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研究動機

KamLAND2-Zen実験
より⾼感度な0𝜈2𝛽 探索に向けて、エネルギー分解能を改善、より低BG化
⽬標感度： 𝑚!! ~20 meV / 5year

改良点
・Xeの増量：745kg → 1000kg
・⾼量⼦効率PMT： 光量 ×1.9
・集光ミラー：光量 ×1.8
・発光性バルーンPENへの変更
・新型液体シンチレータ：光量 ×1.4

⾼量⼦効率PMT

集光ミラー

Xeの増量

新型液体シンチレータ

発光性バルーンPEN
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研究動機

ミニバルーンを発光性バルーンPENに変更
→対応するLSの開発が必要

PENの透過とLS発光のスペクトル

PEN(ポリエチレンナフタレート)
の構造式
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⼤光量LSの開発

波⻑変換剤を選定する

今回
波⻑変換剤の濃度を決める

波⻑変換剤の放射性不純物含有量を
測定し、純化する

現状でのLSの成分
・LAB
・PPO(2g/L)
・Bis-MSB(濃度未定)

⽅法
LS⾃⾝による吸収再発光や、
PENによる吸収を考慮し、
カムランドで検出される光量を⽐較

測定したLSのBis-MSBの濃度
0.92mg/L、4.94mg/L、21mg/L、100mg/L
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𝟏𝟑𝟔𝑿𝒆含液体シンチレータ
（Xe-LS）

ミニバルーン膜

KamLANDで検出される光量

LSで吸収

消光

透過

再発光

or

or
吸収

or
透過

・Bis-MSBの量⼦効率＝0.8
・発光スペクトル測定

PENの透過率測定
LSの透過率測定
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・発光スペクトル測定

PMT
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𝟏𝟑𝟔𝑿𝒆含液体シンチレータ
（Xe-LS）
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発光量測定

発光量測定
同時計測を⽤いた後⽅散乱測定 （線源：!"#Cs）
測定誤差１.６％
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Entries  7888scat発光量測定の結果（BisMSB 100mg/L）

発光量の⽐

Bis 100mg/L 1.117±0.036

Bis 21mg/L 1.075±0.035

Bis 4.94mg/L 1.054±0.034

Bis 0.92mg/L 1.032±0.033

発光量のbis-MSB濃度変化
(KamLAND-LSを１とする)
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4.94mg/L

発光スペクトル測定
0.92mg/L

発光スペクトル測定
蛍光光度計F-2700を使⽤
波⻑正確さ：±3.0 nm以内

21mg/L

励起波⻑[nm]
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𝟏𝟑𝟔𝑿𝒆含液体シンチレータ
（Xe-LS）
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透過率測定

分光⾼度計を使⽤
測定誤差0.1%

LABデータは
上澤修論*から引⽤

��������

10 cm

1 cm

to same PMT

I10cm

I1cm

分光光度計U-3900(⽇⽴ハイテクサイエンス製)
模式図

*「KamLAND2-Zen 実験で⽤いる 新液体シンチレータの活性炭による純化 」
東北⼤学 上澤康平 (2017)

LSの透過率測定 結果
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𝟏𝟑𝟔𝑿𝒆含液体シンチレータ
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ミニバルーン膜

KamLANDで検出される光量

LSで吸収

消光

透過

再発光

or

or
吸収

or
透過

・Bis-MSBの量⼦効率＝0.8
・発光スペクトル測定

PENの透過率測定
LSの透過率測定

XeなしLS

350 400 450 500 550
Wavelength [nm]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

PEN transmission

PENの透過率

LSで吸収

消光

透過

再発光

or

or PMT

約２m 50 𝜇𝑚 約4.5 m

・発光量測定
・発光スペクトル測定

PMT

・Bis-MSBの量⼦効率＝0.8
・発光スペクトル測定

消光

再発光

or

12/20



350 400 450 500 550 600
Excitation light wavelength [nm]

350

400

450

500

550

600

Em
iss

io
n 

lig
ht

 w
av

el
en

gt
h 

[n
m

]

1

10

210

310

Li
gh

t i
nt

en
sit

y 
(a

rb
ita

ry
)

h2

350 400 450 500 550 600
Excitation light wavelength [nm]

350

400

450

500

550

600

Em
is

si
on

 li
gh

t w
av

el
en

gt
h 

[n
m

]

1

10

210

310

Li
gh

t i
nt

en
si

ty
 (a

rb
ita

ry
)

h2

350 400 450 500 550 600
Excitation light wavelength [nm]

350

400

450

500

550

600

Em
is

si
on

 li
gh

t w
av

el
en

gt
h 

[n
m

]

1

10

210

310

Li
gh

t i
nt

en
si

ty
 (a

rb
ita

ry
)

h2

350 400 450 500 550 600
Excitation light wavelength [nm]

350

400

450

500

550

600

Em
is

si
on

 li
gh

t w
av

el
en

gt
h 

[n
m

]

1

10

210

310

Li
gh

t i
nt

en
si

ty
 (a

rb
ita

ry
)

h2

13/20発光スペクトル測定の結果

4.94mg/L

発光スペクトル測定
0.92mg/L

発光スペクトル測定
蛍光光度計F-2700を使⽤
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𝟏𝟑𝟔𝑿𝒆含液体シンチレータ
（Xe-LS）
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解析結果

KamLAND中⼼からバルーンまで（約2 m）
bis 100mg/L

Bis の濃度
[mg/L]

フォトン数 減衰⻑[cm]

0.92 71640 600
4.94 76139 734
21 76490 746
100 77815 797

λ[nm]

フォトン数をもとに減衰⻑を計算

フ
ォ

ト
ン
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解析結果
バルーンからPMT検出まで（約4.5 m）
bis 100mg/L

λ[nm]
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吸収・再発光やPEN、
QEを考慮した

相対光量
Bis 0.92mg/L 0.131±0.004
Bis 4.94mg/L 0.137±0.004
Bis 21mg/L 0.134±0.005
Bis 100mg/L 0.142±0.007

Kam-LS without 
PEN 0.140±0.005

KamLAND中⼼での光量を１とする

KamLANDで検出できるスペクトル
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解析結果

吸収・再発光や
PEN、

QEを考慮した
相対光量

発光量の⽐ 検出できる
相対光量

Bis 0.92mg/L 0.131±0.004 1.032±0.017 0.135±0.005

Bis 4.94mg/L 0.137±0.004 1.054±0.017 0.144±0.005

Bis 21mg/L 0.134±0.005 1.075±0.018 0.144±0.006

Bis 100mg/L 0.142±0.007 1.117±0.018 0.158±0.008

Kam-LS without PEN 0.140±0.005 1 0.140±0.005
解析結果の数値
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まとめ

• KamLAND2-Zen では、ミニバルーンを発光性のPENに変更予定。
• 波⻑変換剤 Bis-MSB を導⼊した、PENを透過できるLSを開発中。

• KamLAND2-Zen で観測可能光量の Bis-MSB 濃度依存性を調べた。
• さらに、ゲルマ・ICP-MS 等での放射性不純物含有量測定を進め

ており、光量・費⽤・純度の３⽅向から Bis-MSB の濃度を決定
する。
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