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研究成果の概要（和文）： 

ニュートリノのマヨラナ性を検証するニュートリノレス二重β崩壊研究において、巨大・
極低放射能環境のカムランドに 136Xe を大量導入することで、迅速かつ効率的に世界最高
感度での探索を実現した。同各種を使う実験との統合解析により、76Ge での信号発見の主
張を排除し、マヨラナ有効質量の上限値 120〜250meV を与えた。並行して、原子炉停止
時のデータから地球ニュートリノ観測を高精度化し、地球モデルの選別を開始するに至っ
た。 

 

研究成果の概要（英文）： 
The world highest sensitivity of the search for neutrino-less double beta decay has been 

quickly and cost-effectively achieved by deploying large amount of 136Xe in the huge and 

ultra-low radioactivity environment, KamLAND. The previous positive claim with 76Ge 

has been refuted by a combined analysis with an experiment using the same nuclei. 

Also an upper limit on the effective Majorana mass of 120〜250meV has been obtained. 

Simultaneously, more precise geo-neutrino observation with the reactor-off data 

started to examine Earth models. 
 

研究分野： 数物系科学、物理学 

 

科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

 

キーワード： 素粒子（実験） 

 
１．研究開始当初の背景 

(1) 「物質素粒子の中でニュートリノだけが
極端に軽い謎」や「無から生じた宇宙に反物
質が存在しない謎」など宇宙・素粒子の基本
的な問題に対して、ニュートリノと反ニュー
トリノが同一でありうるというニュートリ
ノのマヨラナ性の検証が大きな課題となっ
ていた。また、ニュートリノ振動研究によっ
て三世代間のニュートリノ質量二乗差が研
究されていたが、絶対値や順序などニュート
リノ質量構造を特定することも課題であっ
た。これらを研究する唯一現実的な手法とし
てニュートリノを伴わない二重β崩壊
（02）の探索が世界中で精力的に行われて
いた。 

(2) ニュートリノ振動研究の高精度化によ
って、ニュートリノ質量構造究明に対する具

体的かつ現実的な目標設定が可能となり、二
重β崩壊核を 100 から 1000kg 導入すること
が必須な状況であった。一方で、地下 1000m
に 1000 トンの液体シンチレータを有するカ
ムランド実験は、反ニュートリノ観測を通し
て検出器の特性が良く理解できており、大規
模かつ極低放射能の環境を実現していた。こ
れを活用することで二重β崩壊のようなご
く希な現象を迅速かつ高いコストパフォー
マンスで大規模に研究できる状況であった。 
 

２．研究の目的 

(1) 大量の二重β崩壊核（136Xe）を極低放射
能環境であるカムランドで観測することで、
ニュートリノを伴う二重β崩壊（22）を高
精度で測定するとともに、02を高感度で探
索する。特に、76Ge を用いた過去の実験でバ
ックグラウンドが多い中測定されその信頼
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性が議論されている観測結果（KKクレイム）
を検証し、さらに高感度を目指す。これによ
り、ニュートリノのマヨラナ性を検証し、ニ
ュートリノ質量構造を究明する。 

(2) 反ニュートリノ観測を並行して行い、特
に国内の原子炉全停止状態での地球反ニュ
ートリノ観測から地球内部の熱生成や地球
モデルの理解を深める。 
 

３．研究の方法 

(1) カムランド中央に低放射性不純物のミ
ニバルーンを吊し、136Xe を大量に溶かしたキ
セノン含有液体シンチレータで満たす。二重
β崩壊で生じた
電子が液体シン
チレータを発光
させ、内壁に取
り付けた光セン
サーで観測する
光量からそのエ
ネルギーを算出
する。22信号
は連続分布し、
02 信 号 は
2.46MeV に位置
する。液体シン
チレータは超高
純度であり、巨大なため周囲からの放射線も
完全に遮蔽する。 

(2) ミニバルーンは全体の 1.5%弱の体積に
すぎず、特徴的な遅延同時計測を行うことで
反ニュートリノ観測も継続する。 
 
４．研究成果 
(1) 強度・光透過度・ガスバリア性・化学耐
性・接着性に優れ、放射性不純物の少ないナ
イロンフィルムを開発し、クラス 1 スーパー
クリーンルームでミニバルーンに加工した。
また、発光量・密度・透過率ともにカムラン
ド液体シンチレータと整合性を持つキセノ
ン含有液体シンチレータを開発し、カムラン
ド中央に設置したミニバルーンを、320kg の
キセノンを含む 13 トンの液体シンチレータ
で満たし、観測を開始した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 78 日の観測から、世界最高精度で 22
を測定し、半減期 2.38± 0.02(stat)±
0.14(syst)×1021 年を得た。その結果、過去
の実験間の 5倍の矛盾を決着した(論文 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 112.3 日の観測(論文 3)では、マヨロン
といわれる質量 0の南部・ゴールドストーン
ボソンの探索を行い、そのニュートリノとの
結合定数が 90％の信頼度で 0.8〜1.6×10-5

以下であることを示した。超新星ニュートリ
ノ観測による間接的な制限と組み合わせる
と、0.02eV 以上の軽いマヨラナニュートリノ
交換による二重β崩壊においてマヨロン放
出の寄与は無視できることを示した。 

(4) さらに世界最大統計となる 89.5kg-yrで
の 02探索を行い、90%の信頼度で半減期の
下限値 1.9×1025 年を得た。これは、世界最
高感度を記録する。さらに、同じ 136Xe を使う
他実験との統合解析を行うことで、制限は
3.4×1025年以上に高められる。軽いマヨラナ
ニュートリノ交換による 02を仮定し、136Xe
の制限を 76Ge の制限に換算すると、最近の入
手可能などの原子核モデルを用いても KK ク
レイムを 97.5%以上の信頼度で排除でき、当
初目標の KK クレイムの検証に成功した。ま
た、この制限をマヨラナ有効質量に換算する
と、120〜250meV（範囲は原子核モデルの不
定性による）以下に相当し、未踏領域の探索
を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(5) 既知のバックグラウンドを差し引いた
後の 02領域には、期待される信号と 3％エ
ネルギーのずれた隆起があるが、エネルギー
スペクトルと時間変化から、放射性不純物で
ある 110mAg が原因であると同定できた。さら
に、キセノン含有液体シンチレータからキセ
ノンを脱気してもそのバックグラウンドが
残留することを確認し、オン・オフ測定によ
る信号の検証が可能であることを実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 同定したバックグラウンドを低減する
ため、脱気回収したキセノンに対し精留やゲ
ッターによる純化、液体シンチレータに対し
て交換・循環蒸留を適用し、110mAgを 10 分の
1 以下に低減することに成功した。キセノン
の再導入時には、濃度を高めることで、キセ
ノン導入量を 383kgにまで高めることにも成
功した。これらの改善により、3 分の 1 の観
測時間でこれまでと同等の感度を達成して
おり、のべ 2 年程度の観測で単独でも 100meV
を切る感度を見込む。 

(7) 性能向上のための開発を実施し、①実物
大の試作集光ミラーにおいて 2〜2.5 倍の光
量増を達成、②広視野・髙被写界深度・大開
口光学系を設計し、γ線を伴うバックグラウ
ンドの低減方法を提案、③高発光・高引火点
液体シンチレータおよび同密度のバッファ
ーオイルを開発し、その純化方法も確立、④
α線を伴うバックグラウンドを低減でき、液
体シンチレータに耐性があるシンチレーシ
ョンフィルムの超音波接合に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8) 本研究は、反ニュートリノを並行観測で

きることを特徴とする。地球反ニュートリノ
観測から、地熱生成に占める放射性熱の割合
が約半分程度であることを初めて実験的に
検証し、地球形成時の原始の熱が今でも残存
していて地球が徐々に冷えているという地
球物理の重要な知見に実験的裏付けを与え
た。(論文 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、原子炉停止時の地球ニュートリノデ
ータの蓄積により、観測精度を向上し、マン
トルの一層対流を支持する Geodynamical モ
デルを 89%の信頼度で排除するなど、地球モ
デルの選別を開始した。(論文 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、原子炉反ニュートリノデータの蓄積と
ともに、原子炉停止時のデータからバックグ
ラウンド評価の誤差を縮小することで、ニュ
ートリノの第 1・第 2 世代間の質量 2 乗差測
定において、2.4%という高精度を達成した。
これは、世界で最も高精度なニュートリノ質
量に関する測定である。(論文 1) 
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