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概要

ニュートリノは他の素粒子に比べて非常に軽い質量をもつ。ν 6= ν̄のディラック粒子を仮定する
標準理論に対して、ν = ν̄のマヨラナニュートリノを用いた質量獲得機構は重い右巻きニュートリ
ノと共に非常に軽い質量をもつニュートリノを自然に作ることができるとして有力視されている。
二重ベータ崩壊とはエネルギー準位や大きなスピンの相違によって通常の β 崩壊が厳しく制
限されて起こる、最も稀な原子核反応で、ニュートリノの放出を伴わない 0νββ 崩壊 [(A,Z) →
(A,Z + 2) + 2e−]を発見すれば ν = ν̄ のマヨラナニュートリノであると証明出来ることがわかっ
ている。また 0νββ にはニュートリノ質量が重いほど崩壊が頻繁に起こるという性質があり崩壊
レートから有効質量を求めることが出来る。

KamLAND-Zenは大型ニュートリノ検出器「KamLAND」で、世界最大量である 300kgの 136Xe
を用いた 0νββ崩壊探索実験である。また二重ベータ崩壊核である 76Geの実験で 0νββ崩壊を観
測したという唯一の主張 (KK-claim)の検証が直近の目標である。KamLAND-Zenは 2011年 10
月にデータ取得を開始したが 0νββ 崩壊があるとされるエネルギー領域に想定外のバックグラウ
ンドが見つかり、その特定が課題となっていた。
本研究では豊富なデータを活かしてこのバックグラウンドの特定を行なった他、有効体積の最
適化を行いKK-claimの検証を目指した。
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第1章 二重ベータ崩壊

1.1 ニュートリノ
ニュートリノの発見

ニュートリノの存在は、β 線が連続的なエネルギー分布をもつ問題を解決する新しい粒子とし
て、1930年にパウリによって提唱された。そしてフェルミがこの仮説を取り入れて連続分布を再
現する β崩壊の理論を構築した。ニュートリノは突出した透過能力をもつため検出が非常に困難
で、フェルミの β線理論から初検出まで 20年以上もの歳月を要した。
ライネスとコーワンらは原子炉から放出される大量の反電子ニュートリノが起こす逆 β崩壊の検
出を試みた。さらに遅延同時計測という画期的な手法でバックグラウンドを大幅に削減し、ニュー
トリノ検出の確たる証拠を得ることに成功した。その後 1962年にはミューニュートリノ、2000年
にはタウニュートリノが検出され、標準理論で予測されていた 3世代の全ニュートリノの存在が
確かめられた。

(逆β崩壊)　 :　ν̄e + p→ n+ e+

ニュートリノの現状

ニュートリノは弱い力のみに反応して相互作用を起こす。標準理論ではニュートリノは電子ニュー
トリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノの 3種類とその反粒子が存在し、それぞれ電子、
ミューオン、タウ粒子と弱い相互作用で転換し合う。これらの素粒子はレプトンと呼ばれ、クォー
クと共に世代で分類される。

表 1.1: 素粒子 (レプトン・クォーク)の分類

電荷 第 1世代 第 2世代 第 3世代

クォーク +2/3 u c t

−1/3 d s b

レプトン 0 νe νµ ντ

−1 e µ τ

世代間に存在する同一の性質や対称性を見出し、標準理論は成功を収めた。しかし「ニュートリ
ノ振動」現象の発見によってニュートリノ質量が有限であることが判明し、これを自然に説明で

1



きるような解釈が求められた。現在ニュートリノは反ニュートリノと同一の粒子、マヨラナニュー
トリノであるとの見方が強く、ニュートリノにおける最重要課題の 1つとして、検証が急がれて
いる。

1.2 二重ベータ崩壊の研究目的
二重ベータ崩壊のモードの 1つである 0νββ崩壊は標準理論の枠組みを越える現象であり、以下
の条件を満たす場合にのみ崩壊が起こる。

• ニュートリノがマヨラナ粒子である

• ニュートリノが質量を持つ

• レプトン数を破る

この特徴から得られる物理の中で最も重要なのはマヨラナ性の検証だが、それ以外にもニュート
リノの質量測定や物質優勢宇宙の形成過程の解明といった多くの知見をもたらすと期待している。
本節では二重ベータ崩壊の物理背景について触れる。

1.2.1 ニュートリノはマヨラナ粒子か

標準理論との矛盾

相対論的 (E, p� m)な粒子の議論に便利なワイル表示では、ディラック場 ψが ψL/Rの２成分
に分離して表される。

ψ =

[
χ

φ

]
(1.1)

ψL =
1
2
(1 − γ5)ψ =

[
χ

0

]
,　ψR =

1
2
(1 + γ5)ψ =

[
0
φ

]
(1.2)

ψL/Rはカイラリティ演算子 γ5の固有状態で、ψLはカイラリティ負の状態、ψRはカイラリティ
正の状態を表す。この表式を用いるとディラック方程式は、

(E − σ · ∇)φ = mχ (1.3)

(E + σ · ∇)χ = mφ (1.4)

と書ける。m = 0では二式が独立に解けてカイラリティとヘリシティが 1対 1対応する。

χ :粒子 (E > 0)は左巻き (h < 0),　反粒子 (E < 0)は右巻き (h > 0)

φ :粒子 (E > 0)は右巻き (h > 0),　反粒子 (E < 0)は左巻き (h < 0)

これをワイル解という。またワイル解ではパリティ変換でスピンσと運動量 pがσ → σ,p → −p

と変換されるため、パリティが保存しないという特徴を持つ。1957年に弱い相互作用でのパリティ
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の破れが発見されてからニュートリノが質量を持つことが明らかになるまではニュートリノがワ
イル解である可能性が考えられていた。
m 6= 0のときは χ, φが右巻きと左巻きの固有状態 χ+, χ−が混ざり合う。

χ = aχ+ + bχ−,　φ = cχ+ + dχ− (1.5)(
χ+ : h = 1の固有状態
χ− : h = −1の固有状態

)

これを解くとN を規格化因子として、

χ = ±N
√
E + p

2E

[
χ− ± m

E + p
χ+

]
(1.6)

φ = N

√
E + p

2E

[
χ+ ± m

E + p
χ−

]
(1.7)

となりm 6= 0では逆ヘリシティ成分がO(m/E)だけわずかに生じることになる。標準理論ではこ
の右巻き成分の検出が難しい上に、理論上なくても困らないという理由からニュートリノの質量
をゼロとしてきた。しかしニュートリノ振動による有限質量の発見以来ニュートリノの質量獲得
機構が模索され、1937年にエトーレ・マヨラナが発案した「マヨラナ粒子」の概念が注目を浴び
るようになった。

マヨラナ場の導入

マヨラナ粒子とは、

1. ディラック方程式を満たす　 (γµi∂µ −m)N(x) = 0

2. 粒子と反粒子が同一である　N c = N

という条件を満たす粒子である。荷電粒子は自動的に粒子と反粒子が異なる「ディラック粒子」に
なるが、ニュートリノは中性粒子なのでマヨラナ粒子の可能性がある。

粒子の質量はラグランジアン密度に現れる質量項によって決定する。ニュートリノの質量項に
マヨラナ性を取り入れると、

Lmass = −mD(φLφR + h.c.)

−mL

2
(φc

RφL + h.c.) − mR

2
(φc

LφR + h.c.)
(1.8)

と表される。第 1項をディラック質量項という。mDはヒッグス機構によって獲得される質量であ
る。ディラック質量項のみでニュートリノの質量を説明しようとすると、ヒッグスとの結合を特
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別に小さくしなければならず不自然である。一方第 2,3項をマヨラナ質量項という。ディラック質
量項と違ってマヨラナ質量項はレプトン数保存則を破るため他の粒子では普通使われない。
ディラック場は式 1.5のように独立な左巻きと右巻きの場を結合させているのに対し、マヨラナ
場では荷電共役な場を結合させる。

ψR =

[
ξ

0

]
,　ψc

R = iγ2ψ∗
R =

[
0

−iσ2ξ
∗

]
(1.9)

N1 = ψR + ψc
R =

[
ξ

−iσ2ξ
∗

]
(1.10)

同様に、　N2 = ψL + ψc
L =

[
η

−iσ2η
∗

]
(1.11)

こう置くことでマヨラナ粒子の条件が両方満たされる。このときのディラック方程式を (1.3),(1.4)
式と同様にワイル表示で表すと、

(∂0 + σ · ∇)ξ = +mσ2ξ
∗ (1.12)

(∂0 − σ · ∇)η = −mσ2η
∗ (1.13)

となる。質量ゼロの極限ではワイル解 φ, χに一致するが、m 6= 0でも E, p � mならばワイル解
からのずれが小さいので、ξは左巻きのマヨラナ粒子、ηは右巻きのマヨラナ粒子と呼ばれる。こ
の二式は独立なのでディラック場と違って ξの持つ質量mRと ηの持つ質量mLを別々に設定す
ることができる。これが軽いニュートリノを得る鍵となる。
このマヨラナ場を用いて質量項 (1.8)を書き換えると、

−Lmass =N̄1iγ
µ∂µN1 + N̄2iγ

µ∂µN2

+mD(N̄1N2 + N̄2N1) +mLN̄1N1 +mRN̄2N2

=N̄1iγ
µ∂µN1 + N̄2iγ

µ∂µN2 + (N̄1, N̄2)

[
mL mD

mD mR

][
N1

N2

]
(1.14)

となる。

M =

[
mL mD

mD mR

]
(1.15)

M はニュートリノ質量行列と呼ばれ、これを対角化するとニュートリノの質量が求まる。

シーソー機構

mL、mR、mDを全て有限とした場合左巻きニュートリノの質量mLは以下ように与えられる。

mL ∼
m2

D

mR
(1.16)
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図 1.1: ディラックニュートリ (左)とマヨラナニュートリノ (右)

mDはレプトンやクォークレベルの質量で、右巻きニュートリノの質量mRを 108GeV以上と相当
に大きくすることで、mLを軽くすることが出来る。これがシーソー機構と呼ばれる所以である。

この軽いマヨラナニュートリノを仮定した質量機構のほか、右巻き荷電カレントを介した重い
右巻きニュートリノの交換や超対称性粒子の交換によるモデルも提唱されている。

1.2.2 ニュートリノの質量測定

ニュートリノ質量の測定は素粒子物理における重要な目標である。質量への制限は様々な観測
から与えることができる。

• 二重ベータ崩壊

• ニュートリノ振動

• ベータ崩壊

• 宇宙観測

二重ベータ崩壊では絶対質量が測定可能な上に、ベータ崩壊より感度が高いためその重要性が
高まっている。

ニュートリノ振動

ニュートリノには 3種類のフレーバー固有状態 |νf 〉 (f = e, µ, τ)が存在する。これらは質量mi

とある運動量を持つニュートリノの、質量固有状態 |νi〉 (i = 1, 2, 3)の混合によって表される。

|νf 〉 =
3∑
i

U∗
fi|νi〉 (1.17)

ニュートリノが伝播すると、各質量固有状態が時間発展してフレーバー固有状態が変化する。こ
れがニュートリノ振動現象である。U∗

fiはクォークセクターにおける小林-益川行列に対応する混
合行列であり、以下のパラメータで表される。
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• 混合角：θ12, θ23, θ13

• ディラック CP位相：δ

• マヨラナ CP位相：α1, α2

U∗
fi =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
−iδ c12c23 − s12s23s13e

−iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
−iδ −c12s23 − s12c23s13e

−iδ c23c13

D(α1, α2) (1.18)

ただし、cab ≡ cos θab、sab ≡ sin θab、D(α1, α2) = diag(1, eiα2 , eiα2)である。対角行列D(α1, α2)
はニュートリノ振動の測定には依存しない。ニュートリノ振動の測定では混合角、ディラックCP
位相について制限を与えることが出来る。また質量二乗差への制限が可能で、様々な起源のニュー
トリノを観測することによって精密に測定されている。ニュートリノ質量m1、m2、m3の階層は
以下の 3通りのいずれかをとる。

• 標準階層型（m1 < m2 � m3）

• 逆階層型（m3 � m1 < m2）

• 縮退型（m1 ' m2 ' m3）

太陽ニュートリノの物質効果や KamLANDでの原子炉反ニュートリノの観測 [11]からm1 と
m2の質量二乗差は∆m2

21 = m2
2 −m2

1 = 7.5 × 10−5eV2と、m2がm1より大きい質量をとること
が判明した。m2とm3 の大小関係は判明していないが、∆m2

21 の 30倍程度の差があることがわ
かっている。

ベータ崩壊観測による制限

フェルミのベータ理論によるとニュートリノが質量をもつ場合ベータ崩壊のスペクトルのエンド
ポイントに小さな歪みが生じる。エンドポイントのエネルギーが低い核種の崩壊を高エネルギー分
解能の検出器で測定することで小さな歪みを捉え、ベータ線スペクトルを再現するような「ニュー
トリノ平均質量」

mνe =
√∑

i

|Uei|2m2
νi

(1.19)

を決定するという手法である。この質量は CP位相のモデルに依存しないことが大きな特徴であ
る。エンドポイントが 18.6keVのトリチウムのベータ崩壊、

3H →3 He+ + e− + ν̄e (1.20)

を利用した Troitsk実験からは、mνe < 2.1eV (95%C.L.)という制限が得られている。[8]
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[23,45], has eased. Assuming CPT invariance, the two-
neutrino oscillation parameter values from a combined
analysis of the solar and KamLAND data are tan2!12 ¼
0:444þ0:036

#0:030 and !m2
21 ¼ 7:50þ0:19

#0:20 $ 10#5 eV2. For the
three-flavor analysis combining the solar and KamLAND
data, the best-fit parameter values are tan2!12 ¼
0:452þ0:035

#0:033 and sin2!13 ¼ 0:020þ0:016
#0:016; the best-fit value

for !m2
21 is the same as for the two-flavor result. The

best-fit values for the different data combinations and
analysis approaches are summarized in Table III in
Appendix A.

Figure 3 shows the regions in the ðtan2!12; sin2!13Þ plane
allowed by "2 minimization with respect to !m2

21 for each
analysis. The reduction of the best-fit value of tan2!12 for
the three-flavor KamLAND-only analysis relative to the
two-flavor KamLAND analysis (Fig. 2) follows the anti-
correlation apparent in the KamLAND contours (Fig. 3).
The correlation between !12 and !13 in the solar data is
slight and the difference between the best-fit values of !12
from the two-flavor and three-flavor analyses of the solar-
only data is small.

Figure 4 shows !"2-profiles projected onto the sin2!13
axis for different combinations of the data. The analysis of
the KamLAND data gives sin2!13 ¼ 0:032þ0:037

#0:037 (< 0:094
at the 90% C.L.), and the combined analysis of the solar
and KamLAND data gives sin2!13 ¼ 0:020þ0:016

#0:016. The con-
straint on nonzero !13 from the combined KamLAND and
solar analysis is comparable to the constraint from the
combined analysis of CHOOZ, atmospheric, and long-
baseline accelerator (LBL, i.e., K2K and MINOS) experi-
ments presented in [46], which includes the recent #e

appearance result from MINOS [47]. In the solar þ
KamLAND analysis the preference for nonzero !13 comes
mostly from the KamLAND data. All oscillation data favor

a positive !13, although the current statistical power is
poor. For a global analysis combining our updated
KamLAND þ solar analysis with the combined CHOOZ,
atmospheric, and LBL (appearance þ disappearance)
analysis from [46], we find sin2!13 ¼ 0:009þ0:013

#0:007. Our
global result is very similar to the global analysis carried
out by [46] with the previous KamLAND data set but the
significance of nonzero !13 is reduced slightly to the
79% C.L.

VI. VISUALIZATION OF THE
SURVIVAL PROBABILITY

Figures 5 and 6 illustrate different aspects of the survival
probability for the KamLAND data. The data points in
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図 1.2: KamLANDにおける原子炉反電子ニュートリノの精密振動測定 [11]

宇宙観測による制限

ニュートリノ質量は宇宙背景放射の温度ゆらぎのスペクトルにも影響を及ぼす。ニュートリノ
の質量が宇宙の温度に比べて高いかどうかで振る舞いが変わり、温度揺らぎに影響を与えるため
である。2012年 12月に発表された、南極宇宙望遠鏡における宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)、
ハッブル定数、バリオン音響振動等の測定データとWMAPの CMB観測結果を統合した結果で
は質量の有限値が得られている。[20]

M =
∑

ν

mν = (0.32 ± 0.11)eV (1.21)

二重ベータ崩壊による制限

二重ベータ崩壊では以下のように定義される「有効質量」を測定する。

〈mββ〉 =

∣∣∣∣∣∑
i

U2
eimiεi

∣∣∣∣∣
=
∣∣∣c212c

2
13m1e

iα1 + c213s
2
12m2e

iα2 + s213m3e
−2iδ

∣∣∣ (1.22)

εiはマヨラナCP位相 α1, α2で表される。有効質量は電子ニュートリノの質量と解釈され、mi

の単純和を得ることができる。図 1.3で示すように逆階層構造なら 10 < 〈mββ〉 < 50meV、標準階
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層なら 0.6 < 〈mββ〉 < 5meVの範囲で有効質量が測定できるといわれている。2012年にEXO-200
実験で得られた最高感度の結果では、

〈mββ〉 < (140 − 380)meV (90%C.L.) (1.23)

という上限値が得られている。
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Fig. 2. Value of the effective Majorana mass |mββ | as a function of the lightest neutrino mass
in the normal (NS, with mmin = m1) and inverted (IS, with mmin = m3) neutrino mass spectra
before and after the Daya Bay14 measurement of ϑ13 in Eq. (13). The current upper bound on
|mββ | (see Eqs. (70), (72) and (74)) and the cosmological bound (see Ref.55) on

∑
i mi ! 3mmin

in the quasi-degenerate region are indicated.

Figure 2 shows the value of the effective Majorana mass |mββ| as a function of
the lightest neutrino mass56,57 in the normal and inverted neutrino mass spectra
before and after the Daya Bay14 measurement of ϑ13 in Eq. (13). We used the values
of the neutrino oscillation parameters obtained in the global analysis presented in
Ref.58:

∆m2
12 = 7.59+(0.20,0.40,0.60)

−(0.18,0.35,0.50) × 10−5 eV2, sin2 ϑ12 = 0.312+(0.017,0.038,0.058)
−(0.015,0.032,0.042), (51)

and in the NS

∆m2
13 = 2.50+(0.09,0.18,0.26)

−(0.16,0.25,0.36) × 10−3 eV2, sin2 ϑ13 = 0.013+(0.007,0.015,0.022)
−(0.005,0.009,0.012), (52)

whereas in the IS

−∆m2
13 = 2.40+(0.08,0.18,0.27)

−(0.09,0.17,0.27) × 10−3 eV2, sin2 ϑ13 = 0.016+(0.008,0.015,0.023)
−(0.006,0.011,0.015). (53)

The three levels of uncertainties correspond to (1σ, 2σ, 3σ). In the “After Daya Bay”
plot in Fig 2 we replaced the value of ϑ13 in Eqs. (52) and (53) with that measured
by the Daya Bay Collaboration in Eq. (13). The uncertainties for |mββ| have been
calculated using the standard method of propagation of uncorrelated errors, taking
into account the asymmetric uncertainties in Eqs. (51)–(53).

In the following we discuss the predictions for the effective Majorana mass in
three cases with characteristic neutrino mass spectra:

(1) Hierarchy of neutrino massesd:

m1 # m2 # m3. (54)

dQuarks and charged leptons have this type of mass spectrum.

de
ge

ne
rat

ed

inverted hierarchy

normal
hierarchy

図 1.3: ニュートリノ有効質量mββ , 3種のニュートリノでの最小質量mminと質量階層構造の関
係 [5]　mββ は二重ベータ崩壊から、mminは宇宙観測から制限される

1.2.3 物質優勢宇宙の形成過程解明

バリオン数生成

宇宙初期には物質バリオン（陽子、中性子）と電子」に加えて反物質がほぼ同数存在していた。
しかし進化の過程で反物質は姿を消し、星や銀河は物質で形成された。このバリオン数生成問題
は宇宙論における大きな謎の一つで、様々なモデルが提唱されている。その中でマヨラナニュー
トリノを取り入れた「レプトジェネシス」が有力視されている。

サハロフの条件

我々の宇宙は誕生直後にインフレーションという急激な宇宙膨張を起こしたと言われる。バリ
オン数 (バリオン +1,反バリオン −1)はインフレーション終了後から元素合成の開始までに生成
されたと考えられている。またバリオン過剰宇宙が作られるためには、宇宙初期に物質が反物質
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にくらべて 100億分の 1多く生成されなければならないことを 1967年に A.Sakharovが示した。
さらに以下の条件を満たす必要がある。

1. バリオン数を破る反応の存在

2. Cと CPの対称性の破れ

3. 熱平衡からの離脱

これらをサハロフの条件とよぶ。
1. バリオン数の生成に必要である。
2. バリオン数を+1変える反応A+B → C +DがC（荷電共役）対称な場合、バリオン数を−1
変える反応AC +BC → CC +DCが元の反応と同じ確率で起きて正味のバリオン数変化が 0にな
るため、C対称性は破れている必要がある。CP（P:パリティ）も同様である。
3. 熱平衡状態における粒子分布は温度と質量で決まる。粒子・反粒子は質量が等しく熱平衡だと
同数存在するため、熱平衡が破れている必要がある。
レプトジェネシスでは下記の様にしてサハロフの条件を満たしている。

スファレロン過程

電弱理論ではエネルギーゼロの真空が複数存在するため、高温では熱的励起によって別の真空
配位への遷移が頻繁に起こる。この真空遷移をスファレロンといい、最も近傍の真空に遷移する
時にはバリオン数が∆B = 3変化する。
スファレロン過程ではバリオン数とレプトン数の差B −Lが保存するためBと同時にレプトン
数 Lも変化する。これを利用したのがレプトジェネシスで、宇宙初期に Lを作りスファレロン過
程によってその一部をBに変えるという仕組みである。Lがスファレロン過程によってBに転化
される割合はニュートリノの世代数 nf = 3の場合、

B =
8nf + 4

22nf + 13
(B − L) ' 0.3(B − L) (1.24)

となり、約 30%がBに変えられる。

レプトジェネシス

レプトジェネシスではレプトン数の生成過程にマヨラナニュートリノが登場する。シーソー機
構によって非常に軽い左巻きニュートリノと一緒に作られる重い右巻きのマヨラナニュートリノ
Nはヒッグス粒子 φhと（反）レプトン `(¯̀)に崩壊する。

N →

`+ φh　 (∆L = +1)
¯̀+ φh　 (∆L = −1)

(1.25)
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Nを基準にすると Lが±1変化する。この崩壊ではCP対称性を破ることが可能である。(サハロ
フの条件 2.)`崩壊と ¯̀崩壊の非対称性が大きいほど Lは多く作られる。さらにNが非相対論的に
なったときの崩壊率が宇宙膨張率に比べて小さければ、非熱平衡下で崩壊が起こる。(サハロフの
条件 3.)

1.3 二重ベータ崩壊とは
二重ベータ崩壊とは原子核中の 2つの中性子がほぼ同時に陽子に転換する、特殊なベータ崩壊
である。質量数Aと原子番号Zが共に偶数である”偶-偶”核はエネルギー的に非常に安定で、エネ
ルギー順位の関係や大きなスピン差によって通常のベータ崩壊が強く抑制されることがあり、そ
の場合に二重ベータ崩壊が起こる (図 1.5)。これは弱い相互作用の二次過程であるため、半減期が
少なくとも 1018年を超える非常に稀な崩壊である。
二重ベータ崩壊には 2つのモードがあるとされている。1つは通常のベータ崩壊が 2回同時に起
こるような過程で、Z が 2大きい原子核のほか電子と反電子ニュートリノが 2つずつ放出される
(2νββ)。他方の 0νββモードではニュートリノが放出されない (図 1.4)。

(2νββ)：　 (Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e

(0νββ)：　 (Z,A) → (Z + 2, A) + 2e−

2νββはニュートリノがディラック粒子かマヨラナ粒子かに関わらず起こる。一方 0νββはマヨラ
ナニュートリノの場合のみ許される反応で、標準理論では禁止されているレプトン数非保存の過
程である。

2νββ

n

e-

n
e-

⌫̄ ⌫̄

0νββ

H 0
H 0

�̄R

�L

M

N̄
L N

R

nn
e-

e-

図 1.4: 二重ベータ崩壊の 2つのモード 2νββ(左)と 0νββ(右)
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図 1.5: 偶-偶核で起こる二重ベータ崩壊

1.3.1 ニュートリノを伴う二重ベータ崩壊 (2νββ)

2νββは既に 10核種で測定されており、最も長い核種では 1024年の半減期をもつ。崩壊のQ値
がQββ の二重ベータ崩壊核種の 2νββ半減期は以下のように定義される。

(T 2ν
1/2)

−1 = G2ν(Qββ , Z)
∣∣M2ν

∣∣2 (1.26)

位相空間因子G2ν はQββ と Z の関数である。M2ν は核行列要素と呼ばれる、崩壊の起こりや
すさを表す量で直接測定することは出来ず理論計算が必要である。

2νββはベータ崩壊に寄与するフェルミ遷移 (F)とガモフ-テラー (GT)遷移のうちGT遷移のみ
で記述される。中間状態が virtualである以外はベータ崩壊が 2度続いて起こるのと同じで、遷移
振幅は始状態 (0+)からm番目の中間状態 (1+;m)へのGT遷移と中間状態から終状態 (0+)への
GT遷移振幅の積を各中間状態について和をとることで求められる。

M2ν =
∑
m

〈0+
f ||OGT− ||1+

m〉〈1+
m||OGT− ||0+

i 〉
Em −Qββ/2

(1.27)

OGT− は β−型のGT演算子、Emは中間状態のエネルギーである。
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1.3.2 ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ)

0νββ は未だかつて観測されたことがない。virtualなニュートリノの運動量積分で表されるポ
テンシャルが原子核の波動関数に作用するため、半減期には 1.22で定義されるニュートリノ有効
質量が寄与する。

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν(Qββ , Z)
∣∣M0ν

∣∣2 〈mββ〉2 (1.28)

0νββではGT遷移とフェルミ遷移両方の寄与がある。2νββと違ってあらゆる中間状態に遷移す
るため核行列要素が非常に複雑であり、複数の計算モデルが存在する。使用する核行列要素によっ
てmββ の値が変わるためM0ν の理論計算の研究が盛んに行なわれている。

1.4 0νββ崩壊探索実験の現状
ニュートリノのマヨラナ性検証の為の 0νββ崩壊実験では様々なタイプの検出器が計画・進行中
であり、非常に稀な崩壊を発見する為にあらゆる工夫がこらされている。

1.4.1 二重ベータ崩壊核と実験手法の特徴

0νββの直接測定には以下の条件を満たすような二重ベータ崩壊核が適している。

• Q値が高い
48Caや 150Nd、96Zrなどが該当する。

• 天然存在比が高い、または濃縮法が確立されている
128Teと 130Teは 30%を超える天然存在比をもつ。136Xeガスは遠心分離によって 90%近く
まで濃縮が可能である。また 76Geも 80%以上濃縮ができ、有効体積を縮小出来る分バック
グラウンドを減らせる。

• 2νββの寿命が長い
0νββに比べて崩壊が遅いほど 2νββと 0νββとのエネルギースペクトルの重複が小さくなる

これらを全て満たす様な理想的な二重ベータ崩壊は存在しないため各性質に適した検出器のデザ
インが重要である。現存の実験は以下のような特徴で分類される。

• 高エネルギー分解能 (CUORE, GERDA)
エネルギー分解能が高いとスペクトルからバックグラウンドとの区別が可能である。さらに
天然存在比の高い 130Teや高濃縮度をもつ 76Geを選択することで他の物質量を減らし、バッ
クグラウンドを低減することができる。

• 低不純物 (KamLAND, SNO+)
低エネルギーイベント観測を目的とした検出器ではU、Th量が非常に少なく二重ベータ崩
壊の観測に適している。比較的エネルギー分解能が低いため 2νββ崩壊が遅い 136Xe等が最
適である。
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• トラッキング (SuperNEMO)
トラッキングや磁場をかけることで電子・陽電子、ガンマ線やアルファ線を識別してバック
グラウンドを除去することが出来るほか、あらゆる核種を使用することができる。

• タギング (EXO-1000)
二重ベータ崩壊自体をタグすることでバックグラウンドを除去する。EXO-200の次期計画
EXO-1000では 136Xeの二重ベータ崩壊によって生成する 136Ba+のタギングの研究が行な
われている。

• 高いQ値 (CANDLES)
48Caは 5MeVまで分布する 208Tl等の主要な自然放射線よりも高いQ値を持つためそもそ
もエネルギー領域にバックグラウンドが少ない。ただし、エネルギーの高いアルファ線の除
去が課題である。

このように様々な手法で感度を上げることができるが、どの種類の検出器でも共通する重要な
要件は、「大量の二重ベータ崩壊核を使うこと」、「低不純物環境であること」の 2点である。とす
ると元々大型で極低不純物環境を達成しているニュートリノ検出器は二重ベータ崩壊の測定に非
常に有利である。

現在行なわれている実験では 136Xeを用いたKamLAND-Zenや EXO-200で 〈mββ〉 < 250meV
の世界最高感度が得られている。また 〈mββ〉 ∼ 40− 90meVの感度を目標とする Super-NEMOや
CUORE、100meVを目指す SNO+などが近々データ取得を開始する予定で、増々競争が激化す
ることが予想される。

表 1.2: 二重ベータ崩壊核の比較. 有効質量 50meVでの 0νββ半減期と 2νββ半減期測定値 (誤差
は省略)

崩壊核 T 0ν
1/2(50meV) T 2ν

1/2(測定値) Nat. Ab.(%) Q値 (keV) 特徴
48Ca - 4.4 × 1019 0.19 4271 最大のQ値, 天然存在比が低い
76Ge 0.86 × 1027 1.55 × 1021 7.8 2039 半導体検出器
82Se 2.44 × 1026 1.33 × 1020 9.2 2995
96Zr 0.98 × 1027 2.35 × 1019 2.8 3351

100Mo 2.37 × 1026 7.11 × 1018 9.6 3034 2νββが早い
116Cd 2.86 × 1026 2.8 × 1019 7.5 2805
128Te 4.53 × 1027 (2.2-7.7) × 1024 31.7 867
130Te 2.16 × 1026 7.0 × 1020 34.5 2529 天然存在比が高い
136Xe 4.55 × 1026 2.30 × 1021 8.9 2476 2νββが遅い,濃縮法が確立
150Nd 2.23 × 1025 9.11 × 1018 5.6 3367 0νββが早い

13



1.4.2 KK-claim

1990年から 2003年までイタリアのグランサッソ地下研究所において、76Geの二重ベータ崩壊
を測定するHeidelberg-Moscowという実験が行われていた。76Geを 86%濃縮したGe結晶を線源
かつ半導体検出器として使用することで高分解能・低バックグラウンド (0.11counts/[kg keV yr])
環境を実現しており、Geを用いた実験の中で最も良い制限を得ている。[23]

T 0ν
1/2(

76Ge) > 1.9 × 1025yr,　 〈mββ〉 . (0.22 − 0.64)eV. (1.29)

しかし、2004年に同実験の一部の研究者によって「0νββイベントを観測した」という結果が発表
された。この主張はKK-claimと呼ばれ、2006年に更新した論文では 6σという高い信頼度での観測
を主張している [22]。得られるニュートリノ有効質量は逆階層構造の範囲0.01eV < 〈mββ〉 < 0.05eV
の約 10倍もの重さをもつ。

T 0ν
1/2(

76Ge) = 2.23+0.44
−0.31 × 1024yr,　 〈mββ〉 = 0.32 ± 0.03eV. (1.30)

この結果は統計的優位性は高いもののバックグラウンドの見積もりに疑問が多く、懐疑的に捉え
る傾向が強い。このKK-claimの検証は二重ベータ崩壊実験における課題の 1つとなっている。

July 6, 2006 10:39 WSPC/146-MPLA 02093

2000 2020 2040 2060 2080 2100
0
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5

図 1.6: KK-claimで得られたエネルギースペクトル [22].　赤線でフィットしたイベントが 76Ge
の 0νββ崩壊だと主張されている
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第2章 KamLAND-Zen実験

2.1 KamLAND-Zenの概要
KamLAND-Zen実験とはニュートリノ検出器KamLANDを改良して行なう 136Xe0νββ崩壊探
索実験である。KamLANDは世界最大の液体シンチレータ検出器で、かつ極低放射能環境が既に
実現されているため 0νββのような非常に稀な現象の研究に最も適している。また使用する 136Xe
は、あらゆる点でKamLANDに適した二重ベータ崩壊核である。

• 液体シンチレータによく溶ける

• 濃縮法が確立している
キセノンはガスであるため遠心分離による濃縮利用が広く行なわれている。また 136Xeはキ
セノンの同位体の中で最も重く、分離が容易である。

• 2νββ崩壊の半減期が長い
一般的にエネルギー分解能が低い液体シンチレータ検出器でも 0νββとの区別が可能である。

• 安定な希ガスで取り扱いが容易かつ安全である

そのほか0νββ崩壊付近に存在するバックグラウンドが少ない、等多くの利点を持つ。KamLAND
検出器は既に稼働していたため、2011年 10月、計画から 2年という異例の早さでKamLAND-Zen
はデータ取得を開始した。本章では、KamLAND検出器とその改良、バックグラウンド低減の為
に行なったフィルトレーション作業について触れる。

図 2.1: KamLAND-Zen 検出器概要図
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2.2 二重ベータ崩壊の検出
二重ベータ崩壊は以下の様に 2つの電子の放出を伴う。

(2νββ) 　 136Xe → 136Ba + 2e− + 2ν̄e

(0νββ) 　 136Xe → 136Ba + 2e−

2電子が液体シンチレータ中で散乱等でエネルギーを落とし、代わりに液体シンチレータが励起・
発光する。KamLANDではこの 2電子の合計エネルギーを観測して二重ベータ崩壊をとらえる。
2νββモードの場合反電子ニュートリノが持ち去るエネルギーが多いため、電子は低エネルギー側
に偏る。一方 0νββ モードは 2電子のエネルギーは一意的に決まり、Qββ 値付近に鋭いピークを
持つ。解析では、[19]で計算された 2電子の反応断面積を基にして 2つのモードのエネルギースペ
クトルを作成して用いている (図 2.2)。

Visible Energy (MeV)
0 1 2 3

(A
rbi

tra
ry 

Un
its

)

0νββ

2νββ

図 2.2: 2νββ, 0νββ崩壊のエネルギースペクトル [19]

2.3 KamLAND検出器
KamLAND(Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector)は原子炉での核分裂反応で
大量に発生する反電子ニュートリノを捉えて精密なニュートリノ振動を測定することを目的とし
て建設された大型ニュートリノ検出器である。低エネルギーかつ低バックグラウンド環境を利用
して、素粒子物理学をはじめニュートリノ地球物理学、ニュートリノ太陽物理学、宇宙物理学な
ど多方面の物理課題に取り組んでいる。
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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 内部検出器

13mφ

液体シンチレータ
(1000ton,Outer-LS)

バッファーオイル

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

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/` : 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。
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表 2.1: 液体シンチレータの放射性不純物含有量

238U 3.5 × 10−18 g/g
232Th 5.2 × 10−18 g/g

40K 2.7 × 10−16 g/g

・バルーン (Outer-Balloon)

バルーンは 44枚のゴアシートを溶着して球状を形作っている。バルーンは 3層のナイロンフィ
ルムに加えて両端をEVOH(エバール: エチレン-ビニルアルコール共重合体)挟む構造をしている。
ナイロン、エバールは共に光透過度、強度、耐有機溶媒性、軽量性に優れている。特に、エバー
ルは酸素など極性の弱い気体の遮蔽率が非常に高いため、フィルムの両端に配置して外側からの
放射性希ガスの侵入を防いでいる。

一方ロープは強度が非常に高いことで知られるケブラー製である。経度方向、緯度方向にそれぞ
れ 44本、30本ずつ等間隔に配置している。縦ロープはフィルムの接合部で透過度が低い溶着線に
重ねて配置してある。ロープは両極で固定してあり、その中にバルーンが収められている。また、
経度方向のロープはKamLAND北極部でロードセルに接続していて、重量を常に監視している。

表 2.2: バルーンとロープの性質

Outer-Balloon

直径 13 m
厚さ 135 µm (EVOH/Ny/Ny/Ny/EVOH)
構造 44枚のゴアシートを溶着

放射性不純物
238U 0.018 ppb (0.02 Bq)

232Th 0.014 ppb (0.006 Bq)
40K 0.27 ppb (7.2 Bq)

Kevlar ropes

組成 ケブラー (スーパー繊維)
ロープの本数 経度方向: 44本　緯度方向: 30本　
厚さ 135 µm (EVOH/Ny/Ny/Ny/EVOH)

放射性不純物
238U 0.08 ppb (0.1 Bq)

232Th 0.8 ppb (0.33 Bq)
40K 1.2 ppb (31 Bq)
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・バッファーオイル

バルーンの外側にあるバッファーオイルはバルーンの容器としての役割と、外側からの γ線が
液体シンチレータへ侵入するのを防ぐ役割を担う。配合は、液体シンチレータより比重が 0.04%小
さくなるように設定している。またバッファーオイルはアクリル板によって二つの層に分かれて
いる。

• ミネラルオイル (C12H26) : 52%

• イソパラフィン (CnH2n+2, n ∼14) : 47%

・アクリル板

アクリル板は厚さ 3mmのダイヤ形状で、これを組み合わせることで直径 16.5mの球を作って
いる。このアクリル板は光電子増倍管やステンレスタンクから溶け出す放射性不純物の侵入を防
ぐ役割をもつ。バルーン同様光透過性が高いため、集光量への影響は小さい。

3.3. THE KAMLAND DETECTOR 43

Parameter Dodecane Pseudocumene PPO

Density (g/cm3 at 15◦C) 0.7526 0.8796 -
Boiling point (◦C at 1 atm) 216 169 360
Melting point (◦C at 1 atm) -10 -44 72

Flashing point (◦C) 76 44 -
Explosion point (◦C) - 500 -

Table 3.3: The property of each components of liquid scintillator

shape. Fig. 3.11 shows the refractive index of the liquid scintillator, buffer oil and
acrylic panels overlaid with the PPO emission spectrum. The speed of light for the
liquid scintillator and buffer oil are estimated from this wavelength dependence.
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Figure 3.11: Wavelength dependence of the refractive index of the liquid scintillator,
buffer oil and acrylic panels at 14 ◦C, overlaid with the PPO emission spectrum. The
dots show data, and the dashed lines are extrapolations by semiempirical formula
(Cauchy dispersion formula); n(λ) = a + b/λ2 + c/λ4, where n(λ) is a refractive
index, λ is a wavelength of a photon, and a, b, and c are free parameters. The
wavelength of PPO light emission is 350 ∼ 550 nm, and the corresponding refractive
index is 1.44 ∼ 1.47 for the liquid scintillator. The speed of light in the liquid
scintillator is 19 ∼ 20 cm/nsec.

OD (Outer Detector)

The spherical stainless tanks is surrounded by a 19 m diameter, 20 m high cylindrical
tank lined with reflective Tyvek and filled with 3.2 ktons of high purity water. In
order to increase light collection efficiency and utilize muon tracking, the OD is
separated by Tyvek sheets into 4 regions: top, upper, lower, and bottom. The OD
is instrumented as a water Cherenkov detector with 225 20-inch PMTs, 16 8-inch

図 2.4: Outer-LS, バッファーオイル, アクリル板の屈折率

・光電子増倍管

光電子増倍管 (PMT)はステンレスタンク壁面に取り付けられていて、17-inchと 20-inchの 2
種類がある。どちらもサイズはほぼ同じだが、17-inchは時間分解能低下の要因になる光電面の端
を物理的にマスクしているため 20-inchと区別している。また、20-inch PMTでは大口径に適し
たベネチアンブラインド型のダイノードを使用しているのに対し、20-inchではより良いエネル
ギー分解能をもつラインフォーカス型を用いている (図 2.5)。1325本の 17-inchの PMTと 554本
の 20-inch PMTが取り付けられていて、光電面カバー率は 17-inchで 22%、20-inchで 12%、計
34%である。また検出効率は 350∼400nmで最大になる (図 2.6)。
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3.4. データ収集エレクトロニクス 27

20 インチ PMT 17インチ PMT

DYNODE
(Venetian-Blind)

DYNODE
(Line-Focus)

Photo Cathode Photo Cathode

図 3.7: KamLANDの PMT

このような高圧を PMTの外に出さないために, ブリーダ回路の出力段にはキャパシタと抵抗によ
るDCカット用の低周波遮断回路が組まれている.
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図 3.8: KamLANDの 17インチ PMT, R7250のブリーダ回路

大電荷通過後のPMT出力波形

次図はブリーダ回路出力段の等価回路である.

図 2.5: 17inch, 20inch 光電子増倍管 (PMT)の構造図
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Figure 3.13: TTS and P/V distribution of 17-inch and 20-inch PMTs

A magnetic field affects the electron trajectory and consequently the PMT gain.
This effect is less than 20% in a magnetic field below 50 mGauss. At KamLAND, a
set of compensating coils was installed in the cavern to cancel the Earth’s magnetic
field (∼500 mGauss) to a level well below the limit of 50 mGauss.

Fig. 3.14 shows the 17-inch PMT quantum efficiency as a function of the wave-
length overlaid with the PPO emission spectrum. A typical value of the quantum
efficiency at the dominant wavelength of the PPO emission spectrum is about 20%.
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Figure 3.14: Quantum efficiency of the KamLAND’s 17-inch PMT overlaid with the
PPO emission spectrum

3.3.3 Front-End Electronics

KamLAND’s Front-End Electronics (FEE) (Fig. 3.15) are based on the Analogue
Transit Waveform Digitizer (ATWD), which holds voltage information on an array

図 2.6: PMTの量子効率
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・ステンレスタンク

内部検出器全てを収めているのが直径 18mの球状ステンレスタンクである。

2.3.2 外部検出器

ステンレスタンクはさらに直径 19m・高さ 20mの円柱タンクに覆われている。この円柱タンク
の壁面には白色反射剤と 247本の PMTが取り付けられている (20-inch: 225本、 8-inch: 16本、
5-inch: 6本)。外部検出器は水チェレンコフ検出器で、宇宙線ミューオンの vetoカウンターとなっ
ている。また、外部からの γ線や岩盤から生じる中性子を吸収する役割も持つ。3.2ktonの水は、
坑内を流れる水を純水装置で純化してタンク底部から上部の方向へ常に循環することで純度を保っ
ている。

2.4 検出器の改良
KamLAND-Zen実験に伴い、2011年 8月からKamLAND検出器の改良を行なった。二重ベー
タ崩壊核の 136Xe を溶かした液体シンチレータ (Xe-LS) は、バックグラウンドを抑えるために
Outer-Balloonより小さいバルーン (Inner-Balloon)の中に入れる構造となっている。

2.4.1 Xe-LS

Xe-LSに溶かすキセノンガスは遠心分離による濃縮によって 136Xeの濃度を高めている。図 2.7
は濃縮前後のガス成分を RGAで測定した結果で、濃縮後では 136Xeの濃度が (90.93 ± 0.05)%、
134Xeが (8.89± 0.01)%となっている。濃縮キセノンガスは液体シンチレータに約 2.5%溶解する。
液体シンチレータはデカン、プソイドクメン、PPOでできており、Outer-LSとの密度差が 0.1%と
なるよう配合が決まっている (表 2.3)。

  

Xenon-136 was selected as best candidate

136Xe was chousen after comparison to other candidates: 130Te, 82Se, 150Nd

- available facilities for production at a ton scale in Russia
- a low cost compared to other enriched isotopes
- a high enrichment level (91-92%)
- radioactive impurities removed during enrichment process;  additional           
  purification is possible using well established techniques
- soluble in LS (>3wt%)
- slowest 2ν2β background rate: T

1/2
(2νββ) > 1022 years (at time of selection)

- no substantial light yield, and no transparency reduction in Xe loaded LS  

図 2.7: キセノンガスの同位体の内訳　濃縮前 (左)と濃縮後 (右)
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表 2.3: Xe-LSの組成

成分 配合
デカン 82%

プソイドクメン 18%
PPO 2.7g/`

濃縮キセノンガス
(フィルトレーション前/後) 2.44 / 2.48%

1580

1500

ガイドリング

フィルム管

コルゲート管

3160φ

溶着線
(24本)

縦ベルト
(12本)

1394

1580

4554

~4400

横ベルト
(南緯 60°, 赤道部)

縦紐 (ベクトラン, 12本)

mini-balloon design 

3.16m 

Corrugated  
nylon tube 

Film belt by  
clean nylon 

Strings : Vectran 

7m  

1.5m  

1.4m  

Sphere part 
(24 gores) 

Strait part 
Cone part 

No low B.G. strings 
Far from mini-balloon 
   : Vectran string 
Near mini-balloon 
   : Film belt made by 
     clean nylon  

 Corrugated nylon tube 
 guide ring 
 for string 

3mm

溶着線

ベクトラン紐接続管

図 2.8: 検出器に新たに投入した Inner-Balloon
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2.4.2 Inner-Balloon

Xe-LSは Inner-Balloonと呼ばれる容器に入れられている。Inner-Balloonは強度の高いナイロ
ン 6製で、厚さは目標の放射性物質量を達成する為にわずか 25µmとなっている。半径 158cmの
球上に作られているが、上部はコーン状である。球部分は 24枚のゴアフィルムをインパルス式溶
着で張り合わせている。ガスバリアー性を高めるために、溶着部には 2枚のナイロンフィルムを
補強帯として合わせて溶着している。さらに Inner-Balloon全体にわたってヘリウムガスでリーク
テストを行い、微弱なガス漏れを検知した箇所にナイロンフィルムを接着剤で張り付けて補強し
ている。

Inner-Balloonの上部は同じナイロン製で直径 11.6cm・高さ 1.5mの細い管に溶着接続している。
さらにその先はより強度の強いコルゲート管につながっていて、これがチムニーまで伸びている。

2.4.3 ストラップと紐

Inner-Balloonはコルゲート管で吊るされている以外に太さ 3mmの 12本の縦ベルトで支えられ
ている。これも Inner-Balloonと同じナイロン 6製で、各ベルトはフィルムを 2枚重ね合わせ、中
央を溶着して強度を高めている。縦ベルトは Inner-Balloonの溶着部を傷つけないように、ゴア溶
着線の間に位置している。また、Inner-Balloonの底部と赤道部に 2本、横方向のベルトが設置さ
れていて、縦ベルトが一部分に偏るのを防いでいる。これらのベルトは全て Inner-Balloonに固定
せず、余計な負荷がかからないようにしている。

縦ベルトは接続管の辺りでベクトランと呼ばれる紐に結びついている。使用しているベクトラ
ンは直径 0.331mmと非常に細いが釣り紐に用いられるほど強度が強いほか、ねじれに強く寸法安
定性が高い。しかし不純物量の面ではナイロンフィルムに劣るため、Inner-Balloonから離れた場
所で使用している。ベクトラン紐はコルゲート管に取り付けられたガイドピースを通って上に伸
びている。チムニーでは Outer-Balloon同様ロードセルにつながっていて、重量の監視を行って
いる。

図 2.9: スーパークリーンルームでの Inner-Balloon製作の様子 (左)ナイロンフィルムの超音波洗
浄 (右)フィルムの溶着
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Inner-Balloonやベルトの製作、その他必要な部品の洗浄は全て、最も空気清浄度が高いレベル
1のスーパークリーンルームにて行った。今回の製作では仙台市のクリーンルームを使用してお
り、Inner-Balloonは密封してカムランドのある神岡に搬送した。

2.5 データ収集システム
データ収集はKamFEE、Trigger回路、DAQの間で情報を行き来することで処理される。概要
を以下に示す。

KamFEE

波形取得命令

KamLANDでは、独自に開発した電子回路 KamFEE(KamLAND Front-End Electronics)を
用いて信号の波形取得・デジタル化を行っている (図 2.10)。PMTで 5 × 106 倍に増幅された信
号が KamFEEに送られる。1基板あたり 12個の PMTと接続している。入力信号は 2つに分岐
し、1つはトリガー発行の判定に、もう 1つは信号のデジタル化に用いられる (図 2.11)。トリガー
判定に用いられる信号はヒット数の情報 (hit-sum)として、ディスクリミネータと FPGA(Field
Programmable Gate Array)を通じて外部トリガー回路に送られる。トリガー回路では全PMTか
らのヒット信号の数 (NSUM)などの閾値を越えると、トリガーが発行される (”acquire”)。この命
令をうけた FPGAは ATWD(Analog Transiend Waveform Digitizer)に信号の取得 (”capture”)
とデジタル化 (”digitize”)を促す。

信号の増幅

ATWDには分岐した入力信号のもう片方が送られ、FPGAからの命令と同期するように遅延が
かけられる (”delay”)。その後電圧に応じた増幅がなされる (×20,×4,×0.5)。各PMTで 1光電子
(1p.e.)を観測するような小さな信号は精度よく測定するためにハイゲイン (×20)で増幅する。ハ
イゲインで飽和した場合にはミドルゲイン (×4)で増幅し、ハイゲインで増幅した信号は捨てられ
る。また、1PMTあたり 1000photonを越えるような高エネルギー宇宙線信号に対してはローゲ
イン (×0.5)を適用する。このように、KamFEEは 25000という大きなダイナミックレンジを持
ち、幅広いエネルギーの信号処理を可能にしている。

信号のデジタル化

各ゲインで増幅された信号はATWDに入ると、128個のキャパシタ (コンデンサ)アレイに順番
に蓄積される。1つのキャパシタは約 1.5nsec間解放されて、その間に入力されるアナログ信号の
電圧を蓄積する (時間のデジタル化)。1.5nsecごとに次のキャパシタへと信号を詰めていき、128
個すべてのキャパシタが満たされると、また 1番目のキャパシタに戻って元の電圧情報を上書きし
ていく。電圧は 1p.e.信号だと波形全体で 2[mV]程度、高エネルギー宇宙線信号だと数Vに及ぶ。
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FPGAから波形取得命令を受けると、キャパシタへの書き込みを停止する (”hold”)。さらにデ
ジタル化の命令 (”digitize”)を受けると電圧のデジタル化を行う。デジタル化には約 25µsecを要
し、この間信号を受け入れることが出来ない。このデッドタイムを減らすために、各チャンネル
ごとに 2つのATWD(A、B)が備わっている。

32 第 3章 KamLAND

れていく. この段階でまず時間方向のデジタイズが行われる. ”capture”命令がこない間はキャパ
シタアレイは次々に新しい信号の情報で上書きされいていく. ”capture”命令が来ると ATWDは
キャパシタアレイへの信号入力を遮断して, 次に”digitize”命令が来ると, それぞれのキャパシタの
電圧をADCによってデジタイズする. デジタイズされた波形は各チャネルに装備されているメモ
リに記録された, 要求に応じてVMEバス上へコンピュータ向けて流される.
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図 3.13: KamLAND Front-EndElectronics(FEE)

3.4.3 トリガ回路
トリガ回路においては前述の各 FEEからの HIT数NSUMに応じたトリガや, 外部からの命令

に応じたトリガなど, 20種類以上のトリガが発行できるようになっている.
物理を目的に行われる run1で最も重要になるものが, ID の NSUMに応じたトリガである. ま
ず NSUMが Nprompt を超えると, Prompt トリガが発行され, そこから 1msecの間に NSUMが
Ndelayedを超えるとDelayedトリガが発行される. これらの場合ともに”global acquisition”コマン
ドが送られ, 波形が記録される. 現在の通常の runでは Nprompt = 90, Ndelayed = 90であり, それ
ぞれ, 0.45 [MeV]に相当する.
この他にも,

• ODに対して”acquire”コマンドを発行するトリガ

• ”history”と呼ばれる, 波形記録を伴わなずに 25 [nsec]ごとのNSUMを 200 [nsec]に渡り記
録するトリガ

• GPSに連動し, 一定時間ごとに波形上の信号の有無にかかわらず波形を記録するトリガ

• 放射線源を用いたキャリブレーション用トリガ

などがある.
次図に PMTから FEE, トリガ回路に至るデータ取得のためのエレクトロニクスの全容につい

てまとめる.

1KamLANDでの一連のデータ取得のことを示す. 通常 1run/1日である.

図 2.10: KamLAND Front-End Electronics(FEE)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 2.11: KamFEE基板でのデータ収集概要
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Trigger回路

トリガー回路では200枚のFEEから伝達されたhit-sum情報を125nsec幅で積分した、全PMTの
ヒット数の値 (Nsum)を元に様々なトリガーを発行する。FPGAに下す波形取得コマンド (”acquire”)
には、ヒットしたチャンネルに対して波形を取得する”global acquisition”と、ヒットの有無に関
係なく全チャンネルで波形を取得する”force acquisition”の 2種類がある。内部検出器に関するト
リガー (ID trigger)では”global acquisition”が発行される。ID triggerには信号の種類に応じて、
以下の主要なトリガーが存在する。閾値は全てNsumの値で設定されている。

• ID Prompt・ID Delayed
ニュートリノや 214Bi-214Po、212Bi-212Bi-212Poの連続崩壊を取得する為に先発・後発信号
それぞれに適応したトリガー。これらは二重ベータ崩壊にとってバックグラウンドとなるた
め、この遅延同時計測でタグされたイベントは解析するイベントから取り除く。

• ID Singles
単一の信号を取得するためのトリガー。二重ベータ崩壊イベントはこのトリガーで捉える。

チェレンコフ光を観測する外部検出器では (OD trigger)ヒットした PMTの位置に応じて top、
upper、lower、bottomの 4種類のトリガーがある。その他、タイミングキャリブレーションに使
用するトリガーや、放射線源を用いたキャリブレーションのためのトリガー等があり、全部で 20
種類以上のトリガーが存在する。
また、トリガー回路は坑口に設置されたGPS(Grobal Positioning System)受信機と接続して時
刻情報を取得している。この 40MHzのクロックがKamFEEにも送られ、これを元にタイムスタ
ンプを作成している。

3.2. KamLAND検出器 装置概要 23

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]．

図 2.12: トリガー回路 (左)とKamFEEとの接続

DAQシステム

このように、信号は図 2.13のように PMT、KamFEE、DAQ、Triggerの間で情報をやり取り
され、データを蓄積していく。全体の流れをまとめると以下のように表される。

1. PMT : 内部・外部検出器で信号を観測、FEEに伝達
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2. KamFEE : ヒット情報をトリガー回路に伝達

3. Trigger : 各トリガー条件に応じてトリガーを発行

4. KamFEE : PMTのアナログ信号をデジタル化

5. DAQ: デジタル信号・トリガー情報を読み出し・ディスクに蓄積

2.2. DETECTOR COMPONENTS 23

system also separately sends both the trigger system and the KamFEE system run
conditions which determine the behavior of those components during a run. The
Trigger board, a main part of the trigger system, has an internal 40 MHz clock sig-
nal, which is distributed to all the KamFEE boards to keep them synchronized with
trigger board. On each clock tick, each KamFEE board sends the trigger board the
number of PMTs connected to it that had a positive signal in the last 25 ns, Nsum.
If the trigger board decides to record the data permanently, it generates a trigger
record, and depending on which set of conditions are met, sends a waveform digiti-
zation command to the KamFEE boards. The DAQ system asynchronously reads
out the trigger record and the waveform data. The details of the each components
are given as follows.
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Figure 2.2: Schematic diagram of the communications among the electronics and the
DAQ system.
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signal in the last 125 ns, NKamFEE. If the trigger board decides to record the data

permanently, it generates a trigger record, and depending on which set of conditions

are met, sends a waveform digitization command to the KamFEE boards. The DAQ

system asynchronously reads out the trigger record and the waveform data.

2.3.1 KamLAND Front-End Electronics System

The KamFEE system consists of 10 VME crates, each of which holds twenty 9U

VME KamFEE boards. Each KamFEE board processes input signals from 12 PMTs.

Major components of a KamFEE board are amplifiers with three different gains, high

(×20), medium (×4), and low (×0.5), providing the ability to measure a wide range

in the number of photo-electrons (PEs), and ATWDs (Analog Transient Waveform

Digitizers) to acquire and digitize waveforms.

Two ATWDs acquire waveforms from one PMT; when one ATWD is busy, the

other can acquire a waveform, reducing dead-time. ATWDs start acquiring 128-

sample-long waveforms when the waveform voltage exceeds a discriminator thresh-

old. The DAQ system can adjust both the discriminator threshold and the sampling
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Figure 2.6: Schematic diagram of the communication among the electronics and the
DAQ system.

Front-End Electronics (FEE)

A schematic diagram of the KamFEE is shown in Figure 2.7. This is based on the
Analog Transient Waveform Digitizer (ATWD), which has an array of condenser
and maintains waveform information in an analog format. The ATWD allows the
fast sampling of the PMT pulses as a function of time with 128 10-bit samples in
1.49 nsec steps. When the discriminator is triggered, the record work stop and the
waveform, is saved for 175 nsec. If the global trigger is issued, this waveform is
digitized within 25 µsec. In order to reduce the dead time during the analog-digital
conversion, the ATWD has two types of channel, A and B, for each PMT channel.
For each ATWD, there are three gains to give enough dynamic range to collect
events which have various energy.

• High gain channel
collect 20 times amplified waveform in order to detect the single photo-electron
signals.

• Middle gain channel
collect 4 times amplified waveforms in case the high gain channel saturates.

• Low gain channel
collect 0.5 times amplified waveforms, the large signal generated by muons
with more than 1,000 p.e. per channel.

The KamFEE boards sum 12 PMT channels using a Field Programmable Gate
Array (FPGA), and are separated for 17-inch PMTs, 20-inch-PMTs, and PMTs in

図 2.13: DAQシステム概略図

2.6 KamLANDの周辺装置
KamLANDには様々な周辺装置があり、液体シンチレータの純化や純粋・窒素の製造が出来る
装置が整っている。また KamLAND-Zenのためにキセノンガスを取り扱う設備が新たに設置さ
れた。

• 高純度窒素製造装置
液体シンチレータのパージやシールガス等、様々な場面で用いられる窒素または液体窒素を
製造・貯蔵している。

• コントロールルーム
データ転送のためのシステムやシフト業務を行う。

• 第一・第二純化装置
液液抽出と蒸留によって液体シンチレータを純化する設備が整っている。

• 純水装置
鉱山に流れる豊富な水をRO殺菌し、外部検出器用の純水を製造している。

• ドームエリア
KamLAND上部に位置し、検出器内部へのアクセス口がある。線源によるキャリブレーショ
ンや Inner-Balloonのインストール作業等はここで行われた。

• エレクトロニクスハット (E-hut)
データ収集システムが設置されている。
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図 2.14: KamLAND検出器の周辺装置

2.6.1 キセノン管理システム

新たに設置されたキセノン管理システムではXe-LSの作成、キセノンガスの回収・貯蔵、カム
ランドへの送液などキセノンに関するあらゆる作業を行う。

液体シンチレータの送液・受け入れ

このシステムには 1m3の 2つのタンク (Main tank, Sub tank)が設置されていて、カムランド
への送液と液体シンチレータの回収が同時に行える。カムランドに送る液は、密度の低い液体シ
ンチレータに Control tankから PC等の重い液を足すことで密度を調整する。

キセノンガスの回収・貯蔵

液体シンチレータに溶けているキセノンを回収する際には真空ポンプ (VP-1)でタンクの気相部
を真空引きし、液体シンチレータを固化して除いた後 (LS trap)さらに-100℃以下に冷やしてキ
セノンを液化・回収する。集められたキセノンは室温に戻して気化させ、貯蔵用ボトルに回収す
る (Xe Storage A,B)。この保管装置に設置されている重量計で回収したキセノンの量を把握する。
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Xe Storage B

Xe Storage A

IB

Compressor, 
reservoir tank,
cold traps

Xe storage

Sub tank Main tank

Figure 3.22: A schematic view of Xe handling system and each picture.

図 2.15: キセノン管理システムの概要図

Xe storage Main tank

図 2.16: キセノンガス貯蔵ボトル (左)とMain tank(右)
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2.7 Xe-LSの濾過
KamLAND-Zenは 2012年 10月にデータ取得を開始したが、その後の解析で 0νββエネルギー
領域にまたがるバックグラウンドが見つかった。そこで、このバックグラウンドの低減に効果が
あるとされる、Xe-LSのフィルトレーション作業を行なった。

1. テフロン管の洗浄

送液用のテフロン管は図 2.17の 2通りの配管図で管の内側と外側の洗浄を行なった。この
際濾過に用いるものと同じタイプのフィルターを用いてエタノールで洗浄した。洗浄後は窒
素ガスで管を乾燥させた。

テフロン管内部の洗浄

テフロン管外部の洗浄

Teflon tube cleaning
- Cleaned by ethanol with filter (0.05μm teflon filter)
- Dried by N2 

cleaning for inside of tube

cleaning for outside of tube

12年3月17日土曜日

フィルター

テフロン管

ポンプ

フィルター容器

図 2.17: テフロン管洗浄の配管図 (左)と使用したテフロンフィルターを内蔵した容器 (右)

2. 監視カメラ・テフロン管の投入

Inner-Balloon上部では直径 5.8cmの非常に細い円柱フィルム管が 1.5m続く。Inner-Balloon
中心から 4.5m上部にある、この最も繊細な場所に視野可動式のカメラを投入した。その後
フィルムに触れていないかカメラで確認しながらテフロン管を投入した。テフロン管の下端
は Inner-Balloonの底から約 25cmの中心軸上に設置した。一方液を抜くための管は Inner-
Balloonの上部にあるコルゲート管の内部に設置した。
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3. フィルトレーション

フィルトレーションは Inner-Balloonとキセノン管理システムのサブタンクの間で液体シン
チレータを循環させることで行った。Xe-LSから液を抜き取りサブタンクに入れて温度を調
整した後、フィルターを通って Inner-Balloonへと送られる。フィルターは厚さ 50nmのテ
フロン製である。濾過を伴う液体シンチレータの循環は 2012年 2月 10日に始まり、約 1週
間に渡って続いた。循環速度は 200`/hrで全Xe-LSの 2.3倍に相当する量を循環させた。

4. 監視カメラの撤去

監視カメラはフィルトレーション開始後に検出器から引き上げた。

z axis

teflon
tube

SUS

inner
balloon

図 2.18: Xe-LS送液管の注ぎ口部分の写真　　テフロンで覆われた注入口 (大),中にはステンレス
鋼が接続されている (小).下に空いている穴から液が水平に出て対流を最小限に抑えている。

フィルトレーションによるバックグラウンド除去の効果については第四章で述べる。
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第3章 イベント再構成

KamLANDでは 1897本のPMTがシンチレーション光を捉えて増幅・デジタル化し、トリガー
情報や波形を生データとして得る。これらを校正したヒット時間分布と電荷が各イベントの事象
位置・エネルギーの再構成に用いられる。主なイベントは事象位置ですぐにエネルギーを失い「点
状」のイベントになる。一方、液体シンチレータ中の原子核を破砕して様々なバックグラウンド
を作る宇宙線起源のミューオンは液体シンチレータを突き抜けるほどのエネルギーを持っていて、
事象位置が「軌跡状」に分布する。また、エネルギーの高さゆえにチェレンコフ光も観測できる。
この違いを利用してミューオンイベントを除去し、残った物理イベントについて位置・エネルギー
を再構成する。イベント再構成は以下のような順序で行われる。

1. 波形解析

2. バッドチャンネルの除去

3. 信号伝達時間・1p.e.のキャリブレーション

4. イベントの大別

5. 宇宙線ミューオンの再構成

6. 位置の再構成

7. エネルギーの再構成

3.1 波形解析
時間・電荷への転換

各PMTについて約 1.5sのサンプルを 128回取得し、 200sのヒット情報がサンプルされる。(図
3.1)このデジタル波形を操作して時間・電荷情報に転換する。

1. ベースラインの設定
波形は「ペデスタル」と呼ばれるオフセットを持つ。ランの始めにサンプルする波形の平均
からペデスタルを見積もる。このペデスタルの差し引きと信号の平均化を行い、ベースライ
ンを設定する。
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2. 波形のスムージング
高周波ノイズを除くために波形全体を滑らかにする。また、前のパルスの影響で動くベース
ラインを再定義する。

3. 立ち上がり時刻・電荷の定義
200sの時間幅を持ったサンプルのうち最初の立ち上がりをパルスの開始時刻として定義す
る。パルスのピークは波形の導関数を用いて決定する。電荷はパルスの積分値として定義さ
れ、1光電子 (1p.e. photo electron)単位で表す。

One Photoelectron Signal

Sample ID

AD
C

 C
ou

nt
s

200 nsec

Identified Pulse

Sample ID

 Clock Pulses

25 nsec

Baseline

128 samples

AD
C

 C
ou

nt
s

図 3.1: 1p.e.信号の波形 (左)とクロックパルス (右). 赤色が信号のピーク,水色が識別した信号の
立ち上がりと終わり, 青色がベースラインを指す.

時間スケールのキャリブレーション

電荷は 1.5sのサンプルごとの電圧を足し合わせて求めるため、時間スケールの精度が重要であ
る。これを保証するために、クロックパルステストと呼ばれるキャリブレーションを一日一回切
り替えるランの始めに行っている。クロックパルスは図 3.1のように 25nsの幅を持っており、こ
れを約 17周期サンプルして校正する。このテストは各 PMTの時間スケールのキャリブレーショ
ンにもなっている。

3.2 バッドチャンネルの除去
PMTにかける高電圧や電気回路での信号の増幅・伝達が正常に動作しないことがある。その結
果 (a) ∼ (g)のいずれかの応答の異常が見られる。これらはバッドチャンネルとして、その runの
イベント再構成から除去する。

• 低エネルギーでの動作

イベント再構成には全エネルギー範囲で正常に動作しているチャンネルだけを使用する。こ
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れは、runの最初の 10000イベントの中でヒットの有無やミューオンイベントの占有率が予
測範囲内かどうかで判断する。

(a) 信号増幅が正常でない
1p.e.イベント図 3.1での電荷 (ADCカウント)が予想される値の 40%以下、または 4
倍以上のときは、信号の増幅が正常でないとして除外する。

(b) データ送受信が正常でない
本来同程度になるATWDのAチャネルと Bチャネルのヒット数の差が 22%より大き
い場合、FBEでのデータ伝達に異常があるとして除外する。

(c) ヒットが少ない
10000イベントに対して各PMTでのヒットは通常 600回以上になる。これを越えない
チャンネルは回路の応答が鈍くなっているとして除外する。

(d) ヒットがないイベントが多い
ヒットなしのイベントが 1000以上あるチャンネルは、PMTにかかる高電圧に問題が
あるとして除外する。

(e) ミューオンイベントが少ない
800イベント以上はミューオンイベントが占める。これを満たさないチャンネルは除外
する。

• 高エネルギーでの動作確認

runの最初の 100イベントを使用して、ミューオンの中でも高いエネルギーを持つイベント
で判定を行なう。

(f) ヒットが少ない
高エネルギーでの増幅率が低すぎて 100イベントに対して 80ヒットを下回ってしまう
チャンネルは除外する。

(g) 電荷が大きすぎる
エネルギーが高いと、近接する PMTで同程度の電荷が観測される。これを利用して、
i番目の PMTの電荷Qiと、隣接する PMTの各電荷Qj(1 ≤ j ≤ Ni)の差が大きすぎ
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るチャンネルは取り除く。

1
Ni

Ni∑
j=1

(Qi −Qj)2

Qj
> 400 p.e. (3.1)

以上は内部検出器のバッドチャンネル判定条件である。外部検出器の場合 (a)に該当するチャン
ネルのみがバッドチャンネルになる。これらを取り除くことで、以降に行う各キャリブレーション
やイベント再構成への影響を最小限に抑えている。

3.3 1p.e.の補正
電荷は光電子数 (p.e. photo electron)で表される。p.e.は 1p.e.イベントの波形の面積で定義さ
れ、信号増幅率を runごとに補正している。

1p.e.イベントの条件

• 宇宙線ミューオン,ノイズイベントは除く

• ミューオン事象後 2ms以降のイベントである

• 120 ≤ 17-inch PMTの hit数の合計≤ 230

• PMTと事象位置の距離 > 6m

• 200ns幅の波形にピークが 1つである

図 3.1の 1p.e.分布からわかるように、17-inch PMTでは鋭いピークが見えるのでガウスフィッ
トで求めることが出来る。一方 20-inch PMTでは電荷分解能が悪いため、相対電荷で補正を行な
う。

相対電荷　 =　 校正する 20-inch PMTの電荷
隣接した 8個の 17-inch PMTの電荷平均 (3.2)
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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: 時間応答の電荷依存性 17-inch PMT(左)と 20-inch PMT(右)　電荷が比較的少ない所で
応答の遅れが見られる. 20-inch PMTは時間分解能が悪く遅延が大きい.

図 3.4: 信号伝達時間の補正前 (左)と補正後 (右).
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3.5 反応位置再構成
3.5.1 反応位置再構成のアルゴリズム

反応位置は PMTのヒットの時間分布を用いて決定する。時間波形は反応からサンプルまでの
間に起こる様々な要因によって決まる。

• 反応点の座標

• 反応点から PMTまでの距離

• 屈折率や再発光などの液体シンチレータの特性

• PMT内の通過時間 (17-inchと 20-inchで異なる)

• 信号の強度

• ダークヒットレート　

• 多重ヒットの確率　

• 反応粒子 (γ, β, e+, ν)

反応位置・時刻の決定には最尤法を用いる。尤度関数 Lは線源を用いた位置キャリブレーショ
ンで得られた波形から作成しており、信号のタイミングの期待値からの遅延時間 τiで表される。

log(L) =
Nhits∑

i

log(ψ{τi(x, y, z, t)}) (3.3)

キャリブレーションを利用することで、Lには吸収再発光や多重ヒットなど、直接測定出来ない
パラメータの影響が含まれている。i番目の PMTにおいて、τiは以下のように定義される。

τi = ti − t− TOFi(x, y, z)　 (3.4)

　
(
ti : i番目の PMTでの観測時刻　 TOFi =

反応点 (x, y, z)から PMTまでの距離
LS中での光速

)

さらに τiは反応位置 (x, y, z)と反応時刻 tの関数になっていて、log(L)の最大値を求めること
で最も確からしい反応位置・時刻が決定する。
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(3.5)

3.5.2 位置バイアス

KamLAN-ZenではXe-LSと Inner-Balloonを投入し、2つの光境界面が加わった。これによっ
てどの程度の位置バイアスが生じるか、シミュレーションを用いて評価した。

Inner-BalloonとXe-LSのインストール時期には監視のためのカメラと LEDライトを内部検出
器に投入していた。図 3.5はその時に撮影した写真である。円状に薄らと見える Inner-Balloon境
界で、アクリル板のフレームが歪んでいるのがわかる。この歪みを再現するように、シミュレー
ションにおける各屈折率のキャリブレーションを行なった。

歪みは、LEDから発せられた光がアクリル板のフレームで反射、Inner-Balloonの境界を通過し
てカメラに認識される。この進路を逆に辿るレイトレース解析を行ない、歪みを評価した。

1. シミュレーションでの屈折率の設定
アッベ屈折計で測定した屈折率のフィット結果 (図 3.6)を、各媒質ごとにシミュレーション
に設定した。

2. カメラの位置から光を飛ばす
使用していた LEDライトは青色 (435 ∼ 480 nm)と黄色 (580 ∼ 595 nm)の波長成分が強い
(図 3.7)。そのため液体シンチレータは青く、アクリル板のフレームやロープなどは黄色が
かって見えている。そこで、発生させる光は黄色の波長領域の 580nmに設定した。これは
波長とエネルギーの関係式 λ = 2π~c/E = 2π · 197[eV · nm]/E[eV]から、2.76eVに相当す
る。シミュレーションではこのエネルギーをもつ計 108個の光子を全方向にランダムに飛ば
し、アクリル板のフレームに当たるイベントを記録した。この中に Inner-Balloonを通って
屈折したイベントが含まれている。

3. スクリーン上で光が通過する位置を特定
チムニーから吊るされたカメラは、Inner-Balloonと接続する黒いコルゲート管から 50cm
ほど離れた所に位置する。コルゲート管と Inner-Balloonの接続部が写真の中央に見えるの
で、カメラは検出器の中心軸上を向いているとわかる。この目線方向の単位ベクトルを ~eと
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する。スクリーン平面は ~eと垂直に設定した。シミュレーションで発生させた光の運動量を
~pと表すと、光が通過したスクリーン上の点 ~rscreenは比例定数 kを用いて

~rscreen = ~rcamera + k~p (3.6)

と書ける。~rcameraはカメラの座標である。(~rscreen0 − ~rcamera) · ~e = 0を満たすような中心
軸とスクリーンの交点を、Inner-Balloon全体が見えるように ~rscreen0 = (0, 0, 5m)と設定す
ると、以下の関係式が得られる。

k~p · ~e = |~rscreen0 − ~rcamera| (3.7)

これから kが決まって ~rscreenがわかる。これをプロットすると、図 3.5と同様カメラから見
た画像が得られる。

図 3.5: KamLAND-Zen開始後の内部検出器の様子　　 Inner-Balloonの境界が円状に薄らと見え
る。PMTを保護しているダイヤモンド格子状のアクリル板のフレームが,各媒質の屈折率の違い
によって歪んで見えているのがわかる. 画面左から伸びている黒い管はミニバルーンと接続して
いるコルゲート管. 画面全体に点状に分布しているのは LEDライトに照らされたPMT. 画面中央
から放射状に伸びているのはアウターバルーンを吊るすケブラーロープ
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図 3.6: アッベ屈折計によるXe-LS(左)とナイロンフィルム (右)の屈折率測定　　アッベ屈折計で
は目で光を見て測定するため可視光領域に限られる.測定値を二次関数でフィットして、各波長で
の屈折率を求める。緑 (10℃), 赤 (15℃), 青 (20℃)
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図 3.7: LEDライトの相対強度分布 [21]
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図 3.8: レイトレース解析による内部検出器写真の再現

この手順で画像を作成し、図 3.5を最も良く再現するように屈折率を調整した。その結果図 3.8
の画像が得られ、位置バイアス評価を行うための環境が整った。

シミュレーションでは 1.5MeVの電子を用いた。Inner-Balloonの中心から外側までのあらゆる場
所で電子を発生させ、発生点と観測点との差を調べた。その結果、光学面が集中する Inner-Balloon
付近のイベントでもバイアスが 2cm以下と十分小さいことが判明した。
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図 3.9: シミュレーションによる位置バイアスの評価
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3.5.3 位置分解能とバルーンの位置

Inner-Balloonには 134Cs (β + γ)が全体に付着していることがわかっている。1.2∼2.0 MeVの
エネルギー範囲では 136Xeの 2νββとこの 134Csのイベントが大半を占めるため、二つのスペクト
ルで位置分解能ごとにR3分布のフィットを行った。結果、データを最もよく再現する位置分解能
は 15cm/

√
Eとなった。

また Inner-Balloonの半径は158cmに設計されているが、このフィットによってデータでは154cm
が最も合うことがわかった。そのため、バルーンの半径を 154cmとして解析を行なっている。

図 3.10: 2νββエネルギー領域のR3分布

3.6 エネルギー再構成
3.6.1 エネルギー再構成のアルゴリズム

エネルギー再構成は低エネルギーから高エネルギーまで良い分解能が得られるように、電荷情報
だけでなくヒット時間情報も用いている。これらを含んだ尤度関数 (L)は以下のように表される。

L =
∏

i∈no−hit

κi,0(~rpmti , ~rimpact, Evis)

∏
i∈hit


∞∑

j=1

κi,j(~rpmti , ~rimpact, Evis)fi,j(qi)

 ηi(ti|µi)


(3.8)

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

µi　 :　i番目の PMTでヒットする光子の期待値
fi,j(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が与えられたときの、i番目の PMTにおけるヒット時間-確率分布関数

また、これらの変数は以下のように定義される。
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κi,0　 =　 e−µi + (1 − ε)e−µi ≡ νie
−µi

κi,j　 =　e−µiµj
i

j!

µi　 =　 c Ωeffi
(~rpmti , ~rimpact)Evis + di ≡ bi(~rpmti , ~rimpact)Evis + di

fi,j(qi)　 =　 1√
2πjσ2

exp

(
−(qi − j)2

2jσ2

)

η(ti|µi)　 =　 biψi(ti)Evis + di

biEvis +
∫ 192nsec
−175sec(∆di)(dt)i

=
biψi(ti)Evis + di

µi
≡ si

µi

(3.9)

ε　 :　閾値は 0.3p.e.での 1p.e.検出効率 (=0.964)

c　 :　MeV単位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　 :　1MeV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　 :　1p.e.分布

ψ(ti)　 :　反応位置とビジブルエネルギーが与えられたときの波形関数
si　 :　実際の波形関数

∆di　 :　
∫ 192nsec

−175sec
(∆di)(dt)i = di

Lを書き下すと、

L =
∏

i∈no−hit

νie−µi
∏

i∈hit

(1 − νie−µi)

 ∞∑
j=1

1
1 − νie−µi

e−µiµj
i

j!
1√

2πjσ2
e
−

(qi − j)2

2jσ2

 si

µi

log(L) =
∑

i∈no−hit

log(νie−µi) +
∑
i∈hit

log(1 − νie−µi)

+
∑
i∈hit

log

 ∞∑
j=1

1
1 − νie−µi

e−µiµj
i

j!
1√

2πjσ2
e
−

(qi − j)2

2jσ2

+
∑
i∈hit

log
(
si

µi

)

log(L) =
∑

i∈no−hit

log(νie−µi) +
∑
i∈hit

log(1 − νie−µi) +
∑
i∈hit

log(ci) +
∑
i∈hit

log
(
si

µi

)
となる。この Lが最大値をとるときが最適のエネルギーである。

∂log(L)
∂E

= 0 (3.10)
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この解はNewton-Rapson法で解くことができる。

∆Evis = −

∂log(L)
∂E

∂2log(L)
∂E2

(3.11)

集光量から計算されるビジブルエネルギーEvisは、この∆Evisを反復して足し合わせることで
決定する。なお、Lの第一次、第二次導関数は以下のように書き下される。

∂log(L)
∂E

∣∣∣∣
no−hit

= − bi
νi

(νi − (1 − ε))

∂log(L)
∂E

∣∣∣∣
hit

=
bi

eµi − νi
(νi − (1 − ε))

∂log(L)
∂E

∣∣∣∣
charge

= bi
∂log(ci)
∂µi

∂log(L)
∂E

∣∣∣∣
time

=
bidi

siµi
(ψi(ti) − 1)

(3.12)

∂2log(L)
∂E2

∣∣∣∣
no−hit

= − b2i
ν2

i

(1 − ε)2

∂2log(L)
∂E2

∣∣∣∣
hit

= − b2i
(eµi − νi)2

{νieµi − 2(1 − ε)e}

∂2log(L)
∂E2

∣∣∣∣
charge

= bi
∂log(ci)
∂µi

∂2log(L)
∂E2

∣∣∣∣
time

=
bidi

siµi
(ψi(ti) − 1)

(3.13)

3.6.2 エネルギー再構成の概要

• エネルギーキャリブレーション　 (3.6.4、3.6.3節)

– エネルギー分解能 : 208Tl(γ)　
– エネルギーの非線形的な効果 : 214Bi(β + γ)、208Tl(γ)　

– 相対発光量 (Outer-LS/Xe-LS)の評価

• エネルギースケールの不定性　 (3.6.6節)
中性子捕獲イベントで評価

– エネルギーの位置依存性
– エネルギーの時間変動
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3.6.3 エネルギーの非線形的な効果

20-inch PMTとの結合

観測エネルギー (visible energy)は 17-inch PMTのエネルギーと 20-inch PMTのエネルギーを
統合して求めている。しかし、20-inchは 17-inch PMTに比べて時間分解能が悪いため、重み α

をつけて両者を足し合わせている。

Evisible = (1 − α) · E17inch + α · E20inch (3.14)

αは最適値 0.3に固定している。

チェレンコフ光の寄与

電子や陽電子によって発せられるチェレンコフ光はシンチレーション光に比べると発光量が少
ないため直接的な寄与は小さい。しかしチェレンコフ光の吸収による再発光の寄与は考慮する必
要がある。この効果はチェレンコフ光とシンチレーション光の比で定義されるパラメータ rで表
される。rは後述する 214Biと 208Tlのキャリブレーションによって期待値を求めている。

クエンチング効果

液体シンチレータ中では発生した粒子がクエンチング効果を受けてエネルギーを失う。この効果
の影響は各粒子のイオン化密度によって決まり、エネルギー損失が最も大きい粒子から、α、γ、e−
となる。α粒子が失うエネルギーは特に大きく、発生時は数MeVでもその 10分の 1程度のエネ
ルギーで観測される。単位長さ当たりに放出される光の強度 dL/dxとエネルギー損失 dE/dxは
以下の Birksの公式 [6]で表される。

dL

dx
=

L0dE/dx

1 + kB(dE/dx)
(3.15)

低イオン化エネルギー密度での発光強度L0、Birks定数 kBは液体シンチレータ固有のパラメータ
である。dE/dxが小さい場合には dL/dx = L0dE/dx、dE/dxが大きい場合は dL/dx = L0/kB

と表される。

非線形パラメータのチューニング

エネルギーの非線形パラメータであるBirks定数 kB(クエンチング効果)と r(チェレンコフ光/シ
ンチレーション光比)は主に 214Biでチューニングした。214BiはXe-LSの導入時に混入した 222Rn
が崩壊したものである。このイベントはXe-LS中に一様にかつ豊富に分布していた。また、高エ
ネルギー側では β線の効果が、低エネルギー側では γ線の効果が主に現れ、両方の粒子のチュー
ニングができる。214Biのエネルギー分布をシミュレーションで作成したスペクトルでフィットし
てエネルギーキャリブレーションを行なった結果、図 3.11のように高い精度で一致した。
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図 3.11: 混入 222Rnの崩壊によって生成した 214Biのエネルギー分布

また、214Biで kBと rのチューニングも行なった。kBが大きくなるとクエンチング効果が小さく
なってエネルギーが上がる。また rが大きくなった場合もエネルギーが上がる方向にシフトする。
よってこの 2つのパラメータは強い逆相関を持つ。あらゆる値の kBと rを設定して作った 214Bi
のスペクトルで、エネルギーキャリブレーションと同様にデータのエネルギー分布をフィットし
て χ2 を求めた。その結果各 kBと rの組み合わせと χ2 の相関は 3.12のようになり、kB = 0.23
、r = 0.020の値が最も好まれることが判明した。この値は期待値として設定し、最終的なスペク
トルフィットに取り入れている (6.4節)。さらに、ビジブルエネルギー (エネルギーの実測値)から
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図 3.12: Birks定数とチェレンコフ光/シンチレーション光比の相関
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リアルエネルギー (発生する粒子のエネルギー)への変換テーブルは 214Biと 208Tlのエネルギー
分布を再現するように作成した。e−も γも主に 214Biのチューニングによって決まっているが、γ
イベントでは 208Tlの 2.61MeVγ線も考慮している。
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図 3.13: リアルエネルギーとビジブルエネルギーの対応

3.6.4 エネルギー分解能

エネルギー分解能はThO2W線源を用いてキャリブレーションした。ThO2Wに含まれる 208Tl
は主に 2.61MeVと 0.5MeVの γ線を放出し、2.61MeVと 3.1MeVのピークを作る。このうち 0νββ
崩壊のピークに近い 2.61MeVのピークを、バックグラウンドの寄与を考慮した以下の関数で求め
ている。

f(E) = c0exp

[
−1

2

(
E − c1
c2

)2
]

+ c3 + c4E + c5E
2 + c6E

3 (3.16)

その結果、エネルギー分解能を 6.6%/
√
E(MeV)と導出した。また 2.61MeVのキャリブレーショ

ンにおける不定性は以下のように評価し、影響は十分小さいことを確認した。

• 3.1MeVのテールによる影響 : 0.1%

• 線源を囲む鉛でのエネルギー損失 : 0.04%

• 位置カット : 0.6%
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図 3.14: ThO2W線源のエネルギー分布

3.6.5 相対発光量 (Outer-LS/Xe-LS)

Inner-Balloonに近いイベントになると、Xe-LS中だけでなくOuter-LSで発光する分の寄与が
増えるため、エネルギーを計算する際に Xe-LSと Outer-LSの発光量がどれだけ違うか知ってお
く必要がある。この評価には地上から降り注ぐ宇宙線ミューオンによって発生する中性子の捕獲
イベントを利用した。中性子は液体シンチレータ中で散乱を繰り返して熱化した後主に陽子によっ
て捕獲され、2.2MeVの γ線を放出する。このイベントは検出器全体で一様に発生するため、二つ
の液体シンチレータで発生した γ線のエネルギーを比較することで、発光量の差を求めることが
出来る。

図 3.15(左)は、各R3領域で観測される 2.2MeVγ線のエネルギー中心値 (ガウス分布でのフィッ
トから決定)を、R = 0付近でのエネルギーを基準としてプロットしたものである。これから、
Outer-LSでの発光量の方が 4%程度高いことがわかる。また、同じOuter-LS内でもエネルギーに
ばらつきがあることが判明した。この位置依存性を考慮した相対発光量を求める為に、Xe-LS中
や Inner-Balloonに含まれるバックグラウンドのスペクトルに各相対発光量を設定してフィットし
た。その結果、相対発光量が 5%の時 χ2が最も小さくなった。
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図 3.15: Xe-LSとOuter-LSの相対発光量 (左)と相対発光量を 5%とした場合のR < 2.0mのエネ
ルギー分布のフィット (右)

3.6.6 エネルギースケールの不定性

エネルギーの位置依存性

ビジブルエネルギーの反応位置による依存性の確認には中性子捕獲で生じる 2.2MeVγ線を用い
た。本解析の有効体積となる半径 1.35m球を 4つの球殻に区切り、各領域の 2.2MeVγ線の中心値
をエネルギー分布のガウスフィットから求めた。図 3.16は半径 1.35mの全領域でのエネルギー中
心値を基準としたときの、各領域のエネルギーとの差をプロットしたものである。フィルトレー
ション前後共に青線の示す±1%以内に収まっており、エネルギーの位置依存性によるエネルギー
スケールへの影響は十分小さいことが確認できた。
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図 3.16: エネルギースケールの位置依存性 (中性子捕獲イベント)
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エネルギーの時間変化

位置依存性と同様、中性子捕獲イベントを用いて観測エネルギーの時間変化を調べた。フィル
トレーション前と後の全期間 (213日)でのエネルギー中心値を基準として 30 ∼ 40日ごとのエネ
ルギーと比較したところ、これも±1%以内に収まることを確認した。
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図 3.17: エネルギースケールの時間安定性 (中性子捕獲イベント)
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第4章 バックグラウンド評価

4.1 イベントの条件
4.1.1 データセットの分割

第 2章で述べたようにXe-LSのフィルトレーションを行なったため、この作業の前後でデータ
セットを分割した。

(DS-1) ：2011年 10月 12日 ∼ 2012年 2月 8日
フィルトレーション前のデータで、Inner-Balloon内部には何もない。

(DS-2) ：2012年 3月 1日 ∼ 2012年 6月 14日
フィルトレーション後、Xe-LSに混入した 222Rnが崩壊した後のデータである。Inner-Balloon
内部にテフロン管があるため、対応する体積カットを加えた。これについては第五章で述
べる。

4.1.2 イベント選別

二重ベータ崩壊の解析に用いるイベントには以下の条件を課している。括弧内は各カットによっ
て生じるデッドタイムを表す。

1. 再構成した事象位置が有効体積内である

2. 宇宙線ミューオンのイベントとその後 2msのイベントを除く (∼ 0.06%)

3. 3ms以内に連続して起こるイベントを除く (0.1%以下)
214/212Bi-214/212Poの連続崩壊をさける目的で適用している。

4. 原子炉由来の反ニュートリノイベントを除く

5. 再構成が失敗したイベントはVTQパラメータで判断

これらのカットによって、E > 0.5MeV のエネルギー解析領域での検出効率は 2νββが 97.9%、
0νββが 99.8%と求まっている。
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4.1.3 Bi-Poイベントの除去

ウラン・トリウム系列の下流にある 214-212Bi-214-212Poは連続崩壊を起こす。

214Bi
T1/2=19.9min

−−−−−−−−−−−−−−→
Qβ=3.272MeV,99.989%

214

Po
T1/2=164µsec

−−−−−−−−−−−→
Qalpha=7.687MeV

210

Pb

212Bi
T1/2=19.9min

−−−−−−−−−−−−−−→
Qβ=3.272MeV,99.989%

212

Po
T1/2=164µsec

−−−−−−−−−−−→
Qalpha=7.687MeV

208

Pb

これらはBiの β+γ崩壊を先発信号、Poのα崩壊を後発信号として遅延同時計測でタグする。α粒
子は液体シンチレータでクエンチング効果を受けるため、観測されるエネルギーは 1MeV以下にな
る。タグには後発αのエネルギー (0.35 < Ed < 1.5MeV)、2信号の反応位置の距離 (∆R < 300cm)
と時間差 (∆T < 3000µsec)といったパラメータが使われている。またこの他にBiと Poのヒット
波形が同じタイムウィンドウ内に入った場合のパイルアップ除去も行なっており、2つのタグに
よって 214Biの除去効率は (99.97 ± 0.01)%、212Biは (89 ± 2)%となっている。

4.2 バックグラウンドの概要
KamLANDでは宇宙線ミューオンによる原子核破砕や、Xe-LSまたは Inner-Balloonに含まれ
る自然放射性不純物の 238U、232Thを起源としたバックグラウンドが見られる。中でも、12Cの破
砕で生じる 10Cやウラン系列の 214Biは 0νββのエネルギー領域 (0ν領域)にまたがるエネルギー
スペクトルをもつため、どの程度の影響があるか評価を行なった。
これらのバックグラウンドの他に 0ν領域の 2.6MeVにピークをもつ想定外のバックグラウンド
が見つかり、全原子核の探索から 208Bi、110mAg、88Y、60Coの 4核種が候補となっていた。本解
析では長期間のデータを利用して、0νββ感度低下の要因となるこのバックグラウンドの特定を試
みた。その他の想定外のバックグラウンドには Inner-Balloonに付着した福島第一原発事故の副産
物の 134Csと 137Csがあるが、これらは 0νββより低いエネルギーのイベントであるため影響が少
ないことを確認している。

本章ではバックグラウンドを (1) 宇宙線ミューオンイベント、(2)Xe-LS 中の放射性不純物、
(3)Inner-Balloonに付着した放射性不純物、の 3つの生成源で分類して、0νββ に及ぼす影響に
ついて評価を行なった。

4.3 宇宙線ミューオンイベント
∼ 0.3Hzで検出される宇宙線ミューオンは中性子を生成するほか、Xe-LSの主要構成原子であ
る 12Cや 136Xe等を破砕し、大部分が中性子の生成を伴って崩壊する。これらのイベントをミュー
オンとの時間相関や中性子捕獲時間を利用して評価した。

53



4.3.1 中性子捕獲

ミューオンイベントによって生成する中性子は熱化した後液体シンチレータの構成原子に捕獲さ
れる。Outer-LSでの平均捕獲時間は過去の実験の中性子捕獲反応断面積のデータから、∼ 200µs
と求まっている。この捕獲時間では大半の中性子が 1Hに捕獲され、残りは 12Cが捕獲する。
またKamLAND-Zenで新しく導入されたキセノンによる捕獲イベントの評価も行なった。濃縮
キセノンの成分である 136Xeと 134Xeは中性子を捕獲して 4MeV、6MeVの γ 線をそれぞれ放出
する。Xeによる中性子捕獲の割合は反応断面積と原子数の計算から陽子捕獲の 10−4 ∼ 10−3 程
度と非常に小さい (表 4.1)。陽子捕獲イベントは全データを通じて約 2000イベントあることから、
136Xeの場合数イベントが観測されてもおかしくはないが、中性子捕獲後に放出される γ 線のエ
ネルギー分布やミューオンとの時間相関を見る限り 4MeV付近に有意なイベントは見られなかっ
た。136Xeによる捕獲で生成する 137Xeは崩壊してQ値 4.17MeVの (β− + γ)線を出すため 0νββ
のバックグラウンドとなりうるが、このデータでは影響が非常に小さいことが確認できた。

表 4.1: 中性子捕獲イベントの割合

捕獲をする粒子 イベントの割合
proton (2.225MeV) 0.994

12C (4.946MeV) 0.006
136Xe (4.026MeV) 9.5 × 10−4

134Xe (6.364MeV) 9.4 × 10−5
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図 4.1: 中性子イベントのエネルギー分布.
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4.3.2 12Cの破砕生成物

解析するエネルギー範囲において考慮するべき破砕反応は、11Cと 10Cのイベントである (表
4.2)。Outer-LSでの 11Cと 10Cの生成率はミューオンとの時間差∆T 分布を最尤法でフィットし、
オフタイムでバックグラウンドを見積もった上で評価している (図 4.3)。

R(11C) = 1.11 ± 0.18 (ton · day)−1

R(10C) = (2.11 ± 0.18) × 10−2 (ton · day)−1

Xe-LSでは 136Xeや 134Xeの破砕によって生成する中性子の寄与が加わるため、Outer-LSと比べ
て中性子の生成レートが (13 ± 6)%高い。Xe-LSでの生成率に対する誤差はこの 19%の不定性を
上乗せして、

11C :
√

0.182 + (1.11 × 0.19)2 = 0.28 (ton · day)−1

10C :
√

0.182 + (2.11 × 0.19)2 × 10−2 = 0.44 × 10−2 (ton · day)−1

と求めた。10Cのスペクトルは 0νββと重なるため将来的にはミューオン、中性子とのトリプルタ
グによる除去が必要となるが、本解析では 0ν領域の他のバックグラウンドに比べて小さいことが
確認できたため特別な除去は行なっていない。また、求めた 11C、10Cのイベントレートはエネル
ギースペクトルのフィットによるバックグラウンド評価の際に期待値として使用している。S. ABE et al. PHYSICAL REVIEW C 81, 025807 (2010)
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FIG. 15. (Color) Background-subtracted Evis spectrum above
1.4 MeV, where signal and background are selected from 5 ! !T <

90 min and 185 ! !T < 270 min, respectively. The production rate
of 11C (τ = 29.4 min, Q = 1.98 MeV) is estimated to be 1106 ± 178
kton−1 day−1 by fitting Eq. (6) to the !T distribution shown in the
inset. The fit to the !T distribution has a χ 2/d.o.f. = 76/57.

background, a 7-m-diameter fiducial volume is used. To avoid
inefficiencies from run boundaries and the long lifetime of
11C, the first 5 h of the typically 24-h-long run are not used in
the selection of the 11C candidates. The number of muon-11C
coincidences is extracted from the !T distribution for all
events that meet the criteria, shown in the inset of Fig. 15.

The efficiency determination takes into account the visible
energy range for 11C β+ decay, (22.7 ± 3.6)%, and the
previously discussed neutron detection efficiency (Sec. IV).
The efficiency also takes into account a correction for 11C
production modes, designated invisible modes, which do not
produce neutrons [13,45]. To measure this correction, muon-
11C event pairs were selected with and without the neutron
requirement for a subset of the data where the 11C candidate is
required to be within 50 cm of the muon track; restricting the
study to a subset of the data mitigated the reduced signal-
to-background ratio associated with relaxing the neutron
requirement. The number of muon-11C coincidences in each
case was extracted from a fit of Eq. (6) to the corresponding
!T distribution. The visible mode efficiency εvis, taken as
the ratio of the number of muon-11C pairs with one or more
neutrons to the number of muon-11C pairs without the neutron
requirement, is (88.4 ± 2.4)%. Applying the correction for
post-muon electronics effects, the visible mode fraction is
(96.3 ± 2.0)%, consistent with Ref. [45], which obtains εvis =
95.6% for 285-GeV muons.

Due to the relatively long 11C lifetime, we also considered
the effect of diffusion. An analysis of 222Rn that was acci-
dentally introduced into the center of KamLAND during the
deployment of a calibration device shows that the diffusion
speed is approximately 1 mm/h. From this study, the effect
of 11C diffusion on the efficiency is estimated to be less than
0.5%. Combining this with the above results gives Y (11C) =
(866 ± 153) × 10−7 µ−1 g−1 cm2 and R(11C) = 1106 ±
178 kton−1 day−1.

F. 10C

As with 11C, the production of 10C (β+ decay, τ = 27.8 s,
Q = 3.65 MeV) [41] through muon-initiated spallation is
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FIG. 16. (Color) Background-subtracted Evis spectrum above
2 MeV, where signal and background are selected using 10 ! !T <

90 s and 190 ! !T < 270 s, respectively. The production rate of
10C (τ = 27.8 s, Q = 3.65 MeV) is 21.1 ± 1.8 kton−1 day−1, as
determined by fitting Eq. (6) to the !T distribution shown in the
inset. The fit to the !T distribution has a χ 2/d.o.f. = 80/56.

usually accompanied by a neutron, so the selection criterion
requiring a triple coincidence of the primary muon, the
neutron, and the 10C candidate is used. The neutron is identified
by the 2.225-MeV n+1H capture γ ray. The number of
10C candidates is determined from fitting Eq. (6) to the !T
distribution for all events identified as 10C, shown in the inset
in Fig. 16. 11Be is a potential background for this 10C analysis,
but the correction to the 10C yield is estimated to be less than
1% because of the low 11Be production rate and the neutron
coincidence requirement. The efficiency for the visible energy
cut 2.0 ! Evis < 4.0 MeV is (73.5 ± 3.2)%. The visible
mode efficiency is εvis = (90.7 ± 5.5)% after correcting for
the electronics effects following muons. The final efficiency
is (89.6 ± 5.5)%. The resulting isotope yield is Y (10C) =
(16.5 ± 1.9) × 10−7 µ−1 g−1 cm2, and the production rate
is R(10C) = 21.1 ± 1.8 kton−1 day−1.

G. 11Be

The 11Be β−-decay (τ = 19.9 s, Q = 11.5 MeV) [40]
events are selected according to 5.5 ! Evis < 16.0 MeV. The
Evis cut efficiency is 63.4%. The inset in Fig. 17 shows the
!T distributions for the events only after showering muons.
For nonshowering muons, a tighter muon track cut !L < 1 m
is applied in order to reduce the background rate. The track
cut efficiency is estimated from the 12B candidates using an
analysis similar to that in Sec. V B. The resulting isotope yield
is Y (11Be) = (1.1 ± 0.2) × 10−7 µ−1 g−1 cm2, and production
rate is R(11Be) = 1.4 ± 0.3 kton−1 day−1.

VI. MONTE CARLO SIMULATIONS

The GEANT4 and FLUKA simulations are used to reproduce
the measurements from KamLAND. While GEANT4 is used
only to simulate neutron production, both neutron and light
isotope production are tested with FLUKA.

025807-10

図 4.3: 12C破砕生成核 11C,10CのOuter-LSにおける∆T,E 分布

表 4.2: 12C破砕で生成する 11C,10Cの崩壊

生成原子核 崩壊 平均寿命 τ Q値 (MeV) レートの期待値 (ton · day)−1

11C β+ 29.4 min 1.98 1.11 ± 0.28
10C β+ 27.8 sec 3.65 (2.11 ± 0.44) × 10−2
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4.3.3 136Xeの破砕生成物

短寿命核 (T1/2 < 100 sec)

100sec以下の半減期をもつ Xe破砕生成核については反応断面積の測定値が存在しない。シャ
ワーを起こすような 3GeVの高エネルギーミューオンを用いて評価したところ、0ν領域のイベン
トとの間に有意な寄与の時間相関は見られなかった。Feldman Cousins法での計算から、ミュー
オンによるXe破砕反応の上限値は 1.2 < E < 2.0MeVでは 0.27(ton · day)−1、2.2 < E < 3.0MeV
では 7.67 × 10−3(ton · day)−1(90%C.L.)と求まっている。

長寿命核 (100sec < T1/2 < 30 days)

地下でミューオンによって生成した 136Xe破砕核の中で、100sec以上の半減期を持つ原子核は
2.6MeVピークのバックグラウンドとしての可能性が疑われていた。この場合反応断面積に応じ
て、原子番号や質量数が近い原子核も共に生成する。データの 2.6MeVピークと、136Xe+1GeV
の陽子から得られる反応断面積を基にスケールした、候補核 (表 4.3)の 2.6MeVピークを比較し
たところ長寿命核の生成量は十分小さく、問題の 2.6MeVバックグラウンドには該当しないこと
がわかった。

表 4.3: 136Xe破砕反応で生じる原子核の 2.6MeVバックグラウンド候補 (100sec< T1/2 < 30days)

候補核 崩壊モード 反応断面積 (mb)
82mBr β− 0.0583
83mSe β− 0.00098

116mIm β− 4.79
52Mn β+/EC 0.0384
57Ni β+/EC 検出されていない
86Y β+/EC 1.298

82Rb β+/EC 0.778
93Mo β+/EC 3.16
92Tc β+/EC 0.301
93Tc β+/EC 1.23
100Rh β+/EC 5.63
106Ag β+/EC 8.56
108In β+/EC 5.81
110In β+/EC 9.87
115Te β+/EC 2.97
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表 4.4: 238U,232Thの評価に使ったデータ日数

崩壊核 フィルトレーション前 フィルトレーション後
run livetime(日) run livetime(日)

214Bi - 214Po 11082 ∼ 11212 67.7 11302 ∼ 11409 67.7
212Bi - 212Po 11036 ∼ 11212 90.0 11285 ∼ 11409 78.8

208Tl 11036 ∼ 11212 90.0 11285 ∼ 11409 78.8

4.4 Xe-LSの放射性不純物
4.4.1 238U、232Th

遅延同時計測とパイルアップ法によってタグしたBi-Poイベントを基にXe-LSに含まれる 238U、
232Th量を評価した。

使用データ

検出器の改良やフィルトレーションの際には Xe-LSにラドン (Rn)が混入する。この寄与を取
り除くために、崩壊する期間を見積もった。この評価には Inner-Balloon由来の Biの寄与が小さ
い半径 120cm以下の Bi-Poイベントを用いた。Rnから Biまでの崩壊において 238U系列では
222Rn(τ = 3.824 days)、232Th系列では 212Biの親核の 212Pb(τ = 10.64 hours)の寿命が支配的
なので、これらを用いた以下の式でイベント数の時間分布をフィットした。

NBiPo(t) = N0 +
C

τ
· e−t/τ (4.1)

C、N0はフィットパラメータである。結果は図 4.4のようになった。Rn起源のイベント (細青線)
の寄与が全イベント (赤点)の 10分の 1を下回った時点でRnが十分崩壊したとして、それ以降の
67∼ 90日分のイベントを使用した。(表 4.4)なお、232Thの評価には 212Biの娘核である 208Tlの
イベントも用いた。

238U,232Th量の評価

次にR分布のフィットによってBi-Poと 208Tlのレートを求めた。フィットにはシミュレーショ
ンで作成したXe-LS、Inner-Balloon由来のBiのスペクトルを使用し、Inner-Balloon起源の寄与
を取り除くようにした。フィットの結果、各イベントレートは表 4.5のようになった。

放射平衡を仮定すると崩壊分岐比から 238UのイベントレートXU [events/sec]が得られ、238U1g
当たりの放射能BU と Inner-Balloon内のXe-LSの重さMXeLS を使うと 238U量が求まる。
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図 4.4: 214Bi-214Po(左), 212Bi-212Po(右)イベントの時間分布

表 4.5: Bi-Po, 208Tlのイベントレート

崩壊核
フィルトレーション前

[events/day]
フィルトレーション後

[events/day]
214Bi - 214Po 1.73 ± 0.24 0.80 ± 0.23
212Bi - 212Po 2.15 ± 0.23 1.15 ± 0.26

208Tl 2.90 ± 0.28 2.16 ± 0.32
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238U含有量 (DS-1) =
XU [Bq]

BU [Bq/g] ·MXeLS [g]

=
2.01 × 10−5

(1.24 × 104) · (1.29 × 107)

= 1.3 × 10−16 [g/g]

(4.2)

一方 212Bi-212Po連続崩壊はイベント条件を厳しく設定しているので 20.4%のタグ効率を考慮し
てレートを求めた。これと 208Tlに分岐比 35.6%を考慮して得られるレートとの加重平均をとって
212Biのレートをとった結果、フィルトレーション前では 8.9± 0.7[events/day]となった。あとは
214Biと同様の方法で 232Th量が求まる。表 (4.7)

求まった 238U、232Th量は十分少なく、0ν領域に与える影響は小さいことが確認できた。

表 4.6: 212Bi-212Poイベント選別.　 ( )内は連続崩壊の分岐比 64.06%を考慮した場合の値

パラメータ 条件 効率
先発信号 (Bi)のエネルギー (Ep) Ep > 0.40 MeV 81.4%(52.2%)
後発信号 (Po)のエネルギー (Ed) 0.40 < Ed < 1.2MeV ∼100%
先発・後発の空間相関 (∆R) ∆R < 100cm 99.8%
先発・後発の時間相関 (∆T ) 0.4 < ∆T < 2.5 µsec 39.2%

計 - 31.8% (20.4%)
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表 4.7: Xe-LS中の 238U,232Th量

自然放射性
核種

フィルトレーション前
[g/g]

フィルトレーション後
[g/g] 　

238U (1.3 ± 0.2) × 10−16 (5.8 ± 1.7) × 10−17

232Th (1.9 ± 0.2) × 10−15 (1.4 ± 0.2) × 10−15

4.4.2 2.6MeVピークのイベント

2.6MeVに見られたピークは 0νββとは 3%ものずれがあり、5σ以上の信頼度で他のバックグラ
ウンドが存在することがわかっていた。そこで候補となる核種の探索と特定を行なった。

候補核の探索

KamLAND-Zen開始前から存在するバックグラウンドの中には候補がなかった上に、βか γか
の識別でも有意な結果が得られなかったため、ENSDF(Evaluated Nuclear Structure Data File)
に含まれる全ての原子核を対象として候補の探索を行なった。全核種について以下の情報を抽出
した。

• 崩壊の種類 (β+, β−, γ)

• 娘核への崩壊分岐比

• γ連続崩壊

– 各 γ線のエネルギー
– 各エネルギー準位の寿命
– 崩壊の順序

この情報を基にしてKamLANDで観測された場合のエネルギースペクトルを作成した。その際に
はエネルギー分解能 (7%/

√
E(MeV))、クエンチング効果、エネルギーの非線形的な効果を加え

た。約 2000個のスペクトルを目視で確認し、以下の点に注意して候補の選出を行なった。

• 2.4 < E < 2.8 MeVにピークをもつ

• 半減期が 30日以上である (親核が条件を満たす場合も含む)

• 高エネルギー側に大きなテールがない
3.0MeV以上は 208Tlで十分再現できていたため、この領域へのしみ出しが少ないとされる

その結果、表 4.8の 4核種が候補となった。
また宇宙線ミューオンによる原子核破砕の可能性も探ったが、これについては候補がなかった

(4.3.3節参照)。
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表 4.8: 2.6MeVピークのバックグラウンド候補

核種 崩壊 平均寿命 (τ) Q値
110mAg β− 360 day 3.01 MeV

88Y EC 154 day 3.62 MeV
208Bi EC 5.31 × 105yr 2.88 MeV
60Co β− 7.61 yr 2.82 MeV

110mAg (250 d) 208Bi (3.68 105 yr)

88Y (107 d)60Co (5.27 yr)

図 4.6: 2.6MeVピーク候補のエネルギー分布　ENSDFのデータに基づいて、KamLANDで観測
した場合のスペクトルを作成した
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スペクトルフィットによる識別

この 4核種について 0ν領域 (2.2 < E < 3.0 MeV)で 0νββと共にエネルギー分布をフィットし、
候補の特定を試みた。その結果、60Coでは合わず 0νββでフィットされることから 60Coの可能性
は排除することができた。一方 88Yと 110mAg、208Biに関しては 110mAgが最も好まれるものの、
他を排除するには不十分であった。
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図 4.7: 0νββ領域のエネルギー分布

崩壊レートによる識別

この解析では 200日という長期間のデータが得られたことで崩壊レートによる識別が可能になっ
た。そこで 88Y、110mAg、208Biの各崩壊レートを用いて 0ν領域のイベントの時間分布のフィット
を行なった。なお、Inner-Balloon由来の 214Bi等の他のバックグラウンドの寄与は 6.4節で述べる
スペクトルフィットの結果を基にして、DS-1では 0.12 (ton · day)−1、DS-2では 0.09(ton · day)−1

分を差し引いている。フィット関数は以下の式で表される。

N(t) = N0e
−t/τ (4.3)

64



τ は平均寿命で、フィッティングパラメータは t = 0(DS-1の開始時刻)でのイベント数 N0 であ
る。今度は 208Bi、88Yとは明確な差が現れ、2.6MeVピークを作る原子核は 360日の寿命をもつ
110mAgと特定することができた。またN0だけでなく平均寿命 τ も同時にフィットした場合でも
110mAgと矛盾しない寿命 τ = 361.2 ± 154 daysが得られた。

表 4.9: 2.6MeVピークの候補核種と時間分布のフィット結果

核種 平均寿命 (τ) χ2

110mAg 360 day 2.22
88Y 154 day 8.06

208Bi 5.31 × 105yr 10.16

また、フィルトレーションによる効果を考慮して DS-1 と DS-2 で別々にフィットした場合も
110mAgの χ2が最小となり、除去した 110mAgの割合は (1 ± 19)%と求まった。110mAgは濾過で
きる大きな粒子ではないことが判明し、Xe-LSの事前の純化が必要であることがわかってきた。
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図 4.8: 0νββ領域イベント数の時間分布と 2.6MeVピーク候補核によるフィット結果

4.4.3 110mAg混入源の考察

2.6MeVピークのバックグラウンドと確定した 110mAgは、「地上での宇宙線原子核破砕」もし
くは「福島第一原発事故」によって生成し、検出器内部に混入したと考えている。
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1.地上での宇宙線原子核破砕

濃縮キセノンガスはロシアで製作した後ボトルに詰めた状態で空輸で日本に運送し、神岡坑内
で保管していた。宇宙線の成分である陽子と中性子の上空でのフラックスは海水面と比べて約 100
倍も高い。この大量の宇宙線によって激しい 136Xe破砕反応が起こり、ボトルの中で様々な原子核
が生成した可能性がある。そこで、136Xeが地上で 1GeVの宇宙線陽子を 100日間浴びた後坑内に
保管した場合に生成する原子核のスペクトルの調査を行なった。地上で 100日間置いた時点では
激しい破砕反応で多くの種類の原子核が生成している。その後宇宙線フラックスが少ない坑内で
100日、300日、600日保管した場合は、寿命の短い核種が徐々に減っていき、最終的に 2.6MeV
付近には 110mAgと 88Yだけが残ることがわかった (図 4.9)。キセノンガスに関しては液体シンチ
レータに溶かす前に純化を行わなかったため、ボトル中に残留した 110mAgがキセノンと共に液体
シンチレータに混ざった可能性がある。

2.原発事故による拡散

もう一つの可能性は原発事故起源である。KamLAND-Zen開始前の 2011年 3月に起こった福
島第一原発事故は本来自然には微量にしか存在しないはずの 110mAgの量を大きく変えた。神岡に
飛来した量は微々たるものだが、事故現場から約 100km離れた仙台に拡散した 110mAgを神岡に
持ち込んだ可能性がある。実際、ゲルマニウム検出器による測定で本研究室周辺の土壌サンプル
から 110mAgが検出され、仙台にも拡散していることを確認した。(208Bi,88Y,60Coは検出感度以
下)。またこのサンプルからは同じく原発事故で発生した 134Csと 137Csも検出された。これらは
仙台で製作した Inner-Balloonに大量に付着したことが解析からわかっている。本解析で 110mAg
も Inner-Balloonに付着していることが判明したため、原発事故起源の可能性も排除されてはい
ない。
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110mAg
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図 4.9: 原子核破砕生成物の時間推移
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4.5 Inner-Balloonの放射性不純物
Inner-Balloonには、自然放射線の 214Biと 208Tl、40Kのほか、原発事故起源の 134Cs、137Csや

2.6MeVピークを作る 110mAgといったバックグラウンドが混入あるいは付着している。
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208Tl214Bi + 110Ag

図 4.10: Inner-Balloonに付着したバックグラウンド

4.5.1 238U、232Th

Inner-Balloonに含まれる 238U、232Thの量は、Inner-Balloonと同じ過程で水洗浄を行ったも
のを ICP-MS(高周波誘導結合プラズマ質量分析計)で測定した結果によると、

238U ：　 (1.9+1.1
−0.8) × 10−12g/g

232Th ：　 (3.1 ± 0.6) × 10−12g/g

と求められており、目標の不純物量に近い値になっている。これに対して、Inner-Balloonの製作
後からKamLANDへのインストールまでに行なった作業でどの程度の 238Uが付着したかを確認し
た。評価にはBi-Po連続崩壊でタグした 214Poの崩壊で放出される 7.687MeVの α線を用いた。α
線はクエンチング効果や Inner-Balloonで失うエネルギーが大きいため、イベントの発生場所によっ
てエネルギー分布が異なる。Inner-Balloon内部で発生した場合、全ての α粒子が Inner-Balloon
の影響を受けるためなだらかな分布になる。一方表面で発生させた場合は、発生点側の液体シン
チレータで発光したイベントと、Inner-Balloonを通過してもう一方で発光したイベントとで 2つ
のピークをもつ。例えば Xe-LS側の表面が発生点の時は、高エネルギー側のピークが Xe-LSで
の発光、低エネルギー側が Outer-LSで発光したイベントである。Xe-LSのクエンチング効果が
Outer-LSに比べて 10%低いという違いの分ピークの位置が微妙に異なる (図 4.11)。この αイベ
ント特有の性質を活かして、Inner-Balloonにおける発生源の内訳を調べた。
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図 4.11: データ (左上)と発生点ごとの 214Poエネルギースペクトル
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データの 214Poはバルーン付近の 100 ∼ 200cmのイベントを使用した。オフタイム解析によっ
て S/N比∼11とノイズが少ないことを確認している。

表 4.10: Inner-Balloon周辺の 214Po崩壊反応のイベント条件

パラメータ 条件
run 11046 ∼ 11212
先発信号 (214Bi)のエネルギー (Ep) 0.4 < Ep < 4.0 MeV
信号の時間差 (∆T ) 3.0 < ∆T < 1000µsec
先発信号の反応位置 (rp) 100 < rp < 200 cm
後発信号の反応位置 (rd) 100 < rd < 200 cm
反応位置の相対距離 (∆R) ∆R < 100 cm

表 4.10の条件でのタグ効率と αイベントが発光する確率を評価すると、各発生点でのタグ効率
が求まる。これらの加重平均から、使用した 214Poイベントの αタグ効率は 51.3%となっている。

表 4.11: Inner-Balloon周辺で起こる 214Po崩壊反応のタグ効率

発生点 発光確率 イベント条件の効果 タグ効率
Inner-Balloon外側表面 78.62% 66.56% 52.33%
Inner-Balloon内側表面 78.69% 64.89% 51.06%
Inner-Balloon内部 78.67% 59.93% 47.15%

(加重平均) 51.3 %

表 4.10の条件で選んだデータとシミュレーションで作成した 3つのスペクトルを用いて、0.3 <
E < 0.8 MeVの領域でフィットを行った結果、図 4.12のようになった。(データでは 0.3MeV以下
高イベントレートに対応するためのトリガーをかけているため、シミュレーションとずれが見ら
れる)
フィットから、Inner-Balloon内部が元となるイベントが 2.83(day)−1、外側表面が 13.0(day)−1、
内側表面が 6.81(day)−1 となり、全体の 57%は外側表面に付着していることが判明した。Inner-
Balloon内部の 238U含有量は 3.1 × 10−12g/gとなり、ICP-MSの結果と同じオーダーの値が得ら
れた。つまり、Inner-Balloonの製作過程で付着した不純物が大半を占めることがわかった。

4.5.2 134Cs, 137Cs

Inner-Balloonには 134Csと 137Csも付着していることを確認した。2.6MeVピークの 110mAgと
違って、これらの不純物は福島第一原発事故が起源であると特定している。その理由には以下の
点が挙げられる。
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図 4.12: Inner-Balloonに付着・含有する 214Poのエネルギースペクトル

• イベント比 134Cs/137Csが原発事故のデータとほぼ一致する
2012年の 10月以降にとったデータからイベント比 134Cs/137Cs∼0.8という値が求まり、同
時期に測定された原発事故由来のセシウムの比 [24]とほぼ一致することがわかった。またこ
の量の 134Csと137Csは 136Xeの破砕反応では作れないことを確認している。

• セシウムは自然放射線ではない
137Csの半減期が 30.07年であるのに対して 134Csの半減期は 2.062年と短いことから、イ
ベント比∼0.8という値はセシウムが発生してからさほど時間が経過していないことを意味
する。

• 仙台の施設で Inner-Balloonを製作した
バルーンは原発事故から 3ヶ月後の 2011年 6月から 8月にかけて、仙台にあるクラス 1の
スーパークリーンルームで製作された。セシウムは福島から約 100km離れた仙台にも飛散
しているため、仙台で付着した可能性が高い。

134Csと 137Csは 2νββのレート測定の精度には影響があるが、0ν領域より低いエネルギー領域に
分布するため 0νββへの寄与は小さい。

4.5.3 134Cs,214Bi, 208Tlの非一様分布

Inner-Balloon上に付着するバックグラウンドのうち原発事故起源の 134Csと自然放射線の 214Bi,
208Tlは、一様には分布していないことがわかっていた。そこで、これらの不純物についてイベン
ト分布の評価を行なった。
非一様分布する核種が支配的なエネルギー範囲は、134Csが 1.2 < E < 2.0MeV、214Biが 2.2 <

E < 3.0MeV、208Tlが 3.0 < E < 5.0MeVとなっている。また、Xe-LS由来のイベントは 136Xe
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2νββ、110mAg 、208Tlがそれぞれの領域の主要イベントである。これらのシュミレーションスペ
クトルを用いてR3分布で評価した。120 < R < 200cmの Inner-Balloon付近のイベントについて
cos θで区切った領域ごとにフィットを行なった結果、どの核種も共通して下部と上部にイベント
が集中していることが明らかになった (図 4.13)。

図 4.14のようにどれも似た cos θ分布をもつことから、共通するルートで混入したと考えられ
る。この分布は Inner-Balloon上の縦方向に伸びる 24本の溶着線上に各不純物が集中して付着し
ていると仮定したばあいの cos θ分布と類似していることから、溶着や補修等の作業時に混入した
可能性が高い。
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図 4.13: 134CsのR3分布 (フィルトレーション前)
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図 4.14: 134Cs, 214Bi, 208Tlの cos θ分布

また、エネルギー分布のフィッティングに使用できるように、これらの cos θ分布を再現するよ
うなシミュレーションスペクトルを作成した (4.15)。一様分布を仮定したスペクトルでエネルギー
分布をフィットした場合イベントを Inner-Balloonの全域に均等に割り振るため、赤道付近等の不
純物量が少ない領域の寄与が実際より大きくなってしまう。非一様分布するスペクトルを使うこ
とでこの食い違いが解消し、精度の高いフィッティングが行なえるようになった。
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図 4.15: シミュレーションで作成した 214Biの vertex分布

4.5.4 110mAg

2.6MeVピークのバックグラウンドである 110mAgの有効半径 Reff ごとのイベントレートは、
Inner-Balloon表面付近Reff = 160cmの時に最も高くなる。また Inner-Balloonより外側のReff <

200cmの場合、110mAgがXe-LS中にのみ分布する場合 (図 4.16の青点)と比べて 2.5倍多い量が
存在する。このことから、110mAgは Inner-Balloonにも付着していることが明らかになった。
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図 4.16: Inner-Balloon由来の 110mAgのイベントレート

73



4.5.5 不純物量の評価

これまで述べてきた核種の他、自然放射線の 210Biと 40Kを含めた Inner-Balloon由来の全バッ
クグラウンドは 2次元フィットで見積もった。これはR < 154cm以内を 4分割し、各領域のエネ
ルギー分布を同時にフィットするという方法である。等体積で区切るので Xe-LS由来のレートは
全領域で共通なのに対して、Inner-Balloon由来のバックグラウンドは領域ごとに異なるため、2
つの起源を明確に区別することが出来る。フィットの結果、各バックグラウンドの量は表 4.12の
ように求まった。

(1) Energy-Radius Spectrum Fit
23

visible energy [MeV]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ev
en

ts
/0

.0
5M

eV
/d

ay
/k

to
n

-110

1

10

210

310

410

510

visible energy [MeV]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ev
en

ts
/0

.0
5M

eV
/d

ay
/k

to
n

-110

1

10

210

310

410

510

visible energy [MeV]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ev
en

ts
/0

.0
5M

eV
/d

ay
/k

to
n

-110

1

10

210

310

410

510

visible energy [MeV]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ev
en

ts
/0

.0
5M

eV
/d

ay
/k

to
n

-110

1

10

210

310

410

510

(DS-1) R < 135 cm

1.22 < R < 1.40 1.40 < R < 1.54

0 < R < 0.97 0.97 < R < 1.22
* FV is divided to 4 same volumes by radius

図 4.17: Radius-Energy二次元フィット(DS-1)
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(1) Energy-Radius Spectrum Fit
24
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図 4.18: Radius-Energy二次元フィット(DS-2)

表 4.12: Inner-Balloonに含まれる不純物量

核種 DS-1 (events/day) DS-2 (events/day)
40K 557.1 ± 14.1 625.9 ± 21.0

自然放射線
210Bi 1666 ± 77.5 1715 ± 95.5

222Rn-210Pb 18.45 ± 1.78 18.18 ± 2.49
228Th-208Pb 31.54 ± 1.70 31.53 ± 2.68

110mAg 3.404 ± 0.38 2.448 ± 0.40 2.6MeVピーク
137Cs 624.4 ± 8.39 588.6 ± 11.3 原発事故起源134Cs 571.0 ± 4.48 513.9 ± 5.86
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第5章 有効体積の最適化

非常に稀な崩壊である 0νββへの感度を最大限に高めるために、有効半径の最適化を行なった。
また、フィルトレーション後 (DS-2)でXe-LSに入っていたテフロン管に対応する体積カットを決
定した。

5.1 有効半径の最適化
0νββへの感度は、有効体積を広げるほど崩壊核の 136Xe量では有利だが、Inner-Balloon由来
のバックグラウンド量では不利となる。この兼ね合いについてシミュレーションを行い、最も感
度が高まる有効半径Reff を以下の手順で求めた。

1. データに相当するスペクトルを作成
フィルトレーション前のデータ (DS-1)とそのバックグラウンド量評価 (表 4.12)を基にして、
各Reff ごとに 1000セットのエネルギー分布をシミュレーションで作成した。

2. T 0νββ
1/2 の下限値を計算
実際の解析では、スペクトルフィットの∆χ2分布から半減期 T 0νββ

1/2 の下限値を求める。こ
れと同じ方法で、作成したエネルギー分布のフィッティングを行い 90%C.L.での下限値を求
めた。図 5.1(左)は有効半径が 1.2mの時の T 0νββ

1/2 下限値の確率分布である。点線は 50%の
確率で得られる下限値を表している。

3. 各Reff で期待される感度を求める
確率 50%での T 0νββ

1/2 期待値を 110 < Reff < 155cmの範囲で求めた。

各有効半径で期待される半減期は図 5.1(右)のようになり、Reff = 135cmで最も良い感度が得られ
ることが判明した。そこで、DS-1・DS-2共に有効半径を 135cmと定めた。この場合 Inner-Balloon
のバックグラウンドやOuter-LSでの発光の寄与は決して無視できないが、本解析では不純物量と
液体シンチレータの相対発光量の評価精度を向上させることに成功したためこの有効体積が実現
可能になったと言える。
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図 5.1: T 0νββ
1/2 下限値の確率分布 (左)と,有効半径と感度の関係 (右)　左図はReff = 1.2mとした

場合の T 0νββ
1/2 下限値 (90%C.L.). 点線は 50%の確率で得られる半減期を示す。この点線の感度を

プロットしたのが右図で,Reff = 1.35mで最も高くなっている.

5.2 テフロン管に対する円柱カット
第 2章で触れたように 2012年 2月にXe-LSの濾過作業を行ない、送液用のテフロン管をXe-LS
内に入れたままデータ取得を行なっていた。そこで、放出されるバックグラウンド量が 0νββ崩壊
の評価に影響しないよう、必要な体積カットを設定した。テフロン管は中心軸上に微妙に傾いて
伸びている。図 5.2のイベント分布によるとテフロン管からのイベントは少ないが、その先端に付
いているステンレスノズルから放出されるバックグラウンドは多い。そのためテフロン管とノズ
ル各々について体積カットを設けた。

テフロン管周辺には図 5.3のように有意なバックグラウンドが見られなかったため、上限値か
らカットを決めた。バックグラウンドは自然放射線のうち 0νββ に影響を与える可能性のある、
214Biと 208Tlとした。これらのスペクトルのうち主要部分を占めるエネルギー領域を、214Biは
2.2 < E < 3.0MeV、208Tlは 3.0 < E < 5.0MeVとし、この範囲での観測イベントを全て 214Biま
たは 208Tlとして上限値を求めた。計算は Feldman-Cousins法で行い、90%C.L.の上限値を求め
た。シミュレーションを利用して円柱カットの内側・外側で観測されるイベントの割合を考慮し
た結果、各円柱カットとその外側で観測されるバックグラウンドイベントの上限値は、214Biでは
図 5.4のようになった。体積カットの外側にしみ出すイベントの目安はXe-LS中の 110mAgに対し
て十分寄与が小さくなる、10events/day/ktonとした。これを下回る、テフロン管から半径 20cm
の円柱をカットすることに決定した。また、この体積カットでの 214Biと 208Tlの上限スペクトル
は、データに対して図 5.5の様になり、十分寄与が小さいことを確認した。
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5.3 ステンレスノズルに対する球カット
ステンレスノズルから放出されるバックグラウンドは非常に多いため、スペクトルフィットで
レートを決定し、外側へのイベントしみ出し量を評価した。ノズルの座標は x, y, z分布のガウス
フィットによって、Inner-Balloonの底から約 40cmの (x, y, z) = (−10, 1,−119)[cm]に位置すると
求まっている。この点から 1mにわたってイベントが拡散している。ノズルのバックグラウンド
は、金属によくみられる 60Coと自然放射線の 214Bi、208Tlとわかっていたので、これらを求めた
ノズル位置から発生させて、KamLANDで観測されるスペクトルをシミュレーションした。
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図 5.6: ノズルの座標とR分布.　R分布ではノズルの座標を基準としている.

次に、シミュレーションの結果求まったノズルの 3バックグラウンドスペクトルと 2νββ、Inner-
Balloon由来の 134Csの計 5つの核種でエネルギー分布をフィットした。その際ノズルの位置から
70cm以内のイベントを使用し、フィット範囲は 1.2 < E < 4.0MeVとしたところ、結果のレート
は以下のように求まった (図 5.7)。

60Co :　 30.0 ± 1.39 (events · day)−1

214Bi :　 12.6 ± 4.59 (events · day)−1

208Tl :　 21.6 ± 0.76 (events · day)−1

得られたレートに相当する 60Co(緑)、214Bi(紫)、208Tl(水色)のスペクトル (2.2 < E < 3.0MeV)
とデータを重ね合わせると、ノズルを基準とした位置Rノズルの分布がうまく再現されていた。こ
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れで、体積カットの外側にしみ出すノズルバックグラウンドを評価する準備が整った。(図 5.6)。

このレートを基にして、最後にノズルを中心とした球状の体積カットを求めた。0ν領域におけ
る主要なバックグラウンドの 1つに Inner-Balloon由来の 214Biがある。この 214Biが正確に評価
できるように、ノズル由来の 214Biのレートがこれの 10分の 1程度になるRノズル < 1.2 mをカッ
トする領域と決定した。

visible energy [MeV]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ev
en

ts
/0

.0
5M

eV

-110

1

10

210

310

RSUS [m]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ev
en

ts 
/ 0

.0
5m

 b
in

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

hist
Entries  585
Mean   0.4088
RMS  0.3835

214Bi

60Co

208Tl

2νββ

Cs134

図 5.7: (左)ズル付近 (Rノズル < 70cm)のイベントのスペクトルフィット結果　 (右)Rノズル分布と
スペクトルフィット結果の重ね書き　　

DS-2ではこの球カットとノズルに対する円柱カットとノズルに対応するを施し、残りの領域を
有効体積とした。

5.4 有効体積の不定性
Xe-LSの全体積と有効体積に対して体積比Rcountとイベント数の比Rvolumeを考えると、理想
的には両者は一致するはずである。だが実際は、Xe-LS体積の測定誤差や位置再構成の誤差、位
置分解能によるイベントのしみ出し等の原因によって食い違いが生じる。この不一致の度合いか
ら、二重ベータ崩壊の半減期測定に対する有効体積の系統誤差を求めた。

5.4.1 体積比

Xe-LSの全体積と有効体積内のXe-LSの体積の比Rvolumeには Inner-Balloonに投入したXe-LS
量の不定性が反映される。Xe-LSの全体積はXe-LSの投入時に流量計で測定した値 (16.51±0.17)m3

を用いている (ただし、コルゲート管分は差し引いている)。DS-1の場合有効体積は半径 1.35m球
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なので以下のように求まる。

Rvolume ≡
有効体積

Xe-LSの全体積

=
10.3

16.51 ± 0.17
= 0.624 ± 0.006(v, syst)

(5.1)

5.4.2 イベント数の比

イベント数の比 Rcountは実験初期のXe-LS投入の際に混入した 222Rnで計算した。このイベン
トは Bi-Po連続崩壊でタグされ、統計が豊富なことから不定性の評価に適している。全体積中で
のイベント数は半径 300cmの領域内で数えた。なお、214Biイベントは Bi-Poタグの他に以下の
条件で選んでいる。

• Rp < 300 cm

• 0.4 < Ed < 1.2 MeV

• dR < 100 cm

• 5 < dT < 1000 µsec
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シミュレーションから、半径 135cm球の有効体積内でのイベント数のうち 3.42%が外側で観
測されることがわかっている (フィルトレーション後は 3.64%)。この効果分を補正すると有効体
積内での 214Biイベント数が求まる。Rcountに関する系統誤差はしみ出し効果の補正によるもの
(syst-edge)と 214Biのタグ効率に起因するもの (syst-tag)に分けられ、フィルトレーション前の
場合は以下の様な内訳になる。

Rcount ≡
有効体積内の214Biイベント数

Xe-LS全体積の214Biイベント数
= 0.620 ± 0.007(stat) ± 0.006(syst-tag) ± 0.020(syst-edge)

= 0.620 ± 0.007(stat) ± 0.021(c, syst)

(5.2)

体積比・イベント比の相違は Rvolume − Rcountとその誤差の二乗和で計算される。これを有効
体積の誤差に換算すると、フィルトレーション前の場合 3.9%になる。これは全系統誤差の内訳の
中でもっとも大きな要素となっているが、有効体積の最適化によってこの誤差を最小限に抑える
ことができた。

有効体積の系統誤差

=
Rvolume −Rcount

Rvolume

=
{(0.624 − 0.620) + 0.007(stat)} ⊕ 0.006(v, syst) ⊕ 0.021(c, syst)

0.624
= 0.039

(5.3)

表 5.1: 二重ベータ崩壊半減期測定における,有効体積の系統誤差

データ 体積カット 体積比 (Rvolume) 214Biイベント数の比 (Rcount)
有効体積の
系統誤差

DS-1 R < 135 cm 0.624 ± 0.006 0.620 ± 0.007(stat) ± 0.021(syst) 3.9%

R < 135 cm,
DS-2 dRノズル > 120 cm, 0.431 ± 0.004 0.431 ± 0.007(stat) ± 0.016(syst) 4.1%

Ltube > 20 cm
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第6章 解析

6.1 ライブタイム
一日ごとに切り替わるランの中では、解析に使用できないデッドタイムや、意図的にデータを
取得しない vetoタイムが発生する。これらの期間を各ランタイムから差し引いたデータ時間をラ
イブタイムと呼び、これを解析に使用する。

ランはクオリティによってバッドラン、ハーフバッドラン、グッドランの 3つに種別される。バッ
ドランは全てを、ハーフバッドランは影響があった部分のみをデッドタイムとする。ハーフバッド
ランの一部とグッドランから、細かいデッドタイムや vetoタイムを差し引いた時間がライブタイ
ムになる。

デッドタイムは様々な原因で発生する。ランの途中で一部の HV供給が停止する、高イベント
レート時によるトリガーモジュールのひっ迫、宇宙線ミューオンによって発生する高ノイズイベ
ント等が発生すると、デッドタイムとなる。全データにおけるデッドタイムの割合は 0.2%以下と
なっており、寄与は小さい。

また、以下の事象が起こった場合には意図的に vetoをかけている。

• ミューオン
ミューオン後に起こるマルチノイズイベントを避けるために、ミューオン後 2msecは内部検
出器全体で vetoする。

• 遅延同時計測
Bi-Poや反ニュートリノといった遅延同時計測でタグされるバックグラウンドを取り除くた
めに、時間・位置相関のあるイベントが同じ時間窓の中にあった場合その期間を vetoして
いる。vetoタイムは Bi-Poの場合 3msec、反ニュートリノの場合は 1msec。

• 1ppsトリガー
1ppsトリガーでは 1secに 1回全チャンネルの波形をデジタル化している。∼ 30µsecかかる
デジタル化が終わるとノイズがのることがわかっている。このノイズの影響を避けるために、
1ppsトリガー後 100µsecを vetoしている。

ライブタイムは乱数を用いて計算し、データで生じる各 vetoの重複の効果を考慮している。

ライブタイム
ランタイム =

デッド/vetoタイムカット後の有効体積内のイベント数
有効体積内のイベント数 (6.1)
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結局、2011年 10月 12日から 2012年 6月 14日までのデータのライブタイムは DS-1で 112.3
日、DS-2で 101.1日、計 213.4日となった。

6.2 136Xeターゲット数
二重ベータ崩壊の半減期を求めるために、有効体積内における 136Xe量の評価を行なった。最初
にKamLANDに導入したXe-LSに含まれるXeの量は二通りの方法で評価し、加重平均をとった。

1. Xe-LS導入後に残ったXe量と初期量との差をとる：315.9 ± 1.09 kg

2. ガスクロマトグラフィーで分析：325.95 ± 9.65 kg

→ 315.99 ± 1.08 kg (196.41 ± 0.67 kg)

()内は有効体積内でのXe量である。さらに、フィルトレーションの際に 4.3 ± 0.5 kgのXeを追
加したので、フィルトレーション後のXe量は、320.30 ± 1.19 kg (199.10 ± 0.74 kg)となった。
この Xeの中に含まれる 136Xeの濃度は濃縮 Xeガスの測定により 90.93%と求まっている。よっ
て、フィルトレーション前の場合有効体積内の 136Xeの質量は、196.41kg × 0.9093 = 178.6kgと
求まる。

この 136Xe量の測定は 2つの不定性を伴う。1つはXe-LSに含まれるXe量の不定性で、フィル
トレーション前の場合 1.08/315.99 = 0.34%となる。もう 1つはXe濃縮ガスにおける 136Xe濃度
の不定性で、これはフィルトレーション前後共に 0.05%と求まっている。

表 6.1: DS-1,DS-2における 136Xe含有量

DS-1 DS-2 計
ライブタイム (days) 112.3 101.1 213.4
有効体積内のXe-LS質量 (ton) 8.04 5.55 -
Xe溶解度 (質量%) 2.44 2.48 -
136Xe質量 (kg) 179 125 -
136Xe exposure (kg-yr) 54.9 34.6 89.5

Xeに関する系統誤差
濃縮ガスの 136Xe濃度不定性 (%) 0.05 -
Xe溶解度の不定性 (%) 0.34 0.37 -

6.3 系統誤差
二重ベータ崩壊の半減期測定に対する系統誤差の内訳は表 6.2のようになっている。最も大き
いのは有効体積の不定性である (5.4節)。この不定性は Inner-Balloon内で線源を用いたキャリブ
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レーションを行うことで低減できる。ターゲット数に影響する 136Xe濃度の不定性については前
節で触れた。エネルギースケールの不定性は、スペクトルフィットから求める二重ベータ崩壊半減
期に影響する。検出効率は、ランタイムから差し引いたデッドタイムや vetoタイムが 0νββの検
出に影響する割合をさしている。これらの二乗和をとった結果、全系統誤差はフィルトレーショ
ン前で 3.9%、フィルトレーション後では 4.1%となった。

表 6.2: 系統誤差の内訳

系統誤差
有効体積 (フィルトレーション前/後) 3.9% / 4.1%
136Xeの濃縮度 0.05%
Xe溶解度 (フィルトレーション前/後) 0.34% / 0.37%
エネルギースケール 0.3%
検出効率 0.2%
計 (フィルトレーション前/後) (3.9% / 4.1%)

6.4 スペクトルフィット
ここで、データとフィッティングの条件についてまとめる。

使用するデータ

• データセット：
2011年 10月 12日から 2012年 6月 4日のグッドランとハーフバッドランを使用した。

• 有効体積：
DS-1では Inner-Balloonの中心を原点とした R < 1.35mの球。DS-2では、さらに Xe-LS
中のテフロン管とその先端にあるステンレスノズルに対応する体積カットを追加している。

• ライブタイム：(DS-1) 112.3日、(DS-2) 101.1日

• 136Xe exposure：(DS-1) 54.9(kg-yr)、(DS-2) 34.6(kg-yr)

フィットの設定

• フィット範囲：0.5 < E < 4.8 MeV

• フィットパラメータ：
136Xe 0νββ/2νββの他、Inner-BalloonとXe-LSに含まれる放射性不純物と原子核破砕反応
によるバックグラウンド、そしてエネルギースケールパラメータの、α(エネルギースケール
の絶対値)、Birks定数 kB(液体シンチレータの特性に依存)、r (シンチレーション光に対す
るチェレンコフ光の割合)の計 25個のパラメータを用いる。(表 6.4)

86



• フィット方法：
フィットはDS-1とDS-2で別々に行う。エネルギー分布を 0νββ、2νββ含めて同時にフィッ
トし、尤度評価によって各イベントレートを決定する。

パラメータは基本的に制限をかけずに動かしているが、Inner-Balloonのバックグラウンドは動
径方向・エネルギーの二次元フィットで見積もった値を期待値としている (4.5.5節)。また、原子
核破砕の 10C、11C生成レートは時期に依らないので、KamLAND-Zen開始前に評価した値にXe
破砕の不定性を加えて制限をかけている (4.3節)。エネルギースケールのパラメータ kB、r、αにつ
いても制限をかけている。

表 6.3: フィッティングのパラメータ

制限のない
パラメータ

制限のある
パラメータ

信号
136Xe 0νββ
136Xe 2νββ

バックグラウンド

(Inner-Balloon)

40K, 210Bi
222Rn-210Pb
228Th-208Pb

110mAg, 137Cs , 134Cs

(Xe-LS)

238U-222Rn (234Pa) 222Rn-210Pb
232Th-228Th (228Ac) 228Th-208Pb

85Kr, 210Bi, 40K
60Co, 88Y, 110mAg, 208Bi

(原子核破砕反応) 11C, 10C
エネルギースケール α, kB, r

6.4.1 χ2の計算

スペクトルのフィッティングは χ2を最小にするような値に決められる。χ2はゼロビンに対応し
たポアソンカイ二乗 χ2

energy と制限付きのパラメータに対する χ2
penalty の和で表される。

χ2 ≡ χ2
energy + χ2

penalty

= χ2
energy + (χ2

time-shape + χ2
BG + χ2

energy-scale)
(6.2)

χ2
energy はフィット範囲 0.5 < E < 4.8MeVの 86ビンそれぞれについて、観測イベント数 niと

フィット結果のイベント数 νiとの不一致を計算している。
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χ2
energy =


2
∑

i

[νi − ni + ni log(ni/νi)] (ni 6= 0)

2
∑

i

[νi − ni] (ni = 0)

ni : i番目の (エネルギー)ビンにおける観測イベント数
νi : i番目の (エネルギー)ビンにおける期待イベント数

一方 χ2
penalty は χ2

time-shape、χ2
external、χ2

internal、χ2
nonlinearの和で表される。

χ2
time-shapeは 136Xe 0νββのエネルギー領域 2.2 < E < 3.0MeVにおける、スペクトルと崩壊レー
トに関する制限である。

χ2
time-shape =


2
∑

j

[βµj −mj +mj log(mj/βµj)] (mj 6= 0)

2
∑

j

[βµj −mj ] (mj = 0)
(6.3)

mj : j番目の runにおける観測イベント数 (2.2 < E < 3.0 MeV)

µj : 0νββとそのバックグラウンド候補の期待イベント数 (2.2 < E < 3.0 MeV)(
136Xe 0νββ/2νββ, 110mAg, 88Y, 208Bi, 60Co, 110mAg(external), 222Rn-210Pb(external)

)
β =

∑
j mj∑
j µj

: 規格化因子

期待イベント数 µj は 0νββ/2νββに加えて、全原子核探索の結果 2.6MeVピークの候補となっ
ているバックグラウンドと、このエネルギー領域に有意な寄与がある 222Rn-210Pb(ウラン系列の
下流)のイベントから計算している。フィット結果の期待イベント数N(2.2 < E < 3.0MeV)、有
効体積内での検出効率 εtag(シミュレーションから計算)、重みwjを用いて以下のように表される。

µj =

(
N × (εtag) ×

wj∑
j wj

)
0νββ

+
(
· · ·
)

2νββ

+ · · ·
(6.4)

平均寿命の比較的短い核種 110mAg (τ =360日)、88Y(τ =154日)、60Co (τ =7.61年)に関しては
崩壊レートに従って以下の様に重みwjをつけている。半減期の長い核種 136Xe、208Bi(τ = 5.31×105

年)と 222Rn-210Pbは、各 runのライブタイムで重みをつけている。j 番目の runの開始時刻を
t(start)j、終了時刻を t(last)j とすると、
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wj = exp
(
− t(start)j

τ

)
− exp

(
− t(last)j

τ

)
(110mAg,88 Y,60 Co) (6.5)

(6.6)

と表される。以上の様にして、崩壊レートによる粒子識別の要素を取り入れている。

χ2
BGでは定量的な評価が可能なバックグラウンドに対して、それぞれの方法で見積もったイベ

ントレートを期待値として設定している。

• Inner-Balloon
(40K, 210Bi, 110mAg, 222Rn-210Pb, 228Th-208Pb, 137Cs, 134Cs)
Inner-Balloon由来のバックグラウンドはRadius-Energyの二次元フィットで評価している
(4.5.5節)。このフィット結果のイベントレートを `k ±∆`kとしている。Inner-Balloonの場
合はこれに加えてバルーンの位置の不定性から生じる誤差も考慮している。Inner-Balloon
の位置は R = 154cmとして有効体積内にしみこむイベント数Nk を計算しているが、位置
の不定性 1cmによって変化する有効体積内のイベント数を∆Nkとしている。この 2つの誤
差を足し合わせた値 σkがイベントレート期待値の誤差となっている。

• Xe-LS (222Rn-210Pb, 228Th-208Pb)
Xe-LSに含まれるウラン系列下流の 222Rn-210Pbの量は遅延同時計測でタグした 214Bi-214Po
と同程度のレートになるとして、5%のエラーをつけて期待値 `kを設定している。トリウム
系列下流の 228Th-208PbはR分布による評価を元にしている (4.4.1節)。

• 原子核破砕 (11C, 10C)
12Cの原子核破砕反応で生成する 11C、10Cの期待値はカムランドでの測定を元に計算して
いる (4.3.2節)。

χ2
BG =

7∑
k=1

(
λk − `k
σk

)2

(6.7)
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k : Inner −Balloon、Xe-LS、原子核破砕のバックグラウンド

λk : 観測値のイベントレート (フィット結果)

`k ± ∆`k : 各評価によるイベントレートの期待値・誤差　

σk =


√(

∆`k
)2 +

(
`k · ∆Nk

Nk

)2

(Inner-Balloon)

∆`k (Xe-LS, spallation)

: 期待値の全誤差

Nk ± ∆Nk : 有効体積内にしみ込むイベント数・誤差

最後に、エネルギーに非線形的効果をもたらすエネルギースケールパラメータの制限χ2
energy-scale

の概要について述べる。液体シンチレータの特性から決まる Birks定数 kB と、シンチレーショ
ン光に対するチェレンコフ光の割合 rの期待値は、Xe-LSの導入時に混入した 222Rnを利用して
決めている。222Rnから崩壊して生成する 214Biのスペクトルフィット (図 3.11)から、χ2の信頼
度分布は (図 3.12)のように求まっている。kBと rはこの分布に乗っ取って、0.0 < kB < 0.70、
0.0 < r < 0.25の範囲で動けるようになっている。さらに、エネルギースケール全体を動かすファ
クター αも取り入れている。これはスペクトル全体をエネルギーの上下方向に一様に動かす効果
をもつ。この期待値は 1として、1.4%の不定性をつけている。

以上を考慮して計算した結果、ベストフィットのスペクトルは図 6.1のようになった。また、0νββ
崩壊の 90%C.L.での上限値のスペクトルを上書きしている。
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図 6.1: エネルギー分布のフィット結果. DS-1,DS-2で独立に行なったフィット結果を足している.
0νββのスペクトルは 90%C.L.での上限値を表す.
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表 6.4: ベストフィットの結果

放射性同位体 イベントレート (DS-1) イベントレート (DS-2)
Xe-LS由来 (ton·day)−1

238U系列
238U-222Rn(234Pa) 16.6 16.2
222Rn-210Pb 3.4 × 103 1.9 × 103

232Th系列
232Th-228Th (228Ac) 4.62 4.66
228Th-208Pb 605 558
85Kr 2.3 × 105 2.0 × 105

210Bi 8.3 × 104 8.0 × 104

40K 0.98 7.4
110mAg 189 139
208Bi 6.1 0.16
60Co 0.018 0.0034
88Y 1.1 0.09

Inner-Balloon由来 (day)−1

238U系列 222Rn-210Pb 18 17
232Th系列 228Th-208Pb 30 30

210Bi 1.7 × 103 1.7 × 103

40K 546 614
110mAg 3.4 2.4
134Cs 472 402
137Cs 597 524

原子核破砕反応 (ton·day)−1

11C 915 962
10C 22 21

6.4.2 136Xe 2νββの崩壊レート

2νββのエネルギー範囲はバックグラウンドが最も多い領域だが、それを上回る統計で精度よく
フィットができている。ベストフィットから以下のような崩壊レートが得られた。
(DS-1) 　：　 82.9 ± 1.1(stat) ± 3.4(syst) (ton · day)−1

(DS-2) 　：　 80.2 ± 1.8(stat) ± 3.3(syst) (ton · day)−1

DS-1とDS-2は独立にフィッティングを行っているが、不定性の範囲内で一致する結果になった。
これから 2νββ崩壊の半減期を求めると以下のようになる。

T 2ν
1/2 = 2.26 ± 0.03(stat) ± 0.09(syst) × 1021 yr (6.8)

T 2ν
1/2 = 2.37 ± 0.04(stat) ± 0.10(syst) × 1021 yr (6.9)
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KamLAND-Zenのこれまでの解析で得られた値と一致する結果が得られた。136Xe2νββ崩壊の
半減期の実験測定値は、2002年のDAMA実験の出した下限値が EXO-200の結果と 10倍もの差
があったため他の実験による検証が求められていた。2012年に出した KamLAND-Zen最初の結
果から本解析まで、EXO-200の値と誤差範囲で全て一致している。

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

× 1021 yr

��
1.0 × 1022 yr

DAMA
(2002)

EXO-200
1st result (2011)

KamLAND-Zen
77.6days (2012, Apr.)

KamLAND-Zen
112days (2012, Aug.)

KamLAND-Zen
DS-1 (2013, Jan.)

EXO-200
update (2012, July)

KamLAND-Zen
DS-2 (2013, Jan.)

図 6.2: 136Xe 2νββ崩壊半減期のDAMA [4],EXO-200 [10] [9],KamLAND-Zen [14] [13]による測
定結果

6.4.3 136Xe 0νββへの制限

2.6MeVピークバックグラウンドである 110mAgはフィットの結果以下のレートとなり、崩壊レー
トの推移から期待されるフィルトレーションの除去効果と一致する結果が得られた。

(DS-1) 　：　 0.19 ± 0.02 (ton · day)−1

(DS-2) 　：　 0.14 ± 0.03 (ton · day)−1

他の候補である 208Bi、88Y、60Coはいずれも 110mAgの 20分の 1以下のレートに留まった。
一方、0νββの崩壊レートのベストフィットはDS-1、DS-2ともに 0となった。そこで、この値
での χ2を基準とした∆χ2分布によって 0νββ崩壊レートの上限値を見積もった。

(DS-1) 　：　 < 16 (ton · day)−1 (90%C.L.)

(DS-2) 　：　 < 8.7 (ton · day)−1 (90%C.L.)
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第7章 結論

7.1 ニュートリノ有効質量への制限
7.1.1 DS-1・DS-1の統合

0νββ崩壊は観測されなかったが、以下の崩壊レートの制限を得た。

(DS-1) 　：　 < 16 (ton · day)−1 (90%C.L.)

(DS-2) 　：　 < 8.7 (ton · day)−1 (90%C.L.)

DS-1とDS-2の∆χ2分布を足し合わせた結果、世界最高感度の下限値を得ることに成功した。

T 0ν
1/2 (DS-1 + DS-2) > 1.9 × 1025 yr (90%C.L.) (7.1)

この半減期を使って得られるニュートリノ有効質量も、最も厳しい上限となる。なお 2.6MeV
ピークの候補から排除された 88Y、208Bi、60Coのレートを 0に固定してフィットした場合には、
T 0ν

1/2 > 2.0 × 1025 yr(90%C.L.)と制限がわずかに良くなった。

7.1.2 核行列要素

ニュートリノ有効質量 〈mββ〉は位相空間因子G0ν と核行列要素M0ν によって表される。

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν
∣∣M0ν

∣∣2 〈mββ〉2 (7.2)

このニュートリノ有効質量の計算には、核行列要素の中でも最も良く使用されているQRPA
(QuasiRandom Phase Approximation)とその改良版RQRPA(Renormarized QRPA)の最近のあ
らゆる計算モデルを用いた [16]。この計算では、geff

A (有効軸性ベクトル結合定数)を用いること
で核行列要素における geff

A の不定性を明確にしている。

M ′0ν =

(
geff
A

gA

)2

M0ν

= −
M0ν

F

(geff
A )2

+M0ν
GT −M0ν

T

(7.3)

ここでは、自由核子の場合 (geff
A = gA = 1.254)と制限がある場合 (geff

A = 1.0)の両方の計算結
果を使用した。短距離相関 (SRC)についてはCoupled Cluster Method(CCM)を取り入れたもの
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(Argonne, CD-Bonn)とそれ以外 (Jastrow, FHCh, UCOM)の 2つのタイプの結果を考慮してい
る。また核内相関は、実験による測定から得られた 2νββ 崩壊の核行列要素を再現するように調
整されている。位相空間因子G0ν は各計算で用いられている値を使用した。

表 7.1: QRPA・RQRPAの 136Xe核行列要素の値

geff
A モデル

〈M ′0ν〉
SRC CCM SRC

Jastrow FHCh UCOM Argonne CD-Bonn
1.25 QRPA 2.16(0.13) 2.25(0.12) 2.73(0.13) 2.88(0.14) 3.23(0.14)

RQRPA 2.02(0.12) 2.11(0.14) 2.54(0.15) 2.68(0.16) 3.00(0.17)
1.00 QRPA 1.70(0.09) 1.77(0.09) 2.12(0.11) 2.21(0.10) 2.47(0.09)

RQRPA 1.59(0.09) 1.66(0.10) 1.97(0.11) 2.06(0.11) 2.30(0.12)

また、KK-claimの検証での 76Geから 136Xeへの半減期変換に使用する核行列要素は、(R)QRPA
だけでなく、GCM [27]、NSM [25]、IBM-2 [3]といった最近のあらゆるモデルを用いている。

表 7.2: GCM, NSM, IBM-2モデルの 136Xe核行列要素の値

モデル M0ν

GCM 4.20
NSM 1.77
IBM-2 3.67

7.2 KK claimの検証
KamLAND-Zenと同じ 136Xeの 0νββ崩壊探索実験「EXO-200」の結果を用いて、76Geの 0νββ
崩壊を観測したという主張 (KK-claim)について検証を行なった。

7.2.1 EXO-200

Enriched Xenon Observatory(EXO-200)は液体キセノンを用いたタイムプロジェクションチェ
ンバー (TPC)である。200kgの液体濃縮キセノンにかかる 376V/cmのドリフト場で、荷電粒子
の 3次元構成ができる。イベントはクラスターの数の違いでマルチプルサイト (MS)とシングルサ
イト (SS)に割り振り、γバックグラウンドを除去している。
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FIG. 4: MS (top) and SS (bottom) energy spectra from the
2,896.6 hours of low background data used for this analysis.
The best fit line (solid blue) is shown. The background com-
ponents are 2νββ (grey region), 40K (dotted orange), 60Co
(dotted dark blue), 222Rn in the cryostat-lead air-gap (long-
dashed green), 238U in the TPC vessel (dotted black), 232Th
in the TPC vessel (dotted magenta), 214Bi on the cathode
(long-dashed cyan), 222Rn outside of the field cage (dotted
dark cyan), 222Rn in active xenon (long-dashed brown), 135Xe
(long-dashed blue) and 54Mn (dotted brown). The last bin on
the right includes overflows. There are no overflows in the SS
spectrum.

These variations are used as measures for the systematic
uncertainties in the final fit. The 71% MC estimate for
the 0νββ efficiency is further verified over a broad en-
ergy range by comparing the 2νββ MC efficiency with
low-background data. Although the 2νββ spectrum has
vanishing statistical power at Qββ, the efficiency is found
to be a smooth function of the energy and agrees with
the simulated efficiency to within the ±9.4% overall scale
uncertainty mentioned above.
The fiducial volume used in this analysis contains

79.4 kg of 136Xe (3.52×1026 atoms), corresponding to
98.5 kg of active enrLXe. The trigger is fully efficient
above 700keV. The cut represented by the dashed diago-
nal line in Figure 1 eliminates a population of events due
to interactions in the enrLXe region for which the charge
collection efficiency is low, leading to an anomalous light-
to-charge ratio. This cut also eliminates α decays from
the low background data, but causes only a negligible
loss of efficiency for γ- and β-like events. Cosmic-ray in-
duced backgrounds are removed using three time-based
cuts. Events preceded by a veto hit within 25ms are re-
moved (0.58% dead time). Events occurring within 60 s
after a muon track in the TPC are also eliminated (5.0%
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FIG. 5: Energy spectra in the 136Xe Qββ region for MS (top)
and SS (bottom) events. The 1 (2)σ regions around Qββ are
shown by solid (dashed) vertical lines. The 0νββ PDF from
the fit is not visible. The fit results have the same meaning
as in Figure 4.

dead time). Finally, any two events that occur within 1 s
of each other are removed (3.3% dead time). The combi-
nation of all three cuts incurs a total dead time of 8.6%.
The last cut, combined with the requirement that only
one scintillation event per frame is observed, removes β-
α decay coincidences due to the time correlated decay
of the 222Rn daughters 214Bi and 214Po. Alpha spectro-
scopic analysis finds 360±65 µBq of 222Rn in the enrLXe,
that is constant in time.
The SS and MS low background spectra are shown in

Figure 4. Primarily due to bremsstrahlung, a fraction
of ββ events are MS. The MC predicts that 82.5% of
0νββ events are SS. Using a maximum likelihood estima-
tor, the SS and MS spectra are simultaneously fit with
PDFs of the 2νββ and 0νββ of 136Xe along with PDFs
of various backgrounds. Background models were devel-
oped for various components of the detector. Results
of the material screen campaign, conducted during con-
struction, provide the normalization for the models. The
contributions of the various background components to
the 0νββ and 2νββ signal regions were estimated using
a previous generation of the detector simulation [8]. For
the reported exposure, components found to contribute
< 0.2 counts (0νββ) and < 50 counts (2νββ), respec-
tively, were not included in the fit. For the current ex-
posure, the background model treats the activity of the
222Rn in the air-gap between the cryostat and the lead
shielding as a surrogate for all 238U-like activities exter-
nal to the cryostat, because of their degenerate spectral

図 7.1: EXO-200のエネルギー分布. MS(上)と SS(下)

7.2.2 KamLAND-ZenとEXO-200の結果の統合

EXO-200は 2012年、32.5kg-yrのデータで 2.8 counts以下 (90%C.L.)という 0νββ崩壊上限値
が得られたと発表した。これを基に shape解析を行なって 0νββのレート 0を基準とした∆χ2分
布を作成し、この上限値を再現した (図 7.2)。

T 0ν
1/2 (EXO-200) > 1.6 × 1025 yr (90%C.L.) (7.4)

これを基に、KamLAND-Zen(DS-1+DS-2)の χ2分布と統合した上限値を求めた。前節に示し
た全モデルの核行列要素を用いて (表 7.1)ニュートリノ有効質量を計算した結果、以下の制限が
得られた。

T 0ν
1/2(

136Xe, combined) > 3.4 × 1025 yr(90%C.L.) (7.5)

〈mββ〉 < (120 − 250)meV (90%C.L.) (7.6)

KamLAND-Zen単独の結果でも全核種を通して最高の制限を達成しているが、EXO-200の結果
と統合することでKK-claimの検証が十分可能になった。

7.2.3 KK-claimとの比較

KK-claimでは 76Geの 0νββ崩壊の半減期を以下のように測定したと主張している。

T 0ν
1/2(

76Ge) = 2.23+0.44
−0.31 × 1025 yr (68%C.L.) (7.7)
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図 7.2: EXO-200とKamLAND-Zenの 0νββ崩壊半減期

(R)QRPAモデルを用いてこれに対応する 136Xe半減期を求めると、

1.56 × 1025 yr < T 0ν
1/2(KK-claim,136 Xe) < 2.17 × 1025 yr (7.8)

となる。この中心値、下限値、上限値をそれぞれ T 0ν
1/2(KK,136 Xe,mean) = 1.82 × 1025 yr、

T 0ν
1/2(KK,136 Xe, Llimit)、T 0ν

1/2(KK,136 Xe, Ulimit)とすると式 (7.7)の不定性による誤差Eexpは、

Eexp =
∣∣∣T 0ν

1/2(KK,136 Xe, UorL limit) − T 0ν
1/2(KK,136 Xe,mean)

∣∣∣ (7.9)

と求まる。これに 76Geから 136Xeへの半減期の変換による誤差 Enme を統合すると全体の誤差
Etotが得られる。

Etot =
√

(Eexp)2 + (Enme)2 (7.10)

よって、KK-claimとKamLAND-Zen+EXO-200で求まる半減期の相違は、

χ2
KK =

(
T 0ν

1/2(KK,136 Xe,mean) − T 0ν
1/2(

136Xe, combined)

Etot

)2

(7.11)

となる。これに KamLAND-Zen+EXO-200の結果 ∆χ2
combine(図 7.2)を加えると、KK-claimと

combinedの差を表す χ2が求まる。

χ2 = χ2
KK + ∆χ2

combine (7.12)
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χ2が最小でKK-claimと combinedの結果が最も近くなる場合でも、0νββ崩壊が観測される確
率は 2.5%と極めて低いことがわかった。すなわち軽いマヨラナニュートリノの交換を仮定した場
合 KK-claimは 97.5%以上の信頼度で排除されることが明らかになった。図 7.3は 136Xeと 76Ge
の半減期の対応を示したもので、どのモデルの核行列要素を用いても KK-claimが主張する領域
では 0νββ崩壊は測定されないことを示している。
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図 7.3: 136Xeと 76Geの 0νββ崩壊半減期の比較

7.3 将来の展望
本解析ではバックグラウンド評価と有効体積の最適化を行い、0νββに対する感度をこれまでの

3.3倍改善することができた.その結果,世界最高感度の質量上限値を得ただけでなく,76Ge0νββ崩
壊を観測したとする主張を否定することに成功した.今後は 0ν領域を覆う 110mAgの低減と 10Cの
除去効率向上を実現して 0νββ 崩壊の観測を目指す.さらに 1tonのキセノンを使用する次期計画
で 20 ∼ 50meVにあるニュートリノ質量の逆階層構造の検証を目指す.
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付 録A 238U、232Th崩壊系列
Appendix A

238U and 232Th Decay Series
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付 録B 2.6MeVピークバックグラウンド候補の
崩壊図APPENDIX C. LEVEL DIAGRAMS 139

C.2 Four remained backgrounds in 0νββ region
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