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KamLAND-Zen Zero neutrino double beta decay search, 
Xenon

- Soluble into LS by ~3 weight%


- A large mass of Xe with high isotope enrichment


- 745±3 kg of Xe enriched with 136Xe by ~91wt%


- Purification by distillation


- High Q-value: 2.46 MeV (Low BG @ KamLAND )


- Long 136Xe 2νββ decay half-life  ~2.×1021 years

Xenon-136 loaded LS 

RI in XeLS: 238U ~ 1.5×10-17 g/g, 
                      232Th~3×10-16 g/g 
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Huge mass! Easy to handle! Low BG!
nucleus

2νββ 0νββ

Total kinetic energy of two electrons

Energy
resolution 

nucleus
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Towards KamLAND2-Zen!  
What are the requirements 
for XeLS?

Next plan : KamLAND2-Zen

• HQE PMT 
• Improvement in LS  
• Mirror for PMT

High light yield (x5) Other upgrades
• New electronics  
• Scintillation balloon 
• Imaging camera  
• High-pressurized XeLS

4.7 Xe飽和溶解度の分圧依存性

Fig. 4.15 Xe飽和溶解度の分圧依存性

(Fig.4.15)に、Xe溶解度のXe分圧依存性を示す。ｙ軸が n-Xeの 15±0.2℃における溶解度、ｘ軸
が Xeの分圧 (kPa)を表す。Xe分圧の調整は、4.3.2節手順 (1)において溶解度測定装置内を真空引
きする際に空気をある程度残し、そこにXeを導入することで行った。無論、その後の計算過程にお
いて 500cc分の LS体積がXeに置き換わったと考えられる部分もXeの分圧に応じて補正を加えた。
赤が溶解度測定装置による測定値、緑がGCによる追検証である。なお、低圧部分でエラーバーが大
きくなっているのは、酸素濃度計の測定精度が高濃度側で±0.1%から±0.5%になっていることに起
因する。
　液体に対する気体の溶解度は、以下に示すヘンリーの法則に従うことが知られている。ここでのｐ
は気体の分圧 (kPa)、Hdはヘンリー定数、Caは液相内濃度 (mol/m3)である。

p = HdCa (4.5)

(Fig.4.15)の結果はこの法則がXeと LSにおいても成立していることを示す。この結果によって、こ
れ以前の測定においてXe分圧が一気圧 (101.3kPa)でないことをヘンリーの法則によって補正した正
当性が示された。
　また、Xe溶解度が圧力に比例することが明らかになったことで、将来的にミニバルーンをより水
深が深い場所に設置し、圧力を加えることで大量の崩壊核を観測する Super-KamLAND-Zen実験実
現の可能性も示したことになる。
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• mass flow

• GC

dissolving

extracting 

Easy to handle !!

Xe solubility follows Henry’s law.



Xenon-loaded LS
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Xe-LS 
Decane(D10)      82% 
PC                      18% 
PPO             ~2.4 g/L 
Xe                ~3.1 wt%

KamLAND-LS 
Dodecane(D12)       80% 
PC                            20% 
PPO                     ~1.4 g/L

Old requirement for XeLS
- Light yield is equivalent to KamLAND LS. (→High PPO concentration)


- Density is equivalent to KamLAND LS (D12 → D10).


- Capable of dissolving a large amount of Xe (aiming to retain Xe in a 
small region, R<2 m).
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New requirement ( To be studied) 
- Is a higher light yield possible? (to reduce 2νββ.)


- How to remove new long-lived backgrounds with XeLS?


- Are there any XeLS with less Xe spallation BG?


- Are there any XeLS capable of Particle Identification (PID)? 
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Demerit/Challenging of high-pressurized XeLS

Merit of high-pressurized XeLS
- It is possible to dissolve a large amount of Xe in a small area, 

R<2 m. 


- This can reduce the background per Xe from solar neutrinos 
and RIs in the detector.


- Already pressurized to approximately 1.8 atmospheres (atm).


High-pressurized (HP) XeLS
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γ ~10 m 
~1.8 atm. 

- Quenching; dissolving xenon leads to a reduction in light yield. 


- >  Is it possible to suppress quenching?


- The difference in density may also be a problem.
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5.3.2 PPO濃度と発光量の関係
既存の KamLANDで用いられている液体シンチレータの PPO濃度は 1.36g/lである。対して、

KamLAND-Zen実験で計画されているXe-LSの PPO濃度は 2.7g/lとされている。
　これは、Xeの溶解に伴って Xe-LSの発光量が低下することが判明しているため、発光剤である
PPOの濃度を上げて補うためである。以下に、平行して行われた研究32）によって明らかになったXe

量と発光量の関係、および発光量とPPO量の相関を示す。この研究によって、Xeの溶解によって減
少した発光量 15%を補うために、PPOの量を 2.7g/lとすることが決定された。

Fig. 5.3 Xe溶解に伴う発光量変化（左）、PPOと発光量の関係（右）

5.4 液体シンチレータへのキセノンの溶解

5.4.1 概要
液体シンチレータへのXeの溶解に伴う密度変化では、振動式密度計DMA-4500を用いた計測では
正確な測定ができない。これは、Xeを分圧 1気圧、温度 15℃飽和させた LSを密閉された溶解装置
から取り出すと、直ちに脱気を起こし、Xe溶解度が下がってしまうためである。このサンプリング
ロスなしでXe-LSの密度を正確に求めるために、Xeの溶解に伴う LSの体積膨張を∆ρ/ρ < 0.014%

で測定できる装置を設計した。この 0.014%という精度は、ミニバルーンの要求する密度差よりも厳
しい。これは、実際のKamLAND-Zenでの Xe-LS作成時に配管内に設置された密度計の値から Xe

の溶解度を求めるために必要な精度 (0.03%)を考慮したものである。この精度で密度のXe溶解度と
の関係を求めることで、LS中の Xe量は GCと密度計の２つの装置を用いて相互検証することが可
能になる。
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• Investigated potential of the HP XeLS.



Backgrounds in KamLAND-Zen 
KamLAND-Zen 800 Results

Long-lived product data set

19

0νββ candidate data set

・KamLAND-Zen 800 data of 523 days livetime (LL data set : 49.3 days)

・Combined spectrum of internal 10 volume bins (radius < 1.57 m)

2νββ
0νββ U.L. 
(90% C.L.)

Long-lived 
spallation

IB 214Bi 
(small contribution)

・Lower limit on 0νββ half-life : T0ν1/2 > 2.0 × 1026 year (90% C.L.)
・Best fit : 0νββ rate = 0

136Xe exposure = 970 kg-yr 

1st 

~1st

3rd

4th

IB 214Bi 

Solar neutrino’s ES

5

523 days of livetime

2.0×1026 years
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Phys. Rev. Lett. 
130, 051801 (2023)

IB 214Bi 
- Assuming the Bi-214 background is 

resolved using a scintillation balloon.

2νββ - An increase in light yield is necessary. 


    ->  Investigated via measurement!

L.L. - Investigated the requirements for XeLS 
using Simulation and Neural Networks!

Solar-ν - Reduction can be achieved with 
High-pressurization!

238U 214Bi
19.9 m

214Po
164 µs

210Pb
22.3 y

β- α
4.5b y

~ ~

PTEP 2019, 073H01 S. Obara et al.

Fig. 8. Test-size scintillation balloon in a clean room (left) and water tank with ultraviolet light (right). The
balloon in the left figure is filled with air, while that in the right figure is filled with water.

tank with ultraviolet light (right). We established methods to make a balloon with polyethylene
naphthalate film.

3.5. Radioactivity
Radioactive impurities in the polyethylene naphthalate film were measured with inductively coupled
plasma mass spectrometry (Agilent Technologies 7500) for 238U and 232Th and frame spectropho-
tometry (Varian SpectrAA-55B) for natK by the NTT Advanced Technology Corporation. The
contaminations of 238U, 232Th, and natK in a polyethylene naphthalate film were 3.6 × 10−11 g g−1,
less than 5×10−12 g g−1, and 2.0×10−10 g g−1 (0.02×10−12 g g−1 for 40K assuming natural abun-
dance), respectively. This indicates that the impurities of 232Th and 40K satisfy our requirement.
Although the 238U contamination is one order higher than our requirement, it can be suppressed by
214Bi–214Po tagging, as described in the next section.

4. Discussion and summary
We evaluated a balloon-shaped vessel made of a polyethylene naphthalate film to search for a rare
decay using a liquid scintillator detector in terms of organic solvent tolerance, high transparency at
wavelengths longer than 400 nm, and the availability of heat welding. Although the 238U contamina-
tion is one order higher than our requirement, it will be acceptable if the scintillation balloon identifies
the 214Bi background with a 90% efficiency. Actually, the KamLAND trigger with the 300 keVKL

threshold can detect the alpha rays of 214Po with an energy of 442.9 ± 0.7 keVKL with a 99.7% effi-
ciency. Therefore, the one-order-higher radioactivity of uranium is negligible for KamLAND-Zen
by 214Bi–214Po tagging.
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• Sensitivity is significantly dependent on BG.



2νββ


~Study on light yield~

6



Light yield measurement
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4.2 実験方法 51

Black box

NaIシンチレータ

!"	"#$
2 inch PMT

LS

FADC

HV

# ∶ 662 keV

# ∶ 185 keV

CAEN社製

DT5751

図 4.1 発光量測定の概念図

4.2.2 実験手順
発光量測定は以下のような手順で行なった。

1. フラスコと配管を接続して窒素バブリングを 550 ccmで 10分行う
2. バルブを締めてフラスコから空気が漏れないようにして取り外す
3. フラスコの底面にオプティカルグリースを塗る
4. PMTとの間に気泡などが入らないようにフラスコを PMTの上に設置する
5. 測定を 2時間行う

窒素バブリング
液体シンチレータの発光において、消光効果 (クエンチング効果) があり、その中に酸素クエ
ンチというものがある。空気中の酸素分子が液体シンチレータに含まれることでクエンチング
が起こる。これは、溶媒などの励起状態が酸素分子によってクエンチされることで起きる (式
(4.1)-(4.3) [44])。

1X∗ +3 O2 → (X+・O−
2 ) → X+3 O2 (4.1)

1X∗ +3 O2 → 3X∗ +1 O∗
2 (4.2)

3X∗ +3 O2 → 1X+1 O∗
2 (4.3)

このクエンチングは不活性ガスを通すことで減少することがわかっている。本研究では窒素ガ
スを使用している。窒素によるバブリングは使用する液体シンチレータの体積の 15倍程度が理想
とされている。今回は 350 mlのサンプルを使用しており、550 ccmで 10分窒素バブリングする
ことで 15体積以上となるためこの時間とした。

4.2 実験方法 53

図 4.4 Xeガス導入セットアップ

図 4.5 MODEL8500マスフローコントローラ/メータ (コフロック社製)

1. 窒素バブリングを行う
2. フラスコ内を限界 (大気圧との差圧-0.88 MPa)まで真空引きする
3. Xeガスを徐々に投入していく
4. マスフローメーターで溶解量を確認して測定に移る

今回は、徐々に Xeの量を増やして測定をこなっている。その時の最終点は Xeが飽和状態になる
ところまで溶解した。本研究の中での飽和状態とはフラスコ内の圧力が大気圧と同等 (0 Pa)とな
り 5 分間変化がない場合を飽和状態とした。今後も飽和状態というときは、この状態を指すこと
とする。
フラスコ内の圧力は差圧計を使用しており、Xe の溶解量は MODEL8500 マスフローコント
ローラ/メータ (コフロック社製, 図 4.5) を使用した。真空引きに関しては、ポンプの性能状完全
に真空にはできないため、限界値を真空として真空引きを行った。

PG 

for Watanabe-san 
(M2 student)
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- How to make XeLS / HPXeLS. 


- N2 bubbling 


- Vacuuming  


- Xe installing (with pressure)


Xe installing system was made. Light yield measurement system 

←Peak by the back 
scattering

Compared the observed charge amounts at the peaks 
with KamLAND LS.



XeLS : Light yield measurement
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for Watanabe-san 
(M2 student)

My naive and stupid idea : Xe is also scintillator, 
so wavelength shifter for UV will be effective. 

- p-Terphenyl    … Light yield at 1 atm was comparable to the current XeLS, but worse at 2 atm.                                      

                                 Very slow time spectrum.


- PTB  (1,1,4,4-Tetraphenyl-1,3-butadiene) …  Light yield was not enough.

The current conclusion is …
- Increase PPO up to ~2.7 g/L. 


- Using WS : Bis-MSB to shift the wavelength towards the higher 

    wavelength side (~450 nm) makes KamLAND-LS and XeLS more

    transparent (LS).


- ~x1.4 light yield will be achieved for XeLS at 1atm.   (~10% less for HPXeLS)
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88 第 6章 高精度分光光度計を用いた LSの透過率測定

（a）KamLAND-LS （b）N10-LS+Bis-MSB

（c）LAB based-LS
図 6.15 UV-2600における各サンプルの減衰長の平均値

ゼロではないため少なからず影響を受けてしまう。実際、本研究の手順で測定したシクロヘキサ
ンの減衰長と吸収係数を図 6.17 に示す。結果を見てみると最小でも 10−2 /m 程度になっており
限りなく 0とは言い難い。
その点、本研究では 5 cmと 27.5 cmを用いて真の透過率を算出しており、より正確な値になっ

ていると考えられる。また、先行研究と比較すると減衰長が誤差の範囲外になっている部分 (400
nm 以下) がある。これは KamLAND-LS において顕著である。これは液体シンチレータの透過
率が急激に下がる部分でもあり、測定系などで結果に差が出てしまう可能性があるためであると
考える。
また、図 6.15を見ると Xeの有無で長波長側の減衰長が誤差よりもずれる場合があった。これ

は、Xeによる影響であるかは現在判明していない今回は注目している波長領域で大きな変化がな
いとして値を使用したが、今後 Xeによる影響さらに考察する際にはより複数回の測定を行うこと
で Xeによる透過率の影響などを調査する必要がある。
本研究における、減衰長測定の誤差について評価を行うために Geant4 によるシミュレーショ

Very preliminary

From watanabe-san’s thesis.

The scintillation mechanism by the formation 
of excimers involving two molecules, is 
considered to be highly sensitive to impurities.

Did not work well …



Long-lived background

~Study on simulation and neural networks~
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Muon

Shower 
(many secondaries)

Xe spallation

T1/2 ~ a few 
min to days

Long-lived!!
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KamLAND Xe-LS

C-spallation

Xe-spallation→

• FLUKA for primary products, 
then Geant4 with ENSDF for 
their daughters. 

• Checked LL background 
of HP XeLS!!
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Isotope XeLS  HP XeLS (2 atm)
8He 11 6
9Li 115 56
12B 1150 573
12N 25 12
8Li 958 465
8B 284 138
9C 38 20
11Be 83 40
10C 511 248
6He 607 294
11C 26134 13027

HP XeLS has less C spallation per Xe.

Isotope XeLS HP XeLS
Y-88 0.59 0.59
Nb-90 1.07 1.26
Tc-96 0.99 1.05
Rh-98 1.51 1.56
Rh-100 1.88 1.84
Ag-104 2.94 3.02
In-107 2.86 2.87
In-108 4.28 4.08
In-110 4.95 5.06
Sn-109 3.01 3.02
Sb-113 7.27 7.39
Sb-114 8.95 9.26
Sb-115 16.08 15.99
Sb-116 11.90 11.97

Isotope XeLS HP XeLS
Sb-118 8.50 8.33
Sb-124 1.21 1.25
Te-115 3.16 3.10
Te-117 10.80 10.95
I-119 12.30 12.37
I-120 14.94 14.95
I-122 29.94 29.62
I-124 39.67 40.47
I-130 36.54 36.68
I-132 12.69 12.99
I-134 6.48 6.79
Xe-121 11.87 11.71
Cs-125 6.36 6.06
Cs-126 7.14 7.05
Cs-128 10.15 10.15

HP XeLS has almost same amount of LL background.

Unit: 10-6 (day*kg Xe)-1
Unit: 10-6 (day*kg Xe)-1

What about the removal (tag efficiency) of long-lived backgrounds?
11

Very preliminary

Very preliminary

•  FLUKA 2023.3.1
FLUKA simulation result

http://www.fluka.org/fluka.php?id=secured_intro


修⼠論⽂発表練習 後藤駿

モデルの選定

122024/01/22

• PointNet https://arxiv.org/pdf/1612.00593.pdf
使⽤例：センサー等で得られた3次元の点群に使うネットワーク

PointNetは同じ点の数でないと使えない

各点の特徴量の最⼤値を取る層に⼯夫して
点の数が違くても使えるようにした！

元のPointNet

改良したPointNet

•  PointNet: Efficient 3D point cloud processing for 
object classification and segmentation. 

• ex) Used to segment LiDAR (Light Detection and 
Ranging) Data. 

• Long-lived tag using neutrons and muon.

PointNet for LL tag ~ Modeling Muon Spallation ~
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PointNet 

修⼠論⽂中間発表 後藤駿

モデルの選定

112023/11/14

ニューラル
ネットワーク
モデル

学習できるデータ 結果

3DCNN 3次元画像 計算スピードが遅い

Spherical CNN 球⾯状の2次元画
像 精度が悪い

GNN 頂点と辺からなる
グラフ 精度が悪い

PointNet 点群 計算スピードが早く、精度も⾼い

PointNet＋＋ 点群 精度はPointNetと変わらず計算時間
が⻑くなった

Point 
transformer 点群 精度はPointNetと変わらず計算時間

が⻑くなった

• 中性⼦分布のデータを学習させてみて結果を⽐較→ PointNetに決定！

https://arxiv.org/pdf/1612.00593.pdf

使⽤例：センサー等で得られた
3次元の点群に使う
ネットワーク

×10

Data structure  (neutrons + dT from muon) Improved to process 
arbitrary number of points!

 + dT

Muon caused 
spallation L.L

Muon neutron set

0νββ like

LL like

PointNet 
Score

- Developed a Long-Lived (LL) tag 
using neural networks! 


- It maximizes the use of information 
by neutrons compared to traditional 
likelihood methods!!


for Goto-san

 (M2 student)
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修⼠論⽂発表練習 後藤駿

KamLAND2-Zen

412024/01/22

• 中性⼦検出効率と位置分解能の向上の影響の⾒積もり

データ収集システム改良による検出効率向上 5倍の光量増加による位置分解能向上

紫の線が2-Zenでの⽬標値

先⾏研究の値 MoGURAの
光量5倍の値

A rough expectation  
by old study Estimation from 

the current 
electronics 

Tag efficiency vs neutron efficiency Tag efficiency vs neutron vertex 
resolution

PointNet for LL tag : performance

1313

KamLAND2-Zen’s target value
- For Zen800, an improvement in removal efficiency of 1.1 times compared to the current Likelihood 

methods (with a 10% signal sacrifice).

- In the case of 2Zen, an ideal scenario achieves a removal efficiency of ~65%!!

- In HPXeLS, assuming the Zen800 case, the removal efficiency is 1.3 times that of normal XeLS. 

(Because of less C-spallation, which interferes with the LL tagging.)

Very preliminary

Very preliminary

for Goto-san

 (M2 student)

from Goto-san’s 
thesis



Particle Identification (PID) for LL veto
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Particle IDentification for LS detector

Traditional Methods
Classic particle identification methods in LS rely on dE

dx for
pulse-shaping between ��s and ↵.
Similar techniques are used for �/� discrimination at the ML.
Event spread and oPs formation time delays are subtle features in
pulse shapes.

!"
!

Hideyoshi OZAKI (RCNS, Tohoku Univ. NEXT-Zen Spain-Japan Workshop 2023 )KamLAND-Zen and machine learning September 5, 2023 7 / 20

β/γ(β+) discrimination

•  Almost all LL backgrounds decay with gamma or(and) positron emission!!  (by FLUKA and ENSDF study.)

•  KamLAND-Zen utilizes event spread and positronium formation lifetimes for particle identification (PID) 
between β and γ/β＋ discrimination at the ML. 

Event spread and 
oPs formation 
time delays are 
subtle features in 
pulse shapes. 

Particle IDentification for LS detector

Traditional Methods
Classic particle identification methods in LS rely on dE

dx for
pulse-shaping between ��s and ↵.
Similar techniques are used for �/� discrimination at the ML.
Event spread and oPs formation time delays are subtle features in
pulse shapes.

!"
!

Hideyoshi OZAKI (RCNS, Tohoku Univ. NEXT-Zen Spain-Japan Workshop 2023 )KamLAND-Zen and machine learning September 5, 2023 7 / 20PID tool to reduce the long-lived backgrounds (γ/β+ ) in KamLAND-Zen / 
KamLAND2-Zen was necessary for the evaluation of XeLS and other upgrades!
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Strong in global tasks like energy reconstruction.

Developed a NN that simultaneously performs event 
reconstruction and Particle Identification (PID) !



GNN fitter :  Performance
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Results: PID

Key Observations
E�ciency: 29% Xe spallation removal.
Comparability: Matches KamNet’s 27%.
Future: 3.7%/

p
MeV and 72% Xe spallation removal in KamLAND2-Zen’s

toy simulation (Only implemented new PMT model).
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• GNN fitter offers direct sensitivity predictions!!

Very preliminary

• Simulation with Mirror  and new XeLS are under processing!!

(ToyMC)
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Very preliminary

- Energy and vertex resolution, as well as PID performance of KL2-
Zen like detector were confirmed through a simplified Geant4 
simulation (without mirror effects). 

- Energy resolution : ~2% and Vertex resolution : ~3 cm for β  @ 2.46MeV.


- 72% PID efficiency was achieved!!
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XeLS : Time spectrum measurement
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for Watanabe-san 
(M2 student)
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64 第 5章 Xe含有液体シンチレータの発光時定数

!"	"#

HV

-2500 V

-1500 V

FADC

2 inch PMT(start)

2 inch PMT(stop)

LS

CAEN社製

DT5751

Co	"#

-2500 V

-1500 V

Stop PMT

LS & Start PMT 上に !"	"# を置く

図 5.1 左図:発光時定数測定の概略図、右図：実際の測定セットアップ

T

Trigger threshold

図 5.2 Slewing効果。波高値が大きい方が、トリガーヒット時間が早く、小さい方がおそくなる。

5.1.1 解析について
TQ補正
解析に際して、TQ 補正をというものをする必要がある。Stop 側では 1 p.e. を見れば良いため

チャージの範囲は指定されている。しかし、Start側の PMTにおいてはチャージの範囲に幅があ
り、その場合にはチャージの大きさでトリガーにかかる時間が変わってしまう (Slewing効果、概
念図 5.2)。チャージが大きいほど信号の波高値は高くなり、トリガーにかかる時間は早くなる一
方で、チャージが小さいほど波高値は低くなり、トリガーにかかる時間は遅くなる。これによっ
て結果に差が出てしまう。
測定では、Start側と Stop側のトリガーヒットの時間差 (dT = TStop − TStart)を取ることで発

光の広がりを見ているが、TQ補正はこれを Start側チャージによって分割して平均値をとり、X
軸チャージ：y軸 dTのグラフを式 (5.1)でフィットした後 (dT-y)をすることで真の時間差を求め
ている (解析例 5.3)。

y = A(log10(Q))2 +Blog10(Q) + C (5.1)

τ1 (sec) τ2 (sec) A_τ2/A_τ1

XeLS w/o Xe 4.06 ± 0.12 
 18.5 ± 1.4 0.167 ± 0.017 

XeLS (Bis+PPO) 3.74 ± 0.12 18.2 ± 1.3 0.196 ± 0.018 

HPXeLS (2 atm) 3.69 ± 0.08 22.8 ± 1.3 0.201±0.011.

Setup of the scintillation time measurement using 60Co source 

→Used as input for simulations to investigate the impact on PID performance.
→The scintillation timing coefficients for XeLS and HPHeLS have been measured for the first time!



Summary
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• Developed N.N. methods to remove Xe spallation BG (LL) in next-
generation large LS detectors (KamLAND2-Zen).


- Provided comprehensive evaluation metrics for XeLS, HPXeLS, and 
other upgrades.


• Developed measurement system for time spectra and light yield in 
various XeLS and high-pressurized XeLS.


• Todo: Evaluate XeLS and HPXeLS with the developed N.N. tool since 
the input for the simulation has been measured.



