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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。 

 2018年度は、低バックグラウンド測定を継続し観測データを順調に取得した結果、 

新たに 373日分のデータを解析し結果を得ることに成功した。図 1は、測定時間 504日

のデータを使用して、二重ベータ崩壊測定用の事象選択を行った結果のエネルギースペ

クトルを示す。Q値の領域（4.17 - 4.48 MeV）に 1事象のバックグラウンドが観測され

ており、これは結晶中の放射性不純物(232Th起源)の含有量から予測されるバックグラウ

ンド量の見積もりと矛盾しない。この測定結果として、我々は 48Ca のニュートリノを

放出しない二重ベータ崩壊半減期の下限値に対して世界最高感度を更新し続けている。 

 また、二重ベータ崩壊測定のバックグラウンド源となる環境中性子束測定を神岡実験

室にて行った[1]。熱中性子に測定感度がある 3He中性子カウンターを用いて、中性子束

を測定した。また、中性子減速材であるポリエチレンの中に 3He中性子カウンターを置

いて中性子束を測定した。2 種の実験セットアップで得られた事象数と、中性子源の見

積もりから、中性子エネルギースペクトルを求めた。得られた中性子束は表 1のとおり

で、全中性子フラックスは、(23.5 ± 0.7𝑠𝑡𝑎𝑡.−2.1 𝑠𝑦𝑠.
+1.9 ) × 10−6𝑐𝑚−2𝑠−1であった。一方、



CANDLESの測定データを解析することで得られた中性子束[2]は、熱中性子束が(1.3 ±

0.6) × 10−6𝑐𝑚−2𝑠−1、非熱中性子束が(1.1 ± 0.5) × 10−5𝑐𝑚−2𝑠−1であった。この中性子束

の定義(単位面積を通過した粒子数)を、本測定の中性子束の定義(単位球を通過した粒子

数)に換算すると、熱中性子束は、(5.2 ± 2.4) × 10−6𝑐𝑚−2𝑠−2となる。今回の中性子測定

はこの解析結果と矛盾なく、より精度よい測定結果が得られた。これらの結果は、二重

ベータ崩壊測定のバックグラウンド見積もりに使用される。 

 他、低バックグラウンド測定のために、CaF2シンチレータの粒子弁別能の温度依存性

の調査を行った。γ線とα線の粒子弁別能は -120°C で最大となり、20°C との比で約 

50%の増加が見られた。これは検出器開発においての、CaF2シンチレータ冷却による低

バックグラウンド環境構築に役立てられる。 
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図 1：CANDLES III検出器の CaF2シンチレータで得られたエネルギースペクトル。

504 日の測定データに、各種イベントセレクションを行うことで得られた。バックグ

ラウンド事象である液体シンチレータ事象を除去（黒色）し、212Bi事象、および 208Tl

事象を除去（赤色）する解析を行った後に、Q値領域に background が 1 事象のみ観

測されていることが確認できる。 
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表１：神岡実験室で測定した環境中性子束。 

エネルギー領域 中性子束(× 10−6𝑐𝑚−2𝑠−1) 

< 0.5 eV 7.88 

0.5 eV to 1 keV 3.11 

1 keV to 1 MeV 8.65 

1 MeV to 10 MeV 3.88 
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