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研究成果の概要（和文）：本研究では、ニュートリノのマヨラナ性の神髄に迫るべく、多角的なアプローチによ
るキセノン二重ベータ崩壊の探索を行ってきた。まずは、素粒子標準理論において予言されているがまだ実験的
に観測されていない124Xeのニュートリノを伴う二重電子捕獲の探索を行った。岐阜県飛騨市の神岡鉱山の地下
1000mに設置した大型液体キセノン検出器XMASS-Iを用いて取得した800日の観測データを用いて探索を行ったが
有意な信号は観測されず、この反応の半減期に対して2.1E22 年以上という世界で最も厳しい制限を与えた。

研究成果の概要（英文）：In this research, searches for double beta decays of xenon have been 
conducted in order to approach the nature of Majorana neutrinos. At first, a search for two-neutrino
 double electron capture on 124Xe, which is predicted within the Standard Model of particle physics 
but has not been experimentally observed, was performed. We searched for this process using 800 days
 of data taken with a large liquid xenon detector XMASS-I which is located 1000 m underground at the
 Kamioka Observatory. No significant signal was observed, and hence we set the most stringent lower 
limit on the half-life of the process to be >2.1E22 years.

研究分野： 素粒子実験、宇宙線実験

キーワード： 素粒子実験　ニュートリノ　二重ベータ崩壊　二重電子捕獲　キセノン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では124Xeのニュートリノを伴う二重電子捕獲の探索を行ったが、残念ながら有意な信号を捉えることは
できなかった。その結果、この反応の半減期に対して世界でもっとも厳しい制限を与えることになったが、この
結果は原子核反応を計算するための様々な理論モデルを改善するための新しいインプットになった。これは、今
後ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の半減期の予言精度を向上させることにつながると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
二重ベータ崩壊（--）は、原子核内の中性子 2 個が同時に陽子 2 個に変わる壊変で、ニュ

ートリノを伴う崩壊(2--)と伴わない崩壊(0--)が考えられる。2--は素粒子標準理論で
許される反応で、既にいくつかの原子核で観測されている。一方、0モードは素粒子標準理論
ではレプトン数非保存のため禁止されており、いまだ観測もされていない。同様に、原子核内
の陽子 2 個が同時に中性子 2 個に変わる壊変には、二重電子捕獲(ECEC)、+EC、がある
が、2モードでは ECEC が、0モードでは+EC が支配的だと考えられている。これらも合わ
せて広義の「二重ベータ崩壊」と呼ばれる。もし 0「二重ベータ崩壊」が発見されれば、素粒
子標準理論を超えた現象であり、ニュートリノがマヨラナ粒子であることが分かる。そのため
様々な原子核(136Xe, 76Ge, 48Ca など)を用いた探索実験が世界中で行われている。 

 
ところで、0 「二重ベータ崩壊」のメカニズムとしては、ニュートリノ質量によるものの

ほかに右巻きカレントの存在によっても起こり得る。面白いことに、0--の観測だけではそ
の２つを区別することが難しい。しかし、0+EC の崩壊率は右巻きカレントの寄与によって
大きく変化するため、0--と 0+EC の観測を組み合わせることにより、ニュートリノ質量
および右巻きカレントそれぞれの寄与を明らかにできる。 

 
これまで実験的には、136Xe の 0--については KamLAND-Zen 実験が T1/2>1.06x1026年

(90%信頼度)という最も厳しい制限をつけている。一方、124Xe の 0+EC については、
BarabashらによりT1/2>1.2x1018年(68%信頼度)という非常に弱い制限しかつけられていない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、岐阜県飛騨市にある神岡鉱山の地下 1,000 メートルに設置した大型液体キ

セノンシンチレーション検出器 XMASS-I を用いて、136Xe のニュートリノを伴わない二重ベー
タ崩壊だけでなく、124Xe のニュートリノを伴わない二重電子捕獲等の探索も同時に高感度で
行うことで、ニュートリノ質量および右巻きカレントの寄与を識別してニュートリノのマヨラ
ナ粒子性の真髄に迫ることである。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、まず素粒子標準理論で存在が予言されているが、まだ実
験的に観測されていない 124Xe の 2ECEC を探索することから始めた。こ
の反応は 124Xe + 2e-  124Te + 2eという反応で、右図のように 2つの
軌道電子を同時に捕獲したあと、主に 2 つの特性 X 線を放出する。
XMASS-I 検出器では 2 つの特性 X 線のエネルギーの和である 64 keV に
生じるエネルギーピークを探索することになる。 
 
 次に、0モードの探索であるが、136Xe の 0--は、136Xe  136Ba + 2e-

という反応で、2 つの電子の運動エネルギーの和 2.46 MeV にピークが
立つ。一方、124Xe の 0EC は 124Xe + e-  124Te + e+という反応で、X
線、陽電子、および対消滅の 2つのガンマ線のエネルギー和 2.86 MeV にピークが立つ。そこで、
それぞれの Q値に生じるエネルギーピークを探すことになる。 
 
４．研究成果 
 
 まず、124Xe の 2ECEC の探索では、検出器改修後の 2013 年 11 月から 2016 年 7月までに取得
した 800 日分のデータを用いることで、前回の解析に比べデータ量を 6倍、有効体積を 8倍に
拡張した。また、液体キセノンのシンチレーション発光時間プロファイルの違いを利用した信
号とβ線バックグラウンドの識別アルゴリズムを開発し、探索の高感度化を実現した。探索の
結果、有意な信号は観測されなかったため、半減期に対して T1/2>2.1x1022 年（90%信頼度）と
いうさらに厳しい制限をつけた。また、126Xe に関しても同様にして T1/2>1.9x1022 年（90%信頼
度）という制限をつけた。 
 
右図に、124Xe の半減期の理論予想とこれまでの実験

的制限の比較を示した。青い四角で示された領域が
様々な理論で予想されている半減期の範囲を示してい
て、水平に書かれた線より下側がそれぞれの実験で排
除されている。今回この論文の結果により、赤く塗り
つぶされた領域が排除されたことになる。 
 
 



 一方、0モードの探索に関しては、2-3 MeV エネルギー領域でのエネルギー応答などの検出
器較正を行い、モンテカルロシミュレーションのチューニングができた。現在、バックグラウ
ンドの評価を行っており、それが完了次第これらのモードの探索が実現できるところまで到達
した。 
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