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研究の概要：  
電荷のないニュートリノはそれ自体が反粒子（マヨラナ粒子）の可能性があり、もしそうなら 
ばその異常に軽い質量や、物質優勢の宇宙の謎の解明につながる可能性がある。ニュートリノ 
がマヨラナ粒子であればニュートリノレス２重ベータ崩壊が起こる。本研究は独創的な手法で 
探索を行う「カムランド禅」実験の感度を飛躍的に高め発見一番乗りを目指すものである。 
研 究 分 野 ：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キ ー ワ ー ド：素粒子（実験）、ニュートリノ、２重ベータ崩壊 

１．研究開始当初の背景 
物質の基本粒子である素粒子の中で、ニュー
トリノは唯一電荷を持たないため、それ自体 
が反粒子である（マヨラナ粒子である）可能
性がある。これは自明ではなく極めて重要な
問題である。もしニュートリノがマヨラナ粒
子ならばニュートリノの小さな質量を説明
すると同時に極めて重い質量のニュートリ
ノを示唆するシナリオ（シーソー機構）を考
えることができ、それは標準理論を大きく超
える超高エネルギーの物理を示唆する。ニュ
ートリノの出ない２重ベータ崩壊(０νββ
崩壊) はニュートリノのマヨラナ性を実験的
に確認する唯一可能な方法であるが未発見
である。実験の鍵は数 100kg に及ぶ大量の２
重ベータ崩壊核と検出装置を含む極低放射
能環境の実現であり、世界の主立った研究機
関で発見一番乗りを目指して熾烈な競争が
行われている。 
 
２．研究の目的 
本研究は岐阜県神岡鉱山の地下実験室に位
置する高感度ニュートリノ検出器「カムラン
ド」を利用して遂行中の０νββ崩壊探索実
験「カムランド禅」の装置を改良し、感度を
飛躍的に高めた探索を行うものである。本実
験は 300kg の 136Xe 核を用いて 2011 年秋か
らデータ採取を行っており、本研究では 136Xe
核の量を倍増し、検出器最外層部の改善によ
る背景事象の除去性能の向上と合わせて大
幅な感度の向上を目指す。実現すればニュー 

トリノ質量の絶対値や階層構造、レプトンセ
クターでの CP の破れについて貴重な知見が
得られるとともに宇宙開闢時の超高エネル
ギーの物理過程の解明に向けた多大な貢献
が期待される。 
 
３．研究の方法 
カムランド禅実験の検出器は、岐阜県神岡鉱

山の地下 1,000m に位置し、世界最大の 1,000
トン液体シンチレータを擁するニュートリ

ノ検出器カムランドの中心に 300kg の 136Xe
核を含む液体シンチレータ（Xe-LS）を収納

する薄く透明な袋（ミニバルーン）を設置し

たものである（図１）。 

 
     図１．カムランド禅検出器。 
 
０νββ崩壊によるシンチレーション光は
周囲の光電子増倍管で検出する。地上のわず
か１０万分の１の宇宙線量と超高純度かつ
大容量の液体シンチレータは本研究に絶好
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の極低放射能環境を提供する。2011 年 9 月
に開始した実験は最も厳しい 136Xe 半減期の
制限を与えたが、本研究ではさらに感度を上
げるためキセノン及び液体シンチレータの
蒸留純化による残留放射性不純物の除去を
行った後、ミニバルーンをよりクリーンかつ
大型化し 136Xe 量を倍増するとともに、宇宙
線ミュー粒子識別用の外水槽光検出器の補
強を行い、宇宙線由来の邪魔物反応の除去効
率の大幅な向上により飛躍的な感度の向上
を目指す。 
 
４．これまでの成果 
（背景事象の解析）蓄積されたデータを解析
した結果、(1)110mAg（福島原発事故由来の降
灰の可能性）、(2)214Bi（ミニバルーン表面の
埃）、(3)10C（宇宙線ミュー粒子による核反
応）、(4)2νββが主な背景事象と判明した。
(1)は最大の背景事象であったが Xe と LS の
蒸留純化により 1/10に削減された。(2)は Bi
→Po→Pb の崩壊連鎖の検出が困難で主要な
背景事象となった。(3)は発生時に中性子を
伴うためミュー粒子—中性子捕獲ガンマ線
—10C 崩壊の３重同時計測をとることで除去で
き、新たに開発された高速電子回路の導入に
より除去可能となった。(4)は寄与は小さく
エネルギー分解能の向上による除去率のア
ップを目指し開発研究を続けている。 

（ミニバルーン製作）以上から 214Biを除去す

るためにはクリーンなミニバルーンへの交

換以外になく、製作環境（スーパークリーン

ルーム）の清浄度保持の重要性が改めて認識

された。容積を現実的に可能な２倍として製

作の全工程での検討を行った。特に作業者の

動きにより放出される埃の動きを可視化装

置により撮像し検討を行った。そしてクリー

ンルーム内に更衣室を新たに設置しゴーグ

ルやブーツを含む作業衣を２段階で準備し、

毎回の作業で交換と洗濯を行った。また大型

のフィルム溶着機を導入し、溶着部の清浄度

と一様性の格段の向上を図った。さらにフィ

ルムは表と裏に同じフィルムによる保護膜

を重ね製作の最終段階まで直接空気に暴露

しないようにした。製作は室内空気の乾燥に

よるトラブルを避けるため２０１５年の５

月から１０月にかけて行った。現在保護袋に

入れ窒素ガスで封入しクリーンルーム内で

保管中である（図２）。なお２０１５年１２

月にカムランド検出器中のミニバルーンを

撤去した。 

（外水槽再建）初年度は検出器の仕様策定を

行い、シミュレーションをもとに光電 

子増倍管の数と配列を決定した。球形タン 

 
 図２．保護袋に入れ窒素ガス密封する直前 
の００ミニバルーン。 
 
ク赤道部は岩盤に近く検出効率が他と比べ
かなり低いことがわかり、PMT の光電面を
赤道部に向けること、さらに赤道部の光反射
膜として新たな部材の測定を行い選定した。
さらに高量子効率の PMTの導入を決定した。
これらにより検出効率が１桁近く向上する
ことが期待される。また地磁気とその補償コ
イルによる外水槽内の磁場について評価を
行い、光電子増倍管のミューメタル製のメッ
シュとコーンの遮蔽効果を測定し引き続き
利用することを決定した。外水槽改修作業は
２０１６年１月から開始し３月上旬に無事
完了した（図３）。なお水槽の水漏れ対策と
して補修工事を施した。現在注水を開始して
おり、新年度から新たなデータ採取の準備が
ほぼ整った。 
 

 
 図３．再建作業終了後の外水槽内部。 
 
５．今後の計画 
新年度はミニバルーンの据付けを行う。時期
的には夏〜秋を目処とし準備を進める。据付
け後 Xe-LS の液入れを行いシステムが安定
するのを待って本格的なデータ採取を開始
する。直ちに解析を行い背景事象の理解を進
め、目標感度の達成と新たな知見の獲得を目
指す。結果は国際会議等で発表する。 
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