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概 要

KamLANDは，液体シンチレータを用いた反電子ニュートリノ検出器である．KamLAND

では，検出器内部の事象によるシンチレーション光を光電子増倍管 (PMT)で電気信号に変換
し，フロントエンドエレクトロニクス (FEE)で波形データの所得を行っている．KamLAND

は現在までに，原子炉反電子ニュートリノ観測や地球反電子ニュートリノ観測で物理学分野に
大きく貢献して来た．また，現在は KamLANDの低バックグラウンド環境に 136Xeを導入し
て，KamLAND-Zenと称したニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊 (0νββ)観測実験が
行われている．KamLAND-Zen実験では，既にニュートリノ質量縮退領域において 136Xeの
0νββ 半減期及びニュートリノ有効質量に対する世界最高の制限を得ている．
現在，更にニュートリノ質量逆階層領域での探索を行うために，検出器に高感度化を施し

たKamLAND2における観測が計画されている．更に，KamLAND2では高純度NaI(Tl)結晶
を用いたダークマター探索実験や，直近にサイクロトロン加速器を設けて行う第 4世代ニュー
トリノ探索実験等も計画されている．しかし，現在の FEEは老朽化により，次期KamLAND

実験に用いる事は出来ない．そこで，新たな FEEが必要になる．
本研究では，次期 KamLAND計画で運用する新 FEEの概念設計と，新 FEE開発へ向け

たテスト基板の回路設計を行った．新 FEEの概念設計で行った特筆すべき事項としては，ア
ナログ信号処理回路の単純化や，微分 Discri機能と言った現在の FEEに無い特徴を考案した
点である．これらの特徴により，次期 KamLAND実験に安定的で高機能なデータ所得環境を
提供することが可能になる．また，これらの機能を検証することが可能なテスト基板の回路設
計に成功することが出来た．
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1 序章

KamLANDは，検出器内部の事象由来のシンチレーション光を光電子増倍管 (PMT ; Photomul-

tiplier tube)で捉え，電気信号に変換している．この電気信号は，フロントエンドエレクトロニク

ス (FEE ; Front-end Electrinics)により AD変換され，波形データとして記録される．FEEは 2

種類存在し，一つがKamLAND稼働当初より運用されているKamFEE，もう一つが，KamFEE

のデッドタイムを補助する目的で開発され，17inch PMTのみの波形所得を行う高性能バックアッ

プ FEEのMoGURAである．

現在，KamLANDの次期計画として，検出器を高感度化するKamLAND2等が存在する．しか

し，KamFEEは既に老朽化しており，KamLAND2以降安定したデータ所得を行える保証がない．

そこで，KamFEEに替るに足る性能を持ち，更にデッドタイムフリーという長所を持つMoGURA

が主要 FEEの役割を担うべきである．ところが，以下の様な理由により，MoGURAは主要 FEE

としての役割を担うことが出来ない．

• 搭載している 8bit 1GSPS FADCの廃盤により，現 20inch PMT本数分のチャネル確保のた

めの量産が不可能

• 安定した動作に難がある

• 将来計画のためには更なる高性能化が求められる

この様な経緯から，KamLAND2以降に用いる FEEを新たに開発するに至った．

新 FEE開発では，以下の事項の実現を目標とした．

• デッドタイムフリー性能

• 安定動作・コスト抑制を目的とした回路の単純化

• 高機能ディジタル信号処理

• Ethernet技術を用いた高速読み出し

• 近傍超新星イベント事象所得のための大容量オンボードメモリ搭載

本論文では，第 2章でKamLAND2で解明を試みるニュートリノ物理における謎と，その一般的

な解明方法について論じる．また，この他，長く解明が待ち望まれている超新星爆発機構のニュー

トリノ検出による解明可能性についても記述する．その後，第 3章にてKamLAND実験の詳細，

第 4章にてKamLANDのデータ収集システムについて述べる．第 5章では，新 FEE開発の概要

を述べ，第 6章にて新 FEEに向けたテスト基板の開発に関する詳細を記述する．最後に，第 7章

にて本研究の結論をまとめ，今後の展望について論じる．
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2 ニュートリノ物理

長らく，素粒子標準模型においてニュートリノはその質量を零とされてきた．しかし，ニュー

トリノ振動現象の発見により，ニュートリノは有限の質量を持つことが明らかとなった．

本章では，ニュートリノ振動現象の物理とそれを裏付ける観測結果，ニュートリノが有限の質

量を持つことが明らかとなったことで，新たに解明が望まれるマヨラナ性とその観測について述

べる．更に，ニュートリノ物理学が貢献し得る代表的な分野である超新星爆発に関する物理につ

いても述べる．

2.1 ニュートリノ振動

ニュートリノのフレーバ固有状態 |να⟩と質量固有状態 |νi⟩の関係は，3世代混合を考えると，

Maki-Nakagawa-Sakata(MNS)行列 Uαiを用いて，以下の様に表される．

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ (2.1.1)

ここで，MNS行列 Uαiは，混合角 θと CP位相 δを用いて，

Uαi =


Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3



=


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 (2.1.2)

と表される．ただし，cij = cos θij , sij = sin θij である．ここで，式 ( 2.1.2)の時間発展は以下の

式で表される．

|να⟩ =
∑
i

Uαie
−iEit |νi(t = 0)⟩ (2.1.3)

ここで，Eiは質量固有状態 |νi⟩の固有値である．よって，時刻 tにおいて |να⟩が |νβ⟩へ遷移する
確率は，

P (να → νβ) = |⟨νβ(t) | να(t = 0)⟩|2

=

∣∣∣∣∣∑
i

UβiU
∗
αie

−iEit

∣∣∣∣∣
2

=
∑
i

|UαiUβi|2 +
∑
i ̸=j

UαiU
∗
βiU

∗
αjUβje

−i(Ei−Ej)t (2.1.4)

となる．簡単のため，2世代混合を考えてみると，MNS行列 ( 2.1.2)は，

U =

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 (2.1.5)
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と表される．ここで，質量二乗差∆m2
ij ≡ m2

i −m2
j とし，相対論的な場合 (mi ≪ p, E = p)を考

えると，

Ei − Ej =
√
m2

i + p2i −
√
m2

j + p2j

=
∆m2

ij

2E
(2.1.6)

t ≃ L (2.1.7)

となる．よって，式 ( 2.1.4)は，

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2
(
(Ei − Ej)t

2

)
= sin2 2θ sin2

(
∆m2

ijL

2E

)

= sin2 2θ sin2

(
1.27

∆m2
ij(eV

2)L(km)

E(GeV)

)
(2.1.8)

となる．

式 ( 2.1.8)より，ニュートリノ振動はエネルギー Eと飛行距離 Lに依存することが分かる．以

降，ニュートリノ振動実験による各種パラメータ測定とニュートリノの質量階層構造について述

べる．

2.1.1 Super-Kamiokandeによる大気ニュートリノ観測

陽子 (p)や α粒子等の一次宇宙線は地球大気と原子核反応を起こし，π粒子やK粒子等を生成

する．この π粒子や K粒子が崩壊する際に生成されるニュートリノを大気ニュートリノと呼ぶ．

大気ニュートリノは主に，以下の過程で生成される．

π± → µ± + νµ(ν̄µ) (2.1.9)

µ± → e± + νe(ν̄e) + ν̄µ(νµ) (2.1.10)

大気ニュートリノの典型的なエネルギーは100MeV ∼ 100GeVで，発生点はSuper-Kamiokande(SK)

天頂から天底までの 10km ∼ 13000kmである．SKは，大気ニュートリノ事象の L/E分布を測定

し，ニュートリノ振動パラメータを仮定して式 ( 2.1.8)から予想される事象数の L/Eで χ2フィッ

ティングを行うことで，振動パラメータを算出している．以下に，大気ニュートリノの解析より

得られた振動パラメータを示す (図 2.1.1)[11]．

∆m2
23 = 2.1× 10−3eV2,

sin2 2θ = 1.0, at best fit (2.1.11)
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three-flavor framework on the SK allowed regions is pro-
vided in the table for reference. In both fits no difference
between antineutrino and neutrino mixing is found in the
data.

The combined data overlaid with the MC expectation at
the best-fit point are shown in Fig. 1. Antineutrinos have
been oscillated independently of neutrinos in the expecta-
tion and are shown as the shaded portion of the histogram.
Figure 2 shows the allowed regions at several C.L. in

the antineutrino plane. The neutrino parameters have
been minimized over and the contours have been drawn
for a standard !!2 distribution with 2 degrees of freedom.
The 90% C.L. regions from the antineutrino and neutrino
parameters overlaid with the allowed region from the
standard two-flavor analysis, where the mixing param-
eters are required to be identical for neutrinos and antineu-
trinos, appear in Fig. 3. The best-fit point of the standard
analysis, ð!m2; sin22"Þ ¼ ð2:1$ 10%3 eV2; 1:0Þ, is con-
sistent with the best fit from the antineutrino separated
analysis.
At each point in the plane of Fig. 2 the best fit to the data

may lie at a point in the neutrino parameters that does not
correspond to equal neutrino and antineutrino mixing. To
illustrate the difference between neutrino and antineutrino
oscillations permitted by the data, Fig. 4 shows the allowed
regions as a function of the difference of the antineutrino
and neutrino mixing angles, sin22 ""% sin22", and mass
squared splittings, ! "m2 %!m2. Contours have been
drawn as in Fig. 2 and a black triangle near the origin
represents the position of the best fit.
In conclusion, a search for evidence of differing

neutrino and antineutrino oscillation parameters in the
SK-Iþ IIþ III atmospheric data sample has been carried
out. The atmospheric mixing parameters for antineutrino
oscillations are consistent with those for neutrino oscilla-
tion. The results agree with the standard SK atmospheric
oscillation analysis, which have also been presented. The
SK antineutrino oscillation best fit is consistent with the
parameters found by MINOS using a predominantly muon
neutrino beam.
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FIG. 3 (color online). Allowed regions for atmospheric mixing
parameters from the SK-Iþ IIþ III data set. The 68% and 90%
C.L. interval from the standard two-flavor analysis with equal
neutrino and antineutrino oscillations shown by thin and thick
solid lines, respectively. The 90% C.L. contour for neutrinos
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and antineutrino oscillation parameters for the SK-Iþ IIþ III
data set. The 68%, 90%, and 99% allowed regions appear in thin,
medium, and thick lines, respectively. A black triangle shows the
location of the best-fit point from this analysis.
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week ending

9 DECEMBER 2011

241801-5

図 2.1.1: SK-I + II + IIIの大気ニュートリノの 2世代解析による振動パラメータ．青色の点線

と破線はそれぞれ νと ν̄の 90 % C.L.を，橙色の実線は ν + ν̄の 68 %と 90 % C.L.を表す．

2.1.2 KamLANDによる原子炉ニュートリノ観測

原子炉で使用されている核燃料の主な核分裂性核種は 235U, 238U, 239Pu, 241Puである．これら

の核種が β崩壊する際に生成されるニュートリノを原子炉ニュートリノと呼ぶ．原子炉ニュート

リノのエネルギーは 10MeV以下と低ネルギー (図 2.1.2)である．

KamLANDは検出器から約 130km ∼ 220kmに位置する原子炉が生成するニュートリノを検出

している．KamLANDは原子炉ニュートリノの観測により，∆m2
21, θ12を最高精度で測定してい

る．KamLANDによって得られた振動パラメータを以下に示す (図 2.1.3)[17]．

∆m2
21 = 7.58+0.14

−0.134(stat)
+0.15
−0.15(syst)× 10−5eV2,

tan2 θ12 = 0.56+0.10
−0.07(stat)

+0.10
−0.06(syst), at best fit (2.1.12)
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赤：238U, 緑：239Pu, 紫：241Pu）[29]

number of Monte Carlo signal events in the ith energy bin
with L > Lcut

i . Bi is calculated similarly using the acciden-
tal coincidence event pairs. The choice of the Ep distribu-
tion in f !!e affects only the discrimination power of the
procedure; substituting the oscillation-free reactor spec-
trum by an oscillated spectrum with the parameters from
Ref. [2] changes our oscillation parameter results by less
than 0:2". The selection efficiency #!Ep" is estimated from
the fraction of selected coincidence events relative to the
total generated in R< 6 m in the simulation, see Fig. 1
(top).

The dominant background is caused by 13C!$; n"16O
reactions from $-decay of 210Po, a daughter of 222Rn
introduced into the LS during construction. We estimate
that there are !5:56# 0:22" $ 109 210Po $-decays. The
13C!$; n"16O reaction results in neutrons with energies up
to 7.3 MeV, but most of the scintillation energy spectrum is
quenched below 2.7 MeV. In addition, 12C!n; n0"12C%, and
the 1st and 2nd excited states of 16O produce signals in
coincidence with the scattered neutron but the cross sec-
tions are not known precisely. A 210Po13C source was
employed to study the 13C!$; n"16O reaction and tune a
simulation using the cross sections from Refs. [10,11]. We
find that the cross sections for the excited 16O states from
Ref. [10] agree with the 210Po13C data after scaling the 1st
excited state by 0.6; the 2nd excited state requires no
scaling. For the ground state, we use the cross section
from Ref. [11] and scale by 1.05. Including the 210Po
decay-rate, we assign an uncertainty of 11% for the ground
state and 20% for the excited states. Accounting for #!Ep",

there should be 182:0# 21:7 13C!$; n"16O events in the
data.

To mitigate background arising from the cosmogenic
beta delayed-neutron emitters 9Li and 8He, we apply a
2 s veto within a 3-m-radius cylinder around well-
identified muon tracks passing through the LS. For muons
that either deposit a large amount of energy or cannot be
tracked, we apply a 2 s veto of the full detector. We
estimate that 13:6# 1:0 events from 9Li=8He decays re-
main by fitting the time distribution of identified 9Li=8He
since the prior muons. Spallation-produced neutrons are
suppressed with a 2 ms full-volume veto after a detected
muon. Some neutrons are produced by muons that are
undetected by the OD or miss the OD but interact in the
nearby rock. These neutrons can scatter and capture in the
LS, mimicking the !!e signal. We also expect background
events from atmospheric neutrinos. The energy spectrum
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FIG. 1 (color). Prompt event energy spectrum of !!e candidate
events. All histograms corresponding to reactor spectra and
expected backgrounds incorporate the energy-dependent selec-
tion efficiency (top panel). The shaded background and geo-
neutrino histograms are cumulative. Statistical uncertainties are
shown for the data; the band on the blue histogram indicates the
event rate systematic uncertainty.

TABLE II. Estimated backgrounds after selection efficiencies.

Background Contribution

Accidentals 80:5# 0:1
9Li=8He 13:6# 1:0
Fast neutron & Atmospheric ! <9:0
13C!$; n"16Ogs, np! np 157:2# 17:3
13C!$; n"16Ogs, 12C!n; n0"12C% (4.4 MeV %) 6:1# 0:7
13C!$; n"16O 1st exc. state (6.05 MeV e&e') 15:2# 3:5
13C!$; n"16O 2nd exc. state (6.13 MeV %) 3:5# 0:2

Total 276:1# 23:5
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side-panels show the "&2-profiles for KamLAND (dashed line)
and solar experiments (dotted line) individually, as well as the
combination of the two (solid line).
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図 2.1.3: KamLANDによる原子炉ニュートリノの 2世代解析による振動パラメータ

2.1.3 Daya Bayによる原子炉ニュートリノ観測

∆m2
31は，前述の測定結果の∆m2

21 ≪ ∆m2
32から，∆m2

31 ≃ ∆m2
32の有限値を持つことが推測

出来る．これに対して，θ13について，Daya Bayによる原子炉ニュートリノ実験により，θ13の有
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限値を得ているDaya Bayは，小さな混合角 θ13を測定するために，原子炉から約 400m ∼ 1900m

の 3箇所に合計 6個の検出器を配置している．Daya Bayによって得られた θ13値を以下に示す (図

2.1.4)[7]．

sin2 2θ13 = 0.092± 0.016(stat)± 0.005(syst), at best fit (2.1.13)

更に，他の原子炉ニュートリノ実験であるRENO, Double Choozのベースライン長依存に注目し

たグローバル解析により，以下の∆m2
31が測定されている (図 2.1.5)[3]．

∆m2
31 = 2.95+0.42

−0.61 × 10−3eV2, at best fit (2.1.14)

The value of sin22!13 was determined with a "2 con-
structed with pull terms accounting for the correlation of
the systematic errors [28],

"2 ¼
X6

d¼1

½Md # Tdð1þ "þP
r
!d

r#r þ "dÞ þ $d'2

Md þ Bd

þ
X

r

#2
r

%2
r
þ

X6

d¼1

!
"2d
%2

d

þ $2
d

%2
B

"
; (2)

whereMd are the measured IBD events of the dth AD with
backgrounds subtracted, Bd is the corresponding back-
ground, Td is the prediction from neutrino flux, MC, and
neutrino oscillations [29], !d

r is the fraction of IBD con-
tribution of the rth reactor to the dth AD determined by
baselines and reactor fluxes. The uncertainties are listed in
Table III. The uncorrelated reactor uncertainty is %r

(0.8%), %d (0.2%) is the uncorrelated detection uncer-
tainty, and %B is the background uncertainty listed in
Table II. The corresponding pull parameters are
(#r,"d,$d). The detector- and reactor-related correlated
uncertainties were not included in the analysis; the abso-
lute normalization " was determined from the fit to the
data. The best-fit value is

sin 22!13 ¼ 0:092( 0:016ðstat:Þ ( 0:005ðsyst:Þ;

with a "2=NDF of 4:26=4 (where NDF is the number of
degrees of freedom). All best estimates of pull parameters
are within its 1 standard deviation based on the correspond-

ing systematic uncertainties. The no-oscillation hypothesis
is excluded at 5.2 standard deviations.
The accidental backgrounds were uncorrelated while the

Am-C and (#,n) backgrounds were correlated among ADs.
The fast-neutron and 9Li–8He backgrounds were site-wide
correlated. In the worst case where they were correlated in
the same hall and uncorrelated among different halls, we
found the best-fit value unchanged while the systematic
uncertainty increased by 0.001.
Figure 4 shows the measured numbers of events in each

detector, relative to those expected assuming no oscilla-
tion. The 6.0% rate deficit is obvious for EH3 in compari-
son with the other EHs, providing clear evidence of a
nonzero !13. The oscillation survival probability at the
best-fit values is given by the smooth curve. The "2 versus
sin22!13 is shown in the inset.
The observed !&e spectrum in the far hall is compared to a

prediction based on the near-hall measurements in Fig. 5.
The disagreement of the spectra provides further evidence
of neutrino oscillation. The ratio of the spectra is consistent
with the best-fit oscillation solution of sin22!13 ¼ 0:092
obtained from the rate-only analysis [31].
In summary, with a 43 000 ton–GWth–day live-time ex-

posure, 10 416 reactor antineutrinos were observed at the
far hall. Comparing with the prediction based on
the near-hall measurements, a deficit of 6.0% was
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detector-related, and background-related uncertainties. The ex-
pected signal is corrected with the best-fit normalization parame-
ter. Reactor and survey data were used to compute the flux-
weighted average baselines. The oscillation survival probability
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AD6 data points are displaced by #30 and þ30 m for visual
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図 2.1.4: Daya Bayによる各検出器位置 (EH1, EH2, EH3)におけるニュートリノ生存率及び θ13

への制限
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154 5.2. Measurement of �m̃2
31

Figure 5.19: Absolute �2 value calculated for each pair of �m2
31 and sin2 2✓13, and by

the minimization of the pull terms. For higher values of �m2
31 (bigger than 10�2eV2)

some valleys are present, although they are about more than ten times less sensitive
than the minimum �2.
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There is no solution more significant than 3 � except for the �2

min valley.
図 2.1.5: Daya Bay, RENO, Double Choozのベースライン長依存に注目したグローバル解析に

よる∆m2
31への制限

2.1.4 ニュートリノ質量階層構造

上記のニュートリノ振動実験で求められた∆m2
ijにより，各ニュートリノ質量固有値の相対関係

は 3種類考えられている (図 2.1.6)．1つ目は正常階層構造 (Normal Hierarchy)と呼ばれ，m1 ≃
m2 ≪ m3の相対関係を持つ．2つ目は逆階層構造 (Inverted Hierarchy)と呼ばれ，m3 ≪ m1 ≃ m2

の相対関係を持つ．3つ目は縮退構造 (Degenerated)と呼ばれ，各ニュートリノ質量固有値がほぼ

同程度となる構造である．

図 1.2: 3種類のニュートリノ質量階層構造

しかし、実験観測よりニュートリノと反ニュートリノは、それぞれ左巻き、右巻きスピ
ン成分しか持たない事が分かっている [5]。この矛盾はニュートリノと反ニュートリノ
の違いがスピンの向きだけであり、2つが同一の粒子であると考えれば説明する事が
出来、このような粒子はマヨラナ粒子と呼ばれている。これは電気的に中性なニュー
トリノだけにのみ導入出来得る考えである。
　ニュートリノがマヨラナ粒子であった場合、ラグランジアンに現れる左巻きニュー
トリノの質量項 LmLは

LmL = −mL

2
ψc

LψL + h.c. (1.15)

と書く事が出来る。右巻きの質量項も同様に独立に表す事が出来るため、マヨラナ粒
子では左巻きニュートリノと右巻きニュートリノで異なる質量を持つ事が可能となる。
これを利用してニュートリノの絶対質量が他の素粒子に比べて極端に小さい事を説明
しようとする理論が柳田、Gell-mannなどにより提案されたシーソー機構である。観
測にかからないような重い右巻きニュートリノMRを導入する事でディラック粒子mD

よりも非常に軽い左巻きニュートリノmLを以下のように自然に説明する。

mL ∼ mD
2

MR
(1.16)

5

図 2.1.6: ニュートリノ質量階層構造
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2.2 ニュートリノ質量

2.2.1 マヨラナ性とシーソー機構

素粒子標準理論に登場する全ての素粒子は，ディラック粒子である．ディラック粒子は，右巻

き粒子と左巻き粒子の結合によって質量を獲得する粒子であり，それぞれの粒子について，電荷

の正負が逆になった反粒子が存在する．これらの左巻きと右巻き粒子，左巻き右巻き反粒子は実

験的にも確認されている．これに対して，左巻きの粒子と右巻きの反粒子の結合によって質量を

獲得するマヨラナ粒子がある．マヨラナ粒子は，粒子と反粒子は同一であり，左巻き粒子と右巻

き粒子のみが存在するという粒子である．

これまでのニュートリノのヘリシティに関する実験では，ニュートリノは左巻きニュートリノ

と右巻き反ニュートリノのみしか存在しない事が分かっている [19]．この事実から，近年まで，素

粒子標準理論においてニュートリノの質量は”0”として扱われてきた．しかし，ニュートリノ振動

現象の発見により，ニュートリノが有限の質量を持つことが明らかとなった．そのため，ニュー

トリノがディラック粒子であるとすると，質量の獲得方法と，ヘリシティの実験結果が矛盾して

しまう．この矛盾は，幸いにもニュートリノが中性であるために，ニュートリノがマヨラナ粒子

であると仮定することで解決出来る．

先ず，ニュートリノがディラック粒子である場合，場のラグランジアンの質量項は，

LmD =
1

2
mD

(
ψ̄LψR + ψ̄c

Lψ
c
R

)
(2.2.1)

と書かれる．ここで，mDはニュートリノのディラック質量である．これに対し，ニュートリノが

マヨラナ粒子である場合，左巻きニュートリノと右巻きニュートリノの場のラグランジアンの質

量項はそれぞれ，

LmL =
1

2
mLψ̄c

LψL + h.c. (2.2.2)

LmR =
1

2
mRψ̄c

RψR + h.c. (2.2.3)

と書くことが出来る．よって，マヨラナ粒子の場合，左巻きニュートリノと右巻きニュートリノ

は異なる質量mL,mRを持つことが出来る．

ニュートリノの質量は他の素粒子の質量と比較して，極めて小さい事が観測より明らかとなって

いる．何故，其程までに質量が小さいのかという疑問に対して，柳田勉とMurray Gell-Mannに

よって，シーソー機構と呼ばれる理論が提唱された．本理論では，mD,mL,mRが全て有限の値を

持つことを仮定すると，自然に式 ( 2.2.4)により，左巻きニュートリノ質量を獲得することが導か

れる．

mL ≃
m2

D

mR
(2.2.4)

観測結果より，mLは極めて小さいことが明らかとなっている．よって，極めて大きなmR(10
8GeV

以上)が存在することになる．このように考えると，右巻きニュートリノはその質量が大き過ぎる

ために通常観測する事は出来ず，左巻きニュートリノのみが観測される事を説明出来る．
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2.2.2 ニュートリノレス 2重ベータ崩壊

不安定な原子核は，式 ( 2.2.5)のベータ崩壊を起こし，より安定な原子核に遷移する．この際，

電子と反電子ニュートリノが放出される．

(Z,A) → (Z,A+ 1) + e− + ν̄e (2.2.5)

通常，エネルギー準位が高い原子核へ崩壊することはないが，2回ベータ崩壊することでよりエネ

ルギー準位が低い原子核へ遷移し得る場合，稀に式 ( 2.2.6)の 2回同時にベータ崩壊を起こす (図

2.2.1)．

(Z,A) → (Z,A+ 2) + 2e− + 2ν̄e (2.2.6)

これを 2重ベータ崩壊 (2νββ)と呼ぶ．現在，2重ベータ崩壊が観測されいている核種を表 1に

示す．

1.4 ニュートリノレス二重 β崩壊
ニュートリノの質量に関しては現在まで様々な実験により検証が行われてきた。し

かし、ニュートリノ振動実験からは質量二乗差しか分からず、直接質量を測定する事
は出来ない。β崩壊からは ⟨mβ⟩2 < 2eV程度の上限値が得られているが [6]、これは
運動学的に求められる値なのでディラック型かマヨラナ型の質量なのかは判断出来な
い。本節ではこれらのニュートリノ質量に関する疑問に回答を与える事が出来ると考
えられているニュートリノレス二重 β崩壊という現象について述べる。

1.4.1 二重β崩壊とは

不安定な原子核は原子核中の中性子が陽子に変わり、電子と反電子ニュートリノを
放出する β崩壊過程を経ることで原子番号が一つ大きい安定な原子核へとその状態を
移行する。しかし、核種によっては娘核の方がエネルギー準位が大きいため β崩壊を
起こすことが出来ない場合がある。その場合、2つの β崩壊が同時に起こる事でより
安定な原子番号が 2つ大きい原子核へと移行する事がある。この極めて稀な現象は二
重 β崩壊と呼ばれる。ここでは例として本研究で使用されている 136Xeの崩壊図を示
す (図 1.3)。

図 1.3: 136Xeの崩壊図

二重 β崩壊を起こす可能性のある放射性同位体は非常に多いが、崩壊自体が極めて
稀な現象であるためバックグラウンドに埋もれてしまい観測する事が非常に困難であ
る。現在、二重 β崩壊が実際に観測されている核種は 10種類のみである (表 1.2)。

6

図 2.2.1: 136Xeにおける 2重ベータ崩壊図

表 1: 2重ベータ崩壊核一覧
Nuclears T 2ν

1/2 [year] T 0ν
1/2(mββ = 50 [meV]) [year] Q-value [keV]

48Ca →48 Ti 4.4× 1019 4273.6

76Ge →76 Se 1.55× 1021 0.86× 1027 2039.0

82Se →82 Kr 9.6× 1019 2.44× 1026 2995.5

96Zr →96 Mo 2.35× 1019 0.98× 1027 3347.7

100Mo →100 Ru 7.11× 1018 2.37× 1026 3034.4

116Cd →116 Sn 2.8× 1019 2.86× 1026 2813.5

130Te →130 Xe 7.0× 1020 2.16× 1026 2527.0

136Xe →136 Ba 2.3× 1021 4.55× 1026 2457.8

150Nd →150 Sm 9.11× 1018 2.23× 1025 3371.4
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ここで，もし，ニュートリノがマヨラナ性を持っているならば，式 ( 2.2.7)のニュートリノを放

出しない 2重ベータ崩壊過程が考えられる．

(Z,A) → (Z,A+ 2) + 2e− (2.2.7)

これは，2重ベータ崩壊によって放出された 2つの反電子ニュートリノが仮想的に対消滅を起こす

という事が考え得るためである (図 2.2.2)．この反応はニュートリノレス 2重ベータ崩壊 (0νββ)

と呼ばれる．

ここで，我々が実験によって直接観測可能な電子のエネルギースペクトルは，2νββでは連続ス

ペクトルなのに対し，0νββではQ値における線スペクトルとなる (図 2.2.3)．これは，ベータ崩

壊でエネルギーを持ち出すニュートリノが 0νββでは放出されない事による．
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図 2.6: 二重ベータ崩壊のエネルギースペクトル

図 2.2.2: 2ν放出モード (左)と 0ν放出モード (右)の二重ベータ崩壊のファインマン・ダイアグ

ラム
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図 2.6: 二重ベータ崩壊のエネルギースペクトル図 2.2.3: 2ν放出モード (左)と 0ν放出モード (右)の二重ベータ崩壊における電子のエネルギー

スペクトル

原子核の 0νββ半減期 T0ν
1/2を位相空間因子G0ν(Q,Z)と核行列要素M0ν で表すと，式 ( 2.2.8)
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のようにニュートリノ有効質量 ⟨mββ⟩に依存する事が分かる．

(T0ν
1/2)

−1 = G0ν
∣∣M0ν

∣∣2 ⟨mββ⟩ (2.2.8)

ここで，⟨mββ⟩はMNS行列要素を用いて，式 ( 2.2.9)で定義される．

⟨mββ⟩ ≡

∣∣∣∣∣∑
i

U2
eimiϵi

∣∣∣∣∣
=

∣∣∣c212c213m1e
iα1 + c213s

2
12m2e

iα2 + s213m3e
−2iδ

∣∣∣ (2.2.9)

ここで，i = 1, 2, 3とし，α1, α2はマヨラナCP位相である．式 ( 2.2.9)を見て分かる通り，⟨mββ⟩
はニュートリノ質量階層構造によって異なる値を取る．図 2.2.4に，その関係を示す．

すると以下のように表される。

(T0ν
1/2)

−1 = G0ν(Q,Z)
∣∣M0ν

∣∣2⟨mββ⟩2 (1.19)

ここで ⟨mββ⟩はニュートリノの有効質量である。つまり 0νββを観測し、その半減期
を測定する事に成功すれば、ニュートリノがマヨラナ粒子である事を証明するだけで
なく、その質量のスケールを直接的に測定することが出来る。

　ニュートリノの有効質量 ⟨mββ⟩は

⟨mββ⟩ ≡

∣∣∣∣∣

3∑

i=1

U2
eimi

∣∣∣∣∣ (1.20)

のように 3つの質量固有状態の混合により定義されており、そのため有効質量はニュー
トリノの質量階層構造によってその取り得る値に制限が掛かっている (図 1.6)。

図 1.6: ニュートリノ有効質量と各パラメータの関係 [7]

赤と青の斜線領域はニュートリノの質量階層構造がそれぞれ、逆階層構造と正常階層
構造であった場合に許される領域であり、領域の幅は (式 1.20)中の Uei に含まれる

9

図 2.2.4: ニュートリノ質量と質量階層構造の関係 [1]．赤斜線と青斜線の領域はそれぞれ逆階

層構造と正常階層構造におけるマヨラナ CP位相による不定性を含んだ制限値を表す．実線は更

に振動パラメータの 3σのエラーを付加したものである．水色の領域は KK claim, 緑色の実線は

Yanagida’s predictionを表す．

ここで，mminは最も小さな質量固有値，
∑

imiは各質量固有値の和，mβ はベータ崩壊におけ

る電子エネルギースペクトルの精密測定により求まるニュートリノ平均質量を表す．

図中の水色の領域は，0νββを観測したことを唯一主張する (KK claim)実験から得られたmββ

であり，

mββ = 0.32± 0.03eV (2.2.10)
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となっている [23]．この値は，実験によるエラーの他に，G0ν(Q,Z)とM0ν の理論的な不定性を含

む．なお，この主張に対しては，バックグラウンドの評価等を理由に懐疑的な意見が多い．

また，図中の緑色の実線は柳田勉氏の理論によって予想される値で，逆階層構造の領域である

mββ = 47± 1meV (2.2.11)

となっている [21]．

2.2.3 ニュートリノレス 2重ベータ崩壊探査実験

0νββ観測実験は，ニュートリノのマヨラナ性と有効質量を検証するための唯一現実的な実験で

ある．しかし，0νββは極めて稀な現象であるため，観測は非常に困難である．そこで，以下の項

目を満たす実験が望ましい．

• 大量の二重ベータ崩壊核を用いる

• 極低バックグラウンド環境

• 高いエネルギー分解能の検出器

極めて稀な現象を捉える実験では，大量の線源を用いて極低バックグラウンド環境下で行う事は一

般的である．しかし，0νββ観測実験では，更に高いエネルギー分解能の検出器を用いいる必要が

ある．これは，図 2.2.3を見て分かる通り，0νββの線スペクトルは 2νββの連続スペクトルと近

接しているため，検出器のエネルギー分解能の限界により，2νββ事象がバックグラウンドとなっ

てしまうためである．よって，この 2νββバックグラウンド低減のために，検出器のエネルギー分

解能は実験の良し悪しの指標となり得る．

0νββ観測実験は，その重要性から世界中で行われている．以下に，特筆すべき実験を列挙する．

Heidelberg-Moscow

Heidelberg-Moscowは，イタリアの Gran Sasso underground laboratory(LNGS)にて行われた
76Geを用いた 2重ベータ崩壊実験である．86%に濃縮した 76Geを 11.3kg含むGe結晶を 2重ベー

タ崩壊源かつ半導体検出器として用いることで，低バックグラウンドで高いエネルギー分解能を

実現している．2001年には，

T0ν
1/2 > 1.9× 1025year

⟨mββ⟩ < 0.32± 0.03eV (2.2.12)

という高い感度で 0νββの半減期と有効質量の制限を与えている [24]．

しかし，2004年に，同実験グループの一部の研究者により 0νββを観測したという結果が発表

されている．その後，2006年には結果が更新され，6σの信頼度での観測が主張されている [23]．
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この主張は，KK-claimと呼ばれている．図 2.2.5に，KK-claimにおける 76Geの 0νββ事象のス

ペクトルを示す．KK-claimにおける 76Geの 0νββ半減期と有効質量は，

T0ν
1/2 = 2.23+0.44

−0.31 × 1024year

⟨mββ⟩ = 0.32± 0.03eV (2.2.13)

となっている [23]．

しかし，この実験結果にはバックグラウンドの見積における疑問が存在し，懐疑的な意見が多

い．そのため，0νββ観測実験における最初の課題として，KK-claimを検証することが望まれて

いる．
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Fig. 8. The pulse shape selected spectrum (selected by neuronal net-NN) with detectors 2, 3, 4,
5 from 1995 to 2003 in the energy interval 2000–2100 keV (see Refs. 3 and 4). The signal at Qββ

has a confidence level of 6.4σ (7.05 ± 1.11 events).
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Fig. 9. The sum of the neuronally selected (NN) pulses and of the spectrum selected by the
zero range library, measured with detectors 2, 3, 4, 5 from 1995 to 2003 in the energy range of
(2000–2060) keV. Shown are the events observed in the full detector (a) and cutting the detector
boundaries by 1, 2 mm. Signals near Qββ are found on a 5.2σ (10.64± 2.06 events), 6.5σ (11.32±
1.75 events) and 6.8σ (10.75 ± 1.58 events) confidence level (a, b, c, respectively).
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図 2.2.5: KK-claimにおける 76Geの 0νββ事象

EXO-200

EXO-200はアメリカのWIPP laboratoryで行われている 136Xeを用いた 2重ベータ崩壊実験であ

る．136Xeのシンチレーション光と，Time Projection Chamber(TPC)による荷電粒子を捉える

ことで，σ/E = 1.53%(at Q-value)の高いエネルギー分解能と粒子識別能力を備えている．2014

年に発表した結果では，

T0ν
1/2 > 1.1× 1025year

⟨mββ⟩ < 190 ∼ 450meV (2.2.14)

という制限が得られている [9]．
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GERDA

GERDAはイタリアのLNGSで行われている 76Geを用いた2重ベータ崩壊実験である．Heidelberg-

Moscow実験と IGEX実験で用いられていた 17.6kgの 76Geを用いて，Heidelberg-Moscow実験

と同一核種である 76Geを用いているため，核行列要素等に依存しない直接的なKK-claimの検証

が可能である．2013年に発表した結果では，

T0ν
1/2 > 2.1× 1025year

(2.2.15)

という制限が得られている [15]．この結果は，2004年に発表されたHeidelberg-Moscowにおける

claimを強く棄却している．
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2.3 超新星ニュートリノ

超新星ニュートリノ観測はKamLAND2に限ったものではないが，本研究で開発する FEEは，

大容量のオンボードメモリを有するため，地球近傍で発生した超新星爆発による爆発的なニュー

トリノ事象を全て記録する事が可能である．そのため，高統計の超新星ニュートリノによる超新

星爆発機構の解明が可能となる．本節では，ニュートリノ検出によって解明が期待されている超

新星爆発機構について記述する．

2.3.1 超新星爆発によるニュートリノ生成

超新星爆発とは，大質量の恒星がその一生を終える際に起こす大爆発である．超新星爆発には

主に，連星系の合体によるものと重力崩壊によるものの 2種類が存在するが，本節ではニュート

リノ物理学に関わりの深い後者を取り扱う．

太陽質量の 8 ∼ 10倍の恒星は，進化過程で Fe等の重元素を生成し，コア中心に蓄積していく．

この恒星のコアは，電子の Fermi縮退圧によって支えられている．重元素の蓄積によりコア中心

の密度が上昇していき，ある臨界密度に達すると，重元素への電子捕獲が盛んに行われるように

なる．これにより，電子の縮退圧は減少し，コアは自重により重力崩壊する．

太陽質量の 10倍以上の恒星は，一般にコア中心の温度が高い．この恒星のコアは，Feの圧力

によって支えられている．恒星進化に伴い，コア中心の温度は上昇していき，1010 Kに達すると，

高エネルギーの光による Fe分解が生じる様になる．コアを支えるエネルギー源となっていた Fe

の分解により，コアは自重により重力崩壊する．

コアの崩壊は，強い相互作用による斥力が働く密度に達した時点で停止する．そこで，崩壊を

停止したコア内殻に対して落ち込むコア外殻は，高密度のコア内殻表面で跳ね返り，衝撃波を生

成する．この衝撃波がコアの外側に突き抜けることで，超新星爆発が生じる．

コアの重力崩壊が始まると，コアの密度・温度は上昇し，電子捕獲反応が始まり，膨大な νeが生

成される．しかし，コアの密度が高いために，生成された νeは散乱され，コア外部にほとんど放

出されずに閉じ込められてしまう．このニュートリノ閉じ込め領域はニュートリノ球と呼ばれる．

衝撃波はコア内部の原子核を陽子と中性子に破壊しながら進む．そのため，衝撃波が通過した

後には陽子による電子捕獲が行われ，中性子と νeが生成される．衝撃波がニュートリノ球を通過

すると，ニュートリノ放出を阻害していた原子核が破壊され，νeは一気にコア外側へ放出される．

これによる νe放出は中性子化バーストと呼ばれる．

衝撃波がコア外殻を通過すると，その後には中性子や陽子，電子・陽電子が残る．これらによ

る電子捕獲，陽電子捕獲，電子・陽電子対消滅により，3世代のニュートリノ・反ニュートリノが

全て生成される．衝撃波通過後の物質は，原始中性子へ降着し，重力エネルギーは熱エネルギー

に変換される．この熱エネルギーをニュートリノによって持ち出される．

更に，残された原始中性子星には，内部に熱平衡状態のニュートリノが存在する．このニュー

トリノはゆっくりと放出され，原始中性子星から熱エネルギーとレプトン数を持ち出す．その結

果，中性子星が生成される．
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なお，衝撃波はコア外殻表面に達した後，恒星の外層を吹き飛ばす．この外層は 107 km以上の

厚みを持つため，衝撃波が外層を吹き飛ばして光が放出されるまでに数時間を要する．

2.3.2 超新星モデル

超新星爆発の数値シミュレーションにより，衝撃波はコア内部でエネルギーを使い果たし，コ

ア表面に達する前に消滅してしまうことが分かっている．これを受けて，ニュートリノによる陽

子・中性子の加熱反応により，衝撃波を復活させるDelayed explosionというモデルが提唱されて

いる [20]．その後，このモデルに加え，コア内部の物質の相互作用のより精密な計算を取り入れる

事によって，衝撃波を復活させることに成功している [18]．

現在，以上のモデルを基本として種々の原子核・素粒子反応を高精度で計算する研究が行われ

ている．その一例として，これら複数の計算の結果から得られる，超新星爆発から原始中性子星

冷却までの一貫した超新星ニュートリノのルミノシティと平均エネルギーを図 2.3.1に示す [13]．

The Astrophysical Journal Supplement Series, 205:2 (17pp), 2013 March Nakazato et al.

Figure 14. Time evolution of neutrino luminosity and average energy (left) and number spectrum of ν̄e (right) from νRHD and PNSC simulations with the
interpolation (13) for the model with (Minit, Z, trevive) = (13 M⊙, 0.02, 100 ms). In the left panel, solid, dashed, and dot-dashed lines represent νe , ν̄e , and νx

(dot-dashed lines), respectively. In the right panel, the lines correspond, from top to bottom, to 0.1, 0.25, 0.5, 2, 4, and 15 s after the bounce.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

and shock revival time trevive are compared in Figure 13. The
luminosity and average energy are higher for the models with
larger neutron star mass Mg,NS (see also Figure 11), though the
difference is not so large.

With inequalities (9) and (10), we construct the light curve
models of neutrinos. For this, we introduce a fraction factor of
the accretion term to its maximum, f (t), as a function of time:

F acc
νi

(E, t) = f (t) F acc,max
νi

(E, t). (11)

While f (t) may also depend on the species and energy of
neutrino, we ignore their dependences for simplicity. It is
required for f (t) to satisfy f (t) ∼ 1 for the early phase
(t ∼ 100 ms) and f (t) = 0 for the phase after the explosion.
Using f (t), the neutrino flux is expressed as

Fνi
(E, t) = f (t) F acc,max

νi
(E, t) + F cool

νi
(E, t)

= f (t) F νRHD
νi

(E, t) + (1 − f (t)) F PNSC
νi

(E, t).
(12)

The details of explosion dynamics would determine the function
f (t). For instance, a neutrino signal of the early explosion model
corresponds to a rapidly decaying f (t) and a small neutron star
mass Mg,NS. On the other hand, slowly decaying f (t) and large
Mg,NS give a neutrino signal of the late explosion model.

When supernova neutrinos are actually detected, this study
would help us to probe the nature of progenitor and remnant. As
discussed above, the neutrino luminosity in the accretion phase
(∼100 ms after the neutronization burst) is determined by the
progenitor model especially for the density profile. The signals
in the cooling phase (∼10 s after the neutronization burst) would
provide hints for the mass of remnant neutron star. Moreover,
if the transition from the accretion phase to the cooling phase
is observed, a restriction for the explosion mechanism may be
possible. Our results can hopefully be utilized as immediately
comparable templates for a neutrino detection.

One may be able to use our results for modeling the supernova
neutrino signals. In Figure 14, we demonstrate examples of the

Figure 15. Time evolutions of neutrino luminosity and average energy of νe for
the model with (Minit, Z) = (13 M⊙, 0.02). Thick dashed and thick dot-dashed
lines represent the interpolations (13) with trevive = 100 ms and trevive = 300 ms,
respectively. Thin solid lines show the results of νRHD and thin dashed and thin
dot-dashed lines represent the results of PNSC simulations with trevive = 100 ms
and trevive = 300 ms, respectively.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

neutrino light curve and spectrum. They are drawn under the
assumption,

f (t) =
{

1, t ! trevive + tshift,

exp
(
− t−(trevive+tshift)

τdecay

)
, trevive + tshift < t,

(13)

for the model with (Minit, Z, trevive) = (13 M⊙, 0.02, 100 ms).
The junctions of this interpolation are shown in Figure 15. Since
f (t) corresponds to the fraction of mass accretion rate to its

12

図 2.3.1: 中里氏による超新星ニュートリノのルミノシティ(上図)と平均エネルギー (下図)の時

間変化．コアバウンスのタイミングを時間軸の基準としている．13 M⊙, 0.02 Fe/Hの超新星親星

について，ダイナミカルフェイズのニュートリノと原始中性子冷却フェイズのニュートリノを衝

撃波復活のタイミング (赤線 : 100 msec, 青線 : 300 msec)で内挿により連結している．

また，超新星爆発の流体的なシミュレーション等も行われている．その中で，近年注目されてい

る物が，定在降着衝撃波不安定性 (SASI ; Standing Accuretion Shock Instability)である．SASI

は，停滞した衝撃波と原始中性子星間で渦と音波が繰り返し反響し合い，図 2.3.2[22]の様に衝撃
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波を歪ませていく現象である．これにより，ニュートリノ加熱効率が上昇し，爆発に繋がる．こ

の際，ニュートリノ放出に特徴的な振動が反映される (図 2.3.3[8])．もし，この様なニュートリノ

の事象変化を地上検出器で捉えることが出来れば，超新星爆発のダイナミクス解明に大きく貢献

することが出来る．

several dynamical times. From this we conclude that the
introduction of asymmetric perturbations leads to a grow-
ing postshock turbulence in standing accretion shocks.

Also shown in Figure 5 is a similar simulation but with
different inner boundary conditions: a reflecting wall plus a
thin cooling layer. The initial radial solution is nearly identi-
cal to the adiabatic solution except close to the inner boun-
dary, where the cooling becomes strong and the gas quickly
settles into a thin layer on top of the hard surface. As shown
in Figure 5, the evolution is qualitatively the same as in the
adiabatic model with a leaky boundary. This comparison
verifies the independence of these results from the details of
the boundary conditions.

To further illustrate this early evolution, we show a time
series of the two-dimensional flow in Figure 6. We use the
gas entropy to visualize the flow because a steady, spherical
shock would produce a postshock region of constant
entropy. Thus, any deviation from a spherical shock shows

up as a change in the postshock entropy. Aside from the
overall trend of growing perturbations in the postshock
entropy, this figure illustrates the dominance of low-order
modes. This is a generic result of our two-dimensional simu-
lations. While the wave modes in the early evolution depend
on the initial perturbations, the l ¼ 1 mode always grows to
dominate the dynamics.

To better understand the origin of the SAS instability, we
show a spacetime diagram of angle-averaged quantities in
Figure 7. Here we see two dominant trends: (1) pressure
waves rising up from small radii at the local speed of sound
to perturb the shock front and (2) regions of high transverse
velocity originating at the shock and advecting downward
at the local flow speed (slower than the sound speed). It is
the feedback between these two waves (at least for low val-
ues of l) that leads to amplification of the initial perturba-
tions. Aspherical pressure waves rising up to the accretion
shock distort the shock front from its equilibrium spherical
shape. The slight obliquity of the shock front relative to
the radial preshock flow then creates nonradial postshock
flow that advects inward, feeding turbulent flow at small
radii. This growing turbulence in turn drives stronger
aspherical pressure waves that propagate upward and fur-
ther distort the accretion shock. This feedback was discov-
ered independently in the context of accretion onto a
black hole by Foglizzo (2002), who dubbed it a ‘‘ vortical-
acoustic ’’ cycle.

To contrast this with planar flow, any vorticity generated
by perturbations to the planar shock front are advected
downstream, unable to impact the shock dynamics. In the
case of an SAS, however, the vorticity is trapped in a finite
volume. With nowhere to go, the vorticity grows with time
and eventually becomes strong enough to affect the shock
front.

Once the turbulent energy density in the postshock flow
becomes significant, the volume of the shocked gas begins to
grow with no apparent bound. The origin of this increase in
shock radius can be traced to the distribution (kinetic vs.
thermal vs. gravitational) of total energy below the shock.
Note that this is strictly adiabatic flow—there is no source of
external heating to assist in driving the shock outward. The
total energy on the computational grid remains relatively
constant (the total energy of the gas flowing off the inner
edge of the grid is small and varies slightly as a result of the
growing turbulence, while the total energy of the gas falling
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Fig. 5.—Growth of interior turbulent energy (defined here as the total
kinetic energy in the angular direction) is accompanied by an increase in the
average shock radius. The two short-dashed lines correspond to the two-
dimensional simulation with spherically symmetric infall, which remains
nearly symmetric throughout the evolution. The two solid lines correspond
to a two-dimensional simulation initialized with a small asymmetric pertur-
bation. The two long-dashed lines correspond to a similar perturbed model
except that the leaky inner boundary has been replaced with a hard reflect-
ing boundary and a thin cooling layer.

Fig. 6.—Images of the gas entropy (white corresponds to the equilibrium value) illustrate the instability of a spherical standing accretion shock. This model
has ! ¼ 4=3 and is perturbed by placing overdense rings into the infalling preshock gas. Note that with the scaling for a realistic supernova model, the last
image on the right corresponds to "300 ms. These simulations are axisymmetric, forcing a reflection symmetry about the vertical axis. [See the electronic
edition of the Journal for a color version of this figure.]
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図 2.3.2: 左図から右図にかけて SASIによる衝撃波面の時間変化の様子．最右図は約 300 msec

時の様子．

so that rtdead ∼ 0.04. In this case, dead-time effects reduce
the overall signal to about 84% of the raw rate.
Incorporating dead time, the average single-OM back-

ground rate is 286 Hz. After multiplying with NOM ¼ 5160
we find an overall background rate of

Rbkgd ¼ 1.48 × 103 ms−1: ð4Þ

For a SN at 10 kpc, this is about twice a typical signal rate.
The detectability of fast time variations is limited by
random signal fluctuations (shot noise) which originate
from both the signal itself and fluctuations of the back-
ground rate.
As for Hyper-Kamiokande [8], a next-generation mega-

ton water Cherenkov detector, we focus on the number of
IBD events, expecting a correction of a few percent due to
the other neglected channels. The expected rate is

RHK ¼ Np

Z
dEe

Z
dEνFν̄eðEνÞσ0ðEe; EνÞ; ð5Þ

where Np ¼ 4.96 × 1034 is the number of protons for a
0.74 Mton Cherenkov detector [8]. The advantage relative
to IceCube is that such a detector is essentially background
free and, as a plus, will provide event-by-event energy
information. We found that although the expected rate as
function of time is almost three times lower than the
IceCube rate [28], the expected Hyper-Kamiokande rate
has the same modulation of the signal with slightly lower
amplitude. We also noticed (results not shown here) as
convolving the expected signal rate with powers of the
energy, that the amplitude of the sinusoidal modulations is
enhanced.

B. Detection perspectives

Figure 15 shows the expected IceCube and Hyper-
Kamiokande rates for 27, 20, and 11.2M⊙ SN progenitors,
respectively, from left to right, at a distance of 10 kpc and
for ν̄e and νx (assuming full swap by flavor conversion)

fluxes. For the progenitors where SASI develops (27 and
20M⊙ progenitors), we show the signal as seen by a distant
observer close to the SASI spiral plane where the signal
modulations are large. The IceCube rate was defined in
Eq. (3) and the Hyper-Kamiokande one in Eq. (5).
The relative amplitude of the SASI modulations is

similar in the ν̄e and ν̄x channels, although the ν̄x rate is
always lower that the ν̄e one. The origin of this effect is that,
although the luminosities show different amplitudes of
SASI modulation (Fig. 1), the ν̄x spectrum is less pinched
than the ν̄e one (see α’s for ν̄e and νx in Fig. 2). As
discussed in our earlier paper [28], in spite of shot noise,
an observer located along an optimal direction will be able
to detect SASI modulations out to a distance of 20 kpc
(cf. Fig. 1 of Ref. [28]). Note that IceCube and Hyper-
Kamiokande offer complementary information since
IceCube will be more suitable for SN at small distances
where the shot noise is smaller. Hyper-Kamiokande will be
more useful at larger distances because it is background
free and the shot noise is dominated by fluctuations of the
signal itself [28].
As shown in Fig. 7 (black line), SASI has not the same

intensity along all the directions and can be very weak. In
order to characterize where, on average, the modulations of
the neutrino signal due to SASI are stronger and therefore
where an observer has more chances to detect it, we define
the following standard deviation of the IceCube rate for
each angular position of the observer [28]:

σ2 ¼
Z

t2

t1
dt
!
R − hRi
hRi

"
2

; ð6Þ

where hRi is the time-dependent average over all
directions.
Figure 16 (upper panel) shows a sky map of σ=σmax with

σmax the maximum of σ during the first SASI window of the
27M⊙ SN progenitor, i.e., integrating over the time interval
120–250 ms. It is clear that the SASI modulations are on
average stronger, and will be experimentally observable,

FIG. 15 (color online). IceCube and Hyper-Kamiokande detection rates R for our 27, 20, and 11.2M⊙ SN progenitors at a distance of
10 kpc. The rates are shown for ν̄e and for ν̄x (i.e., assuming full swap by flavor conversion). For the 27 and 20M⊙ progenitors, the
observer direction is close to the SASI plane where the signal modulation is strong.

TAMBORRA et al. PHYSICAL REVIEW D 90, 045032 (2014)

045032-12

図 2.3.3: SASI表面側に面している際の IceCube(青色)とHyper-Kamiokande(赤色)において期

待される超新星ニュートリノ事象レート．ν̄Xは ν̄e以外を表す．超新星親星質量は 27, 20, 11.2 M⊙

を仮定している．
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3 KamLAND実験

KamLAND(Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector)は神岡鉱山内に置かれた液体

シンチレータを用いた反電子ニュートリノ検出器である．本章では，KamLANDにおけるニュー

トリノの検出原理から始まり，事象再構成の仕組みを述べる．更に，KamLANDによって得られ

た実験結果と現在進行中の 2重ベータ崩壊実験KamLAND-Zenと，将来計画についても記述する．

3.1 KamLAND検出器の構造

KamLAND検出器は岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山内に置かれ，池ノ山の山頂下 1,000mに位

置している．これにより，宇宙線ミューオンレートを地上の 10万分の 1に低減している．図 3.1.1

にKamLAND検出器の構造を示す．

ニュートリノターゲットには，1,000tonと世界最大量の液体シンチレータを用いている．液体シ

ンチレータは直径 13mのナイロン製バルーンにより密閉されており，バルーンの周りはバッファ

オイルで満たされている．バッファオイルはシンチレーション光を放出しない性質を持ち，放射性

不純物の多い光電子増倍管付近のバックグラウンド事象を低減している．光センサとしては，1325

本の 17inch径と 554本の 20inch径の合計 1879本の光電子増倍管 (PMT)を用いてシンチレーショ

ン光を電気信号に変換している．更に，これらは直径 18mのステンレス製タンクで仕切られてい

る．以上の構造を内部検出器 (ID ; Inner Detector)と呼んでいる．

内部検出器の外側には純水 3,200tonを用いた円柱形の外部検出器 (OD ; Outer Detector)が存

在する．外部検出器の役割は，外部由来のバックグラウンドの低減と，宇宙線ミューオン識別の

ための水チェレンコフ検出器である．チェレンコフ光は 225本の 20inch PMTを用いて検出され

る．外部検出器の容器は高さ 20m，直径 20mの円柱形をしており，ステンレス製となっている．

更に，検出器上部にはドームエリアと呼ばれる空間が存在し，PMT信号を所得するためのフロ

ントエンドエレクトロニクスが置かれたエレクトロニクスハット (E-Hut)や，バルーン開口部分

に直結するチムニーが存在する．
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検出器は信号観測の為の内部検出器と宇宙線バックグラウンドタギングのための外部検出器で
構成される。

外部検出器
液体シンチレータ
(1000ton,Outer-LS)

�

13mφ

17-inch PMT (1325本)�
20-inch PMT (554本)

バッファーオイル
アクリル板

ステンレスタンク
(18mφ)

純水(1000ton)
バルーン

20-inch PMT

(225本)

チムニー

ドームエリア

図

 

2.3: KamLAND検出器の構造

2.3.1 内部検出器

・液体シンチレータ (Outer-LS)
KamLANDは 1000tonの液体シンチレータをニュートリノターゲットとして使用している。液体
シンチレータの成分であるドデカン、プソイドクメン (PC)、2,4-ジオフェニルオキサゾール (PPO)
の配合は集光量や純化の容易さ、経年劣化等を考慮して決められている。

•

ドデカン (C12H26) 80% : 希釈剤

• プソイドクメン (1,2,4-トリメチルベンゼン) 20%

• PPO (2,4-ジオフェニルオキサゾール) 1.36 g/ℓ : 発光剤
この液体シンチレータは 8300 photons/MeVの発光量をもつ。これを光電子増倍管 (PMT)での
集光量に変換すると、17-inch PMTのみでは 300p.e./MeV (p.e. : photo electron)、20-inch PMT
も合わせた場合では 500p.e./MeVとなる。また減衰長は色素レーザーキャリブレーションの結果
から、最も多く発光する波長付近では∼10mとなっており、液体シンチレータを収めるバルーン
の直径 13mに対して妥当な値になっている。KamLAND-Zen開始以降は、内側のXe含有液体シ
ンチレータ (Xe-LS)に対して、Outer-LSと呼んでいる。

17

光電子増倍管 : 
17inch × 1,325本, 
20inch × 554本

アクリル板
バッファオイル

球形ステンレスタンク : 
φ 18m

ナイロンバルーン : φ 13m

外部検出器

光電子増倍管 : 
20inch × 225本

純水 : 3,200ton
円柱形ステンレスタンク : 
H 20m, φ  20m

チムニー
ドームエリア

内部検出器

液体シンチレータ : 1,000ton

図 3.1.1: KamLAND検出器の構造

3.1.1 液体シンチレータ

KamLANDでは，ニュートリノターゲットとして液体シンチレータを用いている．液体シンチ

レータは放射線に反応して発光する．この発光をシンチレーション光と呼ぶ．シンチレーション

光はチェレンコフ光の約 100倍の強度を持つ．そのため，Super-Kamiokande等のチェレンコフ検

出器と比較して，低エネルギーの物理事象を観測することが出来る．

現在のKamLANDで用いている液体シンチレータはKamLANDグループが独自に開発したも

のである．以下にその組成を示す．

表 2: KamLAND液体シンチレータの組成
物質名 組成式 密度 (g/cm3) 体積組成

N-12(ドデカン) C12H26 0.749 80%

PC(1,2,4-トリメチルベンゼン) C9H12 0.875 20%

PPO(2,5-ジフェニオキサゾール) C15H11NO - 1.36g/l

合計 (KamLAND液体シンチレータ) - 0.77721 -

PCは放射線のエネルギーを吸収し，PPOに伝達する役割を担っている．PPOは発光剤であり，

受け取ったエネルギーを元に発光する．本来であれば，以上の 2成分のみで液体シンチレータと

しての役割を果たせるが，1,000tonの大規模の検出器に用いる場合，シンチレーション光はPMT
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に届く前に途中で減衰してしまう．そこで，透過率の高い N-12を用いて希釈することで，液体

シンチレータ組成をKamLANDに最適化している．その結果，KamLAND液体シンチレータの

発光量は 8300photon/MeVとなっており，これに集光率と PMTの量子効率を掛け合わせること

で，17inch PMTにおいて 300p.e./MeV (p.e. : photo electron)，17inch + 20inch PMTにおい

て 500p.e./MeVの信号を得ている．

3.1.2 ナイロンバルーン

KamLAND液体シンチレータは厚さ 135µm, 直径 13mの球状のナイロン製バルーンによって

密閉されている．バルーンは 44枚のゴアシートを溶着することで形成されている．ゴアシートは

3層のナイロンフィルムを EVOH(エバール：エチレン-ビニルアルコール共重合体)で両側から挟

み込む 5層構造となっている．これらの素材は光透過度，強度，有機溶剤耐性が優れており，特

にEVOHは極性の弱い気体の遮蔽率が高いため，外部からのRnガス侵入を防いでいる．ここで，

バルーンは強度の高いケブラー製のロープを 44本用いて吊るされており，このロープをロードセ

ルに接続することで，常に重量を監視している．バルーン及びロープの放射性不純物の含有量は

少なくなっており，これはKamLANDの低バックグラウンド環境を構築する上で重要な項目であ

る (表 3)．

表 3: バルーン及びロープの放射性不純物含有量
放射性不純物 ナイロンバルーン ケブラー製ロープ

238U 0.018 ppb (0.02 Bq) 0.08 ppb (0.1 Bq)

232Th 0.014 ppb (0.006 Bq) 0.8 ppb (0.33 Bq)

40K 0.27 ppb (7.2 Bq) 1.2 ppb (31 Bq)

3.1.3 光電子増倍管 (PMT)

KamLAND の内部検出器には，17inch PMT(浜松ホトニクス社 R7250) を 1,325 本と 20inch

PMT(浜松ホトニクス社R3250)を 554本と，合計 1879本のPMTを用いている．図 3.1.2にそれ

ぞれの PMTの構造を，図 3.1.3と表 4に 17inch PMTのブリーダ回路の構造を示す．

ここで，KamLANDで用いている 20inch PMTはかつてKamiokandeで用いられていたものに

耐油処理を施したものである．20inch PMTのダイノード構造には大口径に適したVenetian-Blind

型が用いられている．

一方，17inch PMTはKamLAND用に新たに開発されたものである．17inch PMTのダイノード

構造にはより時間分解能及びエネルギー分解能の高いLine-Focus型を用いている．ただし，17inch

PMTの実際の口径は 20inch PMTとほぼ同一である．17inchの名は，時間分解能の低い光電面

端の部分をマスクし，中心の 17inch部分のみを用いている事に由来する．この結果，光電効果の

生じる時間のばらつきを表す指標である TTS(Transit Time Spread)は，20inch PMTで 6 nsec

であるのに対し，17inch PMTでは 3.5 nsecと向上している (図 3.1.4)．光電面カバー率は 17inch
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PMTが 22%，20inch PMTが 12%の合計 34%となっている．また，量子効率は 350∼400 nmの

光波長領域で最大となっている．例として，図 3.1.5に 17inch PMTの光波長に対する量子効率を

示す．
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図 3.1.2: 17inch, 20inch PMTの構造 [30]
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PRT No. REQ’D Description PRT No. REQ’D Description
R1 1 2.22 MΩ R12 1 480 kΩ
R2 1 72 kΩ R13 1 100 kΩ
R3 1 408 kΩ R15 1 10 kΩ
R4 1 600 kΩ R14, R16∼R18 4 50 Ω
R5 1 396 kΩ R19 1 75 Ω
R6 1 204 kΩ C1∼C3 3 10 nF
R7∼R9 3 120 kΩ C4, C5 2 1000 pF
R10 1 240 kΩ C6, C7 2 4700 pF
R11 1 360 kΩ

2.3:

図 3.1.3: 17inch PMTブリーダ回路 [30]
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表 4: 17inch PMTブリーダ回路の抵抗値及びキャパシタ容量 [30]

PRT No. Description PRT No. Description

R1 2.22 MΩ R12 480 kΩ

R2 72 kΩ R13 100 kΩ

R3 408 kΩ R15 10 kΩ

R4 600 kΩ R14, R16 ∼ R18 50 Ω

R5 396 kΩ R19 75 Ω

R6 204 kΩ C1 ∼ C3 10 nF

R7 ∼ R9 120 kΩ C4, C5 1000 pF

R10 240 kΩ C6, C7 4700 pF

R11 360 kΩ
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図 3.1.4: 浜松ホトニクス社による 17inch PMT(R7250)と 20inch PMT(R3600)のTTS比較 [30]
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図 3.1.5: 各光波長に対する 17inch PMT(R3750)の量子効率 (QE ; Quantum Efficiency)[30]

3.1.4 外部検出器

KamLANDの外部検出器は，内部検出器を覆うように高さ 20m，直径 20mの円柱形の構造をし

ている．外部検出器は 3,200tonの純水で満たされており，荷電粒子が作るチェレンコフ光を 225

本の 20inch PMTと 8本の 8inch PMT，5本の 6inch PMTで捉える仕組みになっている．これに

より，宇宙線ミューオンをVETOしている．その他，外部 γ線や高速中性子等の環境放射線を遮

断する役割の他，10◦C程度の純水の 8ton/hourの流量により内部検出器を冷却し，温度を一定に

保つ役割を果たしている．
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3.2 ニュートリノの検出原理

3.2.1 逆ベータ崩壊による反電子ニュートリノの検出

KamLANDでは，式 ( 3.2.1)の逆ベータ崩壊反応を利用して，検出器内に飛来した反電子ニュー

トリノを検出している．

p+ ν̄e → n+ e+ (3.2.1)

この反応では，飛来した反電子ニュートリノと液体シンチレータ中の陽子が反応し，中性子と陽

電子が生成される．先ず，生成された陽電子は液体シンチレータにエネルギーを与えた後，直ち

に液体シンチレータ中の電子と対消滅 (式 ( 3.2.2))し，0.511 MeVの γ線を 2本放出する．

e+ + e− → 2γ (3.2.2)

また，生成された熱中性子は，液体シンチレータ中の原子核と弾性散乱した後熱中性子となり，

207.5 µsecの寿命で陽子に捕獲されて重水素となり，この際に 2.2 MeVの γ線が放出される (式 (

3.2.3))．

n+ p→ d+ γ (3.2.3)

以上の様子を，図 3.2.1に示す．この反応では，電子陽電子対消滅による先発信号と中性子捕

獲による後発信号が発生する．我々は，先発信号と後発信号を遅延同時計測することで，反電子

ニュートリノ事象とバックグラウンド事象を高精度で識別している．
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図 3.2.1: 逆ベータ崩壊による反電子ニュートリノの検出原理
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逆ベータ崩壊閾値

ここで，逆ベータ崩壊を起こす反電子ニュートリノには，エネルギーの閾値が存在する．これは，

式 ( 3.2.1)に注目すると，反応前の実験室系の sパラメータは，反電子ニュートリノの質量を 0と

近似して，

s = m2
p + 2Ethr

ν̄e mp (3.2.4)

反応後の重心系の sパラメータは，閾値を考える上で中性子と陽電子の運動エネルギーを 0とす

ると，

s = mn +me+ + 2mnme+ (3.2.5)

となる．sパラメータは，系に関わらず，反応の前後で保存するはずなので，これより反電子ニュー

トリノエネルギーの逆ベータ崩壊閾値 (実験室系)

Ethr
ν̄e =

1

2mp

(
m2

n +m2
e+ + 2mnme+ −m2

p

)
= 1.806 MeV (3.2.6)

が得られる．

逆ベータ崩壊反応断面積 [32]

逆ベータ崩壊の行列要素Mは，

M =
GF cos θC√

2

[
ūn

(
γuf − γuγ5g −

if2
2M

σµνq
ν

)
up

]
× [v̄ν̄eγ

µ (1− γ5) ve+ ] (3.2.7)

と表される．ここで，

GF = 1.166× 10−5 GeV−2 (フェルミ結合定数)

f = 1.0 (ベクトル結合定数)

g = 1.26 (軸性ベクトル結合定数)

f2 = µp − µn − 1.0 = 2.793 + 1.913− 1.0 = 3.706 (核子軸性ベクトル磁気モーメント)

cos θC = 0.974 (カビボ角)

である．M を核子の平均質量として，陽電子エネルギーの 1/M における第 0次近似は，

E(0)
e = Eν̄e −∆ (3.2.8)

となる．ここで，∆ ≡ mn −mpである．ここで，1/M の各オーダーにおける陽電子運動量と陽

電子速度をそれぞれ，
√
E2

e+
−m2

e+
，ve+ = pe+/Ee+ と書くと，逆ベータ崩壊の微分反応断面積

の第 0近似は，(
dσ (Eν̄e)

d cos θe+

)
=

σ0
2

[(
f2 + 3g2

)
+
(
f2 + g2

)
v0e+ cos θe+

]
E

(0)
e+
p
(0)
e+

(3.2.9)
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と表される．ここで，σ0はエネルギーに独立な内部輻射補正を含む規格化定数であり，

σ0 =
G2

F cos2 θC
π

(
1 + δradinner

)
(3.2.10)

と書かれる．ここで，δradinner ≃ 0.024である．よって，式 ( 3.2.9)より，全反応断面積 σ
(0)
tot の第 0

近似を以下の様に求めることが出来る．

σ
(0)
tot = σ0

(
f2 + 3g2

)
E

(0)
e+
p
(0)
e+

= 0.0952

(
E

(0)
e+
p
(0)
e+

1MeV 2

)
× 10−42 cm2 (3.2.11)

また，内部輻射補正は中性子のベータ崩壊率にも同様に影響しているため，全反応断面積は，

σ
(0)
tot =

2π/m5
e

fRp.s.τn
E

(0)
e+
p
(0)
e+

(3.2.12)

と書くことも出来る．ここで，τnは中性子寿命，fRp.s. = 1.7152は位相空間因子（クーロン，弱磁

性，反跳，外部輻射補正含む）である．

次に，陽電子エネルギーの 1/M における第 1次近似を考えると，散乱角 θe+ に依存する形で以

下のように書かれる．

E
(1)
e+

= E
(0)
e+

[
1− Eν̄e

M

(
1− v(0)e cos θe+

)]
− y2

M
(3.2.13)

ここで，y2 ≡ (∆2 −m2
e)/2である．よって，微分反応断面積の 1/M における第 1次近似は，(

dσ

d cos θe+

)(1)

=
σ0
2

[(
f2 + 3g2

)
+
(
f2 + g2

)
v
(1)
e+

cos θe+
]
E

(1)
e+
p
(1)
e+

−σ0
2

[
Γ

M

]
E

(0)
e+
p
(0)
e+

(3.2.14)

と表すことが出来る．ここで，

Γ = 2 (f + f2) g

[(
2E(0)

e +∆
)(

1− v
(0)
e+

cos θe+ −
m2

e+

E
(0)
e+

)]

+
(
f2 + g2

) [
∆
(
1 + v

(0)
e+

cos θe+
)
+
m2

e+

E
(0)
e+

]

+
(
f2 + 3g2

) [(
E

(0)
e+

+∆
)(

1− 1

v
(0)
e+

cos θe+ −∆

)]

+
(
f2 − g2

) [(
E

(0)
e+

+∆
)(

1− 1

v
(0)
e+

cos θe+ −∆

)]
v
(0)
e+

cos θe+ (3.2.15)

である．以上より，O(1/M)を考慮した逆ベータ崩壊の全反応断面積は，

σ (Eν̄e) =

[∫ 1

−1

(
dσ (Eν̄e)

d cos θ

)(1)

d cos θ

](
1 + δradouter

)
(3.2.16)

と表される．ここで，δradouterは，エネルギーに依存する外部輻射補正である．式 ( 3.2.16)で求めら

れる，反電子ニュートリノのエネルギーに対する逆ベータ崩壊の全反応断面積を図 3.2.2に示す．
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図 3.2.2: 逆ベータ崩壊の反応断面積

3.2.2 電子散乱によるニュートリノの検出

KamLANDで検出可能なニュートリノの反応として，電子散乱が存在する．これは，式 ( 3.2.17)

の弾性散乱として表される．

ν + e− → ν + e− (3.2.17)

この反応は，検出器に飛来したニュートリノにより弾性散乱された液体シンチレータ中の電子が，

液体シンチレータにエネルギーを与えることで，検出が可能となる．逆ベータ崩壊反応と違い，こ

の反応は遅延同時計測を行うことが出来ない．そのため，バックグラウンド事象との識別は困難

である．しかし，逆ベータ崩壊反応の様なニュートリノエネルギー閾値を持たないため，極めて

低エネルギーのニュートリノを検出することが可能である．

ここで，式 ( 3.2.17)の微分反応断面積は次式で表される．

dσ

dTe
=

G2
Fme

2π

[
A+B

(
1− Te

Eν

)2

+ C
meTe
E2

ν

]
(3.2.18)

ここで，

A ≡ (gV + gA)
2

B ≡ (gV − gA)
2

C ≡
(
g2A − g2V

)
(gV , gA) ≡


(
2 sin2 θW + 1

2 ,
1
2

)
for (νe)(

2 sin2 θW − 1
2 ,−

1
2

)
for (νµ, ντ )

である．θW はワインバーグ角である．単ループの輻射補正を考慮すると，式 ( 3.2.17)中の係数は，

G2
Fme

2π
= 4.31× 10−45 cm2MeV−1 (3.2.19)
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となる．よって，電子の運動エネルギーTeに関して 0からTe maxまで積分することで，式 ( 3.2.17)

全反応断面積は，

σ (Eν) =

8.96× 10−44Eν(MeV)
10(MeV) cm

2 for (νe)

1.58× 10−44Eν(MeV)
10(MeV) cm

2 for (νµ, ντ )
(3.2.20)

と表される．ここで，νµ, ντ の反応は中性カレントのみであるのに対し，νeの反応は中性カレン

トに加え荷電カレントが存在する．そのため，νµ, ντ の反応よりも νeの反応の方が散乱断面積が

大きくなる．

3.2.3 陽子散乱によるニュートリノの検出

KamLANDで検出可能な反応として，陽子散乱によるものがある．この反応は，式 ( 3.2.21)で

表される．

ν + p→ ν + p (3.2.21)

この反応は，検出器に飛来したニュートリノにより弾性散乱された陽子が，液体シンチレータ中

にエネルギーを与えることで，検出が可能となる．前述の電子散乱同様，式 ( 3.2.21)の反応は遅

延同時計測が出来ない，反応にニュートリノエネルギー閾値を持たないという特徴がある．

ここで，式 ( 3.2.21)の微分反応断面積は次式で表される [2]．

dσ

dTp
=

G2
FMp

2πE2
ν

[
(cV + cA)

2E2
ν + (cV + cA)

2 (Eν − Tp)
2 −

(
c2V − c2A

)
MpTp

]
(3.2.22)

ここで，

cV ≡ 1− 4 sin2 θW
2

= 0.04

cA ≡ 1.27

2

である．因みに，反ニュートリノに関しては，式 ( 3.2.22)中で，cA → −cAと書き換えることで
表される．

ここで，Eν/Mpにおける第 0次近似を考えると，(Eν − Tp)
2 ≃ E2

ν とすることが出来る．する

と，式 ( 3.2.22)は以下の式で表すことが出来る．

dσ

dTp
=

G2
FMp

π

[(
1− MpTp

2E2
ν

)
c2V +

(
1 +

MpTp
2E2

ν

)
c2A

]
(3.2.23)

よって，式 ( 3.2.21)の全反応断面積は，陽子の運動エネルギー Tpに関して 0から Tp maxまで

積分

σ (Eν) =

∫ Tp max

0

dσ

dTp
dTp (3.2.24)

で表すことが出来る．
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3.3 事象再構成

KamLANDは，PMT本数に相当する内部検出器に 1,879個，外部検出器に 225個のデータ収集

チャネルを持ち，PMTから送られる電圧値をフロントエンドエレクトロニクス (FEE)でディジ

タル化し，信号の大きさや時間情報から，事象のエネルギーや位置情報を再構成している．ここ

で，PMT信号には，検出器内部で起こる有用な物理事象以外に，宇宙線ミューオン事象や放射性

不純物によるバックグラウンド事象，PMT自身の熱的ノイズ等に由来するものが含まれる．その

ため，事象再構成を行う際，それぞれの信号が何に起因するものかを調べて区分する必要がある．

事象再構成の手順は以下の通りである．

1. 波形解析

2. 各チャネルの時間・電荷校正，バッドチャネルの除去

3. 事象位置再構成

4. 事象エネルギー再構成

以降，これらの内容について述べる．

3.3.1 波形解析

PMT波形から，信号が来た時間と電荷情報を求める．そのために，先ず，波形が持つペデスタ

ルと呼ばれる電圧値のオフセットを知る必要がある．このオフセットは，PMTブリーダ回路やフ

ロントエンドエレクトロニクス内のアナログ回路に起因する．ペデスタルは，データ所得開始の

際にサンプルする際の波形の平均値から見積もる．また，所得した波形に混在する高周波ノイズ

成分の除去が行われる．この処理をスムージングと呼ぶ．

以上の処理が行われた信号波形から，波形の立ち上がり位置が求められる．また，各波形の導

関数を用いて，波形のピーク位置が決定される．更に，波形とペデスタルの差分を時間積分する

ことで，電荷量が求められる．電荷量は，1 p.e.の単位で規格化されている．

3.3.2 PMTの時間・電荷校正

KamLANDにおける，1,879個のチャネルはPMTから FEEまでのケーブル長や，FEE内部回

路の配線長が異なる．更に，PMTや FEEのゲインの違いにより，1 p.e.信号のPMT電荷量が異

なる．そのため，各チャネルの信号のタイミング校正や電荷校正を行う必要がある．

先ず，タイミング校正については，KamLAND中心から各 PMTにレーザ光を照射することで

行った．レーザ光は検出器外部で生成され，光ファイバケーブルを用いてKamLAND中心へ送ら

れ，ケーブル先端に取り付けられた光拡散球に照射される．これにより，各PMTに同じタイミン

グで光が入射し，各チャネルでレーザ光検出の時間情報を知ることが出来る．このタイミング校

正により，時間精度は 4.65 nsec (FWHM)となっている．
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次に，電荷校正については，各Run毎に 1 p.e.に相当する PMT電荷量を算出している．その

ために，各Run中から 1 p.e.に対応する事象を取り出す必要があり，その条件を以下の様にして

いる．

• 宇宙線ミューオン事象，ノイズ事象は除く

• 宇宙線ミューオン事象から 2 msec以内を除く

• 120 ≤ 17inch PMTのHIT数の合計 ≤ 230

• PMTと事象位置間の距離 > 6 m

• 波形中のピークが 1つ

以上の方法で選ばれた事象の電荷分布は図 3.3.1の様になる．図 3.3.1に示す通り，17inch PMT

は，電荷分布をガウス関数でフィットすることで，この中心値を 1 p.e.のPMT電荷量としている．

一方，20inch PMTの電荷分解能が悪いため，周囲に位置する 8本の 17inch PMTの平均電荷と

の相対電荷を以下のように定義し，この相対電荷を電荷校正に使用している．

相対電荷 =
20inch PMTの電荷

隣接する 8本の 17inch PMTの平均電荷
(3.3.1)
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図 3.2: 1p.e.分布 17-inch(左)と 20-inch(右).　 17-inch PMTでは 1p.e.のピークをガウス関数で
特定できるが、20-inch PMTでは電荷分解能が悪く,1p.e.分布からは求めることができない

3.4 伝達時間の補正
各チャンネルでのイベント観測時刻は以下の要因によってずれが生じる。

• 事象点と PMTの距離
事象点との距離の違いによって PMTごとに微妙な時差が生じる。

• アナログ処理の速度
PMT内部での増幅速度は、高電圧、光電面の角度等によって変化する。また光電面の配置
は 17-inchと 20-inchPMTとで異なり、17-inchで使われているラインフォーカス型の方が
時間応答が速い (図 2.5)。

• 信号伝達ケーブル
PMTと電子回路とをつなぐケーブルの長さはPMTごとに異なり、1mあたり約 5nsの遅延
が起こる。

• パルスの立ち上がり時間
観測する光電子数が少ない時はパルスの立ち上がりが遅い。

これらの時差はレーザー光を用いて調べられている。1.2s幅の短いパルスを等方的に発光する
発光球で、光の強度を変えることで信号と時間応答の関係が調べられた (図 3.3)。
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図 3.3.1: 17inch PMTの電荷分布 (左)と 20inch PMTの電荷分布 (右)[25]

ここで，KamLANDのデータ収集チャネルの中に，ヒットレートが高くノイズの多いものや，

逆にヒットレートが低く波形所得されないものが幾つか存在する．その他，PMTへの電源供給が

不安定なものや電荷が異常なもの，FEEに問題のあるチャネル等も存在する．この様なチャネル

をバッドチャネルと呼ぶ．バッドチャネルは，正しい解析に支障をきたしてしまうため，事前に取

り除く必要がある．バッドチャネルは，Run毎に変動するため，Run毎に以下の条件を設け，定

義している．

• ヒットレート < 600/10,000
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• ノーヒットレート > 1,000/10,000

• ミューオン事象におけるヒットレート < 80/100

• ATWDのAチャネルと Bチャネルのヒット数の差 > 22 %

• i番目の PMTに関して，隣接する PMTの電荷Qj(i ≤ j ≤ Ni)の差が，

1

Ni

Ni∑
j=1

(Qi −Qj)

Qj
> 400 p.e. (3.3.2)

となるもの．

• 外部検出器のチャネルは，以下の条件のみ

ヒットレート < 5/10, 000 (3.3.3)

3.3.3 事象位置再構成

事象位置再構成は．PMTのヒット時間の分布を用いて行われる．時間分布は，以下の要因に

よって決まる．

• 反応点の座標

• 屈折率や吸収再発光等の液体シンチレータ特性

• PMTの時間分解能

• 信号の強度

• ダークヒット

• 多重ヒット

• 反応粒子の種類 (γ, β, e+, n等)

事象位置再構成には，Maximum-Likelihoodを用いる．線源を用いた事象位置校正を行い，時間

分布の Likelihood関数 (L)を作成しており，信号のタイミングの期待値からの遅延時間 τiとして，

以下の式で表される．

log (L) =

Nhits∑
i

log (ϕ [τi (x, y, z, t)]) (3.3.4)

ここで，i番目のチャネルにおいて，τiは，

τi = ti − t− TOFi (x, y, z) (3.3.5)

(
ti : i番目の PMTにおける観測時刻, TOFi =

反応点 (x, y, z)から i番目の PMTまでの距離
液体シンチレータ中の光速

)
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と定義される．また，ϕは τi (x, y, z, t)を確率変数とする確率密度関数である．位置校正を行うこ

とで，Lには吸収再発光や多重ヒット等の直接測定できないパラメータの影響が含まれる．

この log(L)が最大となる座標 (x, y, z)と時刻 tが最も確からしい事象位置と時間となるので，各

パラメータでの一階微分が 0となれば良い．よって，以下の方程式によって事象位置と反応時間

が求められる．

∂log(L)

∂x
=

Nhits∑
i

∂log(L)

∂τi

∂τi
∂x

= 0

∂log(L)

∂y
=

Nhits∑
i

∂log(L)

∂τi

∂τi
∂y

= 0

∂log(L)

∂z
=

Nhits∑
i

∂log(L)

∂τi

∂τi
∂z

= 0

∂log(L)

∂t
=

Nhits∑
i

∂log(L)

∂τi

∂τi
∂t

= 0 (3.3.6)

3.3.4 事象エネルギー再構成

事象エネルギー再構成は，電荷情報とヒット時間情報を用いることで，低エネルギーから高エ

ネルギーまで高い分解能を実現している．事象エネルギー再構成に用いる Likelihoodは，以下の

式で書かれる．

L =
∏

i∈no−hit

κi0 (r⃗pmti , r⃗impact, Evis)

×

∏
i∈hit

 ∞∑
j=1

κij (r⃗pmt, r⃗impact, Evis) fij (qi)

 ηi (ti|µi)

 (3.3.7)

κij : i番目の PMTに j個の光子がヒットする確率（ポアッソン分布）

µij : i番目の PMTにヒットする光子の期待値

fij (qi) : i番目の PMTに j個の光子がヒットした時の電荷−確率分布関数（ガウス分布）

η ()ti|µi) : µiが与えられた時の i番目の PMTにおけるヒット時間−確率分布関数

ここで，各変数は，

κi0 = e−µi + (1− ϵ) e−µi ≡ νie
−mui

κij =
e−µiµji
j!

µi = cΩeffi (r⃗pmti , r⃗impact)Evis + di ≡ bi (r⃗pmti , r⃗impact)Evis + di

fij (qi) =
1√

2πjσ2
exp

(
−(qi − j)2

2jσ2

)

η (ti|µi) =
biψi (ti)Evis + di

biEvis +
∫ 192 nsec
−175 sec (∆di) (dt)i

=
biψi (ti)Evis + di

µi
≡ si
µi
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ϵ : 閾値は 0.3 p.e.での 1 p.e.検出効率 (= 0.964)

c : MeV単位でのエネルギースケールと無次元占有因子の間の比例係数

Ωeff : 有効立体角 (PMTの量子効率，吸収長，影の効果を考慮)

bi : 1 MeVあたりの光子数の期待値

di : 時間幅内で i番目の PMTでダークヒットが発生する光子数の期待値

σ : 1 p.e.分布

ψ (ti) : 反応位置 V isibleエネルギーが与えられた時の波形関数

si : 実際の波形関数

∆di :

∫ 192 nsec

−175 sec
(∆di) (dt)i = di

と定義されている．これより，

log (L) =
∑

i∈nohit

log
(
νie

−mui
)
+
∑
i∈hit

log
(
1− νie

−µi
)

+
∑
i∈hit

log (ci) +
∑
i∈hit

log

(
si
µi

)
(3.3.8)

となる．よって，Maximum-Likelihoodを用いると，以下の条件を満たす時が最適のエネルギー

となる．

∂log (L)

∂E
= 0 (3.3.9)
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3.4 KamLAND-Zen実験

KamLAND-Zen(KamLAND Zero neutrino double beta decay search experiment)は，Kam-

LAND検出器における 136Xeを崩壊核に用いた 2重ベータ崩壊実験である．本実験では，136Xe気

体を液体シンチレータへ溶かし込み，これをKamLAND検出器内に新たに設けたミニバルーンへ

投入することで，観測を行っている．図 3.4.1に，KamLAND-Zenの構造を示す．

KamLAND-Zenは，既に極低バックグラウンド環境を実現しているKamLAND検出器を流用

することで，2011年 10月に，計画から 2年という異例の早さで観測を開始した．KamLAND-Zen

の開始初期は，136Xeを 320 kg用いて行われていた．この期間を第 1フェイズと呼ぶ．第 1フェイ

ズの観測は 213.4日間行われたが，予期せぬバックグラウンドが存在する事が明らかとなった．そ

こで，このバックグラウンド除去のために 136Xe含有液体シンチレータの純化作業を行い，2014

年 12月に 136Xeを 383 kgに増量した第 2フェイズを開始した．

本説では，KamLAND-Zenに用いた 136Xe含有液体シンチレータ及びミニバルーン，更に，観

測により得られた結果等について述べる．

・安定な希ガスであり、取扱いが容易かつ安全である
キセノンは化学的に安定な希ガスであるため液体シンチレータ、バルーンなどを傷付
ける事なく劣化もしにくいので取扱いが容易である。

・液体シンチレータによく溶け、回収も容易である
希ガスは一般的に有機溶媒に溶け易いとされているため液体シンチレータに対しても
多く溶解する事が出来ると期待される。また、Xeを回収、再利用する事が出来るため
導入後に純化作業を行う場合や、次期計画の際に低コストを実現する事が出来る。

・同位体の自然存在比率が高く、濃縮法が確立されている
136Xeは自然存在比が 8.87%と比較的高く、常温で気体であるため遠心分離による同
位体濃縮法が確立されており、容易に高濃度の 136Xeを用意出来る。また、遠心分離
による他の放射性元素の除去も期待出来る。

2.4.2 検出器の改良

KamLAND-Zen第 1フェイズでは、KamLAND検出器バルーン内部に半径 1.58m

の小さいバルーン (mini-Balloon)を用意し、その中にXe 320kgを飽和させた液体シ
ンチレータ (Xe-LS)を導入している (図 2.7)。

図 2.7: KamLAND-Zen構造図

22

図 3.4.1: KamLAND-Zenの構造

3.4.1 136Xe

136Xeは以下の様な長所を持つ．

• Q値が比較的高い

• 0νββ半減期が比較的短い

• バックグラウンドとなる 2νββ半減期が比較的長い
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• 濃縮方法が確立されており，大量に入手することが出来る

• 液体シンチレータによく溶け，取り扱い易い

以上の様な長所を持つ事から，KamLAND-Zenに用いる 2重ベータ崩壊核に選定した．

3.4.2 136Xe含有液体シンチレータ

136Xeを溶かし込む液体シンチレータの組成を表 5に示す．KamLAND液体シンチレータと違

い，希釈剤にN-10を用いている．これは，136Xeを溶かし込む液体シンチレータの密度が外側の

KamLAND液体シンチレータよりも大きくなってしまう事を防ぐために，密度の小さいものへの

変更が必要なためである．また，136Xeを溶かし込んだことによる液体シンチレータの発光量低下

を解消するため，発光剤である PPOの量を約 2倍に増やしている．136Xe含有液体シンチレータ

の体積組成比は，密度調整によって決まり，KamLAND液体シンチレータとの密度差を小さくす

ることで，ミニバルーンにかかる圧力を最小にしている．

表 5: 136Xe含有液体シンチレータの組成

物質名 組成式 密度 (g/cm3) 体積組成 (1st) 体積組成 (2nd)

N-10(デカン) C10H22 0.735 82.3 % 80.7 %

PC(1,2,4-トリメチルベンゼン) C9H12 0.875 17.7 % 19.3 %

PPO(2,5-ジフェニオキサゾール) C15H11NO - 2.7 g/l 2.29 g/l

Xe - - 3.0 wt% 3.02 wt%

3.4.3 ミニバルーン

136Xe含有液体シンチレータは，直径 3.16 m，高さ約 4.55 mの滴状のミニバルーン（図 3.4.2）

によって密閉されている．ミニバルーンは，舟形をした厚さ 25 µmのナイロンフィルム 24枚を熱

溶着することで形成されている．フィルムが極めて薄い理由は，フィルムが含有する 238U，232Th，
40Kといった放射性不純物を許容値に収めるためである．ここで，136Xeバリア性を高めるため，

溶着部分には 2枚のナイロンフィルムを貼り合わせて補強している．ミニバルーン上端には，136Xe

含有液体シンチレータを注入・抽出するための直径 11.6 cm・長さ 1.5 mのナイロン製の管が接

続されている．この管は更に，PEEK(PolyEhter-Ether-Ketone)製接続管を介して，強度の高い

7 mのナイロン製コルゲート管に接続されている．

また，ミニバルーンを吊り下げるロープには 12本のベクトランと呼ばれるポリアリレート系繊

維を用いている．このロープはロードセルに接続され，ミニバルーンにかかる負荷を常時監視出

来る様になっている．
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第 4章 KamLAND-Zen実験 53

は 12本のミニバルーンと同じ材質のベルトで支えられており、ベルトの先端はベクトラ
ンと呼ばれるスーパー繊維で吊るされている。このベクトランの先端はロードセルにつな
がっており、ミニバルーンにかかる負荷を常に監視できる体制になっている。

Tube
Cone

Main Sphere
(24 gores) 

Polar cap /doubling piece /strings

7m

M5 flange

1.5m

Corrugated nylon tube

3.16m

Strings (12)

Other improvements and modifications

Horizontal belt (1)

7m long
Vectran

near the pole

Connection piece PEEK

Clean film, 
welding & repair, 
leak checks

4.55m

(polyetheretherketone)

Belts (12)

図 4.6: ミニバルーン形状概略図

製作環境
ミニバルーンの製作はスーパークリーンルーム (図 4.8)で 3ヶ月弱に渡って行われた。こ
のスーパークリーンルームの環境はクラス 1と呼ばれる環境で、直径 0.5µm以上の大き
さの埃やちりが、1立方フィートの中に 1つ以下という極めて清浄な環境である。湿度は
外界の影響を若干受けるが、気温は 21℃から 22℃で安定している。極めて清浄な環境で
作業を行うため、中に持ち込むミニバルーンの部品や道具などの洗浄、及び入室する際の
クリーンスーツや手袋はクリーンパックされたものを使用し、ミニバルーンに触れる前の
手の洗浄手順や作業手順の確認は徹底し、細心の注意を払って作業を行った。

ミニバルーンの製作
我々は以下のような行程でミニバルーンの製作を行った。

図 3.4.2: ミニバルーンの形状

3.4.4 KamLAND-Zen第 1フェイズの結果

KamLAND-Zen第 1フェイズは，136Xeを 320 kg用いて行われた．図 3.4.3に得られたエネル

ギースペクトルを示す [6]．

図 3.4.3を見ると，0νββの信号領域に，大きな 110mAgバックグラウンド事象が存在することが分

かる．110mAgバックグラウンドは，KamLAND-Zen開始前に予期するものではなかった．110mAg

がミニバルーン内に混入した原因として，136Xe空輸中の宇宙線ミューオンによる原子核破砕生成

や福島第一原発事故により生成されてミニバルーン等に付着した事等が考えられるが，依然明ら

かとはなっていない．ここで，0νββの信号領域の事象が 110mAgによるものであるという事実は，

以下に記述する方法で明らかとなった．
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impurities in the Xe-LS; those from muon-induced spalla-
tion products; and those external to the Xe-LS, mainly
from the IB material. The U and Th contaminations in
the Xe-LS can be investigated by the delayed coincidence
detection of 214Bi-214Po and 212Bi-212Po. Assuming secular
equilibrium, the 238U and 232Th concentrations are esti-
mated to be ð1:3" 0:2Þ $ 10%16 g=g and ð1:8" 0:1Þ $
10%15 g=g, respectively. The 238U level reported in
Ref. [2] was overestimated due to slight contamination of
222Rn in early data, which can be removed. To allow for the
possibility of decay chain nonequilibrium, however, the
Bi-Po measurements are used to constrain only the rates for
the 222Rn-210Pb subchain of the 238U series and the
228Th-208Pb subchain of the 232Th series, while other back-
ground rates in both series as well as a contribution from
85Kr are left unconstrained.

Spallation neutrons are captured mainly on protons
(2.225 MeV) and 12C (4.946 MeV) in organic scintillator
components, and only rarely on 136Xe (4.026 MeV) and
134Xe (6.364 MeV), with fractions of the total captures,
9:5$ 10%4 and 9:4$ 10%5, respectively, for the latter
two. The neutron capture product 137Xe (!%, " ¼
5:5 min , Q ¼ 4:17 MeV) is a potential background,
but its expected rate is negligible in the current 0#!!
search. For carbon spallation products, we expect event
rates of 1:11" 0:28 ðton ' dayÞ%1 and ð2:11" 0:44Þ $
10%2 ðton ' dayÞ%1 from 11C (!þ, " ¼ 29:4 min , Q ¼
1:98 MeV) and 10C (!þ, " ¼ 27:8 s, Q ¼ 3:65 MeV),
respectively. There are no past experimental data for
muon spallation of Xe, but background from short-lived
products of Xe with lifetimes of less than 100 s is con-
strained from the study of muon time-correlated events [2].

By looking at events near the IB radius, we found that
the IB, which was fabricated 100 km from the Fukushima-I
reactor, was contaminated by fallout from the Fukushima
nuclear accident in March 2011 [2]. The dominant activ-
ities from this fallout are 134Cs (!þ $’s) and 137Cs
(0.662 MeV $), but they do not generate background in
the energy region 2:2<E< 3:0 MeV relevant to the 136Xe
0#!! decay search (i.e., the 0#!! window). In this
region, the dominant IB contaminant is 214Bi (!þ $’s)
from the U decay chain. The Cs and U are not distributed
uniformly on the IB film. Rather, their activity appears to
increase proportionally with the area of the film welding
lines. This indicates that the dominant IB backgrounds may
have been introduced during the welding process from dust
containing both natural U and Fukushima fallout contam-
inants. The activity of the 214Bi on the IB drives the
spherical fiducial radius in the analysis.

In the combined DS-1 and DS-2 data set, a peak can also
be observed in the IB backgrounds located in the 0#!!
window on top of the 214Bi contribution, similar in energy
to the peak found within the fiducial volume. To explore
this activity we performed two-dimensional fits in R and
energy, assuming that the only contributions on the IB are

from 214Bi and 110mAg. Floating the rates from background
sources uniformly distributed in the Xe-LS, the fit results
for the 214Bi and 110mAg event rates on the IB are
19:0" 1:8 day%1 and 3:3" 0:4 day%1, respectively, for
DS-1, and 15:2" 2:3 day%1 and 2:2" 0:4 day%1 for
DS-2. The 214Bi rates are consistent between DS-1 and
DS-2 given the different fiducial volume selection, while
the 110mAg rates are consistent with the decay time of
this isotope. The rejection efficiencies of the FV cut
R< 1:35 m against 214Bi and 110mAg on the IB are
(96:8" 0:3) and (93:8" 0:7)%, respectively, where the
uncertainties include the uncertainty in the IB position.
The energy spectra of selected candidate events for DS-1

and DS-2 are shown in Fig. 1. The !! decay rates are
estimated from a likelihood fit to the binned energy spec-
trum between 0.5 and 4.8 MeV for each data set. The
background rates described above are floated but con-
strained by their estimated values, as are the detector
energy response model parameters. As discussed in
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FIG. 1 (color). (a) Energy spectrum of selected candidate
events together with the best-fit backgrounds and 2#!! decays,
and the 90% C.L. upper limit for 0#!! decays, for the combined
data from DS-1 and DS-2; the fit range is 0:5<E< 4:8 MeV.
(b) Closeup of (a) for 2:2<E< 3:0 MeV after subtracting
known background contributions.
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図 3.4.3: KamLAND-Zen第 1フェイズで得られたエネルギースペクトル

エネルギースペクトルフィットによる同定

バックグラウンド核種の選定は，ENSDF(Evaluated Nuclear Structure Data File)に含まれる全

ての核種を対象にして行った．約 2,000個のエネルギースペクトルや半減期に注意して目視で選

定を行った結果，最終的な候補として，110mAg，208Bi，88Y，60Coの 4核種が残った．この 4核

種について，観測結果のうち 0νββ 領域である 2.2 MeV ∼ 3.0 MeVのエネルギースペクトルを

0νββスペクトルと核種の崩壊エネルギースペクトルを合わせてフィットすることで，同定を行っ

た．112.3日間のデータを元に行ったエネルギースペクトルフィットの一例を図 3.4.4に示す．

先ず，0νββのみのエネルギースペクトルでフィットした場合，χ2 = 85となり，好ましくない

結果となった．60Coは 0νββと非常に似たスペクトルであるため，χ2 = 82.9となり，同様に好ま

しくない．残った核種では，110mAgが χ2 = 13.1，208Biが χ2 = 22.7，88Yが χ2 = 22.2となっ

た．よって，エネルギースペクトルのフィットでは，110mAgがもっとも好まれる結果となった．
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図 3.4.4: バックグラウンド候補による 0νββ領域エネルギースペクトルのフィット [33]
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バックグラウンドの崩壊レートによる同定

200日を超える観測結果を用いることで，0νββ領域の事象の時間変化を用いて，それに合致する

崩壊レートを持つ核種の同定を行った．0νββ領域である 2.2 MeV ∼ 3.0 MeVの事象の時間変化

と，バックグラウンド候補核種の崩壊レートによるフィット結果を図 3.4.5に示す．

この結果，平均寿命 360日の 110mAgが χ2 = 2.22と最も好まれる結果となった．エネルギース

ペクトルフィットによる結果を考慮すると，110mAgがバックグラウンドとなる核種であることが

強く主張される．

ここで，図中のDS-1とDS-2は，ミニバルーン中の 136Xe液体シンチレータをテフロン製フィ

ルタを通して，ミニバルーンへ再注入するというバックグラウンド除去を試みた作業の前後の期間

を表している．DS-1とDS-2で，バックグラウンドの崩壊レートに差異が無いことから，110mAg

は濾過不能な極微小粒子であることが明らかとなった．

Ref. [2], contributions from 110mAg (!! decay, " ¼
360 day, Q ¼ 3:01 MeV), 88Y (EC decay, " ¼ 154 day,
Q ¼ 3:62 MeV), 208Bi (EC decay, " ¼ 5:31# 105 yr,
Q ¼ 2:88 MeV), and 60Co (!! decay, " ¼ 7:61 yr, Q ¼
2:82 MeV) are considered as potential background sources
in the 0#!! region of interest. The increased exposure
time of this data set allows for improved constraints on the
identity of the background due to the different lifetimes of
the considered isotopes. Figure 2 shows the event rate time
variation in the energy range 2:2<E< 3:0 MeV, which
exhibits a strong preference for the lifetime of 110mAg, if the
filtration is assumed to have no effect. Allowing for the
110mAg levels between DS-1 and DS-2 to float, the esti-
mated removal efficiency of 110mAg is (1$ 19)%, indicat-
ing that the Xe-LS filtration was not effective in reducing
the background. In the fit to extract the 0#!! limit we
include all candidate sources in the Xe-LS, considering
the possibility of composite contributions and allowing for
independent background rates before and after the filtration.

The best-fit event rate of 136Xe 2#!! decays is
82:9$ 1:1ðstatÞ $ 3:4ðsystÞ ðton ' dayÞ!1 for DS-1, and
80:2$ 1:8ðstatÞ $ 3:3ðsystÞ ðton ' dayÞ!1 for DS-2. 82%
of the 2#!! spectrum falls within the analysis visible
energy window (0:5<E< 4:8 MeV). These results are
consistent within the uncertainties, and both data sets
indicate a uniform distribution of the Xe throughout the
Xe-LS. They are also consistent with EXO-200 [3] and that
obtained with a smaller exposure [4], which requires the
FV cut R< 1:2 m to avoid the large 134Cs backgrounds on
the IB, more appropriate for the 2#!! analysis.

The best-fit 110mAg rates in the Xe-LS are 0:19$ 0:02
and 0:14$ 0:03 ðton ' dayÞ!1 for DS-1 and DS-2,

respectively, indicating a dominant contribution of
110mAg in the 0#!! region. The next largest background
is 214Bi on the IB remaining after the FV cut, while 208Bi,
88Y, and 60Co have at most minor contributions. The
90% C.L. upper limits on the number of 136Xe 0#!!
decays are <16 events and <8:7 events for DS-1 and
DS-2, respectively. Combining the results, we obtain a
90% C.L., upper limit of <0:16 ðkg ' yrÞ!1 in units of
136Xe exposure, or T0#

1=2 > 1:9# 1025 yr (90% C.L.). This

corresponds to a factor of 3.3 improvement over the first
KamLAND-Zen result [2]. The hypothesis that back-
grounds from 88Y, 208Bi, and 60Co are absent marginally
increases the limit to T0#

1=2 > 2:0# 1025 yr (90% C.L.). A

Monte Carlo simulation of an ensemble of experiments
based on the best-fit background spectrum indicates a
sensitivity [7] of 1:0# 1025 yr. The chance of obtaining
a limit equal to or stronger than that reported here is 12%.
A combination of the limits from KamLAND-Zen and

EXO-200, constructed by a $2 test tuned to reproduce the
result in Ref. [3], gives T0#

1=2 > 3:4# 1025 yr (90% C.L.).

The combined measurement has a sensitivity of 1:6#
1025 yr, and the probability of obtaining a stronger limit
is 7%. From the combined half-life limit, we obtain a
90% C.L. upper limit of hm!!i< ð120–250Þ meV consid-
ering various NME calculations [8–11]. The constraint
from this combined result on the detection claim in
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FIG. 3 (color). Experimental results on 0#!! decay half-life
(T0#

1=2) in
76Ge and 136Xe. The 68% C.L. limit from the claim in

Ref. [1] is indicated by the gray band. The limits for KamLAND-
Zen (this work), EXO-200 [3], and their combination are shown
at 90% C.L. The correlation between the 76Ge and 136Xe half-
lives predicted by various NME calculations [8–11] is drawn as
diagonal lines together with the hm!!i ðeVÞ scale. The band for
QRPA and RQRPA represents the range of these NME calcu-
lations under the variation of model parameters.
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図 3.4.5: 0νββ領域事象の時間分布とバックグラウンド候補核の崩壊レートによるフィット

以上の様に，予期せぬバックグラウンドが混入してしまったにも関わらず，KamLAND-Zen第

1フェイズは 0νββ半減期に厳しい制限を与えている (図 3.4.6)．その結果は，90 % C.L.で，

T 0ν
1/2 > 1.9× 1025 year,

となっている．この結果より，KamLAND-ZenはKK-claimの検証が可能な領域まで近いと言える．
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Ref. [2], contributions from 110mAg (!! decay, " ¼
360 day, Q ¼ 3:01 MeV), 88Y (EC decay, " ¼ 154 day,
Q ¼ 3:62 MeV), 208Bi (EC decay, " ¼ 5:31# 105 yr,
Q ¼ 2:88 MeV), and 60Co (!! decay, " ¼ 7:61 yr, Q ¼
2:82 MeV) are considered as potential background sources
in the 0#!! region of interest. The increased exposure
time of this data set allows for improved constraints on the
identity of the background due to the different lifetimes of
the considered isotopes. Figure 2 shows the event rate time
variation in the energy range 2:2<E< 3:0 MeV, which
exhibits a strong preference for the lifetime of 110mAg, if the
filtration is assumed to have no effect. Allowing for the
110mAg levels between DS-1 and DS-2 to float, the esti-
mated removal efficiency of 110mAg is (1$ 19)%, indicat-
ing that the Xe-LS filtration was not effective in reducing
the background. In the fit to extract the 0#!! limit we
include all candidate sources in the Xe-LS, considering
the possibility of composite contributions and allowing for
independent background rates before and after the filtration.

The best-fit event rate of 136Xe 2#!! decays is
82:9$ 1:1ðstatÞ $ 3:4ðsystÞ ðton ' dayÞ!1 for DS-1, and
80:2$ 1:8ðstatÞ $ 3:3ðsystÞ ðton ' dayÞ!1 for DS-2. 82%
of the 2#!! spectrum falls within the analysis visible
energy window (0:5<E< 4:8 MeV). These results are
consistent within the uncertainties, and both data sets
indicate a uniform distribution of the Xe throughout the
Xe-LS. They are also consistent with EXO-200 [3] and that
obtained with a smaller exposure [4], which requires the
FV cut R< 1:2 m to avoid the large 134Cs backgrounds on
the IB, more appropriate for the 2#!! analysis.

The best-fit 110mAg rates in the Xe-LS are 0:19$ 0:02
and 0:14$ 0:03 ðton ' dayÞ!1 for DS-1 and DS-2,

respectively, indicating a dominant contribution of
110mAg in the 0#!! region. The next largest background
is 214Bi on the IB remaining after the FV cut, while 208Bi,
88Y, and 60Co have at most minor contributions. The
90% C.L. upper limits on the number of 136Xe 0#!!
decays are <16 events and <8:7 events for DS-1 and
DS-2, respectively. Combining the results, we obtain a
90% C.L., upper limit of <0:16 ðkg ' yrÞ!1 in units of
136Xe exposure, or T0#

1=2 > 1:9# 1025 yr (90% C.L.). This

corresponds to a factor of 3.3 improvement over the first
KamLAND-Zen result [2]. The hypothesis that back-
grounds from 88Y, 208Bi, and 60Co are absent marginally
increases the limit to T0#

1=2 > 2:0# 1025 yr (90% C.L.). A

Monte Carlo simulation of an ensemble of experiments
based on the best-fit background spectrum indicates a
sensitivity [7] of 1:0# 1025 yr. The chance of obtaining
a limit equal to or stronger than that reported here is 12%.
A combination of the limits from KamLAND-Zen and

EXO-200, constructed by a $2 test tuned to reproduce the
result in Ref. [3], gives T0#

1=2 > 3:4# 1025 yr (90% C.L.).

The combined measurement has a sensitivity of 1:6#
1025 yr, and the probability of obtaining a stronger limit
is 7%. From the combined half-life limit, we obtain a
90% C.L. upper limit of hm!!i< ð120–250Þ meV consid-
ering various NME calculations [8–11]. The constraint
from this combined result on the detection claim in
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1=2) in
76Ge and 136Xe. The 68% C.L. limit from the claim in

Ref. [1] is indicated by the gray band. The limits for KamLAND-
Zen (this work), EXO-200 [3], and their combination are shown
at 90% C.L. The correlation between the 76Ge and 136Xe half-
lives predicted by various NME calculations [8–11] is drawn as
diagonal lines together with the hm!!i ðeVÞ scale. The band for
QRPA and RQRPA represents the range of these NME calcu-
lations under the variation of model parameters.
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図 3.4.6: KamLAND-Zen第 1フェイズ結果による 0νββ半減期に対する制限

3.4.5 136Xe含有液体シンチレータの純化

KamLAND-Zen第 1フェイズにて大きなバックグラウンドとなっていた 110mAgを除去するた

めに，ミニバルーン内部の純化作業を行った．

先ず，大量の 110mAgを含むと考えられる 136Xe溶媒の有液体シンチレータを新たなものに取り

替えるために，液体シンチレータ中から 136Xeを回収する必要がある．これは，ミニバルーンか

ら外部容器にXe含有液体シンチレータを取り出し，窒素パージを行うことで，液体シンチレータ

中から 136Xeの回収を行った．ここで，ミニバルーンが外圧によって萎まない様に，ミニバルー

ンから外部容器への送液と，外部容器からミニバルーンへの送液を同時に行った．

この方法により回収した 136Xeには，大量の窒素が含まれているため，純化する必要がある．そ

こで，XMASS実験で用いられたXe蒸留装置を借り受け，136Xeの蒸留を行った．Xe蒸留装置の

概略図を図 3.4.7に示す．Xe蒸留装置は，投入された気体を塔上部で冷却することで沸点の高い

Xe等のガスを液化し，塔下部で液体 Xeを加熱することで沸点の高い Xeのみを液体のまま取り

出す仕組みになっている．
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changing by one step in each cell. The number of theoretical cells is
calculated for given boundary conditions of F, D, W, xF, xW, xD and R.

For an equilibrium of liquid and gas phases in a mixture of ele-
ments (in this case, Kr and Xe), the partial pressures of the gas
phase elements (expressed as pKr and pXe, respectively) can be re-
lated to the fraction of each element in the liquid phase (expressed
as xKr and xXe) by Raoult’s law

pKr ¼ PKr " xKr ð1Þ
pXe ¼ PXe " xXe ð2Þ

where PKr and PXe are the vapor pressures of the corresponding ele-
ments (2090 kPa and 201.4 kPa, respectively, at 178 K). Using Rao-
ult’s law, the concentrations of Kr in the gas phase (yKr) and the
liquid phase (xKr) can be related by the equation

yKr ¼
a " xKr

1þ ða& 1ÞxKr
ð3Þ

where a is the ratio of vapor pressures of Kr and Xe, PKr/PXe (10.4 at
178 K). Eq. (3) is called the ‘‘equilibrium curve”, and it is shown by
the thick solid curve in Fig. 2b. For each theoretical cell, the gas- and
liquid phase Kr concentrations in the neighboring cells are related
by conservation of mass flow, and may be expressed as:

ynþ1 ¼
R

Rþ 1
xn þ

1
Rþ 1

xd ð4Þ

ymþ1 ¼
R0

R0 & 1
xm &

1
R0 & 1

xW ð5Þ

where Eqs. (4) and (5) is for the cells above (below) the feeding
point, and n (m) is the number of theoretical cells. R

0
is (L + qF)/W,

where q is the fraction of liquid with respect to the total feed mate-
rial. Eqs. (4 and 5) represent the ‘‘condensation line” and the ‘‘col-
lection line”, respectively; these are shown as solid lines in
Fig. 2b. Fig. 2b illustrates the method of estimating the number of
required theoretical cells.

We designed the distillation tower to fulfill the following
requirements:

' The Kr concentration of the processed xenon should be three
orders of magnitude smaller than that of the original xenon
sample, i.e. xW ¼ 1

1000( xF .

' The collection efficiency of xenon should be 99%, i.e. W/F = 0.99
and D/F = 0.01.

' The system should have a process speed of 0.6 kg Xe per hour,
which allows 100 kg xenon to be purified within one week.

' The system should have a reflux ratio of R = 191, which means
the heating power required for the reboiler is 14 W.

' Xenon should be fed into the system in the gas phase, i.e. q = 0.

A M–T diagram based on these requirements is shown in Fig. 3,
in which the concentration of Kr in original Xe(xF) was assumed to
be 3 ( 10&9, the actual value of the processed xenon described in
Section 4. The M–T diagram shows that we need 6 stages of theo-
retical cells.

3. Setup and operation of the distillation system

A key element of the distillation system is the packing column
in the distillation tower. We used ‘‘DX laboratory packing”
(Sulzer Co.) with a diameter of 2 cm. The catalog specifications of
the packing included a liquid load (defined as the flow per unit area
per unit time) between 0.1 and 5 m3/m2 h. In our case, the liquid
load is 1.2 m3/m2 h for a reflux ratio R of 191. Gas loads, defined
as v

ffiffiffiffiqp (where v and q are gas velocity and density, respectively),
are 0:11 Pa

1
2 and 0:23 Pa

1
2 for below and above the feed point,

respectively. The catalog of the packing gives the height equivalent
to a theoretical plate (HETP) for the distillation of a ethylbenzene/
chlorobenzene mixture. The given HETP value is 2–8 cm for the gas
load of 0:2—1:2 Pa

1
2. However, since the HETP value might strongly

depend on the liquid/gas loads and the type of liquid used, we con-
servatively enlarged the HETP value to 35 cm for the Kr/Xe distilla-
tion in the design, and the total length of the tower is set to
208 cm. The feed enters the tower 10.8 cm from the top.

The full setup of the distillation system is shown in Fig. 4. Before
entering the distillation apparatus, the xenon flows through a get-
ter SPRG-100H-00030X (Taiyo Toyo Sanso Co.), which is able to de-
crease concentrations of N2, CH4, O2, CO2, and CO to below
1 ( 10&10 mol/mol, and H2 and H2O below 5 ( 10&10 mol/mol.
The xenon then flows through a heat exchanger which pre-cools
the xenon. For this purpose, the purified xenon gas extracted from
the distillation apparatus is used as a cooling medium. After the
pre-cooling, the xenon is further cooled down to 192 K by a GM-
type refrigerator (TZ-65; Taiyo Nippon Sanso Co.) which has a cool-
ing power of 100 W at around 180 K, and the cooled xenon is fed
into the distillation tower. The temperature of the condenser at
the top of the distillation tower is kept at 178 K by an electrical
heater. The reboiler is a cylindrical copper vessel with a 200 mm
diameter. Three liquid level sensors are placed in the reboiler at
5 mm (LL level), 20 mm (L level) and 65 mm (H level), correspond-
ing to 0.47 kg, 1.88 kg and 6.1 kg of xenon, respectively. The heater
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Fig. 3. M–T diagram with system requirements.
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Fig. 4. Flow chart of distillation system.
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図 3.4.7: Xe蒸留装置の概略図 [10]

136Xeが取り出されたミニバルーン内の液体シンチレータは，新たな液体シンチレータへと取り

替えられた．ここで，密度を大きく調整された液体シンチレータをミニバルーン下部より注入す

ることで，古い液体シンチレータとの混合を防いだ．この作業の後，0νββ信号付近の事象は 1/3

∼ 1/4程度に減少した．液体シンチレータの総入れ替えを行った割に，バックグラウンド事象が

それ程減少していないことから，110mAgはミニバルーン表面に大量に付着しており，それが液体

シンチレータへ溶け出したということが考えられる．

我々は，この事実より，ミニバルーン内側表面洗浄のために，3回の液体シンチレータ総入れ替

えを行った．ここで，入れ替える液体シンチレータは，新たに購入せずに，ミニバルーンより取

り出した液体シンチレータをKamLANDが所有する液体シンチレータ蒸留装置へ送り，蒸留済み

の液体シンチレータをミニバルーンに送液するという工程で行われた．図 3.4.8にKamLANDが

所有する液体シンチレータ蒸留装置の概略図を示す．KamLAND液体シンチレータは 3種類の成

分より構成されているため，それぞれの成分毎に沸点が異なる．この沸点の差を利用して，それ

ぞれ成分を高純度で取り出し，110mAg等の重金属を除去する事が出来る．なお，ミニバルーン洗

浄に際しては液体シンチレータが発光する必要はないため，液体シンチレータにPPOを含ませず

に行った．更に，ミニバルーン内で古い液体シンチレータと混合させないために，蒸留済みの液

体シンチレータは密度を大きくしてミニバルーン下部より注入することで入れ替えを行った．
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38 第 3章 KamLAND

また, 7Be,11 C,10 Cは上記, 高エネルギー宇宙線ミューオンの原子核破砕反応によって生じた不安
定核であり, 一定頻度で生じるこれらの不安定核を物理的に取り去ることは意味をなさない. ただ
し, これらを解析的に分別しようとするのが本研究の主題である. これについては後述する.
よって, 第二純化では残った赤字の放射性不純物を物理的に除去することを目指している.
赤字で書かれて放射性不純物のうち, 40K, 85Krについては前述した. 残りの 210Poと 210Bi を説

明する. これらの放射性不純物は 238U崩壊系列に属すとともに, 同じく 238U系列に属する 222Rn
の孫核でもある. また, これらは次図のように連続して低エネルギーニュートリノ観測のバックグ
ラウンドノイズとなるベータ線とアルファ線を放出する. 2度の崩壊の間の時間はエレクトロニク

Pb210

22.3y

Bi210

5.013d

Po210

138.4d

5407keV63.5keV 1162keV

Pb206

stable

β β α

図 3.19: 238U崩壊系列の 210Poと 210Biの反応

スで取得することは不可能なほど十分に長く, これらは物理的に除去されねばならない. このため
には, まず 210Poと 210Biを除かなければならないが, 同時にそれらの親核である 210Pb, およびそ
のさらなる親核 222Rnも除去しなければならない. さらにはこれの外部からの侵入を防がねばな
らない.
第二純化においてはこのことから, 40K, 85Kr, 39Ar, 210Pb, 210Po, 210Bi及び 222Rnを除去する

ことを目指す.
次図がこの純化装置の全容である. KamLANDから坑道に沿って配置された配管を通して引き

図 3.20: KamLANDの第二純化装置

込まれた液は「受入タンク」に入れられ, ここから温度の違う 3つの蒸留棟を通して不純物を落と
す. 蒸留棟では 40K, 210Pb, 210Po, 210Biの除去をターゲットとする. 次表は各棟の名前, 各棟にお
ける蒸留対象物質, 及び設定圧力, 温度である. 上表のように, 成分ごとの沸点の差を利用して蒸留
を行う方法を分留という. 以下に詳述する.

図 3.4.8: KamLANDが所有する液体シンチレータ蒸留装置の概略図 [31]

ミニバルーン内側を 3回洗浄した後，回収した 136Xeと新たな 136Xeの合計 383 kgを新品の

液体シンチレータに溶かし混んだものをミニバルーンにインストールした．ここで，136Xeには
110mAgが付着している可能性があるため，加熱されることで重金属を吸着する Zrゲッターを通

して，液体シンチレータへ溶かし込んだ．

3.4.6 KamLAND-Zen第 2フェイズの中間結果

KamLAND-Zen第 2フェイズは，ミニバルーン内部の純化後，136Xeの量を 383 kgに増やして

開始された．先ず，純化作業によって，バックグラウンド事象は約 1/10に現象した事が分かった．

図 3.4.9に，純化作業前後のバックグラウンド事象の比較を示す．
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110mAg (balloon film)

balloon film

R = 1 m

balloon film

(b) 第 2フェイズ 114.8日間

図 3.4.9: 純化作業前後の 0νββ領域 (2.2 MeV ∼ 2.0MeV)における事象の変化．但し，有効体

積をミニバルーン中心から 1 m以内に設定．

次に，ミニバルーン内のバックグラウンド事象の位置依存を図 3.4.10に示す．これを見ると，ミ

ニバルーン底部にバックグラウンド事象が偏っている事が分かる．これは，214Biによる事象であ

り，純化作業中に送液ポンプが破れ，坑内空気が混入してしまった事に由来する．
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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 3.4.10: KamLAND-Zen第 2フェイズにおける 0νββ領域 (2.3 MeV ∼ 2.7 MeV)事象の位置

依存．黒色実線がミニバルーンの輪郭を表す．ミニバルーン底部の事象は 214Biによるもの．

KamLAND-Zen第 2フェイズの内，114.8日分のデータを元に得られたエネルギースペクトル

を図 3.4.11に示す [12]．この結果より，KamLAND-Zen第 2フェイズにおける 0νββ半減期は 90

% C.L.で，

T 0ν
1/2 > 1.3× 1025 year

と求まる．ここで，第 1フェイズの結果と Combinedすることで，

T 0ν
1/2 > 2.6× 1025 year

⟨mββ⟩ < 0.14− 0.28 eV

という結果が得られる．

以上が，KamLAND-Zen第 2フェイズの中間結果である．今後，データの蓄積や有効体積の最

適化等を行った上で，第 2フェイズの結果が更新される予定である．
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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 3.4.11: KamLAND-Zen第 2フェイズにおける 114.8日分のデータを元に得られたエネルギー

スペクトル．有効体積は，ミニバルーン中心より 1 m以内．グラフ上部分はbest fitからのReiduals

を表す．

3.4.7 KamLAND-Zen次期フェイズ

KamLAND-Zen第 2フェイズ後の計画として，136Xeを 700 kg投入するものが 2016年に計画

されている．但し，現在のミニバルーンが有する量の液体シンチレータには，これ以上の 136Xeを

溶かし込む事が出来ない．そこで，より大きな直径を持つミニバルーンを新たに製作し，これを

用いることで大量の 136Xe投入を実現する．

また，新規にミニバルーンを製作することで，110mAgの様なミニバルーンに付着している放射

性不純物によるバックグラウンドを除去する事が出来る．そのために，ミニバルーン製作段階や，

インストール段階で放射性不純物の混入を防ぐ手段が現在議論されている．
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3.5 KamLANDの将来計画

現在，KamLANDの将来計画として，検出器の高感度化を行うKamLAND2が予定されている．

また，KamLAND2と同時に，高感度環境下で行う 0νββ探索実験として，KamLAND2-Zenが開

始される予定である．更に将来的には，KamLAND検出器内部に高純度NaI結晶を投入した暗黒

物質探索実験KamLAND-PICOや，サイクロトロン加速器を設けた第 4世代ニュートリノ探索実

験 IsoDAR等が計画されている．本節では，各将来計画について詳細を記述する．

3.5.1 KamLAND2

KamLAND2は，検出器の高感度化を目的としたKamLANDの将来計画である．この高感度化

により，検出器のエネルギー分解能の向上が見込まれ，現在の σ = 6.4%/
√
Eから σ = 3.2%/

√
E

となる予定である．これは，具体的には以下の検出器改良を行うことで実現する．

大発光量液体シンチレータへの入れ替え

現在のKamLAND液体シンチレータから，新たな大発光量の液体シンチレータへの入れ替えが行

われる．その候補として，リニアアルキルベンゼン（LAB ; Linear Alkylbenzene）が有力である．

LABの長所として，大発光である以外に光透過率の良さや引火点が低いこと，安価で入手できる

こと等が挙げられる．現在，KamLAND液体シンチレータの 1.4倍の発光量を目標に開発が進め

られている．今後，LABの純化方法を確立し，純化装置の設計等を行う予定である．

高量子効率PMTへの取り替え

KamLANDで用いられている 17inch PMTと 20inch PMTから，光電面にバイアルカリを用い

た高量子効率の 20inch PMTへ取り替えが行われる．現在の PMTの量子効率が 20 %程度である

のに対し，高量子効率 PMTでは 30 %になる見込みである．さらに，ダイノード構造にはボック

スライン型が用いられることにより，TTS性能が 2.7 nsec(FWHM)に向上する．現在，ゲインや

TTS性能の角度依存性や，ダークレート，大信号後に発生するアフターパルスの評価等が行われ

ている．

また，ブリーダ回路の仕様変更を行うことで，デッドタイムを生じ得る大信号直後のオーバー

シュート問題を緩和するための試みも行われる予定である．

集光ミラーの取り付け

KamLANDに用いられる PMTに，ウィンストンコーン形の集光ミラーを取り付けることが行わ

れる．これにより，PMT光電面への集光量が 1.8倍になる予定である．耐油性を考慮して，PET

板にアルミニウムを蒸着したものが用いられる予定である．現在，集光率の角度依存性や変形に

よる集光率の変化，17inch PMTと 20inch PMTにおける集光率の違い等の評価が行われている．
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3.5.2 KamLAND2-Zen

KamLAND2-Zenは，KamLAND2の高感度環境下で行われる 1,000 kgの 136Xeを用いた 0νββ

探索実験である (図 3.5.1)．KamLAND2-Zenの特色として，

• 0νββ崩壊核の増加による SN比の向上

• 検出器のエネルギー分解能向上（σ(2.6MeV) = 4% → 2%）による 2νββバックグラウンド

の低減

が挙げられる．特に，後者については，0νββ事象の最終的なバックグラウンドとなる 2νββ事象

の効果を 1/60に低減することが出来る点で特筆し得る．

この結果，KamLAND2-Zenでは，5年間の観測で，⟨mββ⟩ = 20 meVの領域までを探査する予

定である．この値は，ニュートリノ質量逆階層領域をほぼ全てカバーし得るものである．

図 2.10: KamLAND2-Zenの概要

KamLAND-Zen + imaging device

　 10C, 110mAgなどの多くのバックグラウンドは 2νββのようなシングルイベントと
は異なり γ線を含んだマルチイベントであり、γ線を含んだバックグラウンドイベン
トは発光位置に広がりを持ったものとして検出される。このフェイズではイメージ検
出器をKamLAND中に導入する事でその広がりを捕らえ、バックグラウンドを選択
的に除去し 0νββ崩壊探索の感度を向上させようというものである。原理的には可能
である事が確認されており、現在はKamLAND2-Zenフェイズでの導入も視野に入れ
ながらイメージ検出器の開発を行っている [19]。

　以上、KamLAND-Zenの次期計画は複数検討されているが、本論文では、より短期
間での実現性が高いと考えられる KamLAND-Zen 800kgフェイズ、および加圧フェ
イズにおける問題解決と研究開発についての成果について述べる。

30

図 3.5.1: KamLAND2-Zenの予定図

3.5.3 KamLAND-PICO

KamLAND-PICO(KamLAND - Planar Inorganic Crystal Observatory)は，1000 kgの高純度

のNaI(Tl)結晶をKamLAND検出器にインストールし，WIMPsダークマター探索を行う実験で

ある [14]．NaI結晶に含まれる放射性不純物量は，U系が 5.4±0.9 ppt，Th系が 3.3±2.2 pptを目

標としている．

NaI結晶では，DAMA/LIBRAが 2 ∼ 6 keV領域の計数率の季節変動 (図 3.5.2)によるWIMPs

の検出を主張している [16]．しかし，他の半導体検出器や，Xeを用いたWIMPS探索実験では，

DAMA/LIBRAの主張を棄却する結果のみが得られている．ところが，同じNaI結晶による検証

が望まれているが，DAMA/LIBRAに用いられた NaI結晶はその純度の高さから，他の NaI結
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晶を用いた実験により検証することが不可能であった．KamLAND-PICOに用いる NaI結晶は，

DAMA/LIBRAに用いられたものよりも高純度を目指しているため，DAMA/LIBRAの主張の直

接的検証が期待されている．
energy threshold of 2 keV is considered.
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Figure 1: Experimental model-independent residual rate of the single-

hit scintillation events, measured by DAMA/NaI over seven and by
DAMA/LIBRA over six annual cycles in the (2 – 6) keV energy interval
as a function of the time [4, 5, 17, 18]. The zero of the time scale is Jan-
uary 1st of the first year of data taking. The experimental points present
the errors as vertical bars and the associated time bin width as horizontal
bars. The superimposed curve is A cos ω(t − t0) with period T = 2π

ω = 1
yr, phase t0 = 152.5 day (June 2nd) and modulation amplitude, A, equal
to the central value obtained by best fit over the whole data: cumulative
exposure is 1.17 ton × yr. The dashed vertical lines correspond to the
maximum expected for the DM signal (June 2nd), while the dotted vertical
lines correspond to the minimum. See Refs. [17, 18] and text.

The DAMA/LIBRA data released so far correspond to six annual cycles
for an exposure of 0.87 ton×yr [17, 18]. Considering these data together
with those previously collected by DAMA/NaI over 7 annual cycles (0.29
ton×yr), the total exposure collected over 13 annual cycles is 1.17 ton×yr;
this is orders of magnitude larger than the exposures typically collected
in the field. Several analyses on the model-independent DM annual mod-
ulation signature have been performed (see Refs. [17, 18] and references
therein); here just few arguments are mentioned. In particular, Fig. 1
shows the time behaviour of the experimental residual rates of the single-

hit events collected by DAMA/NaI and by DAMA/LIBRA in the (2–6) keV
energy interval [17, 18]. The superimposed curve is the cosinusoidal func-
tion: A cos ω(t− t0) with a period T = 2π

ω = 1 yr, with a phase t0 = 152.5
day (June 2nd), and modulation amplitude, A, obtained by best fit over
the 13 annual cycles. The hypothesis of absence of modulation in the data
can be discarded [17, 18] and, when the period and the phase are released
in the fit, values well compatible with those expected for a DM particle
induced effect are obtained [18]; for example, in the cumulative (2–6) keV
energy interval: A = (0.0116±0.0013) cpd/kg/keV, T = (0.999±0.002) yr

4

図 3.5.2: DAMA/LIBRAによる計数率の季節変動

3.5.4 IsoDAR

IsoDAR(An Isotope Decay-At-Rest Sterile Neutrino Search)は，サイクロトロン加速器を用い

た第 4世代ニュートリノ探索実験である [5]．サイクロトロン加速器は，KamLAND直近に置か

れ，陽子ビームをD2Oで囲まれた 9Beターゲットに照射することで，高エネルギー中性子を生成

する．生成された高エネルギー中性子は，7Liに捕獲され，8Liが生成される．この 8Liがベータ

崩壊する事によって，ν̄eがKamLAND検出器直近で生成される．

∆m2 ∼ 1 eV2の第 4世代ニュートリノを考慮した場合，ニュートリノ振動の周期は図 3.5.3の

様になる．そのため，IsoDARの様な第 4世代ニュートリノ探索実験は，検出器の極近くでニュー

トリノを生成しなければならないのである．図 3.5.4に，IsoDARにおける ν̄e欠損に対する 5年

間の観測による感度を示す．
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flux normalization. However, a ‘‘rateþ shape’’ analysis
using an absolute flux normalization uncertainty of 5% is
also considered in this study.

The IsoDAR antineutrino source is paired with an exist-
ing underground scintillator-based detector for character-
izing the antineutrino flux as a function of distance and
energy. As can be seen in Eq. (1), a baseline of L" 10 m is
appropriate as a probe of the !m2 " 1 eV2 region given
the antineutrino spectrum shown in Fig. 2. We assume the
face of the target sits 16 m from the center of a KamLAND-
inspired 897 ton detector when calculating rates and oscil-
lation sensitivity.

The "!e events are detected through the IBD interaction,
which is unique in several ways. IBD has a comparatively
high cross section (" 3# 10$42 cm2), which is known
to<1% across the relevant energy range [27]. The distinct
delayed coincidence signal of prompt light from the posi-
tron, followed by a 2.2 MeV gamma from the neutron

capture on a proton, enables a low background rate expec-
tation. The antineutrino energy can be fully reconstructed
on an event-by-event basis using the visible energy of
the prompt positron signal in the detector: E "!e

¼ Eeþ þ
0:78 MeV. A prompt energy threshold of 3 MeV is em-
ployed here. In a five-year run, 8:2# 105 reconstructed
signal events are expected with 92% detection efficiency
[28] and in the absence of antineutrino oscillations.
The unique delayed coincidence signal makes reactor

antineutrinos the only significant background in this analy-
sis. The reactor antineutrino event rate at KamLAND is on
the order of 100 events per year [29], uniformly distributed
across the detector. At SNOþ , the reactor background
would be a factor of about five lower [30]. There is 9.4 m
of passive and active shielding in between the end of the
sleeve and the beginning of the fiducial volume, including
an instrumented water veto detector. This shielding is
adequate for attenuating or eliminating beam-related neu-
trons that can produce an IBD-like background, especially
in consideration of the 3 MeV prompt energy threshold
requirement. Furthermore, the sinusoidal-wave-like nature
of an expected oscillation signal in L=E cannot be mim-
icked by background.
To perform an oscillation analysis, the antineutrino travel

distance (L) and energy (E) must be reconstructed simulta-
neously on an event-by-event basis. Using KamLAND’s
detection capability as an example for the performance of a
large scintillator detector, the energy can be reconstructed

with a resolution of 6:4%=
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
EðMeVÞ

p
[28]. With the anti-

neutrino event vertex in the detector known to within

12 cm=
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
EðMeVÞ

p
[28], the L resolution is dominated by

the spatial distribution of activated 8Li isotopes inside the
target and sleeve. The antineutrino creation point is distrib-
uted in the beam coordinate z according to an approxi-
mately uniform distribution, spanning the length of the
150-cm-long sleeve. Although the spread in z dominates
the smearing of the antineutrino baseline L, the distribution

FIG. 2. The expected antineutrino flux and detected event rate
in the experimental configuration considered. The antineutrino
flux mean energy from 8Li is 6.4 MeV. There are 8:2# 105

reconstructed events expected from the 1:29# 1023 !e created in
the target and sleeve in five years.

FIG. 3 (color online). The L=E dependence of two example oscillation signatures after five years of IsoDAR running. The solid
curve is the oscillation probability with no smearing in the reconstructed position and energy. The 3þ 2 example (right) represents
oscillations with the global best fit 3þ 2 parameters from Ref. [32].
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図 3.5.3: ∆m2 = 1 eV2, sin22θ = 0.1とした場合の第 4世代を含むニュートリノ振動周期

in terms of the transverse coordinates is taken into account
as well.

The IsoDAR oscillation analysis follows the method of
Ref. [31]. This analysis exploits the L=E dependence of
oscillations, since L and E can be precisely reconstructed
in the detector described. Equation (1) is a good approxi-
mation for 3þ 1 (three active plus one sterile) disappear-
ance fits to data, but in the case of 3þ 2 (three active plus
two sterile), Eq. (1) is modified to accommodate !m2

41,
!m2

51, and !m2
45 oscillations. If U is the mixing matrix,

then the disappearance probabilities in the 3þ 1 and 3þ 2
scenarios are given by

P3þ1 ¼ 1# 4jUe4j2ð1# jUe4j2Þsin2ð!m2
41L=EÞ (2)

P3þ2 ¼ 1# 4½ð1# jUe4j2 # jUe5j2Þ
' ðjUe4j2sin2ð!m2

41L=EÞ
þ jUe5j2sin2ð!m2

51L=EÞÞ
þ jUe4j2jUe5j2sin2ð!m2

54L=EÞ(: (3)

This assumes that contributions to disappearance from
the ! and " elements of the mixing matrix (U!4, U!5,
U"4, and U"5) are negligible. We note that the current
global fit improves significantly in the case of two sterile
neutrinos [32].

Figure 3 illustrates the L=E-dependent signal for ex-
ample 3þ 1 and 3þ 2 oscillation signals, after five years
of running. The observation of an oscillation wave, featur-
ing multiple peaks and valleys for currently favored values
of!m2, makes this a highly compelling analysis. The wave
also allows differentiation between 3þ 1 and 3þ 2 mod-
els in most oscillation scenarios. The 3þ 2 model-based
oscillation probability shown in Fig. 3 utilizes the oscil-
lation parameters given in Ref. [32]. These parameters
represent the best fit of the world’s appearance and dis-
appearance data.

IsoDAR can quickly probe the oscillation parameter
space indicative of one or more sterile neutrinos. As the
antineutrino source described can be constructed within
five years, we compare the IsoDAR 95% C.L. sensitivity to
experiments that can be accomplished on this time scale.
The global fit region, encompassing all appearance and
disappearance measurements, is shown along with this
comparison in Fig. 4. Note that the global fit [32] pulls
the reactor anomaly allowed region significantly lower in
!m2 due to the LSND and MiniBooNE appearance results,
resulting in a!m2 ) 1–2 eV2. As can be seen in Fig. 4, the
statistics-limited IsoDAR sensitivity covers the 3þ 1
allowed range [sin22# ¼ 0:067 and !m2 ¼ 1eV2] at 20$
in five years of running. IsoDAR can rule out sin22# ¼
0:067, !m2 ¼ 1 eV2 at 5$ in four months. The ‘‘shape
only’’ and ‘‘rateþ shape’’-based sensitivities are shown in
the plot. It is clear that the flux normalization uncertainty
is only relevant for oscillation sensitivity at high !m2

(*15 eV2), a region where the rapid oscillation wave
becomes difficult to resolve.
The IsoDAR technique provides a high-intensity, low-

energy source of antineutrinos with sensitivity to antineu-
trino oscillations near !m2 ) 1 eV2. The experiment can
perform compelling tests of models for new physics that
explain high-!m2 oscillations through the introduction of
one or more sterile neutrinos. In a 3þ 1 model, IsoDAR
can address the global fit region for electron flavor disap-
pearance at 20$ (5$) in five years (four months). In
addition, the form of the oscillation wave can be recon-
structed, allowing differentiation between the existence of
3þ 1 and 3þ 2 neutrinos. The large event sample also
provides the possibility of a wide variety of other standard
model tests, including a precise measurement of the weak
mixing angle.
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FIG. 4. The sensitivity of the IsoDAR experiment to electron
antineutrino disappearance in a five-year physics run. The sen-
sitivities for both rateþ shape (solid line) and shape only
(dashed line) are shown. The !DAR [33] exclusion curve and
reactorþ gallium [3] allowed region are also shown, along with
the expected sensitivities from the PBq source [34] and KATRIN
[35] experiments.
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図 3.5.4: IsoDARにおける ν̄e欠損に対する 5年間の観測による感度と他実験の感度との比較
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4 KamLANDデータ収集システム

KamLANDでは，PMT信号をADC(Analog to Digital Converter)によってディジタル信号に

変換し，専用コンピュータによって記録している．このPMT信号波形記録に係る一連のシステムを

データ収集 (DAQ ; Data acquisition)システムと呼ぶ．KamLANDでは，KamDAQとMogDAQ

と呼ばれる 2種類のDAQシステムが並列に稼働している．図 4.0.5に，KamLANDにおけるDAQ

システムの概略図を示す．

KamDAQはKamLAND観測開始当初から稼働するDAQシステムである．KamDAQは，Kam-

LANDグループが独自開発したKamFEE(KamLAND Front-End Electronics)と呼ばれるADC基

板によるPMT信号波形記録を制御している．KamFEEに用いるADCチップには，ATWD(Analog

Transient Waveform Digitizer)と呼ばれるキャパシタアレイとウィルキンソン型 ADCを組み合

わせた物を使用している．ATWDは，キャパシタの放電によってデータを読み出すため，この間

がデータ所得のデッドタイムとなってしまう．

太陽ニュートリノ観測や 0νββ探索では，宇宙線ミューオンがKamLAND液体シンチレータ中

の 12Cを破砕する結果生じる 11Cや 10Cがバックグラウンドとなり得る．宇宙線ミューオンによ

る原子核破砕生成の際，中性子が同時に生成され，207.5 µsecで液体シンチレータ中の陽子によ

る中性子捕獲事象が発生する．この中性子捕獲事象を検出する事が出来れば，宇宙線ミューオン

事象・中性子捕獲事象・11Cまたは 10C崩壊事象の 3点遅延同時計測によりバックグラウンド事象

としてタギングし，除去する事が可能である．しかし，KamFEEでは，宇宙線ミューオンが作る

連続事象によりデッドタイムを生じてしまうため，この中性子捕獲事象を検出する事が出来ない．

そこで，デッドタイムフリーの ADC基板として新たに開発されたのがMoGURA(Module for

General Use Rapid Application)と呼ばれるフラッシュADC(FADC)を用いた電子回路である．

MoGURAは，KamFEE同様KamLANDグループにより独自開発された．MoGURAは，Kam-

DAQから準独立したMogDAQと呼ばれる専用のDAQシステムによって制御されている．

本章では，KamLANDで用いるPMTの信号特性，KamDAQとMogDAQ，及びそれぞれが制

御するADC基板について記述する．
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6 

KamLAND 新エレクトロニクス構成 
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図 4.0.5: KamLAND DAQシステムの概略図 [34]

4.1 PMT信号波形

4.1.1 ノイズレート

PMT信号は，PMTブリーダ回路の熱雑音等によって常にある程度のベースライン変動を持っ

ている．そのため，KamLANDでは，真の 1 p.e.以上の大きさの信号を判別するために，1 p.e.

信号電圧値の 1/4程度をDiscri閾値に設定している．KamLANDの PMTでは，このDiscri閾値

を超える信号レートは 10 kHz ∼ 100 kHz程度である．この様なレートで全ての PMT信号波形

を記録する事は，データ転送バッファや記録ディスクの容量の関係で不可能である．更に，PMT

信号の殆どは，PMT自身のダークヒットや，14Cを始めとする低エネルギーのバックグラウンド

事象である．そこで，有用な物理事象による信号波形のみを所得するために，全チャネルの PMT

信号情報を元にトリガをかけ，非同期なPMTダークヒットや，低エネルギーのバックグラウンド

事象の除去を行う．これにより，波形所得が行われるレートは 100 Hz程度に低減する．

4.1.2 1 p.e.事象

図 4.1.1に，PMTの 1 p.e.信号波形の例を示す．512個の 1 p.e.信号波形を平均化すると，信

号の立ち上がりに要する時間は約 8 nsec，その間の Slew rateは約 0.4 V/µsecであることが求ま

る．更に，この信号波形の周波数成分を求めると，図 4.1.2の様になる．これを見ると，1 p.e.信

号波形の周波数帯域 (-3 dB)は 10 MHz程度であるが，信号エネルギーの 99 %を所得するために
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は，68 MHz程度までの周波数成分が必要になる．よって，1 p.e.信号波形を歪みなく所得するた

めには，フロントエンドエレクトロニクスは 68 MHz以上の周波数帯域が必要になる．
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図 3.23: PMTのシングルレート (左)とトリガが掛かったイベントのレート (右).

3.8.2 1p.e.イベント
次に最小信号の波形を示す.

図 3.24: 典型的 1 光電子信号 (左) と 1 光電子信号平均信号 (右). ともに 1 グリッドは
(20 [nsec],1 [mV])

左側は典型的な 1p.e.信号波形であり,右側は閾値 1.04 [mV]において 512回の平均化信号である.
信号の立ち上がりに要する時間は ∼8 [nsec], その間のスルーレート Slew Rateは∼ 0.4 [V/µsec]
である. この平均化信号の周波数特性を次図において示す. ただし, 縦軸は 1 [MHz]で規格化して
いる. 信号自体の周波数帯域 (Gain = -3 [dB], 0.707での周波数；図中緑色の線が-3 [dB]線)は
10 [MHz]程度であるが, 信号のエネルギーの全体のエネルギーに対する比率 (青色)は 34 [MHz]
以下で 90 [%] , 68 [MHz]以下で 99 [%]が含まれる. よって, 高周波に渡って正確なエネルギーを
再現するためには 68 [MHz]以上の帯域を持ったエレクトロニクスが必要となる.

3.8.3 ミューオンイベント
ミューオン信号は振幅の増加にしたがって信号の立ち上がりが 1p.e.信号の立ち上がりに対して
遅くなってくる. これは 1p.e.信号がほとんど空間的広がりを持たずに発生するのに対して, ミュー
オンの場合は検出器の中で長い軌跡をひき, その間信号を出しつづける. このような空間的に広
がった信号源からの信号が１PMTに畳み込まれて入射されるため, 立ち上がりが遅れるものと考

(a) 1 p.e.信号の例
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信号の立ち上がりに要する時間は ∼8 [nsec], その間のスルーレート Slew Rateは∼ 0.4 [V/µsec]
である. この平均化信号の周波数特性を次図において示す. ただし, 縦軸は 1 [MHz]で規格化して
いる. 信号自体の周波数帯域 (Gain = -3 [dB], 0.707での周波数；図中緑色の線が-3 [dB]線)は
10 [MHz]程度であるが, 信号のエネルギーの全体のエネルギーに対する比率 (青色)は 34 [MHz]
以下で 90 [%] , 68 [MHz]以下で 99 [%]が含まれる. よって, 高周波に渡って正確なエネルギーを
再現するためには 68 [MHz]以上の帯域を持ったエレクトロニクスが必要となる.

3.8.3 ミューオンイベント
ミューオン信号は振幅の増加にしたがって信号の立ち上がりが 1p.e.信号の立ち上がりに対して
遅くなってくる. これは 1p.e.信号がほとんど空間的広がりを持たずに発生するのに対して, ミュー
オンの場合は検出器の中で長い軌跡をひき, その間信号を出しつづける. このような空間的に広
がった信号源からの信号が１PMTに畳み込まれて入射されるため, 立ち上がりが遅れるものと考

(b) 1 p.e.信号の平均

図 4.1.1: PMTの 1 p.e.信号の例 (左)と 512個の波形を平均したもの (右)[31]．グリッドサイズ

は 20 nsec, 1 mV
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図 3.25: 1p.e.信号の周波数特性. 赤色が信号の周波数, 緑色が-3 [dB], 青色がその周波数までに含
まれる信号のエネルギーの割合を示す.

図 3.26: 典型的ミューオン信号 (左)とミューオン信号後ベースライン変動波形 (右). グリッドは
(20 [nsec],200 [mV])(左), (100 [µsec],1 [mV])(右)

図 4.1.2: 赤色実線が 1 p.e.信号波形の周波数成分 [31]．緑色実線が-3 dB値を表す．青色実線が

その周波数までに含まれる信号のエネルギーの割合を表す．

4.1.3 宇宙線ミューオン事象

図 4.1.3に，PMTの宇宙線ミューオン信号波形の例を示す．宇宙線ミューオンは，空間的な広

がりを持つ高エネルギーの事象を作る．そのため，信号の立ち上がりに要する時間は 20 nsec ∼ 40

nsecと 1 p.e.信号よりも長くなる．また，宇宙線ミューオン信号のうち，単一チャネルで 30,000
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p.e.を超えるような信号振幅は 10 V以上となり，Slew rateは 500 V/µsecに達する．宇宙線ミュー

オン信号波形の周波数成分を求めると，図 4.1.4の様になる．これを見ると，宇宙線ミューオンの

周波数帯域は 3.2 MHz程度で，32 MHzの周波数までの成分が信号エネルギーの 99 %を占めるこ

とが分かる．そのため，周波数帯域の面では 1 p.e.信号波形よりもフロントエンドエレクトロニ

クスへの要求は緩やかである．

図 4.1.3に示す様に，宇宙線ミューオン直後にオーバーシュートが発生する．これは，PMTブ

リーダ回路出力の AC結合部分の影響である．オーバーシュートの大きさは，ミューオン信号の

大きさに相関を持つ．例として，30,000 p.e.信号時のオーバーシュート振幅は 2.6 mVで，収束

までの時間は∼1msecを必要とする．この間，1 p.e.信号はその最大値が通常時よりも小さくなっ

てしまうため，Discri閾値を超えず，波形記録が不可能となる．そのため，11Cや 10Cタギングに

必要な宇宙線ミューオンによる原子核破砕生成時の中性子事象を検出する事が不可能となる．

更に，宇宙線ミューオン事象の様な高エネルギー事象後，アフターパルスと呼ばれる擬似ヒッ

ト信号が発生する (図 4.1.5)．これは，PMT真空部分に残存するヘリウムやアルゴンガスが大信

号によってイオン化され，光電面を励起することで発生する．アフターパルスは宇宙線ミューオ

ン事象後，数十 µsec ∼ 数百 µsecの間に渡って高レートの信号を作る．そのため，ほぼ同タイミ

ングに起こる 11Cや 10C生成時の中性子事象を検出するためには，フロントエンドエレクトロニ

クスに高レート事象記録に対応したバッファを実装するか，中性子事象検出のための高機能トリ

ガを実装する必要がある．

以上を総括すると，フロントエンドエレクトロニクスに必要とされる性能は以下の様になる．

• 1 mV ∼ 10 Vの信号を精度良く記録出来る．

• 周波数帯域が 68 MHz以上である．

• Slew rateが 400 V/µsecである．

• 宇宙線ミューオンによる原子核破砕生成時の中性子事象の検出が必要な場合に限り，オー
バーシュート対策及びアフターパルス対策が必要．
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図 3.25: 1p.e.信号の周波数特性. 赤色が信号の周波数, 緑色が-3 [dB], 青色がその周波数までに含
まれる信号のエネルギーの割合を示す.

図 3.26: 典型的ミューオン信号 (左)とミューオン信号後ベースライン変動波形 (右). グリッドは
(20 [nsec],200 [mV])(左), (100 [µsec],1 [mV])(右)

(a) 典型的な宇宙線ミューオン信号波形
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まれる信号のエネルギーの割合を示す.

図 3.26: 典型的ミューオン信号 (左)とミューオン信号後ベースライン変動波形 (右). グリッドは
(20 [nsec],200 [mV])(左), (100 [µsec],1 [mV])(右)

(b) ミューオン信号直後のベースライン変動

図 4.1.3: 宇宙線ミューオン信号波形 (左)と直後のベースライン変動 (右)[31]．グリッドサイズは

左：20 nsec, 200 mV，右：100 µsec, 1 mV．
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えられる. このようなミューオン信号において, 立ち上がり時間は 20∼40 [nsec]である. また, 次図
に示すように, 信号振幅は最大 8 [V]を超える. このような信号の場合の立ち上がりスルーレート
は 400 [V/µsec]に達する. 一方, 次図に示すように, ミューオン信号の周波数特性は 1p.e.信号に対
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図 3.27: 1PMTに入射する大電荷信号における信号波高. 横軸が入射信号の振幅 [V]で縦軸がそ
のときの信号の電荷 [pC]である.

して比較的緩やかである. 周波数帯域は 3.2 [MHz], 99 [%]のエネルギーを持つ周波数は 32 [MHz]
である.

図 3.28: 信号振幅∼Vサイズのミューオン信号の周波数特性. 赤色が信号の周波数, 緑色が-3 [dB],
青色がその周波数までに含まれる信号のエネルギーの割合を示す.

これらのことから,信号を再現するためのエレクトロニクス特性としては,ノイズレートは 1 [kHz]
以下であること. 周波数帯域は 68 [MHz]以上であること. 信号振幅 1 [mV]∼10 [V]を精度よく測
定できること. そのために電圧分解能は 0.1 [mV]程度であること. スルーレートが 400 [V/µsec]
以上であること. が必要である. 一方ミューオン信号における様な巨大なエネルギーを落とす事
象においては, 上図に示した様な信号後のベースラインの変動が生じる. これは前述の PMTのブ
リーダ回路出力段におけるDCカットのHPFの影響である. このようなベースライン変動をオー
バーシュートと呼ぶが, この振幅の大きさは信号本体の電荷に比例する. 上図のように実際に観測

図 4.1.4: 赤色実線がミューオン信号波形の周波数成分 [31]．緑色実線が-3 dB値を表す．青色実

線がその周波数までに含まれる信号のエネルギーの割合を表す．
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第 5章 10C崩壊イベント 67

生成核 寿命 崩壊モード E[MeV] 生成量 [events/day/kton]
7Be 76.9 [day] EC,γ(10%) 0.478 -
11C 29.4 [min] β+ 1.98 1106
10C 27.8 [sec] β+ 3.65 21.1
6He 1.16 [sec] β+ 3.51 -
11Be 19.9 [sec] β+ 11.5 1.4
12B 29.1 [msec] β+ 13.4 54.8
8Li 1.21 [sec] β+ 6.0 15.6
9C 182.5 [msec] β+ 16.5 3.8
12N 15.9 [msec] β+ 17.3 2.3
8B 1.11 [sec] β+ 18.0 10.7
8He 0.1717 [sec] β−(84%),β− + n(16%) 10.7 0.9
9Li 0.2572 [sec] β−(50%),β− + n(50%) 13.6 2.8

表 5.1: 宇宙線により生成される不安定核 [1]

図 5.4はKamFEEでの宇宙線ミューオン後のエネルギースペクトルを表す。エラーバー
付きのプロットは 150µsec ≤ ∆T ≤ 1, 000µsecの領域であるのに対して点線のヒストグ
ラムバックグラウンドの比較のため、中性子捕獲事象がほぼすべて終わった 4, 150µsec ≤
∆T ≤ 5, 000µsecの領域を使っている。n1Hのピークは陽子での捕獲のピークを表し、
n12Cのピークは 12Cでの捕獲のピークを表している。図 5.4は熱中性子捕獲の寿命測定
のグラフであり、1.8MeV ≤ Evis ≤ 2.6MeV でエネルギーカットを行い、1,300µsec以降
の領域を用いてフィッティングしている。実際に 1,000µsec以内の領域では検出できてい
ないイベントが多くあるのがわかる。フィッティングから予測される中性子捕獲事象数は
3275±276[events/day/kton]である。
このような問題を解決するためにデッドタイムフリーデータ収集回路MoGURA(詳細は
第 6章)の開発が行われ、現在は KamFEEとMoGURAの 2つのエレクトロニクスが同
時にデータ収集を行っている。

図 5.2: ミューオン後のアフターパルス
図 4.1.5: 宇宙線ミューオン事象後のアフターパルス [26]

4.2 KamDAQ

KamDAQは，ADC基板KamFEEを用いてPMT信号波形を記録するためのDAQシステムで

ある．KamDAQは，200枚のKamFEEとトリガ回路，システムクロック校正用クロックとGPS

レシーバ及び，DAQコンピュータに構成されている．KamFEEとトリガ回路は VME規格のク

レートに設置されている．KamDAQのシステムクロックは 40 MHzで，全てのKamFEEとトリ

ガ回路で同期されている．

KamFEEは，KamLANDのPMT数に対応したチャネル数を持ち，全てのPMTから信号入力

を受けている．KamFEEに入力されたPMT信号は，先ずDiscriされ，Hit信号が生成される．全

チャネルの Hit信号は，各 KamFEE基板上とトリガ回路で合計され，NSUM値と名付けられて

トリガ判定に用いられる．この時，発生した事象が物理事象らしいと判断されると，トリガ回路

からKamFEEへトリガ信号が発行される．トリガ信号を受けたKamFEEは，波形をディジタル

化し，このデータはVME経由でDAQコンピュータ側に読み出されることになる．

以上が，KamDAQによるデータ収集の大まかな流れである．以降は，KamFEEとトリガ回路，

DAQコンピュータの詳細な仕組みを述べる．

4.2.1 KamFEE

KamFEEは，PMT信号波形記録を目的とした，VME 9U 1Slot規格の ADC基板である (図

4.2.1)．ADCチップには，KamLANDグループが独自開発したATWDと呼ばれる 128個のキャ

パシタアレイとウィルキンソン型 ADCを組み合わせた物が用いられている．KamFEEは，1基

板に 12チャネルのBNC入力端子を有しており，50 Ωの入力抵抗となっている．KamFEEは，入

力信号を 1 mV ∼ 10 Vの範囲で精度良く所得するために，25,000のダイナミックレンジを持って

いる．このダイナミックレンジは，3種類の異なる増幅率を持つアンプ（20倍，4倍，0.5倍）へ

分割入力する事で実現している．基板上には，波形データを一時的に記憶するための 64 MBサイ
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ズのDIMMが搭載されている．また，KamFEEへのレジスタアクセスやKamFEEからのデータ

読み出しは，VMEインターフェイス経由で行われる．

(a) KamFEE基板写真

3.2. KamLAND検出器 装置概要 21

de
lay FPGA FPGA

memory

DAC

PROM

AT
W

D
am

pl
ifi

er

PROM

VM
E 

ch
ip

se
t

VM
E 

P1
VM

E 
P2

VM
E 

P3

Power

PM
T 

sig
na

l c
on

ne
ct

or

図 3.7: KamFEE基板 写真 (左) 概略図 (右)

に送られ，波形データが記録される．DAQコンピュータは，各KamFEE基板とTrigger
回路を PCI-VMEインターフェイスを通じてコントロールする．このように，KamFEE，
Trigger回路，DAQコンピュータによって KamLANDのデータ収集は行われている (図
3.8)．

KamFEE 

DAQ 

Trigger 

Data 

Run Conditions Run Conditions 

Data 
Digitization 

Command and Clock 

NKamFEE 

PMT 
Charge 

図 3.8: KamLANDのDAQシステム概略図

KamFEE

KamLAND検出器のPMT信号は，大きく 2つに分けられる．通常のシンチレーション
光は，各PMTにおいて 1光電子相当となる．各PMTのゲインは，5× 106に設定されて
おり，1光電子は，0.8[pC]，50Ωターミネーションでは，幅 30ns・ピーク電圧 2mV程度の
信号となる．一方，高エネルギー宇宙線の信号は，1PMT当たりで最大で 10,000光電子を
超える．信号は，数 100ns幅・ピーク電圧は数Vに相当する．よって，KamLANDで精度
良く信号を検出するためには，104以上のダイナミックレンジが要求される．KamLAND
において，1MeV程度の閾値では，数十 Hz程度のイベントレートとなり，また，非常に
短い間隔で連続したイベントも発生しうる．そのため，信号の記録レートについても考慮
する必要がある．

KamFEEは，上記の要求を満たすように，入力信号を分岐させ，，それぞれ異なる増
幅率 (×20,×4,×0.5)で信号を増幅することで，大きなダイナミックレンジ (25,000)を達
成している．入力された信号は，まず 2つに分けられ，ディスクリミネータによって信
号のヒット判定が行われる．各 PMT毎のヒット判定結果は，FPGA(Field Programable
Gate Array)を通じて，各 KamFEE毎のヒット数 (hit-sum)が Trigger回路に送られる．
一方で，ディレイを加えられた信号は，先に述べた 3ゲインにそれぞれ分岐・増幅され，
ATWD(Analog Transient Waveform Digitizer)と呼ばれるデジタル化回路に入力される．
ATWDは，128個のキャパシタアレイとウィルキンソン型ランプADCで構成されており，

(b) KamFEE基板概略図

図 4.2.1: KamFEE基板 [4]

図 4.2.2に，KamFEEにおける信号波形のディジタル化・記録部分の構成図を示す．先ず，入

力信号はディスクリミネータ側とアンプ側に分配される．ディスクリミネータ側では，信号のHit

判定が行われ，1基板上の 12チャネルのHit数を合計した値 (Hit-sum)が FPGAを通してトリガ

回路へ送られる．一方，アンプ側の信号は，ディレイ回路を通して 3種類のアンプへ分配され，増

幅される．その後，ディジタル化のために，更に 2個の ATWD(ATWD-A, ATWD-B)へ分配さ

れる．ATWDには，40 MHzのサンプリングクロックが入力されている．ATWDでは，サンプリ

ングクロック受けた後，128個のキャパシタアレイにに約 1.5 nsecの時間間隔で 1個目から順番に

信号波形を蓄積して行く．128個目のキャパシタに達した後は，再び 1個目のキャパシタから順番

に上書きされる．ここで，入力信号がディスクリミネータにより Hitと判定された場合，FPGA

から”capture”コマンドがATWDへ発行される．”capture”コマンドを受けたATWDは，キャパ

シタアレイの上書きを停止し，”hold”状態へ移行する．アンプ前のディレイ回路は，このサンプ

ル開始から”capture”コマンドを受けるまでの時間を補正するためのものである．その後，トリガ

回路から”acquire”コマンドが各KamFEEへ発行され，”hold”状態のキャパシタアレイの電荷が，

ウィルキンソン型ADCでディジタル化される．ここで，キャパシタからウィルキンソン型ADC

への電荷読み出しには合計で約 25 µsecを要するため，この間キャパシタアレイに信号波形を新た

に蓄積することが出来ない．このデッドタイムは，1チャネルに 2個のATWDを用いて，一方の

ATWDがサンプル不可能な状態はもう一方のATWDでサンプルを行う事で軽減している．しか

し，宇宙線ミューオン事象後の高レート事象には対応できず，このデッドタイムにより，原子核

破砕生成時の中性子捕獲事象を困難にしている．また，一定時間”acquire”コマンドを受けなかっ

た場合は，FPGAから ATWDへ自動的に”clear”コマンドが発行され，”hold”状態が解除され信

号波形のキャパシタアレイへの蓄積が再開される．なお，ディジタル化された波形データは一時

的に KamFEE上の DIMMに記憶され，VMEインターフェイス経由で外部コンピュータへ逐次
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読み出される．
22 第 3章 KamLAND検出器
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図 3.9: KamFEE ATWD回路構成概略図

サンプリングレート (40MHz)毎に電荷を 128個のキャパシタ (コンデンサ)アレイに順番
に蓄積し続けている．ただし，128個目に達したときは，再び 1個目のキャパシタから電
荷の上書きを行っていく．この時点で，時間方向のデジタル化が行われており，サンプリ
ング間隔は，約 1.5nsである．各チャンネルにおいて，ヒットが判定されると，FPGAか
ら”capture”コマンドが ATWDに送られ，キャパシタアレイの上書きは停止 (”hold”
状態)される．増幅前のディレイは，この”capture”コマンドがATWDに送られるまで
の時間を補正するためのものである．その後，Trigger回路から”acquire”コマンドが各
KamFEEに送られた場合 (トリガー発行)は，FPGAからATWDに”digitize”コマンド
が送られ，”hold”されている各キャパシタの電荷がデジタル化される．このデジタル化
には，約 25µsかかるが，図 3.9 のようにATWD-AとATWD-Bの 2チャンネルがあるた
め，一方がデジタル化中は，もう一方の ATWDを利用することで，デジタル化中のデッ
ドタイムを軽減している．”hold”後，一定期間”acquire”コマンドが発行されなかった
場合は，自動的に FPGAが”clear”コマンドを送り，”hold”を解除する．また，図 3.9
には描かれていないが，ATWDの入力信号は 4つあり，3つのゲインチャンネルに加え，
40MHzクロック信号が入力されており，サンプリング間隔の較正に使われている．

Trigger回路

Trigger回路は，VME20Uの大型回路であり，200枚のKamFEEからの 4bit(ただし，値
は 0～12のみ)の hit-sum信号がそれぞれパラレルケーブルで接続されている (図 3.10)．こ
の 200本の hit-sum信号は，125nsのゲート毎に計算され，その和 (NSum)に応じて，様々
なトリガーコマンドが発行される．NSum以外にも外部入力によるトリガーや，”history”
と呼ばれる波形記録ではなくNSumの推移を記録するトリガ，キャリブレーション用のト
リガーなど 20種類以上ものトリガーが発行可能である (付録A)．NSumには，ID NSum，
OD NSumなど PMTの種類によって別々に計算・処理もされており，それぞれ IDトリ
ガーやODトリガーなどの発行に使われている．また，波形を取得する”acquire”コマン
ドには 2タイプあり，信号がヒットしたチャンネルの波形を取得する””global acquisition”

図 4.2.2: KamFEEにおける信号波形のディジタル化・記録部分の構成図 [4]

4.2.2 トリガ回路

KamDAQで用いるトリガ回路は，VME 20Uサイズの大型回路である (図 4.2.3)．トリガ回路

の制御やトリガデータの読み出しはVMEインターフェイスを経由して行われる．トリガ回路は，

200枚のKamFEEから 4bitの Hit-sum信号入力を 40 MHzで並列に受け，その合計値 (NSUM)

を算出する．トリガ回路は，内部検出器 (ID)のチャネルや外部検出器 (OD)のチャネルのNSUM

に応じたHitベースのトリガやNSUMに依らない強制トリガ，外部コマンドの要求によるトリガ

等，20種類以上のトリガを全KamFEEに対して発行する．

また，トリガ回路は神岡鉱山の跡津坑口に設けられたGPSレシーバによる時間情報と同期して

いる．更に，GPS時刻により校正された 1 Hzのクロックを元に 40 MHzのシステムクロックを

生成して，全KamFEEにシステムクロックを供給している．

以下に，トリガの種類を挙げる．

ID Hit Base Triggers

• ID Singles

– IDの NSUMが ID-Singles-Trigger threshold(200 Hits)を超えた時に IDの KamFEE

へ発行されるグローバルトリガ．

• ID Prompt

– IDのNSUMが ID-Prompt-Trigger threshold(200 Hits)を超えた時に IDのKamFEE

へ発行されるグローバルトリガ．
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• ID Delayed

– IDのNSUMが ID-Delayed-Trigger threshold(120 Hits)を超えた時に IDのKamFEE

へ発行されるグローバルトリガ．

• ID Prescale

– IDの NSUMが Prescale time内に ID-Prescale-Trigger thresholdを超えた時に IDの

KamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• ID 5-inch

– チムニー内の 5inch PMTの NSUMが ID-5inch-Trigger threhold(7 Hits)を超えた時

に IDのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• OD-to-ID

– ODの Hitベースのトリガが発行された時に IDのKamFEEへ発行されるグローバル

トリガ．

OD Hit Base Triggers

• OD Top Singles

– OD Top部分のNSUMがOD-Top-Singles-Trigger threshold(6 Hits)を超えた時にOD

のKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• OD Upper Singles

– OD Upper部分の NSUMが OD-Upper-Singles-Trigger threshold(5 Hits)を超えた時

にODのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• OD Lower Singles

– OD Lower部分のNSUMがOD-Lower-Singles-Trigger threshold(5 Hits)を超えた時に

ODのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• OD Bottom Singles

– OD Bottom部分の NSUMがOD-Bottom-Singles-Trigger threshold(7 Hits)を超えた

時にODのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• ID-to-OD

– IDの Hitベースのトリガが発行された時にODのKamFEEへ発行されるグローバル

トリガ．

History Triggers
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• ID History

– ID の NSUM が ID-History-Trigger threshold を超えた時に波形保存の代わりに 25

nsec(1システムクロック)毎のNSUMを最大 200 nsecの間記録する．

• OD Top History

– OD Top部分のNSUMがOD-Top-History-Trigger thresholdを超えた時に波形保存の

代わりに 25 nsec(1システムクロック)毎のNSUMを最大 200 nsecの間記録する．

• OD Upper History

– OD Upper部分のNSUMがOD-Upper-History-Trigger thresholdを超えた時に波形保

存の代わりに 25 nsec(1システムクロック)毎のNSUMを最大 200 nsecの間記録する．

• OD Lower History

– OD Lower部分のNSUMがOD-Lower-History-Trigger thresholdを超えた時に波形保

存の代わりに 25 nsec(1システムクロック)毎のNSUMを最大 200 nsecの間記録する．

• OD Bottom History

– OD Bottom部分の NSUMが OD-Bottom-History-Trigger thresholdを超えた時に波

形保存の代わりに 25 nsec(1システムクロック)毎の NSUMを最大 200 nsecの間記録

する．

Time Base Triggers

• 1PPS Trigger

– GPSと同期して，1 sec間隔で全てのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• GPS Trigger

– Runスタート直後，32 sec間隔でODのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

Calibration Triggers

• ID Calibration Forced

– レーザ・LED用の校正装置から外部トリガに入力し，IDのKamFEEへ発行される強

制トリガ．

• ID Calibration Global

– 外部トリガを入力し，IDのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• OD Calibration Forced
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– 外部トリガを入力し，ODのKamFEEへ発行される強制トリガ．

• OD Calibration Global

– 外部トリガを入力し，ODのKamFEEへ発行されるグローバルトリガ．

• Acquire Trigger

– KamFEEの自動校正を行うためのデータ所得（ベースライン測定，40 MHzのクロッ

ク波形，テスト波形等）に用いられるトリガ．DAQコンピュータの要求により発行さ

れる．

Other Triggers

• Supernova Trigger

– NSUMより超新星候補となる事象を検出した時，DAQコンピュータへ超新星候補検出

の通知を行い，超新星トリガモード（1 minの間強制的にDAQを継続）へ移行する．

• Disable Trigger

– データバッファがフルに近い状態になった時，トリガを無効状態にする．

• Enable Trigger

– データバッファがフルの状態から回復した時，トリガを有効状態にする．
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と，ヒットの有無に関係なく全チェンネルで強制的に波形を取得する”force-acquisition”
がある．

図 3.10: Trigger回路 写真 (左) 接続 (右)

Trigger回路は，坑口に設置された GPS(Grobal Positioning System)受信機とも接続
されており，GPSの時刻情報と同期している (図 3.11)．また，このGPS時刻と同期した
40MHzのシステムクロックをKamFEEに供給しており，このクロックを基にTimestamp
が作られている．
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図 3.11: Trigger回路 GPS同期システム

Trigger回路は，トリガー情報を記録することも可能である．KamFEEと同様に，VME
インターフェイスを通じて，ファイバーケーブルでコンピュータに接続され，ソフトウェア
による制御が行われている．トリガー情報には，トリガータイプ，発行時間 (Timestamp)，
NSumなど，多くの有益な情報が含まれている．トリガーによっては，波形取得を行わず
にNSumだけを記録するものもあるが，PMTの占有状態などを見るためには非常に役立
つ情報である．また，超新星ニュートリノなど高イベントレートによって波形取得ができ
ない場合なども，NSumの情報は有益である．

DAQシステム

KamLANDのDAQシステムは，KiNOKO(Kinoko is Network-distributed Object-oriented
KamLAND Online-system)と呼ばれる分散オブジェクト技術を基にしたネットワーク型
のオンラインシステムによって制御されている．前述の通り，KamLANDのデータ収集
は，200枚のKamFEE基板が収められた 10機のVMEクレートと，Trigger回路など，計
15個のVMEインターフェイスとそれぞれに対応した同数のPCI-VMEカード搭載の PC
がファイバーケーブルによって接続されている．KiNOKOは，榎本氏の手によって開発
が行われ，高い拡張性とGUI(図 3.12)による視認性の高い操作性，また，安定したデータ
収集・オンライン解析・転送を実現している [16]．

(a) トリガ回路の写真
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図 3.9: KamFEE回路構成概略図

図 3.10: トリガーシステム
(b) トリガシステムの概略図

図 4.2.3: KamFEE用トリガ回路 [34][4]

4.2.3 DAQコンピュータ

KamDAQには，榎本三四郎氏によって開発された KiNOKO(Kinoko is Network-distributed

Object-oriented KamLAND Online-system)と呼ばれるデータ収集ソフトウェアが用いられてい

る．KiNOKOは，そのシステムの下位層にオブジェクトリクエストブローカ（ORB）を持ち，分
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散環境上で並列動作するシステムの統合を可能にしている．これを利用して，KamDAQシステ

ムの構成は図 4.2.4の様に複数のコンピュータを用いたものになっている．KamDAQシステム

は，KamFEEやトリガ回路が収められているVMEクレートにファイバケーブルによって接続さ

れている 15個のフロントエンドコンピュータと，オンライン解析用コンピュータ，データ記録用

コンピュータ，システムコントロール用コンピュータ等によって構成されている．以上の構成よ

り，KamDAQは安定したデータ収集・オンライン解析・データ転送を可能にしている他，図 4.2.5

の様に優れたGUIによってシステムの監視が可能となっている．

図 4.2.4: KamDAQシステムの構成図 [4]

(a) KamFEEとトリガ回路からのデータ転送 (b) KamFEEの Hit状況

図 4.2.5: KamDAQシステム監視の一例 [34]
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4.3 MogDAQ

KamFEEが有する宇宙線ミューオン直後の連続事象に対するデッドタイムを補うために，PMT

のオーバーシュートを解消するための HPF回路 BLR(Base Line Restorer)と，デッドタイムフ

リーの ADC基板MoGURAが開発された．これらを用いて，PMT信号波形を記録するための

DAQシステムがMogDAQであり，2010年 8月から新たに運用が開始された．2015年現在，BLR

とMoGURAは 17inch PMTにのみ対応しており，MogDAQは KamDAQと準独立したバック

アップシステムとしての役割を担っている．

MogDAQは，BLR，約 113枚のMoGURAとトリガ回路及びトリガコマンド分配器基板，シス

テムクロック校正用のRb原子時計とGPSレシーバ，DAQコンピュータによって構成されている．

MogDAQのシステムクロックは 50 MHzで，全てのMoGURAとトリガ回路で同期されている．

17inch PMTの信号は，BLR基板部分で，KamFEE側と BLRの HPF回路側に分割される．

HPF回路を通った信号は，MoGURAでディジタル化・Discriされて Hit信号が生成される．全

チャネルの Hit数の合計は，HITSUM値と名付けられてトリガ回路へ入力され，HITSUM値を

元にトリガ判断が行われる．この時，発生した事象が物理事象らしいと判断されると，トリガ回

路からMoGURAへトリガ信号が発行される．トリガ信号を受けたMoGURAは，波形を記録し，

VME経由でDAQコンピュータ側に読み出される．

以上が，MogDAQによるデータ収集の大まかな流れである．以降は，MoGURAとトリガ回路，

BLRやDAQコンピュータの詳細な仕組みを述べる．

4.3.1 BLR

BLRは，宇宙線ミューオン事象直後に発生するオーバーシュートを解消するための HPF回路

である．BLRは，1基板当たり 16チャネルの BNC入力に対応しており，入力信号をそのまま出

力するBNC端子と，HPFを通して出力する LEMO端子を持つ．図 4.3.1に，BLR基板の写真と

概略図を示す．

BLRに入力された信号は，先ず 2つに分配され，片方は KamFEE側へそのまま出力される．

もう一方は，ベースライン安定化処理を行うための HPF回路へ入力される．HPF回路は，負側

パルス除去回路と LPF回路，及び減算回路より構成されている．HPF回路では，信号が 2つに

分配され，片方は負側パルス除去回路で宇宙線ミューオン事象をカットした後，LPF回路でオー

バーシュートの成分のみを取り出される．その後，この信号は減算回路に入力される．もう一方

は，処理を受けずに減算回路に入力される．減算回路では，処理を受けていない信号から，オー

バーシュート成分を減算することで，ベースラインが安定化された信号が生成される．

図 4.3.2に，BLRのベースライン安定化性能を示す．最大値を約+10 mVとする 1 msec間続く

擬似的なオーバーシュートテスト信号入力に対して，初期の 1.4 µsecを残して安定化出来ている

事が分かる．初期の 1.4 µsecのベースライン上昇は，BLRの過渡応答特性によるものである．こ

の 1.4 µsec間は 1 p.e.信号検出は不可能であるが，中性子捕獲の寿命は 207.5 µsecであるため，

宇宙線ミューオン後の中性子捕獲事象を取り逃す確立は 1 %以下である．
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図 5.16: BLR 基板写真 概略図

BLRへの入力信号は，まず２つに分岐され，片側は既存回路であるFBEに入力される．
もう片側のMoGURA用の信号は，図 5.16のように，元の波形からパルス除去・平均化し
た波形を減算することで，オーバーシュート成分のみを差し引くことができる．

1msec
入力
出力

1.4μsec

拡大図

図 5.17: BLR オーバーシュート回復性能

図 5.17は，＋ 5mVが 1msec間続く擬似オーバーシュートテスト信号入力に対するBLR
の出力信号である．図 5.17左図のオーバーシュート立ち上がり部を拡大すると，BLRの
応答特性の影響により，1.4µsecのオーバーシュートが残っていることがわかる．しかし
ながら，この程度であれば，宇宙線ミューオン後の中性子捕獲イベントを捕り逃す確率は
1%以下であることに加え，Successive Triggerを使用することで，全ての中性子捕獲イベ
ントを取得することが可能である．

5.1.6 DAQ コンピュータ
MoGURA DAQ用のコンピュータとして，E-Hutに 9台のコンピュータが設置されて
いる．1台は，MoGURA DAQのコントロールを行うためのコンピュータであり，ラック

図 4.3.1: BLR基板写真 (左)と概略図 (右)[34]
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図 5.17は，＋ 5mVが 1msec間続く擬似オーバーシュートテスト信号入力に対するBLR
の出力信号である．図 5.17左図のオーバーシュート立ち上がり部を拡大すると，BLRの
応答特性の影響により，1.4µsecのオーバーシュートが残っていることがわかる．しかし
ながら，この程度であれば，宇宙線ミューオン後の中性子捕獲イベントを捕り逃す確率は
1%以下であることに加え，Successive Triggerを使用することで，全ての中性子捕獲イベ
ントを取得することが可能である．

5.1.6 DAQ コンピュータ
MoGURA DAQ用のコンピュータとして，E-Hutに 9台のコンピュータが設置されて
いる．1台は，MoGURA DAQのコントロールを行うためのコンピュータであり，ラック

(a) グリッドサイズは 200 µsec, 5 mV
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図 5.17: BLR オーバーシュート回復性能

図 5.17は，＋ 5mVが 1msec間続く擬似オーバーシュートテスト信号入力に対するBLR
の出力信号である．図 5.17左図のオーバーシュート立ち上がり部を拡大すると，BLRの
応答特性の影響により，1.4µsecのオーバーシュートが残っていることがわかる．しかし
ながら，この程度であれば，宇宙線ミューオン後の中性子捕獲イベントを捕り逃す確率は
1%以下であることに加え，Successive Triggerを使用することで，全ての中性子捕獲イベ
ントを取得することが可能である．

5.1.6 DAQ コンピュータ
MoGURA DAQ用のコンピュータとして，E-Hutに 9台のコンピュータが設置されて
いる．1台は，MoGURA DAQのコントロールを行うためのコンピュータであり，ラック

(b) 拡大図．グリッドサイズは 0.5 µsec, 5 mV

図 4.3.2: BLRのベースライン安定化性能 [31]

4.3.2 MoGURA

MoGURAは，デッドタイムフリーで PMT信号波形を記録するための VME 9U 1Slotサイズ

のADC基板である．ADCチップにはフラッシュADC(FADC)を用いており，これにより，デッ

ドタイムフリー性能が実現されている．MoGURAには，KamLAND以外にも汎用的に用いるこ

とが出来る様に，拡張性に富んだ設計思想の元開発された．図 4.3.3に，MoGURA基板を示す．

MoGURAは，前面パネルに 12チャネルのLEMO入力端子と外部トリガコマンド入力用のLEMO

入力端子を持つ．また，アナログ HITSUM出力用の LEMO出力端子と，ステータス表示用の 7

セグメント LED，各種 LEDを持つ．背面パネルには，VME Control I/FとディジタルHITSUM

入出力端子が配置されている．コマンド分配器板からVME Control I/Fを通して，50 MHzのシ

ステムクロックが供給される様になっているが，MoGURA単体で使用可能とするために，基板上
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に水晶クロックが配置されており，ジャンパスイッチにより切り替えることが出来る様になって

いる．

MoGURA基板上には，ADCインターフェイス用のフロントエンド FPGA(FEF)と基板制御

用のシステム FPGA(sFPGA)の他，拡張機能を組み込める UserFPGAが搭載されている．これ

らの FPGAの運用によって，MoGURAは複雑な信号処理を行うことが可能となっている．また，

信号波形を一時的に基板上に保持するための 64 MBサイズの SDRAMが搭載されている．

MoGURAのアナログ回路は子基板として，MoGURA基板本体に接続するようになっている．

これは，上述のMoGURAの汎用思想に基づくものである．MoGURAのアナログ回路はアンプ

回路となっており，MoGURAに 1 p.e.信号から宇宙線ミューオン信号まで精度良く記録するため

の 100,000のダイナミックレンジを与えている．このダイナミックレンジは，4種類の異なる増幅

率を持つアンプ (P:20倍，H:24倍，M:2.4倍，L:0.24倍)を用いることによって実現している．こ

こで，Pアンプには，1 GSPS 8 bitのFADCが用いられており，1 p.e.信号を高い電圧分解能・時

間分解能で所得することが出来る．他アンプには 200 MSPS 8 bitのパイプライン型ADCが用い

られており，電圧幅が中規模から宇宙線ミューオン級の大規模信号までを所得出来る様になって

いる．なお，1 GSPS 8 bitの FADCには 2チャネル入力の製品を，200 MSPS 8 bitのADCには

1チャネル入力の製品を用いている．表 6にMoGURAが搭載するADC製品の性能を，表 7に各

種ゲインチャネルの仕様を示す．

5.1. 新型データ収集システム概要 41

それぞれ，図 5.1のように，既存のデータ収集システムと並行して DAQが行えるよう
にインストールされている．新型回路は，17インチ径PMT1325チャンネル用として開発
されており，12チャンネル× 113基板，1356チャンネル分が実装・運用されている．
これまで既存データ収集電子回路KamFEEに直接接続されていたPMTからの信号は，
まず，BLRに入力され，既存回路用と新型回路用の２つに分けられる．既存回路側は，延
長されたケーブル分の遅延が補正されており，新型回路導入前と変更なく，DAQが稼動
している．新型回路側の信号は，BLRによって，オーバーシュート成分が取り除かれた
後，データ記録部のMoGURA基板に入力されている．
以下，各構成要素について解説を行う．

5.1.1 データ記録部 MoGURA

波形記録電子回路MoGURAは，Module for General-Use Rapid Applicationの略称
であり，一般に広く利用出来るよう汎用的な性能をもちつつ，拡張性に富んだ電子回路で
ある．基板形状は，VME9U・1slotサイズであり，前面パネルには，12の信号入力端子
と外部トリガーコマンド入力端子，アナログ HitSum出力端子，7セグメント LEDと各
種状態表示 LEDが搭載されている．背面側には，VMEクレートとの通信を行う VME
Control I/Fに加え，デジタル HitSum信号の入出力端子を備えている．MoGURA基板
の写真・概略図を図 5.2に示す．MoGURA基板は，各 VMEクレート背面に設置されて
いるMoGURA Piggy-backと同期して，50MHzクロックで稼動している．ただし，ジャ
ンパスイッチの切り替えによって，基板内に保有している水晶クロックでの単独稼働も可
能である．

FPGA(Field Programmable Gate Array)と呼ばれる集積回路が複数搭載されており，
基板上でデジタル信号処理が可能になっている．既存回路との大きな違いとしては，複数
の一次バッファを搭載しているため，各信号処理段において，より高度な信号処理が可能
になっている．最終的には，48MByteの SDRAMに波形情報が蓄積され，VMEインター
フェイスを通して，MoGURA PCへデータ転送される．また，通常の信号処理に用いら
れる FPGAロジックに加えて，UserFPGAと呼ばれる別個の信号処理機構も搭載されて
おり，高い拡張性を備えている．

Sys-FPGA 

FEF 

SDRAM 

HitSum 
Analog 

Signal

External
Trigger

Analog
HitSum

Digital
HitSum

VME
Control I/F

VME
Control I/F

CLK&Command
via Piggy-back

図 5.2: MoGURA基板 概略図
図 4.3.3: MoGURA基板の写真 (左)と概略図 (右)[34]
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表 6: MoGURAが搭載するADC製品の性能

ゲインチャネル Pゲインチャネル H, M, Lゲインチャネル

製品名 ATMEL社製AT84AD001B National Semiconductor社製ADC08200

ADCタイプ FADC Pipeline ADC

分解能 8 bit 8 bit

サンプリングレート 1 GSPS 200 MSPS

入力チャネル 差動入力 2チャネル シングル入力 1チャネル

最大入力電圧範囲 500 mVPP 3V

有効ビット数 7.2 bit @ 20 MHz 7.4 bit @ 20 MHz

SN比 45 dB @ 20 MHz 46 dB @ 20 MHz

チャネル間クロストーク -55 dB -

出力インターフェイス Parallel LVDS Parallel LVDS

消費電力 1.4 W 1 mW

表 7: MoGURAにおける各種ゲインチャネルの仕様

ゲインチャネル P H M L

サンプリングレート 1 GSPS 200 MSPS

電圧範囲 +5 mV ∼ -20 mV +25 mV ∼ -100 mV +250 mV ∼ -1 V +2.5 V ∼ -10 V

分解能 0.1 mV 0.5 mV 5 mV 50 mV

増幅率 20倍 24倍 2.4倍 0.24倍

信号波形のディジタル化

図 4.3.4に，MoGURAにおけるデータフロー概略図を示す．MoGURAに入力された信号は，4種

類のアンプへ分配され，各アンプを通してADCへ入力される．KamFEEと違い，MoGURAで

は，信号波形は即座にADCでディジタル化されて FEFへ送られる．FEFでは，ディジタル波形

は内部の 250 kBリングバッファ(一次バッファ)に一次記録され，また，ディジタル化された波形

を元にDiscriを行い，HIT信号が生成される．HIT信号は，sFPGAにてMoGURA基板上の全

チャネルの合計値 (HITSUM)を計算した後，システムクロックに同期してデイジーチェーンで繋

がった前段のMoGURAから送られてきたHITSUM信号に加算され，再びHITSUM信号を後段

のMoGURAに送る．HITSUM信号は最終段のMoGURAからトリガ回路へ送られ，この値がト

リガ判定に用いられている．なお，同じ事象に対して各MoGURA基板におけるHITSUM信号は

デイジーチェーンへ出力されなければならないため，予めレイテンシを測定・設定されてHITSUM

出力のタイミングを補正している．
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トリガ回路から VME経由でトリガコマンドが送られると，波形ディジタル化からのレイテン

シ分だけ遡って一次バッファに記録された波形が記録される．ここで，記録する波形の長さは，予

め設定した所得時間 (Event Window Length)分だけで行う．Event Window Lengthの最大値は

114 CLK(2.28 µsec)である．これは，実効的に使用出来る一次バッファの長さが 7 ∼ 8 µsecであ

り，一次バッファを 2チャネルで共有しなければならないための制限による．

記録される波形データは，FEFでフレームトレインというフォーマットに整理され，FEF内

の二次バッファを介して sFPGAへ転送される．sFPGAでは，6つの FEFからフレームトレイ

ンを受け取り，SDRAMへの記録を行う．VME側からデータ転送の命令を受けると，sFPGAは

SDRAMからデータの読み出しを行い，VME側へデータの転送を行う．
第 6章 デッドタイムフリーデータ収集回路MoGURA 78

図 6.9: FIFO、FPGA間のデータフロー

ゼロサプレション
ゼロサプレッションとはEvent Window中のHitに関わらない不要な情報を削ることで、
記録するデータ量を減らす手法である。波形記録の概念図は図 6.10のようになっており、
波形取得の開始位置、及び終了位置を決める Start Threshold・Stop Threshold、波形の立
ち上がり位置やテールの部分を記録するための Preceeding Context Length・Proceeding
Context Lengthなどのパラメータによって波形の有効部分が検出される。波形取得の手
順は、Start Thresholdを超えた地点から Preceeding Context Length分の長さだけ遡っ
た所から波形記録を開始する。次に、立ち上がった波形が各Gainごとの飽和値に達する、
若しくは Stop Thresholdを下回った地点から Proceeding Context Length分だけ進んだ
所で波形記録を終了する。これにより、分解能以下のGainのデータを破棄したり、また
オーバーレンジしてしまっているGainは飽和している部分を破棄することができ、デー
タ量の削減を行いながら任意の波高の波形において最適なGainを用いてデータ取得を行
うことができる。

6.1.3 トリガー回路 MoGURA Trigger

MoGURAボードから送られてきたHitSumの情報を元にトリガーを発行するMoGURA
Trigger Boardは図 6.11のようなVME9U2slot規格のものを用いている。フロントパネル
の入出力インターフェースには、MoGURAボードからのHitSum入力、及びトリガーコ
マンド転送のための LVDS規格の入出力端子、及びGPS受信機からのTimecodeと 1PPS

一次バッファ	

二次バッファ	

図 4.3.4: MoGURAにおけるデータフロー概略図 [26]

ディジタル波形データ処理

FEFでは，データ量の削減を目的とした以下の様なディジタル波形データ処理を行っている．

• ゼロサプレション (Acquire-Hitモード)

• 波形積分処理 (積分値モード)

• 緊急圧縮処理 (緊急圧縮モード)

ゼロサプレションは，恒常的に不要な波形データを削除することで，データ量を削減する方法

である．MoGURAは，デッドタイムフリー性能及びダイナミックレンジの大きさから，記録する

データ量が膨大となってしまう．これは，データ転送やデータストレージの観点から望ましくな

い．そのため，Acquire-Rangeと呼ばれるEvent Window Length分の波形データを全て記録する

波形所得モードに加え，Acquire-Hitと呼ばれるゼロサプレション機能を用いた波形所得モードが

FEFに搭載されている．図 4.3.5に，ゼロサプレションの手順を示す．先ず，予め設定されたパ

ラメータである Start Thresholdと Stop Thresholdを元に，信号波形の Start位置と Stop位置が
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決められる．次に，同じく予め設定されたパラメータである Preceeding値分だけ Start位置から

遡った点を波形記録開始位置を定め，Proceeding値分だけ Stop位置から進んだ点を波形記録終了

位置と定める．Acquire-Hitモードでは，この様にして定められた区間のみを記録し，それ以外の

データは全て破棄される．この方法を用いることで，例えば，無信号状態の不要な波形データを

削減したり，小信号に対して感度の無い増幅率の低いアンプ系統の波形データを削減することが

出来る．Acquire-RangeモードとAcquire-Hitモードは，トリガコマンドにより選択することが出

来，トリガを受ける度にその都度どちらのモードを使用するか判断している．

5.1. 新型データ収集システム概要 43

VMEからのコマンド処理，SDRAMへのストレージ・読み出し等を行っている．
また，これらの設定値 (Event Window長や各閾値，利用チャンネル等)は，各MoGURA
基板において，VMEインターフェイスを通じて個別に設定が可能である．
上記が波形取得までの基本的な流れであるが，実際に不感時間のない測定を行って波形
取得を行うと，データ容量が膨大になってしまう．そのため，MoGURA基板の FEFに
は，ゼロサプレッションと呼ばれる波形情報を低減する機構が組み込まれている．

ゼロサプレッション (Acquire-Hit)

ゼロサプレッションとは，波形情報中の不必要な情報を破棄することで，データ量を低
減させる方法である．新型DAQシステムでは，不感時間のない測定を目指しているため，
必然的に既存のKamLANDのDAQに比べて，データ量が増える．新DAQは，既存DAQ
と並行に行われるため，データ転送・データストレージの観点から，データ量の低減は，
避けられない．
そのため，MoGURA基板の FEFには，Acquire-Hitというゼロサプレッションを行い
ながら波形取得を行うモードが搭載されている．(対して，Event Window間，波形を取
得するモードはAcquire-Rangeと呼ばれる．) 各チャンネルには，4つのゲインチャンネ
ルがあるため，信号に対して，飽和してしまったり，分解能によっては信号を検出できな
いゲインチャンネルが存在する．それらの不要な情報を破棄することで，データを低減で
きる．また，信号に対して感度のあるゲインチャンネルにおいても，無信号部分の波形情
報を破棄することで Event WIndow内で信号部分のみを取得することが可能となる．

Time 
[CLK] 

Acquire CMD, Timestamp, EventID 
HIT 

Trigger 

Hit Th. 
Start Th. 
Stop Th. 

Event Window 
Max Signal Length 

-1 1 3 LaunchOffset: 6 8 10 12 14 0 

手順 
　HIT 判定 
　→  Acquire CMD 
　→  Event Window  
　→ ゼロサプレッション 
　　(Start/Stop) 
　→ データフレーム作成　 
　　・LaunchOffset 　　　 
　　・Timestamp 
　　・EventID 
主なパラメータ 
　・Enable Gain Channel 
　・Event Window Length 
　・Discriminate Threshold  
　・Discriminate Gain channel 
　・Max Signal Length 
　・Start Threshold x 4 gain 
　・Stop Threshold x 4 gain 
　・Hit Hysteresis 
　・CMD Latency 
　・Preceding 
　・Proceeding                など... 

図 5.3: ゼロサプレッション 概念図

ゼロサプレッションの手順としては，ヒット判定からトリガーコマンドが発行される
までは，Acquire-Rangeと同様だが，複数の設定された閾値などを基に，信号部分・無
信号部分の判定を行い，波形記録開始・終了を行う (図 5.3)．具体的には，信号が Start
Thresholdを超えた点 (Start Point)から波形記録が開始され，信号が飽和または，Stop

図 4.3.5: ゼロサプレションの手順 [34]

積分値モードは，二次バッファの容量が逼迫している際に行われる緊急時のデータ所得モードで

ある．トリガレートが高い状態や，Acquire-Rangeモードで波形を所得している場合，FEF内の

二次バッファから sFPGAへの転送が追い付かず，二次バッファの容量が逼迫して行く．二次バッ

ファが Full状態に近い時 (FIFO Almost Full)，可能な限りの情報を得るために，波形積分モード

へ移行する．積分値モードでは，波形情報の代わりに，Event Window Length内のADC値の合

計と，信号立ち上がり部分 4点のADC値，時間情報のみを記録する．この時，フレームトレイン

は”Almost Full”の名前付けが行われる．積分値モードでは，1フレームトレイン当たりのデータ

サイズは 16 Byteとなり，二次バッファが Full状態になるのを防ぐ．

更に，積分値モードでも二次バッファの Fullを防ぎきれない場合は，緊急圧縮モードへ移行す

る．緊急圧縮モードでは，フレームトレインは FEFではなく sFPGAで生成され，HIT情報と時

間情報のみが SDRAMに書き込まれる．緊急圧縮モード時のフレームトレインの名前は”Empty”

で，1フレームトレイン当たりのデータサイズは 12 Byteとなる．以上の様に，緊急圧縮モードで

は PMT電荷情報を得ることが出来ないため，データの有用性は非常に低い．そのため，緊急圧

縮モードへ移行しないようなパラメータ設定が必要である．
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表 8: ディジタル波形データ処理

波形記録モード 生成フレーム 記録情報

Acquire-Range Normal
Event Window Length以内の全ての波形，

TimeStamp，LaunchOffset

Acquire-Hit Normal
Event Window Length以内のゼロサプレション波形，

TimeStamp，LaunchOffset

積分値モード Almost Full (16 Byte)

Event Window Length以内のADC値合計 (積分値)と
立ち上がり部分 4点のADC値，
TimeStamp，LaunchOffset

緊急圧縮モード Empty (12 Byte) TimeStamp

4.3.3 トリガ回路

MoGURAへのトリガ出力は，VME 9U 2Slotサイズのトリガ回路 (図 4.3.6)を用いている．ト

リガ回路の制御やトリガデータの読み出しはVMEインターフェイスを経由して行われる．トリガ

回路は，図 4.3.8の様にデイジーチェーンで連結されているMoGURAから，50 MHzでHITSUM

信号を受け取っている．このHITSUM信号を元に，トリガ判定が行われ，コマンド分配基板を通

じて各MoGURAにトリガが送られる．

特に，図 4.3.7の方法で計算されるパラメータ”NHIT”はトリガ判定に頻繁に用いられる．先

ず，”Hit Window”の長さ分のHITSUM値を加算し，これをNHITと定義している．NHITが設

定された閾値を超えていれば，Hit Baseのトリガが発行される．なお，MoGURAで波形所得が

行われている間に，再びトリガを発行する訳にはいかないので，”Trigger Window”の間は次のト

リガが発行されない．ここで，KamLANDでは，Hit Windowの長さは 6 CLK(120 nsec)となっ

ている．これは，KamLAND検出器内部の事象によるシンチレーション光が全て PMTへ届くま

でに最大で 120 nsec未満である事による．

トリガ回路へは，KamDAQに用いるものと同じGPS信号が入力されている．更に，Rb原子時

計を用いて同じGPS信号から作られた 1 Hzクロック (1 PPS)と 10 MHzが供給されており，こ

れを用いて 50 MHzのシステムクロックを作成している．作成された 50 MHzのシステムクロッ

クは，コマンド分配基板を通じて各MoGURAへ供給されている．
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CLK
GPS Timecode

1PPS
10MHz Reference

Trigger
Commands

HitSum VME
Control I/F

VME
Control I/F

図 5.6: MoGURA Trigger インターフェイス

一方，トリガーコマンドは，MoGURA Triggerから，全MoGURA基板に対して，グ
ローバル (同時に)に発行される．しかし，トリガーコマンド信号もHitSum信号と同様に 1
出力しかないため，各VMEクレート背面に設置されたMoGURA Piggy-backにデイジー
チェーン接続される．MoGURA Piggy-backは，各MoGURA Piggy-back間のトリガー
コマンド信号の遅延を計算し，各VMEクレートの全MoGURA基板にトリガーコマンド
を発行する．MoGURA基板側は，予め測定・設定されているTrigger Latency分，FIFO
内を遡り，波形取得ができる．つまり，実際には，Trigger Latency - HitSum Latencyが
各MoGURA基板が内部的にもっている遅延補正項である．図 5.7に，MoGURA基板，
MoGURA Trigger，MoGURA Piggy-back間の接続関係を示す．

TRG 

CMD, CLK 

MoG 

MoG 
HITSUM 

Rb時計 

GPS 10MHzクロック信号 

時刻情報 
1PPS信号 

図 5.7: HitSum，トリガーコマンド，クロック関係図

加えて，MoGURA Triggerは，GPS受信機とRb標準時計からの信号によって，MoGURA
DAQの標準時間基準となるTimestamp(50MHz)を作成する．また，50MHzクロックは，
MoGURA Piggy-backを通じて，システム全体で同期している．MoGURA Triggerは，こ
のようにして得られたHitSum情報と時間情報からトリガーコマンドを発行している．

図 4.3.6: トリガ回路 [34]

HITSUM	 12	11	15	23	21	17	9	13	14	11	

NHIT	 12	23	38	49	59	61	47	39	36	38	

TRIGGER	

time	NHIT max	

Trigger Window	

Hit Window	

図 4.3.7: Hit Baseトリガの発行概念図
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一方，トリガーコマンドは，MoGURA Triggerから，全MoGURA基板に対して，グ
ローバル (同時に)に発行される．しかし，トリガーコマンド信号もHitSum信号と同様に 1
出力しかないため，各VMEクレート背面に設置されたMoGURA Piggy-backにデイジー
チェーン接続される．MoGURA Piggy-backは，各MoGURA Piggy-back間のトリガー
コマンド信号の遅延を計算し，各VMEクレートの全MoGURA基板にトリガーコマンド
を発行する．MoGURA基板側は，予め測定・設定されているTrigger Latency分，FIFO
内を遡り，波形取得ができる．つまり，実際には，Trigger Latency - HitSum Latencyが
各MoGURA基板が内部的にもっている遅延補正項である．図 5.7に，MoGURA基板，
MoGURA Trigger，MoGURA Piggy-back間の接続関係を示す．

TRG 

CMD, CLK 

MoG 

MoG 
HITSUM 

Rb時計 

GPS 10MHzクロック信号 

時刻情報 
1PPS信号 

図 5.7: HitSum，トリガーコマンド，クロック関係図

加えて，MoGURA Triggerは，GPS受信機とRb標準時計からの信号によって，MoGURA
DAQの標準時間基準となるTimestamp(50MHz)を作成する．また，50MHzクロックは，
MoGURA Piggy-backを通じて，システム全体で同期している．MoGURA Triggerは，こ
のようにして得られたHitSum情報と時間情報からトリガーコマンドを発行している．

図 4.3.8: トリガ回路の信号入出力の関係 [34]
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トリガ回路が発行するトリガの種類には，以下の様なものがある．Hit Baseトリガ

• Single Trigger

– 最も基本的なトリガ．Single threshold(NHIT=70)を超えた時に発行される．

• Launch Trigger

– 宇宙線ミューオンを対象としたトリガ．Launch threshold(NHIT=950)を超えた時に

発行される以外は，Single Triggerと変わらない．

• Prescaled Trigger

– Hit Windowを任意の間隔で開き，NHITが Prescaled thresholdを超えた時に発行さ

れる．Hit Windowの長さと間隔は，分子・分母として設定可能で，線源測定時等に鳥

がレートを下げたり低いNHIT閾値でデータ所得を行うことが出来る．

• Rollback + Retrive Trigger

– 太陽ニュートリノ観測のバックグラウンドとなる 85Kタギングのために開発された．

Rollback Trigger は，NHIT が Rollback threshold を超えた時に発行される以外は，

Single Triggerと変わらないが，Retrive Triggerの発行条件となる．Retrive Triggerは，

Rollback Trigger時点から過去に遡り，非常に低い閾値 (Retrive threshold)を超えた

NHITがある時に発行される．この様な方法を用いることで，通常所得することが出来

ない低エネルギーの事象を所得することが出来るようになる．

• Adaptive Trigger

– 宇宙線ミューオンによる原子核破砕生成核 11C や 10C のタギングのために開発され

た．図 4.3.9にトリガ発行の仕組みを示す．”Hit Accumulation Window”と”Context

Window”の二種類のウィンドウを開き，それぞれのウィンドウ中の HITSUM和の差

が設定された閾値 (Adaptive threhold)を超えていれば発行される．ここで，Adaptive

Triggerの発行条件として，Launch Triggerが発行されている必要がある．このような

方法を用いることで，宇宙線ミューオン直後のアフターパルス事象から，中性子捕獲事

象を検出する事が出来る．
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第 7章 新トリガーロジック 90

ンによるトリガーの性能評価に関して述べる。

7.3.1 基本コンセプト
現在のMoGURAの Hitベーストリガーは、1つの一定の長さのWindow(Hit Accu-

mulation Window)内でのNHitの積分値に対してスレッショルドをかけている。その
ため、図 7.1のようにアフターパルス中などで NHitのベースラインが上昇してしまって
いる領域においては常にトリガーが発行され続ける。新たに開発したトリガーでは、この
NHitのベースライン上昇に対処するために、これまでのNHitを計算するHit Windowの
他に、ベースラインを算出するWindow(Context Window)を同時に走らせている。こ
の概念図を表したものが図 7.4で、ベースライン変動の高周波成分を除去することができ
る。NHitとベースラインの差分∆NHitに対してスレッショルドをかけることで、不要な
アフターパルスの情報でバッファーがフルになることを防ぎ、必要な中性子捕獲イベント
の波形記録を行うというコンセプトで開発を行った。

Time�

Context*Window*(baseline)�

Hit*Accumula8on*Window*(peak)�

NHit� ΔNHit�

Time�
ΔNHit*=*Nhit*–*baseline�

Apply*threshold*for**
this*peak�

図 7.4: ∆NHit算出の概念図 : これまでの Hit Accumulation Windowの他にベースライ
ンを計算するContext Windowを同時に走らせることにより、アフターパルス中でも中性
子のピークだけを検出できる。

7.3.2 History Trigger

上記のようなトリガーの開発を行うにあたり、MoGURAトリガーボードに送られる各
ClockごとのHitSum(20nsec間の全MoGURAボードのHitの合計)を知る必要があった。

図 4.3.9: Adaptive Trigger発行の概念図 [26]

Time Baseトリガ

• 1PPS Trigger

– 1PPS信号に同期して，1 sec間隔で発行される．

• Background Trigger

– 任意の時間間隔で発行される．

• Baseline Trigger

– 任意の時間間隔で発行される．但し，波形所得はAcquire-Rangeで行われる．

• Successive Trigger

– Launch Trigger 発行直後に発行される．BLR のオーバーシュート数 µsec の波形を

Acquire-Rangeで記録することで，デッドタイムを解消している．

Historyトリガ

• History Trigger
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– 波形情報の代わりに，HITSUMの記録を行う．任意のトリガに対して発行可能であり，

HITSUMを記録する期間及び閾値を任意に設定することが出来る．また，トリガ発行

地点から遡った時点からのHITSUM記録も可能である．

また，トリガ回路から送られるコマンドは，波形所得用のトリガ以外に以下の様なものがある．

• 始動コマンド : DAQ開始時に使用する．

– Initialize : Timestampの初期化，ステータスのリセット，パラメータの設定を行う．

– Scan Baseline : Baselineを測定し，パラメータ (Baseline Level, Baseline Offset)とし

て設定する．

– Scan/Set Latency : トリガコマンド・HITSUMの遅延時間の測定を行い，パラメータ

として設定する．

• 波形所得コマンド : 波形所得するためのトリガコマンド

– Acquire-Hit, Acquire-Range : ゼロサプレションを行うか否かの選択．

– Reject : Acquireコマンドの強制終了．

4.3.4 DAQコンピュータ

MogDAQは，KamDAQと同じく KiNOKOを用いて DAQシステムを構築している．システ

ムの構成は，KamDAQとほぼ同様で，MoGURAやトリガ回路が収められた VMEクレートに

ファイバケーブルによって接続されている 7個のフロントエンドコンピュータとデータ記録用コ

ンピュータ，ホストコンピュータによって構築されている．ホストコンピュータは，システムコ

ントロールを行ったり，データパケットを TimeStamp順に並べ替えたりする役割を担っている．

MogDAQの Runは，KamDAQの Runがトラブルにより中断している状況でも稼働し続ける様

になっており，KamLANDデータ収集のデッドタイムを低減している．なお，Run切り替えは手

動の他，KamDAQの Run開始時に自動的に行われるようになっている．データ収集の状況も，

KamDAQ同様にKiNOKOのGUI機能により監視出来る様になっている (図 4.3.10)．
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(a) MoGURAとトリガ回路からのデータ転送 (b) MoGURAの HIT状況

図 4.3.10: MogDAQシステム監視の一例

4.3.5 MoGURAアナログ性能

無信号状態のMoGURAの信号波形から，MoGURAアナログ回路のノイズレベルを知ること

が出来る．図 4.3.11に，MoGURAアナログ回路の各ゲインチャネル毎のノイズレベル例を示す．

各ヒストグラム中心値が各ゲインチャネルのベースライン値であり，中心から左側が負電圧領域

側，右側が正電圧領域側になる．このヒストグラムから求まるノイズレベルを表 9に示す．注意

が必要な Pゲインチャネルのノイズレベルは 0.81 ADCRMS と，1 ADC値以内に収まっており，

MoGURAはKamLANDで用いる FEEとして十分なアナログ性能を持っている事が分かる．

ここで，KamLANDにおいて，MoGURAは BLRを組み合わせた状態で運用される．そこで，

MoGURAとBLRを組み合わせた状態で同様に測定したノイズレベルの例が図 4.3.12である．こ

のヒストグラムから求まるノイズレベルを表 10に示す．これより，Pゲインチャネルのノイズレ

ベルは 1.36 ADCRMSと，1 ADC値を超えてしまう事が分かる．ノイズレベルの増加は，トリガ

レートの上昇に繋がり，データレートを増加させてしまう．これにより，トリガ発行閾値を高く設

定しなければならないため，極低エネルギー事象の所得が出来ない．しかし，MoGURAのデッド

タイムフリー性能を活かすためには，BLRを用いることは不可欠である．そのため，ノイズレベ

ルが不十分ながらもMoGURAに BLRを組み合わせた状態で運用している．

以上で得られたノイズレベルは正規分布に従っているため，Pゲインチャネルのノイズレベル

を用いると，BLR自体のノイズレベルは，√
(1.36 ADCRMS)

2 − (0.81 ADCRMS) = 1.09 ADCRMS

= 0.109 mVRMS

であることが推測される．これは，MoGURA自体のノイズレベルよりも大きい．そのため，MoGURA

で所得する信号波形のノイズの大部分が BLRに由来することになる．
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6.2. アナログ回路諸特性 85

　
　

6.2 アナログ回路諸特性
6.2.1 ノイズレベル特性
ノイズレベルの測定はMoGURAに対しては入力を入れずに測定している. これはケーブルに
より他の装置と接続することによる, 他の装置からのノイズの混入, あるいはケーブルからのノイ
ズの混入により, MoGURA単体でのノイズレベルの見積もりを誤らないためである. 次にノイズ
レベルのヒストグラムを示す. 例としてMoGURAボード 0x02番, PMTチャネル 0のP, H, M, L
の各ゲインチャネルにおいてのノイズレベルのヒストグラムを示す. ヒストグラムの中心値がそ
のシグナルのベースラインに相当し, 左側に行くほどマイナスの電圧が現れている. 信号に対する
閾値の設定はマイナスの電圧に対して行うため, マイナス側の膨らみ方が閾値を超える頻度, さら
には閾値を超えたチャネル数によってトリガを生成するロジックに影響を与える. 各ゲインチャネ
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図 6.9: MoGURAボード 0x02番, PMTチャネル 0のノイズレベル (無信号時波形値)のヒストグ
ラム
図 4.3.11: MoGURAアナログ回路のノイズレベルの例 (0x02番 Ch0)[31]．左上図 : Pゲイン

チャネル, 右上図 : Hゲインチャネル, 左下図 : Mゲインチャネル, 右下図 : Lゲインチャネル．

表 9: MoGURAアナログ回路のノイズレベル例 (0x02番 Ch0)[31]

ゲインチャネル ADC値のRMS 入力換算電圧のRMS

P 0.81 0.081 mV

H 0.53 0.265 mV

M 0.32 1.6 mV

L 0.38 19 mV
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6.2. アナログ回路諸特性 87

は特に問題がない. このような孤立した値を持ち, 要求値を超えて悪いチャネルが有った場合は,
その原因を調査し, その問題が他に波及しないかどうかをよく確かめなければならない. 必要に応
じて改修も必要である.

BLR+MoGURA

BLRのノイズレベル測定はBLRの入力を50 [Ω]ターミネーション,新規回路側出力をMoGURA
に入力して行う. また, BLRの既存回路側出力も 50 [Ω]ターミネーションを行う. 各ゲインチャ
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図 6.11: BLRボード 01番, チャネル 12の出力をMoGURAボード 0x02番, チャネル 0につない
だ時のノイズレベル

ネルのノイズレベルは

ゲイン rms [ADC] rms—[mV]
P 1.36 0.136
H 0.60 0.3
M 0.34 1.7
L 0.31 15.5

図 4.3.12: MoGURA+BLRノイズレベルの例 (MoGURA : 0x02番Ch0，BLR : 01番Ch12)[31]．

左上図 : Pゲインチャネル, 右上図 : Hゲインチャネル, 左下図 : Mゲインチャネル, 右下図 : L

ゲインチャネル．

表 10: MoGURAアナログ回路のノイズレベル例 (MoGURA : 0x02番Ch0，BLR : 01番Ch12)[31]

ゲインチャネル ADC値のRMS 入力換算電圧のRMS

P 1.36 0.136 mV

H 0.60 0.3 mV

M 0.34 1.7 mV

L 0.31 15.5 mV
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4.3.6 10C事象タギング効率

現在，KamLAND-Zenにおいて，MoGURAにより検出された中性子捕獲事象により，10C事

象タギングが行われている．現在の 10C事象選定条件は，以下の通りである．

• 検出器中心から 4 m以内

• 宇宙線ミューオン事象からの時間∆T < 180 sec

• 中性子事象からの距離∆R < 1.6 m

この条件に沿う 0νββ事象付近のエネルギー領域 2.2 ∼ 3.5 MeVの 10C事象候補を図 4.3.14に示

す．以上の方法でタグされた 10C事象数を先行研究で予想される事象数と比較すると，MoGURA

による中性子捕獲事象検出による 10C事象のタギング効率は 72 ± 5 %となる．

現在，136Xe含有液体シンチレータ中の 10C事象のタギングがなされており，0νββ事象エネル

ギー領域のバックグラウンド事象低減に役立っている．Spallation Cut after Cosmic-ray Muon
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図 4.3.13: 10C事象の選定条件 [28]
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(a) 136Xe 含有液体シンチレータを除く領域での事
象．事象の崩壊レートが 10 寿命 τ=27.8 secに沿っ
ていることが分かる．
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(b) 136Xe 含有液体シンチレータ領域の内，検出器
中心から 1.0 m以内での事象．タグされた 6事象を
0νββ 領域から除去することが出来る．

図 4.3.14: 中性子捕獲事象検出によりタグされた 10C事象 [28]
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4.3.7 MoGURAパフォーマンス

MoGURAのアンプ回路は，周波数帯域が 54 MHzであり，高周波成分まで増幅を保証してい

る．また，従来のエレクトロニクスである KamFEEの信号波形サンプリング間隔が約 1.5 nsec

であるのに対し，MoGURAは 1 nsec間隔での信号波形サンプリングを行っている．以上より，

MoGURAはKamFEEよりも高い時間分解能を持っていることになる．この効果は，KamLAND

における事象位置再構成の精度に反映される．

MoGURAは 17inch PMTにのみ対応しており，チャネル数の不足が欠点である．そのため，

KamFEEデータとのコンバインしたもの活用する事が望ましい．この場合，事象位置再構成に用

いる Likelihoodは，

L
(
x⃗, tKam, tMoG

)
= LKam

(
x⃗, tKam

)
× LMoG

(
x⃗, tMoG

)
(4.3.1)

と表される．ここで，LKamにはMoGURAが対応していないチャネルのみを用いる．

以上の方法を用いて，2011年に行った 60Co線源を用いたキャリブレーションデータによる評

価を図 4.3.15に示す．なお，このキャリブレーションでは，60Co線源をKamLANDバルーン中

心に入れ，垂直軸 (Z軸)方向に ±600 mmの範囲で移動させている．また，MoGURAが対応し

ているチャネルは約 1,100チャネルである．図 4.3.15より，事象位置再構成の精度は 1 ∼ 2 cm向

上する事が分かる．MoGURAが 17inch PMTの全チャネル数 (1,325)に対応する事で，更なる精

度向上が期待される．

結果

14

Z分布@Coイベント σ Z VS true Z

0cm

-2cm

(a) 60Co事象のZ分布

結果

14

Z分布@Coイベント σ Z VS true Z
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-2cm

(b) σZ の位置依存 (Z軸方向)

図 4.3.15: MoGURA導入による事象位置再構成精度の向上 [27]
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5 新フロントエンドエレクトロニクス (FEE)開発

KamFEEは，KamLAND開始当初から現在まで 10年以上データ所得を行って来た．しかし，

KamFEEは既に老朽化しており，KamLAND2以降安定したデータ所得を行える保証がない．そ

こで，KamFEEに替り，安定してデータ所得を行う新たな FEEが必要になる．

KamFEEの代替として，MoGURAが一つの候補である．4章で述べた通り，MoGURAはKam-

FEEに代わり得る性能を持っている．もし，現 20inch PMT本数分のチャネル数を揃えることが

出来れば，KamLAND2以降のデータ収集をMoGURAで行う事ができる．しかし，MoGURAに

は以下の様な問題が存在し，実際にはKamFEEの代わりを果たすことが出来ない．

• 1 GSPS FADCの廃盤により，これ以上の量産が不可能である．

• Runの途中で原因不明のエラーが生じる．

特に，前者については深刻な問題であり，KamFEEの代替として運用不可能な最大の理由である．

そこで，KamLAND2以降に用いる FEEを新たに開発する必要がある．新たな FEEとして運

用するためには，以下の項目が必要絶対条件である．

• 低ノイズなアナログ回路

• デッドタイムフリー性能

• 安定した動作

• 安価な基板価格

また，KamLAND2以降の将来を見据えて，FEEの多機能化が望まれている．そのため，次期FEE

にはディジタル回路部分の高機能化が必要となる．

本章では，新 FEEのデザインと開発の見通しを述べる．

5.1 新FEEの目標

新 FEEは，デッドタイムフリー性能や高機能トリガロジック等を踏まえ，MoGURAをベース

とした設計を考える．また，以下の項目の実現を目指す．

• 低価格・安定動作性能

– 回路の単純化によりチャンネル単価の抑制及び，不具合を未然に防ぐ．より具体的に

は，アンプ回路の削減による 1基板 14チャネル化や汎用的な IC製品を用いることで

実現する．

• デッドタイムフリー性能

– 宇宙線ミューオンによる原子核破砕生成由来のバックグラウンド除去に必要である．

FADCを用いることで実現する．
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• 高機能ディジタル信号処理

– データ所得システムの単純化に関する機能や将来的に計画へ向けた新機能を追加する．

複雑なロジックを搭載できる高性能 FPGAを搭載することで実現する．

• Ethernet技術を用いた高速読み出し

– データ読み出し速度を向上するために行う．SiTCP技術を FPGAに搭載することで実

現する．

• 大容量オンボードメモリの搭載

– データ量が膨大となる近傍超新星事象を全て所得するために行う．大容量の SO-DIMM

を搭載することで実現する．

また，この他，消費電力を可能な限り抑える事を考慮して設計を行う．これは，多数の基板を

KamLANDで運用する際に問題となる排熱処理を考慮してのことである．

5.1.1 アナログ回路デザイン

KamLANDに用いる FEEとしては，1 p.e.の様な小信号から宇宙線ミューオン信号の様な大信

号まで所得出来る必要がある．特に，1 p.e.信号を始めとする小信号は，事象の位置決定精度やエ

ネルギー分解能に直結するため，高分解能で所得する必要があり，分解能 0.1 mVで 1 nsec間隔

でサンプリングすることが望ましい．この精度を宇宙線ミューオン信号のような大信号にまで適

用すると，1 GSPS 17 bitの FADCが必要になる．この様な FADCは，MoGURA開発当時に存

在しなかった．しかし，宇宙線ミューオンレベルの高エネルギー事象にはエネルギー分解能がそ

れ程必要とされていない．そのため，高精度で波形所得を行う必要のある小信号のみを高増幅率

のアンプを通して 1 GSPS 8 bitの FADC(Pゲインチャネル)で所得し，その他の信号を 3系統の

異なる増幅率のアンプに繋がる 200 MSPS 8 bitのADC(H, M, Lゲインチャネル)で所得すると

いう手段をとっている．なお，大信号の場合も信号の立ち上がり部分は 1 GSPS 8 bit FADCで所

得出来るため，高エネルギー事象の位置決定精度は悪化しない．

2015年現在も，1 GSPS 17 bitの FADCは存在していない．そのため，新 FEEでもMoGURA

同様，小信号所得用のゲインチャネル (Pゲインチャネル)とその他の信号を所得するためのゲイ

ンチャネル (Lゲインチャネル)を組み合わせる必要がある．新 FEEでは，回路規模を単純化する

ために，ゲインチャネルを 2系統化することを試みる．そのため，価格・性能を考慮して，表 11

の製品を選出した．
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表 11: 新 FEEに用いるADC

ゲインチャネル Pゲインチャネル Lゲインチャネル

製品名 Texas Instruments社製ADC08D1020 Texas Instruments社製ADS42LB69

ADCタイプ FADC Pipeline ADC

分解能 8 bit 16 bit

サンプリングレート 1 GSPS 250 MSPS

入力電圧範囲 0 ∼ 2.15 V範囲で 870 mVPP 0 ∼ 3V範囲で 2 VPP

入力チャネル 差動入力 2チャネル 差動入力 2チャネル

有効ビット数 7.4 bit @ 248 MHz 11.85 bit @ 170 MHz

SN比 46.8 dB @ 248 MHz 73.2 dB @ 170 MHz

チャネル間クロストーク -65 dB -100 dB

出力インターフェイス Parallel LVDS Parallel LVDS

消費電力 1.7 W 1.64 W

ここで，注目すべき点の一つとして，Lゲインチャネルの分解能が16 bitであることが挙げられる．

これにより，宇宙線ミューオン信号範囲である+2.5 ∼ -10 Vまでの信号を，12.5V/216 ≃ 0.2mV

の分解能でサンプルすることが出来る．つまり，MoGURAのHゲインよりも高い分解能で Lゲ

インの信号範囲をサンプルすることが可能となり，ゲインチャネルを 2系統化することが出来る．

但し，ADCが内包するノイズの影響を受け，16 bitの分解能の内，有効に使えるビット数は 11.85

bitしかない点に注意しなければならない．この場合，実際の分解能は 12.5V/216 ≃ 3mVとなる．

この分解能の寄与によるエネルギー分解能を概算するために，例として，信号幅 72 nsec程度の

中信号が 17inch PMT 1,325本に入った場合を考える．信号幅 72 nsecの波形は 18 サンプルされ

るため，信号波形の面積に対する 3 mV分解能の影響は誤差の伝播式より，√
(3 mV × nsec)2 + · · ·+ (3 mV × nsec)2 ≃ 12.7 mV × nsec (5.1.1)

となる．ここで，図 4.1.1(a)の 1 p.e.信号を立ち上がり時間 8 nsec，立ち下がり時間 32 nsec，高

さ 3 mVの三角波として近似すると，1 p.e.当たりの面積は 60 mV × nsecとなる．よって，こ

の信号の 1チャネル当たりの電荷分解能は 0.21 p.e.と書き換えられる．また，17inch PMT 1,325

本分の総電荷への，1チャネル当たりの電荷分解能 0.21 p.e.による影響は，同じく誤差の伝播式

より， √
(0.21 p.e.)2 + · · ·+ (0.21 p.e.)2 ≃ 7.64 p.e. (5.1.2)

となる．現在の 1,325本の 17inch PMTで検出する場合，1 MeV事象当たりの総電荷は約 300 p.e.

であるため，エネルギー分解能への寄与は 0.025 MeV程度であることが言える．この分解能は，

Lゲインチャネルが対応する中エネルギーから高エネルギー事象に関しては問題となる精度では
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ない．更に，KamLAND2では，1,879本のPMT及び集光率の向上などにより，1 MeV事象当た

りの総電荷は数倍に増加するため，ADC有効ビット数のエネルギー分解能への寄与は更に小さく

なる．したがって，このADC製品を用いることのデメリットは小さいと言える．

また，注目すべきもう一つとして，Pゲインチャネルの最大入力電圧範囲が 870 mVPPとなる

点が挙げられる．MoGURAに用いた FADCの最大入力電圧範囲の 500 mVPPと比較して大きい

ため，更に高増幅率のアンプを用いて信号を大きくすることで，FADC入力付近で受けるノイズ

の影響を低減することが出来る．

以上を踏まえて考案されている新 FEEの各ゲインチャネルの仕様を表 12に示す．

表 12: 新 FEEにおける各種ゲインの仕様
ゲインチャネル P L

サンプリングレート 1 GSPS 250 MSPS

入力換算電圧範囲 +2 mV ∼ -20 mV +3 V ∼ -10 V

分解能 0.1 mV 0.2 mV

増幅率 40倍 0.2倍

5.1.2 オンボード機能

新 FEEには，MoGURAの反省点や将来計画を踏まえ，以下の様な部品を実装する．

• 高性能 FEF

• Ethernetポート

• 大容量 SO-DIMM

高性能 FEF : 微分Discri機能

MoGURAでは，宇宙線ミューオン後のオーバーシュートを解消するために，BLRを用いてい

る．しかし，4章で述べた通り，BLRは一つのノイズ源となっている．そこで，KamLAND2に

用いる高量子効率 PMTでは，ブリーダ回路の改良によってオーバーシュートを低減する試みが

行われている．

PMTブリーダ回路において，オーバーシュートを作る原因となっている箇所は，信号出力の

AC結合部分である．そのため，この部分の時定数を大きくすることで，キャパシタの放電時間を

延長し，オーバーシュートの電圧振幅を小さくすることが出来る．AC結合部分の時定数調整は，

図 3.1.3における C7またはR13の値を調整することで可能である．ここで，C7の変更に付随し

て，C6の変更も必要である．そこで，OrCAD PSpiceシミュレータを用いて，PMTブリーダ回

路のオーバーシュートシミュレーションを行った．図 5.1.1に，用いた PMTブリーダ回路の等価

回路とシミュレーション結果を示す．なお，擬似宇宙線ミューオン信号 (30,000 p.e.)として，電
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圧振幅 10 V，立ち上がり時間 20 nsec，立ち下がり時間 20 nsec，上底 120 nsec，下底 80 nsecの

台形波を電流入力 I2とした．

0

0
R4 1080K

R6
50

I1

TD = 0s

TF = 20ns

PW = 80ns
PER = 3s
I1 = 0mA
I2 = -400mA
TR = 20ns

C1

4700P

R1
50

R5

75

C2

4700P

R2
100K

R3
4260K

C3 3300P

(a) PMTブリーダ回路の等価回路
Date/Time run: 01/02/15 22:30:19
** Profile: "SCHEMATIC1-PMT_Bleeder01_sim"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\PMT_Bleeder01\pmt_bleeder01-pspic...

Temperature: 27.0

Date: January 02, 2015 Page 1 Time: 22:32:55

(A) PMT_Bleeder01_sim.dat (active)

           Time

10ns 100ns 1.0us 10us 100us 1.0ms 10ms 100ms
V(R6:2) V(R11:2) V(C9:2)

-1.0mV

0V

1.0mV

2.0mV

3.0mV

4.0mV

5.0mV

(b) オーバーシュートシミュレーション結果 (R6上端の電圧)

図 5.1.1: OrCAD PSpiceによる PMTブリーダ回路のオーバーシュートシミュレーション．緑

色：C1=4700 pF, R2=100 kΩ(現 17inch PMT)，赤色：C1=10000 pF, R2=100 kΩ，青色：10000

pF, R2=2 MΩ．
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ここで，C1のキャパシタには 3 kV耐電圧のセラミックコンデンサを用いる必要があるが，安価

に手に入る製品としては 10000 pFのキャパシタが最大容量となる．そのため，時定数を大きくする

には，C1=10000 pFとして，R2を値を大きくする方法しかない．図 5.1.1の右図より，C1=10000

pF, R2=2 MΩの組み合わせにより，時定数は現在のブリーダ回路の約 40倍となるため，オーバー

シュートの電圧振幅は約 0.1 mVに抑制されることが分かる．しかし，R2を 20倍とすることで，

R2由来の熱雑音の効果が
√
20倍となってしまい，BLRの代わりにブリーダ回路の仕様を変更す

るメリットが無くなってしまう．そのため，ブリーダ回路仕様は， C1=10000 pFとR2=100 kΩ

の組み合わせによる時定数約 2倍の延長がせいぜいである．この場合，オーバーシュートの電圧

振幅は約 2 mVとなり，中性子捕獲事象の 1 p.e.信号をDiscriすることが出来ない．

そこで，従来の電圧値によるDiscriを撤廃し，新たに微分Discri機能を実装することでオーバー

シュート問題の解決を試みる．微分Discriとは，ごく短い期間の信号変化分から信号の立ち上が

りを検出することで，HIT判定を行う方法である．これは，ベースラインのレベルに依存せずに

行うことが出来るため，FEFに微分Discriロジックを実装することで，オーバーシュート中に 1

p.e.信号をDiscriすることが可能になる．現在考案中の微分Discriロジックによる信号検出シミュ

レーションの一例を図 5.1.2に示す．

しかし，FPGAにこの様なロジックを実装するには，多くのロジックセルを必要とする．MoGURA

の FEFは，既に複雑な信号処理ロジックが多数実装されており，新たに機能を追加する余裕が無

い．そこで，新 FEEに搭載する FEFには，高性能な FPGAを搭載することで，微分 Discriロ

ジックの実装を可能にする．
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Discri閾値 : -14 ADC	

(a) 宇宙線ミューオン後約 1 µsec時の擬似 1 p.e.信
号．約 120 MHz までのホワイトノイズを含んでい
る．電圧値は，1 ADC = 0.1 mVで規格化している．
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(b) 微分結果．-14 ∼ -5 nsec遡った期間の ADC値
平均を ShortBaseline と定義し，各時点での ADC

値から差し引いた結果．

図 5.1.2: ベースライン上昇時の 1 p.e.信号微分シミュレーション．Discri閾値を超えない信号

ピークを検出可能なことが確認できる．
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高性能 FEF : 大容量一次バッファ

現在，全PMTガラス内のU, Th等の放射性不純物 (約 4 MeVのα線を放出)は合計で数十 kBq

存在する．これ等が検出器内で事象を作ると，データ量が膨大となり，データ所得が破綻してしま

う．その対策として，KamLAND内部検出器内には，液体シンチレータと PMT間にシンチレー

ション光を発しないバッファオイルの層が存在する．しかし，もしトリガボードでHIT情報から

事象位置を判定し，PMT付近のバックグラウンド事象を排除することが出来れば，バッファオイ

ル層が不要となり，液体シンチレータ量を約 2.2 kton化することが可能となる．その結果，地球

反電子ニュートリノ観測に関しては，PMT不純物に起因する 13C(α,n)16Oバックグラウンドを考

慮して，PMT表面から 0.5 mの領域を解析時にカットして，有効体積は現在の約 2.4倍となる約

1.9 ktonに増加する事が出来る．また，超新星ニュートリノ観測や陽子崩壊観測では，比較的高

エネルギーな事象であるためPMT表面直前までを解析に用いることが可能であり，有効体積は約

2.2 kton全てを用いることが出来る．現在，図 5.1.3に示す PMTダイヤモンド集団毎の HITタ

イミングにより，事象位置を判定する方法が研究されている．

例として，KamLAND内部検出器の中心から R=0 m, 2 m, 4 m, 6 mの位置で，10 MeVの陽

電子事象 (約 3,000 p.e.)によるGEANT4シミュレーションを行った結果を図 5.1.4に示す．ここ

で，HIT信号は 250 MHzでトリガへ送られるものとし，各 PMTダイヤモンド集団で 3 HITす

ることをダイヤモンドHITと定義する．図 5.1.4(a)は事象位置毎のダイヤモンドHITタイミング

の分布である．これより，最初のダイヤモンドHITから最後のダイヤモンドHITまでの時間をダ

イヤモンド HITタイミング幅と定義すると，各事象位置のダイヤモンド HITタイミング幅は図

5.1.4(b)となる．ここで，右上図は事象位置とダイヤモンドHITタイミング幅の関係を直線フィッ

トしたものであり，直線の傾きから，ダイヤモンドHITタイミング判定による位置分解能は約 30

cmであることが言える．以上の結果は，バックグラウンド事象などを考慮しない理想的なシミュ

レーションに基づいたものではあるが，ダイヤモンドHITタイミングによる事象位置判定トリガ

開発を行うモチベーションとしては十分である．
HitTiming

Three hits/Diamond -> Diamond hit timing

4

図 5.1.3: KamLAND内部検出器の PMT集団ダイヤモンド構造を平面上に広げた図
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Diamond HitTiming

CLK (250MHz)

r=0m

r=2m
r=4m

r=6m

Definition: δt = tfirst - tlast

5

(a) 事象位置毎のダイヤモンド HITタイミングの分布

“r” distribution

reconstructed r [m]
Rough estimation: ∆r < 30cm@10MeV

7

(b) 事象位置のダイヤモンド HITタイミング幅依存．右上図は事象位置とダイヤモンド
HITタイミング幅の関係の直線フィット

図 5.1.4: ダイヤモンドHITタイミングによる事象位置特定

しかし，このトリガロジックは非常に複雑になることが予想され，トリガ回路の FPGAにソフ

トウェアプロセッサを実装する等してトリガ判定を行わなければならない可能性がある．この場合，

FEEのHIT判定からトリガ受信までのレイテンシが大きくなる可能性がある．その場合，FEFに

実装する一次バッファの容量が必要になる．宇宙線ミューオンの連続事象中から中性子捕獲事象

をAdaptive Triggerを用いて検出していることから分かる通り，MoGURA FEFの一次バッファ

をこれ以上増加させることは出来ない．そこで，ダイヤモンドHITタイミングによる事象位置判

定トリガ開発に向けて，新 FEFに搭載する FEFには，大容量のブロック RAMを搭載する高性

能 FPGAが必要となる．

以上を踏まえて，新FEEに用いるFEFとして，Xilinx社 7シリーズのKintex-7ファミリ製品を

用いる．MoGURA FEFとして用いているXilinx社 Spartan-3ファミリXC3S2000と，Kintex-7
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ファミリの下位デバイスであるXC7K160Tの性能比較を表 13に示す．

表 13: MoGURA FEFと新 FEE FEF候補の性能比較
製品 Kintex-7ファミリXC7K160T Spartan-3ファミリXC3S2000

ロジックセル 162,240 46,080

CLBスライス 25,350 20,480

分散RAM 2,188 Kbit 320 Kbit

ブロックRAM 11,700 Kbit 720 Kbit

最大ユーザ I/O 400 270

Ethernetポート

MoGURAでは，データの読み出しやコマンド送信をVMEインターフェイスを用いて行ってい

る．しかし，VMEインターフェイスを使用するための回路規模は比較的大きくなってしまう．ま

た，現在KamLANDで運用しているVMEの読み出し速度は 1VMEクレート当たり 13.7 MB/sec

と，近年のデータ転送技術と比較すると遅れをとっている．そこで，新 FEEでは Ethernetによ

るデータ読み出し・コマンド送信を行う．これは，高エネルギー加速器研究機構の内田智久氏が

開発したXilinx製品の FPGAに TCP/Ethernet機能を与える SiTCP技術を sFPGAに実装する

ことで実現する．SiTCPは，Xilinx社製 FPGAとRJ45 Ethernetポートの他に Ether-PHYチッ

プ 1個を必要とするのみであり，単純な回路構成で実現する事が出来る．また，SiTCPを用いた

Ethernet読み出し速度は 100 Mbpsが保証されており，新 FEEでは 100 Mbpsの高速データ読み

出しが行えるようになる．

大容量 SO-DIMM

MoGURAでは，64 MBの SDRAM(Synchronous Dynamic Random Access Memory)が基板

上に実装されており，VME側からの読み出し命令まで，一時的にデータを蓄積することが出来る．

通常時であれば，この SDRAM容量は十分なものである．しかし，近傍超新星時は，KamLAND

にて極めて高レートの事象が発生し，膨大なデータ量をPC側へ転送することが出来ずに SDRAM

容量がFullとなってしまう．そこで，新FEEでは安価で大容量な SO-DIMM(Small Outline Dual

In-line Memory Module)を基板上に実装し，近傍超新星事象のデータを全て記録可能にする．

近傍超新星時は，最大で20 secの間に約2 MEventsの事象が発生すると予想されている．MoGURA

における積分値モードで 1波形当たりのデータ数は 16 byteであるため，14チャネル基板の FEE

当たりのデータ容量は，

16 byte× 2 MEvents× 14 Ch = 440 MB

となる．したがって，標準的な 1 ∼ 2 GBの SO-DIMMを実装することで，近傍超新星事象に対応

出来る様になる．ここで，SO-DIMMのピン数は 204ピンと非常に多いため，データの読み書き

を行う sFPGAには I/Oピンの数が求められる．そのため，性能やコストを考慮に入れると，新
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FEEに用いる sFPGAには，ユーザ I/O数 500の Xilinx社製 Artix-7ファミリ XC7A200Tが適

していると考えられる．

5.2 新FEE開発の見通し

一般的な基板開発では，回路の仕様決定や用いる部品の選定等を行う必要がある．そこで，基

本的な性能評価や技術試験のためにテスト基板の作製がしばしば行われる．また，基板量産の前

段階には，プロトタイプ機を製作して回路パターン等の確認作業が必ず行われなければならない．

この様な，基板開発の作法に沿って，次期KamLAND計画で運用する新 FEEの開発を以下のス

ケジュールで行う予定である．

1. テスト基板開発

• テスト基板の回路設計を行う．

• テスト基板の作製を行う．

2. テスト基板の性能評価

• 要求される性能が得られない場合，再びテスト基板の回路設計からやり直す．

3. 量産基板へむけたプロトタイプ基板の開発

• プロトタイプ基板の作製には，量産基板と同じ設計図を用いる．

4. プロトタイプ基板の評価

• この時点で全ての不具合を明らかにし，対策を講じる．

5. 量産基板の開発

• プロトタイプ基板を基に開発する．

また，この他，新 FEEに関連して用いられるトリガ回路やコマンド分配基板等を平行して開発す

る予定である．

5.3 新FEEを用いたDAQシステム

KamLAND2以降は，新 FEEを用いて，新たなDAQシステムを構築する．図 5.3.1に新DAQ

システムの概要を示す．

先ず，内部検出器 (ID)の PMT信号波形所得には，ADC回路として新 FEEを用いる．また，

外部検出器 (OD)の PMT信号波形所得には，コスト抑制を目的として，MoGURAを流用する．

そして，これらの ADC回路から出力される HIT信号を受け，トリガ出力を行うトリガ回路を設

ける．ここで，用いるトリガ回路は新たに開発を行う予定である．
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各基板はフロントエンド PCからコマンド受信やデータ転送を行う．ID用 ADC基板やトリガ

回路は，フロントエンド PCとの通信に Ehternetによる TCP/UDP通信を用いて行う．ここで，

ID用 ADC基板の最大通信速度は 100 Mbpsであるため，複数の Ethernetケーブルを Hubでま

とめて，Gbit Ethernetケーブルによりフロントエンド PCと接続される．また，OD用ADC基

板では，MoGURAの現在の通信方法である VME/PCIを用いる．フロントエンド PCは更にシ

ステム全体を制御するホスト PCにネットワーク接続される．

以上の DAQシステムは，高エネルギー加速器研究機構と産業技術総合研究所が共同開発した

DAQ-Middlewareを用いる事を予定している．DAQ-Middlewareは，ネットワーク分散環境でデー

タ収集ソフトウェアを構築するためのソフトウェア・フレームワークであり，日本国内の素粒子・

原子核実験で広く用いられている．

TCP/UDP	

ID用ADC基板	
(新FEE)	

OD用ADC基板	
(MoGURA)	

新トリガ基板	

フロントエンドPC	Hub	

フロントエンドPC	

フロントエンドPC	

Hub	

Hub	

ホストPC	

VMEクレート	

PiggyBack	

HIT信号	 トリガコマンド	

分割	HIT信号	

トリガコマンド	

VME/PCI	

TCP/UDP	

フロントエンドPC	

フロントエンドPC	

図 5.3.1: 新 FEEを用いたDAQシステムの概念図
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6 新FEEテスト基板開発

新 FEE開発に用いる技術の試験を目的としたテスト基板の開発を行う．この度，テスト基板の

回路設計を行った．本章では，開発の目的とテスト基板に実装する機能，回路の設計概要を記述

する．なお，テスト基板の回路図は付録に記載する．

テスト基板では，主に以下の項目を実行する．

• アナログ回路の性能評価

– 基本的な増幅動作の確認

– ノイズレベルの測定

– 電源不安定性による影響の測定

• 各種部品の性能評価

– 消費電力の測定

– スイッチングレギュレータにより作成した電源の安定性

• SiTCPを用いた Ethernet読み出しの確認

– SiTCP用インターフェイスの動作確認

– PC側のデータ所得ソフトウェアの動作確認

• 新ロジックによる波形データ処理の確認

– FPGAへの新ロジック実装テスト

– 微分Discri機能によるHIT判定精度の測定

ここで，新FEEに搭載を予定している SO-DIMMは，タイミング制約による配線の等長処理が非

常に困難である．それ故に，開発期間と費用が増大してしまうため，この度のテスト基板では実

装を見送った．

図 6.0.2に，テスト基板の概略図を示す．テスト基板の寸法は 340 mm × 233 mmのVME 6U

サイズである．但し，VMEインターフェイス及びVME電源を用いないため，厳密な寸法は異な

る予定である．2チャネルのBNC信号入力に対応しており，外部からアナログトリガを入力出来

る様に LEMO入力端子が存在する．アンプ回路とADCには，新FEEで用いることを想定して設

計された物が用いられ，FPGAは新 FEEで sFPGAとして用いる予定の製品を使用する．ADC

に供給するクロックと FPGAに供給するクロックは基板上に搭載される．また，Ethernetを用い

てデータ読み出し等を行うために，Ether-PHYと RJ45コネクタが実装される．ここで，FPGA

とテスト信号の入出力を行うために，信号入出力コネクタと 4個の LEDが存在する．電源入力は，

新 FEEを現在のVME電源で運用することを想定して，+15 Vと+12 V入力となっている．

以降，回路各部の設計概要を説明する．
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図 6.0.2: テスト基板の概略図

6.1 アンプ回路設計

6.1.1 アンプ回路概要

新 FEEでは，小信号所得用のゲインチャネル (Pゲインチャネル)と大信号所得用のゲインチャ

ネル (Lゲインチャネル)の 2種類が用いられる．表 12に示した通り，Pゲインチャネルには 20倍

アンプ回路を，Lゲインチャネルには 0.2倍アンプ回路を用いる．これらのアンプ回路は，オペア

ンプを用いた基本的な増幅回路を基に設計した．図 6.1.1にアンプ回路の基本構成を示す．また，

表??に用いたオペアンプ製品の主な性能を示す．

97



ヘッドアンプ	
最大±10 V	

アンプ兼ADCドライバ	
4.5倍, 差動信号生成	

アンプ	
9倍	

ADC	
(16bit, 250MSPS)	

ADC	
(8bit, 1GSPS)	

Pゲインチャネル :  40倍	

アンプ	
0.2倍	

Lゲインチャネル : 0.2倍	

ADCドライバ	
差動信号生成 	

図 6.1.1: アンプ回路の基本構成図

表 14: アンプ回路に用いるオペアンプ製品の主な性能
製品名 THS3091 THS3201 LMH6702 ADA4927

メーカー Texas Instruments Analog Devices

周波数帯域 (2倍増幅時) 210 MHz 1.8 GHz 1.7 GHz 2.3 GHz

入力電圧ノイズ nV/
√
Hz 2 1.65 1.83 1.4

入力電流ノイズ pA/
√
Hz (+14/-17) (+13.4/-20) (+3/-18.5) 4

Slew Rate V/µsec 7,300 6,700 3,100 5,000

電源電圧 V ±5 ∼ ± 15 ±3.3 ∼ ±7.5 ±5 ±2.5 ∼ ±5

用途 ヘッドアンプ Pゲイン Lゲイン ADCドライバ

ヘッドアンプ

先ず，PMT信号はヘッドアンプに入力される．ヘッドアンプは，主に信号電圧を最大±10 Vに

制限するためのものである．これは，後段の素子を大信号より保護するために必要である．信号

電圧の制限は，ダイオードを用いることで行うが，過渡応答が十分でない可能性も踏まえて，電

源電圧±10 Vのオペアンプが必要となる．ヘッドアンプに用いるオペアンプは，耐電圧特性やノ

イズ特性などを考慮して，Texas Instruments社製 THS3091を用いた．その他，ヘッドアンプは

LPFの役割を担い，約 200 MHz以上の周波数成分をカットし，1 GSPS ADCサンプリングのエ

イリアシング効果を低減している．

Pゲインチャネルアンプ

ヘッドアンプを通った信号は，Pゲインチャネルと Lゲインチャネルに分配される．Pゲイン

チャネル最初のアンプ回路には，電流帰還型のオペアンプであるTexas Instruments社製THS3201

を用いた．これは，周波数帯域を確保したまま大きな増幅率を得るためである．オペアンプの周

98



波数帯域は，増幅率の大きさと負の相関がある．そのため，十分な周波数帯域を確保したまま得

られる増幅率の最大値である 9倍のアンプ回路で設計を行った．

ここで，Pゲインチャネルに用いるADCは差動入力のものである．そのため，差動信号を作成

用のオペアンプ (ADCドライバ)として，Analog Devices社製ADA4927を用いた．Pゲインチャ

ネルでは，ADA4927を増幅率 9倍の増幅回路としても用いている．これにより，この増幅回路出

力までに，入力信号は約 80倍になっている．しかし，ADCへの入力信号を ADCの絶対定格に

抑えるために，大信号をクリップする必要がある．これは，ダイオードを用いて行うため，付随

してアンプ回路出力部分に抵抗を追加する必要がある．本回路では，49.9 Ωの抵抗を用いており，

ADCの入力インピーダンスが 50 Ωであることから，ADC入力時の信号は 1/2にされてしまう．

そのため，Pゲインチャネル増幅回路の増幅率は 40倍となる．以上，テスト基板の Pゲインチャ

ネルには 2つのアンプを用いている．なお，MoGURAの Pゲインチャネルでは，20倍の増幅率

を得るために 3つのアンプを用いているため，テスト基板のアナログ回路は単純化されている．

Lゲインチャネルアンプ

Lゲインチャネルでは，信号を先ず抵抗分割で 1/10にした後，オペアンプを用いた増幅率 2倍

の増幅回路に入力される．ここで，オペアンプは増幅を行わない場合は性能が低下してしまうた

め，2倍の増幅を行っている．Lゲインチャネルでは大きな増幅を行わないため，安価で低ノイズ

のTexas Instruments社製 LMH6702を用いた．また，Lゲインチャネルに用いるADCも差動入

力のものを用いるため，ADCドライバとしてADA4927を用いて差動信号を作成している．

ADCドライバの役割

ここで，両ゲインチャネルのADC入力に対して以下の項目について注意しなければならない．

• ADCへの入力コモンモード電圧の設定が必要なこと

• ADCサンプリング電圧範囲が正側・負側に等分配されること

• ADCのエイリアシングを低減するための LPFが必要なこと

これらの対策を講じる役割を担うのがADA4927を用いたADCドライバである．

先ず，ADCへの入力コモンモード電圧は，ADCチップより出力されるリファレンス信号 (Pゲ

インADC : 1.26 V, LゲインADC : 1.9 V)より設定される．このリファレンス電圧値をADA4927

の出力コモンモード電圧設定端子に入力する．ここで，Pゲインチャネルに用いるADCが出力す

るリファレンス信号の電流は，ADA4927の定格を超えてしまうため，バッファとしてボルテージ

フォロワ回路を通してADA4927端子に入力される．Lゲインチャネルについては，ADCが出力

するリファレンス信号の電流は，ADA4927の定格内であるため，そのまま入力される．

次に，サンプリング電圧範囲が正側・負側に等分配されることについて，信号のベースラインが

0 Vである場合はPMT信号波形の存在しない正側の電圧領域を無駄にしてしまうため不都合であ

る．そのため，信号のベースラインを正側に調整する必要がある．これは，ADA4927に加算回路機

能を追加することで行う．ベースラインへ加算する電圧値は，DAC(Digital to Analog Converter)
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を用いて生成する．ここで，価格やノイズ特性及び分解能を考慮して，Texas Instruments社製

DAC7678という 12 bitのDACを用いた．

最後に，ADCを用いる際には，サンプリング周波数の半分以上の周波数成分に対して生じるエ

イリアシングと呼ばれる標本化雑音に注意しなければならない．そのため，ADA4927に LPF機

能を追加することで対策を講じる．LPF機能は，ADA4927の差動信号間にキャパシタを追加す

ることで実現される．これにより，Pゲインチャネルでは約 500 MHz，Lゲインチャネルでは約

150 MHzを遮断周波数とする LPFが存在している．

6.1.2 Pゲインチャネルアンプの特性

以上の回路構成を基に，OrCAD PSpiceを用いてPゲインチャネルアンプのアナログシミュレー

ションを行った．図 6.1.2に，ヘッドアンプ及びPゲインチャネルアンプのシミュレーション回路

を示す．

先ず，小信号に対する増幅特性を調べるため，振幅 3 mVの正弦波に対する周波数特性のシミュ

レーションを行った．その結果として，正出力側の増幅率 (1 V基準)の周波数特性を図 6.1.3に示

す．これを見ると，低周波成分がテスト基板では-24 dB(約 20倍)，MoGURAでは-30 dB(約 10

倍)となっていることが分かる．つまり，差動で考えると，テスト基板は約 40倍，MoGURAでは

約 20倍の増幅率となり，設計通りの値となる．また，周波数帯域はテスト基板では約 105 MHz,

MoGURAでは約 70 MHzとなっていることが分かる．以上の結果は，MoGURAと比較して，テ

スト基板では高周波成分まで高い増幅率で信号増幅することが出来る事を意味している．
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図 6.1.2: シミュレーションに用いたアンプ回路
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Date/Time run: 01/05/15 17:30:19
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard3\analog_...

Temperature: 27.0

Date: January 05, 2015 Page 1 Time: 17:42:40

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Frequency

1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz
DB(V(R129:2)) DB(V(R51:1))

-60

-50

-40

-30

-20

dB

図 6.1.3: テスト基板とMoGURAの Pゲインチャネルアンプ周波数特性 (正出力側) 増幅率は 1

Vが基準．赤色がテスト基板，青色がMoGURA．

この回路を，擬似 2 p.e.信号を例に確かめたものが図 6.1.4である．図 6.1.4(a)は，電圧振幅-3

mVの擬似 2 p.e.信号に対する Pゲインチャネルアンプの出力信号である．MoGURAではコモ

ンモード電圧が 0 V付近であるのに対し，テスト基板では設定値通りの 1.26 Vになっていること

が分かる．これらの出力信号を差動信号として描いたものが，図 6.1.4(b)である．これを見ると，

テスト基板の出力振幅は 120 mVとなっており，設計通りの 40倍増幅となっていることが分かる．

また，ベースラインの値はMoGURAでは約 0 Vであるのに対し，テスト基板では約 400 mVに

なっていることが分かる．ADA4927におけるベースライン加算電圧 89 mVを 4.5倍増幅した事

に由来する．これにより，ADCの正側電圧サンプリングに対応していることが確認出来た．

図 6.1.4(b)より，テスト基板とMoGURA出力のベースラインと増幅率を調整して比較したも

のが，図 6.1.5である．これを見ると，MoGURAと比較してテスト基板出力は信号増幅をシャー

プに行えることが分かる．これは，テスト基板の周波数帯域が広いことに由来する．オペアンプ

数の削減及び増幅率の増大がなされているにも関わらず，正しい信号増幅が行える点はテスト基

板アンプ回路の優位点である．
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Date/Time run: 01/06/15 17:05:33
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard3\analog_...

Temperature: 27.0

Date: January 06, 2015 Page 1 Time: 17:10:21

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Time

0s 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns 80ns 90ns 100ns
V(V49:+)

-4.0mV

-2.0mV

0V
V(R51:1) V(R52:1)

-40mV

0V

40mV
V(R129:2) V(R129:1)

1.00V

1.25V

1.50V

SEL>>

(a) 擬似 2 p.e.信号 (黒色)に対するテスト基板 Pゲインチャネル出力 (正側 : 赤色, 負側 : 桃色)とMoGURA

Pゲインチャネル出力 (正側 : 青色, 負側 : 水色)Date/Time run: 01/05/15 19:28:14
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard3\analog_...

Temperature: 27.0

Date: January 05, 2015 Page 1 Time: 19:30:44

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Time

0s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns
V(V49:+)

-4.0mV

-2.0mV

0V
V(R51:1,R52:1)

-100mV

0V

100mV

SEL>>

V(R129:2,R129:1)
250.0mV

312.5mV

375.0mV

437.5mV

(b) 擬似 2 p.e.信号 (黒色)に対するテスト基板 Pゲインチャネル差動出力 (赤色)とMoGURA Pゲインチャ
ネル差動出力 (青色)

図 6.1.4: 擬似 2 p.e.信号に対するテスト基板とMoGURAの Pゲインチャネル出力比較
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0
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- 入力信号 (擬似2 p.e.)	
- 出力：テスト基板	
- 出力：MoGURA	

Time [nsec]	
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V

]	

図 6.1.5: 小信号に対するPゲインチャネルアンプの出力特性．黒色が入力信号 (擬似 2 p.e.)，赤

色がテスト基板，青色がMoGURA．ベースライン調整・信号振幅/増幅率の処理を行っている．

次に，Pゲインチャネルアンプの大信号に対する応答のシミュレーションを行った．擬似 30,000

p.e.信号として振幅-10 Vの台形波を入力信号とした結果が図 6.1.6である．特に，図 6.1.6(b)に

注意して見ると，ADC定格である-0.15 V ∼ +2.05 V以内に収まっていることが分かる．これは，

ADCドライバ出力部分のダイオードによるクリッピングが働き，大信号時に飽和する様になって

いるためである．

ここで，図 6.1.6(b)でベースラインに注目すると，MoGURAの場合は約 70 nsecで 0 Vに回

復していることが分かる．オペアンプ出力が飽和してしまうと，その回復にある程度の時間を要

する．そのため，MoGURAでは，各アンプの増幅率を調整して，大信号に対してオペアンプ出力

が飽和しないように設計されている．一方，テスト基板では，回路の単純化を目指してオペアン

プ数を削減しているため，各アンプの増幅率が大きくなり，大信号時にオペアンプが飽和してし

まう．そのため，ベースラインが約 400 mVに回復するまでの時間は約 200 nsecと長い．しかし，

宇宙線ミューオン事象時の中性子捕獲検出等に影響を及ぼす程の時間ではないため，無視出来る．

以上，設計したテスト基板のPゲインチャネルアンプはKamLANDで実用に値する十分な性能

を持つことがシミュレーションより確認出来た．
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Date/Time run: 01/06/15 16:55:26
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard3\analog_...

Temperature: 27.0

Date: January 06, 2015 Page 1 Time: 16:59:02

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns 450ns 500ns
V(R17:2)

-10V

-5V

0V
V(R51:1) V(R52:1)

-400mV

0V

400mV

SEL>>

V(R129:2) V(R129:1)
0V

1.0V

2.0V

(a) 擬似 30,000 p.e. 信号 (黒色) に対するテスト基板 P ゲインチャネル出力 (正側 : 赤色, 負側 : 桃色) と
MoGURA Pゲインチャネル出力 (正側 : 青色, 負側 : 水色)Date/Time run: 01/06/15 17:00:36

** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard3\analog_...
Temperature: 27.0

Date: January 06, 2015 Page 1 Time: 17:02:32

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Time

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns 450ns 500ns
V(R17:2)

-10V

-5V

0V
V(R51:1,R52:1)

-500mV

0V

500mV
V(R129:2,R129:1)

-2.0V

0V

2.0V

SEL>>

(b) 擬似 30,000 p.e.信号 (黒色)に対するテスト基板 Pゲインチャネル差動出力 (赤色)とMoGURA Pゲイン
チャネル差動出力 (青色)

図 6.1.6: 擬似 30,000 p.e.信号に対するテスト基板とMoGURAの Pゲインチャネル出力比較
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6.1.3 Lゲインチャネルアンプの特性

LゲインチャネルアンプもPゲインチャネル同様にアナログシミュレーションを行った．図 6.1.7

に Lゲインチャネルアンプのシミュレーション回路を示す．なお，ヘッドアンプは図 6.1.2(a)の

回路を用いた．

先ず，Lゲインチャネルアンプの小信号特性を調べるため，振幅 10 mVの入力信号に対する応

答を調べた．この様な電圧値の信号を考える理由は，Pゲインチャネルと Lゲインチャネルが同

時に対応するオーバーラップ領域の信号電圧が-10 mV程度のためである．図 6.1.8(a)に振幅 10

mVの信号に対する周波数特性を示す．これを見ると，周波数帯域は約 96 MHzであり，十分な特

性を有する事が分かる．また，図 6.1.8(b)に振幅-10 mVの台形波入力に対する出力信号を示す．

これを見ると，出力信号の振幅が増幅率 0.2倍アンプに沿った 2 mVであることが確認出来る．ま

た，コモンモード電圧が約 1.9 V，差動信号のベースライン値が約 911.5 mVであることが分かる．

これは，それぞれ，ADCドライバにおける出力コモンモード設定値 1.9 V，ベースライン加算電

圧 900 mVによる効果である．

次に，Lゲインチャネルアンプの大信号特性を調べるため，振幅 10 Vの入力信号に対する応答

を調べた．図 6.1.9(a)に振幅 10 Vの信号に対する周波数特性を示す．これを見ると，周波数帯

域は小信号同様に約 96 MHzであり，宇宙線ミューオン所得に必要な周波数特性を有する事が分

かる．また，図 6.1.9(b)に擬似 30,000 p.e.信号である振幅-10 Vの台形波入力に対する出力信号

を示す．これを見ると，出力振幅は約 1.6 Vであり，増幅率 0.2倍アンプに沿っていない．これ

は，橙色が表すヘッドアンプ出力が-8 Vで飽和してしまっていることが原因である．この飽和は

MoGURAでも存在する．KamLANDでは，飽和した信号は信号時間幅等から p.e.数を推測して

いること，及び-10 V級の信号は探求する物理的に意味の無い高エネルギーの宇宙線ミューオンが

作るものであるため，この飽和が及ぼす効果は無視出来る．

以上，設計したテスト基板の LゲインチャネルアンプはKamLANDで実用に値する十分な性能

を持つことがシミュレーションより確認出来た．
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図 6.1.7: シミュレーションに用いた Lゲインチャネルアンプ回路
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Date/Time run: 01/05/15 19:10:07
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard_normal-L...

Temperature: 27.0

Date: January 05, 2015 Page 1 Time: 19:11:34

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Frequency

1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz
DB(V(R152:2))

-75

-70

-65

-60

-55

dB

(a) 振幅 10 mV の少信号に対する周波数特性Date/Time run: 01/06/15 17:32:58
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard_normal-L...

Temperature: 27.0

Date: January 06, 2015 Page 1 Time: 18:15:24

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Time

0s 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns 80ns 90ns 100ns
V(R17:2)

-10mV

-5mV

0V
V(R152:2) V(R152:1)

0V

2.0V

4.0V
V(R152:2,R152:1)

908mV

910mV

912mV

SEL>>

(b) 振幅-10 mVの台形波信号 (黒色)に対するテスト基板 Lゲインチャネル出力 (正側 : 赤色, 負側 : 桃色)と
差動出力 (青色)

図 6.1.8: Lゲインチャネルアンプ回路の小信号特性

107



Date/Time run: 01/05/15 19:11:55
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard_normal-L...

Temperature: 27.0

Date: January 05, 2015 Page 1 Time: 19:12:57

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Frequency

1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz
DB(V(R152:2))

-15

-10

-5

0

3

dB

(a) 振幅 10 Vの大信号に対する周波数特性Date/Time run: 01/06/15 17:18:32
** Profile: "SCHEMATIC1-analog_for_testboard3"  [ C:\Users\h.shingo\Cadence\PSpice\Analog_for_Testboard_normal-L...

Temperature: 27.0

Date: January 06, 2015 Page 1 Time: 17:29:45

(A) analog_for_testboard3.dat (active)

           Time

0s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns 180ns 200ns
V(V49:+) V(U1:OUT)

-10V

0V

10V
V(R152:2) V(R152:1)

0V

2.0V

4.0V
V(R152:2,R152:1)

-1.0V

0V

1.0V

SEL>>

(b) 擬似 30,000 p.e.信号 (黒色)に対するテスト基板 Lゲインチャネル出力 (正側 : 赤色, 負側 : 桃色)と差動
出力 (青色)

図 6.1.9: Lゲインチャネルアンプ回路の大信号特性
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6.2 FPGA

テスト基板に搭載する FPGAは，主に新 FEEに実装する波形データ処理ロジックと，SiTCP

を用いた Ethernet読み出し技術を確認するためのものである．そのため，新 FEEで sFPGAと

して搭載する予定の Xilinx社製 Artix-7ファミリ XC7A200Tを搭載する事にした．Artix-7ファ

ミリは，新 FEEの FEFとして用いる予定のKintex-7ファミリの下位シリーズに当たる．しかし，

XC7A200Tは，Artix-7ファミリの最上位製品であり，Kintex-7ファミリの下位製品よりも高性

能である．そのため，新 FEEの FEF・sFPGA両者に実装するロジックを確認することが出来る．

6.3 クロック

テスト基板が搭載するクロックは，FPGAへ供給する 50 MHzのシステムクロックと ADCへ

供給するクロックの 2種類である．

50 MHzシステムクロック

先ず，50 MHzシステムクロック作成には，京セラ社製KC7050B50.00C31A00を用いる．この

製品を選んだ理由は，低価格であることであるが，ジッタや周波数許容偏差等は実用上十分な性

能を持っている．

ADCへのクロック供給

次に，ADCに供給するクロックの作成には，Texas Instruments社製CECE62002を用いる．こ

の製品は，2チャネルの LVDS出力が可能であり，SPIインターフェイスによるレジスタアクセス

でクロック周波数を可変出来る点が特徴である．出力クロックは，デバイスへの入力クロックに同

期して出力可能であり，テスト基板では FPGAより 10 MHzの LVDSクロックを入力している．

Pゲインチャネルに用いる 8 bit ADCのサンプリング周波数は 1 GSPSであるが，DDRサン

プリングが可能である．また，波形データ出力は各チャネル当たり 8 bitのDDR出力が可能であ

る．そのため，供給するクロックは 500 MHzで良い．

また，Lゲインチャネルに用いる 16 bit ADCのサンプリング周波数は 250 MSPSで，波形デー

タ出力は各チャネル当たり 4 bitのQDR出力が可能である．そのため，供給するクロックは 250

MHzとなる．

6.4 Ethernet通信

SiTCPは，10 Mbps ∼ 1 Gbpsの速度で安定した TCP/IP Ethernet通信を実現できる．但し，

100 Mbpsを超える通信には，光インターフェイスを用いなければならず，UTPケーブルと比較

して取り扱いが煩雑になる．新 FEEでは，通常時のデータ読み出し速度はそれ程必要とされず，

近傍超新星時の様なデータレート爆発時はオンボードの大容量 SO-DIMMにストレージすること

になるため，データ読み出し速度は重要ではない．そのため，読み出し速度よりもUTPケーブル

を用いる取り扱い性を選ぶべきである．
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UTPケーブルを用いる場合，通信速度の最大値は 100 Mbpsになる．新 FEEでは，100 Mbps

通信を予定しているため，Ether-PHYのインターフェイスはGMIIが必要となる．これらの理由

から，テスト基板の Ether-PHYには，Microchip社製 LAN8710Aを用いることにした．

また，Ethernetケーブルは，2015年現在 RJ45形状のものが広く用いられている．そのため，

Ethernetコネクタとして，RJ45規格製品である Pulse社製 J0011D01BNLを用いることにした．

6.5 コネクタ類

テスト基板には，FPGAとのアクセスが可能な多数のポートが存在する．これらは，以下の 3

種類のコネクタとして基板上に実装されている．

• LEMO入力コネクタ

• +3.3 V LVDS入力コネクタ (34芯)

• +2.5 V入出力コネクタ (16芯)

6.5.1 LEMO入力コネクタ

LEMO入力コネクタは，主に信号波形所得のトリガ信号入力として使用する予定である．Kam-

LANDのテストベンチ環境では，NIM規格の信号をLEMOケーブルで用いることが多い．そのた

め，テスト基板による信号波形所得の評価を既存のテストベンチ環境下で行い易いように，LEMO

入力コネクタを設けている．入力信号は，Texas Instruments社製 SN65LVDS34Dによって+3.3

V LVTTLに変換され，FPGAに入力される．この信号を受けて，FPGAは信号波形所得を行う

ことになる予定である．

6.5.2 +3.3 V LVDS入力コネクタ (34芯)

MoGURAトリガ回路は，+3.3 V LVDS信号のトリガコマンドを 34芯ケーブルで出力する．テ

スト基板では，多種多様なトリガによる信号処理をテストするために，MoGURAトリガ回路を利

用できるように，+3.3 V LVDS入力 34芯コネクタが実装されている．34芯の内，1ペアはGND

であり，16ペアはバッファ素子として設けられた Texas Instruments社製 SN65LVDT388によっ

て+3.3 V LVTTLに変換され，FPGAに入力される．この信号を受けて，FPGAは各種トリガに

応じた処理を行うことになる予定である．

6.5.3 +1.8 V入出力コネクタ (16芯)

上記のコネクタと違い，FPGAの+1.8 V I/Oピンに直接アクセス出来るポートが 14個設けら

れている．これらをまとめた 16芯のコネクタが用意されている．なお，16芯の内，2つがGND

に繋がっている．これらのアクセスポートを用いて，テスト信号を入出力することで，FPGAロ

ジックのテストを行う予定である．
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6.6 電源回路

テスト基板の電源は，アナログ回路専用のアナログ電源と，その他主にディジタル素子に用い

るディジタル電源の 2種類に分離されている．テスト基板に入力する電源の内，+12 V電源から

アナログ電源を，+5 V電源からディジタル電源を作成する．また，GNDはアナログGNDとディ

ジタルGNDに区別されており，テスト基板上で 0 Ω抵抗によって接続されている．

6.6.1 ディジタル電源

テスト基板で使用するディジタル電源は以下の 5種類である．

• +1.0 V : FPGA電源

• +1.8 V : FPGA電源, LゲインADC電源

• +1.9 V : PゲインADC電源

• +3.3 V : FPGA電源, 他多数

• -3.3 V : LEMO入力受信素子電源

これらの電源は，-3.3 V電源を除き，全て+5 V電源からTexas Instruments社製スイッチングレ

ギュレータ LMZ10503を用いて作成される．LMZ10503は，電流出力定格 3 Aであり，大電流出

力に対応している．その一方，電流を殆ど消費しない場合の電圧変換効率も優れている．以上の

電源は，ノイズを生じるスイッチングレギュレータによって作成されているので，別系統の電源

作成時のノイズをカットするために，供給電源側にチップビズを挟むことでノイズ対策を講じて

いる．ここで，FPGAの仕様に沿って，FPGAへの電源供給は+1.0 V → +1.8 V → +3.3 Vの

順番になるように，ソフトスタート設定端子に接続するキャパシタ容量を調整している．

また，-3.3 V電源は，+3.3 V電源から Texas Instruments社製のチャージポンプインバータ

TPS60403を用いて作成される．TPS60403は，電流出力定格が 0.06 Aと小さいが，-3.3 V電源

の用途は LEMO入力受信素子 SN65LVDS34Dのみであるため十分な性能である．

6.6.2 アナログ電源

テスト基板で使用するアナログ電源は以下の 6種類である．

• ±10 V : ヘッドアンプ

• ±5 V : Lゲインチャネルアンプ

• ±3.3 V : Pゲインチャネルアンプ, ADCドライバ, 信号クリップ用+1.25 V作成
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これらの電源は，全て+12 V電源から作成されており，±3.3 V電源を除き，Texas Instruments

社製スイッチングレギュレータ LMZ14203Hが用いられている．LMZ14203Hは，電流出力定格 3

Aであり，広い電流範囲で高い電圧変換効率を持っている．一方，電流を消費しない場合の待機

電力も 100 mW程度と省電力性にも優れている．ディジタル電源作成時同様，別系統の電源作成

時のノイズをカットするために，供給電源側にチップビズを挟んでノイズ対策を講じている．更

に，アナログ電源の安定性はオペアンプのノイズ特性等にも影響を及ぼす可能性が高いため，作

成電源出力側にもチップビズを挟んで，電源の安定性を高めている．

ここで，+12 V電源から ±10 V電源を作成することについて，電圧差が小さいという不安要

素が存在する．この電圧差は，Texas Instruments社が公開しているデータシートで保証されてい

るが，OrCAD PSpiceを用いたシミュレーションにより電源作成を確認することにした．シミュ

レーションには，Texas Instruments社が公開している LMZ14203HのPSpiceモデルを使用した．

図 6.6.1にシミュレーション回路を，図 6.6.2にシミュレーション結果を示す．これを見ると，+12

V電源入力後 4 msec程度で十分な+10 V電圧及び+1 A電流が得られていることが分かる．よっ

て，テスト基板の 10 V電源作成に LMZ14203Hを使用できると判断した．

また，LMZ14203Hの最低出力電圧は 5 Vである．そのため，±3.3 V電源作成には，LMZ14203H

と特性が類似している定電圧出力素子 LMZ14203を用いている．
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図 6.6.1: LMZ14203Hによる+12 V電源からの+10 V電源作成シミュレーション回路．抵抗

Rloadが 10 Ωの負荷であり，+10 V出力時の+1 A消費電流を考える．
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Date/Time run: 12/02/14 21:10:12
** Profile: "Startup-trans"  [ C:\SPB_Data\PSpiceModel\TI\pspice_models\lmz14203h\LMZ14203H_PSPICE_TRANS\lmz1420...

Temperature: 27.0

Date: December 02, 2014 Page 1 Time: 21:14:15

(A) trans.dat (active)

           Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms
V(U1:VOUT)

0V

5V

10V

SEL>>

-I(Rload)
0A

0.5A

1.0A
- I(U1:VOUT)

-10A

0A

10A
V(VIN)

0V

10V

20V

図 6.6.2: LMZ14203Hによる+12 V電源からの+10 V電源作成シミュレーション結果．+12 V

電源 (上から 1番目)の立ち上がり後，4 msec時点で十分な+10 V電圧 (上から 4番目)と+1 A電

流 (上から 3番目)が得られていることが分かる．
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7 結論

以上，記述した事項をまとめ，新 FEE開発の現状と今後の研究計画を以下に記す．

7.1 新FEE開発の現状

KamLAND次期計画に向けて，以下の特徴を持つ新 FEEを開発する．

• 低価格・安定動作性能

• FADCによるデッドタイムフリー波形所得性能

• 高機能ディジタル信号処理機能

• Ethernetによる高速データ読み出し機能

• 大容量オンボードメモリ機能

そのために，以上の内，大容量オンボードメモリ機能を除く機能を検証するためのテスト基板

の開発を行った．本研究では，以下の機能を搭載したテスト基板回路の設計を完了した．

• 2系統のゲインチャネルによる広電圧範囲の高精度波形所得 (表 15)

表 15: テスト基板の信号波形所得性能
Pゲインチャネル Lゲインチャネル

分解能 0.1 mV 0.2 mV

サンプリングレート 1 GSPS 250 MSPS

入力換算電圧範囲 +2 mV ∼ -20 mV +3 V ∼ -10 V

周波数帯域 105 MHz 96 MHz

• 高性能 FPGA搭載

• Ethernet読み出し機能搭載

• アナログ系電源とディジタル系電源の分離によるノイズ対策

• 基板評価・ディジタル信号処理機能のテストを容易にする拡張性

7.2 今後の研究計画

現在，設計した回路図を基にテスト基板を製作中である．テスト基板製作の完了後，設計図通

りの回路になっていることを確認した後，テスト基板の性能評価を行う．特に，以下の点につい

て注意して評価する．
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• アナログ回路のノイズ特性

• アンプ回路の周波数特性

• 大信号に対する Pゲインチャネルの応答

• Lゲインチャネルによる信号波形所得精度

また，以上の性能評価を行うために，ADCインターフェイスの作成等を行い，テスト環境の構築

を行う．

性能評価の結果，問題が見つかった場合は，対策を講じた後，再びテスト基板を作製する等し

て新 FEEの基本機能の完成に努める．その後，新 FEEのプロトタイプ基板開発に進む．

更に，これに平行して，新FEEで行うデータ処理ロジックの開発を行う．特に，オーバーシュー

ト対策として考案した微分Discri機能の開発は優先的に行う予定である．
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この他にも，研究室の先生方・スタッフ・学生には研究生活を送る上で大変お世話になりまし

た．おかげ様で，毎日研究室に来るのがとても楽しみでした．

私は博士課程に進学致しますので，皆様には更にご迷惑をお掛けする事になるかと存じます．今

後とも，ご指導ご鞭撻の程よろしくお願い致します．
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