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What is the origin of mass?
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mass by standard Higgs.
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ニュートリノは、他のフェルミオンとはちょっと違うかもしれない
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ディラック・フェルミオン

マヨラナ・フェルミオン

ニュートリノがディラック・フェルミオンなのかマヨラナ・フェルミオンなのかは、わ
かっていない。
ニュートリノがディラック・フェルミオンなのかマヨラナ・フェルミオンなのかは、わ
かっていない。
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シーソー模型
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ヒッグス場

𝑒ି

左巻 右巻

電子などの質量の与えられ方

ヒッグス場

𝜈

ヒッグス場

マヨラナ質量

マヨラナ質量が重いと、ヒッグス場との相互作
用で得られる質量が小さくなる

シーソー模型における質量の与えられ方の一例
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A. M. Teixeira, neutrino 2020
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https://indico.fnal.gov/event/9942/contributions/116734/attachments/75717/90810/WIN_2017_final3‐Mohapatra.pdf
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レプトジェネシス

現代の宇宙の物質の量を説明するには、初期宇宙で6 ൈ 10ିଵ଴のmatter-
antimatter asymmetryが⽣成されたはず。
◦ 標準模型では、⽣成できない。
（標準的な）レプトジェネシス
◦ NR(重い右巻きニュートリノ)の崩壊で軽いνとHiggsを⽣成。この時にCPの破れ

→レプトン数の⽣成
◦ スファレロン過程 （標準理論で

許される過程。）
宇宙初期の真空の遷移で、
B-Lを⼀定に保った状態で
粒⼦を⽣成。
レプトン数→バリオン数が⽣成
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ヒッグス場

𝜈

ヒッグス場

マヨラナ質量

マヨラナ質量が重いと、ヒッグス場との相互作
用で得られる質量が小さくなる

シーソー模型における質量の与えられ方の一例
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微調整問題を無視すれば、SUSYはない方がいい
らしい。 (再加熱温度が低くなってしまう。)



ニュートリノがマヨラナ
粒子かどうか確かめる
ことが、すごく重要
⼈類が予想している ଵ଴ ~ ଵହ GeVの物理が正しいか
どうかを垣間⾒る
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二重ベータ崩壊
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普通の二重ベータ崩壊

稀だけどたまに起きる

K. Zuber, Double Beta Decay, Contemp. Phys. 45 
(2004) 491‐502



“ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊”( ) 
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 ニュートリノが“マヨラナ質量”を持つ場合にのみ起きる。

“Observation of neutrinoless double‐beta (0νββ) decay would signal violation 
of total lepton number conservation. The process can be mediated by an 
exchange of a light Majorana neutrino, or by an exchange of other particles. 
However, the existence of 0νββ‐decay requires a nonvanishing Majorana 
neutrino mass, no matter what the actual mechanism is.”   PDG2020



Lifetime for standard Majorana case 

有効ニュートリノ質量

If neutrino is Majorana type,
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𝑐௜௝ ൌ cos𝜃௜௝ , 𝑠௜௝ ൌ sin𝜃௜௝
Another two CP phases which cannot be accessible by oscillation.
有効ニュートリノ質量が10分の１になると、寿命は100倍( TДT)
寿命の感度は、

バックグランドフリーだと ∝ 崩壊核x時間
バックグランドリミテッドだと∝ √崩壊核x時間
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Nuclear matrix element
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J. Menéndez, Neutrino 2020

V. Rodin



Current limit
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S. Pascoli, June 2020

 青とか緑は、マヨラナCP位相の値を、CP conservingなある値に固定した場合。
振動パラメータの不定性のために幅がある。

 赤は、マヨラナ位相を振った場合。

excluded by 
cosmological 
observations at 
95% C.L.

逆質量
順序

順質量
順序



質量順序
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Normal

Inverted

dash w/ SK atmospheric

T2K&NOvA&
JUNOでmass 
orderingは(2020
年代中頃に)5で

決まる可能性が
高い。



実験で抑えられている範囲でパラメータをランダム
に振ると
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PRD 96, 053001 (2017)

順質量順序 逆質量順序

𝑚௠௜௡ 𝑚௠௜௡

1meV

KamLAND‐Zen

10meV



実験で抑えられている範囲でパラメータをランダム
に振ると
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5 meV

幅は、核行列要素の不定性



Front-Runner 1 : KamLAND-Zen 

 90%-enriched 136Xe dissolved in Liq. 
Scinti.
◦ 2011 ~ 2015 : 320 ~ 380 kg
◦ 2019 - : 745 kg

 Active shielding by ultra-low 
background liquid scintillator

 Pre-activity cut by timing information

23taup 2019

Buffer oil

Water

Liq.Sci.

Xe+
Liq.Sci.



Front-Runner 2 : GERDA 
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Y. Kermadic, neutrino2020

 88%‐enriched Germanium 
detector : 35.6 kg→44.2 kg

 Ultra‐high energy resolution



Front-Runner 3 : CUORE

TeO2 bolometer
130Te : Natural abondance(34%), 206 kg
Very high energy resolution.
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10 mK

T. O’Donnell, neutrino 2020
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順質量順序

𝑚௠௜௡

1meV

KamLAND‐Zen

10meV

今の所、人類が到達できそう
なのは、10 meVくらいか？



広告・やりがいのあるプロジェクトを
お探しのあなたへ
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ELCC AXELグループ独自の読み出し機構
これにより、大きな検出器で高いエネルギー分解能を実現



180L試作器
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180L試作器 ⇒ 1,000L本機

 1,000L (Xe ~40kg) 検出器で0𝜈𝛽𝛽探索へ
2023年 phase 1測定開始へ向けて、建設開始
数年で世界記録に到達︖︖︖
1トン検出器への布⽯
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Energy resolution(FWHM) 1.3%@662 keV 
( 0.67% expected at 𝑄ఉఉ) 662 keVのトラック



まとめ

 すごく⼤事。GUTスケールの物理の可能性。

 𝑚ఉఉで1 meVまでは、とにかく頑張って探すべき
ただし、現在の技術では10 meVを超えるのは厳しい

 今の上限値のすぐ下にある可能性もある

 ⾒つかったら、次は、
• ⾓度分布とか偏極度とか
• 異なる核種

 AXEL、⼀緒にやりませんか︖
検出器本体以外にも、回路の開発などやることいろいろ
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