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研究の概要：二重β崩壊核である 136Xe が液体シンチレータに大量に溶かせることを利用して、

極低放射能環境を実現しているニュートリノ観測装置カムランドにキセノン含有液体シンチレ

ータを導入する。高感度でのニュートリノを伴わない二重β崩壊の探索から、ニュートリノの

物質・反物質同一性やニュートリノ質量構造の究明を目指す。 
 
研 究 分 野：数物系科学、物理学	
 
科研費の分科・細目：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理	
 

キ ー ワ ー ド：素粒子（実験） 
 
１．研究開始当初の背景	
 
(１)「物質素粒子の中でニュートリノだけが
極端に軽い謎」や「無から生じた宇宙に反物
質が存在しない謎」など宇宙・素粒子の基本
的な問題に対して、ニュートリノと反ニュー
トリノが同一でありうるというニュートリ
ノのマヨラナ性の検証が大きな課題となっ
ていた。また、ニュートリノ振動研究によっ
て三世代間のニュートリノ質量二乗差が研
究されていたが、絶対値や順序などニュート
リノ質量構造を特定することも課題として
存在していた。これらを研究する唯一現実的
な手法としてニュートリノを伴わない二重
β崩壊（0ν2β）の探索が世界中で精力的に
行われていた。	
 
(２)	
 ニュートリノ振動研究の高精度化によ
って、ニュートリノ質量構造究明に対する具
体的かつ現実的な目標設定が可能となり、二
重β崩壊核を 100 から 1000kg 導入すること
が必須な状況であった。一方で、地下 1000m
に 1000 トンの液体シンチレータを有するカ
ムランド実験は、反ニュートリノ観測を通し
て検出器の特性が良く理解できており、大規
模かつ極低放射能の環境を実現していた。こ
れを活用することで二重β崩壊のようなご
く希な現象を迅速かつ高いコストパフォー
マンスで大規模に研究できる状況であった。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
(１)	
 大量の二重β崩壊核を極低放射能環境
であるカムランドで観測することで、ニュー
トリノを伴う二重β崩壊（2ν2β）を高精度

で測定するとともに、0ν2βを高感度で探索
する。特に、過去の実験でバックグラウンド
が多い中測定されその信頼性が議論されて
いる観測結果（KKDC クレイム）を検証し、さ
らに高感度を目指す。これにより、ニュート
リノのマヨラナ性を検証し、ニュートリノ質
量構造を究明する。	
 
(２)反ニュートリノ観測を並行して行い、特
に国内の原子炉全停止状態での地球反ニュ
ートリノ観測から地球内部の熱生成の理解
を深める。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
(１)	
 カムラン
ド中央に低放射
性不純物のミニ
バルーンを吊し、
136Xe を大量に溶
かしたキセノン
含有液体シンチ
レータで満たす。
2 重β崩壊で生
じた電子が液体
シンチレータを
発光させ、内壁に取り付けた光センサーを用
いて光量からエネルギーを算出する。2ν2β
信号は連続分布し、0ν2β信号は 2.46MeV に
位置する。液体シンチレータは超高純度であ
り、巨大なため周囲からの放射線も完全に遮
蔽する。	
 
(２)	
 ミニバルーンは全体の 1.5%弱の体積に
すぎず、特徴的な遅延同時計測を行うことで
反ニュートリノ観測も継続する。	
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４．これまでの成果	
 
(１)	
 強度・光透過度・ガスバリア性・化学
耐性・接着性に優れ、放射性不純物の少ない
ナイロンフィルムを開発し、クラス 1スーパ
ークリーンルームでミニバルーンに加工し
た。また、発光量・密度・透過率ともにカム
ランド液体シンチレータと整合性を持つキ
セノン含有液体シンチレータを開発し、カム
ランド中央に
設置したミニ
バルーンを、
320kg のキセ
ノンを含む 13
トンの液体シ
ンチレータで
満たし、観測
を開始した。	
 
(２)	
 78 日の観測から、世界最高精度で 2ν2
βを測定し、半減期 2.38±0.02(stat)±
0.14(syst)×1021 年を得た。その結果、過去
の実験間の 5倍の矛盾を決着した。	
 

(３)	
 0ν2β探索に対しては、90%信頼度で半
減期 5.7×1024 年以上を得た。ニュートリノ
有効質量に換算すると、原子核行列要素の不
定性も含めて世界最高感度となる 300〜
600meV 以下という上限値を達成した。	
 

(４)	
 0ν2β領域の事象の隆起は 0ν2β信号
と 3％のエネルギーのずれがある。原子核デ
ータベース ENSDF を用いて全崩壊系列を検索
したところ 110mAg,	
 88Y,	
 208Bi,	
 60Co がバックグ
ラウンドの候補としてあがった。さらに、宇
宙線による原子核破砕をシミュレーション
したところ、地表で作られた半減期 250 日の
110mAg が地下でもゆっくり崩壊し続けること
がわかった。	
 

(５)	
 地球反ニュートリノ観測から、地熱生
成に占める放射性熱の割合が約半分程度で
あることを始めて実験的に検証し、地球形成
時の原始の熱が今でも残存していて地球が
徐々に冷えているという地球物理の重要な
知見に実験的裏付けを与えた。	
 
	
 
５．今後の計画	
 
(１)地表滞在時に宇宙線による原子核破砕
で 136Xe から生成された放射性原子核 110mAg が
ごく微量（1000 個程度）キセノン含有液体シ
ンチレータ中に残留しているため、真空脱気
により一旦キセノンを回収し蒸留・ゲッター
等で高度な純化を施す。純化したキセノンで
新たにキセノン含有液体シンチレータを作
成し導入することで、110mAg を 100 分の 1 以下
に低減し、0ν2β探索感度を飛躍的に高める。
その後バルーンの再作成やキセノンの増量、
シンチレーティングフィルムやイメージン
グ装置の開発を行い、さらなる感度向上を目
指す。	
 
(２)	
 並行して蓄積する、国内原子炉全停止
状態での反ニュートリノ観測データから、原
子炉反ニュートリノ観測に対するバックグ
ラウンドの理解を深めるとともに、良質な地
球反ニュートリノデータを用いて地球内部
の熱生成をより詳細に研究する。	
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