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χϡʔτϦϊৼಈͷൃݟʹΑΓχϡʔτϦϊ͕࣭ྔΛ࣋ͭ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨ͜ͱͰɺχϡʔτ

Ϧϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋ΔՄೳੑ͕ੜͨ͡ɻ࣮ݧతʹχϡʔτϦϊͷϚϤϥφੑΛূ໌Ͱ͖Δݱঢ়།

Ұͷख๏͕χϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่յ (0νββ)ͷ؍ଌͰ͋ΔɻKamLAND-Zen࣮ݧ͸

ӷମγϯνϨʔλݕग़ثʹΑΓ่յ֩ 136XeΛ༻͍ͨ 0νββ ɺ136Xeͷࡏݱɺ͍ߦΛࡧ৅୳ࣄ 0νββ

ͷ൒ظݮʹ͍ͭͯɺT 0ν
1/2 > 1.07 × 1026 yr(90%C.L.)ɺχϡʔτϦϊͷϚϤϥφ༗ޮ࣭ྔʹ͍ͭͯɺ

⟨mββ⟩ < (61 − 165)meV(90%C.L.) ͱ͍͏ੈքͰ࠷΋ݶ੍͍͠ݫΛ͔͚͍ͯΔɻ0νββ ͷݟ৅ൃࣄ

ͨΊʹ͸͞ΒͳΔײ౓্͕޲ෆՄܽͰ͋Γɺ؍ଌʹ༻͍Δ௿όοΫάϥ΢ϯυମੵͷ֦େ͕ॏཁͰ͋

ΔɻຊڀݚͰ͸ɺ௿όοΫάϥ΢ϯυମੵ֦େʹد༩͢Δ 214Pb-214Bi஗Ԇಉ࣌ܭଌ (Tag2)ʹΑΔ

214Biࣄ৅ഉআΛ໨తͱ͠ɺTag2ͷഎࣄܠ৅ͷݩͱͳΔӷମγϯνϨʔλதͷ 210PbΛআ͢ڈ΂͘ɺ

७Խ๏ͷڀݚΛͨͬߦɻ

Tag2Λ࣮͢ࢪΔͨΊʹ͸ӷମγϯνϨʔλͷ 210Pbೱ౓Λݱঢ়ͷ 1/10ҎԼʹ͢Δ͜ͱ͕ཁ͞ٻ

ΕΔɻͦ͜ͰϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑΔӷମγϯνϨʔλͷ७Խ (εΧϕϯδϯά)ʹয఺Λ౰ͯ

ͨɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ͸थࢷͳͲΛࡐجͱͨۚ͠ଐٵணࡎͰ͋Γɺ҆Ձਝ଎ʹ७ԽΛ͑ߦΔͱ

ʹ଴Ͱ͖ɺ͞Βظ XeΛ༹ղͨ͠··ӷମγϯνϨʔλΛ७ԽͰ͖Δ఺Ͱैདྷͷ७Խํ๏ΑΓ༏Εͯ

͍Δɻ

७Խख๏͸ΧϥϜ๏ͱ͠ɺKamLAND࣮ݧ΁ͷಋೖΛ૝ఆͯ͠େػ࣮ܕΧϥϜΛ༻͍ͨ७ԽܥΛ

੒ͨ͠ɻ͜ͷ૷ஔͰ͸࡞ KamLAND࣮ݧ૷ஔ΁ͷಋೖʹඞཁͳ 130 L/hrҎ্ͱ͍͏େྲྀྔͰૹӷ

Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ɺXeؚ༗ӷମγϯνϨʔλΛ஝͑ΔΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷӷମγϯνϨʔλ

30 m3 Λ໿ 8೔ؒͰ७ԽՄೳͰ͋Δɻ͞ΒʹεΧϕϯδϯάޙͷӷମγϯνϨʔλͷੑೳΛ֬ೝ͠ɺ

ޫಁա཰ɺൃޫྔɺ์ࣹੑෆ७෺ͱͳΔ 40K΍ Uͷ༹͚ग़͠ྔɺPPO࢒ଘ཰ɺ੒෼มԽͷશͯͰཁ

େ࠷͍ͯ༺͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛͯؔ͠ʹڈΛຬͨ݁͢Ռ͕ಘΒΕͨɻԖͷআٻ 93.7%ͷআڈ

཰͕ಘΒΕΔ͜ͱ͕෼͔Γɺ1౓ͷεΧϕϯδϯάͰ͸ 88.3± 4.0%Λಘɺ࣮ݱՄೳͳ७ԽγεςϜ

ઃܭͰԖ 1/10ҎԼͷݮ࡟Λୡ੒͢Δ͜ͱΛ֬ೝͰ͖ͨɻ

ޙࠓ KamLAND2-Zen࣮ݧͰ༻͍Δ७Խ๏ͱͯ͠ɺϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍Δ͜ͱ͕࣮ݱత

ͱͳͬͨɻຊڀݚͰ։ൃͨ͠εΧϕϯδϯάʹΑΓ 210PbΛ 6 %ʹ௿ݮͰ͖Ε͹ɺTag2Λ࣮ࢪͰ͖

Δɻ͜Ε͸ KamLAND-Zen࣮ݧʹ͓͚Δ؍ଌʹ༻͍Δ௿όοΫάϥ΢ϯυମੵΛ ∼1.3ഒʹͯ͠ɺ

౓Λײ 14− 29 తͳࡍࠃͰ͖ɺ্޲% 0νββ Ͱ͖ΔɻߦΛ਱ݧ࣮ʹͱൺֱͯ͠༗རݧ࣮ࡧ৅୳ࣄ
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KamLAND-Zen࣮ݧ͸ӷମγϯνϨʔλΛ༻͍ͨ 136XeͷχϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่

յ (0νββ)ࣄ৅ͷ୳ݧ࣮ࡧͰ͋ΓɺχϡʔτϦϊͷϚϤϥφ༗ޮ࣭ྔʹੈքͰ࠷΋ݶ੍͍͠ݫΛ༩͑

͍ͯΔɻੈք֤஍Ͱ༷ʑͳ่յ֩छΛ༻͍ͯ 0νββ ྫݟൃʹͩ·ΘΕ͍ͯΔ͕ɺ͍ߦ͕ݧ࣮ࡧ৅୳ࣄ

͸ͳ͍ɻͦ͜Ͱࡏݱਐߦதͷ KamLAND-Zen800 ըͷܭɺকདྷݧ࣮ KamLAND2-Zen Ͱ͞Βݧ࣮

ͳΔײ౓্޲ͱ 0νββ ར༻͢Δ௿όοΫάϥ΢ϯυମੵͷ֦େΛ՝୊ͱ͍ͯ͠Δɻʹࡧ৅୳ࣄ

͜ͷ՝୊Λղܾ͢Δʹ͸Πϯφʔόϧʔϯ (IB)ͷද໘ͷ 214Bi่յࣄ৅Λ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕ඞਢ৚

݅Ͱ͋Γɺ2ͭͷखஈ͕͑ߟΒΕΔɻIBͷ௿์ࣹೳԽͱ 214Pb-214Biͷ஗Ԇಉ࣌ܭଌ (Tag2)ͷ࣮ݱ

Ͱ͋Δɻલऀ͸͢ͰʹऔΓ૊·Ε͍ͯΔɻ஗Ԇಉ࣌ܭଌͱ͸ 214Pbͷ่յ࣌ʹग़͞ΕΔ αઢΛݕग़

ɺ࿈ଓతʹ่յ͢Δʹޙ 214Bi͕ग़͢ β ઢΛಉ࣌ʹ؍ଌ͢Δ͜ͱͰ่յࣄ৅Λࣝผ͢Δख๏Ͱ͋Δɻ

ຊڀݚͰ͸͜ͷ Tag2ͷ࣮ݱʹண໨ͨ͠ɻ

ࡏݱ Tag2 ৅ͱͳΔࣄܠΘΕ͍ͯͳ͍ཧ༝͸ɺӷମγϯνϨʔλதʹഎߦ͕ 210Bi ͕ଟ͘ଘࡏ

େͰ࠷͠ 25% ͷෆؒ࣌ײΛ࡞Γɺ؍ଌ࣌ؒΛݮΒ͢ޮՌ͕େ͖͍͔ΒͰ͋ΔɻΏ͑ʹຊڀݚͰ͸

KamLAND-Zen800 ͱݧ࣮ KamLAND2-Zen ͍͓ͯʹݧ࣮ Tag2 Λ࣮͢ݱΔ͜ͱΛ໨ඪʹӷମγ

ϯνϨʔλதʹଘ͢ࡏΔ 210Bi ͷੜ੒ݯͰ͋Δ 210Pb Λআ͢ڈΔͨΊͷӷମγϯνϨʔλ७Խख๏

ͷ࣮༻ԽΛߦͳͬͨɻઌڀݚߦͰ͸ Tag2 ؒ࣌ײͷͨΊͷཁ݅ͱͯ͠ෆࢪ࣮ 2.5% ఔ౓͕͛ܝΒΕɺ

210Pbͷআڈ໨ඪ͸ 90%ͱͳΔɻ

KamLANDͰ͸طʹӷମγϯνϨʔλͷ७Խख๏ͱͯ͠ᖤաɺӷӷநग़ɺৠཹΛऔΓೖΕ͍ͯΔ

͕͍ͣΕʹ΋ແࢹͰ͖ͳ͍σϝϦοτ͕͋Δɻᖤա͸௿ίετͰӷମγϯνϨʔλͷ੒෼Λม͑ͳ͍

͜ͱ͕ϝϦοτ͕ͩᖤաਫ਼౓ҎԼͷཻࢠ΍ΠΦϯͳͲ͕আڈͰ͖ͣɺӷӷநग़͸༗ۚػଐͳͲͷແۃ

ੑ෼͕ࢠআڈͰ͖ͳ͍ଞɺ஠ૉύʔδ͕ඞਢͳͨΊ XeΛӷମγϯνϨʔλʹ༹͔͠ࠐΜͩঢ়ଶͰ͸

΋ޮՌతͰ͋Δͷ͕࠷ख๏ͰߦݱͱͳΔɻۀ࡞͸ଟେͳ࣌ؒͱ࿑ಇྗΛཁ͢Δؾͳ͍ɻXeͷ୤͑ߦ

ৠཹ๏Ͱ͋Δɻ2007೥ͱ 2008೥͔Β 2009೥ʹ͔͚ͯߦΘΕͨ KamLANDͷৠཹͰ͸࢖༻͍ͯ͠

ΔӷମγϯνϨʔλͷମੵ 4.4 प෼ͷ७ԽΛ͍ߦ 210Bi ೱ౓Λ 8 × 10−4 ഒʹݮ࡟Ͱ͖ͨ [1]ɻ͔͠

͠ɺৠཹʹ͸େ͖ͳίετͱ Xe୤ؾͷඞཁੑ͕͋Δɻ্ड़ͷۀ࡞͸ 24࣌ؒମ੍Ͱ߹ܭ 12.6ϲ݄͔
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͔͍ͬͯΔ*1ɻTag2ʹ͚ͯ޲͸ 90%ͷআ͕ڈͰ͖Ε͹ྑ͍ͷͰɺ൒೥΄ͲͷؒظͰৠཹͰ͖Δͱ૝

ఆ͞ΕΔ͕ɺͦΕͰ΋අ༻ରޮՌ͕ബ͍େ͖ͳίετͰ͋Δɻ

ΑͬͯຊڀݚͰ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨӷମγϯνϨʔλ७Խ๏ (εΧϕϯδϯά)ͷ࣮

༻Խʹڀݚ͚ͯ޲։ൃΛߦͳͬͨɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ͸ۚଐٵணೳྗͷ͋Δค຤ঢ়ͷٵணࡎͰ

͋ΔɻKamLANDͰ͸طʹখݧ࣮ܕ૷ஔʹΑΔ௚࠯ΞϧΩϧϕϯθϯΛ༻͍ͨӷମγϯνϨʔλͰ

90%Ҏ্ͷԖআڈ཰Λ͍ࣔͯ͠Δɻͦ͜Ͱ࣮ࡍͷ७ԽγεςϜΛ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔΛ࡞੒͠ɺΑΓ

తͳ৚݅ͷԼͰͷ࣮ݱ 90%Ҏ্ͷԖআڈ཰Λ໨ඪͱͨ͠ɻεΧϕϯδϯά͸࣮ࡍͷӡ༻্ͷίετ

໘Ͱᖤա΍ӷӷநग़ʹൺ΂ΔͱྼΔ͕ XeΛ༹ղͨ͠··७ԽͰ͖ΔͨΊɺ૯߹తʹ͜Ε·Ͱͷ७Խ

ख๏ΑΓ΋༏Ε͍ͯΔɻ

ຊڀݚͰऔΓ૊Μͩ KamLAND2-Zenͷۃ௿์ࣹೳԽͷ࣮͚ͨ޲ʹݱεΧϕϯδϯάͷڀݚ։ൃ

݁ՌΛຊ࿦จʹ͢هɻୈ 2 ষͰ KamLAND-Zen આ໌͍ͯͭʹܠഎڀݚΔ෺ཧͳͲͷ͢ࡧͰ୳ݧ࣮

͠ɺୈ 3ষͰզʑͷ͏ߦ KamLAND-Zen࣮ݧΛ঺հ͢Δɻຊࢫ͸ୈ 4ষͱୈ 5ষͰɺൃޫྔɺޫಁ

ա཰΍์ࣹੑෆ७෺ʹΑΔԚછʹ஫໨ͯ͠εΧϕϯδϯά͕ӷମγϯνϨʔλʹ༩͑ΔӨڹΛ࿦ͨ͡

ୈʹޙ࠷ɺ༷ʑͳ৚݅ʹΑΔεΧϕϯδϯάͷ݁Ռʹ͍ͭͯ࿦͡Δɻޙ 6ষͰ݁࿦Λ·ͱΊΔɻ

*1 τϥϒϧʹΑΔ७ԽఀؒظࢭΛؚΊΔɻ
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2.1 χϡʔτϦϊ

૝͕આ͔ࢥߦޒͰ͸ࠃ୅தݹΊ͖ͯͨɻٻͱ͸Կ͔ͱ͍͏໰͍ͷ౴͑Λݯ୅ΑΓਓྨ͸෺࣭ͷࠜݹ

Εɺݹ୅ΪϦγϟͰ͸ສ෺ͷࠜݯΞϧέʔʹ͍ͭͯɺͦΕ͕Կ͔Λଟ͘ͷ఩ֶऀ͕࿦ͨ͡ɻΤϯϖυ

ΫϨεʹΑ࢛ͬͨݩૉઆ͸௕Β࣋͘͞ࢧΕΔ͜ͱͱͳͬͨɻͦͷޙɺ࿉ۚज़ͷൃలͳͲͷྺ࢙͔Βݩ

ૉͷൃݟɺࢠݪͷൃݟ΁ͱଓ͍ͨɻࡏݱͰ͸෺࣭͸ۃڀʹ͸ૉཻࢠͱݺ͹ΕΔ࠷খ୯Ґ͔Βߏ੒͞Ε

͍ͯΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻૉཻࢠΛهड़͢Δཧ࿦ͱͯ͠͸ࡏݱɺ࣮ݧͱཧ࿦ͱͷ੔߹͔Βඪ४໛͕ܕ

͸ͦͷੑ࣭͔ΒϑΣϧϛΦϯͱϘιϯͱʹ෼͚ΒΕɺ͞ΒʹϑΣϧϛΦࢠΕ͍ͯΔɻૉཻ࣋͞ࢧ͘޿

ϯ͸ΫΥʔΫͱϨϓτϯͱʹ෼͚ΒΕΔɻχϡʔτϦϊ͸Ϩϓτϯʹ෼ྨ͞ΕΔૉཻࢠͰ͋Δɻಉ͡

͘Ϩϓτϯʹ෼ྨ͞ΕΔిࢠɺϛϡʔΦϯɺλ΢Φϯͷ 3 ͭͷੈ୅ʹରԠͯ͠ɺిࢠχϡʔτϦϊ

νeɺϛϡʔχϡʔτϦϊ νµɺλ΢χϡʔτϦϊ ντ ͷ 3ੈ୅͕ଘ͢ࡏΔɻ

ද 2.1 ඪ४໛ܕʹ͓͚Δૉཻࢠ

ϑΣϧϛΦϯ Ϙιϯ

ΫΥʔΫ Ϩϓτϯ γ g

u c t νe νµ ντ W Z

d s b e µ τ H

χϡʔτϦϊʹ͍ͭͯ͸ిՙΛ࣋ͨͣɺ1/2ͷεϐϯΛ࣋ͪɺऑ͍૬࡞ޓ༻Ͱ͔͠൓Ԡ͠ͳ͍ͳͲ

ͷੑ࣭͕෼͔͍ͬͯΔ͕ɺଟ͘ͷະղܾ໰୊΋͋Δɻͦ΋ͦ΋ɺχϡʔτϦϊ͸ϕʔλ่յʹؔ͢Δ

Ұ࿈ͷ໰୊͔Β 1930೥ɺϰΥϧϑΨϯάɾύ΢ϦʹΑͬͯఏএ͞ΕཻͨࢠͰ͋ΔɻͦͷҰ࿈ͷ໰୊

ͱ͸ɺϕʔλ่յͰ์ग़͞ΕΔిࢠͷΤωϧΪʔ͕࿈ଓεϖΫτϧͱͳΔͱ͍͏ 1924೥ͷδΣʔϜ

ζɾνϟυ΢ΟοΫͷൃݟʹ୺Λൃ͢Δɻϕʔλ่յͱ͸์ࣹઢ่յͷ 1छͰ͋Γɺ์ࣹઢ่յʹ͸

ଞʹΞϧϑΝ่յɺΨϯϚ่յ͕ଘ͢ࡏΔ͕͍ͣΕ΋์ग़͞ΕΔ์ࣹઢ͸֩छʹΑΓܾ·ͬͨΤωϧ

Ϊʔ஋Λ࣋ͭ͜ͱ͔Βɺϕʔλ่յͰ์ग़͞ΕΔϕʔλઢʢిࢠʣͷ࣋ͭΤωϧΪʔ΋֩छʹΑΓܾ
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·ͬͨ஋Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯͨɻ౰࣌ɺϕʔλ่յ͸࣍ͷ൓ԠࣜͰද͞Εͨɻ

nˠ p+ e− (2.1)

͸ઌʹड़΂ͨΑ͏ʹ์ग़͞ΕΔϕʔλઢͷΤωϧΪʔ͸࿈ଓεϖΫτϧͱͳΔɻ͔͠͠ɺ͜ʹࡍ࣮

ͷ 2ମ่յʹ͓͍ͯ࿈ଓεϖΫτϧͱͳΔΑ͏ʹ͑ߟΔͱɺΤωϧΪʔอଘଇ͕੒Γཱͨͳ͍ɻͦ͜

Ͱɺύ΢Ϧ͸͋Δཻ͕ࢠΤωϧΪʔΛ࣋ͪग़͍ͯ͠Δͱ͠ɺϕʔλ่յ͕ΤωϧΪʔอଘଇʹै͏ͱ

ͨ͠ɻͦͷΑ͏ʹࣜ (2.1)Λॻ͖͑׵Ε͹

nˠ p+ e− + ν (2.2)

ͱͳΔɻ͜ͷ ν ͕൓χϡʔτϦϊͰ͋Δɻ์ग़͞ΕΔͷ͕൓ཻࢠͰ͋Δͷ͸Ϩϓτϯ਺อଘଇͷͨ

ΊͰ͋Δɻύ΢Ϧ͸౰ॳɺ͜ͷཻࢠΛχϡʔτϩϯͱݺΜ͕ͩɺ͜ͷ໊শ͸ઌʹ͔ͨͬͭݟதੑࢠʹ

໊෇͚ΒΕͨ͜ͱ͔Βɺ୅Θͬͯ 1934೥ʹΤϯϦίɾϑΣϧϛ͕χϡʔτϦϊͱ໊෇͚ͨɻϑΣϧ

ϛ͕ΠλϦΞग़਎Ͱ͋Δͱ͍͏͜ͱ΋͋ΓɺχϡʔτϦϊ͸தੑΛҙຯ͢Δχϡʔτϥϧͱখ͍͜͞

ͱΛҙຯ͢ΔΠλϦΞޠͷ઀ඌޠΠϊͱΛ߹Θͤͨ଄ޠͱͳ͍ͬͯΔɻ

χϡʔτϦϊ͸ͱͯ΋ಁ͍ߴաੑΛ࣋ͭͷͰݕग़͕೉͘͠ɺଘ͔͕֬ࡏΊΒΕͨͷ͸ 1950೥୅ॳ

಄ͷϥΠωεͱίʔϫϯʹΑΔൃݟΛ଴ͭ͜ͱͱͳͬͨɻ൴Β͸ࢠݪ࿍಺Ͱൃੜ͢Δ൓ిࢠχϡʔ

τϦϊΛɺԘԽΨυϛ΢ϜΛ༻͍ͨγϯνϨʔλݕग़ثͰଊ͑ͨɻ1958೥ʹ͸ɺΰʔϧυϋʔόʔɺ

άϩοδϯɺαϯϠʔͷ 3ਓ͕χϡʔτϦϊ͸͖רࠨͷΧΠϥϦςΟ͔͠؍ଌ͞Εͳ͍͜ͱΛൃ͠ݟ

ͨ [2]ɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒχϡʔτϦϊ͸࣭ྔΛ࣋ͨͣɺޫ଎Ͱඈͼަ͏ͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨɻ

2.1.1 χϡʔτϦϊ࣭ྔ

େؾχϡʔτϦϊɺଠཅχϡʔτϦϊɺࢠݪ࿍χϡʔτϦϊ΍Ճ଎ثχϡʔτϦϊͱ͍ͬͨχϡʔ

τϦϊ؍ଌʹΑΓɺχϡʔτϦϊͷϑϨʔόʔ͕͋Δ֬཰ͰपظతʹมԽ͢Δݱ৅Ͱ͋ΔχϡʔτϦ

ϊৼಈ͕ൃ͞ݟΕͨɻχϡʔτϦϊৼಈ͸χϡʔτϦϊͷϑϨʔόʔݻ༗ঢ়ଶͱ࣭ྔݻ༗ঢ়ଶͱ͕ҟ

ͳ͓ͬͯΓผʑͷ࣌ؒൃలΛ͢Δ͜ͱʹ༝དྷ͢Δɻ͜ͷൃݟʹΑΓɺඪ४ཧ࿦ʹ͓͍ͯ 0ͱԾఆ͞Ε

͍ͯͨχϡʔτϦϊ࣭ྔ͕ 0Ͱ͸ͳ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

χϡʔτϦϊͷϑϨʔόʔݻ༗ঢ়ଶ͸࣭ྔݻ༗ঢ়ଶͷॏͶ߹ΘͤͰهड़Ͱ͖ΔɻͦͷॏͶ߹Θͤ

ͷ౓߹͍͸ࠞ߹֯Λ༻͍ͯɺۭؒճసͷΞφϩδʔͰද͞ΕΔɻͦͷճసྻߦͱͯ͠ϙϯςίϧϘɾ

຀ɾத઒ɾాࡔ (PMNS) ʹΒΕΔɻ͜͜Ͱ͸؆୯ͷͨΊ͍༺͕ྻߦ e ͱ µ ͷ 2 ੈ୅ʹ͑ߟͯͬݶ

Δͱɺ

(
|νe⟩
|νµ⟩

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(2.3)

ͱද͞ΕΔɻ|νj⟩ ΛΤωϧΪʔ Ej ͷݻ༗ঢ়ଶͱ͢ΔͱɺҐ૬͸ͦΕͧΕ e−iEjt/h̄ ͷΑ͏ʹมԽ͢
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Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺɹ࣌ࠁ 0ͷ νe ࠁ͕࣌ tͰ νµ ʹৼಈ͍ͯ͠Δ֬཰͸

P (νe → νµ) =| ⟨νµ(t)|νe⟩ |2

=
∣∣∣sin θ cos θ

(
1− e−i(E1−E2)t

)∣∣∣
2

=sin2 2θ sin2
(
∆m2

12

4E
L

) (2.4)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱɺ∆m2
12 ͸࣭ྔͷೋ৐ࠩ (m2

1 −m2
2)ͱ͠ɺL͸χϡʔτϦϊൃੜ఺͔Β؍ଌ఺·Ͱ

ͷڑ཭ (L = ct)ͱ͢Δɻ·ͨɺޙ࠷ͷ౳߸Ͱ͸χϡʔτϦϊ࣭ྔ͕খ͍͜͞ͱ (Ej =
√

p2 +m2
j =

p+m2
j/2p)Λ༻͍ͨɻ͔ࣜΒ෼͔ΔΑ͏ʹχϡʔτϦϊৼಈ͸χϡʔτϦϊͷϑϨʔόʔؒͷࠞ߹

͕͋Γ (θ ̸= 0)ɺ͔ͭɺ࣭ྔ͕ࠩଘ͢ࡏΔ (∆m2 ̸= 0)৔߹ʹͷΈൃ͢ݱΔɻ

͜ͷ͜ͱΛ࣮ݧతʹॳΊͯࣔͨ͠ͷ͕ɺ1998 ೥ʹൃදͨ͠εʔύʔΧϛΦΧϯσ (Super-

Kamiokande) Ͱ͋Δ [3]ɻޙड़͢Δ KamLAND ࿍χϡʔτϦϊΛ༻͍ͯχϡʔτࢠݪͰ͸ݧ࣮

ϦϊৼಈΛ 2पظʹ౉ͬͯ֬ೝ͍ͯ͠Δ [4]ɻ

χϡʔτϦϊৼಈൃݟʹΑΓχϡʔτϦϊ͕࣭ྔΛ࣋ͭ͜ͱ͸ࣔ͞Ε͕ͨɺ࣮͔ݧΒಘΒΕΔύϥ

ϝʔλ͸࣭ྔೋ৐ࠩͱࠞ߹֯ͷΈͰ͋ΔͨΊɺ࣭ྔࣗମ͸ଌఆ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ࣭ྔʹؔͯ͠͸ɺࡏݱ

·Ͱʹ࣭ྔೋ৐ࠩ ∆m2
12 ͱ |∆m2

23| ͱ͕ਫ਼ີʹଌఆ͞Ε͍ͯΔ͕ɺmj(j = 1, 2, 3) ͷ֤஋ͱ m2 ͱ

m3 ͷେখؔ܎͸෼͔͍ͬͯͳ͍ɻ͜Ε͸χϡʔτϦϊ࣭ྔ֊૚ੑ໰୊ͱݺ͹Ε͓ͯΓɺ

m2
1 < m2

2 < m2
3 (2.5)

m2
3 ≪ m2

1 < m2
2 (2.6)

m2
1 ≈ m2

2 ≈ m2
3 (2.7)

ͷ 3 ௨Γ͕͑ߟΒΕΔɻࣜ (2.5) Λਖ਼ৗ࣭ྔ֊૚ߏ଄ (Normal mass hierarchy; NH)ɺࣜ (2.6) Λ

଄ߏ૚֊ྔ࣭ٯ (Inverted mass hierarchy; IH)ɺࣜ (2.7)Λ४ॖୀ࣭ྔ֊૚ߏ଄ (Degenerate mass

pattern)ͱݺͿɻ

2.1.2 ϚϤϥφੑͱγʔιʔߏػ

ిՙΛ࣋ͨͳ͍χϡʔτϦϊ͕࣭ྔΛ࣋ͭ͜ͱ͔ΒɺχϡʔτϦϊ͸ޙड़͢ΔϚϤϥφཻࢠͰ͋Δ

Մೳੑ͕ࣔࠦ͞Εͨɻ΋͠ɺχϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφੑΛ࣋ͯ͹ɺγʔιʔߏػʹΑΓɺχϡʔτϦ

ϊ͚ͩଞͷཻࢠʹൺ΂࣭ͯྔ͕ۃ୺ʹখ͍͞ཧ༝΍ӈ͖רχϡʔτϦϊ͕ະൃݟͰ͋Δཧ༝Λઆ໌Ͱ

͖Δɻ

εϐϯ 1/2ͷϑΣϧϛΦϯ͸σΟϥοΫํఔࣜʹै͍ɺεϐϯͷ 2੒෼ͱཻࢠ൓ཻࢠͷ 2੒෼ͱ

ͷ߹ܭ 4੒෼Λ࣋ͭɻχϡʔτϦϊ͸͖רࠨχϡʔτϦϊ νL ͱӈ͖ר൓χϡʔτϦϊ νR ଌ؍͔͠

͞Ε͍ͯͳ͍͕ɺ΋࣭͠ྔ͕ 0Ͱ͋ͬͨͳΒϫΠϧํఔࣜʹै͏ͱͯ͠આ໌͕Ͱ͖ͨɻ͔͠͠લड़ͷ

௨ΓɺχϡʔτϦϊ͸࣭ྔΛ࣋ͭͨΊϫΠϧཻࢠͱ͸ͳΓಘͳ͍ɻͦ͜ͰΠλϦΞͷΤοτʔϨɾϚ
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Ϥϥφ͸ɺҎԼͷϚϤϥφੑΛఏএͨ͠ɻ·ͣɺσΟϥοΫํఔࣜ

(iγµ∂
µ −mD)ψ = 0 (2.8)

ʹର͢ΔϥάϥϯδΞϯີ౓͸

L = ψ(iγµ∂
µ −mD)ψ (2.9)

Ͱ͋Γɺ࣭ྔ߲͸ LD = mDψψ Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱɺՙిڞ໾ม׵ C ʹରͯ͠

ψ = ψC (2.10)

Ͱ͋Γɺཻࢠ൓ཻࢠͷ۠ผ͕ͳ͍ͱ͍͏ϚϤϥφ৚݅Λ՝͢ͱ༰қʹ৽ͨͳ࣭ྔ߲Λ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Δɻ͜͜Ͱӈखࠨܥखܥͷ֓೦ΛऔΓೖΕΔɻӈखࠨܥखܥ΁ͷࣹӨԋࢠࢉ͸

PL,R =
1

2
(1∓ γ5) (2.11)

Ͱ༩͑ΒΕɼ

ψ = (PL + PR)ψ = ψL + ψR (2.12)

ͱද͞ΕΔɻՙిڞ໾͸ͦΕͧΕ

(ψL)
C = ψC

R

(ψR)
C = ψC

L

(2.13)

Ͱ͋Δɻͯ͞ɺϥάϥϯδΞϯີ౓ͷ࣭ྔ߲ͱͯ͠

LL = mL(ψLψ
C
R + ψ

C
RψL) (2.14)

LR = mR(ψ
C
LψR + ψRψ

C
L ) (2.15)

ΛՃ͑ΒΕΔɻࣜ (2.13)ʹΑΓɺ্ࣜͷ֤߲͸ӈɾࠨखܥͷͲͪΒ͔ͷΈͰॻ͖ද͞ΕΔͨΊɺӈ

खܥͷ࣭ྔͱͯ͠ mRɺࠨखܥͷ࣭ྔͱͯ͠ mL ͱදͨ͠ɻ͜ΕΒ͕ϚϤϥφ࣭ྔ߲Ͱ͋Δɻ݁ہɺ

χϡʔτϦϊͷϥάϥϯδΞϯີ౓ͷ࣭ྔ߲͸σΟϥοΫ࣭ྔ߲ LD = mD(ψLψR + ψRψL)ʹϚϤ

ϥφ࣭ྔ߲ΛՃ͑ͯɺ

Lmass =LD + LL + LR

=mD(ψLψR + h.c.) +mL(ψL(ψL)
C + h.c.) +mR((ψR)

CψR + h.c.)
(2.16)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱɺ

M =

(
mL mD

mD mR

)
(2.17)
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Λఆٛ͢Δͱࣜ (2.16)͸

Lmass = (ψL,ψC
L )

(
mL mD

mD mR

)(
ψC
R

ψR

)
+ h.c. (2.18)

ͱॻ͖͑׵ΒΕΔɻ͜ͷ··Ͱ͸ɺ؍ଌՄೳͳ࣭ྔ͕ͲͷΑ͏ͳܗͱͳ͍ͬͯΔ͔෼͔Βͳ͍ͨΊ

M Λର֯Խ͢Δඞཁ͕͋Γɺର֯Խ͞ΕͨྻߦΛMdiag ͱ͢Δͱɺ

Mdiag =

( 1
2 (mR +mL)− 1

2mR

√
(mR −mL)2 + 4m2

D 0

0 1
2 (mR +mL) +

1
2mR

√
(mR −mL)2 + 4m2

D

)

=

(
ϵ1m1 0
0 ϵ2m2

)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱɺϵi = ±1 (i = 1, 2)Ͱ͋Γɺਖ਼ͷϚϤϥφ࣭ྔmi ΛಘΔͨΊʹఆ͍ٛͯ͠Δɻͭ

·Γɺmi ͸Ұͭ໨ͷ౳߸ͷ֤ཁૉͷઈର஋ʹ౳͍͠ɻ؍ଌ͔࣮ࣄΒ͖רࠨχϡʔτϦϊͷ࣭ྔΛඇ

ৗʹখ͘͞ (mD ≫ mL ≈ 0)ɺӈ͖רχϡʔτϦϊͷ࣭ྔΛඇৗʹେ͖͍ (mD ≪ mR)ͱԾఆ͢Δ

ͱɺϚϤϥφ࣭ྔ͸

m1 = −1

2
mR +

1

2

√

1 +
4m2

D

m2
R

≈ m2
D

mR
≪ mD (ϵ1 = −1) (2.19)

m2 =
1

2
mR +

1

2

√

1 +
4m2

D

m2
R

≈ mR ≫ mD (ϵ2 = +1) (2.20)

ͱදͤΔɻ͜ͷߏػ͸༄ాษ΍ήϧϚϯʹΑΓఏএ͞ΕɺmR Λେ͖͘͢Ε͹͢Δ΄Ͳɺm1 ͕ܰ͘

ͳΔ༷͔ࢠΒγʔιʔߏػ (Seasaw mechanism)ͱݺ͹Ε͍ͯΔ [5–8]ɻ

͜ͷΑ͏ͳઆ໌Λ͢Δʹ͸χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δඞཁ͕͋ΓɺσΟϥοΫཻࢠͰ͸ࣗ

વͳઆ໌͕೉͍͠ɻͦͷͨΊɺχϡʔτϦϊ͸ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δͱ༗ྗ͞ࢹΕɺͦͷূݕͷͨΊʹ

ੈքதͰ࣮ࢼ͕ݧΈΒΕ͍ͯΔɻϚϤϥφੑΛ࣮ࣔ͢ݱతʹ།Ұͷख๏͕࣍અͰઆ໌͢ΔχϡʔτϦ

ϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλʔ่յࣄ৅୳ࡧͰ͋Δɻ

2.2 χϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่յ

2.2.1 ೋॏϕʔλ่յ

χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λ͢ূݕΔݱঢ়།Ұͷํ๏͕χϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍

ೋॏϕʔλ่յͷ؍ଌͰ͋Δɻೋॏϕʔλ่յ͸ɺZ Λࢠݪ൪߸ɺAΛ࣭ྔ਺ͱͯ࣍͠ͷ 2ͭͷϞʔ

υ͕͑ߟΒΕΔɻ

(Z,A)ˠ (Z + 2, A) + 2e− + 2νe (2.21)
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(Z,A)ˠ (Z + 2, A) + 2e− (2.22)

ࣜ (2.21)ͷ൓Ԡ͸ಉҰ֩ࢠݪ಺Ͱ΄΅ಉ࣌ʹ 2ͭͷϕʔλ่յ͕͜ىΔݱ৅Ͱ͋Γɺඪ४ཧ࿦ͷ

࿮૊ΈͰ΋͞ڐΕΔɻ͜ΕΛχϡʔτϦϊΛ์ग़͢Δೋॏϕʔλ่յʢ2νββʣͱ͍͏ɻҰํͰɺࣜ

(2.22)͸χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δͱ͍͏લఏͷ΋ͱͰɺ์ग़͞ΕΔ͸ͣͷ൓χϡʔτϦϊ

͕χϡʔτϦϊͱͯ͠ಉҰ֩ࢠݪ಺ͷதੑٵʹࢠऩ͞Εɺ݁Ռͱͯ̎͠ݸͷిࢠͷΈ͕์ग़͞ΕΔݱ

৅Ͱ͋Δɻ͜ΕΛχϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่յʢ0νββʣͱ͍͏ɻ

ਤ 2.1 ೋॏϕʔλ่յͷ 2ͭͷϞʔυ

ೋॏϕʔλ่յΛ֩͢͜ىछ͸ɺ່֩ͷΤωϧΪʔ४Ґ͕਌֩ͷͦΕΑΓ΋͘ߴɺ͞Βʹͦͷઌͷ

่յ֩ͷΤωϧΪʔ४Ґ͕਌֩ͷͦΕΑΓ௿͍ͱ͍͏֩छ (ΤωϧΪʔ४Ґ͕ A
N+1Y > A

NX > A
N+2Z

Ͱ͋ΔΑ͏ͳ A
NX)͔ɺ·ͨ͸εϐϯભҠଇʹΑΓ཈੍͞ΕΔͱ͍ͬͨཧ༝Ͱ௨ৗͷϕʔλ่յ͕ې

Ͱʹද·ࡏݱΒΕɺݶʹΕΔ΋ͷ͞ࢭ 2.2ʹࣔ͢Α͏ͳ֩छ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɻ

ද 2.2 ೋॏϕʔλ่յ֩छ [9, 10]

֩छ ࣗવଘࡏൺ (%) Q-஋ (keV)
48Ca →48Ti 0.19 4271

150Nd → 150Sm 5.6 3367
96Zr → 96Mo 2.8 3351

100Mo → 100Ru 9.6 3034
82Se → 82Kr 79.2 2995

116Cd → 116Sn 7.5 2805
130Te → 130Xe 34.5 2529
136Xe → 136Ba 8.9 2476
76Ge → 76Se 7.8 2039

128Te → 128Xe 31.7 867

ɹ

0νββ ͸ΤωϧΪʔΛ࣋ͪग़͢χϡʔτϦϊ͕์ग़͞Εͳ͍ͷͰ 2 ͭͷిࢠͷΤωϧΪʔͷ࿨͸
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Q ஋ (਌֩ͷ࣭ྔΤωϧΪʔͱ່֩ͷ࣭ྔΤωϧΪʔͱͷࠩ) ʹ͓͚ΔϐʔΫͱͳͬͯ؍ଌ͞ΕΔɻ

͔͠͠ɺ࣮ࡍʹ͸ݕग़ثͷΤωϧΪʔ෼ղೳʹΑΓ 0νββ ͷϐʔΫ΋͕޿ΓΛ࣋ͭɻ·ͨɺ0νββ ͸

ϕʔλ่յͱٯϕʔλ่յͱͷೋ࣍ͷաఔʹΑΔۃΊͯكͳݱ৅Ͱ͋Γɺ͍·ͩʹ؍ଌ͞Ε͍ͯͳ

͍ɻ͞Βʹɺ൒ظݮ͸࠷΋୹͍֩छͰ΋ 1019 ೥Ҏ্Ͱ͋Γɺඇৗʹ௕͍൒ظݮΛ؍ଌ͠ͳͯ͘͸ͳ

Βͳ͍ɻ

2. 0

1. 5

1. 0

0. 5

0. 0
1. 00. 80. 60. 40. 20. 0

Ke/Q

30

20

10

0

x1
0-6

1. 101. 000. 90
Ke/Q

ਤ 2.2 ೋॏϕʔλ่յͷΤωϧΪʔ෼෍ [11]ɻ఺ઢ͕ 1 Խ͞Εͨ֨نʹ 2νββ ৅Ͱ์ग़͞Εࣄ

Δ 2 ͭͷిࢠͷΤωϧΪʔ࿨εϖΫτϧͰ͋Δɻ࣮ઢ͕ 10−6 Խ͞Εͨ֨نʹ 0νββ ৅Ͱ์ग़ࣄ

͞ΕΔ 2ͭͷిࢠͷΤωϧΪʔεϖΫτϧͰ͋Δɻ5%ͷΤωϧΪʔ෼ղೳΛԾఆ͍ͯ͠Δɻ

2.2.2 ୳ࡧҙٛ

χϡʔτϦϊ͕ϚϤϥφཻࢠͰ͋Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕΕ͹ɺγʔιʔߏػʹΑͬͯχϡʔτϦϊ͕

Ͱ͸εςϥΠϧχϡʔτϦϊͱ͍͏ߏػখͷ࣭ྔΛ࣋ͭ͜ͱΛࣗવʹઆ໌Ͱ͖Δɻ·ͨɺγʔιʔۃ

ӈ͖רͷඇৗʹॏ͍χϡʔτϦϊͷଘ͕ࡏ༧͞ݴΕɺ͜Ε͸҉ࠇ෺࣭ͷީิʹ΋ͳΓಘΔɻ͞Βʹɺ

0νββ ͷ൒ظݮ T 0ν
1/2 ͷٯ਺͸Ґ૬ۭؒମੵ G0νɺ֩ྻߦཁૉM0νɺχϡʔτϦϊͷ༗ޮ࣭ྔ ⟨mν⟩

Λ༻͍ͯ

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν |M0ν |2⟨mν⟩2 (2.23)

ͱද͞ΕΔɻχϡʔτϦϊͷϚϤϥφ༗ޮ࣭ྔ ⟨mν⟩͸χϡʔτϦϊࠞ߹ྻߦ Uei ͱχϡʔτϦϊ࣭

ྔmi Λ༻͍ͯ 3ͭͷ࣭ྔݻ༗ঢ়ଶͷࠞ߹ͱͯ͠

⟨mν⟩ =

∣∣∣∣∣

3∑

i=1

miU
2
ei

∣∣∣∣∣ (2.24)

ͱද͞ΕΔɻࣜ (2.24)ʹΑΓɺ0νββ ͷ൒ظݮΛଌఆ͢Δ͜ͱͰχϡʔτϦϊͷ༗ޮ࣭ྔΛࣔ͢͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺ࣭ྔ֊૚ੑ໰୊ʹ͓͍ͯɺ֤֊૚ߏ଄͸ϚϤϥφ༗ޮ࣭ྔͷڐ༰ൣғΛ͍࣋ͬͯΔ
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ͨΊɺ0νββ ͷ൒ظݮΛଌఆ͢Δ͜ͱͰχϡʔτϦϊͷ༗ޮ࣭ྔ͕ࣔ͞ΕΕ͹ɺ࣭ྔ֊૚ੑ໰୊Λղ

ܾͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɻ֩ྻߦཁૉ͸ཧ࿦ࢉܭʹΑͬͯٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺ֩ࢠݪϞσϧͷࠩޡ

ͷͨΊɺ࣮ݧతʹଌఆͰ͖Δ༗ޮ࣭ྔ͸ෆఆੑΛ࣋ͭɻ

͞Βʹɺඪ४໛ܕͰ͸อଘ͢Δͱ͞Ε͍ͯΔϨϓτϯ਺͸ 0νββ Ͱ͸൓ԠલޙͰ 0 → 2ͱͳΔ͜

ͱ͔Βɺͦͷൃݟ͸Ϩϓτϯ਺ඇอଘաఔͷൃݟʹͳΔɻϏοάόϯ௚ޙͷӉ஦ʹ͸ཻࢠͱ൓ཻࢠͱ

͕ಉྔ͚ͩଘͨ͠ࡏͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ͕ɺ؍ࡏݱଌ͞Ε͍ͯΔ΄ͱΜͲཻ͕ࢠͰ͋ΔɻϨϓτϯ਺ඇ

อଘաఔ͕͞ڐΕΕ͹ɺӈ͖רχϡʔτϦϊ͕͖רࠨχϡʔτϦϊ΁่յ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔͨ

Ίɺཧ࿦తʹ͜ͷӉ஦෺࣭༏੎ͷಾʹ͍ͭͯઆ໌Λ༩͑ΒΕΔՄೳੑ͕͋Δɻ

͜ͷΑ͏ʹ 0νββ ͸ඪ४໛ܕΛ௒͑Δ৽෺ཧֶʹ͍ͭͯଟ͘ͷࣔࠦΛ༩͑ɺӉ஦ͷ஀ੜɾૉཻࢠͷ

ͷҙࡧཧղͰ͖ΔՄೳੑΛ༩͑ΔɻҎ্͕χϡʔτϦϊΛ์ग़͠ͳ͍ೋॏϕʔλ่յ୳͍ͯͭʹݯى

ٛͰ͋Δɻ

2.2.3 ੈքʹ͓͚ΔχϡʔτϦϊΛ൐Θͳ͍ೋॏϕʔλ่յ୳ݧ࣮ࡧ

0νββ ͷ؍ଌʹ͸่յ֩Λେྔʹ༻͍Δ͜ͱɺۃ௿์ࣹೳڥ؀Λ࡞Δ͜ͱɺݕग़ثͷΤωϧΪʔ෼

ղೳΛߴΊΔ͜ͱ͕ཁ͞ٻΕɺଟ͘ͷ࣮ੈ͕ݧք֤஍ͰߦΘΕ͍ͯΔɻ

͜͜Ͱ͸ओͳೋॏϕʔλ่յ୳ݧ࣮ࡧʹ͍ͭͯ؆୯ʹ·ͱΊΔɻ

KamLAND-Zen

(Kamioka Liquid scintillatorAnti-NeutrinoDetector - Zero neutrino double beta decay Search)

่յ֩Ͱ͋Δ 136Xe ΛӷମγϯνϨʔλʹ༹ղͤͨ͞΋ͷΛ༻͍ͨ 0νββ ୳ݧ࣮ࡧͰ͋Δɻৄ͘͠

͸࣍ষʹͯड़΂Δɻ

NEMO

Neutrino Ettore Mojorana Observatory

ϑϥϯεͷϞμʔψʹ͋Δ LSM(Modane Underground Laboratory)ͰߦΘΕ͍ͯΔ୳ݧ࣮ࡧͰ͋

ΔɻNEMO࣮ݧ͸ 1989೥͔Β࢝·Γ NEMO1ɼNEMO2ɼNEMO3Λͯܦɼࡏݱ͸ SuperNEMO

Λܭը͍ͯ͠Δɻଞͷ୳ݧ࣮ࡧͱ͸ҟͳΓɼݕग़ثͷपΓʹ่յ֩ΛؚΜͩബ͍ۚଐບΛઃஔ͢

Δͱ͍͏ݕग़ثͱ่յ֩ͱ͕ಠཱͨ͠ख๏Λऔ͍ͬͯΔɻͦͷͨΊෳ਺ͷ֩छʹରͯ͠ಉ࣌ʹଌ

ఆΛ͑ߦΔɻNEMO3 ʹΑΓɼ่յ֩ 100Mo ͷ 0νββ ʹ͍ͭͯ T 0ν
1/2 > 1.1 × 1024 ೥ (90%C.L.)ɼ

mν < 0.33− 0.62 eV ͱ͍͏݁ՌΛಘ͍ͯΔ [12]ɻ

EXO-200

Enriched Xenon Observatory

ΞϝϦΧɾχϡʔϝΩγίͷ WIPP(Waste Isolation Pilot Plant) ΘΕ͍ͯΔӷମͷߦͯʹ 136Xe

Λ 200 kg ༻͍ͨ୳ݧ࣮ࡧͰ͋ΔɻཻࢠʹΑΓΩηϊϯ͕ΠΦϯԽ͞Εͨࡍʹి཭ͨ͠ిࢠΛ

TPC(time projection chamber) ʹΑΓัΒ͑Δͱͱ΋ʹɼΩηϊϯʹΑΔγϯνϨʔγϣϯޫΛ

APDs(avalanche Photodiodes) ʹΑΓଊ͑Δ͜ͱͰ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛಘ͍ͯΔɻ2017 ೥ʹ

͸ɼT 0ν
1/2 > 1.8× 1025 ೥ɺmν < 147− 398 meV (90% C.L.)ͱ͍͏੍ݶΛ༩͍͑ͯΔ [13]ɻ
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Heidelberg-Moscow

ΠλϦΞͷάϥϯαοιʹ͋Δ LNGS(Gran Sasso National Laboratory)ʹͯ 1990೥͔Β 2003

೥·ͰߦΘΕ͍࣮ͯͨݧͰ͋Δɻ0νββ ่յ֩Ͱ͋Δ 76Ge Λ࢖༻ͨ͠൒ಋମݕग़ثΛ༻͍͓ͯΓɼ

௿όοΫάϥ΢ϯυ͔͍ͭߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛಘ͍ͯΔɻ2004೥ʹ͸ 0νββ Λൃͨ͠ݟͱओு͠ɼ

2006೥ʹൃදͨ݁͠ՌͰ͸൒ظݮ T 0ν
1/2 = 2.23+0.44

−0.31 × 1025 ೥Λಘͨͱ͍ͯ͠Δ [14]ɻ͜ͷओுʹ͸

ջٙతͳ͘ڧ͕ํݟɼKK-claimͱݺ͹Ε͍ͯΔɻKamLAND-Zenͱ EXOͷ݁Ռ͸ KK-claimΛ

٫͍ͯ͠Δغ [20]ɻ

GERDA

Germanium Detector Array

LNGS ΘΕ͍ͯΔߦͯʹ 76Ge Λ༻͍ͨ୳ݧ࣮ࡧͰ͋ΔɻಉҰ֩छΛ࢖༻͓ͯ͠ΓɼHeidelberg-

Moscow࣮ݧͷݧ࣮ূݕͱͯ͠ॏཁͰ͋Δɻ2013೥ʹ͸ T 0ν
1/2 > 2.1× 1025 ೥ (90% C.L.) ͱ͍͏݁

ՌΛಘ͍ͯΔɻ͜Ε͸ 2004೥ͷ KK-claimΛ٫͢غΔ΋ͷͰ͋Δ [15]ɻ

SNO+

Sudbury Neutrino Observatory

ΧφμͷαυόϦʔۙ͘ͷ߭ࢁ஍ԼʹͯߦΘΕΔ SNO ͷݧ࣮ܧޙͰ͋Δɻ่յ֩Ͱ͋Δ 130Te Λ

λʔήοτͱ͠ɺࣗવͷ Te Λ 1300 kg ༹͔ͨ͠ӷମγϯνϨʔλΛ༻͍ͨݕग़ثͰ୳ࡧΛ͏ߦ

༧ఆͰ͋ΔɻSNO+ ͸ثग़ݕ KamLAND ͱඇৗʹΑ͘ݕͨࣅग़ݪཧͱͳ͍ͬͯΔɻ࣮ײݧ౓͸

55 − 133 meV Ͱ࣭ྔٯ֊૚ܕͷྖҬʹୡ͢Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕɼҎ߱͞Βʹײ౓ΛߴΊ͍ͯ͘ͱ͍

͏ɻ·ͨɼӷମγϯνϨʔλͱͯ͠৽ͨʹ௚࠯ΞϧΧϦϕϯθϯ (LAB)Λಋೖ͢Δ [16]ɻ
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KamLAND-Zen࣮ݧ

3.1 KamLAND

ਤ 3.1 KamLANDΤϦΞશ๴

KamLAND(Kamioka Liquid scintilltor Anti-Neutrino Detector) ͸ذෞݝඈଭࢢ஑ϊࢁʹ͋Δ

ӷମγϯνϨʔλ൓χϡʔτϦϊݕग़ثͰ͋Δɻݕग़ث͸஍Լ 1000 mͷΧϛΦΧϯσ੻஍ʹ͋Γɺ

ଌͷ๦͛ͱͳΔӉ஦ઢΛ஍্ͱൺֱͯ͠໿؍ 10ສ෼ͷ 1ʹ௿͍ͯ͠ݮΔɻKamLAND͸ਆԬ߭ࢁ

੻஍͔ޱ޵Β໿ 2 kmͷͱ͜ΖʹҐஔ͠ɺͪΐ͏Ͳ஑ϊࢁࢁ௖௚Լʹ͋ΔɻKamLANDʹࢸΔ·Ͱ

ͷ޵ಓʹ͸͍͔ͭ͘ͷ࣮ݧ༻ઃඋ͕ଘ͢ࡏΔɻྫ͑͹ɺίϯτϩʔϧϧʔϜ͸σʔλऔಘͷͨΊͷ

KamLANDͷӡసٴͼࢹ؂Λͨ͏ߦΊͷ෦԰Ͱ͋ΔɻୈҰ७ԽΤϦΞ͸ӷମγϯνϨʔλͷ௒७ਫ

ʹΑΔӷӷநग़ͱ஠ૉύʔδΛ͏ߦઃඋΛ༴͢Δɻୈೋ७ԽΤϦΞ͸ 2006೥ʹ૿ઃ͞Εͨӷମγϯ

νϨʔλͷৠཹ७ԽͷͨΊͷϘΠϥʔࢪઃͳͲΛ༴͢ΔɻXeΤϦΞ͸ӷମγϯνϨʔλʹ XeΛ༹

ղͤ͞ΔઃඋΛ༴͢Δɻ·ͨɺ͜͜Ͱ͸ KamLAND ΁ͷӷମγϯνϨʔλͷૹӷͳͲͷૢ࡞΋ߦ
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͏ɻHVϧʔϜ͸ޫి૿ࢠഒ؅ (Photomultiplier tube; PMT)༻ߴѹి͕͋ݯΓɺి ͳͬߦΛڅڙݯ

͍ͯΔ෦԰Ͱ͋ΔɻKamLAND ্෦ʹ͸ਗ਼ড়౓͕Ϋϥε 10000 (1 ཱํϑΟʔτதʹ 0.5 µm Ҏ্

ͷཻ͕ࢠ ͷۭؒܕҎԼ)ʹอͨΕͨυʔϜݸ10000 (υʔϜΤϦΞ)͕ଘ͠ࡏɺσʔλऩूͷͨΊͷΤ

ϨΩϋοτ΍͞ΒʹΫϥε 1000ఔ౓ҎԼͷΫϦʔϯςϯτ͕͋ΔɻΫϦʔϯςϯτ͸ KamLAND

্෦։ޱ෦ (νϜχʔ෦)Λ෴͏ܗͰுΒΕ͍ͯΔɻKamLANDࣗମ͸ԁ౵ܗਫ૧ (௚ܘ 20 mɺߴ

͞ 20 m)ͷ಺෦ʹεςϯϨε੡ܗٿλϯΫ (௚ܘ 18 m)ɺ͞ΒʹΞ΢λʔόϧʔϯ͕ଘ͢ࡏΔ૚ߏ

଄Λऔ͓ͬͯΓɺେ͖͘എࣄܠ৅Λଌఆ͢Δ֎෦ݕग़ثͱ෺ཧݱ৅Λ؍ଌ͢Δ಺෦ݕग़ثͱʹ෼͚Β

ΕΔɻҎԼɺͦΕͧΕʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

3.1.1 ֎෦ݕग़ث

֎෦ݕग़ث (Outer detector; OD)͸ԁ౵ܗਫ૧ͱεςϯϨε੡ܗٿλϯΫͱͷؒͷ૚ʹ 3200 ton

ͷ७ਫͰຬͨͨ͠΋ͷͰɺओʹؠ൫Λಁա͖ͯͨ͠Ӊ஦ઢͷ؍ଌɺؠ൫༝དྷͷ์ࣹઢͷःณ΍಺෦ͷ

ӷମγϯνϨʔλͷ೤ཋͱ͍ͬͨ໾ׂΛ࣋ͭɻ߭ࢁͷ༙ਫ͔Βੜ੒͞Εͨ७ਫ͸ৗʹ͞څڙΕɺ্෦

΁ྲྀ͔ͯͬ޲Ε͍ͯΔɻ

Ӊ஦ઢͷݕग़ʹ͸ਫνΣϨϯίϑޫΛ༻͍Δɻԁ౵ܗਫ૧ͷ಺นʹऔΓ෇͚ΒΕͨ 225ຊͷ PMT

ͰӉ஦ઢ͕ൃ͢ΔνΣϨϯίϑޫΛ؍ଌ͠ɺݕग़ͨ͠ PMT਺ʹΑͬͯӉ஦ઢࣄ৅Λࣝผ͢ΔɻӉ஦

ઢ؍ଌޙɺ2 msͷෆؒ࣌ײΛ KamLANDશମͰઃ͚ͯӉ஦ઢࣄ৅΍தੑࣄ֫ัࢠ৅Λଞͷ෺ཧࣄ

৅ͱ۠ผ͍ͯ͠Δɻ

3.1.2 ಺෦ݕग़ث

಺෦ݕग़ث (Inner detector; ID)͸εςϯϨε੡ܗٿλϯΫͷ಺෦ͷ͜ͱͰɺ1325ຊͷ 17Πϯ

ν PMTͱ 554ຊͷ 20Πϯν PMT͕λϯΫ಺นʹऔΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔ (PMT͸Πϯν୯Ґͷೖ

ࣹ໘ܘޱʹΑΓݺͼ෼͚ΒΕ͍ͯΔ)ɻID΋·ͨӷମͰຬͨ͞Ε͍ͯΔ͕ɺࡾ૚ʹͳ͍ͬͯͯ֎ଆ͔

Βॱʹ֎ଆόοϑΝʔΦΠϧ (BOO)ɺ಺ଆόοϑΝʔΦΠϧ (BOI)ɺӷମγϯνϨʔλ (LS)ͱͳͬ

͍ͯΔɻBOO ͱ BOI ͸ 3 mm ͷΞΫϦϧ൘Ͱ۠੾ΒΕɺBOI ͱ LS ͸φΠϩϯ੡ͷΞ΢λʔό

ϧʔϯͰ۠੾ΒΕ͓ͯΓɺLS ͸Ξ΢λʔόϧʔϯ಺ʹִ཭͞Ε͍ͯΔɻBOOɺBOI ͱ΋ʹମੵൺ

Ͱ 53%ͷυσΧϯ (dodecane; C12H26)ͱΠιύϥϑΟϯ (C14H30)Ͱߏ੒͞ΕΔɻLS͸ޙड़͢Δ

͕ɺυσΧϯɺ1,2,4-τϦϝνϧϕϯθϯͱ PPO͔Βߏ੒͞ΕΔɻόοϑΝʔΦΠϧ͸γϯνϨʔ

γϣϯޫΛൃͣ͞ɺPMT༝དྷͷഎࣄܠ৅Λःณ͢Δ໾ׂΛ࣋ͭɻ

3.1.3 ӷମγϯνϨʔλ

ӷମγϯνϨʔλ (Liquid scintillator; LS)͸ɺ์ࣹઢʹΑͬͯޫܬ (γϯνϨʔγϣϯޫ)Λൃ

͢ΔӷମͰ͋Γɺ༗ػӷମγϯνϨʔλ͸Ұൠʹ༹ഔͱ༹࣭ ੒͞ΕΔɻKamLANDߏΒ͔(ࡎޫܬ)

͸͜ͷγϯνϨʔγϣϯޫΛݕग़͢Δ͜ͱͰ෺ཧࣄ৅Λ؍ଌ͢Δɻൃޫػং͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ



ୈ 3ষ KamLAND-Zen࣮ݧ 14

1. ์ࣹઢʹΑΓɺ༹ഔ෼ి͕ࢠ཭͢Δɻ

2. Ұ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ͕์ग़͞ΕΔɻʹࡍΔ͢ىঢ়ଶͱͳΓɺ୤ྭىͰྭ߹݁࠶ͱͷࢠి

3. Ұ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ༹͕࣭Ͱ͋Δൃޫٵʹࡎऩ͞Εɺൃޫىྭ͕ࡎঢ়ଶͱͳΔ (᫔ࣹతΤ

ωϧΪʔҠߦ)ɻ·ͨɺ෼ࢠৼಈͳͲͰΤωϧΪʔΛൃޫࡎʹड͚౉͢ඇ᫔ࣹతΤωϧΪʔҠ

༹ʹͷׂ߹͸ओߦͱඇ᫔ࣹతΤωϧΪʔҠߦɺ༹ഔ-༹࣭ؒͷ᫔ࣹతΤωϧΪʔҠ͠ࡏ΋ଘߦ

࣭ೱ౓ʹґଘ͢Δɻ༹࣭͕௿ೱ౓ͷ৔߹͸᫔ࣹతΤωϧΪʔҠ͕ߦ༏੎ͱͳΔ͕ɺೱ౓͕͘ߴ

ͳΔʹͭΕͯඇ᫔ࣹతΤωϧΪʔҠࢧ͕ߦ഑తʹͳΔɻ

4. ೋ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ͕์ग़͞ΕΔɻʹࡍΔ͢ى୤ྭ͕ࡎޫൃ

ൃޫͷ࣌ఆ਺͸աఔ 1− ʹతܕ഑తͰɺయࢧ3͕ O(1− 10) nsͱ͍͏ඇৗʹૣ͍Ԡ౴Λࣔ͢ɻ·ͨɺ

໨తʹΑͬͯୈೋ༹࣭ɺୈ༹࣭ࡾͳͲΛ༻͍ͯ೾௕Λγϑτͤͨ͞ n࣍γϯνϨʔγϣϯޫΛ์ग़͞

ΕΔɻඞͣ͠΋์ࣹઢΤωϧΪʔͷશ͕ͯޫΤωϧΪʔ΁Ҡ͢ߦΔΘ͚Ͱ͸ͳ͘ɺΫΤϯνϯά (ফ

ޫ)ޮՌʹΑͬͯޫҎ֎ͷΤωϧΪʔʹҠ͠ߦɺ؍ଌ͞ΕΔൃޫྔ͕ݮগ͢Δ͜ͱ͕͋Δɻ͜ͷΫΤ

ϯνϯάޮՌ͸୅දతͳ΋ͷͰ̑ͭʹ෼ྨ͞ΕɺҎԼʹͦͷৄࡉΛड़΂Δɻ

• ԽֶΫΤϯνϯά

ɹൃޫաఔͷதͰ΋ಛʹ༹ഔ෼ࢠͱൃޫࡎͱͷؒͰΤωϧΪʔ͕Ҡ͢ߦΔࡍʹੜ͡ΔΫΤϯν

ϯάɻͦͷӨڹͷେ͖͞͸ӷମγϯνϨʔλͷԽֶతಛੑʹ͍ؔͯ͠܎Δɻ

• ৭ΫΤϯνϯά

ɹγϯνϨʔλͷൃޫ೾௕෇ۙʹޫٵ೾௕Λ࣋ͭӷମγϯνϨʔλதͷ෺࣭͕γϯνϨʔγϣ

ϯޫͷҰ෦Λٵऩ͢Δ͜ͱͰੜ͡ΔΫΤϯνϯάɻ͜ͷΑ͏ʹΫΤϯνϯάΛҾ͖͢͜ى෺࣭

ΛΫΤϯνϟʔͱݺͿɻΫΤϯνϟʔΛআ͢ڈΔ͜ͱͰΫΤϯνϯάΛ௿ݮͰ͖Δɻ

• ૉΫΤϯνϯάࢎ

ɹӷମγϯνϨʔλதʹࢎૉ༹͕ଘ͢Δ͜ͱͰɺ༹ഔ෼ࢠͷྭىΤωϧΪʔ͕ൃޫࡎͰ͸ͳ͘

ૉΛࢎऩ͞Εͯੜ͡ΔΫΤϯνϯάɻ஠ૉΨε౳Λ༻͍ͯӷମγϯνϨʔλதͷٵʹࢠૉ෼ࢎ

௥͍ग़͢͜ͱͰΫΤϯνϯάΛ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

• ೱ౓ΫΤϯνϯά

ɹൃޫࡎͷೱ౓Λେ͖͘͢ΔͱͦΕʹ൐͍ൃޫྔ΋૿Ճ͢Δ͕ɺ͋ΔҰఆͷೱ౓ΛΛ௒͑Δͱ

೾௕͕ॏޫٵͷൃޫ೾௕ͱࡎޫൃʹΊʹੜ͡ΔΫΤϯνϯάɻಛͨ͢͜ىΛޫٵ਎͕ࣗࡎޫൃ

ͳΔ৔߹ʹݦஶʹݱΕΔɻ

• ి཭ΫΤϯνϯά

ɹӷମγϯνϨʔλதΛ α ઢͳͲͷి཭ೳͷେ͖ͳཻ͕ࢠ௨ա͢Δͱɺి཭෼ࢠ΍ྭى෼ࢠ

ʹ੒͞Εɺൃޫޮ཰͕௿Լ͢Δ͜ͱͰੜ͡ΔΫΤϯνϯάɻಛܗ౓ʹͳΔྖҬ͕ີߴ͕ α ઢ

ʹΑͬͯੜ͡Δ৔߹Λ αΫΤϯνϯάͱݺͿɻ

ɹKamLANDͰ࢖༻͞ΕΔӷମγϯνϨʔλ (KamLAND-LS)͸্ड़ͷΫΤϯνϯάΛྀ͠ߟɺ༹

ഔͱͯ͠υσΧϯͱ 1,2,4-τϦϝνϧϕϯθϯ (௨শ pseudocumene; PC)ɺ༹࣭ͱͯ͠ 2,5-δϑΣ
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χϧΦΩακʔϧ (PPO)Λ༻͍͍ͯΔɻKamLAND-LSͰͷγϯνϨʔγϣϯաఔ͸ɺPC͔ΒҰ

࣍γϯνϨʔγϣϯޫ͕์ग़͞ΕɺPPO͔Βೋ࣍γϯνϨʔγϣϯޫ͕์ग़͞ΕΔɻυσΧϯ͸ൃ

ޫʹ͸ؔ༩ͤͣɺӷମͷີ౓ͱޫಁա཰ͷௐ੔Ͱ࢖༻͞Ε͍ͯΔɻද 3.1ʹ KamLAND-LSͷ૊੒

Λࣔ͢ɻ

ද 3.1 KamLAND-LSͷ૊੒

੒෼ ૊੒ࣜ ີ౓ ૊੒ׂ߹

υσΧϯ (N12) C12H26 0.749 g/cm3 80%

1,2,4-τϦϝνϧϕϯθϯ (PC) C9H12 0.875 g/cm3 20%

2,5-δϑΣχϧΦΩακʔϧ (PPO) C15H11NO - 1.36 g/L

KamLAND-LS - 0.777 g/cm3 -

O

N
CH3

CH3

CH3

ドデカン

PPOPC

ਤ 3.2 KamLAND-LS੒෼ͷߏ଄ࣜ

KamLAND-LS ͸ 350 − 500 nm ʹൃޫ೾௕Λ࣋ͪɺൃޫྔ͸ 8,300 photon/MeV Ͱ͋Δɻ

KamLANDͷ 17Πϯν PMTΛࡍͨ͠༺࢖ͷूޫྔ͸໿ 300 p.e/MeVͱͳΔ [17]ɻ

3.1.4 ഒ؅૿ࢠిޫ

ഒ؅૿ࢠిޫ (PMT)͸ޫిޮՌΛར༻ͯ͠ޫ৴߸Λిؾ৴߸ʹม͢׵Δײߴ౓ޫݕग़ثͰ͋Δɻ

ޫి໘ͱݺ͹ΕΔओʹΞϧΧϦۚଐ͕ృ෍͞Εͨೖࣹ૭ͰೖࣹޫࢠΛޫిࢠʹม͠׵ɺిߴѹΛҹՃ

ͨ͠μΠϊʔυͰిࢠΛ ∼ 107 ഒఔ౓ʹ૿ഒͯ͠ཅ͔ۃΒిؾ৴߸ͱͯ͠ݕग़͢ΔɻKamLAND͸

લड़ͷ௨Γ 1879ຊͷ PMT Λඋ͍͑ͯΔɻͦͷ͏ͪ 1325ຊ͕ 17Πϯν PMT(඿দϗτχΫε੡

R7250) ɺ554ຊ͕ 20Πϯν PMT(඿দϗτχΫε੡ R3600)Ͱ͋ΔɻPMT͕࣋ͭೖࣹޫࢠʹର͢

Δޫిࢠͷऩ཰Λྔޮࢠ཰ (Quantum efficiency; QE) ͱ͍͍ɺೖࣹޫͷ೾௕ʹґଘ͢Δɻݸମࠩ͸

͋Δ΋ͷͷɺ17Πϯν PMTͷ৔߹ɺయܕతʹ 350− 400 nmͷ೾௕Ҭʹରͯ͠ ∼20%ఔ౓Ͱ͋Δɻ
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3.2 KamLAND-Zen࣮ݧ

KamLAND-Zen(KamLAND-Zero neutrinoless double beta decay search) ͱ͸ɺୈ 2ষͰ΋৮

Εͨ 0νββ ୳ݧ࣮ࡧͰ͋ΔɻKamLAND ͷதԝʹ Xe ؚ༗ӷମγϯνϨʔλΛೖΕͨΠϯφʔό

ϧʔϯΛಋೖ͠ɺ؍ଌΛߦͳ͏ɻ

ʹड़͢ΔΑ͏ޙ Xe Λ໿ 400 kg ༻͍ͨ KamLAND-Zen400 ɺ໿ݧ࣮ 800 kg ʹ૿ྔͨ͠

KamLAND-Zen800 ͳͲͷϑΣʔζ͕͋ΔɻKamLAND-Zen800ݧ࣮ Ͱ͸Πϯφʔόϧʔݧ࣮

ϯ࡞੒ɾಋೖޙͷ 2017೥ʹΠϯφʔόϧʔϯͷഁଛ͕ൃ͞ݟΕɺ࡞࠶੒Λ༨ّແ͘͞Εͨɻ2018೥

Λ࢝ಈ͢Δͱ͜ΖͰ͋Δɻݧ࣮ʹ͞·৽ͨͳΠϯφʔόϧʔϯΛಋೖ͠ɺࡏݱ

3.2.1 Πϯφʔόϧʔϯ/ίϧήʔτ؅

Πϯφʔόϧʔϯ (inner balloon; IB)͸ KamLANDͷ ID಺ʹ Xeؚ༗ӷମγϯνϨʔλΛಋ

ೖ͢ΔͨΊͷφΠϩϯ (C6H11NO)੡ͷ֨ೲ༰ثͰ͋ΔɻνϜχʔ෦͔Β௻Δ͞ΕΔܗͰऔΓ෇͚Β

Ε͍ͯΔɻKamLAND-Zen400࣮ݧͰ͸௚ܘ 3.08 mͷ IB͕༻͍ΒΕͨɻKanLAND-Zen800࣮ݧ

Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔ IB͸௚ܘ 3.84 mͰɺ໿ 30 m3 ͷ LSΛ஝͑ΒΕΔɻIB࡞੒ʹ༻͍ΒΕͨφΠ

ϩϯϑΟϧϜ͸ް͞ 25 µmͰ͋Γɺޫಁա཰ɺLS΁ͷ༹͚ग़͠΍์ࣹੑෆ७෺ͷؚ༗ྔͳͲΛྀߟ

͠બఆ͞Εͨɻ௿όοΫάϥ΢ϯυΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ࡞੒͸Ϋϥε 1ҎԼͷεʔύʔΫϦʔϯϧʔϜ

ԼͰߦΘΕͨɻϑΟϧϜ͸όϧʔϯͷܗঢ়ʹͳΔΑ͏ܕΛ౰ͯͯ੾Γग़͞Εɺ೤༹ணʹΑͬͯόϧʔ

ϯঢ়΁ͱܗ੒͞ΕΔɻ2017೥ͷ IBഁଛΛड͚ͯɺҾͬுΓڧ౓ͳͲΛ֬ೝ͠ɺ೤༹ணํ๏͕վྑ͞

Εͨɻ

ίϧήʔτ؅͸ IB Λอ࣋͢ΔφΠϩϯ੡ͷ؅Ͱ͋ΔɻXe ؚ༗ LS ͷૹӷܦ࿏ͷ໾ׂ΋୲͍ͬͯ

ΔɻऔΓճ͕͠ෆศͳͨΊɺશ௕Λ 3෼ׂ͠ɺKamLANDಋೖ௚લʹ૊ΈཱͯΔͱ͍͏ख๏Λऔͬ

͍ͯΔɻ઀ଓ͸ PEEK(Poly Ether Ether Ketone) ੡ͷ؅ʹίϧήʔτ؅Λѹೖ͠ɺάϦοϓϐʔ

εͱ͍͏෦ࡐͰݻఆ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺIB΋ PEEK؅ʹ઀ண͞Εɺίϧήʔτ͕ܨʹ؅ΔɻPEEK؅

΋ؚΊͨίϧήʔτ؅ͷ࣮ଌ͞Εͨશ௕͸ 5917 mmͰ͋Δɻ

3.2.2 Xeؚ༗ӷମγϯνϨʔλ

0νββ ่յ֩Ͱ͋Δ 136XeΛ༹ղͤͨ͞ LS(Xe-LS)Λ༻͍Δɻ136Xe͸ԕ৺෼཭ʹΑͬͯೱॖ͞

Εɺ90.6%ͷಉҐମೱॖͱͳ͍ͬͯΔɻIB಺֎Ͱີ౓͕ࠩ͋ΔͱɺIB΁ͷ෺ཧతෛՙ͕໰୊ͱͳΔɻ

ͦ͜Ͱ XeΛ༹ղͤ͞Δ͜ͱͰੜ͡Δີ౓૿ՃΛௐઅ͢ΔͨΊʹ૊੒Λ KamLAND-LSͷυσΧϯ

͔Β௿ີ౓ͷσΧϯ (decane; C10H22) ΁ม͍ͯ͠ߋΔɻ·ͨɺXeΛ༹ղ͢Δ͜ͱͰੜ͡ΔΫΤϯ

νϯάʹΑΔൃޫྔݮগΛิ͏ͨΊʹ PPOΛKamLAND-LSͷ໿ 2ഒͷ 2.7 g/Lʹ૿΍͍ͯ͠Δɻ
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ද 3.2 Xe-LSͷ૊੒ද

੒෼ ૊੒ࣜ ີ౓ ૊੒ׂ߹

σΧϯ (N10) C10H22 0.735 g/cm3 82.3%

1,2,4-τϦϝνϧϕϯθϯ (PC) C9H12 0.875 g/cm3 17.7%

2,5δϑΣχϧΦΩακʔϧ (PPO) C15H11NO - 2.7 g/L
136Xe - - 3.0wt%

Xe-LS - 0.777 g/cm3 -

KamLAND-Zen Experiment
�searching for neutrinoless double beta decay !
using 136Xe loaded LS !
into KamLAND center inner balloon�

!Now & Future�
KamLAND-Zen400

Xe 383 kg�

new inner balloon�

KamLAND2-Zen
Xe ~1,000 kg !

and many update�

plan�

→ 林

W−

d

d

u

e−

νL
e = ν̄R

e

  9/25 talk9/25 talk 25aSB-10  25aSB-11 

�
 

! 
W−�e−�

2/12!

u

アウターバルーン 
(直径13 m)

PMT

KamLAND-LS 
(1.0 kton)

外部検出器 
(純水 3.2 kton)

ステンレス製球形タンク 
(直径18 m)

ドームエリア

インナーバルーン 
(直径3.08 m)

Xe-LS 
(30 m3)

ਤ 3.3 KamLAND

3.2.3 Ԋֵͱ੒Ռ

KamLAND-Zen࣮ݧͷԊֵΛਤ 3.4ʹࣔ͢ɻ

201
1/1
0
201
2/2

201
2/6

201
3/1
1

201
4/5

201
5/1
0

KamLAND-Zen400
2nd phase

蒸留純化作業

濾過純化作業

201
8/5

KamLAND2-ZenKamLAND-Zen800

1st phase

201
7

IB導入失敗 IB導入

201
9 future

ਤ 3.4 KamLAND-Zen࣮ݧͷԊֵ
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KamLAND-Zen400 ͸ݧ࣮ 2011 ೥ 10 ݄ʹ։࢝ͨ͠ɻ͔͠͠ɺ༧͍ͯ͠ظͳ͔ͬͨ 110mAg ͳ

Ͳͷ์ࣹੑෆ७෺͕ࠞೖ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Γɺ࣮ݧΛҰ࣌தஅͯ͠ 2012 ೥ 2 ݄ʹ LS ͷᖤա७

ԽΛͨͬߦɻ͜ͷ 110mAg ͸ 2011 ೥ͷ෱ౡୈҰిൃྗࢠݪॴނࣄʹ༝དྷ͢Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕ͍ͯ

Δɻ͜ͷ७Խۀ࡞ʹΑΔ݁Ռɺ110mAg ͷ༗ҙͳݮগ͸֬ೝͰ͖ͣɺ͞Βʹ 2012 ೥ 6 ݄͔Β 2013

೥ 11 ݄ʹ͔͚ͯ LS ͷӷӷநग़͓ΑͼৠཹΛؚΊͨ७Խۀ࡞Λͨͬߦɻ͜ͷ७Խۀ࡞ͷલޙͰ

KamLAND-Zen400 ͸ݧ࣮ 1st phaseɺ2nd phase ʹ෼͚ΒΕΔɻ2nd phase ͸ 2015 ೥ 10 ݄ʹऴ

ྃͨ͠ɻKamLAND-Zen400࣮ݧͷ݁ՌΛਤ 3.5ʹࣔ͢ɻ

Visible Energy (MeV)
1 2 3 4

Ev
en

ts/
0.

05
M
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1−10

1

10

210

310

410 Data
Total
Total

U.L.)ββν(0
ββνXe 2136

ββνXe 0136

(90% C.L. U.L.)

Ag110m

Bi210Th+232U+238

K40Kr+85Po+210+
IB/External
Spallation

(a) Period-2

Visible Energy (MeV)
1 2 3 4

Ev
en

ts
/0

.0
5M

eV

-110

1

10

210

310

410

510 (a) DS-1 + DS-2 Bi208

Y88

Ag110m

Th232U +238

Kr85Bi +210+
IB/External
Spallation

Data
Total

Total

(90% C.L. U.L.)

ਤ 3.5 KamLAND-Zen400࣮ݧͷ݁Ռɻ͕ࠨ७Խલͷ phase1 [20]ɺӈ͕७Խޙͷ phase2ͷ݁

Ռ [21]ɻ७ԽʹΑΓ 2.2-3 MeVͷΠϕϯτ͕ݮΓɺ110mAg͕େ෯ʹআڈͰ͖ͨ͜ͱ͕෼͔Δɻ

1st phase ͓Αͼ 2nd phase Λ߹Θͤͨ݁Ռ͸ 2016 ೥ʹใ͞ࠂΕɺ136Xe ͷ 0νββ ͷ൒ظݮ

ʹରͯ͠ T 0ν
1/2 > 1.07 × 1026 yr(90% C.L.)ɺχϡʔτϦϊͷϚϤϥφ༗ޮ࣭ྔʹͯ͠ ⟨mν⟩ <

(61− 165) meV ͱ͍͏ੈքͰ࠷΋ݶ੍͍͠ݫΛઃ͚ͨɻ

KamLAND-Zen400 ը͞Εͨͷ͕ܭʹͷ࣍ݧ࣮ 136Xe Λ໿ 800 kg ʹ૿ྔ͢Δ KamLAND-

Zen800࣮ݧͰ͋ΔɻKamLAND-Zen400࣮ݧऴྃޙͷ 2015೥ 11݄͔Β Xe-LSதͷ Xe͸ਅۭ୤

ΑΓʹؾ LS͔Β෼཭ɾճऩ͞Εɺ৽ͨʹ௥Ճߪೖ͞Εͨ 136Xeೱॖؾମ 400 kgͱಉ༷ʹৠཹ७Խ

͞Εͨɻ·ͨɺKamLABD-Zen400࣮ݧͰ࢖༻͞ΕͨΠϯφʔόϧʔϯ΋ճऩ͞ΕͨޙɺXeͷ૿ྔ

ʹ߹Θͤͯ൒ܘ 1.54 m͔Β 1.92 mʹ֦ு͞ΕͨΠϯφʔόϧʔϯ͕৽࡞ن੒͞Εɺ2016೥ 8݄

ʹ KamLAND ΁ͷಋೖ͕ͨྃ͠׬ɻ͔͠͠ɺ2017 ೥य़ʹ Xe Λؚ·ͳ͍ N10-LS Ͱ๲Β·ͤͨΠ

ϯφʔόϧʔϯ͔Βӷ࿙Ε͕֬ೝ͞ΕɺΠϯφʔόϧʔϯ͕ճऩ͞ΕΔࣄଶͱͳͬͨɻճऩޙʹϑΟ

ϧϜͷ༹ண෦෼Ͱ͋Δ༹ணઢ্ͷෳ਺Օॴʹ͕݀֬ೝ͞Εͨɻ͜ΕΛड͚ͯɺ༹ணํ๏ͷվળ΍ϑΟ

ϧϜચড়ͷޮ཰ԽΛਤͬͯΠϯφʔόϧʔϯΛ࡞࠶੒ͨ͠ɻͦͯ͠ɺ2018೥ 5݄ɺ࡞࠶੒͞ΕͨΠ

ϯφʔόϧʔϯ͕ KamLANDʹಋೖ͞ΕͨɻΠϯφʔόϧʔϯΛ XeΛؚ·ͳ͍ N10-LSͰ๲Β·

ͤɺ͞Βʹ LSΛ॥؀ͤ͞ͳ͕Βॱ࣍ৠཹ७Խ͢Δۀ࡞ΛޙͨͬߦɺXeΛ༹͔͜͠Έɺࡏݱ·͞ʹଌ

ఆ͕։࢝͞ΕΔஈ֊Ͱ͋ΔɻKamLAND-Zen800࣮ݧͰ͸ ⟨mν⟩ < 40 meV ͷ੍ظ͕ݶ଴Ͱ͖Δɻ
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3.2.4 400 kgϑΣʔζͰͷഎࣄܠ৅

Πϯφʔόϧʔϯ಺ͷ์ࣹੑෆ७෺͸ 0νββ ͱͳΔɻKamLAND-Zen400֐ͷେ͖ͳোࡧ৅୳ࣄ

ͨ͠ࡏଘ͕ݯͰ͸ҎԼͷόοΫάϥ΢ϯυݧ࣮ [19]ɻ

134Cs

൒ظݮ 2.06 yrɺ2.059 MeV ͷ Q ஋Ͱ β ่յ͢Δ 134Cs ͸ 0νββ ৴߸ͷόοΫάϥ΢ϯυͱͳ

ΔɻࠞೖͷݪҼ͸ 2011೥ͷ෱ౡୈҰిൃྗࢠݪॴނࣄʹΑΔ์ࣹੑ෺࣭͕ઋ୆ʹ౸དྷ͠ɺ࡞੒தͰ

͋ͬͨΠϯφʔόϧʔϯʹ෇ண͔ͨ͠Βͩͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

214Bi

൒ظݮ 164 µsɺ3.262 MeVͷ Q஋Ͱ β ่յ͢Δ 214Bi͸ 0νββ ৴߸ͷόοΫάϥ΢ϯυͱͳΔɻ

͜Ε͸΢ϥϯྻܥͷ֩छͰɺͦ ͷΠϕϯτ਺͸์ࣹฏߧʹΑΓ 1600 yrͷ൒ظݮΛ࣋ͭ 226Raͷྔʹ

ґଘ͢Δɻ່֩ͷ 214Poͷण໋͕୹͍͜ͱ͔Β஗Ԇಉ࣌ܭଌʹΑΓ LSதͷ 214Bi͸ (99.95±0.01)%

ग़Մೳ͕ͩɺΠϯφʔόϧʔϯʹ෇ணͨ͠ݕ͕ 214Bi͸ 214Po่͕յ࣌ʹग़͢ αઢ͕Πϯφʔόϧʔ

ϯʹΑΓൃޫΛͣ͜͞ىɺݕग़ޮ཰ͷ௿ԼΛট͖ɺόοΫάϥ΢ϯυͱͳΓ΍͍͢ɻࡏݱ͸ɺղੳʹ

༻͍Δମੵ (༗ޮମੵɺfiducial volume)ΛΠϯφʔόϧʔϯ͔Β཭ΕͨྖҬʹઃఆ͢Δ͜ͱͰ͜ͷ

όοΫάϥ΢ϯυΛഉআ͍ͯ͠Δɻ238UʹΑΔԚછݪҼ͸໌Β͔ͱͳ͍ͬͯͳ͍͕ɺղੳʹΑΓࢉ

ग़͞Εͨ 238U ೱ౓ (0.16 ppm) ͸ ICP-MS ෼ੳʹΑΔΠϯφʔόϧʔϯૉࡐͷ 238U ೱ౓ (2 ppt)

ʹൺ΂ͯೋܻ΋େ͖͍͜ͱ͔Βɺ֎తͳཁҼͰ͋Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɻ͛ڍΒΕΔݪҼͱͯ͠͸ৠཹ

ೖ͕ͯࠞ͠ؾۭʹதۀ࡞ 226Rn(238Uͱ์ࣹฏߧʹ͋ΔͱԾఆ͞Ε͍ͯΔ)ΛؚΜͩ෺࣭͕ LS΁༹

੒ɾӡൖɾಋೖ࣌ͷԚછ͕͋Δɻ࡞ΈΠϯφʔόϧʔϯʹ෇ணͨ͠ՄೳੑͱΠϯφʔόϧʔϯͷࠐ͚

110mAg

110mAg͸ 110Agͷ֩ҟੑମͰɺ൒ظݮ 249.79 dayɺ3.01 MeVͷ Q஋Ͱ β ่յ͢Δɻ͜ͷ֩छ

͸ࣗવʹ͸ଘ͠ࡏͳ͍ɻ෱ౡୈҰిൃྗࢠݪॴނࣄͰ์ग़͞Εͨ์ࣹੑ෺࣭͕Πϯφʔόϧʔϯʹ෇

ணͨ͠΋ͷͩͱ͑ߟΒΕΔɻͳ͓ɺ136XeೱॖΨε͸ۭ༌͞ΕɺKamLANDʹಧ͚ΒΕΔ͕ɺۭ༌

தͷӉ஦ઢʹΑΔࡅഁ֩ࢠݪʹΑͬͯ΋ੜ੒͞Ε͏Δ [22]ɻ110mAg͸ 0νββ ৴߸ͷόοΫάϥ΢ϯ

υͱͳΔ্ʹ௕͍൒ظݮΛ࣋ͭͱ͍͏໰୊ͷͨΊɺ2012೥͔Β 2013೥ʹ͔͚ͯ LSͷ७Խۀ࡞Λߦ

͍ɺ1/10ఔ౓ͷݮ࡟ʹ੒ޭͨ͠ [23]ɻ

10C

୸ૉ͸ఱવʹଘ͢ࡏΔ໿ 99%͸ 12CͰ͋Δ͕ߴɺ ΤωϧΪʔͷϛϡʔΦϯ͕ LSͷओ੒෼Ͱ͋Δ୸

ૉͷ֩ࢠݪͱ૬࡞ޓ༻ ɺ10C͕ੜ੒͞ΕΔɻੜ੒Ϩʔτ͸͠(ࡅഁ֩ࢠݪ) 21.1±1.8 events/dat/kton

Ͱ͋Δɻ10C͸ 27.8 sͷ൒ظݮɺ3.65 MeVͷ Q஋Ͱ่յ͢Δෆ҆ఆ֩Ͱ͋Γɺ0νββ ৴߸ͷόο
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Ϋάϥ΢ϯυͱͳΔɻ

ΤωϧΪʔϛϡʔΦϯʹΑΔߴ 12Cͷࡅഁ֩ࢠݪͰ͸ 90%ͷ֬཰Ͱதੑ͕ࢠੜ͡Δɻ͜ͷதੑࢠ

͸ӡಈΤωϧΪʔ͕௿͘೤தੑࢠͱݺ͹ΕΔɻ೤தੑࢠ͸໿ 210 µsޙʹཅࢠʹั֫͞ΕॏཅࢠΛੜ

੒͠ɺγ ઢΛ์ग़͢ΔɻϛϡʔΦϯ ɺ೤தੑࢠͱ 10C่յࣄ৅Λࡾॏ஗Ԇಉ࣌ܭଌ͢Δ͜ͱͰ 10C

৅Λղੳతʹࣝผ͠ɺഉআͰ͖Δɻ͜ͷഉআޮ཰Λ্͛Δ͜ͱ΋՝୊ͷҰͭͰ͋Δɻࣄ

ଠཅχϡʔτϦϊ

ଠཅ಺෦Ͱ 8B͕ β+ ่յ͢Δࡍʹੜ͡ΔχϡʔτϦϊ (ଠཅχϡʔτϦϊ)΋ 0νββ ৴߸ͷόοΫ

άϥ΢ϯυͱͳΔɻεϖΫτϧ͕͍͕ͯͬ޿ΔͨΊɺ0νββ ڈগͳ͍΋ͷͷɺআ͕ڹ͸Өʹࡧ৅୳ࣄ

೉ͳόοΫάϥϯυͰ͋ΔɻࠔΊͯۃ͕

136Xeͷ 2νββ ่յࣄ৅

ͱͯ͠΋ආ͚ΒΕͳ͍όοΫάϥ΢ϯυ͕ͨ͠ݱΛ࣮ڥ௿์ࣹೳ؀ʹۃڀ 136Xe ͷ 2νββ ่յࣄ

৅Ͱ͋Δɻཧ࿦্͸ 0νββ ͕ Q஋ 2.458 MeVʹϐʔΫΛ࡞Γɺͦͷ Q஋Λऴ୺ͱ͢Δ࿈ଓεϖΫ

τϧΛ 2νββ ͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͚ͩεϖثग़ݕ͸ʹࡍΔͨΊɺ൑ผ͸༰қͰ͋Δɻ͔͠͠ɺ࣮࡞͕

Ϋτϧ͕෯Λ࣋ͭͨΊɺ2ͭͷ৴߸͸ॏͳͬͯ͠·͏ɻ͜ΕΛආ͚ΔͨΊʹ͸ΤωϧΪʔ෼ղೳΛ޲

্͢Δ͔͠ଞͳ͍ɻ

visible energy [MeV]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

ev
en

ts/
0.1

Me
V

1

10

210

310

410

510

Single events (run 12247 - 13295)

R < 1.35m

R < 1.0m

badness cut
cut ,νBi-Po cut,

Spallation cut

Single events (run 12247 - 13295)

ਤ 3.6 KamLAND-Zen࣮ݧ Phase2Ͱͷ 0.5 − 5.0 MeVͷΠϕϯτ෼෍ɻ఺ઢʹғ·Εͨྖ

Ҭ (2.3−2.7 MeV)͕ 0νββ ྖҬɻϐϯΫͱ੨͕ 214BiΛɺ྘͕ 10CΛද͢ɻᒵ৭ͷ∼2.5 MeV

ҎԼ͸ओʹ 2νββ ഑తͰ͋Δɻࢧ͕

3.2.5 ͷӷମγϯνϨʔλͷ७Խख๏ߦݱ

௿์ࣹೳڥ؀Λ࣮͢ݱΔͨΊɺ͜Ε·Ͱ KamLAND࣮ݧͰ͸Լهͷ LS७Խख๏ΛऔΓೖΕ͖ͯ

ͨɻ
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ᖤա (filteration)

KamLAND Ͱ͸ᖤաਫ਼౓ݧ࣮ 15 nmɺ50 nm ͷ PTFE ੡ͷϑΟϧλʹ LS Λ௨͢७Խख๏Λ

औ͓ͬͯΓɺ࠷΋୯७ͳ७Խख๏Ͱ͋ΔɻӷΛྲྀ͢ͱ͍͏୯७ͳૢ࡞Ͱɺ७Խૢ࡞΋ૣ͘ɺLSͷ૊

੒΋ม͑ͳ͍ͱ͍͏ར఺͕͋Δɻܽ఺ͱͯ͠͸ɺΠΦϯ΍খ͍͞෼ࢠΛऔΓআ͘͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ

Ͱ͋Δɻ

ӷӷநग़ (water extraction)

ਫʹෆ༹ͳ LSΛ७ਫͱ᎟፩͢Δ७Խख๏Ͱ͋Γɺਫʹ༹ղ͢Δੑۃෆ७෺ͷআࠐݟ͕ڈ·ΕΔɻ

ӷӷநग़ޙ͸஠ૉύʔδʹΑΓɺ͘͝Θ͔ͣʹ༹ղͨ͠ਫΛऔΓআ͘ɻ·ͨɺKrͳͲͷرΨε΋஠

ૉύʔδʹΑΓআڈͰ͖Δɻܽ఺ͱͯ͠͸ඇੑۃෆ७෺ΛআڈͰ͖ͳ͍͜ͱͱ஠ૉύʔδʹΑΓ Xe

͕আ͞ڈΕΔͨΊʹ Xe-LSΛͦͷ··७ԽͰ͖ͳ͍͜ͱͰ͋Δɻ

ৠཹ (distillation)

෸఺ͷҧ͍Λར༻͠ɺLSதͷ֤੒෼Λ෼ผ͢Δख๏Ͱ͋ΔɻKamLANDͰ͸ɺݮѹ͢Δ͜ͱͰ෸

఺ΛԼ͛ɺൺֱత௿ԹͰ͑ߦΔݮѹৠཹΛ͍ߦɺ͞Βʹଟஈ֊ʹৠཹ͢Δ͜ͱʹΑΓޮߴ཰͔ͭߴਫ਼

౓ʹظ଴͢Δ੒෼Λ෼཭͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

͜ͷख๏͸์ࣹੑۚଐෆ७෺Λ ∼ 10−4 ·Ͱ௿ݮͰ͖ɺݱঢ়࠷΋ޮՌͷ͋Δ७Խख๏Ͱ͋Δɻܽ

఺ͱͯ͠͸ɺൃش੒෼͕༰қʹࣦΘΕΔͨΊ Xe-LSͷ७Խʹ͋ͬͯ͸ XeΛ७Խલʹ෼཭͠ͳ͚Ε

͹ͳΒͳ͍ଞɺKamLANDͷ༗͢ΔৠཹઃඋΛՔಇ͢ΔͨΊʹ͸ೋڃϘΠϥʔٕ࢜ͷ֨ࢿΛඞཁͱ

͠ɺେྔͷ LSΛ͜ͷख๏Ͱ७Խ͢Δʹ͸ଟେͳ࣌ؒΛཁ͢ΔͳͲਓతɾ࣌ؒతίετ͕͔͔Δ͜ͱ

Ͱ͋Δɻ

3.2.6 কདྷܭը

KamLAND-Zen࣮ݧऴྃޙʹఏҊ͞Ε͍ͯΔ࣮ݧΛ঺հ͢Δɻ

KamLAND2-Zen࣮ݧ

KamLAND2-Zen ͸ݧ࣮ KamLAND-Zen ը͞Ε͍ͯΔɻલड़ͷ௨Γɺܭͱͯ͠ݧ࣮ܧޙͷݧ࣮

0νββ ௿์ࣹೳԽͰ͸আ͚ͳ͍όοΫάϥ΢ϯυͱ͍͓ͯͯ͠ʹࡧ৅୳ࣄ 2νββ ৅ͷεϖΫτϧͷࣄ

છΈग़͕͋ͬͨ͠ɻ2νββ৴߸ͱ 0νββ৴߸ͱΛ۠ผ͢Δʹ͸ΤωϧΪʔ෼ղೳͷ্͕޲ඞਢͰ͋Δɻ

ͦ͜ͰɺKamLANDΛղମ͠ɺΤωϧΪʔ෼ղೳ༷͚ͯ޲ʹ্޲ʑͳվྑΛͨ͠ࢪ KamLAND2Λ

ΒΕΔɻ͛ڍਐΊΒΕ͍ͯΔվྑ͸ҎԼͷ΋ͷ͕͕ڀݚૅجɺࡏݱը͕͋Δɻܭઃ͢Δݐ

• Xe૿ྔ (1000 kg)

• ൃޫྔ૿ՃΛࠐݟΜͩ৽ LSͷಋೖ (LAB-LS)

• ूޫྔͷ૿ऩΛࠐݟΜͩ PMT΁ͷूޫϛϥʔ૷ண
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• ཰ޮࢠྔߴ PMTͷಋೖ

• ϊΠζΛ௿ͨ͠ݮ৽͍͠ DAQγεςϜͷಋೖ

• Πϯφʔόϧʔϯ্ͷΠϕϯτআੑޫൃ͚ͨ޲ʹڈόϧʔϯͷಋೖ

Δ৽͢܎ؔʹͷষޙ LSʹ͍ͭͯઆ໌ΛՃ͑ΔɻൃޫྔΛࡏݱͷ 1.5ഒͱ͢ΔͨΊʹɺ৽͍͠ LSͱ

ͯ͠௚࠯ΞϧΩϧϕϯθϯ (linear alkyl benzene; LAB)ʹ PPOΛ 2.00 g/L༹͔͠ࠐΜͩ LAB-LS

͕ީิͱ͞Ε͍ͯΔɻ

(CH2)yCH3
CH3(CH2)x

ਤ 3.7 ௚࠯ΞϧΩϧϕϯθϯͷߏ଄ࣜɻ௨ৗɺx+ y = 10− 13ɻ

LAB ͸େൃޫྔ͕ظ଴͞Εɺྑ͍ಁա཰Λ࣋ͭɻ͞ΒʹҾՐ఺΋͘ߴৗԹͰ҆ఆ͍ͯ͠ΔͨΊɺ

஍Լ࣮ݧʹద͓ͯ͠ΓɺSNOʴ࣮ݧͰ΋༻͍ΒΕΔ༧ఆͰ͋ΔɻPMTʹ૷ண͢Δूޫϛϥʔͷޮ

Ռͱ߹ΘͤΔͱूޫྔ͸ࡏݱͷ 2.7ഒɺΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ 0.6ഒʹվળ͞ΕΔͱظ଴͞ΕΔɻଞͷ

վྑ఺΋ྀ͢ߟΔ͜ͱͰ͞ΒͳΔײ౓ࠐݟ্͕޲Ίɺ0νββ ΊΔɻࠐݟͷେ͖ͳਐల͕ݧ࣮ࡧ৅୳ࣄ

ਤ 3.8 KamLAND2
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3.2.7 ػͷಈڀݚ௿์ࣹೳԽͷ՝୊ͱຊۃ

KamLAND-Zen800࣮ݧҎ߱ɺ࢒Δ՝୊ͷ 1ͭͱͯ͠ݕग़ثͷۃ௿์ࣹೳԽ͕͛ڍΒΕΔɻલड़

ͷ௨ΓɺKamLAND-Zen400࣮ݧͰ͸௿์ࣹೳڥ؀ͷ࣮ݱΛୡ੒͠ɺ1026 ೥ͱ͍͏ඇৗʹ௕͍൒ݮ

ͷظ 0νββ த৺͔Βثग़ݕ͸༗ޮମੵͱͯ͠ࡏݱΛୡ੒ͨ͠ɻ͔͠͠ɺࡧ৅୳ࣄ 1 mͷൣғɺΠϯ

φʔόϧʔϯશମੵͷ 30%ఔ౓͔͠༻͍ΒΕ͍ͯͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɺ͜ͷ༗ޮମੵΛ͛޿Δ͜ͱ͸

େ͖ͳ՝୊ͷҰͭͰ͋Δɻ

༗ޮମੵͷ֦ுʹ͸ɺΠϯφʔόϧʔϯͷද໘Ԛછ (214Bi Πϕϯτ) Λ௿͕ݮඞਢͰ͋Δɻ͜Ε

Λ࣮͢ݱΔͨΊͷख๏ͱͯ͠ɺΠϯφʔόϧʔϯࣗମͷ์ࣹੑෆ७෺ͷআڈͱ 214Bi ΠϕϯτΛ஗

Ԇಉ࣌ܭଌʹΑΔࣝผ (λΪϯά) Ͱղੳతʹআ͢ڈΔ 2 ௨Γ͕͑ߟΒΕΔɻΠϯφʔόϧʔϯͷ

์ࣹੑෆ७෺আڈ͸ɺKamLAND ಺΁ͷಋೖલͷ੍ߦʹ࣌࡞ΘΕͨɻKamLAND-Zen400 Ͱݧ࣮

͸ɺ(4.61±0.04)×10−12 g/gͰ͋ͬͨΠϯφʔόϧʔϯͷ 238Uೱ౓͸ɺ2016೥ʹಋೖ͞Εͨ΋ͷ

Ͱ 3± 2× 10−12 g/gఔ౓ʹվળ͞Ε͍ͯΔ [19]ɻ

͞Βʹ 214Bi ΠϕϯτΛ௿͢ݮΔʹ͸ 214Bi ͷλΪϯάޮ཰Λ্͛Δඞཁ͕͋ΔɻࡏݱɺλΪϯ

ά͸ 214Bi ͷ่յ࣌ʹग़͞ΕΔ β ઢݕग़ޙʹ࿈ଓతʹ์ग़͞ΕΔ 214Po ͷ่յͰग़͞ΕΔ α ઢΛ

ಉ࣌ʹ؍ଌ͢Δ͜ͱ (214Bi-214Po ͷ஗Ԇಉ࣌ܭଌʀTag1) Ͱߦͳ͍ͬͯΔɻ͔͠͠ɺ214Po ่յʹ

ΑΔ α ઢ͸ඈఔ͕ 100 µm ఔ౓ͱ௕͍ͨΊΠϯφʔόϧʔϯද໘ʹ͓͚ΔΠϕϯτͷλΪϯάޮ

཰͸ 52.5%ͱ͔ͳΓ௿͍ [18]ɻͦ͜ͰɺTag 1ʹՃ͑ͯߦࡏݱΘΕ͍ͯͳ͍ 214Pb-214Biͷ஗Ԇಉ

ଌܭ࣌ (Tag2)Λ͏ߦͱɺ214BiͷλΪϯάޮ཰͕ 84.7%ͱେ෯ͳվળ͕ظ଴͞ΕΔɻ࣮ࡍʹ Tag2

Ͱ͖Ε͹ɺTag1ࢪ࣮͕ ͷΈͷ৔߹ͱൺ΂ͯɺKamLAND-Zen800 Ͱ͸௿όοΫάϥ΢ϯυମੵΛ

1.5ഒɺKamLAND2-ZenͰ͸ 1.3ഒʹͰ͖Δ*1ɻKamLAND2-Zenͷ৔߹ɺ͜Ε͸ 0νββ ͷײ౓Λ

14− Δ͜ͱʹ౳͍͠ɻ্ͤ͞޲29%

ΘΕ͍ͯͳ͍ཧ༝͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋ΔɻTag2͸ߦɺTag2͕ࡏݱ 214Pb͔Βͷ β ઢͱ 214Bi͔Β

ͷ β ઢΛ஗Ԇಉ࣌ܭଌ͢Δɻ214Biͷ൒͕ظݮ 19.9෼ͱ௕͍͜ͱ͔Βɺઌൃ৴߸Ͱ͋Δ 214Pb͔Β

ͷ β ઢ͕ݕग़͞ΕΔͱͦͷΠϕϯτҐஔ͔Β൒ܘ 40 cmʹରͯ͠ 1࣌ؒͷෆ͕ؒ࣌ײઃ͚ΒΕΔɻ

*1 KamLAND-Zen400ͱಉ͡ IBɺಉ͡ 238UྔΛؚ༗ͨ͠ LSΛ༻͍ΔͱԾఆͨ͠ɻ
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α

β/γ

バルーンフィルム

Tag 1

Tag 2
1.0 MeV

214Bi

214Poβ/γ

210Bi

210Poβ/γ
1.2 MeV

210Pb

背景事象

半減期22年

除去対象

Xe-LS側

半減期27分
214Pb

ਤ 3.9 Tag 1͓Αͼ Tag 2ͷ໛ࣜਤ

KamLAND-Zen400࣮ݧͰ͸ɺ214Pbͷٖࣅ৴߸ͱͳΔ 210Bi͕ LSதʹଟ͘ଘ͠ࡏɺෆ͕ؒ࣌ײ

େ࠷ 25% ͱͱͳΔͨΊɺෆ͕ؒ࣌ײ௕͗͢Δͱ൑அ͞ΕͨɻͦͷͨΊɺTag2 Λ͏ߦʹ͸ 210Bi Λ

90%Ҏ্আ͠ڈɺෆؒ࣌ײΛ 2.5%ఔ౓ҎԼʹ཈͑Δඞཁ͕͋Δɻ

0νββ ͚ͯ޲ʹΊʹ΋ɺ༗ޮମੵ֦େͨ͏ߦ౓ྑ͘ײΛΑΓࡧ৅୳ࣄ LSதͷ 210BiΛ 90%Ҏ্আ

Ͱ͋ΔɻػͷಈڀݚΔ͜ͱ͕େ͖ͳ՝୊ͱͳΔɻҎ্͸ຊ͢ڈ
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ୈ 4ষ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ࣮૷Λ૝ఆͨ͠

७Խ૷ஔܥ

લষͰड़΂ͨΑ͏ʹɺKamLAND-Zen800Ҏ߱ͷ՝୊ͷ 1ͭͱͯ͠ Tag ͚ͨ޲ʹࢪ2࣮ LSதͷ

210BiΛ 90%͢Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻ

আڈඪతͷ 210Bi͸΢ϥϯྻܥͷ֩छͰɺͦͷ਌֩͸൒͕ظݮ 22.3೥ͱɺ࣮ؒظݧʹൺͯ͠௕ण

໋ͳ 210PbͰ͋Δɻࣜ (4.1)͔Β΋෼͔ΔΑ͏ʹɺ210Pb͕ଘ͢ࡏΔݶΓɺ210Bi͸ੜ੒͞Εଓ͚Δ

ͨΊɺۃ௿์ࣹೳԽʹ͸ 210Pbͷআ͕ڈ༗ҙٛͱͳΔɻ

ABi =
λBi

λBi − λPb
APb(t = 0)(e−λPbt − e−λBit)

≃ APb(t = 0)e−λPbt
(4.1)

͜͜ͰɺABi ͸ 210Bi ͷ์ࣹೳͰ͋Γɺ࣌ࠁ t = 0 Ͱɺ210Bi ͷݸ਺Λ 0 ͱ͠ɺλPbɺλBi ͸ͦΕͧ

Ε 210Pb ͱ 210Bi ͷ่յఆ਺ (λPb ≪ λBi) Ͱ͋Δɻೋߦ໨͸ t ≫ λ−1
Bi = 7.2 day ͱͨۙࣜ͠ࣅͰ

210Biͷ์ࣹೳ͕ 210Pbͷ่յʹґ͍ͬͯΔ͜ͱΛࣔ͢ɻ

ͷߦݱ LS७Խख๏͸ §3.2.5Ͱड़΂͕ͨɺ͜ΕΒʹ͸ແࢹͰ͖ͳ͍σϝϦοτ͕͋Δ (ද 4.1)ɻ

ද 4.1 ͷߦݱ LS७Խख๏ͷೳྗൺֱɻ࣮ݧ਱ߦʹద͢Δॱʹ˕ɺ˓ɺ˚ɺʷͱࣔ͢ɻίετ͸

࣌ؒɺ࿑ಇྗɺඅ༻Λ͢ࢦɻ

ᖤա ӷӷநग़ ৠཹ

আޮڈ཰ (ແۚػଐ) ˚ ˓ ˕

আޮڈ཰ (༗ۚػଐ) ˚ ʷ ˕

ॲཧ଎౓ ˕ ˕ ˚

LSͷ੒෼มԽ ˕ ˓ ˚

ίετ ˓ ˕ ˚

ৠཹ७Խͱಉ༷ͷআޮڈ཰Λҡ࣋ͭͭ͠ɺᖤա΍ӷӷநग़ͱಉ༷ͷॲཧ଎౓ɺ੒෼มԽͦͯ͠ίε

τΛୡ੒͢Δ७Խख๏ͱͯ͠ຊڀݚͰ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨۚଐٵண๏ (εΧϕϯδϯά)
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ʹண໨ͨ͠ɻ͜ͷख๏͸ઌڀݚߦͰ͍ۚߴଐআڈ཰Λୡ੒͍ͯ͠Δ্ʹɺૣ͍ॲཧ଎౓΍௿ίετ΋

཰ͷྑ͍ৠཹͰ͸ෆՄೳͳޮڈ΋আ࠷ঢ়ݱ཰Λ࣋ͪͭͭɺڈଐআ͍ۚߴ଴͞ΕΔɻ͞Βʹɺظ XeΛ

༹ղͨ͠··ͷ७Խ͕Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δͱ͍͏େ͖ͳར఺͕͋ΔɻຊߘͰ͸ KamLAND2-Zen࣮

ͷ݁ՌΛ·ͱΊΔɻڀݚదͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϯάͷ։ൃʹݧ

4.1 ϝλϧεΧϕϯδϟʔ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ͸ɺӷମதʹ༹ଘ͢ΔۚଐΛԽֶٵண͢Δค຤ঢ়ͷࢼༀͰ͋Δɻ࢖༻ྫͱ

ࡎجΒΕΔɻ͛ڍ͕༺ར༻΍ༀֶɾԽֶ෼໺ͰͷརۀͳͲ঎ڈଐ৮ഔͷআۚཹ࢒ଐͷճऩɺۚوͯ͠

ͷϙϦϚʔͱۚଐٵண෦Ͱ͋Δ׭ೳجΛ༗ͨ͠ߏ଄Ͱɺ׭ೳجͷछྨΛม͑Δ͜ͱͰٵணۚଐΛબ୒

Ͱ͖Δɻ׭ೳີج౓͸ 0.6−2.0 mmol/gఔ౓ͰɺϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻܘࢠ͸਺े −਺ඦ µm

Ͱ͋ΔɻҰൠʹٵணޮ཰͸ٵண଎౓ʹґଘ͢Δ͕ɺٵண଎౓Λ্͛ΔͨΊʹ͸ଟྔͷϝλϧεΧϕϯ

δϟʔΛ༻͍Δ͔൓ԠԹ౓Λ্͛Δ͜ͱ͕ྑ͍ͱ͞ΕΔɻ·ͨɺଟ͘ͷϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕ແ

ར༻͕ՄೳͰ࠶ੜɾ࠶΍ϝλϊʔϧͳͲͰͷࢎՄೳͰ͋Γɺ੡඼ʹΑͬͯ͸༺࢖ഔ྆ํͰ༹ػɾ༗ػ

͋ΔͨΊɺଟ༻్ʹ׆༻Ͱ͖Δͱظ଴͞Ε͍ͯΔɻ

Ε͍ͯΔͨΊೖख͕༰қͰ͋Δ্ʹίε͞ൢࢢʹΔ্ͰɺϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸Ұൠ͍༺ʹݧ࣮

τ΋ॳظ౤ࢿҎ֎͸௿͘཈͑ΒΕΔͱظ଴Ͱ͖Δɻଟ͘ͷϝʔΧʔ͕ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛੜ͠࢈

͍ͯΔ͕ɺ֤ ʑͷ੡඼Ͱ૊੒΍ಛੑ͕ҟͳΔͨΊɺͦ ͷಇ͖΋ଟ༷Ͱ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ɺؔ ౦Խֶࣜג

ձ͕ࣾൢച͢Δ R-Cat Sil APTM Λ༻͍Δɻ͜Ε͸γϦΧήϧʹΞϛϊϓϩϐϧج (−CH3H6NH2)

଄Λ͍ͯ͠Δɻߏ͍͕ͨͭ

NH2

ਤ 4.1 ϝλϧεΧϕϯδϟʔ R-Cat-Sil APͷߏ଄ɻ˓͸γϦΧήϧϙϦϚʔΛද͢ɻ

R-Cat-Sil AP͸׭ೳجೱ౓ 2.0 mmol/gͰɺٵணՄೳۚଐ͸ PbɺRuɺRhɺCoɺCuɺFeɺNiͰ

͋Δɻ෺ཧతɾ೤తͰ҆ఆͰ͋Γɺ༹ӷʹΑΓ๲५ͤͣ෯༹͍޿ഔͰ࢖༻Մೳͱ͍͏ಛ௃͕͋Δɻ

ຊষͰɺKamLAND-Zen Αͼ͓ݧ࣮ KamLAND2-Zen దͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷબʹݧ࣮

ఆɺআޮڈ཰ͷ֬ೝ΍ख๏ͷ࠷దԽΛͨͬߦઌڀݚߦΛ঺հ͠ɺຊڀݚͷཱͪҐஔͱڀݚख๏Λड़

΂Δɻ

4.1.1 εΧϕϯδϯάͷݪཧ

؆ܿʹεΧϕϯδϯάͷݪཧΛड़΂ΔͱɺϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸༗͢Δ׭ೳجͱۚଐͱ͕഑Ґ݁

߹͢Δ͜ͱʹΑΓɺۚଐΛٵண͢ΔɻҎԼʹɺϚΫϩͳࢹ఺ͰͷٵணϞσϧͱϛΫϩͳࢹ఺Ͱͷٵண

ͷߏػʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

ணͱ͸આ໌͢Δ·Ͱ΋ͳ͘ɺ෺࣭͕ͦͷද໘ٵ (෺࣭ͷڥք; ք໘)ʹଞͷ෺࣭Λೱॖ͢Δݱ৅Ͱ͋
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Δɻٵண͢Δ෺࣭Λٵணࡎɺٵண͞ΕΔ෺࣭Λٵண࣭ͱݺͿɻٵண͸ϑΝϯσϧϫʔϧεྗʹΑΔ෺

ཧٵணͱɺԽֶతͳ૬࡞ޓ༻ʹΑΔԽֶٵணͱʹ෼͚ΒΕΔɻ

ද 4.2 ෺ཧٵணͱԽֶٵண [24]ɻ࠷΋େ͖ͳҧ͍͸ٵணͷબ୒ੑ͕͛ڍΒΕΔɻϝλϧεΧϕϯ

δϟʔ͸બ୒తʹۚଐΛٵண͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

෺ཧٵண Խֶٵண

ண଎౓ٵ େ খ

਺܎ண଎౓ͷԹ౓ٵ খ େ (ԽΤωϧΪʔ͋Γੑ׆)

ணྔɹٵ ଟ෼ࢠ૚ٵண ୯෼ࢠ૚ٵண

બ୒ੑ ͳ͠ ͋Γ

༺࡞ޓ૬ؒࢠண෼ٵ Ҿྗ ੱྗ

·ͨɺٵணঢ়ଶʹ͍ͭͯ IUPAC(International Union of Pure and Applied Chemistry; ७ਖ਼ɾࡍࠃ

Ԡ༻Խֶ࿈߹) ͍ͯ༺ண౳ԹઢΛٵ͕ 6छྨʹ෼ྨ͍ͯ͠Δ [31]ɻٵண౳Թઢͱ͸ɺ͋ΔҰఆԹ౓ʹ

͓͚Δѹྗ (ӷମͷ৔߹͸ٵண࣭ೱ౓)ͱٵணྔͷؔ܎Λࣔͨ͠ۂઢͰ͋Δɻ

ਤ 4.2 ண౳Թઢٵ [31]ɻશͯͷٵண͸͜ͷ 6छྨ͍ͣΕ͔ʹ෼ྨ͞ΕΔɻIܕ͸ԽֶٵணɺIIܕ

͔Β VIܕ͸෺ཧٵணʹΑΔɻIIܕɺIVܕʹؔͯ͠͸఺ B͔ΒઢੑܗΛࣔ࢝͠Ίɺ఺ B͸୯෼ࢠ

૚ٵண͔Βଟ෼ࢠ૚ٵண΁Ҡ͢ߦΔ఺Ͱ͋Δɻ·ͨɺIVܕɺVܕ͸ώεςϦγεΛࣔ͢ɻϝλϧ

εΧϕϯδϟʔͷٵண͸ IܕͰཧղͰ͖Δɻ

Iܕ͸ԽֶٵணɺII͔ܕΒ VIܕ͸෺ཧٵணʹΑΔ౳ԹઢͰ͋ΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͷٵண͸Խ

ΒΕΔɻ͑ߟͰཧղͰ͖ΔͱܕணͰ͋ΔͷͰɺIٵֶ
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Iܕͷٵண౳Թઢ͸ϥϯάϛϡΞͷٵண౳Թઢͱ΋ݺ͹Εɺ

W =
KWmp

1 +Kp
(4.2)

ʹै͏ɻ͜͜ͰɺW ͸ٵணྔɺWm ͸ٵண͕ࡎ୯෼ࢠ૚ٵணͰ͖Δ࠷େྔɺK ͸ٵணͷ͞ڧΛද͢

ఆ਺Ͱޙड़͢Δฏߧఆ਺ɺp͸ٵணฏ࣌ߧͷѹྗͰ͋Δɻࣜ (4.4)ʹ͓͍ͯɺߴೱ౓Ͱٵண࣭͕ଘࡏ

͢Ε͹ (p → ∞)ɺW ͸Wm ʹऩଋ͠ɺرബ༹ӷ (p ≪ 1/K)Ͱ͋Ε͹ɺ

W = KWmp ≡ KHp (4.3)

ͱॻ͖͑׵Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷܗͷ౳ԹઢΛϔϯϦʔͷٵண౳Թઢɺൺྫఆ਺KH ΛϔϯϦʔఆ਺

ͱݺͿɻ·ͨɺݧܦଇͱͯ͠

W = ap1/b (4.4)

Ͱද͞ΕΔ౳ԹઢΛϑϩΠϯτϦοώͷٵண౳ԹઢͱݺͿɻaɺb͸ఆ਺Ͱ͋ΓɺԽֶతͳҙຯ͸ͳ

͍͕ɺb͸ٵணͷ͞ڧΛࣔ͢ఆ਺Ͱ͋Δͱղऍ͞ΕΔɻۚଐʹؔ͢Δ H2ɺN2 ͷٵண΍ੑ׆୸΁ͷೋ

Δࣜͱͯ͠Α͘ར༻͞ΕΔɻ͢ݱ࠶ΛݧணͳͲଟ͘ͷ࣮ٵԽེԫͷࢎ

ͳ͑ߟ୤ண൓ԠΛٵߧணաఔΛද͢ʹ͸ඇฏٵ੒Γཱͭ΋ͷͰ͋Γɺʹ࣌ߧணฏٵ͸͍ͣΕ΋ه্

͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ؆୯ͳ৔߹ͱͯ͠ɺϔϯϦʔͷٵண౳ԹઢͰද͞ΕΔΑ͏ͳ௚ઢతͰෆՄٯతͳٵ

ணͰ͸

∂W

∂t
= kC (4.5)

ͷΑ͏ʹهड़Ͱ͖Δɻt͸࣌ؒม਺ɺk ͸ൺྫఆ਺ɺC ͸༹ഔதͷٵண࣭ͷೱ౓Ͱ͋Δɻ͔͠͠ɺҰ

ൠతʹ͸ӈล͸ C ͷؔ਺ F (C)Ͱද͞Εɺرബ༹ӷ͔ͭՄٯతͳ൓ԠͰ͸

∂W

∂t
= k1(C − k2W ) (4.6)

ͱॻ͚Δ [28]ɻk1ɺk2 ͸ͦΕͧΕٵணɺ୤ண൓Ԡ଎౓ఆ਺Ͱ͋Δɻ͜ͷඍ෼ํఔࣜΛղ͘͜ͱͰɺٵ

ணͷ࣌ؒมԽΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͜ͰɺٵணྔW ͱೱ౓ C ͸ɺ࠷ॳͷ༹ഔதͷٵண࣭ೱ౓Λ

C0 ͱ͢Δͱ

W = V C0 − V C (4.7)

C = C0 −W/V (4.8)

ͱॻ͚Δɻ͜ΕΛࣜ (4.6)ʹ୅ೖ͠ॳظ৚݅ t = 0ͰW = 0ͷ΋ͱɺղ͘ͱ

W =
k1C0

k1/V + k1k2
(1− e−(k1/V+k1k2)t) ≡ Wm(1− e−vt) (4.9)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱɺఆ਺෦෼ΛWmɺvͱ͓͍ͨɻt → ∞ʹ͓͍ͯɺW ͸Wm ͱͳΔɻ͜Ε͸ࣜ (4.4)
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ʹ͓͚Δ࠷େٵணྔWm ʹҰக͢Δɻ·ͨɺv ͸ٵண଎౓Λද͢ɻ

Ҏ্ɺٵணʹؔ͢ΔҰൠ࿦ʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɻϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑΔٵண͸ԽֶٵணͰ͋

Γɺͦͷओମ͸Խֶ൓ԠͰ͋ΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕ͲͷΑ͏ͳ൓ԠͰۚଐΛٵண͢Δͷ͔ΛҎ

ԼͰ͸આ໌͢Δɻ

Խֶ݁߹ʹ͸େผͯۚ͠ଐ݁߹ɺڞ༗݁߹ɺΠΦϯ݁߹͕͋Δɻ͜ͷ͏ͪɺڞ༗݁߹ͱ͸݁߹ࢠݪ

ؔʹ༗ڞ಺Ͱࢠݪ੒͢Δ͜ͱͰ݁߹Λอͭɻ͔͠͠ɺҰͭͷܗରΛࢠ༗ిڞ͍߹ग़͠ʹ͍ޓΛࢠి͕

ΘΒͣରΛͳ͢ඇڞ༗ిࢠରΛ͕࣋ͭࢠݪଘ͠ࡏɺͦͷిࢠΛɺిࢠͰຬͨ͞Ε͍ͯͳ͍يಓΛ࣋ͭ

ଞͷࢠݪʹ༩͑Δ͜ͱͰ݁߹Λͳ͢৔߹΋͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳ݁߹Λ͢Δ഑Ґ݁߹ͱ͍͏ɻ୯७ͳྫͰ

͸ɺΞϯϞχ΢ϜΠΦϯ͕͛ڍΒΕΔɻΞϯϞχ΢ϜΠΦϯதͷ஠ૉʹ݁߹͢Δ 4ͭͷਫૉͷ͏ͪɺ

1ͭͷ݁߹͸ిࢠ 2͕ͭ஠ૉ͔Β༩͑ΒΕͨ΋ͷͰɺ഑Ґ݁߹Ͱ͋Δɻͳ͓ɺ͜ͷ৔߹ɺ͔ݩΒΞϯ

ϞχΞͱͯ݁͠߹͍ͯͨ͠ਫૉͱ഑Ґ݁߹ͨ͠ਫૉͷ۠ผ͸͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ

H N H  + H             H N H 
H

+
H

H

ਤ 4.3 ഑Ґ݁߹ͷྫʀΞϯϞχ΢ϜΠΦϯɻΞϯϞχΞதͷ஠ૉ͕࣋ͭඇڞ༗ిࢠରΛਫૉΠΦ

ϯ͕ड͚औΔ͜ͱͰ഑Ґ݁߹Λ࡞ΔɻਤதͰ͸஠ૉͷ͍࣋ͬͯͨిࢠΛؙࠇɺਫૉͷ͍࣋ͬͯͨ

ΛനؙͰද͕ͨ͠ɺ͍ͣΕͷ݁߹΋஠ૉͷࢠి sp3 ಓͱਫૉͷي sيಓ͔Β੒Δ෼يࢠಓͰ͋Γɺ

༗݁߹ͱ഑Ґ݁߹ͱ͸۠ผͰ͖ͳ͍ɻڞ

഑Ґ݁߹ʹΑΔԽ߹෺ͷ͏ͪɺಛʹ಺֪ʹۭͷيಓΛ࣋ͭભҠۚଐΠΦϯ͕͋Δࢠݪ΍ஂࢠݪ (ج)

͔Βඇڞ༗ిࢠରΛఏ͞ڙΕͨ΋ͷΛࡨମͱݺͿ৔߹͕͋Δɻిڙࢠ༩͢Δࢠݪ΍جΛ࣋ͭ෼ࢠΛ഑

Ґࢠ (ligand)ͱݺͿɻओͳ഑ҐࢠΛද 4.3ʹࣔ͢ɻ

ද 4.3 ओͳ഑Ґࢠ [32]

഑Ґࢠ ମͷ໊শࡨ

H2O Ξίࡨମ

NH3 Ξϯϛϯࡨମ

Cl– Ϋϩϩࡨମ

CN– γΞϊࡨମ

NO –
3 χτϥτࡨମ

SO 2–
4 εϧϑΝτࡨମ

NO –
2 χτϩࡨମ

OH– ώυϩΩιࡨମ

CO 2–
3 ΧϧϘφʔτࡨମ

O2– ΦΩιࡨମ
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·ͨɺ1ͭͷ഑Ґࢠதʹ഑Ґ෦෼Λ 1ͭ࣋ͭ΋ͷΛ୯࠲഑Ґࢠɺ2ͭ࣋ͭ΋ͷΛೋ࠲഑ҐࢠͳͲͱ

ΛجͿɻR-Cat-Sil-AP͸഑Ґ෦෼Ξϛϊϓϩϐϧݺ 1͚ͭͩ࣋ͭ୯࠲഑ҐࢠͰ͋ΓɺϝλϧεΧϕ

ϯδϟʔʹ͸ଟ࠲഑Ґࢠͷ΋ͷ΋ଘ͢ࡏΔɻ

Ұൠʹ lՁͷ഑Ґࢠ LͱmՁͷۚଐΠΦϯM͸࣍ࣜʹैͬͯ൓Ԡ͢Δɻ

M+m + xL−l −−⇀↽−− MLm−lx
x (4.10)

͜ͷฏߧ൓Ԡͷฏߧఆ਺K ͸

K =
[MLm−lx

x ]

[M+m][L−l]x
(4.11)

ͱఆٛ͞Εɺ͜ΕΛࡨମͷ҆ఆ౓ఆ਺ͱͯ͠ࡨମͷ҆ఆੑΛධՁ͢Δɻ͜͜Ͱɺه߸ [A]͸෺࣭ Aͷ

ೱ౓Λද͢ɻ҆ఆͳࡨମ΄Ͳࣜ (4.10)ͷฏ͕ߧӈʹҠΔͨΊɺ҆ఆ౓ఆ਺ K ͸େ͖ͳ஋ΛͱΔɻͨ

ͩ͠ɺK ͸Թ౓ͱѹྗʹґଘ͢Δɻ·ͨɺࡨମͷ҆ఆ౓ʹؔͯ͠ɺۚଐΠΦϯͷ൒͕ܘখ͍͞΄Ͳɺ

ۚଐΠΦϯͷిՙ͕େ͖͍΄Ͳ K ͕େ͖͘ͳΓɺଟ࠲഑Ґࢠʹ͋ͬͯ͸ۚଐΠΦϯͷ഑Ґํੑ޲ɺ

ͭ·Γࡨମͷཱମߏ଄ʹΑΓ੍ݶΛड͚Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ

R-Cat-Sil AP͸୯࠲഑ҐࢠͰ͋Γɺਤ 4.4ͷΑ͏ͳࣜͰ͑ߟΒΕΔɻ

NH2 M NH   M2
+

ਤ 4.4 R-Cat-Sil APͷٵண൓ԠࣜɻM͸ۚଐΠΦϯΛද͢ɻR-Cat-Sil AP͕୯࠲഑Ґࢠͷͨ

Ίɺࣜ (4.10)ʹ͋ΔΑ͏ͳ܎਺͸͔ͭͳ͍ɻ

҆ఆ౓ఆ਺ʹؔͯ͠͸ɺ

K =
[ମࡨ]

[ۚଐΠΦϯ][഑Ґࢠ]
(4.12)

ͷΑ͏ʹ୯७ʹදͤΔɻKamLAND-Zen࣮ݧͰͷεΧϕϯδϯάʹ͓͍ͯ͸ɺ഑Ґࢠೱ౓͕ۚଐΠ

Φϯೱ౓ʹൺ΂ͯ͸Δ͔ʹେ͖͍ ([഑Ґࢠ]≫[ۚଐΠΦϯ])ͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷͨΊɺ഑Ґࢠೱ౓Λ

ఆ਺ͱΈͳͯ҆͠ఆ౓ఆ਺͸

K ′ = K × [഑Ґࢠ] =
[ମࡨ]

[ۚଐΠΦϯ]
(4.13)

ʹஔ͖͑׵ΒΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺۚଐྔ͕ۃඍྔͳ KamLANDதͷ LSΛεΧϕϯδϯά͢Δʹ͋

ͨͬͯ͸ɺཧ࿦্ɺۚଐೱ౓ʹΑΓҰҙʹআڈ཰͕ܾ·Δ͜ͱʹͳΔɻ

4.1.2 ӷମγϯνϨʔλதͷԖͷԽֶܗଶ

લઅͰͨݟΑ͏ʹϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸ԽֶతͳߏػʹΑΓɺۚଐΛٵண͢ΔɻͦͷͨΊɺLS

ͷεΧϕϯδϯάͰ͸ LSதͷ์ࣹੑۚଐͷԽֶܗଶͷཧղ͕ॏཁͰ͋ΔɻͰ͸ɺεΧϕϯδϯάʹ
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͋ͨͬͯຊڀݚͷআڈඪతͰ͋ΔԖ͕ͲͷΑ͏ͳԽֶܗଶΛͱΔͷ͔ड़΂Δɻ

Ԗ͸୸ૉͱಉ͡ୈ 14଒Ͱɺୈ 6पظʹଐ͢ΔݩૉͰ͋ΔɻKamLAND-Zen࣮ݧͰ͸ 210Pbͷআ

Ͱ௕ण໋ͳྲ্ྀྻܥ໨ඪͷҰͭͰ͋Δ͕ɺͦͷ΄ͱΜͲ͕΢ϥϯ͕ڈ 226Ra่͕յ͢Δ͜ͱʹΑΓ

ΒΕΔɻ਌֩ͷ͑ߟΕͨ΋ͷͩͱ͞څڙ 214Po͕ α่յͨ͠௚ޙͷ൓௓Ԗ͸ɺ5+͔Β 9+·Ͱͷ͋

ΒΏΔΠΦϯՁΛ࣋ͭͱ͑ߟΒΕΔɻલड़ͨ͠Α͏ʹ͜ͷ൓௓Ԗ͸͍ߴΤωϧΪʔΛ༗͠ɺपғͷ෼

Ԗ͕ੜػԽ߹෺ͱͳΔ͕Ұఆͷׂ߹Ͱ༗ੑۃऴతʹΤωϧΪʔΛࣦ͍ɺΠΦϯ΍࠷ͱিಥ͠ͳ͕Βࢠ

੒͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻ༗ۚػଐԽ߹෺ͷதͰ΋༗ػԖͷΑ͏ͳॏۚଐԽ߹෺͸Ճਫ෼ղ͕ߦʹൃ׆

ΘΕͳ͍ͨΊɺਫৠؾৠཹͳͲΛͯͬߦ΋΄ͱΜͲ෼ղ͞Εͳ͍ɻ

ೋՁͱ࢛ՁͷࢠݪՁΛऔΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺೋՁͷ༗ػԖ͸͕ࢠి֪֎࠷ Ͱ͋Γɺෆ҆ఆͰԽݸ6

߹෺͕΄ͱΜͲ஌ΒΕ͍ͯͳ͍ [25]ɻҰํɺ࢛ՁͷԖ͸ΦΫςοτଇʹै͏ͨΊ҆ఆ͓ͯ͠Γɺଟ͘

ͷԽ߹෺͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ࢛Ձͷ༗ػԖ͸ 4ͭͷ׭ೳ͕جಉछͷରশܕͱͦ͏Ͱͳ͍ࠞ੒ܕʹେผ͞

Εɺ૯শͯ͠ςτϥ༗ػԖͱ͍͏ɻ͜ͷ͏ͪɺ׭ೳ͕جશͯΞϧΩϧجͰ͋Δ΋ͷΛςτϥΞϧΩϧ

Ԗͱ͍͏ɻରশܕͱࠞ੒ܕͰ͸લऀͷํ͕ΑΓ҆ఆ͓ͯ͠Γɺද 4.4ʹࣔ͢Α͏ͳςτϥΞϧΩϧԖ

͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ

ද 4.4 ςτϥΞϧΩϧԖͷྫ [26, 27]

໊শ ΞϧΩϧج ෸఺ [◦C] උߟ

େ఍ͷ༗༹ػഔʹՄ༹ɻ

ςτϥϝνϧԖ CH3 110 at 0.6 mmHg ௿ѹԼͰ͸ਫૉ͔஠ૉྲྀؾʹΑΔ

೤෼ղͰϝνϧϥδΧϧΛੜ੒ɻ

ςτϥΤνϧԖ C2H5 82 at 13 mmHg શͯͷ༗༹ػഔʹՄ༹ɻ

110 ◦CҎ্Ͱ෼ղɻ

ςτϥϓϩϐϧԖ C3H7 126 at 13 mmHg 195 ◦CͰരൃͷՄೳੑ͋Γɻ

ςτϥΠιϓϩϐϧԖ CH(CH3)2 119 at 14 mmHg

ΤνϧτϦϝνϧԖ CH3ɺC2H5 27− 28 at 11 mmHg

δΤνϧδϝνϧԖ CH3ɺC2H5 51 at 13 mmHg

τϦΤνϧϝνϧԖ CH3ɺC2H5 70− 70.5 at 16 mmHg

ද 4.4ͷ্͔Β ςτϥΞϧΩϧԖͰ͋Δ͕ɺ͜ΕΒ͸ԖΛத৺ͱͨ͠ਖ਼࢛໘ମܕ໨·Ͱ͕ରশߦ4

ͷςτϥ-n-ΞϧΩϧԽ߹෺͸໿ܕ࠯௚͕ج଄Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕ͍ͯΔɻΞϧΩϧߏ 100 ◦ ·

Ͱ͸҆ఆͰ͕ͩɺࢬ෼͔ΕΛ࣋ͬͨςτϥ-sec-ΞϧΩϧԽ߹෺ͳͲ͸௚࠯ঢ়ͷԖԽ߹෺ʹൺ΂ͯෆ҆

ఆͰ෸఺͕௿͍ɻશମతʹରশܕςτϥ༗ػԖ͸൓Ԡੑʹ๡͘͠ɺԖ͸ిࢠ਌࿨ྗ͕௿͘ C−Pb݁

߹͕௕ͯ͘ऑ͍ͨΊ೤΍ࢎڧɾڧԘجͰ༰қʹ݁߹͕੾ΕɺԖϥδΧϧΛੜ੒͢Δɻ

ҰํͰࠞ੒ܕςτϥ༗ػԖ͸ରশܕΑΓ΋෸఺͕௿͘ɺ͕ੑۃখ͍ͨ͞Ί༗ࡎ༹ػʹ༹͚΍͍͢ɻ

·ͨɺ೤తʹෆ҆ఆͰ൓Ԡੑʹ෋ΉɻKamLANDͰ͸୸ૉ਺ͷେ͖͍ΞϧΧϯ (N10ɺN12)Λ༻͍
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ΔͨΊɺ੾அ͢Δ C−C݁߹ͷ৔ॴʹΑ༷ͬͯʑͳΞϧΩϧجʹͳΓಘΔͨΊɺੜ੒͞ΕΔ༗ػԖ͸

ࠞ੒ܕςτϥΞϧΩϧԖ͕ଟ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ

4.2 ઌڀݚߦ

͜͜Ͱ͸ɺϝλϧεΧϕϯδϟʔʹؔ͢Δ SNO+ ͱ͜Ε·ͰڀݚߦάϧʔϓʹΑΔઌݧ࣮

KamLANDάϧʔϓͰߦΘΕͨઌڀݚߦʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

§2.2.3Ͱ΋৮Ε͕ͨɺSNO+࣮ݧ͸ΧφμͷαυόϦʔɾχϡʔτϦϊ؍ଌڀݚॴʹ͋Δ LSݕग़

Λ༻͍Δث 0νββ ըͰ͋ΔɻLS͸ܭݧ࣮ࡧ৅୳ࣄ KamLAND2-Zenͱಉ༷ɺLABʹ PPOΛ༹͔

ͨ͠΋ͷΛ༻͍ɺ0νββ ͷλʔήοτ֩छ͸ 150TeͰ͋ΔɻSNO+࣮ݧʹ͓͍ͯ΋ɺۃ௿์ࣹೳԽ͸

ͳ͍ͬͯΔɻͦͷதͰ΋ϝλߦ։ൃΛڀݚͱಉ༷ʹ༷ʑͳݧ௨ͷ՝୊Ͱ͋ΓɺKamLAND-Zen࣮ڞ

ϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨ LAB-LSͷ७Խʹؔ͢Δ७Խख๏ʹ͍ͭͯ஫໨͢Δɻ

4.2.1 SNO+࣮ݧάϧʔϓʹΑΔઌڀݚߦ

SNO+࣮ݧͰͷআڈඪత͸ϥδ΢ϜͱԖͰ͋ΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔʹ͸ Sigma-Aldrichࣾͷ

QuadraPure IDATM Λ༻͍ɺԁ౵ܗͷ༰ثʹϝλϧεΧϕϯδϟʔΛॆరͯͦ͜͠ʹ७Խ༹͍ͨ͠

ӷΛྲྀ͢ΧϥϜϓϩηεͱ͍͏ํ๏ʹΑΓۚଐআߦ͕ڈΘΕͨɻ݁Ռ͸ਤ 4.5ʹࣔ͢Α͏ʹɺ৚݅ʹ

Αͬͯ͸ 95%Ҏ্ͷআڈ཰Λ֬ೝ͍ͯ͠Δɻ

ਤ 4.5 SNO+࣮ݧάϧʔϓʹΑΔۚଐআڈ཰ [29]ɻ͕ࠨԖͷআڈ཰ɺӈ͕ϥδ΢Ϝͷআڈ཰Λ

ࣔ͢ɻྲྀྔ্͕͕Δͱٵண཰͕Լ͕Δ͕ɺ௿ྲྀྔͰ͸Ԗɺϥδ΢Ϝڞʹ 98%ఔ౓ͷআڈ཰͕ೝΊ

ΒΕΔɻ
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ऴతʹ͸ɺQuadraSil࠷ APTM ͱ͍͏ผͷϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ௚ܘ 6Πϯνɺ͞ߴ 180Πϯ

νɺ૯༰ੵ 83 LͷΧϥϜΛ 6ͭฒྻͤͨ͞εΧϕϯδϯάγεςϜΛ૊Έཱ͍ͯͯΔɻϝλϧεΧ

ϕϯδϟʔͷมߋཧ༝͸ LSͷ७ԽΑΓ΋ෆ७෺ͷ෼ੳΛओͳ໨తͱͨ͜͠ͱͰ͋Δɻ͜ͷγεςϜ

͸൒෼ͷΧϥϜ͚ͩΛຬͨ͢ྲྀྔͰ͋ͬͯ΋ 212Pb ͱ 224Ra Λ 90% Ҏ্আ͢ڈΔೳྗ͕͋Δɻ·

ͨɺఆৗతʹԘࢎʹΑΓϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ࠶ੜՄೳͰ͋ΔɻSNO+ݕग़ثͷશମੵΛ 4೔ؒ

ͰεΧϕϯδϯάͰ͖Δɻ

ਤ 4.6 SNO+ Ͱͷݧ࣮ LS ͷϑϩʔ [30]ɻ༌ૹ΍७Խܦ࿏ͳͲ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻਤதԝ෇ۙʹ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ७ԽͷͨΊͷϓϥϯτ͕֬ೝͰ͖Δɻ

4.2.2 KamLAND-Zen࣮ݧάϧʔϓʹΑΔઌڀݚߦ

KamLAND-Zen ΧϥϜΛܕͰϝλϧεΧϕϯδϟʔΛબఆ͠ɺখڀݚߦάϧʔϓͰ͸ɺઌݧ࣮

༻͍ͨԖআݧࢼڈͰ໿ 95% ͱ͍͏আڈ཰Λ֬ೝ͍ͯ͠Δ [33]ɻΧϥϜ͸ 1 cm×10 cm(΋͘͠͸

4 cm)ͷখܕΧϥϜ͕༻͍ΒΕͨɻ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ R-Cat-Sil AP͸ 12छྨͷ੡඼͔ΒɺԖআޮڈ཰͕ 80%Ҏ্ɺPPO࢒ଘ

཰͕ 90%ͱ͍͏ 2ͭͷ৚݅Λຬͨ͢͜ͱͱࠃ಺Ͱ੡଄͞Ε҆Ձ͔࣭͕ͭอূ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βબ

͹Εͨɻ͜ͷ R-Cat-Sil APΛ༻͍ͯ LSͱ֧፩ޙɺҰఆ࣌ؒ੩ஔͯ͠ᖤաΛ͢Δख๏Ͱ͋Δόον

ϓϩηεʹΑΔݧࢼͰɺLAB-LSதͷԖΛ࠷େ 98.3%আڈͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ
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Scavenger Concentration[mg/mL]
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ਤ 4.7 ઌڀݚߦʹΑΔԖআڈ཰ɻLAB ͱϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ֧፩ޙɺҰఆ࣌ؒ੩ஔͯ͠

ᖤաΛ͢Δख๏ͰٻΊΒΕͨআڈ཰Ͱ͋Δɻ3 ͭͷ੒෼ͰϑΟοςΟϯάΛ͏ߦͱ࣮ݧσʔλͱ

Α͘߹͏͜ͱ͕෼͔Δɻ͜Ε͸Խֶܗଶͷҧ͍ͰཧղͰ͖Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻআڈ཰͸࠷େͰ

98.3%ͩͱੵݟ΋ΒΕͨɻ

͔͠͠ɺN10-LSʹؔͯ͠͸ 90%ͷআڈ཰͸ୡ੒Ͱ͖ͣɺ༹ഔґଘੑ͕େ͖͍͜ͱ͕෼͔͍ͬͯ

Δɻ·ͨɺԽֶ൓ԠͰ͋Δٵண൓Ԡ͸Թ౓ґଘੑʹؔ͢Δݒ೦͕͋Δ͕ɺN10-LSʹ͍ͭͯ͸ࣨԹͱ

40 ◦CɺLAB-LSʹ͍ͭͯ͸ 7 ◦CɺࣨԹͱ 80 ◦Cʹ͓͚ΔԖআڈ཰͕ௐ΂ΒΕɺ͍ͣΕ΋༗ҙͳࠩ

͸ݟΒΕͳ͔ͬͨɻͳ͓ɺN10-LSʹؔͯ͠͸੒෼ͷ PC͕ҾՐ఺ 44 ◦CͰ͋ΔͨΊɺ40 ◦CҎ্ͷ

Ճ೤͸ඇ࣮ݱͰ͋Δɻ

ͦͷଞɺLAB-LSͷεΧϕϯδϯάޙɺಁա཰ͷมԽɺൃޫྔͷมԽɺXeٵணྔɺ͓Αͼϝλϧε

Χϕϯδϟʔ͔Βͷ 222RnΤϚωʔγϣϯʹ͍ͭͯ΋ௐ΂ΒΕͨɻΤϚωʔγϣϯ͸ 0.018 kg/s/ݸ

ҎԼɺͦͷଞ͸༗ҙͳมԽ͸ͳ͘ɺKamLAND-Zen࣮͕ݧཁ͢ٻΔϨϕϧΛຬͨ͢͜ͱ͕֬ೝͰ͖

ͨɻ͜ͷ݁ՌΛड͚ɺྲྀྔͳͲͷύϥϝʔλΛ࠷దԽͨ͠ͷͪɺKamLANDͷ࣮ܥݧʹ࣮૷͢Δ͜

ͱΛ૝ఆͨ͠େܕΧϥϜͷઃߦ͕ܭΘΕͨɻҎԼɺ୯ʹઌڀݚߦͱ͍ͬͨ৔߹͸ KamLAND-Zen࣮

ɻ͢ࢦάϧʔϓʹΑΔ΋ͷΛݧ

4.3 ࣮૷Λ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔܥ

4.3.1 ΧϥϜػ࣮

ઌڀݚߦʹΑΓ LABͷ७Խʹ R-Cat-Sil AP͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕɺεΧϕϯδϟʔͷް

Έ΍ྲྀྔͳͲಘΒΕͨύϥϝλ͔Β KamLANDʹద߹͢ΔΧϥϜͷઃߦ͕ܭΘΕͨɻ

ΧϥϜͷछྨʹ͸ΧʔτϦοδܕΧϥϜͱ௚ܕ؅ΧϥϜͱ͕͋Δ͕ɺઌڀݚߦʹΑΓ༻͍ΒΕͨ௚

Խͨ͠΋ͷܕΧϥϜΛͦͷ··େܕͷখܕɻ௚؅ͨͬߦԽΛܕΧϥϜͷେܕ؅ (ҎԼɺ࣮ػΧϥϜͱ

͢Δ)Ͱઌڀݚߦͱಉ౳ͷԖআڈ཰͕ಘΒΕΔͱظ଴͞ΕΔɻ͔͠͠ɺେܕԽ͢Δ͜ͱͰද໘ੵ͕େ
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ද 4.5 ઌڀݚߦͰಘΒΕͨεΧϕϯδϯάʹ࠷దͳύϥϝλɻখܕΧϥϜΛ༻͍ͯɺ1. Ԗআڈ

཰ 90%ɺ2. େѹྗ͕໿࠷ 0.15MPa ҎԼɺ3. େྲྀྔɺ4. ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷྔ͕গͳ͍ɺ

ͱ͍͏৚͔݅Βબఆ͞Εͨɻ

߲໨ ύϥϝλ

εΧϕϯδϟʔͷްΈ 1.5 cm

ྲྀ଎ 8.9mL/min/cm2

େѹྗ࠷ 0.10MPa

Ԗআڈ཰ ∼94%

͖͘ͳΔͨΊɺνϟωϧ*1͕ੜ͡΍͘͢ͳΔݒ೦͕͋Δɻ͜ͷ఺ΛղܾͰ͖Δ͔΋͢ূݕ΂͖՝୊ͷ

1ͭͰ͋Δɻ

௚ܕ؅ΧϥϜ͸ଟ͘ͷ֨ن඼Λ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɺ୹࣌ؒɾ௿ίετͰ࡞੡Ͱ͖Δͱ͍

͏ར఺͕͋Δɻ࣮ػΧϥϜͷٵண૚෦෼ͷੇ๏͸ਤ 4.8 ͷ௨ΓͰ͋Γɺ2 ͭͷϑϥϯδ (ICF ֨ن

ICF252)Ͱ PTFEϦϯάͷதʹऩΊΒΕͨϝλϧεΧϕϯδϟʔΛڬΈࠐΉ࢓૊ΈͰ͋Δɻ࣮ػΧ

ϥϜͷશ๴͸྆୺ʹϑϥϯδ༹͕઀͞Εͨ௚ܘ 101.6 mmɺ͞ߴ 100 mmͷ౵ঢ়ͷܗঢ়Ͱɺ͞Βʹ

഑؅༹͕઀͞Εͨϑϥϯδͱ઀ଓͰ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺٵண૚ͷલޙʹ͸഑͕ܘ؅มΘΔ

઀ଓ෦ͰͷཚྲྀΛ཈͑ɺͰ͖Δ͚ͩྲྀΕΛۉҰʹ͢ΔͨΊʹ 500 mLఔ౓ͷ LS͕ཷ·Δԁ౵ܗͷϨ

σϡʔα͕͋ΔɻཚྲྀΛΑΓݮΒͨ͢Ίʹ͸͢Γുঢ়ͷϨσϡʔαͷํ͕࡞͕͍͠·޷੒ʹࠓճ࡞੒

ΧϥϜͷػͷϨσϡʔαͱͨ͠ɻ࣮ܗΧϥϜΑΓ΋ίετ͕େ͖͘ͳͬͯ͠·͏ͨΊɺԁ౵ػ࣮ͨ͠

ઃྔྲྀܭ͸ 150 L/hrͰ͋Δɻ

ICF152
20

102

コンフラットフランジ
PTFEリング

SUSフィルター
メタルスカベンジャー 2 cm

88 cm M10

ਤ 4.8 ܭண૚෦ͷઃٵΧϥϜɻػ࣮ (ࠨ) ͱ࣮ࡍͷࣸਅ (ӈ) Ͱ͋Δɻςϑϩϯ (PTFE) Ϧϯά

Λ഑ஔͦ͜͠ʹϝλϧεΧϕϯδϟʔΛೖΕɺSUSϑΟϧλʔ༹͕ண͞Εͨίϯϑϥοτϑϥϯ

δ 2ͭͰڬΈࠐΉܗͰ෧ೖ͢Δɻ

SUSϑΟϧλʔ͸ᖤաਫ਼౓ 1µmͷ෋࢜ϑΟϧλʔࣜגۀ޻ձࣾͷϑδϓϨʔτΛ༻͍͍ͯΔɻଟ

*1 ΧϥϜதʹੜ͡ΔϝλϧεΧϕϯδϟʔʹ઀৮͠ͳ͍ྲྀ࿏ͷ͜ͱɻνϟωϧ͕ଟ͘ͳΔͱ७Խʹ༻͍ΒΕΔ࣮࣭తͳϝ
λϧεΧϕϯδϟʔ͕ݮগ͢ΔͨΊɺԖআڈ཰ʹѱӨڹΛٴ΅͢ͱ༧૝͞ΕΔɻ
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૚ߏ଄ (ᖤա૚ɺิڧ૚ɺอޢ૚)Ͱɺᖤۉ͕޸Ұ͔ͭେ໘ੵʹ΋ରԠͰ͖ΔɻR-Cat-Sil APͷཻࢠ

͸͕ܘ ∼50 µmͰ͋Γɺᖤաਫ਼౓͸े෼Ͱ͋Δ (෇࿥ B.1)ɻ͔͠͠ɺᖤաਫ਼౓͕͍ߴ΄Ͳ໨٧·Γ

͠΍͘͢ѹྗଛࣦ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱʹ͸஫ҙ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ

ͳ͓ɺΧϥϜͷૉࡐ͸଱ LSੑͱ์ࣹੑΨε (Rn)ͷΤϚωʔγϣϯ௿ݮͷͨΊʹిղݚຏͨ͠ε

ςϯϨε͕༻͍ΒΕ͍ͯΔɻ͔͠͠ɺΨεέοτ͸ੑີػΛอͭ໨త͕͋ΔͨΊɺॊΒ͔͍ۚଐͰͳ

͚Ε͹ͳΒͣεςϯϨε͸༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻҰൠతʹΨεέοτʹ͸ಔɺΞϧϛχ΢Ϝ͕༻͍

ΒΕΔͨΊɺ଱ LSੑͷ؍఺͔ΒΞϧϛχ΢Ϝ੡ͷΨεέοτΛબ୒ͨ͠ɻ

4.3.2 ७Խ૷ஔ

͜ͷ࣮ػΧϥϜΛ༻͍ͯɺ࣮ࡍͷ KamLANDʹ࣮૷͢Δ͜ͱΛ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔΛߏஙͨ͠ɻ

IB

ID

OD
タンク

メタルスカベンジャー  
カラム

フィルター

再現部分

～～～
押し出しポンプ

吸い上げ 
ポンプ

P

P

タンク

押し出しポンプ

実機カラム

バルブ 温度コントローラー

圧力計

N2
真空ポンプ
排気

サンプリングポート

廃液口

ਤ 4.9 KamLAND Ͱͷ Xe-LS εΧϕϯδϯάུ֓ɻ૝ఆ͞ΕΔ KamLAND ʹ͓͚Δ७Խܥ

(ࠨ) ͱ૝ఆΛ΋ͱʹ࡞੒ͨ͠७Խܥͷઃܭ (ӈ) Ͱ͋Δɻ໼ҹ͸ LS ͷྲྀΕΛද͢ɻKamLAND

ʹ͓͚Δ७ԽܥͰ͸λϯΫ෦෼ʹྫྷ٫૷ஔ͕උ͑෇͚ΒΕ͍ͯΔɻߏஙͨ͠७Խ૷ஔʹ͸

KamLAND಺ͷ LSԹ౓Λ͢ݱ࠶ΔͨΊʹɺλϯΫʹϖϧνΣૉࢠʹΑΔԹ౓ίϯτϩʔϧ 2୆

Λ౥͍ͯ͠ࡌΔɻ

2012೥Ҏ߱ɺKamLAND-ZenͰ͸ LSΛΠϯφʔόϧʔϯ΁ೖΕΔࡍʹ͸ඞͣ 15 nmɺ50 nm

ͷ PTFEϑΟϧλʔͰᖤաΛ͍ͯͬߦΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺεΧϕϯδϯάޙ΋ϑΟϧλʔΛ௨͢ͱ͠

ͯɺΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷ LSΛεΧϕϯδϯά͢ΔͨΊʹਤ ΒΕΔɻ͑ߟͷΑ͏ͳγεςϜ͕ࠨ4.9

͢ͰʹߦΘΕ͍ͯΔΑ͏ʹΠϯφʔόϧʔϯ΁ͷૹӷ͸όϧʔϯఈ෦͔Β͍ߦɺҾ͖ൈ͖͸্෦͔

Β͏ߦɻ·ͣɺ্͍͛ٵϙϯϓͰΠϯφʔόϧʔϯ͔ΒλϯΫ΁ͱ LSΛҾ্͖͛Δɻ࣍ʹԡ͠ग़͠

ϙϯϓͰ LSΛϝλϧεΧϕϯδϟʔΧϥϜ΁ૹӷ͠ɺϑΟϧλʔΛܦ༝ͯ͠Πϯφʔόϧʔϯ΁໭

͢ɻΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷ LS͸Թ౓͕ 11− 13◦Cఔ౓ͳͷͰ໭͢ LSΛ ∼ 10◦Cʹྫྷ΍͢͜ͱͰີ

౓ࠩʹΑͬͯΠϯφʔόϧʔϯ಺Ͱྫྷ͑ͨ७Խޙͷ LS͕Լʹཷ·Γɺ૚ߏ଄͕Ͱ͖ͯະ७Խ LSͱ

ͷࠞ߹Λ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻࡏݱɺKamLANDͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔثػ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ

• ϙϯϓɹ্͍͛ٵ

ɹɹํࣜʀμΠΞϑϥϜ

ɹɹ࠷খྲྀྔɿ150 L/hrʢނোΛ๷͙ͨΊʣ
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ɹɹ࠷େྲྀྔɿ300 L/hr

• ԡ͠ग़͠ϙϯϓ

ɹɹํࣜɿԕ৺ (ΩϟϯυϞʔλʔࣜ)

ɹɹྔྲྀ༷࢓ɿ2400L/hrҎ্

ɹɹ࠷େుग़ѹɿ໿ 0.35 MPa

• λϯΫ

ɹɹ࣭ࡐɿεςϯϨε

ɹɹ༰ੵɿ1.1m3

• ϑΟϧλɹ

ɹɹ࣭ࡐɿPTFE

ɹɹᖤաਫ਼౓ɿ15 nm

͜ͷثػΛ༻͍ͯεΧϕϯδϯάΛ͜͏ߦͱΛ͑ߟΔͱɺԡ͠ग़͠ϙϯϓͷ࠷େుग़ѹͱԡ͠ग़

͠ϙϯϓΑΓ΋ྲྀྔ͕খ্͍͍͛͞ٵϙϯϓͷྲྀྔ͔Β੍ݶΛड͚Δɻԡ͠ग़͠ϙϯϓͷ࠷େు

ग़ѹ͸໿ 0.35 MPaG Ͱ͋Δɻԡ͠ग़͠ϙϯϓͱ KamLAND ૹӷޱͷߴ௿͔ࠩΒੜ͡Δѹྗଛࣦ

0.1 MPaͱλϯΫΛਅۭʹ͢Δ͜ͱʹΑΔѹྗଛࣦ 0.1 MPaΛࠩ͠Ҿ͘ͱɺݱଘઃඋΛͦͷ··ྲྀ

༻ͨ͠৔߹ʹ͸ΧϥϜͰͷѹྗଛࣦ͸࠷େ 0.15 MPaʹ཈͑ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻϑΟϧλʹΑΔѹ

ྗଛࣦ͸਺े kPa͔͠ͳ͍ͱԾఆͨ͠ɻ࣍ʹ 2ͭ༻͍Δϙϯϓͷ͏ͪɺྲྀྔ͕খ͍͞ํͷ্͍͛ٵ

ϙϯϓ͸࠷େྲྀྔ 300 L/hrͰ͋ΔɻKamLAND-Zen400࣮ݧதͷ 2012೥ʹߦΘΕͨ 16 m3 ͷ LS

ͷᖤաͰ͸ɺྲྀྔ ∼ 200 L/hrͰ͍ߦɺ໿ 3.5೔͔͔ͬͨɻ࣮ػΧϥϜͷઃ͕ྔྲྀܭ ∼150 L/hrͰ

͋Δ͜ͱ͔ΒεΧϕϯδϯάͷࡍ͸ 150 L/hrͰͷૹӷΛ໨͢ࢦɻ͜ͷྲྀྔͰ͸ KamLAND-ZenͰ

༻͍ΔΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷ 30 m3 ͷ LSΛ७Խ͢Δͷʹ໿ 8೔ɺKamLAND2-ZenͰ༧ఆ͞Εͯ

͍Δ 41 m3 ͷ LSΛ७Խ͢Δͷʹ໿ 11೔͔͔ؒΔɻ

͜ͷγεςϜΛ͠ݱ࠶ɺੑೳͳͲΛௐ΂ΔͨΊʹਤ ஙͨ͠ɻߏΛ΋ͱʹ७Խ૷ஔΛܭͷઃࠨ4.9

ਤ 4.10 KamLAND ΁ͷ࣮૷Λ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔɻ૷ஔͷӈ୺ʹ͋Δߏ଄෺͕࣮ػΧϥϜͰ͋

Δɻஅ೤ͷͨΊɺΨϥε΢ʔϧͳͲͰશମΛ෴͍ͬͯΔɻ
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ӷ͕ྲྀΕΔ෦෼ͷ഑؅͸ 1/2Πϯνͷిղݚຏͨ͠ SUSύΠϓΛ༻͍͍ͯΔɻΧϥϜΛ௨Δܦ࿏

ͱ௨Βͳ͍ܦ࿏ (όΠύεϥΠϯ) ͱ͕બ୒Ͱ͖ɺLS ͕॥؀͢Δ૷ஔͱͳ͍ͬͯΔɻόΠύεϥΠ

ϯͷଞʹ΋ଟ͘ͷϥΠϯɺྫ͑͹ɺجຊతʹΧϥϜԼ෦͔Β্෦ʹ͔ͯͬ޲ LS Λྲྀ͕͢ɺ৔߹ʹ

Αͬͯ॥؀ͤͣ͞ʹ LSΛ޲ํٯ (্෦͔ΒԼ෦)ʹྲྀ͢ͱ͍ͬͨબ୒͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹ֤ྲྀ࿏ʹϘʔ

ϧόϧϒΛ഑ஔ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺྲྀྔΛՄมͱ͢ΔͨΊɺྲྀྔௐ੔༻ͷάϩʔϒόϧϒΛϙϯϓԼྲྀ

ଆͷѹྗܭͷޙʹઃஔ͍ͯ͠ΔɻλϯΫͷ༰ੵ͸͸ 5 LͰɺΧϥϜ΍഑؅಺ͷମੵΛྀͯ͠ߟ΋े

෼ͳྔͱͳ͍ͬͯΔɻλϯΫ্෦͸ 1/4Πϯνͷ SUSύΠϓͰ૊·Εͨ஠ૉύϒϦϯά΍ਅۭҾ͖

Λͨ͏ߦΊͷ഑؅ϥΠϯͰ͋Δɻ࣮ࡍͷ७ԽΦϖϨʔγϣϯͰ΋ɺ͋Β͔͡Ί஠ૉύʔδΛ͢Δ͜

ͱ͕ඞਢͷଞɺܥશମΛҰ౓ਅۭʹ͢ΔՄೳੑ΋͋ΔͨΊɺͦͷΑ͏ͳϥΠϯΛ૊Μͩɻϙϯϓʹ

͸ࣜגձࣾΠϫΩ੡ͷϚάωοτΪΞϙϯϓMDG-M4S6B100Λ༻͍ͨɻ͜ͷϙϯϓ͸࠷େుग़ྔ

4.0 L/minɺߴ࠷ుग़ѹ 0.6 MPaͰ͋ΔɻԹ౓ίϯτϩʔϥʔʹ͸ࣜגձࣾϛεϛ੡ͷϖϧνΣԹ

౓ίϯτϩʔϥ ࣜܕ) PLCN)Λ 2୆༻͍ͨɻԹ౓ͷઃఆൣғ͸ −30 − 120◦CͰɺྫྷ٫͸࠷େͰࣨ

Թ͔Β 20◦Cఔ౓ɺՃ೤͸ࣨԹ͔Β 120◦Cఔ౓͕ՄೳͳઃܭͰ͋Δɻ࣮ࡍʹՔಇͤͯ͞ಘΒΕͨྲྀ

ྔ΍Թ౓ͳͲʹ͍ͭͯ͸࣍અʹৡΔɻ

4.4 ७Խ૷ஔͷಈ࡞อূ

Ԗআڈ཰ͷࢉग़ͳͲͷ࣮ݧΛ্͏ߦͰɺ

• 150 L/hrͷྲྀྔ͕ग़ͤΔɻ

• ҆ఆͨ͠ૹӷ͕Մೳɻ

• Թ౓Λ KamLAND಺ͷ LSͱಉఔ౓ (∼ 12 ◦C)·Ͱྫྷ΍ͤΔɻ

ͱ͍ͬͨཁٻΛຬͨ͢͜ͱ͕લఏͱͳΔɻࠓճߏஙͨ͠७Խ૷ஔͰ͸ɺશͯͷཁٻΛຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ

͖ɺKamLAND΁ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍࣮ͨػΧϥϜΛ࣮૷͢Δ͜ͱΛ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔΛ

Ͱ͋ΔɻࡉͰ͖ͨɻҎԼɺͦͷৄݱ࠶

॥؀ͤ͞Δӷ͸λϯΫ্෦͔Β͢څڙΔɻ࢖༻ͨ͠ϙϯϓ͸ݺͼਫͱͯ͠ࠐ͍ٵΈଆʹӷ͕ຬͪͯ

͍ͳ͍ͱૹӷΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊɺૹӷΛͨ͏ߦΊʹ͸ɺগͳ͘ͱ΋ 1.5 LͷӷΛ༻

͍Δඞཁ͕͋Δɻͦͷ্Ͱɺྲྀྔͷ֬ೝΛͨͬߦɻ4 Lͷ LABΛλϯΫ΁ೖΕɺΧϥϜΛ௨ͯ͠α

ϯϓϧϙʔτ͔ΒӷΛड͚औΓɺૹӷ࣌ؒͱྔΛ΋ͱʹྲྀྔΛٻΊͨɻૹӷ͸λϯΫʹ͕ྔ࢒ͳ͘ͳ

ΓૹӷͰ͖ͳ͘ͳΔ·Ͱଓ͚ͨɻಘΒΕͨฏۉతͳྲྀྔ͸ ∼240 L/hrͰ͋Γɺे෼େ͖͍ྲྀྔ͕ಘ

ΒΕΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ͔͠͠ɺ3 Lͷ LABΛλϯΫ΁ೖΕɺૹӷ։͔࢝Β 10ඵؒɺӷΛ 2 L

ϝεγϦϯμʔʹड͚औͬͯಘΒΕͨྲྀྔ͸ ∼130 L/hrͰ͋ͬͨͨΊɺϙϯϓ͕҆ఆ͢Δ·Ͱྲྀྔ

ʹ͹Β͖͕ͭ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

࣍ʹɺ͜ͷྲྀྔͰ௕࣌ؒ҆ఆͯ͠ૹӷՄೳͰ͋Δ͔Λ͔֬Ίͨɻ·ͣɺ3 Lͷ LABΛ 2࣌ؒ࿈ଓ

Ͱӷ॥؀Λ͍ߦɺ֬ೝ͸Թ౓ΛϞχλʔͯ͠ߦͳͬͨɻͦΕͧΕɺϙϯϓखલʹऔΓ෇͚ͨ೤ిରʹ

ΑΔԹ౓ܭͱϙϯϓͷग़ޱʹऔΓ෇͚ͨѹྗܭͰܭଌͨ͠ɻ݁Ռɺϙϯϓͷഉ೤ʹΑͬͯԹ౓্͕ঢ
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͍ͯ͘͜͠ͱ͕ 40 ◦CҎԼͰऩଋ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻLS͸Մ೩෺Ͱ͋ΔͨΊɺͦͷҾՐ఺Λ௒͑

ͳ͍͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɻN10-LSͷ੒෼ͷ͏ͪҾՐ఺ͷ௿͍ PC͸ 44 ◦CɺLABͷҾՐ఺͸ 140 ◦C

Ͱ͋ΔͨΊɺྫྷ٫૷ஔΛඋ͑Δ͜ͱ΋ྀ͢ߟΔͱ໰୊ͳ͍ͱ൑அͨ͠ɻ

͜ΕΛ౿·͑ͯɺ࣍અͰड़΂ΔεΧϕϯδϯά૷ஔͷੑೳอূͷͨΊʹ 2.7 L ͷ LAB Λ༻͍ͯ

9.6೔ؒͷ࿈ଓ॥؀Λߦͳͬͨɻ9.6೔ؒ͸ɺΠϯφʔόϧʔϯͷମੵ (30 m3)Λྲྀྔ 130 L/hrͰ

७Խ͢Δ͜ͱΛ૝ఆͨ࣌ؒ͠Ͱ͋ΔɻܥͷԹ౓͸ਫྫྷʹΑͬͯ 24 ◦CલޙͰ҆ఆ͠ɺஅଓతʹ॥؀

Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͨɻ͜ͷͱ͖ʹಘΒΕͨ 30 m3 ૬౰७Խޙͷ LAB͸ɺ࢖༻ͨ͠ LAB͸ JX೔߭

೔ੴΤωϧΪʔࣜגձࣾ ݱ) JXTGΤωϧΪʔࣜגձࣾ)੡ͷ LAB(ϩοτ൪߸ PC5G7, 2015೥ 8

݄ೲ඼) Λੑ׆୸Λ༻͍ͨόονϓϩηεͰ७Խ͠ɺᖤࢴͰ෼཭ͨ͠΋ͷ*2 Ͱ͋Δɻ

ຊઅͷޙ࠷ʹɺϖϧνΣԹ౓ίϯτϩʔϥʔΛ༻͍ͨ LSͷԹ౓੍ޚʹؔͯ͠ड़΂ΔɻλϯΫఈ෦

ͷίϯτϩʔϥʔʹ෇ਵ͢ΔσδλϧԹ౓ܭʹΑΔͱे෼ LSΛྫྷ٫͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻҰํͰɺα

ϯϓϦϯάϙʔτ͔Βഉग़ͨ͠ӷʹΞφϩάԹ౓ܭΛͯ͠ࢦଌఆͨ͠ͱ͜Ζ 12− 16 ◦Cఔ౓ͱߴΊ

ʹਪҠ͍ͯͨ͠ɻӷԹ͸ࣨԹ͕͍ߴͱ͘ߴͳΔ͕͋޲܏Γɺ഑ܥ؅ͷஅ೤ͷෆ଍͕͑ߟΒΕΔɻ·

ͨɺෳ਺ճ॥؀ͤ͞Δͱ͖ʹ͸ӷ͕λϯΫʹཹ·Δ͕࣌ؒগͳ͘ͳΓɺԹ౓͕े෼ʹԼ͕Βͳ͍ͱ

͍ͬͨ͜ͱ΋͑ߟΒΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺΧϥϜ௨ӷ࣌ʹ͸໨ඪͱͨ͠ ∼10 ◦C͸ੑݱ࠶͸௿͔ͬͨɻ

͔͠͠ɺৗԹҎԼʹྫྷ٫Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱ΍ઌڀݚߦʹΑΔͱ࢖༻ൣғʹ͓͚ΔٵணͷԹ౓ґଘੑ͕ͳ

͍͜ͱ͔Β໰୊Ͱ͸ͳ͍ͱ൑அͨ͠ɻΑΓԹ౓ΛԼ͍͛ͨͱ͖͸ରࡦͱͯ͠ɺࣨԹΛԼ͛ΔɺλϯΫ

ʹೖΕ͔ͯΒεΧϕϯδϯά·Ͱे෼ʹ࣌ؒΛஔ͘ɺϖϧνΣૉࢠͱλϯΫͷ઀৮෦෼ʹ์೤άϦε

ΛృΔɺ഑؅ͷஅ೤ΛڧԽ͢ΔͳͲ͕͛ڍΒΕΔɻ

4.5 ७ԽޙͷӷମγϯνϨʔλͷޫಁա཰ʹؔ͢Δੑೳอূ

LSΛ KamLANDʹ༻͍Δ্Ͱྀ͠ߟͳ͚Ε͹͍͚ͳ͍ੑ࣭ʹޫಁա཰͕͛ڍΒΕΔɻಁա཰͕

௿͍৔߹ɺLS ͕ൃͨ͠γϯνϨʔγϣϯޫ͕ PMT ʹಧ͘·Ͱʹޫྔ͕খ͘͞ͳͬͯ͠·͏ɻε

ΧϕϯδϯάʹΑΔಁա཰ͷ௿Լ͕ݟड͚ΒΕΕ͹ɺKamLAND ΁ͷద༻͸அ೦ͤ͟ΔΛಘͳ͍ɻ

ΑͬͯɺຊઅͰ͸εΧϕϯδϯάલޙͷಁա཰มԽΛ෼ޫޫ౓ܭΛ༻͍ͨଌఆͰධՁͨ͠ɻ

ޫಁա཰ T ͸͋Δಛఆ೾௕ͷೖࣹޫڧ౓ I0 ͱಁաޫڧ౓ I ͱΛ༻͍ͯ

T =
I

I0
× 100 (4.14)

ͱද͞Εɺϥϯόʔτɾϕʔϧͷ๏ଇʹΑΓ

T = e−αl (4.15)

*2 Δ͍ͯ͠༺࢖ LAB͸ۀ޻తʹੜ͞࢈Εͨ΋ͷͰ੡଄ͷաఔͰ༗ػෆ७෺͕ࠞೖ͠ɺ೾௕ 348 nmɺ368 nmɺ388 nm

Ͱ͢ޫٵΔɻ͜ͷෆ७෺ͷ 1ͭ͸ΦϧτΞχϦϯͩͱ͑ߟΒΕɺੑ׆୸Λ༻͍ͨ७ԽͰআڈͰ͖Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯ
Δ [39] [40]ɻ͜ͷෆ७෺ͷ७ԽͷͨΊɺ100 mLͷ LABʹରͯ͠ 8.6 gͷੑ׆୸ΛՃ͑ͯ 12࣌ؒ͝ͱʹ᎟፩͠ͳ͕
Β 72࣌ؒ੩ஔͨ͠΋ͷΛ ADVANTEC੡ͷᖤࢴ 5छ C(ᖤաਫ਼౓ 1 µm) Λ༻͍ͯੑ׆୸ͱ෼཭ͨ͠ɻ
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ͱද͞ΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ͜͜Ͱ α͸ഔ࣭ʹґଘ͢Δఆ਺ɺl͸ಁա௕Ͱ͋Δɻ

ಁա཰͸೾௕ʹґଘ͢ΔͨΊɺKamLAND ΔɻKamLAND͑ߟΔྖҬΛ͢ٻա཰Λཁಁ͍ߴ͕

ͷؔ৺೾௕ྖҬ͸ɺPPOͷൃޫεϖΫτϧɺLSͷಁա཰ͱ PMTͷྔޮࢠ཰ͷ೾௕ґଘੑʹΑΔɻ

PPOͷൃޫྔΛ IPPOɺPMTͷྔޮࢠ཰Λ QPMT ͱ͢Δͱूޫྔ͸ IPPO × T ×QPMT ʹൺྫ͢

Δɻਤ 4.11ʹ PPOͷൃޫεϖΫτϧ*3ɺLSͷಁա཰*4ɺPMTͷྔޮࢠ཰*5Λࣔ͢ɻ
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(b) LABͷ 9 cmޫಁա཰
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(c) PMTͷྔޮࢠ཰
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(d) ूޫྔͷ೾௕ґଘੑ

ਤ 4.11 ूޫྔʹؔΘΔཁૉͷ೾௕ґଘੑɻਤ 4.11d͸ PPOͷൃޫεϖΫτϧͱ LAB ͷಁա

཰ͱ PMTͷྔޮࢠ཰ͷੵΛࣔ͢ɻ

ͨͩ͠ɺPPOͷൃޫྔ͸ઈରධՁ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊɺPMTͷूޫྔͱ͸૬ରධՁͱͳ͍ͬͯΔɻ·

ͨɺ§4.5.1Ͱड़΂ΔΑ͏ʹຊڀݚͰଌఆͰ͖Δಁա཰ͷಁա௕͸ 9 cmͰ͋Γɺ࣮ࡍͷ KamLAND

Ͱͷಁա཰ T Λ͑ߟΔ৔߹͸ಁա௕Λ KamLANDத৺͔Β PMT·Ͱͷ 6.5 mʹͨ͠ࢉ׵΋ͷΛ

༻͍ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻࢉ׵͸

T6.5 m = (T9 cm)
6.5
0.09 (4.16)

Ͱ͑ߦΔɻҎ্ΑΓɺਤ 4.11dͰूޫྔ͕͍ߴ 350− 400 nmͷ೾௕ྖҬΛ KamLANDͷײ౓ྖҬ

*3 γΫϩϔΩαϯʹ PPOΛ༹͔͠ɺ280 nmͷޫͰྭࡍͨͤ͞ىͷൃޫεϖΫτϧ [34]
*4 LAB ͷಁա཰͸੡଄ϝʔΧʔɺϩοτͳͲͰҧ͍͕͋Δɻ͜͜Ͱࣔ͢ಁա཰Λଌఆ͢Δࡍ͸લग़ͷ JX ΤωϧΪʔג

ࣜձࣾ੡ͷϩοτ൪߸ PC5G7ͷ LABΛੑ׆୸७Խͯ͠༻͍ͨɻ
*5 ཰͸ޮࢠྔ PMTຖʹݸମ͕ࠩ͋Δɻ͜͜Ͱࣔ͢΋ͷ͸඿দϗτχΫεࣜגձࣾ੡ͷ Type:R3600-06MODͷγϦΞ

ϧ൪߸ LQ0055ͷྔޮࢠ཰Ͱ͋Δɻ
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ͱ͠ɺεΧϕϯδϯάલޙͷಁա཰มԽʹ͍ͭͯͷؔ৺ྖҬͱͨ͠ɻͳ͓ɺKamLANDͰͷ࣮ࡍͷ

ಁա཰͸ 6.5 mಁա཰Λྀ͢ߟ΂͖͕ͩɺϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕ KamLAND-Zenʹ༻͍Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δ͔ΛධՁ͢Δࡍʹ͸Πϯφʔόϧʔϯ಺Ͱͷಁա௕ 1.92 mΛྀ͢ߟΕ͹ྑ͍ɻ

4.5.1 ಁա཰ͷଌఆݪཧ

ຊڀݚͰ͸ɺ෼ޫޫ౓ܭ (೔ཱϋΠςΫࣾ੡μϒϧϏʔϜܕ෼ޫޫ౓ܭ U-3900)Λ༻͍ͯӷମγϯ

νϨʔλͷಁա཰Λଌఆͨ͠ɻ͜ͷଌఆ๏Ͱ͸ɺಉ༹͡ഔΛೖΕͨଌఆαϯϓϧͱϦϑΝϨϯεαϯ

ϓϧͷ 2αϯϓϧ͕ඞཁͱͳΔɻ෼ޫ͔ثΒͷޫ͸ճసࣜͷϋʔϑϛϥʔʹΑΓɺ2ޫଋʹ෼͚ΒΕɺ

αϯϓϧͱϦϑΝϨϯεʹরࣹ͞ΕΔɻ2 αϯϓϧΛಁաͨ͠ޫΛݕग़͢Δ͜ͱͰɺޫݯͷෆ҆ఆ

ੑɺαϯϓϧ༰ثͰ͋Δηϧͷද໘൓ࣹ΍ޫٵʹΑΔޫྔଛࣦΛ૬͑ߟͯ͠ࡴΒΕΔɻޫݯʹ͸Մࢹ

ྖҬͰ 300− 3000 nmͷ࿈ଓεϖΫτϧΛ์ग़͢Δλϯάεςϯϥϯϓɺࢵ֎ྖҬͰ 168− 500 nm

ͷ࿈ଓεϖΫτϧΛ์ग़͢ΔॏਫૉϥϯϓΛ༻͍͓ͯΓɺ෼ޫثʹ͸೾௕ʹΑΒͣʹޫΛۉҰʹ෼ࢄ

Ͱ͖Δճં͕֨ࢠ༻͍ΒΕɺ୯৭ޫ΁ͱ෼ޫ͞ΕΔɻαϯϓϧ༻ͷηϧ͸ಁա௕ 10 cmɺϦϑΝϨϯ

ε༻ͷηϧ͸ಁա௕ 1 cmͷੴӳηϧΛ༻͍ͨɻ10 cmηϧͱ 1 cmηϧͷಁաޫڧ౓ΛͦΕͧΕ

I10cmɺI1cm ͱ͢Δͱɺ૬ରతͳޫڧ౓ I9cm,relative ͸

I9 cm,relative =
I10 cm

I1 cm
(4.17)

ͱͳΔ*6ɻ͞ΒʹϕʔεϥΠϯͱͯ͠ɺޫಁա཰͕΄΅ 100%Ͱ͋Δ෺࣭Λଌఆ͢Δ͜ͱͰಁա཰ͷ

ઈର஋͕ٻΊΒΕΔɻຊڀݚͰ͸۶ં཰ n͕ LABͱ͍ۙγΫϩϔΩαϯ (n = 1.42)Λ༻͍ͨɻҎ

্ΑΓɺαϯϓϧͷ 9 cmޫಁա཰ [%]͸

T9 cm =
I9 cm,relative(sample)

I9 cm,relative(baseline)
× 100

=
I10 cm(sample)/I1 cm(sample)

I10 cm(baseline)/I1 cm(baseline)
× 100

(4.18)

ͱͳΔɻ

4.5.2 ಁա཰ଌఆͷੵݟࠩޡ΋Γ

ηϧද໘ͷᆍ΍མͱ͠੾Εͳ͔ͬͨӷʹΑΔԚΕ͸ɺޫͷ൓ࣹͳͲͷཁҼͱͳΓਖ਼͍͠ಁա཰ͷଌ

ఆΛࠔ೉ʹ͢Δɻଌఆຖʹଌఆऀ͕ηϧΛΞητϯͰચড়ͯ͠৽͍͠αϯϓϧͷଌఆʹऔΓֻ͔Δͨ

Ίɺਓҝతͳ͕ࠩޡେ͖͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ

෼ޫޫ౓ܭΛ༻͍ͨଌఆͰ͸ɺ(A)૷ஔͷ҆ఆੑʹΑΔࠩޡɺ(B)ηϧͷચড়ͳͲਓҝతͳૢ࡞ʹ

ΑΔࠩޡɺ(C)ࢼྉଌఆͰಠཱʹੜ͡Δ͕͋ࠩޡΔɻ͜ΕΒΛੵݟ΋ΔͨΊʹɺ(a)γΫϩϔΩαϯ

ͷଌఆɺ(b)ଌఆͷͨͼʹηϧΛચড়্ͨ͠ͰγΫϩϔΩαϯͷଌఆɺ(c)ଌఆͷͨͼʹηϧΛચড়

*6 ࣜ (4.16)ͱࣜ (4.15)ΑΓɺ֤ηϧͷಁաޫڧ౓ͷൺ͸ I10cm/I1cm = I0e−α×10cm/I0e−α×1cm = e−α×9cm ͱͳ
Γɺೖࣹޫڧ౓ 1ͷ 9 cmಁաޫͷڧ౓ͱΈͳͤΔɻ
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্ͨ͠Ͱ LAB ͷଌఆΛߦͳͬͨɻଌఆ͸֤ 5 ճߦͳͬͨɻηϧͷચড়͸ͨͬ࢒ӷΛେ·͔ʹΞη

τϯͰྲྀ͔ͯ͠ΒΞητϯΛછΈࠐ·ͤͨϕϯίοτ (ѴԽ੒ࣜגձࣾ੡ͷ௿ൃਖੑෆ৫෍)Ͱ಺໘

Λ১͍ͨޙɺώʔτΨϯͰס૩ͯ͠໨ࢹʹΑΔԚΕͷ֬ೝΛߦͳͬͨɻચড়Λऴ͑ͨηϧΛۭͷঢ়

ଶͰ෼ޫޫ౓ܭʹηοτ͢Δ͜ͱͰɺͦͷঢ়ଶͰͷಁա཰͕දࣔ͞ΕΔͨΊચড়۩߹ͷࢦඪͱͨ͠ɻ

(a)−(c)ͷଌఆ݁Ռͷඪ४ภࠩΛਤ 4.12ʹࣔ͢ɻ
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ਤ 4.12 9 cmޫಁա཰ଌఆͷࠩޡͷੵݟ΋Γɻ

·ͣɺ(a)ͷ݁Ռ͔Β૷ஔͷ҆ఆੑʹΑΔࠩޡΛ͑ߟΔɻؔ৺೾௕ྖҬ (350− 400 nm)ʹ஫໨͢

Δͱɺࠩޡ͸ < 0.04 %Ͱ͋Δɻ࣍ʹ (a)ͱ (b)ͷ݁ՌΛൺ΂Δ͜ͱͰɺηϧચড়ΛཁҼͱͯ͠Ճ͑

େ࠷΋ΕΔɻؔ৺೾௕ྖҬ಺ͰੵݟΛࠩޡͨ 0.27 %ͷ͕͋ࠩޡΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺ૷ஔͷ҆ఆੑΑΓ

΋ચড়ʹΑΔࠩޡͷํ͕େ͖ͳӨڹΛ༩͑Δɻ·ͨɺ(b)ͱ (c)ͷ݁ՌΛൺ΂Δ͜ͱͰγΫϩϔΩα

ϯͱ LABͱͰಠཱͯ͠ੜ͡ΔࠩޡΛ͑ߟΔɻؔ৺ྖҬʹ͓͍ͯ (c)͸ < 0.32 %Ͱ͋Γɺ(b)ͷ݁

ՌΑΓେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͕͜Ε͸γΫϩϔΩαϯʹൺ΂ͯ LABͷํ͕೪ੑ͕͘ߴɺൺֱ͢ΔͱΞη

τϯʹ༹͚ʹ͍ͨ͘Ίʹચড়͕೉͘͠ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Ҏ্͔Β 1 ճͷޫಁա཰ͷଌఆͰੜ͡Δࠩޡ͸
√
0.272 + 0.322 = 0.42 % Ͱ͋Δͱੵݟ΋Εͨɻ

ಁա཰ΛٻΊΔࡍͷଌఆ͸ 3ճͨͨͬߦΊɺࠩޡ͸ 0.24 %ͱͳΔɻ

4.5.3 ੑೳධՁ

§4.4Ͱड़΂ͨ 9.6೔ؒɺ७Խ૷ஔΛ॥؀ͤͨ͞ LABʹ͍ͭͯɺ७ԽલޙͰಁա཰ʹҧ͍͕͋Δ͔

Ͳ͏͔Λ֬ೝͨ͠ɻਤ 4.13ʹɺεΧϕϯδϯάલޙͷಁա཰ͱͦΕΒͷࠩΛࣔ͢ɻ७Խ૷ஔ͸Χϥ

Ϝ಺෦΍഑؅ʹӷ͕଺ͬͯ͠·͏ͨΊ׬શͳഇӷ͕೉͍͠ɻͦͷͨΊɺຊ֨తͳ॥؀ͷલʹӷͷۉҰ

ԽΛ໨తͱͯ͠਺ճ॥؀ͤͨ͞΋ͷΛ७Խલͷࢼྉͱͯ͠࠾औͨ͠ɻ390 nm͋ͨΓʹ͑ݟΔएׯͷ

୸७ԽΛ͍ͯ͠ͳ͍ੑ׆͸ޫٵ LABͷ࢒Γ͕ࠞͬͨ͟͜ͱʹΑΔ΋ͷͰ͋Δɻ
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Wavelength[nm]
350 400 450 500 550 600

Tr
an

sm
is

si
vi

ty
[%

]

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

reference LAB
scavenged LAB

Wavelength[nm]
350 400 450 500 550 600

R
es

id
ua

l[%
]

1.5−
1−

0.5−
0

0.5
1

1.5

ਤ 4.13 εΧϕϯδϯάલޙͰͷޫಁա཰ͷൺֱɻ্ਤ͸εΧϕϯδϯάલޙͰͷ೾௕ຖͷಁա

཰ΛॏͶ͍ͯࣔͯ͠ΔɻͦΕͧΕ 0.24% ͷࠩޡ๮Λ෇͍ͯ͠ΔɻԼਤ͸ɺεΧϕϯδϯάͨ͠

LABͷಁա཰͔Β७Խલͷಁա཰ΛҾ͍ͨ΋ͷͰ͜Ε͕ෛͰ͋Δͱಁա཰ͷѱԽΛද͢ɻ

2ͭͷಁա཰͸௿೾௕ଆͰएׯͷ௿Լ͕ݟΒΕΔ΋ͷͷؔ৺ྖҬ 350− 400 nmͰ͸ࠩޡͷൣғͰ

Ұக͍ͯ͠Δɻຊ࣮ݧͰ͸ §4.4Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ LSΛ॥؀͍ͤͯ͞ΔͨΊɺ୯७ʹಁա཰ΛԼ͛Δ੒

෼༹͕͚ग़͠ଓ͚ͨͱ͢Ε͹ɺ॥؀ͤͨ͞ LSͷྔ (3 L)ͱ࣮ࡍʹ༻͍Δྔ (30000 L)ͷൺ͔Β౰

֘੒෼͸ 10−4 ʹ·Ͱرऍ͞ΕΔɻٯʹૣ͍ஈ֊Ͱ༹͚ग़͕͠๞࿨ͨ͠ͱ͢Δͱ࣮ࡍͷ७ԽʹΑͬͯ

LSશମʹຊ࣮ݧͰݟΒΕͨӨٴ͕ڹͿ͜ͱͱͳΔɻҎ্ΑΓɺຊ࣮͔ݧΒ͸ LSͷεΧϕϯδϯά

͕ޫಁա཰ʹѱӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ͸ͳ͍ͱ݁࿦Ͱ͖Δɻ

4.6 ७ԽޙͷӷମγϯνϨʔλͷൃޫྔʹؔ͢Δੑೳอূ

KamLAND-Zen࣮ݧͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͸ LSͷൃޫྔͷฏํࠜʹ൓ൺྫ͢ΔͨΊɺΤωϧΪʔ

෼ղೳ্޲Λ໨্͢ࢦͰεΧϕϯδϯάͰͷൃޫྔ௿Լ͸͋ͬͯ͸ͳΒͳ͍ɻΑͬͯɺຊઅͰ͸εΧ

ϕϯδϯάલޙͷൃޫྔมԽΛධՁͨ͠ɻ

4.6.1 ൃޫྔͷଌఆݪཧ

ൃޫྔଌఆ͸ɺLSʹ γ ઢΛরࣹ͠ίϯϓτϯࢄཚͰ஄͔ΕΔಛఆͷΤωϧΪʔΛ࣋ͬͨిࢠʹΑ

ΔγϯνϨʔγϣϯޫͷൃޫڧ౓Λଌఆ͢Δɻ137Csઢ์͕ݯग़͢Δ 662 keVͷ γ ઢ͕ LS಺ͷి

ͷӡಈΤωϧΪʔࢠΛ൓௓͢Δͱ͖ɺΤωϧΪʔอଘଇͱӡಈྔอଘଇ͔Β൓௓ిࢠ Ee ͸ γ ઢͷΤ
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ωϧΪʔ Eγ ͱిࢠͷ࣭ྔme ͱΛ༻͍ͯ

Ee = Eγ − Eγ

1 + Eγ(1− cos θ)/me
(4.19)

ͱදͤΔɻ͜ͷ͜ͱΛར༻͠ɺEe େͷൃޫྔ͕ಘΒΕΔ࠷େɺͭ·Γ࠷͕ θ = 180◦ ͱͳΔΑ͏ʹઢ

Λ഑ஔͯ͠ݯ 447 keVͷిࢠʹΑΔγϯνϨʔγϣϯޫͱࢄํޙཚͨ͠ 185 keVͷ γ ઢͱΛಉ࣌ܭ

ଌ͢Δ͜ͱʹΑͬͯࢄํޙཚࣄ৅ʹΑΔൃޫͷΈΛ؍ଌͨ͠ɻγ ઢͷଌఆʹ͸ NaI(Tl)݁থͱ PMT

Λ༻͍ͨɻଌఆ૷ஔͷུ֓ਤΛ 4.14ʹࣔ͢ɻ

Discri. GG

GG

Discri.

GG

GG

A
D

C
1     　

 A
D

C
2

Coincidence

LAM

LAM

137Cs

NaI
PMT

PMT
LS

ਤ 4.14 ൃޫྔଌఆ૷ஔͷུ֓ਤɻDiscri.͸σΟεΫϦϛωʔλɺGG͸ήʔτδΣωϨʔλΛ

ද͢ɻ2ͭͷ PMTͰಉ࣌ʹ৴߸͕؍ଌ͞Εͨͱ͖ͷΈσʔλऩू͕ߦΘΕΔɻ

137Csઢݯ͸์ࣹೳ͕ ∼3.1 MBqͰɺ໿ 1 Hzͷσʔλ͕ಘΒΕͨɻαϯϓϧ͸ 150 mLͷΨϥ

εόΠΞϧʹೖΕͨ 100 mLͷ PPOೖΓ LABͰ͋ΔɻࢎૉΫΤϯνϯάʹΑΔൃޫྔ௿ԼΛ཈͑

ΔͨΊɺࢎૉೱ౓ 1%ҎԼͷάϩʔϒϘοΫε಺ʹͯ LSΛ N2 Ͱे෼όϒϦϯάͨ͠ޙʹଌఆΛ͠ɺ

ଌఆ࣌ؒ͸ 2 ࣌ؒͱͨ͠ɻಘΒΕΔ ADC ͷग़ྗ஋ (ADC ஋) ͸ൃޫΤωϧΪʔʹൺྫͨ͠஋Ͱ͋

Δɻଌఆͷ݁Ռ͔Β ADC஋ͷώετάϥϜ͕ඳ͚ΔͷͰɺͦͷϐʔΫΛΨ΢εؔ਺ͰϑΟοςΟϯ

άΛͯ͠ɺͦͷதԝ஋Λൃޫྔͱͨ͠ɻ

ͳ͓ɺ͜ͷଌఆͷࠩޡ͸ઌڀݚߦʹΑΓ 1.6%ͱੵݟ΋ΒΕ͍ͯΔɻόϒϦϯάख๏΍ଌఆ૷ஔ͸

͢Ͱʹཱ֬͞Εͨ΋ͷͰ͋Γɺઢݯ΍αϯϓϧͷҐஔͳͲ΋ݻఆ͞Ε͍ͯΔͨΊɺݸਓૢ࡞ʹΑΔޡ

ࠩ΍౷ࠩޡܭʹେ͖ͳҧ͍͸ग़ͳ͍ͱ͑ߟɺຊڀݚʹ͓͚Δଌఆࠩޡ΋ 1.6%Ͱ͋Δͱ͑ߟΔɻ

4.6.2 ੑೳධՁ

§4.5.3ಉ༷ͷ LABʹ PPOΛՃ͑ͯൃޫྔΛଌఆ͠ɺ७ԽલޙͰൃޫྔʹҧ͍͕͋Δ͔Ͳ͏͔Λ

֬ೝͨ͠ɻਤ 4.15ʹ७Խલޙͷൃޫྔଌఆͷ݁ՌΛࣔ͢ɻࠇ৭ͷώετάϥϜ͕७Խલͷଌఆ݁Ռɺ

੨৭ͷώετάϥϜ͕७Խޙͷଌఆ݁ՌͰ͋Δɻ
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ADC [ch]
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 refference LAB
 mean = 133.8 +/- 0.4
 scavenged LAB
 mean = 132.3 +/- 0.4

ਤ 4.15 εΧϕϯδϯάલޙͷൃޫྔͷൺֱɻલޙͷൺ͸ 0.99 ± 0.02 Ͱ͋ΓɺࠩޡͷൣғͰม

Խ͸ݟΒΕͳ͍ɻ

ώετάϥϜΛΨ΢εؔ਺ͰϑΟοςΟϯά͠ɺಘΒΕͨதԝ஋Λൺֱ͢Δɻଌఆࠩޡ 1.6% ͱ

ϑΟοςΟϯάͰύϥϝʔλʹͭࠩ͘ޡΛྀ͢ߟΔͱɺ७Խલʹର͢Δൃޫྔൺ͸ 0.99± 0.02ͱͳ

ΓɺࠩޡͷൣғͰҰக͍ͯ͠ΔɻLSΛ॥؀͍ͤͯ͞ΔޮՌ΋͋Δͱ͢ΔͱɺεΧϕϯδϯάʹΑΔ

ൃޫྔ΁ͷӨڹ͸ͳ͍ͱ݁࿦Ͱ͖Δɻ

4.7 ७ԽޙͷӷମγϯνϨʔλதͷ์ࣹੑෆ७෺ྔ

վΊͯ͏ݴ·Ͱ΋ͳ͘ɺεΧϕϯδϯάͷ໨త͸ KamLAND-Zen࣮ݧͰ༻͍Δ LSͷ์ࣹੑෆ७

෺ͷআڈͰ͋Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺεΧϕϯδϯά͢Δ͜ͱʹΑͬͯϝλϧεΧϕϯδϟʔ͔Βผͷෆ

७෺༹͕͚ग़͢͜ͱ͸ͳ͍ͷ͕େલఏͱͳΔɻݒ೦߲ࣄ͸΋ͱ΋ͱϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕༗͢Δ

ૉ*7͕ݩੑࣹ์ LSʹ༹͚ग़͢͜ͱͱϦΨϯυϦʔΫͰ͋ΔɻϦΨϯυϦʔΫͱ͸ɺϝλϧεΧϕϯ

δϟʔͷ׭ೳج෦෼͕ϙϦϚʔ͔Β୤མ͢Δݱ৅Ͱ͋ΔɻR-Cat-Sil APʹؔͯ͠͸

−Si−O−Si(Me)2C3H6NH2 −−→ −Si−OH+HO−Si(Me)2C3H6NH2 (4.20)

ͷΑ͏ʹՃਫ෼ղ൓ԠʹΑΓɺΞϛϊϓϩϐϧ͕ج୤མ͢ΔɻϦΨϯυϦʔΫ͕์ࣹੑۚଐΛٵணޙ

Ͱڀݚߦ͸ෆՄೳͱͳΓɺઌڈશͳෆ७෺আ׬Δͱ͜ىʹ 100%ͷԖআ͕ڈୡ੒͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨ͜ͱ

Λઆ໌͢Δཧ༝ͷҰͭͱͳΔɻϦΨϯυϦʔΫͷྔ͸εΧϕϯδϯάޙͷ LSʹ͓͍ͯɺ୤མͨ͠෼

ΕΔ·ؚʹࢠ Siʹ஫໨͢Δ͜ͱͰධՁͰ͖Δͱͨ͑ߟɻ

ΑͬͯɺຊઅͰ͸ §4.4Ͱड़΂ͨ 30 m3 ૬౰εΧϕϯδϯάޙͷ LABؚ͕Ήݩૉʹ͍ͭͯ ICP-MS

ʹΑΓఆྔ෼ੳ·ͨ͸ఆੑ෼ੳΛ͍ߦɺ์ࣹੑ෺࣭ͷධՁΛͨͬߦɻͳ͓ɺICP-MS ʹΑΔ෼ੳ͸

NTTΞυόϯεςΫϊϩδࣜגձࣾʹґཔͨ͠ɻ

*7 ઌڀݚߦͰ R-Cat-Sil APؚ͕༗͢Δݩૉ͸ Kʹ͍ͭͯ 700 ng/gɺThʹ͍ͭͯ 12 ng/gɺUʹ͍ͭͯ 0.46 ng/g

ͱ͞ΕͨɻK͸ϑϨʔϜޫ౓෼ੳɺͦͷଞ͸ ICP-MSʹΑΔ෼ੳͰ͋Δɻ
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4.7.1 ICP-MSͷଌఆݪཧ

ICP-MSͱ͸ɺ༠ಋ݁߹ϓϥζϚ࣭ྔ෼ੳ (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry)ͷ

͜ͱͰଟ͘ͷݩૉΛಉ࣌ʹଌఆՄೳ͔ͭ pptϨϕϧͰඍྔݩૉͷ෼ੳ͕͑ߦΔͨΊɺ͍޿෼໺Ͱ࢖༻

͞Ε͍ͯΔɻ

؆ܿʹଌఆख๏Λड़΂Δ [38]ɻ·ͣର৅ࢠݪΛΠΦϯԽ͠ɺಛఆͷ࣭ྔిՙൺΛ࣋ͭΠΦϯͱͯ͠

ΠΦϯڧ౓Λଌఆ͢ΔɻಘΒΕΔ࣭ྔεϖΫτϧ͸୯७Ͱɺ֤ΠΦϯͷ࣭ྔిՙൺʹϐʔΫཱ͕ͪɺ

ͦͷ৴߸ڧ౓͸αϯϓϧதͷ౰֘ࢠݪͷೱ౓ʹൺྫ͢ΔɻICP-MS͸ɺΠΦϯݯͱͯ͠ ICP(ϓϥζ

Ϛ)Λ༻͍ɺ࣭ྔ෼ੳܭʹ͸ओʹ࢛ॏྔ࣭ܕۃ෼ੳ͕ܭ༻͍ΒΕΔɻ࣮ࡍͷଌఆͰ͸αϯϓϧʹԠ͡

ͯԼॲཧΛͨ͠ࢪͷͪɺଌఆ૷ஔʹαϯϓϧΛಋೖ͢ΔɻҰൠʹΠΦϯԽʹ͸ΞϧΰϯΨε͕༻͍Β

ΕΔɻଌఆ૷ஔ಺Ͱ Arࢠݪಉ࢜Λিಥͤ͞ɺߴΤωϧΪʔͷΞϧΰϯϓϥζϚ (5000 KҎ্)͕ੜ

੒͞Εɺ͜ͷϓϥζϥதʹαϯϓϧ͕෾ࣹ͞ΕΔ͜ͱͰαϯϓϧதͷࢠݪ͸ΠΦϯԽ͞ΕΔɻ͜ͷΠ

Φϯ͕ΠΦϯϨϯζʹΑΓऩଋɺ࢛ॏܕۃͰ͸࢛ॏྔ࣭ۃΞφϥΠβʹΑΓ࣭ྔిՙൺͷҧ͍ʹΑΓ

෼཭͞Εɺೋ࣍ి૿ࢠഒ؅ʹΑͬͯଌఆ͞ΕΔɻ࢛ॏۃΞφϥΠβ͸ 4ͭͷిۃʹ௚ྲྀిѹͱަྲྀి

ѹΛ͔͚ͯɺܗ੒͢Δి৔Λௐ੔͢Δ͜ͱͰಛఆͷ࣭ྔిՙൺͷΠΦϯΛಁաͤ͞Δɻ࣍ʹ ICP-MS

૷ஔͷུ֓ਤΛࣔ͢ɻ

検出器
四重極アナライザ

イオンレンズ
インターフェース

プラズマ生成部

Arガス+ 

サンプル導入部

イオン

ਤ 4.16 ICP-MS ૷ஔͷུ֓ਤɻ࢛ॏܕۃͷ ICP-MS ૷ஔʹ͍ͭͯ؆ུԽͯࣔͨ͠͠ɻେ͖͘

͸ࢼྉಋೖ෦ɺϓϥζϚੜ੒෦ɺΠΦϯͷऔΓࠐΈΛ͏ߦΠϯλʔϑΣʔεɺΠΦϯϨϯζɺ࢛ॏ

੒͞ΕΔɻߏͰثग़ݕΞφϥΠβɺۃ

4.7.2 ์ࣹੑෆ७෺ྔͷධՁ

ຊڀݚͰ͸લॲཧͱͯ͠ɺεΧϕϯδϯάޙͷ LABΛੴӳᆁᆗʹടऔ͠ɺϗοτϓϨʔτɺిؾ

࿍Ͱॱ࣍փԽͨ͠΋ͷΛ঳ࢎͰՃ೤෼ղͨ͠رʹޙ঳ࢎͰఆ༹͢Δͱ͍͏͜ͱ͕ߦΘΕͨɻ*8 ͜ͷఆ

༹ӷʹ͍ͭͯ ICP-MS ʹΑΓఆੑ෼ੳͳΒͼʹ์ࣹੑෆ७෺ͱͯ͠஫໨͢ΔΧϦ΢ϜɺτϦ΢Ϝɺ

΢ϥϯͷఆྔ෼ੳΛߦͳͬͨɻଌఆ૷ஔ͸ΞδϨϯτɾςΫϊϩδʔࣜגձࣾ੡ͷ ICP-MS 7500cs

͕༻͍ΒΕͨɻͳ͓ɺNTTΞυόϯεςΫϊϩδࣜגձ͔ࣾΒલॲཧʹ͓͍ͯैདྷͰ͋Ε͹ৠൃ͠

͍ͯͨԹ౓Ͱ͸ࢼྉͷৠൃ͕ෆ׬શͰ͋ͬͨͨΊɺΑΓߴԹԼͰՃ೤ॲཧΛͨͬߦͱ͜Ζɺ஡৭ͷ࢒

*8 ͜ͷ෼ੳͰ͸Ұൠతͳલॲཧ๏͕ద༻͞ΕɺΑΓਖ਼֬ͳఆྔ஋ΛಘΔͨΊʹ͸໨తݩૉʹԠͨ͡લॲཧ๏Λબ୒͢Δඞ
ཁ͕͋Δɻ



ୈ 4ষ ϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ࣮૷Λ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔܥ 47

ᕓ͕֬ೝ͞Εɺ௕࣌ؒՃ೤ͯ͠΋ৠൃ͢Δ༷͕ࢠͳ͔ͬͨͱ͍͏ใࠂΛड͚ͨɻ͜ͷ͜ͱʹؔͯ͠͸

෇࿥ Cʹ·ͱΊͨɻ࠷ऴతʹใ͞ࠂΕͨ݁Ռ͸ͦͷޙͷॲཧΛվળͨ͜͠ͱʹΑͬͯ͜ͷ࢒ᕓ΋ଌ

ఆࢼྉʹؚΊͨଌఆ݁ՌͰ͋Δɻ

ϦΨϯυϦʔΫྔͷධՁΛͨ͏ߦΊͷέΠૉͷ෼ੳ͸࣍ͷཧ༝Ͱ೉͍ͨ͠Ίɺ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ

͔ͬͨɻ·ͣɺέΠૉ͸ΠΦϯԽϙςϯγϟϧ͕͘ߴΠΦϯԽ͠ʹ͍ͨ͘ΊɺICP-MSʹΑΔ෼ੳ͕

΍૷ஔͳͲ͔ΒͷؾবɺงғׯΠΦϯࢠݪ೉Ͱ͋Δɻ͞ΒʹɺϓϥζϚɺ༹ഔͳͲ༝དྷͷଟࠔΊͯۃ

ԚછʹΑͬͯόοΫάϥ΢ϯυ৴߸͕͘ߴͳΓɺ௿ೱ౓Ϩϕϧͷ෼ੳ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɻ͕ͨͬͯ͠ఆ

ੑ෼ੳ΋ෆՄೳͩͱ൑அ͞Εͨɻࠓճͷ෼ੳର৅ͱͳͬͨݩૉΛਤ 4.17ʹࣔ͢ɻ

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba L Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra A Rf Db Sg Bh Hs Mt

L La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

A Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

測定不可
定量元素 （K；0.0X～0.Xng/g、Th U；0.00X～0.0Xng/g)
定性分析元素（1 ng/g）

ਤ 4.17 ICP-MSʹΑΓ෼ੳΛͨͬߦεΧϕϯδϯάޙͷ LSதͷݩૉɻփ৭ͷ໢ֻ͚͕͞Εͨ

ૉ͸ఆੑ෼ੳݩૉɺԫ৭ͷ໢ֻ͚͕͞Εͨݩૉ͸ఆྔݩૉ͸ଌఆෆՄೳɺ੺৭ͷ໢ֻ͚͕͞Εݩ

౓͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻײૉʹؔͯ͠͸ଌఆݩૉͰ͋Δ͜ͱΛද͢ɻఆྔݩ

݁Ռ͸·ͣɺఆੑ෼ੳݩૉʹؔͯ͠͸ 1 ng/gҎԼͰ͋ͬͨɻͨͩ͠ɺBɺGeɺAsɺCdɺSnɺSbʹ

ؔͯ͠͸લॲཧʹ͓͍ͯ͢ൃشΔՄೳੑ͕͋Γ൑ఆ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɻ࣍ʹఆྔ෼ੳͷ݁ՌΛද 4.6ʹ

ࣔ͢ɻ

ද 4.6 ICP-MSʹΑΔ KɺThɺUͷఆྔ෼ੳ݁Ռɻ(୯Ґ; ng/g)

ૉݩ 1ճ໨ 2ճ໨ ฏۉ ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷؚ༗ྔ

K < 0.5 < 0.5 < 0.5 700

Th < 0.01 < 0.01 < 0.01 12

U < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.46

ճɺ෼ੳʹґཔͨ͠αϯϓϧ͸ࠓ §4.4Ͱड़΂ͨ 30 m3 ૬౰॥ޙ؀ͷ LABͰ͋Δɻ3 Lͷ LAB

Λ॥؀͍ͤͯ͞ΔͨΊɺ࣮ࡍʹ KamLAND-ZenͰ͏ߦ΂͖εΧϕϯδϯάʹൺ΂ͯ୯Ґମੵ͋ͨΓ

104 ճͷεΧϕϯδϯάΛͨͬ͜ߦͱʹඖఢ͢Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ1ճͷεΧϕϯδϯάʹ͓͚Δ༹͚

ग़͠ͷྔ͕ৗʹҰఆͩͱԾఆ͢Δͱαϯϓϧ͸εΧϕϯδϟʔ͔Βͷෆ७෺༹͚ग़͠ྔʹ͍ͭͯ͸

104 ഒͷೱॖ͕͍ͯͬ͜ىΔͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷޮՌΛੵݟྀͯ͠ߟ΋ͬͨεΧϕϯδϯά

ͷෆ७෺ؚ༗ྔ͓ΑͼϝλϧεΧϕϯδϟʔؚ͕༗͍ͯ͠Δෆ७෺͕શͯΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷޙ

LS30 m3 ʹ༹͚ग़ͨ͠৔߹ͷؚ༗ྔΛද Δɻ·ͨɺKʹؔͯ͠͸์ࣹੑಉҐମͷ͛ܝʹ4.7 40Kͷ

ࣗવಉҐମൺ (0.000117)Λྀͨ͠ߟɻUɺThʹؔͯ͠͸ࣗવքʹ͸҆ఆಉҐମ͕ଘ͠ࡏͳ͍ɻ



ୈ 4ষ ϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ࣮૷Λ૝ఆͨ͠७Խ૷ஔܥ 48

ද 4.7 εΧϕϯδϯάޙͷෆ७෺ؚ༗ྔͷධՁɻICP-MS ͷ݁Ռͱଟ਺ճͷεΧϕϯδϯάʹ

ΑΔޮՌͱΛ૯߹తʹධՁͨ͠ɻશ༹ग़ͨ͠৔߹ͷؚ༗ྔ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔؚ͕༗͍ͯ͠

Δ์ࣹੑෆ७෺͕Πϯφʔόϧʔϯ಺ͷ LSʹશ༹ͯग़ͨ͠ͱԾఆͨ͠৔߹ͷ஋Ͱ͋Δɻͨͩ͠ɺ

ఆੑ෼ੳݩૉʹؔͯ͠͸ର৅ݩૉͷ͏ͪɺBɺGeɺAsɺCdɺSnɺSbҎ֎ͷ݁ՌͰ͋Δɻ

୯Ґ ɿ ×10−15 g/g

ૉݩ શ༹ग़ͨ͠৔߹ͷؚ༗ྔ ؚ༗ྔ KamLAND-Zen400Ͱͷੵݟ

ఆੑ෼ੳݩૉ − < 100 −
40K 0.21 < 0.006 0.030

Th 31 < 1 0.13

U 1.2 < 1 1.8

ɹ KamLAND-Zen400Ͱ͸ɺXe-LSதͷ 232Thͱ 238U͸ͦΕͧΕ (1.3 ± 0.2) × 10−16 g/gɺ

(1.8 ± 0.1) × 10−15 g/gͱੵݟ΋ΒΕ͍ͯΔ [20]ɻ40K͸ 3.0 × 10−17 g/gҎԼͱੵݟ΋ΒΕͯ

͍Δ [19]ɻҰํɺKamLAND-LSதͷ 40Kɺ232Thͱ 238U͸ͦΕͧΕ (7.3 ± 1.2) × 10−17 g/gɺ

(5.0 ± 0.2) × 10−18 g/gɺ(1.3 ± 0.1) × 10−17 g/gͱੵݟ΋ΒΕ͍ͯΔ [36]ɻ 40Kʹؔͯ͠

͸ KamLAND-Zen400ʹൺ΂ͯ΋ 1ܻҎԼͱখ༹͍͚͞ग़͠ྔͰ͋Γ໰୊ʹͳΒͳ͍ɻUʹؔͯ͠

͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͔Βશ༹ग़ͨ͠ͱͯ͠΋ KamLAND-Zen400ͱಉఔ౓Ͱ͋Γɺ༹͚ग़ࣗ͠

ମ͸໰୊ʹͳΒͳ͍ɻTh͸ LSͷ॥؀தɺ๞࿨ͳͲ͕͜ىΒͣʹ༹ग़͕Ұఆʹ͖ͨىͱͯ͠΋ 1ܻ

ఔ౓ײ౓͕ෆ଍͍ͯ͠Δɻ·ͨɺKamLAND-LS ͱಉ౳·ͨ͸ͦΕҎԼͷ௿์ࣹೳڥ؀ΛอূͰ͖

͍ͯͳ͍ͨΊɺ͞ΒͳΔײߴ౓ଌఆ͕ඞཁͱͳΔɻ

4.8 ७ԽޙͷӷମγϯνϨʔλͷ੒෼ʹؔ͢Δੑೳอূ

LS ͸༗༹ػഔͱൃޫࡎͷ PPO ͔Βߏ੒͞ΕΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸ PPO ΋ٵண͢Δ͜

ͱ͕֬ೝ͞Ε͓ͯΓɺ๞࿨·Ͱͷٵணྔ͕๲େͰ͋Ε͹࣮ݧʹӨڹΛ༩͑Δɻ࣮ػΧϥϜΛ༻͍ͨ

PPOͷٵணྔΛௐ΂Δ͜ͱͰ࣮ࡍͷٵணྔΛੵݟ΋Γɺ࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯʹ͍ͭͯ͑ߟΒΕΔɻ

͞Βʹଞͷ LS੒෼ͷٵண΍ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͔Βͷ༗ػ෺ͷ༹ग़ͳͲͷ LS੒෼΁ͷӨڹʹͭ

͍ͯ΋ௐ΂ͨɻ

4.8.1 PPOྔଌఆͱΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ

ӷମγϯνϨʔλதͷ PPO ྔ͸ΨεΫϩϚτάϥϑΟʔʹΑͬͯଌఆͰ͖ΔɻΨεΫϩϚτά

ϥϑΟʔͱ͸ɺ෺࣭͝ͱͷੑ࣭ͷҧ͍Λར༻͠ɺαϯϓϧ෺࣭Λ੒෼͝ͱʹ෼཭͢ΔΫϩϚτάϥ

ϑΟʔͷҰछͰ͋Γɺؾମ΍ؾԽ͠΍͍͢ӷମͷಉఆɾఆྔʹ༻͍ΒΕΔख๏Ͱ͋ΔɻҰൠతʹαϯ

ϓϧྔ͕ 1 µLҎԼͱۃඍྔͰࡁΈɺײߴ౓Ͱଌఆ͕ߦΘΕΔ͜ͱ͔Β͘޿ར༻͞Ε͍ͯΔɻΨεΫ

ϩϚτάϥϑΟʔͷ৔߹ɺαϯϓϧ͸ΩϟϦΞΨε (Ҡಈ૬)ʹΑͬͯ෼཭͕ߦΘΕΔݻఆ૬΁ͱӡ

͹ΕΔɻຊڀݚͰ͸ΩϟϦΞΨεʹ Heɺݻఆ૬ʹ͸ΩϟϐϥϦʔΧϥϜΛ༻͍ͨɻ
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流量制御部 試料導入部 検出器

コンピュータ

カラム

加熱部

試料
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ア
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ガスクロマトグラフ

ਤ 4.18 ΨεΫϩϚτάϥϑͷུ֓ਤɻࢼྉಋೖ෦͔Β஫ೖ͞Εͨαϯϓϧ͸ΩϟϦΞΨεʹ

ΑͬͯΧϥϜʹૹΓࠐ·Εɺ੒෼͝ͱʹΧϥϜΛ௨ա͢Δ࣌ؒ (อ࣋࣌ؒ)͕ҟͳΔ͜ͱΛར༻͠

ͯ෼཭͞ΕΔɻݕग़ثͰݕग़͞Εͨ࣌ࠁͱ෼ྔͰαϯϓϧͷߏ੒੒෼ൺ͕ಘΒΕΔɻ

αϯϓϧ͸Ճ೤͞Εͨࢼྉಋೖ෦͔Β஫ࣹثΛ༻͍ͯ஫ೖ͞ΕߴԹͰؾԽͨ͠ޙɺΩϟϦΞΨεʹ

ΑΓΧϥϜ΁ૹΒΕΔɻΧϥϜ಺Ͱ͸ɺΧϥϜʹ٧·͍ͬͯΔॆరࡎͱͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓ֤੒෼ͷ௨

ա͕࣌ؒҟͳΔͷͰ੒෼͝ͱʹ෼཭͞ΕΔɻ෼཭͞Ε֤ͨ੒෼͸ॱʹݕग़ثʹΑΓݕग़͞ΕΔɻͦͷ

ͨΊΩϟϦΞΨεʹ͸௨ৗɺෆੑ׆Ψε͕༻͍ΒΕΔɻαϯϓϧಋೖ͔Βݕग़·Ͱͷ࣌ؒΛอ࣋࣌ؒ

ͱ͍͍ɺอ࣋࣌ؒΛԣ࣠ʹɺ෺࣭ͷྔʹରԠͯ͠ग़ྗ͞ΕΔిѹ஋Λॎ࣠ʹͱͬͨ΋ͷΛΫϩϚτά

ϥϜͱݺͿɻΨεΫϩϚτάϥϜͷϐʔΫͷอ࣋࣌ؒʹΑΓ੒෼ͷಉఆ͕͑ߦɺ໘ੵൺʹΑΓఆྔΛ

ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͏ߦ

ΨεΫϩϚτάϥϑΟʔΛ͏ߦ૷ஔΛΨεΫϩϚτάϥϑͱݺͿ͕ɺPPOଌఆʹؔͯ͠͸ಛʹਫ

ૉԌΠΦϯԽݕग़ث (Flame Ionization Detector, FID)Λ༻͍ͨɻFID͸༗ػ෺ʹײ౓Λ࣋ͪɺଞ

ͷΨεΫϩϚτάϥϜͷײߴ౓Ͱݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻݕग़ݪཧ͸࣍ͷ௨ΓͰ͋Δ [37]ɻΧϥϜ͔

Βྲྀग़͢ΔΩϟϦΞΨεͱਫૉ͕ࠞ߹͞Εɺ͞Βʹۭؾͱࠞ߹͠఺Ր͢Δ͜ͱͰਫૉԌΛಘΔɻΩϟ

ϦΞΨε಺ʹ༗ػ෺͕ଘ͢ࡏΔ৔߹ɺ

CH+O → CHO+ + e− (4.21)

ͱ͍͏൓Ԡ͕ੜ͡Δɻ͞Βʹ༗ػ෺ͷ೩মͰੜͨ͡ਫʹΑΔϓϩτϯҾ͖ൈ͖൓ԠͰ CHO+ ͔Β͸

H3O
+ ΍ (H2O)nH

+ ͳͲͷཅΠΦϯͱిࢠʹΑΔӄΠΦϯͱ͕ੜ͡ɺΩϟϦΞΨεͷΈͷ৔߹ͱൺ

΂ͯେ͖ͳిؾ৴߸͕ಘΒΕΔɻ͜ͷిؾ৴߸͕෺࣭ͷྔ (෼ࢠ಺ͷ CHͷྔ)ʹରԠ͢Δ͜ͱ͔Β

ఆྔ͕͑ߦΔɻͳ͓ɺFID͸ແػ෺΍༗ػ෺Ͱ͋ͬͯ΋Ϊࢎ΍Ξϧσώυʹ͸൓Ԡ͠ͳ͍ɻ
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4.8.2 PPOೱ౓ʹؔ͢ΔੑೳධՁ

12 ◦C ఔ౓·Ͱྫྷ٫ͨ͠ PPO ೱ౓ 2.0 g/L ͷ LAB-LS ΛϝλϧεΧϕϯδϟʔʹྲྀ͠ɺ ྲྀྔ

50 mLɺ170 mLɺ640 mLɺ1185 mLɺ5420 mLɺ7495 mLɺ9430 mLɺ11945 mLͷ࣌఺Ͱ

αϯϓϧΛऔΓɺGCͰଌఆ͢Δ͜ͱͰ PPO࢒ଘ཰ΛٻΊͨɻଌఆ݁ՌͷΨεΫϩϚτάϥϜΛਤ

4.19ʹࣔ͢ɻ
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Background

ਤ 4.19 LAB தͷ PPO ଌఆͷΨεΫϩϚτάϥϜɻLS ྔʹ͸ 100 mL ͷ͕ͭࠩ͘ޡɻεΧ

ϕϯδϯά௚ޙ͸ PPOͷٵऩ͕ݟΒΕΔ͕ྲྀྔ͕૿͑ΔʹͭΕɺPPOೱ౓͕ճ෮͢Δ͜ͱ͕֬

ೝͰ͖ΔɻBackground͸Կ΋ؚ·͍ͤͯͳ͍ LABͷΨεΫϩϚτάϥϜͰ͋Δɻ

εΧϕϯδϯά͞Εͨྔ͕૿͑ΔʹͭΕͯɺอ࣋࣌ؒ໿ 23.9෼ͷϐʔΫ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕֬ೝ

Ͱ͖Δɻྲྀͨ͠ྔ͕ 50 mLͰ͸ PPOΛؚ·ͳ͍ LABͷγάφϧͱಉ౳Ͱɺྲྀͨ͠ྔ͕ 5420 mL

Ͱ͸εΧϕϯδϯάલͱ΄΅ಉ౳ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻྲྀྔͱ PPO࢒ଘ཰ͱͷؔ܎Λਤ 4.20ʹࣔ

͢ɻ͜ΕΑΓɺ໿ 10 Lͷ LAB-LSΛྲྀ͢ͱϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ PPOٵண͸๞࿨͢Δ͜ͱ͕Θ

͔Δɻ
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ਤ 4.20 εΧϕϯδϯάޙͷ PPO࢒ଘ཰ɻਤ 4.19ͷϐʔΫΛੵ෼ͨ͠΋ͷɻ10 Lྲྀ͢ͱ PPO

ଘ཰͕࢒ 100%ͱͳΔɻ

KamLAND-Zen ͰͷεΧϕϯδϯάΛ࣮͢ݱΔʹ͸ɺ७Խ։࢝લʹ͋Β͔͡ΊϝλϧεΧϕϯ

δϟʔʹ࢖༻͍ͨ͠ LSͱಉ͡ PPOೱ౓ͷ LSΛྲྀ͔͢ɺ७Խॳظͷ LS͸ഇ͢غΔඞཁ͕͋Δɻ࣮

΂͖͢غഇʹࡍ΋ΒΕ࣮ͨੵݟ͍ͯ༺ΧϥϜΛػ LSྔ͸࣮ػΧϥϜΛ༻͍ͨ৔߹ɺ∼10 Lɺͭ·Γ

R-Cat-Sil AP 1 g͋ͨΓɺ∼0.17 LͰ͋Δɻ

ઌڀݚߦʹΑΔখܕΧϥϜΛ༻͍ͨಉ༷ͷ࣮ݧͰ͸ɺ࢖༻ͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹର͢Δ

PPO๞࿨·Ͱͷ LSྔ͸ 100 mL/627 mgɺͭ·Γ ∼0.16 L/gͱੵݟ΋ΒΕ͓ͯΓຊ࣮ݧͷ݁Ռͱ

Ұக͍ͯ͠Δɻ

΋͠ɺΧϥϜ಺ʹνϟωϧ͕ଟ͘ଘ͢ࡏΔͱͳΔͱ࣮݁ݧՌ͔Β͞ࢉܭΕΔ 1 g͋ͨΓͷٵணྔ͸

খ͘͞ͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺ࣮ػΧϥϜͰ΋খܕΧϥϜͱಉ౳ͷٵணޮՌ͕ݟΒΕͨͷͰେܕԽ͢Δ͜

ͱͰͷνϟωϧͷӨڹ͸গͳ͍͜ͱ΋֬ೝͰ͖ͨɻ

ͨͩ͠ɺ2.0 g/Lͱ͸ҟͳΔ PPOೱ౓ͷ LSΛྲྀͤ͹ɺ๞࿨఺͕Ҡಈ͢Δ͜ͱ͸༰қʹ૝૾Ͱ͖

Δ͜ͱʹ஫ҙΛ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͭ·ΓɺΑΓೱ͍ೱ౓ͷ LSΛྲྀ͢ͱ͞Βʹٵண͕͜ىΓɺٯ

ʹബ͍ೱ౓ͷ LSΛྲྀ͢ͱ PPOͷ୤ண͕͜ىΓεΧϕϯδϯάޙͷ LSͷ PPOೱ౓͕ߴ·Δ͜ͱ

଴͞ΕΔɻظ͕

4.8.3 ͦͷଞͷ੒෼ʹؔ͢ΔੑೳධՁ

ଓ͍ͯɺLSͷ੒෼ʹؔ͢ΔӨڹɺಛʹ༗ػ෺ͷ༹ग़ʹ͍ͭͯड़΂Δɻਤ 4.21ʹ LABʹ R-Cat-Sil

APΛਁ௮ͤ͞ɺ2೔ޙʹ GCͰ੒෼Λଌఆͨ͠΋ͷΛࣔ͢ɻࠨਤ͕ LABͷओ੒෼͕ݕग़͞ΕΔྖ

Ҭɺӈਤ͕શྖҬͰɺॎ࣠΋εέʔϧ͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 4.21 εΧϕϯδϯάલޙͷ LABͷΨεΫϩϚτάϥϜɻLABͷओ੒෼͕ݕग़͞ΕΔྖҬΛ

ࣔͨ͠΋ͷ (ࠨ) ͱશྖҬ (ӈ) Ͱ͋Δɻ੺ઢ͕εΧϕϯδϯάલɺ੨ઢ͕εΧϕϯδϯάޙΛࣔ

͢ɻӈਤͷอ࣋࣌ؒ 2෼͋ͨΓʹɺεΧϕϯδϯάલʹ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨϐʔΫ͕֬ೝͰ͖Δɻ

อ࣋࣌ؒ͸͓͓Αͦ୸ૉ਺ʹରԠ͍ͯ͠ΔͨΊɺଟ਺ͷϐʔΫ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔͷ͸ LABͷ௚࠯෦

෼ͷ୸ૉ਺ͱϕϯθϯ؀ͷ݁߹෦Ґͷҧ͍ (ਤ 3.7ͷ xɺy ͷҧ͍)ʹΑΔ΋ͷͰ͋ΔɻࠨਤͰεΧϕ

ϯδϯάલޙͰϐʔΫߴʹ͕ࠩ͋Δ͕ɺϝλϧεΧϕϯδϟʔͷࡐجͰ͋ΔγϦΧήϧʹΑΔ෺ཧٵ

ணͩͱ͑ߟΒΕɺ෺ཧٵண͸ඍٵࡉண͢Δࡉ෼͕ܘࢠಉ͋͡Δ΄Ͳٵ͍ڧணΛࣔ͢ [40]ͨΊɺ୸ૉ

਺ͷҧ͍ʹΑΓٵண͞ΕΔ౓߹͍͕ҟͳΓɺϐʔΫߴͷࠩͱͯ͠ݱΕͨͱ͑ߟΒΕΔɻߏ੒ཁૉʹେ

͖ͳࠩΛ༩͍͑ͯͳ͍ͨΊɺ͜ͷٵண͸ӷମγϯνϨʔλͷੑೳ΁ѱӨڹ͸ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠

͠ɺӈਤͷอ࣋࣌ؒ໿ 1.6෼ʹɺεΧϕϯδϯάલʹ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨϐʔΫ͕֬ೝͰ͖Δɻओཁ੒

෼ͱൺֱ͢ΔͱۃඍྔͰ͋Δ͕༗ػ෺ͷ༹ग़͕ೝΊΒΕΔ͜ͱͱͳΔɻ͜Ε͸੡଄աఔͰࠞೖ͢Δ༗

෺΍ϦΨϯυͷϦʔΫػ (HO−Si(Me)2C3H6NH2 ͷ༹ग़)ͷՄೳੑ͕͑ߟΒΕɺϦΨϯυϦʔΫͷ

৔߹͸ۚଐٵணޙͷڪΕ΋͋Γɺ์ࣹੑෆ७෺ͷࠞೖʹ΋ͳΓಘΔͨΊɺຊ࣮ݧͰ͸༰қʹࠞೖ͠ಘ

ΔϦΨϯυͷϦʔΫΛ೦಄ʹҎԼʹ͍ͭͯௐ΂ͨɻ

1. ਫ΁ͷϦʔΫ

2. ϦΨϯυͷ୸ૉ਺

·ͣɺ1ͭ໨ͷਫ΁ͷϦʔΫͰ͋Δ͕ࣜ (4.20)͔Β෼͔ΔΑ͏ʹϦΨϯυϦʔΫ͸׭ೳجͷՃਫ෼ղ

ʹΑΓੜ͡ΔͨΊɺਫ΁͸ϦʔΫ͠΍͍͢͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻͦ͜Ͱɺ௒७ਫʹ R-Cat-Sil APΛ

᎟፩͠ɺͦͷ௚ޙʹᖤաΛͯ͠᎟፩લޙͷ௒७ਫΛ GCͰଌఆͨ͠ɻFID͸ਫ΁ײ౓Λ࣋ͨͳ͍ͨ

Ίɺ΋༹͠ग़͕͋Ε͹ͦͷϐʔΫ͚͕ͩ֬ೝ͞ΕΔɻਤ 4.22ʹଌఆ͔ΒಘΒΕͨΨεΫϩϚτάϥ

ϜΛࣔ͢ɻ
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ਤ 4.22 εΧϕϯδϯάલޙͷ௒७ਫͷΨεΫϩϚτάϥϜɻอ࣋࣌ؒ 1.62෼ʹͷΈϐʔΫ͕֬ೝͰ͖Δɻ

อ࣋࣌ؒ 1.62෼ʹͷΈϐʔΫ͕֬ೝͰ͖Δɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒϝλϧεΧϕϯδϟʔ͔Β༹ग़͢Δ੒෼

͸ਫ༹ੑͷ༗ػ෺Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

ଓ͍ͯ 2ͭ໨ͷϦΨϯυͷ୸ૉ਺ʹ͍ͭͯड़΂Δɻઌʹड़΂ͨΑ͏ʹ୸ૉ਺ͱอ͕࣋࣌ؒରԠͯ͠

͍ΔͨΊɺط஌ͷ෺࣭ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰ༹ग़੒෼ͷ୸ૉ਺͕෼͔Δɻͦ͜ͰΤλϊʔϧɺΞητϯɺ

γΫϩϔΩαϯɺPCɺN10ɺN12ɺPPOͷ 7ͭͷ෺࣭ʹ͍ͭͯ୸ૉ਺ͱอ࣋࣌ؒΛ·ͱΊͨ΋ͷΛ

ද 4.8ʹࣔ͢ɻ

ද 4.8 ΨεΫϩϚτάϥϜͷอ࣋࣌ؒͱ୸ૉ਺ͱͷؔ܎ɻ

෺࣭ ୸ૉ਺ อ࣋࣌ؒ [min]

Τλϊʔϧ 2 1.58

Ξητϯ 3 1.60

γΫϩϔΩαϯ 6 1.92

PC 9 5.95

N10 10 6.62

N12 12 12.61

PPO 15 23.92

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͔Βͷ༹ग़੒෼͸อ࣋࣌ؒ 1.62෼ʹݕग़͞ΕͨͨΊɺ୸ૉ਺͸ 4ɺ5Ͱ͋ΔՄ

ೳੑ͕͍ߴɻͨͩ͠ɺຊ࣮ݧͰ༻͍ͨ FID͸ LSͷ෼ੳΛओ؟ʹύϥϝλઃఆ͍ͯ͠ΔͨΊɺ୸ૉ

਺͕খ͍͞ͱ෼཭ೳ͕௿͘ͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺ୸ૉͷ݁߹ঢ়ଶʹΑͬͯଟগͷલ͕͋ޙΔ͜ͱ΋஫ҙ

͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻΑΓਖ਼֬ʹ͸ΧϥϜԹ౓Λ࠷దԽ͢Δɺ୸ૉ਺ 5ͷ୸Խਫૉ (ϖϯλϯ)Λଌ

ఆͯ͠อ࣋࣌ؒΛ֬ೝ͢ΔͳͲ͕ඞཁͰ͋Δɻ

Ҏ্ΑΓɺอ࣋࣌ؒ 1.62෼ʹݕग़͞Ε༹ͨग़੒෼͸ਫͰϦʔΫ͠΍͘͢ɺ୸ૉ਺͕ 5Ͱ͋Δϝλ

ϧεΧϕϯδϟʔͷϦΨϯυϦʔΫ ( HO−Si(Me)2C3H6NH2 ͷ༹ग़)Ͱ͋Δͱ݁࿦͚ͮͨɻ

͜ͷϦΨϯυ͕ϦʔΫ͠ଓ͚Δͷ͔Λ஌ΔͨΊʹઌʹड़΂ͨ PPO ͷ݁Ռʹ͓͚ΔϦΨݧࢼணٵ
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ϯυϦʔΫʹ֘౰͢ΔྖҬΛ֬ೝ͢Δɻਤ 4.19 ͷΨεΫϩϚτάϥϜͷอ࣋࣌ؒ 1.4 min ͔Β

1.8 minͷྖҬΛਤ 4.23ʹࣔ͢ɻ

Retention time [min]
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8

Ar
bi

tra
ry

 U
ni

t

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
6−10×

before scavenging
after 50 mL
after 170 mL
after 640 mL
after 1185 mL
after 5420 mL
after 7495 mL
after 9430 mL
after 11945 mL
Background

ਤ 4.23 ϦΨϯυϦʔΫྔͷมԽɻਤ 4.19 ͷΨεΫϩϚτάϥϜͷอ࣋࣌ؒ 1.4 min ͔Β

1.8 minͷൣғͰ͋Δɻ10 Lఔ౓ྲྀ͢ͱϐʔΫ͕ߴεΧϕϯδϯάલͱಉఔ౓·Ͱݮগ͢Δ͜ͱ

͕෼͔Δɻ

͜ΕΑΓ LAB-LSΛྲྀ͢ʹͭΕͯϦΨϯυϦʔΫ͕ݮগ͢Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ͜Ε͸େؾதͷਫ෼Ͱ

Ճਫ෼ղ͕ਐΜͰ͍ͨϦΨϯυ͕ॳΊʹྲྀग़͠ɺͦΕ͕ྲྀ͞Εͨޙ͸ૄਫੑͷ LABதͰ͸Ճਫ෼ղ

͕ਐ·ͳ͍ͨΊ૯ྲྀྔ͕૿͢͝ͱʹϦʔΫ͕ݮΔͱཧղͰ͖ΔɻϦΨϯυϦʔΫΛఆྔ͢Δʹ͸ඪ४

ண͍ͯ͠ΔՄೳٵʹྉΛ༻ֱ͍ͨਖ਼͕ඞཁͳͨΊɺ೉͍͠ɻ͍ͣΕʹͤΑɺϦΨϯυ͸ۚଐΛ͢Ͱࢼ

ੑ͕͋ΔͨΊɺϦΨϯυΛؚΉ LS͸ഇ͠غͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ

Ҏ্ɺεΧϕϯδϯάલޙͷ LS੒෼Λ෼ੳ͢Δ͜ͱͰ࣮ࡍͷ७ԽΦϖϨʔγϣϯʹؔͯ͠ॏཁͳ

ͷΦϖϨʔγϣϯͰ͸ࡍͷඞཁੑಘΒΕͨɻϦΨϯυϦʔΫʹΑΔͨΊ࣮࡞ૢ PPOͷ༹͔͠ࠐΈʹ

ؔΘΒͣɺॳྲྀ 10 Lఔ౓ͷഇغΛ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͣɺPPOΛؚΉ LSΛ७Խ͢Δࡍʹ͸ PPOٵண

ͷͨΊʹ 10 Lఔ౓͸࢖༻͠ͳ͍͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɻ
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ୈ 5ষ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑΔӷମγϯν

Ϩʔλ७Խ

ຊڀݚͰ͸์ࣹੑͷԖ 212PbΛ LSʹ༹͔͠ࠐΈɺͦͷαϯϓϧΛ Bi-Poಉ࣌஗Ԇܭଌ͢Δ͜ͱ

Ͱ่յΛݕग़͠ɺ༹͔͠ࠐ·ΕͨԖͷྔΛଌఆͨ͠ɻ༻͍ͨ LS͸ KamLAND2-ZenͰ࢖༻༧ఆͷ

LAB-LSͰ͋ΔɻεΧϕϯδϯάʹΑΔԖͷআڈ཰ͷࢉग़͸ɺ212PbΛ༹͔͠ࠐΜͩ LSΛ §4.3Ͱ

ड़΂ͨ૷ஔͰεΧϕϯδϯάͯ͠ɺ७ԽલޙͷԖྔΛൺֱ͢Δ͜ͱͰٻΊͨɻҎԼɺ֤ۀ࡞ͷৄࡉͱ

݁ՌΛ͢هɻ

ͳ͓ɺKamLAND-Zen ͰআڈΛ໨֩͢ࢦछ͸ 210Pb Ͱ͋Δ͕ຊڀݚͰ͸ͦͷಉҐମͷ 212Pb Λ

ର৅ͱͨ͠ɻτϦ΢ϜྻܥͷҰһͰ͋Δ 212Pb͸൒ظݮ 10.64࣌ؒͷͨΊɺ210Pb(൒ظݮ 22.20೥)

ΑΓ΋औΓѻָ͍͕ͳ্ʹ LS Ή͜ͱ΍ଌఆ΋༰қͰ͋Δͱ͍͏ར఺͕͋Δɻ210Pbࠐ༹͔͠ʹ ΋

212Pb ΋ڞʹ Rn ͕ α ่յΛ܁Γฦͯ͠ੜ੒͞ΕΔ֩छͰ͋ΓɺԽֶܗଶ͸ಉ͡Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕ

ΔɻԽֶ൓Ԡʹ͓͍ͯதੑࢠ਺͸ؔ༩ͤͣԽֶܗଶ͕ಉ͡Ͱ͋Ε͹ಉ༷ͷৼΔ෣͍Λ͢ΔͨΊɺԽֶ

ʹணͰ͋ΔεΧϕϯδϯάٵ 210Pbͱ 212Pbͱͷҧ͍͸Ө͠ڹͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɺຊڀݚͷ݁Ռ͸

210Pbͷআڈ཰ͱͯ͠ಡΈସ͑Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

5.1 Ԗআڈ཰ͷࢉग़๏ͱݪཧ

͜͜Ͱ͸ɺLS΁ͷԖͷ༹ղ͔Βଌఆɾղੳ·ͰͷҰ࿈ͷϓϩηεʹ͍ͭͯৄड़͢Δɻ

5.1.1 Ԗͷ༹ղ

LS΁ͷ 212Pbͷ༹͔͠ࠐΈ͸ɺؾମͰ LS΁ͷ༹ղ౓͕ൺֱతେ͖͍ 220RnΛ LSʹ༹ղͤͯ͞

ͦͷ่յʹΑͬͯ 212Pb Λ LSதʹ஝ੵͤ͞Δͱ͍͏ख๏ΛͱͬͨɻҎԼɺRnΛ༹͔͠ࠐΉۀ࡞Λ

όϒϦϯάͱশ͢ɻ૷ஔ͸ਤ 5.1ͷΑ͏ͳ΋ͷΛ༻͍ͨɻRnͷݯڅڙ͸ αઢݯͰ͋Δ 232ThO2 Λ

༻͍ͯɺ

232ThO2 −→ · · · −→220 Rn
55.6 sec−−−−−→

α

216Po
0.145 sec−−−−−−→

α

212Pb (5.1)
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ͷΑ͏ʹੜ੒͞ΕΔ 220RnΛ஠ૉΨεͰ LSதʹྲྀ͠ࠐΉ͜ͱͰɺ༹ղ౓ͷେ͖͍ 220Rn͸ LSதʹ

༰қʹ༹͚ࠐΉɻ220Rn͕ 2ճ α่յ͢Δ͜ͱͰ໨తͷ֩छͰ͋Δ 212PbͱͳΓɺ212Pb༹͕͚ࠐ

Μͩ LSΛ࡞੒Ͱ͖Δɻ

PN2

ThO2

排気

バッファーLS

フィルター

ਤ 5.1 όϒϦϯά૷ஔͷུ֓ਤɻਤࠨଆ͔Β஠ૉΛಋೖ͠ɺΨϥεΧϥϜʹऩΊΒΕͨ 232Th

ઢ͔ݯΒग़ͯ͘Δ 220RnΛ LSʹ༹͔͠ࠐΉɻ੺͍෩ધ͸ ∼0.15 MPaGͰഁ྾͢Δ΋ͷͰɺϥ

ϓνϟʔσΟεΫͷ୅ΘΓʹઃஔ͍ͯ͠ΔɻLS༰ྲ্ྀثͷϑΟϧλʔ͸ɺLSதʹ͕ࢠཻ͍͔ࡉ

ೖΓࠐΉ͜ͱΛ๷͙໨తͰઃஔ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺόοϑΝʔʹ͸ N12͕ೖΕͯ͋Γɺສ͕Ұઢݯ

͕ LS ༰ثΛ͢Γൈ͚ͯ΋֎΁ഉग़͞Εͳ͍Α͏ʹτϥοϓͱͯ͠ͷ໾ׂΛ࣋ͭɻ͍ࠇόϧϒ͸

ৗ࣌ดΊΒΕ͍ͯΔ͜ͱΛࣔ͢ɻ

ਤ 5.2 όϒϦϯά૷ஔͷࣸਅɻ͔ࠨΒ৳ͼΔ͍ࠇνϡʔϒ͕஠ૉڅڙϥΠϯɺۙ͘ʹԫ৭͍ࢎૉ

ೱ౓͕ܭऔΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔɻதԝͷΫϦʔϜ৭ͷ౵ͷதʹ ThO2 ઢ͕ݯೖ͍ͬͯΔɻͦͷࠨʹ

2ͭ͋ΔΨϥε༰ثͷ͏ͪࠨଆ͕ LSͰɺӈଆ͕όοϑΝʔͰ͋Γɺ্෦ʹ৳ͼΔ͍ࠇνϡʔϒ͸

ഉ͕ܨʹޱؾΔɻ

LS༰ثͷ্ྲྀଆʹ͸ɺᆍͳͲͷඍཻࢠΛ LSதʹೖΕͳ͍Α͏ʹ 0.5 µmͷϑΟϧλʔ͕औΓ෇͚

ΒΕ͍ͯΔɻඍཻ͕ࢠ LSதʹଘ͢ࡏΔͱɺͦΕΛ֩ͱͯ͠ԖԽ߹෺͕ίϩΠυͷΑ͏ͳ΋ͷΛܗ੒
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͠༰қʹআڈͰ͖Δܗͱͳͬͯਖ਼͘͠εΧϕϯδϯάʹΑΔআڈ཰Λੵݟ΋Εͳ͘ͳΔ͔ΒͰ͋Δɻ

LS༰ثͷ༰ྔ͸ 500 mLͰ͋Δɻઌڀݚߦʹͯɺ͜ͷ 500 mLͷ LSΛ 3.5࣌ؒόϒϦϯάͨ͠ޙɺ

Ge൒ಋମݕग़ثʹΑΓଌΒΕͨ 212Pbͷ่յϨʔτ͸ɺ4.5 kBqͰ͋ͬͨɻຊڀݚͰ͸ɺ७Խ૷ஔ

ΛՔಇͤ͞ΔͨΊʹ͸ 1.5 LҎ্ͷ LS͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺ500 mLͷόϒϦϯάͨ͠ LSΛͦ

͏Ͱͳ͍ LSͰബΊͯਹ૿͠Λ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊɺ6࣌ؒͷόϒϦϯάΛߦͳͬͨɻ͜ͷόϒϦϯ

άͰɺ∼7.7 kBq ͷ LS ͕ಘΒΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷ LS ͷ 212 Pb ਺ೱ౓͸ݸ 8.5 × 105 mL/ݸ

Ͱ͋ΔɻKamLAND-Zen400Ͱͷ 210Pbೱ౓ mLͱൺ΂Δͱ/ݸ0.26 6ܻ΋ଟ͍͕ɺ࣮ػΧϥϜ಺

ͷϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ׭ೳج਺ ∼ 1023 ͱൺ΂Δͱे෼ʹখ͍͞ɻ·ͨɺಉ͡ϝλϧεΧϕϯݸ

δϟʔΛ༻͍ͯ 8 ճͷόονϓϩηε७ԽΛߦͳͬͯ΋ٵணͷ๞࿨͸֬ೝ͞Ε͓ͯΒͣϝλϧεΧ

ϕϯδϟʔͷۚଐٵண൓Ԡ͸ฏߧఆ਺͕े෼େ͖͍ͱ͑ߟΒΕΔɻॳΊʹଘ͢ࡏΔۚଐΠΦϯͷྔΛ

xɺฏߧঢ়ଶͰͷࡨମͷྔΛ y ͱ͢Δͱਤ 4.4ͷΑ͏ʹ൓Ԡ͢ΔͨΊɺ൓ԠͷྔతมԽ͸࣍ͷΑ͏ʹ

ͳΔɻ

ɹɹ ϦΨϯυ + ۚଐΠΦϯ −−⇀↽−− ମࡨ

൓Ԡલ ∞ x 0

ฏߧঢ়ଶ ∞ x− y y

͜͜ͰϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ׭ೳج͸े෼ଟ͍ͱͯ͠∞ͱදͨ͠ɻฏߧఆ਺͸ࣜ (4.13)Ͱද͞Ε

ΔͨΊɺy = Kx/(K + 1)ͱٻ·Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺฏߧఆ਺͕े෼େ͖͍K ≫ 1ͱ͢Ε͹ y ∼ xͱ

ͳΓॳΊʹଘۚͨ͠ࡏଐΛ΄΅શͯٵணͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Ҏ্ΑΓຊ࣮ݧͰ͸ KamLAND-Zenʹ͓͚Δ७ԽΛݱ࠶Ͱ͖ͨɻ

5.1.2 εΧϕϯδϯά

όϒϦϯάʹΑΓಘΒΕΔ LS͸ 500 mLͳͷͰɺΧϥϜ΁҆ఆͯ͠ྲྀͨ͢ΊʹόϒϦϯά͍ͯ͠

ͳ͍ LSͰ 4 Lఔ౓ʹرऍ͔ͯ͠Βਤ 4.10΁ಋೖ͠εΧϕϯδϯάΛͨͬߦɻ

ຊతʹҰ౓ͷଌఆʹ༻͍ΔαϯϓϧΛ༻ҙ͢ΔͨΊʹಉ͡ج LSΛෳ਺ճεΧϕϯδϯά͢Δૢ࡞

Λͨͬߦɻෳ਺ճͷεΧϕϯδϯάΛΛ࣮͢ߦΔࡍɺ1ճͷεΧϕϯδϯάʹΑΔਖ਼ຯͷޮՌΛ֬ೝ

͢ΔͨΊʹӷ͸॥؀ͤͣ͞ΧϥϜΛ௨ͬͨӷΛҰ౓શͯαϯϓϦϯάϙʔτ͔Βഉग़ͤͯͨͬ͞ߦɻ

ͦͷഉग़͞Εͨӷ͔Βଌఆ͢ΔͨΊͷαϯϓϧΛଌఆ༻ͷΨϥεόΠΞϧ΁ϗʔϧϐϖοτΛ༻͍ͯ

ਖ਼֬ʹ 100 mLܭΓͱͬͨɻ͕ͨͬͯ͠ҰճͷεΧϕϯδϯάʹΑΔฏۉతͳޮՌΛੵݟ΋ͬͨ͜

ͱʹͳΔɻ·ͨɺಛච͠ͳ͍ݶΓεΧϕϯδϯά·ͰͷաఔͰ͸ LS ʹ PPO Λ༹ղͤͣ͞ʹ͍ߦɺ

ଌఆલʹ༹ղͤͨ͞ɻ

·ͨɺ૷ஔʹऔΓ෇͚ΒΕͨόϧϒͷ։౓ʹΑͬͯΧϥϜʹྲྀΕΔ LS ͷྲྀྔΛௐઅͨ͠ɻͨͩ

͠ɺྲྀྔܭ͸औΓ෇͚͍ͯͳ͍ͨΊɺϙϯϓͷԼྲྀʹऔΓ෇͚ΒΕͨѹྗܭͰଌఆ͞ΕΔΧϥϜʹ͔

͔ΔѹྗΛࢦඪͱͨ͠ɻද 5.1ʹ࣮ଌͨ͠ѹྗͱྲྀྔͱͷରԠΛࣔ͢ɻͳ͓ɺྲྀྔ͸ετοϓ΢Οο

νͱόΠΞϧΛ༻͍ͯଌఆͨ͠ɻ
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ද 5.1 ΧϥϜʹ͔͔Δѹྗͱྲྀྔͷؔ܎ɻྲྀྔௐ੔όϧϒʹΑͬͯௐ੔Λߦͳͬͨɻѹྗ͸ϙϯ

ϓԼྲྀଆʹऔΓ෇͚ΒΕͨѹྗܭʹΑΔɻྲྀྔ͸αϯϓϦϯάϙʔτ͔Βഉग़͞ΕͨӷྔΛഉग़

͞Ε੾Δ·Ͱͷ࣌ؒͰআͯ͠ಘΒΕͨ΋ͷͰ͋Δɻ

ѹྗ [MPa] ྲྀྔ [L/hr]

0.45 241 ±8

1.00 191 ±8

1.40 142 ±8

1.50 133 ±9

ྲྀྔௐ੔όϧϒ͕શ։Ͱͷѹྗ͸ 0.45 MPaͰ͋Δɻ·ͨɺѹྗ 1.50 MPa͸ϙϯϓ͕ుग़Ͱ͖Δ

Ίྲྀͤͳ͍͕ɺΧͨ͏·ͯ͠͠ࢭෆ҆ఆʹͳΔɻ·ͨɺͦΕҎ্ͷѹྗͰ͸ఀ͕࡞େѹͰ͋Γɺಈ࠷

ϥϜͷઃ͕ྔྲྀܭ 150 L/hrͰ͋ΔͷͰݧࢼΛ͢Δ্Ͱ໰୊͸ͳ͍ɻ

5.1.3 ଌఆɾԖআڈ཰ͷࢉग़

212PbΛؚΜͩ LS͸ଌఆ༻ͷΨϥεόΠΞϧʹೖΕΒΕɺ2Πϯνͷ PMTΛ༻่͍ͯյࣄ৅ʹ

ΑΔγϯνϨʔγϣϯޫΛଌఆͨ͠ɻ212Pb͸࣍ͷΑ͏ʹ่յ͠ɺ212Po͕ 299 nsͱ͍͏୹͍ण໋

Ͱ͋ΔͨΊɺ212Bi-212Poͷ࿈ଓ่յΛಉ࣌ʹ؍ଌ͢Δ஗Ԇಉ࣌ܭଌʹΑͬͯࣄ৅Λଌఆͨ͠ɻ

212Pb
10.64 h−−−−→
β−

212Bi
60.55min−−−−−−−→

β−(64.06%)

212Po
299 ns−−−−→

α

208Pb(stable) (5.2)

͜ͷஞ่࣍յ͕์ࣹฏߧʹୡ͍ͯ͠ͳ͍ͱਖ਼͘͠ଌఆͰ͖ͳ͍ͨΊɺόϒϦϯάޙɺଌఆΛ։࢝͢Δ

·Ͱ 2࣌ؒҎ্ͷִؒΛ։͚ͨɻ·ͨɺ5αϯϓϧΛಉ࣌ʹଌఆͰ͖ΔηοτΞοϓΛ૊Ή͜ͱͰɺ

εΧϕϯδϯάલޙͷαϯϓϧΛಉ࣌ʹଌఆͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓɺͦΕͧΕΛॱʹଌఆͨ͠৔߹ʹඞཁ

ͳ่յʹΑΔϨʔτݮগͷิਖ਼͕ෆཁͰ͋Δଞɺෳ਺ճͷεΧϕϯδϯάΛ݁ͨͬߦՌΛ༰қʹධ

ՁͰ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɻਤ Λࣔ͢ɻӉ஦ઢͳͲΛःณ؍֎ͷܥͳ͍ͬͯΔଌఆߦଌఆΛʹࡍ࣮ʹ5.3

͢ΔͨΊʹԖϒϩοΫͰଟ͍ɺ౗յ๷ࢭͳͲͷ҆શͷͨΊʹ߯ࡐͰࡤΛઃ͚͍ͯΔɻPMTʹ͸ःޫ

ͷͨΊʹଌఆαϯϓϧΛऩೲͰ͖ΔΞϧϛ੡ͷ౵Λඃ͍ͤͯΔ͜ͱ͕ਤதͷਧ͖ग़͠ͷࣸਅ͔Β෼

͔ΔɻPMTͷͨΊͷిߴѹిݯ͸ CAENࣾ (Costruzioni Apparecchiature Elettroniche Nucleari

S.p.A) ੡ͷ R1471ET Λ༻͍͓ͯΓɺ8 Ͱ͸ݧͰಉ࣌ʹిѹΛ͔͚ΒΕΔɻຊ࣮·ݸ 1500 V Λ

ҹՃͨ͠ɻ·ͨɺిѹ஋ͷઃఆ΍ ON/OFF ͳͲ͸ಉ͕ࣾఏ͍ͯ͠ڙΔ GECO2020 ͱ͍͏ιϑτ

΢ΣΞʹΑΓϦϞʔτ੍͕ޚՄೳͱͳ͍ͬͯΔɻσʔλऔಘΛͨ͏ߦΊͷ 8 chͰ 10 bit2 GS/sͰ

αϯϓϦϯά͕Մೳͳ FADC ͸ಉࣾ੡ͷ V1751 Λ༻͍͍ͯΔɻσʔλऔಘ͸ಉ͕ࣾఏ͍ͯ͠ڙΔ

CoMPASSͱ͍͏ιϑτ΢ΣΞʹΑΓͨͬߦɻCoMPASSͰ͸ Time stamp΍ ADC஋Λੵ෼ͨ͠

νϟʔδ (Energy)ͳͲͷ৘ใΛ rootϑΝΠϧࣜܗʹͯࣗ͠ಈ࡞੒͢Δɻ
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FADC、高電圧電源など

サンプルを入れたPMT

ਤ 5.3 ଌఆܥͷ֎؍ɻਤࠨͷϥοΫʹిߴѹిݯɺFADC ͕͋ΓɺਤӈԼͷߏ଄෺͸ 5 ຊͷ

PMTΛӉ஦ઢͳͲΛःณ͢ΔͨΊʹԖϒϩοΫͰғͬͨ΋ͷͰ͋Δɻ

ଌఆࣗମ͸ઃఆᮢ஋Λ௒͑ͨΠϕϯτશͯΛه࿥͠ɺ஗Ԇಉ࣌ܭଌ͸ղੳతʹͨͬߦɻ·ͣɺऔಘ

͞ΕͨΠϕϯτʹରͯ͠ɺ͋ΔΠϕϯτ͔Β࣍ͷΠϕϯτ·Ͱͷ࣌ؒࠩ dT ͕ 10 µs ҎԼͱ͍͏৚

݅Λઃ͚ͨɻઌʹͨͬ͜ىΠϕϯτΛઌൃ (prompt)৴߸ɺͨͬ͜ىʹޙΠϕϯτΛൃޙ (delayed)

৴߸ͱ͠ɺ͞Βʹ 212Bi-212Po่յࣄ৅Λબఆ͢ΔͨΊʹ࣌ؒࠩɺઌൃɺൃޙ৴߸ͷΤωϧΪʔʹର

ͯ͠ΧοτΛͨͬߦɻͳ͓ɺPMTຖͷήΠϯʹΑͬͯಘΒΕΔΤωϧΪʔ͕ҟͳΔͨΊ࣍ͷΑ͏ͳ

ิਖ਼Λͨͬߦɻ1ͭͷ PMTΛܾΊɺͦͷ PMTͰଌఆ͞Εͨൃޙ৴߸ͷΤωϧΪʔΛΨ΢εؔ਺Ͱ

ϑΟοςΟϯάͯ͠meanΛٻΊɺ͜ΕΛج४ͱ͠ɺଞͷ PMTͷൃޙ৴߸ͷΤωϧΪʔͷmeanΛ

ͦͷج४ʹ߹͏Α͏ʹΤωϧΪʔΛิਖ਼ͨ͠ɻΧοτͷ৚݅Λද 5.2ʹࣔ͢ɻ

ද 5.2 212Bi-212Po่յࣄ৅Λબఆ͢ΔͨΊͷΧοτ৚݅ɻΤωϧΪʔͷ஋͸ ADC஋ͷੵ෼஋

Ͱ͋ΔͨΊɺ୯Ґ͸ΤωϧΪʔʹൺྫͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ

ର৅ ৚݅

ઌൃ৴߸ͷΤωϧΪʔ Ed 80 < Ed < 200

৴߸ͷΤωϧΪʔൃޙ Ep 10 < Ep < 250

࣌ؒࠩ dT [ns] 300 < dT < 1500

·ͨɺ͕࣌ؒࠩ 212Po ͷ൒ظݮʹൺ΂ͯେ͖͍෦෼Λࣄൃۮ৅ͱΈͳͯ͠ɺBi-Po ৅͔Βࠩ͠Ҿࣄ

͍ͨɻ

ଌఆ݁ՌͷྫΛਤ 5.4ɺਤ 5.5 ʹࣔ͢ɻਤ 5.4 ͷ্ஈ͔ࠨΒ 1 ͭ໨͕ 212Bi ่յͷઌൃ৴߸ͷΤ

ωϧΪʔεϖΫτϧɺ2 ͭ໨͕ 212Po ่յͷൃޙ৴߸ͷΤωϧΪʔεϖΫτϧɺԼஈࠨͷ 3 ͭ໨͕

ઌൃ৴߸ͱൃޙ৴߸ͷ࣌ؒࠩɺ4 ͭ໨͕ଌఆ։࢝࣌ࠁΛ t = 0 ͱͨ͠ΠϕϯτϨʔτͰ͋Δɻ࣌ؒ
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ࠩ͸ 212Po ͷ่յࣜ exp(− log (2)t/T1/2) + const. ͰϑΟοςΟϯά͍ͯ͠Δɻਤ 5.4 ͷ͔ࠨΒॱ

ʹઌൃ৴߸ͱൃޙ৴߸ͷΤωϧΪʔ૬ؔɺൃޙ৴߸ͱ࣌ؒࠩͷ૬ؔɺઌൃ৴߸ͱ࣌ؒࠩͷ૬ؔͰ͋

Δɻ֤ਤͷ͍ࠇ௚ઢ͸Χοτ৚݅Λද͍ͯ͠ΔɻΧοτΛ͔͚ɺ͞Βʹࣄൃۮ৅Λআͨ͘Ί࣌ؒࠩ

dT = 5000 ns͔ΒΧοτ৚݅ͱಉ༷ͷൣғͷΠϕϯτΛࠩ͠Ҿ͍ͨ΋ͷΛΠϕϯτϨʔτͷώετ

άϥϜʹ٧Ί͍ͯΔɻ212Pbͷ൒ظݮ͸ 212Biɺ212Poͱൺ΂ͯඇৗʹେ͖͍ͨΊɺBi-Po่յࣄ৅

ͷϨʔτͷ࣌ؒมԽ͸ 212Pbͷ่յࣜ

ABiPo = A0e
− log (2)t

10.64 h + const. (5.3)

ͰϑΟςΟϯάͰ͖Δɻࣜ (5.3)ͷ const.͸ผ్ଌఆͨ͠όοΫάϥ΢ϯυ஋Ͱ͋ΓɺଌఆόΠΞϧ

ͷؾ૬෦ͷϥυϯ΍ LSʹࠞೖ͍ͯͨ͠΢ϥϯݩྻܥૉ༝དྷͷ৴߸Ͱ͋Δɻ஫໨͍ͯ͠Δ৴߸ͱൺ΂

ͯे෼গͳ͍ͨΊɺࠩޡΛແͯ͠ࢹϑΟοςΟϯά࣌ʹݻఆͨ͠ɻ·ͨɺ212Pbͷ൒ظݮ 10.64 h΋

ఆͯ͠ϑΟοτ͍ͯ͠Δɻݻ
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ਤ 5.4 Bi-Po஗Ԇಉ࣌ܭଌͷ݁Ռɻ্ஈ͔ࠨΒॱʹઌൃ৴߸ͷΤωϧΪʔεϖΫτϧɺൃޙ৴߸

ͷΤωϧΪʔεϖΫτϧɺઌൃ৴߸ͱൃޙ৴߸ͱͷ࣌ؒࠩɺΠϕϯτϨʔτ (ଌఆ։͕࢝࣌ݪ఺)

Ͱ͋ΔɻΠϕϯτϨʔτҎ֎ͷਤʹ͋Δ͍ࠇ௚ઢ͸Χοτ৚݅Λࣔ͢ɻΠϕϯτϨʔτ͸Χοτ

ͷޙɺ͕࣌ؒࠩ 212Poͷ൒ظݮ (299 ns)ΑΓे෼େ͖͍ͱ͜ΖͷΠϕϯτΛࠩ͠Ҿ͍ͨΠϕϯτ

Ͱ͋Δɻ࣌ؒࠩͱΠϕϯτϨʔτ͸੺͍ઢͰϑΟοςΟϯά͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 5.5 Bi-Po஗Ԇಉ࣌ܭଌͰಘΒΕͨ૬ؔਤɻ͔ࠨΒઌൃ৴߸ͱൃޙ৴߸ͷΤωϧΪʔ૬ؔɺԼ

ஈ͔ࠨΒઌൃ৴߸ͱ࣌ؒࠩͱͷ૬ؔɺൃޙ৴߸ͱ࣌ؒࠩͱͷ૬ؔɺͰ͋Δɻ੺৭͕࠷΋਺஋͕େ͖

͍ɻਤதͷ͍ࠇ௚ઢ͸Χοτ৚݅Λࣔ͢ɻ
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͜ͷଌఆ͔Βআڈ཰ΛٻΊΔʹ͸७ԽલޙͰࣜ (5.3)ͷ A0 Λൺֱ͢ΔɻࠩޡΛؚΊͨআڈ཰ͷܭ

͸ࣜࢉ

আڈ཰ [%] =

(
Abefore −Aafter

Abefore
± Aafter

Abefore

√
ε2b

A2
before

+
ε2a

A2
after

)
× 100 (5.4)

Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱ७Խલͷ A0 ͱࠩޡΛ Abefore ± εbɺ७Խޙͷ A0 ͱࠩޡΛ Aafter ± εa Ͱ͋Δɻ

5.2 Ԗআڈ཰ͷࠩޡධՁ

ຊ࣮ݧͰࢉग़͢Δআڈ཰ʹੜ͡Δࠩޡ͸ҎԼͷ΋ͷ͕͑ߟΒΕΔɻ

1. ղੳ࣌ʹੜ͡Δࠩޡ (౷ࠩޡܭΛؚΉ)

2. ଌఆܥʹΑΔࠩޡ

3. ࠩޡຖͷ৚݅ʹΑΔݧ࣮

(1)͸ղੳͰ͏ߦ 2౓ͷϑΟοςΟϯάʹΑΔࠩޡͰ͋Δɻ͜Ε͸αϯϓϧͷΠϕϯτϨʔτʹґଘ

͢ΔͨΊαϯϓϧຖʹࢉग़ͨ͠ɻ(2)͸༻͍ͨ 5ͭͷ PMTͷݕग़ޮ཰ͳͲͷݸମࠩʹΑΔࠩޡͰ͋

Δɻ͜ΕΛੵݟ΋ΔͨΊʹόϒϦϯάͨ͠ޙͷ LSΛ 5ͭͷΨϥεόΠΞϧʹऔΓ෼͚ͯ࡞੒ͨ͠ಉ

Ұ৚݅ͷαϯϓϧΛಉ࣌ʹ 4 ࣌ؒଌఆ͢Δ͜ͱͰੵݟ΋ͬͨɻݕग़͞ΕͨΠϕϯτ਺ͷൺֱʹΑͬ

ͯɺ3.0 % ఔ౓ͷ͕ࠩޡಘΒΕͨɻ(3) ͸Ԗͷঢ়ଶɺεΧϕϯδϯά૷ஔ಺ʹ࢒Δӷ΍ϙϯϓͷ҆

ఆੑ΍ؾԹͳͲ͕ىҼͱͳΔࠩޡͰ͋Δɻ഑؅಺΍ΧϥϜʹ͋Δ LSΛશͯഉӷ͢Δ͜ͱ͸೉͘͠ɺ

(1)ɺ(2)ΑΓ΋େ͖ͳෆఆੑΛ༩͑Δͱ͑ߟΒΕΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͷަ׵͸ΧϥϜΛ૷ஔܥ

͔ΒऔΓ֎͠ɺ෼ղ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊසൟʹ͸͑ߦͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɺ׬શʹಉҰ৚݅ͰࠩޡΛݟ

ੵ΋Δ͜ͱ͸೉͍͕͠ଞͷ৚݅ΛͰ͖Δ͚ͩଗ͑ͯಉ͡ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛෳ਺ճར༻ͨ͠ଌఆ

͔Βࠩޡ͸আڈ཰ʹ͓͓ͯ͠Αͦ 3 %ఔ౓ͩͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷଌఆ͸ 5ͭͷ PMTͰಉ࣌ʹଌఆ

ͨ͠΋ͷͳͷͰ (2)ͷࠩޡΛ಺แ͢ΔɻଞɺόϒϦϯάͷࠩޡ͸ઌڀݚߦʹ͓͍ͯ 1 %ఔ౓ͱੵݟ

΋ΒΕ͍ͯΔɻ

আڈ཰ࢉग़ʹ༻͍Δ A0 ± εͷࠩޡ ε͸ (1)ͱ (3)͔ΒಘΒΕͨࠩޡͷೋ৐࿨ͱ͢Δɻ

5.3 R-Cat-Sil APͷԖٵண

εΧϕϯδϯάΛ্͏ߦͰͷؔ৺߲ࣄͱͯ͠୯ɹʹҰ౓ͷεΧϕϯδϯάͰಘΒΕΔআڈ཰ʹଞʹ

ணͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔٵ཰ɺPPOΛڈͷআࡍͨ͠༺Γฦ͠ಉ͡ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛར܁

Ͱͷআڈ཰ɺ·ͨɺྲྀྔʹΑΔআڈ཰ͷมԽ͕͛ڍΒΕΔɻ࠷దͳྲྀྔͰͷεΧϕϯδϯάΛߦͳͬ

ɺ͍ͣΕͷ৚݅Ͱ΋ࡍͨ 90%Ҏ্ͷআڈ཰͕໨ඪͱͳΔɻ͜͜Ͱ͸ɺεΧϕϯδϯάΛ࣮͠ߦಘΒ

ΕͨԖͷআڈ཰ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
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5.3.1 ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ࠶ར༻

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸ LAB-LS ʹ઀৮ޙɺ͕࣌ؒͭܦͱ஡৭͘ม৭͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨ ( ෇

࿥ B.2)ɻఄ৭࢝͠ΊΔ·Ͱͷਖ਼֬ͳ࣌ؒ͸෼͔͍ͬͯͳ͍͕ੑ׆୸Ͱ७ԽΛ͍ͯ͠ͳ͍ LAB Ͱ

͸໿ 8 ೔Ҏ಺Ͱఄ৭͕ݟΒΕΔɻ͜Ε͸͋Δ੒෼Λ෺ཧٵண͢Δ͜ͱͰੜ͍ͯ͡Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

KamLAND2࣮ݧͰશͯͷ LSΛεΧϕϯδϯά͢ΔͨΊʹ 1िؒҎ্͸ඞཁͰ͋ΔͨΊɺఄ৭ޙʹ

আڈ཰ͷ௿Լ͕֬ೝ͞ΕΔͱ࣮ݧʹ༻͍Δ͜ͱ͸࣮ݱతʹ೉͍͠ɻ

ͦ͜Ͱਤ B.4ʹࣔͨ͠ LAB-LSΛ༻͍ͯ PPOΛٵணͤ͞ 5ϲ݄์ஔͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔ

Λ༻͍ͨεΧϕϯδϯάͱ৽͍͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨεΧϕϯδϯάͱͷ݁ՌΛൺֱ͢

Δɻྲྀྔ ∼190 L/hr(ΧϥϜʹ͔͔Δѹྗ 1.00 MPa)ͰεΧϕϯδϯάΛߦͳͬͨɻͳ͓ɺલऀͷ

εΧϕϯδϯάͰ͸όϒϦϯάΛ PPOΛ༹͔ͨ͠ঢ়ଶͰͨͬߦɻ

݁ՌΛਤ 5.6ʹࣔ͢ɻ੺͍఺͕ PPOٵணޙ 5ϲ݄์ஔ͞Εɺఄ৭ͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻

͍ͯಘΒΕͨԖআڈ཰ɺ͍ࠇ఺͕৽͍͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨಘΒΕͨԖআڈ཰Λද͍ͯ͠

Δɻԣ࣠͸εΧϕϯδϯάͷճ਺Ͱ͋ΔɻεΧϕϯδϯάͷճ਺͸࣌ؒ t ʹൺྫ͢Δͱͯ͠ϑΟο

ςΟϯά͸ࣜ (4.9)Ͱߦͳ͍ͬͯΔɻ
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ਤ 5.6 ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷఄ৭લޙʹ͓͚ΔԖআڈ཰ͷൺֱɻ੺఺͕ PPOٵணޙ 5ϲ݄์

ஔ͞ΕͨϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨ݁Ռɺࠇ఺͕৽͍͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨ݁Ռɻ

ྲྀྔ ∼190 L/hrͰ 4౓ͷεΧϕϯδϯάΛͯ͠ಘΒΕͨԖআڈ཰Λࣔ͢ɻ

ఄ৭ͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑΔεΧϕϯδϯάͷ݁ՌͷΈʹண໨͢Δͱɺ2ճͷεΧϕϯδϯ

άͰ໨ඪআڈ཰Λୡ੒͠ɺ࠷େ 92.6± 0.2%ΛಘΒΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ͕ͨͬͯ͠ɺPPOٵணఄޙ

৭Λ͍ࣔͯͯ͠΋໨ඪআڈ཰Λୡ੒Ͱ͖ΔͨΊɺ໰୊͸ͳ͍ɻҰํͰ 2ͭͷ݁ՌΛൺ΂Δͱఄ৭ͨ͠

ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑΔεΧϕϯδϯάͷํ͕͍ߴআڈ཰ͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷࠩ͸ҎԼͷཁҼ͕
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ੜ͡ΔΧϥϜॆర౓߹͍ͷҧ͍Ͱ͋Δɻ2ͭ໨͸ʹ࣌׵ΒΕΔɻ·ͣ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔަ͑ߟ

όϒϦϯά࣌ʹ͓͚Δ PPO༹ղͷ༗ແͰ͋Δɻ

ΧϥϜॆర౓߹͍ʹؔͯ͠ɺԿ౓΋ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛೖΕସ͑ͯଌఆ͢Δ͜ͱ͸ۀ࡞ͷ౎߹

্೉͍ͨ͠ΊӨڹΛੵݟ΋Δ͜ͱ͸೉͍͕͠ɺೖΕସ͑ຖʹ͕ࠩੜ͡Δ͜ͱ͸༰қʹ͑ߟΒΕΔɻΧ

ϥϜͷॆరۀ࡞͸ಛผͳ͜ͱ͸ߦΘͣʹϝλϧεΧϕϯδϟʔͷค຤ΛೖΕࠐΉ͚ͩͰ͋ΓɺۭؾΛ

আ͘ɺཻࢠΛ٧ΊΔͱ͍ͬͨ͜ͱ͸͍ͯͬߦͳ͍ɻ͕ͨͬͯ͠ɺϝλϧεΧϕϯδϟʔྔ΍νϟωϧ

਺ͷ͕ࠩআڈ཰ͷҧ͍ʹݱΕͨՄೳੑ͕͋Δɻ͜ͷෆఆੑΛͳ͘͢ʹ͸ɺԽֶ࣮ݧʹ͓͚ΔΧϥϜΫ

ϩϚτάϥϑΟʔΛࡍ͏ߦͷॆరํ๏͕ߟࢀʹͰ͖ΔɻγϦΧήϧΛॆరࡎʹ༻͍Δ৔߹ɺॳΊʹల

։༹ഔͱࠞͥͯεϥϦʔͱݺ͹ΕΔݒ୙ӷʹ͔ͯ͠Βดͨ͡ΧϥϜ΁ॆర͍ͯ͘͠ɻ͋Δఔ౓ॆర͞

Εͨͱ͜ΖͰΧϥϜͷίοΫΛ։͚ͯల։༹ഔ͚ͩΛൈ͍ͯ͸࠶ͼεϥϦʔΛ଍͢ͱ͍͏ۀ࡞Λ܁Γ

ฦ͢͜ͱͰγϦΧήϧΛܺؒͳ͘ॆర͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ

७Խ͢Δ LSͰεϥϦʔΛ࡞੒͠ɺಉ༷ͷૢ࡞Λ͜͏ߦͱͰॆరͷෆఆੑ͸ݮΒͤΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

࣍ʹόϒϦϯά࣌ʹ͓͚Δ PPO༹ղͷ༗ແʹΑΔࠩʹ͍ͭͯड़΂ΔɻLSͷ૊੒͕ҟͳΕ͹ੜ੒

͢ΔԖͷԽֶܗଶʹ΋͕ࠩग़Δͱ͑ߟΒΕΔɻઌڀݚߦͰ͸আڈͰ͖ͳ͍੒෼ʹ͍ͭͯ PC ͷΈͱ

N10-LS(PCͱ N10ͷࠞ߹༹ӷ)ͱͰ͸ PCͷํ͕ 13%ఔ౓େ͖͍ͱ͍͏͜ͱ͕όονϓϩηεʹ

ΑΓ͔֬ΊΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷཁҼ͸໌Β͔Ͱ͸ͳ͍͕ɺ༹ഔͷ෼ߏࢠ଄΍ੑۃʹΑΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

N10-LSͷ੒෼͕ PCͱ N10Ͱ͋Δ͜ͱ͔Β͜ͷআڈ཰͕௿͍ͷ͸ N10ͷد༩͕େ͖͍͔ΒͱͳΔɻ

෼ߏࢠ଄ʹ஫໨͢Δͱ PCɺLAB͸ڞʹϕϯθϯ؀Λ͕࣋ͭɺN10͸௚࠯ͷΞϧΧϯͰ͋Δɻͨ͠

༹͕ͬͯഔ͕ΞϧΧϯͷ৔߹ɺআڈͰ͖ͳ͍੒෼͕ଟ͘ͳΓϕϯθϯ؀ͷ৔߹͸Ԗ͕আ͞ڈΕ΍͍͢

୸७ԽΛ͍ͯ͠ͳ͍ੑ׆ଶΛͱΔՄೳੑ͕͋Δɻͦ͜ͰόονϓϩηεʹΑΓɺܗ LABɺੑ׆୸७

ԽΛͨ͠ LABɺੑ׆୸७ԽΛͨ͠ LABʹ PPOΛ༹ղͤͨ͞΋ͷͷ 3छྨͷআڈ཰ΛٻΊͨɻख๏

͸ઌڀݚߦʹ฿͍ɺ60 mLͷ LABͱϝλϧεΧϕϯδϟʔͱΛ᎟፩ޙɺ30෼੩ஔ͔ͯ͠Β 5छ C

ͷᖤࢴͰᖤաͨ͠ɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͷఴՃྔͱɺఴՃೱ౓ʹͨ͠ࢉ׵΋ͷΛද 5.3ʹࣔ͢ɻ

ද 5.3 ϝλϧεΧϕϯδϟʔೱ౓ͱ༹ഔґଘੑ݁Ռɻআڈ཰ 1 ୸७ԽΛͨ͠ੑ׆͕ LAB(ຊݚ

͍ͨ༺Ͱڀ LAB)ɺআڈ཰ 2 ୸७ԽΛͨ͠ੑ׆͕ LAB ʹ PPO ΛఴՃͨ͠΋ͷɺআڈ཰ 3 ׆͕

ੑ୸७ԽΛ͍ͯ͠ͳ͍ LABʹΑΔ݁ՌͰ͋Δɻ

ఴՃྔ [g] ఴՃೱ౓ [g/L] আڈ཰ 1[%] আڈ཰ 2[%] আڈ཰ 3[%]

0.5 8.3 80.4 ± 0.8 87.0 ± 0.6 96.6 ± 0.1

3 46.2 87.6 ± 0.5 89.6 ± 0.4 96.8 ± 0.1

6 100.0 91.2 ± 0.4 91.6 ± 0.4 96.9 ± 0.1

12 200.0 90.8 ± 0.4 92.7 ± 0.3 96.7 ± 0.1
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ਤ 5.7 εΧϕϯδϯάʹΑΔԖআڈ཰ͷ༹ഔґଘੑɻࠇઢ͕ੑ׆୸७ԽΛ͍ͯ͠ͳ͍ LABɺ੺

ઢ͕ੑ׆୸७ԽΛͨ͠ LAB(ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ LAB)ʹ PPOΛఴՃͨ͠΋ͷɺ྘ઢ͕ੑ׆୸७

ԽΛͨ͠ LAB(ຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ LAB) Ͱͷআڈ཰Λࣔ͢ɻੑ׆୸७Խͨ͠΋ͷ͕࠷΋আڈ཰͕

௿͘ɺ෺࣭͕ఴՃ͞ΕΔͱআڈ཰͕͘ߴͳΔ͜ͱ͕෼͔Δɻͳ͓ɺੑ׆୸७Խ͍ͯ͠ͳ͍ LABʹ

͸ෆ७෺ͱͯ͠ΦϧτΞχϦϯͳͲؚ͕·Ε͍ͯΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ??ɻ

Ҏ্͔ΒԖੜ੒࣌ͷ͕ڥ؀Ԗআڈ཰ʹӨ͢ڹΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻόονϓϩηεʹ͓͚ΔϑΟοςΟ

ϯά͸ Henryͷࣜ

R =
KpM

V +KpM
= 1− 1

1 +Kp
M
V

(5.5)

Λ༻͍ͯɺϝλϧεΧϕϯδϟʔೱ౓M/V Λύϥϝʔλͱͯ͠ߦͳͬͨɻPPOͷߏ଄͸ਤ 3.2ʹ

ࣔͨ͠௨Γɺϕϯθϯ؀Λ 2 ʹ଄Ͱ͋ΓɺΦϧτΞχϦϯ͸ϕϯθϯ؀ߏͭ࣋ͭ NH2ɺNO2 ͕Φ

ϧτҐʹ݁߹ͨ͠ߏ଄Ͱ͋Δɻͭ·ΓɺԾʹϕϯθϯ؀Λ࣋ͭ෼ࢠͱԽ߹ͨ͠Ԗ͸εΧϕϯδϯά

ʹΑΓൺֱతআ͞ڈΕ΍͍͢ͱ͢Ε͹ɺPPOͳͲΛؚΉ LSΛόϒϦϯά͢Δ͜ͱͰআڈ཰͕େ͖

͘ͳΔՄೳੑ͕͋ΔɻLAB΋ϕϯθϯ؀Λ͕࣋ͭɺଞͷ෺࣭ʹൺ΂ͯ௿͘ͳ͍ͬͯΔͷ͸ઌڀݚߦ

ͰݟΒΕͨΑ͏ʹ LAB͕༗͢Δ௚͕࠯Ө͢ڹΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠͠ɺ༹ഔʹରͯ͠ PPO͸

2 g/LɺΦϧτΞχϦϯ͸ 7.0 × 10−5 g/Lͱ͍͏গྔͰ͋ΔͷͰ୯७ʹ่յޙͷԖ͕ PPOΛഁࡅ

ͯ͠༗ػԖΛੜ੒͢Δ֬཰͸େ͖͘ͳ͘ɺআڈ཰ʹࠩΛ࡞Δ͜ͱ͸͑ߟΒΕͳ͍ɻੑ׆ԽΤωϧΪʔ

ͷҧ͍͔Βϕϯθϯ؀ͱͷԽ߹͕༏ઌ͞ΕΔՄೳੑ΋͋Δ͕ɺ࣮ଶ͸ෆ໌Ͱ͋ΓԽֶܗଶͷҧ͍ʹͭ

͍ͯ͸ผ్ݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɻ

Ҏ্ΑΓຊઅͷٞ࿦Λ·ͱΊΔɻ·ͣɺPPOٵணͱఄ৭͕ͨͬ͜ىϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍

ͯ΋Ԗͷআڈ཰ 90%Λୡ੒Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻԖੜ੒࣌ʹ༹ഔதʹ PPO͕ଘ͢ࡏΔͱ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑͬͯআ͞ڈΕ΍͍͢ԽֶܗଶΛͱΔՄೳੑ͕ࣔࠦ͞Εͨɻ
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5.3.2 ཰ڈେআ࠷

લઅͰ PPOΛ༹ଘԼͰੜ੒ͨ͠Ԗ͸আ͞ڈΕ΍͍͢ՄೳੑΛࢦఠͨ͠ɻਤ 5.6ʹΑΕ͹ 4ճఔ౓

ͷεΧϕϯδϯάͰআڈ཰͸ऩଋ͍ͯ͠Δ͕ɺΑΓਖ਼֬ʹ࠷େআڈ཰Λੵݟ΋ΔͨΊʹ͜ͷԖΛؚ

Ή LSΛલઅͰ࢖༻ͨ͠ఄ৭ͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ࠶౓༻͍ͯɺ10ճͷεΧϕϯδϯάΛͬߦ

ͨɻਤ 5.8ʹͦͷআڈ཰Λࣔ͢ɻ
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ਤ 5.8 ෳ਺ճεΧϕϯδϯάʹΑΔԖআڈ཰มԽ PPOٵணޙ 5ϲ݄์ஔ͞ΕͨϝλϧεΧϕϯ

δϟʔΛ༻͍ͨ݁ՌͰ͋Δɻ10ճͷεΧϕϯδϯάΛ͍ߦɺ1ճ໨ɺ4ճ໨ɺ6ճ໨ɺ10ճ໨ͷ

αϯϓϧΛଌఆͨ͠ɻྲྀྔ͸ ∼190 L/hrͰ͋Δɻ93.7 %ʹऩଋ͢Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ

ਤ 5.8͔Β෼͔ΔΑ͏ʹ 93.7 %ʹऩଋ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ͜Ε͸ਤ 5.6ʹࣔͨ͠ଌఆͱҰகͯ͠

͍Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ4ճఔ౓ͷεΧϕϯδϯάͰআڈ཰͸ऩଋ͢Δͱ͑ݴΔɻҎ্ΑΓɺPPOΛ༹

ଘԼͰੜ੒ͨ͠Ԗͷআڈ཰͸࠷େͰ 94 %ఔ౓Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

ઌڀݚߦͰ͸ෳ਺ճͷεΧϕϯδϯάͰ࠷େ ∼ 97 %ͱੵݟ΋ΒΕ͍ͯΔ͕ɺ͜Ε͸όϒϦϯάޙ

ʹ PPOΛ༹ղ͍ͤͯ͞ΔͨΊ୯७ʹ͸ൺֱͰ͖ͳ͍ɻಉҰ৚݅Ͱൺֱ͢ΔͳΒ͹࣮ػΧϥϜΛ༻͍

ͨεΧϕϯδϯάͰ͸࠷େ ∼ 86 %(ਤ 5.6)ͱ௿͍ͨΊɺલઅͰͨ͛ڍΑ͏ͳվળ఺΍࣍અͰड़΂Δ

ྲྀྔͷ࠷దԽ͕͛ڍΒΕΔɻͦΕΒΛղܾ͢Ε͹࠷େ ∼ 97 %·ͰվળͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɻ

5.3.3 ྲྀྔͷ࠷దԽ

͜͜Ͱ͸ද 5.1ʹ֤ࣔͨ͠ྲྀྔͰεΧϕϯδϯάΛ͍ߦɺྲྀྔʹΑΔԖͷআޮڈ཰Λྀ͠ߟɺεΧ

ϕϯδϯάʹదͨ͠ྲྀྔʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻ

§4.2.1Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ SNO+ͰͷઌڀݚߦͰ͸ྲྀ଎্͕͕Δআڈண཰Լ͕Γɺ௿ྲྀྔͱྔྲྀߴͱ

Ͱ ∼20%ͷ͕ࠩ͋ΔɻҰํɺKamLANDͰߦΘΕͨઌڀݚߦͰ͸আڈ཰ͷྲྀྔ΁ͷґଘੑ͸֬ೝ͞
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Εͳ͔ͬͨɻ࢖༻ͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷҧ͍ͳͲ͕ཧ༝ͱͯ͑͠ߟΒΕΔ͕ɺR-Cat-Sil AP

Λ༻͍ͨͱͯ͠΋࣮ػΧϥϜͰઌڀݚߦͱಉ༷ͷৼΔ෣͍ͱͳΔ͔͸֬ೝ͢Δඞཁ͕͋Δɻ࣮ػΧϥ

ϜΛ༻͍ͯྲྀྔͷ࠷దԽΛ͢Δ͜ͱ͸࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯΛ͑ߟΔ্Ͱ΋ॏཁͰ͋Δɻ

ਤ 5.9ʹྲྀྔΛม͑ͯεΧϕϯδϯάͨ͠ࡍͷআڈ཰Λࣔ͢ɻԣ࣠ʹྲྀྔɺॎ࣠ʹআڈ཰Λࣔͯ͠

͍ΔɻεΧϕϯδϯάͷճ਺Ͱ৭෼͚Λ͓ͯ͠Γɺճ਺ຖͷൺֱΛ෼͔Γ΍͘͢͢ΔͨΊʹಉճ਺ͷ

݁ՌΛઢͰ݁ΜͰ͍Δɻ·ͨɺ໨ඪ஋Ͱ͋Δ 90%ʹ఺ઢΛҾ͍͍ͯΔɻͨͩ͠ɺ240 L/hrఔ౓Ͱͷ

εΧϕϯδϯάͷΈɺPPO༹ଘԼͰόϒϦϯάΛߦͳͬͨ LABΛ༻͍ͨ݁ՌͰ͋Δɻ
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←minimum flow rate maximum flow rate→

ਤ 5.9 ྲྀྔΛม͑ͯεΧϕϯδϯάͨ͠ࡍͷͦΕͧΕͷԖআڈ཰ɻԣ࣠ʹྲྀྔ [L/hr]ɺॎ࣠ʹ

আڈ཰ [%]Λ͍ࣔͯ͠Δɻ֤ྲྀྔͰ 4ճͷεΧϕϯδϯάΛ͍ߦɺ֤ճΛ৭෼͚͍ͯ͠Δɻճ਺

ຖͷൺֱΛ෼͔Γ΍͘͢͢ΔͨΊʹಉճ਺ͷ݁ՌΛઢͰ݁ΜͰ͍Δɻআڈ཰ 90% ʹҾ͍͍ͯΔ

఺ઢ͸໨ඪ஋Ͱ͋Δɻ·ͨɺ७Խ૷ஔͰྲྀͤΔ࠷খྲྀྔͱ࠷େྲྀྔʹ௚ઢΛҾ͍͍ͯΔɻͨͩ͠ɺ

240 L/hrఔ౓ͰͷεΧϕϯδϯά͸ PPO༹ଘԼͰόϒϦϯάΛߦͳͬͨ LABΛ༻͍ͨ݁ՌͰ

͋Δɻ

4ճͷεΧϕϯδϯάͰ໨ඪআڈ཰Λ௒͑ͨͷ͸ 240 L/hrఔ౓ͷΈͰ͋Δɻ͔͠͠ɺ240 L/hrఔ

౓ͰͷεΧϕϯδϯά͸ PPO༹ଘԼͰόϒϦϯάΛߦͳͬͨ LABΛ༻͍ͨ݁ՌͰ͋Δ͜ͱʹ஫ҙ

͍ͨ͠ɻ§5.3.2Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ PPO༹ଘԼͰόϒϦϯάΛߦͳͬͨ LABΛ༻͍Δͱআڈ཰͸͘ߴ

ͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺଞͷྲྀྔͰ͋ͬͯ΋ PPO ༹ଘԼͰ͋Ε͹আڈ཰͕͘ߴͳΔͱظ଴Ͱ͖Δɻ·

ͨɺ௿͍ྲྀྔͷํ͕আڈ཰ͷऩଋ͕ૣ͍͜ͱ͕෼͔Δɻ͍ߴআڈ཰͕ظ଴͞ΕΔ 240 L/hrఔ౓Ͱͷ

εΧϕϯδϯάʹ͓͍ͯ΋εΧϕϯδϯάॳճ͸আڈ཰͕௿͘ͳ͓ͬͯΓɺ͜ͷ޲܏͸ PPO༹ଘʹ

ΒΕΔɻݟͳ͘܎ؔ

Ί͍ͨͨΊɺऩࢭʹখճ਺࠷ΒεΧϕϯδϯά͸͔ݶͷΦϖϨʔγϣϯͰ͸ίετ΍࣌ؒత੍ࡍ࣮

ଋͷૣ͍௿ྲྀྔ͕ద͍ͯ͠ΔɻPPOͷ༹ղ͸࠷ऴతʹ LSΛΠϯφʔόϧʔϯʹຬͨ͢લʹߦΘΕ

Δ΋ͷͰ͋ΓɺεΧϕϯδϯάͷ޻ఔͰ͸ LSʹ PPO͸༹ଘ͍ͯ͠ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔͨΊɺ͜͜Ͱ
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͸εΧϕϯδϯάॳճͷআڈ཰Λॏ͢ࢹΔɻΏ͑ʹ࣮ݱతʹ͸ 140 L/hrఔ౓ͷεΧϕϯδϯά͕࠷

దͩͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷྲྀྔͰ΋ 30 m3 ͷ LSΛ 9೔ؒͰ७Խ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɺे෼ͳ७Խ

଎౓͕ಘΒΕΔɻ

Ҏ্Λ·ͱΊΔͱຊ݁ՌͰ͸͍ͣΕ΋ 1 ճͷεΧϕϯδϯάͰ͸আڈ཰͕ 90% ʹୡͤͣɺ࠷ద

ྲྀྔͰ͸ 4 ճͷεΧϕϯδϯάͰ΋ 90% Λ௒͑ͳ͔ͬͨɻ࠷దྲྀྔͰ 1 ճͷεΧϕϯδϯάͰ΋

90%Λ௒͑Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɻ໨ඪআڈ཰Λ༰қʹୡ੒Ͱ͖ΔΑ͏ʹ࣮ػΧϥϜͷվྑΛࢼΈͨͷ

Ͱɺͦͷ݁ՌΛ࣍અͰड़΂Δɻ

5.3.4 ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ૿ྔͨ͠εΧϕϯδϯά

Δͱɺ2ྀ͢ߟͷΦϖϨʔγϣϯΛࡍ࣮ ճఔ౓ͷεΧϕϯδϯάͰ 90% Ҏ্ͷআڈ཰Λಘ͍ͨɻ

PPOΛ༹ղ͔ͤͯ͞ΒόϒϦϯάͨ͠ LSͷεΧϕϯδϯά݁ՌΛআ͍ͯɺ࠷దͳྲྀྔʹ͓͍ͯ΋

Ԗআڈ཰ͷ໨ඪ஋Ͱ͋Δ 90%Λୡ੒͍ͯ͠ͳ͍͜ͱΛલઅͰ͖ͨͯݟɻԖআڈ཰ΛߴΊΔखஈͱ͠

ͯ୯७ʹ͛ڍΒΕΔͷ͕ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ૿ྔͰ͋Δɻ2ഒͷϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍Ε

͹ 2ճͷεΧϕϯδϯάͰ 90%ͷԖΛআ͢ڈΔ͜ͱ͕ࠐݟΊΔɻ

ͦ͜ͰΧϥϜ΁ͷॆరྔΛ໨తͱ࣮ͯ͠ػΧϥϜͷվྑΛͨͬߦɻ§4.3.1Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ࣮ػΧϥ

Ϝʹ༻͍ͨϑϥϯδ͸֨ن඼ (ICF ֨ن ICF252)Ͱ͋Γɺ୹࣌ؒɾ௿ίετͰ࡞੡Ͱ͖Δར఺͕͋

Δɻ͜ΕΛར༻ͯ͠ɺ࣍ͷΑ͏ʹ࣮ػΧϥϜͷ֦ுΛͨͬߦɻ

ਤ 5.10 ੡ͨ͠ͷ͸ਤதԝ෦ͷີͳࣼઢ෦ͱ৭෇͖ͷ࡞ΧϥϜɻ৽͘͠ػண૬෦Λ֦ு࣮ͨ͠ٵ

෦෼Ͱ͋ΓɺͦΕͧΕ֦ு༻෦ࡐͱϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ༰ثͱͳΔςϑϩϯϦϯάͰ͋Δɻ

ΧϥϜͰ͋Δɻػ଄͸͜Ε·Ͱͷ࣮ߏӈͷࠨ

ΧϥϜ͸ϑϥϯδͰڬΈࠐΜͰ͍Δ୯७ͳߏ଄Ͱ͋ΔͷͰɺϑϥϯδΛ 1ຕ௥Ճ͢Δ͜ͱͰ༰қʹ֦

ு͕͑ߦΔɻϑϥϯδ͸ ICF֨ن඼Ͱ͋ΔͷͰ֦ுͨ͠௕͞͸ϑϥϯδް 19.9 mmʹݻఆ͞ΕΔɻ
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߹ΘͤͯϝλϧεΧϕϯδϟʔΛอ࣋͢ΔͨΊͷςϑϩϯϦϯά͸ 20 mm͔Β 45 mmʹ֦ுͯ͠

͍ΔͨΊɺ2ഒఔ౓ͷॆరྔ (120 g)͕ࠐݟΊΔɻ

͞Βʹલઅ·Ͱʹ͖ͨͯݟϝλϧεΧϕϯδϟʔͷॆరख๏΍ྲྀྔͷ࠷దԽʹΑΓগͳ͍εΧϕϯ

δϯάճ਺ͰԖΛ 90%Ҏ্আڈ཰͢Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻද 5.4ɺਤ 5.11ʹैདྷͷΧϥϜʹΑΔε

Χϕϯδϯά݁Ռͱ֦ுΧϥϜʹΑΔεΧϕϯδϯά݁ՌͱΛࣔ͢ɻྲྀྔ͸໿ 140 L/hrͰͨͬߦɻ

ද 5.4 ֦ு࣮ػΧϥϜΛ༻͍ͨεΧϕϯδϯάʹΑΔ݁Ռɻྲྀྔ͸ ∼ 140 L/hr Ͱ͋Δɻྻࠨ

͕ϝλϧεΧϕϯδϟʔ໿ 60 gΛ༻͍࣮ͨػΧϥϜʹΑΔεΧϕϯδϯά݁Ռɺӈྻ͕ϝλϧε

Χϕϯδϟʔ໿ 120 gΛ༻͍࣮ͨػΧϥϜʹΑΔεΧϕϯδϯά݁ՌͰ͋Δɻ

ճ਺ ैདྷΧϥϜʹΑΔআڈ཰ [%] ֦ுΧϥϜʹΑΔআڈ཰ [%]

1 83.2 ±0.7 86.9 ±0.6

2 86.8 ±0.6 89.5 ±0.5

3 89.2 ±0.5 90.4 ±0.4

4 89.3 ±0.5 90.0 ±0.4

Removal rate by existing column

Removal rate by extended column

ਤ 5.11 ઢ͕ϝλϧεΧϕϯδϟʔ໿ࠇ཰ɻڈΧϥϜΛ༻͍ͨԖআػண૬෦Λ֦ு࣮ͨ͠ٵ 60 g

Λ༻͍࣮ͨػΧϥϜʹΑΔεΧϕϯδϯά݁Ռɺ੺ઢ͕ϝλϧεΧϕϯδϟʔ໿ 120 gΛ༻͍ͨ

ΧϥϜʹΑΔεΧϕϯδϯά݁ՌͰ͋ΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͷྔΛഒʹͨ͜͠ͱͰैདྷػ࣮

ͷΧϥϜͷ݁ՌΛ൒෼ͷεΧϕϯδϯάճ਺Ͱ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ

͜ͷ݁ՌΑΓϝλϧεΧϕϯδϟʔͷྔΛഒʹͨ͜͠ͱͰैདྷͷΧϥϜͷ݁ՌΛ൒෼ͷεΧϕϯδϯ

άճ਺Ͱ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ·ͨɺ120 gͷϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍ͨ৔߹ʹ͸ 3ճͷε

ΧϕϯδϯάͰ໨ඪআڈ཰ʹୡ͢Δ͜ͱ͕͔֬ΊΒΕͨɻ

5.3.5 ͷ՝୊ޙࠓஙʹ͓ؔͯ͠Αͼߏͷઃඋࡍ࣮

લઅͰ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ૿ྔ͢Δ͜ͱͰεΧϕϯδϯάճ਺Λগͳ͘Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬ

ͨɻࡏݱɺ࢖༻ΧϥϜ͸ 1ͭΛ૝ఆ͍ͯ͠Δ͕਺Λ૿΍͠௚ྻʹ഑ஔ͢Δ͜ͱͰ 1ճͷεΧϕϯδϯ
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άͰ໨ඪআڈ཰Λୡ੒͢Δ͜ͱ΋ظ଴Ͱ͖Δɻࠓճͷ݁ՌΑΓɺॆరྔ 120 gͷվྑΧϥϜ Λݸ3

௚ྻʹ഑ஔͨ͠૷ஔͰ͸ 1ճͰԖআڈ཰͕ 90 % ʹୡ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɻຊઅͰ͸ KamLANDʹಋ

ೖ͢ΔͨΊͷઃܭʹ͍ͭͯ৮ΕΔɻ

·ͣɺ§4.3.2Ͱड़΂ͨΑ͏ʹݱଘઃඋΛͦͷ··ྲྀ༻͢Δʹ͸ΧϥϜͰͷѹྗଛࣦ͸࠷େ 0.15 MPa

ʹ཈͑ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ͔͠͠ɺॆరྔ 60 gͷΧϥϜ 1ͭͰ͋ͬͯ΋ 0.4 MPaఔ౓ɺվྑΧϥϜ

1ͭͰ͸ 0.6 MPaఔ౓ͷѹྗଛࣦ͕ੜ͡Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺͦ΋ͦ΋ϙϯϓͷऔΓ͑׵͸ඞਢͳ߲ࣄ

ͱͳ͍ͬͯͨɻ࢖ࡏݱ༻͍ͯ͠Δԡ͠ग़͠ϙϯϓ͸࠷େుग़ѹ 0.35 MPaͷΩϟϯυϞʔλʔϙϯ

ϓͰ͋ΔɻΩϟϯυϞʔλʔϙϯϓ͸׬શແ࿙ӮͰ͘ߴ͕ੑີؾɺ५׈༉Λ༻͍ͳ͍ͨΊ༹ഔͷԚછ

͕ͳ͍఺Ͱ༏Ε͍ͯΔɻ3ͭͷվྑΧϥϜΛ௚ྻͤ͞Δ৔߹ɺΧϥϜͰͷѹྗଛࣦ͕ 2 MPaఔ౓ʹ

ʹେ͖͘ͳͱ͑ߟΒΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳߴѹϙϯϓ͸ݶΒΕɺ࣮ࡍͷӡ༻্͸ෳ਺ͷϙϯϓΛซ༻͢Δ

͔ѹྗΛ؇ি͢ΔͨΊͷλϯΫΛऔΓ෇͚Δબ୒͑ߟ͕ࢶΒΕΔɻ͔͠͠ɺλϯΫઃஔ͸ͦͷେ͖͞

͔Β࣮ݱతͰ͸ͳ͍ɻͭ·Γɺ௚݁͢ΔΧϥϜͷؒʹϙϯϓΛઃ͚ͯର͢ࡦΔ͜ͱ͕࣮ݱతͩΖ͏ɻ

·ͨɺຊڀݚͰ͸Πϯφʔόϧʔϯ಺ͷ 30 m3 ͷ LSΛ७Խ͢Δ૝ఆͰͷ࣮ݧͰ͋ͬͨɻ͜Εʹ

ରͯ͠ɺKamLANDશମ (Ξ΢λʔόϧʔϯ಺ͷ 1000 m3 ఔ౓)ͷ७ԽΛ૝ఆ͢Δͱ७Խ଎౓͕໰

୊ͱͳΔɻ͜Εʹؔͯ͠͸ΧϥϜΛฒྻʹฒ΂Δ͜ͱͰରԠͰ͖Δɻ§4.2.1Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ SNO+

Ͱ͸࣮ࡍʹ 6 ͭͷΧϥϜΛฒྻʹઃஔͨ͠७ԽߏػΛઃ͚͍ͯΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺΧϥϜͷฒྻ͸ݱ

࣮తͰ͋Γɺޙࠓཁ͞ٻΕΔεϐʔυʹԠͯ͡ฒྻ͢ΔߏػΛऔΓೖΕΕ͹ɺ७Խ଎౓ͷ໰୊͸ղ

ফ͞ΕΔɻ͜ͷߏػΛऔΓೖΕΔ͜ͱͰɺΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷ७Խ΋ࡏݱ૝ఆ͞ΕΔ 8 ೔ΑΓ΋

ૣ͘७Խ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ͞Βʹେ༰ྔΛ७Խ͢Δʹ౰ͨͬͯɺLSͷੑೳ΁ؔͯ͠͸์ࣹੑ

ෆ७෺ྔΛআ͍ͯຊڀݚͰ 10−4 ఔ౓ͷೱॖʹΑΔϑΝΫλʔΛྀͣͤߟͱ΋໰୊͕ͳ͔ͬͨͨΊɺ

1000 m3 ఔ౓ʹྔ͕૿͑ͯ΋ͦͷӨڹ͸ϑΝΫλʔΛ௒͑ͳ͍ͨΊɺ໰୊ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ

͞Βʹޙࠓͷ՝୊ͱͯ࣍͠ͷ΋ͷ͕͛ڍΒΕΔɻεΧϕϯδϯάͷେ͖ͳར఺ͷҰͭͱͯ͠ XeΛ

Μͩ··ͷࠐ༹͔͠ LSΛ७ԽͰ͖ΔՄೳੑ͕͛ڍΒΕɺઌڀݚߦͰ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹΑΔ

Xe Βͣ֬ೝ͕ඞཁͰ͋Δɻ͓ͯ͑ߦ͸ݧࢼ͍ͨ༺ΧϥϜΛػண͸ͳ͍ͱ൑அ͞Εͨɻ͔͠͠ɺ࣮ٵ

Խͨ͠ΧϥϜʹΑΔ༹ղܕணͷଞʹ΋େٵ XeͷΨεԽͳͲ͕ݒ೦͞ΕΔɻ

Ҏ্Λ౿·͑ͯɺ՝୊ͱͯͨͬ͠࢒΋ͷΛҎԼʹ͛ܝΔɻ

ԖҎ֎ͷ์ࣹੑෆ७෺ͷআڈ

ຊڀݚͰ͸์ࣹੑԖʹಛԽͨ͠আڈ཰ͷূݕΛ͕ͨͬߦɺϝλϧεΧϕϯδϟʔͷٵணՄೳۚଐ

͸෯͘޿ɺଞͷ์ࣹੑۚଐʹ͓͍ͯ΋͍ߴআڈ཰͕ظ଴Ͱ͖ΔɻKamLAND-Zen࣮ݧͰ͸ UɺThɺ

RaɺCsɺBiɺCoͳͲͷআڈʹؔ৺͕͋Γɺ͜ΕΒͷٵணΛཧղ͢Δ͜ͱ͸໾ཱͭɻͨͩ͠ɺۚଐͷ

আڈ཰Λଌఆ͢ΔͨΊʹ͸ɺͦΕΒ์ࣹੑۚଐͷ࣮ࡍͷੜ੒ܦ࿏΍ԽֶܗଶΛཧղ͠ɺ͠ݱ࠶ͳ͚Ε

͹ͳΒͳ͍ɻ͜Ε͕ՄೳͰ͋Ε͹ຊڀݚͰ༻͍ͨγϯνϨʔγϣϯܭଌ๏΍ήϧϚχ΢Ϝݕग़ثʹΑ

ΔܭଌʹΑΓɺআڈ཰ΛূݕͰ͖Δɻ
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์ࣹੑෆ७෺ͷછΈग़͠

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͔ΒͷછΈग़͠ɺ·ͨ͸ΧϥϜ΍ϑΟϧλʔࣗମ͔ΒછΈग़͢੒෼͕ͳ͍͔

ͷ͞ΒͳΔײߴ౓ͳ͕ূݕඞཁͰ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ ICP-MSʹΑͬͯɺఆੑ෼ੳͱ UɺThɺ40Kͷ

ఆྔ෼ੳΛͨͬߦɻ͔͠͠ɺΠϯφʔόϧʔϯ಺ͷ LS७ԽΛ૝ఆͯ͠΋ Thʹؔͯ͠͸ײ౓͕଍Β

ͳ͔ͬͨɻதੑࣹ์ࢠԽଌఆ (NAA)ͳͲΛ༻͍Δ͜ͱͰඞཁײ౓Ͱͷଌఆ͕ՄೳͱͳΔͱࠐݟ·Ε

Δɻ

७Խ૷ஔͷߏ૝

ຊڀݚͷ݁Ռ͔Β࣮ࡍʹ KamLANDͰεΧϕϯδϯάΛ͏ߦʹ౰ͨͬͯ͸ΧϥϜΛ௚ྻͤ͞ɺͦ

ΕΒΛฒྻ࣮ͤͨ͞ݱ͕ߏػతͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ͔͠͠ɺΧϥϜʹΑΔѹྗଛࣦ͕େ͖͘ɺݱ

ؔ͠ʹஙߏ΍ઃඋ౼ݕΔϙϯϓͷ͢༺࢖Εͨɻ͞࢒ͷϙϯϓ͕༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏໰୊͕ߦ

ͯ༧ࢉ΍ଞͷ۩ମతͳ՝୊Λ౿·͑ͯεΧϕϯδϯά૷ஔߏஙΛ۩ମԽ͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɻ

PPO༹ଘԼ΍ੑ׆୸७Խ͍ͯ͠ͳ͍ LABதͰੜ੒͞ΕͨԖͷԽֶܗଶͳͲͷݕ౼

ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ Xeٵணʹؔ͢Δূݕ
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݁࿦

Tag2࣮͚ͨ޲ʹࢪϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍࣮ͨػΧϥϜʹΑΔӷମγϯνϨʔλͷ७Խʹؔ

ͯ͠ɺຊڀݚͰ໌Β͔ͱͳͬͨ͜ͱΛຊষʹ·ͱΊΔɻ

ຊڀݚͰ͸ KamLAND2-Zen ༧ఆͷ༺࢖Ͱݧ࣮ LAB ͱϝλϧεΧϕϯδϟʔ R-Cat-Sil AP Λ

໛ʹ͓͚ΔεΧϕϯδϯάʹΑΔنͷࡍ࣮͍ͯ༺ LS΁ͷӨ͓ڹΑͼԖͷআޮڈ཰ʹؔͯ͠ɺ࣍ͷ͜

ͱ͕෼͔ͬͨɻ

• ޫಁա཰มԽɿ0.24 %Ҏ಺Ͱ҆ఆɻ

• ൃޫྔมԽɿલޙൺ 0.99± 0.02ͰมԽͳ͠ɻ

• ์ࣹੑෆ७෺ͷ༹ग़ɿUʹؔͯ͠͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕΋ͱ΋ͱؚ༗͍ͯ͠Δྔ͕े෼গ

ͳ͘ɺ༹ग़͸໰୊ͳ͍ɻ40Kʹؔͯ͠͸༹ग़ྔࣗମ͕গͳ͘໰୊ͳ͍ɻThʹؔͯ͠͸७Խޙ

ͷ LSͰ 10−15 g/gҎԼͷؚ༗ྔͰ͕͋ͬͨɺΑΓײߴ౓ͳଌఆ͕ཁ͞ٻΕΔɻ

• PPOٵணɿٵணΛࣔ͢ɻ͔͠͠ɺPPO 2 g/Lͷ LABΛ 1 g͋ͨΓ 0.16 Lྲྀͤ͹ͦΕҎ߱

͸ PPOΛٵண͠ͳ͍ɻ͜Ε͸ 60 gͷϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ༻͍࣮ͨػΧϥϜʹͯ͠ 10 L

ఔ౓Ͱ͋Δɻ

• ϦΨϯυϦʔΫɿ͋Γɻ͔͠͠ɺLABΛ ∼10 Lྲྀ͠ɺϝλϧεΧϕϯδϟʔͱ H2Oͱͷ઀

৮Λආ͚Ε͹ͦΕҎ߱͸ϦʔΫ͠ͳ͍ɻ

• Ԗআڈ཰ɿ࠷దԽͨ͠ྲྀྔʹ͓͍ͯ΋ 1ճͷεΧϕϯδϯάͰ͸໨ඪͷ 90 %ʹ͸ୡ͠ͳ͔ͬ

ͨɻͨͩ͠ɺPPO༹ଘԼͰੜ੒ͨ͠Ԗʹ͓͍ͯ͸εΧϕϯδϯάճ਺Λ૿΍͢͜ͱͰ࠷େআ

཰͸ڈ 93.7 %ʹୡ͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ͞ΒʹϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ૿ྔʹΑ࣮ͬͯݱత

཰ڈՄೳͳεΧϕϯδϯάͰ໨ඪͰ͋ΔԖআࢪ࣮ʹ 90 %ΛಘΒΕΔͱ֬ೝͨ͠ɻ

Ԗআڈ཰ʹؔͯ͠ɺ࣮ࡍͷΦϖϨʔγϣϯ࣍ୈͰ 93.7 %ͷআڈ཰͕ࠐݟΊΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻվ

ྑΧϥϜΛ௚ྻʹ 3ͭ഑ஔ͢ΔઃඋͰͷεΧϕϯδϯάΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱͰ 1౓ͷ॥؀Ͱ໨ඪআڈ཰

ୡ੒͕ظ଴Ͱ͖Δɻ

దͳྲྀྔ࠷ ∼150 L/hr Ͱ͸ɺKamLAND-Zen Ͱ༻͍ΔΠϯφʔόϧʔϯ಺ 30 m3 ͷ LS Λ७

Խ͢Δͷʹ໿ 8 ೔ɺKamLAND2-Zen Ͱ༧ఆ͞Ε͍ͯΔ 41 m3 ͷ LS Λ७Խ͢Δͷʹ໿ 11 ೔Ͱ
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ͷΧϥϜΛฒྻʹ༻͍Δ͜ͱͰޮ཰ݸΔɻ·ͨɺΧϥϜ͸௚ྻͷϥΠϯΛ૝ఆ͍ͯ͠Δ͕਺͑ߦ

Խ͕ਤΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺΑΓૣ͍଎౓Ͱͷ७Խ͕ՄೳͱͳΔɻKamLAND-Zen400࣮ݧͰୡ੒Ͱ

͖ͨ 210Bi ͷΠϕϯτϨʔτ͸ 2.59 × 104 events/day/kton ≈ 3.00 × 10−10 Bq/g Ͱ͋Δ [19]ɻ

KamLAND2-Zen࣮ݧͰ༻͍Δ LAB΋͜ͷΠϕϯτϨʔτͩͱԾఆ͢Δͱɺ͞Βʹମੵ 3पఔ౓ͷ

εΧϕϯδϯά (আڈ཰ ∼93 %)Λ͢Δ͜ͱͰ 210BiͷΠϕϯτϨʔτΛ 2.1× 10−11 Bq/g·Ͱ௿

ଌͷλΠϜ΢Οϯυ΢ΛܭͰ͖ΔɻTag2Ͱ͸஗Ԇಉ࣌ݮ 1 ࣌ؒɺ൒ܘ 40 cmͷόʔςοΫεηϨ

Ϋγϣϯʹ͢Δ༧ఆͰ͋ΔͷͰɺ210BiΠϕϯτʹΑΔෆۭؒײɾ࣌ؒ͸Πϯφʔόϧʔϯͷ൒ܘ R

Λ༻͍ͯ

(2.4× 10−11 × 86400 events/day/g)×
(
0.861× 4

3
πR3[g]

)
×
(
40

R

)3

× 1

24

= 0.018 (6.1)

ͱࢉܭͰ͖ɺ1.8 %ͱͳΔɻΏ͑ʹ Tag2͕࣮ݱՄೳͱͳΔ͜ͱ͕෼͔ΔɻTag2Λ࣮ࢪͰ͖Ε͹

Tag1ͱ߹Θͤͯ 214Bi่յࣄ৅Λ 84.7 %ഉআͰ͖ΔͨΊɺKamLAND2-Zen࣮ݧͰ͸ 0νββ ৅ࣄ

ଌʹ༻͍Δ༗ޮମੵ͕໿؍ 1.29ഒʹͳΓɺײ౓͸ 13− 29 %վળ͠ɺ͜Ε·ͰΑΓ΋༗རʹ࣮ݧΛ

਱ߦͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɻ

Ҏ্ΑΓɺ͍͔ͭ͘ͷ՝୊͸͋Δ΋ͷͷ LAB-LSͷ R-Cat-Sil APʹΑΔεΧϕϯδϯά͸࣮ݱ

తͰ͋Δɻ
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෇࿥ A

์ࣹੑ่յྻܥ

ෆ҆ఆͳࣹ์͕֩ࢠݪઢ (αઢɺβ ઢ΍ γ ઢ)Λ์ग़ͯ͠ɺ҆ఆԽΛਤΔ͜ͱΛ์ࣹੑ่յͱ͍͏ɻ

Ұൠʹ҆ఆԽ͢Δ·Ͱʹଟ਺ճͷ่յΛܦΔ͕ɺͦͷҰ࿈ͷ์ࣹੑ่յΛ์ࣹੑ่յྻܥ (Decay

chain)ͱݺͿɻಛʹ 232Thɺ237Npɺ238Uɺ235U͔Β࢝·Γ PbʹࢸΔྻܥΛॱʹτϦ΢Ϝྻܥɺω

ϓπχ΢Ϝྻܥɺ΢ϥϯྻܥɺΞΫνχ΢ϜྻܥͱݺͿɻ͜ΕΒͷྻܥ͸࣭ྔ਺͕੔਺ nΛ༻͍ͯɺ

ͦΕͧΕ 4nɺ4n+ 1ɺ4n+ 2ɺ4n+ 3ͱදͤΔɻωϓπχ΢Ϝྻܥ͸ҰһͰ͋Δ 209BiҎલͷ֩छ

͕શͯ୹͍൒ظݮͷͨΊɺఱવʹ͸ଘ͠ࡏͳ͍ɻҰํɺఱવʹଘ͢ࡏΔଞͷ ͷ͏ͪɺτϦ΢Ϝྻܥ3

Ͱ͖ͳ͍όοΫάϥ΢ϯࢹͰ͸ແݧΛཁ͢Δ࣮ڥൺ͕େ͖͘௿์ࣹೳ؀ࡏ͸ఱવଘྻܥͱ΢ϥϯྻܥ

υͱͳΔɻͦΕΒͷྻܥΛਤ A.1ͱਤ A.2ʹࣔ͢ɻ

Isotope

half-lives

β decay

α decay

Qβ

Qα branching ratio %

ਤ A.1 τϦ΢Ϝྻܥ
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Isotope

half-lives

β decay

α decay

Qβ

Qα branching ratio %

ਤ A.2 ΢ϥϯྻܥ

A.1 ஞ่࣍յ

่յޙͷ່͕֩͞Βʹ่յ͍ͯ͘͜͠ͱΛஞ่࣍յͱ͍͏ɻ͜͜ͰҎԼͷΑ͏ͳஞ่࣍յΛ͑ߟ

Δɻ਌֩ X1 ͕ण໋ 1/λ1 Ͱ່֩ X2 ʹ่յ͠ɺ͞Βʹ X2 ͕ण໋ 1/λ2 Ͱଙ֩ X3 ʹ่յ͢Δͱ͖ɺ

਺Λࢠݪ Ni(i = 1, 2, 3)ͱ͢Δͱ Xi ͷࢠݪ਺ͷ࣌ؒมԽ͸

dN1

dt
= −λ1N1 (A.1)

dNi

dt
= λi−1Ni−1 − λiNi (A.2)

ʹΑͬͯද͞ΕΔɻॳظ৚݅ͱͯ͠ t = 0Ͱ X1 ͷΈ͕ଘ͢ࡏΔͱ͢Δͱ࣌ࠁ tʹ͓͚Δ Xi ͷ਺ͱ

์ࣹೳ A = λN ͸

ɹɹɹ Ni(t) = λ1λ2 · · ·λi−1N1(t = 0)
∑

j=1

i
e−λjt

∏i
k ̸=j λk − λj

(A.3)

ɹɹɹ Ai(t) = λ1λ2 · · ·λiN1(t = 0)
i∑

j=1

e−λjt

∏i
k ̸=j λk − λj

(A.4)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻྫ͑͹ɺ΢ϥϯྻܥͷ 222Rnʹ୺Λൃ͢Δ

222R
λ1−→ 218Po

λ2−→ 214Pb
λ3−→ 214Bi

λ4−→ 214Po (A.5)
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ͱ͍͏ஞ่࣍յʹ͍ͭͯɺt = 0Ͱͷ 222Rnͷࢠݪ਺͕ NRn Ͱɺଞ͕ଘ͠ࡏͳ͍ͱ͢Ε͹ 214Biͷ

์ࣹೳ͸

ɹɹɹ ABi(t) = λ1λ2λ3λ4NRn(0)

(
e−λ1t

C1
+

e−λ2t

C2
+

e−λ3t

C3
+

e−λ4t

C4

)
(A.6)

ͱදͤΔɻ͜͜Ͱɺ ⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

C1 = (λ2 − λ1)(λ3 − λ1)(λ4 − λ1)

C2 = (λ1 − λ2)(λ3 − λ2)(λ4 − λ2)

C3 = (λ1 − λ3)(λ2 − λ3)(λ4 − λ3)

C4 = (λ1 − λ4)(λ2 − λ4)(λ3 − λ4)

ͱ͢Δɻͨͩ͠ɺ෼ذൺ͕খ͍͞ 218Atͱ 210Tl͸ແͨ͠ࢹɻ214Biͷण໋͸ͦͷଞͷ֩छʹൺ΂ͯ

ඇৗʹখ͍͜͞ͱ͔Β์ࣹฏߧͱͳͬͯ 214Poͷ่յ਺΋ 214Biͱಉ༷ʹهड़Ͱ͖Δɻ
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෇࿥ B

R-Cat-Sil APͷੑ࣭

B.1 ཻ౓෼෍

ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻܘࢠ΍ͦͷ෼෍ (ཻ౓෼෍)Λ஌Δ͜ͱ͸ɺΧϥϜʹ༻͍ΔϑΟϧλʔ

ͷબ୒΍ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ࿙Εग़͠๷ࢭͷͨΊʹॏཁͰ͋Δɻ

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ R-Cat-Sil APͷཻܘࢠ͸ϝʔΧʔʹΑΔͱ 90%Ҏ্͕ 50 ± 10 µmͰ͋

Δɻ͔͠͠ɺͦͷ෼෍͸෼͔͍ͬͯͳ͔ͬͨɻͦ͜ͰɺσδλϧݦඍڸΛ༻͍ͯ௚઀ϝλϧεΧϕϯ

δϟʔͷཻࢠΛ͠࡯؍ɺཻ౓෼෍ΛٻΊͨɻཻ౓෼෍͸࢖༻ͨ͠σδλϧݦඍڸ͸౦๺େֶ੢ᖒ५Ұ

೦ηϯλʔॴ༗ͷه keyenceͷσδλϧݦඍڸΛ࢖༻ͨ͠ɻ

Λࣔ͢ɻࢠӨͨ͠ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻࡱʹ࣍

ਤ B.1 σδλϧݦඍڸͰͨ͠࡯؍ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻࢠɻR-Cat-Sil APΛࡱӨͨ͠΋ͷ

Ͱ͋Δɻ΄ͱΜͲؙ͕͍ܗঢ়Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔Δ͕ɺதʹ͸͍ͼͭͳܗ΍ 2 Α͏͕ͨͬܨ͕ࢠཻ

ͳܗͷ΋ͷ΋ݟΒΕΔɻ
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ਤ B.1͔Β෼͔ΔΑ͏ʹ΄ͱΜͲͷཻ͕ࢠԁܗ Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱɺਤ(ܗٿ) B.2ͷΑ͏ʹΞϓϦέʔ

γϣϯͷػೳΛ༻ཻ͍ͯࢠΛԁͰϑΟοςΟϯά͠ɺͦͷ௚ܘΛཻͨ͠ܘࢠɻϑΟοςΟϯά͸೚ҙ

ͷ 3఺ΛબͿͱࣗಈͰߦΘΕΔɻͰ͖Δ͚ͩয఺ͷ߹͍ͬͯΔܗٿͷཻࢠΛϑΟοτͨ͠ɻ

ਤ B.2 ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻܘࢠଌఆ

͜ͷΑ͏ʹͯ͠ಘΒΕཻ͔ͨܘࢠΒݸ਺ج४ͷཻ౓෼෍͕ٻΊΒΕͨɻͦΕΛਤ B.3 ʹࣔ͢ɻଌ

ఆཻࢠ਺͸ ͍ͨ༺Λڸඍݦ਺͕গͳ͘ɺ؆ศͳܭΔʹ͸౷͑ߟͰ͋Δɻਖ਼֬ͳཻ౓෼෍Λࢠ1013ཻ

ը૾Πϝʔδϯά๏ʹΑΔଌఆͨͨͬߦΊɺΑΓਖ਼֬ʹཻ౓෼෍Λ஌Γ͍ͨ৔߹͸࿑ྗΛཁ͢Δ͕Π

ϝʔδϯά๏Ͱ౷ܭ਺Λ૿΍ͨ͠ΓɺϨʔβʔճં๏ɾޫࢄཚ๏΍ॏྗ௜߱๏Λ༻͍ͨઐ༻ͷཻ౓ଌ

ఆ૷ஔΛ༻͍Δ͜ͱΛקΊΔɻ·ͨɺࠓճͷଌఆͰ͸ཱମͰ͋ΔཻࢠΛ ͷਅԁͰϑΟοτͯ͠ݩ2࣍

͍Δ͜ͱ΍ݦඍڸͷয఺ཻ͕ࢠຖʹਖ਼֬ʹ߹ΘͤΒΕͳ͍͜ͱͳͲɺࠩޡΛେ͖͘͢ΔཁҼ͕ଟ਺ߟ

͑ΒΕΔɻ
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ਤ B.3 ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻ౓෼෍ɻݸ਺Λج४ͱͨ͠΋ͷͰ੺ઢ͸ස౓෼෍ɺࠇઢ͸ੵ

෼෍Λද͢ࢉ (ॎ࣠͸ڞ௨)ɻ

੺ઢ͸ཻܘࢠຖͷݸ਺ΛώετάϥϜʹ٧Ίͨස౓෼෍Ͱ͋ΔɻΨ΢ε෼෍ͷΑ͏ͳ෼෍͸ͯ͠

͍ͳ͍͕͓͓Αͦ 50 µm ෇ۙʹूத͍ͯ͠Δͷ͕෼͔ΔɻཻܘࢠΛධՁ͢Δύϥϝʔλͱͯ͠Α

ͱͯ͠ද͕͢ܘΛϞʔυܘࢠස౓ͷཻ࠷͘ 50 µm ෇ۙͰಉ͡Α͏ͳස౓Ͱ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Β

R-Cat-Sil APͷཻܘࢠΛ୅දͤ͞Δʹ͸ద੾Ͱͳ͍ͱ͑ߟΔɻ·ͨɺࢉज़తͳฏܘۉ͸ 47.3 µmͰ

͋ͬͨɻҰํɺࠇઢ͸ಛఆͷཻܘࢠҎ্ͷཻࢠ਺͕શମʹରͯ͠Ͳͷ͘Β͍ͷׂ߹Λ઎ΊΔ͔Λද

Θͨ͠΋ͷͰੵࢉ෼෍ (;Δ্͍෼෍)ͱ͍͏ɻཻܘࢠΛධՁ͢Δύϥϝʔλͱͯ͠ੵ͕ࢉ 50%ͱͳ

Δཻܘࢠͱͯ͠தҐܘ (median diameter)͕༻͍ΒΕΔɻຊ࣮ݧͰಘΒΕͨ෼෍͔Β R-Cat-Sil AP

ͷதҐܘ͸ 47.5 µmͰ͋Δɻ

͞Βʹੵࢉ෼෍͔Β 99.9% Ҏ্͕ ∼20 µm Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻΧϥϜʹ༻͍͍ͯΔϑΟϧ

λʔ͸ᖤաਫ਼౓ 1 µmͰ͋ΔͨΊɺR-Cat-Sil APΛอ࣋͢Δʹ͸े෼ͳਫ਼౓Λ࣋ͭͱ͍͑Δɻᖤա

ਫ਼౓͕େ͖͍ͱͦͷ෼ɺѹྗଛࣦ͕େ͖͘ͳΓϙϯϓ΁ͷෛ୲΍ྲྀྔʹؔ͢܎ΔͨΊɺ͋Β͔͡Ί

LSΛΧϥϜʹྲྀ͢ۀ࡞Λ͜͏ߦͱͰ͘͝খ͞ͳཻࢠ͸औΓআ͚Δͱ͑ߟΔͱ 1µmΑΓ΋ᖤաਫ਼౓

ͷ௿͍ϑΟϧλʔͰ΋ྑ͍͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

B.2 εΧϕϯδϯάʹΑΔఄ৭

ϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕ LABʹ઀৮͢Δͱ஡৭ʹఄ৭͢Δݱ৅͕͞࡯؍ΕͨɻΧϥϜʹॆరͨ͠

ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷεΧϕϯδϯάલޙͷࣸਅΛਤ B.4ʹࣔ͢ɻੑ׆୸७Խͨ͠ LABͰεΧϕ

ϯδϯάΛ͍ߦɺॆర͔Β 5ϲ݄ܦաͨ͠ޙͷࣸਅͰ͋Δɻ
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ਤ B.4 ϝλϧεΧϕϯδϟʔͷ LABʹΑΔఄ৭ɻॆర௚ޙͷϝλϧεΧϕϯδϟʔ ͱε(ࠨ)

ΧϕϯδϯάޙͷϝλϧεΧϕϯδϟʔ (ӈ) Ͱ͋Δɻςϑϩϯ (PTFE) Ϧϯάͱͷ۠ผ͕͔ͭ

ͳ͍΄Ͳന͔ͬͨค຤͕஡৭͘ఄ৭͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ

͜ͷఄ৭͕Կʹ༝དྷ͢Δ΋ͷͳͷ͔ɺLSͷ७ԽʹѱӨڹΛٴ΅͢΋ͷͰ͸ͳ͍ͷ͔Λͨ͠ূݕɻҰ

൪ʹٙΘΕͨͷ͕ɺۭؾதͰϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕ྼԽ͢Δͱ͍͏ࢎԽʹΑΔఄ৭Ͱ͋Δɻ͜ΕΛ

֬ೝ͢ΔͨΊʹ஠ૉόϒϦϯάΛ͍ߦɺࢎૉΛআͨ͠ڈ΋ͷͱͦ͏Ͱͳ͍΋ͷͷ 2छྨΛ༻ҙ͠ɺό

ΠΞϧʹೖΕͯϝλϧεΧϕϯδϟʔΛਁ௮ͨ͠΋ͷΛ 45 ◦Cͷ߃Թ૧ʹ੩ஔͨ͠*1 ɻ࢖༻༹ͨ͠

ഔ͸࣍ͷͱ͓ΓͰ͋ΔɻLAB͸ޫֶతੑ࣭վળͷͨΊͷੑ׆୸७Խ͕Ө͍ͯ͠ڹΔՄೳੑ΋͋Δͨ

Ίɺ७Խલޙͷ LAB2ͭΛ༻͍ͨ (ҎԼɺੑ׆୸७Խ͍ͯ͠ͳ͍ LABΛະ७Խ LABɺ७Խͨ͠΋

ͷΛ७Խޙ LABͱশ͢Δ)ɻ͞Βʹɺ͜ͷఄ৭͕ LABݻ༗ͷ΋ͷ͔༷ʑͳ༹ഔͰݟΒΕΔ΋ͷͳͷ

͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊɺಉ࣌ʹ௒७ਫɺN10-LSʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹ߃Թ૧ʹ੩ஔͨ͠ɻະ७Խ LABɺ௒७

ਫͱ N10-LSʹ͍ͭͯ͸஠ૉόϒϦϯάͷ༗ແͰ 6ͭͷαϯϓϧɺ७Խޙ LAB͸ͦͷ··όΠΞϧ

ʹೖΕͨɻ͕ͨͬͯ͠ɺαϯϓϧ਺͸߹ܭͰ Թ૧ʹೖΕ͔ͯΒ߃Ͱ͋Δɻݸ7 2೔ޙʹऔΓग़ͯ͠؍

ͷࣸਅΛਤࡍͨ͠࡯ B.4ʹࣔ͢ɻ

*1 Ұൠʹ൓Ԡ଎౓͸Թ౓ʹґଘ͠ɺԹ౓͕ 10 ◦C ্ঢ͢Δͱ൓ԠʹΑΓҟͳΔ͕൓Ԡ଎౓͸ 2 − 3 ഒఔ౓ʹ૿େ͢
Δ [42]ɻKamLNAD άϧʔϓͰ͸ɺLSݧ࣮ தͷ෺࣭ͷ௕҆ظఆੑΛੵݟ΋ΔͨΊʹ 10 ◦C ͷԹ౓্ঢͰ 2 ഒʹՃ
଎͞ΕΔͱ͍͏ݧܦଇΛద༻͍ͯ͠Δɻ45 ◦Cͷ߃Թ૧಺Ͱ͸ 8ഒʹՃ଎͞ΕΔɻ
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超純水 N10-LS 活性炭純化 
していないLAB

活性炭純化 
済みLAB

ਤ B.5 ϝλϧεΧϕϯδϟʔఄ৭ͷ༹ഔґଘੑɻ͔ࠨΒ௒७ਫɺN10-LSɺੑ׆୸७Խ͍ͯ͠ͳ

͍ LABɺੑ׆୸७ԽࡁΈͷ LAB ͱϝλϧεΧϕϯδϟʔ͕ೖΕΒΕͨΨϥεόΠΞϧͰ͋Δɻ

ಉҰ༹ഔͰࠨଆͷαϯϓϧ͕஠ૉόϒϦϯάΛͨͬߦ΋ͷͰ͋Δɻੑ׆୸७Խ͍ͯ͠ͳ͍ LAB

ͷೖͬͨ΋ͷͷΈ஡৭͘ͳΓͭͭ͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ

ਤ B.5ʹΑΔͱະ७Խ LABͷΈ͕ఄ৭͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ७Խޙ LABʹΑͬͯ΋ϝλϧ

εΧϕϯδϟʔ͕ఄ৭͢Δ͜ͱ͸֬ೝ͞Ε͍ͯΔ (ਤ B.4)ͨΊɺੑ׆୸ͷ७ԽલޙͰఄ৭Λࣔ͢଎

౓͕ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ༹ഔґଘੑʹ͍ͭͯ͸ޙࠓଞͷ༹ഔ΋ఄ৭Λࣔ͢Մೳ

ੑ΋͋ΔͨΊٴݴͰ͖ͳ͍͕ఄ৭଎౓ͷ༹ഔґଘੑ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻੑ׆୸७Խͷ༗ແʹΑΔ੒෼

ͷҧ͍͸ޫֶతʹෆ७෺ͱͳΔ༗ػԽ߹෺ (ΦϧτΞχϦϯͳͲ)Ͱ͋Δɻ͜ͷ༗ػԽ߹෺͕ଟ͍ํ

͕ఄ৭͕ૣ͍͜ͱʹͳΔɻ·ͨɺ஠ૉόϒϦϯάͷ༗ແʹΑΒͣఄ৭Λ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ͔Βϝλϧε

ΧϕϯδϟʔͷࢎԽͰ͸ͳ͍͜ͱ͕෼͔Δɻͦ͜Ͱఄ৭͕෺ཧٵணʹΑΔՄೳੑΛͨ͑ߟɻະ७Խ

LAB͕ଟྔͷۚଐΛؚΜͰ͍Δ͜ͱ͸૝ఆ͠ʹ͍͘ɻϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸γϦΧήϧΛࡐجͱ

ͨ͠෺࣭Ͱ͋ΔͨΊɺ෺ཧٵண͢Δ͜ͱ͕༰қʹ͑ߟΒΕΔɻ͞Βʹ 1ϲ݄ఔ౓εΧϕϯδϯάʹ༻

͍ͨΧϥϜΛ։෧ͨ͠ͱ͜Ζɺ্ྲྀଆ͕ఄ৭͠ɺԼྲྀଆ͸มԽͳ͠ͱ͍͏ঢ়͞࡯؍͕گΕͨɻ͜ͷ͜

ͱ͸্ྲྀଆ͔ΒٵணΛ͜͠ىॱʑʹఄ৭͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔࠦ͢ΔɻҎ্͔Βఄ৭͸͋Δ੒෼ΛγϦΧ

ήϧ෦͕෺ཧٵண͢Δ͜ͱͰ͍ͯͬ͜ىΔ΋ͷͩͱ͑ߟΒΕΔɻ

ͦ͜Ͱఄ৭ޙͷϝλϧεΧϕϯδϟʔΛ §B.1ͱಉ༷ͷݦඍڸΛ༻͍ͯͨ͠࡯؍ɻఄ৭ͨ͠ϝλϧ

εΧϕϯδϟʔ͸ 2018 ೥ 6 ݄ 4 ೔͔Β 2018 ೥ 12 ݄ 14 ೔·Ͱ७Խޙ LAB ʹਁ௮͞Εͨ΋ͷͰ

͋Δɻ
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ਤ B.6 ޙͰɺ७Խࠨʑ͕ݩͷϝλϧεΧϕϯδϟʔɻޙ৭લఄͨ͠࡯؍ڸඍݦ LABʹΑΔఄ৭

ӈͰ͋ΔɻͦΕͧΕ͕ޙ 1 g ͣͭऔΓग़͍ͯ͠Δɻఄ৭ޙͷϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸ LAB ͔Β

෼཭ޙɺᖤࢴʹԡ͠෇͚ͯͰ͖Δ͚ͩӷΛ͍ٵऔͬͨɻ

ਤ B.7 σδλϧݦඍڸͰఄͨ͠࡯؍৭ޙͷϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻࢠɻ७Խޙ LABʹΑΓఄ

৭ͨ͠ R-Cat-Sil APΛࡱӨͨ͠΋ͷͰ͋Δɻਤ B.1ͱൺֱ͢Δͱ֩ͷΑ͏ͳ΋ͷ͕Ͱ͖͍ͯΔ

͜ͱ͕෼͔Δɻ

ਤ B.7 ͔Βఄ৭ޙ͸Կ͔֩ͷΑ͏ͳ΋ͷ͕͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ෺ཧٵணʹΑΓ֎ଆ͔Βٵண͞Ε

͍͖ͯத৺෦ͱ֎ଆͱͰ৭͕ҟͳΔͱ͍͏ཧղʹໃ६͠ͳ͍ɻ·ͨɺ෇࿥ B.1ͱಉ༷ʹ ෼ࢠ795ཻ

ͷཻ౓෼෍ΛٻΊͨͱ͜Ζɺࢉज़ฏܘۉɺதҐܘͱ΋ʹ 47.1 µmͰ͋ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βఄ৭ͱ͸

ͳ͍͕ɺ͔֬ʹϝλϧεΧϕϯδϟʔ͸༹ഔʹΑͬͯ๲५͠ͳ͍͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ܎ؔ



෇࿥ B R-Cat-Sil APͷੑ࣭ 83

B.3 ΑΔද໘෼ੳʹڸඍݦࢠి

෇࿥ B.1 Ͱ͸σδλϧݦඍڸΛ༻͍ͯϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻࢠΛͨ͠࡯؍ɻ͞Βʹϝλϧε

Χϕϯδϟʔͷද໘ঢ়ଶΛ஌ΔͨΊɺిݦࢠඍڸΛ༻͍ͯද໘෼ੳΛͨͬߦɻ

ଌఆ͸౦๺େֶཧֶڀݚՊ஍ֶઐ߈ͷ૸ࠪݦࢠిܕඍڸ JSM 7001F(೔ຊిࢠ) Λ༻͍ͨɻଌఆऀ

͸χϡʔτϦϊՊֶڀݚηϯλʔٕज़৬һͰ͋Δɻਤ B.8ʹະ࢖༻ͷ R-Cat-Sil APͷೋ࣍ి૾ࢠΛ

ࣔ͢ɻഒ཰͸্ਤ͕ 50ഒɺԼਤ͕ࠨ 1500ഒɺӈ͕ 5000ഒͰ͋Δɻ

ਤ B.8 ΑΔʹڸඍݦࢠి R-Cat-Sil APͷೋ࣍ి૾ࢠɻഒ཰͸্ਤ͕ 50ഒɺԼਤ͕ࠨ 1500ഒɺ

ӈ͕ 5000ഒͰ͋Δɻ

ଓ͍ͯਤ B.9ʹਤ B.6ӈʹࣔͨ͠΋ͷͱಉҰͷఄ৭ͨ͠ R-Cat-Sil APͷೋ࣍ి૾ࢠΛࣔ͢ɻ
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ਤ B.9 ޙΑΔఄ৭ʹڸඍݦࢠి R-Cat-Sil APͷೋ࣍ి૾ࢠɻഒ཰͸্ਤ͕ࠨ 190ഒɺӈ͕ 900

ഒɺԼਤ͕ࠨ 1500ഒɺӈ͕ 5000ഒͰ͋Δɻ

ະ࢖༻ͷ R-Cat-Sil APͷද໘͸׈Β͔Ͱ͋Δͷʹରͯ͠ɺఄ৭ޙͷ΋ͷ͸͟Β͖͕ͭ͋Γɺ෇ண෺

͕֬ೝͰ͖Δɻ͜ΕΒͷද໘ʹిࢠઢΛরࣹ͢Δ͜ͱͰ์ग़͞ΕΔಛੑ XઢʹΑΓɺද໘ݩૉͷఆ

ੑ෼ੳΛͨͬߦɻͦΕͧΕ 1఺Ͱͷଌఆͱ໘ͰͷଌఆΛߦͳͬͨɻଌఆਂ౓͸ 1 µmͰ͋ΔɻͦΕͧ

Εͷଌఆൣғͱ݁ՌΛҎԼʹࣔ͢ɻ
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ਤ B.10 R-Cat-Sil APͷද໘෼ੳྖҬɻࠨਤ͸ 1఺ͰͷଌఆྖҬɺӈਤ͸ 15 µm࢛ํͷ໘Ͱ

ͷଌఆྖҬΛද͢ɻ

ද B.1 R-Cat-Sil APͷද໘ݩૉͷఆੑ෼ੳ݁Ռɻਤ B.10ʹࣔͨ͠ྖҬʹ͓͚Δݩૉ෼ੳͰ͋

ΔɻγϦΧήϧ (Si,O) جͰΞϛϊϓϩϐϧࡐج͕ (C,N) Λ࣋ͭ R-Cat-Sil AP ͷݩૉΛࣔͯ͠

͍Δɻ׭ೳجʹؚ·ΕΔ୸ૉ͸ද໘ʹ͸ݱΕ͍ͯͳ͍͜ͱ͕෼͔Δɻ

఺Ͱͷ෼ੳ݁Ռ ໘Ͱͷ෼ੳ݁Ռ

ૉݩ ࣭ྔೱ౓ [%] ਺ೱ౓ࢠݪ [%] ࣭ྔೱ౓ [%] ਺ೱ౓ࢠݪ [%]

N 3.37 5.86 3.41 6.08

O 44.15 67.34 43.37 67.76

Si 30.85 26.80 29.38 26.15

ਤ B.11 ఄ৭ޙͷ R-Cat-Sil APͷද໘෼ੳྖҬɻࠨਤ͸ 1఺ͰͷଌఆྖҬɺӈਤ͸ 25 µm࢛

ํͷ໘ͰͷଌఆྖҬΛද͢ɻ

ද B.2 ఄ৭ޙͷ R-Cat-Sil APͷද໘ݩૉͷఆੑ෼ੳ݁Ռɻਤ B.11ʹࣔͨ͠ྖҬʹ͓͚Δݩૉ෼ੳͰ͋Δɻ

఺Ͱͷ෼ੳ݁Ռ ໘Ͱͷ෼ੳ݁Ռ

ૉݩ ࣭ྔೱ౓ [%] ਺ೱ౓ࢠݪ [%] ࣭ྔೱ౓ [%] ਺ೱ౓ࢠݪ [%]

C 71.55 67.95 40.62 60.45

O 34.17 24.36 25.64 28.65

Si 18.04 7.33 16.44 10.47

S 1.01 0.36 0.78 0.44
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ද B.1͔Β R-Cat-Sil AP͕࣋ͭݩૉ Si,O,N͕֬ೝͰ͖ͨɻΞϛϊϓϩϐϧجʹ͸୸ૉ Cؚ͕·Ε

Δ͕ɺͦΕ͸ද໘ʹݱΕ͍ͯͳ͍͜ͱ͕෼͔ΔɻҰํͰεΧϕϯδϯάΛߦͳ͍ఄ৭ͨ͠ R-Cat-Sil

APͰ͸ Cͱ S͕ݕग़͞Εͨɻେ൒Λ C͕઎Ί͍ͯΔ͜ͱ͔Βද໘Λ LAB͕෴͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼

͔ͬͨɻSʹؔͯ͠͸ེԽ෺ͱͯ͠༰қʹ༗༹ػഔʹࠞೖ͠͏ΔͨΊɺLAB༝དྷͷ੒෼ͩͱ͑ߟΒ

ΕΔɻ

͞Βʹਤ B.11ͰݟΒΕͨ෇ண෺ʹͷΈয఺Λ౰ͯͯɺݩૉ෼ੳΛߦͳͬͨ݁ՌΛ࣍ʹࣔ͢ɻ

ਤ B.12 ఄ৭ޙͷ R-Cat-Sil AP ਤ͸ࠨΒΕͨ෇ண෺ͷද໘෼ੳྖҬɻݟʹ 1 ఺ͰͷଌఆྖҬɺ

ӈਤ͸ 0.5 µm࢛ํͷ໘ͰͷଌఆྖҬΛද͢ɻ

ද B.3 ఄ৭ޙͷ R-Cat-Sil APʹݟΒΕͨ෇ண෺ͷݩૉ෼ੳ݁Ռɻ

఺Ͱͷ෼ੳ݁Ռ ໘Ͱͷ෼ੳ݁Ռ

ૉݩ ࣭ྔೱ౓ [%] ਺ೱ౓ࢠݪ [%] ࣭ྔೱ౓ [%] ਺ೱ౓ࢠݪ [%]

C 31.47 45.97 46.09 53.57

O 34.67 38.02 39.02 34.05

Si 24.05 15.02 23.50 11.68

S 1.65 0.90 1.46 0.64

Zr 0.46 0.09 0.36 0.06

৽ͨʹ Zr͕ݕग़͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɻ͜ͷ Zr͕Կʹ༝དྷ͢Δ΋ͷͳͷ͔ɺݱঢ়Ͱ͸೺Ѳ͖͠

Ε͍ͯͳ͍ɻද B.2ͷ໘Ͱͷ෼ੳ͸͜ͷ෇ண෺ΛؚΜͰ͍Δ໘Ͱ͋Δ͕ɺZr͸ݕग़͞Ε͍ͯͳ͍͜

ͱ΋߹Θͤͯۃඍྔͳ΋ͷͰ͋ΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͷߏ੒ཁૉ (Si,O)΋ݟΒΕΔ͕ɺ͜Ε͕

ϝλϧεΧϕϯδϟʔʹ༝དྷ͢Δ΋ͷͩͱ͑ߟΔͱ΋ͱ΋ͱ Zrؚ͕·Ε͍ͯΔ͜ͱʹͳΓɺ૝ఆ͠

ʹ͍͘ɻ෇ண෺͕෼ੳਂ౓ΑΓ΋ബ͘ɺϝλϧεΧϕϯδϟʔͷݩૉ͕ݕग़͞Εͨ΋ͷͱ͑ߟΔ΂͖

Ͱ͋Δɻ७Խ૷ஔܥ͸શͯమ΍χοέϧ͕ओͳ੒෼Ͱ͋ΔεςϯϨεΛ༻͍͓ͯΓɺͦΕΒͷഁยͩ

ͱͯ͠΋మͳͲ͕ݕग़͞Εͣ Zr͚͕ͩݕग़͞ΕΔ͜ͱ͸͋Γ͑ͳ͍ɻ·ͨɺZrͷಛੑ Xઢͷ೾௕

͸ P(Ϧϯ)ͷͦΕͱॏͳ͍ͬͯΔͨΊɺϦϯͰ͋ΔՄೳੑ΋͋ΔɻԿΕʹͯ͠΋ɺࠞೖܦ࿏͕ෆ໌Ͱ

͋Δɻཻ͕ܥࢠ 1 µmఔ౓Ͱ͋ΔͨΊɺΧϥϜͷϑΟϧλʔͷᖤաਫ਼౓ʹ͍ۙͨΊ࿙Εग़ͯ͘ΔՄೳ

ੑ΋͋ΓɺݪޙࠓҼΛ௥͢ٻΔඞཁ͕͋Δɻͳ͓ɺZr͸ §4.7Ͱड़΂ͨ ICP-MSͷఆੑ෼ੳΛߦͳͬ

͓ͯΓεΧϕϯδϯάޙͷ LSதʹ͸ 1 ng/gҎԼͰ͋ͬͨɻ
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LABৠൃޙͷ࢒ᕓ

§4.7.2Ͱ΋ड़΂ͨ௨ΓɺICP-MSʹΑΔεΧϕϯδϯάޙͷ LABதͷ์ࣹੑෆ७෺ྔͷ෼ੳΛґ

པͨ͠ NTTΞυόϯεςΫϊϩδࣜגձ͔ࣾΒࢼྉΛ ICP-MS૷ஔʹಋೖ͢ΔͨΊͷલॲཧʹ͓

͍ͯैདྷͰ͋Ε͹ৠൃ͍ͯͨ͠Թ౓Ͱ͸ࢼྉͷৠൃ͕ෆ׬શͰ͋ͬͨͨΊɺΑΓߴԹԼͰՃ೤ॲཧΛ

Λड͚ࠂͳ͔ͬͨͱ͍͏ใ͕ࢠᕓ͕֬ೝ͞Εɺ௕࣌ؒՃ೤ͯ͠΋ৠൃ͢Δ༷࢒ͱ͜Ζɺ஡৭ͷͨͬߦ

ͨɻఏࢼͨ͠ڙྉͷ͏ͪ࢖༻͞Εͳ͔ͬͨ΋ͷ͸ฦ٫͞Ε͍ͯΔͨΊɺͦΕΛৠൃͤ͞Δ͜ͱͰ͜ͷ

ΕΔ͔͔֬Ίͨɻ͞ݱ࠶ᕓ͕࢒

LABͷৠൃʹ͸ɺ͢Ͱʹߏங͞Ε͍ͯͨ LSৠཹ૷ஔΛྲྀ༻ͨ͠ɻ

N2 gas

heat oil bath
(����)

vacuum

liquid sample

receiver

stainless
steel

thermometer

ਤ C.1 LSৠཹ૷ஔͷུ֓ਤɻϑϥείͳͲ͸ΨϥεͰ࡞੒͞Ε͍ͯΔɻৠཹͤ͞Δࢼྉ͸༉ཋ

ʹΑΓঢԹ͞Εɺ୤ؾʹΑΔݮѹͰ෸఺͕Լ͛ΒΕ͍ͯΔͨΊɺൺֱత௿͍Թ౓Ͱͷৠཹ͕Մೳ

Ͱ͋Δɻ

ৠཹۀ࡞͸࣮ࣨݧ಺ͷυϥϑτ಺Ͱ͍ߦɺՃ೤ɾอԹ͕ՄೳͳΦΠϧόεͱγϦίϯΦΠϧʹΑΓࢼ

ྉΛ೤ͨ͠ɻΦΠϧόε͸δϟοΩͰ্Լʹಈ͔͢͜ͱ͕Ͱ͖ɺϑϥείʹ৮ΕΔ͜ͱͳ͘༉ཋ͔Β

֎ͤΔͨΊ҆શʹૣ͘ྫྷ٫͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺܥ಺ΛਅۭϙϯϓͰ୤͢ؾΔ͜ͱͰݮѹ͠ɺࢼ
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ྉͷ෸఺ΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ*1 ɻ୤͢ؾΔͱ͸͍͑ࢼྉΛߴԹԼʹ͓ͨ͘ΊɺࢎԽΛ๷͙ͨΊਅ

ۭΛഁΒͳ͍ఔ౓ʹ஠ૉΛಋೖͨ͠ɻৠཹ૷ஔͱͯ͠༻͍Δ৔߹͸ৠཹޮ཰Λ্͛ΔͨΊʹεςϯϨ

ε੡΢ʔϧΛࢼྉΛೖΕΔϑϥεί্෦ͷ౵ঢ়෦ʹ٧ΊΔ͕ຊڀݚͷ໨త͸ৠཹͰ͸ͳ͘׬શৠൃͰ

͋ΔͨΊɺߦΘͳ͔ͬͨɻ

ຊ࣮ݧͰৠൃͤͨ͞ͷ͸

• A; NTTΞυόϯεςΫϊϩδࣜגձ͔ࣾΒฦ٫͞ΕͨεΧϕϯδϯάޙͷ LAB(ಉࣾʹΑΓ

(ᕓ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔ΋ͷ࢒

• B; ಉࣾʹఏͣͤڙʹอ؅͍ͯͨ͠ಉ༷ͷεΧϕϯδϯάޙͷ LAB

• C; εΧϕϯδϯά͍ͯ͠ͳ͍ LAB

• D; εΧϕϯδϯά͍ͯ͠ͳ͍ LAB ʹΘ͔ͣͳϝλϧεΧϕϯδϟʔ R-Cat-Sil AP ΛఴՃ

ͨ͠΋ͷ

ͷ 4ͭͰ͋Δɻ֤ 20 mLΛৠൃͤ͞ɺͦͷޙϑϥεί಺Λ֬ೝͨ͠ɻ

݁Ռ͸ࢼྉ A ͷΈɺৠൃ࢒ʹޙᕓ͕֬ೝ͞Εͨɻͦͷ࢒ᕓ͸ਤ C.2 ʹࣔ͢Α͏ͳ΋ͷͰ͋Γɺ

NTTΞυόϯεςΫϊϩδࣜגձࣾͷใࠂͱҰக͢Δ΋ͷͰ͋Δɻ

ਤ C.2 LABৠൃޙͷ࢒ᕓ

*1 LABͷ෸఺͸େؾѹԼͰ 285− 309 ◦C [41]ɺ0.3 kPaͷݮѹԼͰ ∼150 ◦C [39]Ͱ͋Δɻࢼྉ͸ΦΠϧόεʹΑͬ
ͯ 200 ◦Cఔ౓·ͰՃ೤Ͱ͖Δɻ
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͜ͷ࢒ᕓ͸ΤλϊʔϧɺΞητϯʹ͸༹ղͤͣɺ1,2,4-τϦϝνϧϕϯθϯʹ༹ղͨ͠ɻࢼྉ Cͷৠ

ঢ়͕ਤܗ৭΍͕ͨͬ࢒͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔͰ͋Ζ͏෺࣭͕ޙཹ C.2ͷ΋ͷͱ͸ҟͳ͍ͬͯͨͨ

Ίɺ࢒ᕓ͸ϝλϧεΧϕϯδϟʔ༝དྷͰ͸ͳ͍ͱͨ͑ߟɻ·ͨɺ͜ͷݧࢼͰ͸࢒ᕓ͕Ͳ͏͍ͬͨ෺࣭

Ͱ͋Δ͔ͷಛఆ͸Ͱ͖ͳ͍͕ಉҰ෺Ͱ͋Δ͸ͣͷࢼྉ Bͱج४ͱͳΔࢼྉ C͔Β࢒ᕓ͕Ͱͳ͔ͬͨ

ͨΊɺεΧϕϯδϯάͷӨڹͰ͸ͳ͍ͱ൑அ͜͠ΕҎ্ͷௐࠪΛߦΘͳ͔ͬͨɻ࢒ᕓ͸ࢼྉఏڙͷͨ

Ίʹ༻͍ͨΨϥεόΠΞϧ΍ϐϖοτͳͲͷચড়͕଍Βͣʹ෇ண͍ͯͨ͠ෆ७෺Ͱ͋ΔՄೳੑ͕͑ߟ

ΒΕΔɻ
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ँࣙ

ຊߘ͸චऀ͕౦๺େֶେֶӃཧֶڀݚՊ෺ཧֶઐ߈ത࢜՝ఔલظͷ՝ఔʹࡏ੶தͷڀݚ੒ՌΛ·ͱ

Ίͨ΋ͷͰ͋Δɻ͜ͷڀݚͷ਱ߦʹ͋ͨΓɺ౦๺େֶχϡʔτϦϊՊֶڀݚηϯλʔͷઌੜํɺε

λοϑͷօ༷ʹ͸ଟ͘ͷ͝ࢦಋɺ͝ॿݴΛ͍͍ͨͩͨɻಉηϯλʔਗ਼ਫ֨।ڭतʹ͸ࢦಋ׭ڭͱͯ͠

ຊܞʹڀݚΘΔػձΛ༩͍͖͑ͯͨͩɺڀݚͷ਱͔ߦΒຊࣥߘචɺֶձ౳ͷൃද࿅शʹࢸΔ·Ͱશͯ

ͷաఔͰஸೡͳ͝ࢦಋΛ͍͍ͨͩͨ͜ͱʹਂਙͳΔँײͷҙΛද͢Δɻ

ಉηϯλʔ௕ɾҪ্๜༤ڭतΛ͸͡Ίɺݹլਅ೭।ڭतɺࡾҪ།෉।ڭतɺதଜ݈ࢣߨޗɺژߐۄ

һɾനڀݚɺڭॿࢠ׮ɺ౉ลڭଠॿߟɺ্ౡڭॿ࣏ߊɺੴపനڭɺ஑ా੖༤ॿڭɺؙ౻༞ਔॿڭॿࢠ

Ҫ३ฏത࢜ɺڀݚһɾؙ౻ѥणࣿത࢜ɺڀݚһɾࡉ઒Ղࢤത࢜ɺڀݚһɾՈ৓੪ത࢜ͷօ༷ʹ΋ϛʔ

ςΟϯάͳͲͷ৔Ͱଟذʹ౉Δ༷ʑͳ͝ॿݴΛ͍͍ͨͩͨ͜ͱʹਂँ͢Δɻ

ಉηϯλʔٕज़৬һɾࠜݑݩҰࢯɺླ໦ࢯ࢜وɺੴ઒ࢤॹརࢯɺాࢁୡ໵ࢯɺࢧڀݚԉਪਐһɾᖒ

ాଙҰࢯʹ͸࣮ݧ૷ஔͷ࡞੡ɺઃஔ΍҆શ໘ͷ͝ࢦಋͳͲΛ͍͖ͨͩɺԁ׈ͳ࣮ݧ਱ߦΛαϙʔτ͍

͍ͨͩͨ͜ͱʹް͘͢ँײΔɻੴ઒ࢯʹ͸ͦͷଞʹϝλϧεΧϕϯδϟʔͷද໘෼ੳʹ͋ͨͬͯɺଟ

͘ͷαϙʔτΛ͍͍ͨͩͨ͜ͱʹॏͶͯ͢ँײΔɻ

·ͨɺຊڀݚͷ์ࣹੑԖΛѻ͏࣮ݧ͸౦๺େֶۚଐࡐྉڀݚॴΞϧϑΝ์ࣹମ࣮ͨͬߦͯʹࣨݧɻ

ಉ࣮ࣨݧ௕ɾന࡚ࢣߨ࣍ݠɺٕज़Ұൠ৬һɾӬҪຬՈࢯʹ͸ࢪઃར༻ʹ͋ͬͯ͝ࢦಋ͍͖ͨͩɺԁ׈

ͳ࣮ݧ਱ߦͷͨΊଟ͘ͷཁ๬ʹԠ͑ͯͩͬͨ͘͜͞ͱʹ͢ँײΔɻϝλϧεΧϕϯδϟʔͷཻܘࢠଌ

ఆ͸ಉେֶϚΠΫϩγεςϜ༥߹ڀݚ։ൃηϯλʔɾށ௡݈ଠ࿠।ڭतʹ͍͍ͨͩͨ͜͝ྗڠͱʹײ

ँ͢ΔɻICP-MSʹΑΔ LS෼ੳʹ͋ͬͯ͸࣮̩̩̣͍͍ͨͩͨྗڠʹݧΞυόϯεςΫϊϩδࣜג

ձࣾͷੴ࡚͢ँײʹࢯڗΔɻ

ͦͯ͠ઌഐํʹ͸͕ݧܦগͳ͘஌ࣝΛ࣋ͨͳ͍චऀʹର͠ɺ༷ʑͳ͝ॿݴ΍͔ࡉͳ͝ࢦಋΛ͍ͨͩ

͍ͨɻಉഐɾޙഐͷํʑʹ͸ڀݚ਱ߦʹ͋ͨΓɺ༗ӹͳٞ࿦ɾ౼࿦ͷػձΛ༩͍͖͑ͯͨͩɺ൴Βͷ

༏ल͞ͱ೤ҙʹޑ෣͞Εͨɻ͜͜ʹँҙΛද͢Δɻࢴʹޙ࠷໘ͷ౎߹্ɺׂѪͤ͟ΔΛಘͳ͍ଟ͘ͷ

ํʑʹ͍͍ͨͩͨͯ͑͜ࢧͱΛ͢ँײΔɻ


