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要旨

近年のニュートリノ振動の発見で、ニュートリノはわずかながら質量を
持つことが明らかになった。ニュートリノが物質と反物質が同じである、
というマヨラナ性をもつと、その軽い質量を説明出来る他、宇宙初期に反
物質が消えた理由を説明できる可能性がある。このマヨラナ性を検証する
ための手段がニュートリノを伴わない二重 β崩壊 (0νモード)探索である。
本研究では 0ν モード探索実験 KamLAND-Zenにおいて、これまで考

慮されていなかった 212Bi-212Po パイルアップ事象のバックグラウンドと
しての影響を見積もった。その結果、将来的に無視できない影響をもつこ
とが分かったため、この事象を除去するために単一事象と短時間内の 2事
象を判別するツール (ダブルパルスフィッタ)を新たに開発し、約半分に
除去することができた。
新たに開発したダブルパルスフィッタの応用として、液体シンチレータ

(LS)検出器 KamLANDでオルソポジトロニウム (o-Ps)事象の同定が可
能であることを示した。このことを用いて、宇宙線ミューオンによる原子
核破砕生成物 11C が KamLAND-Zenの Xe溶解 LS (Xe-LS)中で生成さ
れる量を初めて測定した。同じ原子核破砕生成物である 10Cは 0νモード
探索のバックグラウンドであり、KamLANDの LS (Outer-LS)中での生
成量はこれまでに測定されているが、Xe-LS中での生成量が分かってお
らず、0ν モード探索の不定性となっていた。11Cの生成量を測定するこ
とで、その手がかりを得ることを期待した。本研究で測定した 11Cの生
成量の結果は 1.2±0.2(stat.)+0.3

−0.2(syst.)/day/ton であり、先行研究で測定
されているOuter-LS中の生成量 0.97± 0.01/day/ton と誤差の範囲で一
致していた。系統誤差は o-Psの寿命の不定性に起因しているため、実験
室測定により寿命を決定すれば削減することができ、今後統計がたまれば
Outer-LSと比較が可能な精度での測定が実現できると期待する。
将来計画 KamLAND2-Zenでは集光量が現行比で約 5倍になる見込み

である。これによりダブルパルスフィッタの性能も向上する可能性がある
ため、パイルアップバック事象グラウンドと o-Ps事象の同定率のさらな
る向上を期待する。
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第1章 ニュートリノを伴わない二重
ベータ崩壊

1.1 ニュートリノ振動の発見と未解決問題

近年のニュートリノ振動の発見でニュートリノが質量を持つことが明ら
かになった。ニュートリノ振動の理論では、ニュートリノのフレーバー固
有状態 |να⟩、(α = e, µ, τ)と質量固有状態 |νi⟩、(i = 1, 2, 3) をポンテコル
ボ-牧-中川-坂田 (PMNS)行列 U を用いて、

|να⟩ =
3∑
i

U∗
αi |νi⟩ (1.1)

と記述する。ニュートリノ振動観測から分かったのは、3つのニュートリ
ノの質量二乗差であり、未解決問題として

• 質量階層構造

• 他のフェルミオンよりも極端に軽い質量

が残っている。3つの質量固有状態の質量をmi、(i = 1, 2, 3) とするとき、

m1 < m2 < m3 (1.2)

となる関係を標準階層構造 (NH)と呼び、

m3 < m1 < m2 (1.3)

となる関係を逆階層構造 (IH)と呼ぶ。3世代ニュートリノ振動の合同解
析の結果 [1]から得られている質量二乗差は、

∆m2
21 ≡ m2

2 −m2
1 = (7.54+0.26

−0.22)× 10−5 eV2 (1.4)

と、 ∣∣∆m2
∣∣ ≡ ∣∣∣∣∣m2

3 −
m2

1 +m2
２

2

∣∣∣∣∣ (1.5)

= (2.43± 0.6)× 10−3 eV2 (NHの場合) (1.6)

= (2.38± 0.6)× 10−3 eV2 (IHの場合) (1.7)

1
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である。ここからニュートリノの合計質量
∑3

i miの下限値は約 50 meVで
あることが分かる。上限値は宇宙観測からモデル依存性のもとに

∑
imi ≤

(0.3–1.3) eV、95% C.L.[2] と制限されている。また、β崩壊のエネルギー
スペクトルを観測することで、

m2
β ≡

3∑
i

|Uei|2m2
i (1.8)

という有効質量を計算でき、その上限値は 2 eV [2]と制限されている。こ
れらの上限値はいずれも電子の質量の 10−5以下であり極めて小さい。

1.2 マヨラナ性とシーソー機構

ニュートリノは現在、左巻きニュートリノ νLと右巻き反ニュートリノ νR

しか観測されていないが、その質量について考えるために、右巻きニュー
トリノ νRを仮定してディラック質量項を書き下すと [3]

−LD = mD(νLνR + νRνL) (1.9)

となる。ここでmDはディラック質量である。
ところで、ニュートリノは電荷を持たないため、ニュートリノ νとその

CP共役 νc が同じものである可能性がある。このような性質をマヨラナ
性と言い、マヨラナ性を持つ粒子をマヨラナ粒子という。この場合、左巻
きニュートリノ νLと右巻きニュートリノ νRが

νR = (νL)
c (1.10)

という形で書けるため、式 1.9は左巻きニュートリノのみで

−LL =
1

2
mL(νL(νL)

c + (νL)cνL) (1.11)

と書き換えることができる。ここでmL は質量の次元をもつフリーパラ
メータである。この左巻きニュートリノと独立に右巻きニュートリノが存
在すると仮定すれば、その質量項は式 1.9を書き換えて右巻きニュートリ
ノのみで

−LR =
1

2
mR(νR(νR)

c + (νR)cνR) (1.12)

と書くことができる。さらにmL = 0、mD ̸= 0、mR ̸= 0の仮定のもと、
LDと LRを合わせて、質量項を

−LD+R =
1

2
(NL)cMNL + h.c. (1.13)
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と書くことができる。ここでM は

M =

(
0 mD

mD mR

)
(1.14)

であり、NLは

NL =

(
νL

(νR)
c

)
(1.15)

である。ニュートリノの軽い質量はmD ≪ mR であれば、行列M の固
有値m2

D/mR として自然に導出することができる。これをシーソー機構
[4, 5, 6]という。

1.3 ニュートリノを伴わない二重 β崩壊とその研究意

義

ニュートリノのマヨラナ性を検証するために現状有効な手段がニュー
トリノを伴わない二重 β崩壊 (0νモード)探索である。通常の二重 β崩壊
(2νモード)は標準理論内で許される崩壊であり、

2n → 2p+ 2e− + 2νe (1.16)

というように反電子ニュートリノが 2つ放出される。一方、0ν モードで
は図 1.1 に示すように、ニュートリノを交換する形で二重 β崩壊が発生す
る。この崩壊はニュートリノが質量を持ち、かつマヨラナ粒子である場合
にのみ可能である。
また、0ν モードは宇宙初期の反物質消失を説明するために必要なレプ

トン数非保存な崩壊である。
さらに、0νモード探索で質量階層構造を決定できる可能性がある。0ν

モードの半減期 T 0ν
1/2は位相空間因子G0ν と核行列要素M0ν を用いて

1

T 0ν
1/2

= G0ν |M0ν |2 ⟨mββ⟩2 (1.17)

という式で書ける。ここで、⟨mββ⟩はマヨラナ有効質量であり、PMNS行
列 U と、3つのニュートリノ質量を用いて

⟨mββ⟩ ≡

∣∣∣∣∣
3∑

i=1

miU
2
ei

∣∣∣∣∣ (1.18)
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図 1.1: 0νモードのファインマン図

と定義される。この式から、最も軽いニュートリノの質量mlight とマヨ
ラナ有効質量の関係は図 1.2 のようになり、マヨラナ有効質量約 20 meV

まで 0νモード探索を行えば逆階層構造が許されるかどうかを決定できる
可能性がある。
以上が、0νモード探索の学術的意義として挙げられる。

1.4 実験手法

2νモードでは νeがエネルギーを持ち去るため、電子の合計エネルギー
を観測すると、連続スペクトルとなる。一方、0ν モードでは電子の合計
エネルギーは Q値に等しくモノクロなピークとなる。このピークの観測
を目指すのが 0ν探索の概略である。
実験デザインの上で重要なのは以下の要素である。

• 大量の二重 β崩壊核を用いて実験できる。0νモードは半減期約 1025

年以上であり、非常に稀な現象である。逆階層構造領域探索のため
には tonスケールまでの拡張可能性が必要である。

• 天然の放射性不純物由来のバックグラウンドを除去する。二重 β崩
壊核のQ値の多くは 208Tlと 214Biの γ線の影響を受ける領域に位
置するため、その対策が必要である。
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図 1.2: 最も軽いニュートリノの質量mlightとマヨラナ有効質量mββ の
関係。緑線で囲まれた領域が逆階層構造の場合に許される領域であり、赤
線で囲まれた領域が標準階層構造の場合に許される領域を表す。図は文献
[3]より転載。

• エネルギー分解能。2νモードのエネルギースペクトルのテール成分
と 0νモードの事象を切り分ける必要がある。

1.5 主な 0νモード探索実験

1.5.1 KamLAND-Zen

KamLAND-Zero Neutrino Double Beta Decay Search (KamLAND-

Zen)

0νモード崩壊核 136Xeのガスを液体シンチレータへ溶解し、ニュートリ
ノ検出器KamLANDへ導入することで 0νモード探索を行っている。Xe

使用量は 382 kgであり、136Xeの純度は 91%である。二重 β崩壊反応Q

値 (2.5 MeV)でのエネルギー分解能は 4.0%である [7]。既存の検出器を用
いた速やかな実験開始とKamLANDの極低放射能環境を特徴とし、2016

年 1月現在、2014年発表のデータでマヨラナ有効質量に対して世界で最も
厳しい上限値 140–280 meV、90% C.L. [7]を与えている。値が幅を持つ
のは核行列要素の不定性のためである。2016年にXeを 800 kgへ増量す
る予定であり、増量後 2年観測での予想到達感度は約 50 meV[7]である。
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1.5.2 EXO-200

Enriched Xenon Observertry (EXO)

EXO-200は 136Xeを用いた 0νモード探索実験であり、液体Xeのシン
チレーションと電離電子を検出する。電離電子の検出時間情報を利用する
ことで事象位置が広がる傾向のある γ線のバックグラウンドを削減する。
136Xeを 80.6%まで純化した Xeを約 200 kg使用する [8]。二重 β崩壊反
応Q値でのエネルギー分解能は 1.53%である。2014年に発表したデータ
[8]でマヨラナ有効質量に対して 190–450 meV、90% C.L. という上限値
を与えている。

1.5.3 Heidelberg-Moscow実験

Heidelberg-Moscow(HDM)実験 [9]は、二重 β崩壊核 76Geを 86%まで
純化した高純度 Ge半導体検出器 (HPGe)を 19.2 kg用いて 0ν モード探
索を行った。HPGeはエネルギー分解能が高く、76Geの二重 β崩壊Q値
(2.0 MeV)で実現された分解能は 0.2%である。2001年発表のデータ [9]で
マヨラナ有効質量に対する上限値 350 meV、90% C.L.を与えた。同年、こ
の結果とは別に、研究グループの一部のメンバーが有効質量 0.11–0.56 eV、
95% C.L. (中心値は 0.39 MeV)として 0νモード崩壊発見を主張した [10]。
2006年に再度報告された結果 [11]では ⟨mββ⟩ = 0.32+0.03

−0.03 eV としてい
る。この結果について、バックグラウンド見積もりの問題が指摘されてお
り [12]、2013年に発表されたKamLAND-ZenとEXO-200の 2012年の結
果 [13]の合同解析 [14]は、この 2006年の結果を 97.5% C.L.で棄却した。

1.5.4 GERDA

Germanium Detector Array (GERDA)

GERDAはHDMと IGEX[15]のHPGeを約 20 kg用いて実験を行った
(Phase I)。冷媒兼外部 γ 線対策のシールドとして液体 Ar中に HPGeを
導入した。またさらにその液体Ar格納容器を水中に導入して γ線対策と
した。2013年発表の結果 [16]では HDM[9]と IGEX[15]の結果との合同
解析で、⟨mββ⟩に対して上限値 0.2–0.4 eV、90% C.L.を与えた。
アップデート計画の Phase II では、形状が同軸型であった HPGe を

Broad Energy Germanium Detector (BEGe) へ変更することで、β/γ識
別を行う。また、液体アルゴンの発光観測によるアクティブベトーとして
の活用を予定している。2015年 9月の段階で試験運転を行っていること
が報告されている [17]。3年観測での予想感度は 76Geの 0νモード崩壊の
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半減期で 1.4 × 1026 年としており [18]、⟨mββ⟩に換算すると約 100 meV

である。

1.5.5 CUORE

The Cryogenic Underground Observatory for Rare Events (CUORE)

CUOREはTeO2結晶を用いたボロメータ実験である。二重 β崩壊核は
130Te (Q値 2.5 MeV)である。ボロメータの手法を用いることにより、イベ
ント取得幅は5 sと長いが [19]、Q値で1%以下という高いエネルギー分解能
を実現している。CUOREは 130Teを約 200 kg用いて行う予定である。19

分の 1サイズのCUORE-0実験の結果 [19]と、さらにその前身実験である
CUORICINO[20]の結果の合同解析として ⟨mββ⟩ < 270–760 meV、90%

C.L.という制限を与えている。CUOREの運転開始は 2015年内 [21] とさ
れており、マヨラナ有効質量への予想到達感度は 5年観測で 50–130 meV

である。

1.6 0νモード探索の世界情勢

近年までの 0ν探索はまずHDM内のグループの発見の主張を検証する
ことが第一段階であった。この主張は KamLAND-Zenと EXO-200によ
り棄却される可能性が高くなっているが、136Xeの結果と 76Geの結果の
比較には核行列要素の不定性があるため、76Geを用いる実験による直接
検証が求められる。
これから数年の実験では図 1.2の逆階層構造領域に差し掛かる ⟨mββ⟩ ∼

50 meVへの感度到達が目安であり、いよいよ
∑

imiの下限値に近い領域
で 0νモード探索が行われる。
さらにその先、逆階層構造領域横断となる ⟨mββ⟩ ∼ 20 meV への感度

到達のために、将来実験のデザイン、準備研究が必要な時期であると言
える。



第2章 KamLAND-Zen

KamLAND-Zenは Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detec-

tor (KamLAND)を用いて行っているニュートリを伴わない (Zero-neutrino:

Zen)二重 β崩壊探索実験である。二重 β崩壊核である 136Xeを溶解させ
た液体シンチレータ (Xe-LS)を透明なナイロン製バルーン (ミニバルーン)

に格納し、そのミニバルーンを極低放射能環境を実現していたKamLAND

へ導入する、という簡素なデザインである。2011年 6月のKamLANDの
太陽ニュートリノ観測終了 [22] からわずか 4ヶ月後の 2011年 10月より
データ取得を開始した [23]。前述した実験開始の早さ、ミニバルーンを入
れ替えて標的核を増やせるという拡張可能性、0ν信号発見の際には標的核
を回収してバックグラウウンド測定ができる、という点がKamLAND-Zen

の特徴である。

2.0.1 期間と名称

本論文中ではKamLANDのデータ取得期間、および作業期間について
述べる機会が多数あるため、あらかじめ図 2.1のように時系列を整理して
おく。データ取得期間は 4つに大別し、KamLAND-Zen開始前について
は、太陽ニュートリノ観測に向けた純化作業前を反ニュートリノフェーズ、
純化作業後をソーラーフェーズと呼ぶ。KamLAND-Zen開始後は、Ag除
去に向けた純化作業前を 1stフェーズ、純化作業後を 2ndフェーズと呼ぶ。

2.1 検出器

KamLANDは1 ktonの液体シンチレータを用いた反ニュートリノ検出器
である。その所在地は岐阜県神岡鉱山の地下、2,700 meter water equivalent

(m.w.e.) の深さに位置し、検出器内に侵入する宇宙線ミューオンは 0.34 Hz

である [24]。検出器の構造は直径 18 mのステンレス容器に格納する内部検
出器 (Inner Detector、ID)とそれを取り囲む外部検出器 (Outer Detector、
OD)に大別できる。概略図を図 2.2に示す。

8
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反ニュートリノ
観測開始

太陽ニュートリノ
観測に向けた
第一純化期間

太陽ニュートリノ
観測に向けた
第二純化期間

太陽ニュートリノ
観測期間

2007年3月から
2007年8月

2008年6月から
2009年2月

2002年3月 2011年6月

2011年10月

KamLAND-Zen実験開始
Xeは320	kg

2012年6月から
2013年11月

Ag除去に向けた
純化期間
• Xe回収
• Xe純化
• LS純化

KamLAND-Zen再開
Xeは382	kg

1stフェーズ 2ndフェーズ

ソーラーフェーズ反ニュートリノフェーズ

ミニバルーン
導入

図 2.1: KamLANDのデータ取得期間と作業期間の概略図

Inner Balloon  
(diam. 3.08 m)

Xe-LS 13 ton
(Xe 383 kg)Outer LS 1 kton

ID PMTs
1325 (17 inch)
554 (20 inch)

Buffer Oil Inner

OD PMTs  
225 (20 inch)

Water

Outer Balloon  
(diam. 13 m)

KamLAND-Zen
Stainless Vessel  
(diam. 18 m)
Acrylic Vessel  
(diam. 17 m)

Buffer Oil Outer

図 2.2: KamLAND (KamLAND-Zen)の概略図
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2.1.1 ID

IDは液体シンチレータ (Liquid Scintillator、LS)で発生する放射線由来
の光信号を光電子増倍管 (Photomultiplier-tube、PMT)で取得するとい
う機能をもつ。主な構成要素を中心部から順に内側から順に列挙すると、

• Xe-LS

• Xe-LS格納用バルーン (ミニバルーン)

• Outer-LS

• Outer-LS格納用バルーン (アウターバルーン)

• 内部バッファオイル (Buffer Oil Inner、BOI)

• アクリル容器

• 外部バッフオイル (Buffer Oil Outer、BOO)

• PMT(17インチ型のものと 20インチ型のものがある)

である。

液体シンチレータ: Outer-LS

KamLAND は 2002 年の反ニュートリノフェーズから 2011 年のソー
ラーフェーズ終了まで、LSとしては Outer-LSのみを用いて運転してき
た。Outer-LSはプソイドクメン (PC、C6H3(CH3)3)が体積比 20%、ノル
マルドデカン (CH3–(CH2)10–CH3)が体積比 80%、2,5-ジフェニルオキサ
ゾール (PPO、C6H5–C3HNO–C6H5)が 1.36 g/l という構成の混合物であ
る。KamLANDの平均温度 11.5度における LSの密度は 0.78 g/cm3であ
り [24]、総質量は約 1 ktonである。
LSの発光波長は主に溶質である PPOによって決まり、370 nm付近に

ピークを持つ。PMTの感度波長である 400 nm周辺での LSの光減衰長
は約 10 mである [25]。発光の減衰時間は早い成分と遅い成分で

af
τf

exp(− t

τf
) +

as
τs
exp(− s

τs
) (2.1)

af ≡早い成分の割合 (2.2)

τf ≡早い成分の減衰時間 (2.3)

as ≡遅い成分の割合 (2.4)

τs ≡遅い成分の減衰時間 (2.5)
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表 2.1: 1stフェーズ、2ndフェーズのXe-LSの組成 [28, 7, 29]

1stフェーズ 2ndフェーズ

PC量 (体積比%) 18 19

ノルマルデカン量 (体積比%) 82 81

PPO量 (g/l) 2.7 2.3

Xe量 (kg) 320 383

Xe量 (Xe-LS質量比%) 2.44 2.96

発光量 (Outer-LS比%) 97 93

とモデル化すると、それぞれ

af = 0.69 (2.6)

τf = 4.0 ns (2.7)

as = 0.31 (2.8)

τs = 8.6 ns (2.9)

である [26]。
KamLANDで取得できるOuter-LSの発光からの光電子 (photo-electron、

p.e.)量は 2007年の第一純化作業前で 17インチ PMTのみを用いる場合
に 300 p.e./MeV、17インチPMTと 20インチPMTを両方用いる場合に
500 p.e./MeVであった。2009年に第二純化作業が終了した後では、第一
純化作業前よりも取得光電子量が約 30%減少した [27]。

液体シンチレータ: Xe-LS

Xe-LSはXeを溶解させた状態での比重をOuter-LSと揃えるため、ノ
ルマルドデカンの代わりにノルマルデカン (CH3–(CH2)8–CH3)を用いる
ことで、Xe溶解前での比重が Outer-LSよりも小さくなるよう設計して
いる。また、Xeを溶解させることにより光量が減少するため、Outer-LS

よりも PPO量を 1 g/l程度増やしている。1stフェーズ、2ndフェーズ
のXe-LSの組成を表 2.1にまとめる。136Xeの同位体濃縮度は 91%である
[28]。

バッファオイル

バッファオイル (BO)はノルマルドデカンとイソパラフィン (CnH2n+2、
n ∼ 14) の混合物であり、LSよりも 0.04%重くなるように調節している
[26]。PMT由来の γ線を遮蔽する役割を持つ。
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アウターバルーン

アウターバルーンは直径13 m、厚さ135 µmであり、ナイロンとEthylene

Vinyl alcohol copolymer (EVOH) を用いて、EVOH(25 µm)、ナイロン
(15 µm× 3)、EVOH(25 µm) の層状構造で形成されている [26]。ナイロ
ンは強度保持の役割を持ち、EVOHは高いガスバリア性で LS内にRnの
侵入を防ぐ役割を持つ [26]。

ミニバルーン

ミニバルーンは厚さ 25 µmの単層ナイロンで構成されている。この厚
さは、0ν信号のエネルギー領域でバックグラウウンドとなる 214Bi事象を
同定するために、214Biに続いて崩壊する 214Poの α線の検出効率を保持
する必要性から決まったものである [28]。
400 nmの光に対する透過率は 99.4±0.03%である [28]。要求値は 95%以

上であり、よく満たしている。
フィルムの含有放射性不純物量への要求値は 214Biと 208Tlの影響を考

慮して、238U、232Thともに 10−12 g/gレベルである。ミニバルーンへ整形
前のフィルムの分析結果は 238Uが 2× 10−12 g/g、232Thが 3× 10−12 g/g

[30] であったが、ミニバルーン導入後のKamLAND-Zenの解析結果では、
238Uが 2.2 × 10−11 g/g、232Thが 1.4 × 10−10 g/g [31]と増加しており、
整形過程か導入過程で汚染した可能性を疑っている。

アクリル容器

アクリル容器は 3 mm厚であり、PMTとステンレス容器由来のRnが
BOIへ侵入するのを防ぐ [26]。

PMT

IDのPMTは 17インチ型が 1325本、20インチ型が 554本の合計 1879

本である。ID内での被覆率は 17インチ型のみで 22%、17インチ型と 20

インチ型の PMTを合わせて 34%である [26]。20インチ型 PMTのダイ
ノード構造はベネチアンブラインド型であり、増幅電子の Transit Time

Spread (TTS)は半値全幅で評価すると約 5.4 nsである [32]。一方、17イ
ンチ型 PMTは時間分解能を得るために 20インチ型 PMTのダイノード
構造をラインフォーカス型へ変更し、光電面を 17インチに制限する、と
いう改良がなされたものであり、半値全幅にして約 3.1 nsのTTSをもつ
[32]。光電面の量子効率は 17インチ型、20インチ型ともに約 22%である
[32]。
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Normal	pulse

photon electron

cathode

1st dynode

2nd dynode

図 2.3: メインパルスの概念図。入射光によって光電面で生成された電子
がダイノードで増幅される。

Pre	pulse

photon

electron

cathode

1st dynode

2nd dynode

図 2.4: プリパルスの概念図。光子が光電面を透過し、第一ダイノードで
光電効果を起こす。

PMTのメインパルスとメインパルス以外のパルスの特徴

PMTは図 2.3に示すように、光電面へ入射した光を光電効果で電子へ
転換し、その電子を多段のダイノードで増幅する、という構造をとる。こ
の本来の過程以外に発生する信号としてプリパルス、レイトパルス、アフ
ターパルスが挙げられる。
図 2.4に示すプリパルスは、光電面を透過した光子が第一ダイノードで

光電効果を起こす際に発生する。17インチ型 PMTのプリパルスはメイ
ンパルスより約 55 ns早く発生し、その発生率はメインパルスの約 1%で
ある [32]。
図 2.5にレイトパルスの概念図を示す。レイトパルスは、光電子が第一

ダイノードで増幅されずに弾性散乱 (もしくは一部非弾性散乱)し、光電
面方向へ逆戻りした後に第一ダイノードで増幅されることにより発生する
信号である。17インチ型PMTのレイトパルスはメインパルスより約 110

ns遅れて発生し、その発生率はメインパルスの約 4%である [32]。
図 2.6はアフターパルスの概念図である。PMT中の残留ガスが光電子

に電離されることにより発生した陽イオンが、光電面に衝突して電子を生
成するとアフターパルスとなる。17インチ型 PMTのアフターパルスは
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Late	pulse

photon electron

cathode

1st dynode

2nd dynode

ß Scattering

図 2.5: レイトパルスの概念図。光電子が第一ダイノードで散乱される。

After	pulse

photon electron

cathode

1st dynode

2nd dynode

cation

図 2.6: アフターパルスの概念図。PMT中の残留ガスが光電子に電離さ
れ、そこから生じた陽イオンが光電面で電子を発生させる。

メインパルスの数 µs後から数十 µs後にかけて発生し、その発生率はメイ
ンパルスの約 3%である [32]。

2.1.2 OD

OD は宇宙線ミューオンが水中で生成するチェレンコフ光を観測し、
ミューオン事象を同定する。また、岩盤からの中性子と γ線が IDへ侵入
するのを防ぐ。OD用の PMTには 20インチ型のものを 225本使用して
いる。ODの水量は 3.2 ktonであり、水純化装置によって 238Uと 232Th

を 10−13 g/gレベルまで純化した水を使用している [33]。

2.1.3 LSの純化

液液抽出 (第一純化)

液液抽出は液体中の不純物をその不純物の溶解度が高い別の液体を用い
て取り除く方法である。水と油では極性の違いがあるため、LSと BOを
純水で洗うことで、天然放射性不純物U、Th、Kのイオンを取り除くこと
ができる。純化前の LSの 238U、232Thの不純物量はそれぞれ 10−13 g/g
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表 2.2: LS中の 238U、232Th量 [24, 22, 14, 34]。2ndフェーズの U量と
Th量の関係が他の期間と著しく異なる点については現在調査中である。

238U (×10−18 g/g) 232Th (×10−17 g/g)

反ニュートリノフェーズ 3.5 5.2

ソーラーフェーズ 5.0 1.3

1stフェーズ、Xe-LS 130 180

2ndフェーズ、Xe-LS 180 5.9

程度であるが、純化後は 238Uが 10−18 g/g程度、232Thが 10−17 g/g程度
となる。各期間の LS中の不純物量を表 2.2にまとめる。反ニュートリノ
フェーズの LSはこの液液抽出の後に液中のRnガス、酸素、水分を窒素
パージで追い出してからKamLANDへ導入された [26]。

蒸留および窒素パージ (第二純化)

7Be太陽ニュートリノのエネルギースペクトルは約 800 keVより低い領
域に分布しており、その観測のためには、同エネルギー帯に分布しバック
グラウウンドとなる 85Kr、210Bi、210Poを減らす必要があった [22]。210Bi

と 210Poは 210Pbの娘核である。そこで、KamLAND国際共同実験グルー
プは、KamLAND本体と LSを循環させながらPbを蒸留で除去し、Krを
窒素パージで除去する、という一連のシステムを構築した (第二純化システ
ム)[27]。図 2.1に示すソーラーフェーズ前の二度の純化期間でKamLAND

体積の約 5倍量の LSを循環し、85Kr、210Bi、210Po はそれぞれ反ニュー
トリノフェーズと比較して約 6×10−6、8×10−4、5×10−2 になった [22]。

Xe-LSに対する純化作業

1stフェーズのXe-LSは前述した第一純化装置と第二純化装置を用いて、

1. PC、ノルマルデカンをそれぞれ液液抽出

2. PC、ノルマルデカン、PPOをそれぞれ蒸留

3. PC、ノルマルデカン、PPOを混合した LSを窒素パージ

4. LSへXeを溶かし込む

という流れで作成し、KamLAND-Zenのミニバルーン内へ導入した。
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110mAg除去のための純化

1stフェーズのバックグラウウンドとして 110mAgが問題であったため
[14]、KamLAND-Zen国際共同実験グループは 2012年 6月から 2013年
11月までの期間 (図 2.1)で、Xe-LSの純化作業を行った [35]。この純化作
業ではXeをXe-LSから回収し、LSは新調した。新調した LSは 3体積分
の循環で蒸留作業を行い、Xeは

• チャコールフィルタ

• SUS製の焼結金属フィルタ

• Zr合金製のゲッタ

• Polytetrafluoroethylene (PTFE)フィルタ

を通した後に蒸留して純化した。金属除去が期待できるのはチャコール
フィルタと蒸留である。純化後のデータでは 110mAgは 10分の 1以下に
なった [7]。

2.1.4 データ収集システム

KamLANDのデータ収集システムは、

• PMT の信号をデジタイズするフロントエンドエレクトロニクス
(KamFEE)

• トリガーモジュール (KamTrigger)

• データ収集をコントロールするプログラム (KamDAQ)

から構成される。

KamFEE

KamFEEはPMTの信号をデジタイズする基板であり、1枚につき 12本
の PMTのインプットを持つ。KamFEEに内蔵されるAnalog Transient

Waveform Digitizer (ATWD)が PMTの波形を 1.5 ns刻みでサンプルす
る。信号波形がディスクリミネータの閾値を超えると、それを 175 nsの
間保持し、KamTriggerからトリガーが発行されれば 25 µほどでデジタイ
ズする。この 25 µsの間に波形情報を失わないよう、各 PMTの入力チャ
ンネルにつき 2つのATWDが搭載されている。
入力信号の強度によって 3種の増幅度:
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• 20倍、Precise-gain (P-gain)

• 5倍、High-gain (H-gain)

• 0.5倍、Low-gain (L-gain)

を用いる。

KamTrigger

KamTriggerは 40 MHzのクロックを内蔵し、このクロックから各事象の
タイムスタンプを発行する。クロックはGPSと同期している。KamTrig-

gerは毎クロック (25 ns)ごとに全 200枚の KamFEEからヒット情報を
取得し、設定閾値を越えればトリガーを発行する。ソーラーフェーズと
KamLAND-Zen期間の閾値は 70ヒットであった。70ヒットの事象はエ
ネルギーにして約 0.3 MeVである。反ニュートリノフェーズでの閾値は
120ヒットであった。

KamDAQ

KamDAQはデータ収集の開始/停止命令、データの転送、オンライン
解析によるデータ取得状況の管理を行い、データ収集全体をコントロール
するプログラムである。

2.1.5 新回路MoGURAとBLR

KamLAND-Zenの 0ν モード探索のバックグラウンドである 10Cは宇
宙線ミューオンによる原子核破砕生成物である。そのため、

• 原子核破砕を起こす宇宙線ミューオンの事象

• 原子核破砕で生成された中性子が捕獲される事象 (平均寿命約200 µs、
2.2 MeVの γ線)

• 10Cの β+崩壊事象 (平均寿命 28 s)

という 3つの事象を同定 (3事象同時計測)することにより 10Cの事象を
同定できる。ところが、KamFEEは宇宙線ミューオンが高エネルギーで
あるために、その事象後最大で 2 msほどベースラインが上昇してしまう
(オーバーシュート)[36]。加えて、ATWDのデッドタイムとPMTのアフ
ターパルスの影響で中性子捕獲事象を同定することが困難である。
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これらの問題への対策として、KamLANDグループは独自開発のデッド
タイムフリー回路Module for General-Use Rapid Application (MoGURA)

とをBaseLine Restorer (BLR)を導入した。BLRの導入でオーバーシュー
トからの回復時間は約 1 µs [36] となった。
現在、KamLANDのデータ取得は KamFEEとMoGURAを両方用い

て行っており、これらを組み合わせた解析で 2.2–3.5 MeVのエネルギー
の 10C事象の同定効率として約 70%を達成している [37]。KamLANDで
の中性子捕獲事象の検出効率はデッドタイムフリーであれば約 90%[38]で
あり、10C形成時には中性子が 2つ以上放出されることもあるため、今後
の解析改善で 90%以上の 10C事象同定効率を期待している。

2.2 KamLAND-Zenの背景事象

2.2.1 想定していた背景事象

KamLAND-Zenの計画段階で想定されていた主なバックグラウンドを
以下に挙げる。

• 214Bi崩壊事象。214Biは天然の放射性元素 238Uの娘核である。Q

値が 3.3 MeVの β崩壊を起こし、γ線も放出する。LS中での崩壊
であれば、後続の 214Poの α崩壊 (半減期 164 µs)との遅延同時計
測で同定できる。ミニバルーンフィルム中での崩壊では、α線の検
出効率が低下するため、214Biの同定効率は 66%となる [30]。

• 2ν モード崩壊事象。検出器の有限なエネルギー分解能のために 2ν

モード崩壊のエネルギースペクトルのテール成分が 0ν モード探索
のバックグラウンドとなる。

• 10C崩壊事象。10Cは宇宙線ミューオンの原子核破砕により生成さ
れ、半減期 20秒で Q値 3.6 MeVの β+ 崩壊を起こす。MoGURA

を用いた 3事象同時計測で 90%以上の除去を見込む。

• 8B太陽ニュートリノ事象。将来的に不可避なバックグラウンドであ
り、影響の低減のためには Xe-LSを加圧することで体積辺りの Xe

を増やすことが必要である。

これらのバックグラウンドの影響はシミュレーションから図 2.7のエネル
ギースペクトルを作成して見積もった [30]。このシミュレーションで仮定
した検出器性能は以下の通りである。

• エネルギー分解能 6.8%/
√

E(MeV)
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Fig 3.3: The simulation of energy spectrum in KamLAND-Zen. The spectrum of 136Xe
2νββ is clearly observed, and the peak spectrum of 136Xe 0νββ decay is contaminated
by backgrounds. 214Bi is one of the decay in 238U chain, and 208Tl is one of the decay
in 232Th chain. 40K is also contained in liquid scintillator. They are included in liquid
scintillator or materials of inner balloon. 11Be, 11C and 10C are spallation products which
are generated by high energy cosmic ray muon with 12C in LS. 8B neutrino is a solar
neutrino flux, which is proportional to the fiducial volume.

Fig 3.4: The schematic spectrum of 2νββ v.s. 0νββ. If a half-life of 2νββ is shorter, the
separation of 2νββ and 0νββ is better than longer case.

10C Decay Background

10C is one of the spallation product in liquid scintillator by cosmic muon. The pro-
duction rate is measured in KamLAND, and it’s 21.1 ± 1.8 events/day/kton [31]. 10C is

図 2.7: シミュレーションから作成した KamLAND-Zenのエネルギース
ペクトル。⟨mββ⟩ = 150 meVを仮定し、核行列要素の計算にRQRPAモ
デル [39]を用いて 0νモード半減期に換算している。Xe-LS全領域を有効
体積としている。図は [30]より転載。

• 位置分解能 12.5 cm/
√

E(MeV)

• Xe量 400 kg

• ミニバルーン半径 158 cm

• ミニバルーンフィルム中の 238U量 10−12 g/g

• ミニバルーンフィルム由来の 214Bi除去効率 66%

• 10C除去効率 90%

シミュレーション結果から、0νモード信号領域 (エネルギー分解能を考
慮してQ値を中心に−σから+2σ の範囲) における年間予想イベント数
は表 2.3のようになっていた。この表から、214Bi、10C、2νモードのバッ
クグラウンドがそれぞれ 0νモード探索に対して同等の影響を与えること
が予想されていた。予想到達感度は 3年観測で ⟨mββ⟩ ∼ 50 meVであっ
た [40]。
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表 2.3: KamLAND-Zenの 0ν信号領域の年間予想事象数 [30]。エネルギー
分解能を考慮し、Q値を中心に−σから+2σの範囲で計算した。

214Bi 10C 8B 2ν BG 0ν

Total

3.15 2.44 0.20 1.93 8.93 17.79

2.2.2 想定していなかった背景事象: 110mAg

KamLAND-Zenグループが 2011年に 0ν モード探索の 1stフェーズを
開始すると、エネルギー 2.6 MeV付近に予期していなかったバックグラ
ウンドを観測した [14]。1stフェーズで取得したエネルギースペクトルを
図 2.8 に示す。Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF)のデー
タベースの全検索から、2.4–2.8 MeVにピーク構造を作り、親核が 30日
以上の寿命を持つ原子核として、110mAg、88Y、208Bi、60Coが挙がった。
この中から事象頻度の時間変化がその寿命に合致する核として 110mAg (Q

値 3.62 MeVの β崩壊核、平均寿命 360日)がバックグラウンドの正体で
あるとして特定した [14]。
混入の原因は

• 2011年のミニバルーン作成時に福島原発事故由来の放射性不純物が
付着した

• Xeの輸送中に宇宙線ミューオンによる原子核破砕で Xeから生成
した

という可能性がある。

2.3 これまでの結果

2.3.1 1stフェーズ

データ取得期間: 2011年 10月から 2012年 6月
1stフェーズの結果 (Exposureは 89.5 kg·yr)[14]は前述の 110mAgのバッ

クグラウンドに制限されるも、136Xeの 0ν モード崩壊の半減期に対する
下限値としてKamLAND-Zen単独で 1.9× 1025年 (90% C.L.)、EXO-200

の 2012年の結果 [13]との合同解析で 3.4× 1025年 (90% C.L.)を与えた。
合同解析結果に対応するマヨラナ有効質量の上限値は核行列要素の不定性
を考慮して 120–250 meVであり、HDM実験の一部のグループが主張し
た 76Geの 0νモード発見報告 [11]を 97.5%信頼度で棄却した。
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Fig 7.4: Energy spectrum of selected candidate events together with the best-fit back-
grounds and 2νββ decays, and the 90% C.L. upper limit for 0νββ decays, for the combined
data from DS-1 and DS-2.
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Fig 7.5: Closeup of energy spectrum for 2.2 < Evis < 3.0 MeV after subtracting known
background contributions. The unexpected peak at 2.6 MeV is dominated with 110mAg,
and spectrum of 0νββ decay has small contribution even if 90% C.L. upper limit.

図 2.8: 1stフェーズで取得したエネルギースペクトル。有効体積は検出
器中心から約 1.35 m以内である。「External BG」はミニバルーンフィル
ム由来の放射性不純物の寄与を表す。図は [30]より転載。

2.3.2 2ndフェーズ途中結果

データ取得期間: 2013年 12月から 2014年 5月
1stフェーズ後の純化作業で 110mAgは 10分の 1以下に除去された [7]。

2ndフェーズ途中結果 [7]のエネルギースペクトルを図 2.9に示す。2nd

フェーズは事象位置とエネルギーの 2次元解析を行っているためExposure

の厳密な定義は困難だが、検出器中心から 1 m以内のバックグラウンドレ
ベルが低い領域から計算すると 27.6 kg·yrである。この結果から得られた
0ν モード半減期の下限値は 1.3× 1025年 (90% C.L.)であり、1stフェー
ズとの合同解析から得られた下限値は 2.6× 1025年 (90% C.L.)であった。
この合同解析に対応するマヨラナ有効質量の上限値は 140–280 meVであ
り、2016年 1月現在、世界で最も厳しい制限である。
2ndフェーズは 2015年 10月に放射線源を用いたキャリブレーションを

行い、データ収集を終了した。前述の途中解析からの展望では、2ndフェー
ズの観測を 2年行ったときの予想到達感度は半減期にして 3 × 1025年で
あり、最終結果の発表が待たれる。
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TABLE 1. Summary of the phase-1 and phase-2 data used in 136Xe ββ decay analyses.

Phase-1 [2] Phase-2
DS-1 DS-2 Total R< 1.0m Full Xe-LS

livetime (days) 112.3 101.1 213.4 114.8 114.8
fiducial Xe-LS mass (ton) 8.04 5.55 - 3.27 12.88
Xe concentration (wt%) 2.44 2.48 - 2.96 2.96
136Xe mass (kg) 179 125 - 87.8 346
136Xe exposure (kg-yr) 54.9 34.6 89.5 27.6 108.8
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FIGURE 3. Preliminary energy spectrum of selected ββ candidates within 1.0m fiducial radius is shown together with the best-fit
backgrounds, with the 2νββ decay fit. The residuals from the best-fit are shown in the upper panel.

expectation for the LS from a previous study [5]. The livetime reduction by this spallation cut is only 7%.

RESULTS

Preliminary results presented here are based on the phase-2 data, collected between December 11, 2013, and May 1,
2014, after the 110mAg background reduction. The total livetime is 114.8 days. The livetime, fiducial Xe-LS mass, Xe
concentration, 136Xe mass, and exposure for the data sets in phase-1 [2] and phase-2 are summarized in Table 1.

Preliminary 2νββ analysis

The analysis for the 2νββ decay is limited to the volume within the radius of 1.0 m in order to avoid a large
134Cs/137Cs background at the mini-balloon. Fig. 3 shows the energy spectrum of ββ candidates, with a spectral fit,
including backgrounds. The measured 2νββ decay half-life of 136Xe is T 2ν1/2= 2.32±0.05(stat)±0.08(syst)×10

21 yr.
This is consistent with the previous result based on the phase-1 data, T 2ν1/2= 2.30±0.02(stat)±0.12(syst)×10

21 yr [6],
and with the result obtained by EXO-200, T 2ν1/2 = 2.165± 0.016(stat)± 0.059(syst)× 10

21 yr [7].

図 2.9: 2ndフェーズで取得したエネルギースペクトル。有効体積は検出
器中心から 1.0 m以内である。「Film BG」はミニバルーンフィルム由来
の放射性不純物の寄与を表す。図は [7]より転載。



23

]2 [m2+y2x
0 1 2 3 4

z 
[m

]

-2

-1

0

1

2

2
10

3
10

(Preliminary)

FIGURE 2. Vertex distribution of candidate events (black points) and expected 214Bi background events from a MC simulation
(color histogram) for 2.3 < E < 2.7MeV. The normalization of the MC event histogram is arbitrary. The solid line indicates the
shape of the balloon film.

2013, we started the phase-2 data-taking, and found a reduction of 110mAg by more than a factor of 10.
After the phase-1 data-taking, we made several efforts for further improvements: (i) the removal of radioactive

impurities by Xe-LS purification as mentioned above; (ii) increasing the Xe concentration from (2.44± 0.01)wt% to
(2.96± 0.01)wt%, indicating the ββ target increase relative to radioactive backgrounds; (iii) developing a spallation
background rejection method for 10C (β+, τ = 27.8 s, Q= 3.65 MeV) from muon-spallation; (iv) optimization of the
volume selection to minimize the effect of the mini-balloon backgrounds.
In the phase-1 data, we observed energy peaks consistent with 110mAg background throughout the entire Xe-LS

volume and around the mini-balloon, indicating a uniform distribution of 110mAg in the Xe-LS, and also on the mini-
balloon. The contributions from the Xe-LS and the mini-balloon were almost the same. By contrast, in the phase-2
data, those peaks disappeared, and at present, the primary backgrounds for the 0νββ decay search are 214Bi (daughter
of 238U) on the mini-balloon, the 10C muon spallation product, and a small contribution from remaining 110mAg.
Fig. 2 shows the vertex distribution of candidate events after the ββ selection cuts, and expected 214Bi background

events from a Monte Carlo (MC) simulation for 2.3 < E < 2.7MeV. Considering the z-asymmetry of the 214Bi
distribution, the volume is divided into radial-equal-volume bins, 20 bins in the upper and lower hemisphere each
for signal-to-background optimization. Due to the larger 214Bi background on the mini-balloon, the volume bins away
from the balloon are expected to have a higher sensitivity, therefore, the background estimation around the central
region is especially-important. For the 214Bi background, the vertex dispersion model was constructed from a full MC
simulation based on Geant4 [3, 4] including decay particle tracking, scintillation photon process, and finite PMT
timing resolution. This MC reproduces the observed vertex distance between 214Bi and 214Po sequential decay events
from the initial radon contamination.
The muon spallation backgrounds come mainly from 10C, as well as other shorter-lived products, e.g., 6He,

12B, and 8Li. In the phase-2 data, additional event selection criteria to reject the spallation backgrounds are newly
introduced based on muon-induced neutron events. Post-muon neutrons are identified by neutron-capture γ-rays
by newly introduced dead-time free electronics (MoGURA), and spherical volume cuts (∆R < 1.6m) around the
reconstructed neutron vertices are applied for 180 s after the muon producing the neutrons. In the energy range of the
10C background (2.2 < E < 3.5MeV), 6 events are rejected within a radius of 1.0 m, this rate is consistent with the

図 2.10: 2ndフェーズの 0ν モード探索解析対象事象の位置分布 (黒点)。
色付きのヒストグラムはモンテカルロシミュレーションで作成した 2.2 <

Evis < 2.7 MeVの 214Biバックグラウンドの分布を示す。強度のスケー
ルは任意である。実線はミニバルーンフィルムである。図は文献 [7]より
転載。

2.4 今後の計画

2.4.1 次期計画: KamLAND-Zen 800

1stフェーズ、2ndフェーズの結果から、KamLAND-Zenの 0νモード探
索のバックグラウンドは 110mAgを除いて実験計画段階で予期していたも
のと大方一致していた。110mAgの次に問題となっているのが、ミニバルー
ン由来の 214Biである。ミニバルーンは 1stフェーズで導入したときから
238U量が 10−11 g/gレベルであり、実験デザイン値よりも 10倍程度Uを
多く含んでいた。2ndフェーズでは 110mAg除去のための純化作業中に発
生したダイアフラムポンプの破損による外気の混入でミニバルーン底面に
ゴミを誘引してしまい、その周辺で 214Bi事象がさらに増加している。図
2.10に 2ndフェーズの事象位置分布を示す。この 214Biバックグラウンド
対策として、ミニバルーンを新しいものと交換する計画がKamLAND-Zen

800である。新調に伴い、半径を約 2 mへ拡大し、Xeを 800 kgに増量す
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る。ミニバルーン作成作業の見直しで、ミニバルーンフィルムの整形前の
分析 238U含有量 2× 10−12 g/g そのままのレベルで 0νモード探索を行う
ことを目標としている。2016年に実験開始予定であり、2年観測でマヨラ
ナ有効質量約 50 meVへの感度到達を見込む [7]。

2.4.2 将来計画: KamLAND2-Zen

2ν バックグラウンド低減のために、検出器を大幅改造してエネルギー
分解能 (集光量) の向上を図るのがKamLAND2-Zenである。集光量向上
のための施策を以下に挙げる。

• 高量子効率 (H.Q.E) PMT の使用 [41]。現行のKamLANDのPMT

の約 1.5倍の量子効率を持つ PMTを使用し、さらに光電面を 20イ
ンチにすることで、計 1.9倍の集光量向上を見込む。

• 集光ミラーの使用 [42, 43]。PMTに集光ミラーを装着することで、
集光量を 1.8倍にする。

• 直鎖アルキルベンゼン (LAB)-LS の使用 [42]。高発光、高透明な
LAB-LSの使用で集光量を 1.4倍にする。

以上の施策で集光量を現行比約 5倍にし、0νモードQ値でのエネルギー
分解能は 2.5%以下を見込む [7]。Xeは 1 ton使用予定であり、5年観測で
マヨラナ有効質量 20 meVへの感度到達を目指す。
この他、さらなるバックグラウンド低減に向けて発光性ミニバルーン

[44]とイメージング検出器 [45]の導入のためのR&Dを行なっている。

発光性ミニバルーン

発光性のある素材 (Polyethylene Napthalate、PEN)を用いてミニバルー
ンを作成することで、214Bi崩壊の後続 214Poの検出効率を高めようとい
う施策である。PENフィルム自体の 238U含有量が 10−11 g/gレベルで
あり既存のナイロン製フィルムよりも高いが、発光性能による 214Bi除去
率は 99.7%を見込み [44]、Xe-LS全領域の有効体積としての使用が期待さ
れる。

イメージング検出器

イメージング検出器でLSの発光事象を撮像することにより、その像の広
がり具合から β/γ事象の識別を行おうという試みである。直径約 5.5 cm
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のミラーをもとにした検出器をKamLAND内に約 150器配置した時の性
能として、10C事象除去率 79% を見込む [45]。設置箇所と設置個数が課
題となっている。

2.5 事象再構成と検出器較正

KamLANDの事象再構成は

• PMTの信号波形解析

• PMTのヒット時刻と電荷の較正

• バッドチャンネル選定

という処理を経てから行われる。

2.5.1 PMTの信号波形解析

KamLANDで取得される PMTの信号波形は、KamFEEを介して 10

ビット、128サンプルのAnalog-to-Degital Converter (ADC)の値として
デジタイズされる。サンプリング幅は約 1.5 nsである。各PMT用のチャ
ンネルのADC値のオフセットは runの開始時に取得するペデスタル波形
からノイズとダークヒットの無い波形を選択し、それらの平均値から推定
する。このオフセットを差し引き、スムージングした後にベースラインを
再調整したものを波形として記録する。128サンプルの ADC値のうち、
一番最初に立ち上がりとなるサンプルの時間をその波形のヒットタイムと
する。

2.5.2 PMTのヒット時間と電荷の較正

TQ補正

PMTへの光子到達から信号のデジタイズまでの時間はケーブル長、PMT

の個性、KamFEE基板の個性によって、各PMTチャンネルごとにばらつ
きがある。また、信号の強度 (PMTの増幅度)によって信号の立ち上がり
時間は変化するためこれを補正 (TQ補正)する必要がある。KamLAND

グループは反ニュートリノフェーズに行った色素レーザーを用いたキャリ
ブレーションデータで、この TQ補正を行っている。
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図 2.11: 1つのチャンネルの１つの run中のヒット時間分布。赤線は確率
密度関数を用いたフィットのベストフィットを表す。

経年変化のための時間補正

検出器の長期運転に伴う変化に対する時間補正も行っている。時間情
報に最も影響するのは KamFEE基板の交換である。KamFEE基板はし
ばしば故障のために交換が必要であり、交換後の基板では時間特性が異
なる。
ソーラフェーズについては約 1ヶ月ごとに取得した 60Co 線源のキャリ

ブレーションデータで経年変化分の補正を行っている。KamLAND-Zen

ではミニバルーン支持具に含まれる放射性不純物の事象をもとに補正して
いる。

時間補正ツールの更新

2ndフェーズの解析を機に時間補正ツールの更新を行っている。経年変
化のための時間補正項 dT は各 run、各チャンネルのヒット時間分布から
決定している。1つのチャンネルの 1つの run中でのヒット時間分布を図
2.11に示す。これまで、dT はヒット時間分布のピーク付近をガウシアン
でフィットすることで決定していた。更新したツールでは、PMTの配置
の高さごとに 16個の確率密度関数を作成し、これを用いたフィットで dT

を決定する。フィットの様子を図 2.11に示す。また、高さごとの確率密度
関数を図 2.12に示す。ツールの更新により、時間補正精度が改善したた
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図 2.12: ヒット分布フィット用の確率密度関数。検出器中心から見たPMT

の高さ zごとに異なる 16個の関数を用いる。

め、事象位置分解能が向上した (節 2.5.5で述べる)。本論文中のソーラー
フェーズのデータ解析には更新前のツールを用いており、2ndフェーズの
データ解析には更新後のツールを用いている。

ゲイン較正

電荷は信号波形の面積として定義する。1光電子 (photoelectron、p.e.)

に相当する電荷の補正が各 PMTのチャンネルごとに各 runで必要であ
る。NSumMax(トリガーが発行されてから 125 ns以内の NSum)が 120

より大きく 230より小さいという低エネルギー事象から 1 p.e.相当の電荷
を推定し、較正している。

2.5.3 バッドチャンネル選定

各 runごとに動作の怪しいチャンネル (バッドチャンネル)を選定し、こ
れらを除いたチャンネルを用いて事象再構成を行っている。バッドチャン
ネルの選定条件の詳細は文献 [30]に記述されている。
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2.5.4 宇宙線ミューオン事象の再構成

宇宙線ミューオン事象の選定

宇宙線ミューオン事象は次のいずれかの条件を満たす事象として選定
する。

1. 全 17インチ型 PMTの合計電荷Q17が 10,000 p.e.以上である

2. Q17が 500 p.e.以上であり、かつODPMTの合計ヒット数が 5ヒッ
ト以上である

宇宙線ミューオン事象はKamLANDで取得したい物理事象と比較して数
GeVという高エネルギー事象であるため、LSを通過する場合は条件 1で
選定できる。条件 2は BOを通過する場合を想定している。

ミューオントラックの再構成

KamLANDを貫通したミューオン事象は PMT信号の時間情報を用い
てそのトラックを再構成できる。KamLANDで損失しきらなかったエネ
ルギーに対応する電荷 (Residual Charge、∆Q) を以下のように算出する
ことができる。

∆Q = Q17 − LLS

(
dQ

dx

)
Scintillation

− LBO

(
dQ

dx

)
Cherenkov

(2.10)

ここで、LLSは LS内でのトラック長、LBOはBO内でのトラック長であ
り、

(
dQ
dx

)
Cherenkov

と
(
dQ
dx

)
Scintillation

はそれぞれ(
dQ

dx

)
Cherenkov

=
Q17

LBO
(2.11)(

dQ

dx

)
Scintillation

=
Q17 − LID

LLS
(2.12)

として計算する。ここで、LID = LLS + LBO である。反ニュートリノ
フェーズで推定された dQ

dx はそれぞれ(
dQ

dx

)
Cherenkov

= 31.45 p.e./cm (2.13)(
dQ

dx

)
Scintillation

= 629.4 p.e./cm (2.14)

である [30]。原子核破砕反応を起こすような高エネルギーミューオン事象
をシャワリングミューオンと呼び∆Q > 106 p.e.のミューオン事象とし
て定義する。シャワリングミューオンは原子核破砕で 11Cや 10Cを生成
する。
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2.5.5 事象位置再構成

事象位置再構成は 17インチ型PMTのヒットタイミングを用いて行う。
時刻 t、位置 (x, y, z)で発生した事象由来の i番目のヒットの、tから見た
相対時間 τiを次のように定義する。

τi(x, y, z, t) = ti − t− TOFi (2.15)

ここで、tiは i番目のヒットの生の時間、TOFiは事象発生位置か i番目
のヒット PMTまでの距離へ到達するまでに光子が飛行する時間 (Time-

Of-Flight、TOF)である。この τiの期待分布は線源を用いたキャリブレー
ションデータから事象位置ごとに決定している。その期待分布をもとに作
成した位置評価のための関数 ϕ(τi)から対数尤度関数を

log(L) =
∑
i

log(ϕ(τi)) (2.16)

と定義し、これを最大化するように

∂log(L)

∂x

∣∣∣∣
x=x,y,z,t

= 0 (2.17)

という式を解いて (x, y, z, t)を決定する。この作業を行うツールをVertex

フィッタと呼ぶ。

位置再構成の精度

KamLAND-Zen以前のデータでは事象位置再構成の分解能と再構成位
置のバイアスが線源を用いたキャリブレーションから求められており、バ
イアスは 3 MeV以下の事象について検出器中心から 4.5 m内で 5 cm以
下である [27]。分解能は

• 反ニュートリノフェーズで 11.4± 2.1 cm/
√

E(MeV)

• ソーラーフェーズで 13.6± 1.8 cm/
√

E(MeV)

である [27]。KamLAND-Zenでは検出器中心を原点とした同径方向の事
象位置分布をフィットすることで分解能を見積もっており、

• 1stフェーズで 15 cm/
√

E(MeV)

• 2ndフェーズ、時間補正ツール更新前で 14.1 cm/
√

E(MeV)

• 2ndフェーズ、時間補正ツール更新後で 13.1 cm/
√

E(MeV)

である [28, 46]。
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78CHAPTER 5. EVENT RECONSTRUCTION AND DETECTOR CALIBRATION
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Figure 5.13: Time distribution of PMT hits after time of flight subtraction. The
blue line (0 ∼ 150 ns) and red line (-100 ∼ -50 ns) shows analysis window used for
the energy estimation and dark charge estimation, respectively.

Fig. 5.15 shows the correction of shadow effect. The small asymmetry of the polar
angle distribution of charge is corrected.

Attenuation Length

The attenuation length is an important parameter to estimate the light yield. At
KamLAND, the emitted light intensity weakens as their passage because of an ab-
sorption mainly in the liquid scintillator. Then, a portion of the absorbed photons
excites the flour, and produces re-emission photons which increase the light yield.
There is an another effect increasing the photon yield. The transparent acrylic
sphere segmenting the buffer oil reflects the scintillation light and changes the at-
tenuation length. The “effective attenuation length” includes these effects and is
measured by the uniformly distributed events, neutron captured gamma rays.

When evaluating attenuation length, photons are collected in the space perpen-
dicular to the PMT surface in order to exclude the solid angle effect for charge(Fig. 5.16).
The attenuation length is measured at following 3 periods:

• before 1st purification : Sep.16, 2006 - May.12, 2007

• after 1st purification : Sep.1, 2007 - Apr.18, 2008

• after 2nd purification : Mar.10, 2009 - May.16, 2009

Fig. 5.17 shows the mean charge of neutron captured gamma rays including shadow
effect as a function of the distance from PMT at 3 periods. The attenuation length
and relative light yield is derived from Fig. 5.17 and their result are summarized

図 2.13: TOFを差し引いた PMTのヒットタイミング分布。赤点線で
示す−100–−50 nsの区間をダークヒットの推定に使用し、青点線で示す
0–150 nsの区間のヒットをもとにエネルギーを計算する。図は [27]より
転載。

2.5.6 エネルギー再構成

KamLANDの事象のエネルギーEvisはソフトウェア閾値を越えたPMT

のヒット数と電荷を用いて事象発生時間から 150 nsの区間で計算する。
この際、ダークヒットの影響と集光率の補正を行う。

ソフトウェア閾値

KamFEEのディスクリミネータの閾値の影響を避けるため、ゲイン較
正後のデータに対してソフトウェア的に 0.3 p.e.という閾値を設けてエネ
ルギーの計算を行う。

ダークヒット

ダークヒットの影響は PMTのヒットタイミング分布の−100–− 50 ns

のオフタイム区間から各 runごとに推定し各事象ごとに差し引く。図 2.13

にヒットタイミング分布を示す。Evisの計算に用いる 150 ns幅中でのダー
クヒットは約 10 p.e.であり、1 MeVのイベント (約 200 p.e.)の 5%に対
応する [28]。
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集光率

エネルギー推定には構造物の影の影響、光減衰長、1 p.e.取得効率が影
響する。これらの影響をまとめて集光率と呼ぶ。集光率の補正は以下の通
りである。

• 構造物の影の影響は線源を用いたデータで補正している。

• 光減衰長は検出器内で一様分布する中性子捕獲事象を用いて見積もっ
ており、18.0± 1.6 mとしている [28]。

• 0.3 p.e.のソフトウェア閾値に起因する 1 p.e.取得の非効率の影響は
線源を用いたキャリブレーションデータで見積もり、補正している。

エネルギー再構成のアルゴリズム

エネルギー再構成のための尤度関数はPMTのヒット数の情報と電荷の
情報両方を用いて以下のように定義される。

L =
no hit∏

i

κi,0(
−→
R i,

−→
R event, Evis)

hit∏
i

∑
j

κi,j(
−→
R i,

−→
R event, Evis)fi,j(qi)

 ηi(ti|µi)

(2.18)

ここで、

•
−→
R iは i番目の PMTの位置

•
−→
R eventは事象発生位置

• κi,j は i番目の PMTが j番目のヒットを検出する確率

• qiは i番目の PMTの電荷

• fi,jは j番目のヒットを i番目のPMTが検出する際にその電荷が qi

となる確率

• µiは i番目の PMTが観測するヒット数の期待値

• ηiは i番目の PMTが時刻 tiで µiを取得する確率

である。エネルギーEvisは式 2.18から

∆Evis = −

∂log(L)

∂Evis

∂2log(L)

∂E2
vis

(2.19)
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5.6. ENERGY RECONSTRUCTION 83
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Figure 5.18: Variation of the energy resolution (17 + 20-inch PMT) as a function
of the combining factor α. The yellow line indicates the best parameter (α = 0.3)
for combined energy resolution of various source calibrations.
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Figure 5.19: Combined energy (17 + 20-inch PMT) linearity as a function of 17inch
energy. The linearity of the combined energy is verified by the radioactive isotopes,
203Hg, 137Cs, 68Ge, 65Zn and 60Co. The high energy region up to 14 MeV is confirmed
by the spallation products such as 12B. The uncertainty on the combined energy
non-linearity is less than 0.6 %.

5.6.3 Algorithm of Energy Reconstruction

The visible energy is reconstructed from the charge and hit information of PMTs. At
low energy below a few MeV, the hit information is better to estimate energy because

図 2.14: 係数 αとエネルギー分解能の関係。線源を用いたキャリブレー
ションデータでの評価の結果 0.3が最適値である。図は [27]より転載。

を計算し、この ∆Evis の足しあわせとして求める。この際、5度のイタ
レーションを行っており、Lの最大値探索に関して 10−5の計算精度が出
る [47]。
このエネルギーは 17インチPMTを用いたデータと 20インチPMTを

用いたデータからそれぞれE17、E20として推定し、

Evis = (1− α)E17 + αE20 (2.20)

として複合する。ここで αは線源を用いた較正データから 0.3とするとき
に最も良いエネルギー分解能が得られる、として最適化している。図 2.14

に αの最適値を決定した様子を示す。

エネルギー分解能

反ニュートリノフェーズとソーラーフェーズのエネルギー分解能は表
2.4に示す γ線事象を用いて、それぞれ

• 反ニュートリノフェーズ: 6.0± 0.1%/
√

E(MeV)

• ソーラーフェーズ: 6.9± 0.1%/
√

E(MeV)

と求まっている [27]。ソーラーフェーズでエネルギー分解能が悪化したの
は純化作業のためである。ソーラーフェーズの事象位置によるエネルギー
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表 2.4: エネルギー較正に使用される γ 線事象 [27]。Visible Energy は
KamLANDで再構成されるエネルギーである。

γ線源/事象 γ線の Visible Energy

エネルギー (MeV) (MeV)

203Hg 0.279 0.214
137Cs 0.662 0.574
68Ge 0.511×2 0.860
60Co 1.17 + 1.33 2.35

np→dγ 2.22 2.21

n12C→ 13Cγ 4.95 4.97

の不定性は検出器中心から 4.5 m内で 1.2%であり、経年変化による不定
性は 0.8%と推定されている [27]。
KamLAND-Zenでは 1stフェーズ開始時に ThO2Wを用いた較正を行

い、Thの娘核 208Tlの γ線 (2.614 MeV)事象からXe-LSのエネルギー分
解能を 6.6± 0.3%/

√
E(MeV)と求めている [30]。位置依存性と経年変化

は陽子による中性子捕獲事象 (2.2 MeVの γ線事象) を用いた評価で、と
もに 1%以内と見積もっている [30]。
2ndフェーズのXe-LSのエネルギー分解能は、214Biの β崩壊のエネル

ギースペクトルを再現するように、モンテカルロシミュレーションを用い
て決定し、6.8%/

√
E(MeV)と推定している [48]。

エネルギーの非線形応答

LSの発光をエネルギーに変換する際にその応答の非線形を生むものと
して、クエンチ効果とチェレンコフ光の影響がある。
LSのクエンチ効果は放射線粒子の粒子種 (e−、e+、γ、α等) によって

電離密度が異なることにより生じる。この影響はBirksの式として次のよ
うに推定される。

dL

dx
∝

dE

dx

1 + k
dE

dx

(2.21)

ここで、dL
dx は単位走行距離あたりの発光量、

dE
dx は単位走行距離あたりの

エネルギー損失であり、kを Birks定数という。
発光事象中のチェレンコフ光の割合 rcと kは負の相関を持つことが確

認されており、γ線事象、陽電子事象、電子事象をモンテカルロシミュレー
ションと比較することで、Outer-LSについて
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• k = 0.26+0.10
−0.07 mm/MeV

• rc = 0.037+0.030
−0.032

と求まっている [47]。非線形性に起因するエネルギーの不定性は 1 MeV

以上の事象について 2.1%、2 MeV以上の事象について 1.7%である [47]。
Xe-LSについては 1stフェーズで

• k = 0.23 mm/MeV

• rc = 0.02

と求まっており [30]、2ndフェーズは現在解析中である。

2.5.7 VertexBadness

KamLANDでは再構成した事象の質を評価するためにVertexBadness(以
後簡単のためにBadnessと記す)というパラメータを用いる。Badnessは
1点からの発光を仮定して、以下のパラメータをもとに計算する。

χ2
T : 再構成位置から期待されるヒット時間分布と観測されたヒット時間
分布の差

σT : ヒット時間分布の広がり

HT : ヒット時間分布の高さ

χ2
Hit : 電荷から期待されるヒット数と観測されたヒット数の差

RHit : 電荷から期待されるヒット数に対する観測されたヒット数の割合

RN150 : 150 ns内のヒット数と 125 ns内のヒット数の比

RN48 : 150 ns内のヒット数と 48 ns内のヒット数の比

χ2
Q : 集光率の影響から逆算される期待電荷数と観測された電荷数の差

σQ : 観測電荷/期待電荷の分布の広がり

計算の詳細は文献 [27]に記載されている。図 2.15に示すように Badness

の分布はエネルギーによって異なる。ソーラーフェーズ [22]と 1stフェー
ズ [14] の解析では

Badness > 41.1exp(−9.7Evis(MeV)) + 2.31 (2.22)

という条件で、Badnessが高いイベントを除去している。137Cs線源を用
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126CHAPTER 6. EVENT SELECTION AND SYSTEMATIC UNCERTAINTIES
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Figure 6.13: Conversion from χ̃2
tot to Badness. Badness is devised to act as χ̃2
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Figure 6.14: Energy dependence of the badness distribution for normal events within
4.5 m radius. The black line shows the selection cut condition, and events above
this line are removed as bad events. The dotted line at 350 keV shows the prompt
trigger threshold. The events below 350 keV correspond to prescale trigger events,
whose live time is about 1% of the events above 350 keV.

図 2.15: ソーラーフェーズの事象の Badnessとエネルギーの分布。実線
よりも Badnessが高いイベントを除去する。点線を境に低エネルギー側
のイベントは IDプリスケールトリガーで取得した事象であり、高エネル
ギー側のイベントは IDプロンプトトリガーで取得した事象である。IDプ
リスケールトリガーで取得した事象のライブタイムは IDプロンプトトリ
ガーで取得した事象のライブタイムの 1%程度である。図は [27]より転載。
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いた較正データから、式 2.22の条件で単一事象 (1つの事象取得幅に 1つ
の物理事象のみが含まれている事象) 取得に生じる非効率は 0.02%[27]と
見積もっている。
Badnessの高い事象は、ノイズ由来の事象と再構成に失敗した事象の

他に、パイルアップ事象を含むことが調査されている [47]。パイルアッ
プ事象とは 1つの事象取得幅に複数の事象が混入した事象を示す。ソー
ラーフェーズで検出器中心から 4.5 m以内に位置再構成された事象のう
ち、Badness条件で除去される事象の約 8%がパイルアップ事象であるこ
とが同定されている [47]。また、パイルアップ事象のうち約 80%はアウ
ターバルーン近辺 (検出器中心から 6.5 mの距離)で発生した事象を 1つ
含んでいることが確認されている [47]。これは主にアウターバルーン由来
の 210Poの事象 (Evis ∼ 0.3 MeV)が約 40 Hzという高頻度で発生するた
めである [47]。



第3章 212Bi-212Po背景事象除去

3.1 開発動機: 212Bi−212 Poパイルアップバックグラ

ウンド
214Biバックグラウンド対策として、発光性ミニバルーンの開発が先行研

究によって行われた [44]。発光性ミニバルーンの効果で KamLAND-Zen

におけるミニバルーンフィルム由来の 214Biバックグラウンドは年間 1イ
ベント以下に抑えられるため、Xe-LS全体を有効体積として使用できる可
能性が出てきた。Xe-LS全体積を有効体積として使用するにあたり、新た
にバックグラウンドとして問題になる可能性があるのが 232Th系列の放
射性不純物に起因する 212Bi−212 Poパイルアップである。

3.1.1 212Bi−212 Poパイルアップバックグラウンド

212Biの β崩壊のQ値は 2.3 MeV [49]であるため、212Bi単体で 0ν 信
号領域に混入するのはエネルギー分解能による染み出し程度である。しか
し、212Biの娘核にあたる 212Poは半減期 300 nsで α崩壊を起こし、8.8

MeVのα線を放出する [50]。液体シンチレータ (LS)中においてこのα線
は消光作用のために約 0.8 MeV相当の光として観測される。すなわち、図
3.1に示すように 212Biと 212Poのイベントを合計したエネルギーのスペ
クトルは 3 MeV付近まで拡大し、0ν信号領域を含む。
KamLANDにおける 1イベントの取得時間幅 (イベントウィンドウ)は

約 200 nsであるため、212Bi−212 Po連続崩壊事象のうち、約 40%は 1イ
ベントウィンドウ内で観測される (パイルアップ)。この計算ではエネル
ギーの観測閾値を考慮していない。

3.1.2 ダブルパルスフィッタによるパイルアップ事象同定

KamLAND-Zenでは上述のパイルアップ事象を同定するため、これま
でダブルパルス (DP)フィッタを用いてきた。DPフィッタによる信号波
形へのフィットの様子を 3.2に示す。

37
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図 3.1: 0ν 信号と 212Bi-212Poパイルアップのエネルギースペクトルが
重なる様子 (イメージ図)。赤線が 212Biの β 崩壊のエネルギースペクト
ル、青線が 212Poの崩壊で放出される α線の見かけエネルギー、黒線が
212Bi-212Poパイルアップのエネルギースペクトルである。パイルアップ
は点線で示す 0ν信号領域と重なりを持つ。
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Fig 5.7: An example of double pulse event evaluated with time and charge distribution.
The best fit of prompt signal is drawn in red dotted line, and that of delayed signal in
blue dotted line.
図 3.2: 現行のDPフィッタによるパイルアップ事象へのフィットの様子。
図は文献 [30]より転載。Sはフィット対象イベントの合計電荷数、Aは先
発信号と後発信号の強度比、∆T は先発信号と後発信号の時間差である。
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図 3.3: 現行の DPフィッタから出力される後発信号のエネルギー Edと
時間差∆T の関係。ここに示すイベントはミニバルーン周辺で発生した
エネルギー 1 MeV以上のイベントである。黒点線に示すように、0.35 ≤
Ed < 1.2 MeV、かつ∆T > 20 nsを満たすイベントをパイルアップとし
て除去する。Edが約 0.7 MeVで∆T が 20–150 nsの範囲に渡って続いて
いるのがパイルアップの 212Poの信号である。Edが 0.2–0.6 MeVのイベ
ントは 214Poの信号と、ミニバルーンフィルム内で一部エネルギーを失っ
た 212Poの信号である。∆T が 180 ns以降になるとEdが低下していくの
は、1イベントウィンドウ内に PMTの信号波形が収まりきらなくなるた
めであると考えられる。

現行のDPフィッタのフィット結果から、以下の条件をすべて満たすイ
ベントをパイルアップとして除去する。

1. 後発信号のエネルギーが 0.35 MeV以上、かつ 1.2 MeVより小さい

2. 先発信号と後発信号の時間差が 20 nsより大きい

ミニバルーン周辺の 1 MeV以上のイベントに対して現行のDPフィッタ
を通した結果の後発信号のエネルギー対時間差の分布を図 3.3に示す。
現行のDPフィッタのパイルアップ判定条件において、212Bi−212Po崩

壊事象のうち 0ν信号領域におけるバックグラウンドとなるのは約 0.9%で
ある。ここで、0ν信号領域のエネルギーとして 2.3–2.7 MeVを仮定した。
ミニバルーンフィルムで Poの α線が消光する影響は考慮していない。
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3.1.3 現在までの 0ν探索解析におけるパイルアップバックグラウ
ンドの影響

現在までのKamLAND-Zenにおける 0ν探索解析ではミニバルーンフィ
ルム由来の 214Biがバックグラウンドとなっているために、有効体積はXe-

LSのうち半径約 1 m以内の領域である (実際はエネルギーと事象空間分
布の 2次元解析を行っている [7])。この領域はミニバルーンフィルムから
十分離れているために、212Bi −212 Poパイルアップバックグラウンドの
発生源は Xe-LSだけである。Xe-LSの Th濃度、5.9× 10−17 g/gから見
積もられるパイルアップバックグラウンド量は約 0.1 events/day/ktonと
低くこれまでの解析では無視している。

3.1.4 発光性バルーン導入時のパイルアップバックグラウンドの
影響

発光性バルーンの導入で Xe-LS全体を有効体積として用いる際には、
フィルム領域まで有効体積に含む予定である。参考文献 [44]によれば、発
光性バルーンフィルムのTh含有量の分析上限値として 5× 10−12 g/g が
得られている。この値から次期KamLAND-Zen 800のミニバルーンを発
光性バルーンに置き換えた際の予想イベントレートを表 3.1に示す。現状
のKamLAND-Zenのミニバルーンは整形前のフィルムの状態での Th含
有量の分析値が 3× 10−12 g/gであったのに対し、導入後の解析でフィル
ム周辺のイベントから推定されるTh量は 1.4× 10−10 g/gとなっており、
外的要因で汚染した可能性が高い。今後この外的汚染を 1/20程度にする
ことは可能であると仮定して、分析上限値をそのまま採用した。表 3.1よ
りパイルアップバックグラウンドは 136Xe 2νに次いで大きなバックグラ
ウンドとなる可能性があることが分かる。
将来計画 KamLAND2-Zenではエネルギー分解能の向上により 0ν 領

域への 2ν の浸み込みを減らす予定である。エネルギー分解能は現状の
4.0%から 2.5%未満へ改善予定で [7]、2νの浸み込みは現状の 6.5%未満と
なる。この計算では、浸み込みの量がエネルギー分解能の 5.8乗に比例す
ることを仮定した [43]。文献 [44]から概算した KamLAND2-Zenのイベ
ントレート予測を表 3.2に示す。表 3.2よりKamLAND2-Zenでは 10Cと
並んでパイルアップが主なバックグラウンドとなる可能性がある。
逆階層構造領域をカバー (ニュートリノのマヨラナ有効質量< mββ >=

20 meVへの感度到達)するためにはパイルアップ事象の除去が必須であ
る。そのためには、

1. DPフィッタの時間分解能を向上する
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表 3.1: KamLAND-Zen 800を発光性バルーンを用いて行う際の 0ν 信号
領域における年間予想イベント数。文献 [44]の値をもとに、Xe-LSの体積
とミニバルーンの大きさをスケールして計算した。0ν 信号の観測エネル
ギーのピークから−1σ、+2σの領域を 0ν信号領域として用いる。発光性
バルーンの比重は 1.36 g/cm3[51]とした。発光性バルーンフィルムのTh

含有量は分析上限値の 5× 10−12 g/g として計算した。

214Bi 0.7
10C 4.6

8B solar ν 2.2
136Xe 2ν 13

212Bi-212Po 5.1

BG Total 26
136Xe 0ν (< mββ >=50 meV) 3.2

表 3.2: KamLAND2-Zenを発光性バルーンを用いて行う際の 0ν 信号領
域における年間予想イベント数。文献 [44]の値をもとに、Xe-LSの体積
とミニバルーンの大きさをスケールして計算した。エネルギー分解能は
4.0%/

√
E(MeV) (0ν 信号のエネルギー領域で 2.5%)とした。LSの密度

は LAB-LSを想定して 0.86 g/cm3 [52] とした。

214Bi 0.45
10C 3.4

8B solar ν 1.6
136Xe 2ν 0.78

212Bi-212Po 3.0

BG Total 9.2
136Xe 0ν (< mββ >=20 meV) 0.63
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2. 212Poの α線由来の発光波形情報を用いてパイルアップを同定する

という 2つの手法がある。本論文では手法 1を試みた。

3.2 新しいダブルパルスフィッタの開発

3.2.1 現行のDPフィッタ

現行の DPフィッタはヒット判定された 17インチ PMTの信号波形を
合算した波形に対してフィットを行う。17インチPMTの信号のみを使う
のは節 2.1.1に示したように、時間分解能が 20インチPMTよりも良いた
めである。波形を合算する際には事象位置をもとに光子飛行時間 (TOF)

を各波形から差し引く [53]。フィットに用いる基準波形は遅延同時計測で
同定した 214Biを用いている。また、フィットに使うパラメータは

• 先発信号のエネルギー (Ep)

• 後発信号のエネルギー (Ed)

• 先発信号と後発信号の時間差 (∆T )

である。先発信号のタイミング (Tp)は事象位置再構成フィッタ (vertex

フィッタ)から決定される基準時間 (T0)に固定している。
1 MeVのイベントから取得される光ヒット数 (p.e.)は 17インチPMTの

合計で約 200 p.e.であり、0ν探索解析を行う数MeV領域において 1PMT

あたりのヒット数の期待値は 1以下である。このような状況において、信
号波形を合算する現行のDPフィッタは、波高値のふらつきの影響を受け
やすくなることが予想される。

3.2.2 新しいDPフィッタのコンセプト

上述のような状況では、

• 信号波形を合算する前に各 PMTの波形解析を行い、

• その波形解析から各 PMTのヒットタイミングを決定し、

• 最終的にヒットタイミングを合算した分布を「波形」と見立てて
フィットする
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という手法が有用である可能性がある。
また 20 ns以内のパイルアップに対して vertexフィッタが T0を正確に

決定できない可能性もあるため、Tpもパラメータとして扱うほうが良い
と考えらえれる。
以上の考えのもと、ヒットタイミングを用いる新しいDPフィッタの開

発を試みた。以後、現行のDPフィッタをWaveform-DPフィッタ (WFDP

フィッタ)と呼び、新開発のDPフィッタをHit-time-DPフィッタ (HTDP

フィッタ)と呼んで区別する。

3.2.3 HTDPフィッタの「波形」

HTDPフィッタは PMTのヒットタイミングを合算した分布を「波形」
としてとらえる (HT波形)。

ヒット判定とヒットタイミング

PMTの取得電荷が 0.3 p.e.を超えた PMTをヒットのあった PMTと
判定する。ヒットタイミングは、ヒットしたPMTの波形 (200 ns)を 128

分割し、最初の立ち上がり時間を採用する。タイミング精度は 1.5 nsで
ある。

TOFと T0の差し引き

各ヒット (j番目のヒット)のタイミング tj は vertexフィッタにより決
定されるイベント時間 T0 と、イベント発生位置をもとに計算されるTOF

を差し引いた後に合算され、HT波形となる。つまり

t′j = tj − T0 − TOF (3.1)

のヒストグラムがHT波形である。

3.2.4 HT波形の比較

図 3.4、3.5に HT波形の比較図を示す。図 3.4より、2ν 信号のエネル
ギーによる違いは波形のピーク値で比較して 1%未満である。反応種の違
いを見ると、β + γ の事象と αの事象は β + β の事象と比較してピーク
が 7%程度低くなっている。この違いについては、Biと Poがミニバルー
ンフィルム近傍の事象であるため、光学的界面が影響している可能性があ
る。図 3.5 より、検出器中心から 200 cm以内でのHT波形の位置による
違いはピークで比較して 2%以下であり小さい。
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ある。
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3.2.5 リファレンス波形の決定

HTDPフィッタのリファレンス波形を決定するにあたり、0ν信号が誤っ
てDP判定されないことが重要である。よって 0ν信号に最も近いと思わ
れる、2ν事象の高エネルギー成分 (1.6–2.2 MeV、発生点は検出器中心か
ら半径 1.0 m以内)の信号をリファレンス波形として採用した。

3.2.6 フィッティング手法

HTDPフィッタがフィットに用いるパラメータは

• 先発信号のエネルギー (Ep)

• 先発信号のタイミング (Tp)

• 後発信号のエネルギー (Ed)

• 先発信号と後発信号の時間差 (∆T )

の 4つである。これらのパラメータをもとに 1 nsごとにビン分けした波
形へ最尤法に基づくフィットを行った。最小化すべき χ2は次のように定
義した。

χ2 = 2
∑
i

(
−(xi − fi) + xiln

xi
fi

)
, (3.2)

ここで、iは i番目のビン、xiは i番目のビンに含まれるヒット数、fi =

f(i|Ep, Tp, Ed,∆T )は i番目のビンにおけるヒットの期待値である。1 MeV

に規格化したリファレンス波形R(i)とダークレートDを用いて、fiはさ
らに

fi = |Ep|R(i− Tp) + |Ed|R(i− Tp −∆T ) +D (3.3)

と書き下すことができる。

ダークレートの決定

ダークレートはイベントごとに−200–− 50 nsという 150 ns区間 (オフ
タイム)での平均ヒット数で決定した。オフタイムでヒットが無い場合に
は一律で 0.02 (150 ns区間にヒットがないときに 95%の信頼度で許され
る上限値) とした。
また、KamLANDがイベント取得するトリガの閾値は 70ヒット (Evis

にして約 0.3 MeV)であるため、その閾値を超えないイベントがオフタイ
ムに混入することがある (オフタイムイベント)。拡張したオフタイム区
間 (−200–− 15 ns) 中のヒット数が 50以上となるときは、オフタイムイ
ベントとみなし、ダークレートには 0.02を用いた。
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フィットレンジとパラメータレンジ

フィットレンジとパラメータレンジはオフタイムイベントの有無によっ
て変更した。
オフタイムイベントが無い場合は以下のようになっている。

• χ2計算レンジ: −50–350 ns

• Tp: −12–2 ns

• ∆T : 0–300 ns

オフタイムイベントが有る場合は以下のように χ2計算レンジを 200 ns

早い方向へスライドさせ、Tpのレンジを 200 ns早い方向まで拡張した。

• χ2計算レンジ: −250–150 ns

• Tp: −212–2 ns

• ∆T : 0–300 ns

最小 χ2の決定

最小 χ2の決定は以下の手順で行った。

1. ひとつの (Tp, ∆T )の組について解析ソフトROOTに含まれる最小
化ツールMinuitによるフィットを行い、対応する Ep、Ed を決定
する。Minuitを用いる際にはオプションで対数尤度による最小化を
有効にした。

2. (Tp, ∆T )の全組み合わせについて手順 1 を行い、最小となる χ2と
そのときのパラメータ (Ep, Tp, Ed, ∆T )を決定する (Tp、 ∆T の
探索幅はともに 1 ns刻みである)。

時間成分について全組み合わせのχ2を計算するという手法のために、1イ
ベントに対するフィット所要時間は約 10秒である。

エネルギーの補正

HTDPフィッタの Ep、Edはリファレンス波形をスケールするための
パラメータである。KamLANDのイベントのエネルギー再構成には位置
依存性があるため、Ep、Edには補正が必要である。HTDPフィッタを適
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図 3.6: DP候補の波形を HTDPフィッタでフィットしている様子。黒
実線はベストフィットを表し、-50–150 nsの範囲で計算した χ2/d.o.f.は
191.9/197であった。実際のフィットでは χ2の計算範囲は-50–350 nsで
ある。赤線に示す先発信号と青線に示す後発信号の和が黒実線である。点
線はHTSPフィッタのベストフィットである。

用するイベントはイベント選定の段階で位置依存性を考慮した Evis を計
算しているため、

E′
p = Evis ×

Ep

Ep + Ed
(3.4)

E′
d = Evis ×

Ed

Ep + Ed
(3.5)

として補正した。

3.2.7 シングルパルスフィッタ

HTDPフィッタと合わせて、単一波形でフィットを行うHTシングルパ
ルスフィッタ (HTSPフィッタ)も作成した。HTSPフィッタは式 3.3に
おいてEd = 0 にしたときの fiを期待値として用いる。フィットレンジ、
パラメータレンジ、ダークレートの計算手法はHTDPフィッタと同じで
あるが、オフタイムイベント有りと判定される場合でもフィットレンジと
パラメータレンジの変更は行わない。
本論文ではHTSPフィッタを解析に用いていないが、今後HTSPフィッ

タの最小 χ2とHTDPフィッタの最小 χ2の差をとることで、信号の 2波
形らしさを評価できる可能性がある。
図 3.6にHTDPフィッタとHTSPフィッタをDP候補のイベントに適

用している様子を示す。
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3.3 HTDPフィッタの性能評価

HTDPフィッタの性能評価にはミニバルーンフィルム由来の 212Bi−212

Poパイルアップを用いる。212Bi−212Po連続崩壊のうち、212Poが 200 ns

よりも長生きして 212Bi、212Poがそれぞれ別のイベントとして観測できる
場合は遅延同時計測により同定できる。遅延同時計測から予想されるパイ
ルアップイベント数とHTDPフィッタで同定されたパイルアップイベン
ト数を比較する。比較するエネルギーの領域は 0ν信号領域 (2.3–2.7 MeV)

とする。

3.3.1 遅延同時計測による 212Bi−212 Po事象数推定

ここで使用するデータは 2013年 12月 11日から 2015年 8月 16日の期
間に取得したデータである。KamLAND-Zenの run番号では run12247–

13184の期間である。遅延同時計測による 212Bi −212 Po事象数推定は以
下に示す手順で行った。

1. 後発信号のEvis(Evisd)として用いる範囲を決定するためのイベント
選定を以下の条件で行う

(a) 先発信号のEvis(Evisp)とEvisdの和が 2.3 MeVより大きい、か
つ 2.7 MeVより小さい。Evisp +Evisdが 0ν信号領域となるよ
うに設定した。選定の様子を図 3.7aに示す。

(b) 先発信号の事象再構成位置の検出器からの距離 (rp)が 100 cm

より大きく、200 cmより小さい。検出器中心から 154 cmに位
置するミニバルーンフィルム由来のイベントを網羅できるよう
に設定した。選定の様子を図 3.7fに示す。

(c) 先発信号の事象再構成位置と後発信号の事象再構成位置の差
(∆R)が 100 cmより小さい。選定の様子を図 3.7eに示す。

(d) 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全イ
ベントを除去する。宇宙線ミューオン事象は全PMTの電荷合
計が 10,000 p.e.以上、または ODの PMTヒット数が 5以上
の事象として判断する。

(e) 先発信号と後発信号の時間差 (∆T )が 1000 nsより小さい。選
定の様子を図 3.7dに示す。

2. 条件 1を満たすイベントの Evisdの分布を 0.6–1.0 MeVの範囲でガ
ウシアンでフィットし、Evisdのピークから−2σより大きく、ピー
クから +3σ より小さい Evisd を選択する。選定の様子を図 3.7cに
示す。
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3. 条件 1a、1b、1c、1d、2を満たすイベントについて∆T の分布を作
成する。作成した分布を 0.55–5.0 µs の範囲で 212Poの寿命を仮定
してフィットし、212Bi−212 Po事象数を推定する。フィットの様子
を図 3.7dに示す。

図 3.7dに赤線で示すフィットは以下の式で行った。

A
0.125

0.431
exp(− ∆T

0.431
) + 0.125|B| (3.6)

ここで、Aは 212Bi−212 Po事象数、0.125はビン幅 (µs)、0.431は 212Po

の寿命 (µs)[50]、Bは一定成分であり 214Bi−214 Po事象を含む。
ベストフィットの結果は

A = 2.8× 103 ± 1× 102 (3.7)

B = 9± 2 (3.8)

であった。このようにして、ミニバルーンフィルム由来の 212Bi −212 Po

事象でEvisp +Evisdが 0ν信号領域と一致するようなイベントの推定値A

を求めた。

3.3.2 HTDPフィッタによる 212Bi−212 Poパイルアップ同定能
力の評価

HTDPフィッタによる 212Bi−212 Poパイルアップ同定能力の評価は以
下に示す手順で行った。

1. イベント選定を以下に示す条件で行う

(a) Evisが 2.3 MeVより大きい、かつ 2.7 MeVより小さい。選定
の様子を図 3.8aに示す。

(b) 事象再構成位置の検出器中心からの距離 (r)が 100 cmより大
きい、かつ 200 cmより小さい

(c) 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全イ
ベントを除去する

(d) 3 ms以内に連続して発生した事象を除去する。212Bi-212Po、
214Bi-214Po の連続事象を除去する。

(e) 原子炉に由来する反ニュートリノ事象を除去する

(f) 宇宙線ミューオンの原子核破砕生成物事象の除去。宇宙線ミ
ューオン事象後に発生した中性子捕獲事象の位置から 160 cm

以内のイベントを除去する。
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a: 選定条件を満たすイベントの
Evisp +Evisdの分布。点線で囲まれ
た領域が選定条件を満たす。
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b: 選定条件を満たすイベントの
Evispの分布。Evispに対する条件は
設定していないが参考として図を載
せた。
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c: 選定条件を満たすイベントのEvisd

の分布。0.65–1.0 MeVの範囲でガウ
シアンでフィットした結果が赤線で
あり、ピークが 0.733±0.003 MeV、σ
が 0.067± 0.002 MeVであった。点
線で示す選定条件はピークから−2σ、
+3σの領域である。
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d: 選定条件を満たすイベントの∆T
の分布。図 3.7cのイベントは点線に
示す 1 µ未満のイベントから選定し
た。赤線は式 3.6のベストフィット
である。
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e: 選定条件を満たすイベントの∆R
の分布。点線に示すように 100 cm
未満を選定条件にした。
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f: 選定条件を満たすイベントの rpの
分布。点線で挟まれた 100–200 cm
が選定条件である。

図 3.7: 遅延同時計測のイベント選定に関わる各パラメータの分布
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(g) HTDPフィッタのフィット結果の∆T が 30 ns以上、かつ 90

ns以下である

2. 条件 1 を満たすイベントの E′
d の分布をガウシアンでフィットし

(フィットレンジは 0.6–1.1 MeV)、E′
dのピークから −2σより大き

く、ピークから +3σ より小さい E′
d を選択する。選定の様子を図

3.8cに示す。

3. 条件 1a–1f、2を満たすイベントの∆T の分布を節 3.3.1で評価した
212Bi-212Po事象数から計算した期待値と比較する。∆T の分布を図
3.8dに示す。

図 3.8dの∆T が短い領域を拡大したのが図 3.9である。期待曲線と 10 ns

から一致しているのが確認できる。∆T ≤ 20 nsの期待事象数を計算する
と 130であった。10 ≤ ∆T ≤ 20 nsで同定できた事象数は 70であり、約
半分のパイルアップバックグラウンド削減を達成した。

3.3.3 WFDPフィッタによる 212Bi−212 Poパイルアップ同定能
力の評価

HTDPフィッタの性能とWFDPフィッタの性能を比較するため、WFDP

フィッタについても節 3.3.2と同様の手順で 212Bi −212 Poパイルアップ
同定能力を評価した。HTDPフィッタの評価に用いた時間補正ツール (節
2.5.2)はWFDPフィッタの評価に用いたものから更新されており、ここで
の比較は厳密とは言い切れないが、参考として示す。もともとのWFDP

フィッタはEvisを用いた補正を行っていなかったため、HTDPフィッタと
同様に式 3.5で補正した。図 3.10にイベント選定の様子を示す。図 3.10d

の∆T が短い領域を拡大したのが図 3.11である。期待曲線と 14 nsから
一致しているのが確認できる。

3.3.4 HTDPフィッタのシングルイベント誤判定確率の評価

ここまででDPとなるイベントの同定能を調べた。ここではシングルパ
ルス (SP)イベントを DPと誤判定する確率について調べる。SPイベン
トには遅延同時計測で同定した 214Biを用いる。ここで使用するデータは
2013年 12月 11日から 2015年 10月 26日の期間に取得したデータであ
る。KamLAND-Zenの run番号では run12247–13291の期間である。イ
ベント選定は以下のように行った。

1. 後発信号のEvis(Evisd)として用いる範囲を決定するためのイベント
選定を以下の条件で行う



52

 (MeV)visE

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

E
ve

nt
s/

0.
05

M
eV

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

a: 選定条件を満たすイベントのEvis

の分布。点線で囲まれた領域が選定
条件を満たす。

1

10

210

310

 (ns)T∆
0 50 100 150 200 250 300

' (
M

eV
)

d
E

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

b: 選定条件を満たすイベントの E′
d

対∆T の分布。点線は図 3.8c、3.8d
の点線と対応する。
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c: 選定条件を満たすイベントの E′
d

の分布。0.65–1.0 MeVの範囲でガウ
シアンでフィットした結果が実線で
あり、ピークが 0.745±0.007 MeV、σ
が 0.075± 0.006 MeVであった。点
線で示す選定条件はピークから−2σ、
+3σの領域である。
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d: 選定条件を満たすイベントの∆T
の分布。図 3.8cのイベントは点線に
示す 30–90 ns のイベントから選定
した。黒線は遅延同時計測から見積
もった期待値である。
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e: 選定条件を満たすイベントのRの
分布。100 cm以内にイベントがない
ことが確認できる。

図 3.8: HTDPフィッタの評価に関わるパラメータ
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図 3.9: 図 3.8dの拡大図。期待曲線と 10 nsから一致しているのが確認で
きる。

(a) Evis(Evisp)が 2.3 MeVより大きい、かつ 2.7 MeVより小さい。
選定の様子を図 3.12aに示す。

(b) 先発信号の事象再構成位置の検出器中心からの距離 (rp)が100 cm

より大きく、200 cmより小さい。選定の様子を図 3.12bに示す。

(c) 先発信号の事象再構成位置と後発信号の事象再構成位置の差
(∆R)が 100 cmより小さい。選定の様子を図 3.12cに示す。

(d) 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全イ
ベントを除去する。

(e) 先発信号と後発信号の時間差 (∆T )が 5–1000 µsの範囲内であ
る。∆T の下限値を 5 µsとしているのは、212Bi-212Poと区別
するためである。選定の様子を図 3.12eに示す。

2. 条件 1を満たすイベントの Evisdの分布を 0.4–0.8 MeVの範囲でガ
ウシアンでフィットし、Evisdのピークから−3σより大きく、ピー
クから+3σより小さいEvisdを選択する。選定の様子を図 3.12dに
示す。

以上のように選定した 214Biのイベントを HTDPフィッタで処理した結
果を図 3.13に示す。図 3.12eの∆T は実際の 214Bi-214Po事象の時間差で
あるが、図 3.13bの∆T はHTDPフィッタが 214Bi単体の波形を 2波形で
フィットしたときに出力されるパラメータであることに注意されたい。図
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a: 選定条件を満たすイベントのEvis

の分布。点線で囲まれた領域が選定
条件を満たす。
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b: 選定条件を満たすイベントの E′
d

対∆Tの分布。点線は図3.10c、3.10d
の点線と対応する。
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c: 選定条件を満たすイベントの E′
d

の分布。0.65–1.0 MeVの範囲でガウ
シアンでフィットした結果が実線で
あり、ピークが 0.70± 0.02 MeV、σ
が 0.09± 0.01 MeVであった。点線
で示す選定条件はピークから −2σ、
+3σの領域である。
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d: 選定条件を満たすイベントの∆T
の分布。図 3.10cのイベントは点線
に示す 30–90 nsのイベントから選定
した。黒線は遅延同時計測から見積
もった期待値である。
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e: 選定条件を満たすイベントのRの
分布。

図 3.10: WFDPフィッタの評価に関わるパラメータ
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図 3.11: 図 3.10dの拡大図。期待曲線と 14 nsから一致しているのが確認
できる。

3.13bの∆T の分布を作成するために用いたE′
dの選択領域は、

212Bi-212Po

パイルアップをHTDPフィッタで評価した時と同じである。2.3–2.7 MeV

のミニバルーンフィルム領域の 214Biイベントのうち、∆T が 10 ns以上
と判定されたイベントは 0.17± 0.06%であった。

3.3.5 まとめ

KamLAND-Zenの 0ν探索のバックグラウンドとして、212Bi-212Poパイ
ルアップの影響を初めて見積もり、現行の解析手法のままではKamLAND2-

Zenにおいて主要な BGとなることを明らかにした。これを除去するた
めにHTDPフィッタを開発し、約半分の除去を達成した。この結果から
KamLAND2-Zenのパイルアップバックグラウンドは年間 3.0事象であっ
たものが年間 1.5事象となる。この量は依然として削減が必要な量であり、
年間 1事象未満にすることが望ましい。
将来展望としてKamLAND2-Zenを現行のKamLAND-Zenと比較する

と、∆T 検出限界が改善する要因と悪化する要因がある。

• 改善する要因

1. イベントあたりの光量が約 5倍となりヒットの統計数が増える

2. LSの透過率向上により、直接光を取得しやすくなる
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a: 選定条件を満たすイベントの Ep

の分布。点線で囲まれた領域が選定
条件を満たす。
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b: 選定条件を満たすイベントの rp
の分布。点線で囲まれた領域が選定
条件を満たす。
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c: 選定条件を満たすイベントの∆R
の分布。点線で示す 100 cm未満を
選定条件とした。
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d: 選定条件を満たすイベント
の Evisd の分布。0.4–0.8 MeV の
範囲でガウシアンでフィットし
た結果が赤線であり、ピークが
0.5709±0.0009 MeV、σが 0.0603±
0.0007 MeV であった。点線で示す
選定条件はピークから−3σ、+3σの
領域である。
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e: 選定条件を満たすイベントの∆T
の分布。図 3.12dのイベントは点線
で囲んだ 5–1000 µsのイベントから
選定した。赤線は 214Poの寿命を仮
定したベストフィットである。

図 3.12: 214Bi選定のためのパラメータ
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a: SPイベントのE′
d対∆T の分布。

図 3.13bは点線で囲まれた領域から
選定した。
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b: 選定条件を満たすイベントの∆T
の分布。

図 3.13: SPイベントにHTDPフィッタを適用した結果

3. 波長変換剤 (bis-MSB)により、LSの発光波長が長波長側へ移
行するため、溶媒の吸光を受けにくくなり、直接光を取得しや
すくなる。波長変換剤は発光性ミニバルーン導入時に用いる予
定である。

• 悪化する要因

1. 集光ミラーの反射を介することで時間分解能が悪くなる

2. LAB-LSの時間応答は現行の LSよりも鈍い

今後、これらの影響を光学シミュレーションにより評価する必要がある。
また、LSの α/β 波形弁別能力を用いて 0ν 信号 (β + β)の波形とパイル
アップ (β + α)の波形を弁別する方法を検討も必要である。



第4章 新しいダブルパルスフィッタ
の応用

章 3で新開発の HTDPフィッタは∆T = 10 ns付近まで感度を持つこ
とが明らかになった。この章ではHTDPフィッタの時間分解能を活かし
て β+崩壊事象の同定を試みたことに関して記す。

4.1 KamLANDにおけるオルソポジトロニウムの形

成率・寿命測定

4.1.1 LS中におけるオルソポジトロニウムのふるまい

陽電子は一般に電子と出会うと対消滅する。しかし対消滅の前にポジト
ロニウムという束縛状態を形成する。ポジトロニウムのうち、スピン 1重
項となる組み合わせをパラポジトロニウム (p-Ps)と呼び、スピン 3重項
となる組み合わせをオルソポジトロニウム (o-Ps)と呼ぶ。真空中におい
て p-Psの寿命は 125 psであり、o-Psの寿命は 140 nsである [54]。物質
中においてはポジトロニウム形成に関わる電子とは別の電子によるピック
オフ反応、化学反応、スピン反転による p-Psへの転換により o-Psの寿命
は短くなる [54]。このときの合計 1.02 MeVの対消滅 γ線は 3本ではなく
2本となる。また、ポジトロニウム形成を介さず、直ちに対消滅を起こす
場合もある。LS中における典型的な o-Psの形成率とその寿命はそれぞれ
約 50%と 3 nsである [55, 56]。

4.1.2 Outer-LS中での o-Psの形成率・寿命の予想

KamLANDのOuter-LSと類似の LSについての実験室規模での測定結
果は o-Ps形成率が 48.9%、その寿命が 3.41 nsと報告されている [55]。文
献 [55]中の LSとOuter-LSの違いは、

• 文献 [55]はイソパラフィンを用いており、Outer-LSはノルマルド
デカンを用いている

58
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表 4.1: Outer-LS中での o-Psの形成率・寿命の予想

o-Ps形成率 (%) o-Ps寿命 (ns)

類似の LS[55] 48.9± 0.3 3.41± 0.02

ドデカンとイソパラフィンの違い +8.8 −0.37

PPO量の違い −1.7 −0.10

Outer-LS予想 56.0± 3.5 2.94± 0.24

• 文献 [55]はPPOを 2 g/l用いているが、Outer-LSはPPOを 1.36 g/l

用いている

• 文献 [55]は室温約 23度での測定であるが、KamLANDは約 12度
である

という点である。
イソパラフィン中での形成率、寿命はそれぞれ 39.6%、3.50 ns[55]と報

告されており、ノルマルドデカン中での形成率、寿命はそれぞれ 50.6%、
3.04 ns[56]と報告されている。LS中のノルマルドデカンの割合 80%を考
えると、Outer-LSは文献 [55]の LSよりも 8.8%高い形成率、0.37 ns短い
寿命を持つことが予想できる。
文献 [56] より、PC単体と PC+PPO 1.5 g/l のサンプルを比較した際

には、PPOを加えたサンプルのほうが形成率が 2.7%、寿命が 0.16 ns増
加している。このことから Outer-LSは文献 [55]よりも形成率が 1.7%低
く、寿命が 0.10 ns程度短いことが予想できる。
芳香族炭化水素中での o-Ps の形成率、寿命の温度依存性については

Goworek et al.[57]によって調べられており、23度と 12度の違いは無視
できる。
以上をまとめたのが表 4.1であり、Outer-LSでの o-Psの形成率、寿命

の予想値はそれぞれ 56.0± 3.5%、2.94± 0.24 nsである。誤差は予想のも
とにした文献値と予想値の差の半分を適用している。

4.1.3 KamLANDにおける o-Ps事象の同定の可能性

HTDPフィッタの∆T 検出限界は 10 ns程度であるため、o-Ps事象の
うちの数%は、先発信号を陽電子 (および β+ 崩壊に伴う γ 線)のエネル
ギー損失、後発信号を対消滅 γ線 (合計 1.022 MeV)のエネルギー損失と
するパイルアップ事象として同定できると予想される。
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図 4.1: 11Cの崩壊図 [27]

4.1.4 KamLANDにおける o-Psの形成率・寿命測定

KamLANDにおいては宇宙線ミューオンによる炭素原子核破砕由来の
11C崩壊事象 (Q値 2.0 MeV[58])が β+崩壊事象のサンプルとして高統計
で取得できる。崩壊図を図 4.1に示す。Outer-LS中での生成量は 0.97±
0.01 /day/ton[22]である。この節ではソーラーフェーズの 2009年 4月 7

日から 2011年 6月 21日 (run8502–10485)の期間のデータから 11C事象
を選定し、それらの事象から o-Psの形成率・寿命を評価する。

11C事象の純度の決定

11C事象純度の決定に用いたイベントの選定条件を以下に示す。

1. 事象再構成位置の検出器中心からの距離が 4 mより小さい

2. 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全イベント
を除去する。宇宙線ミューオン事象は全 PMTの電荷合計が 10,000

p.e.以上、またはODの PMTヒット数が 5以上の事象として判断
する。

3. 全 PMTの電荷合計が 1,000 p.e.であった事象から 100 µs以内の事
象を除去する。ノイズイベントを避ける。
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図 4.2: 選定条件を満たすイベントのエネルギースペクトル。点線に示す
1.2–1.5 MeVにおいて緑の実線で示す 11C事象の純度は 89%である。

4. 1 µs以内の連続事象を除去する。シンチレーション光の時間的広が
りがイベントをまたいで影響するのを避ける。

5. 1.2 ms以内の連続事象を除去する。212Bi−212Po、および 214Bi−214

Poの連続崩壊事象を除去する。

6. Badnessが 41.1exp(−9.7Evis (MeV)) + 2.31より大きいイベントを
除去する。Badnessはイベント再構成の質を表すパラメータである。
この条件で空間相関のない 2事象の偶発パイルアップとノイズイベ
ントを除去する。

以上の条件から選ばれた事象のEvisの分布を図 4.2に示す。分布に対する
フィット結果から Evisが 1.2–1.5 MeVの領域では、11C事象が 89 ± 2%

の純度で得られることが分かった。この領域の事象を o-Psの評価に用い
ることとした。
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図 4.3: Badness条件適用前のE′
d対∆T の分布。点線で囲った領域に o-Ps

由来の信号が確認できる。実線で囲った領域は Badnessが高いイベント
である。描画にはE′

p > 0.1 MeVの条件を加えている。

HTDPフィッタの適用

HTDPフィッタのリファレンス波形はKamLAND-Zenの解析のために
2ν事象を用いていたが、ここで扱うのはミニバルーン導入前のKamLAND

のデータであるため、扱うデータと同期間中に取得した 60Co線源のキャリ
ブレーションの事象をリファレンス波形として用いた。11C事象の純度決
定に用いたイベント条件 (条件 6を除く)、かつ 1.2 < Evis (MeV) < 1.5を
満たすイベントのE′

d対∆T の分布を図 4.3に示す。図 4.3より、E′
d = 0.8

MeV周辺で∆T が 10–30 nsあたりまで筋が伸びているのが確認できる。
この領域の信号が o-Psの信号に対応する。E′

dが 1.022 MeVよりも低い
のは、γ線事象であるために LSの消光作用を受けたためと思われる。参
考として、68Ge線源のキャリブレーションデータ (68Geが β+ 崩壊を起
こし、線源格納容器内で陽電子が静止するため対消滅の信号が得られる)

のEvisは図 4.8のように約 0.85 MeVとなる。

Badness条件の再決定

SPイベントの大半はBadnessが約 1であるが、図 4.3の実線で囲った領
域のイベントは図 4.5に示すようにBadnessが約 5という高い値を示す。
図 4.6に示すのは、

• 11C事象の純度決定に用いたイベント条件 (条件 6を除く)



63

1

10

210

310

 (ns)T∆
0 20 40 60 80 100

' (
M

eV
)

d
E

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
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d対∆T の分布。描画にはE′
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図 4.5: 図 4.3に実線で示す領域の Badnessの分布
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図 4.6: 11C候補イベントの Badness対∆T の分布

• 1.2 < Evis (MeV) < 1.5、かつ 0.55 < E′
d (MeV) < 1.1

を満たすイベントの Badness対∆T の分布である。今回評価対象の o-Ps

由来と見られるイベントは、∆T が約 10から 30 nsへ大きくなるにつれ
て Badnessが徐々に大きくなっていく集団であると見られる。この傾向
は、∆T が大きくなるにつれて、Badnessの指標の χ2

T と σT が大きくな
るためであると思われる。11C事象の純度決定に用いたイベント条件 6 は
Badnessが約 2.4以上のイベントを除去するため、o-Ps由来のイベントが
∆T =25 nsあたりから非効率を生じる。今回の解析では Badnessの高い
集団を除去しつつ、∆T のレンジを広くとるため、Badnessが 3.4より高
いイベントを除去することとした。結果として∆T は 30 nsまで使用でき
るようになった。このように決定した領域を図 4.6 に点線で示す。条件変
更前後でイベント数は

• Badness条件変更前: 56446 (11C事象の純度決定に用いたイベント
条件、かつ 1.2 < Evis (MeV) < 1.5)

• Badness条件変更後: 56462 (11C事象の純度決定に用いたイベント
条件 1–5、かつ Badnessが 3.4より大きい事象の除去、かつ 1.2 <

Evis (MeV) < 1.5)

となり、増加したイベントは 0.03%であるため、11C純度には影響しない。
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図 4.7: 図 4.4 の拡大図。点線で囲った領域で図 4.8、4.9の評価を行う。
描画にはE′

p > 0.1 MeVの条件を加えている。

イベント選定条件の整理

前小小節でBadnessに対する条件を設定できたため、ここで o-Psの形
成率・寿命評価を行うためのイベント選定条件を既出のものも含めて改め
て列挙する。

1. 事象再構成位置が 4 mより小さい

2. 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全イベン
トを除去する

3. 全 PMTの電荷合計が 1,000 p.e.であった事象から 100 µs以内の事
象を除去する

4. 1 µs以内の連続事象を除去する

5. 1.2 ms以内の連続事象を除去する

6. Badnessが 3.4より大きい事象を除去する

7. Evisが 1.2 MeVより大きく、1.5 MeVより小さい

8. E′
dが 0.55 MeVより大きく、1.1 MeVより小さい

以上の条件のもと作成した E′
d対∆T の分布を図 4.4に示す。図 4.3の実

線領域に見られたようなイベントが無くなったのを確認できる。
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図 4.8: 11C候補イベントの E′
dの分布。13 ≤ ∆T ≤ 30 nsの範囲から選

択した。実線はガウシアンでのベストフィットの結果を表す。フィット範
囲は 0.55–1.1 MeVで、χ2/d.o.f.は 10.1/8であった。点線は 68Geのキャ
リブレーションデータの Evisである。68Geより E′

dが低く出るのは、先
発信号の存在が影響していると思われる。

図 4.7は図 4.4の拡大図である。図 4.7に点線で示す領域で E′
d の評価

を行った様子を図 4.8に示す。図 4.8の分布をガウシアンでフィットした
結果、平均値が 0.82± 0.03 MeV、σが 0.076± 0.002 MeVとなった。こ
の結果から 0.55–1.1 MeVのレンジを選択することによる o-Psイベント
の非効率は 0.03%である。
図 4.9に 0.55 < E′

d < 1.1 MeV で選定した∆T の分布を示す。図 4.9

の∆T の分布を

56462× 0.89× rop
τop

exp(−∆T

τop
) (4.1)

rop ≡ o-Ps形成率 (4.2)

τop ≡ o-Psの寿命 (4.3)

と仮定すると、13–30 nsでのベストフィットの値は ropが 65± 11%、τop

が 3.2± 0.1 ns χ2/d.o.f.は 13.9/16であった。フィット範囲の下限値は図
4.7から単一事象の誤判定が混入しないように決定した。

考察

ベストフィット結果と文献 [55]からの予想値
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図 4.9: 11C候補イベントの∆T の分布。0.55 < E′
d < 1.1 MeVの範囲か

ら選択した。実線は式 4.1でのベストフィットの結果を表す。フィット範
囲は 13–30 nsで、χ2/d.o.f.は 13.9/16であった。点線は文献 [55]の実験
室測定の値を適用した曲線である。

• 形成率: 56.0± 3.5%、寿命: 2.94± 0.24 ns

は誤差の範囲で一致していた。
この一連の解析で、KamLANDで o-Ps事象を同定できることが明らか

になった。今回E′
d、∆T を評価するための領域に残ったイベントは 1.2%で

あった。同定できる量はこのように少ないが、この手法は β+事象の推定
手法としての応用が考えられる。

4.2 Xe-LS中の 11C生成量見積り

KamLAND-Zenにおいて、Xe-LS中の 11C生成量が測定されていなかっ
た。11Cのエネルギースペクトルが 2νのエネルギースペクトルに埋もれ
るためである。2ndフェーズのXe-LS中での宇宙線ミューオンによる中性
子生成量はOuter-LSの 1.2倍 (1stフェーズは 1.1倍 [23]) となっており、
0ν 探索のバックグラウウンドである 10Cについて Xe-LSとOuter-LSで
の生成量の違いが不定性になっている。11Cの生成量を確かめることで、
その推定材料となることが期待できる。
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表 4.2: Xe-LS中での o-Psの形成率・寿命の予想

o-Ps形成率 (%) o-Ps寿命 (ns)

Ar-LS[55] 49.5± 0.7 3.42± 0.03

飽和ガスの不定性 – 0.2

デカンとイソパラフィンの違い +8.8 −0.37

PPO量の違い +0.54 +0.03

Xe-LS予想 59± 5 3.1± 0.2

Xe-LS中での o-Psの形成率と寿命の予想値

Xe-LSは希ガスであるXeを溶解させているため、ここでは文献 [55]の
LS のArガス飽和時の o-Ps 形成率 49.5%、寿命 3.42 nsをもとにXe-LS

中でのそれぞれの値を予想する。以後文献 [55]のArガス飽和LSをAr-LS

と記す。
飽和ガスによる違いについては、文献 [55]でHe、Ar、窒素、酸素のそ

れぞれの場合について調べられている。形成率に対する違いは無視できる
ほど小さく、寿命に対する違いは 0.2 ns程度生じる可能性がある。これ
は不定性として考える。
LS組成の違いについて、イソパラフィンとノルマルドデカンの違いは節

4.1.2で論じた。文献 [55]よりオクタンよりドデカンでの寿命が 0.06 ns短
く、デカンとドデカンでの寿命の違いはさらに小さいと思われるため無視
する。LS組成の違いからAr-LSよりXe-LSは 8.8%高い形成率、0.37 ns

短い寿命を持つと予想できる。
PPO量はAr-LSよりもXe-LSの方が 0.3 g/lだけ多い。節 4.1.2と同様

の考察で、Ar-LSよりもXe-LSのほうが 0.54%高い形成率を持ち、0.03 ns

長い寿命を持つと予想できる。
以上を表 4.2にまとめた。予想されるXe-LS中の o-Psの形成率は 59±

5%、寿命は 3.1± 0.2 nsとなる。形成率に対する誤差は Ar-LSでの形成
率との差の半分を適用した。Xe-LS中の 11C量を見積もる際には、寿命
に対する不定性の影響が支配的である。

4.2.1 イベント選定

解析に用いたデータの期間は 2013年 12月 11日から 2015年 10月 26日
(run12247–13295)である。イベント選定は以下の条件で行った。

1. 事象再構成位置が検出器中心から 120 cmより小さい

2. エネルギーが 1.2–1.6 MeVの範囲内である
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図 4.10: Xe-LS中の 11C候補事象の E′
d対∆T の分布 (E′

p > 0.1 MeV)。
o-Psのイベントが∆T < 20 ns に集中して見られる。20–100 nsに分布
するのは 212Bi−212 Poパイルアップバックグラウンドである。

3. 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全ての事
象を除去する

4. 3 ms以内に連続して発生した事象を除去する

5. 原子炉に由来する反ニュートリノ事象を除去する

6. 宇宙線ミューオンの原子核破砕生成物事象を除去する。11Cの半減
期は 20分と長いため、この選定で除去される量は無視できる

7. Badnessが 3.4より大きい事象を除去する

図 4.10にE′
d対∆T の分布を示す。

4.2.2 パイルアップバックグラウンド量の見積もり

パイルアップバックグラウンド量を以下の手順で遅延同時計測により見
積もった。遅延同時計測のイベント選定は以下の通りである。

1. 先発信号の Evis(Evisp)と Evisd の和が 1.2 MeVより大きい、かつ
1.6 MeVより小さい。

2. 先発信号の事象再構成位置の検出器からの距離 (rp)が 120 cmより
小さい



70

s)µ (T∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

sµ
E

ve
nt

s/
0.

12
5

0

2

4

6

8

10

12

14

16

図 4.11: 遅延同時計測で選定した 212Bi-212Poの ∆T の分布。赤線は式
4.11でのベストフィットである。

3. 先発信号の事象再構成位置と後発信号の事象再構成位置の差 (∆R)

が 100 cmより小さい

4. 宇宙線ミューオン事象、およびその事象から 2 ms以内の全イベン
トを除去する。

5. Evisdが 0.55 MeVより大きく 1.1 MeVより小さい

これらの条件全てを満たすイベントから作成した∆T の分布を図 4.11に
示す。作成した分布を 0.55–5 µs の範囲で 212Poの寿命を仮定して式 3.6

でフィットすると、A = 1.3× 102 ± 0.2× 102 となった。

4.2.3 ∆T 分布のフィット

節 4.2.1の事象からE′
dが 0.55MeVより大きく、1.1 MeVより小さいと

いう条件を満たす事象の∆T の分布を図 4.12 に示す。212Bi−212 Poバッ
クグラウンド推定値を用いて以下の式でフィットした。フィット範囲は単
一事象の誤判定を避けるために 10–30 nsとした。

Cpsx

τpsx
exp(−∆T

τpsx
) +

130

431
exp(−∆T

431
) (4.4)

Cpsx ≡ o-Ps事象数 (4.5)

τpsx ≡ o-Psの寿命 (4.6)
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図 4.12: Xe-LS中の 11C候補事象の∆T の分布。黒実線は式 4.4で 10–

30 nsのデータ点に対してのベストフィットを示す (χ2/d.o.f.は 9.4/19で
あった)。赤点は 7–10 nsのデータについて 60Co線源のキャリブレーショ
ンから見積もった単一事象誤判定のバックグラウンドを差し引いたもので
あり、ベストフィットの延長線 (点線)との合致が確認できる。

o-Psの寿命は予想値 3.1± 0.2 nsを仮定し、χ2の計算に、

(τopx − 3.1)2

0.22
(4.7)

の項を加えた。図 4.13に o-Ps事象数と o-Psの寿命の許容領域の分布を
示す。2つの変数の間に反相関を確認できる。この分布から

Cpsx = (1.1+0.3
−0.2)× 103 (4.8)

τpsx = 3.1± 0.2 ns (4.9)

と求まった。この結果から o-Ps形成率の予想値 59± 5% と、ライブタイ
ム 534.5日、LS密度 0.78 g/cm3、11Cのエネルギー選択効率 47.6%を用
いると、Xe-LS中での 11C生成量は

1.2± 0.2(stat.)+0.3
−0.2(syst.)/day/ton (4.10)

と求まった。11C生成量に対する系統誤差の内訳は

• Xe-LS中での o-Psの形成率の不定性から 8.5%

• Xe-LS中での o-Psの寿命の不定性から+22%、−14%

であった。
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間を表す。

4.2.4 考察

今回推定した Xe-LS中の 11C生成量は Outer-LS中での生成量 0.97 ±
0.01/day/ton[22] と誤差の範囲で一致しており、Outer-LSと比較を行う
には誤差が大きかった。しかし、系統誤差はXe-LS中での o-Psの寿命の
不定性に起因しており、実験室測定を行うことで無くすことができる。ま
た統計誤差は将来のXe-LS増量で削減できるため、今後Outer-LSと比較
可能な精度でこの測定を行うことは可能であると考える。



第5章 まとめ

KamLAND-Zenの 0ν探索のバックグラウンドとして、212Bi-212Poパイ
ルアップの影響を初めて見積もり、現行の解析手法のままではKamLAND2-

Zenにおいて主要なバックグラウンドとなることを明らかにした。これを
除去するためにHTDPフィッタを開発し、約半分の除去を達成した。こ
の除去を考慮した上での KamLAND2-Zenの年間予想事象数を表 5.1に
示す。
また HTDPフィッタの時間分解能を活かして、o-Ps形成時の e+事象

が同定可能であることを示し、o-Ps事象の 5% を用いて Xe-LS中の 11C

生成量を初めて 1.2± 0.2(stat.)+0.3
−0.2(syst.)/day/ton と測定した。o-PS事

象同定の手法はこのほか、10C生成量の見積もりと逆 β崩壊を原理とする
反ニュートリノ検出への応用が期待できる。
将来展望としてKamLAND2-Zenを現行のKamLAND-Zenと比較する

と、∆T 検出限界が改善する要因と悪化する要因がある。今後、それらの
影響を光学シミュレーションにより評価する必要がある。
改善となる場合、∆T = 5 nsまで事象判別できれば、パイルアップバッ

クグラウンドは年間 0.75事象となる。また、o-Ps事象は 20%程度を同定
できることが期待される。

表 5.1: KamLAND2-Zenを発光性バルーンを用いて行う際の 0ν 信号領
域における年間予想イベント数 (HTDPフィッタ導入後)。

214Bi 0.45
10C 3.4

8B solar ν 1.6
136Xe 2ν 0.78

212Bi-212Po 1.5

BG Total 7.7
136Xe 0ν (< mββ >=20 meV) 0.63
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238U and 232Th Decay Series
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図 A.1: 238U崩壊系列。図は [27]より転載。
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