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研究成果の概要（和文）： 

 本研究はカムランドを用いた世界最高感度での二重ベータ崩壊探索実験を実現するため
の開発研究を目的とし、内部に設置するミニバルーンの開発と設置方法、およびキセノン
溶解液体シンチレーターの送液方法の確立を行った。また、この結果を反映した検出器の
製作、および建設作業を終え、二重ベータ崩壊探索実験、カムランド禅が開始した。 
 カムランド禅実験は７８日の観測結果を元に最初の結果を公表し、キセノン１３６のニ
ュートリノを伴う二重ベータ崩壊については 2.38±0.02(stat)±0.14(syst)×1021yr という
測定値、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊については >5.7×1024yr(90%CL.)をいう下限
値を与えた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We performed research and developments to realize double beta decay search in 
KamLAND with world highest sensitivity. First half of this research, we developed 
mini-balloon which is used in KamLAND, method of installation of mini-balloon, 
method of filling of xenon loaded liquid scintillator. After the establishment of 
techniques, we made mini-balloon, installed mini-balloon, and filled xenon loaded 
liquid scintillator. Then, we started KamLAND-Zen experiment. 
 KamLAND-Zen collaboration reported first results with 78 days of observation data. 
The two-neutrino double beta decay half-life of 136Xe is 2.38±0.02(stat.)±0.14(syst.)×
1021 year. The lower limit of neutrino-less double beta decay half-life of 136Xe is > 5.7×
1024 year.  
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 大気ニュートリノ、太陽ニュートリノ、加
速器ニュートリノ、原子炉ニュートリノを用
いたニュートリノ振動の研究によりニュー
トリノが質量を持つ事が明らかになり、現在
ではニュートリノ振動パラメーターの精密
測定へと進展している。しかしこれら振動実
験により測定可能なのは質量の二乗差Δｍ2

であり、ニュートリノ質量を明らかにする事
は出来ない。また、ニュートリノは未だ未知
の部分が多く、ディラック粒子かマヨラナ粒
子かという大きな謎が立ちはだかっている。
もしニュートリノがマヨラナ粒子であれば、
シーソー機構を強く示唆し、さらに我々の宇
宙が反物質ではなく物質で出来ている理由
が説明できるのではないかと期待されてい
る。これらの謎を解決するのがニュートリノ
を伴わない２重β崩壊（０νββ崩壊）の研
究であり、これまで世界中で０νββ崩壊事
象の探索が行われてきた。しかし現在まで有
意な結果は確認されていなく、76Ge を用いた
Heidelberg-Moscow 実験の一部のグループ
がこの発見を主張しているが（KKDC claim）、
この結果の可否について議論が沸き起こっ
ており、さらなる確認が必要とされている。
この検証、及びより高感度測定を元にした発
見を目指し、世界中で様々な実験が測定中、
または計画されている。 

 

 

２．研究の目的 

 

 これまでカムランド実験では、極低バック
グラウンドかつ大容量の液体シンチレータ
ーを用いて、原子炉ニュートリノを用いたニ
ュートリノ振動の精密研究、地球ニュートリ
ノの初観測など特徴ある成果を上げてきた。
また、バックグラウンドとなる 13C の(α,n)

反応の研究、低エネルギー太陽ニュートリノ
の観測を目指した純化、そして宇宙線ミュー
オンによる原子核破砕反応によって生成さ
れる放射性元素の除去を目的とした計測機
器の開発などによりさらなる低バックグラ
ウンド環境の構築に成功し、０νββ崩壊事
象の探索を行う事が可能な環境が整ってい
る。カムランドではすでに極低バックグラウ
ンド（238U ～3×10-18、232Th～6×10-17、40K<

～3×10-16 g/g）の 1000 トンの液体シンチレ
ーターを有するため、これに二重ベータ崩壊
核を溶解させる事で、最も０νββ崩壊探索
に適切な検出器の１つとなる。本研究では、
この環境を有効活用した KKDC claim の検
証、世界最高感度での０νββ崩壊事象の探
索を実現するための研究開発を目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

 

(1) ミニバルーンの開発 
 カムランドで二重ベータ崩壊探索実験を
行うためには、低ノイズ環境を維持したまま
で大量の二重ベータ崩壊核を保持する必要
がある。これまでの研究により、カムランド
で最適な崩壊核はキセノン１３６であり、液
体シンチレーターに溶解させる事で最適な
実験環境となると見積もられている。しかし
体積増加に伴う宇宙線ミューオン起源のノ
イズ事象を減らし、ノイズ事象の原因となる
放射性不純物を抑える必要があるため、直径
約３メートルの極低放射能に抑えたミニバ
ルーンの開発が必要であった。 
 ミニバルーンの材料となるフィルムは、市
販のものは低放射能環境を達成出来ない事
が判明したため、極低放射能の原料入手から
製作行程で混入される充填材の改良まで行
い、ウランの含有量が 2*10^{-12}g/g とい
う低放射能のクリーンナイロンの開発を行
った。また、フィルムから球形を作成するに
はフィルム同士の接着を必要とするが、放射
能の観点から接着剤は使用出来ない。そのた
め熱溶着が候補として挙がったが、通常ナイ
ロンフィルム同士の溶着は行っていないた
め、手法が確立していなかった。この溶着技
術を、ナイロン溶着が可能な温度設定が可能
な装置の導入と、溶着温度・加熱温度・冷却
温度の精密な調整を行う事により確立した。
ミニバルーン制作方法の確立後、環境放射能
の混入を避けるため、クラス１のスーパーク
リーンルームでミニバルーン製作を行い、ク
リーンルーム仕様で搬送等も行った。 

 
図１ スーパークリーンルームでのミニバル
ーンフィルムの溶着作業 
 
(2)ミニバルーン導入手法の確立 
 すでにカムランド検出器には液体シン
チレーターが満たされており、バルーン
投入口についても空間的に大きな制限が
あるため、空のバルーンを挿入した上で
送液・ミニバルーンの拡張を行う必要が
ある。このミニバルーン導入方法の確立
のため、2010 年 6月の 2週間および 2010
年 12 からの 1ヶ月間、半径 6.5m の扇形・
深さ 8mの水槽を使用したバルーン投入
試験を行い、バルーン投入・投入後の拡



 

 

張・送液・液交換を目的とした密度調整
による層作りのテスト、および周辺の固
定器具の開発・補助器具の確認・釣り紐
にかかる重量変化のデータ収集など、必
要不可欠なデータ取得を行った。また、
実際のミニバルーン投入で主要メンバー
となるエキスパートグループの養成を主
導した。 

図２ 着色および密度差を付けた水によ
る相作成および液体分離テストの様子 
 
(3)モニターカメラの開発 
 カムランド内部は光学的に外部および
開口部から切り離されており、ミニバル
ーン導入の際、直接目で確認する事は出
来ない。しかし目標の位置に安全にミニ
バルーンを設置するためにはモニターカ
メラが必要となる。一方で、液体シンチ
レーターに耐性のある物質で作成された
市販のカメラは無く、開発必要があった。
解像度の観点からは通常の web カメラで
十分であったためこれらを使用し、液体
シンチレーターに耐性のあるアルミ、紫
外線吸収剤未充填のアクリルを使用した
容器を作成し、開口部までのケーブルの
引き回しはテフロンチューブと真空対応
のコネクターで本体およびカムランドの
フランジに固定という方法でモニターカ
メラの開発及び設置を行った。 

図３ 開発したミニターカメラ。正面と下面
に web カメラ、正面上に LED 照明を設置して
いる。 
 
(4)カムランドへのミニバルーンの設置 
 バルーン投入試験の結果を元に確立した

ミニバルーンの折り畳み方および投入方法
を用いてミニバルーン投入し、投入時のダメ
ージの確認のため、キセノン１３６を溶解し
ていない液体シンチレーター(dummy-LS)を
送液した。リーク等が無い事を確認した後、
0.015%の密度差をつけたキセノン溶解液体
シンチレーター(Xe-LS)を送液し、dummy-LS
と Xe-LSそれぞれの層を保ったまま液交換を
行い、330kg のキセノンガスを溶解したキセ
ノン溶解液体シンチレーター17m3のミニバル
ーンへの送液が完了し、二重ベータ崩壊探索
実験カムランド禅が開始した。 

 
図４ ミニバルーンのカムランド検出器への
設置作業の様子 
 
 
４．研究成果 
 
 実験開始後、カムランド禅実験は順調にデ
ータ収集を行い、78日分のデータを用いたニ
ュートリノを伴う二重ベータ崩壊(2νββ)
の寿命測定およびニュートリノを伴わない
二重ベータ崩壊事象(0νββ)の探索の最初
の結果を発表した。 
 2νββについては 2.38±0.02(stat)±
0.14(syst)×1021yr という測定値であった。
これまで DAMA 実験と EXO 実験それぞれの実
験結果で不一致があったが、EXO 実験の結果
を追認し、キセノン１３６の 2νββの寿命
を確定した。 

図５ 78 日のデータ収集から得られたエネル
ギースペクトルの結果 



 

 

0νββについては >5.7×1024yr(90%CL.)と
いうキセノン１３６に対する下限値を設定
する事に成功した。今後の測定時間の増加お
よび液体シンチレーターの純化に寄るノイ
ズ事象の除去による感度向上により、さらな
る高感度の測定を行う可能性を秘めている
結果となった。 
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