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B11：48Caの二重ベータ崩壊の研究

 二重ベータ崩壊測定装置：CANDLES III

 次世代二重ベータ崩壊測定装置CANDLES開発
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48Ca二重ベータ崩壊測定用複合型検出器

◼ CaF2シンチレータ：305 kg (96個× 3.2kg)

◼液体シンチレータ (LS)：全方向ベトー検出器

◼大型光電子増倍管

NIM A1069, 169982(2024),
CANDLES Collaboration,
CANDLES-III detector: Low-background 
spectrometer for studying neutrino-less double 
decay of 48Ca
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結果

データ
全Simデータ
中性子捕獲γ線
結晶内部不純物
2

エネルギースペクトルと
BGシミュレーション

結果

0νββ検出効率 0.36(21CaF2)

事象数(exp) 0

予想されるBG量 1.02

0νββ半減期 >5.6×1022 year

測定感度 2.8×1022 year

＊先行検出器ELEGANT VI

測定時間：4947 kg・day(2年強)

半減期 ：>5.8×1022 年

21 crystals

(高純度)

 130日の測定結果
高純度21結晶の結果

Phys Rev D, 103, 092008 (2021)

Q値領域

Q値領域
93 crystals

新規解析導入を目指す
CaF2結晶内部の放射性不純物がBG源
208Tl、212BiPo除去の新しい解析
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解析手法の改善
 バックグラウンドフリー測定を目指して

◼ 測定時間が約6倍、結晶数が約4倍

◼ バックグラウンド除去解析の改善

◼
212Bi212Po(連続信号) 除去 : 終了

◼新たに機械学習を導入+粒子識別手法

◼
208Tl 除去 : シミュレーションによる波形情報の再現

◼先行 212Bi 崩壊事象を最尤法により識別（位置情報+波形情報
(粒子識別)+時間情報）

232Th 212Bi
212Po

T1/2 =0.3μsec64%
Qα = 8.95MeV

Qβ = 2.25MeV

β
Th-chain

α

Qb = 4.99 MeV

208Pb
stable

β+γ208Tl

T1/2 = 3.1 min

212Bi212Po

・機械学習+粒子識別

208Tl

・最尤法による除去

Emax=5.2MeV(Th)

β+α
連続信号

CaF2(pure) 減衰定数: ～1μs212Bi と 208Tl(T1/2=3分) . . .

事象位置と
時間相関から除去

α+

γ(40keV,70%)
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波形解析
 CANDLESで観測される波形

 波形解析に用いるパラメータ：PSD、PSD+LS、PSD

CaF2での()線事象 CaF2の()線事象
+液体シンチレータ事象
（LS事象） CaF2の線事象

線事象としてフィット
線事象としてフィット
線+LS事象としてフィット

CaF2の線事象

最尤法に波形情報を組み込む
→波形（PSD、PSD+LS、PSD）の再現を目指す。

CaF2の()線事象

214Bi()

220Rn

214Bi( +LS)

CaF2の()線事象
+LS事象
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シミュレーションによる波形の作成
 1p.e.波形と時間分布から作成

作製した波形から確率分布を作成
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62本PMT波形
(CaF#1)

2nsecサンプ
リング領域

64nsec領域

212Bi 崩壊の波形パ
ラメータの確率分布

208Tl 崩壊の波形パ
ラメータの確率分布

最尤法に波形情報を組み込むための確率分布まで確認済み。
→おおむね再現できている。詳細評価と最尤法最適化が進行中。

2024年秋物理学会、
高草元、谷川秀憲
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検出器開発：濃縮
 カルシウム48

◼ 天然同位体比が低い：0.19 %

◼ 濃縮によって感度向上が可能

 レーザー濃縮手法を開発

40Ca

44Ca
48Ca

レーザーオフ
レーザーオン

到達時間[μs]
6.1   6.3       6.5      6.7      6.9
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光源
レーザー

原子ビーム

原子オーブン
るつぼ

装置概略
48Ca

回収板

濃縮結果

・偏向法による同位体濃縮を確認
→波長精度のよい高出力レーザーが必要
カルシウムビーム増加が必要

Caの吸収波長スペクトル

48Ca

40Ca
~0.001 nm
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濃縮メインチェンバー
実機基本システムの構築

るつぼ

TOF

メインチェンバー
レーザーアレイシステム

Ca モニタ(TOF system)

Ca空間分布(0.1W使用)

ヒーターチェンバー

80 mW x 24 = 2 W

NdYAG laser

6 レーザーポート

<0.0001 nm 幅

~2m

大阪大学RCNP、福井大学
京都大学化研、レーザー総研
大阪大学大学院工学研究科

LD

44Ca

メインチェンバー: 6 レーザー & 3 ヒーター
現在は1 レーザー & 1 ヒーター

蛍光測定シス
テムを追加

7.31 ± 0.73 mm

48Ca

2024年秋物理学会、
Anawat Rittirong
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検出器開発：同位体濃縮
メインチェンバー集積高出力レーザーシステム

80 mW

each

Master laser

Slave lasers

Wavelength 

meter

24 times laser output

→ high intensity (2W)

生産量の強化

~2m

基本システムの構築

次のステップ：効率化高出力レーザー素子

他、ラビ振動によるレーザー再利用システム

D
e
p
la

te
d

C
a

C
a
 

a
to

m
ic

 
b
e
a
m

80 mW x 24 = 2 W

大阪大学RCNP、福井大学
京都大学化研、レーザー総研
大阪大学大学院工学研究科

Crucible

TOF

Laser ports

NdYAG laser

Main chamber

効率改善のためCaビーム安定化・平行化・高出力化等を進めている。

供給・回収システム
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検出器開発：高純度CaF2結晶
 CaF2結晶の製造過程

原料
CaCO3、HFなど

CaF2
パウダー

焼結CaF2
溶融CaF2

CaF2 結晶

RCNP
東北大学金研
徳島大学

48CaF2結晶製造に向けた高純度化手法

必要分析手法

偏析法(再純化が可能)

AB BC CD DE

不純物が多い 不純物が少ない

樹脂法(再純化が可能)

数10mBq/kg感度 数mBq/kg感度 数Bq/kg感度
B3：放射能分析装置

ウラン・トリウム吸着樹脂
塩化カルシウム水溶液等

要求純度Bq/kg

歩留まり~80%

α線測定
ICP-MS+α線測定神岡Ge測定地上Ge測定
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まとめ

 B11：48Caの二重ベータ崩壊の測定

◼ 0+2に適用する新解析手法開発

◼並行して次期検出器開発

◼レーザー濃縮装置開発

◼高純度結晶：B3とも連携

◼ Ge検出器を用いた低放射能分析

予算：査定額

◼共同研究費22万円

◼神岡への旅費として使用。

◼サポートありがとうございました。

＊来年度もよろしくお願いします。
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