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二重ベータ崩壊

ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊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

半減期から有効マヨラナニュートリノ質量

[T1/2]-1∝<mν>2

years 1019.1 250
2/1 ×=νββT

Qββ領域での低バックグラウンド環境

検出器の大型化

測定のためには、、、
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CANDLESの基本デザイン

CaFCaF22(pure) (pure) シンチレータシンチレータ
二重ベータ崩壊核 48Ca (Qββ=4.27MeV)
高い透過率 (>10m@350nm) 

48Caの低い存在比 0.187%→大型化
発光波長：紫外光 (280nm)

↓
波長変換剤使用

液体シンチレータ液体シンチレータ

波長変換剤の役割
べトーカウンター

CANDLESCANDLES

CaF2(Pure)

液体シンチレータ
(Veto Counter)

Buffer Oil

大口径 PMT

全方向全方向べべトーカウンターのシステムトーカウンターのシステム
(4(4ππ Active Shield)Active Shield)
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CANDLESにおける
4π Active Shield

減衰定数の違い減衰定数の違い
CaF2(pure)シンチレータ :1μs
液体シンチレータ :数10ns

波形情報で弁別

Setup

Clear Discrimination

CaF2(pure)と液体シンチレータの識別は可能
. . .べトーカウンターとして効果的

5inch PMT

液体シンチレータ CaF2(pure)
:10×10×10cm3

Energy 2400～2600keV

CaF2(pure)

液体シンチレータ
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バックグラウンド

232Th 212Bi
212Po

T1/2 = 0.299μsec64%
Qα = 8.95MeVQβ = 2.25MeV

36%
Qα = 6.09MeV Qβ = 4.99MeV

208Pb
stable

208Tl 事象

連続信号

良いエネルギー分解能
高純度結晶の開発
波形情報をもちいて連続信号の除去
位置と時間相関解析

バックグラウンド低減化のためにバックグラウンド低減化のために、、、、、、

212Bi
208Pb
stable

232Th

β

βα

α
Th-Chain

Th-Chain

Emax=5.3MeV(Th)

Emax=5.0MeV

b+a
Pile-up信号

208Tl
T1/2 = 3.05min

212Bi と 208Tl(T1/2=3min) . . .
事象位置と

時間相関から除去

CaF2(pure) 減衰定数: ～1μs

2νββ 事象
良いエネルギー分解能によって低減化
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エネルギー分解能: 9.1%(FWHM) at 662keV
=3.4% (FWHM) at 4.27MeV(Qbb of 48Ca)

Req. for CANDLES III ; 4.0%

エネルギー分解能

波長変換剤を使用波長変換剤を使用

CaF2(pure) (280nm 発光波長)
液体シンチレータ ; 波長変化剤

光電子増倍菅による光収集：80％×QE

標準線源
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CaF2 結晶
(10cm角)

液体シンチレータ
(波長変換剤)

PMT 
(Borosilicate Glass)(Borosilicate Glass)
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高純度 CaF2(pure) 結晶の開発

CaFCaF22(pure) (pure) 結晶の精製過程結晶の精製過程

CaF2
パウダー 焼結CaF2 CaF2 結晶

CaF2原料の選定

原料
CaCO3、HFなど

結晶内部の不純物濃度
（遅延同時計数測定）

パウダーの不純物濃度
（Ge検出器で測定）

U-chain(214Bi) : 36μBq/kg (96個の平均)  . . . 1/30に低減

Th-chain(220Rn) : 26μBq/kg (96個の平均)  . . . 1/4 に低減

開発は進行中

原料パウダーの洗浄など、、、

これまで . . .CaF2(Eu) in ELEGANT VI System
U-chain(214Bi) :1100μBq/kg
Th-chain(220Rn) :98μBq/kg
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連続信号

連続信号の除去

β信号

α信号
：速い成分が多い

232Th
T1/2 = 1.1 x 1010year

212Bi
Qβ=2.2MeV

212Po
Qα=7.8MeV64%

先行 遅延

Typical Pulse Shape(500MHz FADC)

Th系列

CaF2(pure)の減衰定数
：～1μsec

810ns

8.8ns

連続信号連続信号
T1/2 = 0.299μsec

β α
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観測された波形

フィットから
得られた波形除去効率

ΔT > 6ns;  Rejection Effi. = 99%
α 線と γ(β) 線の弁別も可能

除去効率 > 99% at 4.27MeV
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CANDLES III
外観外観 CANDLES III：地上（大阪）で開発中

CaF2(pure) : 10×10×10cm3

60 Crystals (191kg)

280cm

260cm

PMT

280cm φ

100cm φ

260cm

Water Buffer

100cm

WLS Phase

CaF2(pure)

Veto Phase

CaF2 Module

Liquid Scintillator
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CANDLES III
内部内部 光電子増倍管(13inch)

液体シンチレータタンク
(アクリル製)

40 PMT
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CaF2 配置

結晶配置

59個設置

１個は不純物濃度の高いもの

5段目

欠番

不純物が
多い結晶

12個×5段分-1=59個

CaF2結晶と

液体シンチレータタンク
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位置の再構成
位置の再構成

208Tl事象の除去

36%
Qα = 6.09MeV Qβ = 4.99MeV

212Bi
208Pb
stable

232Th βαTh-Chain 208Tl
T1/2 = 3.05min

位置再構成パラメータ
＝Σ(ADC(i)× PMT(i)) / ΣADC(i)

PMT(i)：光電子増倍管の位置

再構成された事象の場所分布

212Bi事象と208Tl事象の位置の同定が必要

Y
方
向

X方向

不純物の多い結晶

最下段は
欠番

結晶ごとの同定が可能

208Tl事象量の低減化が可能 ×10-4

位置の再構成

4段目 黒
5段目 赤
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今後：CANDLES III（地下）

地上CANDLES IIIをスケールアップ

CaF2(pure) :10cm角 96個(305kg)
PMT :13インチ48本+17インチ14本
反射材を使用し、光の収集効率を上げる

来年度、神岡実験室にインストール予定

3年間のバックグラウンドフリー測定

さらに大型化した検出器の開発
CANDLES IV
CANDLES V
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予算

今年度予算

予算額 ： 200,000 円
執行額 ： 190,080 円
内訳 ： 旅費 大阪⇔神岡 往復7回

CANDLES移設にあたっての打ち合わせのため
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まとめ

CANDLESCANDLES
CaF2(pure) シンチレータを液体シンチレータに沈める

全方向がべトー検出器

性能性能
エネルギー分解能エネルギー分解能 ;; ～～3.5%(FWHM)@4.27MeV3.5%(FWHM)@4.27MeV （（PMT 80%PMT 80%））

バックグラウンド低減化

高純度結晶 : 36μBq/kg(214Bi), 26μBq/kg(220Rn)
解析的に除去 : ～10-4

CANDLES IIICANDLES III
地上で開発中

来年度神岡実験室にインストール予定来年度神岡実験室にインストール予定

マヨラナニュートリノ質量に対する感度マヨラナニュートリノ質量に対する感度;; <<mmνν> ~ 0.5eV> ~ 0.5eV
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