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Abstract: 概要 
 この記事はニュートリノレス⼆重ベータ崩壊の実験的探索の現在の状況と近い期間の将来を簡単に批評
する。ニュートリノレス⼆重ベータ崩壊の動機と歴史を議論した後で、現在の実験とこれら感度を制限す
る因⼦に注⽬しよう。その後、転換させたニュートリノ質量の階層性(hierarchy)を探索する実験の提案の
要求と展望を議論しよう。 
 
Introduction 
 ニュートリノは粒⼦物理の標準模型の範囲内で基本的な粒⼦である。これらは(電気的な)電荷を運ばな
い唯⼀のフェルミオンで、そしてカラー（量⼦⾊⼒学）を持たない。ニュートリノ(𝜈)と反ニュートリノ(𝜈)
の間をはっきりと区別するために使⽤できる唯⼀の量⼦数はレプトン数である。しかし、レプトン数で組
織されたゲージ対称性はなく、この量が保存しなくてはいけないという基本的な(fundamental)理由はない。
レプトン数保存(lepton number conservation)を要求しない標準模型へのたくさんの拡張がある。レプトン
数が破れた場合、𝜈と𝜈の間の区別は不明確で、これはニュートリノ⾃⾝が反粒⼦である、マヨラナ・フェ
ルミオン[1]と呼ばれることが可能になる。 
 興味深いことに、今⽇の実験結果はマヨラナとディラックのニュートリノの両⽅が⼀致する。ニュート
リノの性質を決定することは難しい、なぜならニュートリノ質量が⼩さく、そして弱い相互作⽤の利き⼿
があるから、しかし、将来有望な(promising)アプローチは以下に与える原⼦核のニュートリノレス⼆重ベ
ータ崩壊(𝛽𝛽 0𝜈 -decay)を探索することである[2, 3]。 

これもレプトン数が破れる過程(ΔL=2)で、すぐにわかる(obvious)。多くの様々な過程が潜在的にこの過
程を成⽴させる(mediate)ことができたにもかかわらず(though)、例えば、質量を持ったマヨラナニュート
リノまたは超対称性粒⼦の交換(⽂献[4, 5]をみよ) 、この崩壊の観測はちょうどニュートリノがマヨラナフ
ェルミオンであることを⽰すためには⼗分である[6]。<=注意としてはこの崩壊を観測できれば ν がマヨ
ラナであることは明⽩だが、まだ観測できてないよってこと！ 
  
 LHC などの加速器実験は𝛽𝛽 0𝜈 -decay[5, 7-16]に寄与できるレプトン数破れ過程を探索することができる。
しかし、この崩壊の直接探索はモデルに依存しない⽅法でニュートリノのマヨラナ性 vs.ディラック性を探
査できる唯⼀の⽅法である。いずれの𝛽𝛽 0𝜈 -decay の半減期直接測定または制限もニュートリノ質量絶対
値を制限する(constrain)ために使⽤でき、質量を持ったマヨラナ・ニュートリノの交換によって𝛽𝛽 0𝜈 -
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not carry electrical charge and they also have no color charge. The only quantum number that can be used to distinguish 
between neutrino ( ν) and anti-neutrino ( ̄ν) states is lepton number. However, there is no gauge symmetry associated with 
lepton number and there is no fundamental reason this quantity should be conserved. There are many extensions to the 
Standard Model that do not require lepton number conservation. If lepton number is violated, the distinction between ν
and ν̄ is unclear and it becomes possible that neutrinos can be their own anti-particles or so-called Majorana fermions [1] . 
In contrast, all other Standard Model fermions have distinct anti-particle states and are known as Dirac fermions. 

Interestingly, experimental results to date are consistent with both Majorana and Dirac neutrinos. Determining the nature 
of neutrinos is difficult because of the small neutrino masses and the handedness of the weak interaction, but a promising 
approach is to search for the neutrinoless double-beta decay ( ββ(0 ν)-decay) of an atomic nucleus, given as [2,3] : 

(A, Z) → (A, Z + 2) + 2 e − (1) 
It is obvious that this is also a lepton number violating ( #L = 2 ) process. Though many different processes could poten- 
tially mediate this decay, such as the exchanges of massive Majorana neutrinos or supersymmetric particles (see [4,5] for a 
review), just the observation of this decay is sufficient to show that the neutrino is a Majorana fermion [6] . 

Collider experiments, such as the LHC, are able to probe lepton number violating processes that could contribute to 
ββ(0 ν)-decay [5,7–16] , but direct searches for the decay are the only way to probe the Majorana vs. Dirac nature of the 
neutrino in a model-independent manner. Any limits or direct measurements of the half-life of ββ(0 ν)-decay can also be 
used to constrain the absolute neutrino mass scale, assuming that the ββ(0 ν)-decay process is dominated by the exchange 
of massive Majorana neutrinos. The next generation of experiments will attempt to have sensitivity down to 10 − 20 meV 
for the effective majorana neutrino mass, which would cover the so-called inverse neutrino mass hierarchy regime. How- 
ever, unravelling the contributions from other new physics could make the implications of a definitive half-life measurement 
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decay 過程が⽀配されると仮定している。実験の次世代は実効的なマヨラナニュートリノ質量を 10-20 meV
に下げた感度を持つために試みる(attempt)だろう、これはいわゆる反ユートリノ階層制度(hierarchy 
regime)をカバーするだろう。しかし、他の新物理からの寄与を解決する(unravel)ことは定量化することが
難しいニュートリノ質量[4, 5, 17]のための決定的な(definitive)半減期測定の結果をもたらすことができるだ
ろう。加えて、崩壊に親密な原⼦核物理は観測したニュートリノ質量への崩壊頻度に関連づけるため原⼦
核⾏列成分(NMEs)の難し計算を要求する(現在の批評を代表して⽂献[18-20]を⾒よ)。これにも関わらず、
𝛽𝛽 0𝜈 -decay の質量制限(constrain)はニュートリノ質量直接探索からのそれら（寄与）とまだ互いに補い
合っている(complementary)、KATRIN[21]と Progect 8[22]のような実験のトリウム・エンドポイント、
ECHo[23]のような実験の電⼦捕獲、そして宇宙論[24]のように。 
 この論⽂は𝛽𝛽 0𝜈 -decay の探査卯実験の現在の状況と次世代に移⾏する(scale)挑戦についてとても簡単
な批評を提供する。𝛽𝛽 0𝜈 -decay の⽂献(literature)は広範囲で詳細な現在の現象学と𝛽𝛽 0𝜈 -decay の実験
将来性の批評であり、読者は⽂献[16, 18, 27-29]を参照する。 
 
2. The experimental approach and challenges 
 𝛽𝛽 0𝜈 -decay は活発な(energetically)多くの同位体を許すが、これらの唯⼀ 35 個が安定に反して(不安
定で)または単⼀ベータ崩壊の⾼い抑制を持ち、そして実験的に使⽤された[30]。さらに考察（以下で記述
する）は同位体が実効可能のために追加の制限を適⽤している。表 1 に⽰すのは実際の実験の関⼼の⽅痛
いのリストで、この論⽂で議論するつもりだ。半減期の制限は極端に⻑い(~1024 年)、そして次世代実験の
以降のセットを述べる。 

 
2.1. Signal detection 
 𝛽𝛽 0𝜈 -decay は２つの電⼦と反ニュートリノが０個の原⼦核放射によって特徴つけられる。原⼦核の反
跳エネルギーは無視でき、そしてエネルギーのほとんどが電⼦によって持っていかれる(carry away)。ほと
んどの直接実験アプローチはこのエネルギー和を測定することだ、なぜなら𝛽𝛽 0𝜈 -decay は崩壊の Q 値
で合計エネルギースペクトラムにおいて特徴的なピークとして現れるだろうから(manifest)。他の情報も収
集できる。⾶跡検出器は事象の位相数学(topology)を再構成でき、そして𝛽𝛽 0𝜈 -decay のような２つの電
⼦放射した事象を単⼀電⼦⽣成した事象から区別できる(distinguish)。後者は普通の電⼦または散乱した
γ 線のコンプトン反跳を含む。原⼦技術は以下で議論するとして、𝛽𝛽 0𝜈 -decay の追加の確認として娘核
同位体を識別するために適⽤できる。 
 
2.2. Radioactive backgrounds 
 𝛽𝛽 0𝜈 -decay 実験の最も優位な実験的な挑戦は電離放射バックグラウンドの削減である。確かな⾃然に
⽣じる放射性同位体は擬態した(mimic)𝛽𝛽 0𝜈 -decay 信号として、𝛽𝛽 0𝜈 -decay 探索においてバックグラ
ウンド事象を⽣成するかもしれない。232Th と 238U のような⻑寿命の原始な同位体は地殻(earth crust)と建
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Table 1 
Some ββ(0 ν)-decay isotopes of experimental interest that are discussed 
in this paper, shown with most recent half-life limits. Natural abundances 
and Q -values taken from [28] . 

Isotope ββ(0 ν) Half-life limit Natural Q -value (MeV) 
(years) Abundance [%] 

48 Ca > 1.4 × 10 22 [31] 0 .187 4.2737 
76 Ge > 3.0 × 10 25 [32] 7 .8 2.0391 
82 Se > 1.0 × 10 23 [33] 9 .2 2.9551 
100 Mo > 1.1 × 10 24 [34] 9 .6 3.0350 
130 Te > 4.0 × 10 24 [35] 34 .5 2.5303 
136 Xe > 1.1 × 10 25 [36] 8 .9 2.4578 
150 Nd > 1.8 × 10 22 [37] 5 .6 3.3673 

for neutrino mass difficult to quantify [4,5,17] . In addition, the nuclear physics involved in the decay requires the difficult 
calculation of nuclear matrix elements (NMEs) to relate the observed decay rate to neutrino mass (see [18–20] for recent 
reviews). Despite this, ββ(0 ν)-decay mass constraints are still complementary to those from direct neutrino mass experi- 
ments, such as Tritium-endpoint measurements like KATRIN [21] and Project 8 [22] , electron-capture experiment like ECHo 
[23] , and cosmology [24] . See [25,26] for recent reviews of direct mass measurement experiments. 

This paper provides a very brief review of the current status of experimental searches for ββ(0 ν)-decay and the chal- 
lenges that they face as they scale to the next generation. The literature related to ββ(0 ν)-decay is extensive and for 
more detailed recent reviews of the phenomenology and experimental aspects of ββ(0 ν)-decay, the reader is referred 
to [16,18,27–29] . 
2. The experimental approach and challenges 

Though ββ(0 ν)-decay is energetically allowed for many isotopes, only 35 of these are stable against or have highly 
suppressed single beta decays and are of experimental use [30] . Further considerations, described below, apply additional 
constraints to which isotopes are suitable. Shown in Table 1 are a list of isotopes of particular experimental interest that 
will be discussed in this paper. Note that the half-life limits are extremely long ( ∼10 24 yr.) and sets the scale for the next 
generation of experiments. 
2.1. Signal detection 

ββ(0 ν)-decay is characterized by the nuclear emission of two electrons and no anti-neutrinos. The recoil energy of the 
nucleus is negligible and most of the energy is carried away by the electrons. The most direct experimental approach is 
to measure the sum energy of the electrons, since ββ(0 ν)-decay will manifest as a characteristic peak in the sum energy 
spectrum at the Q -value of the decay. Other information can also be collected. Tracking detectors can reconstruct the topol- 
ogy of the event and distinguish events with two electrons emitted, such as ββ(0 ν)-decay, from events that yield a single 
electron. The latter includes normal beta decay or a Compton recoil from a scattered gamma-ray. Atomic techniques can be 
applied to identify the daughter isotope as additional confirmation of a ββ(0 ν)-decay event, as discussed below. 
2.2. Radioactive backgrounds 

The most significant experimental challenge for ββ(0 ν)-decay experiments is the reduction of ionizing radiation back- 
grounds. Certain naturally occurring radio-isotopes can create background events in ββ(0 ν)-decay searches that mimic 
ββ(0 ν)-decay signals. Long-lived primordial isotopes like 232 Th and 238 U are ubiquitous in the earth’s crust and all con- 
struction and target materials. The high-energy gamma-rays that some of their daughters emit during decays can undergo 
ionizing interactions in the detector materials that mimic ββ(0 ν)-decay signals or interfere with analysis cuts. For exam- 
ple, 208 Tl in the 232 Th decay chain emits an intense line at 2.614 MeV that is above the Q -value of several ββ(0 ν)-decay 
isotopes of interest, and 214 Bi from the 238 U decay chain emits gamma-rays at many different energies out to 3184 keV. 
ββ(0 ν)-decay experiments resort to extreme measures to improve the radiopurity of construction and target materials 
in order to remove these radioactive isotopes, though which backgrounds dominate and what measures are required are 
experiment-specific. ββ(0 ν)-decay experiments also require shielding against environmental gamma-rays via high-density 
materials (ie. lead), cryogenic liquids, water, or combinations thereof. Some shielding designs are instrumented to provide 
additional background veto power. Experiments that use lead as shielding may even use archaeological lead that is low in 
radioactive 210 Pb, which has a half-life of 22.2 years [38] . 

222 Rn is part of 238 U decay chain, has a half-life of 3.82 days, and is an especially pernicious background. It seeps from 
rocks, concrete, and detector construction materials and is a chemically inert noble gas. When it decays, the daughter ion 
is electrostatically attracted to nearby surfaces, making plate-out a significant concern, especially in bolometric and other 
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設物、標的物質内の⾄る所に存在する(ubiquitous)。崩壊する間にこれらの娘核の放射のいくつかの⾼エネ
ルギーγ 線は検出器物質内の𝛽𝛽 0𝜈 -decay 信号の擬態または解析カットで邪魔することの電離相互作⽤
に耐える(undergo)ことができる。例えば、232Th 崩壊連鎖の 208Tl は極端な(intense)ライン 2.614 MeV を
放射する、これはいくつか興味持っている𝛽𝛽 0𝜈 -decay 同位体の Q 値以上、そして 238U 系列の 214Bi は
3.184 MeV にわたって多くのことなったエネルギーで γ 線を放射する。これらの放射能同位体を削減す
るために、𝛽𝛽 0𝜈 -decay 実験は建造物と標的物質の放射性純度を改善のために極端な(extreme)⼿段
(measure)に頼っている(resort)、しかしどのバックグラウンドが⽀配的で、何の物質が要求されているか
は実験特有である。𝛽𝛽 0𝜈 -decay 実験も⾼密度物質(鉛など)、極低温液体、⽔またはこれらの組み合わせ
によって環境 γ 線に対して(against)遮蔽を要求する。いくつかの遮蔽設計は追加のバックグラウンド除去
⼒を追加するために軽装された(instrument)。遮蔽として鉛を使⽤する実験は 210Pb が少ない古い(⼤昔
の)(archaeological)鉛を使⽤することさえあるかもしれない、210Pb は半減期 22.2 年である[38]。 
 222Rn は 238U 系列の⼀部で、3.82 ⽇の半減期を持ち、特に有害な(pernicious)バックグラウンドであ
る。これは岩、コンクリート、検出器構造の素材から染み出し(seep)、そして化学的に不活性な(inert)希ガ
スである。これが崩壊したとき、娘核イオンは近くの表⾯に静電気的に付着して、特に表⾯に感度を持つ
ボロメータ(温度測定)や他の検出器において沈着(plate-out)は優位な懸念（⼼配事: concern）をもたらす。
加えて、214Bi は 222Rn の娘核同位体で、γ 線のバックグラウンドを与える。全ての𝛽𝛽 0𝜈 -decay 実験
は Rn 緩和(mitigation)からのいくつか要請する。 
 𝛽𝛽 0𝜈 -decay に耐える(undergo)ことができる全ての同位体は以下に与えるニュートリノ・ダブルベー
タ崩壊と呼ばれる𝛽𝛽 2𝜈 -decay に関しても絶えることができる。 

これは 1020 年のオーダーの半減期を持つ実験的に興味ふかい同位体で観測することができる許された２け
た弱い過程である[27]。運動学的な主張から、この崩壊で放射された電⼦はこの崩壊の Q 値への幅広い連続
性をもつことが許される（つまり、電⼦のエネルギーは連続分布である）。𝛽𝛽 0𝜈 -decay からこれら𝛽𝛽 2𝜈 -
decay を区別する唯⼀の⽅法はエネルギーによる。実験のエネルギー分解能は特に重要になる。 
 最後に全ての近代的な(modern)𝛽𝛽 0𝜈 実験はバックグラウンドを誘発する(indeed)宇宙線を減らすた
め地下の場所が求められている。宇宙線が上流⼤気と相互作⽤したによって⽣成されるミューオンは極度
に(extremely)貫通性がよく(penetrate)、そして標的体積と直接相互作⽤することができ、または周りの物
質でハドロニックまたは電磁気的に相互作⽤によって⼆次粒⼦を⽣成することができる。これらは放射化
した検出器素材と𝛽𝛽 0𝜈 実験の共通構造物の銅中の 60Co のような宇宙放射性同位体と呼ばれるようなも
のが⽣成されることによって遅れた事象を引き起こすこともできる。現在の実験は即座の宇宙線バックグ
ラウンドを軽減するために(mitigate)1 km オーダー以上⼤きい深さを要求する。 
 
3. Major experimental efforts 
 この章で、現在進⾏中(underway)の主な実験的な仕事(effort)を議論し、𝛽𝛽 0𝜈 -decay する同位体約 1 ト
ン以上を展開する道を実証する実験に注⽬している。他の仕事も簡単に議論する。 
 
3.1. 130Te program 
 130Te はいくつかの𝛽𝛽 0𝜈 同位体でもっとも⾼い⾃然な量(34.5%)を持ち、これは有効な候補にする。こ
れは 2527.518±0.013 keV の良い Q 値を持つが、銅からの宇宙 60Co の崩壊において合計エネルギー(2505.7 
keV)で放射される γ 線に近い。この同位体で現在２つのメインで進⾏中の(underway)	𝛽𝛽 0𝜈 を探索して
いる実験(仕事: effort)がある。 
 
3.1.1. CUORE 

 CUORE
ク オ レ

(Cryogenic
クライオジェニック

 Underground Observatory for Rare Events: 希事象のための超低温地下観測)[38]はイ
タリア、アブルッツォ州ラクイラ

L ' A q u i l a

の近くグランサッソ国際研究所
L a b o r a t o r i  N a z i o n a l i  d e l  G r a n  

(LNGS)の⽔換算で 3400 m の深さで建造
は最終段階である。これは⾃然の酸化テルル(Tellurium oxide)から作られた(未濃縮した(unenriched))超低
温ボロメータ(温度計)[39, 40]を⽤いている。それぞれのボロメータは5×5×5cm*の結晶、10 ミリケルビンで
制御されている。この温度で結晶の熱容量は極端に⼩さい(どのくらい？)ので、𝛽𝛽 0𝜈 からの微視的な
(microscopic)エネルギーデポジットのようなそれらは測定可能な温度変化(の収量)が得られる(can yield 

R. Henning / Reviews in Physics 1 (2016) 29–35 31 
detectors that have sensitive surfaces. In addition, 214 Bi is a daughter isotope of 222 Rn, which provides a background of 
gamma-rays. All ββ(0 ν)-decay experiments require some form of Rn mitigation. 

All isotopes that can undergo ββ(0 ν)-decay can also undergo a related decay called two neutrino double-beta decay 
( ββ(2 ν)-decay), given as: 

(A, Z) → (A, Z + 2) + 2 e − + 2 ̄νe (2) 
This is an allowed second-order weak process that has been observed in isotopes of experimental interest with half-lives 
on the order of 10 20 years [27] . From kinematic arguments it follows that the electrons emitted in this decay have a broad 
continuum up to the Q -value of the decay. The only way to discriminate these ββ(2 ν)-decay from ββ(0 ν)-decay is via 
energy, making experimental energy resolution particularly important. 

Finally, all modern ββ(0 ν) experiments require underground locations to reduce cosmic-ray induced backgrounds. Muons 
produced via cosmic-ray interactions in the upper atmosphere are extremely penetrating and can interact directly with the 
target volume or produce secondary particles via hadronic or electromagnetic interactions in surrounding materials. They 
can also cause delayed events by activating detector materials and producing so-called cosmogenic radioactive isotopes, such 
as 60 Co in copper, a common construction material in ββ(0 ν)-decay experiments. Current experiments require depths on 
the order of 1 km or greater to mitigate prompt cosmic-ray backgrounds. 
3. Major experimental efforts 

In this section we will discuss the major experimental efforts that are currently underway, focussing on experiments that 
have a demonstrated a path to deploying approximately a tonne of ββ(0 ν)-decaying isotope or more. We will also briefly 
discuss other effort s. 
3.1. 130 Te program 

130 Te has the highest natural abundance of any ββ(0 ν) isotope (34.5%), making it an attractive candidate. It has a good 
Q -value of 2527.518 ± 0.013 keV, though it is close to the sum energy (2505.7 keV) of the gammas emitted in the decay of 
cosmogenic 60 Co from copper. There are currently two major efforts underway to search for ββ(0 ν)-decay in this isotope. 
3.1.1. CUORE 

The Cryogenic Underground Observatory for Rare Events (CUORE) [38] is in the final stages of construction at a depth of 
3400 m.w.e. (meters water equivalent) in the Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) near L’Aquila, Italy. It uses cryo- 
genic bolometers [39,40] made from natural (unenriched) tellurium oxide. Each bolometer is a crystal of 5 × 5 × 5 cm 3 
operated at 10 mK. At this temperature the heat capacity of the crystals is extremely small and microscopic energy deposits, 
such as those from ββ(0 ν)-decays, can yield measurable temperature changes. The temperature of each crystal is measured 
with a neutron-transmutation-doped Ge thermistor. In CUORE the crystals will be arranged in 19 towers of 52 crystals each, 
providing a 130 Te mass of 200 kg. The tower supports will be constructed from low-background copper and polytetraflu- 
oroethylene (PTFE). CUORE will be shielded by a low-activity lead shield that includes archaeological Roman lead, as well 
as neutron moderators and radon exclusion system. The electrolytic copper used in the cryostat will provide additional 
shielding. 

CUORE is the current stage of a series of experiments of increasing mass and sensitivity that use the bolometric tech- 
nique. Most recently, the CUORE collaboration deployed a single string and performed a search for ββ(0 ν)-decay. This exper- 
iment was called CUORE-0 and was able to achieve a ββ(0 ν)-decay limit of T 1 

2 > 4 . 0 × 10 24 y in 130 Te [35] from 9.8 kg.y of 
exposure. CUORE hopes to achieve a 10-year sensitivity of 3.5 × 10 26 years with background level of 1 count/t/keV/y [38] . 
The CUORE approach has very good energy resolution and scalability. Its main drawbacks are background contamination, 
especially on or near crystal surfaces, complicated cryogenics, and signal readout. 
3.2. SNO + 

The SNO + detector is an upgrade of the Sudbury Neutrino Observatory (SNO) detector [41] . SNO consisted of a 12 m 
diameter transparent acrylic vessel that was filled with 1 kiloton of ultra pure heavy water (D 2 O) [42] . The acrylic vessel 
was submerged in normal (light) water and observed by approximately 9,500 phototubes. SNO was located in the SNOLAB 
laboratory at a depth of 60 0 0 m.w.e. in the Creighton mine near Sudbury, ON in Canada. SNO + is using a substantial portion 
of the existing SNO infrastructure to field a new neutrino experiment with a primary physics goal being searching for the 
ββ(0 ν)-decay of 130 Te. It will also have a physics program based on observing neutrinos from terrestrial and astrophysical 
sources. SNO + will use an organic liquid scintillator, Linear Alkyl Benzene (LAB) with a PPO fluor (2,5-diphenyloxazole), 
loaded with 130 Te as detection medium, replacing the heavy water medium from SNO. In addition, SNO + will also utilize 
new purification systems, improved PMTs, an improved data acquisition, and a new mechanical support system to accom- 
modate the change in buoyancy between LAB and light water [43] . 

SNO + will be able to field a very large mass of isotope but suffers from poor energy resolution compared to other ββ(0 ν) 
experiments. This makes determining the background and energy calibration extremely important, since the experiment will 
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measurable …)。それぞれの結晶の温度は中性⼦核変換ドープされた Ge サーミスター(thermistor)*で測定
される。CUORE で、結晶は 200 kg の質量の 130Te を分配したそれぞれ 52 結晶の 19 タワーに整列され
る だ ろ う 。 こ の タ ワ ー の ⽀ 持 材 は 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 銅 と ポ リ テ ト ラ フ ル オ ロ エ チ レ ン
(Polytetrafluoroethylene) (PTFE)から構成されている。CUORE は低い放射能を持つ鉛遮蔽材によって遮
蔽される、これは中性⼦減速材(moderator)とラドン除去(exclusion)システムと同等の昔のローマの鉛を含
んでいる。 
 CUORE は現在、ボロメータ技術を使っが感度増加と質量を増やしての実験の連結の段階である。もっ
とも最近では、CUORE コレボレーションは⼀つのひも(タワーのことか？)を展開して𝛽𝛽 0𝜈 の探索を実
施した。この実験は CUORE-0 と呼ばれ、露出 9.8 kg/y の 130Te において𝛽𝛽 0𝜈 崩壊の制限𝑇,/. = 4.0×10.3y
を達成することができた[35]。CUORE はバックグラウンドレベル 1 count/t/keV/y で 10 年感度の3.5×10.6

年の達成することを望んでいる(hope)[38]。CUORE のアプローチはとても良いエネルギー分解能と拡張性
(scalability)を持つ。この主な⽋点(drawback)はバックグラウンド汚染、特に結晶表⾯近くでの複雑な超低
温物理、そして信号読み出しである。 
 
*サーミスター: 温度変化に対して電気抵抗の変化の⼤きい抵抗体のことである。この現象を利⽤し、温度
を測定するセンサとしても利⽤される。センサとしてはふつう-50℃から 150℃程度までの測定に⽤いられ
る。 
 

3.2. SNO+ 
 SNO+検出器は SNO(Sudbury Neutrino Observatory: カナダ南東部の⼯業都市の名サドバリ、サドバリ
ニュートリノ天⽂観測所)検出器[41]のアップグレードである。SNO は 1 キロトンの超純粋な重⽔(heavy 
water)(D2O)で満たされた直径 12m の透明な(transparent)アクリルベッセルで構成されている[42]。アクリ
ルベッセルは⽔中に沈められ(submerge)、そして約 9500 個の PMT によって観測された。SNO はカナダ
のサドバリ近郊のクレイトン鉱⼭の⽔換算 6000m 深くの SNOLAB 実験室に位置する。SNO+は 130Te の
𝛽𝛽 0𝜈 崩壊の探索を最初の物理⽬標を持つ新しいニュートリノ実験に編成する(field)ために SNO の建設
施設(infrastructure: インフラ)の丈夫な(substantial)遺産(portion)を使っている。これは地球と天⽂のソー
スからのニュートリノ観測を基にした物理プログラムも持っている。SNO+は有機液体シンチレータ、PPO 
flour を持つリニア・アルカリ・ベンゼン(LAB)、検出媒介(medium)として 130Te を含んでいる(loaded)、
を使⽤する予定で、SNO の重⽔媒介を置き換える。加えて SNO+は新たな浄化(purification)システム、改
善された PMT、改良された DAQ システム、そして LAB と⽔の間の浮⼒(buoyancy)の変換を調節適応順
応する(accommodate)ために新たな機械的な⽀持システムも活⽤する(utilize)[43]。  
 SNO+は同位体のとても⼤きな質量を編成することができるだろうが、他の𝛽𝛽 0𝜈 実験と⽐べてエネル
ギー分解能が貧相なのから悩んでいる(suffer)。これはバックグラウンドを決定させて、エネルギー較正を
するのに極度に重要である、この実験が残留バックグラウンドの統計量(statistical subtraction)を信頼する
予定なので。SNO+バックグラウンドは𝛽𝛽 2𝜈 事象と 8B(ボロン・エイト)太陽ニュートリノの電⼦との弾

グランサッソの位置は▲に⽰す(左)。CUORE 検出器概要(右)。  
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性散乱によって⽀配されるだろう[43]。他の U/Th 汚染と岩壁からの BG は材質選択、純化、そして基準空
間の選定(fiducialization)で緩和される。この技術が作⽤したら、通常のニュートリノ階層性の調査のため
にスケールを変えることさえ可能になるかもしれない[44]。 
 SNO+は２段階提案している。初段階では、⾃然のテルルを 0.3%(2340 kg)装填する(load)予定だ、130Te
は 800 kg に換算される。このフェイズの間、2017 年に開始することを予期している、⽬標の感度は𝑇,/. >
9.4×10.9y (90% CL)または 3 シグマ検出限界𝑇,/. > 6.9×10.9yだ。⼀度検出器コンセプトと純化が実証さ
れて、次のフェイズは 3%(130Te が 8 トン)の同位体順天に増加し、光量⼦効率を持つ PMT R5912-HQEs
に置き換える予定だ。このフェイズのため、⽬標感度は𝑇,/. > 7×10.6y (90% CL) または 3 シグマ検出限
界𝑇,/. > 4×10.6yだ[45]。 
 
3.3. 136Xe prgram 
 136Xe は特異な同位体だ、なぜならキセノンはシンチレーションして、希ガスで、他の同位体からの異な
る実験アプローチを許す。136Xe の𝛽𝛽 0𝜈 崩壊探索するために開発の異なる⽔準で３つの主な仕事がある。 
 
3.3.1. KamLAND-Zen 
 KamLAND-Zen も前のニュートリノ実験（この場合は KamLAND）のアップグレードであり、前の実験
は原⼦炉ニュートリノの流量を測定した。KamLAND-Zen は⽇本富⼭市近郊の神岡鉱⼭内部に所在する。
KamLAND-Zen では、元の KamLAND 検出器内の 1.5m のバルーンに内包されている液体シンチレータ
に溶けている(dissolve)。バルーンの外の容積にもシンチレータで満たし、外部バックグラウンドに対して
(against)強⼒な有効な遮蔽を与える。 
 最初のフェイズのため、136Xe の 91.7%に濃縮した(enrich)179kg のキセノンを配置した(deploy)。2011
年に開始し、85 kg.yr の露出を収集した。残念ながら(unfortunately)、実験感度は予期しないバルーンへの
110mAg 汚染によって邪魔された。これは𝛽𝛽 0𝜈 エンドポイントにとても近いピークを作る。110mAg はどう
やら福島第⼀原⼦炉事故から起因している可能性が⾼い(likely)。(本当に？、なぜ⾦が⼊るの？)この混⼊
にもかかわらず、KamLAND-Zen コレボレーションは制限を設けることができた。𝑇,/. > 1.9×10.9y (90% 
CL)[46]。第２フェイズに移⾏して、コラボレーションはバルーンを置き直して、追加の同位体も充填した。
合計質量は 383 kg。追加で 27.6 kg.yr の露出が唯⼀得られたが、110mAg バックグラウンドを 10 倍まで減ら
せた。２つのフェイズを結合して、KamLAND-Zen は𝑇,/. > 2.6×10.9y (90% CL)を達成することができ
た[47]。 
 近い将来の KamLAND-Zen の計画で、綺麗にした材質のミニバルーンを再建造して、Xe の量を 600 kg
にする。これで彼らは半減期2×10.6	yの達成を望んでいる。コラボレーションの提案を超えて、主な検出
器アップグレードは KamLAND2-Zen と呼ばれ、集光ミラー、新たによく光るシンチレータ、そして量⼦
効率が⾼い PMT を使⽤することによってエネルギー分解能の向上に注⽬している。彼らはエネルギー分
解能が 4%から 2%未満に改善されると予測している(predict)、136Xe 崩壊の Q 値において。また、Xe 質量
を 1,000 kg 以上に増加するつもりでもある(intend: つもりである)。これらの改善で、ニュートリノ質量の
逆階層性(inverted neutrino mass hierarchy)を 20 meV に下げてカバーすることを期待している[48]。
KamLAND-Zen は SNO+よりも同位体質量が⼩さいが、⽐較して良いエネルギー分解能によって帳消し
(offset)にしている。 
 
3.3.2.EXO/nEXO 
 EXO(濃縮キセノン観測所: Enriched Xeon Observatory)はソースと検出媒介として 136Xe を濃縮している
超純粋液体キセノン(LXe)を使⽤している[49]。３次元事象再構成を達成するために時間射影電離箱(TPC)
を使⽤してイオン化した電⼦を収集する。これは LXe の多重位置の典型的なエネルギーを落とすコンプト
ン散乱した γ 線バックグラウンドに対して強い区別を与える。加えて、EXO はシンチレーション光を測
定し、エネルギーデポジットの追加測定を与える。EXO のような⼀体の(monolithic)同質の(homogeneous)
検出器は⾃⾝の次元に⽐例してスケールする⾃⼰遮蔽のご利益(benefit)を持っているが、素材をより濃縮
することの費⽤で検出器次元の 3 乗でスケールする。 
 最初のフェイズ、EXO-200 はアメリカ・ニューメキシコ州カールズバッド都市近郊の核廃棄物隔離試験
施設(Waste Isolation Pilot Plant)の地下で 2011 年に濃縮 Xe を 150 kg 配置した。それは𝛽𝛽 0𝜈 探索を実施
し[36, 50]、2014 年に 90%CL 上限を𝑇,/. > 1.1×10.9yと報告した。EXO-200 は⼤規模にそして慎重に素材選
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定を実施し、スクリーニングして、低いバックグラウンド許容を達成するために特徴付けした[51, 52]。関⼼
領域(ROI: region-of-interest)の項の性能で、EXO-200 はエネルギー分解能 FWHM 4%＠QββFWHM と、
バックグラウンド頻度1.1×10<*  counts/keV/kg/yr を達成した。理解すると、彼らの ROI は 0.23 
counts/kg/yr の頻度である。 
 次の EXO の提案されたフェイズは nEXO とよばれている[53, 54]。コラボレーションは 5 年のランのあと、
⽬標感度𝑇,/. > 6.6×10.=y (90%CL)、マヨラナニュートリノ質量 7-17 meV の感度で、クライオスタット
(cryostat: 低温恒温槽)内の濃縮 Xe を 5 トン充填する提案をしている。EXO で、nEXO は LXe を基にした
TPC 画像化を予定している。主な実験的なッカイゼンは巨⼤質量の遮蔽改善、事象再構成のセグメント増
加、エネルギー分解能向上するために APD の代わりに低いノイズのシリコン光電管を使⽤して、そして
SNOLAB のようなもっと深い位置で⾏うなどを含む。他の可能性のある将来のアップグレードは直接タグ
または娘の Ba イオンを回収することであろう[55]。 
 
3.3.3. NEXT 
 さらに現在の 136Xe での𝛽𝛽 0𝜈 探索の提案、NEXT (Neutrino Experiment with a Xenon TPC)と呼ばれて
いる、は 15 bar の⾼圧の TPC 内で濃縮 Xe を使⽤する[56, 57]。TPC で再構成できる𝛽𝛽 0𝜈 崩壊からの電⼦
の⻑い軌道をガスの低密度は⽣成する。電⼦軌道の終わりでエネルギー損失のイオン化の増加は”スパゲッ
ティ(spaghetti)”と”ミートボール(meatball)”の特徴的な構造を⽣成し、電⼦が航⾏している⽅向を決定す
るために使⽤することができる（つまり head/tail を決定できるというわけ）。これは明らかに同じバーテ
ックスから起因した１つまたは２つの電⼦を持つ事象を区別もでき、外部 γ 線からのバックグラウンドを
除去するための強⼒なツールを与える。加えて、この設計は興味持っているエネルギー分解能はプロトタ
イプで 0.5-0.7%を実証し、他の Xe アプローチよりも良い。単⼀体で同質な検出器なので、規模拡⼤にス
ケールの同じご利益を持っているが、低バックグラウンドな⼤きな圧⼒ベッセルと技術的な挑戦をもたら
すだろう外部バックグラウンドに対する巨⼤な量の遮蔽が要求される。許容なアップグレードは磁場を使
⽤することで、コラボレーションによってバリウム・タギングも検討されている[58]。 
 
3.4. 76Ge program 
 ゲルマニウムは半導体で、直接イオン化電荷を測定する半導体放射線検出器に転換される(convert)こと
ができる。γ 線スペクトロスコピーのために要求された⾼純度ゲルマニウム(HPGe)検出器約 1kg の半電
導性(semiconducting)の性質要求を達成するために、10-12 未満の汚染レベルにゲルマニウムを純化するプ
ロセスが開発された[59]。これらのプロセスも在庫の(stock)材質からの残留(residual)放射能汚染を減らせる
が、実験的には同位体の起因である(induced)宇宙線の対処(contend)がまだ残っている。HPGe 検出器は
どの𝛽𝛽 0𝜈 技術で最も良いエネルギー分解能(0.15% @𝑄??)を持っていて、これは⼩さい ROI のために強
⼒なバックグラウンドの減少(reduction)を与える。⾼分解能は精密な γ 線スペクトロスコピーによって残
留放射能汚染の上質な(superior)識別も許容する。ゲルマニウムの⽋点は検出器建設のコストと、極低温と
低放射能環境の中で多くの検出器を配置する複雑な連結をしている。76Ge は実験的な興味の他の同位体よ
りも Qββ が 2039 keV でわずかに低い。バックグラウンドの潜在的なソースの要求が検討されている。 
 
3.4.1. GERDA and the Majorana demonstrator 

 ゲルマニウム検出器アレイ実験(GERDA
グ ダ ー

: Germanium Detector Array)は液体アルゴン LAr で低温にし
た中で直接 86%に濃縮した HPGe 検出器のアレイを沈めた新しいアプローチを活⽤している[60]。Lar は極
低温の冷却を提供して、外部 γ 線に対して遮蔽する。Lar を含んだ冷却層と HPGe 検出器は追加した有効

な遮蔽として与えた巨⼤な⽔タンクに沈めている。GERDA
グ ダ ー

は計画されたアプローチでこれらのゲルマニ
ウム検出器を展開し、そして LNGS(グランサッソ国際研究所)で最初の段階を現在完了した[32, 61]。この間
のフェイズで彼らは以前の IGEX: International Germanium Experiment (国際ゲルマ実験)[62, 63]と HDM: 
Hidelberg-Moscow 実験[64]から濃縮した検出器を再⽣して(reprocess)展開した、セカンドフェイズからの
新しい検出器と同様に。GERDA は 2011 にデータ収集を開始し、露出は 21.6 kg.yr を収集し、LAr 中に
HPGe アレイを沈めて制御する実証を成功させた。また𝛽𝛽 0𝜈 崩壊の現在の 76Ge におけるベスト制限を
𝑇,/. > 2.1×10.9yとセットした。これは以前の実験の⽣成𝑇,/. > 3.0×10.9yと組み合わせている。加えて慎
重な材料選択で、GERDA は𝛽𝛽 0𝜈 崩壊を⽰唆するかもしれない単⼀サイト事象とコンプトン散乱のよう
な多重サイトの間の区別(distinguish)のために HPGe 信号のデジタルパルス整形解析が必要である(rely)。
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GERDA は現在、セカンドフェイズを展開している、これは追加の 20 kg を加える予定の検出器で、1026 年
を超える半減期の感度の向上を望む[65]。 
 “マヨラナ・デモンストレーター”も濃縮 HPGe 検出器を使⽤しており、有効なミューオン除去で遮蔽し
ている銅と鉛の常時従来よりも低バックグラウンドである内側に展開している[66]。現在アメリカ、南ダコ
タ州リードのスタンフォード地下研究施設(SURF)での依頼に耐えてそして展開されている。検出器の近く
に位置する銅部分は電鋳法(でんじゅうほう)**で作られた銅から作られている、そして、宇宙線が⽣産する
60Co を防ぐため SURF 地下で加⼯した。このコラボレーションは 29kg の濃縮検出器と 15kg の無濃縮を展
開するつもりで、解析カットの後、3 counts/ROI/t/y のバックグラウンドの実証を⽬標で。マヨラナデモ
ンストレータは GERDA のように LAr からの低エネルギーの 39Ar バックグラウンドを持たないので、低
エネルギーの希事象の探索も可能である[67]、軽い WIMP 暗⿊物質[68-72]と太陽・宇宙アクシオンのような
[70, 73-87]。 
 マヨラナデモンストレータと GERDA コラボレーションは両⽅のコラボレーションからのベスト技術を
組み合わせたトン・スケールの𝛽𝛽 0𝜈 崩壊実験の参加を続けて合併するつもりだ。 
 
**電⼦メッキ法のようなもの 
 
3.5. Other isotopes and approaches 
 48Ca は𝛽𝛽 0𝜈 崩壊同位体の⾼い Q 値を持っていて、同位体候補として実験的にとても魅⼒的(attractive)
にする[31]。しかし、これの⾃然存在率(natural abundance)はとても低く(0.187%)で、つまり、いくつか
の正体の実験の成功は新しい濃縮技術に依存するだろう。CANDLSE 実験は液体シンチレータの中に沈め
た(submerge)CaF2 シンチレータを使⽤して、そしてこの感度を制限する 48Ca の唯⼀ 0.3 kg だけ展開され
ている。 
 異なる同位体での追加の仕事は、ガス軌跡検出器の薄いホイル(NEMO-3[88], Super NEMO[89] )、シンチ
レータ・ボロメータ(CUPID[90], LUCIFER[91], AMoRE[92])、そして個体 TPC(COBRA[93, 94])が進⾏中であ
る(underway)。読者はさらなる詳細にこれらの技術をカバーする他の批評記事を参照されよ[16, 28, 29, 95]。 
 
4. Main considerations for the next generation experiments 
 主な𝛽𝛽 0𝜈 崩壊実験は感度向上のためにトン・スケールの建造に向かって移動している。これらの実験
は⾼価で、そして全てのアプローチが前進する(forward)ことはできないだろう。ベストな技術と同位体の
選択は NME 計算、同位体の Q 値、ROI の中のバックグラウンド、エネルギー分解能、濃縮、そしてコス
トの検討が必要な恐ろしく⼤きな(formidable)挑戦だろう。いくつかの著者はこの問題を研究している、つ
まり[20, 27, 95]、そしてこの複雑なトピックはこの簡単な批評の範囲を超える。しかし、重要で時々⾒落とす
(overlooked)事実はバックグラウンドの要請はちょうど質量の増加と同様に重要で、感度推定の相互
(reciprocal)関係で⽣じる。これは図 1 に⽰す。いくつかの同位体増加はバックグラウンドの⾒合った減少
によって伴わなければいけない。 
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Fig. 1. Shown are the 3 σ discovery limits of a germanium experiment as a function of exposure and background limits achieved. The horizontal band 
shows the inverted neutrino mass hierarchy region, including the uncertainties associated with NMEs and neutrino mixing parameters. It is clear that to 
completely probe in the inverted neutrino mass hierarchy, the experiment must have extremely low backgrounds of 0.1 cts/t/y, even with 10 t.y of exposure. 
Other isotopes have similar background requirements. 
4. Main considerations for the next generation experiments 

The major ββ(0 ν)-decay experiments are moving towards building tonne-scale experiments to improve sensitivity. These 
experiments will be expensive and not all approaches will be able to move forward. Selecting the best technology and 
isotope(s) will be a formidable challenge that needs to consider NME calculations, Q -values of isotopes, backgrounds in the 
ROI, energy resolution, enrichment, and cost. Several authors have studied this issue, ie. [20,27,95] , and this complicated 
topic is beyond the scope of this brief review. However, an important and sometimes overlooked fact is that the background 
requirement is just as important as the increased mass, as they occur in a reciprocal relationship in sensitivity estimates. 
This is shown in Fig. 1 . Any increase in isotopic mass must be accompanied by a commensurate reduction in backgrounds. 
5. Conclusions 

This paper briefly reviewed the current status and future plans of experimental searches for ββ(0 ν)-decay. We showed 
that this is a broad field with a rich array of experimental techniques that is poised to move the next generation of tonne- 
scale experiments. We argue that reducing detector backgrounds is just as important as mass for the reach of a future 
experiments and commensurate efforts should be placed to improve both. 
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5. Conclusions 
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