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研究成果の概要（和文）： 
 ネオジウム(Nd)試薬および Xe ガスを溶解した液体シンチレータ(LS)の開発を行い基本性能
の評価を行った。両溶解化合物の比較から、デカンを主成分とするLSへのXe溶解量(3.0 wt%)、
および発光量（KamLAND に比して 8%低下）・透過率の点から 2 重ベータ崩壊核 136Xe が有力な核
種であることが判った。具体的な導入方法の検討と実証試験を行った結果、KamLAND 検出器に
おいて 400 kg の 136Xe を使用し約 2年間の測定で、有効ニュートリノ質量 50 meV の感度を実現
する具体的な方法が確立された。 
  
研究成果の概要（英文）： 
  The development of the Neodymium loaded liquid scintillator (LS) and Xenon 
dissolved LS was performed from the view point of neutrino-less double beta decay 
(0νββ) measurement. The properties such as maximum dissolved amount, scintillation 
light yield and optical transparency, were measured. As a consequence, it was found 
that 136Xe was a promising 0νββ nucleus. The installation method of Xe dissolved LS 
into the KamLAND detector was established by the preliminary experiments. The 
sensitivity of the 0νββ decay in the KamLAND was estimated to be ~50 meV for the 
effective Majorana neutrino mass by using 400 kg of 136Xe for 2 years measurement. 
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研究分野：素粒子実験 
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１．研究開始当初の背景 

ニュートリノが粒子と反粒子が同じであ
るマヨラナ粒子であれば、二重ベータ崩壊と
呼ばれる現象を探索することによりニュー
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トリノ質量の絶対値、質量生成のメカニズム
に迫ることができる。ニュートリノが質量を
持つメカニズムはこのマヨラナ粒子という
機構が有力であると考えられており、この場
合には、特定の条件を満たす核種がニュート
リノの放出を伴わない二重ベータ崩壊を引
き起こす。この二重ベータ崩壊の探索は、ニ
ュートリノ質量の生成メカニズムを解明す
るものであり素粒子物理学の最重要テーマ
の一つである。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は、将来計画する大規模二重ベ

ータ崩壊観測システムにおいて、理論的に予
測されているニュートリノ質量領域に到達
する感度を有することを立証し、ニュートリ
ノ質量の絶対値測定の具体的な方法を確立
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) Nd 含有液体シンチレータについてその
基本的性質の測定・評価、および KamLAND
検出器への導入の可能性について考察を行
う。 
① LS 中での Nd 溶解度の調査 
Nd 含有有機物を利用した調査研究が行わ

れた実績があり、重量比 1% 以上の溶解をす
でに達成しているものもある。しかし溶媒は
カムランド液体シンチレータとは異なるた
め、それらの研究成果を本研究計画に導入で
きるかを調査する必要があった。カムランド
実機には太陽ニュートリノ観測に向けて建
設された蒸留装置が設置されており、液体シ
ンチレータの配合を変更することは比較的
容易に行うことが可能であるため、カムラン
ドの液体シンチレータの溶媒配合（ドデカ
ン: 80%、プソイドクメン: 20%）をそのまま
使用する場合と、一部を別の溶媒に置換する
場合を含めて調査した。 
② Nd 含有 LS の光学特性の評価 

作成した Nd 液体シンチレータの透過率を
吸光光度計を使用して測定した。特定の波長
成分での吸収が認められる場合は、現在のカ
ムランド液体シンチレータの波長変換剤
（PPO)を別の吸収・発光特性を持つものに置
き換える事によって吸収曲線が回復される
かを検証した。 

単色エネルギーγ線を照射して、作成され
た作成した Nd 液体シンチレータの発光量を
測定し、カムランド液体シンチレータとの比
較を行った。これらの測定を溶解サンプル毎
に行い系統的な調査を行った。 
③ 安定性、安全性の評価 

液体シンチレータは主として有機溶媒を
主成分とするため、その取り扱いに関しての
安全性の評価（引火点や発火点）を要する。
二重ベータ崩壊の測定では長期の測定時間

を必要とするため、その安定性について恒温
槽を使用した加速試験を行い変質、性能劣化
の有無を調査した。 
(2) Xe 溶解液体シンチレータについて基本
的性質の測定・評価、および KamLAND 検出
器への導入の可能性について考察する。 
①LS 中での Xe 溶解度の調査 

Nd 含有有機物を利用した調査研究が行わ
れた実績があり、重量比 1% 以上の溶解をす
でに達成しているものもある。しかし溶媒は
カムランド液体シンチレータとは異なるた
め、それらの研究成果を本研究計画に導入で
きるかを調査する必要があった。カムランド
実機には太陽ニュートリノ観測に向けて建
設された蒸留装置が設置されており、液体シ
ンチレータの配合を変更することは比較的
容易に行うことが可能であるため、カムラン
ドの液体シンチレータの溶媒配合（ドデカ
ン: 80%、プソイドクメン: 20%）をそのまま
使用する場合と、一部を別の溶媒に置換する
場合を含めて調査した。 
② Nd 含有 LS の光学特性の評価 
作成した Nd 液体シンチレータの透過率を

吸光光度計を使用して測定した。特定の波長
成分での吸収が認められる場合は、現在のカ
ムランド液体シンチレータの波長変換剤
（PPO)を別の吸収・発光特性を持つものに置
き換える事によって吸収曲線が回復される
かを検証した。 
単色エネルギーγ線を照射して、作成され

た作成した Nd 液体シンチレータの発光量を
測定し、カムランド液体シンチレータとの比
較を行った。これらの測定を溶解サンプル毎
に行い系統的な調査を行った。 
③ 安定性、安全性の評価 
液体シンチレータは主として有機溶媒を

主成分とするため、その取り扱いに関しての
安全性の評価（引火点や発火点）を要する。
二重ベータ崩壊の測定では長期の測定時間
を必要とするため、その安定性について恒温
槽を使用した加速試験を行い変質、性能劣化
の有無を調査した。 
(3)KamLAND 検出器本体において、二重ベ
ータ崩壊実験を実現するため以下の考察を
行った。 
① 二重ベータ崩壊核を溶解した LS を導入

する方法の確立 
小規模バルーンの素材に関して、機械的強

度、化学的耐性、Xe ガス透過度、光透過率の
測定結果から最適な素材を選定・試作 
② バックグラウンドの評価 
溶解化合物起源および溶解物を保持する

ためのバルーン素材からのバックグラウン
ドに関しては、放射線分析、ICP 質量分析を
はじめとする不純物測定の結果からモンテ
カルロ法により Q値付近でのバックグラウン
ドの予測を行った。その中でも、トリウム系



列の不純物（208Tl、Q値 4.99MeV）は 150Nd の
Q 値付近においてバックグラウンド源となる
ため詳細な考察を進めた。しかし、208Tl は
212Bi の α 崩壊に続いて半減期 3分で崩壊す
るため先発信号としてα崩壊（液体シンチレ
ータ中での電子換算エネルギーは 600keV）を
識別することで、208Tl の崩壊事象を捕らえる
ことができると考えらた。この崩壊系列のタ
ギング法によって、唯一の自然放射能バック
グラウンド源を除去するためには、対象エネ
ルギー領域の計数率が低いことが要求され
るため、詳細に検証を行った。 
 宇宙線起源のバックグラウンド（10C、11Be）
に関しても間もなく導入される新高速デー
タ収集システムを使用することで事象の同
定が詳細に可能となる予定であり、実現した
際の除去率に関して詳細な評価を行った。 
 ニュートリノを放出する二重ベータ崩壊
を起源としたバックグラウンドは、光学特性
評価から得られたエネルギー分解能の考察
をもとに評価し、また Q値付近でのエネルギ
ー較正の不定性から生まれるスペクトルの
歪みが与える影響についても考察した。 
③ 溶解方法の確立と溶解プラントの設計 

二重ベータ崩壊核を溶解した液体シンチ
レータの性能評価をもとに、カムランドでの
エネルギー分解能、溶解量、位置分解能をモ
ンテカルロシミュレーションにより評価し、
最適な手法・配合を考察した。また、その手
法で製作するための溶解物混合プラントの
設計に着手した。将来的なカムランド検出器
への導入計画も具体的に立案し、プラントの
処理能力、処理中の不純物混入経路の考察・
処置、運転制御方法などの詳細を考察した。 
 
４．研究成果 

ネオジウム(Nd)試薬を使用して、液体シン
チレータ(LS)の開発を行い基本性能の評価
を行った。Nd 化合物は KamLAND の LS 中へ
の溶解度は小さく、1 wt%の溶解度を得るた
めには、界面活性剤・シンチレータカクテル
を併用する必要があることが判った。現在ま
でに作成された、無機 Nd 化合物含有 LS は紫
もしくは青色に着色している。このため透過
率、発光量は現在の KamLAND-LS と比較し
て大きく性能が劣化している。Nd 含有液体
シンチレータの基本性能を基に、KamLAND
検出器への具体的な導入デザインの検討を
行った。Nd 化合物の KamLAND の LS 成分へ
の溶解度を 1 wt%とし、分析によって得られ
た透過率、発光量を使用して、ニュートリノ
有効質量の予想検出感度を評価した。現在ま
でのところ、Nd 化合物の溶解による発光量
と透過率の劣化が、到達感度に致命的な影響
を及ぼすという結果を得ており、目標感度に
到達するためには、着色されない Nd 化合物
の探索、および KamLAND 検出器 LS 成分以

外の有機溶剤の導入を検討する必要がある
ことが判った。 
 Nd 核種の研究開発と平行して、他核種の
可能性に関しても検討を行った。その過程で、
キセノン(Xe；2重ベータ崩壊核 136Xe)が有力
な核種であることが判ってきた。そのため Xe
を溶解した LS の評価を行った。Xe の
KamLAND-LS への溶解量、発光量および透
過率の測定を行い、発光量が Xe の溶解によ
って 8％低下することが判明した。また Xe
溶解による LS 密度の変化（おおよそ 2％増
加）を調整するため LS 構成溶媒であるドデ
カン(NP；密度小)とプソイドクメン(PC；密
度大)の混合比を変更して、同様の性能評価
を行った結果、発光溶媒である PC 比の減少
による発光量の低下が激しく、発光溶質の
PPO 溶解量の追加では回復できない事が示
された。そのため、NP よりも密度の小さい
デカンを主溶媒に変更して性能評価を行い、
KamLAND－LS と比較して性能劣化がない
Xe 含有 LS を作成することに成功した。LS
中への Xe 溶解量から、最も有力な検出器デ
ザインとして、KamLAND 検出器の内部に直
径 3.4 m の小規模バルーンを新規に導入する
案を採用し、予想検出感度の評価を行った。
このデザインを採用することで外部起因の
バックグラウンドの抑制、透過率低下による
検出光子数（エネルギー分解能）の低下阻止、
溶解核種の必要量抑制を実現でき、有効マヨ
ナラ質量 0.1eV 以下の感度を有することを立
証できた。 
Xe溶解LSによるKamLAND検出器での二重
ベータ崩壊観測を実現するために、具体的な
導入方法の検討と実証試験を行った。①デカ
ンを主成分とするLSへのXe溶解量 ②発光
量（KmaLAND に比して 8%低下）・透過率の
精密測定 ③小規模バルーンの素材に関し
て、機械的強度、化学的耐性、Xe ガス透過度、
光透過率の測定結果から最適な素材を選
定・試作 ④Xe ガスの溶解・回収方法の確立
と実機への導入のための設備設計 を行っ
た。これらの研究を通して、KamLAND 検出
器において、400 kg の 136Xe を使用し約 2 年
間の測定で 0.1eV 以下(到達感度 50 meV)の
感度を実現する具体的な方法が確立された。 
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