
東北大学理学研究科ニュートリノセンター
中島 恭平

カムランド実験における
7Be太陽ニュートリノ観測

第16回 ICEPPシンポジウム in 白馬、2009年2月15日



1. KamLAND実験
2.太陽ニュートリノ
3.液体シンチレータの純化
4.バックグラウンド、7Beニュートリノ解析
5.まとめ

もくじ



KamLAND
Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector

外部検出器
‣水3200トン (Φ20m×H20m)

‣宇宙線veto、外部γ線遮蔽
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PMT 1879本 (17” 1325本 + 20” 554本)
‣光電面カバー率 : 34%

‣エネルギー分解能 : 6.9%/√E(MeV)

‣PPO (1.36g/l)
‣プソイドクメン (20%)
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2nd result
スペクトルの歪みを観測

3rd result
2周期のE/L分布を観測
振動パラメータの精密測定

液体シンチレータ
の純化

これまで、これからのKamLAND

地球νeの初観測に成功太陽νeの制限

1st result
原子炉νeの欠損を観測

高橋永(ひさし)君の発表
(‘02-’07の解析結果)

Solar Phase (自分)

2011年以降、KamLANDは0ν2β観測を開始予定。
‣ 0ν2β実験 : 渡辺寛子さん
‣ 太陽ν観測、二重β崩壊実験に向けた電子回路の開発 : 吉田学立(ひさたか)君

これまで

これから

構成メンバー
•スタッフ~10人
•学生 ~20人
•コラボレーター50人



4p + 2e− → α + 2νe + 26.73MeV

太陽ニュートリノ

CNOサイクル (1.5%)太陽ニュートリノ
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電子ニュートリノ

太陽は核融合反応で輝いている。

• 光は数十万年かけて拡散。
• ニュートリノなら500秒で
地球に届く。

• 地上で最もフラックスの
多いニュートリノ線源。

(発生エネルギー比)

実験的に未観測実時間観測済み
7Be : フラックス大 (8Bの約1000倍)

→ 詳細なpp連鎖の検証
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• ニュートリノなら500秒で
地球に届く。

• 地上で最もフラックスの
多いニュートリノ線源。

(発生エネルギー比)

実験的に未観測実時間観測済み
7Be : フラックス大 (8Bの約1000倍)

→ 詳細なpp連鎖の検証
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太陽ニュートリノ実験の歴史

• pp連鎖, CNOサイクルの区別
• 主に8B νを観測
• 予想の約30%のイベント

塩素実験
(1967-1994)

ガリウム実験 
(1990-)

Kamiokande
(1983-1996)

Super-Kamiokande
(1996-)

SNO
(1999-)

• νの飛来方向 → 太陽νの存在
• 8B νの初リアルタイム観測
• 予想の約40%のイベント
→ 塩素実験の結果を追証

8B νは不定性大, pp νは不定性小
pp ν測定へ

• 主にpp νを観測
• 予想の約50%のイベント

• 8B νの精密測定

• CC, NC, ES反応を観測
• νのフレーバ変化を観測

他の実験で確認へ

7Be νが0の可能性もある。
更に高精度の実験へ太陽ニュートリノ問題の発生 (1970)

KamLANDでニュートリノ
振動を観測 (2002)

太陽ニュートリノ問題の終焉

放射化学実験
閾値以上の信号を
積分値観測

実時間観測 

当初の目的
太陽内部の検証へ

Eth = 814 keV Eth = 233 keV

Eth = 7 MeV

水チェレンコフ Eth = 5 MeV

SNO実験

CC反応 νe + d→ p + p + e−

νx + d→ νx + p + nNC反応

ES反応 νx + e− → νx + e−
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phaseI  : 中性子は陽子に捕獲
phaseII : NaClを入れる事でn捕獲反応向上

中性カレント(NC)



Borexino実験

due to 7Be solar neutrinos (300–350 pe) and the spectrum
of 11C (!þ, Q ¼ 1:98 MeV, created in situ by cosmic ray-
induced showers, 400–800 pe).

The study of fast coincidence decays of 214Bi# 214Po
(from 238U) and 212Bi# 212Po (from 232Th) yields, under
the assumption of secular equilibrium, contamination for
238U of ð1:6% 0:1Þ ' 10#17 g=g and for 232Th of ð6:8%
1:5Þ ' 10#18 g=g. The 85Kr content in the scintillator was
probed through the rare decay sequence 85Kr ! 85mRbþ
eþ þ "e,

85mRb ! 85Rbþ # ($ ¼ 1:5 %s, BR 0.43%) that
offers a delayed coincidence tag. Our best estimate for the
activity of 85Kr is 29% 14 counts=ðday ( 100 tonÞ.

We determined the light yield and the interaction rate of
7Be solar neutrinos by fitting the &-subtracted spectrum in
the region 100–800 pe, accounting for the presence of
several possible contaminants. We obtain a light yield of
about 500 pe=MeV for !’s at the minimum of ionization,
and the energy resolution is approximately scaling as

5%/
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
E½MeV*

p
. The weights for 14C, 11C, and 85Kr are

left as free parameters in the fit. The 214Pb surviving cut
(iii) is independently determined and its weight in the fit is
fixed. Weights for pp and pep neutrinos are fixed to the
values expected from the standard solar model (SSM) [20]
and from a recent determination of sin22'12 ¼ 0:87 and
!m2

12 ¼ 7:6' 10#5 eV2 [6], which correspond to the
large mixing angle (LMA) scenario of solar neutrino os-
cillation via the Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW)
effect [21]. The spectra for CNO neutrinos and 210Bi are
almost degenerate and cannot be distinguished prior to
removal of the 11C background [22,23]: we use a single
component whose weight is a free parameter. Two inde-
pendent analysis codes report consistent spectra and re-
sults, shown in Fig. 2 and summarized in Table I. A further
check was performed by fitting the spectrum obtained prior
to statistical &’s subtraction, obtaining consistent results,
as shown in Fig. 3.

Several sources, as summarized in Table II, contribute to
the systematic error. The total mass of scintillator (315 m3,
278 ton) is known within%0:2%. Not so yet for the fiducial
mass, which is defined by a software cut. We estimate the
systematic error to be %6% on the basis of the distribution
of reconstructed vertices of uniform background sources
(14C, 2.2 MeV #-rays from capture of cosmogenic neu-
trons, daughters of Rn introduced during the filling with
scintillator) and on the basis of the inner vessel radius
determined from the reconstructed position of sources
located at the periphery of the active volume (212Bi#
212Po coincidences emanating from 228Th contaminations
in the nylon of the inner vessel and #-rays from the buffer
volumes). The uncertainty in the detector response func-
tion results in a large systematic error, as small variations
in the energy response affect the balance of counts attrib-
uted by the fit to 7Be and 85Kr. We aim at reducing
substantially the global systematic uncertainty with the
forthcoming deployment of calibration sources in the de-
tector: this will allow a 3D mapping of the performance of
position reconstruction algorithms and an in-depth study of
the detector response function as a function of !- and
#-ray energies.
Taking into account systematic errors, our best value for

the interaction rate of the 0.862 MeV 7Be solar neutrinos is
49% 3stat % 4syst counts=ðday ( 100 tonÞ. The expected

signal for nonoscillated solar "e in the high metallicity
SSM [20] is 74% 4 counts=ðday ( 100 tonÞ corresponding
to a flux "ð7BeÞ ¼ ð5:08% 0:25Þ ' 109 cm#2 s#1. (We
remark that in the absence of a resolution between the
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FIG. 2 (color). Spectral fit in the energy region 160–2000 keV.
Contributions from 214Pb, pp, and pep neutrinos, not shown, are
almost negligible with respect to those in the figure.

TABLE I. Fit results [counts=ðday ( 100 tonÞ].
7Be 49% 3stat % 4syst
85Kr 25% 3stat % 2syst

210Biþ CNO 23% 2stat % 2syst
11C 25% 1stat % 2syst
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FIG. 3 (color). Spectral fit in the energy region 260–1670 keV
prior to statistical &’s subtraction.
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ther already published or will be published in the

near future.

The paper is structured as follows: section 2 gives

a general description of the detector; section 3 sum-

marizes the main scintillator features; section 4 de-

scribes the Inner Nylon Vessels which contain the

scintillator and act as ultimate barriers against ex-

ternal contaminations; section 5 describes the main

detector with its photomultipliers, front end elec-

tronics, and data acquisition electronics; section 6

describes the muon detector; sections 7 and 8 de-

scribe the trigger and the data acquisition systems;

sections 9 and 10 describe the laser based calibration

systems for the photomultipliers and for the moni-

toring of the scintillator transparency; section 11 de-

scribes the insertion system for source calibrations.

Finally, the last section provides a brief overview of

the detector performance on real data. For more de-

tails about detector performance see refs. (2) and

(7).

2. General description of the Borexino
detector

Borexino is a liquid scintillator detector designed

to provide the largest possible fiducial volume of

ultra-clean scintillator (1),(6).

The detector is schematically depicted in Fig. 1.

The inner part is an unsegmented stainless steel

sphere (SSS) that is both the container of the scin-

tillator and the mechanical support of the photo-

multipliers. Within this sphere, two nylon vessels

separate the scintillator volume in three shells of

radii 4.25 m, 5.50 m and 6.85 m, the latter being

the radius of the SSS itself. The inner nylon ves-

sel (IV) contains the liquid scintillator solution,

namely PC (pseudocumene, 1,2,4-trimethylbenzene

C6H3(CH3)3) as a solvent and the fluor PPO

(2,5-diphenyloxazole, C15H11NO) as a solute at

a concentration of 1.5 g/l (0.17 % by weight).

The second and the third shell contain PC with

a small amount (5 g/l) of DMP (dimethylphtha-

late, C6H4(COOCH3)2) that is added as a light

quencher in order to further reduce the scintillation

yield of pure PC (8).

The PC/PPO solution that we adopted as liq-

uid scintillator satisfies specific requirements: high

scintillation yield (≈ 104 photons/MeV), high light

transparency (the mean free path is typically 8 m)

and fast decay time (≈ 3 ns), all essential for good

Stainless Steel SphereExternal water tank

Nylon Inner Vessel

Nylon Outer Vessel

Fiducial volume

Internal
PMTs

Scintillator

Buffer

Water
Ropes

Steel plates
for extra
shielding

Borexino Detector

Muon
PMTs

Fig. 1. Schematic drawing of the Borexino detector.

energy resolution, precise spatial reconstruction,

and good discrimination between β-like events and

events due α particles 5 .

Furthermore, several conventional petrochemical

techniques are feasible to purify the hundred of tons

of fluids needed by Borexino. The feasibility of reach-

ing the level of radiopurity required by Borexino

was first proven in the tests performed in the count-

ing test facility (CTF) in 1996 (9),(10). Although

pure PC is a scintillator itself, the addition of a

small quantity of PPO greatly improves the time re-

sponse and shifts the emission wavelength spectrum

to higher values, thus better matching the photo-

multiplier efficiency window.

The Inner Vessel is made of 125 µm thick Nylon-

6 carefully selected and handled in order to achieve

maximum radiopurity (11). Since the PC/PPO

solution is slightly lighter (about 0.4 %) than the

PC/DMP solution, the Inner Vessel is anchored to

the bottom (south pole of the SSS) with a set of

nylon strings. The outer nylon vessel (OV) has a di-

ameter of 11 m and is built with the same material

as the inner one. The OV is a barrier that pre-

vents 222Rn emanated from the external materials

(steel, glass, photomultiplier materials) to diffuse

into the fiducial volume. Fig. 2 shows the two nylon

vessels inflated in the SSS immediately after their

installation.

The buffer fluid between the Inner Nylon Vessel

and the SSS (PC/DMP solution) is the last shield-

ing against external backgrounds. The use of PC as

5 The time profile of the emitted light in an organic scintil-
lator is usually different for β-like events and α particles.

4

• 2007年、7Beニュートリノの実時間観測に成功
• KamLANDと同じく、液体シンチレータ型検出器
• Borexino : 300 ton ⇔ KamLAND : 1 kton

7Be ν = 490±30(stat. 6%)±40(syst. 8%) evt/d/kt (2008)
(有効質量 78.5 ton, 192日の観測結果)

7Be ν 11C

10C
210Bi + CNO

85Kr

大有効質量を用いて、KamLANDでも7Be ν観測を目指す。



研究動機のまとめ
Q. 7Beニュートリノ観測の意義は？

1. 標準太陽モデルの精密検証ができる。
‣ 7Be νはpp連鎖の主要な反応から生成
‣ 7Be ν の理論誤差 6% ⇔ 8B ν 11%
‣ 高統計観測が可能(~500 evt/d/kt)

2. MSW効果の確認。
⇔ 7Be ν : 真空振動(生存確率 ~ 0.54)
→ 8B ν : 物質振動(生存確率 ~ 0.3)

3. 低エネルギー太陽ニュートリノ観測の幕開け。
7Be ν観測は、将来のCNO, pep νへ向けた第一歩
→ 太陽組成問題の解決へ

真空振動 遷移領域 物質振動
7Be (生存確率 ~ 0.54)

8B (0.3~0.4)

MSW効果によるνeの
生存確率の変化の様子

入力 : 質量・年齢・半径・光度    ← 天文学
         表面化学組成                   ← 分光観測

出力 : 内部構造 (温度・密度分布) → 日震学
         ニュートリノフラックス    → ニュートリノ天文学

測定

検証

標準太陽モデルについて

(GS98, AGSS09がある)• 低金属モデル(AGSS09)は
日震学と矛盾

• 7Be ν : 9%、CNO ν: 30%の差
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• シングルイベントなので、BGの影響大
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σe ~ 4.5 × σµ @ 7Be ν
σe ~ 6    × σµ @ 8B   ν



Visible Energy [keV]
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空気中の222Rn

210Pb (T1/2 : 22.3年)
放射性希ガス元素 (空気中に存在)

放射性金属元素 (PPO中に存在)

210Pb, 40K  (金属)     → 液体シンチレータの蒸留により除去
222Rn, 85Kr (希ガス) → 高純度窒素パージにより除去
11C (宇宙線µ起因)   → 新エレクトロニクス導入により、最大95%除去

純化前のスペクトル

210Pb : 4桁
 85Kr  : 5桁

目標除去率



バッファー
タンク

高純度窒素
製造設備

混合
タンク

N2

蒸留塔

純化装置

パージ塔, N2 : 30m3/h(0.1kg/m3の精度)

KamLAND
1200m3

LS

KamLAND全体の液を置換するのに約2ヶ月

1.1m3/hour
210Pb

40K

85Kr

222Rn

プソイドクメン → ドデカン → PPO)
169℃ 216℃ 360℃沸点

222Rn濃度 (< 1mBq/m3)

種類 圧力 [kPa] 温度 [℃]

PC塔 2.0 (±0.1%) 62 (±3%)
NP塔 2.0 (±0.2%) 97 (±1%)

PPO塔 0.60 (±0.5%) 175 (±1%)

• PPO濃度
• 透過長
• 発光量

LS
1m

1m ×4
LS法

静電捕集+濃縮
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液体シンチレータの純化 (第1回目)
‣第1回目純化 : 2007/5/12 - 2007/8/1
‣純化体積 : 1699 m3 (1.4 × KamLAND)

Z 
[m

]

核種 不純物量 除去率 目標
210Bi 0.2±0.1 mBq/m3 (5±3)×10-3 10-4

85Kr   14+1-4   mBq/m3 (3±1)×10-2 10-5

1回の純化で2~3桁落ち
(目標210Bi 4桁、85Kr 5桁)
→ 複数回蒸留で7Be観測へ

途中で液の混合が起きたが、最終的に
密度差を与える事で分離に成功。

純化前

純化後

バーテックス分布

0.45 < E < 0.7 MeV

純化液

純化装置
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KamLAND Volume

‣ 軽い液による全体の一様化、バルーン重量の調整
‣ 重い液によって純化液の境界を形成

上入れ 下入れ

総純化液量 : 4855m3 (KamLANDの4.1倍)
実際には2~3回全体を純化熱交換器

ρとTを調整

液体シンチレータの純化 (第2回目)
(2008/6 - 2009/2)

2008/6 2009/2

z 1m辺り

重い密度 密度変化



ラドンイベントは純化液のトレーサーとして使える。
(若干の漏れや、配管からの染み出しで入ってくる。)

222Rn
3.82day

214Bi
19.9min

210Pb
22.3year

7.687MeV

214Po
164.3µsec

α
3.272MeV

BG源
210Bi, 210Po

β / γ

遅延同時観測

純化の進行をラドンの
バーテックス分布で確認。

半減期~4日



純化の様子 (222Rn)

6月 - 9月
上入れ (境界保持)

9月 - 11月
下入れ (かき混ぜ)

11月 - 2月
下入れ (境界保持)

注 : 222Rnの半減期は約4日



Date
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-4.0 < Z <  4.0m
 2.0 < Z <  4.0m
 0.0 < Z <  2.0m
-2.0 < Z <  0.0m
-4.0 < Z < -2.0m

210Bi / 85Kr濃度の時間変化

R4m

ほぼ0 (0.1mBq/m3以下)

対流の影響の少ない時期 最高0.1mBq/m3まで

210Bi

85Kr

• 純化液が到達すると
210Bi濃度上昇
• 現在210Biは崩壊中

純化終了



Date
Feb/01 Feb/24 Mar/18 Apr/10 May/02 May/25 Jun/16 Jul/09 Jul/31
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 / ndf 2  82.76 / 80
    0N  18.64" 215.1 

Half Life  0.404" 5.501 
const     0.523" 20.67 

 / ndf 2  82.76 / 80
    0N  18.64" 215.1 

Half Life  0.404" 5.501 
const     0.523" 20.67 

 0.4 days" by fit : 5.5 1/2T
       (cf. 5.013 days)

• 210Bi 除去効率の低下
2回目の除去率は
1回目の1/10程度。
→ 純化の限界？

• 発光量の低下
→ エネルギー分解能の低下
- 1回目~6%, 2回目~15%

これ以上の純化は断念

210Bi/210Poの放射平衡
が崩れる。(10倍以上)

210Bi濃度の時間変化

純化後のバックグラウンド

純化終了後、約2ヶ月で安定

Visible Energy [keV]
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 / ndf 2  49.3 / 40
Probability     14.8 %

Bi       210  74 evt/d/kt! 108 
Kr        85  33 evt/d/kt! 104 
C         11  3 evt/d/kt! 55 

     Be 7  19 evt/d/kt! 512 
        CNO  50 evt/d/kt! 46 

        pep  0 evt/d/kt! 29 

11C

210Bi

7Be ν

85Kr

fit

pep νCNO ν

CNO νが困難に。
210Po濃度から

210Bi濃度が
制限出来ない。

MCスペクトル(3年分、
210Bi, 85Kr = 1µBq/m3)

解析期間 (4/7 - 10/15)

Live time : 161.2 days
(c.f. Borexino 192 day)
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有効領域の選び方
• 対流の影響で、210Biの少ない領域が変化。
→ 低BG領域をZとρ2 cutで選択。

• 環境γ線の影響の少ない、R < 4.5 mを選択。
210BiのZ分布の時間変化 (R < 4.5 m)

有効領域

有効領域

バーテックス分布 (6/25 - 8/8)

対流の原因 

• 液の密度が高さによってわずかに違う。
• 液の温度分布(下部~10℃、上部~14℃)

• 外水槽(10~24℃)との温度差
Exposure : 17.78 kton*day

(平均110.3 ton)
cf. Borexino

15.1 kton*day
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 / ndf 2  14.4 / 14

B   12  98.1 events! 5877.8 

 1 +  0.003! 1.033 

有効体積の不定性
宇宙線ミューオン起源で、検出器内に一様に生成される

12B (Qβ = 13.4 MeV, T1/2 = 20.2 ms, ~60 evt/d/kt)を利用する。

12BのR3分布 (bin当りの体積等価)エネルギースペクトル

体積比 : Vfiducial / Vtotal = 141.4 m3 / (1171±25m3) = 0.1207 ± 2.1%(syst.)
12B比   : Nfiducial / Ntotal = 0.1195 ± 4.3%(stat.) ± 2.7%(syst.)
→ 差 : (1.0% + 4.3%) ± 2.1% ± 2.7% = 6.3%

vertexのエネルギーバイアス、thresholdの効果

フィット

12Bスペクトル

データ

R
6.

5m

R
4.

5m

流量計の観測値



1. 線源 (60Co, 68Ge, 137Cs, 203Hg)
• Z方向の補正 : -6m～+6mまで、0.5m刻み
• 時間変化  : 60Co/68Geで確認

6.5m

Z

-6.5m

0m

2. n(p,d)γ (宇宙線µ起因) 
• ~3000 evt/day/kton程度。
• X2+Y2 方向の補正
• 時間変化の補正

ほぼ一様に分布

バーテックス分布

60Coによる純化前の長期安定性 (2002 - 2007)

Date
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2420

2002-2007年で1.2%程度

on-axis off-axis

※ 純化前のみ
BG大

純化後の解析結果
• 位置依存性 < 1.2%
• 時間変化    < 0.8%
• エネルギー分解能 : 6.9%/√E

長期にわたってエネルギーは安定

np, γ
type RealE VisE 

 203Hg 279 214
137Cs 662 57
68Ge 1022 860
60Co 2506 2347

np, γ 2225 2211

線源E (keV)

低BG
較性装置

エネルギー較正



Visible Energy [keV]
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7Beニュートリノ解析の方針
• フィットのフリーパラメータ : 7Be ν, 210Bi, 85Kr, 11C

• 他のバックグラウンド
238U系列, 232Th系列, 40K, 原子核破砕反応(7Be)は別個に求める。

MCスペクトル(210Pb4桁減、85Kr5桁減、40K2桁減の場合)

11C210Bi

7Be ν

85Kr7Be

210Po

14C

232Th

40K

total

• 238U : 214Bi - 214Po
(T1/2 : 164µsec)の遅延同時観測

• 232Th : 212Bi - 212Bi
(T1/2 : 299nsec)の遅延同時観測

• 40K : 1.4MeVのピークから

フィット範囲

pep

CNO



主な系統誤差
• エネルギー : 10.6%
• 40K : 7.5%
• 有効体積 : 6.3%
• total : 15.2%
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 / ndf    2  35.5 / 32
Probability        30.7 %

Bi          210  183 evt/d/kt! 4340 
K            40  50 evt/d/kt! 0 
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0.0140K解析

11C veto後のスペクトル

40K region

800 - 1500 keV

LT = 65.1 days

11C

210Bi

7Be

40K 100 evt/d/kt 
(90% C.L.)

γ (10.7%)
1.4 MeV

β (89.3%)

40K

40Kのスペクトル

800keV以上で
40K濃度をチェック。

11CがBGになる。
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vetoによって、11Cは60%減

ΔR

11C

neutron

12C + X → 11C + n + Y 

μ
µ, n(p,d)γと来たら、

周りを90分程度vetoする。



Time Distribution of PMT hits [nsec]
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 / ndf 2  18.41 / 26
S         17.7" 151.9 
N         16.9" 126.1 

将来の展望 - 85Krの遅延同時観測
Motivation

0.434%

T1/2 = 10.756y

Kr85
36

9/2+

9/2+

514 keV
Q! = 687 keV

Rb85
37

5/2- stable

99.563%
!

Q! = 173 keV

1.015µsec

• measure small branch decay of 85Kr with hit time distribution

- merit : lower prompt threshold

- demerit : narrow time window
! analyze rtq file

Time Distribution of PMT hits [nsec]
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condition

• 17+20inch PMT

• prescale trigger

• noise cut

• muon cut

prompt

delayed

dT

フラッシュADCを用いた新エレクトロニクスによって、
時間間隔の短い連続したイベントを取る事が可能。

prompt

delayed

現在のPMTのヒット時間分布例

1年間観測した場合 (2010/4 - 2011/3)、
信号 =  ~153 events (85Kr)
BG   =  ~142 events (14C, 210Bi/85Kr)
が予想される。

dT分布 (MCシミュレーション)

フィットの結果
S = 152±18 (12%) events

→ スペクトル解析の
確認, 制限に使える。

350-500keV
で観測 -400 -300-200 -100 0 100 200 300 400

Time Distribution of PMT Hits [nsec]
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prompt delayed

dT
200nsec程度しか
遡れない

βγ

通常の閾値
低閾値

7µ秒まで

1.015μsec



まとめ

• 2009年2月に純化作業が終了した。その後、210Biの崩壊を確認。

• 2009年4月7日から10月15日の17.8kton•daysのデータで、
7Beニュートリノ解析を行っている。(Borexinoの20%増し)

• 主な系統誤差を評価
エネルギー10.6%、40Kの寄与7.5%、有効体積6.3%

• 新エレクトロニクスの導入で、85Krを独立に測定することが出来る。
1年間で12%程度の精度で測定可能


