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二重ベータ崩壊核種	
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核種 Q値 (keV)
 自然存在比(％)         (year) メリット、デメリット 
48Ca
 4273.6 ± 4
 0.19
 4.4  × 1019
 Q値最大、NA少、濃縮難 
76Ge
 2039.006 ± 0.050
 7.6
 1.55 ×1021
 2ν長 
82Se
 2995.50 ± 1.87
 8.7
 9.6  × 1019


96Zr
 3347.7 ± 2.2
 2.8
 2.35 × 1019
 Q値大 
100Mo
 3034.40 ± 0.17
 9.4
 7.1  × 1018
 Q値大、2ν半減期短 
110Pd
 2017.85 ± 0.64
 7.5
 -

116Cd
 2813.50 ± 0.13
 7.5
 2.8  × 1019


124Sn
 2287.80 ± 1.52
 5.8
 -

130Te
 2527.01 ± 0.32
 34.1
 7.0  × 1020
 NA高 
136Xe
 2457.83 ± 0.37
 8.9
 2.3  × 1021
 2ν長、濃縮容易 
150Nd
 3317.38 ± 0.20
 5.7
 9.11 × 1018
 Q値大、2ν短、濃縮難 

T1/2
2ν



二重ベータ崩壊核種	
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核種 Q値 (keV)
 自然存在比(％)         (year) メリット、デメリット 
48Ca
 4273.6 ± 4
 0.19
 4.4  × 1019
 Q値最大、NA少、濃縮難 
76Ge
 2039.006 ± 0.050
 7.6
 1.55 ×1021
 2ν長 
82Se
 2995.50 ± 1.87
 8.7
 9.6  × 1019


96Zr
 3347.7 ± 2.2
 2.8
 2.35 × 1019
 Q値大 
100Mo
 3034.40 ± 0.17
 9.4
 7.1  × 1018
 Q値大、2ν半減期短 
110Pd
 2017.85 ± 0.64
 7.5
 -

116Cd
 2813.50 ± 0.13
 7.5
 2.8  × 1019


124Sn
 2287.80 ± 1.52
 5.8
 -

130Te
 2527.01 ± 0.32
 34.1
 7.0  × 1020
 NA高 
136Xe
 2457.83 ± 0.37
 8.9
 2.3  × 1021
 2ν長、濃縮容易 
150Nd
 3317.38 ± 0.20
 5.7
 9.11 × 1018
 Q値大、2ν短、濃縮難 

T1/2
2ν

	
  
　　どれもこれも一長一短で完璧な崩壊核は無い　　	
  
	
  
　　　それぞれ崩壊核の特徴と検出器の技術を	
  
　　　　　合わせて特徴的な実験を行っている	
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$
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,,,,,(,,,&rhe,4/8mh*5,H, ,
,

,
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,
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,,,,,(,,,s&OH,4/@.&g5,
,,,,,(,,,hC%ss,4/8mh*5,



それぞれの実験プロジェクト	
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rhO,4,r+X_GI*g,h*+W+,Oda*Xi"^WXb,5
/8mh* /2@Z[, 4S.<mo 5,
qc;;, Us% /7m..#,k<*,

,R,e;:,H,$%%;',4$"X[*,%X*",%;'5,v,-@. ,

e;:R, 0.G#7 00G#

,
,,(, ,
,,(,cW+_w"xW+,

$%%;'

4(SZ?5

4/<mo3-7m/@Z*?5,
s_+[j*4*(5,1,C]jx4y5 z



rhO,4,r+X_GI*g,h*+W+,Oda*Xi"^WXb,5
sG_+xjj"xW+,m<So,
cW+_w"xW+,,,,,8<0o,3-m/@Z*?,y,
KW^"^*g,,,,,,,,,/<mo

--SeI

/{
-{,

T1/2
0!"" L,/<mv/.-@,bX,

,,,,,,,,4>.o,:<$5
=,/0.,|,8S.,#*?!m! "

$_i*,x#*,R,/-.<2,g"ba,
r}PWa]X*,R,8-<@Z[!bX



nEXO	
  (next	
  EXO)	
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EXO	
  :	
  222Rn除去システム,	
  エレキアップグレード	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2016年末までRunを行いたい。　　　　<	
  75	
  –	
  270meV	
  〈mν 〉

nEXO	
  (next	
  EXO)	
  @	
  SNO	
  Lab.	
  
キセノン 5	
  ton	
  (4.5	
  ton	
  fiducial)	
  
第一期	
  :	
  EXO-­‐200の大型化	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <	
  11-­‐30	
  meV	
  (10年)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  逆階層構造をカバー	
  
第二期	
  :	
  Baタギング	
  
　　　　　	
  (Ba++測定する事によって	
  
　　　　　 	
  B.G.	
  フリー測定)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <	
  4-­‐10	
  meV	
  (10年)	
  
　　　　　　正常階層構造へ	
  

〈mν 〉

〈mν 〉
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130Te	
  800kg	
  in	
  fiducial	
  volume	
  (0.3%	
  in	
  liquid	
  scinxllator)	
  
SNO	
  Lab.	
  カナダ、6,010m	
  w.e	
  
検出器	
  :	
  液体シンチレータ(LS)	
  +	
  PMT	
  9500本	
  

SNO+	
  (Cryogenic	
  Underground	
  Observatory	
  for	
  Rare	
  Events)	
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エネルギー分解能	
  :	
  4%	
  (FWHMではなくσ)	
  
2014年中頃からLS送液、2015年初めにTe導入	
  



:OtK%,
,,,//m:g :g)+e* ,%XX"b,
,,,,4"Xh_iR"Xh_iR/-//<mm.07,,IÉPR11kkk<GWdX"(*}P*X_#*+^<WX[15,
$U:cprK,
,,,S-s*7 )+s* ,
,4"Xh_i*R/8.8<0.S.5,

%CWKr,
,,,/..CW 0.:"/..CW ,
,,,,4fW+[(N"#d,!_#3e%U;-./8, 5,,,,,,,

:%&'$rs,
,,,0S:" 0.:"p- , ,



!"#$%&'()*+
4!"#$%&',)*XW,+*]^X_+W,gW]dj*,d*^",g*G"b,a*"XGI5

!"#$%&'()*+
4!"#$%&',)*XW,+*]^X_+W,gW]dj*,d*^",g*G"b,a*"XGI5



神岡鉱山内カムランドエリア、2,700m	
  w.e.	
  
検出器	
  :	
  液体シンチレータ(LS)	
  +	
  PMT	
  1325(17inch)	
  +	
  554(20inch)	
  

KamLAND	
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LS	
  :	
  バルーン内に1000	
  トン	
  
　　純水による液・液抽出洗浄	
  
　　蒸留・窒素パージによる純化	
  
　　　　U	
  :	
  3.5×10-­‐18g/g	
  
　　　　Th:	
  5.2×10-­‐17g/g	
  
バッファー層が外部からのγ線を遮蔽	
  

13m 

18m 

大容量	
低バックグラウンド	
  
約１０年前から検出器は稼働中	
  

アクティブシールドに最適	
  



ミニバルーン(約17m3、直径3.1m)	
  にXe含有液体シンチレータ	
  
キセノンガス約320kg	
  (136Xe	
  90.6%濃縮)	
  

KamLAND-­‐Zen	
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キセノンガス	
  
	
  -­‐	
  LSに溶けて色が付かない	
  
	
  -­‐	
  LSに対し、体積比約2.5倍溶ける	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (最大約3.2	
  wt%)	
  
	
  -­‐	
  LSから取り出し・再利用・純化が可能	
  

ミニバルーン	
  
	
  -­‐	
  低質量での製作可能(フィルムは約1kg)	
  
	
  -­‐	
  宇宙線破砕事象(10C)、太陽νなど	
  
	
  	
  	
  体積に比例するB.G.を抑える事が可能	
  



4 5
,

,(, -@Ü# m ,
,(, >><0o430..+#5,
,(, ,,
,,4U7eI70.!5,D,4-787-5v/.(/-[1[,
,(, ,

バルーン本体
は12本の紐で
支えている.!

-0



,(, $s ,
,(, @.G#,

,
$s ,

,
$s ,

H.<.-o
h*($s ,

Step 1! Step 2! Step 3 !
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ミニバルーンの形状は見えないものの	
  
内外のLSの屈折率の違いによって、反対側の構造物に段差がある。	
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純化作業に移る	
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まとめ	

•  ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊探索実験は、ニュート

リノのマヨラナ性、質量階層構造と質量スケールを検証出来
るためとても重要と考えられる。	
  

•  逆階層構造領域の探索を目指した実験が、実験開始に向け
建設中・計画中。	
  

	
  
•  KamLAND-­‐Zen	
  +	
  EXO,	
  GERDAによって KK-­‐claim	
  を排除。縮退

構造領域を網羅するため実験継続中。	
  
•  昨年末に KamLAND-­‐Zen	
  Phase	
  II	
  が開始。	
  
	
  	
  	
  	
  	
  順調にデータ取得中。	
  
•  KamLAND-­‐Zen	
  collaboraxon	
  は次の	
  600kg	
  フェーズの準備、

および将来計画に向けた開発研究を継続中。	
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