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二重ベータ崩壊と観測目的
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0νββ2νββ

• 標準理論内
• すでに観測済み
• T1/2：1018～1020 yr

• 標準理論を越える

• ニュートリノと反ニュートリノが
同じ性質（マヨラナ性）

• 未観測
• T1/2：>1025 yr

つまり、二重ベータ観測の目的は？
1. 粒子数の破れの観測（物質と反物質が転換可）
2. ニュートリノ質量の絶対値測定

世界中で競争が激化！！！ 3



二重ベータ崩壊観測の戦略

• 0νββは非常に稀な事象
• T1/2：>1025 yr

•以下の3つが重要となってくる

1. 低バックグラウンド環境

2. 高いエネルギー分解能

3. 大量の二重ベータ崩壊核
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検出器概要

• 96個のCaF2(pure)結晶
• 48Ca最大のQ値(4.3 MeV)

環境γ線の影響を低減

• 液体シンチレータ(LS)
• アクティブシールド

• 鉛, ホウ素のシールド
• 工事中

• 外部からの高エネルギーの
γ線を遮蔽

外部バックグラウンドは低減可能

4m

3m

純水

LS

CANDLES検出器断面図
@ 神岡地下1000 m

CaF2

結晶

光電子増倍管

鉛

ホウ素
CAlcium fluoride for studies of Neutrino and Dark matters 

by Low Energy Spectrometer
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液体シンチレータのアクティブベトー

• FlashADCで波形情報を取得
• 前半256chを2ns 後半を36nsでサンプリング

• CaF2とLSの波形は時定数が異なる
• CaF2: ~1 μs, LS: ~10ns

•時定数の差でCaF2事象を選択できる

CaF2 (β事象) CaF2+LS (β+LS事象)

LS(τ ~10ns)

CaF2(τ ~1 μs)
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1. 結晶内部バックグラウンド (Th系列)
• 212Bi-212Po

• 波形解析によって90％以上

除去可能

• 208Tlのベータ崩壊

• 現在の除去率: ~60%

• 除去方法：親核212Bi α線検出後続の事象をベトー

• 親核と同一の結晶を12分間べトー

2. 2νββ事象
• エネルギー分解能の改善

バックグラウンド候補
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208Tlのベータ崩壊

• 親核212Bi α線のエネルギー領域には偶発事象が存在
• 偶発事象：β+LS事象（例えば40Kのγ線）、他のα事象

• 後続の事象をベトーによって
デッドタイムが生じる
• 0νββの検出効率が低下

1. α線検出効率向上
• > 90%

2. 偶発事象のしみ込み低減、

3. 0νββ検出効率の向上
• > 90%
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黒：Sum
赤：212Bi
緑：238U系列
青：232Th系列
紫：235U系列
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改善時に要求されることは・・・



波形弁別法 (Pulse Shape Discrimination)

黒：事象例
赤：α基準波形
青：β基準波形
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• 現在の手法

• 取得データからα線、β線、LS事象を集め、基準波形を作成

• イベントごとに基準波形をフィットし、カイ二乗の値を計算

• α事象らしさ：𝝌𝟐𝜶

• β事象らしさ：𝝌𝟐𝜷

• β+LS事象らしさ：𝝌𝟐𝜷+𝑳𝑺



• α, β波形の差をより強調できる方法に変更
– フィット方法：波形後半のみで最適化

– カイ二乗計算：波形前半のみで基準波形との差を計算

• α事象らしさ：𝐏𝐒𝐃𝛂

• β事象らしさ：𝐏𝐒𝐃𝛃

• β+LS事象らしさ：𝐏𝐒𝐃𝛃+𝐋𝐒

BG除去について評価

波形弁別法 (Pulse Shape Discrimination)
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α線検出方法と効率

• PSDα, PSDβ+LSの二次元分布を作成

• 各イベントの横軸からの角度を計算
一次元のヒストグラムに変換

• 角度の大きい部分にα事象が分布

• 矢印の範囲を選択することで、α事
象を抜き出す

• 検出効率：93.2％
• 52 < θ < 90

• S/N比が最小となるような最適なカット
にする予定
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θ

α事象

θ

α事象

一次元に射影
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エネルギースペクトル

14

黒：結晶選択
赤：新PSD方法
青：旧PSD方法

• 冷却後のデータを使用 (26.2日)

• 不純物量が少ない結晶を選択
• 27個選択

• 従来のPSD方法と比較を行う
• PSDによるβ線を選択

• 212Bi-212Poの連続崩壊除去

• 208Tlのベトー

• 新旧で同じ検出効率になるように揃え比較
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BG数とベトーによるDead timeの比較

• 各エネルギー領域で事象数比較

• 5MeV以上は新PSDの方が事象数
が少ない
• β, β+LSの分離が向上している為

• 3~4MeVでは旧PSDの方が事象数
が少ない
• 次ページで詳細

• 208TlベトーによるDead timeがわず
かに減少
• 新PSD：18.3%, 旧PSD：19.2％

新PSD方法 旧PSD方法

3~4MeV 311 counts 220 counts

4~5MeV 14 counts 14 counts

5~ MeV 20 counts 29 counts

黒：結晶選択
赤：新PSD方法
青：旧PSD方法
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3~4MeVに存在する事象

•波形後半にLS波形のる事象が存在
• 旧PSDは全体の情報を用いるのに対し、
新PSDは前半情報のみを用いる為

•波形後半の64nsサンプリング領域を用いてカイ二
乗検定を行う
• 通常のイベントは１付近に

分布

• 右図イベントはとても大きな

値となるはず
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このパラメータを0νββサーチに導入



• before
• 3~4 [MeV] : 187 events

• 4~5 [MeV] : 5 events

• 5~  [MeV] : 15 events

• After
• 3~4 [MeV] : 188 events

• 4~5 [MeV] : 5 events

• 5~  [MeV] : 16 events

•同程度の能力は出せるが、効率はどうか。
• ただ、カットが簡単になる

BG histogram (# of event)

赤：Before
青：After



まとめ
• 各エネルギーにおいて、新旧の波形解析でバックグラウン
ド数を比較
• 冷却システム導入後のデータ

• Q値周辺のBG解析に新PSDは有効そうである

• 208TlベトーによるDead timeがわずかに減少
• カットの効率について評価が必要

• （内部事情だが）カットが簡単に
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今後
• 212Biのエネルギー領域に存在するほかのα事象
• 周囲の結晶へγ線が逃げた場合（マルチヒット事象）

現在 目標

α検出効率 93.2% >90%

0νββ検出効率 81.7% >90%

DAQによるデッドタイム 95.5% >90%

結晶ベトー 77% ~99%

2016/2/29



今後の問題点
1. 212Biのエネルギー領域にいくつかのα事象が存在

2. 周囲の結晶でγ線がエネルギーを落とした場合

解析的に除去するために工夫が必要
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Back up
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二重ベータ崩壊候補核

核種 Q値 [keV] 自然存在比 長所 / 短所
48Ca 4274 0.19% Q値最大、NA小、濃縮難

150Nｄ 3367 5.7% 濃縮難
96Zr 3348 2.8%

100Mo 3034 9.4%
82Se 2996 8.7%

116Cd 2814 7.5%
130Te 2527 34.1% NA大
136Xe 2458 8.9% 濃縮容易
124Sn 2288 5.8%
76Ge 2039 7.6%
110Pd 2018 7.5%

Q値大→ バックグラウンド小 (208Tlの2.6 MeVより大きいのが重要)
48Caを選択 (世界でCANDLES実験のみ)2016/2/29 21



CANDLESの軌跡その１

• DAQアップデート
• DAQによるデッドタイム低減

2016/2/29
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• データの取得（Run005, 006）

• データの取得（Run007, 008）

• 冷却システムの導入
• PMT用地磁気補償コイルの設置

高E分解能環境へ！
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CANDLESの軌跡その２
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• 外部バックグラウンド対
策に中性子、γ線の遮蔽
物を構築
• 中性子遮蔽：Bシート
• ガンマ線遮蔽：Pbブロック

4m

3m

純水

LS

CaF2

結晶

光電子増倍管

鉛

ホウ素

• 念願のデータ取得開始！
（3月頃？）

世界最高感度へ！

低BG環境を手に入れた！
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Added PSD_64ns 

• 事象選択
• 1300 < Energy

• 結晶内の事象選択

• 波形情報によるベータ線選択

• PSD64ns < 3を用いる
• ベータ線検出効率はほぼ100%となる


