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136Xe
136Cs

136Ba

β崩壊

β崩壊

二重β崩壊
2.47MeV

二重ベータ崩壊とは
▶ 原子核の最も稀な崩壊過程
ex)136Xeの場合

▶ 2つの崩壊モード

  

Summary

● KamLAND is being modified into KamLAND-Zen to search for new physics

● Phase 1: 389kg of Xenon 91% enriched in Xenon-136 is going to be used. 
Goal: to cover the effective neutrino mass range corresponding to the KKDC 
claim and degenerated hierarchy region (2 years of data taking)

● Phase 2: 1000kg of enriched Xenon-136 with or without the detector upgrade   
to improve the energy resolution are being considered                                           
Goal: to cover most of the inverted hierarchy region   

- 標準模型の枠内で可能
- 約10種類の核種で観測

- 標準模型では禁止
- まだ観測されていない

2νββ 0νββニュートリノを
２つ放出

核行列要素位相空間因子

0νββ崩壊の半減期 ニュートリノ有効質量

ニュートリノを
放出しない

感度
UP観測時間

-半減期が長い
一番短くて
~1019年

ニュートリノのマヨラナ性の検証

Given the finite mass, neutrino has its chiral partner.
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Various new physics can drive 0ν2β, but 
0ν2β guarantees Majorana neutrino.

(Schechter-Valle theorem)
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ディラック粒子

マヨラナ粒子
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0ν2ββから何がわかるか？

≈
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大気•加速器

太陽•原子炉

太陽•原子炉

大気•加速器

標準階層構造 逆準階層構造

縮退構造
0

(２つが重い)(１つが重い)

(1)ニュートリノはマヨラナ粒子である (2)レプトン数非保存の過程

(3)ニュートリノ有効質量の測定

質量階層構造への制限

物質優勢に至るプロセスの
解明へ (レプトジェネシス)

!! = !!
!
!!

 

~1016GeV
大統一理論のスケール

左巻きニュートリノ
の質量

▶どちらが正しい？

DAMA: 1.0×1022yr (2002)

EXO:  2.11×1021yr (2011)

!!/!!!  136Xe 2νββの半減期

5倍！

Phys. Lett. B 546, 23(2002)  : DAMA
Phys. Rev. Lett. 107. 212501(2011)  : EXO-200
Phys. At. Nucl. 69,2129(2006)
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1000m
KamLAND検出器
逆ベータ崩壊を利用した

低バックグラウンド
ニュートリノ検出器

1

第1章 序論

地上における主な電子型反ニュートリノ源としては、約 2MeV以下の地球反ニュートリノと約
8MeV以下の原子炉反ニュートリノが考えられる。また、数十MeV以上のエネルギー領域では宇
宙線が大気中で反応した結果生成されるニュートリノが支配的になる。この 8MeVと数十MeVの
間のエネルギー領域の電子型反ニュートリノについては、非常にエキゾチックな生成過程の可能性
が考えられている。
もしニュートリノが有限の磁気モーメントを持っているならば太陽内で生成された電子型ニュー

トリノが太陽内の強い磁場によって電子型反ニュートリノに変換される生成過程の可能性がある。
まず、太陽内部で生成された電子型ニュートリノはニュートリノ磁気モーメントと太陽磁場との
反応による共鳴スピンフレーバー摂動効果を通してミュー型反ニュートリノに変換され、さらに
ニュートリノ振動によってミュー型反ニュートリノが電子型反ニュートリノに変換される。また、
ニュートリノ崩壊によっても電子型反ニュートリノが生成される可能性がある。これは重いニュー
トリノの質量固有状態から軽い反ニュートリノの質量固有状態へと崩壊する過程である。さらに、
遠い超新星爆発によって生成される電子型反ニュートリノについてもわずかではあるが無視するこ
とはできない。

KamLAND(Kamioka Liquid Anti-Neutrino Detector)は世界最大規模の 1,000トン液体シンチ
レータを有し、逆 β崩壊反応 (ν̄ep→e+n)を用いて電子型反ニュートリノを検出しており、上に述
べたような電子型反ニュートリノの検出に大きな期待が寄せられている。

1.1 ニュートリノ
ニュートリノは 1930年にパウリによって初めて提唱された [1]。それまで β崩壊は中性子が陽子

に崩壊する際に電子を放出する 2体崩壊と考えられていたが、放出される電子のエネルギーの分布
が連続スペクトルであったことから、エネルギー保存則と運動量保存則を満たす為に、質量が非常
に小さくスピン 1/2の中性の粒子として導入された。その後、フェルミによって以下の式 (1.1)の
ように中性子が電子とニュートリノの放出を伴って陽子に崩壊するという β 崩壊の理論が確立さ
れた [2]。

n → p + e− + ν̄e (1.1)

ここで、ν̄e は電子型ニュートリノの反粒子である電子型反ニュートリノである。反粒子とは、質
量や電荷などの絶対値は粒子と等しいが、電荷などの正負の符号が粒子と逆である粒子のことであ
る。例えば、電子の反粒子は陽電子、陽子の反粒子は反陽子であり、全ての粒子に対応する反粒子
が存在する。電子型反ニュートリノは 1956年、ライネスとコーワンによって初めて実験的に検出
された [3]。ライネスとコーワンは原子炉からの電子型反ニュートリノを以下の式 (2.1)のような逆
β 崩壊を利用して液体シンチレータ検出器によって検出した。

ν̄e + p → e+ + n (1.2)
2.1. KamLANDにおける電子型反ニュートリノ検出原理 15

p
n

γ(0.511MeV)

e+

νe

先発信号

後発信号

γ(0.511MeV)
e-

p

d

γ(2.22MeV)
熱化・拡散
τ~210μ秒

図 2.1: 逆β崩壊反応

また、電子型反ニュートリノのエネルギー Eν̄e は、以下の式 (2.6)のようになる。

Eν̄e + Mp = Te+ + me + Tn + Mn (2.6)

ここで、Te+ は陽電子の運動エネルギーであり、Tnは中性子の運動エネルギーである。従って、陽
電子の対消滅も含めた先発信号のエネルギーは式 (2.7)のようになる。

Eprompt = Te+ + 2me

= Eν̄e − Tn + Mp − Mn + me

= Eν̄e − Tn − 0.782[MeV]

(2.7)

逆β崩壊反応の断面積 [19]

逆β崩壊反応の行列要素 (M )は式 (2.8)のように書ける。

M =
GF cos θC√

2

[
ūn

(
γµf − γµγ5g − if2

2M
σµνqν

)
up

]
× [v̄ν̄γµ(1 − γ5)ve] (2.8)

ここで、GF はフェルミ結合定数でGF /(!c)3 = 1.166 × 10−5GeV−2、cos θC = 0.974は Cabibbo
角、f=1と g=1.26はそれぞれベクトル結合定数と軸性ベクトル結合定数、f2 = µp − µn = 3.706
は核子軸性ベクトル磁気モーメントである。1/M の第０次近似における陽電子のエネルギーは、

E(0)
e = Eν̄e − ∆ (2.9)

と書ける。ここで、∆ = mn −mpである。1/M のそれぞれの近似において、陽電子の運動量と速
度をそれぞれ pe =

√
E2

e − m2
e、ve = pe/Ee のように定義すると、陽電子の散乱角を θ としたと

き、1/M の第０次近似における逆β崩壊の微分断面積は式 (2.10)のように書ける。
(

dσ

d cos θ

)(0)

=
σ0

2
[(f2 + 3g2) + (f2 − g2)v (0)

e cos θ]E(0)
e p(0)

e (2.10)
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は 17インチで 22%、20インチで 12%で合計 34%となっている。バッファオイルは直径 16.5m、厚
さ 3mmのアクリル盤で２層に分けられている。このアクリル盤は光電子増倍管とステンレスタン
ク内にある放射性同位体の崩壊によって放出されるRnを遮蔽する役割を担っている。ステンレス
タンクの外側には直径 20m、深さ 20mの空洞があり、3.2キロトンの超純水で満たされている。こ
の純水は周辺の岩盤から来る環境放射線を遮蔽するとともに、水チェレンコフ検出器として検出器
内に侵入してくる宇宙線ミューオンの vetoカウンターとしての役割も担っている。20インチ、8
インチ、5インチの光電子増倍管がそれぞれ 225本、16本、6本取り付けられており、チェレンコ
フ光をモニターしている。岩盤壁面とステンレスタンクの外側は全て白色の反射材 (TYVEK)で
覆われている。ステンレスタンクの内側と外側はそれぞれ内部検出器 (ID:Inner Detector)、外部
検出器 (OD:Outer Detector)と呼ばれている。検出器上部には較正装置が取り付けられており、そ
こからチムニー部分を通して直接液体シンチレータ内に放射性線源を配置することでエネルギー・
位置の較正を行っている。

較正装置

チムニー
外部検出器

PMT

液体シンチレータ
1,000 ton

内部検出器
PMT

液体シンチレータ
バルーン

(diam. 13m)

外部検出器
(diam. 20m, 
height 20m)

バッファオイル

ステンレスタンク
(diam. 18m)

図 2.5: KamLAND検出器の概要図

液体シンチレータとバッファオイル

KamLANDでは電子型反ニュートリノの標的として、検出器中心部に 1,000トンの液体シンチ
レータを使用している。KamLANDで使用されている液体シンチレータの組成は以下のようになっ
ている。

• ノルマルパラフィン (ドデカン、C12H26) 80.2% (0.7526 g/cm3 @ 15◦C)

• プソイドクメン (1,2,4トリメチルベンゼン、C9H12) 19.8% (0.8796 g/cm3 @ 15◦C)

• PPO(2,5ジフェニルオキサゾール、C15H11NO) 1.36 g/l

シンチレータは荷電粒子が通過すると励起され、そのエネルギーがシンチレーション光として放出
される。KamLANDではそのシンチレーション光を信号として捕えているため、液体シンチレータ

6



-ミニバルーン(ナイロン製）
　半径1.54m, 厚さ25µm
- Xe-LS
　82%: デカン
　18%: プソイドクメン
　2.7g/l: PPO
　(2.52±0.07)wt%　濃縮Xe
　　(90.93% 136Xe, 8,89% 134Xe)

KamLAND-Zen実験 2011年10月実験開始

KamLAND
with Zero Neutrino 
double beta decay 

search
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ThO2W棒
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2 gamma(2.614+0.5MeV)

▶ エネルギー分解能  (6.6±0.3)%/√E(MeV)σを合わせる
MCシミュレーションのスペクトル
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バックグラウンドの概観
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全体のエネルギースペクトル

Visible Energy (MeV)
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0νββ？

2νββエネルギー領域
0νββのQ値:

にピーク2.6MeV

2.458MeV
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Total
iXe 0136

iXe 2136

Bi214

Bi210

K40

Tl208

Be11

C10

C11

iB 8

予想されるエネルギースペクトル

0νββ

2νββ

KamLAND実験から
予想されるバックグラウンド

データの再構成は適切か？
未知のバックグラウンドがあるか？

あらゆる可能性を考慮した
バックグラウンド評価

が重要

実際のエネルギースペクトル

データ日数: 77.6日
12



バックグラウンドの起源
(1)バルーンに混入または付着

(2)Xe-LS送液システムに混入 (3)原子核破砕 (spallation)
10Cを取り除く

3事象の遅延同時計測タギング
ミューオン( > 100meV)

↓ 210µsec

中性子捕獲イベント ( ~ 2.2MeV)

↓ 28sec

10C崩壊イベント ( 1.5 ~ 3.5MeV )

10C
10Cを確実にタグするには
最大~60個の中性子捕獲(<1msec)を全捕捉

②

ex) 宇宙線ミューオンによる12C破砕

インストール制作

136Xe破砕
の可能性

Shipping 

Air-tight bag 
filled with N2 gas 

Balloon is covered by 
protection film 

輸送
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214Bi
19.9m

214Po

164.3μs

210Pb
22.3y

β+γ
99.98%

α

212Bi
60.6m

212Po

0.299μs

208Pb
stable

β+γ
64.1%

α

ウラン系列 トリウム系列238U 232Th

- 放射平衡を仮定し、212Bi,214Biのレートを求める
- R分布をMCスペクトルでフィット
（Xe-LSとバルーンそれぞれスペクトルを指定）

主要バックグラウンド

208Tl
3.05m

α
35.8%

(全イベント) - (Bi-Po イベント)

 = Singleイベント

遅延同時計測
でタグ Bi-Po イベント

▶U,Thの見積もり方

238U：214Bi（Bi-Po イベント)  -> 214Biのレート
232Th:208Tl（Singleイベント) -> 212Biのレートに変換

タグ率
99.97%

タグ率
89%

▶一様分布する領域の選定
htemp

Entries  455
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RMS    0.6848
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Entries  105
Mean   0.0002266
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214Bi -1.0 < z < 1.5m

14



R [m]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ev
en

ts
/0

.1
m

/d
ay

-210

-110

1

10

210

R [m]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ev
en

ts
/0

.1
m

/d
ay

-210

-110

1

10

210
R < 4.0m

-1.0 < z < 1.5m 214Bi in Xe-LS  
4.88 ± 0.83 events/day

232Th in Xe-LS:(2.2±0.3)x10-15 g/g
232Th in balloon:(3.7±0.4)x10-11 g/g

214Bi(β+γ)

208Tl(γ) R < 4.0m
-1.0 < z < 1.5m

data
total バルーン中の214Bi

Xe-LS中の214Bi

※これらの図は不純物量計算にのみ使用

バルーン中の208Tl

Xe-LS中の208Tl

Xe-LS中に含まれるU, Thの量

238U in Xe-LS:(3.5±0.6) x 10-16 g/g
238U in balloon:(1.8±0.4) x 10-11 g/g

212Bi in Xe-LS  
10.1 ± 1.3 events/day

U,Th以外のバックグラウンドは？
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二重ベータエネルギー領域の
バックグラウンド特定
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- Csは自然界に存在しない
　→ Xeのspallation?
- 137Csをspallationで
　作ろうとすると
　136Xeより質量数大きく
　反応が起こりにくい
- データと福島の
　134Cs/137Csがほぼ一致
　(~0.8 大)
　137Csの多さが
　spallationでは説明できない

2νββエネルギー領域のバックグラウンド
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※1.54m = バルーン半径

バルーン上に一様分布

2νββ

134Cs

ἍἉỸἲᾀᾂᾃỉٓםຜࡇἰἕἩ ู⣬䠐䠉䠍

福島原発事故が起源！

なぜ福島？

なぜバルーンに分布？

Visible Energy (MeV)
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3
(R
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4m
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位置分解能
15cm/√E[MeV]

- バルーンを仙台で制作
- 仙台の土壌からCs検出
　（Ge検出器で測定）
- R3分布で精度よくフィット 
- CsはLSに溶けない
　（土壌をLSに投入→濾過、
　　LSからCs検出されず）

Evis[MeV]
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.40
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134Csのシミュレーションスペクトル

137Cs
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 0νββエネルギー領域のバックグラウンド
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~3%のずれ

total

バックグラウンドの寄与がない
という仮定は、
5σ以上の信頼度で否定される
▶ R3分布による粒子識別は？

▶ わかっていること
- 物理イベントである (位置、
  エネルギーのmiss reconstructionな
し）
- Xe-LSに一様に分布
- 寿命がある程度長い
　（イベントレートの時間安定性）
- KamLAND-LSには見られないイベント

放射性同位体の探索へ

→　識別できず
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1. 原子核の崩壊系列の情報をリストアップ
2. それを元に

　
　を起こす原子核の情報（寿命、Q値等)を集める
3. KamLANDで期待されるエネルギースペクトルを作る
　　- エネルギー分解能: 6.9%/√E[MeV]
　　- KamLANDのquenching factor
　　- ~200nsのtime windowに入っているか
4.

 0νββエネルギー領域の放射性同位体探索
▶ 手順 チェックしたスペクトルの例

ENSDFの全原子核の崩壊をチェック
5. 残ったスペクトルに対してさらに寿命の制限を加える
　（有力な原子核の崩壊系列を遡って、
　　寿命30日以上の親核があれば候補に入れる）

2.6MeVに
ピークがあるか？

β崩壊(β-)
逆β崩壊(β+)
電子捕獲(EC)

!,! → ! + 1,! + !! + !!  
!,! → ! − 1,! + !! + !!  
!,! + !! → ! − 1,! + !!  

Spectra%for%the%remaining%candidates�

※30日以内のXe
　spallationについて
　も確認した

http://ie.lbl.gov/databases/
ennsdfserve.html
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 0νββエネルギー領域の放射性同位体探索

崩壊モード 寿命 Ｑ値[MeV]

110mAg β- ＋ γ 360日 3.01

88Y EC + γ 154日 3.62

208Bi EC + γ 5.31x105年 2.88

60Co β-＋γ 7.61年 2.82

▶ 残った候補

← 有力！

▶考察

Xe spallationによって生成し、
Xeガスと共にLSに混入した?

- Xeガスが輸送中に大量の宇宙線を浴びて
　136Xeが破砕された？
　→ XeガスをLSに溶かす際には
　　混入していた可能性あり
- LS中に一様に分布しているように見える
　→ インストール時XeガスはLSに溶かして循環
　→ Xeガスと共に混入して分散？

▶考察

福島起源の可能性もあり
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二重ベータ崩壊の半減期と
ニュートリノ有効質量の上限値
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3(R/1.54m)
0 0.5 1 1.5 2

Ev
en

ts
/B

in

200

400
Bi214(c) 
Data
Total

Bi in Xe-LS214

Bi in IB214

Ev
en

ts
/B

in
20

40

60
(b) 2.2 < E < 3.0 MeV

Data
Total

�2.6 MeV 
Bi external214

���Xe 0136
Ev

en
ts

/B
in

2000

4000 (a) 1.2 < E < 2.0 MeV
Data
Total

���Xe 2136

Cs external134

214Bi in Xe-LS

214Bi in Balloon

有効体積
R = 1.2m

▶ 有効体積における2νββの安定性

時間安定性位置依存性

Systematic Uncertainty

体積の決定精度　　　　　　　5.2%
濃縮136Xe　　　　　　　　　 0.05%
Xe濃度　　　　　　　　　　　2.8%
Energy Scale　　　　　　　　 0.3%
Xe-LSのedge effect　　　　　0.06%

systematic
error

最適値: 80.9(ton•day)-1

5.9%
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FIG. 3: Top: fractional residuals between the energy calibra-
tion points and the linear model discussed in the text. The
single- (solid line) and multi-cluster (dotted line) uncertainty
bands are systematic, stemming from the finite accuracy of
the position reconstruction and the τe correction. The thick
dashed line represents the central value of the shift predicted
by the simulation for point-like energy depositions. Bottom:
measured energy resolution (points) along with a parameter-
ization (line).

or multi-cluster and energy spectra are obtained for these
two classes, as shown in Figure 4. The spectra are simul-
taneously fit to PDFs for the 2νββ decay signal (65%
of which is above threshold) and various backgrounds
using an un-binned maximum likelihood method. Back-
ground models are developed for various components of
the detector, inspired by screening of materials performed
at the time of the detector’s construction and by esti-
mated cosmogenic activation. As Figure 4 illustrates,
the backgrounds involving γ rays are readily identified
by their clear multi-cluster signature, while the single-
cluster spectrum is dominated by a large structure with
a shape consistent with the 2νββ decay of 136Xe. The
likelihood fit reports a strong signal from the 2νββ decay
(3886 events) and a dominant contamination from 40K at
the location of the TPC vessel (385 events). Other contri-
butions account for a total of less than 650 events, each
with a very low significance in the fit. These levels of
contamination are consistent with the material screening
measurements [12].
The α-spectroscopy analysis is used to bound any 238U

contamination in the bulk LXe. This is important be-
cause 238U decays are followed (with an average delay of
∼ 35 d) by 234mPa decays, producing βs with a Q-value
of 2195 keV. The α scintillation spectrum is calibrated
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FIG. 4: Energy distributions from 752.66 hrs of EXO-200 sin-
gle site events (main panel) and multi-cluster events (inset).
The fit to a model including the 2νββ decay and several back-
grounds is shown (solid line) along with the 2νββ component
(shaded region) and some prominent background components
(232Th, long dash; 40K, dash and 60Co, dash-dot). Other
background components fitting to negligible amounts are not
shown, for clarity. The energy scale used for the main panel is
consistent with that of single-cluster, β-like events while the
scale of the inset is consistent with the multi-cluster events it
represents.

using the lines observed from the 222Rn chain, obtaining
a limit for 238U (and 234mPa) of < 10 counts for the data
set shown in Figure 4.
The measured half-life of the 2νββ de-

cay in 136Xe obtained by the likelihood fit is
T1/2=2.11±0.04(stat)±0.21(sys)×1021 yr, where the
systematic uncertainty includes contributions from
the energy calibration (1.8%), multiplicity assignment
(3.0%), fiducial volume (9.3%) and γ background models
(0.6%), added in quadrature. The uncertainty from the
energy calibration is estimated using a Monte Carlo
method scanning calibration constants within the range
illustrated in Figure 3 and re-fitting the spectra, weight-
ing the fit results by their likelihood value. The same
method is used to quantify the effect of the multiplicity
assignment.
In Figure 5 the fitted values of the 2νββ and the 40K

background are shown as functions of the event standoff
distance from materials other than the LXe (top panel)
and time in the run. While the 40K is attenuated by the
LXe as expected, the 2νββ signal appears to be uniformly
distributed in the detector and constant in time.
An exhaustive search for β emitters with no γs, T1/2 >

全体のエネルギースペクトル EXO-200 (2011年8月)

!!/!!!  

!!/!!!  

= 2.38±0.02(stat)±0.14(syst)×1021 yr

= 2.11±0.24(stat)±0.21(syst)×1021 yr (EXO-200)

> 5.7×1024 yr (90%C.L.)

!!/!!!  

400 ' 5 kg･years
<m">=0.15 eV  (min KKDC)
 (T1/2 (0") =9.8 # 1025 y)

tballoon=25 µm, Rballoon=1.7 m
232Th,238U = 10-13 g/g
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上限値

QRPA(CCM SRC)モデルを使用 Phys. Rev. C 79 055501(2009)

2ν

→ <mββ> < 0.3 - 0.6 eV

EXOの結果
と一致！
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まとめ

-　９月にカムランド禅実験開始, 1月に最初の結果を発表
-　高精度な二重ベータ崩壊の半減期を測定
　　 (136Xeを使った実験で世界一）
　

今後の展望

- バックグラウンドの更なる詳細解析、起源特定
- 2月にはフィルトレーションを実施
- Xe-LSの蒸留、精留等による
  バックグラウンド除去の強化
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Back Up
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Appendix A

238U and 232Th Decay Series
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Figure A.1: 238U decay series
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202 APPENDIX A. 238U AND 232TH DECAY SERIES
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