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概 要

反ニュートリノ / 低エネルギーニュートリノ検出実験 KamLAND は次期実験計画に
136Xe核を利用した 0ν2β 崩壊探索を目指している. この崩壊のエネルギーは崩壊の前後
の核子の質量差によって決まり, 136Xeでは 2.47 [MeV] であることがわかっている.
従って, この崩壊を感度良く観測するために, 2.47 [MeV] 周辺のバックグラウンドを取り
除くことが必要となる. 主要バックグラウンドは大別して, 136Xe自身の 2ν2β崩壊, 太陽
ニュートリノ, 宇宙線ミューオンによる原子核破砕で生成される不安定原子核, 実験装置に
混入 / 付着している放射性不純物, の 4 種類がある.
本研究では, もっとも優勢なバックグラウンドであり, また物理的な方法での除去が難しい
宇宙線ミューオンによって生成される不安定原子核 10Cの解析的除去を可能にする新デー
タ収集システムの開発し, KamLANDにインストールを行った.
下地として, 太陽ニュートリノ観測のバックグラウンドとなる 11Cの解析除去を目指した
データ収集回路の開発が進んでおり, 10Cも同様の手法で解析除去を行うため, このデータ
収集回路を中心としたシステム開発となった.
本研究にてシステムの開発, 量産, KamLANDへのインストールを済ませ, その性能を検
証した.
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1

第1章 序論

KamLANDは素粒子物理学における低エネルギー領域の現象の探索を目的とする大規
模実験装置である. 実験開始当初の標的であった原子炉反ニュートリノの観測によって発
見したニュートリノ振動現象は, 素粒子物理学会で問題となっていた太陽ニュートリノ問
題に決着をつけるのみならず, ニュートリノ質量の存在を示し, 標準理論の枠組みを破っ
た. その後, 更なる低エネルギーの領域の観測を求めて実験装置の改良にも努めた結果, 世
界で有数の低バックグラウンド環境を実現し, 振動解の解明, 地球ニュートリノの発見, 太
陽ニュートリノの観測等といった成果を残して来た.
現在, 素粒子物理学の最大の興味にマヨラナ粒子の存在がある. ニュートリノ質量の桁違
いの軽さの理由を説明するモデルの 1つにシーソー機構と言うものが存在するが, このモ
デルはニュートリノの湯川結合の相手粒子としてマヨラナ粒子を要求する. もしニュート
リノがこの機構によって質量を獲得しているならば, このマヨラナ粒子同士が打ち消し合
うことでニュートリノを伴わない 2重 β崩壊が存在する. KamLANDではこの 0ν2βの探
索を次期計画として位置付け, そのための研究が進められている.
本研究では, 太陽ニュートリノ観測から 0ν2β探索において, 最も大きなバックグラウンド
である高エネルギー宇宙線ミューオンの原子核破砕由来の不安定原子核,10C,11Cの崩壊反
応に関して, これらの解析除去を可能にする, 新しいデータ収集システムの開発を行った.
本論文では, まず物理背景としてニュートリノの性質に触れ, 実験の観測目標である 0ν2β

崩壊とその探索を行っている物理実験を紹介する. 第 3章では現在の KamLAND実験装
置を説明する. 特にデータ収集系については, 既存システムで対処しきれない課題点を挙
げる. 第 4章ではKamLANDにおける 0ν2β崩壊探索に向けて, 検出装置の改変計画を説
明し, その際予想されるバックグラウンドとその対策について, 中でも本研究の最大目標
である 10Cについて詳しく説明する. 第 5章では, 課題点を解決し, 10Cの除去を可能にす
るためのシステムの開発とインストールについて説明する. 第 6章では, インストールし
たシステムの動作テストを行う. 第 7章で, 本研究のまとめと, 今後の課題,および展望に
ついて述べる.
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第2章 物理的背景

2.1 物質を構成する粒子

物質を構成する最小単位の粒子はクオークとレプトンである. それらは下表 (1.1)のよ
うに 3 つの世代に分類される.

表 2.1: クオークとレプトン
電荷 スピン 第 1世代 第 2世代 第 3世代

クオーク +2
3

1
2 u c t

−1
3

1
2 d s b

レプトン -1 1
2 e− µ− τ−

0 1
2 νe νµ ντ

それぞれに反対の電荷を持つ反粒子が存在する. これら物質を構成する粒子とW−粒子
のような力を伝播するゲージ粒子を併せて素粒子と呼ぶ. クオーク, レプトンはフェルミ
オン, ゲージ粒子はボゾンである. レプトンは通常単体で存在するが, クオークは通常強い
相互作用を伝播するグルーオンと共にハドロンの形をとって存在している.

2.2 ニュートリノ

ニュートリノとは重力相互作用の他は弱い相互作用しかしない中性レプトンである. 弱
い相互作用や電磁相互作用と比較すると反応確率が極めて小さく, 実験装置内ではほとん
ど反応しなかったためその存在は長らく知られていなかった.

はじめにその存在が予言されたのは 1930年で, Pauliが β 崩壊の際のエネルギーと運動
量の保存を説明するために提唱した. その後, 1956 年にReines , Cowan らによって原子炉
よりの反電子ニュートリノ νe が発見された [1] . さらに 1962 年に Lederman , Schwartz
, Steinberger らによってミュー型ニュートリノ νµ が [2], 2000 年にタウ型ニュートリノ
ντ が発見され, 三世代のニュートリノの存在が確認された [3] . 現在では CERNの LEP
実験からニュートリノのフレーバーは 3世代であると結論されている [4]. ニュートリノは
後述するニュートリノ振動現象の観測によって, その質量を持つことがわかったが, 他の素
粒子に比べてその質量が桁違いに小さく, その理由は未だ明らかにされていない.
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2.2.1 ニュートリノ振動

ニュートリノの固有状態は (νe, νµ, ντ ) の 3種類である. ニュートリノに質量があるとす
ると, フレーバーの固有状態と同じく 3種類の質量の固有状態 (ν1, ν2, ν3) が存在すること
になる. クオークの場合と同様に, フレーバーの固有状態と質量の固有状態が一致しない
時, ニュートリノが時間とともにフレーバー間で遷移するニュートリノ振動と呼ばれる現
象が起こる. これはフレーバーの固有状態の要素である, 質量の固有状態の 3成分でそれ
ぞれ時間発展が異なることに起因する.
フレーバーの固有状態は質量の固有状態とニュートリノの混合を表すユニタリー行列 U

を用いて次のように表現される. νe

νµ

ντ

 = U

 ν1

ν2

ν3

 (2.1)

このU はMNS行列 (Maki-Nakagawa-Sakata matrix) と呼ばれ, その成分は各世代間の
混合角をそれぞれ θ12, θ23, θ31 とし, sin θij を sij , cos θij を cij , CPの破れを δと置くと,

U =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c23

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23c13e

iδ c23c23

 (2.2)

=

 1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδ

0 1 0
−s13e

−iδ 0 c13


 c12 s12 0

−s12 c12 0
0 0 1

 (2.3)

= U23U31U12 (2.4)

となる. Uij は, フレーバー i 番目と j 番目の混合を表す.

以上を踏まえた上で, ニュートリノ振動とニュートリノのパラメータの関係について考
える.
エネルギー Ei =

√
pi

2 + mi
2 を持つ質量の固有状態の時間発展は Schrodinger方程式に

より,

i
d

dt
|νi〉 = Ei |νi〉 (2.5)

νi(t) = νi(0)e−iEit (2.6)

である. これと (2.1) より, フレーバーの固有状態の時間発展は,

|να(t)〉　 =
∑
α

Uαi |νi(t)〉 (2.7)

=
∑
α

Uαie
−iEit |νi(0)〉 (2.8)

=
∑
α

Uαie
−iEitUαi

† |να(0)〉 (2.9)
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と表される. ここで, (i = 1, 2, 3, α = e, µ, τ)である.

簡単のために 2フレーバー間の振動を考えると, フレーバー α1(= e, µ, τ) を持つニュー
トリノが時刻 tにおいて別のあるフレーバー α2(= e, µ, τ) になる振動確率は, α1α2間の
混合角を θとして,

P (να1 → να2) = |〈να1(0) | να2(t)〉|
2 (2.10)

=
∣∣− sin θ cos θ(eiE1t − eiE2t)

∣∣2 (2.11)

=
(
2 sin2 θ cos2 θ

)2

(
4 sin2 (E2−E1)t

2

)
4

(2.12)

=
1
2

sin 2θ sin2 (E2 − E1) t

2
(2.13)

となる. ニュートリノの質量は非常に軽いので, E ' p
(
1 − m2

2p2

)
と近似すると,

= sin2 θ sin2

(
∆m12

2

4p
t

)
(2.14)

= sin2 θ sin2

(
1.27∆m12

2[eV2]L[m]
Eν [MeV]

t

)
(2.15)

となる. ここで∆m12
2 =

∣∣m1
2 − m2

2
∣∣で固有状態の質量二乗差を, Lは飛行距離を表す.

このように, ニュートリノ振動を観測することで, ニュートリノの世代間の混合角や質量二
乗差を調べることが出来る. 特に質量二乗差の発見は, ニュートリノが質量を持つことの
証明となる.

2.2.2 ニュートリノの質量の発見

標準理論ではニュートリノに質量は無いとされていた. しかしスーパーカミオカンデや
KamLANDといった実験がニュートリノ振動を観測した [6][7]ことで, ニュートリノが質
量を持つことが証明された. ニュートリノの質量差は, 大気ニュートリノ観測実験から,

1.5 × 10−3 < ∆m23
2 < 3.4 × 10−3[eV2] (2.16)

太陽ニュートリノ観測実験およびKamLAND実験から,

∆m12
2 ' 7.58 × 10−5[eV2] (2.17)

がそれぞれ得られており, 両者の関係から残る ∆m2
13も計算することが出来る. しかし, 振

動実験による検証で解明されたのは質量二乗差の大きさのみである. ニュートリノに質量
があり, 世代によって質量が違うことは理解出来たものの, 世代間の質量のヒエラルキー
や, それぞれの絶対質量は未だ解明されていない. 現在 3世代のニュートリノの質量に対
して考えられている状態は大きく 3 つあり, 絶対質量に比べて質量差が非常に小さい縮退
構造, 電子ニュートリノが最も軽くなる正常階層構造, 逆に電子ニュートリノが最も重くな
る逆階層構造に分けられる. ニュートリノ振動のパラメータの制限から, それぞれのモデ
ルが許される有効質量の範囲が決まっており, ニュートリノ質量の精密測定はこの問題に
も解をもたらす.
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図 2.1: ニュートリノ質量の階層構造の候補 左 : 正常階層構造 中央 : 逆階層構造 右 : 縮
退構造

2.2.3 ニュートリノの質量

ニュートリノ質量の桁違いの軽さが大きな謎となっている. ニュートリノがディラック粒
子であり, 質量の起源がヒッグス場との相互作用の結果であるとするならば, 左巻きニュー
トリノ場を νL, 右巻きニュートリノ場を νR, 真空期待値を v, ニュートリノ場における湯
川結合定数を Yν と置くと, 質量項は,

− v√
2
(Yν)ijν

i
Rνj

L (2.18)

となるが, ニュートリノ場における湯川結合定数 Yν が他の粒子場における湯川結合定数と
比較して桁違いに小さいことになり, 不自然である.

2.2.4 シーソー機構

ニュートリノの質量が他のクオークや荷電レプトンに比べて桁違いに軽いことを無理無
く説明するモデルの 1 つにシーソー機構がある.

ディラック粒子とマヨラナ粒子 　ディラック粒子とはディラック方程式に従うスピン 1
2

を持つフェルミ粒子である. ディラック粒子はその反粒子と荷電共役の関係にある.
ディラック方程式に従うフェルミ粒子のうち, 電荷が 0 のものは荷電共役をとっても変化
しない. このように自分自身が反粒子であるような粒子をマヨラナ粒子と言う.
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シーソー機構 シーソー機構では通常の左巻きニュートリノ νLに対し, 湯川結合のカップ
リング相手にマヨラナ質量 M の重い右巻きのマヨラナ粒子 νR を導入する. するとディ
ラック質量は,

mD = Yν

(
ν̄L ēL

) (
v

0

)
νR (2.19)

= vYν ν̄LνR (2.20)

を得る. このmDとマヨラナ質量M から, 質量行列は,

(
νL

c νR
c

) (
0 mD

mD M

)(
νL

νR

)
(2.21)

を得る. 右肩の cは荷電共役を洗あらわす. これを対角化することで, 左巻きニュートリ
ノの質量 mD

2

M と右巻きマヨラナ粒子の質量M を得る. このマヨラナ質量M はタのパラ
メータとは独立であり, 電弱相互作用のスケールとは限らず, むしろ標準理論の枠外の粒
子であることを考えると大統一理論のエネルギースケール (∼106[GeV])と考えるのが自然
である. すると, 左巻きニュートリノの質量は非常に小さくなる. このように, シーソー機
構の導入で, ニュートリノ質量の軽さを無理無く説明することが出来る.

2.3 0ν2β崩壊

右巻きマヨラナ粒子の導入は, ある面白い現象を予言する. 0ν2β崩壊である.
まず 2重 β崩壊について説明する. 2重 β崩壊とは陽子数を 2個増やす β崩壊で, 一般に,

AZ → A(Z + 2) + e− e− + νe νe (2.22)

つまり, 2n → 2p+ + 2e− + 2νe (2.23)

と言う形になる. この崩壊のエネルギースペクトルは 2つの β崩壊のエネルギースペク
トルの重ね合わせで, 連続スペクトルになる. 崩壊率は, 位相空間積分をG2ν , 核行列要素
をM2ν として

[T 2ν
1/2]

−1 = G2ν [M2ν ]2 (2.24)

となる. このような崩壊を起こすのは陽子, 中性子共に偶数である原子核 (偶偶核)のみで
ある. ある種の偶偶核子は, A(Z,N) → B(Z + 1, N − 1) → C(Z + 2, N − 2)の一連の崩
壊過程で状態 Bの方が状態 Aよりも質量が大きくなる. このため, A → Bと言う崩壊を
経ずに, A → Cと言う同時に 2つの β崩壊を起こす 2重 β崩壊で崩壊する. この崩壊は弱
い相互作用の 2次の摂動の効果であるため, 非常に長い寿命

(
1019∼25年

)
を持つ. この崩壊

を起こす原子核は既に 60種類以上知られているが, 半減期を求められているのはそのうち
の 10種類程度である. 　
ここで先ほどの右巻きマヨラナ粒子を導入する. すると片方の β 崩壊で発生する右巻き
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の反ニュートリノは, ハイデルベルグの不確定性の極々小さな確率の元で重い左巻きの反
マヨラナ粒子になり, そのマヨラナ性を介して最終的に左巻きニュートリノになる. この
ニュートリノが直ちに中性子に吸収され他方の β崩壊を引き起こす. こうしてニュートリ
ノを伴わない 0νββ崩壊が起こる可能性がある.

2n → 2p+ + 2e− (2.25)

検出されるエネルギースペクトルも , ニュートリノがエネルギーを系の外へ持ち出すこと
が無いため, 崩壊前後の質量差のみに関わるピークとして観測される. 崩壊率は, 位相空間
積分をG0ν , 核行列要素をM0ν , 有効質量を 〈mν〉として,

[T 0ν
1/2]

−1 = G0ν 〈mν〉2 [M0ν ]2 (2.26)

となる. 核行列要素に不定性はあるものの, この崩壊の半減期を測定することで, ニュート
リノの有効質量を得ることが期待出来る.

図 2.2: 2重 β崩壊のエネルギースペクトル 0ν崩壊のスペクトルは崩壊前後の質量差のエ
ネルギー値にピークとして現れる

この現象は反応の前後でレプトン数を保存しない. これを導入することで, 拡張した標
準理論の枠組みで宇宙が物質優勢である理由をFukugita-Yanagidaは以下のように説明し
た [8]. G’t Hooft によって指摘された宇宙初期の高温状態でバリオン数が破れる事 [9]か
ら, 宇宙初期の熱的非平衡におってバリオン数の非保存が導かれ, その後レプトン数も破
れる事でバリオン数-レプトン数が保存し, 現在の物質優勢宇宙に繋がると言う考え方であ
る. この考え方をレプトジェネシスと言い, 宇宙の謎にアプローチする考え方の 1 つであ
る.
このように宇宙構造の謎の解明にも繋がる 0ν2β崩壊観測は, 非常に重要な実験であり近
年, 多くの実験がその観測に乗り出している.
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2.4 様々な2重 β崩壊探索

2.4.1 間接測定

主に 2種類の測定法が存在する. 共に崩壊核と娘核の数から半減期を求める手法をとる
ため, 2ν2重 β崩壊と 0ν2重 β崩壊の区別はつかない.

• 地球化学測定法
崩壊核を豊富に含む古い鉱石含まれる娘核の量を質量分析で調べることによって半
減期を求める. この方法で 130Te, 128Te,82Seの半減期が得られている. 岩石の年代
の推定や, 娘核の出入りが無いか等, 誤差の見積もりが難しい. [11][12]

• 放射化学測定法
2重 β 崩壊によって出来る娘核を長期にわたって蓄積し, その数を数えて半減期を
求める. 地質化学測定法と比べて, 親核のある環境や原子核数, 蓄積の時間を自由
に決められる一方, 蓄積の時間は大幅に短くなる. 従って, 崩壊してできる娘核の
半減期が短く自然界にあまり存在しないもの を用いる. この手法で 238Uの半減期
T1/2 = (2.0 ± 0.6) × 1021年が得られている.[13]

2.4.2 直接測定

測定原理は大きく分けて 2 種類存在し,

• 崩壊核が線源と検出器を兼ねるタイプ
ゲルマニウム検出器, ボロメータ 分解能に優れ, 2ν2重 β崩壊と 0ν2重 β崩壊の区
別がはっきりつく.
シンチレータ 分解能は低いが, 大規模化, 低バックグラウンド化に優れ, 検出率も
高い.

• それぞれが独立なタイプ
飛跡検出器 飛跡からイベントの区別が可能で, バックグラウンドを大きく減らせる.

に分けられる. 以下, 今までで一番良い制限が得られた実験, 現在稼働中のもの, 将来計画
されている実験について述べていく.

HEIDELBERG-MOSCOW
ニュートリノの有効質量の上限値で, 今までで一番良い制限が得られた実験の一つであ
る. イタリアのGran Sasso underground laboratory(3,600 [m.w.e.]) にて 76Ge(Q 値 2.04
[MeV]) を用いて行われた. 86 [%] 濃縮された 76Ge 10.96 [kg]を含むゲルマニウム結晶を
崩壊ソースかつ半導体検出器として用い, エネルギ分解能は 3 ～3.7 [keV](@2614 [keV])
と非常に良い. 2001 年に 76Geの 0ν2β崩壊 の半減期とニュートリノの有効質量を, それ
ぞれ

T0ν
1/2 > 1.9 × 1025[year] (2.27)

〈mν〉 < 0.35[eV](90%C.L.) (2.28)
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を得ている. [14] また, このグループのコラボレータにより, 唯一 0ν を観測したという主
張もなされている (KKDCclaim). 得られた半減期, ニュートリノの有効質量は,それぞれ

T0ν
1/2 = (0.69－ 4.18) × 1025年, bestvalue : 1.19 × 1025年 (2.29)

〈mν〉 = (0.24－ 0.58)eV (3σ), bestvalue : 0.44[eV] (2.30)

となっている.[15] しかし, この結果には様々な議論があり, 他の実験による検証が求めら
れている.

International Germanium Experiment(IGEX)
これも今までで一番良い制限が得られた実験の一つである. 86 [%] 濃縮された 76Ge の実
験であり, 質量にして約 8.4 [kg], 117[mol·year] のデータから半減期, ニュートリノの有効
質量は

T0ν
1/2 > 1.57 × 1025年 (2.31)

〈mν〉 < 0.33 − 1.35[eV](90%C.L.) (2.32)

となっている. 質量のばらつきは数種類の核行列要素を使用していることによるものであ
る. [16]この実験では 0ν mode は観測されていない.

NEMO3, SuperNEMO
フランスの Frejus Underground Laboratory(4,800[m.w.e.]) にて行われた. 円柱型のワイ
ヤーチェンバによる飛跡検出器とそれを取り囲むプラスティックシンチレータ, 光電子増倍
管によるカロリーメータから成り, 放出された 2 つの電子それぞれの飛跡や角度分布, エ
ネルギ, 時間を測定できる. 崩壊核はワイヤーチェンバの中心の薄い円柱型ホイルに入れ
られ, 最大 2 [m2], 約 10 [kg] までの測定が可能である. 実験結果として以下の値を得てい
る.[17]

• 100Moの 2ν2β崩壊の半減期, 0ν2β崩壊の半減期の下限

T 2ν
1/2 = (7.11 ± 0.02(stat) ± 0.54(sys))18年 (2.33)

T 0ν
1/2 > 5.8 × 1023年, 〈mν〉 < 0.6 − 2.7[eV](90%C.L.) (2.34)

• 82Seの 2ν2β崩壊の半減期, 0ν2β崩壊の半減期の下限

T 2ν
1/2 = (9.6 ± 0.3(stat) ± 1.0(sys))19年 (2.35)

T 0ν
1/2 > 2.1 × 1023年, 〈mν〉 < 1.2 − 3.2[eV](90%C.L.) (2.36)

• 116Cd, 150Nd, 96Zr, 48Caの 2ν2β崩壊の半減期が測定された.

を得ている. [18] SuperNEMO は装置を大型化し, 有効質量 〈mν〉 ∼ 0.05− 0.1[eV] を目指
している. [19]
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CUORICINO, CUORE
イタリアのGran Sasso underground laboratory(3,600[m.w.e.]) に設置された二重ベータ
崩壊の検出器にて 130Te(Q 値 2.53 [MeV]) を用いて行われた. 2種類のTe02立方体型結晶
のプレートがタワー状に積まれた形になっている. これが冷却し, それぞれの結晶に取り
付けられたサーミスタで温度の上昇を測定, 反応によるエネルギを調べるボロメータ型の
検出器になっている. Q 値での上昇温 16 度は 1.77× 10－ 4 [K], 分解能は 8 [keV]である.
11.83[kg·year] のデータから 0ν2β崩壊の半減期とニュートリノの有効質量は, それぞれ

T0ν
1/2 > 3.0 × 1024年 (2.37)

〈mν〉 < 0.19－ 0.68[eV](90%C.L.) (2.38)

を得ている. [20] CUORE は TeO2 結晶のタワーを 19 個を使用し, バックグラウンド
の低減と分解能の改善 (目標値 5 [keV]) から, 5 年で半減期 T

1/2
0ν ∼ 2.126 年 を目指す

ものである. 第二段階では更なるバックグラウンドの改善と核種の濃縮から, 有効質量
〈mν〉 < 0.013 − 0.020[eV] と正常階層構造の探査までが可能になると期待される. [20]

EXO
136Xeを崩壊ソースとしてTime projection chamber(TPC) を使用して調べることで 2重
β崩壊実験を行う. 第一段階は, 濃縮した 136Xe を 200[kg] 使用し, 2 年で半減期とニュー
トリノの有効質量, それぞれ

T0ν
1/2 > 6.4 × 1025年 (2.39)

〈mν〉 < 0.27－ 0.38[eV](90%C.L.) (2.40)

を目指す ( EXO-200 ). 現在 WIPP laboratory で建設が行われている. 最終目標は濃縮し
た 136Xe 1000 [kg]の使用と, 娘核の 136Ba のタグから半減期と, ニュートリノの有効質量
それぞれ

T0ν
1/2 > 8.3 × 1026年 (2.41)

〈mν〉 < 0.05－ 0.14[eV] (2.42)

を目指す. この娘核のタグという独自の方法によってバックグラウンドをゼロに出来る可
能性がある.[21]

GERDA, Majorana
GERDA は Gran sasso, Majorana はカナダの Sudbury Underground Labortory(6,000
m.w.e.) にて行われる予定である. どちらも 86 [%] 濃縮した 76Ge を用いた実験である.
まず, GERDA では, 第一段階で 17.9 [kg]のGe を使用して. 半減期とニュートリノの有
効質量,それぞれ

T0ν
1/2 > 3.0 × 1025年 (2.43)

〈mν〉 < 0.25[eV] (2.44)
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を目指し, KKDC claimの検証を目的としている. 第二段階で 40 [kg]の Geを使用して,
半減期とニュートリノの有効質量,それぞれ

T0ν
1/2 > 2.0 × 1026年 (2.45)

〈mν〉 < 0.11[eV] (2.46)

を目指す.最終段階で 1000 [kg]のGeを使用して, 半減期とニュートリノの有効質量,それ
ぞれ

T0ν
1/2 > 5.0 × 1027年 (2.47)

〈mν〉 < 0.02[eV] (2.48)

を目指す.
一方, Majorana は 500 [kg] のGeを 8つの 60 [kg] のアレイに分けて使用し, 最終的に

半減期とニュートリノの有効質量,それぞれ

T0ν
1/2 > 4.0 × 1027年 (2.49)

〈mν〉 < 0.14[eV] (2.50)

を目指す.[21]

その他の実験
これらの実験の他にも, SNOの装置を改良しNd入り液体シンチレータを用いる SNO+や
100Mo を使用するMOON, ZnCdTeの半導体を用いる COBRA, Ndを TPCで測定する
DCBA 等様々な実験が計画されている.
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第3章 KamLAND実験

KamLAND(Kamioka Liquid Scintillator Anti-Neutrino Detector)実験は液体シンチ
レータを用いた, 反ニュートリノ/ 低エネルギーニュートリノ検出実験で, 素粒子物理学の
低エネルギー領域の研究を目指す.

3.1 概要

検出装置は岐阜県飛騨市神岡町にある池の山の山頂下 1000 [m](2700m.w.e)の神岡鉱山
の坑内にあった Kamiokande 跡地を利用して建設された. 1997年より建設を開始し, 2002
年よりデータ収集を開始している. 地下深くに建設したことで, 岩盤の遮蔽によ ニュート
リノ検出の深刻なバックグラウンドとなる宇宙線ミューオンのフラックスを地表の約 10−5

倍の 1.5 × 10−7[cm−2sec−1]程度に低減することができる (図 3.1)

図 3.1: KamLAND実験施設
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3.2 検出原理

　 液体シンチレータ中を荷電粒子が通過すると電離損失によるエネルギーが, シンチ
レータ中の電子を励起する. この電子が基底状態に戻る時にエネルギーをシンチレーショ
ン光として発する. その光を光電子増倍管で受光し, 受光時刻と受光量からイベント位
置と電荷を再構築する. シンチレーション光は発光量が大きく, 等方的に光を放射する.
KamLANDではこの液体シンチレータを用いて反ニュートリノ / 低エネルギーニュート
リノの探索を行っている. それら標的となるニュートリノは中性粒子であるが, 検出装置
内で反応を起こし, その副産物によって発光する. この光を検出することでニュートリノ
イベントを観測する. それら,ニュートリノが起こす反応について説明する.

3.2.1 電子型反ニュートリノ検出

電子型反ニュートリノは, 検出装置内の陽子と電子型反ニュートリノが反応して起こる
逆ベータ崩壊をとらえることで検出する. 逆ベータ崩壊の過程は,

ν̄e + p → e+ + n (3.1)

である. 反応は図 3.2のように進行する.

図 3.2: 電子型反ニュートリノの反応 電子型反ニュートリノが陽子と衝突し逆 β崩壊を起
こし陽電子と中性子に崩壊する. この直後, 陽電子の対消滅が先発信号として, 210 [µsec]
ののち,陽子による中性子捕獲が後発信号として検出される.

まず入射して来た電子型反ニュートリノは液体シンチレータ中の陽子と反応して逆ベー
タ崩壊を起こす. この時放出された陽電子が付近の電子と対消滅し, 少なくとも 0.511MeV
の γ線を 2本放出する. これが先発信号である. 陽電子の質量は中性子の質量に比べて充
分に小さく, 中性子はほとんど動かない (Tn ' 0)ので, エネルギー保存より,

Eν̄ + mp = (Te + me) + (Tn + mn) (3.2)

Te ' Eν̄ + mp − mn − me (3.3)

= Eν̄ − 1.805[MeV ] (3.4)
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である. 但し, Eν̄ は反ニュートリノのエネルギーを, Te は電子の運動エネルギーを,
mp,mn,me は陽子, 中性子, 電子の質量を, それぞれ表している. (3.4)式から, この反
応の閾値は 1.805[MeV ]である. 先発信号のエネルギーの合計は, 電子対消滅による電子 2
個分の質量と陽電子の運動エネルギーの合計なので,

Eprompt = Te + 2me (3.5)

' Eν̄ + mp − mn − me + 2me (3.6)

' Eν̄ − 0.78[MeV ] (3.7)

となる.

一方, 逆ベータ崩壊で生成された中性子は液体シンチレータ中の陽子 (水素原子核)と弾
性散乱を繰り返してエネルギーを落として熱中性子化し, 約 210[µsec]後に陽子に捕獲さ
れ重水素となる. その際に, 合計約 2.22 [MeV]程度の γ線を放出する. これが後発信号で
ある.
標的となる反応ではこれら二つの信号が出るので, それらの時間間隔や空間相関, それぞ
れに対するエネルギーの選択によって目的の信号とバックグラウンドを区別することが出
来る. これを遅延同時計測という.

3.2.2 電子型ニュートリノ検出

電子型ニュートリノ検出は, ニュートリノが検出装置内の電子と弾性散乱する時に弾か
れた反跳電子を捉えることで行う.

図 3.3: 電子型ニュートリノと電子の弾性散乱 反跳電子が信号となる

この反応は中性カレントの反応で, 式は以下のようになる.

νe + e− → νe + e− (3.8)
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この時, 反跳電子の持つ運動エネルギーは, 簡単な運動保存則とエネルギー保存則の方
程式を解いて,

Te =
(1 − cos θ) Eν

me

1 + (1 − cos θ) Eν
me

(3.9)

≤ Eν

1 + me
2Eν

(3.10)

となる.

3.3 検出装置

KamLANDの実験装置の根幹は, 1000トンの液体シンチレータとそれを取り囲む 1879
本の光電子増倍管である. 中心部には液体シンチレータを満たした直径 13 [m]のプラス
チックフィルム製のバルーンがケブラー紐で保持されている. その外側に 1800 [m3]のパ
ラフィンオイルを満たした直径 18 [m] のステンレス製球形タンクが設置されている. これ
を ID ( Inner Ditector )と呼ぶ. そしてその外側の岩盤との間に純水を満たして宇宙線カ
ウンターとして利用している. これを OD (Outer Ditector)と呼ぶ. (図 3.4)

図 3.4: KamLANDの中心部

Inner Detector

検出器の中心には直径 13mの透明なバルーンがある. このバルーンは厚さ 135 [µm]の
5層構造をしていて, 内側から 3層は強度と透明度に優れたナイロン素材, 外側 2層はラド
ンへの遮蔽能力に優れたエバール (EVOH: エチレン-ビニール-アルコール)を採用してい
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る.
内側の液体シンチレータから発せられるシンチレーション光を光電子増倍管まで伝えるよ
うに透明度の高いフィルムを採用している. バルーンへの圧力を軽減し破損を防ぐために,
バルーンの内外での液体の密度差は 0.01 [%] 程度 (全体で約 100 [kgf/cm2])に抑えられて
いる.
バルーン外側にはパラフィンオイルが満たされており, 直径 18[m]のステンレス製の球形
タンクで覆っている. タンク壁面には 1879本の光電子増倍管 (17インチ : 1325本, 20イ
ンチ : 554本) が設置されていて, バルーン内部で液体シンチレータが発するシンチレー
ション光を検出する.

Outer Detector
IDは直径 19 [m], 高さ 20 [m]の円筒型をしており, 3000トンの純水で満たされている. こ
の純水は純水製造装置で製造され, 絶え間なく供給されている. タンク壁面には 20インチ
の光電子増倍管が 225本取り付けられている. この OD の役割は大きく分けて 2つあり, 1
つはチェレンコフ光を観察することで, 地中まで届く宇宙線 µ粒子を識別すること. もう
一つは岩盤の放射性元素から放出される γ線や中性子等を純水層で遮蔽することである.

検出器上部
検出器の上部にはチムニーと呼ばれる検出器へのアクセス口があり, 更にその上部にキャ
リブレーション用の装置が設置されている. ここから放射線源等を検出器内部に直接入れ
て, キャリブレーションが出来るようになっている.

E-hut
検出器の上の広い空間 (ドームエリア)にはE-hut(Electronics hut)と呼ばれる小部屋が存
在する. 後述の KamFEE(KamLAND Front End Electronics), トリガ回路等はこの部屋
に設置されている.

3.3.1 液体シンチレータ

KamLANDの大きな特徴に, ターゲットに液体シンチレータを用いている点が上げられ
る. 液体シンチレータは発光の閾値が低く, 低エネルギー領域のイベントを観測するのに
適している. KamLANDで使用されている液体シンチレータの構成物質は以下の通りで
ある.

KamLANDではこの液体シンチレータを 1000[t]使用している. シンチレータ中を荷電
粒子が通過すると, 軌道電子が励起され, 基底状態に戻る時にシンチレーション光を発す
る. この光を光電子増倍管で効率よく受け取るため, 高い透明度 (≥ 13m@400nm)と高い
発光量 (300 [p.e. / MeV])が要求される. 現在, 液体シンチレータの密度は 0.777[g/cm3]
となっている. この液体シンチレータのシンチレーション光のスペクトルを図 3.3.1に示す.
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図 3.5: 液体シンチレータの構成物質

図 3.6: シンチレーション光スペクトル

　

3.3.2 光電子増倍管

光電子増倍管 (Photomultiplier Tube)とは, 微弱な光を電子に変換して増倍し, 信号と
して検出する装置である. KamLANDの研究対象であるニュートリノのエネルギー領域は
≤ 10[MeV]程度である. 液体シンチレータのエネルギーあたりの発光量は, 透過度やクエ
ンチングの効果を加えて, 光電子増倍管の光電面の量子効率を加味すると 200[p.e./MeV]
程度. 一方光電子増倍管の数は合計で約 1800本なので, 光電子増倍管一つあたりに入射す
る光電子数は 1回のイベントにつき１つ程度である. 従って使用する光電子増倍管には 1
光電子を十分に詳しく分解出来るエネルギー/時間分解能が必要となる. 以下に図 3.3.1に
対して, 光電子増倍管の量子効率の波長応答を示す,
現在, KamLANDで使用している光電子増倍管は 2種類あり, 17インチ光電子増倍管を

1325本, 20インチ光電子増倍管を 554本の併せて 1879本を使用している. 光電面カバー
率は 17インチ光電子増倍管で 22 [%] , 20インチ光電子増倍管で 12 [%] , 合計で 34 [%]
である. Kamiokande等の従来のニュートリノ実験では 20インチのものが用いられていた
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図 3.7: 光電子増倍管の量子効率

　

が, KamLAND実験では新たに 17インチ光電子増倍管を開発して使用している.
17インチ光電子増倍管は 20インチ光電子増倍管の時間分解能やピーク/バレー比等の基
本性能向上を目指して開発された. 20インチ光電子増倍管の光電面のうち, 有意に分解能
が劣る端の部分をマスクし, より分解能の良い部分のみを使用している. 光電面を絞った結
果, ダイノード (電子増倍部)も全 10段のうち後 9段を従来の大口径用のものからより時間
やエネルギーの分解能に優れたラインフォーカス型に変更した. 結果として 20インチ光電
子増倍管と比較して, 光電効果の生じる時間ばらつきは 6[nsec]から 3.6[nsec]へ, ピーク/
バレー比は 1.5から 3.9へ, エネルギー分解能も 7.3[%]/

√
E(MeV)から 6.2[%]/

√
E(MeV)

へと改善された.

光電子増倍管に搭載されている, 外部から供給される高電圧を電子に伝え増幅する回路
を, ブリーダ回路と言う (図 3.9). ブリーダ回路は低周波を落とす低周波遮断回路と同じ周
波数特性を持っている. このフィルタ効果をもたらすのは最終段のキャパシタ (C6)であ
る. 遮断周波数は 2.13[kHz]で, これ以下の周波数は周波数が 10−1倍になる毎にゲインも
10−1倍になる.

log10 ∆f = log
∣∣∣∣Vout

Vin

∣∣∣∣ (3.11)

オーバーシュート
このような低周波を落とす回路は広く使われているが, 信号通過後にキャパシタからの電荷
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図 3.8: 左:20インチ光電子増倍管　右:17インチ光電子増倍管

図 3.9: ブリーダ回路図

の逆流があるという点で取り扱う際に注意が必要となる. 例えば信号がキャパシタC6を通
過し, その際に電荷Qが充電されたとき, 出力側の電圧は, 両側の抵抗の抵抗値をR13, R4

として,

V (t) = V (0)e−
t
τ (3.12)

=
R14

2
Q

R13C7
e
− t

R13C7 (3.13)

ただし,

V (0) =
R14

2
Q

τ
(3.14)

τ = R13C7 (3.15)

となる. この時, [表 3.1]より, 時定数 τ = 470[µsec]を得る. もしある信号がこのキャパシ
タを通過し, 20000[pC]の電荷が充電されたなら, この回路の出力には約 1[mV]のオーバー
シュートが乗ることになる. 通常,信号が負圧方向,高周波として現れるのに対し,オーバー
シュートは正圧方向,低周波として現れる. ミューオン信号のような大きな信号の場合, 図
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表 3.1: ブリーダ回路の抵抗とキャパシタ

抵抗 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

電圧分割比 18.5 0.6 3.4 5 3.3 1.7 1 1 1 2 3 4
抵抗値 (kΩ) 2220 72 408 600 396 204 120 120 120 240 360 480

抵抗 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19

抵抗値 (Ω) 100k 50 10k 50 50 50 75

キャパシタ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

容量 (F) 10n 10n 10n 1000p 1000p 4700p 4700p

3.10のように数 [mV]～10[mV]に達し, 典型的 1光電子信号である 2[mV]の信号は, この
オーバシュートと重なると, 通常の閾値では検出出来なくなり, トリガ効率が落ちる.

図 3.10: ミューオン信号後オーバーシュート

3.3.3 データ収集システム

光電子増倍管からの信号は同軸ケーブルでデータ収集回路に入力される. このデータ収
集回路をKamFEE(KamLAND-Front-End Electronics)あるいは単に FEEと呼ぶ. FEE
に送られて来た信号は, まず次の 2系統に分けられる.

• ディスクリミネータを通ってトリガ回路へヒットを送りトリガ判断に使用する系統

• 遅延させてトリガ判断を待ちトリガによる波形記録要求を受けると波形をデジタル
化した波形を記録する系統



3.3. 検出装置 21

である (図 3.11).

図 3.11: FEEの概略図とデータ/コマンドの流れ

通常光電子増倍管で観測される信号は 2種類である. 1つは前節で触れた, MeVのエネ
ルギースケールのイベントで観測される光電子の 1つ分の信号. もう 1つは高エネルギー
宇宙線による大信号である (図 3.12). 1光電子の信号は 5× 106ゲイン下で 0.8[pC]で 50Ω
終端で信号を受けると, 信号幅 30[nsec] , 信号振幅 2[mV] 程度となる. 一方, 高エネルギー
宇宙線は全ての光電子増倍管に 1000以上の光電子をもたらし, 光電子増倍管 1本あたり
100000光電子をもたらすものもある. この時信号幅は数 100[nsec], 信号振幅は数 [V]に達
する. 従ってダイナミックレンジは 105以上ある必要がある.

図 3.12: 1光電子信号 (左)と高エネルギー宇宙線信号 (右)
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ディスクリミネータの閾値は現在 0.33[mV]に設定されている. この値は 1光電子信号
とノイズ振幅の分布の境界で 1光電子信号の振幅の 1/6程度になっている. この閾値下で
は各光電子増倍管で数 10～数 100[kHz]程度のレートで信号が検出される.

現在, KamLANDではトリガ回路が, 同時にこの閾値を超える信号を検出した光電子増
倍管の数 (NSUM)を数えている. NSUMが 70本を超えるとPromptトリガが発行され, そ
こから 1[msec]以内に再びNSUMが 70本を超えるとDelayedトリガが発行される. データ
収集回路はそれぞれのトリガに応じて波形を記録する. NSUM = 70と言うのは 0.35[MeV]
に相当する. KamLAND では 0.35[MeV]を超えるイベントは 100[Hz]程度の頻度で起こっ
ている. この遅延同時計測のトリガの他, 超新星ニュートリノの観測や陽子崩壊の観測等,
期待される物理現象全ての信号レートに対応して記録出来る性能が必要とされる.

これらの条件を満たすため, FEEに入力された信号は大きさによって 3段階 (20 倍, 4
倍, 0.5 倍)に増幅された後, ATWD(Analog Transient Waveform Digitizer)に送られてア
ナログ-デジタル変換が行われる. ATWDはキャパシタアレイとウィルキンソン型ランプ
ADCからなる. ATWDは送られて来た信号をキャパシタアレイに次々と保持し, 時間方
向にデジタイズする. 信号記録の要求が来ると ATWDはキャパシタアレイを封鎖し, 次
にデジタイズの命令が来るとそれぞれのキャパシタの電圧をADCによってデジタル化す
る. この時, ウィルキンソン型ランプ ADCを用いているため, 電圧比較に時間を要し約
30[µsec]の不感時間が生じる. これを解消し, 高い信号レートへ対応するため, それぞれの
入力チャンネルには 2 つの ATWD(ATWD-A, ATWD-B)が存在し交互に使用している.
信号は約 225 [nsec] にわたって, サンプリング間隔 1.5 [nsec], サンプリング幅 10 [bit] で
128 個の細かいビン毎にデジタル化される.
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第4章 KamLANDでの2β崩壊観測実験

KamLANDは次期実験として 0ν2β崩壊の探索を計画している. 2重 β崩壊は寿命が長
く稀な現象であるため, その観測には 0ν モードのピーク状のエネルギースペクトルと 2ν

モードの連続スペクトルとを確実に区別できる高いエネルギー分解能を持つ実験が有利で
ある. 一方, 大量の崩壊核を使用した大型検出装置を用いた実験も, イベント数を稼ぎスペ
クトルを観測し, その歪みを検出することで高信頼度で 0ν2β 崩壊を探索する事が可能で
ある. 通常, この手法には低バックグラウンド環境が必要不可欠であるが, KamLAND実
験では既に太陽ニュートリノ検出を目指す過程で極低バックグラウンド環境を実現してい
る上に, 存在するバックグラウンドに関する研究も多く行われていて十分に理解されてい
る. 以上の強みより, 2重 β崩壊観測において大きな成果が期待出来る. この章では 0ν2β

崩壊観測に向けてのKamLAND検出器のアップグレードについて説明する.

4.1 KamLANDでの2β崩壊観測実験

KamLANDでは 2011年よりニュートリノの更なる研究を目指して, 0ν2β崩壊観測実験
を開始する. 崩壊核として 136Xeを使用する. 136Xeの原子核は安定核であるが, 非常に長
い寿命で以下の 2重 β崩壊を起こす.

2ν mode : 136Xe →138 Ba + 2e− + 2νe (4.1)

0ν mode : 136Xe →138 Ba + 2e− (4.2)

崩壊寿命に関しては両方とも未だ解明されていない. 本実験での解明が期待される. 136Xe
のQ値は 2.48 [MeV]である. 2νモードは連続スペクトル. 0νモードは 2.48 [MeV]にピー
クをつくる.

4.2 新実験に向けての検出装置

KamLANDでの 0ν2β崩壊観測実験は以下の二段階の実験が予定されている.

• 第一段階ではKamLANDの IDの中に小さなバルーンMIB(Most Inner Balloon)を
インストールし, その中にXeを混ぜた液体シンチレータを充填する.

• 第二段階では既存のバルーンを取り除き, 中心に新しくバルーンをインストールす
る. 新しいバルーンの中にXeを混ぜた液体シンチレータを充填し, 周囲には発光量
と密度を調整した液体シンチレータを充填する.
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図 4.1: KamLAND　 2重 β崩壊実験の第一段階 (左)と第二段階 (右) LSは Liquid Scin-
tillator (液体シンチレータ)

図 4.1に各段階における検出装置のモデルを示す.
第一段階ではKKDC claimの検証を目指して 136Xe : 400 [kg]を, 第二段階では逆階層

性の探査を目指して 136Xe : 1000 [kg]をターゲットとして使う.(図 4.1)
KKDC claim の検証はニュートリノの有効質量 〈mν〉 = (0.24 − 0.58)[eV](3σ)に 0ν 崩壊
を観測したという主張であるが, 他の実験で未検証である. そこで, 400 [kg] の崩壊核を使
用して, この主張付近, さらには 60 [meV]までの 0ν2β崩壊探査を行う. 60 [meV]と言う
のは縮退領域 (3 種類のニュートリノがほぼ同じ質量) の検証が行えるエネルギーである.

第二段階の目標値は 25 [meV]で, 逆階層構造の探査を目指して 1000 [kg]の崩壊核を利
用しての実験になる. 逆階層構造の探査のためには, さらに質量の感度を一桁良くする必

要があるが, 0ν2β崩壊の崩壊率
(
T 0ν

1/2

)－ 1
は 〈mν〉2 に比例するため, 崩壊率を二桁良くし

なければならない. 従って物質量を大幅に増やす必要があるが, KamLAND はすでに十分
大きい (1000 トンの液体シンチレータを使用) ため, 既存の検出器で実験を行うことが可
能である. それらに向けての検出器の改良が進められている.

図 4.2はニュートリノ振動から許される質量構造の領域で, 横軸に最も軽いフレーバー
の質量, 縦軸にニュートリノの有効質量をとってプロットしている. このプロットより, 有
効質量 100 [meV] でKKDC claim の排除が, 有効質量 10 [meV] で逆階層構造までの排除
が行える.
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図 4.2: 2重 β崩壊の測定目標: 青色の部分がKKDC claimの領域, 緑色の部分が逆階層構
造の領域

4.2.1 Xe入り液体シンチレータ

KamLANDで 2重 β崩壊観測に用いる核種にはまず以下の制限が加わる.

• 液体シンチレータに良く溶けること

• Q値が大きく, かつ 0ν2β 崩壊のイベント数が多いこと

KamLANDでは 2重 β 崩壊の核種として 136Xeを使用する. 136Xeは KamLAND検出
器と分解能を想定して, 有効体積 544 [m3](=半径 5.5m), 自然存在比で 1w[%]を溶かし,
ニュートリノの有効質量を 30 [meV]と仮定すると, Q値は 2.48 [MeV], 崩壊率は 〈FN〉 ≡
〈G0ν |M0ν |2〉 ∼ 2.8 ± 0.4 × 10−14で条件を満たす. 136Xeは上記の条件に加えて次の点で
他の核種に比較して有用である.

1. 遠心分離法を用いて容易に濃縮が出来るため 136Xeを邪魔になる他の同位体から分
離して入手可能な点

2. 液体シンチレータに溶解し易い点　 ( > 3wt[%])

3. 2ν崩壊モードの半減期が非常に長く (T 2ν
1/2 > 1022 年 ) , バックグラウンドとして少

ないと期待出来る点
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4. 希ガス族なので化学的に安定な点

以上の点から本実験ではこの 136Xeを使用することに決定した. ターゲットとしての性能
からだけでなく, 取り扱いの観点からもXeは濃縮して扱う方が利便性が高い. 本実験では
Xeは 90[%]濃縮を行ったものを想定している. Xeは液体シンチレータに対し容易に溶け
るものの, 溶液は発光量や透過度等の性質の変化に注意しなければならない. 第一段階で
はシンチレーション光が確実に光電子増倍管まで到達するために, Xeを混入して作る新た
な液体シンチレータは以下の条件を満たす必要がある.

• 　現行の液体シンチレータの 85[%]以上の発光量を持つこと

• 　透過度が 4m以上あること

• 　現行のシンチレータと同程度の密度であること

透過度が 4mと言うのは, 直径 4m弱のバルーンの外側まで光が到達するために必要な値
である. 液体シンチレータに直接Xeを溶かすと, 発光量が低下してしまう. それゆえ現行
の液体シンチレータに Xeを溶かすだけでは目標値を達成出来ない. Xeが 178nm の紫外
領域で発光するため, エネルギの伝達がうまくいかず, 発光量が落ちてしまうためである.
発光量を補うために PPOを増やすと密度が大きくなり, バルーンへの負荷が大きくなり
すぎる. これらの問題を解決するため, 従来の液体シンチレータと異なる新たな組成の液
体シンチレータを開発した. 新たな液体シンチレータの組成は, デカン 81.8[%], プソイド
クメン 18.2[%] である. Xeの効果で減少した発光量は PPO の量を増やすことで補い, 現
行の液体シンチレータと同程度の発光量を有している. PPOを増やしたことで増加した
密度はドデカンに比べて軽いデカンを使用することで調整している.

第二段階ではさらに発光量を大きくしなければならない. 目標値は現在の液体シンチ
レータの 1.4～1.5倍である.

4.2.2 集光効率の改良

第二段階では発光量を大きくするだけではなく, 集光率も改善しなければならない. 現在
の光電子増倍管の光電面が IDの球面をカバーする面積は 17インチ光電子増倍管で 22[%],
20インチ光電子増倍管で 12[%]であり, 合計 34[%]である. これを 80[%]まで改善するこ
とを目指す. 現在, 光を反射する素材で出来たコーン状のライトガイドを光電子増倍管の
周りに設置して光電面に光を効率よく誘導する手法が考えられており, KamLAND環境に
適したミラー, 効率的なライトガイドの形状等が研究されている.

4.3 観測におけるバックグラウンド

0ν2β崩壊のエネルギースペクトルはQ値におけるピーク状に分布する. 検出される信
号は単発信号で, 遅延同時計測のような関連付けが行えないため, このQ値を跨いで分布す
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るイベントは, 全て 0ν2β崩壊観測のバックグラウンドになる. 136XeのQ値は 2.48 [MeV]
なのでKamLAND実験で観測されるスペクトルで, 2.48 [MeV]付近に分布するもののう
ち, 支配的なバックグラウンドは次の 4種類である.

1. 136Xeの 2νモードの 2重 β崩壊
136Xeはターゲットとなる物理である 0ν モードの 2重 β 崩壊の他に 2ν モードの 2
重 β崩壊を起こす. この 2νモードではニュートリノがエネルギーを観測系の外へ持
ち出すため, 観測されるスペクトルは最大値が Q値 ( 2.48 [MeV] )の連続スペクト
ルである. 半減期は (T 2ν

1/2 > 1022 年 ).

2. 8B太陽ニュートリノ
太陽ニュートリノのうち 8Bニュートリノは連続スペクトルであるため, 電子散乱に
よってKamLANDで連続スペクトルとして観測される.

3. 検出装置に付着している 238Uや 232Th起源の 208Tlや 214Bi
208Tl の崩壊
Xe入り液体シンチレータを充填するためのバルーンそのものに含まれてしまう 232Th
起源のバックグラウンドで, 2.6 [MeV]のγ線とβ線を放出し,スペクトルは3 5 [MeV]
付近に分布する. ここで 232Th の濃度は現在のバルーンと同程度の 10－ 11 [g/g] を
仮定している.

214Bi の崩壊
208Tlの場合と同じく,バルーンそのものに含まれる 238U起源のバックグラウンドで,
Q値が 3.272 [MeV], 半減期 19.9 [min]である. ここで 238U の濃度は現在のバルーン
と同程度の 10−12 [g/g] を仮定している. 有効体積を小さくするバーテックスカット
や 214Bi/214Po の遅延同時計測, 214Pb/214Bi の遅延同時計測 (85Kr < 0.1mBq/m3

が必要) によって解析的な除去も可能で, 214Bi/214Po の遅延同時計測で 40[%]程度,
214Pb/214Biの遅延同時計測が可能であれば 80[%] 程度除去出来る (図 4.3).

図 4.3: 238U崩壊系列と各種のカット

しかし, 本実験では有効体積を確保することが非常に重要であるため, そもそもの起
源である 238Uの混入をどれだけ防げるか, どこまでクリーンで薄いバルーンが作れ
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るかが大きな影響を持つ.

4. 高エネルギー宇宙線の原子核破砕によって生成される不安定原子核 10C, 11C, 11Be
KamLANDでは 0.03 [Hz]の割合でシャワーを伴う高エネルギーの宇宙線が液体シ
ンチレータを通過する. このミューオンにより Inner detector 内の 12C原子が破砕
され不安定原子核が生成される.
10C の崩壊
高エネルギー宇宙線による原子核破砕由来の 10Cの崩壊反応で, スペクトルは 1.5～
3 [MeV] にかけて分布, 崩壊寿命 27.8 [sec]である. 現在の KamLANDでは 1日に
21.8± 1.8[1/kt · day]のレートで生成されている. イベント数は高エネルギー宇宙線
のフラックスとターゲットの体積に依存するため, とくに第二段階で深刻なバックグ
ラウンド源となる. 検出器内に C元素が存在する限り高エネルギー宇宙線が入射す
る度に新たに生成されるため, 純化等の物理的除去が意味を持たず, 解析的除去が必
要となる.

11C の崩壊
10Cと同様に高エネルギー宇宙線による原子核破砕によって生成された 11Cの崩壊
反応で, スペクトルは 0.65[MeV] から 2.2[MeV] まで分布し, 崩壊寿命は 29.4 [min]
である. 現在の KamLANDでは 1日に 1.4 ± 0.3[1/kt · day]のレートで生成されて
いる.
11Be の崩壊
10Cと同様に高エネルギー宇宙線による原子核破砕によって生成された 11Beの崩壊
反応で, スペクトルは 0ν2βのスペクトルを跨いで広く分布, 崩壊寿命 19.9 [sec]であ
る. 現在のKamLANDでは 1日に 1.4 ± 0.3[1/kt · day]のレートで生成されている.

バックグラウンドの総計

2重 β崩壊の半減期を, 0ν modeで 9.8× 1025 年, 2ν modeで 1.0× 1022 年とし, バルー
ンの厚みを 25 [µm] 不純物の混入割合を 232Th,238U = 10−12 [g/g] , 40K 10−11 [g/g]とす
ると,
136Xeを 400 [kg]用いる第一段階では, ニュートリノの有効質量 〈mν〉を目標値 0.15 [eV]
(KKDC-claimの最小値から縮退構造までを探索可能),
136Xeを 1000 [kg]用いる第二段階では, ニュートリノの有効質量 〈mν〉を目標値 0.025 [eV],
と置くとKamLANDで観測されるスペクトルは第一段階では, 図 4.4のようになる.

図 4.4のように, KamLANDにおける 0ν2β 崩壊観測において, 最も深刻なバックグラ
ウンドは 10の崩壊である. それぞれ一年間のバックグラウンドの総計と 0ν2β崩壊のイベ
ント数は下のようになる. (ただし, 10Cはタギングにによる解析除去によって 90%低減で
きた場合の仮定値を用いている.) 表 4.5より, 例えば解析除去に失敗してバックグラウン
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図 4.4: 0ν2β崩壊のスペクトルとバックグラウンド

ドが 1[event]増えるだけでも, S/N比に大きな影響をあたえることがわかる. 従って, この
0ν2β崩壊探索において, 確実にバックグラウドを除去することが非常に重要になる.

4.4 0ν2β崩壊観測のための 10Cタギング

4.4.1 高エネルギー宇宙線のVeto

現在KamLANDで使用しているデータ収集回路では, ATWD内部のキャパシタアレイ
に保存されている波形データと ADCとの電圧比較に約 30 [µsec]を要し, その間 ATWD
への信号入力が遮断される. この不感時間軽減のために入力信号に対して 2つののATWD
を交互に使う方法で対応しているが, それでも 3つ以上の信号が 16.7 [kHz] (= 1/30×2
[µsec]) 以上のレートで入力されると安定して記録することが出来ない. 特に高エネルギー
宇宙線は自身の信号だけでなく, 多数のイベントを付随するため現在のエレクトロニクス
で対処することが出来ない. このため, KamLANDでは現在, ミューオン後の信号をニュー
トリノイベントと間違えないために, 高エネルギー宇宙線信号に対して, 軌跡とエネルギー
を再構築し, それに応じて以下のようにVetoを行っている.
全 17インチ光電子増倍管のエネルギーの総計をQ, 残存電荷 ( 観測されたエネルギーから
最小電荷エネルギーとチェレンコフ光のエネルギーの合計を引いたもの ) を∆Q, ミュー
オン信号の再現のクオリティの低さを badnessとして,
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図 4.5: 年間予測イベント数 上 : 第一段階 下 : 第二段階

• 低エネルギーミューオン (Q ≤ 40,000 p.e. )
2 [msec] に渡って全体積をVetoする.

• シャワーを伴わない良く再現されたミューオン (Q > 40,000p.e., ∆Q ≤106 p.e.,
badness ≤ 100) 2 [msec] に渡って全体積を Veto し, 軌跡に添って半径 3 [m]の円柱
体積を 2 [sec]に渡ってVetoする.

• シャワーを伴うミューオン (Q > 40,000p.e., ∆Q > 106 p.e.) 2 [sec] に渡って全体
積をVetoする .

• 再現出来ないミューオン (Q > 40,000p.e.,badness > 100) 2 [sec] に渡って全体積を
Vetoする .

0ν2β崩壊探索では前述のとおり, 1[event]のバックグラウンドが大きく S/Nを変えるが,
このVeto時間は 10Cの崩壊寿命 27.8 [sec]に比較して短く, 十分に除去しきれているとは
言いがたい. 0ν2β崩壊探索には有効体積を保持しつつ 10Cを除去しなくてはならない.

4.4.2 10Cタギング

タギングとは, あるイベントを, それと因果関係をもつと思われるイベントとの位置相
関, 時間相関, 観測されるエネルギー等から,物理過程と照らし合わせて同定する手法で,
本節で説明する 10Cの他, 同様の手法でタギング可能な 11Cや, 214Pb / 214Bi 等,しばし
ば用いられる解析手法である.

KamLANDではシャワーを伴う高エネルギー宇宙線は 0.03 [Hz]程度で入射する. この
ミューオンの 12C原子核破砕によって, １日に約 1200個の不安定原子核と約 3000個の中
性子が生成される. 生成された中性子はやがて陽子に捕獲される. 従ってシャワーを伴う
ミューオンは平均して 1.2個, 最大で 60個程度の中性子を生成する.この中性子の一部は,
10Cの生成に付随して発生したものであると考えられる.
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KamLANDでは宇宙線ミューオンによって 1日に 21.8 ± 1.8[1/kt · day]の 10Cが生成さ
れる. 10Cは生成時に 90.7± 5.5[%]の確率で中性子を付随するが, この中性子は時定数 210
[µsec]の後, 熱中性子化して付近の陽子に捕獲される. その際に合計 2.2 [MeV]の γ 線を
放出する. 一方, 生成された 10Cは時定数 27.8 [sec]の後に β+ 崩壊を起こす. この時発
生する陽電子は付近の電子と対消滅し, 少なくとも 511 [keV]の γ線を 2本発する. この,
ミューオン信号, それから数百 [µsec]以内の中性子捕獲時の γ 線, さらに 1 [min]以内の
10C崩壊に伴う電子対消滅時の γ線の 3つの信号の遅延同時計測と位置相関から 10Cを同
定し除去する. これを 10Cタギングと言う (図 4.6).

図 4.6: 10Cタギング : 1, 高エネルギー µ粒子 2, 陽子による中性子捕獲 3, 10C崩壊 の時
間-空間相関から 10Cを特定する

このタギングにおいて最も重要な点は, ミューオン信号後の中性子捕獲イベントを全て
捉えることにある. ミューオンによって生成された中性子は 210[µsec] の時定数で陽子に
捕獲され, 1[msec] 後には 99 [%]以上が捕獲される. このため, 前述のVetoを行うと, 中性
子捕獲イベントを捉えることは不可能となる. これを可能にするためには, ミューオン後
に頻発する信号に負けないデータ記録性能が必要となる.
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0ν2β観測において深刻なバックグラウンドとなる 10Cをタギングによって除去し, 精度
良い観測を可能とするためには, ミューオン, 中性子捕獲, 10Cの崩壊の 3事象を確実に捉
えることが必要となる. この 3事象のうち, ミューオン後, 約 1 [msec]の間に最大で 60に
達する中性子捕獲イベントを全て捉えることが, 10Cタグの精度向上の鍵を握る.
KamLANDではこれらの事象は液体シンチレータの発光として, 光電子増倍管によって検
出され, データ収集回路によってデジタルデータ化される. 検出される信号は元事象によっ
て異なる. KamLANDが観測対象とする 10MeV以下のエネルギー領域の現象では検出さ
れる信号は 1光電子信号が殆どで, 中性子捕獲, 10C崩壊共にこの信号として検出される.
一方, ミューオンは数 100 [MeV] ～ 数 10 [GeV]の高エネルギーイベントで, 検出される
のは最大数 30000光電子分の大信号である (図 3.12). 新システムはこの 1光電子をノイズ
から分離 ·検出可能な低ノイズ ·高分解能が要求される一方, ミューオンの大信号の全体像
を捉える広いダイナミックレンジが必要となる. 現行のデータ収集システムは信号を 3種
類に増幅することで, これらの点に対応していたが, ミューオン信号の内, 特に大きいもの
に関しては記録することが出来なかったため, レンジの拡張が必要となる.
さらにミューオン信号に起因する特殊な信号が存在する.

• 信号と逆方向の低周波 オーバーシュート (図 3.10)

• 数 [MHz]の高レートの信号群 アフターパルス (図 5.1)

オーバーシュートに関しては 3章 3節の 2で述べた通りである. 一方, ミューオン信号が付
随するアフターパルスは, 図 5.1のように, ミューオン信号の後数 [µsec]後から数 10[µsec]
の間に現れる高レートの信号群で, これは光電子増倍管内部の残存ガスが, 光電子にイオ
ン化され, 正イオンが光電面やダイノードと光電効果を起こして光電子を放出することで
検出される信号で, 信号本体の 3%の電荷量となる. 現行のデータ収集システムはこれらの
特殊な信号に対応しておらず, 中性子捕獲イベントを全て捕捉することが出来なかったた
め, 10Cをタギングによって除去することが出来なかった. 本研究において, 以上の課題に
対応し 10C のタギングによる除去を可能とする, 新たなデータ収集システムを開発した.

5.1 新システムの概要

5.1.1 各課題への対策

新システムの開発においては, まず基本性能として, 信号を正確に検出 /再現出来るデー
タ収集を目指し, アナログ回路部の開発に注力する. また, 上記課題に対しては, 次のよう
に対策した.
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図 5.1: ミューオン信号とその後頻発する信号群

高い分解能と広いレンジの両立

信号サイズに合わせて 4種類の増幅をおこなう. 4種に分けることで, それぞれのレン
ジで使用されるオペアンプは電圧帯の狭いものが使用でき, 結果として時間応答のよさや,
ノイズの低減につながる.

ミューオン後オーバーシュートへの対策

新データ収集システムでは, オーバーシュートによるトリガ効率の低下を防ぐため, シ
ステムの最前段にオーバーシュートを低減するベースライン安定化回路を導入して, 信号
のみを取り出すことで対処する. 安定化回路の基本的なアイディアは次の通りである. ま
ず信号を二つの経路に分岐させる, 一つはそのまま, もう一つの経路でオーバーシュート
成分を取り出す. オーバーシュートは先述のように、信号と逆方向の電圧（正電圧）で低
周波であるから, ダイオードとローパスフィルタを組み合わせてオーバーシュートのみを
取り出すことが出来る. この取り出したオーバーシュート成分を分岐しておいた元の信号
から減算除去することで, オーバーシュートの無い信号を取り出す (図 5.2).

ミューオン後アフターパルスへの対策

現行のミューオン後のアフターパルス (図 5.1)に対応出来なかった原因は, 信号を AD
変換する際に 3 信号目以降, 1 信号につき約 30 [µsec] の不感時間が生じている点にある.
この不感時間に対処するため, 現行のシステムではミューオンのエネルギーに応じて体積
をVetoする手法をとっている. しかし, この除去手段で長寿命の崩壊核は除去しきれない.
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図 5.2: BLRの概要 信号の流れ

新データ収集システムではこの点に対処するために, 高速AD変換を可能とするフラッシュ
ADC(FDAC)を使用する. この FADCは波形をデジタル化するのに 1 クロックしか使用
しないため, 1 信号を十分に分解出来る速さのADCを用いることで, デジタイズによる不
感時間を無くす.またデジタル化したデータは Field Programable Gate Array (FPGA)に
よって保持し, 必要か不要かの判断を待つことが可能で, また必要と判断されたデータに
関してはサーバからの読み出しまで大容量オンボードメモリにて保存出来るようにデザイ
ンした.
これにより, 不感時間の無いデータ収集系を実現し, アフターパルスのような高レート信
号群に対応する. ただし, この対策により, 新たな課題が生じる.
本デザインにおいて, データの要不要を問わずデジタル化すると言う機構は, 膨大なデータ
量を生む. 実際, 本研究において開発したシステムでこれらを全てを記録すると, 毎秒 1.6
[GByte] のデータ量となるが, これを全て記録するのは不可能である. データの中から真
に必要な情報のみを取り出し, データ量を低減するための対策が必要である.

データ量低減のための対策

まず検出された信号が, 物理現象に由来する信号か否かを判断する必要がある. Kam-
LANDでは標的とするエネルギー領域の物理イベントは平均 100[Hz]程度 (トリガレート)
であるが, それより低いエネルギーの領域のイベントや各光電子増倍管の電子の熱運動等
によって発生する光電子により, 個々の光電子増倍管は 100 [kHz]程度で信号を検出する
(シングルレート). トリガ回路の導入を行い, 光電子増倍管全体の信号の検出数から必要
なイベントか否かを判断する.
一方, 必要と判断されたイベントで記録される信号の中で, 解析的に有意な部分とそうで
ない部分がある. 解析的に意味のある部分のみを取り出すゼロサプレションと言う技術を
用いて, 不要な部分を破棄し, データ量を低減する. 解析に必要な情報とは, 信号の電荷と
時刻であり, 電荷は信号の面積から時刻は信号の立ち上がり時刻から計算される. 従って,
信号の立ち上がり部分の詳細なサンプルと, 信号の全体像をカバーするサンプル以外は不
要なサンプルである. 具体的には, 信号がレンジを超えて飽和してしまったサンプルと信
号がベースライン付近からはなれないサンプルを破棄して, 図 5.3 のように記録する.
この手法により, 例えばミューオンのような大信号では最もサンプリングレートが高く

大量のデータを作る最小レンジを含む小さいレンジ達のサンプルを破棄する事が出来る.
一方. 1光電子信号のような小信号では大レンジのサンプルを破棄出来る. 設計段階の計
算では, データ量を 5 10分の 1程度まで低減することが可能と考えている.
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図 5.3: 信号記録時ゼロサプレッションの例 : 信号が飽和したサンプルと, ベースラインか
ら離れないサンプルを破棄する

5.1.2 新システムのデザイン

本研究では, 以上の対策を幾つかのパーツに分けて開発し, 組み合わせて新しいデータ
収集系を構築する. 図 5.4は新システムの概略図である.

図 5.4: MoGURAシステムの概要

新システムでは, 17インチ光電子増倍管からの信号を, まず信号分岐 / ベースライン安
定化回路で受ける. この回路で既存信号ラインを確保すると同時に, ミューオンのオーバー
シュートへの対策を施す. 続いて整形された信号は, 新汎用データ収集回路に送られる. こ
の回路のアナログ部で広いレンジを補償するための 4種類の増幅処理を行いデジタル回路
部へ流す. デジタル回路部では FADCを用いた超高速AD変換を行うと同時に, 有意な信
号があるかどうかを判断するHit 判定を行う. この Hit 判定はさらに物理イベントか否か
の判断のためにトリガ回路へ送られる. デジタル化されたデータはFPGAによって保持さ
れる. データ収集回路の Hit判定は全入力分まとめてトリガ回路へ送られる. トリガ回路
はこの総数 ( HIT SUM )を受けて, 設定されている閾値と比較して対象とするエネルギー
領域のイベントか否かを判断する. ここで物理イベントと判断された場合, 波形取得のコ
マンドを発行する. また同回路は GPSからの時刻情報と自身のクロック情報をデータ収
集回路に送り, システム全体の同期も行う. トリガ回路が受けたHITSUM情報やトリガ発
行情報は VMEを経由してサーバへ送られる.トリガ回路から発行されたクロック情報と
波形記録のコマンドは, クロック分配 / コマンド分配基盤によって, 全データ収集回路に
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同時に伝えられる. 波形記録のコマンドを受けたデータ収集回路は, FPGAに保持されて
いるデータに対してゼロサプレッションを行い, 時間情報やイベント ID等を付け加えてフ
レーム化した後, 大容量 SDRAMに送る. 一連のデジタル処理は FPGAが行う. SDRAM
に保持されたデータはサーバからの命令を受けて再度 FPGAに送られ, VMEを経由して
サーバへ転送される.
以上がこのシステムの概要である.

5.2 各構成要素の役割と開発

図 5.4に示した新データ収集系を構成する, それぞれの回路については以下のように開
発を行った.

5.2.1 信号分岐 / ベースライン安定化回路 BLR

光電子増倍管から入力された信号を. この回路で既存システム側と新データ収集システ
ム側の 2系統に分岐させる. 既存システムへの信号ラインを守るため, 既存ラインからハイ
インピーダンスで信号を取り出し, それをアンプで増幅して新データ収集システム側へ送
る, と言う手法を採用する. 新データ収集システム側への信号ラインはベースライン安定
化回路 (BLR BaseLine Restorer)を通す. このベースライン安定化回路はオーバーシュー
トを低減するための回路である. 性能はミューオン信号後, ベースライン復帰まで 1 [msec]
程度続くオーバーシューを, 1 [µsec]以内に治めるものを目指した.
オーバーシュートを,

1. 高インピーダンスで受けた信号を増幅して元信号を再現する

2. 信号を 2つのラインに分ける

3. 2で分けた信号のうち, 片方の信号の正電圧部分のみ取り出す

4. 3の信号の高周波成分 (パルス)をカットする

5. 2で分けた信号から 4の信号を減算する

と言う手順で取り除くため回路を図 5.5の設計し開発した.
1つめのオペアンプは高インピーダンスで抜き出して来た信号を増幅して後ろへ送る. 直
後の分岐で信号は 2つに分けられる. 2つめのオペアンプと 3つめのオペアンプの間のダ
イオードと抵抗とキャパシタを図 5.5のように組み合わせた. オーバーシュートの立ち上
がりではダイオードがオンとなり, 電流流れる. この時, キャパシタは充電され, オーバー
シュートの素早い立ち上がりを追いかける. オーバーシュートがピークを越えて下がり始
めると, ダイオードがオフとなる. この時, キャパシタに充電された電荷は抵抗を通ってグ
ラウンドへ流れる. 放電の時定数はキャパシタと抵抗によって決まるが, この値はオーバー
シュートの時定数に合わせて設定している. またダイオードがオフの時, 抵抗とキャパシ
タが直列に繋がり, ハイパスフィルタとなるので, オーバーシュートに乗ってしまった 1 光



5.2. 各構成要素の役割と開発 37

図 5.5: BLRの概要 BLRのデザインの概要

電子信号のような高周波成分は, ここで除去される. 4つめのオペアンプは減算回路で, 出
力は上段に侵入した電圧と下段に侵入した電圧の差になる. このように, 手順 1∼4を満た
すよう設計開発を行った.

実際に開発した回路と, 大信号後のオーバーシュートを除去している様子を図 5.6に示
す. ここで用いているオーバーシュートはテスト用の疑似信号でベースラインの復帰に約
1 [msec] , 振幅が 10 [mV]のもので, これに疑似 1光電子信号を一定間隔で乗せた. 黄色が
入力, 青が安定化回路を介した出力である. 出力側の信号はオーバーシュートが低減され
て, 1光電子信号が検出出来る状態になっているのが解る.

図 5.6: ベースライン安定化回路の量産品と安定化の様子

この安定化回路の導入によって, オーバーシュートは大幅に低減されるが, 拡大すると僅
かにオーバーシュートが残っていることが解る. これは回路の安定化回路の応答特性等の
影響による. しかし, この程度であれば中性子捕獲イベントを逃す確率は 1%以下である上
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に, HITSUMに関わらず, この区間を強制的に記録することで対処することも可能である.

5.2.2 新データ収集回路 MoGURA

データ収集回路ではベースライン安定化回路によって成形された信号を受け取り, デー
タを記録する. この回路部で要求されるのは, 大信号をカバーする広いレンジ, 小信号を精
度良く捉える分解能と低ノイズ性能, 不感時間の無いデータ記録と言った, システムの根
幹をなす部分である.
入力された信号はまずアナログ前処理として 4種類のレンジに増幅される. 続いてデジタ
ル回路部へ渡す際に, FADCを用いて高速デジタイズされる. FADCは 2種類あり, 4レン
ジのうち, もっとも小さいレンジのものは 1 [GSPS] と言う超高速 FADCを用いる. これ
は最小レンジが 1 光電子信号を検出する主たるレンジであることと, 信号の立ち上がり時
間を最も精度良く記録すべきレンジであるためである. 消費電力, 実装面積と重要性の兼
ね合いから, その他のレンジには 200 [MSPS] のものを用いることとなった. それぞれの
レンジの範囲 / 分解能を次表にまとめる.

表 5.1: 各ゲインチャンネルのサンプリングレートや電圧領域, 分解能
ゲイン サンプリングレート 電圧領域 電位分解能 増幅率
P 1 [GSPS] 0.1 [mV] ∼ 20 [mV] 0.1[mV] 20倍
H 200 [MSPS] 0.5 [mV] ∼ 100 [mV] 0.5[mV] 24倍
M 200 [MSPS] 5 [mV] ∼ 1 [V] 5[mV] 2.4倍
L 200 [MSPS] 50 [mV] ∼ 10 [V] 50[mV] 0.24倍

FPGA

デジタル化された波形は 1つめの FPGAである FEF (Front End FPGA)に送られる.
この FEFは以下の機能を持つ.

• 閾値を持ち, データの中にこの閾値を超える信号があるか否かを判定し, Hit判定を
出す.

• データを一時保持する.

• トリガの信号記録コマンドに応じて波形をフレーム化し次段に送る.

• ゼロサプレションを施し, データ量を低減させる.

このようにFPGAは非常に柔軟な動作が可能である. このFEFでフレーム化されたデータ
は次段, 2つめのFPGAであるSystem FPGAへ送られる. データ転送速度は 200 [MB/sec]
である. FEFとFEF-System FPGA間のデータ転送では2入力で共有する. System FPGA
は 6つの FEFからのデータを受け取り 1 ボード分のデータとしてまとめ, 以下のデジタ
ル処理を行う.
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• Hit 判定をまとめてHITSUMを生成し, トリガへ送る.

• Hit 判定をフレーム化して SDRAMへ記録する. ( Single Hit Data )

• SDRAMへのデータ記録と SDRAMからのデータ読み出し

• VMEを経由してサーバへデータを送る / VMEを経由してサーバからのコマンドを
受け取る

• ベースライン (ペデスタル)を計測する.

特にベースラインを計測する機能は非常に重要である, 信号の波高は, このベースライ
ンを基準とするため, この値が誤っていると閾値や電荷計算等, 様々な場面で支障を来す.
この他, 第三の FPGAである User FPGAを持ち, 上記機能の他に要求が生じた場合, 後
から追加出来るようになっている. この User FPGA を初め, 新データ収集回路は柔軟な
設計がなされており, KamLAND実験に限らず使用可能な設計を行った. 例えば, トリガ
の受け取りも, トリガ回路からの受け取り以外に, VME経由でのコンピュータからの受け
取り, フロントインターフェース側でのNIM信号入力によるデジタル回路部での直接受け
取り, 自身のHIT信号の受け取り等, がある.

バッファ·メモリ/転送系の制限

本データ収集回路はデッドタイムフリーを目指して開発されたが, データ収集回路のバッ
ファ·メモリの容量や転送系統の速度から制限がかかる点に注意が必要である.
下図 5.7にデータ収集回路の転送系をまとめる.

図 5.7: データ収集回路内の転送系



40 第 5章 新データ収集システムの開発

1. 第一の制限は, VMEの読み出し速度である. 1つの VMEクレートにつき, 20枚弱
のデータ収集回路が搭載されVMEバスを共有するため, 回路一枚あたり, 最大 500
[kB/sec] ( 10 [MB/sec] / 20 ) の読み出し速度を超えてデータを記録すると, 読み出
しが追いつかずに SDRAM上にデータを蓄積してしまう. これはゼロサプレション
を行わないで記録する場合, 1回の記録命令につき現行のシステムと同じく 200 [nsec]
間記録するとするとおおよそ 250 [Hz] 程度のトリガレートに相当する. KamLAND
の通常のトリガレートは現在 100[Hz] 程度であるが, 読み出し速度は不安定である
ため, これは充分に余裕があるとは言えない.

2. 第二の制限は, FPGA間の転送速度である. 200 [MHz/sec] の転送速度を超えてデー
タを記録しようとすると FPGA内にデータを蓄積してしまう. これはゼロサプレ
ションを行わないで記録を行った場合, 1 回の記録命令につき現行のシステムと同
じく, 200 [nsec] 間記録するとするとおおよそ 200 [kHz] の記録命令に相当する. こ
の速度は第一の制限に対して十分に余裕のある速度であるが, FPGAの保持出来る
データ量が SDRAMに比べて小さいため, 瞬間的に大量のデータを記録する必要が
ある場合, こちらの制限がボトルネックとなる.

上記制限への対策のためにゼロサプレションは必要不可欠である. ゼロサプレションを実
行した場合, 転送速度がこの 10分の 1程度に落ちても, 上記 250 [Hz] 以上のトリガレート
に対応可能である.

量産回路

次の写真 (図 5.8)が実際に量産されたデータ収集回路である.

5.2.3 新トリガ回路 MoGURA Trigger

新データ収集回路で生成されたHITSUMは, 全 113枚分を合計して, トリガ回路へ送ら
る. トリガ回路ではそれを受けて, 閾値と比較し, 標的とするエネルギー領域の物理イベン
トであるか否かを判断する. 物理イベントと判定された場合, 回路は波形記録コマンドを
発行する. 波形記録コマンドの発行の方法には幾つか種類があるが, すでに実装されてい
るのは以下の通りである.

• Single : HITSUM Threshold (HITSUMベースの閾値)を設定し, それを超えるイベ
ントが発生すると波形記録コマンドを発行する.

• Background : HITSUMに関わらず, 一定間隔の波形記録コマンドを発行し続ける.

• Launch : HITSUM Threshold (HITSUMベースの閾値)を設定し, それを超えるイ
ベントが発生すると波形記録コマンドを発行し, つづけて Successiveトリガモード
に入る.
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図 5.8: MoGURA量産ボード

• Successive : Launch トリガの発行と連動し一定間隔の波形記録コマンドを発行し続
ける.

• Prescaled : HITSUMが Prescaled Threshold を超えるイベントが発生すると, 一定
時間のVetoを実行する.

これらの波形記録コマンドを組み合わせることで, 多様な物理イベントに対応する. この
他に, 1[sec]間隔でトリガを発行するPPSトリガ等がある. また, 波形記録に際してゼロサ
プレスを行うか否かを選択することが可能である.
トリガ回路の発行するコマンドは波形記録コマンド以外に以下のようなものがある.

• scan Iatency / set latencyコマンド : データ収集回路間での HITSUMの集計には
デイジーチェーンを用いているためが, このチェーンは 1つ繋ぐ度にクロックを 1加
算する. この時間差を補正するため, どのボードがどれだけの時間差を持つのかをス
キャンし, その補正値を設定する. これにより, HITSUM集計時の遅延を補正し, 同
時刻のHITを集めることが可能となる.

• scan baselineコマンド : データ収集回路に対してベースラインスキャンを行い, ベー
スライン値を計算し, その値を保持するよう命令する.

• Initializeコマンド : 内部パラメータの設定, 時間の同期等を行う.

以上のようなコマンド発行を行い, データ収集回路に対して命令を出す.
更に, トリガ回路はマスタークロックとしての役割を果たす. 自身の水晶発信器とGPSを
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組み合わせた 50 [MHz] のマスタークロックを発行し, 新データ収集システム全体の同期
を行う. より正確なクロックを実現するために, Rb原子時計のインストールも行われてい
て, 現在システムへ組み込むように調整中である.

下図 5.9にトリガ回路周りのクロックとコマンドの流れを示す.

図 5.9: トリガ回路の基本デザインと, クロック / コマンドの流れ

トリガ回路は 2つの FPGAを持ち, メインとなる Logic FPGAがHITSUMに応じてト
リガを発行し, HITSUMや時間情報,コマンド発行履歴等をSDRAMに記録する. SDRAM
に記録された情報はサーバからの要求に応じて, VME経由でサーバへ転送される.
更にこの Logic FPGAは外部から書き換えを行うことが可能で, 後で必要になった機能を
付け足すことが出来るように設計されている. 例えば, 今後開発予定のトリガにロールバッ
クトリガと言うものがある. 先発信号のエネルギーが小さく, 後発信号のエネルギーが大
きいイベントについて, HIT 数の多い後発信号が閾値を超えると情報をさかのぼって検索
し, HIT数の少ない先発信号を見つけ出す, と言うトリガである. このようにトリガ回路
は非常に自由度の高い作りになっている.

次の写真 (図 5.10)が実際に開発したトリガ回路である.
図 5.10のフロントパネルの最上部にある LVDS規格の端子で HITSUM を受け取り, そ

の下の LVDS端子でコマンドを発行する. クロックはフロントパネル下部の LANポート
から発行される.

5.2.4 コマンド分配 / クロック分配回路 MoGURA Piggy Back

新システムは信号源として 17インチ光電子増倍管 1325本を持ち, これをデータ収集回
路 113 枚に入力する. この 113枚のデータ収集回路は 6つのVMEクレートに分けて配置
されていて, 1クレートあたり 19枚ずつ配置されている. コマンド分配 / クロック分配基
盤はそれぞれの VMEクレートに一枚ずつ設置されており, 全てのデータ収集回路へ同時
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図 5.10: 実際のトリガ回路

にコマンドとクロックを発行し制御する. 下図 5.11が実際に開発したこの分配基盤の量産
品である.
さらに同一クレート内だけでなく, クレート間ではコマンド/ クロック伝達系を数珠繋

ぎに配線する (デイジーチェーン)ことに起因する遅延が存在する. このクロック分配/ コ
マンド分配基盤はこの遅延に対してクロック/ コマンドの発行に遅延補正を持たせて対処
する. 具体的にはDIP SWを操作することでクロック/ コマンドに遅延を持たせることが
出来るようになっており, クレート毎に適正な値を持たせることで, 113枚のデータ収集回
路に対して同時にコマンドを発行することが可能となっている.

5.2.5 制御用コンピュータ

トリガ回路から波形記録トリガを受けた新データ収集回路は FPGAに一時保持してい
たデータにヘッダとフッタをつけてフレーム化し,さらにフレームをまとめてフレームト
レインを作り, SDRAMに記録する. SDRAMに保存されたデータは VME読み出しの要
求に応じて SDRAMから外部 PCへ転送される. 我々は外部 PCとして 9台の PCを用意
した. それぞれ,

MoG Home : MoGURA コンピュータの統制と外部とのやり取りを制御するサーバ

MoG 00 : 新トリガ回路 の制御 , SDRAMからトリガ情報 / 時間情報の読み出し, VME 経由のコマンド入力

MoG 01 - 06 : MoGURA の制御 , SDRAMから波形, 時間情報等の読み出し , VME経由のコマンド入力

MoG Disk : MoGURAのデータを外部への転送までの間一時保存するバッファ
となっている.

5.3 KamLANDへのインストール

以上のシステムの開発を 2009年 7月に完了させ, 2009年 7月～9月に新システムのイン
ストールを以下の日程で行った,
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図 5.11: クロック分配 / コマンド分配 基盤の量産品

2009年 7月信号伝送線インストール,旧実験の実験装置の撤去, 電源の増強工事, MoG-PC
の導入
2009年 8月 ベースライン安定化回路インストール, 既存エレクトロニクス-ベースライン
安定化回路間配線
2009年 9月 新データ収集回路インストール, 新データ収集回路-ベースライン安定化回路
間配線, コネクションチェック

KamLANDではデータ収集用のエレクトロニクスは E-hutにインストールされている.
今回開発した新データ収集システムもこの E-hut へインストールすることとなり, 以下の
ものをインストールした.

1. VMEクレート 6台　サイズは全て 12U{
1台目 新データ収集回路 18 枚 , コマンド / クロック分配回路 1 枚
2～6台目 新データ収集回路 19 枚 , コマンド / クロック分配回路 1 枚

2. ベースライン安定化回路用クレート 5台 サイズは全て 8U{
1台目 ベースライン安定化回路 9 枚 電源制御装置 1 台
2～4台目 ベースライン安定化回路 20 枚 電源制御装置 1 台

3. 新トリガ回路 1 枚

4. コマンド / クロック分配回路 用電源ユニット 1 台

5. 信号伝送線 (同軸ケーブル)
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

新データ収集回路 - ベースライン安定化回路間 TypeA 198組
既存エレクトロニクス - ベースライン安定化回路間 TypeB 226組
既存エレクトロニクス - ベースライン安定化回路間 TypeC 150組
既存エレクトロニクス延長ケーブル TypeD 218本
既存エレクトロニクス延長ケーブル TypeD 398本

その他, システムのうち, MoG-PC に関してはE - hut 内部ではなく, ドームエリアの外に
ある, 光電子増倍管に高電圧を供給するHVモジュールをインストールしてあるHVルー
ムと呼ばれている部屋へ設置した.

5.3.1 インストールにあたって

本新システムを導入する上で, 現行のシステムに対する影響をなるべく少なくする必要
がある.

インストール前準備

上記, 項目 2 のベースライン安定化回路用クレートは, 17インチ光電子増倍管と既存回
路を繋ぐ経路上にインストールされ本システムへ信号を分岐する役割を果たす. 長期的な
影響として, ベースライン安定化回路を経由する 17インチ光電子増倍管よりの信号とベー
スライン安定化回路を経由しない 20インチ光電子増倍管よりの信号との間に経路差を生
み, 既存データ収集系に影響を与えると考えられる. またモジュールの収納スペースの制
限から, ベースライン安定化回路用クレートをインストールする際には既存回路を搭載し
ているクレートを移動させることになる. その為, 延長ケーブルの導入が必要となるが, こ
の延長ケーブルによっても信号経路の差が生じる. この経路の変更による影響を事前に見
積もり, インストール後は速やかにその効果を補正出来るよう補正値のテーブルを作成す
る.

遅延時間補正

経路変更の結果生じる遅延時間を調べる. 入力信号として, ミューオン信号と 1光電子信
号をオシロスコープTDS3032Bで取り込み, 平均化したものを用いる. 信号源にTektronx
社製の信号発生機 AWG5000を使用した. この信号発生機は 4つの出力を持ち, 同じ波形
を同時に出力することが可能である.
このテスト信号を,

1. オシロスコープに直接入力したものと,

2. ベースライン安定化回路や延長ケーブルを経由して入力したもの
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図 5.12: 信号の遅延 赤 : 元信号 緑 : BLRを経由した信号

を比較した (図 5.12).
信号の立ち上がりから, 半値に達するまでの各点での時間差を取り, その中心値を遅延

時間とする. 経路の変更は全部で 4種類あり, それぞれについて上記手法によって遅延時
間を調べテーブルを作成した.

表 5.2: BLR / 延長ケーブルによる遅延時間
タイプ 安定化回路 ケーブル長 [cm] 遅延時間 [nsec]
B 経由する 5+145 8.42
C 経由する 5+438 23.37
D 経由しない 192 9.91
E 経由しない 44 2.44

このテーブルに従って各入力に補正値を持たせることで信号の遅延による影響を取り除
く. 遅延時間による既存システムへの影響はイベント位置の再構成に顕著に現れたが, 現
在はテーブル 5.3.1を適応することで問題無く動作している. 一方, 遅延時間はトリガタイ
ミングに関わるので, 補正の前後でトリガコンディションへの影響を調べたが, 目立った変
化は見られなかった. これは, 遅延時間が最大で 23 [nsec] 程度であるのに対してトリガが
設けているトリガ判断用のウインドウ幅 125[nsec] が十分に広いことが原因だと思われる.
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インストール時の注意

インストール前準備と同じく, 既存回路との分岐部であるベースライン安定化回路のイ
ンストールが問題となる. ベースライン安定化回路をインストールする際, 信号線の繋ぎ
変えのため, 対応する FEEはDAQを行えない. DAQを止めてしまわぬよう, インストー
ルは一度に全て行うのではなく段階的に行った. 具体的には FEE 10 クレートのうち, バ
イパス回路の接続は 2 ∼ 4クレートずつ行った. この方法を採用することで, 作業効率は
落ちるものの,常時 5分の 3以上の FEEを稼働させ, 最低限のDAQの持続を補償した.
また, DAQを維持するために, 現行データ収集系にノイズを作らぬよう, グラウンドコン
ディションに留意した. マクロには現行のデータ収集系と今回新たにインストールするデー
タ収集回路ではインストールするラックが異なるが, このラックはグラウンドの接続先が
異なるため, 両者を接地させぬよう, ケーブルトレイ等には絶縁体によるコーティングを
施した. 一方, ミクロにはチャンネル間のグラウンドループによってノイズが発生するの
を防ぐため, 特にコネクタの密集している所ではコネクタにポリエチレン膜によるカバリ
ングを施し, コネクタ同士の接触を防止した.

5.3.2 インストールしたシステムの外観

以上のように開発したシステムを下のようにインストールした.

FEEサイド : ベースライン安定化回路のインストール

上記注意点に留意しながら FEE側のラックにベースライン安定化回路設置した. 手順
は, まず FEE のコネクションを解除し, FEEのクレートをずらしてスペースを作り, 続い
てベースライン安定化回路を設置し, 再配線を行う, と言う流れで行う.

図 5.13: BLRのインストール　 DAQを止めないために, 1∼2台ずつインストールを進
めた
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FEEには 17インチ光電子増倍管よりの信号と, 20インチ光電子増倍管よりの信号が混
在して繋がっている. この内 17インチ光電子増倍管のみ, ベースライン安定化回路を経由
して新システムへ送られる. 一番奥のラックは上段 FEEに 20インチ光電子増倍管よりの
信号経路しか繋がっていないため, ベースライン安定化回路は FEE 1 台分のみ接続する.
図 5.13のようにベースライン安定化回路は 2台のFEEクレートを下にずらして, ラック最
上段にインストールする. この時, ベースライン安定化回路を経由する場合, 下側の FEE
クレートと上側の FEEクレートでベースライン安定化回路インターフェースからの信号
線の距離が異なる. また, ベースライン安定化回路を経由しない 20インチ光電子よりの信
号線は下げた距離分だけの延長ケーブルが必要となる. これらの信号線の変更が統一され
た値でなく, バラバラ (4種類)であるため, 補正が必要となる. また, FEEはコネクタに
BNC規格を採用していたため, 接続部分が若干大きく, 密集した所では互いに接地しやす
い. 接触によるグラウンドループの生成を避けるため, 図 5.14のようなカバーを施した.

図 5.14: BNCコネクタに対するカバー処理
　

新データ収集システムサイド : 新データ収集回路, 新トリガ回路, コマンド / クロック分
配回路のインストール

続いて新データ収集システム側のラックにデータ収集回路, トリガ回路, コマンド / ク
ロック分配回路を以下のようにインストールした.
まず前面側にデータ収集回路 (図 5.15)とトリガ回路 (図 5.16)をインストールした.
一方背面側にはコマンド/クロック分配回路 (図 5.17)のインストールとコマンド/クロッ

クの配線 (図 5.18)を行った.
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図 5.15: MoGURAのインストール　　データ収集回路はノイズ対策にフロントパネルを
装備しており, このため入力コネクタには remo 規格を採用した. 副次的な利点としてコ
ネクタがBNC規格よりも小さく, 互いに接触することが無いため, 取り扱いが容易である.

　

図 5.16: MoGURA Triggerのインストール　　トリガ回路のフロント部はHITSUM入力
(図 5.16の右図の束ねてあるケーブル群のうち, 黒いケーブル / LVDS規格)と, コマンド
出力 (同寄り線ケーブル / LVDS規格), クロック出力 (同 LANケーブル)がある. またコ
マンド / クロック出力には, 前述の出力口の他に remo規格のNIM出力口を設けてある.
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図 5.17: コマンド/クロック分配回路のインストール　　コマンド/クロック分配回路はク
レート内の全データ収集回路に同時にコマンドとクロックを配布する.

　

図 5.18: 裏側配線の様子, コマンド分配にはクレート間のデイジーチェーンを採用した. 分
配基盤はクレート毎の遅延の補正値を持ち, クレート間で同期している. 一方, クロックは
スター型配線により, 同時に全クレートへ配布される.
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5章で提示した課題とその対策は, 以下の通りであった.

• 大信号をカバーするレンジ / 小信号を精度良く検出する性能
信号を 4 種のレンジに増幅することで対策を行う.

• ミューオン信号後オーバーシュート
安定化回路の導入することで対策を行う. ( 低減されたオーバーシュートが受け入れ
がたい時定数を持つ場合, 強制波形記録も併せて行う )

• ミューオン後アフターパルス
FADCを用いた超高速デジタイズ, FPGAを用いたバッファ, 大容量メモリを用いた
データ保持による不感時間の無いデータ収集によって対策を行う.

• 転送系の制限
トリガとゼロサプレッションにより有意な情報のみを選択的に記録することで対策
を行う.

インストールした新システムについて, これら現行のシステムで対応しきれない課題に対
して施した対策の検証実験を行い, ミューオン後の中性子捕獲イベントが記録可能かどう
かを調べる.
本検証実験では, 全体を同時に制御するソフトウェアの開発が未完了であったため, データ
収集回路 1 クレート (228入力チャンネル)で行った. 但し, これは BLR → MoGURA ↔
トリガ回路 と言う本システムの基本単位の動作を確認するのに充分な規模である.

6.1 アナログ性能の検証

データ収集系のアナログ性能として, 大信号から小信号までを精度良く検出 / 再現出来
る必要がある. 大信号をカバーする広いダイナミックレンジ, 小信号を精度良く再現する
性能, 小信号を検出するための低ノイズ環境をどの程度実現出来ているかを検証する.

6.1.1 大信号を記録する広いダイナミックレンジ

現行システムでは 3種の増幅でレンジを広げていたが,この 5 [V]を超える大信号はレン
ジが追いつかず,波形の全体像を捉えられなかったため,正確な電荷計算が行えなかった. 新
システムでは 4種の増幅を行いレンジの拡大と, 小信号分解能の両面を強化した. テスト信
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号を用いて実際に大信号と小信号を記録し, その性能を検証する. 入力信号はKamLAND
でオシロスコープ (TDS3032B)を用いて実際に取得した 1 光電子信号とミューオン信号
をスムーシングして生成したものを用いる.(図 fig:Muonand1PE)

図 6.1: テスト信号波形　左図 : 疑似 1 光電子信号　右図 : 疑似ミューオン信号

これら信号をTabor社製の信号発生機 ww2571 に取り込み, 電圧調整を行って入力する.
テスト用の大信号として疑似ミューオン信号を波高 6.9[V]にしたものを用いる. 新データ
収集回路でこの信号を記録し, 5 [V] を超える信号をカバー出来るレンジを持つことを確か
める. 図 6.2が実際に記録した波形となる.

図 6.2:

最も広いレンジを持つチャンネルによってこの信号の全体像を捉えていることがわかる.
波高に注目してみると, 6.9 [V] の入力に対し, 6.45[V] と 6∼7%低い値となっている. この
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最も広いレンジに関しては, 入力電圧と記録される値との線形性が若干弱い点を開発段階
で受け入れており, 入力電圧対記録電圧のテーブルを作成して対処することが決定してい
る. 入力電圧と記録された電圧の増幅率の対応図 6.3 の最大レンジ (黄色)の入力電圧対増
幅率を見ると確かに 7V付近では 6∼7% 程度波高が低く記録されることがわかる [25].

図 6.3: 入力電圧対増幅率　左から順に Pゲイン, Hゲイン, Mゲイン, Lゲインとなって
いる. グラフ中の点線は次の (あるいは前の)レンジがカバーする電圧を表している. P, H,
M では増幅率はほぼ一定であるが, Lゲインでは入力電圧が大きくなると増幅率が落ちる
傾向にある

この Lゲインレンジの入力電圧対増幅率を詳細な対応テーブルの作成することでキャリ
ブレーションすることは今後の課題となる.

6.1.2 小信号を精度良く再現する分解能

続いて, テスト用の小信号として疑似 1 光電子信号を更に小さくした波高 1.17[mV] の
信号を用いる. 先程と同様に新データ収集回路にてこの信号を記録し, 小信号を捉えられ
る分解能を有することを確かめる. 図 6.4 が実際に記録した波形となる.
最も小さいレンジによって, この信号の詳細を捉えていることがわかる. このレンジは,

電荷分解能 0.1[mV], サンプリングレート 1[GHz], 周波数特性は 1光電子信号を良く再現
し, 99%以上のエネルギーを再現する.

KamLANDでの信号検出性能の検証

KamLANDにおける最重要信号である 1 光電子信号をノイズからどの程度分離検出が
可能かを検証する. 光電子増倍管からの信号入力に対し, データ収集回路の設定閾値を徐々
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図 6.4: 小信号記録 最小レンジと 2番目に小さいレンジのみプロットした.

に変えて, 閾値を超える信号のレートをスキャンし, その微分値 (=波高分布)を調べた (図
6.5).
　KamLAND信号の 99%以上は 1光電子信号である. KamLANDでは通常, 閾値をノ

イズの波高分布と 1光電子信号のは高分布の境界となるバレーの値に設定する. 実験結果
においてその閾値は波高分布の中心値のおよそ∼1/3程度となった. これは 1光電子信号
の 95%以上を検出する閾値である. 言い換えれば, ある物理現象由来の光電子を 5%程度取
りこぼすことになり, 事象のエネルギーを 5%程度低く見積もってしまう恐れがある.

6.1.3 ミューオン信号由来のオーバーシュート低減性能の検証

ミューオン信号の作るオーバーシュートによるトリガ効率の低下は新システムで対策し
なければならない大きな課題の 1つである.

ベースライン安定化回路の安定化性能検証テスト

まず生産したベースライン安定化回路の安定化性能をテストする.
KamLANDで観測されたミューオン信号をオシロスコープでデジタル化して取り込み, 平
均化して,
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図 6.5: 横軸 : 波高　縦軸 : 検出レート

{
ミューオン信号本体 波高 8[V] 信号幅 600[nsec]
オーバーシュート 波高 1.2[mV] 時定数 470 [µsec], ベースライン復帰まで 2.3[msec]

と言うテスト波形を作り, この信号をベースライン安定化回路に入力する. ベースライン
安定化回路を通した出力波形のベースライン復帰時間を調べる.(図 6.6)

実験結果より, ベースライン復帰までの時間 1.37[µsec] を得た. この復帰時間ならば,
99.34 [%]の中性子を補足可能である. さらにこの程度ならば, 復帰までの区間の波形をト
リガに関係なく強制的に記録することで, 実質オーバーシュートによるトリガ効率の低下
を完全に克服することが可能である.

KamLANDの実ミューオン信号に対する安定化性能の検証

次に,このベースライン安定化回路を用いて, 実際にKamLANDでミューオン波形を記
録し, 実信号に対して安定化特性が十分に働いているかをテストした (図 6.7).
実際のミューオン信号は, ミューオン信号本体の他に高レートの信号群, アフターパルス
を付随する. 実際のミューオン信号を記録し, ベースライン復帰までの時間を見ることで,
実質の安定化性能を検証する.
テストの結果, ミューオン信号そのものに対しては, ベースラインが復帰するまでに要

する時間は, 1.37[µsec]以下であることが解った. しかしミューオン後に連続するアフター
パルスもオーバーシュートを作り, ミューオン自身のオーバーシュートと重なってしまう.
このためアフターパルスが入射する度にベースライン復帰までの時間が長引き, 結果復帰
するまでの時間は約 4[µsec]程度かかってしまうことがわかった. これによりミューオン
後の中性子捕獲率は 98.1[%]まで劣化してしまう. これは 1つのミューオンで最大 60個の
中性子を伴うことを考えると, 受け入れがたい数字である.
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図 6.6: テストミューオン信号とベースライン安定化後の波形

図 6.7: 実ミューオン信号とベースライン安定化後の波形

ミューオン信号後の強制波形記録と言う対策方法でこれに対処する場合, 約 4[µsec]と言
うのは 5章で触れたバッファの制限に迫る可能性がある. どの程度の区間をこの手法でカ
バーすることが可能か, それが有効であるか否かについての研究が今後の課題となる.

6.1.4 ミューオン後アフターパルスに対する対策性能の検証

第三の課題であり, 現行のデータ収集システムが 10Cタギングを行えない最大の理由で
あるアフターパルスに対しての対策性能の検証を行った. 今回の実験では以下の 2点につ
いて検証を行う.

• アフターパルスの中の 1光電子信号を記録出来るか.

• トリガによるミューオン後のイベント検出がどの程度可能か.
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ミューオン後アフターパルスの波形記録性能の検証

まず実際に波形記録を行い, 高レートアフターパルスの中で 1光電子信号を記録出来る
か否かの検証を行う. 前述のゼロサプレション機能を用いて, 100[µsec]に渡ってミューオ
ン後の信号を記録した (図 6.8). 記録した波形を見ると, 特にアフターパルスの集中する

図 6.8: ミューオン信号後 100[µsec]に渡る信号記録

30[µsec]までの区間でも 1光電子信号を記録している.
これを拡大すると 1光電子信号を捉えている様子が良く分かる.

図 6.9: ミューオン信号後 10[µsec]に渡る信号記録

図 6.9の通り, アフターパルス群の中の 1光電子信号のような小信号も記録することが
出来ている. 但し, アフターパルスが特に密集する区間ではアフターパルスと重なってし
まった信号を逃してしまうことも考えられる. これにより, イベントのエネルギーを計算
する際に, 不定性が発生する. 加えて, アフターパルスはある程度の時間同期性をもつ信号
であるのでトリガ判断ではイベントとしてカウントしてしまい, バックグラウンドとなる.
しかしアフターパルスはバーテックスを組むことが出来る程の時間相関を持たないと考え
られるため, バーテックス解析により, 物理イベントとは区別出来ると期待している. 上記,
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イベントエネルギーの不定性の見積もりと, バーテックス解析の効果は今回の実験では見
積もっておらず, 今後の課題である.

高レート信号に対するHIT判定性能の検証

トリガ回路で物理イベントか否かを判断するための判断材料が HITSUMであるため,
HITの取り漏らしによって HITSUMが閾値を超えずに, 波形記録コマンドが発行されな
い, と言うのが最も危惧すべき問題である. オーバーシュートによるトリガ効率の低下に
ついては, ベースライン安定化回路の導入で解決することが出来た. 本実験で, アフターパ
ルスのような高レートの信号によって, HIT判断が追いつかず, HITを取り漏らすと言っ
た問題への対策性能を検証する.
テスト信号として高レートのパルス信号をデータ収集回路に入力し, HIT判定が行われた
時刻を取得する. パルスは一定間隔であるため, 正確に HIT判定が行えている場合, この
HIT判定の時間間隔は一定になり, もしHIT判定を取り漏らすと, 時間差に不自然な跳び
がみられるはずである. パルスのレートを上げながら, 時間差を調べた.
ただし, HIT判定はデジタル回路部で 50[MHz]のクロックに準拠して行われるため, 1ク
ロック (=20[nsec])に 2つ以上の信号が入っても, 発行される HIT判定は 1となる点に注
意が必要である. HIT判定のレートの上限は毎クロックに 1信号 (=50[MHz])までとなる.

図 6.10: ヒット判定の時間差, 横軸に時間 (クロック= 20[nsec]), 縦軸はカウント

図 6.10 はHIT判定の時刻差をヒストグラムにしたもので, 入力は上限の 50[MHz]であ
る. 全てクロック間隔 1のビンに収まり, HITの跳びは見られなかった. この結果から毎ク
ロックHITがあるような高レートの信号でも, 正確にHIT判定が行えることを補償した.
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ミューオン後アフターパルスのイベント記録性能の検証

実際のミューオン後アフターパルスについて, 信号のレートを調べる.

1. データ収集回路に入った信号に対し, HIT判定を行い, 同時刻での全入力に対する判
定を合計し (HITSUM), トリガ回路へ送る.

2. トリガ回路で, 受け取ったHITSUMとトリガ閾値を比較し, HITSUMが閾値を超え
ていた場合, 波形記録のトリガを発行する.

3. クロック分配 / コマンド分配基盤が波形記録のトリガを受け取り, それらを全デー
タ収集回路に同時に入力する.

4. データ収集回路はそのトリガを受けて, 一時的に保持していたデジタルデータをフ
レーム化し波形記録を行う.

という, 一連のデータ収集の手順に添って, 実際のKamLANDでのデータ取得を想定して
データを取得した.
信号入力は全部で 221本で, 閾値を,{
トリガ条件 A : HITSUM > 15 記録すべきイベントであると判断する
トリガ条件 B : HITSUM > 200 ミューオン信号と判断する

のように設定している.
トリガ条件 A は, KamLANDのトリガ条件である NSUM = 90 に対応している. この閾
値は 0.45 [MeV] のイベントに相当し, 本テストでは 0.45 [MeV] 相当の信号は HITSUM
= 15 として観測される. 一方, トリガ条件 B はミューオン信号は殆ど全ての光電子増倍
管に光電子を生成することから, 閾値は 9 割以上の光電子増倍管が HIT判定を出すこと
を条件とした.
トリガ回路はトリガ条件 A を満たすと波形記録コマンドを発行する. さらにHITSUMが
多く, トリガ条件 B を満たした場合, これをミューオン信号と判断し, 信号以降 10[µsec]
の区間で波形記録コマンドを連続して発行し, 強制波形記録を行う.
この設定下で, ミューオン後 1 [sec]間のイベント数の時間分布を調べ, ミューオン 30発分
のイベントの時間分布をヒストグラム化した.
実験結果より, ミューオン後のイベントは図 6.11のように分布していることがわかる.

上段のイベント数の分布から, イベントの殆どはミューオン通過直後に集中し, それ以降は
KamLANDの平均的なイベントレート (∼100[kHz])に落ち着いていることがわかる. 下の
ヒストグラムでは, このミューオン通過直後の区間を拡大した. 但し最初の 10[µsec]は強
制波形記録によって記録したため, 今回のプロットからは除外する. プロットから, ミュー
オン通過後約 30[µsec]以内にイベント数のピークを迎え, その後急速にイベントレートが
沈静化することがわかる. 最もレートの高い場所で, イベントレートは 1[MHz]に迫る. ト
リガによる波形記録命令は 16[MHz] (コマンド発行間でインターバルが必要なため, 3ク
ロックに 1回 が上限) であるから, HITSUMが正確に送られ来ていれば, 余裕をもってト
リガ判断を行えるレートである.
但し, アフターパルスによるイベントレート 1[MHz]と言うのは, 短時間ではあるが, 5章
で触れた第二の制限 (ヒットレート < 200 [kHz] )を上回るため, ゼロサプレッションが必
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図 6.11: ミューオン通過後イベント数の推移　横軸 : 時間 (上 1[sec] 下 100[µsec])　縦軸
: イベント数 (30個のミューオンの合計)

須となる.

続いて, この 30個それぞれのミューオンについて, ミューオン後 1[msec]間でどの程度
のイベント数になるのか, その分布をプロットし直す. 図 6.12より, ミューオン後のイベ

図 6.12: 横軸にミューオン後イベント数. 縦軸にミューオンの数 をとる. ミューオン後の
イベント数は ～数 10 [events] だと言うことがわかる

ント数は数 10[event]程度であることがわかる. 中性子は生成後 1 [msec]の間に 99%以上
捕獲されるので, このイベントのうちの平均 1.2個が中性子捕獲によるイベントであると
考えられる.

ところで, このイベントは殆どアフターパルスの同期によるものだと考えられる. アフ
ターパルスの時間分布は次図 6.13のようになっており [29], このイベント分布のピークが,
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トリガ性能を超えたものではなく, 順当な分布であると解る.

図 6.13: 17インチ光電子増倍管のアフターパルスの時間分布

6.1.5 安定運転の検証

6章 1節の 4の実験より, 先に挙げた課題に対しての対策により, ミューオン後の中性子
捕獲イベントを捉える性能があることがわかった. しかし, 先の実験では, データ量制限へ
の不安が残る. 実際の運転状況に即したデータ収集を行い, 安定した継続運転が可能かど
うかを検証する. 上のテストと同様, トリガ条件を,{
トリガ条件 A : HITSUM > 15 記録すべきイベントであると判断する
トリガ条件 B : HITSUM > 200 ミューオン信号と判断する

とおく. 以上の設定の下, 1分間の継続運転を数 10回行い, 運転の安定性, トリガがかかっ
たイベントに関する波形記録, データ総量等を確かめた.
図 6.14はトリガ回路によって物理イベントと判定され, 波形記録命令が出されたイベン

トについて, 横軸に時刻を, 縦軸にHIT数をプロットしたものである. この数 10回の試行
において. ミューオン信号のうち, シャワーを伴うものは毎試行に 1∼2発程度の頻度で来
ていたと考えられるが, それらに対して不感時間の無いデータ収集を行いながら, 終始安
定してデータを収集することが出来た. またデータ量に関して, 1分間のデータ総量はデー
タ収集回路 1枚あたり 500 [KB] 程度で 1クレート合計で 10[MB]よりも少なく, これは
VME読み出しによって 1秒程度で読み出すことが可能なデータ量である. ゼロサプレショ
ンが有効に働いていることがわかる.
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図 6.14: 横軸を時刻 [sec] , 縦軸をHITSUM [hits] ととった. 黒点 : トリガがかかったイベ
ント 赤点 : ミューオンイベント 青点 : ミューオン後強制トリガで取得しているイベント
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7.1 まとめ

7.1.1 インストール

KamLANDにおける発展開発の一環として, バックグラウンドの一種である高エネル
ギー宇宙線による原子核破砕由来の不安定原子核の崩壊の解析除去を可能とするために開
発を開始した新データ収集システムは 2009年 7月にハードウェアの開発を終え, 2009年
9月までにKamLANDへのインストールを完了した.

インストールした機器について以下にまとめる.

表 7.1: インストールした機器

機器 数量 インストール場所
信号分岐/ベースライン安定化回路 クレート 5台/ 89枚 E-hut 既存回路側ラック

データ収集回路 クレート 6台/ 119枚 E-hut MoGURA側ラック

トリガ回路 1枚 E-hut MoGURA側ラック

クロック分配/コマンド分配基盤 MoGURAクレートに各 1枚 E-hut MoGURA側ラック

BLR-FBE間ケーブル 198組 E-hut

BLR-MoGURA間ケーブル Bタイプ 226組 Cタイプ 150組 E-hut

20インチ光電子増倍用延長ケーブル Dタイプ 218本 Eタイプ 398本 E-hut

MoGRA PC MoGURA用 6台 トリガ用 1台 HV ルーム

データ保存用 1台

7.1.2 性能検証実験

インストールした新システムが, その実験目的であるミューオン後の中性子捕獲イベン
トを全て検出する性能があるかを検証した.

信号検出性能

• 大信号をカバーする広いレンジと, 小信号を精度良く観測する分解能 / アナログ性
能を達成した.
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• KamLANDにおいて, 新データ収集システムで設定する閾値は 1光電子信号の 1/3
程度で, 1光電子信号の約 95%をノイズから分離検出する.

ミューオン後オーバーシュートへの対策

• 安定化まで平均 2.3[msec]要していたミューオン後オーバーシュートは, ベースライ
ン安定化回路の安定化特性により, ミューオン信号からの復帰時間は 1.37[µsec]まで
低減した.

• KamLANDでの実信号を用いたテストで, 実際にはミューオン後アフターパルスの
作るオーバーシュートの影響でベースラインの安定化まで約 4 [µsec] 要する. この
値は中性子捕獲イベントのうち, 2%程度を逃す恐れがある.

• トリガ効率低下を回避するため, 新システムでは, ミューオン信号の後, ベースライ
ンが安定化するまで強制的に波形を記録するための記録区間を 1.3[µsec]から 4[µsec]
以上に延長することで対策する.

ミューオン後アフターパルスへの対策性能

• ミューオン後アフターパルス群の中の 1光電子信号を捉え, 波形を記録記録すること
が可能である.

• ミューオン後イベントの中で最もレートの高い 30[µsec] 以内の区間ではレートは
1[MHz]に迫るが, これに対しトリガ回路の稼働は 16[MHz]までのトリガ判断/コマ
ンド発行が可能で, ミューオン後アフターパルスに対して不感時間の無い物理判断を
行う.

実際の運転にそった運転試験による安定稼働の検証 システムの最小単位である, BLR 1
クレート, データ収集回路 1クレート, トリガ回路, コマンド/クロック分配基盤と言う構
成において, 現行のKamLANDと同じ閾値設定の元で運転を行った.

• 不感時間の無いデータ収集を安定的に実行出来ることを確認した.

• データ量をゼロサプレッションによって大幅に低減し, 1分間の運転によって溜まる
データ量を 1クレートで 10[MB]程度に抑えた. これは VME読み出しにより, 約 1
秒で読み出せるデータ量である.

以上の結果より, 新システムは運転時にミューオン後強制トリガといった条件を要求さ
れるものの, 不感時間無くミューオン後のイベントを記録することが出来, ミューオンに
よって生成される不安定原子核特定のために必須となる, ミューオン信号後 1 [msec] 以内
の中性子捕獲イベントに大しても充分な感度を持つことがわかった.
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7.2 今後の課題

今後, 本システムの本格的な導入に向けて, 以下の課題点について取り組まなければな
らない.

• データ収集回路がクレート 1 台分であったため, クレート間での連携が正常に機能
するか否かはテスト出来なかった. その点の確認は今後の課題となる.

• データ収集回路にはそのデジタル回路部のデジタルプロセスにおいて, いくつかの
修正が必要な箇所があり, 早急な改善が必要である.

• オーバーシュートにおける, 強制波形記録区間をどの程度に設定すると, 安定運転と
不感時間の無いデータ収集が行えるかを追求する

• アフターパルスによるバックグラウンドを, バーテックス解析によって除去可能かを
調べる

• システム制御, DAQ制御, イベントビルダと言ったソフトウェアの開発を行う

これら課題を解決し, 新システムの本格的な導入が開始すれば, 現行のシステムでは排除
出来ない長寿命不安定原子核の解析的除去を可能にするデータ収集が行える.

KamLANDは 2011年からこの 0ν2β 探索を開始するが, その時点までには完全な動作
が必要である.
この新システムを用いてデッドタイムフリーの時間, 電荷情報を記録し,それによって中性
子を付随する全ての 10Cのタグを目指す.　
KamLAND実験は. 10C を初め, 先に挙げたバックグラウンドを十分に取り除き, クオリ
ティの高いデータテイキングを成功させ, 第一段階で 2012 2013年の間にKKDC-claimの
主張, そして質量の縮退構造の探索を, 第二段階では 6年間のデータを貯めることで逆階
層構造の探索を目指す.
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