
⼤型液体シンチレータ検出器で
探る物質粒⼦の起源

⽯徹⽩晃治 (東北⼤学 RCNS)

1「極稀事象で探る宇宙物質の起源と進化」領域研究会, 2024年7月5-6日, 大阪大学



宇宙における物質-反物質の⾮対称性

初期宇宙:物質と反物質が等量⽣成
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今の宇宙:物質だけから構成 (物質優勢宇宙)

物質宇宙宇宙の鍵はνのマヨラナ性

A01: 0νββ崩壊探索



A01班の研究計画

⾼感度0νββ崩壊探索

次期0νββ崩壊探索の準備

天体および地球ν研究の⾼度化

機械学習を導⼊したKamLAND-Zen 800の解析

KamLAND2-Zenの準備

千葉くんのポスター「KamLAND2-Zenのための有機物材料の不純物量評価」
関係する低放射能技術開発
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KamLAND-Zen
136Xeの0νββ崩壊探索

特徴
- 保証された低放射能環境
- ⾼い拡張性
- Xeの純化
- On/off測定

Zen 400: 2011年11⽉ ‒ 2015年5⽉
濃縮Xe 320 ‒ 383 kg

Zen 800: 2019年1⽉ ‒ 2024年1⽉
濃縮Xe 745kg
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13mバルーン

3.8mバルーン
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13mバルーン

3.8mバルーン

KamLAND-Zenによる0νββ崩壊探索
arXiv:2406.11438



⻑寿命の136Xe破砕⽣成物

中性⼦数, 距離, 時間を⽤いたlikelihood解析

尾崎D論
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KamLAND-Zenによる0νββ崩壊探索
arXiv:2406.11438
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KamLAND-Zenによる0νββ崩壊探索

⻑寿命の136Xe破砕⽣成物はMCと良く⼀致

arXiv:2406.11438

80νββのbest fit: 0イベント



KamLAND-Zenによる0νββ崩壊探索
arXiv:2406.11438

世界をリードする結果
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KamLAND-Zenのバックグラウンド
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機械学習による⾼度化
後藤くんM論
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機械学習による⾼度化
後藤くんM論

機械学習により5%程度得られる結果が向上することを期待
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KamLAND-Zenのバックグラウンド
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KamLAND2-Zen
光量 5倍:  2νββを２桁低減
- Bis-MSB LS, ⾼量⼦効率20inch PMT, 集光ミラー

中性⼦検出効率 99%: ⻑寿命の136Xe破砕⽣成物の除去効率65% 

•JINST 19 (2024) 03, P03013

⼤容量オンボードメモリー
⾼速データ転送

データ取得開始時
⽬標: ハードウェアトリガーにより90%

最終的にはソフトウェアトリガーにより>99%
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Xe回収
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LS循環

Xe回収

2024年2⽉開始



Xe回収
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2024年2⽉開始 ２体積分の処理 → カードルに~700 kg
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ミニバルーンの萎ませ
2024年5⽉開始



18

ミニバルーンの萎ませ
2024年5⽉開始
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ミニバルーンの萎ませ
2024年5⽉開始

動画



ミニバルーン取り出し

20
2021 JINST 16 P08023 



ミニバルーン取り出し

バイトンのガスケットが固化 (取れない)
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ミニバルーン取り出し

ネジが噛んだ
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ミニバルーン取り出し
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ミニバルーン取り出し
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ミニバルーン取り出し

配管ミスで最後の30Lを廃液できずに引き上げた
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ミニバルーン取り出し
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ミニバルーン取り出し

本当にダストがあった
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現在と今後の予定

回収したXeの蒸留中 (6/28スタート)
LSの抜き出し (10⽉~2025年1⽉)

暫定版
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KamLAND-Zen 1⽉に終了



天体ν研究 (前兆νアラーム)
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K. Asakura et al 2016 ApJ 818 91

ベテルギウスの写真



天体ν研究 (前兆νアラーム)
arXiv:2404.09920
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KLとSKの良いとこどり



天体ν研究 (前兆νアラーム)

312023年5⽉からシステムは安定稼働 (7/2 論⽂アクセプト)



天体ν研究 (超新星背景ν)

J. Phys.: Conf. Ser. 2156 012138

原発停⽌期間を⽤いた
低エネルギー解析

機械学習による⼤気νの識別
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天体ν研究 (超新星背景ν)
Signal
Backgrounds
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⼤気νを識別できそう



DM研究

arXiv:2311.09676

予想される探索感度の⾒積もり
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まとめ

⾼感度0νββ崩壊探索

次期0νββ崩壊探索の準備

天体および地球νの⾼度化

DMの研究

機械学習を⻑寿命の136Xe破砕⽣成物の除去へ組み込む

KamLAND-Zenの解体, (光量増加), 中性⼦検出率向上, 低放射能技術開発

機械学習をν解析へ組み込む

KamLAND/KamLAND-Zenの特徴を活かした独⾃のDM探索
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