
KamLAND2-Zen
KamLAND-Zen

Zen = Zero neutrino double beta decay experiment

二重β崩壊
地球ニュートリノ

暗黒物質
第4世代ニュートリノ
ニュートリノ天体物理

KamLAND2-Zen

CRC将来計画タウンミーティング　第4回　～地下非加速器実験分野～　2012年7月22日
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宇宙・素粒子の大問題

暗黒物質
暗黒エネルギー
宇宙物質優勢

軽いニュートリノ質量
これらはニュートリノの特別な性質と
関係しているかもしれない。
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KamLAND data
Neutrino oscillation with real reactor distribution
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Absolute mass is yet unknown.
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right-handed for this fast man
moving direction

spin
反転する確率

1� p

E
⇠ 1

2

⇣m
E

⌘2

物質・反物質と粒子・反粒子
物質は（素）粒子でできている 反物質は反粒子でできている

e- e+
電荷が異なるので明らかに異なる粒子

反ニュートリノ

中性粒子であるニュートリノはどうか？

⌫ ⌫̄
左巻き

ニュートリノ

右巻き

left-handed for him

moving direction

spin

質量があると、ヘリシティーは座標系によって異なる。
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質量を持つニュートリノにはカイラルパートナーが存在する。

left-handed right-handed

particle

anti-
particle

�L �R

�̄R�̄L

unknown

unknown

known

known

Dirac neutrino

� �= �̄ �R �̄L are necessary.
the same massmass

mass

� = �̄
Majorana neutrino (1937)MAJORANA

GOAL: < mν> ~ 0.02 -0.07 eVPNNL 
South Carolina University 
TUNL 
ITEP
Dubna 
NMSU 
Washington University

• Deep underground location 
WIPP/ Homestake

• ~$20M enriched 85% 76Ge
• 210 2kg crystals, 12 segments 
• Advanced signal processing
• ~$20M Instrumentation
• Special materials (low bkg)
• 10 year operation

Main concern:Main concern:
•• cost and time for i.e. cost and time for i.e. 7676GeGe
•• cosmogeniccosmogenic background background 
•• material selectionmaterial selection

PerkinPerkin --Elmer designElmer design

TT00νν > (0.4> (0.4 --2) x 102) x 10 2828 yy
in 10 years measurementin 10 years measurement

Aalseth CE et al. hep -ex/0201021

Lead or copper shield

Contacts

Conventional super - low bkg cryostat
(21 crystals)

lepton number violated
Heavy neutrino can be naturally 

included.
real expression of 

Dirac spinor
N̄L

NR= very heavy
not detectable

very heavy
not detectable
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weak interaction distinguishes

neutral

● レプトン数 と “B-L” を破る← スファレロン過程を生き残るのに必要
● 重いニュートリノ（大統一スケール近く）を自然に導入できる
       シーソー機構で “有限だが軽いニュートリノ質量” を説明できる。

● 重いニュートリノのCPを破る崩壊で “宇宙物質優勢” を説明できる。
    (レプトジェネシス理論)

マヨラナニュートリノの特徴

Lmass = �1
2

�
(�L)c NR

⇥ ⇤
0 mD

mD MR

⌅ ⇤
�L

(NR)c

⌅

→ m � m2
D
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beam
H2O

target

look for

⌫̄e + p ! e+ + n

⌫e
X

⌫̄e

⇠ 1

2

⇣m
E

⌘2

� / E2

Straight forward method to verify Majorana nature

小質量(eV)、大エネルギー(MeV)のため、ヘリシティー反転は起きにくい。
断面積自体も非常に小さい。

非現実的

n

e-

n
e-

⌫̄ ⌫̄

幸い自然は親切で、

136Xe

136Cs

136Ba

β decay

double β 
decay

2.47 MeV

β decay

数十の原子核が二重β崩壊する。 2つのニュートリノが、フェムトメート
ルの空間に作られ反応が増幅される。

一方が他方を追
い越す事も可能

1930 light neutral particle (W.Pauli)
1933 neutrino, beta decay theory (E.Fermi)
1935 double beta decay (M.Goeppert-Mayer)
1937 Majorana neutrino (E.Majorana)
1939 neutrino-less double beta decay (W.Farry)
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マヨラナニュートリノ
なら0ν2β も可能

2ν2β

n

e-

n
e-

⌫̄ ⌫̄

0ν2β

H 0
H 0

�̄R

�L

M

N̄
L N

R

Majorana mass 
mechanism

n
n

e-

e- 0ν2β

0ν2β

背景となる物理にかかわらず
0ν2β はマヨラナニュートリノの証拠

(Schechter-Valle theorem)

二重β崩壊

0ν2β崩壊率は、マヨラナ有効質量の
2乗に比例するので、質量の絶対値に対

する情報が得られる。

<mββ> = |Σ mi |Uei|2 εi| 

2νββ
（normalized to１）

0νββ (5%FWHM)
（normalized to 10-2）

0νββ (5%FWHM)
（normalized to 10-6）

Neutrinos take out energy.

Entire energy is observed.
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KamLAND-Zen が挑む宇宙･素粒子の大きな謎

� = �̄
●ニュートリノのマヨラナ性

●レプトン数の破れ
  &    (B-L) の破れ

スファレロン過程を生き残
る。

未知の重いニュートリノ
を自然に導入できる。

●ニュートリノ質量絶対値
マヨラナ質量機構を仮定

背景となる物理を特定するには、角分
布やエネルギーの分配測定、多核種で
の測定が必要

ニュートリノが軽い謎を究明

(�3) < �1 < �2 < (�3)

neutrinos are extraordinary light

particle mass
なぜニュートリノ
は軽い？

（シーソー機構）
大統一理論？

宇宙物質優勢の謎を究明

なぜ反物質が無く物質が
生き残った？

（レプトジェネシス理論）

big bang

matter
now

particle
anti-

particle

light

ニュートリノ質量構造
究明で最重要
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ミニバルーン内に同位体濃縮
Xe含有液体シンチレータ

KamLAND
Zero Neutrino 

double beta decay search

~320kg 90% 同位体濃縮 136Xe を導入
将来800kg~1000kgに拡張

9m

6.5m

1.5m

-Zen

KamLANDを使うメリット
 ● 稼働中の装置 

　　→ 相対的に低コストで迅速に開始可能 

 ● 巨大かつ清浄 (1200m3, U: 3.5x10-18 g/g, Th: 5.2x10-17)

　　→ 外部の放射線が問題にならない
　　(Xe とミニバルーンには高清浄が必要)

 ● （必要時は低コストで）Xe含有液体シンチレータの純化、
　　ミニバルーンの換装が可能
　　→ 拡大も容易 (数トンのXeにも対応可能)

 ● β, γを漏らさず観測
　　→ バックグラウンド識別が相対的に容易
 ● 反ニュートリノ観測を並行できる
　　→ 原子炉停止時の良質の地球ニュートリノデータ

中性子

電子

�̄

中性子

電子

�̄

中性子

電子

ニュートリノは放出されない。

中性子

電子

ニュートリノを伴う二重β崩壊と伴わない二重β崩壊

ニュートリノが
マヨラナ性を持
つときに起きる

136Xe
136Cs

136Ba

β崩壊
二重β崩壊

2.46 MeV

β崩壊
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KamLAND-Zenの目標設定
KKDCクレイム

July 6, 2006 10:39 WSPC/146-MPLA 02093

2000 2020 2040 2060 2080 2100
0

1

2

3

4

5

＞6σ！
データ量 71 kg・年

T1/2=2.23+0.44-0.31×1025 年

mν =320±30 meV
理論の誤差は無視

統計的有意性は
高いがバックグ
ラウンドが多い
ため信用されて
いない。

柳田予測 ニュートリノ振動データ

を使った理論的予測

mν =47±1 meV
neutrino2012国際会議にて

SKデータ

縮退構造はニュートリノ
振動では識別不可能

NH 

IH 逆階層

標準階層

スーパーカミオカンデの大気ニュートリ

ノ観測は、逆階層(20~60meV)または縮

退(60meV以上)を少し好む。

χmin(標準階層)ーχmin(逆階層)=1.2

検出器構成 Xe量 開始可能時期 到達予定感度 KKDC
クレイム

縮退
構造

柳田
予測

SKデータ
逆階層構造

標準階層構造 暗黒物質
第4世代ニュートリノ

KamLAND-Zen 320kg 進行中 80meV (2年) ◎ ○ × × × △
KamLAND-Zen 700~800kg 2013~ 40meV (5年) ◎ ◎ ◎ ○ × △
KamLAND2-Zen 1000kg 2014, 2016~ 20meV (5年) ◎ ◎ ◎ ◎ △要新技術 ◎

KKDC クレイム

逆階層構造

標
準
階
層
構
造

縮
退
構
造

ニュートリノ振動研究
からくる3つの階層構造

柳田予測
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mini balloon fabrication

24 gores from the film

ultrasonic cleaning done

developed heat welding

produced in a class 1 super-clean-room 
  (class 1 = less than 1 0.5-micron-particle in cubic feet)

24 gores

cone

straight

3.16m

12 Nylon belts 
connected with 
Vectran strings

  All tools and parts to be used for the installation have been cleaned here.

corrugated tube(7m
)

film
 part(~6m

)

less material      → 25 μm Nylon6
      transparency 99.4% @400nm
      strength 19.4 N/cm
      Xe barrier  < 220 g/year

low radioactivity 
   → specially made no filler film

  U  : 150 ! 2x10-12g/g
Th :  59 ! 3x10-12g/g
40K : 140 ! 2x10-12g/g

5
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6

balloon and corrugated tube deployment balloon went through the black sheet

installation completed

mini-balloon inflated with dummy LS and then 
replaced with Xe-loaded LS

density tuning finished and tubes to be extracted

mini-balloon surface

welding lines

supply tube

Installation in a class 10~100 clean room 
built at the top of KamLAND
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Normal data taking has been started on September 24th, 2011.
only two years from the first budgets in FY2009

7
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2000
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)a + `Bi (214(b)  

/d.o.f. = 27.0/292r

Energy Calibration

σ= (6.6±0.3)%/√E[MeV]

208Tl decay 
(2.6 MeV γ)

222Rn
214Bi decay 

(β + γ)3.824 d

218Po
3.824 d

214Pb
26.8 m

214Bi
19.9 m

214Po
164 μs

210Pb
22.3 y

β

α

Sequential decay
from 214Bi-214Po

ThO2W electrode w/ 232Th 2~4 wt%

4 ThO2W rods

lead capsule

(208Tl : 35.9%)

from initial 
contamination
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Visible Energy (MeV)
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Data

Xe 2136

Data from the initial 3month 
2011 10/12~2012 1/2 total livetime 77.6 days 27.4kg-yr exposure of 136Xe

2ν measurement with the largest mass
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rate at 2ν 
region stable

peak at 0ν2β (Q=2.458MeV) !!??

!!!

rate at 0ν 
region stable

date

Oct 07 Oct 21 Nov 04 Nov 18 Dec 02 Dec 16 Dec 30

ev
en

ts
/d

ay

-210

-110

1

10

210 R < 1.2 m, 2.4 < E < 2.8 MeV

update 2011 10/12~2012 2/9　112.3 days  38.6kg-yr

77.6days

77.6days

77.6days
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T2ν1/2=2.38±0.02(stat)±0.14(syst) ×1021 years

KamLAND-Zen (2012)

Visible Energy (MeV)
1 2 3 4
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410
U Series238

Th Series232

Bi210
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External BG
Spallation

Data

Xe 2136

Xe loaded liquid scintillator

Phys.Rev.C85,045504(2012)

KamLAND-Zen agrees with EXO-200.

T2ν1/2=2.11±0.04(stat)±0.21(syst) ×1021 years

EXO-200 (2011)

T2ν1/2> 1.0 ×1022 years at 90% CL

DAMA (2002)

 (keV)ββreconstructed energy 
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Liquid Xe scintillator

Liquid Xe TPC + scintillator

Phys.Lett.B546,23(2002)

Phys.Rev.Lett.107,212501(2011)

update
arXiv:1205.6372

T2ν1/2=2.30±0.02(stat)±0.12(syst) ×1021 years

T2ν1/2=2.23±0.017(stat)±0.22(syst) ×1021 years
arXiv:1205.5608

update

Measurement of the 2ν2β half life

factor 5 contradiction

13
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Visible Energy (MeV)
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Data
Total

��Xe 0nu136

���Xe 2136

External BG
Spallation

Peak position is different from that of expected 0ν.

0ν only is rejected at more than 8σ level.

Peak fit with 0ν signal
Background situation

157 events
0.25/ton･day

112days
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Visible Energy (MeV)
1 2 3 4

3
(R

/1
.5

4m
)

0

1

2

3

137Cs 134Cs 214Bi 208Tl

放射性不純物
134Cs + 137Cs fallout

Kamioka
(検出器)

Sendai 
(ミニバルーン製作)

福島第一原発

R = 1.2 m

balloon edge

Observed ratio of 134Cs/137Cs (~0.8) is 
consistent with Fukushima-I reactor fallout

• 福島第一のフォールアウトであるセシウムは 、0ν2β探索ではあまり問題になら
ず、幸いしみ出してきていない。
• ミニバルーン上の214Bi は有効体積を制限している。
• 208Tl は、0ν2β ピークより十分高いエネルギーにあるため問題にならない。

2.6MeV 近辺のピークは何か?
18



ENSDF の全原子核の崩壊を調査。

   30日以上の寿命で 0ν に近いピークを作るものは、４つの候補。
        110mAg (T1/2=250d), 208Bi(3.68x105y), 88Y(107d), 60Co(5.27y)

２つの可能性:

● 放射性不純物 なら長寿命なはず。
● 宇宙線による原子核破砕 ならミューオンとの相関がみえるはず。 

   100秒以下の時間相関を　<0.007 /ton･day (90% CL).          → small

   100秒~30日の時間相関を持つものは、A,Zの近い原子核の
   エネルギースペクトルを調査して制限　　　　　           → negligible

thousands of millions of 

   核反応 (α, γ), (α, αγ), (n, γ) はどれも断面積が小さい。      → negligible

http://ie.lbl.gov/databases/ensdfserve.html
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加速した 136Xe を水素標的に照射
（1GeV陽子衝突相当）

Phys.Rev.C76,064609(2007)

GEANT4 はオーダー評価には十分使える。

地下での原子核破砕は小さい。 (GEANT4)

原子核破砕からのBG
β+EC:118mSb

13.3mb, T1/2=5.0h
β-:134I

21.9mb, T1/2=52.5m
β-:135Xe

54.7mb, T1/2=9.14h

100 days on the surface, 0 day in the mine

100 days on surface, 300 days in the mine

110mAg
88Y

Estimated 110Ag production rate (aboveground) is 
~30/day/400kg-136Xe

Measured BG rate (underground) is 
~3/day/300kg-136Xe

20



Limit on the 0ν2β half life

〈mββ〉<0.26~0.54 eV  @90% C.L.

(R)QRPA (CCM SRC)
Phys.Rev.C79,055501(2009)

Day
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/D

ay

0
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3
4
5

2.2 < E < 3.0 MeV /d.o.f = 32.6/312�Bi ,  208

/d.o.f = 32.2/312�, mAg110

stable in time, but no strong discrimination yet

88Y 36.0

Visible Energy (MeV)
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110mAg provides good fitting

112days
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Bi208

External BG
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disfavors 208Bi

112days

T0ν1/2 > 6.2×1024 years (KL-Zen 112days)

T0ν1/2 > 5.7×1024 years at 90% C.L. (78days)

(ref. current best is 16×1024 years from EXO-200)

factor 5 improvement from DAMA

χ2	  	  	  	  78days χ2	  	  	  	  112days

simul.	  fit 12.4 11.6
0ν+110mAg 16.5 13.1
0ν+208Bi 15.8 22.7
0ν+88Y 16.7 22.2
0ν+60Co 65.0 82.9
0ν	  only 64.5 85.0

(χ2 at 2.2~3.0MeV)

×

△
△
×

BG is likely to be 110mAg
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 upper limit)���Total (0
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(90% C.L. Upper limit)
���Xe 2136

Bi208

Y88
mAg110

External BG
Spallation

simultaneous fit and 90% CL upper limit for 0ν2β

112days best fit (ev)
110mAg 100

208Bi   18
88Y     8

60Co    0
0ν2β    0

90%C.L.     
0ν2β  19

18
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Visible Energy (MeV)
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Data
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Good S/N ratio in the 2ν2β region and 
high statistics even with slow 136Xe decay

Good sensitivity on Majoron modes

 (classically) Nambu-Goldstone boson 
relevant for the spontaneous symmetry 

breaking of Lepton number 

dL uL

W

W

e−L

e−L

dL uL

ν

light Majorana neutrino exchange

dR uR

WR
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NRi

e−R

e−R

dR uR

dc uL
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dL uR
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right-handed current SUSY mediated Majoron emission

Limits on Majoron emitting double-beta decays

Visible Energy (MeV)
0 1 2 3

A
rb

itr
ar

y 
U

ni
ts

���0

=1)n (0����0

=2)n (0����0

=3)n) (0�(0����0

=5)n (���2

=7)n (0�0����0

Spectral Index

n=123
5

7

19
22



Visible Energy (MeV)
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=3)n) (0χ(0χββν0
=7)n (0χ0χββν0

Data

 + backgroundββν2

=5)n (ββν2

Total background        

90% C.L. upper limit

T�1
1/2 = |hgeei|2 |M |2G

T�1
1/2 = |hgeei|4 |M |2G

Model Decay Mode NG boson L n Matrix Element Results from this measurement
T1/2 (yr) 〈gee〉

IB 0νββχ0 no 0 1 MF − MGT [12, 13] > 2.6 × 1024 < (0.8 − 1.6) × 10−5

IC 0νββχ0 yes 0 1 MF − MGT [12, 13] > 2.6 × 1024 < (0.8 − 1.6) × 10−5

ID 0νββχ0χ0 no 0 3 MFω2 − MGTω2 [8] > 4.5 × 1023 < 0.68

IE 0νββχ0χ0 yes 0 3 MFω2 − MGTω2 [8] > 4.5 × 1023 < 0.68

IIB 0νββχ0 no −2 1 MF − MGT [12, 13] > 2.6 × 1024 < (0.8 − 1.6) × 10−5

IIC 0νββχ0 yes −2 3 MCR [8] > 4.5 × 1023 < 0.013

IID 0νββχ0χ0 no −1 3 MFω2 − MGTω2 [8] > 4.5 × 1023 < 0.68

IIE 0νββχ0χ0 yes −1 7 MFω2 − MGTω2 [8] > 1.1 × 1022 < 1.2

IIF 0νββχ0 gauge boson −2 3 MCR [8] > 4.5 × 1023 < 0.013

“bulk” 0νββχ0 bulk field 0 2 – > 1.0 × 1024 –

G = a ·
Z

(Q�� � ✏1 � ✏2)
n
Y

k

pk✏kf(✏k)d✏k

for	  0ν2βχ0	  	  (one	  Majoron	  emission)

for	  0ν2βχ0χ0	  	  (two	  Majoron	  emission)

[8]Phys.Le0.B372,8,(1996),	  [12]Phys.Rev.C79,055501(2009),	  [13]Nucl.Phys.A818,139(2009)

	  “ordinary”	  Majoron-‐emi0ng	  mode	  (n=1)
	  T1/2	  >	  2.6×1024	  years	  　→　〈gee〉<	  (0.8-‐1.6)×10-‐5	  	  

“classical
”

Spectral	  index

n=1
2
3

7
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Excluded	  region	  for	  the	  ordinary	  Majoron	  emi0ng	  decay	  (n=1)	  

〈gee〉<	  4×10-‐7	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or
	  2×10-‐5	  <	  〈gee〉 〈gee〉<	  3.5-‐8.5×10-‐5

〈gee〉<	  9×10-‐5

10-‐7 10-‐6 10-‐5 10-‐4 10-‐3

geochemical	  128Te

NEMO-‐3	  100Mo

〈gee〉

SN1987A
remaining	  allowed	  gap	  before	  KamLAND-‐Zen

PRL69,2341(1992)
PRC78,054606(2008)

Phys.At.Nucl.74,312(2011)

KamLAND-‐Zen	  excludes	  the	  gap	  region	  of	  2x10-‐5	  to	  9×10-‐5,	  and	  enUre	  
region	  above	  4×10-‐7	  is	  excluded	  in	  combinaUon	  with	  the	  SN1987A	  limit.

“Ordinary	  Majoron	  emi0ng-‐decay”	  is	  much	  slower	  than
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  “light	  Majorana	  neutrino	  (>20meV)	  exchange”

PRD62,023004(2000)
PRD67,073015(2003)
PRD64,095005(2001)

〈gee〉<	  0.8-‐1.6×10-‐5 KamLAND-‐Zen	  136Xe
arXiv:1205.6372
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2011.8

2012.1

2009

2008

2010

2005

1999
2002

2006

2011.9

2012.5

EXO-200

計画書
プロジェクト開始

実験開始

建設開始

最初の結果

第2の結果

2ν：(2.11±0.21)×1021年

2ν：(2.23±0.22)×1021年
0ν：1.6×1025年以上

DAMA/LXe

2ν：1022年以上
0ν：1.2×1024年以上
マヨロン：5×1023年以上

KamLAND-Zen

計画書
プロジェクト開始

実験開始

建設開始

最初の結果

第2の結果

2ν：(2.38±0.14)×1021年
0ν：5.7×1024年以上

2ν：(2.30±0.12)×1021年以上
0ν：6.2×1024年以上
マヨロン：2.6×1024年以上

約20億円 約10億円

KamLAND-Zenはコストを
抑えて迅速に開始した。
EXO-200との競争では、先
行している部分と遅れを取っ
ている部分がある。
最も興味がある0νについて
は遅れており、現在進行中の
純化で追い越し、大型化・高
性能化で大きく引き離すこと
を目指す。

8ヶ月

4ヶ月

6年

1年

KamLAND-Zenのライバルとの競争状況
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Upper Limits on 0νββ Decay
Nucleus Experiment Exposure

(kg-yr)
T0ν1/2 limit (yr)
@ 90% C.L.

<mββ> 
(eV)

48Ca → 48Ti ELEGANT VI 0.025 > 5.8 × 1022 < 3.5-22
76Ge → 76Se Heidelberg-Moscow 35.5 > 1.9 × 1025 < 0.35*
82Se → 82Kr NEMO-3 6.3 > 1.5 × 1022 < 1.5-3.1
96Zr → 96Mo NEMO-3 0.031 > 9.2 × 1021 < 7.2-19.5

100Mo → 100Ru NEMO-3 6.3 > 2.7 × 1022 < 0.8-1.2
116Cd → 116Sn Solotvina 0.14 > 1.7 × 1023 < 1.5-1.7
128Te→128Xe (Geo chemical) - > 7.7 × 1024 < 1.1-1.5
130Te→130Xe CUORICINO 19.75 > 2.8 × 1024 < 0.30-0.71

136Xe → 136Ba KamLAND-Zen 38.5 > 6.2 × 1024 < 0.26-0.54
EXO-200 32.5 > 1.6 × 1025 <0.14-0.38

150Nd → 150Sm NEMO-3 0.093 > 1.8 × 1022 < 4.0-6.3
*but claim of signal by part of the Heidelberg-Moscow group (KKDC claim)

T0ν1/2  = 2.33        × 1025 yr+0.44
−0.31 <mββ> = 0.18-0.43 eV @ 2σ C.L. (QRPA model)

76Ge (GERDA), 130Te (CUORE), 136Xe (EXO, KamLAND-Zen)

Sensitivities of running experiments are close to KKDC signal
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Visible Energy (MeV)
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Y88

mAg110

External BG
Spallation

Data
Total

 upper limit)���Total (0
���Xe 0136

(90% C.L. upper limit)
���Xe 2136

ミニバルーン上の	  214Bi	  を大幅に低減する
には、ミニバルーンの再制作が必要で、
キセノンの増量にあわせて行う。
有効体積の最適化	  も期待できる。

目標感度	  :	  ~80meV

2ν2β	  低減には、高発光	  LS,	  集光ミラー
導入	  を計画	  	  -‐-‐-‐>	  KamLAND2-‐Zen

目標感度	  :	  ~20meV将来

]2 [m2+y2x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

z 
[m

]

-3

-2

-1

0

1

2

3

1

10

210

310

214Bi	  from	  mini-‐balloon
	  (MC	  with	  measured	  distribudon)

fiducial	  
volume

mini-‐
balloon

BG低減策
Xe-‐LS	  中の	  110mAg	  あるいは	  208Bi,	  88Y	  は、
キセノンの回収/精留/吸着	  で除去する。
（その他約100日分の観測データ）
LS	  は新品と入れ替える。
不純物低減目標:	  100分の1

現状

原子核破砕起源の	  10C	  は、検出効率を低下
させずに80%以上低減できている。（ここ
では未適用）	  

今後 目標感度	  :	  ~40meV

キセノン増量と低放射能ミニバルーン
加圧によるキセノン濃度向上の可能性
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new	  LS

replace	  with	  
new	  purified	  LS

confirm	  whole	  110mAg	  
drained
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MC3000

ガスクリーン V
超高純度ガス用インラインフィルター
コンパクトで大流量（1200 NL/min）対応

PFSH065a

（注）ガスクリーンはポール社の登録商標です。（商標登録第2720960号）

特長
●低い圧力損失
●コンパクトな設計構造
●非常に小さい内容積
●Ｏ-リングのないシール構造
●出荷前のプレコンディショニング（VCRタイプ）

利点
●大流量処理が可能
●最小限の設置スペース
●優れたガス置換特性
●幅広い流体適合性、高温での使用が可能
●速やかなドライダウン、ガス純度の維持

■材質
構成部品 材　　質

フィルターメディア
メディアサポート
コア、エンドキャップ
フィルターハウジング

PTFE
フッ素樹脂
PFA
316Ｌステンレススチール（VAR）

■仕様
定格ろ過精度（nm）＊1

最高使用圧力（140℃）
耐差圧（20℃）
耐逆差圧（20℃）

ヘリウムリーク率 （atm・cc/sec）＊3

最高使用温度
内面仕上げ
初期清浄度（プレコンディショニングオプション対応仕様）

3 nm ＊2

1 MPaＧ＊3

0.7 MPa
0.3 MPa
＜1ｘ10－9 （出荷前試験）
＜1ｘ10－11（設計値）
１40℃
≦0.18μm/7μin Ra
≦10 ppb （H20、THC、O2）

＊1 NaClエアロゾル試験による定格付け
＊2 CNCカウンター（TSI Model 3025）で計測した場合の検出限界値
＊3 本製品の設計圧力および製品上の表示は　750 PSIG 、5.26 MPaGであり、全品耐圧試験後 出荷しています。ただし、日本国内で使用する場合本製品は高圧ガス取締法

適合品ではありませんので、ガス用途に使用される場合、最高使用圧力は 1 MPaGとなります。高圧ガス取締法適合品に関しては、当社各営業所までお問い合わせくだ
さい。

“ガスクリーンＶ”は、半導体プロセス用高純度ガス用の最新
インラインフィルターです。フィルターメディアとサポート
材はすべてフッ素樹脂製で、ハウジング材質には高品位のス
テンレスを使用しています。
O-リングを使用していないシール構造は、ポール独自の特許
技術です。
最小限の設置面積で装着可能です。コンパクトなデザインで
大流量を処理できますので、ドライプロセスの大幅なコスト
ダウンを実現します。
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Sỳ {xbX»(*�J D

¯

ü

û

û

ý

ý

p]

p]

Zb̀ {µL �P��K±�DNE�

Î£ÏË°KW]ÁPfSf]�ìK

�¬>G�P³ÆKóCNE�

öÅ��� ��
fvjù�ÌÕ¼�ÖÚ��þi)&�$+z �

���++3 	��++3 	��++Ø ��)�����+,�
���++3 	��++3 	��++Ø 	
)������+,�

s{cRucR{�öÅ��� ��
� ¿55 ð ñ �	�++3 	��++3 !��++Ø)&

×â�éW]I�¸Áñ�æÙ¥

��� �� �� �� ��� ��� �6cRXv��

¢ W ] �/5�%55*5..#² 55*5..#� ~55*5..#� ~55�5..#� ~55*5..#� ~55!..#� ~55*5..#� ~ 5 9 *5.0�$�1: ��4 +

Ö5 Ú �� *5..#� ~55*5..#� ~55*5.**#� ~55*5..#� ~55*5..#� ~ *5..#�~559*5.0�$(1: ����+

½5 Ú �� *5..#�~55*5..#�~ *5..#�~55*5..#�~55*5..#�~ 9*5-0�$�1: ����+

cold	  oil	  
trap

charcoal	  
filter

sintered	  
metal	  filter

geger
N2

3nm	  pardcle	  
filter	  (PTFE)

disdlladon
XMASS	  proto.

pardcle	  
filter

geger	  
Xenon

new	  136Xe

new	  Xe-‐LS

new	  purified	  LS

replace	  with	  new	  
purified	  Xe-‐LS

1/100	  reducdon	  of	  
radioacdve	  impurides

purified	  136Xe

実施中の純化
2012年6月～9月

Xe-‐LS	  +	  110mAg

now

LS	  +	  110mAg

vacuum	  extracdon
of	  136Xe

add	  purified	  
PC	  for	  density	  
adjustment confirm	  110mAg	  

remains	  in	  LS

now
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KamLAND-‐Zen	  700+kg	  with	  cleaner	  mini-‐balloonplanned

KamLAND2-‐Zen	  with	  brighter	  LS	  and	  light	  collector	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  σE(2.6MeV)~2.5%

proposed

KKDC claim

inverted 
hierarchy

no
rm

al
hi

er
ar

ch
y

de
ge

ne
ra

te
d

R&D	  for	  
higher	  Xe	  
concentradon

将来展望
physics	  milestones

KamLAND-‐Zen	  aner	  purificadon
	  	  	  	  	  	  	  aiming	  at	  100	  dmes	  BG	  reducdon

to	  start

R&D	  for	  imaging	  device	  
to	  discriminate	  β	  /	  γ

uncertainty	  
from	  NME 〈mββ〉<0.26~0.54 eV  @90% C.L.

KamLAND-‐Zen	  inidal	  112	  days

dream
Super-‐KamLAND-‐Zen

water	  or	  LS
Xenon-‐LS
normal	  LS

also	  precise	  and-‐neutrino	  physics

KamLAND-‐Zen	  ~100	  days	  more	  data

144Ce
NaI

IsoDAR
CdWO4

...

various	  possibilides	  
as	  a	  low	  radioacdve	  

background	  environment

柳田予測
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Winston cone（集光ミラー）
光被覆率 >  x2
光収集量 >  x1.8

カムランド液体シンチレータ 8,000 光子/MeV
標準的な液体シンチレータ 12,000 光子/MeV  

x1.4

17” PMT 20” PMT

液体シンチレータ改良

導入部拡大
いろいろな装置を導入できる。
CaF2, CdWO4, 144Ce, NaI 他

KamLAND2-Zen

1000kg 濃縮キセノン
目標感度　~20meV/5年

σ(2.6MeV)= 4% →　2.5％
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低原子炉運転期間の

 地球ニュートリノ観測
目標

Ｕ，Ｔｈの分離測定
地球内原子炉への制限

マントル内の極端な分布に対する制限
（方向測定）

31



地球科学では地熱が重要

宇宙の塵が集まり

放射性物質の熱で
地球が溶融し

鉄を主体とする重い成分が沈
み、核を形成するとともに、
重力エネルギーを大量に解放

＝ 原始の熱

地磁気生成機構

地熱による液体の外核の対流が地磁気のエ
ネルギー源、不規則な反転など謎が多い

地球ダイナミクス

マントルの対流、プレートテクト
ニクス、地震・噴火も地熱が原因

今も残って
いるのだろ
うか？?

地球形成
地球誕生
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mW m-2 

コンドライト隕石

地表での熱流量 47±2 兆ワット

地球を作ったのと同等の隕石の分析から、
ウラン : 8兆ワット, トリウム : 8兆ワット, カリウムほか : 4兆ワット

の合計20兆ワットと推定

地表での熱流測定

BSEモデル
放射性物質の熱生成
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Pollack et al., 1993
Davies, Davies, 2010

ボーリングによる温度勾配測定

ちなみに、
世界中の原子炉　1兆ワット
太陽光照射　　　17京ワット

炭素室コンドライト？
エンスタタイトコンドライト？
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地球モデル
宇宙化学：エンスタタイトコンドライト：Javoy et al., 2010：9-13 TW

地球化学：初期マントル岩石学：Palme & O’Neill, 2003：18-24 TW

地球物理：マントル対流： Turcotte et al., 2001：27-35 TW

参照モデル
地殻内放射性熱　8±1 TW

マントル内放射性熱　12TW

マントルの冷却　18TW

核の冷却　9TW

潮汐力等　0.4TW

海洋地殻
U:0.10, Th:0.22

堆積物
大陸 U:2.8, Th:10.7
海洋 U:1.7, Th:6.9

大陸地殻
上部 U:2.8, Th:10.7
中部 U:1.5, Th:6.1
下部 U:0.2, Th:1.2

核
U:0, Th:0

マントル
U:0.012, Th:0.048

Th/U~3.9
信頼できそう。

U,Thから~16TW
計算予測

マントルは一様
これまでの平均的な考えに対して、

最新の高温・高圧下の音速実験では異なる組成
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地球ニュートリノ

ウラン、トリウム、カリウムなどは崩壊によってエネルギーを生成し、反電子
ニュートリノも放出するので、反ニュートリノ流量から熱生成量がわかる。

カムランドは、ウラン、トリウムからの反電子ニュートリノに感度がある。

238U!206 Pb + 8↵ + 6e� + 6⌫̄e + 51.7 MeV
232Th!208 Pb + 6↵ + 4e� + 4⌫̄e + 42.7 MeV
40K!40 Ca + e� + ⌫̄e + 1.311 MeV(89.28%)

2005年には、地球反ニュートリノを観測できることを実証
KamLAND collaboration, “Experimental investigation of geologically produced antineutrinos with KamLAND”
Nature  436, 03980 (2005)

U    98.5 μW/kg    76.4x106/kg/s
Th  26.3 μW/kg    16.2x106/kg/s
K    3.33 nW/kg    27.1x103/kg/s Anti-neutrino energy, Eν (MeV)
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reactor+non-νBG
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correlation and offset

地球ニュートリノの観測結果

106+29
�28

4.3+1.2
�1.1 ⇥ 106 /cm2/sec

238U, 232Th 積分        流量⌫̄e

地球ニュートリノ観測数
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観測結果と地球参照モデルは良く一致
放射性地熱合計21兆ワット
地熱全てを放射性熱とするモデルを
98.1%以上の信頼度で排除

地球反ニュートリノ観測で放射性
物質起源の熱生成量測定に成功

（地球モデルを裏付け）
地球

モデル

☆地球科学の
５大問題のひとつを解決

外核

放射性物質起源の熱生成

地表での熱流量

ウラン・トリウム・他

内核

 47 兆ワット

約 21 兆ワット 地殻
マントル

地球形成時の熱は残存していた

原始の熱

「地表での熱流量」̶「放射性熱生成」
↓

「原始の熱」

地表での熱流量の全てが放射性物質起
源では無いことを証明、原始の熱が残
存し徐々に冷える地球を示した。

地熱の収支

地熱への換算
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5 Big Questions:

- What is the Planetary K/U ratio?

- Radiogenic contribution to heat flow?

- Distribution of reservoirs in mantle?

- Radiogenic elements in the core??

- Nature of the Core-Mantle Boundary?

planetary volatility curve

secular cooling

whole vs layered convection

Earth energy budget

hidden reservoirs

Prof. McDonough in Neutrino 2008

方向測定？（現在開発中）

カリウムからのニュートリノ検出(要開発）

地球内原子炉

カリウムとウランの比？

地熱への放射能の寄与？

マントルの構造分布？

核内の放射性物質？

核・マントル境界の性質？

ニュートリノ観測が全ての鍵をにぎっている。
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今は原子炉ニュートリノがほとんど来ない

Neutrino energy (MeV)
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原子炉がほぼ停止している現状は地球ニュートリノ観測に適している。
ただし、１月あたり１事象程度なので、継続的な観測が必要。

U,Th の分離測定や地球内原子炉への制限
マントル対流は一層か二層か？などの解明を目指す。

地球化学者の主張

下層マントルに
U・Thが集中

地球物理学者の主張

マントル全体
で一様に分布

Borexino  <3TW (95%CL)
KamLAND  <5.2TW (90%CL)

地球内原子炉（一部の主張）
局所的な集中で連鎖核分裂の可能性
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極低放射能環境としてのカムランド
U: <3.5x10-18 g/g, Th: <5.2x10-17 g/g
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December
30 km/s

~ 232 km/s
60°

Jun
30 km/s

DAMA/NaI+LIBRA

暗黒物質
既に直接検出されてるのか？

DAMAと矛盾する結果や近い結果が両方あり、
各装置の特性の違いによる不一致か偽信号なの
か結論がつかない。
NaI 結晶を用いた独立な検証が必要である。

8.9σ！

2-6 keV

 Time (day)

R
e
s
id

u
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ls

 (
c
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d
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g
/k

e
V

)

DAMA/LIBRA 5 250 kg   (0.87 ton=yr)

銀河ハローの暗黒物質の証拠？
ミューオンとの相関？

Na反跳時のイオン化効率
キセノンの発光効率など

250kg

event rate  ~1 counts/keV/kg/day
amplitude   0.01 counts/keV/kg/day
peak on June 2
period 0.999±0.002 yr
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local muon veto

~150 cm

DM-Ice計画
250~500kg NaI(Tl)
@~2500 deep in the ice
   the center of IceCube

KamLAND-PICO計画
~1000kg NaI(Tl)
@ the center of KamLAND2

U,Th 0.1~1 ppt U,Th 10-17~10-18

現状NaI 純度：U,Th 50ppt相当程度 ~10×DAMA 徳島大実績：U 1.1ppt, Th 0.6ppt
210Pb純化 1/10必要（るつぼ改良予定）
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第４世代ニュートリノ振動

0.5 0.7 0.8 0.9 1 1.1
observed / expected

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Gallex 51Cr

Gallex 51Cr

SAGE 51Cr

SAGE 37Ar

Gallium data using Frekers et al PLB11
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ガリウム太陽ニュートリノ観測装置
でのニュートリノ線源による実験

過去の原子炉反ニュートリノ測定結果
至近距離でスペクトルの歪み？

１eV程度のステライルニュートリノのヒント

ステライルニュートリノのヒント

カムランド・太陽ニュートリノ
が対象としていた振動

大気・加速器・原子炉
ニュートリノ実験が対
象としていた振動第4のニュートリノ

振動の可能性

長短距離での実験が重要、
カムランド内に反ニュートリノ源を設置！

ニュートリノ源 対象 有意さ
原子炉 β崩壊 　欠損 3.0σ
ガリウム 電子捕獲 　欠損 2.7σ

LSND 静止状態での崩壊 3.8σ
MiniBoone 短基線加速器 3σ
宇宙論 ビッグバン 有効世代数 ~2σ

⌫̄µ ! ⌫̄e

⌫̄µ ! ⌫̄e

⌫̄e

⌫e

}

R=0.927±0.023
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 50kCi 144Ce

80cmΦタングステン
シールド+銅表皮

反ニュートリノ源

統計量
40,000ev/yr
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１年

Ce-LAND
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サイクロトロン

陽子

標的
遮蔽

カムランド

arXiv

5 yrs

arXiv:1205.4419

p(60MeV)+9Be→8Li+2p +中性子多数

n+7Li(遮蔽材)→8Li
8Li→8Be+e-+ ⌫̄e 2.6×1022/year

16万事象／年

5σ

5 yrs

νe →νe

5 yrs 5 yrsνe →νe

νe →νe

第４世代ニュートリノ振動の精密測定

IsoDAR
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底部開口
55cmΦ

2m

4m

反ニュートリノ源（4トン）

大型バルーン
Xe 1000kg超

KamLAND KamLAND2
修理

クレーン強化
床補強
開口部拡大

高効率シンチレータ
集光ミラー
（撮像装置）

外水槽水漏れ補修
外部PMT交換修理

高性能化

汎用化

暗黒物質探索装置(1.5トン)

●二重β崩壊：136Xe（逆階層構造全体）　　　　 ●
●多核種測定：CdWO4, CaF2, Nd-LSなど　　　   ○
●第4世代ニュートリノ探索：50kCi 144Ce　　 　 ○
●暗黒物質探索：高純度NaI　　　　　　　　　　  ○
●太陽CNOニュートリノ（ν天体物理）　　　　　○
　地球反ニュートリノ（ν地球物理）　　　　　　 ●
　第4世代ν精密測定：サイクロトロン 　　　　　 ●

KamLAND2で
可能になるもの

継続的運転が必
要なもの

５年
各５年
２年
２年
３年
１０年
５年

併存できないものが多い ↑
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KamLAND2への改造にかかるコスト（概算）

KamLAND2への改良に必要なもの
　LAB油　3000m3　       　　　　　　  　　　    6億
　発光材（PPO）　　　　　　　　　　　　　　    1億
　蒸留装置強化（LAB油に対応するため）   　　　 1億
　新規バルーン　　　　　　　　 　　　　　　　　1億
　集光ミラー　　　　　　　　　　　　　　　　　 1億

汎用化で必要となるもの
　床補強、クレーン強化、
　クリーンルーム、チムニー拡大　 　　　　　　　 1億
　低放射能空気改修　　　　　　 　　　　　　　 0.5億
　電子回路（長期運転のため） 　 　　　　　　  　2億

消防法にかかる点検（2015~16外側からの点検）関係
　外槽PMT　故障したものの交換　　　　　　　 0.7億
　水漏れ補修または純水装置補強    　　　　　　 0.5億

136Xe調達量
　平成23年まで調達分　430kg
　700kgまで　　のこり4.3億
　1000kgまで　 のこり4.7億

10億

3.5億

1.2億
内側からの点検（液体シンチレータを全て廃棄する必要有り）は消防との折衝で回避できた。
ただし、2016.6迄に外側からの点検（外水槽を空にする必要有り）が必要である。

消防の点検に同期すれば最小の
停止時間で効果的に改良可能

将来計画
現行計画
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まとめ
・ニュートリノのマヨラナ性の検証は、ニュートリノ質量機構・質量構造・
　宇宙物質優勢とも関連し重要な課題
・KamLAND-Zenは、開始間なしで世界的な競争に参入（現在純化中）、
　柳田予測の検証程度の感度を目指す。

・逆階層構造カバーには、エネルギー分解能の向上が必要（KamLAND2-Zen）

・原子炉がほぼ停止している現状は、地球ニュートリノ観測に有効（併存可能）
　Ｕ, Thの分離測定、極端なマントル非一様性、地球内原子炉の探索を目指す

・KamLANDを利用した、暗黒物質研究（DAMA/LIBRAの検証，KamLAND-
　PICO）や第4世代ニュートリノ探索（Ce-LAND, IsoDAR）、その他多種の
　原子核での二重β崩壊研究（CdWO4結晶，CaF2結晶，Nd-LS）などの継続的
　かつ多様な研究計画が進行中（導入部拡大が重要 → KamLAND2）
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