
2006/12/15 東京大学宇宙線研究所共同利用発表会 1

48Caの二重ベータ崩壊の研究
－ CANDLES project －

大阪大学大学院理学研究科
小川 泉
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Double beta decay
ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊

標準模型内；実験的に確認済み

ニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩壊

未確認 T1/2
0νββ≧1025 years

cf.  H.V. Klapdor-Kleingrothaus et al.

確認されると

ニュートリノはマヨラナ粒子である

レプトン数保存則の破れ 物質／反物質の非対称性

有効マヨラナニュートリノ質量
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CANDLES
CAlcium fluoride for studies of Neutrino and Dark matters

by Low Energy Spectrometer

undoped CaF2 
(CaF2(pure))

48Ca  (Qββ=4.27 MeV)
Liquid Scintillator (LS)

4π active shield
Passive shield
wavelength shifter for 
CaF2

Photomultiplier
large photo-coverage
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CANDLES I
- POP (Proof of Principle) Detector
CaF2(pure) crystal
in liquid scintillator 
(with w.l. shifter)

viewed by 4 PMTs (5 inch)

LS : mineral oil 
+ DPO (3 g/l)

+ Bis-MSB  (0.3 g/l)
CaF2(pure)

liquid Scintillator
PMT(5")×4

4π active shield
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Performance Test (4π active shield)

events from LS

events from CaF2Clear separation 
between CaF2 and LS

2 ADCs with
different gate width 40K
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Wavelength shifter

CANDLES I with      
10 cm3 CaF2(pure)

4 PMTs (5 inch)

9.14%(FWHM)
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CaF2結晶
バックグラウンド

U, Th系列における連続崩壊

208Tl のβ－γ 0.06 ev/yr
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高純度フッ化カルシウム結晶
複数メーカーによる製作

将来計画へのテスト

CANDLES III用結晶
96ヶ、308.1 kg (48Ca: ～350 g)
BG reference用 ‘dirty’ crystal ：１ヶ

U:65 mBq/kg, Th:28 mBq/kg
標準結晶：９５ヶ

平均 U: 0.036 mBq/kg, Th: 0.028 mBq/kg
Best crystal U: 0.014 mBq/kg, Th: 0.006 mBq/kg

将来へ向けて更なる高純度化
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Rejection of Double Pulse
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Pulse Shape Discrimination
Pulse Shape discrimination

Shape Indicator (PRC 67(2003) 014310)
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PSD between γ and α rays
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CANDLES III （地下）
CaF2(pure)

103 cm3 × 96 crystals; 308 kg

液体シンチレータ
two phase system
Purification system

H2O Buffer
passive shield

光電子増倍管
17” PMT (×14)  : R7250
13” PMT (×48 - 56)  : R8055
mirror type reflector

神岡鉱山内に設置予定
2007夏～

pure
water

CaF2

LS

w.l. shifter

Reflector
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CANDLES III (＠大阪大学)
プロトタイプ検出器

CaF2 modules
103 cm3 × 60 crystal; 191 kg
with conversion phase

液体シンチレータ
φ1000×h1000 acrylic container

純水バッファ : passive shield
φ2800×h2600

光電子増倍管
15” PMT (× 8)  : R2018
13” PMT (×32)  : R8055
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CANDLES III (prototype)

φ 2.8 m

h
2.

6 
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CaF2 module
Two Phase system
CaF2 + 波長変換層 + アクリル容器

Index 1.44@586nm (CaF2)

Index 1.46@586nm (Mineral Oil)
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液シン用タンク

4 CaF2 modules installed

calibration用アクセスポート

•ワイヤにより各結晶間へ線源を
移動可
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光電子増倍管

Photomultiplier Tube 
(13inch)

水タンク内に設置
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Position Reconstruction
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60ヶの結晶インストールへ

60ヶのCaF2モジュー
ルの組み立て・インス
トール中
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将来へ向けて
CaF2結晶の更なる高純度化

原料のCaF2パウダーの製造手法の見直し

New doped CaF2 crystal
高透過率、低放射性不純物濃度

高発光量 and/or 可視光域での発光

低消光係数 cf.  f(CaF2(Eu)) ~ 0.18
Enrichment

Crown Etherの利用
α43

48 =1.014±0.006
α42

48 =1.012±0.005
(preliminary)
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まとめ
CANDLES計画

48Caの二重ベータ崩壊の研究

CANDLES III ＠大阪大学
４個のCaF2モジュールを設置してテスト中

更なるR&D
DAQシステム

60ヶを設置して地上での測定

CANDLES III地下
宇宙線研神岡施設へ移設予定 （2007夏~）

設計 （シミュレーション）

将来へのR&Dも進行中
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