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地下素粒子実験でも活発なコミュニティーが形成されつ
つあり、新発見が期待される観測がある。

ここでは、巨大なニュートリノ測定器は含めず、暗黒物
質・二重β崩壊を主題とする。

一つに集約することが必須な規模ではなく、個性に富ん
だ複数の手法が共存できる。 大学の独自性や得意な技術
を発揮でき、学生にアピールしやすい。

とはいえ、大きな流れは共有したい。
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質量の２乗の差

質量の絶対値は分からない
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~0.0005 GeV
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Q=0
Neutrinos

(ν3) < ν1 < ν2 < (ν3)

ニュートリノは突出して軽い

素粒子の質量

標準階層 逆階層 縮退

質量の２乗の差が既知なので
３種類の質量構造が許される。

宇宙論か
らの制限
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stars
baryon
neutrinos
dark matter
dark energy

バリオン

ニュートリノ？

星

0.1~1%

宇宙の膨張によって希薄になる物質＋暗黒物質と真空の持つエネ
ルギー（暗黒エネルギー）が宇宙の進化をコントロールしている。

暗黒エネルギー
暗黒物質

72%
23%

物質
4.6%

現在の宇宙の構成要素
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1,000,000,001

粒子

1,000,000,000

反粒子

宇宙開闢

1

物質

現在

なぜ非対称なのか

e-
p p

e+

光

e-

e+
p

p

？

なぜ我々物質は生き
残れたのだろう？

宇宙物質優勢の謎

暗黒物質
暗黒エネルギー
インフレーション
宇宙物質優勢

小さなニュートリノ質量

宇宙・素粒子の大きな謎
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地下素粒子研究の位置づけ

ニュートリノレス
二重β崩壊

KamLAND-Zen
CUORE

Super NEMO

マヨラナCP

ニュートリノ振動の測定
によって、ニュートリノ
レス二重β崩壊の具体的
な目標が設定できるよう
になった。ニュートリノ
レス二重β崩壊は特に大
統一理論に関連して、物
質・質量の起源に対して
多くの知見をもたらす。

力の統一物質の起源

重
力

余剰次元？

LHC

短距離力

LIGO
LCGT 
すばる 
SDSS
WMAP
 など

大統一
陽子崩壊

SK 
HK

ZW

LHC
ILC

LEP

スーパーストリング？

超対称性？

質量の起源

マヨラナ質量

電
弱
力

ディラック質量

小さなν質量

レプトン数生成右巻きν

暗黒エネルギー

クォーク混合角レプトン混合角

KamLAND 
SK
T2K

KEKB

暗黒物質
LHC
XMASS

真空の性質？

Super KEKB

宇宙の始まり・未来

超大統一

宇宙大規模構造

宇宙背景放射

インフレーション

電
磁
力

弱
い
力

強
い
力

レプトジェネシス

CPの破れ

CPの破れ

宇宙物質優勢

シーソー機構

重力波

素粒子・宇宙研究の目標

LHC
ILC

ヒッグス
ニュートリノ振動

KATRIN
MARE

標準
理論
のほ
ころ
びの
発見

標
準
理
論
の
ほ
こ
ろ
び

標
準
理
論
の
ほ
こ
ろ
び

ディラックCP

標準理論を越えた現象

バリオン数生成
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Dark Matter
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~50桁

>60桁 宇宙初期に適量
作ることが可能,
LHCで発見の可
能性もある
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December
30 km/s

~ 232 km/s
60°

June
30 km/s

DAMA/NaI+LIBRA

8.9σ！

銀河ハローの暗黒物質の証拠？

暗黒物質は既に直接検出されてるのか？

2-6 keV

 Time (day)

R
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s
id

u
a
ls

 (
c
p

d
/k

g
/k

e
V

)

DAMA/LIBRA  250 kg   (0.87 ton yr)
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Direct Search Summary

DAMAの季節変動、CoGeNTの低エネルギー事象（exponential BGでも可）、
CRESSTのOバンド事象、CDMSの2事象（BGとconsistent）

Na channeling効果、Xenon Leffの不定性で活路有り！？　inelastic DMは？

Positive 
signal

consistency
?

arXiv:1102.4585
PRL 104, 201301 (2010)

JHEP 07, 075 (2007)
PRD 67, 063503 (2003)

100日のデータが
全て排除した？

arXiv:1104.2549

LHC constraint 
を含むCMSSM

イオン化効率↑ 発行効率

230kg NaI
scintillator

440g Ge
semiconductor

300g CaWO4

phonon / light

Ge/Si
phonon / ionization

Ge phonon / ionization

dual-phase xenon light / ionization
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暗黒物質探索の方針

うまく見つかったら
信頼度の向上　→　高統計化
　　　　　　　　　季節変動
　　　　　　　　　方向測定
質量測定　　　→　エネルギースペクトル
　　　　　　　　　他原子核

高統計化・季節変動　→　XMASSフェーズII(FV1ton), フェーズIII(FV10ton)
方向測定　　　　　　→　NEWAGE（京都） 
　　　　　　　　　　　　エマルジョン（名古屋）
NaIでの探索　　　 　→　PICO-LON（徳島）

見つからなかったら
感度向上　→　大型化

● まずは頑張って見つける。CMSSMをカバーしたい（1ton位？）。
● DAMA/LIBRAの検証も必要 ~10-46 cm2

くわえて
　DAMA検証　　→　NaIでの探索（逃げ道を断つ）

アクシオンや
Low massにも注目
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XMASSは高いスケーラビリティー

まずmassiveなXMASSで見つけないと、
ファンシーな装置では目標設定が難しい。

巨大なタンクは20ton
(FV10ton)も収容できる。

現在FV100kgが進行中

0ν2β, solarνも視野に
FV100kg→1ton→10ton の計画

東大
シンプルな構造：液体キセノンシンチレータ
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expected sensitivity
XMASS 100kg FV 

expected sensitivity
XMASS 1ton FV 

フェーズ1で見つかれば、フェーズ2では季節変動やスペクトル測定が可能
見つからなければ、フェーズ2では10-47cm2（@50GeV）程度まで探索可能

XMASS expected sensitivity

軽い質量側の感度は上がるか？
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Recoil Energy / keV

m! = 1000 GeV
m! = 100 GeV
m! = 10 GeV

質量測定

recoil spectrum からも可能だが、

18 evts/100-kg/year 
(Eth=5 keVr)

8 evts/100-kg/year 
(Eth=15 keVr)

WIMP Scattering Rates

他の原子核もあるとより確実

イオン化効率や発光効率、ハローDMのモデリングなど
他原原子核・手法があれば、総合的に解決しやすいはず。

Spin Dependent も調べたい。
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方向測定

CF4, Xe, Arなど

NEWAGE 京大
ガスＴＰＣ

μPIC(ストリップ) → QPIX (ピクセル)
30cm角→60cm角(2015)→1m角(2020)×100台

キセノンで~500kg

名大 エマルジョン！

Kr3+
1200km/s

600nm

電子顕微鏡

顕微鏡

ゼラチンの膨張を利用して
x-y方向に拡大
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NaIでの測定
PICO LON 徳島大

15cm×15cm×0.1cm NaI結晶

KamLAND-NaI  東北大

NaI  1トン位
徳島と組め
ばいい？

1モジュールのテスト

DAMA/LIBRAは250kg
大きいので何でも入る
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0ν2β
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物質 反物質
粒子でできている 反粒子でできている
たとえば電子 たとえば陽電子

e- e+

明らかに別の粒子
中性のニュートリノは？

ν ν̄
左巻き

（進行方向に対して左回転）

右巻き

質量が発見された現在では回転方向では区別できない

ニュートリノ 反ニュートリノ

20



ディラック vs マヨラナ

ν = ν̄
マヨラナニュートリノMAJORANA

GOAL: < mν> ~ 0.02 -0.07 eVPNNL 
South Carolina University 
TUNL 
ITEP
Dubna 
NMSU 
Washington University

• Deep underground location 
WIPP/ Homestake

• ~$20M enriched 85% 76Ge
• 210 2kg crystals, 12 segments 
• Advanced signal processing
• ~$20M Instrumentation
• Special materials (low bkg)
• 10 year operation

Main concern:Main concern:
•• cost and time for i.e. cost and time for i.e. 7676GeGe
•• cosmogeniccosmogenic background background 
•• material selectionmaterial selection

PerkinPerkin --Elmer designElmer design

TT00νν > (0.4> (0.4 --2) x 102) x 10 2828 yy
in 10 years measurementin 10 years measurement

Aalseth CE et al. hep -ex/0201021

Lead or copper shield

Contacts

Conventional super - low bkg cryostat
(21 crystals)

ディラックニュートリノ

右巻き（未知）の質量は自由に設定
できる。レプトン数を保存しない。

ν �= ν̄

ディラックスピノル
の実数表現を発見

νR ν̄L が必要。
既存と同質量の

1930  軽い中性粒子 (W.Pauli)
1933  ニュートリノ, ベータ崩壊の理論 (E.Fermi)
1935  二重ベータ崩壊の理論 (M.Goeppert-Mayer)
1937  マヨラナニュートリノの理論 (E.Majorana)
1939  ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の理論 (W.Farry)

理論の歴史

弱い相互作用の区別

左巻き(L) 右巻き(R)

粒子

反粒子

νL νR

ν̄Rν̄L

未知

未知

既存

既存

電荷があれば
区別は自明だ
が。。

質量

質量

N̄L

NR

左巻き(L) 右巻き(R)

粒子

反粒子

νL νR

ν̄Rν̄L

未知

未知

既存

既存

=

重いため未測定

重いため未測定

重い
粒子
・反
粒子

軽い粒子・
反粒子
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二重ベータ崩壊

ニュートリノレス
二重β崩壊の発見

マヨラナニュートリノの証拠
ニュートリノ質量の絶対値決定

ニュートリノを放出しないため
電子の合計エネルギーが大きい。

ニュートリノレス二重β崩壊

特別な準位の原子核は２つのβ崩壊
が同時に起き、２つの反ニュートリ
ノを同時に放出する。

中性子
中性子

電子

電子

反ニュートリノ反ニュートリノ

ββ2ν

ν̄ ν̄

ニュートリノがエネルギーを持ち出す
ため連続スペクトルとなる。

マヨラナ性は、質量がある反ニュートリノをニュート
リノに変身させる。重いほど変身しやすいので、頻度
から質量を測定できる。

二重β崩壊では、
マヨラナ性がある
とニュートリノを
放出しない崩壊が
可能となる。

ニュートリノ質量機構の解明
大統一理論の選別

宇宙物質優勢の解明への指針

発見されなくても、大統一理論のもと
ニュートリノ質量構造を究明できる。

二重ベータ崩壊の
エネルギースペクトル

ββ0ν

中性子

中性子
電子

電子

これを探索する。

ニュートリノは放出されない。

ニュートリノの質量起源を説明し大統一理論と密接に関係するシーソー
模型や宇宙の物質優勢を説明するレプトジェネシス理論の基礎となる
ニュートリノのマヨラナ性を実証する唯一の手法である。
ニュートリノ質量構造の決定にも最も感度が高い。

136Xe

136Cs

136Ba

β崩壊

二重β崩壊

2.47 MeV

β崩壊

電子の合計エネルギー

崩
壊
頻
度
　

H 0
H 0

ν̄R

νL

M

N̄
L N

R

マヨラナ質量機構
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0ν2β

0ν2βが見つかれば、マヨラナ性とマヨラナタイプの質量は保証される。

Schechter-Valle theorem

0ν2β

組み替えてWを足せばマヨラナ質量が作られる

０ν２βを引き起こす物理は、理論的にはいろいろあり得るが。。。RPV SUSY,  V+A ....

ただし、他の物理の寄与が大きいと、頻度から質量を決定できなくなる。

モデル検証には角分布測定や他原子核での測定が有効
ラッキーなら宇宙論やβ崩壊との統合解析も有効（マヨラナCP測定も視野に）
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二重β崩壊研究のねらい

標準階層か逆階層かあるいは縮退構造か？
質量絶対値は？

ν = ν̄

ニュートリノを伴わない
二重ベータ崩壊の測定から

ニュートリノ質量構造がわかる

マヨラナニュートリノ

とわかる

(ν3) < ν1 < ν2 < (ν3)

ニュートリノは突出して軽い

素粒子の質量

なぜ ν は軽いのか？
シーソー機構

なぜ物質は生き残れたのか？
レプトジェネシス理論

波及する研究
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二重β崩壊核の比較
原子核

48Ca→48Ti
76Ge→76Se
82Se→82Kr
96Zr→96Mo

100Mo→100Ru
116Cd→116Sn
130Te→130Xe
136Xe→136Ba
150Nd→150Sm

0.86×1027

2.44×1026

0.98×1027

2.37×1026

2.86×1026

2.16×1026

4.55×1026

2.23×1025

T 2ν
1/2 実験値 (year)

(4.2+2.1-1.0) ×1019

(1.5±0.1) ×1021

(0.92±0.07) ×1020

(2.0±0.3) ×1019

(7.1±0.4) ×1018

(3.0±0.2) ×1019

(0.9±0.1) ×1021

>1022

(7.8±0.6) ×1018

T 0ν
1/2(50 meV) 自然存在比

（％）

0.19
7.8
9.2
2.8
9.6
7.5
34.5
8.9
5.6

Q値
（keV）

4271
2039
2995
3351
3034
2805
2529
2476
3367

最大のQ、2ν早い

0ν、2ν早い
2ν遅い、希ガス
存在比大

2ν早い

半導体

2νββ
（１に規格化）

0νββ (5%FWHM)
（10-2に規格化）

0νββ (5%FWHM)
（10-6に規格化）

2νが早いと高分解能が必要
分解能の5.8乗位で混入

T 0ν/T 2ν が小さいと高分解能
でなくても良い。

25



Milestone

KKDCクレイム

逆階層構造

標
準
階
層

構
造

縮
退
構
造

~100meV KKDC クレイム  

~60meV 縮退構造 

~20meV 逆階層構造

10~100kg

100~1000kg

1000~ kg

mass
1025~1026y

1026~1027y

1027~1028y

half lives

July 6, 2006 10:39 WSPC/146-MPLA 02093

2000 2020 2040 2060 2080 2100
0

1

2

3

4

5
Klapdor et al. Mod.Phys.Lett.A21(2006)1547

＞6σ！

KKDCクレイム

統計的有意性は高いがバックグラウ
ンドが多いため信用されていない。

ニュートリノレス二重β崩壊の証拠？

11 kgの76Ge

Heidelberg Moscow実験の一部

データ量 71 kg・年

T1/2=2.23+0.44-0.31×1025 年

mν =320±30 meV
理論の誤差は無視

バックグラウンドの候補

のダブルエスケープ

巨大かつ低バックグラウンドが必要！
26



high resolution
Ge Cryogenics

low U,Th
High-Q

tagging

tracking

BIG

HM
IGEX

GERDA
Majorana

SNO+

NEMO-3

Super-NEMO

DCBA
CANDLES

EXO-1000

EXO-200

MOON

XMASS-II

mag. field

CUORICINO

CUORE

EXO-10000

no tagging yet

MTD

2013-

2014-

2011-

KamLAND-Zen
2011-400kg ~ 1000kg

27



EXO-200 @ WIPP liquid Xenon 200 kg (80% enrichment）

sensitivity ~150 meV
(2 years)

!"#$%&'(!"#$%&'(

σ/E=1.4% @ Qββ

ionization + scintillation

external 208Tl γ limited

Subject: postdoc
 
Dear Juan

as you may know EXO-200 is now taking data with enriched Xenon.   I am looking for
a strong postdoc to help with data analysis at this very exciting time and I would
be grateful if you could point me to suitable candidates

Best Regards
Giorgio

200kg × 80%  136Xe detector is running!
28



400 kg 136Xe 導入

KamLAND-Zen
Zero Neutrino 

double beta decay search

キセノンを使うメリット

● 同位体濃縮、純化手法が確立している。
● シンチレータに3％以上可溶で回収も容易。
● 2ν2βの半減期が長く (T1/2>1022 年) 、分解能への要求が緩い。

● 超純液体シンチレータと半径９mにおよぶアクティブシール
ドで極低放射能環境を実現済み。（通常の1兆倍）

● ほぼ無改造で二重ベータ崩壊核を導入できるため低コストで
高感度が実現できる。（348kg 納入済み、72kg 購入中）

● 原子炉･地球ニュートリノ研究も継続できる。
● 高いスケーラビリティー：1000kg, 10tonも可、集光ミラーや
高効率液体シンチレータで、さらなる高感度化。（高圧？）

U: <3.5x10-18 g/g, Th: <5.2x10-17 g/g

カムランドを使うメリット

~60 meV in 2 year　（縮退構造を検証）

~20 meV in 5 years （逆階層構造を検証）

Visible Energy[MeV]
0 1 2 3 4 5

Ev
en

ts
/1

0k
eV

/y
ea

r

-410

-210

1

210

410

610

Total
Xe 0136

Xe 2136

Bi214

Bi210

Kr85

K40

Tl208

Po210

Be11

C10

C11

C14

B 8

Be 7

Conditions
- mini balloon : 
  (U, Th, 40K) = (10-12, 10-12, 10-11)[g/g]
- 10C 90% tag
- QRPA  T1/2(2νββ) > 1022y,    
               T1/2(0νββ) = 5.1×1025y
                        @ <mν> = 150meV

シミュレーション

カムランド禅
KamLAND2-Zen

1000 kg 136Xe 導入

136Xe 2ν 208Tl 214Bi 10C 11Be 8B Total 136Xe 0ν

1.93
±0.15

1.18×10-2

±0.12×10-2
3.15

±0.01
2.44

±0.01
0.20

±0.01
1.18

±0.02
8.93

±0.21
17.79

±0.02
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KamLAND-Zen

KamLAND2-Zen (partially funded)

light concentrator
brighter LS

(pressurized Xenon)

from Y.Takeuchi neutrino 2010

SK大気ニュートリノデータは
逆階層を少し好んでいる！

• 標準階層
• 逆階層

preliminary
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二重ベータ崩壊
縮退構造で見つかったとして

大型化　　→　KamLAND2-Zen 136Xe
　　　　　　　CANDLES-V 48Ca
　　　　　　　XMASSフェーズIII(10ton)
他原子核　→　CANDLES-IV 48Ca
　　　　　　　その他
角分布　　→　ＤＣＢＡ　150Nd ほか
　　　　　　　エマルジョン 自由度高い
　　　　　　　ＭＯＯＮ
76Geでの探索　→　国内にはない

高統計化・ＢＧ低減　→　大型化
行列要素の誤差縮小　→　他原子核
モデルの識別　　　　→　他原子核、角分布

見つからなかったら
感度向上　→　大型化
逆階層はカバーしたい。
消去法・他手法との比較

ＫＫＤＣの決着　　　→　76Geでの探索
見つからなかったら

β崩壊や宇宙論的手法で
もカバーできればより詳
細な物理を研究できる。
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CaF2(Pure)

Liquid Scintillator
(Veto Counter)

Pure water

10 meV?
CANDLES III (305kg),  IV(3.4t→3.3kg 48Ca),   V(10t 1% → 30t 5%)

o
o

o

o
o

o
Ca
ion

CANDLES III

Liquid Scintillator reservoir tank

Water
Extraction
Column

clean room

N2
stripper

filter

Liq. N2
tank

Water
Purification

15 inch PMTs

CaF2(pure)
Crystals

CANDLES IV(about to start)

ボロメータ化の案もあり

0.2%しかない自然存在比だが
クラウンエーテルでの濃縮の可能性

48Ca
Q=4.27MeV

CaF2 シンチレータ結晶
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See poster by N. Ishihara Plots courtesy of 
DCBA collaboration

Drift Chamber Beta Ray Analyser

角分布を測定　キセノンガス利用の可能性
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Kamiokande	  

Super-‐Kamiokande
KamLAND-‐Zen	  

Hyper-‐Kamiokande

30m	  depth　→	  　~15wt%
8B	  solar-‐ν	  	  1/5

light	  concentrator
high	  light	  yield	  LS

2ν	  negligible
KamLAND2

imaging	  device

10C	  negligible
KamLANDi

?

>10,000kg	  enriched	  136Xe

~8meV	  is	  possible.

正常階層構造に切り込む！

歴史は繰り返すか？

Super-‐KamLAND-‐Zen

water

Xenon-‐LS

normal	  LS

アイデア次第で新たな
極低放射能科学を推進可能
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地下素粒子実験は極低放射能環境を必要とする研究が活発で、
暗黒物質探索やニュートリノレス２重ベータ崩壊探索での大き
な展開が期待できる。

新たな発見や技術的なブレークスルーが得られた際は、一足早
く成果をあげているニュートリノ研究と同様に、大型化・高精
度化に向けたコミュニティーの協調とオール日本や国際的な体
制が必要となる。

同時に既存の資産は新たな地下素粒子研究への有効活用が望ま
れる。

さいごに
●

●

●
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