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研究成果概要 

ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の検証は、レプトン数の破れの検証を意味する。

これは、宇宙がなぜ物質だけの世界になっているかを物理法則で説明する時に、最も重要な

実験になる。本研究では、48Caの二重ベータ崩壊の研究を、CaF2シンチレータ（メイン検出

器）と液体シンチレータ（ベトー検出器）を用いたCANDLESシステムを用いて進めている。

本年度は、CANDLES システムのバックグラウンド源を調査し、最適な遮蔽システム

の検討を行った。さらに、実際に遮蔽システムの導入を進めた。また、高性能光電子増

倍管をテスト的に導入した。それぞれについて下記に述べる。 

・遮蔽システムの設計およびその導入 

CANDLES におけるバックグラウンド候補となる事象は二つある。一つは結晶内部に

含まれる放射性不純物による事象、もう一つは、中性子捕獲から放出されるγ線による

事象である。27 年度は、現行 CANDLES システムにおける、中性子捕獲γ線からのバ

ックグラウンド量の評価を行った。結果として、岩盤中の鉄等原子核で中性子が吸収さ

れる際に放射されるγ線、SUS 製の CANDLES タンク中の鉄等原子核で中性子が吸収さ

れる際のγ線の影響が大きいことが分かった。それをもとに、中性子捕獲からのγ線起

因バックグラウンドを、2 桁低減するための効率よい遮蔽システムの設計を行った。結果、

岩盤中での中性子捕獲から放出されるγ線を遮蔽するための鉛遮蔽体、CANDLES 本体

タンク(SUS)で中性子捕獲されないために中性子を低減するための中性子吸収材(ホウ素

含有シリコンシート)の導入が効果的であることが分かった。図１に実際に導入した遮蔽

システムの概念図を示す。まず、岩盤での中性子捕獲からのγ線を捕獲するために、

7-12cm の鉛で遮蔽する。また、CANDLES 本体である SUS タンク中の鉄での中性子捕



獲量を低減するために、SUS タンク内外に、中

性子吸収材として、5mm のホウ素含有シリコ

ンシートを設置する。実際に設置した様子を図

２に示す。結果として、中性子捕獲からのγ線

起因バックグラウンドの 2 桁低減を実現する。 

・遮蔽システムの設計およびその導入 

CANDLES 検出器におけるもう一つのバッ

クグラウンド候補は、前述のとおり、結晶内部

に含まれる放射性不純物による事象、とくに

208Tl 事象がある。この 208Tl 事象を低減させる

ためには、CaF2 シンチレータの波形を用いた

α線・γ線粒子弁別が有効である。この粒子弁

別効率を改善するために、高性能光電子増倍管

をテスト的に導入した（図３参照）。 

次 年 度 以 降 、 こ れ ら の 改 造 を 行 っ た

CANDLES 検出器を用いて、高感度二重ベータ

崩壊測定を再開する。 
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図２：CANDLES III システムに導入した

γ線遮蔽システム。中性子捕獲からのγ

線を遮蔽するために設置した。写真は、

最上部まで遮蔽材を設置した状態の様

子。鉛の厚みは 7～12cm。 

 

図３：CANDLES III システムに導入してい

る光電子増倍管とライトパイプ。写真に写

っているのは、3 段分の光電子増倍管。光電

子増倍管の丸い光電面が、ライトパイプの

内側に映っているのがわかる。最上段の光

電子増倍管の光電面径は 10 インチで、2 段

目以降は 13 インチ。 
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図１：CANDLES III システムに導入

した遮蔽システム。岩盤および SUS

タンクでの中性子捕獲反応から放射

されるγ線を遮蔽するために設置す

る。遮蔽体は、γ線を遮蔽する鉛(図中

の青)、中性子を吸収するホウ素シート

(図中の赤)の二種類を新しく導入す

る。 
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