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極低バックグラウンド実験
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A01班
KamLAND-Zen (136Xeのニュートリノレス二重β崩壊探索) 
    液体シンチレータの発光で物理事象を検出 
    信号 : Q値2.458MeV の2β (0νββ) 
    バックグラウンド 
　　　214Biからのβ,γ (容器内、表面の238Uが原因) 
　　　10Cからのβ+ 
　　　110mAg からのβ,γ 
　　　2νββのしみ込みの2β

• でかい • 極低バックグラウンド • 粒子識別
- Coincidence 
- 光, 電離, 熱の組み合せ 
- 事象パターン

事象ごとの除去が不可能

粒子の飛跡や事象パターンが確認できれば粒子識別とB.G.除去が可能



極低バックグラウンド実験
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B01班
XMASS (Xe をターゲットとした暗黒物質探索) 
    液体Xeシンチレータの発光で物理事象を検出 
    信号 : 数keV程度の原子核反跳事象 
    バックグラウンド 
　　　有効体積外からの光 (PMTの238U,232Thなどが原因) 
　　　85Krからのβ 
　　　210Bi(210Pb)からのβ,γ 
　　　太陽ν(弾性散乱β) 
　　　136Xe からの2νββ

• でかい • 極低バックグラウンド • 粒子識別
- Coincidence 
- 光, 電離, 熱の組み合せ 
- 事象パターン

事象ごとの除去が不可能

粒子の飛跡や事象パターンが確認できれば粒子識別とB.G.除去が可能



極低バックグラウンド実験
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• でかい • 極低バックグラウンド • 粒子識別
- Coincidence 
- 光, 電離, 熱の組み合せ 
- 事象パターンキセノン泡箱

発光
事象パターンの確認

2つの情報からバックグラウンド除去を行う



1. 液体が沸騰する付近の温度を保持して、容積を急膨張
させる(減圧する)と、加熱液体 ( T > 沸騰温度 ) がで
きる。 

2. この時、荷電粒子が通ると、電離されたイオンの再結
合によって熱が発生する。 

3. この熱によって局所的に沸騰して10ミクロン程度の小
さな泡が発生する。 

4. 連続する泡をたどると、荷電粒子の飛跡が見える。 
5. 加圧して泡を消して１に戻る。

泡箱
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油
膜

ピストン

荷電粒子

1

2

3,44



• 飛跡が明確 
• 1960年～70年代に加速器実験で活躍 

• 衝突ビーム型で使えない 
• 100GeV以上ではサイズ的にハドロン 
　  シャワーを吸収できない 
• 定期的に dead time が存在する

泡箱
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• 1971年～1998年 
• νによるチャームバリオンの生成(FNAL) 
• γ+p によるチャームメソンの生成(SLAC) 
• νによるチャームメソンの生成(FNAL)

東北大学理学部附属泡箱写真解析施設
(東北大学ニュートリノ科学研究センターの前身)
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PICO 
• PICASSO+COUPP 
• C3F8 (PICO-2L, PICO-60L)
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先行実験
Xe泡箱1 
• Northwestern Univ. 
• LXe

Xe泡箱2 
• Univ. at Albany,  
　 SUNY 
• LXe

- 暗黒物質探索 -



泡箱検出器を製作 
• <100ccの小型泡箱容器を製作 
• 加熱液体状態の実現環境の確認と
パラメータ、保持可能時間の確認 

• 泡生成パターンの写真撮影と分析
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空気加圧減圧バルブ

膜

MgF2窓

LN2
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FIG. 1 Phase diagram of xenon.

media. The presence of many isotopes in natural Xe,
with different spin and at a non negligible isotopic abun-
dance, is of interest for different physics applications, as
we will discuss in IV.

Figure 1 shows a phase diagram of crystalline, liquid,
and gaseous xenon (134). At atmospheric pressure, the
liquid phase of Xe extends over a narrow temperature
range, from about 162 K to 165 K. The relatively high
boiling point temperature of LXe, compared to other liq-
uid rare gases, requires a modest cryogenics system for
gas liquefaction.

B. Electronic Structure

The electronic band structure picture is useful for un-
derstanding the ionization and the scintillation processes
in LXe. Solid rare gases are excellent insulators. They
are crystals, with a face-centered cubic structure. With
the exception of solid helium, they have electronic band
structures, despite the very weak atomic interactions due
to van der Waals forces. Absorption spectroscopy pro-
vides the most direct method to measure the band gap
energy, Eg, which is the energy difference between the
bottom of the conduction band and the top the valence
band, as in a semiconductor or an insulator. Figure 2
shows the high resolution absorption spectra for solid Ar,
Kr, and Xe from which the band gaps have been deter-
mined (see (215) and references therein). Exciton peaks
were clearly observed in these spectra, providing direct
evidence of the band structure of the solid rare gases.
The observation of the exciton level (54; 229) and the
direct measurement of the band gap energy of LXe, LAr
and LKr (38; 59; 204; 205), determined that the liquids
also have a band structure (see Table II). Given the large
band gap, liquid rare gases are also excellent insulators.

FIG. 2 High-resolution absorption spectra for solid Ar, Kr,
and Xe in the range of the valence excitons. Volume and
surface excitons are observed for all three samples. For Ar and
Kr the results of surface coverage experiments are also shown.
For Xe the experimentally determined spectrum in the range
of the n = 1 surface and volume exciton is displayed on an
expanded scale together with a lineshape analysis. Reprinted
with permission from (215).

C. Ionization Process

In rare gases, the energy deposited by radiation is ex-
pended in the production of a number of electron-ion
pairs, Ni, excited atoms, Nex, and free electrons with a
kinetic energy lower than the energy of the first excited
level, known as sub-excitation electrons.

We can express the transfer of the deposited energy E0

into ionization, excitation, and sub-excitation electrons
by an energy balance equation, as originally proposed by
Platzman for rare gases (199):

E0 = NiEi + NexEx + Niϵ (1)

where Ni is the number of electron-ion pairs produced
at an average expenditure of energy Ei, Nex is the num-
ber of excited atoms at an average expenditure of energy

ピストン
油

キセノン泡箱の製作



物理事象の検出 
• 線源などを用いた事象パターンの確認

事象パターンの確認
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プロパン泡箱 J.R.Waters, et.al., (1969)
宇宙線μ ラドンからのα

中性子

γの後方散乱 
事象を用いたβ

γ線



シンチレーション光測定と泡箱写真の複合測定

キセノン泡箱の複合測定

赤外LEDとカメラによる泡測定 
• 粒子識別 
• 事象位置測定 
• エネルギー測定

赤外LED

PMT

カメラ

PMT による発光測定 
• エネルギー測定 
• カメラのトリガー

175nm

赤外LED

PMT

カメラ
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- キセノン発光+PMT 
- 赤外LED+カメラ



R8520-406

キセノン泡箱の複合測定

PMT 
• キセノン発光に感度 
• 赤外に感度無し
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- キセノン発光+PMT 
- 赤外LED+カメラ

赤外LED

住友電気工業 浜松ホトニクス

940nm 1450nm



シンチレーション光測定と泡箱写真の複合測定

キセノン泡箱の複合測定

LED

PMT

カメラ

PMT による発光測定 
• エネルギー測定 
• カメラのトリガー

175nm

LED

PMT

カメラ

シャッター

LEDとカメラによる泡測定 
• 粒子識別 
• 事象位置測定 
• エネルギー測定
+ PMT保護のシャッター
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- キセノン発光 
　+ PMT+シャッター 
- LED+カメラ



ホログラフィー写真

ホログラフィー写真
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- 精密なバーテックスおよび飛跡の測定

2βのバーテックス、発生したβの角度相関
が確認できる可能性がある



• ニュートリノレス二重ベータ崩壊探索、暗黒物質探索では発光測定と粒子識別
を組み合わせることで感度向上が期待される 

• 泡箱検出器による飛跡と事象パターンの確認によって粒子識別が可能 

• キセノン泡箱の開発を行う 
　　　　- 泡箱装置の製作 
　　　　- 泡箱での物理事象の測定と事象パターンの確認 
　　　　- 発光と泡箱写真の複合測定 
　　　　- ホログラフィー技術を用いた詳細なバーテックス・飛跡測定 

• 以上より、粒子識別が可能な検出手法の確立、二重ベータ崩壊反応については
２β信号の特定の可能性を探る

まとめ

15


