
東北大学・ニュートリノ科学研究センター・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

新学術領域研究（研究領域提案型）

2023～2019

逆階層領域でのニュートリノのマヨラナ性の研究

Study on Majorana nature of neutrinos in the inverted hierarchy region

１０２４２１６６研究者番号：

井上　邦雄（Inoue, Kunio）

研究期間：

１９Ｈ０５８０３

年 月 日現在  ６   ５ １７

円   182,300,000

研究成果の概要（和文）：136Xeでのニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の探索を世界最高感度で実施し
た。緻密な較正や解析手法の改善によってエネルギー分解能を向上させ、課題であった宇宙線による長寿命放射
性原子核の生成を同時生成中性子数に着目することで低減した。その結果、排除領域が世界で初めて逆階層領域
に到達し、理論予測にもかかり始めた。また多用途として並行実施していた地球ニュートリノ観測において、地
熱量が多いHigh-Qモデルを排除することに成功し、マントルの対流様式や組成に対して新たな知見を与えること
に成功した。ニュートリノ観測によって地球科学の大問題を解明する新たな到達点に達した。

研究成果の概要（英文）：We conducted a search for neutrinoless double beta decay in 136Xe with the 
world's highest sensitivity. The energy resolution was improved through detailed calibration and 
improved analysis methods, and the problem of the generation of long-lived radioactive nuclei due to
 cosmic rays was reduced by focusing on the number of associating neutrons. As a result, the 
excluded region on effective Majorana neutrino mass reached the inverted ordering region for the 
first time in the world, and started to cover theoretical predictions. Furthermore, in the 
geoneutrino observations that were being carried out in parallel as a multipurpose project, we 
succeeded in eliminating the High-Q model, which has a large amount of geothermal heat, and 
succeeded in providing new knowledge about the convection style and composition of the mantle. 
Neutrino observation has reached a new milestone in solving major problems in earth science.

研究分野： ニュートリノ実験

キーワード： 二重ベータ崩壊　マヨラナニュートリノ　宇宙物質優勢　極低放射能　地球ニュートリノ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
排除領域が逆階層領域や理論予想に切り込み始めたことで、「宇宙物質優勢の謎」といった根源的な疑問を解明
できる可能性が一気に高まった。これを受け世界の探索計画は逆階層領域のカバーという方針に転換され、国際
協働による統合や淘汰が進み、分野全体の底上げにつながった。また、地球ニュートリノ研究が地球科学に新た
な知見をもたらし始めたことで、さらに挑戦的な観測プロジェクトが素粒子・地球科学の協働で提案されるな
ど、学際分野の活性化が進んだ。これら、知的好奇心を喚起するテーマにおいて世界をリードする研究を国内で
進行させることで、優秀な若手の興味を引きつけ、科学立国日本の将来を担う人材発掘や育成に貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 「ニュートリノと反ニュートリノは同一粒子なのか？」というマヨラナ性問題は、1937 年に

提起された。近年の注目度の高まりは、理論の進展により、「物質はどこから来たのか？」とい

う宇宙の歴史と物質の進化の謎を解明する鍵と考えるからである。マヨラナ性検証の唯一現実

的な方法は、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊（0ν2β）研究であり、これまで多くの

0ν2β探索実験が行われてきた。一方、Super-Kamiokande や KamLAND をはじめとするニュート

リノ振動研究の大きな進展から、ニュートリノ質量構造と 0ν2β探索実験の規模との関係が明

らかになった。これを受け、宇宙・素粒子・原子核研究の最重要課題の一つに位置付けられ、世

界的競争と多くの関心が集まっている。新学術領域「地下素核」での活動で、KamLAND-Zen が世

界を大きくリードし縮退構造をほぼ排除したことで、世界の競合は逆階層構造へ切り込む次世

代実験実現に軸足を移している。KamLAND-Zen は拡張性を特徴とし、二重ベータ崩壊核（136Xe）

の倍増化・新学術での連携で大幅な低放射能化を実現したことで、次世代の目標感度に先行到達

できる。40meV をきる感度で、複数の理論モデルの検証を実現し、すなわち大発見も期待できる。 

 巨大かつ極低放射能の KamLAND-Zen は自然放射

能を大幅に低減する一方で、液体シンチレータ中

の 136Xe 濃度が 3%程度と低く、そのため宇宙線起

源の 10C バックグラウンドが課題となる。またエネ

ルギー分解能向上による 2ν2β バックグラウン

ド低減は、競合の次々世代に相当する将来の高感

度化での重要課題である。KamLAND-Zen の優位性

は、流体の使用で、その場での純化、136Xe の脱気

によるオン・オフ測定が可能な点にある。順階層

構造に達する究極の感度実現には、流体の利点と

半導体や熱量計などの高分解能技術を組み合わせ

た国際連携が必要と考える。KamLAND-Zen の性能

を極めることは世界の潮流で舵を取り中核となる

上でも重要である。 

 また、中性子星連星合体からの重力波観測で、

元素合成の歴史が見直される中、地下観測は物質の起源から星形成の歴史や超新星爆発での元

素合成などを幅広くカバーする。KamLAND が開拓した地球ニュートリノ観測では地球始源隕石の

特定が進み、物質の進化で「どのように地球に行き着いたのか？」の解明に貢献する。これらの

連結で物質進化の系統的理解が期待される。また、超新星爆発では、光・ニュートリノ・重力波

によるマルチメッセンジャー観測が待望される。光学観測はニュートリノをきっかけに開始で

きるが、重力波はニュートリノと同時に到達する上に稼働率は低い。ベテルギウスなどの近傍超

新星爆発では、KamLAND が爆発の数日前から前兆ニュートリノを観測でき、重要な機会を逃さな

い体制を構築している。地球ニュートリノや超新星ニュートリノは継続的な観測が重要であり、

分野間のさらなる連携と継続的発展が必要である。 

 地下素核研究が活性化した極低放射能技術や設備の共有は非常に有効であり、0ν2β 探索・

暗黒物質探索・超新星ニュートリノ観測などで、相乗的かつ大きな進展が得られた。これをさら

に発展させ、低温技術を含む革新技術でも連携することで、飛躍的な性能向上や長期的な競争力

維持が実現する。地下素核研究領域は、長期的視野で戦略的に計画立案や技術開発を実現してき

ており、これを継続することでさらに発展していく。 
 
２．研究の目的 

「物質はどこから来たのか？」という宇宙の歴史と物質の進化の大問題を究明する鍵となる「ニ

ュートリノと反ニュートリノは同一粒子なのか？」を検証するため、唯一現実的と考えられてい

る「ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊(0ν2β)」の探索を行う。地下の極低放射能研究実

験と技術を共有することで、導入時に混入した放射性不純物の低減に成功し、新学術領域「地下

素核研究」の研究期間内に縮退構造をほぼ排除する飛躍的な高感度化を実現した。さらにキセノ

ン含有液体シンチレータを内包するミニバルーンフィルムの低放射能化も達成し、KamLAND-Zen

の拡張性を生かして二重ベータ崩壊核を 745kg への倍増を実現し逆階層構造に切り込む感度で

の探索を開始した。これらにより主要な３つのバックグラウンドのうち自然放射能由来のもの

は無視できるほどに低減できている。本研究では次のバックグラウンドとして宇宙線起源の放

射性核を識別するための開発を実施し、複数の理論モデルに到達する感度で 0ν2β発見一番乗

りを目指す。さらに、残る主要バックグラウンドであるニュートリノを放出する二重ベータ崩壊



(2ν2β)低減のための高エネルギー分解能化を含む汎用的かつ革新的な技術開発によって逆階

層構造をカバーする探索を準備する。これにより、例え 0ν2βが未発見であっても多くの重要

な知見を得ることができる。さらには、反ニュートリノ観測と共存できることも活かして、地球

ニュートリノ観測による地球始源隕石や地球内部ダイナミクスの解明などの研究多様化を図り、

「どのように地球に行き着いたのか？」を解明していき、着実に成果を生み出す。観測の成果は

随時 E01・E02 班にフィードバックし、宇宙の歴史と物資の進化の解明につなげる。また D01・

D02班をハブに本研究の極低放射能技術を領域全体に還元し、他の計画研究も相乗的に発展させ

る。 
 
３．研究の方法 
 濃縮キセノン量を倍増した KamLAND-Zen800 での主要なバックグラウンドは宇宙線起源の放射
性核である。原因となる宇宙線μ、原子核破砕で生じる中性子、さらに放射性核の崩壊を使った
三重遅延同時計測で 10C および長寿命核を効果的に除去する。一方で、宇宙線μは大信号を生じ
るため、オーバーシュートによるベースラインのずれ、アフターパルスによる高頻度ノイズによ
り、中性子の検出を困難にする。これまでの電子回路では効率 64%で 10C を除去できていたが、
2chのテスト回路試作を通して、ベースライン補正による波形デジタイズの実現、ベースライン
変動を避ける微分でのヒット判定、２段階トリガーによる信号同期時間幅の縮小により、中性子
の検出効率を大幅に高められることがわかり、新型電子回路の導入により効率 99%程度で 10C を
除去できる見込みを得た。中性子の検出効率の向上は長寿命核の除去にも有効である。本計画で
16ch フルスケールボードを試作し、実環境を含む性能評価を行い実機製作に進む。KamLAND-
Zen800 では既に良質の低バックグラウンドデータを蓄積し始めているため、観測停止期間を最
小限にしながら導入できるように、観測性能への影響が少なくなるように開発を行う。高い稼働
率を維持することで、期間内に逆階層構造に切り込み複数の理論モデルを検証できる 40meV を
きる探索感度を実現する。地球ニュートリノ観測も並行して実施し、原子炉ニュートリノの影響
が少ないデータを高統計で蓄積し、地球内部のダイナミクスや始源隕石の特定につながる地球
内部組成に関する知見を得られる精度向上を実現する。また、地下クリーン環境を整備し、将来
の高感度化のための汎用的かつ革新的な技術開発を行い、他の計画研究やコミュニティとの極
低放射能技術・開発環境の共有化や高度化を実施する。これらの開発は、逆階層構造をカバーす
る 20meV の感度での探索につながり、領域が相乗的に高感度化することで、宇宙の歴史と物質の
進化の解明を目指す新学術領域を継続的に発展させる。 
 
４．研究成果 
(1)ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 
大発見はなかったものの、ライバルを大きく引

き離して世界で初めて逆階層領域(IO)に切り込む

制限(36-156meV以下)を与えることに成功し、目標

を達成した。複数の理論モデルにもかかり始めて

おり、今後の感度向上に大いに期待が持てる。この

成果を受け、世界の次期計画は逆階層領域のカバ

ーを目指すよう方針が定められ、分野全体の底上

げにも貢献した。 

この成果の実現には、老朽化による検出器特性

の変化に対応しつつ位置・エネルギー再構成の分

解能向上や、主要なバックグラウンドである宇宙

線による原子核破砕の識別が重要であった。検出

器特性は物理観測データを使って連続的に時間特

性・信号増幅率・光子検出感度を較正する手法を確

立し、光を検出しなかったチャンネルをも統計的

に再構成に活用して性能を向上することで、安定した性能を引き出すことに成功した。研究開始

当初は主として 12C を破砕して生じる 10C を問題視していたが、対策が進み感度が上昇するにつ

れて、新たに 136Xe を破砕して生じる数日に及ぶ長寿命核への対策が課題となった。これに対し

ても、同時に生成される中性子多重度に着目することで、数日に及ぶ三重遅延同時計測を実現し

低減に成功した。さらに低減性能を高める新型電子回路 MoGURA2 の開発、トリガー手法の開発も

実現した。MoGURA2 は高性能化のための技術開発の達成度を確認するプロトタイプ検出器での統

合試験にも活用された。新たな解析手法も開発が進み、ミューオン束の再構成、長寿命核識別へ

の機械学習の導入、機械学習によるγ線を伴うバックグラウンドの識別など、さらなる感度向上

につながる技術が蓄積された。 

  KamLAND の高性能化は逆階層領域をカバーする感度を素早く実現できる。これまでの観測でコ

ンセプトの正しさは実証されており、着実にバックグラウンドの理解が進み、技術開発も準備万

端である。高性能化計画は日本学術会議の未来の学術構想 2023 に掲載され、文科省のロードマ



ップ 2023 にも採択された。高性能化のための準備開始に合わせて二重ベータ崩壊実験は 2024 年

1月に一旦終了した。そこまでの全データを解析すると、目標を大きく上回り半減期にしてさら

に 50%程度の感度向上が見込まれる。 
 
(2)地球ニュートリノ観測 
238U起源・232Th起源の地球ニュートリノ

の分離測定を実施し、地球モデルの精度
約 20%を凌駕する観測精度 15%を実現し
た。また、High-Qモデルと言われるマン
トルの一層対流を予言するモデルを排除
することに成功した。地球内部のダイナ
ミクスに対する知見（マントルの多層対
流）に加えて、モデルの仮定に問題がある
ことを示唆することから、地球内部組成
に対しても知見を与えており、KamLAND発
祥のニュートリノ地球科学の質的転換を
果たした。 
二重ベータ崩壊研究と並行して国内の

原子炉の大部分が停止している期間にお
いて、精緻な較正によって安定的な地球
ニュートリノ観測を続けたことで、統計精度の向上が実現した。これまで不可能と言われた地球
ニュートリノ観測の実現（今回の成果では 8.3σでの観測を実現）や地球が冷えていることの検
証（今回の成果では、地熱と放射性熱が平衡状態とするモデルを 5.2σで排除）につづき、地球
科学分野で長らく議論が続いてきたマントル対流様式や地球始原隕石の解明に関連する地球モ
デルに対して、High-Q モデルを排除できたことで、単なる検証にとどまらず地球科学の大問題
に関係する新たな知見を与えることができた。地球内部を大局的に観測する新たなツールとし
ての質的な変革である。また、エネルギースペクトルの違いを利用してウラン・トリウムの分離
測定も実現したことで、新しいモデル検証の手法も提示できた。地球ニュートリノ観測は新しい
学際分野として地球科学研究者の興味もひいており、素粒子・地球科学の協働で提案する海洋底
での地球ニュートリノ観測計画は日本学術会議の未来の学術構想 2023 に掲載された。 
 
(3)天体ニュートリノ観測体制 
ニュートリノ天文学の低エネルギー領域を担当し、近傍超新星爆発の予兆を捉える KamLAND発

の研究において、Super-Kamiokande との協働を開始し、近傍超新星爆発のマルチメッセンジャ
ー観測の体制をより盤石なものとした。 
ニュートリノ天文学は光学的観測・重力波観測と合わせてマルチメッセンジャー天文学の一

角をなす。天体ニュートリノのエネルギー範囲は広く、光学観測での多波長観測と同様に数 GeV

以上の高エネルギー、数十 MeV以上の中間エネルギー、数 MeV程度の低エネルギーでそれぞれ観

測手法が異なる。高エネルギーは南極の氷を立法キロメートルオーダーで使う IceCube、中間エ

ネルギーは 5 万トンの水を使う Super-Kamiokande、低エネルギーでは最も光収量の多い液体シ

ンチレータを 1000 トン使った KamLAND が担っている。 

 KamLAND は低エネルギーの観測に優れるため、ベテルギウスなどの近傍天体が超新星爆発する

際には、爆発の数日前からその前兆となるニュートリノを捉えることができ、特に起動に時間の

係る重力波望遠鏡に対して重要なアラームを提供してきた。一方、Super-Kamiokande がガドリ

ニウムを添加したことで、爆発の数時間前からの感度を高めており、これを受けて、より信頼性

の高いアラームを生成できるように、前兆アラームに必要な知見を提供しつつ Super-

Kamiokande との合同観測体制を構築した。一方が停止していても最低限のアラームを発出でき

るため、KamLAND の高性能化作業期間や、Hyper-Kamiokande 開始に伴う Super-Kamiokande の停

止後も継続して監視が可能となり、重大事象である近傍超新星爆発をマルチメッセンジャーで

観測する体制をより盤石なものとした。また、その他の天体ニュートリノに対しても、大気ニュ

ートリノや高速中性子などの天体ニュートリノ観測のバックグラウンドの精緻化を行い、広範

な天体ニュートリノ研究によって 9件の国際共著論文を発表した。 
 
(4)高性能化のための開発 
ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊探索において、逆階層領域をカバーする感度を実現

することは大発見の確率を大幅に高める。現在最も感度が高い KamLAND では、エネルギー分解能

の向上が不可欠であり、急務である老朽化対策に合わせて高性能化を実現することが効率的で

ある。エネルギー分解能を向上するための開発として、集光ミラー・高量子効率 PMT・新型液体

シンチレータの開発を行い、約 5倍の集光量の増加を見込める開発に成功した。また、宇宙線に

よる原子核破砕バックグラウンドを低減する新型電子回路の開発や組み合わせるトリガーシス



テム、ミニバルーン表面のバックグラウンド低減に有効な蛍光フィルムを使ったミニバルーン

開発なども実施し、準備万端の体制が整った。高性能化計画は既述の通り、未来の学術構想 2023

に掲載され、ロードマップ 2023 に採択された。 

集光ミラーは、円形から多角形に変更すること

で、隙間なく敷き詰めることが可能となり、目標を

上回る 2.2〜2.3 倍の集光量の増加を実現した。PMT

は Hyper-Kamiokande 用と同様の高量子効率化とと

もに大光量でのオーバーシュート低減や耐油性確

保のための追加対策を施すことで、目標を達成し

た。液体シンチレータに対しても新たに波長変換剤

を添加し調合を最適化することで目標性能（発光

量・透過率）を実現した。これらの性能の統合試験

を行うため 50m3タンクのテスト環境を構築し、14本

の PMT＋集光ミラーを設置して検証を行った。検証

には新型電子回路 MoGURA2も活用した。 

さらに革新的な技術開発にも取り組み、バックグ

ラウンドの大幅低減につながるシンチレーション

光を撮像する装置の開発を行った。2 枚鏡では実現

できなかった広視野・高焦点深度の両立を 3枚レン

ズと鏡を組み合わせた Baker-Nunn 型の光学系で実

現し、さらに、光ファイバーと組み合わせて球面セ

ンサーを実現することで、１枚レンズ１枚鏡の設計

にも成功し、実用化に大きく近づいた。PMTの 10%程

度を撮像装置に置き換えることで、γ線を伴うバッ

クグラウンドを 10 分の 1 に低減できる。この装置

はこれまで明るさ以外の情報に乏しかったシンチ

レーション検出器の機能を大幅に高めるものとし

て、広い応用範囲が期待される。 

 
(5)国際的中核となる研究拠点の形成 
KamLAND は世界をリードする二重ベータ崩壊研究や地球ニュートリノ観測で国際的な高い求

心力を維持している。一方、本領域が発展させてきた分野は、極稀な現象の研究によって物質の
起源や力の統一を目指す極稀現象フロンティアを開拓した。この分野は今後数十年にわたって
宇宙・素粒子・原子核研究の重要な分野であり続けると期待され、求心力の高い KamLAND の高性
能化に続き、長期的な視野を持った技術開発・技術継承・人材育成をコミュニティと連携して実
施していく必要がある。A01班のプロジェクトである KamLAND を運営する東北大学ニュートリノ
科学研究センターと、全国・国際共同利用共同研究機関であり A02・D02班のプロジェクトに参
加する大阪大学核物理センターは、極稀現象フロンティアでの研究を展開し、技術開発・技術継
承・人材育成をコミュニティと連携して実施することを目的として、「大学間連携による神岡極
稀現象研究拠点の形成」（KERNEL）を組織整備として開始した。これは、本領域の大きな成果で
ある。さらに、KERNEL の活動を支える純空気製造装置や純水製造装置を備えるクラス１のスー
パークリーン施設が 2025年 3月に竣工する。地上にあるだけで宇宙線による放射化が問題とな
る本分野で、地下にスーパークリーン施設を有することは大きなアドバンテージとなり、技術継
承を確実なものとし、技術革新を生み出す原動力となる。これも本領域での活動の成果である。
KamLAND は、高性能化計画の実現を想定して解体を開始しており、高性能化のタイムリーな実現
によって、国際的中核としての研究拠点の形成に大きく貢献する。その入り口として、KamLAND
はスペインのカンフラン地下実験施設が進めている NEXT実験と、キセノンを使った将来計画の
実現のための連携をはじめているほか、本領域も注力してきた極低温での量子センサーを使っ
た極稀現象研究を有望な技術と考え、KEK-QUP と連携して実現する CryoLab のための整備を
KamLAND 施設内で実施している。統合試験で構築した 50m3タンクも KamLAND の高性能化後は簡
易極低放射能実験装置として共同利用に供する予定であり、KamLANDおよびその周辺施設も含め
て、国際的中核となる研究拠点の形成を主導することができた。 
 

新型電子回路MoGURA2 

統合試験装置 
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