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原子炉ニュートリノ

地球ニュートリノ

太陽ニュートリノ

ニュートリノレス二重β崩壊

その他、超新星、核子崩壊
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1200 m3

1.5g/l

80%20%

ρ = 0.78g/cm3

8, 000photons/MeV

λ ∼ 10 m

LS

Water Cherenkov 
Outer Detector

LS

1, 800 m3

Buffer Oil

34% photo-coverage
with 

1325 17” and 554 20”
photo-tubes

BO
50% dodecane
50% isoparaffin

ρLS

ρBO
= 1.0004

KamLAND

20
m

1000m

~500p.e./MeV
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The world cleanest detector

Ions are billion times more solvable to water.
Wash scintillator with pure water.

Achievement is 
238U 3.5 10−18g/g
232Th 5.2 10−17g/g

It is trillion times cleaner than ordinary material (~1 ppm)
or 100 times cleaner than Super-Kamiokande.



Super-Kamiokande

　50,000 ton pure water
　　Cherenkov detector
　photon yield ６p.e./MeV
　Energy threshold ～5 MeV
　Physics target
　　　　Solar neutrino
　　　　Atmospheric neutrino
　　　　Supernova neutrino
　　　　proton decay
　　　　etc.

KamLAND

　1,000 ton ultra pure oil
　　Scintillation detector
　photon yield  500 p.e./MeV
　Energy threshold  0.25～0.4 MeV
　Physics target
　　　　reactor neutrino
　　　　geo-neutrino
　　　　low energy solar neutrino
　　　　nucleon decay
　　　　etc.



0.4 1.0 2.6 8.5 Visible energy　[MeV]

Neutrino Astrophysics Neutrino Geophysics Neutrino Physics Neutrino Astrophysics/Cosmology

7Be solar neutrino geo-neutrino reactor neutrino supernova relic neutrino
etc.

Various Physics Targets
with wide energy range

  PRL 90, 021802 (2003)
  PRL 94, 081801 (2005)

Solar 
PRL 92, 071301 (2004)

ν̄ecoming
2nd phase

neutrino electron elastic scattering
inverse beta decayν + e− → ν + e− ν̄e + p → e+ + n

Nature Vol. 436 
#7050 499-503

ν + e− → ν + e−
ν̄e + p → e+ + n

+p → D + γ+e− → 2γ
τ ∼ 200 μsec

two-fold delayed coincidence signal
single event



Sendai

Genkai Ikata

Shimane
Takahama Mihama

Ohi

Tsuruga

Shika

Kashiwazaki

Tokai2

Fukushima1

Fukushima2

Onagawa

Tomari

Fugen

Hamaoka

180km

H

Sendai

Genkai Ikata

原子炉ニュートリノによる
太陽ニュートリノ問題の解決と

ニュートリノ振動パラメータの精密測定

235U + n → X + Y + 6.1e− + 6.1ν̄e + 2.5n + 202 MeV
239Pu, 238U, 241Puその他

UU ++ nnn → X +

そ

235

１．原子炉起源反電子ニュートリノの高精度精密測定

�



Evidence of reactor neutrino disappearance
Solution of the solar neutrino problem has been idendified as 
the LMA solution.
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#1 citation（ISI  2004，2005）

Evidence of spectral distortion
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best-fit decoherence

2003→2005 2003→2005

observed 2 cycles of oscillatory 
behavior!
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KamLAND data
Neutrino oscillation with real reactor distribution
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previous
reactor experiments

achieved precise measurement of 
oscillation parameters!

2005→2008

2005→2008



m2
1

normal hierarchy inverted hierarchy
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ντ
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3

solar

atmospheric

atmospheric

solar

νe

νμ ντ

θ13 < 13◦ (90%)

θ23 = 46◦ +4◦
−5◦

θ12 = 33◦ ± 2◦

SK, K2K,MINOS

, reactor

Solar, 
KamLAND

SK, K2K, MINOS

KamLAND, 
Solar

unmeasuredδδ
CP phase：particle/anti-

particle asymmetry

Δm2
atm = (2.6 ± 0.4) × 10−3 eV2
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3-flavor analysis: θ12 - θ13

Solar global: 

Solar global + KamLAND: 
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Preliminary
May 2010

Solar global
KamLAND
Solar+KamLAND

Cf. PRC81, 055504 (2010)
sin2θ13=0.020+0.021-0.016

(<0.057 @95%C.L.)

Takeuchi @ neutrino2010



TABLE I. Estimated systematic uncertainties relevant for the
neutrino oscillation parameters �m2

21 and �12.

Detector-related (%) Reactor-related (%)

�m2
21 Energy scale 1.9 ��e-spectra [7] 0.6

Event rate Fiducial volume 1.8 ��e-spectra 2.4
Energy threshold 1.5 Reactor power 2.1
Efficiency 0.6 Fuel composition 1.0
Cross section 0.2 Long-lived nuclei 0.3

原子炉θ13実験に期待
新炉の横での測定も可能か？

炉出力の誤差を統計的に扱えるか検討中
最大誤差要因の熱水流量測定（ベンチュリ式→超音波式）

スケールで誤差が蓄積 東電は全炉に装備

さらなる高精度化

TABLE II. Estimated backgrounds after selection efficiencies.

Background Contribution

Accidentals 80:5� 0:1
9Li=8He 13:6� 1:0
Fast neutron & Atmospheric � <9:0
13C��; n�16Ogs, np ! np 157:2� 17:3
13C��; n�16Ogs, 12C�n; n0�12C� (4.4 MeV �) 6:1� 0:7
13C��; n�16O 1st exc. state (6.05 MeV e�e�) 15:2� 3:5
13C��; n�16O 2nd exc. state (6.13 MeV �) 3:5� 0:2

Total 276:1� 23:5

純化によりほぼ無視できる。

J.Phys.G36:045002,2009

0.8%? 4.1%→<3%?
1%?

混合角の誤差は小さくできるか？



All in one slide…Double CHOOZ
Daya Bay, Reno

●志賀(~80km)のパワーが上がっているので大型
装置ならON/OFFさっ引きで精密測定が可能か？
●θ13、ヒエラルキーも可能？



J.Learned et al. hep-ex/0612022

H.Minakata et al. PR D74, 053008 (2006)

Δm231Δm232

強
弱
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Prof. McDonough in Neutrino 2008

directional measurement?

Potassium neutrino detection!

geo-reactor

地球科学の５大問題に関連
McDonough in 
neutrino 2008

20/44 TW?

238U →206 Pb + 84He + 6e− + 6ν̄e + 51.7 MeV
232Th →208 Pb + 64He + 4e− + 4ν̄e + 42.7 MeV
40K →40 Ca + e− + ν̄e + 1.31 MeV total 19TW?

地球ダイナミクス地磁気生成機構地球形成 長年の謎へ

���

�� �

����� �
球科球科球科
� �
球球球

� ���

P

地球地球地球

ニュートリノ
地球物理の推進

地磁気生成機構
２．地球起源反電子ニュートリノの高精度精密測定



Possible windows to the interior of the earth

Detailed seismic analysis gives precise “velocity” 
distribution.

Very deep boring may reach the upper mantle.

However, it doesnʼt tell chemical composition.

However, itʼs only up to 7 km.

Phase studies at high pressure and temperature,
solubility studies are all in “Laboratory”.

density/viscosity

Analyses of eruptions, 
magnetic field measurement provide imformation.

However, itʼs not very conclusive for the 
global structure.4000m(sea depth)+7000m (boring)

Ocean Drilling “Chikyu”



reference : 44 TW

Despite its high importance for geophysics, 
heat flow is not understood very well.

Direct measurement is desired. How??

 0.0

 20.0

 50.0

 80.0

 110.0

mW/m2Surface Heatflux at 2x2 degrees

surface heat flow measurement
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C1 chondrite

Meteorite analysis provides estimation for radioactive heat 
production. (total 19TW, U : 8TW, Th : 8TW, K : 3TW)

The other sources are thought to be initial heat/ latent heat/ gravitational energy.

BSE model



238U series

232Th series

238U →206 Pb + 84He + 6e− + 6ν̄e + 51.7 MeV

232Th →208 Pb + 64He + 4e− + 4ν̄e + 42.7 MeV

endpoint energy 3.27 MeV

endpoint 2.25 MeV

40K

endpoint 1.31 MeV
40K + e− →40 Ar + νe

40K →40 Ca + e− + ν̄e

anti-electron-
neutrinos are emitted.

future interest

observable

observable

so far not observable



��������		


28 July 2005 |www.nature.com/nature |£10 THE INTERN ATIONAL WEEKLY JOURNAL OF SCIENCE

Geoneutrinos reveal Earth’s inner secrets

NATUREJOBS
Highlight India

EARTHLY
POWERS

GLOBAL CLIMATE 
Vital CO2 flux from 

Amazon vegetation

BREAST CANCER 
Gene signature 
for metastasis

FORENSIC SCIENCE  
Everything has 

a fingerprint

INSIDE:  
INDIAN LIFE SCIENCES

NATUREJOBS
Highlight India

KamLAND established new method to investigate 
the deep interior of the earth and opened new 
science field “Neutrino Geophysics.”

Headline news “Detection of geo-neutrinos”

Professor Norman Sleep

U

K Th
ν̄e

ν̄e
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Prof. McDonough in Neutrino 2008

directional measurement? (under development)

neutrinos from Potassium? (need development)

geo-reactor?

Neutrinos can play key roles on all these questions.
Only KamLAND is observing geo-neutrinos, now.



U/Th rich lower mantle

Geo-chemist

Geo-physicist

Two layer or whole mantle convection is still 
a long-standing argument.

Homogeneous mantle

Future improvements will, for example, settle the discussion.



Anti-neutrino energy, Eν (MeV)
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��U + Th = 73 ± 27 events

38 ± 14 TNU
model prediction 36.5 TNU

2005→2008

2.8σ

3rd 
results

result on Nature

2σ

geo-neutrino observationachievement 2



Background-continued

Operational issues at the power reactor and a serious earthquake reduced the 

reactor neutrino flux. KamLAND has experienced a large (but known) time 

variation of the background. The geo-neutrino background rate is about half of 

what it was before 2007.

Constant contribution from geo-neutrinos is seen above the estimated reactor 

neutrino + non-neutrino background in the energy range 0.9 - 2.6 MeV. 

Time information is effective to improve geo-neutrino discrimination.

Date

0

0.1

0.2
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reactor (expected)

reactor+non-νBG

lower reactor operation

e n
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0.9-2.6 MeV time variation

reactor+non-νBG
+geo-neutrino (model)

observed

0
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 + BG Rate (Events/Day)e�Reactor 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

 + BG Rate (Events/Day)e�Reactor 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

reactor+non-νBG
+geo-neutrino (model)

reactor+non-νBG

best fit

Geo-reactor is neglected.
Spectrum information can 
be used for distinction.
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correlation and offset

preliminary
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Observed energy spectrum and 
estimated backgrounds

Period: March 9, 2002 ~ November 4, 2009
Total exposure: 3.49ｘ1032 target-proton-years

estimated

fitted

841 candidates in 0.9-2.6 MeV

BG summary

reactor         484.7±26.5
13C(α,n)16O  165.3±18.2
 accidental      77.4±0.1

9Li              2.0±0.1
atm.ν+fast n      <2.8
------------------------------------
    Total         729.4±32.3

ν̄e

rate-only analysis               events111+45
−43

Null signal exclusion 99.55% CL.

(rate-only hypothesis test)

fo
r 
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model prediction
(EPSL 258, 147 (2007)

corresponds to ~16TW (U,Th)

model prediction
Enomoto et al., EPSL 258, 147 (2007)

best fit  (65, 33)

Rate-shape-time analysis

106+29
−28

4.3+1.2
−1.1 × 106 /cm2/sec

0 signal is rejected at 99.997% CL. (>4σ)
 (rate-shape-time Δχ2)

preliminaryppppp

integrated        flux from 0 MeV for 238U, 232Thν̄e

model w/o osc.

(38.3+10.3
−9.9 TNU)

fixed ratio (85, 21)

preliminarylimm yr

mass ratio fixed 
@ Th/U=3.9 

# of geo-ν events



Comparison with models

The observed geo-neutrino flux is consistent with the model prediction.
For the first time, fully radiogenic models start to be disfavored. (KL only 2.4σ, KL+Borexino 2.3σ)

From a geophysical point of view, extracting the mantle contribution is very important.

In the future, the combination of data from multiple sites and possible data from an oceanic 

experiment (where the crust is much thinner and so its contribution much smaller) will provide 

stronger constraints.

)
-1 s

-2
 F

lu
x 

(c
m

e�

0

2

4

6

8

10

12
610�

Kamioka Gran Sasso Hawaii

)
-1 s

-2
 F

lu
x 

(c
m

e�

0

2

4

6

8

10

12
610�

EPSL258, 147 (2007)
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EPSL258, 147 (2007)
crust(238U,232Th)         7.0TW
40K,235U                      3.5TW
uniform mantle   (44.2-7.0-3.5)TW

Fiorentini et al.,
Phys.Rep. 453, 117 (2007)

Borexino
Phys.Lett.B687,299(2010)

KamLAND
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}

} Fully 
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将来の地球ニュートリノ観測計画
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Color indicates U/Th neutrino flux, mostly from crust
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多地点観測で地球を立体視する。

マントルの寄与が７５％
移動可能



もっと直接的には、方向が測定できれば．．．．
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原子炉ニュートリノ
を区別できる。

核/マントル/地殻を効率的に区別

等方向に発光するシンチレーションは方向情報を失っている！？

何か手はないか?



方向測定

pν̄e

e+

θn

θe+

�cos 
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ev
en

ts

KamLAND LS

10B loaded LS (1.0%)

6Li loaded LS (0.15%, 1.5%)

n

pν̄e

e+

θ
x

γ or α

n +6 Li → α +3 H
ν̄e + p → e+ + n

先発 遅延

PC + PPO + POE(surfactant) 

+ LiBr water solution

リチウム含有液体シンチ
レータの開発に成功

ミュー粒子の軌跡の
撮影に成功

σ(n+Li6)~940 barn  σ(n+p)~0.3 barn

問題点：中性子の熱拡散
　　　　ガンマ線の飛行
　　　　位置決定精度



・Energy source for geo-dynamo is not understood well.

・Potassium seems to be under-abundant.

・Is potassium accumulated in the core?

・Reference earth model predicts 3 TW from potassium.

・Potassium is below inverse beta threshold.

Any other nuclei?

�����-�����
�������('� 
���

So far, no feasible 
implementation is proposed.

Potassium geo-neutrino flux
• (5-15) × 106

 cm−2
 s−1

 for the antineutrinos (<1.311 MeV)
• (5-15) × 105

 cm−2
 s−1

 for the 44 keV νe

• (2-6) × 103
 cm−2

 s−1
 for the 1.5 MeV νe

• compare to 1.44 MeV pep solar neutrinos 1.42× 108
 cm−2

 s−1



３．太陽起源電子ニュートリノの高精度精密測定

•　7Beニュートリノの初検出
•　星の進化の過程の実験的検証

•　原子炉反電子ニュートリノ振動　
　 との比較：CPT対称性の検証

R.デービス　
実験開始

（1968～）

太陽ニュートリノ欠損現象
の発見



R < 4m, -2.5 < Z < 1m
(159m3, 123ton)

0.5 < Energy < 1.0 MeV

238U: 3.5×10-18 → 7.3×10-19 g/g OK

232Th: 5.2×10-17 → 1.5×10-17 g/g OK

85Kr: 574000 μBq/m3 → 9 μBq/m3 我慢できる
210Bi: 52,000 μBq/m3 → 23 μBq/m3 何とか我慢できる（バルーン表面や配管から供給している可能性）

40K: 40 μBq/m3 → <1.5 μBq/m3 OK

再純化の成果２
秘
密

対流が起きると悲しいことに。。



やり残したこと
8B spectrum upturn MSWの証拠

10C, 11C をタギングで低減できれば2MeV程度までつながる

7Be の精密測定

pep/CNOの測定

210Bi (210Pb) の更なる低減と対流の制御、清浄なバルーンの製作が必要

210Bi (210Pb) , 85Krの更なる低減と対流の制御、清浄なバルーンの製作が必要

11C のタギング向上が必要、マルチバーテックス識別でより強力

KamLAND2/KamLANDi

KamLAND2

KamLAND+MoGURA, KamLANDi

11C のマルチバーテックス識別で1.5MeV程度までつながる



before Borexino after Borexino

現在~3MeVまで



表面振動の測定も太陽中心に迫っている。

太陽中心を調べるには？
表面振動も使える（陽震学）



Success of the standard solar model has been 
highlighted by an agreement with helioseismology.

BUT!

 ⇒ large 

reduction in volatile elements: C, N, O, Ne, Ar

Z/X �

 

<δρ>
<δc>



SSM – BS05(OP,AGS): Neutrino fluxes

• ~

•

φSNO(8B) = 4.94 ± 0.21+0.38
−0.34



8B – 7Be flux correlation

8B flux

7
B

e
 f
lu

x GS98 abundance

AGS05 abundance

With SNO LETA

太陽組成問題に対する観測状況

7Beの精密測定も欲しいが、



Preliminary

Measure CNO flux (to ±10%) and compare with solar models to differentiate high-Z / low-Z core metallicity

N13 flux vs. 8B

CNOはいっそう感度が高い。



for Rare Phenomena Study

utilizing ultra-low background 
environment



二重ベータ崩壊

ニュートリノレス
二重β崩壊の発見

マヨラナニュートリノの証拠
ニュートリノ質量の絶対値決定

ニュートリノを放出しないため
電子の合計エネルギーが大きい。

特別な準位の原子核は２つのβ崩壊
が同時に起き、２つの反ニュートリ
ノを同時に放出する。

中性子

中性子

電子

電子

反ニュートリノ反反反反反ニュートリノ

電子電子電子電子電子電子電子電子子子子子子

中性性性性性性性性性性性性性性子子子子子子子子子子子子

中性中性中性中性中性中性性性性性性性性性子子子子子子子子

ββ2ν

ュートリュー̄
ν

ニュュートニ
ν̄

ニュートリノがエネルギーを持ち出す
ため連続スペクトルとなる。

マヨラナ性は、質量がある反ニュートリノをニュート
リノに変身させる。重いほど変身しやすいので、質量
を測定できる。

二重β崩壊では、
マヨラナ性がある
とニュートリノを
放出しない崩壊が
可能となる。

ニュートリノ質量機構の解明
大統一理論の選別

宇宙物質優勢の解明への指針

リノノノレレス マママママヨヨヨララナニュー

発見されなくても、大統一理論のもと
ニュートリノ質量構造を究明できる。

二重ベータ崩壊の
エネルギースペクトル

ββ0ν

中性子

中性子
電子

電子電子電子電子電子電子電子電子電子子子子子子

中性中性中性中性中性中性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性子子子子子子子子

い。。。
これを探索する。

ニュートリノは放出されない。

ニュートリノの質量起源を説明し大統一理論と密接
に関係するシーソー模型や宇宙の物質優勢を説明す
るレプトジェネシス理論の基礎となるニュートリノ
のマヨラナ性を実証する唯一の手法である。
ニュートリノ質量構造の決定にも最も感度が高い。

136Xe

136Cs

136Ba

β崩壊

二重β崩壊

2.47 MeV

β崩壊

電子の合計エネルギー

崩
壊
頻
度
　

H 0
H 0

ν̄R

νL

M

N̄
L N

R

性子子子子子子子子中性性性性性性性性性性性性性性子子子子子子子子子子子子性子子子子子子子子子子子

N
R

マヨラナ質量機構

４．ニュートリノレス二重β崩壊の研究



二重β崩壊研究の位置づけ
ニュートリノ振動の測定
によって、ニュートリノ
レス二重β崩壊の具体的
な目標が設定できるよう
になった。ニュートリノ
レス二重β崩壊は特に大
統一理論に関連して、物
質・質量の起源に対して
多くの知見をもたらす。

力の統一物質の起源

重
力

余剰次元？

LHC

短距離力

LIGO
LCGT 
すばる 
SDSS
WMAP
 など

大統一
陽子崩壊

SK 
HK

ZW

LHC
ILC

LEP

スーパーストリング？

超対称性？

質量の起源

マヨラナ質量

電
弱
力

ディラック質量

小さなν質量

レプトン数生成
バリオン数生成

右巻きν

暗黒エネルギー

クォーク混合角レプトン混合角

KamLAND 
SK
T2K

KEKB

暗黒物質

LHC
XMASS

真空の性質？

Super KEKB

宇宙の始まり・未来

ニュートリノレス
二重β崩壊

超大統一

宇宙大規模構造

宇宙背景放射

インフレーション

電
磁
力

弱
い
力

強
い
力

レプトジェネシス

CPの破れ

CPの破れ

宇宙物質優勢

シーソー機構

重力波

KamLAND
CUORE

Super NEMO

素粒子・宇宙研究の目標

LHC
ILC

ヒッグス
ニュートリノ振動

KATRIN
MARE

標準
理論

のほ
ころ

びの
発見

標
準
理
論
の
ほ
こ
ろ
び

標
準
理
論
の
ほ
こ
ろ
び

マヨラナCP

ディラックCP

物質

LHC
XM

標準理論を越えた現象



comparison of double beta decay nuclei

Nucleas
48Ca→48Ti
76Ge→76Se
82Se→82Kr
96Zr→96Mo

100Mo→100Ru
116Cd→116Sn
128Te→128Xe
130Te→130Xe
136Xe→136Ba
150Nd→150Sm

0.86×1027

2.44×1026

0.98×1027

2.37×1026

2.86×1026

4.53×1027

2.16×1026

4.55×1026

2.23×1025

T 2ν
1/2 measured (year)

(4.2+2.1-1.0) ×1019

(1.5±0.1) ×1021

(0.92±0.07) ×1020

(2.0±0.3) ×1019

(7.1±0.4) ×1018

(3.0±0.2) ×1019

(2.5±0.3) ×1024

(0.9±0.1) ×1021

>1022

(7.8±0.6) ×1018

T 0ν
1/2(50 meV) Nat. Abundance

（％）

0.19
7.8
9.2
2.8
9.6
7.5

31.7
34.5
8.9
5.6

Q-value
（keV）

4271
2039
2995
3351
3034
2805
867

2529
2476
3367

max. Q、fast 2ν

0ν,  fast 2ν
slow 2ν,  rare gas

large nat. abundance

fast 2ν

semiconductor

2νββ
（normalized to１）

0νββ (5%FWHM)
（normalized to 10-2）

0νββ (5%FWHM)
（normalized to 10-6）

High resolution is necessary if 2ν is fast.

2ν BG is proportional to ~5.8th powers 
of the energy resolution.

T 0ν/T 2ν
Small                         requires modest 

energy resolution.

Rodin et al., Nucl. Phys. A793 (2007)213-215



Milestone

~100meV KKDC クレイム  

~60meV 縮退構造 

~20meV 逆階層構造

10~100kg

100~1000kg

1000~ kg

mass
1025~1026y

1026~1027y

1027~1028y

half livesKKDCCクレイム

逆階層構造

標
準
階
層

構
造

縮
退
構
造



high resolution
Ge Cryogenics

low U,Th
High-Q

tagging

tracking

BIG

HM
IGEX

GERDA
Majorana

SNO+

NEMO-3

Super-NEMO

DCBA
CANDLES

EXO-1000

EXO-200

MOON

XMASS-II

mag. field

CUORICINO

CUORE

EXO-10000

no tagging yet

KamLAND

MTD

2011-

2013-

2009-?



キセノン１３６含有
液体シンチレータ

キセノンを使うメリット
● 同位体濃縮、純化手法が確立している。
● シンチレータに3％以上可溶で回収も容易。
● 2ν2βの半減期が長く (T1/2>1022 年) 、分解能へ
の要求が緩い。

● 超純液体シンチレータと半径９mにおよぶアク
ティブシールドで極低放射能環境を実現済み。

● ほぼ無改造で二重ベータ崩壊核を導入できるた
め低コスト。
● 巨大であるため、予算に応じた大量の二重ベー
タ崩壊核導入で高感度をめざせる。 10トンも可。
● 集光ミラーや高性能シンチレータで高分解能化
も可能。
● 原子炉・地球ニュートリノ研究も継続できる。

U: <3.5x10-18 g/g
Th: <5.2x10-17 g/g

カムランドを使うメリット

KamLAND-Zen
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�expected energy spectrum

Conditions

- mini balloon : 放射性不純物 (238U, 232Th, 40K) = (10-12, 10-12, 10-11)[g/g]

-neutrino effective mass <mν> = 150meV

-10C 90% tag

-T1/2(2νββ) > 1022y,    T1/2(0νββ) = 1.14×1024y • (1meV/<mν>[meV])2
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KKDCCクレイム

逆階層構造

標
準
階
層

構
造

縮
退
構
造

2nd phase

1st phase

２年弱で~60 meV

最初の目標 KKDC クレイム, ニュートリノ質量の縮退構造

Exposure [kg-year]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

U
pp

er
 L

im
it[

m
eV

]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
KKDC claim

inverted hierarchy

400kg phase :  1y ~70meV

                        2y ~60meV



136Xe 2ν 208Tl 214Bi 10C 11Be 8B Total 136Xe 0ν

1.93
±0.15

1.18×10-2

±0.12×10-2
3.15
±0.01

2.44
±0.01

0.20
±0.01

1.18
±0.02

8.93
±0.21

17.79
±0.02

�バックグラウンドの詳細
1年間の観測で期待されるイベント数 <mν> = 150meV, QRPAモデル

10C : 新開発デットタイムフリー回路
(MoGURA)を用いて90%除去出来る
　　３事象の同時遅延計測タギング

ミューオン( > 100meV)

↓ 210μsec

中性子捕獲イベント ( ~ 2.2MeV)

↓ 28sec

10C崩壊イベント ( 1.5 ~ 3.5MeV )

全捕捉

①
②

③

214Bi : 最も寄与の大きなバックグラウンド。mini balloon中の238U起源。
- mini balloonへの要求 : 極低放射性不純物

目標purity : (238U, 232Th, 40K) = (10-12, 10-12, 10-11)[g/g]

20.6 ev 24.4ev

有効体積を300kg にするとほぼ問題なくなる。



!��	�."#/℃

��体積割合�������温度�	�℃�で����は�	����	�以上溶ける。
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�溶解での光量減少は���濃度増加でリカバーできる。



バルーンの試作、導入テスト

空気中での膨張テスト
水中での導入・膨張テスト

導入口を30cmX30cm
に制限

畳んだ状態で長さ約１０m



水中カメラ、ファイバースコープで監視しな
がら密度差０．０４％の着色砂糖水を送液

バルーン膨張に成功
１２本の糸で支える



Nylon6 contamination level

10-13g/g感度での測定実施中

fillerなしでのフィルム作成進行中

Neutron activation analysis 依頼済
Radon emanation analysis 順番待ち

最終素材バルーンでのリハーサル１２～１月に計画



実際の導入計画

１．キセノン無しシンチレータで膨張（数日）
２．破れがないか確認
３．キセノン入りシンチレータで置換（約１週間）

４分の１スケールでテスト、１週間でも界面を維持



Muon events with BLR 0-100usec

新開発デッドタイムフリー電子回路 宇宙線起源バックグラウンドを1/20に低減する。

ベースライン安定化回路 波形デジタイザ トリガー回路
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ββ0ν signal (m=0.2 eV)　
136Xe 90% enrichment 
2.5wt% concentration

BG level before purification

8B solar neutrino

MOGURA

after purification

299 days of data before purification

10C
208Tl

11C

LS with water extraction is already clean enough. 

208Tl  reduction

MOGURA

µ
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n
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12C tag

tag

10C11C   reduction



Enrichment:91.7 %

136Xe quality

調達状況

○残留ガス分析装置の導入

○キセノン含有液体シンチレータ用オイルタンク設置空洞の掘削

○キセノン回収保管装置、溶解・回収装置用空洞の整備

タンクは特別推進で今年度導入

キセノン貯蔵装置は平成２１年度特別推進で導入

納入済みキセノンガスを順次分析

○キセノン溶解・回収装置の導入　１２月納入予定

○キセノン調達

現在190kgを地下に貯蔵

今年度中に420kg 調達予定

真空一定装置は平成21年度特別推進で導入
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KKDC claim

inverted hierarchy

17

Scintillator

Xe, 400kg)136KamLAND (

Xe, 1000kg)136KamLAND (

Nd), 56kg150SNO+ (

Mo 7kg)100NEMO-3 (

Se 100-200)82Nd or 150SuperNEMO (

Ca 300g)48CANDLES III (

Ca 3kg)48CANDLES IV (

Ge), 30-60kg76MAJORANA (

Ge:17.66kg)76GERDA phaseI(

Ge:37.5kg)76GERDA phaseII(

Ge:~80kg)76GERDA phaseIII + MAJORANA(

Te ~10kg)130CUORE-0 (

Te 204kg)130CUORE (

Xe 200kg)136EXO-200 (

Xe 1t)136EXO (

Tracking

Semi-
Conductor

Bolometer

Liquid TPC

based of Neutrino2010 info.

KamLAND-Zen開始予定2011年5月！！



KamLAND-Zen の強化の可能性
136Xe 2ν 208Tl 214Bi 10C 11Be 8B Total 136Xe 0ν

1.93
±0.15

1.18×10-2

±0.12×10-2
3.15
±0.01

2.44
±0.01

0.20
±0.01

1.18
±0.02

8.93
±0.21

17.79
±0.02

→KamLAND2

75% （300kg）で214Bi は問題なし。

１．Massの向上

３．エネルギー分解能の向上
2νは問題無くなる。

２．有効体積の設定
10トンでも内包可能。

５．イメージング装置の設置
マルチバーテックス 10Cの低減

４．キセノン昇厚
10C、8Bνの低減

→KamLANDi



U concentration [g/g]238
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target revel : 238U < 10-12 g/g

•mini balloon 中の238U 濃度とfiducial volume

※ナイロンサンプルを分析中
フィルム作成時に使われている添加物が放射性物質の原因の大半
添加剤無しのペレット : 238U < 5×10-12 [g/g] (ICPMS検出限界)

高感度分析器で分析中



Winston cone
photo-coverage >  x2
photon collection >  x1.8

KL LS 8,000 photons/MeV
standard LS 12,000 photons/MeV  

x1.4

17” PMT 20” PMT

LS renewal

chimney enlargement
capability to accommodate 

CANDLES, CdWO4, NaI and others

KamLAND2-Zen

1000kg enriched Xenon
more?値段  pressurized?コツがいる

目標感度　~20meV/5年



December
30 km

/s

~ 232 km
/s

60°

June

30 km/s

DAMA/NaI+LIBRA

8.2σ！
銀河ハローの暗黒物質の証拠？

素粒子物理でのもう一つの大きな論争



KamLAND2-NaI, CANDLES, 116CdWO4

NaI ~1トン

光センサー

こんな感じ？

ロシア（Barabash）が提供

100kgで30~60meVの感度

拡張した導入口でいろいろなも
のをつり下げることが出来る。



Pressure dependence of Xe-solubility
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昇厚すればキセノン濃度を向上できる。1
で２倍、��)で４倍！！
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1% photo coverage / 5cm 分解能なら可能か？

キヤノン製�0�
角の��!"光センサー！

1��は#＋＋$�：�4����%���

４端子読み出しアバランシフォトダイオード？
�&�5何か？

KamLANDi
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KamLAND-Zen の外的要因による日程
2013 外水槽からのタンクの点検（消防法）

OD用PMTの死球交換
ミューオントラッカーの設置

可能性

水漏れの補修
対流対策（温度制御）の追加

VETO効率の向上
効果

トラッキングのキャリブレーション
spallation cut 効率の改善

維持費軽減

Be7,CNO/pep のBG(210Bi)低減

2015 内側からのタンクの点検（消防法）

集光ミラーの設置？？ 光量 1.8倍

可能性
集光ミラー・高性能液シン 光量 2.5倍

液シンの改良？？ 光量 1.4倍（金が厳しい）

2015点検の前倒し
７億円？

上部入口拡大 低バックグランド実験施設

加圧キセノン キセノン２倍？、ＢＧ２分の１？
６億円？

効果



Comparison of hierarchies

Best fit is in the inverted hierarchy case
Normal hierarchy (NH):χ2

min= 469.94/416dof

Inverted hierarchy (IH):χ2
min= 468.34/416dof

� Δχ2 = 1.6 

No significant difference

Multi-GeV samples tend to 
favor inverted hierarchy.

There are also some contributions 
from Multi-GeV μ-like samples 

favoring IH to NH.

• NH
• IH

May 2010

Takeuchi @ neutrino2010



超新星ニュートリノ



νe

E. Nardi and J.L. Zuluaga, hep-ph/0412104



ν̄e + p → e+ + n

Possible detection of supernova neutrinos with KamLAND

ν(ν̄) + 12C → 12N, 12B, 12C∗

ν + e− → ν + e−

ν + p → ν + p

~300 eventsCC

CC/NC

CC+NC

NC

~60 events

}
a handful of events

~20 events

~300 events

10kpc



Supernova observation with KamLAND

KamLAND expected:
6.5-m fiducial, 100% efficiency,
Resolution 7.25%/√(E/[MeV])

νe ~ 300 events (10 kpc)

S. Ando and K. Sato, PRD 67, 023004,

68, 023003 (2003)

Flux

unique for KamLAND

ν̄e + p → e+ + n



proton recoil favors the maximum energy (2Eν
2/Mp). (good for Eν measurement)

Proton recoil energy [MeV]

20 30 40 50

Eν = 60 MeV



Visible energy [MeV]

スペクトルの違いから、全放出エネルギーと温度が同時に
測定できる。

Etot = 2.0 × 1053 ergs T = 8MeV

4.2 × 1053 ergs, 6 MeV

1.4 × 1053 ergs, 10 MeV

103 fits for each clusters

true values

超新星観測でのカムランドの特徴

ν + p → ν + p



核子崩壊



n → invisible (KL: τ > 5.8×1029 yr)
PRL 96,101802 (2006)

12C→invisible +10C+n (+γ)

T1/2=19.3s

第一信号　n recoil + (γ)
第二信号　n capture
第三信号　10C decay

分岐比　5.8%

得意なのは。。。



p → K+ν̄

K+ μ+ e+

τ =12ns

5 ns 程度の時間差なら分離可能

識別効率　60%以上

ＫamLANDで1033程度の感度

Super-ＫamＬANDで1034程度の感度?

(SK: τ > 2.3×1033 yr)



カムランドの将来展望まとめ

KamLAND-Zen

KamLAND2-Zen

KamLANDi-Zen

Super-KamLAND-Zen

↓

↓?

↓?

pep/CNO, precise 7Be, 8B upturn

縮退構造

逆階層

標準階層?

標準階層?

NaI, CANDLES, CdWO4

p→Kν,  precise θ12,  
θ13, hierarchy,

precise geo-neutrino,
relic SN

geo-neutrino direction?

250億円？

100億円？

25億円
<5億円

進行中

予算要求中
2014~開始

precise pep/CNO


