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ニュートリノのマヨラナ性

• ニュートリノ振動の発見

Øニュートリノは僅かに質量を持つ

• ニュートリノは電荷を持たない

Ø𝜈 = 𝜈̅	である可能性がある

• マヨラナ性

• マヨラナ性があると

• 通常のニュートリノの軽い質量を
自然に説明するために、重い右巻
きニュートリノを仮定できる

• シーソー機構*

• レプトン数非保存な反応が可能

• 物質・反物質の非対称を生成
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通常のニュートリノの質量

重い右巻きニュートリノの質量
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マヨラナ性検証手段:
ニュートリノを伴わない二重β崩壊(0𝜈𝛽𝛽)*Yanagida,	1979

Gell-Mann,	 Ramond and	Slansky,	 1979
Minkowski,	 1977



二重β崩壊

• 通常の二重β崩壊は𝜈)*を2つ放出する
(2𝜈𝛽𝛽)
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• ニュートリノが質量を持ちマヨラナ粒子
ならば𝜈)*を放出しない崩壊が可能
(0𝜈𝛽𝛽)
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電子の合計エネルギー
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半減期~1020年 半減期>1025年

• 極めて稀な崩壊
• 探索には数百から数千kgの原

子核が必要

• 探索を妨げない低放射能環境
が必要



KamLAND
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Kamioka	Liquid	Scintillator	Anti-Neutrino	Detector

地下1000	m

液体シンチレータ 1kton



KamLAND-Zen実験

• 136Xe(Q=2.5 MeV)を用いた𝟎𝝂𝜷𝜷探
索実験

• KamLANDにXe溶解液体シンチレー
タ(Xe-LS)を導入

• KamLAND

• 既に運用されていた検出器

• 素早い実験開始

• 極低放射能なLS(Outer-LS)

• 外部γ線対策

• 巨大検出器

• 拡張可能性: ミニバルーンを
交換して標的を増やせる

• マヨラナ有効質量に対して最も厳し
い制限を与えている

• 𝑚00 <140—280 meV
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ナイロンフィルム製
ミニバルーン
(直径3.08	m)
Xe-LS中に
Xe 383	kg	溶解

Outer-LS	1	kton
(直径13	m)

Kamioka	Liquid	Scintillator	Anti-Neutrino	Detector	Zero	Neutrino	𝛽𝛽Decay	Search

TABLE 1. Summary of the phase-1 and phase-2 data used in 136Xe ββ decay analyses.

Phase-1 [2] Phase-2
DS-1 DS-2 Total R< 1.0m Full Xe-LS

livetime (days) 112.3 101.1 213.4 114.8 114.8
fiducial Xe-LS mass (ton) 8.04 5.55 - 3.27 12.88
Xe concentration (wt%) 2.44 2.48 - 2.96 2.96
136Xe mass (kg) 179 125 - 87.8 346
136Xe exposure (kg-yr) 54.9 34.6 89.5 27.6 108.8
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FIGURE 3. Preliminary energy spectrum of selected ββ candidates within 1.0m fiducial radius is shown together with the best-fit
backgrounds, with the 2νββ decay fit. The residuals from the best-fit are shown in the upper panel.

expectation for the LS from a previous study [5]. The livetime reduction by this spallation cut is only 7%.

RESULTS

Preliminary results presented here are based on the phase-2 data, collected between December 11, 2013, and May 1,
2014, after the 110mAg background reduction. The total livetime is 114.8 days. The livetime, fiducial Xe-LS mass, Xe
concentration, 136Xe mass, and exposure for the data sets in phase-1 [2] and phase-2 are summarized in Table 1.

Preliminary 2νββ analysis

The analysis for the 2νββ decay is limited to the volume within the radius of 1.0 m in order to avoid a large
134Cs/137Cs background at the mini-balloon. Fig. 3 shows the energy spectrum of ββ candidates, with a spectral fit,
including backgrounds. The measured 2νββ decay half-life of 136Xe is T 2ν1/2= 2.32±0.05(stat)±0.08(syst)×10

21 yr.
This is consistent with the previous result based on the phase-1 data, T 2ν1/2= 2.30±0.02(stat)±0.12(syst)×10

21 yr [6],
and with the result obtained by EXO-200, T 2ν1/2 = 2.165± 0.016(stat)± 0.059(syst)× 10

21 yr [7].

AIP	Conf.	Proc.	1666	(2015)	170003

Q値付近の信号は
背景事象
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T 0⌫
1/2

= G0⌫ |M0⌫ |2 < m�� >2

光電子増倍管
17インチ型:	1325本
20インチ型:	554本

Q値



これからの計画
• KamLAND-Zen 800

• ミニバルーンを入れ替る
• 現行よりも低放射能に

• 238U量目標O(10-12) g/g

• 現行よりも大きく
• Xe量約2倍(800 kg)

• 2016年開始予定

• KamLAND2-Zen
• 集光量約5倍増: 2𝝂𝜷𝜷対策

• 高量子効率な光電子増倍管
• 集光ミラー(次の講演者: 林)
• 高発光、高透明なLS

• Xe量1 ton

• 目標感度: 𝑚00 = 20 meV

• 逆階層構造領域を横断

• オプション: 発光性フィルム
• 214Bi対策(214Poα線タグ率を改善)
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KamLAND2-Zen

– 4–

A u g u s t  21,  2014  13:17

K.	A.	Olive	et	al.,	Chin.	Phys.	C	38	(2014)	090001
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𝑚00 ≡ 3𝑚4𝑈)46
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σ@2.5	MeV
4.0%	à <	2.5%



フィルム中の214Bi

• α線がフィルムを透過できない

• タグ率は約50%まで落ち込む

• 有効体積を縮小させている

• フィルムが光ればタグできる!!!

• 発光性バルーンフィルムの研究開発が
進行中

• ポリエチレンナフタレート(PEN)製
フィルムを使用

• タグ率99.7%を見込む
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214Bi

214Po

210Pb

e- γ
発光

α

非検出

半減期
164	μs

α線7.7	MeV

Q=3.3	MeV



212Bi-212Poパイルアップ背景事象
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• 天然の放射性不純物232Thの娘核
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214Bi 10C 8B 2𝜈𝛽𝛽 212Bi-Po BG	
Total

0𝜈𝛽𝛽
𝑚00 =20meV

0.45 3.4 1.6 0.78 3.0 9.2 0.63

KamLAND2-Zen(発光性フィルム使用時)の年間予想事象数
発光性フィルムの232Th量分析上限値5×10:;6 g/g	から計算

212Po	α
みかけ0.7	MeV

212Bi	βγ 212Bi+ 212Po

0𝜈𝛽𝛽領域

CHAPTER 5. EVENT SELECTION 87
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Figure 5.6: 214Bi-214Po delayed coincidence events. (Top-left) Prompt (214Bi) energy
distribution. (Top-right) Delayed (214Po) energy distribution. (Bottom-left) The
distance of prompt and delayed signals. (Bottom-right) Time difference of prompt
and delayed events.

time [ns]
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

p.
e.

/n
s

0

2

4

6

8

10

run 011000 : 22621787

S =    465.0 p.e.
A = 0.46

T = 37.9 ns�
 = 2.04

T
2�

run 011000 : 22621787

Figure 5.7: An example of Bi-Po double pulse event evaluated from a waveform.

• ダブルパルス(DP)フィッタ
• 2事象判別限界: 20	ns

• 判別できない分は背景事象に

212Bi 212Po 208Pb
β崩壊
Q=2.3	MeV

α崩壊
Q=9.0	MeV

T1/2=300	ns

フィルムに付着・混入している232Thの量は
将来的に無視できない!!

事象取得幅



新しいDPフィッタの開発

• パラメータ
• 𝐸=: 先発信号のエネルギー
• 𝑇=: 先発信号時刻
• 𝐸? : 後発信号のエネルギー
• ∆𝑇: 先発信号と後発信号の時間差

• 時間分解能を改善してパイルアップBGを除去する

• 現行のDPフィッタ

• 光電子増倍管(PMT)の信号波形の合計を取
り扱う

• 陽子崩壊探索(𝑝 → 𝜈̅𝐾D)のために開発され
た: 高エネルギー向け(O(100 MeV))

• 新開発のDPフィッタ

• 0𝜈𝛽𝛽領域の信号はPMTあたりの期待ヒット
数が1以下

• 各PMTのヒットタイミングをそれぞれ決定し、
その分布を波形として扱う

• 各PMTの1 p.e.波形のばらつきに影響さ
れにくい
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Figure 5.6: 214Bi-214Po delayed coincidence events. (Top-left) Prompt (214Bi) energy
distribution. (Top-right) Delayed (214Po) energy distribution. (Bottom-left) The
distance of prompt and delayed signals. (Bottom-right) Time difference of prompt
and delayed events.
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Figure 5.7: An example of Bi-Po double pulse event evaluated from a waveform.
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新開発DPフィッタの性能評価方法

• データセット

• 2013年12月—2015年8月

• ミニバルーン周辺の事象からパイルアッ
プ事象をタグする

• 検出器中心からの距離𝑅:

• 100—200 cm

• エネルギー: 2.3—2.7 MeV

• 0𝜈𝛽𝛽領域

• 遅延同時計測からの予想量とDPフィッタ
でタグした量を比較する。
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新開発DPフィッタの適用結果
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212Poのエネルギー選択
中心値0.75	MeVから-2σ--+3σ
(0.60—0.97	MeV)

遅延同時計測からの予想と
10	ns以降で一致していることを確認!!
パイルアップBGは改善前の半分になる。
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cf.	単一事象誤判定率
0.17%	(Δ𝑇 ≥ 10 ns)

214Bi 10C 8B 2𝜈𝛽𝛽 212Bi-Po BG
Total

0𝜈𝛽𝛽

0.45 3.4 1.6 0.78 3.0
1.5

7.7 0.63

これまで同定できていたパイルアップNew!!

KamLAND2-Zen(発光性フィルム使用時)の年間予想事象数

フィルム中で一部消光
単一事象の誤判定



まとめと展望
• KamLAND-Zenはニュートリノを伴わない二重ベータ崩

壊探索を行っている実験

• 次期計画ではXeを2倍増量: KamLAND-Zen 800

• 将来計画は集光量5倍増: KamLAND2-Zen

• 高感度化にはフィルム由来の背景事象除去が必要

Ø212Bi-212Poパイルアップ

• 今回はDPフィッタの改善を試みた

u2-Zenの光量ならさらに改善する可能性有り

• α/β波形の違いも利用したい
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