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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（0）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説明する際に重要な

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-III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。 

CANDLES-IIIでの測定の主なバックグラウンド事象には下記の二つがある[1]。 

１）結晶内部の放射性不純物による 212Bi→212Po(半減期 0.3sec)の連続信号 

２）結晶内部の放射性不純物による 208Tl信号 

本年は、それぞれの事象の解析的除去法を開発した。それぞれについて下記に述べる。 

１）結晶内部の放射性不純物による 212Bi→212Po(半減期 0.3sec)の連続信号 

 これまでのパイルアップ波形フィッティングによる 212Bi212Po 事象識別に加えて、新

たに機械学習解析を導入した。その結果を図１に示す。ここでは、人工的に作成したパ

イルアップ事象に対して機械学習解析を導入し、時間差を判定している。縦軸が

212Bi212Po事象の除去効率、横軸は事象の時間差を示している。機械学習解析の結果、2

事象の全エネルギーが 3MeV領域と低い場合、時間差が 1ch(2nsec)の事象の判定効率は

85%以下とやや低いが、0事象のエネルギー領域である 4MeV以上の領域では、時間

差が 1ch(2nsec)の 212Bi212Po事象除去効率を 99%以上と十分に改善することができた。 

２） 結晶内部の放射性不純物による 208Tl信号 

 208Tl信号は、212Bi→208Tl(半減期 3分)と連続して起こるため、先行の 212Bi崩壊事象



を同定することで識別できる。この 212Biと 208Tl事象のペアを多くの偶然発生事象から

より正確に選別する必要がある。そのために、212Biと 208Tl の事象の再構成位置の距離

(R)と偶然発生の二つの事象の再構成位置の距離を調べた。その結果を図２に示す。a)

（上図）は 212Bi事象と 208Tl事象の再構成位置が同一結晶でなかった場合の 2事象の再

構成された距離R のシミュレーション結果を示す。偶然発生事象の場合は、となりの

CaF2結晶に相当する位置に分布するが、208Tl事象の場合は、Rが近いことを示してい

る。この違いを利用し、R<90を 208Tlと判定することで 95%以上を除去できる見込み

であることが分かった。 

 今後この 2手法を二重ベータ崩壊測定解析に導入する。 
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図１：212Bi212Po事象の除去効率。横

軸はカットする時間差を示している。

0事象エネルギー領域である

4MeV以上の事象において、時間差が

1ch(2nsec)以上と判定された事象を

除去することで、212Bi212Po事象除去

効率が 99%以上になることを示して

いる。 

 

図２：a)（上図）2事象の再興された位置距離。

212Bi 事象と 208Tl 事象の再構成位置が同一結

晶ではなかった場合の 2 事象の再構成された

位置距離をピンクで示している。b)（下図）2

事象の位置距離で事象選別した場合の選別効

率。CaF01 結晶の場合、90mm 位置でカット

することで対象エネルギー領域の 208Tlの 95%

以上が除去されることを示している。 
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