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KamLAND Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector

1000 ton
Liquid Scintillator
∼ 500 p.e./MeV
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Evidence of neutrino oscillation

Two cycles of oscillation has been observed.

Neutrino Geophysics

Outer
core

Radiogenic heat

Terrestrial heat flow

Uranium / thorium / others

Inner
core

44.2 trillion watts

Approx. 21 trillion watts Crust
Mantle

Heat from the time of the Earth’ s formation still exists

Primal heat

KamLAND measurement

Heat from the time of the Earth’s formation still exists

It is the world largest liquid scintillator detector.
Huge (1200m3) & Clean (U: 3.5x10-18 g/g, Th: 5.2x10-17) ! 
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Good features of using KamLAND
 ● running detector 
　　→ relatively low cost and quick start

 ● huge and clean (1200m3, U: 3.5x10-18 g/g, Th: 5.2x10-17)
　　→ negligible external gamma

　　(Xe and mini-balloon need to be clean)

 ● Xe-LS can be purified, mini-balloon replaceable
    if necessary, with relatively low cost
　　→ highly scalable (up to several tons of Xe)

 ● No escape or invisible energy from β, γ
　　→ BG identification relatively easy

 ● anti-neutrino observation continues
　　→ geo-neutrino w/o japanese reactors
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 ● anti-neutrino observation continues
　　→ geo-neutrino w/o japanese reactors

enrXe loaded LS in 
a mini-balloon

Disadvantages toward an ultimate sensitivity
 × relatively poor energy resolution
           tolerable thanks to slow 2ν2β and low BG

 × no β/γ discrimination so far
 × delicate balloon film
 × limited LS composition (for density matching)

KamLAND
Zero Neutrino 

double beta decay search

~320kg 90% enriched 136Xe installed so far
total 600+ kg in the mine

production reaches 700kg in this year
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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
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Installation in a class 10~100 clean room 
built at the top of KamLAND
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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



Normal data taking has been started on September 24th, 2011.
only two years from the first budgets in FY2009
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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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After a while, excess Radon in the balloon decayed out.
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vertex resolution from balloon events   
~15cm/√E

Fabrication in the super-clean room 
was not clean enough.

Subject for the next fabrication

Visible Energy (MeV)
1 2 3 4

3
(R

/1
.5

4m
)

0

1

2

3

137Cs 134Cs 214Bi 208Tl

238U:  3.5×10-16g/g (LS),     2.2×10-11g/g (balloon) 
232Th:  2.2×10-15g/g (LS),     1.4×10-10g/g (balloon) 

● Vertex, fiducial volume calibration

FV

FV mini-balloon

initial 
contamination

60& outer surface
30% inner surface

10% in the film

214Po spectral fit
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Fiducial Volume

consistent direct gas chromatography analysis
- Xe concentration = (2.52 ± 0.07) wt%

 136Xe : 90.93%,
 134Xe : 8.89%FV cut

R = 1.2 m R = 1.54 m

Fiducial volume of Xe-LS
R < 1.2 m V = 7.24 m3

125±7 kg of 136Xe in the FV

Uncertainty of the fiducial volume

R3 vertex distribution

V1.2m / Vtotal = 0.438 ± 0.005

214Bi vertex uniformity check

N1.2m / Ntotal = 0.423 ± 0.007(stat) ± 0.004(syst)

FV uncertainty        5.2%

Xe isotopic abundance

Xe amount by weight measurement
               (supplied)-(returned)

- Xe concentration = (2.44 ± 0.01) wt%

Xe amount in the fiducial volume

dominant error

initial 
contamination
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note that

This peak, if found, is a big discovery.

Well, let’s see the initial result. 

Factor 5 contradiction 
in the previous experiments

>1022 (DAMA)  vs  2.11x1021  years (EXO-200)
Q=2.458MeV
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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)
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Phys.Lett.B546,23(2002)

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

Measurement of the 2ν2β half life

factor 5 contradiction
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T2ν1/2=2.38±0.02(stat)±0.14(syst) ×1021 years

KamLAND-Zen (2012)
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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
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Visible Energy (MeV)
1 2 3 4

3
(R

/1
.5

4m
)

0

1

2

3

137Cs 134Cs 214Bi 208Tl

Radioactive Impurities
134Cs + 137Cs fallout

Kamioka
(detector)
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R = 1.2 m

balloon edge

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

• Cesium is from Fukushima-I reactor fallout. It is not very serious for 0ν2β  search.
   It doesn’t leach out, fortunately.
• 214Bi on the mini-balloon is limiting the fiducial volume.
• 208Tl is not serious. It appears far above 0ν2β peak.

What is the peak around 2.6MeV?
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All nuclei and decay path in the ENSDF have been surveyed.

   Only 4 nuclei w/ more than 30 days and peak around 0ν remained.
        110mAg (T1/2=250d), 208Bi(3.68x105y), 88Y(107d), 60Co(5.27y)

Two possibilities:
● Radioactive impurities should be long-lived.
● Cosmogenic spallation nuclei at the underground 
   should have time-correlation with muons.

   Study on time-correlation limits nuclei w/ <100 sec lifetime 
   should be <0.007 /ton･day (90% CL).                                → small

   Nuclei w/ 100sec~30days are rejected from the study of
   energy spectrum w/ close A,Z nuclei.                                → negligible

thousands of millions of 

   Nuclear reactions (α, γ), (α, αγ), (n, γ) have small cross sections 
                                                                                         → negligible

http://ie.lbl.gov/databases/ensdfserve.html

16



Spallation products from 136Xe measured 
with 1 GeV proton equivalent beam 

Phys.Rev.C76,064609(2007)

GEANT4 reproduces the production rate 
satisfactory well for an order estimation.

Spallation in the underground is very small. 
(GEANT4)

BG from spallation
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Spallation products from 136Xe measured 
with 1 GeV proton equivalent beam 

Phys.Rev.C76,064609(2007)

GEANT4 reproduces the production rate 
satisfactory well for an order estimation.

Spallation in the underground is very small. 
(GEANT4)

BG from spallation
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 17



Limit on the 0ν2β half life
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  is	
  replaced	
  with	
  new	
  purified	
  one.
TARGET:	
  more	
  than	
  factor	
  100	
  reduckon

Soon
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Near	
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increased	
  Xenon	
  amount	
  and	
  cleaner	
  balloon
maybe	
  pressurize	
  for	
  higher	
  concentrakon

(ref posters 50-2)
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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

geNer
N2

3nm	
  parkcle	
  
filter	
  (PTFE)

diskllakon
XMASS	
  proto.

parkcle	
  
filter

geNer	
  
Xenon

new	
  136XePurificakon	
  
Strategy

June	
  to	
  September,	
  2012

Xe-­‐LS	
  +	
  110mAg

now

LS	
  +	
  110mAg

vacuum	
  extrackon
of	
  136Xe

add	
  purified	
  
PC	
  for	
  density	
  
adjustment confirm	
  110mAg	
  

remains	
  in	
  LS

now



23

new	
  LS

replace	
  with	
  
new	
  purified	
  LS

confirm	
  whole	
  110mAg	
  
drained

66mSydzUjzs{] ëúÙ¥W]×âáÝ
<[ygX dJ�«B�=

\T]5 Zb`{^zYv{k �´Ó5S`uQ5 nte�M ����¤�¶ÐÕ©ßL¹ôP

î¾DòÏDG@NDF�ÔZb`{©ßPÀ?DG�ÙÉP..1wlvNH�õAëúÙ¥

W]×âáÝ qed{v P�¨DNDF;

�'"0%58

qed{v ºÍ®÷�

�'"0$5�

�S
rito5ÿO D�

Âêö��ÃLFL

ú¦Þ®Çµ

��LçLÈö�	Û

�| �h{`

�GLªW]ïà�
�%5��n ixySya�~

LöãÑÒ
�
�]cyw]

¡�W]��áÝ

z*·õ�»Þ

V]`o5 [ydxt{

è�áÝ

�5 Ü ��	Û
Î£úÄèø

Î£Ä¥�è�

�Gö��íLåä

���nixy5 U{vp`v

f{cXv5 iS D�}

W ] � �

× â W ]� �

ä á T Q {

tSiÊ§_y\{

Sỳ {xbX»Þ

s{cRucR{

� ¿ 5 ð ñ

��� ��p ]

��5 ��U ]

7�5���p ]

W ] � � (��

×â W]������2

tSiÊ§_y\{�J D
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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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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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Summary

●	
  KamLAND-­‐Zen	
  has	
  started	
  rather	
  quickly	
  and	
  provided	
  inikal	
  results	
  from	
  78	
  days
	
  	
  	
  of	
  data	
  and	
  then	
  updated	
  with	
  112	
  days	
  of	
  data	
  (38.6	
  kg-­‐yr	
  exposure	
  of	
  136Xe)
	
  	
  	
  	
  ・precise	
  measurement	
  of	
  the	
  2ν2β	
  half-­‐life
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  T2ν1/2=2.30±0.02(stat)±0.12(syst) ×1021 years

	
  	
  	
  	
  ・lower	
  limit	
  of	
  the	
  0ν2β	
  half-­‐life	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  T0ν1/2 > 6.2×1024 years at 90% C.L.   corresponding to 〈mββ〉<0.26~0.54 eV at 90% C.L.

	
  	
  	
  	
  ・the	
  most	
  stringent	
  limit	
  on	
  the	
  Majoron	
  coupling	
  constants
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  covering	
  the	
  gap	
  of	
  the	
  excluded	
  region	
  from	
  NEMO-­‐3	
  and	
  SN1987A
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  〈gee〉<	
  (0.8-­‐1.6)×10-­‐5	
  at	
  90%	
  C.L.

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “ordinary”	
  Majoron-­‐emission	
  is	
  not	
  dominant	
  anymore	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  respect	
  to	
  the	
  light	
  Majorana	
  neutrino	
  exchange	
  in	
  the	
  inverted	
  hierarchy	
  scheme
●	
  KamLAND-­‐Zen	
  demonstrated	
  a	
  validity	
  of	
  using	
  the	
  low	
  radioackvity	
  environment	
  
	
  	
  	
  	
  of	
  neutrino	
  detector	
  for	
  a	
  rare	
  phenomena	
  study.
●	
  Backgrounds	
  are	
  beNer	
  understood	
  and	
  effeckve	
  purificakon	
  is	
  about	
  to	
  start	
  
	
  	
  	
  	
  aiming	
  at	
  a	
  factor	
  100	
  reduckon	
  of	
  radioackve	
  impurikes.
	
  	
  	
  	
  Sensikvity	
  will	
  be	
  draskcally	
  improved	
  awer	
  the	
  purificakon.
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