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研究成果の概要（和文）：本研究はニュートリノがそれ自体反ニュートリノであれば起こり得る

「ニュートリノの出ない２重ベータ崩壊」の発見を目指す検出器の開発研究である。世界最大

の液体シンチレータ検出器カムランドを活用し、キセノン 136 原子核を溶解した液体シンチレ

ータとこれを収納するミニバルーンを開発製作し、世界最高感度での探索実験を行うことに成

功した。その結果、発見を主張してきたゲルマニウム 76核の実験結果はほぼ排除された。 

 

研究成果の概要（英文）：The study made a research and development of a detector for 

neutrino-less double-beta decays of nuclei which would occur if the neutrino itself is 

the anti-neutrino of its own. Using the world’s largest liquid scintillator detector 

KamLAND 136Xe-resolved liquid scintillator and a mini-balloon filled with the liquid was 

developed and installed at the center of the detector. The experiment provided the most 

stringent limit and strongly disfavored the discovery claim of a 76Ge experiment. 
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１．研究開始当初の背景 

 ニュートリノは電荷をもたないためマヨ

ラナ粒子（それ自身が反粒子に等しい粒子）

の可能性があるがこれは自明ではなく実験
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的に検証すべき課題である。もしマヨラナ粒

子であれば、ニュートリノの極端に小さな質

量が自然に説明されるとともに標準理論を

はるかに超える高いエネルギーの物理過程

が示唆され、宇宙の開闢と進化を理解する上

でも重要な知見を与えるものと考えられる。

これを実験的に検証する唯一現実的な方法

は、２重ベータ崩壊核を用いて「ニュートリ

ノを放出しない２重ベータ崩壊 (0νββ)」

を検出することである。これまで発見を主張

する唯一のグループは 76Ge 核を用いた実験

の１部の解析グループであるが、解析の手法

をめぐり当初から多くの批判にさらされて

おり、これを解決しさらなる高感度実験を行

うことが求められている。このため従来の実

験をはるかに上回る大量（数１００kg から１

トン）の同位体原子核を用い、極低環境放射

能空間で探索を行う次世代の実験が世界の

数多くの研究所で進行中あるいは計画され

ている。 

 

２．研究の目的 

 本研究は大量のキセノン同位体原子核

（136Xe）を用いて２重ベータ崩壊反応、特に

ニュートリノの出ない崩壊 (0νββ) の探

索に必要な検出器の開発と製作を目的とす

る。ポイントは、世界最大（１０００トン）

の液体シンチレータを用いたニュートリノ

検出器カムランドの中心に、２００〜３００

kg の同位体濃縮(136Xe)のキセノン溶解液体

シンチレータを満たした直径３m のミニバル

ーンを設置し、半減期１０２５〜１０２６年の高

感度探索を行うことである。そのため（１）

キセノン入り液体シンチレータ、（２）ミニ

バルーン、（３）キセノンガスシステムの開

発と製作を行う。0νββ 現象は全レプトン

数保存則を破り、標準理論を超える現象であ

り、その探索はニュートリノのマヨラナ性と

ニュートリノの質量構造について知見が得

られるため極めて重要である。 

 

３．研究の方法 

(1) ミニバルーン製作：要求される要件は、

液体シンチレータに対する化学的耐性が十

分であること、キセノンを透過しないこと、

十分な機械的強度を有する事、光透過率が高

いこと、高いクリーン度、特に放射性不純物

を含まないこと、物質量が少ないこと（でき

る限り薄いこと）である。これらの条件を満

たすフィルムの選定とシール技術の開発を

行った。 

 キセノンを透過しないかどうかのチェッ

クはフィルムを半割れ型の容器ではさむ装

置を考案し、液体シンチレータとキセノンガ

スを用いて一定期間保持した後ガスクロマ

トグラフ分析で調べた。また放射性不純物の

有無は ICP-MS 質量分析計で調べた。フィル

ム同士の接合はインパルス溶着法を用いる

ことにし、機械的強度から溶着条件の最適化

を行った．ミニバルーン製作時のフィルムの

補修についてもテストを行い、市販の接着剤

で十分なクリーン度と透明性、作業に適した

粘性を有するものを選定することができた。

このノウハウはミニバルーン製造後のヘリ

ウムリーク検出器を用いて行った検査で見

つかったリークの補修に用いられた。 

 クリーンなフィルム部材の選定は自明で

なく、候補となる部材はナイロン、EVOH、

及びそれらの複合膜である。テストの結果、

市販のフィルムはどれもウラン、トリウム、

カリウムの含有量が多く採用出来ない事が

わかり、これら放射性不純物元素を含まない

フィルムの試作を行う会社の協力を得て行

った。試行の結果クリーンナイロンペレット

による厚さ２５um のフィルム単膜が得られ

た。 



 ミニバルーンの構造（吊り紐、接続部材）

についても強度のほか耐液体シンチレータ

性、クリーン度の観点から部材の選定を行っ

た。これらは全部で４基試作したミニバルー

ンのテストで製作から検出器投入に至るま

でのミニバルーンの取り扱い、密度差を利用

したミニバルーン内部への高効率の液注入

と液の入れ替えなどの研究を通じて決定し

た。試作バルーンは４分の１スケール２基

（エバールフィルム、ポリエチレン製）、実

寸大２基（ポリエチレン製とナイロン製）を

製作し、前者は小型水槽を製作し、後者は協

力会社の大型水槽を借用してテストを行っ

た。そして液操作による水槽中のミニバルー

ンの振る舞いを調べるとともに、本番で用い

るモニターカメラ等のテストも行った。 

(2) 液体シンチレータ：平成１９〜２０年度

の科学研究費（基盤研究 C、「カムランドで

の高感度２重ベータ崩壊探索のための液体

シンチレータの特性研究」）の成果をもとに

最終的な液体シンチレータの成分決定をお

こなった。液の光学的特性の経年変化につい

て分光光度計を使って調べ問題ない事が確

認された。 

(3) キセノンガスシステムの開発：項目(ii)で

はさらに液体シンチレータのキセノン溶解

にともなう密度変化、また液中でのキセノン

の密度変化、加圧状態での液体シンチレータ

のキセノン溶解度の測定も行った。その成果

はキセノンシステムの設計に必要な基礎デ

ータとして活かすことができた。 

 

４．研究成果 

 ２０１１年の夏、ミニバルーンが完成し神

岡の地下実験室に搬送後、カムランド検出器

への設置作業を行った。そして同年９月より

「カムランド禅」実験としてデータ採取を開

始した。観測事象のエネルギーと位置からミ

ニバルーンが予想以上に放射性不純物に汚

染されている事が判明した。特にミニバルー

ンからの 214Bi の事象が多く、これはミニバ

ルーンが製作から検出器投入に至るまでの

間に埃等で汚染されたものと考えられる。さ

らにミニバルーンからは自然界に存在しな

い 134Cs, 137Cs が見つかった。これは同年３

月に発生した東日本大震災にともなう福島

原発事故の降灰によるものと判断できる。こ

れらは有効体積の設定で解析的に除去した。

その結果 136Xe 核のニュートリノを伴う２重

ベータ崩壊(2νββ)が検出された。これは米

国の EXO-200 実験に続く検出で、半減期は

EXO-200 実験と誤差内で一致した。136Xe 核

の 2νββ事象は以前の実験では検出されず、

大幅に長い半減期が与えられていた事象で

ある。データの蓄積にともない 0νββ崩壊

の信号領域にピーク状をなす事象が観測さ

れた。慎重に解析を行った結果、ピークの位

置と形状、時間変化から 0νββ崩壊ではな

く 110mAg(110Ag 核の準安定励起状態)の崩壊

によるものと判明した。データの蓄積を続け、

有効体積を慎重に最適化（増加）した結果、

0νββ崩壊は発見できなかったが半減期の

下限値＞ 1.9×1025yr (90%CL) が得られ

EXO-200 を抜いて世界最高感度を達成した。

同じ 136Xe 核の探索実験である EXO-200 の

結果と合わせると下限値は＞3.4×1025yr 

(90%CL) となり、これは核行列要素の理論

計算の不定性を考慮しても 76Ge実験で0νβ

β崩壊発見を主張してきたグループの結果

を初めて排除する結果となった。実験開始か

ら学術雑誌に投稿した論文は３編を数える。 

 本実験では 0νββ崩壊の信号域に存在す

る 110mAg を除去すべくキセノンを回収、純化

し、また液体シンチレータを純化した結果、

この邪魔物事象は減少したが十分ではなか

ったためさらに純化を継続したがその最中



に地下実験室内で火災が発生した。幸い人的

被害はほとんどなく検出器本体も無事であ

ったが電源系統や通信線、配管などが損傷し、

110mAg の十分な除去ができない状態で本研

究計画の終了を迎えた。 

 今後カムランド禅実験は、110mAg を行った

後キセノンランを再開する予定である。本研

究計画はカムランドの極低放射能空間を最

大限に活用し、液体シンチレータを用いたキ

セノンの高感度２重ベータ崩壊の観測で当

初の目標をほぼ達成したと言える。さらにミ

ニバルーンの開発製造やキセノン液体シン

チレータの開発など技術上のノウハウの蓄

積は今後の更なる高感度化にむけて貴重な

経験をもたらしたと言える。 
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