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研究成果の概要（和文）： 
レプトン数保存則の破れに対応するニュートリノのマヨラナ粒子性を検証するために、二重ベ

ータ崩壊の研究を行う。48Ca の二重ベータ崩壊の研究を行うために、本研究では、CaF2 シン

チレータをメイン検出器とする CANDLES III(UG)システムを構築した。さらに、検出器シス

テムの各種性能評価を行い、有効マヨラナニュートリノ質量（<mν>）にして 0.5 eV 感度の測

定を開始した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Measurement of neutrino-less double beta decay provides a test for the Majorana 
nature of neutrinos and gives an absolute scale of the effective neutrino mass. In order 
to search for neutrino-less double beta decay of 48Ca, we constructed CANDLES system 
by using CaF2 scintillators. We checked the performances of the CANDLES system and 
started a measurement of neutrino-less double beta decay. The sensitivity of the 
CANDLES III system is 0.5eV for neutrino mass.  
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１．研究開始当初の背景 
 現在の物質優勢の宇宙を説明するには CP
対称性の破れに加えて粒子数の保存則の破

れが必要である。現時点で最有力と考えられ

ている説明は、レプトンにおいてこれらの破

れが起こるというレプトジェネシスシナリ

オである。このシナリオの完成にはこれらの

破れを実験的に検証する必要がある。ニュー

トリノを放出しない二重ベータ崩壊研究は、

レプトン数保存則の破れに対応するニュー

トリノのマヨラナ粒子性を検証するもので

ある。 
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本研究ではCANDLES III(UG)システムを

建設し、48Ca の二重ベータ崩壊の研究を行う。

CANDLES III(UG)システムは、メイン検出

器として CaF2 シンチレータを、ベトー検出

器として液体シンチレータを、シールド材と

して水の層を持つ複合型システムである。本

システムを用いて、有効マヨラナニュートリ

ノ質量（<mν>）にして 0.5 eV 程度の感度を

持つ実験を行うことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究推進のために、神岡地下実験室に

CANDLES III(UG)システムを構築し、測定を開

始する必要がある。それぞれの詳細を下記に

述べる。 

（1）CANDLES III 装置の組み立て 
地上実験室での開発のために建設したプ

ロトタイプ検出器から、神岡地下実験室の

CANDLES III(UG)システムに、大型 PMT・測

定回路類を移設する。また、主検出器である

高純度 CaF2シンチレータは、全質量 200kg
（60 個）から 300kg(96 個)に増設する。シス

テム内部への各部品の取り付け・設置に当た

っては放射性不純物を含むほこりの侵入を

防ぐ必要があるために、システムの洗浄を行

う。測定回路類は別室のエレキハット内に設

置し、CANDLES III 装置と配線する。 
 組み立て・設置が終了した段階で、危険物

一般取扱所として消防署の検査を受け、認可

 
図１：実験室 D に構築した CANDLES 検出
器内部。上図：検出器の最外部にあたる水
タンクの内部。光電子増倍管 55 本が取り付
けられている。下図：検出器の中心部分に
当たる CaF2 モジュールと液体シンチレー
タタンク。上部には光電子増倍管 7 本が取
り付けられている。 

 

 

 

 

 
図２：FADC で得られた波形。上図 a)：典
型的な CaF2の波形。時定数 1μsec の波形が
確認できる。中図 b)：CaF2波形の立ち上が
り部分の拡大図。立ち上がり部分のみ高速
サンプリングでデータ収集される。下図 c)：
液体シンチレータの波形。 

b)CaF2 波形の立ち
上がり部分 

c)液体シンチレー
タの波形 

a)CaF2の波形 



を得る。 
 
（2）CANDLES III 装置の試運転・調整 
 装置の完成を受け試運転を開始する。まず、

CaF2 シンチレータのみでのテスト測定を行

う。この測定で、シンチレータからの信号を

読み出すための測定回路 FlashADC (FADC)
の動作確認を行う。 
 その後、液体シンチレータもインストール

した状態でのテスト測定を開始する。ここで

は、CaF2 信号を効率よく収集するためのデ

ータ収集システム（主にトリガーシステム）

の開発を行う。また、エネルギー分解能、時

間分解能等の各種性能評価を行う。 
 
（3）改良：ライトパイプシステムの導入 
CANDLES III(UG)システムから、さらに 
二重ベータ崩壊の高感度測定のための基本 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：CaF2信号のための選択的トリガーを
使用した時の事象分布。CaF2事象や、CaF2
と液体シンチレータ（LS）の信号が同時に観
測された事象は観測されているが、液体シン
チレータのみの事象は観測されていない。 
 

性能向上のための研究として、先だって、

CANDLES III(UG)システムにライトパイプ

の導入を進める。ライトパイプは、アクリル

製の土台に全反射フィルムを張り付けた形

状にする。このライトパイプを液体シンチレ

ータタンクと、光電子増倍管の間に設置し、

光の収集効率の向上をめざす。 
 
（4）本測定の開始 
 CANDLES III システムでの長期運転を開

始し、本測定に入る。長期安定測定のために、

放射線源・LED 光源などを用いたエネルギ

ー・時間較正を適宜行う。 
 
４．研究成果 

 
（1）CANDLES III 装置の組み立て 
まず、CANDLES III(UG)システムの地下移

設を行った。構築状況の写真を図１に示す。

検出器の最外部にあたる水タンク内部には、

13(20)インチの光電子増倍管が 48(14)本取り

付けられている。また、中心部分には、CaF2

モジュールと液体シンチレータタンクが入

れられる。CaF2 モジュールは、全 96 個で

CaF2シンチレータ 305kg に相当する。シー

ルド層となる水、及び、液体シンチレータの 
ための純化装置も設置し、試運転を行った。 

 
（2）CANDLES III 装置の試運転・調整 
シンチレータからの信号を読み出すため

の測定回路 FlashADC(FADC)の開発を進め

た。CANDLES で使うシンチレータの時定数

は、CaF2 が 1μsec、液体シンチレータが数

10nsec と大きな差がある。そのため、液体シ

ンチレータ用の速いサンプリング速度の 
FADCを用いて、CaF2の波形を収集すると、 
膨大なデータ量となる。それを防ぐために、

波形の立ち上がりは高速サンプリング、波形

の後半は低速サンプリングでデータ収集す

る FADC を開発した。得られた波形を図２に

示す。図 a),b)は、CaF2の波形を、図 c)は、

液体シンチレータの波形を示している。b)と
c)の波形が十分弁別可能であることから、立

ち上がりのみ高速サンプリングでのデータ

収集が問題ないことが分かる。このことによ

って、データ量は 1/10 まで縮小できた。 

また、CaF2 信号を効率よく収集するため

のデータ収集システム（主にトリガーシステ

ム）の開発を行った。このトリガーシステム

によって、液体シンチレータのトリガー効率

を 1%以下に低減させ、CaF2信号のトリガー

効率を上げることに成功した（図３参照）。

このトリガーシステムを用いて、CaF2 事象



の観測を行い、事象位置再構成の解析を行っ

た。その結果、CaF2 の位置が正しく再現さ

れていることを確認した（図４参照）。 
次の調査として、CaF2 シンチレータのエ

ネルギー分解能評価を行った。CaF2 シンチ

レータ内部に含まれている放射性不純物に

よるα線のエネルギースペクトルから、エネ

ルギー分解能σ 4.3%(2.5MeV)を得た（図５参

照）。これは、現在の CANDLES システムで

想定されるとおりのエネルギー分解能であ

った。 

 
（3）改良および測定開始 

CANDLES システムの今後の感度向上の

ための改良として、エネルギー分解能を向上

させるためのライトパイプシステムの導入

をすすめた（図６参照）。これによってシン

チレーション光の収集効率が 2倍に改善され

ることが想定される。今後は、バックグラ
ウンドを解析的に除去するとともに、改良 

を加えた CANDLES システムで二重ベー
タ崩壊測定を続けることで、有効マヨラナ

ニュートリノ質量（<mν>）にして 0.5 eV 程

度の検証ができる。 
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図４：CaF2 信号の事象位置の再構成の結
果。CANDLES において CaF2は、X 軸方
向に 5 列配置されており、それが確認で
きる。 
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図５：遅延同時計数測定によって得られた
エネルギースペクトル。2.5MeV 付近のピー
クが 214Po による事象。フィッティングによ
って得られた 214Po ピークのエネルギー分
解能は 4.3%。 
 

図６：ライトパイプを導入した様子。図１

の上写真とほぼ同じ場所から撮影した写

真。光電子増倍管がライトパイプに反射し

ている様子がわかる。 
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