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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 300kg）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。また、次世代検出器として 48Ca濃縮と CaF2蛍光熱量検出

器の開発を進めている。 

 2021年度は、神岡施設において CANDLESシステムの二重ベータ崩壊測定を行った

131 日間のデータを解析した。収集したデータに対して、下記の信号をバックグラウン

ドとして除去した。 

１）液体シンチレータでエネルギーデポジットした信号 

２）結晶内部の放射性不純物による 212Bi→212Po(半減期 0.3sec)の連続信号の候補事象 

３）結晶内部の放射性不純物による 208Tl信号の候補事象 

４）発光位置が CaF2結晶の位置ではない信号 

１）、２）４）の信号を除去したときの二重ベータ崩壊信号に対する検出効率は 0.709、 

また、３）の解析をしたときの検出効率は 0.761（高純度結晶 21個を使用した場合）で

あった。これらの解析を行った結果、高純度結晶 21 個を使用した結果では、Q 値領域

でのバックグラウンドのない測定を実現した（図１参照）。この結果を用いて、48Ca の

ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の半減期として 5.6×1022 年の下限値を得た。

これは測定時間が 4 か月と短いにも関わらず、先行する 48Ca の二重ベータ崩壊測定と

同程度の結果であった。また、バックグラウンド源の見積もりをした結果を図２に示す。



これは、結晶内部に含まれる放射性不純物が比較的多い結晶も含めたエネルギースペク

トルである。結晶内部に含まれる放射性不純物量から見積もられるバックグラウンドス

ペクトルを青線で記載している。結果、主なバックグラウンド源は、結晶内部に含まれ

る放射性不純物であることが分かった（図２参照）。したがって、より高純度 CaF2結晶

を用いることで、さらに高感度測定を実現できることが分かった。一方、この結果から、

CANDLESIII 装置のバックグラウンドレベルは 10-3事象/keV/年/(kg of nat.Ca)と、世界

の他の次世代二重ベータ崩壊測定装置と比較して同等、もしくはそれ以下の超低バック

グラウンドを実現していることが分かった[1]。 

今後さらに測定を継続し半減期下限値を更新する一方、さらに高感度の検出器開発を

進め、マヨラナ性検証を実現する。 
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図１：高純度結晶を用いた二重ベータ崩壊

測定結果。黒線はすべての事象、青線は、

本文中に記載の事象１）２）を除去したス

ペクトル、赤線は、１）２）３）４）のバ

ックグラウンド除去の後のエネルギース

ペクトルである。Q値領域に事象が観測さ

れていないことがわかる。 

 

図２：全結晶を用いたエネルギースペク

トル。赤線は見積もられる全バックグラ

ウンド事象、青線は結晶内部の不純物に

よるバックグラウンド事象、マゼンタは

ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊

事象、緑は中性子捕獲から放出されたガ

ンマ線事象、を示している。Q 値付近で

は、結晶内部の放射性不純物からのバッ

クグラウンド事象が多いことがわかる。 
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