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125 ���%���&  ��������  
�	�%��� , ��  ��	�&����  ����  
������  ��	��  
�
�	�����
�  �  
���%�����  25 	����
http://www.sciencemag.org/sciext/125th/

������������	
�������
��������
the 1st question:

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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  ��!�  ��%��������  '
�
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(�����	��� ������  ��
�����

������� �	
�����
��  �  12 ��������� :
6 ���	���  (u, d, s, c, b, t) 
6 ��������  (e, m, t , ne, nm, nt ,)

��������� �����	� 12 ������� :
1 g - �����	���!�����
8 !�)���� – 
�����
3 ����%	��������  %�
���  (W+, W� , Z0) - 
��%��

����
���� ��������  ®®®® �������� �	
 �	��

����� �������  �  ��������  ®®®® ��
� �	������ ?

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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2b 	�
���

��������  �����	����  ��!������� (2e), 
�����	���� ��!������� 
 ��������
��
��	��� (eb+), ��������� ��
��	�����
	�
��� (2b+)

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

��������� %��� -	�
��� 

�������� �����	���� (2b-)

�� ��������	�
��� ����
���� bbbb	���������
����
�������	
�����
���������

�������	����� 2b 	�
��� , �	���
�
2e, eb+, 2b+ 	�
�����
2b:  (A,Z) ® (A,Z+2) + e- + e- + ne+ ne

*��������  
�	��  
%�	�!�+��
�  –
��
�������  �	���


,�
����	�����  	�
���
(A,Z) ® (A,Z+2) + e- + e-

-���)+  ���������  
�	��  ��  ���  
�������  � 
�%�	������  �  
�����	����  
������  ��
�����
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0n2b 	�
��� � ��
� ����	���

• "� 
��
��	������ 0n2b 	�
���� �� 	���� �mn� ~ 0.02 �' %��� 
�������
�	� ��	������ 
���� ��
 ����	���

����mnnnn���� = |Smj Uej
2| – ���������  ��
�  ����	���  .���	���

• (��
��	������ 0n2b 	�
���� ���
������� �� ��	�&���� 
�����

%�	������ ��������!� 
�	��� �� �	�	��� ����	��� �� ��
��� ��
.���	���

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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(��� ��
��	�����������  
��
�������

• �������	�����  2b-	�
��� 
��
��	������ � 11 ���	 (48Ca,
76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 136/� , 150Nd �� 238U) 

��	����� �����	�
���� � 1/2 ~ 1018 - 1024 	����

• ,�
����	�����  2b-	�
��� �� 
��
��	������ . # ���%���& ��������
��
��	������� �
��������� �%������� ��� 	��� ���	 (76Ge, 82Se, 
100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 136/� ) �� 	���� � 1/2 > 1023-1025 	 �
�%������� �� ��
� ����	��� �mn� < 0.3 - 3 �'

• 0  ������������  �	�  
��
��	������  0n2b-	�
���� 76Ge 
 ��	�����
�����	�
���� � 1/2 ~ 2 ´ 1025 	 � �mn� = 0.3 �'

• �	���
�  2b-	�
���� �
 
���&����� 
�	��� ��	� (2e, eb+, 2b+) ��

��
��	����� (+ ��&� ���
���� �� ����� � ��	�� 78Kr � 130Ba)

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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-����� 2b ��
��	�������
��  ���%�����  10 	����

��	���	�� ������������  �	�  
��
��	������  0n2b 	�
���� 76Ge

• '���	)�����  ��	����	�
���  
(��	���  �����	�
���� , �������  
	�
����� ) ���  �������  ���	  
(� 1/2 ~ 1025-26 	���� )*

• ��&���  0n2b 	�
���� �� 	����
�������
�� � 1/2 ~ 1026-27 	���� 
 ����)
��
������� 
���� ��
���� 
�����
����	��� ����m2bbbb���� ~ 0.02 – 0.05 �'

��� ��

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

• ��&���  2e, eb+, 2b+ 	�
�����

• 1���� ����	)����� 2n2b 	�
����

*) � 1/2 ~ 1025 	���� : 1 	�
���  �  1 �!  100.�  
�  2,5 	����
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'���!� ��  �������	�  2b-	�
����

•  ����%���&� �������	����  � ������
��  ���	  2b �
�����  
• -�����
��  ����	)����  ��	����	�
����  2b �����
• '�
��� ���������
�� 	�+
�	���$ 2b 	�
����
• "�
���� (�������� ) 	�����  ����
• '�
���  ���	!������  	�
������  
�����
��
• .������
��  ���!�
�	������  (3-10 	���� ) ����	)����

BGR
tm

T
×

×
×µ de2/1

2������
�� 2b ��
��	������� :

T1/2 - ��	����  �����	�
����
e - ���������
�� 	�+
�	���$
d - �������	���� ���	 � �������	�
m - ��
� �������	�
t - ��
 ����	)����
R - ���	!������ 	�
������ 
�����
��
BG - ���

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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"��%���& ��	
��������  ��	�
���	������  	�
	������ T1/2

0n2b

(T1/2
0nnnn)-1 » G0nnnn2bbbb (Q2bbbb,Z)|M0nnnn2bbbb|2����mnnnn����

2

G0nnnn2bbbb(Q2bbbb,Z) – ����!	��  ��  ��
�����  
�%’+��

M0nnnn2bbbb – ���	���  ���	�����  �������

����mnnnn���� = |Smj Uej
2| – ���������  ��
�

����	���

����������� ���
����������� !""#$ "%&&"'

T1/2
0nnnn »»»» 1026 (> 1027) yr

����mnnnn���� »»»» 50 (20) meV

UCOM (the Unitary Correlation 
Operator Method)

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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GERDAGERDA

• » 20 �! 
%�!������  76Ge  HPGe �������	��
(H-M & IGEX)

• 3���������  ��� ~0.001 �������� /(	�� �! ��' )

���� ����

LNGS, ItalyLNGS, Italy

T1/2 ~ 3 ´́́́ 1025 � ,
����mnnnn���� ~ 0.3 � 0.9 ��

I I ��������

• 4�
��
���� 100 �! ´ 	��
• ��� ~0.001 �������� /(	�� �! ��' )

T1/2 ~ 1.5 ´́́́ 1026 yr,
����mnnnn���� ~ 0.1 � 0.2 eV

IIII ��������

����	� �����������  �����

��  ��������
 (FWHM) 2-3 	�� (0.1%),
������	�����  ������� HPGe
 ������  ���!���  ���"� 2.6 ���

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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#��� ��  ���	����  ���  !��"���  
���!�  �	�!��������  GERDA?

��
55 kg yr

No signal, rejection of 
the Klapdor claim0n2b of 76Ge    

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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CUORE

������
��()*��!"++

������ ����

����	� �����������  �����

��  ��������
 ~ 5-7 keV (0.3%)
$�� ���  !����%�����  �������������  	�����
��  ��  �����&��%  �������
��

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

2������
�� 
�  5 	����  ����	)����  
� 1/2 » 1.6´ 1026 	

����mnnnn���� ~ 0.04 � 0.10 eV
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EXO-200 ������ 	�	�

'�������� ��������  ���������� , ������������� 136Xe
'��������  �����������  �����

��  ��������
 ~ 4% ��  ���	!�$ Qbb

������	�����  ������������
  ����
��  �������	�


�,��-++"#�%+.'
��/
���

��()*��!"++

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

2������
�� 
�  2 	���  ����	)����  � 1/2 » 6´ 1024 	
����mnnnn���� ~ 0.11 � 0.13 eV

� 1/2
2n2b = 2´ 1021 	
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������ 	�	�

0
���12����������1�1,�!"++����
�
���+%3+&�4
��!"++
)��5
�6�� 7�8�����()*��!"++���
���9��&3.�����!"++�

#��
�����
 (400 	� ) �� 5 ��	��
����mnnnn���� ~ 0.05 ��

���	���
�� ��(�  ���
	��  ���
)��
	�  �����������  �����

��  ��������
 ~ 11%

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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�
��
� ����

400 ton Liquid Scintillator 
loaded by 0.1% Nd

4��:
��������()*��!"++���
���9��&3.�����!"++
� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

#��
�����
 (400 	� ) �� 3 ��	�
T1/2 ~ 5´́́́ 1024 yr ����mnnnn���� ~ 0.2 ��

��
�	�� �� ’�� ����	���� ��� � ������������  Nd
)��
	�  �����������  �����

��  ��������
 ~ 7%
������	�����  ������������
 Nd
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SuperNEMO

#��
�����
 T1/2 ~ 1026 yr ��� �
����mnnnn���� ~ 0.1 – 0.05 ��

• 100 �! 
%�!�����!� 82Se �  
��!����  ����!� , 	����
�	�����  
�	����

• 20 �������  ��  5 �! 82Se 
  
	������
����) ��  	����  m,� /�!

• 4��	!������  	�
������  

�����
��  ~4% ��  3 .�'


�
� ����

 	�!������� �  ��	������	���&  !����
 ����������  �����

��  ��������
 »»»»4%
)��
	�  ���	�������
  ���������� (»»»»30%)

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

;<=>?@
#!��

ABCD<EFG
HCICDI<B

ABCD<EFG
HCICDI<B

)���/
�
�
�9 ()*�!"++

JKFLIF=MKNGLN HCICDI<BF
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�
� ����

��O

�
��
�6
����()*��!"++���
���9��&3.�����!"++
� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

(������������ %������	�

• ����	�  �����������  �����

��  ��������
 ~ 5-7 keV (0.3%)

• )��
	�� ��� ~~~~ ������� ���
�	�� �� ��	 � ���� � �	�
� Q2bbbb

2������
�� 
�  5 	����  ����	)����  
� 1/2 » (2-3)´ 1026 	

����mnnnn���� ~ 0.04 � 0.07 eV

Reflector 

Scintillating 
crystal

������

Optical detector (Ge
disk)

������

30 mK
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AMoRE

CaMoO4 cryogenic bolometers [2]

a 241Am
FWHM=11 keV

g 241Am
FWHM=1.7 keV

CARAT (Ukraine) [1]

P!Q���4��O������
����)���'% !"++$�'!

CaMoO4 scintillators

P+Q�)�R��)������� ���
����RS�)�&#%� !""#$�''%�

40Ca100MoO4 0.55 kg
FOMOS  (Russia)

������ ����

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

2������
�� 
�  5 	����  ����	)����  
�
  100 �!  40Ca100MoO4

� 1/2 » 3 ´ 1026 	 , ����mnnnn���� ~ 0.05 �� [3]

P'Q���7��7������
�����1�1,�!"++
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(������������� %������	  
  ZnMoO 4

P+Q�4��/���
�����
����
�,��-+++!�'T�!�+

������ ����

• ����	�  �����������  �����

��  

��������
 ~ 5-7 keV (0.3%)

• )��
	�� ��� ~~~~ ������� ���
�	�� �� ��	
� ���� � �	�
� Q2bbbb

�������� � .. .2�	����

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

2������
�� 
�  5 	����  ����	)����

  800 �!  Zn100MoO4: � 1/2 » 9´ 1026 	

����mnnnn���� ~ 0.013 � 0.5 �� [1]
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��&�� 0n2b 	�
���� 116Cd �


���������	�� 116CdWO4

1868 ! (87% &���� )

%�!������  116Cd 5 82% 

586 !589 !326 !

)����/
�
�
�9 ���
����4SR�(�"T�� !"++$��"#"++

������� �	���
����� 30 
�

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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2������
�� 116Cd ��
��	������

T1/2 ~ (0.5-1.5) ´ 1024 	 ® �mn� ~ 0.4-1.4 ��

0.28 ���
�	�� / (��	 	�� 	� ) �  
�������
�  �������  2.7-2.9 ���

1554 ! ´́́́ �!

'���	)����� �	������)��
� , 
���������  �������
�� 
� 5 	���� :

-%�	���� �������	�

)����/
�
�
�9 ���
����4SR�(�"T�� !"++$��"#"++

�������� ' .' .6�%�����

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012
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���������
�� ��
������� 2e, eb+, 2b+

hlhlhl n
lh

n
hh

n
ll

nn
h

nn
l

nnn 02020002010
2/1 )()()()( CCC

m

m
C

m

m
C

m

m
CT

e
m

e
m

e
mn +++++=-

#�� (����  ����  ��������  0nenenenenenenenebbbb+ ���!��� ��
�(��
  
���  ���� , �	��  ��%�����  !��������
  ��  0nnnn2bbbb
���!��� : ����  ��������  ��  !����  ��	� �  �
��	��  
���������  [1]

P+Q��� :����9 ���
��� U���9��� )�'%�� +..%$�+&+

• V<W=FENXI>�BCY<L@LXL<?<�ZCYLCGIBFLL<?<�[<HENGL<?<
[<?=FL@LLM  "nnnn! eeee$

• V<W=FEFG�ELCX<D�[B@EF\�I<DNE�]�X=@ZD]�EY@^_<HN`

� aN�D@L@=F�B<Y[@H]�EXC�LC�X[<XICBCWCLN-
T1/2 > 1018 - 1021 �

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

�������� ' .' .1	�����  
(	�
����
��  0nnnn2eeee �	���
� ) 
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��&��� 2b 	�
���� 106Cd
(����	 �����������  �
  

�������������  �������	��  106CdWO4
[1] 
�  6590 !����

"��� �%�������  �� 2b �	���
� � 106Cd �� 	���� � 1/2 » 1019 - 1021 	 [2]

P+Q����/��������
����RS�)�T+&� !"+"$�'"+
P!Q����/���� ���
�����
������6�������

�������� ' .' .1	�����  (106Cd)

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

BCY<L@LXLC "nnnn! eeee
[<?=FL@LLM
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"�
������ �	�� : 106CdWO4 � HPGe

106CdWO4

HPGe 225 
� 3

PbWO4 (��
���  
	������������  

������ )

106CdWO4 �  
%�!�� / ����
%�!�� 
 4-�  
�	�
�������  HPGe

4��������
��  	�+
�	���$ ~ 3- 8%  

���  – ������  ��������  
�  	��

��(
���� �����!���  	��	 :
7�
	�%�� 106CdWO4 �
 106Cd 
%������!�  �� 113Cd ���  ��������� 113mCd

#��
�����
 �� 2nnnn ebebebeb+ �� 2bbbb+ 106Cd:
T1/2 ~ 1020 - 1021 �

������ :     2nnnn2K 1020 - 5´́́́ 1021 �

2nebnebnebneb+ 8´́́́ 1020 - 4´́́́ 1022 �

�4�

� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012



25

2b 	�
���  96Ru
HPGe 4 ´ 225 
� 3, 0.72 �! 	�����) , 5479 !

��/��������
����1�4)�%!  !"".$ +�
��/���� ���
�����������
�
���� ���R�)

T1/2
(2eeee,ebebebeb+,2bbbb+) > 1020 – 1021 �

�����
  �����  �	���+

�������� 3 .8.����9��
� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012

BCY<L@LXLC "nnnn! eeee
[<?=FL@LLM

���

�� ���
���

��
�� ���
���
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2b 	�
��� �������

����(���� ��  2bbbb ���!�� 190Pt (T1/2, � ) [1]

40K <25
228Th <7
226Ra <3
192mIr (241 	 ) =40P+Q���/���� ���
����1
����9����4��)�%� !"++$.+

'��	&� 
��
��	������  a-	�
��� 190Pt ��

%������� 	����� 137 ��' 186Os, 
T1/2=[2.6+0.4

-0.3(
��� .)±0.6(
�
� .)]´ 1014 	 [2]

BCY<L@LXLC "nnnn! eeee
[<?=FL@LLM

������	����� ������������
 Pt (�*	 /	� )

eb+ (2n+0n) >9.2´ 1015

2n2K >8.4´ 1014

0n2K >5.7´ 1015

0n2e (resonant) >2.9´ 1016

P!Q���/���� ���
��� ����#'  !"++$�"'%T"'
� .� .������� ��	����  �������  �����	�����  � � 24 
���� 2012



100MoO3 1.2 kg

4 ´ HP Ge (225 cm3)

2n2b 	�
��� 100.� �� 0+ 
%������� 	����� 100Ru
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2n2b 	�
��� 100.� �� 0+ 
%������� 	����� 100Ru

���/��������
����R�)�#%T� !"+"$�+%'

T1/2 = 6.9+1.0(stat. )±0.7(syst. )×1020 yr�0 .8

1.2 kg of 100MoO3 (99.5%) ´́́́ 18120 h
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������  ������  ���	  
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# �������  
�	�
�������  ���!�  	�
�������  ���%�����  �����9�����  
�������
��  ��
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  ����)  ��	���	��  
�%�	����$  
����  ��
����  
�����  ����	���  (�mn� ~ 0.05 – 0.02 ;' ). 
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