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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はニュートリノのマヨラナ性(マヨラナニュートリノ) を証明することで、素
粒子物理学に残された「軽いニュートリノ質量」と「物質優勢宇宙」という大きな問題を解決に導くことである。マヨ
ラナニュートリノを示すには、特定原子核(例えば76Ge や136Xe) のニュートリノ放出を伴わない２重 (0v2b) 崩壊事
象の検出すれば良いことが知られている。本研究は、136Xeの0v2b崩壊探索実験 (KamLAND-Zen)の高感度化を目指したR
&Dを行った。特に、光るバルーンとイメージングカメラという２つの新しいバックグランド低減方法の技術実証に成功
した。

研究成果の概要（英文）：Majorana neutrinos could play the central role in explaining the origin of our 
matter-dominated universe and light neutrino mass. Neutrinoless-double-beta decay is only unique scheme 
to study Majorana neutrino. We have developed several scheme to improve KamLAND-Zen sentivity. 
KamLAND-Zen is one of the experiments to search for neutrinoless-double-beta decay. We experimentally 
demonstrated two unique ideas to reduce backgrounds; scintillating balloon and imaging camera.

研究分野：ニュートリノ実験

キーワード： ニュートリノ　マヨラナ　２重ベータ崩壊
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１．研究開始当初の背景 
	
 近年明らかになったニュートリノの振動現
象はニュートリノが質量を持つということの
決定的な証拠であり、ニュートリノ質量を0	
 
と仮定している素粒子の標準理論を越えた枠
組みを要求する。同時に宇宙論やβ崩壊の研
究から来るニュートリノ質量の上限は、他の
クォークやレプトンと比べてニュートリノが
桁違いに軽いことを示している。このことは
ニュートリノが質量を持ち、しかも特別軽い
という二重の問題を意味している。「軽いニ
ュートリノ質量」問題を解く鍵が、ニュート
リノのマヨナラ性(粒子と反粒子に区別が無
いという性質)	
 にある。マヨラナ性を持つニ
ュートリノ(マヨラナニュートリノ)	
 はシー
ソー機構を通じて軽いニュートリノ質量を自
然に説明することができる。それだけでなく、
マヨラナニュートリノはレプトン数の非保存
を意味しており、「物質優勢宇宙(宇宙には反
物質でなく物質が卓越しているという事実)」
を説明できる可能性がある。	
 
	
 マヨラナニュートリノを証明する最良の方
法として、原子核で起こる２重β崩壊を利用
する方法が良く知られている。２重β崩壊は、
原子核間の準位により単発のβ崩壊は禁止さ
れるが２つ同時なら許容されるときに起こり、
２つの反ニュートリノを放出する。マヨラナ
ニュートリノであれば、この２つの反ニュー
トリノが互いに対消滅を起こし、ニュートリ
ノ放出を伴わない２重β(0v2b)崩壊となり得
る。この0v2b崩壊はニュートリノがエネルギ
ーを持ち出せないために、特徴的な高エネル
ギー事象として観測される。0v2b崩壊こそマ
ヨラナニュートリノの決定的証拠であり、世
界中でのその探索実験が行われている。現在
までのところ、Hidelberg-Moscorグループの
みが76Geを使って6σで0v2b崩壊検出を主張
している(KKDCクレーム)がKKDCクレームは疑
わしきバックグランドの存在や信号の振る舞
いのために疑念がもたれている。	
 

	
 

２．研究の目的 
	
 日本国内でも、東北大学を中心として
KamLAND-Zen実験を進めている。これは、
岐阜県神岡鉱山内地下 1,000mになる 1kt液
体シンチレータ検出器 (KamLAND)を使っ
て世界最高レベルでの 0v2b 探索を成功させ
ている。さらに、既 KKDC クレームの否定に
成功している。	
 
	
 本研究では、KamLAND-Zen 次期フェーズへ
向けた R＆D を行う。	
 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では、新しい２つのアイディア	
 (光
るバルーンとイメージングカメラ)を中心と
した様々な R&D を行う。また、KamLAND 検出
器を利用して、0v2b に拘らず広く新しい物理
を検討して、データ解析を進める。	
 
	
 
	
 

４．研究成果	
 
	
 研究成果は大きく以下の４項目に分けら
れる。	
 
	
 (1)	
 光バルーン:	
 KamLAND-Zen 次期フェー
ズで問題になると考えられているのが、Xe 含
液体シンチレータの入れ物であるミニバル
ーン中の 214Bi である。本研究では、214Bi
崩壊後に生じる 214Po がα線を放出して直ぐ
に崩壊することに注目して、このα線を高い
効率で検出できる光るバルーンを提案した。
α線を検出できれば 214Bi もタギング可能と
なるのである。光るバルーンの素材として、
帝人(株)の協力のもとシンチレックス	
 (ポ
リエチレンナフタレート)の評価を行った。
液体シンチレータに対する耐性やフィルム
上にした場合の発光量の測定から開始して、
φ80cm のテストバルーンを開発した	
 (図 1)。
一部の測定値(シンチレックスの吸収波長)
が KamLAND-Zen に必要な要求値を満たしてい
ないことを判明したが、これは液体シンチレ
ータに Bis-MSB などの波長変換剤をドープす
ることで回避できることを確認した。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 図 1.	
 φ80cm のテストバルーン。部屋を暗
くした後に、ブラックライトを照射した状態
である。バルーンが青く光っていることが視
覚的にわかる。	
 
	
 
	
 (2)	
 イメージングカメラ:	
 214Biと並んで、
KamLAND-Zen 次期フェーズで問題になると考
えられているのが、宇宙線による原子核破砕
で生じる 10C の崩壊である。この崩壊は、γ
線を伴うものであり、複数回のコンプトン散
乱が起こると考えられている。一方、信号の
0v2b 崩壊はβ線を放出するために、反応点の
広がりを撮像することで識別するというの
が本研究のアイディアである。このアイディ



 

 

アを実証するために、広角光学システムとマ
ルチアノード PMT を組み合わせたイメージン
グカメラ(図 2)を開発し、液体シンチレータ
のγ線反応とβ線反応の識別を試みた。図 3
は,	
 線源として 90Sr と 60Co を用いた場合に、
撮像画像を重ね合わせたものである。γ線事
象の場合に明らかに反応点が広がっている
ことがわかる。ただし、γ線の初期反応点位
置の広がり効果を含んでいることに注意。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 図 2.	
 開発したイメージングカメラ	
 
	
 
	
 

	
 	
 	
 	
 図 3.	
 イメージングした反応の例	
 
	
 
	
 (3)	
 高光量子効率 PMT の性能評価:	
 項目
(1)や(2)の研究により、それらのバックグラ
ンドの低減に成功した場合に、究極的に問題
になるのが通常の２重β崩壊	
 (2v2b)の染み
出しである。染み出しを防ぐには、エネルギ
ー分解能を上げるしか方法は無い。そこで、
浜松ホトニクスが開発した 20inch 高光量子
効率 PMT の性能評価を行い、応答速度、暗電
流、アフターパルスや磁場効果などの観点で
次期 KamLAND-Zen で使用可能かを検証した。
本研究により、初期測定結果を得た。現在は、
浜松ホトニクスとさらなる高性能化を議論
している。	
 
	
 
	
 	
 (4)	
 デッドタイムフリーな電子回路開
発:KamLAND-Zen 次期フェーズでの安定した
データ取得を目指した電子回路の開発を進
めている。プロトタイプ製造の前に、アナロ
グ特性や Ethernet 読み出しの検証を目的に
テストボードを開発した。テストボードの評
価により、電源回路の重要性を確認して、
Ethernet 読み出しの安定性などを確認する

ことに成功した。図 4は開発したテストボー
ドの写真である。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 図 4.	
 開発したテストボード	
 
	
 
	
 (5)	
 KamLAND を用いた宇宙天文研究:	
 宇宙
で最も激しい天体現象であるγ線バースト
に付随した数 10MeV	
 ニュートリノ探索を行
い、γ線バーストに対するニュートリノフリ
ューエンスの上限値を与えた。また、近傍天
体に限れば、KamLAND で超新星の前兆現象で
あるケイ素燃焼段階からニュートリノを検
出可能であることを指摘し、爆発前の超新星
アラームのシステムを開発した。現在、既に
複数のニュートリノ実験や重力波実験にア
ラームを提供中である。	
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