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研究成果の概要（和文）：ニュートリノのマヨラナ性を検証するための次世代ニュートリノレス二重ベータ崩壊
探索実験を実現するため，加圧環境下においてキセノンガス溶解度を高めた液体シンチレータを用いることで測
定感度を高める開発研究を行った。特に，上記の条件を実現できる液体シンチレータの開発，現在地下実験で問
題になっている容器の表面汚染を防ぐためのスーパークリーンルームの使用方法の改善，容器由来のノイズ事象
を大幅に低減する事ができる発光性容器の開発と技術実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed for the methods based on the high xenon gas concentration 
liquid scintillator under the pressurized environment to realize the next generation neutrino-less 
double beta decay search experiment to verify Majorana neutrino property. Especially we have 
searched suitable components of liquid scintillator, improved how to use super clean room to avoid 
container surface contamination which has become problems in underground experiments, developed and 
technically demonstrated about scintillating container which can reduce container origin 
backgrounds.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
  ニュートリノ振動研究の進展により，
ニュートリノが質量を持つことが明らかに
なったものの，宇宙論やβ崩壊の研究から
設定されている質量の上限値は，他のクォ
ークや荷電レプトンと比べてニュートリノ
が桁違いに軽いという問題を提示している。
また，ニュートリノが有限質量を持つとい
う事は，ニュートリノが粒子と反粒子で異
なるディラック粒子，もしくは同一である
マヨラナ粒子という選択肢を与える。ニュ
ートリノがディラック粒子であれば左巻き
と同質量の右巻き粒子が存在するものの，
相互作用が弱いために発見されていないと
いう事になり，マヨラナ粒子であればシー
ソー模型を通して大質量の右巻きニュート
リノを導入し，軽いニュートリノを説明可
能となる。一方，ニュートリノのマヨラナ
性はレプトン数の破れを含んでおり，重い
ニュートリノの崩壊を通してバリオン数を
生成するレプトジェネシス理論が現在の物
質優勢宇宙を説明する有力な理論の一つと
して議論されている。 
 ニュートリノのマヨラナ性を検証する唯
一現実的な方法は，二重β崩壊を起こす特
殊な原子核を用いたニュートリノを伴わな
い二重β崩壊事象の検出であり，136Xe を
用いたカムランド禅および EXO 実験が有
効質量領域の探索をリードし，76Geを用い
たGERDAや 130Teを用いたCUOREが実
験開始に向け建設を進めていた。 
 
２．研究の目的 
 現在行われているカムランド禅の技術を
元に，逆階層構造領域，そして正常階層構造
領域の感度に到達するため，以下の開発研究
を行う。 
(1) 液体シンチレータへのキセノンガスの溶
解度はヘンリーの法則に従う。そのため，
液面下 10m，30mではそれぞれ 1.8気圧
下，3.4気圧下に達し，これまでより数倍
溶かすことが可能になる。これにより体
積増加に伴うノイズ事象を抑制したまま
より多くの崩壊核の導入が可能になる。
この加圧環境下におけるキセノン導入を
実現できる液体シンチレータの開発を行
う。 

(2) これまでの測定では，キセノン含有液体
シンチレータを保持するナイロン製容器
の放射性元素含有量と表面汚染が感度を
制限していた。そのため，放射性不純物
の観点からクリーンな容器の作成，およ
び不純物が含まれていたとしても解析的
に除去することが可能となる発光性容器
の開発を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) カムランド禅で使用しているキセノン含
有液体シンチレータ，外部液体シンチレ
ータ，バッファーオイルの密度差は，約

0.1%未満で調整されている。その一方で
キセノンガスを溶解させると密度が増加
し，発光量が低下する。そのため，液体
シンチレータの成分比の変更や新しい成
分を導入することで適切な液体シンチレ
ータの開発を行う。 

(2) これまで使用してきたナイロンフィルム
を用いたバルーンの製作を念頭に，クリ
ーンルームにおける作業環境の改良と表
面汚染の原因を調査し，クリーンなバル
ーン製作手順を確立する。 

(3) カムランド禅で問題となっているフィル
ム中のウラン系列 214Bi からのγ/βは，
214Po からのαとの遅延同時計測によっ
て特定することができる。αはフィルム
外の液体シンチレータまで到達しないと
発光しないため現在この手法は使用でき
ないが，フィルム自体が発光する素材で
出来ていれば使用可能になる。この観点
から発光するフィルムを用いたバルーン
の作成を行う。 
 
４．研究成果 
(1) バルーン製作時の表面汚染を避けるこ
とを目的としたクリーンルーム内の埃
発生源の特定と微粒子の移動を調査す
るため，微粒子可視化装置を用いた調査
を行った。この測定により，数日間使用
した後のクリーンスーツは粒子を多数
発することが分かり，一度使用したスー
ツはクリーニングに出す必要があると
判明した。また，クリーンルーム用の手
袋や使用する道具なども超純水で洗浄
する必要があることが判明した。次に，
作業台の下や端は乱流が発生し埃が逆
流してくる可能性が高いことが分かり，
壁と作業台の間に空間を設けるなどの
対策が必要なことが判明した。これらの
調査から，スーパークリーンルームの使
用方法が確立した。 

図 1 微粒子可視化装置を用いた，手袋からの
埃発生状況の確認。 
 
(2) 洗浄したナイロンフィルムを静電気の
帯びやすい湿度 20%以下の環境に１ヶ月
放置したところ，ウラン含有量が
10-12g/g レベルから 10-11g/g まで増加す
ることが判明した。この対策として除電
装置の導入，および本体用のナイロンフ



ィルムに同じ素材のナイロンフィルム
でカバーするサンドイッチ状態でバル
ーン製作を行ったところ，約 1年半の作
業で3*10-12g/g 程度のウラン含有量の増
加に抑えることが可能になった。(1)と
(2)の結果は，現在遂行しているカムラ
ンド禅プロジェクトに反映されている。 

 
(3) 帝人株式会社の協力により発光性バル
ーンの素材の候補として PEN(ポリエチ
レンナフタレート)フィルムを提供して
頂き，このフィルムについてキセノン含
有液体シンチレータの保持容器に必要
とされる条件について測定を行なった。
その結果，α線に対する発光量，発光波
形，液体シンチレータ耐性，引っ張り強
度，熱溶着パラメータと溶着後の強度に
ついて容器として使用するのに十分な
条件を有する事を確認した。また，放射
性不純物含有量については，解析的に除
去することを前提に問題ない数値であ
ることを確認した。さらに透過率につい
ては現在使用しているPPOの発光波長で
ある380nmでは吸収があるため，bis-MSB
などの波長変換材を使用する必要があ
るものの，400nm より超波長側では問題
が無いことを確認した。 

 
(4) 前述したPENフィルムを用いて直径80cm
の小型バルーンの製作を行った。製作時
の溶着温度は 237 度 3.5 秒，加熱バーを
人の体重で押し付ける方法による手動溶
着でバルーン形状の製作が可能であるこ
とを確認した。その一方で，手押しの強
度にはムラがあり，弱いところで溶着不
良によるリーク箇所が見られた。このリ
ーク箇所を補修するために小型溶着機を
製作し，熱の受台をバルーンの内側に入
れることでバルーン形状になってからも
追加溶着による補修が可能な方法を確立
した。さらに補修に使用可能な接着剤に
ついても調査を進め，一種類使用可能な
ものを選定した。ウランの含有量が有意
であるため限定された箇所のみに使用可
能であるものの，解析で使用する有効体
積から離れた箇所で使用可能と考えられ
る。 

図2 ブラックライトを照射したφ80cmのPEN

フィルム製バルーン。青く発光していること
が確認できる。 
 
(5) 現在のカムランド禅実験では，キセノン
含有液体シンチレータを保持するミニ
バルーンは液面下 10m に位置し，バルー
ン内の圧力は 1.8 気圧下にある。液体シ
ンチレータに対するキセノン溶解度は
ヘンリーの法則に従い，この条件下では
5.4wt%溶かすことができる。その一方で，
キセノンを溶かすにつれ液体密度は上
昇し，発光量も低下する。現在のナイロ
ン製ミニバルーンの強度からミニバル
ーン内外の密度差は 0.1%以下にコント
ロールする必要があるため，発光量を回
復した上で，密度差の少ないミニバルー
ン内部およびミニバルーン外部と外部
バルーンの間の液体シンチレータ，外部
バルーン外部についてのバッファーオ
イルの選定と各種測定を行った。測定の
結果，デカン(N10)65%，プソイドクメン
(PC)35%，PPO2.7g/L，キセノン 5.4wt%
のキセノン含有液体シンチレータ，パラ
オール 250 80%，プソイドクメン 20%，
PPO1.36g/L の外部液体シンチレータ，パ
ラオール 250 53%，パラオール 850 47%
のバッファーオイルの組み合せが実現
可能であることを確認した。この組み合
せとナイロン製ミニバルーンを使用し
た場合の感度をシミュレーションした
ところ，核行列要素として QRPA モデル
を使用し，５年間の観測を仮定したとこ
ろ，ニュートリノの有効質量 42meV に達
するを確認した。 
 

(6) (5)からさらに発展させ，液面下 30m に
半径2.25mのミニバルーンを設置するこ
とを想定した選定と測定を行った。キセ
ノン含有液体シンチレータはPCベース，
外部液体シンチレータは LAB ベース，外
部液体シンチレータの層の厚さは 1m，外
部液体シンチレータはアクリル層で保
持され，アクリル層の外部に高 Q.E.光電
子増倍管が敷き詰められているという
仮定を行った場合，液体シンチレータへ
のキセノン含有量は，外部液体シンチレ
ータの密度によって制限がかかったも
のの 7.7wt%まで増やす事ができる。さら
に発光性ミニバルーンを使用したと仮
定して感度をシミュレーションしたと
ころ，５年間の測定による有効質量の到
達感度は 17.5meV になった。有意なバッ
クグラウンドは宇宙線によるC12原子核
破砕による C10 および 2νββ事象だっ
たが，前者については現在想定している
90%の解析的除去率の向上，発光量増加
もしくは集光率増加によるエネルギー
分解能の向上によって改善可能と考え
られる。また後者については，キセノン
含有液体シンチレータの発光量が外部



液体シンチレータより小さいため，ミニ
バルーン付近で発生したβの一部分が
外部液体シンチレータで発光し，見かけ
上高いエネルギーに再構成され 0νββ
の信号領域にシフトしてしまう事象を
含んでいる。そのため，２つの液体シン
チレータの発光量を揃える事ができれ
ば影響を少なくする事ができると考察
される。 
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