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研究成果の概要（和文）：超稀事象ニュートリノレス二重β崩壊(以下0νββ)の発見は素粒子物理における最重要課
題の1つである。本研究は0νββ探索実験KamLAND禅における感度向上のために
(1)新データ取得回路を運用した高精度解析方法の樹立(2)高感度光検出の開発(3)次世代発光バルーン製作にむけたフ
ィルムの研究
を行った。最終的には，次世代発光フィルムによってバルーンバックグラウンドを除去し，5年間のデータ取得でニュ
ートリノ有効質量が約40meVまで探索可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Search for neutrino-less double beta decay is one of the most important issues on 
elementary particle physics. We have mainly studied following in order to improve the sensitivity at the 
KamLAND-Zen experiment:
(1)establish of the high precision analysis method with new data-taking electronics (2)development of the 
new photo-sensor toward high sensitivity (3)study of light emitting film towards next generation of the 
Xe balloon
Finally, it was found by the simulation that we are able to search for effective neutrino mass up to 
about 40 meV by rejecting the balloon backgrounds with new balloon made the light emitting film.

研究分野： 素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
ニュートリノ振動の発見によって質量ゼ

ロと考られていたニュートリノに質量があ
ることが分かった。しかしその値はニュート
リノを除くと最も小さい電子質量より遥か
に小さい値(<10-6)であり，我々に新たな問題
を突き付けた。これを解決する有力な理論モ
デルがシーソー機構である。この理論ではニ
ュートリノを粒子と反粒子が同一であるマ
ヨラナ粒子と仮定する。そして，非常に大き
な右巻きニュートリノ質量と，電子と同程度
の左巻きニュートリノ質量の混合により小
さなニュートリノ質量が実現される。そのた
め，ニュートリノがマヨラナかどうかはシー
ソー機構の検証の試金石である。加えて，大
質量の右巻きニュートリノは物質優勢宇宙
の創生を担っていた可能性があり，宇宙物理
ならびに人間の存在そのものにまで波及す
る問題である。 
ニュートリノのマヨラナ性を証明する最

も有効な手段はニュートリノレス二重 β崩壊
(以下 0νββ)の発見である。0νββ とはニュー
トリノを伴わずに β崩壊が２回同時に起こる
現象である。通常はニュートリノを伴う２重
β 崩壊(以下 2νββ)しか起こらないが，ニュー
トリノがマヨラナ粒子ならば 0νββ が起こり，
その半減期は電子ニュートリノ有効質量の
二乗に反比例する。0νββ は非常に稀な崩壊
(半減期>1025年)であるため，バックグラウン
ドとなる環境放射性不純物などを極力除い
た超純度の検出システムが必要となる。 
２．研究の目的 
「1.研究開始当初の背景」で述べたように，

超稀事象ニュートリノレス 2 重 β 崩壊(以下
0νββ)の発見は素粒子物理における最重要課
題の 1 つである。しかしその半減期(>1025年)
ゆえに放射性不純物を極力除いた超純度検
出システムが必要となる困難な実験である。
KamLAND 禅は 2011 年から実験を開始して
世界最高感度(上限値 6.2x1024 年)を達成した
が，発見の示唆される半減期~1027 年領域ま
で探索するにはさらなるバックグラウンド
の低減と感度向上が必要不可欠であった。 
また，0νββ探索はその重要性から熾烈

な国際競争分野となっている。事実，アメリ
カで行われている EXO 実験は我々と同時期
に測定を開始して同程度の感度を達成し，ま
た Ge 半導体を用いる GERDA 実験も近年実
験を開始した。このような激しい国際競争の
中で KamLAND 禅が競争力を維持し世界を
リードするには，高クオリティのデータを継
続取得する必要がある。 
本研究は以下のようにソフトウェアとハ

ードウェア両方からのアプローチにより，
KamLAND 禅実験におけるバックグラウンド
の低減と感度向上を目指す。 
(1) 新データ取得回路による高精度解析を

樹立し，現行カムランド禅実験によるデ

ータの感度を最大化する。 
(2) カムランド検出器アップグレードに向

けて，高感度光検出器の開発を行う。 
(3) バルーンバックグラウンドの低減をめ

ざし発光フィルムの研究を行う。 
３．研究の方法 
(1) 新データ取得回路による高精度解析方

法の樹立 
近年 KamLAND 検出器にインストール・稼

働開始した新データ取得回路による新解析
方法を確立し，位置再構成精度の向上によっ
て現行最も問題となっているバルーンバッ
クグラウンドの低減を目指す。 

KamLAND 検出器では全 1800 本の光電子
増倍管の時間情報を用いて，イベント位置の
再構成を行う。ここで，新データ取得回路は
現行回路より優れた時間応答を持っている
ため，原理的には高精度の位置再構成を行う
ことが可能である。しかし，研究開始当初は
新データ取得回路のデータ処理・再構成ソフ
トウェアなどは未構築であった。 
そこで，全 1 万チャンネルに及ぶ T2 前置

検出器の解析をゼロから樹立した研究代表
者のソフトウェアの手腕を活かし，新データ
取得回路によるデータ解析ソフトの開発・樹
立を行う。 
(2) 高感度光検出器の開発 
ニュートリノを伴う 2 重ベータ崩壊は 0ν

ββ探索にとって不可避のバックグラウン
ドであるが，エネルギー分解能の向上によっ
て低減が可能である。そこで，近年浜松ホト
ニクスで開発された高量子効率アノード材
料を用いた高量子効率光電子増倍管(PMT)の
試験を行う。研究代表者は近年浜松ホトニク
スで開発された光検出器 MPPC の基礎特
性・大量試験に精通しており，そこで培った
経験を応用することが可能である。 
(3) 次世代型発光フィルムの研究 
検出器アップグレードに伴い内部バルー

ンも新調する予定であるが，再製作したバル
ーン内の放射性不純物量を予想することは
難しい。事実，現在のバルーンは放射線不純
物を極力含まないフィルムを選定してクラ
ス 1のクリーンルームでフィルムを溶着しバ
ルーンを製作したが，見積もりの 10 倍程度
の放射性不純物が含まれていた。そこで，バ
ルーンバックグラウンドを積極的に除去す
るために，それ自体が発光するフィルムの開
発を行う。それ自体が発光すればフィルム内
で生じた放射線不純物由来のイベントを同
定することができ，積極的にバックグラウン
ドを除去することが可能となる。 
４．研究成果 
(1)新データ取得回路による解析方法の確立 
 優れた時間応答を持つ新データ取得回路
を駆使した新解析方法の確立により，高精度
位置再構成を実現しバルーンバックグラウ
ンドの低減を行った。 
「3.研究の方法」で述べたように，近年稼

働を開始した新データ取得回路(MoGURA)に



よるデータ処理ソフトウェア(キャリブレー
ション，エネルギー・位置再構成ソフトウェ
アなど)は未構築であった。 

そこで本研究ではまず，各光電子増倍管の
波形データから観測電荷量および観測時間
を抽出するためのソフトウェアを構築した。
特に同様の検出器である Borexino 検出器で
応用されている観測時間の光量依存性を導
入し，光量によらない高感度の観測時間抽出
に成功した。これによって観測光量にばらつ
きが生じる検出器の端面近くで生じる再構
成位置のバイアスを最小化することに成功
した。 
次に，高精度位置再構成のためのソフトウ

ェアを開発した。既にデータ取得が終了して
いた位置のよく分かっている外部放射線源
データの用いることでソフトウェアの各種
パラメータを微調整し，最終的には現行デー
タ取得回路より優れた位置再構成に成功し
た(図 1, 日本物理学会 2013 年秋季大会にて
発表，学会発表 No.56)。さらに，エネルギー
再構成精度についても現行データ取得回路
による解析結果と同等であることを示した。 

図 1. 再構成位置分布。青色が現行データ取
得回路，赤色が新データ取得回路によるデー
タ解析結果。 
(2) 高量子効率光電子増倍管の開発 

ニュートリノを伴う 2 重β崩壊は 0νββ
探索に不可避のバックグラウドであるが，エ
ネルギー分解能によって低減が可能となる。
そこで，カムランド検出器のアップグレード
に向けて高感度光検出器の開発を行った。特
に，近年浜松ホトニクスで開発された高量子
効率 PMT に着目し，基礎特性の測定を行っ
た。 
 まず，次期光検出器の要求性能を決定する
ために，現行カムランド検出器における光電
子増倍管の特性及び長期安定性を評価した。
その中で，約 10%あまりの PMT に増幅率が
低下していることを発見し，10 年以上の長期
安定運転には高電圧分配回路の設計の強化
の必要性を示唆した(日本物理学会 2013年秋
季大会にて発表, 学会発表 No.49)。 
次に，近年浜松ホトニクスで開発された高

量子効率 PMT の基礎特性の評価を行った。
特に，現行 PMT は時間分解能の一様性を確
保するために，有効面を 17inch に制限してい
る。一方，新たに開発された PMT では近年
の高い計算機パワーを駆使した高精度電磁
場解析による設計のために，20inch 全面を使

ってシンチレーション光を収集すると同時
に，優れた時間分解能を確保できる可能性が
ある。そこで，レーザー光源を用いた測定シ
ステムを構築し，時間分解能の評価を行った。
その結果，20inch 全面で現行 17inch PMT と
同程度の時間分解能を持っていることを実
証した(図 2, 日本物理学会 2014 年年次大会
にて発表, 学会発表 No.2)。 

図 2. 新型 PMT の時間分解能。1 標準偏差で
1.8nsec, FWHM で 4.4nsec で，現行 PMT と
同程度の性能を持っている。 
(3)次世代発光型バルーンフィルムの開発 
 バルーンフィルムに含まれる放射性不純
物量をコントロールするのは非常に困難な
ため，イベント観測によって積極的にバック
グラウンドを除去するために，発光性フィル
ムの開発を行った。特に近年開発された PET 
(PolyEthyleneTerephtalate) 、及び PEN (Pol- 
y Ethlene Naphthalate) に着目し，基礎特性
の評価を行った。 
まず，放射線源を用いた発光量の測定を行

い，PEN フィルムがバックグラウンド源とな
る MeV 程度のα線に対して十分な光量を持
っていることを実証した(図 3，日本物理学会
2013 年秋季大会にて発表)。さらに，バルー
ン製作に向けた接着試験やガスバリア試験
を行い，バルーン製作に必要な力学強度及び，
バルーン内部の Xe に対する十分なシールド
効率を持っていることを確認した。最終的に
は，bis-MSB を用いた液体シンチレーターを
用いた場合の感度をシミュレーションによ
って評価し，現行カムランド禅検出器に発光
フィルムによるバルーンを導入することで 5
年間のデータ取得によりニュートリノ有効
質量 40meV まで探索可能であることを示し
た。  

図 3. PEN フィルムによる発光量分布。線源
は 241Am からの 5.5MeV α線を用いた。
600ADC 程度にα線ピークが観測できた。 
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