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概 要

　素粒子物理学の標準理論においてニュートリノの質量は 0 であるとされてきたが、
ニュートリノ振動の観測によって、極めて軽いがニュートリノには質量があるということ
が示された。しかし、ニュートリノがディラック粒子であるのか、あるいはマヨラナ粒子
であるのかはまだ明らかになっていない。KamLAND-Zen実験では、136Xeのニュートリ
ノレス二重ベータ崩壊と呼ばれる現象を観測することで、ニュートリノがマヨラナ粒子で
あるか否かの解明を目指している。136Xeは、一回ベータ崩壊した先の 136Csは元の原子よ
りエネルギー準位が高くこの崩壊は許されないが、二回同時にベータ崩壊した先の 136Ba
への崩壊は許される。この現象は二重ベータ崩壊と呼ばれ、通常は 2つの電子と 2つの電
子型反ニュートリノが放出される。しかし、もしニュートリノがマヨラナ粒子で、ニュー
トリノと反ニュートリノが同一の粒子であるとすると、ニュートリノが放出されない二重
ベータ崩壊が観測される可能性がある。このニュートリノレス二重ベータ崩壊の寿命は
ニュートリノのマヨラナ質量と相関があり、この崩壊の寿命を測定することで、ニュート
リノの質量に制限をかけることができる。

KamLAND-Zen実験は、KamLANDに低バックグラウンドのミニバルーンと 320kgの
Xeをインストールし、2011年 9月にデータ取得を開始した。この 136Xeは液体シンチ
レータに溶かされ、液体シンチレータで発光した光を光電子増倍管で取得し検出してい
る。ニュートリノレス二重ベータ崩壊は他の事象と相関がないため単発信号であるため、
同一エネルギー帯の物理イベントはすべてバックグラウンドとなる。その中でも最も深刻
なものが 10Cの β+崩壊である。10Cは液体シンチレータを構成する 12Cの原子核が宇宙
線ミューオンにより破砕され生成する。そのため炭素を主成分とした液体シンチレータを
用いたKamLANDにおいて 10Cの生成は不可避なものであり、このバックグラウンドは
解析的に取り除かなければならない。この 10Cの崩壊寿命は 27.8secと宇宙線ミューオン
の飛来頻度 0.2Hzに比べ長く、単純なミューオン直後の Vetoでは排除できない。従って
10Cの崩壊を解析的に識別する必要があるが、10C生成には宇宙線ミューオンの飛来、原
子核破砕の際に放出された中性子が陽子に捕獲される際の γ 線というイベントを伴うた
め、3つのイベントの空間的時間的相関をとることでタグできる。そのためには、宇宙線
ミューオン後の熱中性子捕獲の際の γ線をすべて検出しなければならないが、既存のエレ
クトロニクスでは光電子増倍管起因のオーバーシュートとアフターパルスと呼ばれる現象
のためデッドタイム存在し、十分に中性子を検出できない。この問題を解決するためデッ
ドタイムフリーデータ収集回路MoGURAが開発され、2009年に導入された。
しかし、このMoGURAにより取得したデータの解析を行った所、宇宙線ミューオン後

20µsecを過ぎたあたりから一部波形データのロスが見られた。この原因を調査した所、ア
フターパルス中では数十から長いものでは数百 µsecに渡りトリガーが連続的に発行され
続けるため、エレクトロニクス内部でのデータ転送が間に合わずメモリバッファーがフル
になってしまい、そのために波形データのロスが生じてしまっていることが判明した。波
形取得を行っているアフターパルスの中で、中性子の信号は極一部であるため、既存のト
リガーシステムではノイズによりバッファーがフルになり重要な中性子の波形の一部が失
われていることになる。
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波形データのロスによるミューオン後の中性子の検出効率低下を防ぐためには、アフター
パルスノイズに対する連続的なトリガー発行を防ぐ必要がある。MoGURAのトリガーは、
PMTからのHit情報をトリガーボード内のトリガーロジックFPGAで処理することで発行
されているため、本研究ではHitに対して処理を行うFPGA内のソフトウェアを開発を行っ
た。その結果、宇宙線ミューオン直後から 200µsec以内のトリガー発行数は従来の 1.5%に
まで抑制することが可能になり、波形データのロスの問題は解決した。また、1日の取得す
るデータのサイズも従来の 2/3にまで軽減することが可能になった。取得した波形データ
を元に中性子の検出効率を求めた所、 これまでの 66.1±1.3%から 96.2±3.3%にまで向上
した。また、この中性子を用いてタグ付けを行った 10Cのタギング効率は 64.1±18.5%か
ら 84.4±11.2%へ向上した。
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第1章 序論

我々KamLAND-Zen実験グループは、136Xeのニュートリノレス二重ベータ崩壊事象探
索のため、これまで使用してきたKamLANDにミニバルーンと 136Xeをインストールし、
極めて低バックグラウンドな環境で 2011年 9月に実験を開始した。本実験の目的である
0νββモード崩壊の観測は、ニュートリノの有効質量の直接測定だけでなく、ニュートリ
ノがマヨラナ粒子であることを示すことが期待される極めて重要な実験である。ニュート
リノは他の素粒子と比べ圧倒的に質量が軽い。もしニュートリノがマヨラナ粒子であるこ
とが証明できれば、シーソー機構と呼ばれるモデルによりニュートリノの質量が極めて軽
いことを無理なく説明でき、さらには現在の物質優勢の宇宙を解明するためのレプトジェ
ネシスへの手がかりになり標準理論を超える物理学構築への大きな貢献になる。

0νββモード崩壊の寿命は 1025年以上と極めて長く、Xeを 320kgインストールしたとし
ても 1年間に崩壊する事象数は数イベント程度であると予測される。そのため、0νββモー
ド崩壊のスペクトルを観測するためには、そのスペクトル周辺のエネルギーを持つバック
グラウンドイベントを十分取り除かなければならない。これらのバックグラウンドになりう
る主な物理イベントとしては、有効体積をKamLAND中心部から 1.2mとしたとき、2νββ
モード崩壊事象 (3.42events/year)、8B太陽ニュートリノ (0.48events/year)、238U系列の崩
壊核である 214Biの崩壊 (1.01event/year)、110mAg、そして 10Cの崩壊 (10.38event/year)
が挙げられる。この中で 2νββモード崩壊と 8B太陽ニュートリノは避けられないバックグ
ラウンドだが、214Biは崩壊先の 214Poとのタギングにより除去可能である。KamLAND-
Zenの 1st phaseではミニバルーンの中は 110mAgが非常に多い状態であったため液体シ
ンチレータのフィルトレーションを行った。フィルトレーション後 110mAgのバックグラ
ウンドがなくなった時には、10Cが最も 0νββモード崩壊に支配的なバックグラウンドと
なる。従って、10Cのバックグラウンドを除去することは KamLAND-Zen実験において
非常に重要な要素である。このバックグラウンドは 214Bi → 214Poの連続崩壊と同様に宇
宙線ミューオン、12Cの原子核破砕の際に放出される中性子の陽子への捕獲事象との遅延
同時計測を行うことにより 9割がタギング可能 [1]だが、そのためにはミューオン後の熱
中性子の捕獲事象をすべて検出しなければならない。既存のエレクトロニクスでは宇宙線
ミューオン後のノイズの多い期間に対してAD変換の間に合わないデッドタイムが生じて
しまっており、それを解決するために新エレクトロニクスのMoGURAが開発・導入され、
2009年から稼働を開始した。MoGURAでは Flash-ADCを採用したことによりAD変換
のデッドタイムの問題は解決され既存のエレクトロニクスと比べ中性子検出効率が向上し
た。しかし、宇宙線ミューオン直後や極めて高エネルギーのミューオンに対しては回路内
部の Bufferの容量問題や FPGAのデータ転送速度の問題のため一部取得できない中性子
がある。
この問題を解決するために、本研究では中性子の候補となるイベントに対してだけに発
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行されるトリガの開発を行い宇宙線ミューオン後の中性子の検出効率を向上させた。また
そこから、0νββモード崩壊スペクトルのバックグラウンドとなる 10C崩壊イベントのタ
ギングを行い、KamLAND-Zenにおける 10Cのバックグラウンドの除去を行った。
本論文では第 2章でまずニュートリノ物理学の素粒子物理学における重要性について論
じ、第 3章、第 4章では KamLAND実験及び KamLAND-Zen実験の概要に関して述べ
る。第 5章では 10Cの生成過程について述べ、第 6章ではデッドタイムフリーデータ収集
回路MoGURAの概要、第 7章では今回新たに開発した宇宙線ミューオン後の中性子検出
用の新トリガーに関して述べる。第 8章では 10C崩壊イベントをタグするための各イベン
トのセレクションに関して述べ、10C崩壊バックグラウンドの除去効率を求める。第 9章
では本研究により求められた 10Cバックグラウンド除去効率から、今後 136Xeを再度イン
ストールしKamLAND-Zen実験が再開したとき、10Cバックグラウンドを除去した際に
期待されるエネルギースペクトル、及びニュートリノ有効質量に対しての感度に関して述
べる。
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第2章 ニュートリノ物理学

ニュートリノは電荷 0、スピン 1/2の素粒子であり、強い相互作用も電磁相互作用もしな
い。また、質量も極めて軽いため他の粒子との相互作用は弱い相互作用のみである。従っ
て他の粒子と極めて反応しづらく、検出が非常に難しい。そのため、他の素粒子に比べて
性質が明らかになっていない。本章ではニュートリノの存在予測、及び発見から入り、現
在ニュートリノ実験に期待されているニュートリノのマヨラナ性検証に関して述べる。

2.1 ニュートリノの発見
2.1.1 ニュートリノの存在予測

ニュートリノの存在は 1930年にWolfgang Ernst Pauliによって予測された。ニュート
リノの存在が予測される以前は、β崩壊は以下の式 2.1のような崩壊であると考えられて
いた。

n→ p+ e− (2.1)

この崩壊は二体崩壊であり、ここから予測される電子のエネルギースペクトルは線スペ
クトルとなるはずである。しかし、1914年に James Chadwickが観測した電子のエネル
ギースペクトルは連続スペクトルであり、また予測されていたエネルギーよりも小さく二
体崩壊の結果と矛盾するものとなってしまった。このエネルギー非保存は多くの物理学者
にとって長い間難問として立ちはだかり、原子レベルではエネルギーは保存しない、と提
唱するものさえ現れた程であった。この問題を解決するために、Pauliは β崩壊の際には
陽子と電子の他に極めて質量の小さい電荷を持たない未発見の中性粒子が放出され、これ
がエネルギー、運動量、角運動量を持ち去っていると仮定すればよいと提案した。この粒
子は中性の小さい粒子という意味を込め、1934年に Enrico Fermiによってニュートリノ
と名付けられた。

n→ p+ e− + ν (2.2)

2.1.2 ニュートリノの発見

1956年にClyde CowanとFrederick Reinesが行った原子炉を用いた実験により、ニュー
トリノが初めて観測された。この実験では塩化Cdを含んだ水と液体シンチレータを使い
行われた [2]。水に含まれる水素の原子核をターゲットとし、原子炉から放出される反電子
ニュートリノと逆 β崩壊を起こさせる。その際に陽電子と熱中性子が放出されるが、陽電
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子はすぐに周囲にある電子と対消滅し 2本の γ線を出す。同時に出る熱中性子は水中をし
ばらく走った後、Cdの原子核に捕獲され 3-4本の γ線を放出する。

ν + p→ e+ + n (2.3)

{
e+ + e− → γ + γ

n+ Cd → Cd∗ → Cd + (3～4) × γ
(2.4)

これら 2つの事象を液体シンチレータを用いて検出し、遅延同時係数をとることでニュー
トリノを検出した。この液体シンチレータを用いたニュートリノの検出手法は現在の最先
端のニュートリノ実験でも広く用いられている。

2.1.3 3世代のニュートリノ

1962年に Leon Max Lederman, Melvin Schwartz,Jack Steinbergerが行った実験によ
り、ニュートリノが 1種類ではないことが確認された [3]。この実験では 15GeVの高エネ
ルギービームを用い π+ を作り、それの崩壊によってできるミューニュートリノをターゲッ
トに当てた。

π+ → µ+ + ν (2.5)

この崩壊によって生じたミューニュートリノが β崩壊で生成されるニュートリノと同じ
粒子であれば、ターゲットに当てた時以下の式 2.6より電子とミューオンが生成される。
しかし実際に観測されたのはミューオンだけであり、このことからこのニュートリノは β

崩壊の際に放出されるニュートリノとは別のものであると確認された。

{
ν + p→ n+ e or µ

ν + n→ p+ e or µ
(2.6)

3つ目のタウニュートリノは 2000年にフェルミ研究所の加速器 TEVATRONを用いた
DONUT実験で発見された [4]。この実験では、800GeVの陽子ビームをタングステンの
ターゲットに衝突させ大量のチャーム粒子を生成し、その崩壊から約 5％のタウニュート
リノを含んでいるはずのビームを生成している。このビームを高い位置分解能を持つ原子
核乾板に照射し、タウ粒子の崩壊を検出することでタウニュートリノを観測した。
これらの実験から、3世代のニュートリノが実験で検出された。軽いニュートリノの種
類が 3種類であることは 1989年に SLCと LEPの 2つの電子・陽電子衝突加速器を使っ
た Zボソンの精密測定により示された [5]。従って物質を構成する素粒子は表 2.1のように
なる。
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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 +1 e µ τ

0 νe νµ ντ

表 2.1: レプトンとクォーク

2.2 ニュートリノ振動
ニュートリノが発見された当初はその質量は標準理論では 0であると考えられていた。
しかし、ニュートリノに質量がなければ起こらないはずのニュートリノ振動現象の発見に
より、ニュートリノが有限の質量を持っていることが示された。

2.2.1 太陽ニュートリノ問題

ニュートリノ振動発見の発端となったのが太陽ニュートリノ問題である。標準太陽模型
においては、太陽内部では水素核融合反応が起こりそれが太陽の主な熱源であると考えら
れている。その主な反応は ppチェインと呼ばれる連鎖反応と、CNOサイクルと呼ばれる
反応である。
これらの反応をまとめると式 2.7のように表すことができる。太陽の中心部で発生した熱
が表面に到達するためにはおよそ 100万年の時間を要し、またその間に内部の物質と複雑
な反応を起こしてしまい、太陽表面からの光の情報だけでは内部構造を知ることができな
い。しかし、式 2.7をみてわかるように核融合の際にはニュートリノも同時に放出される。
ニュートリノは太陽内部の物質とほとんど相互作用をせずに地球に飛来するので、ニュー
トリノを観測することで太陽内部の情報を直接ほぼリアルタイムに知ることができる。

4p→4 He + 2e+ + 2νe + 26.73MeV (2.7)

Raymond Davis Jr.らは太陽ニュートリノ観測のため、615トンの四塩化炭素を使った
Homestake実験を 1964年に開始した [6]。この実験では、37Clと νeの逆 β崩壊によって
生じる 37Arの数を計測することで太陽からのニュートリノのフラックスを計測している。
この計測結果は標準太陽モデルから予測されるニュートリノと比べて 3分の１程度の数し
か検出できなかった。1980年台後半からは、Kamiokande、SAGE、GALLEXの各太陽
ニュートリノ実験が観測を始めたが、やはり観測されたニュートリノの数は理論から計算
される数よりも有意に小さかった。これが太陽ニュートリノ問題と呼ばれるものであり、
約 30年もの間素粒子物理学と天体物理学との間で難問とされてきた。標準太陽模型の見
直しについても様々な議論が交わされたが、ニュートリノ以外の観測量はよく再現してお
り、ニュートリノ強度のみを減らすことは非常に難しかった。そういった中、素粒子物理
学からもこの問題に対する様々な解が提案され、ニュートリノ振動もその一つであった。
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p + p → d + e+ +νe	

          99.76%   (pp)	
p + e- + p → d +νe	

         0.24%     (pep)	

3He + 3He → 4He + 2p	
pp1 85%	

3He + 4He → 7Be + γ	 3He + p → 4He + e+ νe	
      pp4 0.00002%   (Hep)	

7Be + e- → 7Li + νe	
                       (7Be)	

7Li + p → 4He + 4He	
pp2 15%	

7Be + p → 8B + γ	

8B → 8Be + e+ + νe	

                       (8B)	

7Be → 4He + 4He	
pp3 0.018%	

図 2.1: ppチェイン
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図 2.2: CNOサイクル
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2.2.2 大気ニュートリノ問題

宇宙から飛来した一次宇宙線が大気中の原子核と相互作用する際、π粒子やK粒子など
の二次宇宙線を生成する。これらの粒子が崩壊する際、µ粒子と µ型ニュートリノが生成
される (式 2.8)。この µ粒子は更に、電子と電子型ニュートリノ、µ型ニュートリノに崩壊
する (式 2.9)。

π± → µ± + νµ(ν̄µ) (2.8)

µ± → e± + νe(ν̄e) + νµ(ν̄µ) (2.9)

これらの式より、生成される電子型ニュートリノと µ型ニュートリノの比率は 1:2にな
るはずである。しかし、実際にKamiokande実験で計測された比率はこの比率とは異なっ
ており、以下の式 2.10のようになっていた。

(νµ/νe)measured

(νµ/νe)expected

< 1 (2.10)

これが大気ニュートリノ問題と呼ばれるものである。

2.2.3 ニュートリノ振動

これらの問題の解となったのがニュートリノ振動である。ニュートリノ振動とはある
ニュートリノが飛行中に別の種類のニュートリノに変化する現象のことであり、これは
ニュートリノが有限の質量を持っていなければ起こらない現象である。従ってこの現象を
確認することができれば、ニュートリノが有限の質量を持った粒子であることが間接的に
示せる。これはニュートリノがこれまでの標準理論の枠組みを超える粒子であることを意
味し、次世代の理論構築につながる。

3世代のニュートリノ間のフレーバー固有状態と質量固有状態はMNS(Maki-Nakagawa-
Sakata) 行列と呼ばれる行列 (式 2.12)によって以下式 2.11のように結ばれる。ここで
|να(t)〉はニュートリノのフレーバー固有状態、|νj(t)〉は質量固有状態を表す。また、行列
内では sij = sin θij , cij = cos θij(i, j = 1, 2, 3)と定義し、θはそれぞれの質量固有状態の
混合角、δは CP位相角を表している。

|να(t)〉 =
∑

j

Uαj |νj(t)〉 (2.11)
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UMNS =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

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


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 (2.12)

式 2.11に関して、ニュートリノが伝搬する際には各質量固有状態は別々に時間発展する
ので、

|να(t)〉 =
∑

j

Uαj |νj(0)〉e−iEjt (2.13)

またニュートリノが極めて高速に近い速度で運動すると仮定するとエネルギーは、

Ej =
√
p2 +m2

j ' p+
m2

j

2Ej
(2.14)

と近似できる。以上より、時刻 t=0に |να〉であったニュートリノが時刻 tに |νβ〉に変
化している確率は、

P (να → νβ) = |〈νβ|να〉|2 =
∣∣∣∑

j

Uα,jUβ,je
−iEjt

∣∣∣2
=

∑
j

∑
k

Uα,jU
∗
β,jU

∗
α,kUβ,ke

−i(Ej−Ek)t

=
∑

j

∣∣∣Uα,j

∣∣∣2∣∣∣Uβ,j

∣∣∣2+∑
j 6=k

Uα,jU
∗
β,jU

∗
α,kUβ,ke

−i(Ej−Ek)t

= δαβ +
∑
j 6=k

Uα,jU
∗
β,jU

∗
α,kUβ,k

(
e−i(Ej−Ek)t − 1

)
= δαβ +

cycric∑
j,k

(−4)Re{Uα,jU
∗
β,jU

∗
α,kUβ,k} sin2

(∆m2
jk

4E
L
)

+
cycric∑

j,k

2Im{Uα,jU
∗
β,jU

∗
α,kUβ,k} sin

(∆m2
jk

2E
L
)

(2.15)

3行目から 4行目の変換の際には以下のユニタリー条件 2.16を用いた。

δαβ =

∣∣∣∣∣∑
j

Uα,jU
∗
β,j

∣∣∣∣∣
2

=
∑

j

∣∣∣Uα,j

∣∣∣2∣∣∣Uβ,j

∣∣∣2+∑
j 6=k

Uα,jU
∗
β,jU

∗
α,kUβ,k (2.16)
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また、4行目から 5行目の変換の際には、以下の式 2.17、及び式 2.18を用いた。

Re(e−i(Ej−Ek)t − 1) = −2 sin2 (Ej −Rk)t
2

' −2 sin2
∆m2

j,k

4E
L (2.17)

Im(e−i(Ej−Ek)t − 1) ' − sin
∆m2

j,k

2E
L (2.18)

∆m2
j,k = m2

j −m2
k, L = ct (2.19)

ここで、時刻 t=0において発生した νeが、距離 Lだけ走った後観測される場合を考え
る。発生した νeのうち検出器に到達する粒子の生存確率は、式 2.15の α, βに eを代入す
ればよく、その確率は以下のようになる。

P (νe → νe) = 1 −
cyclic∑
j,k

4
∣∣Ue,j

∣∣2∣∣Ue,k

∣∣2sin2
(∆m2

jk

4E
L
)

(2.20)

簡単のため、2世代間の振動を考える。振動角を θとすると、レプトンの混合行列は以
下のように書ける。

U =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
(2.21)

式 2.21を式 2.20に代入すると、

P (νe → νe) = 1 − sin2 2θ sin2
(∆m2

1,2

4E
L
)

(2.22)

従って、振動後のニュートリノの生存確率は、振動角 θ、質量の二乗差∆m2
1,2、飛行距

離 L、ニュートリノのエネルギー Eに依存する。

2.2.4 質量階層構造

ニュートリノ振動の観測によって得られるパラメータは各ニュートリノ間の質量の二乗
差、及び振動角であり、ニュートリノの質量そのものを直接求めることはできない。これ
までに行われてきた実験では、太陽ニュートリノの振動の観測により |∆m2

12|、大気ニュー
トリノにより |∆m2

23|がそれぞれ求められた。これらの質量の二乗差からニュートリノ同
士の質量の相対関係は 3つの階層構造のモデルが考えられている。1つ目は常階層構造
(Normal Hierarchy)と呼ばれるものであり、それぞれの質量の大小関係はm1 ∼ m2 � m3

のようになる。2つ目は逆階層構造 (Inverted Hierarchy)と呼ばれるもので、m2が一番重
いm3 � m1 ∼ m2という構造になっている。3つ目は準縮退構造 (Quasi Degenerate)と
呼ばれるもので、これは 3つのニュートリノの質量がほぼ同程度になっている構造である。
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Normal	

m1
2

solar ~ 5×10−5eV 2

atmospheric

~ 5×10−5eV 2

?

m2
2

m3
2

Inverted	

atmospheric

~ 5×10−5eV 2

?

m3
2

Degenerated	

m1
2

?

m2
2

m3
2

m1
2

solar ~ 5×10−5eV 2
m2
2

νe

νµ

ντ

図 2.3: ニュートリノ質量階層構造

2.3 マヨラナ性
標準理論におけるクォークと荷電レプトンはすべてディラック型と呼ばれる粒子である。
ディラック粒子とは質量が左巻き粒子と右巻き粒子の結合によって得られる粒子で、それ
らの粒子に対して電荷の正負が逆の反粒子が存在する。また、これらの粒子は実験で左巻
き、右巻きのいづれの粒子も存在する。それに対しマヨラナ型の粒子とは、質量が左巻き
の粒子と右巻きの反粒子の結合によって表される粒子のことである。この場合、存在する
粒子は左巻きの粒子と右巻きの反粒子のみであり、また粒子と反粒子は同一の粒子となる。
これまでのニュートリノ振動の実験から、ニュートリノには有限の質量があることはわ
かっている。そのため、ニュートリノは光速で運動することはできず、ある左巻きのニュー
トリノをニュートリノより速く動く慣性系から観測すると、右巻きに見えるはずである。
ニュートリノがディラック粒子であるなら、状態は左巻き、右巻きの粒子とそのCPT変換
をとった反粒子の 4つの状態の結合で記述できる。しかしニュートリノがマヨラナ粒子な
ら、左巻きニュートリノのローレンツ変換によって得られた右巻きニュートリノは左巻き
ニュートリノの CPT鏡像である右巻き反ニュートリノと同じということになり、ニュー
トリノの状態はこの 2つの状態の結合によって記述できる。
従って、ニュートリノがディラック粒子の場合、ラグランジアンの質量項は式 2.23、マ
ヨラナ粒子の場合は式 2.24のように表すことができる。

L = mDΦ̄RΦL + h.c (2.23)

L = mLΦ̄LΦL + h.c (2.24)

ディラック粒子の場合は左巻き、右巻きいずれのニュートリノも同じ質量を持つが、マ
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ヨラナ粒子の場合はそれぞれのニュートリノに対して異なる質量を与えることができる。

2.3.1 シーソー機構

ニュートリノは他の素粒子に比べて圧倒的に質量が軽い。また、実験で観測されるニュー
トリノは常に左巻きのニュートリノか右巻きの反ニュートリノのいずれかである。この問
題を解決するためにシーソー機構と呼ばれる理論が柳田勉、Murray Gell-Mannによって
提唱された。この理論ではニュートリノがマヨラナ粒子で、左巻きと右巻きで異なる質量
を持つことを前提としている。左巻きニュートリノの質量mLは極めて軽いことはわかっ
ているので右巻きのニュートリノの質量を極めて重くすることを考える。そのように考え
ると、右巻きニュートリノは通常の状態では存在できないことになり、左巻きのニュート
リノのみが観測されることを自然に説明できる。左巻き、右巻きニュートリノの質量とディ
ラック質量は式 2.25のように結ばれる。

mL '
m2

D

mR
(2.25)

2.3.2 レプトジェネシス

シーソー機構によると、右巻きのニュートリノは極めて重く、通常の状態では存在でき
ない。しかし、宇宙創世初期には大量に存在していたと考えている。それらの崩壊の際、
レプトン二重項を生成しレプトン数が破れる。この現象がレプトジェネシスである。また、
宇宙初期の電弱相転移温度より熱かった時代にはスファレロン過程と呼ばれるバリオン数
とレプトン数の和は保存しないが、その差は保存するという現象が起こっていたと考えら
れている。これにより、レプトジェネシスで破れたレプトン数の一部がバリオンに転化し、
現在のバリオン非対称な宇宙に発展したという理論が有力な候補の一つである。

2.4 ニュートリノレス二重ベータ崩壊
ニュートリノ振動の観測によりニュートリノに質量があり、その質量間の二乗差を求め
ることができた。しかし、ニュートリノ質量の直接観測は未だ実現しておらず、それぞれ
のニュートリノ質量の決定には至っていない。現在ニュートリノ質量の直接観測の最も有
力な候補となっている実験がニュートリノレス二重ベータ崩壊と呼ばれる現象の探索で、
世界中で様々な実験が行われている。本節ではこのニュートリノレス二重ベータ崩壊及び、
そこからのニュートリノ質量の決定、現在行われている実験の一部について述べる。

2.4.1 二重ベータ崩壊 (2νモード)

ベータ崩壊は式 2.26のように原子核中の中性子が崩壊し陽子、電子、反電子ニュートリ
ノを放出する現象である。通常ベータ崩壊が起こる条件は、崩壊後の原子核のエネルギー
準位が崩壊前よりも低くなければならない。従って崩壊後にエネルギー準位が高い原子核
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が起こることはないが、2回ベータ崩壊した後に生成される核の準位が低いときには、図
2.4の様な 2回同時にベータ崩壊が起こる現象が稀に起こる。この現象が二重ベータ崩壊
と呼ばれる現象である。
通常の二重ベータ崩壊では、式 2.27崩壊後に 2個の電子と 2個の反電子ニュートリノが
放出される。この時電子のエネルギーを観測すると、ニュートリノがエネルギーを持ち出
すため通常のベータ崩壊と同様連続スペクトルとなる。

(Z,A) → (Z,A+ 1) + e− + ν̄e (2.26)

(Z,A) → (Z,A+ 2) + 2e− + 2ν̄e (2.27)

((ZZ,,AA))  

((ZZ++11,,AA))  

((ZZ++22,,AA))  

EE  

QQββ  

図 2.4: 二重ベータ崩壊のエネルギー準位

2.4.2 ニュートリノレス二重ベータ崩壊 (0νモード)

原子核は我々が実験的に取り扱うものの中では最も密度が高いものであり、二重ベータ
崩壊はこの極めて高密度な原子核中で起こる。従ってニュートリノがもしマヨラナ粒子で
粒子と反粒子が同じであれば、同時に発生したニュートリノの片方がもう一方に吸収され
るようなことが起こり、ニュートリノが原子核外に放出されない現象が起こりうる。これ
がニュートリノレス二重ベータ崩壊と呼ばれる現象であり、式 2.28のようにかける。

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− (2.28)

このときに我々が観測できる電子のエネルギースペクトルは、ニュートリノがエネル
ギーを持ち出さないため Qββ 値における線スペクトルになる。図 2.6はそれぞれの二重
ベータ崩壊のエネルギースペクトルを表している。

2.4.3 ニュートリノの有効質量

2νモードの崩壊の半減期は式 2.29のように表される。

(T 2ν
1/2)

−1 = G2ν
∣∣M2ν

∣∣2 (2.29)
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図 2.5: 二重ベータ崩壊のファインマンダイアグラム
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図 2.6: 二重ベータ崩壊のエネルギースペクトル



第 2章 ニュートリノ物理学 22

ここで、G2ν は位相角要素、M2ν は核行列要素を表す。それに対して 0νモードの崩壊
の半減期は式 2.30のように表される。

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν
∣∣M0ν

∣∣2〈mν〉2 (2.30)

式 2.29と同様にG0ν は位相角要素、M0ν は核行列要素を表し、〈mν〉はニュートリノの
有効質量と呼ばれるもので、以下のように定義されている。

〈mν〉 ≡

∣∣∣∣∣
3∑

i=1

U2
eimi

∣∣∣∣∣
=

∣∣∣|Ue1|2m1 + |Ue2|2 eiφ2m2 + |Ue3|2 eiφ3m3

∣∣∣ (2.31)

ここで、Ueiはニュートリノ混合行列、miはニュートリノ質量、φiはマヨラナ位相と呼
ばれるパラメータである。
位相角要素と核行列要素には理論的不定性があるが、式 2.29より、ニュートリノレス二
重ベータ崩壊の半減期を実験的に求めることができれば、ニュートリノの有効質量が求め
られることになる。しかし、0νモードの崩壊は、非常に稀な 2νモードの崩壊よりも更に
稀な現象のため、非常に半減期が長くこの現象を探索するには非常に多くの二重ベータ崩
壊原子核を用意しなければならない。そのため現在の所（1つの実験を除いて）ニュート
リノレス二重ベータ崩壊を検出したと主張する実験はない。

2.4.4 様々なニュートリノレス二重ベータ崩壊探索実験

二重ベータ崩壊探索実験は大きく分けて以下の３種類がある。

• 直接測定

• 地球科学測定

• 放射化学測定

直接測定は二重ベータ崩壊の際に放出される 2つの電子を直接測定する方法であり、エ
ネルギースペクトルにより 2つの崩壊モードを識別可能である。0ν モード崩壊を探索す
る際の原子核の選定には、以下のような項目が重要になってくる。

• 検出器のエネルギー分解能

• 二重ベータ崩壊核種の量

• 二重ベータ崩壊のQ値
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検出器のエネルギー分解能は 2νモード崩壊と 0νモード崩壊を分離するのに必要である
ため、高い分解能が求められる。また、二重ベータ崩壊は極めて稀な反応なため、大量の
崩壊核を用意する必要がある。そして、環境放射線などのバックグラウンドを減らすため
により高いQ値を持った崩壊核の方が有利である。
地球科学測定は地球に存在する放射性原子核を含む鉱石を化学的に処理し、含まれる原
子核の量の分析によって調べ、親核・娘核の質量比などから崩壊率・半減期を計算する方
法である。ただし崩壊モードの区別はできず、様々な不確定要素があるため誤差の見積も
りが非常に難しい。
放射化学測定は放射性原子核の二重ベータ崩壊によって生成される娘核の質量を測り、
半減期の測定を行うものであるが、測定を行う核種や測定時間を選べる。
これらの手法による実験の中からいくつかの結果を表 2.2にまとめた。mββ はニュート
リノ有効質量の上限値を表し、不定性は核行列要素のモデルによるものである。この中か
らこれまでに行われてきた実験についていくつか紹介する。

原子核 Qββ [keV] T 0ν
1/2[yr] mββ [eV ] 実験

48Ca 4273.6 > 5.8 × 1022 3.5-22 ELEGANT IV(2008)[7]
76Ge 2039.0 1.9 × 1025 0.35 Heidelberg Moscow(2001)[8]

> 1.57 × 1025 0.33-1.35 IGEX(2002)[9]
82Se 2995.5 > 3.6 × 1023 0.89-2.43 NEMO-3(2011)[10]
96Zr 3351 > 9.2 × 1021 7.2-19.5 NEMO-3(2010)[11]

100Mo 3034.68 > 1.1 × 1024 0.45-0.93 NEMO-3(2011)[10]
116Cd 2808.7 > 1.7 × 1023 1.7 Solotvina(2003)[12]
130Te 2530.3 > 2.8 × 1024 0.30-0.71 CUORICINO(2011)[13]
136Xe 2470 > 1.6 × 1025 0.14-0.38 EXO-200(2012)[14]

> 1.2 × 1024 1.1-2.9 DAMA(2007)[15]
150Nd 2692.3 > 5.8 × 1022 4.0-6.3 NEMO-3(2009)[16]

表 2.2: 二重ベータ崩壊原子核

Heidelberg-Moscow(KKDC claim)

イタリアの LNGS(Gran Sasso underground laboratory)にて行われた 76Geを用いた二
重ベータ崩壊探索実験である。86%に濃縮された 76Geをターゲット兼検出器に用い、高
いエネルギー分解能を実現した実験である。2001年に 76Geの 0ν モード崩壊に対して以
下のニュートリノ有効質量質量の上限値を得た。

〈mν〉＜ 0.35eV (90%C.L.) (2.32)

また、グループの一部のメンバーにより 0νモード崩壊の二重ベータ崩壊スペクトル (図
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2.7)が観測されたと主張 (KKDC-Claim)されている。測定結果は以下のようになってい
るが [17]、実際には疑問の声も多い。

T1/2 = 2.23+0.44
−0.31 × 1025[yr] (2.33)

〈mν〉 = 320 ± 30[meV ] (2.34)

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

図 2.7: 主張されている二重ベータ崩壊のエネルギースペクトル [17]

CANDLES

大阪大学が中心となって進めている実験で、CaF2の結晶を検出器として用い、その中に
含まれる 48Caの二重ベータ崩壊核の探索を目指している実験である。48Caは全二重ベー
タ崩壊核の中で最も高いQ値を持っているため、環境放射線などのバックグラウンドの影
響をほとんど受けないメリットがある。
この実験に先立ち、ELEGANT IVではCaF2結晶 6.7kgを用いてニュートリノ有効質量
に対して 3.5[eV][7]の上限値を与えている。CANDLESでは装置の大型化やエネルギー分
解能の向上を目指しており、更にCANDLES Vでは 100t級の検出器の建設により 30[meV]
の質量領域の探索を目指している [18]。
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NEMO-3

フランスの Frejus underground laboratoryで行われている実験で、100Moや 82Seを中
心とする 7種類もの核種の二重ベータ崩壊の観測を目的としている。この実験で用いてい
る検出器は、プラスチックシンチレータとドリフトチェンバーに 25Gausの磁場をかけて
ニュートリノレス二重ベータ崩壊の観測を目指している。

DAMA

LNGS にて行われた実験で、134Xe 17.1%、及び 136Xe 68.8%の濃縮Xeを用いた実験で
ある。この実験による半減期、有効質量の上限値は以下の通りである [15]。

T1/2(
134Xe) > 5.5 × 1022[yr] (2.35)

T1/2(
136Xe) > 1.2 × 1024[yr] (2.36)

〈mν〉 < 1.1 − 2.9[eV ] (2.37)

CUORICINO

同じく LNGSで行われた実験で、130Teの二重ベータ崩壊探索実験である。40.7kgの
TeO2結晶を 10mK程度の極低温まで冷却し、二重ベータ崩壊の際の温度上昇を利用し検
出する実験である。130TeのQββ は 2530.3keVであり、この検出器はそのエネルギー領域
において 7keV程度の高エネルギー分解能を持っている。

CUORE

CUORICINOをアップグレードした実験で、様々な検出器の改良の他に二重ベータ崩
壊核の 130Teを 206kgにまで増やしている。またバックグラウンドも従来の 10分の 1に
まで減らし、エネルギー分解能も 7[keV]から 5[keV]にまで改善している。ニュートリノ
有効質量に対する目標感度は 5年間の測定で 40-90[meV]を目指している。

GERDA

GERDAは LNGSで行われている 76Ge検出器を用いて行われている実験であり、Hei-
delberg Moscow実験で用いられた 5つの検出器 (11.3kg)と IGEX実験で用いられた検出
器 (6.3kg)の計 17.6kgを高純度の液体Arに沈めてニュートリノレス二重ベータ崩壊の探
索を行っている実験である。今後は次のフェイズとして約 20kgの濃縮Ge検出器を追加し
て実験を行うことが計画されている。
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EXO-200

ニューメキシコ州のWIPP 80.6%に濃縮した液体 136Xe(-106℃)を175kg用いたTPC(Time
Projection Chamber) 方式の検出器が建設し、2011 年 5 月よりデータ取得を開始した。
希ガスである 136Xeを用いているため、濃縮が容易であったり、実験中の再精製が容易で
あるなどのメリッ トがある。また、液体Xeを用いているため検出器の体積が小さく、宇
宙線の影響を抑えることができるとともに、TPCを用いることにより高いエネルギー分
解能を実現している。
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第3章 KamLAND実験

KamLANDとはKamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detectorの略で、Kam-
LAND実験はこの検出器を用いた反電子ニュートリノの検出実験である。

KamLANDは岐阜県飛騨市高山町にある池の山の神岡鉱山内に位置し、旧カミオカンデ
跡地に 1997年から建設が開始され 2002年から稼働している。山頂から 1,000mの位置に
設置することで、低エネルギー実験において深刻なバックグラウンドとなる宇宙線ミュー
オンを岩盤によって遮蔽している。この宇宙線ミューオンの強度は岩盤によって地表の 10
万分の 1にまで低減されている。また、低バックグラウンドのナイロン製バルーンの利用、
液体シンチレータの蒸留などを行うことで、世界最高レベルの低バックグラウンドな環境
を実現するとともに、1,000tの液体シンチレータを用いた世界最大級のニュートリノ検出
器となっている。極めて低バックグラウンド、大規模な検出器のため、反ニュートリノの
検出以外にも様々拡張性が期待できる検出器である。
本章では、KamLANDにおける反ニュートリノの検出原理、検出器概要、データ収集
システム及びこれまでKamLANDが挙げてきた成果に関して述べる。

3.1 ニュートリノの検出原理
KamLANDでは、液体シンチレータという放射線によって多数の光子を放出する液体
を用いてニュートリノを検出している。本節ではKamLAND内におけるニュートリノの
反応過程及び検出方法について述べる。

3.1.1 液体シンチレータ

我々が検出器で捕らえている主な物理信号は、検出器内部で起こった放射線反応によっ
て液体シンチレータから放出されるシンチレーション光である。シンチレーション光はチェ
レンコフ光の 100倍の強度があるため、低エネルギーの物理イベントを観測するのに適し
ている。液体シンチレータは溶媒と溶質 (発光剤)から構成され、以下のような過程で発光
する。

1. 溶媒分子が放射線のエネルギーを吸収して励起

2. 溶媒 - 溶媒間のエネルギー伝達

3. 溶媒 - 溶質間のエネルギーの伝達

4. 励起した溶質分子が遷移し、発光
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溶媒中の分子が放射線のエネルギーを吸収して励起し、そのエネルギーが溶質分子に伝
達される。溶媒自体も発光は起こるが、一般に溶質よりも発光効率が悪いのでこのような
過程をとる。そのため、溶媒には以下のような条件を満たしたものが適している。

• 発光剤へのエネルギー伝達効率が良い

• 溶媒の吸収スペクトル領域に溶質の発光ピークがない

• 溶質を溶かしやすい

これらのような条件を満たす物質としては一般に芳香族化合物が用いられ、また発光剤
となる溶質としては有機溶媒に対する溶解性の高いPPO(2,5ジフェニルオキサゾール)が
用いられる。また検出器に光電子増倍管を用いる場合は、光電面での量子効率が高い波長
帯へ変換するため、波長変換剤として別の成分を加える場合もある。

現在 KamLANDで使用している液体シンチレータは KamLANDグループが開発した
もので、組成は以下のようになっている。

• ドデカン (C12H26) 80.2% (0.7526g/cm3 at 15 degree)

• プソイドクメン (C9H12) 19.8% (0.8796g/cm3 at 15 degree)

• PPO(C15H11NO) 1.36(g/l)

それぞれの構成物の構造式は図 3.1のようになっている。

図 3.1: 液体シンチレータ構成物の構造式

3.1.2 反電子型ニュートリノの検出

反電子ニュートリノの検出には逆ベータ崩壊という現象を利用している。通常のベータ
崩壊では中性子が崩壊して陽子、電子、反電子ニュートリノが放出されるが、逆ベータ崩
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壊では飛来した反電子ニュートリノが陽子と相互作用して中性子と陽電子を放出する現象
である (式 3.1)。

p+ ν̄e → n+ e+ (3.1)

液体シンチレータの主成分は炭化水素であり、その中には大量の水素原子が含まれてい
る。従って水素原子の原子核である陽子が反電子ニュートリノのターゲットとなる。この
ときに放出される陽電子は周囲にある電子と直ちに対消滅し、511keVの γ線を 2本放出
する。

e+ + e− → 2γ (3.2)

一方で中性子は、周囲にある原子核と弾性散乱を繰り返しながらエネルギーを落としな
がら熱中性子となり、207.5[µsec]の寿命で陽子に捕獲される。

p+ n→ d+ γ (3.3)

これらの 2つの信号の時間的空間的相関から同時遅延計測を行うことでバックグラウン
ドと反電子ニュートリノのイベントをよく識別できる。中性子の質量は陽子よりも大きい
ため、逆ベータ崩壊を起こすための反電子ニュートリノのエネルギーのしきい値がある。
相対論的効果を考えるとそのしきい値Ethreshold

ν は以下の 3.4ように表すことができる。

Ethreshold
ν =

(Mn +Me)2 −M2
p

2Mp
= 1.806[MeV ] (3.4)

次に、我々が観測できる先発信号、後発信号のエネルギーについて考える。逆ベータ崩
壊のエネルギー保存則は、ターゲットの陽子が静止していると考えると、

Eν +Mp → (Kn +Mn) + (Ke+ +Me+) (3.5)

ここで、Eν は反電子ニュートリノのエネルギー、Mp,n,e+ はそれぞれ陽子質量、中性子
質量、陽電子質量、Kn,e+ はそれぞれ中性子の運動エネルギー、陽電子の運動エネルギー
を表す。先発信号のエネルギーを Epromptとすると、Me− = Me+ より、

Eprompt = Ke+ + 2Me

= Eν + (Mp −Mn) −Kn +Me

= Eν −Kn − 0.782[MeV ] (3.6)

後発信号が発せられる際中性子は熱中性子状態になっている。この熱中性子の運動エネ
ルギーは 25meV程度なので 0と近似してよく、従って後発信号のエネルギーを Edelayed

とすると、エネルギー保存則より、

Mn +MH = Md + Edelayed (3.7)

Edelayed = Mn +MH −Md

= 2.22[MeV ] (3.8)

ここで、MH は水素原子質量、Mdは重水素原子質量。
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図 3.2: 逆ベータ崩壊過程

3.1.3 電子散乱によるニュートリノの検出

反電子ニュートリノ以外のニュートリノに関しては、電子散乱 (図 3.3)の反応を見るこ
とで検出可能である。

νe + e− → νe + e− (3.9)

この弾性散乱では粒子の変化は生じず、散乱後の運動エネルギーを得た電子が液体シン
チレータ中を走る際に出るシンチレーション光を観測することによって検出できる。ここ
で反電子ニュートリノ検出の際と大きく異なる点は、この弾性散乱事象には時間的空間的
相関を持つ事象がないため、遅延同時計測ができない点である。
散乱後の電子が得る運動エネルギーKe− は散乱角 θに依存し、エネルギー保存則と運
動量保存則から以下のように表すことができる。

Ke− =
(1 − cos θ)Eν/me

1 + (1 − cos θ)Eν/me
Eν (3.10)

従って、散乱後の電子の運動エネルギーの最大値は、θ = πの時、

Kmax
e− =

Eν

1 +me/2Eν
(3.11)

を得る。

3.2 検出装置概要
KamLANDでの大まかな検出手順としては、中心部に満たされた液体シンチレータで起
こった反電子ニュートリノの逆ベータ崩壊を、内部に敷き詰められた光電子増倍管 (Photo
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図 3.3: ニュートリノによる電子散乱

Multiplier Tube = PMT)と呼ばれる光センサーで捕らえるというものである。しかし、
実際には検出器の規模が非常に大きいため、中心部を極めてバックグラウンドが少ない状
態に保っておくための工夫が多々され、多数の要素からなっている。例えば神岡鉱山坑内
には、低バックグラウンド液体シンチレータ製造のための蒸留設備、高純度窒素製造装置、
水チェレンコフ光を利用した宇宙線 VETO用の外部検出器、及びそのための純水製造装
置がある。また、坑道の空気にはバックグラウンドとなるラドンが含まれているため、ラ
ドンフリーエアー製造装置も設置されている。検出器上部のドームエリア前にはクリーン
ルーム、ドーム内にはキャリブレーション用の線源のためのクリーンテント、データ収集
回路が収められている Electronics-Hut(E-Hut)が設置されている。
本節では、KamLANDを構成する各部に関して述べる。

3.2.1 検出器内部構造

内部検出器

KamLANDの内部構造の概略は、図3.5のようになっている。中心部にバルーン (φ=13m)
がインストールされており、その中に液体シンチレータが満たされている。この液体シンチ
レータの組成は前節で述べたと通り、デカン80.2[%]、プソイドクメン19.8[%]、PPO1.36[g/l]
となっている。この液体シンチレータが満たされているバルーンは厚さ 135µmの 5層構
造ナイロンフィルム (EVOH/Ny/Ny/Ny/EVOH)でできており、Rnガス遮蔽性が高い
EVOHと、光透過度がよく強度の高いナイロンで構成されている。このバルーンは検出器
上部から 44本のケブラーと呼ばれる素材でできたロープでつり下げられている。バルーン
外部はバッファーオイルと呼ばれるミネラルオイルで満たされている。このオイルは密度
差を調整することでバルーンにかかる負荷を軽減する役割を担っており、0.01%の密度差
まで制御可能である。このオイルはドデカンとイソパラフィンを 1:1で混合したものであ
り、放射性物質の崩壊が起こっても内側の液体シンチレータほどは発光しない。ケブラー
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KamLAND	
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旧純化エリア	

窒素製造装置	

純水製造装置	

図 3.4: KamLAND

ロープとこの密度差の調整によって、実際にバルーンにかかる負荷は 430kg程度となって
いる。バッファーオイルと光電子増倍管の間には厚さ 3mmのアクリル板が取り付けられ
ており、光電子増倍管やステンレスタンクに含まれる微量のウランの崩壊によって放出さ
れるラドンを遮蔽している。また、1つ 1つの光電子増倍管はアクリル板によって区分け
されており、万が一 1つの光電子増倍管が割れてしまったとしても、その際の衝撃波で周
囲の光電子増倍管が破壊されることは防げる構造となっている。
アクリル板の外側には検出器内部の光を捕らえるための光電子増倍管が設置されている。
現在KamLANDでは、17inch光電子増倍管 1325本、Kamiokandeで使用していた 20inch
光電子増倍管に耐油加工したもの 554本をステンレスタンクの内側に取り付け、光電面カ
バー率 (photocoverage) は 17inch で 22%、 20inch で 12% の合計 34% になっている。

外部検出器

ステンレスタンクの外側は 3,200tの超純水を満たしたコンクリート壁で覆われている。
この超純水は、地下水を坑内に設置された超純水製造装置によってフィルタリングし、有
機物、イオン、各種放射線不純物を除去することで製造されている。この超純水製造装置
により、10℃程度の温度の超純水を 8t/hourの流量で供給することで、光電子増倍管の発
熱による検出器全体の温度上昇を防ぎ、一定温度に保つ役割も果たしている。
この超純水の層で、周囲の岩盤からくるガンマ線や高速中性子などの環境放射線を遮断し
ている。また、コンクリート壁にはKamiokandeに使われていた 20inch光電子増倍管 225
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本、8inch光電子増倍管 8本、6inch光電子増倍管 5本が取り付けられている。KamLAND
内には 0.34Hz程度の頻度で宇宙線ミューオンが飛来し、バックグラウンドとなっている。
この宇宙線ミューオンを VETOするために、これらの光電子増倍管と超純水を水チェレ
ンコフ光外部検出器として用いている。

液体シンチレータ	  
(1,000t)	

17inch	  PMT	  
(1325本)	

ドームエリア	

20inch	  PMT	  
(554本)	

バルーン	

アクリル板	

バッファーオイル	

純水(3,200t)	

13m	

16.5m	

E-‐Hut	

ケブラーロープ	

図 3.5: 検出器内部

3.2.2 光電子増倍管

KamLAND実験で観測対象としている物理事象は数MeV、あるいは数百 keVといった
極めて低エネルギーの領域を対象としている。従って、そういった物理事象が起こった際
の液体シンチレータ内での発光量も非常に小さい。実際には我々が観測できる発光量は、
液体シンチレータの透過度、バルーンフィルム上での反射率、PMTの光電面での量子効
率などに依存する。このような効果を計算に入れると、KamLANDでの単位エネルギー
[MeV]あたりの発光量は 500[p.e/MeV]程度になる。内部検出器に設置されている PMT
の数が 1879本であるということを考慮すると、こうした低エネルギーの物理イベントに
対して、PMT1本あたりに入射する光子の数は高々1個程度である。従って PMTには光
電子 1個を識別できるだけの高いエネルギー分解能が要求される。また、PMTの時間分
解能は事象位置の再構成をする際の精度に直結するため高い時間分解能も求められる。
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KamLANDの内部検出器で用いられている PMTのうち、554本の 20inchPMTはかつ
てKamiokandeで使われていたものに耐油加工を施したものである。一方 17inchPMTの
方は分解能を向上させるため新たに開発を行ったものである。2種類の PMTの構造に関
しては図 3.6に示す。大きな改良点としては、ダイノード部分をベネチアン・ブラインド
型からボックス型 1段とラインフォーカス型 9段による構成にした点である。また、光電
面の縁の部分では中央部に比べて分解能が悪化するため中心部 17inch以外を物理的にマ
スキングしている。このため、PMTのサイズ自体は 20inchと同様であるが 17inchPMT
と読んでいる。

図 3.6: KamLANDで使用されている 2種類の光電子増倍管

PMTの内部構造は以下の図 3.7のようになっている。大まかな検出原理としては光電面
に光子が入射すると、光電効果によって光電子が放出される。この光電面と第 1ダイノー
ドの間には高電圧がかかっており、加速された電子が第一ダイノード当たるとダイノード
が励起され、2次電子が放出される。このような手順を複数回繰り返すことにより 1つの光
子を多数の電子に変換している。このようにダイノードで増幅された電子は陽極（アノー
ド）で収集され外部へ電流として送り出される。

図 3.7: 光電子増倍管の内部構造
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1879本の内部検出器内のPMTの他に、225本の 20inchPMTが外部検出器に、16本の
8inchPMTと 6本の 5inchPMTが検出器上部のチムニー部に取り付けられている。

3.2.3 データ収集システム

PMTから送られてくる信号は、ドームエリア内の Electronics-Hut(E-Hut)に設置され
ているKamLAND Front-End-Electronics(KamFEE)と呼ばれるKamLANDグループが
開発したデータ収集回路に送られ、そこで有意な波形のみが記録される。このデータ収集回
路の波形記録はトリガー回路及びコントロールルーム内にあるDAQコンピュータによって
制御されており、記録された波形は内部のATWD(Analog Transient Waveform Digitizer)
でデジタライズされた後、VME経由で読み出され外部コンピュータに転送される。

Front-End Electronics

前述の PMT のゲインは 5× 106 に設定されており、光電面で放出された光電子 1 個は
0.8pC まで増幅される。50Ω のターミネーションを用いたときは、信号幅は 30nsec、振
幅 は 2mV 程度となる。一方で、高エネルギー宇宙線ミューオンが検出器に入射した際に
は 各 PMT で発生する光電子は 1,000 個以上にも上り、信号幅は 100nsec、振幅は数 V
にな る。従って、このような高エネルギーの物理イベントに対応しつつ、最小波形を精
度よく 測定するためには 10,000 以上のダイナミックレンジが求められる。
また、エネルギー閾値を 1MeV に設定した場合、イベントレートは数十 Hz 程度であ
る。加速器を用いた実験とは異なり、ビームのバンチなどのように検出器内で物理イベン
トが 発生する時間を制御することはできない。従ってエレクトロニクスのデッドタイム
がその まま実験のデッドタイムに直結してしまう。そのため、常に波形記録ができなけれ
ばならない。
これらの要求を満たすため、KamFEEは、図 3.9のような回路設計となっている。PMT
からKamFEEに送られてきた信号はまず 2つに分岐する。1つは波形記録のコマンドを発
行するトリガーボードに送られ、もう一方は回路内のメモリに送られる。トリガーボード
に送られる方の信号は、まずディスクリミネータに送られる。このディスクリミネータの
閾値は 0.33mV(1/6p.e)に設定されており、その閾値を超えた場合 125nsecの矩形波が出力
され、その先にある FPGA(Field Programmable Gate Array)内でHitと判定される。こ
のHit判定が各KamFEEボードごとに集計され、すべてのボードの合計Hit数 (NSUM)
がトリガーボードに送られる。この NSUMがトリガーボード内の各トリガーロジックご
とに設定されている閾値を超えた時、トリガーボードからFPGAを経由してそのトリガー
ロジックに応じた波形取得コマンド”capture”がATWDに送られる。この時記録される波
形は、最初に分岐し回路内メモリに保持されていたものが記録される。

PMTから分岐し回路内メモリに保持される信号は、トリガーコマンド返答までの時間
差を補正するためまずディレイ回路で遅延される。次に 3つの増幅率の異なる信号増幅器
(×20,×4,×0.5)に分岐し、それぞれ増幅される。このように 3つの増幅器を用いること
で、25,000倍の大きなダイナミックレンジを実現している。ATWDはキャパシタアレイと
ウィルキンソン型ランプADCが組み合わされている。このキャパシタアレイには 128個
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のキャパシタがついており、40MHzのサンプリングレートで電荷が蓄えられている。最後
のキャパシタに電荷が蓄えられた後は最初のキャパシタに戻り、上書きされる。トリガー
ボードから”capture”コマンドが送られてくるとキャパシタアレイの上書きが停止され、次
に”degitalize”コマンドが送られてきたときに各キャパシタに蓄えられている電荷がデジ
タル化される。このデジタル化には約 25µsecの時間を要するが、図 3.9を見てわかるよう
に、各チャンネルには 2つの ATWDが用意されており、一方の ATWDがデジタル化を
行っているときにはもう一方の ATWDが使われる。このように 2つの ATWDを用いる
ことで、連続的な信号に対するデッドタイムを軽減している。このようにしてデジタル化
された波形はメモリに記録された後、VMEインターフェースを経由して外部コンピュー
タに転送される。

図 3.8: KamLAND Front-End-Electronics(KamFEE)

トリガーシステム

KamFEEで集計された PMTのHitの合計 (NSUM)はトリガーボードに送られる。こ
のトリガーボードでは、送られてきた NSUMに応じた Hitベースのトリガーや、NSUM
に依らないTimeベースの強制トリガーが発行される。また、ID、ODごとのPMTのHit
に応じたトリガー、波形記録のためでなくNSUMの推移を見るためのHistoryトリガー、
キャリブレーション用のトリガーなど 20種類以上のトリガーが用意されている。この発
行されたトリガーがKamFEEに送られることで、前述のように波形記録が行われる。
このトリガーボードは神岡鉱山の坑口に設置された GPS(Grobal Positioning System)
と同期している (図 3.10)。GPSから受け取った時間情報をもとに 40MHzのクロックを
KamFEEに送り、TimeStampを生成している。KamFEEにトリガーコマンドを発行す
る際に時間情報として TimeStampを送っている。
現在KamLANDのトリガーボード内に実装されている各種トリガーには以下のような
ものがある。

• ID Hit Base Trigger
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図 3.9: KamFEE回路構成概略図

図 3.10: トリガーシステム
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– ID Singles : ID NSumが ID-Singles-Trigger threshold(200 Hits)を超えたと
きに ID FEEに発行されるグローバルトリガー

– ID Prompt : ID NSum が ID-Prompt- Trigger threshold(200 Hits)を超え
たときに ID FEEに発行されるグローバルトリガー

– ID Delayed : ID NSum が ID-Delayed- Trigger threshold(120 Hits)を超え
たときに ID FEEに発行されるグローバルトリガー

– ID Prescale : ID NSum が prescale時間内に ID-Prescale- Trigger threshold
を超えたときに ID FEEに発行されるグローバルトリガー

– ID 5-inch : チムニー内の 5-inch PMTの NSumが ID-5inch-Trigger thresh-
old(7 Hits)を超えたときに ID FEEに発行されるグローバルトリガー

– OD-to-ID : OD NSum triggersが発行された際に ID FEEに発行されるグ
ローバルトリガー

• OD Hit Base Trigger

– OD Top Singles : OD Top部分のNSumがOD-Top-Singles-Trigger thresh-
old(6 Hits)を超えたときにOD FEEに発行されるグローバルトリガー

– OD Upper Singles : OD Upper部分のNSumがOD-Upper-Singles-Trigger
threshold(5 Hits)を超えたときにOD FEEに発行されるグローバルトリガー

– OD Lower Singles : OD Lower部分のNSumがOD-Lower-Singles-Trigger
threshold(6 Hits)を超えたときにOD FEEに発行されるグローバルトリガー

– OD Bottom Singles : OD Bottom部分の NSumが OD-Bottom-Singles-
Trigger threshold(7 Hits)を超えたときにOD FEEに発行されるグローバルト
リガー

– ID-to-OD : ID NSum triggersが発行された際に OD FEEに発行されるグ
ローバルトリガー

• History Triggers

– ID History : ID NSumが ID-History- Trigger thresholdを超えたときに波
形保存をする代わりに 25nsec(1 TimeStamp)ごとの NSumを最大 200nsecの
間記録する

– OD Top History : OD Top 部分の NSum が OD-Top-History- Trigger
threshold を超えたときに波形保存をする代わりに 25nsec(1 TimeStamp) ご
とのNSumを最大 200nsecの間記録する

– OD Upper History : OD Upper部分の NSumがOD-Upper-History- Trig-
ger thresholdを超えたときに波形保存をする代わりに 25nsec(1 TimeStamp)
ごとのNSumを最大 200nsecの間記録する

– OD Lower History : OD Lower部分の NSumがOD-Lower-History- Trigger
thresholdを超えたときに波形保存をする代わりに 25nsec(1 TimeStamp)ごと
のNSumを最大 200nsecの間記録する
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– OD Bottom History : OD Bottom部分の NSumが OD-Bottom-History-
Trigger threshold を超えたときに波形保存をする代わりに 25nsec(1 TimeS-
tamp)ごとのNSumを最大 200nsecの間記録する

• Time Base Triggers

– 1PPS Trigger : GPSと同期してすべての FEEに発行されるグローバルト
リガー

– GPS Trigger : Runスタート直後、32秒ごとにOD FEEに発行されるグロー
バルトリガー

• Calibration Triggers

– ID Calibration Forced : レーザー・LED用の較正装置からの外部トリガー
入力し、ID FEEに発行される強制トリガー

– ID Calibration Global : 外部トリガーを入力し、ID FEEに発行されるグ
ローバルトリガー

– OD Calibration Forced : 外部トリガーを入力し、OD FEEに発行される
強制トリガー

– OD Calibration Global : 外部トリガーを入力し、OD FEEに発行される
グローバルトリガー

– Acquire Trigger : FEEの自己校正を行うためのデータ取得（ベースライン
測定、40MHzのクロック波形、テスト波形など）に用いられるトリガー。通常
はオンラインソフトウェアでのコントロールのもとに発行される。

• Other Triggers

– Supernova Trigger : トリガーロジックが超新星爆発の候補となる事象を検
知したとき、オンラインソフトウェアに超新星検出の通知をし、超新星トリガー
モードへ移行 （1分間強制的にDAQを継続）

– Disable Trigger : データバッファがフルに近い状態になった時、トリガーを
無効状態にする

– Enable Trigger : データバッファがフルの状態から回復したとき、トリガー
を有効状態にする

3.2.4 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を用いて制御している。KamLANDのエレクトロニクスは、これま
でに述べたように 200枚のKamFEE基盤を収めた計 10台のVMEクレートとトリガー回
路などのVMEインターフェイスと、それに対応した PCI-VMEカードが搭載された PC
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が光ファイバーにより接続されている。KiNOKOは高い拡張性とGUIによる視認性の高
いインターフェイス、安定したデータ収集、及びオンライン解析、データ転送を可能にし
ている [22]。

データ転送

KamLANDで取得されたデータは仙台、及び USの Collaboratorに転送され、オフラ
イン解析が行われる。VME経由で取得したデータはまず kdf(kinoko data format)という
フォーマットで保存された後、TimeStamp情報から時系列順にソート、Event Building
という過程を経て sf(serial format)という形式に変換される。その後 sfzに圧縮され、光
ファイバーケーブルで接続されている東京大学宇宙線研究所、名古屋大学、高エネルギー
加速器研究機構を経て東北大学ニュートリノ科学研究センターに転送される。

3.3 イベントリコンストラクション
KamLANDでは液体シンチレータ内での荷電粒子や宇宙線ミューオンが飛来した際に
放出するシンチレーション光、及びチェレンコフ光を 1879本の PMTを用いて検出して
いる。検出器内部で起こった反応のエネルギー、及び位置・軌跡を再構成する際には、こ
れらの PMTで検出した波形を元に再構成する。検出器内部で粒子の崩壊が起こる場合、
この崩壊は軌跡を作らず崩壊した位置の周囲のみでの発光となる。低エネルギーの事象の
場合はほとんどがこのような発光となる。一方で高エネルギーの荷電粒子である宇宙線
ミューオンが検出器内部に入射した場合には、その軌跡の周囲にある原子をイオン化させ
るため、発光が点状ではなくミューオンの軌跡の周囲で発光する。また、このような物理
事象による信号の他にエレクトロニクスの熱的なノイズに起因する信号もあるため、信号
から事象を再構成する際にはその信号がどのような由来によるものなのかを区分しなけれ
ばならない。イベントリコンストラクションする際の手順は以下の通りである。

1. 波形解析
波形を信号の時間情報、及び電荷に変換する。ペデスタルの減算、波形の smoothing、
ベースライン補正、ピーク検出という手順により解析を行う (3.3.1)。

2. PMTの時間・電荷校正
波形解析後の時間・電荷情報には各 PMTのGain、内部の遅延などが含まれている
ため、PMT間の時間・電荷校正を行う必要がある。PMTの時間校正にはレーザー
線源を用いた校正を行っている。また、低エネルギーのイベントは各 PMTに高々
光子 1個程度しか入射しないため、これらのイベントを用いて 1p.e.の電荷分布から
電荷校正を行っている (3.3.3)。一部の PMTは破損している、あるいは使用不能に
なっているため、これらは解析から除外している (3.3.4)。

3. イベントの識別
再校正されたイベントは”Track like”なイベントか、”Point like”なイベントかの 2
つのタイプに分類される。バルーン内の液体シンチレータ層を通過するミューオン
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は大量のシンチレーション光を放出するため高エネルギーイベントとして選定され
る。一方で純水層やバッファー層を通過するミューオンはチェレンコフ光を放出し、
外部検出器の 20inch PMTにより検出される。宇宙線ミューオンの選定は第 8章の
イベントセレクションで行う。

4. 宇宙線ミューオンの軌跡再構成
ミューオンの軌跡は PMTからの時間情報、及び電荷情報に基づき行われる。これ
に関しても詳細は第 8章で述べる。

5. 位置再構成
ミューオンのように、軌跡を残さないイベントは”Point like”なイベントは、PMT
からの時間情報、電荷情報に基づきイベント位置の再構成が行われる (3.3.5)。

6. エネルギー再構成
イベントのエネルギーはPMTからの電荷情報に基づき再構成される (??)。PMTの
電荷情報はイベントの位置に依存するため、エネルギーの再構成にはイベント位置
情報も必要になる。

3.3.1 波形解析

PMTで取得した波形には、PMTにHitが来た時の時間情報、及び電荷の情報が含まれ
ている。各 PMTには内部のエレクトロニクスに起因する信号記録までの時間的オフセッ
トがあり、runの最初にデータ取得を行う前に各 PMT固有のペデスタルの計算が行われ
る。波形解析の際にはまずこのペデスタルの修正が行われ、次にノイズによる高周波成分
の除去のために波形のスムージングが施される。また、各波形のベースラインはイベント
ごと、Channelごとに違う値になるため、ベースラインを 0にあわせる調整が行われる。
またシングルフォトンの波形のピークの位置は波形の各点における微分係数から求められ、
波形の立ち上がりの位置は各波形の開始地点で定義される。電荷の値は波形の面積の値で
決まり、この面積は 1p.e.の波形の面積で規格化される。この 1p.e.の面積は runごとに各
Channelで異なる値をとるため、各 runでキャリブレーションを行っている (ゲインキャ
リブレーション)。

3.3.2 PMTの時間校正

各PMT及びエレクトロニクスのチャンネルは光電面での量子効率、E-hutまでのケーブ
ルの長さ、ゲイン、アナログ回路でのノイズなどがチャンネルごとに異なっている。これ
らの違いの校正を行うために、KamLAND中心からレーザーを各PMTに入射しキャリブ
レーションを行った。レーザーは検出器外部で生成され光学ファイバーを通してKamLAND
の中心部に送られる。レーザーの発光タイミングはPCによりコントロールされ、レーザー
のノイズがのる期間は外部トリガーにより Vetoされる。このようなキャリブレーション
を行うことで、上記のような各チャンネルごとに異なる値をとるパラメータの校正を行っ
ている。
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3.3.3 ゲインキャリブレーション

PMTの光電面から 1個の光電子 (p.e.)が放出された時の電荷は、1p.e.の波形の面積で
定義される。1p.e.の波形の面積は同じチャンネルでも runごとに異なる値をとるため各
runでキャリブレーションが必要である。このキャリブレーションには runの中で 1p.e.に
対応するイベントを取り出し、チャンネルごとの校正を行っている。校正に用いる信号の
セレクションには以下のようなものを用いている。

• 宇宙線ミューオン、及びノイズの除去 1

• 宇宙線ミューオンから 2msec除去

• 波形が失われているイベントから 100µsec除去

• Nsum(17inch PMTのHitの合計数)が以下の範囲
120 ＜ Nsum ＜ 230

• PMTと再構成されたイベントの位置が 6.0m以上

• 波形中のピークの数が 1つ

以上の条件を元にセレクションしたイベントの電荷分布は以下の図 3.11のようになっ
ている。左の分布は 17inch PMTの分布を表し右が 20inch PMTを表している。17inch
PMTがはっきりとしたピークを持つのに対して 20inch PMTにはない、これはPMT内で
光電子を増幅するダイノードの違いによるものである。従ってゲインキャリブレーション
を行う際には 17inch PMTのピークをガウシアンでフィッティングし、その中心値を 1p.e.
の面積としている。それに対して 20inch PMTは、はっきりとしたピークを持たないた
め、20inch PMTの周囲の 8本の 17inch PMTの平均電荷との相対電荷により以下の式よ
うに定義する。

相対電荷 =
20inchPMTの電荷

隣接する 8本の 17inchPMTの平均電荷 (3.12)

3.3.4 Bad Channel

現在KamLANDで使用されているPMTは内部検出器に 1325本の 17inch PMTと 554
本の 20inch PMT、外部検出器用に 225本の 20inch PMTが設置されている。しかし実際
には、これらの PMTの内いくつかはHit rateが高くノイジーなものであったり、逆にほ
とんどHitがこないもの、HVの供給が不安定なもの、電荷の値が異常なもの、あるいはエ
レクトロニクスに問題があるものなどの要因で正常な波形が取得できていないチャンネル
がある。これらのチャンネルは runごとに変動するため、解析を行う前に”Bad Channel”
として runごとに定義し、解析を行う際にはこれらのチャンネルからの波形は除いている。
この内部検出器の PMTの Bad Channelのセレクションには以下のような条件を適用し
ている。

1宇宙線ミューオンのセレクションは 8.4.2で行う。
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図 3.11: gain

1. Hit rate ＜ 600/10,000events
エレクトロニクスの欠陥があるチャンネルを判定

2. No Hit rate ＞ 1,000/10,000events
PMTに供給されるHVが適切でないチャンネルを判定

3. ミューオンイベントに対するHit ＜ 80/100 muon events
ゲインが極端に低いチャンネルを判定

4. ATWDのAチャンネルと BチャンネルのHitの差が 22%以上
FEEが破損しているチャンネルを判定

5. 以下で定義するミューオンイベントの電荷の差が 400p.e.以上

1
Ni

Ni∑
j=1

(Qi −Qj)2

Qj
＞ 400p.e. (3.13)

隣接する PMTとの電荷の値が極端に異なるチャンネルを判定

6. 1p.e.イベントのADCの値が低すぎる (＜Qadc×1/4)、あるいは高すぎる (＞Qadc×4)
ゲインが低すぎる、あるいは高すぎるチャンネルを判定。Qadcは全 17inch PMTの
1p.e.の値の平均

外部検出器の 20inch PMTの Bad Channelのセレクションには以下の条件を適用して
いる。

1. Hit rate ＜ 5/10,000events
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KamLAND-Zen開始からの Bad Channel数の遷移は次の図 3.12のようになっている。
外部検出器の Bad channel数が多いのは、PMT内に純水が漏れてきており、PMT自体
が破損してしまっているためである。
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図 3.12: Bad Channel数の遷移

3.3.5 Vertex reconstruction

Vertex reconstructionのアルゴリズム

PMTの信号からの事象位置再構成は、信号の形に基づいて行う。波形の形は一般に、
PMTの種類、発光点からの距離、信号の起源 (γ線、α線、β線、中性子線)などに依存
する。位置の再構成を行う際には、KamLAND内にキャリブレーションソースを入れて
実際に取得した典型的な波形データから各線源、発光点における波形の Likelihood関数を
作り、miximum likelihoodを用いて位置を再構成する。

PMTで観測されたHitの時間情報を用いて波形の likelihood関数を記述するには、パラ
メータとしてイベントの位置と Hitの時間を取ればよい。イベントの位置を (x, y, z)、時
刻を t、PMTでの観測時刻を tiとすると、i番目の PMTで観測が期待される時間のずれ
τiは以下の式 3.14のように記述できる。

τi = ti − t− TOFi (i : PMT の番号) (3.14)

ここで TOFi(time-of-flight)は、イベントの位置から PMTまでを光が液体シンチレー
タ中の光速で伝搬するのに要する時間を表す。Hitの時間だけを考慮すると、Likelihood
関数は、
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L =
Nhits∏

i

ψ{τi(x, y, z, t)} (3.15)

計算を容易にするためにこの likelihood関数の対数をとると、

log(L) =
Nhits∑

i

log(ψ{τi(x, y, z, t)}) (3.16)

この log(L)が最大となる (x, y, z, t)がそれぞれのイベントの最尤推定値であるので、各
パラメータでの一階微分が 0になればよい。従って以下の方程式の解が各パラメータの最
尤推定値になる。

∂(log(L))
∂x

=
Nhit∑

i

∂(log(L))
∂τi

∂τi
∂x

= 0

∂(log(L))
∂y

=
Nhit∑

i

∂(log(L))
∂τi

∂τi
∂y

= 0

∂(log(L))
∂z

=
Nhit∑

i

∂(log(L))
∂τi

∂τi
∂z

= 0

∂(log(L))
∂t

=
Nhit∑

i

∂(log(L))
∂τi

∂τi
∂t

= 0
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第4章 KamLAND-Zen実験

KamLAND実験装置は大規模な実験装置でなおかつ極めて低バックグラウンドな環境
を実現しているため、反ニュートリノ検出器以外の用途として様々な利用用途が期待され
る。その拡張性を利用して 2011年の 10月に実験が開始されたのがKamLAND-Zen(Zero
neutrino double beta decay) 実験である。本章では、KamLAND 実験装置からアップ
グレードした検出器概要、ニュートリノレス二重ベータ崩壊のバックグラウンド、及び
KamLAND-Zenの将来計画に関して述べる。

4.1 実験概要
KamLAND-Zen実験は二重ベータ崩壊原子核として 136Xeを用いている。本節ではこ
の 136Xeを用いたニュートリノレス二重ベータ崩壊探索実験の概要について述べる。

4.1.1 概要

KamLAND実験装置上部のチムニー部から直径 3.16mのナイロン製mini-balloonをイ
ンストールし、その中に 320kgの Xeガスを溶かした新型液体シンチレータを満たす (図
4.1)。このようにmini-balloonを用いることで、有効体積を検出器中心部のクリーンな部
分に限定し、高密度な 136Xeを実現している。136Xeが二重ベータ崩壊する際に放出する
電子のシンチレーション光を観測し、そのエネルギースペクトルを見ることでニュートリ
ノレス二重ベータ崩壊を探索する。
このように、既存のKamLAND実験装置が超低バックグラウンドな環境を実現していた
ため、mini-balloonと 136Xe溶解液体シンチレータをインストールするだけで迅速に高感度
なニュートリノレス二重ベータ崩壊探索の実験を行うことができる。現在KamLAND-Zen
実験は 1st phaseと呼ばれる段階であり、2011年 10月から 2012年 6月まで 136Xeをイン
ストールした状態でデータ取得を行った。しかし、取得したデータの解析を行った所 0ν
モード崩壊のエネルギースペクトル領域に 110mAgのイベントが検出されてしまったため、
一旦 136Xeを回収し、液体シンチレータのフィルトレーションを行った。今後は 2nd phase
としてフィルトレーション、蒸留を終えた 136Xe含有液体シンチレータを再度mini-balloon
にインストールし、110mAgを除去した状態でデータ取得を行う予定である。

4.1.2 136Xe

二重ベータ崩壊をする原子核は様々なものがあるが、実際に実験に用いる原子核を選定
する際には以下の点が重要になってくる。
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図 4.1: KamLAND-Zen 実験装置概略図

1. 天然存在比が大きい。

2. 濃縮が容易である。

3. 0 ν モードの崩壊のQ値が高い。

4. 2 νモードの崩壊の半減期が長い。

5. 0 νモードの崩壊の半減期が短い。

6. 核行列要素の理論的不定性が小さい。

7. 常温での取り扱いやすさ

ニュートリノレス二重ベータ崩壊の寿命は 1025年以上と極めて長い。そのためこの反
応を観測するためには大量の崩壊核を用意しなければならない。そのためには上記の条
件の”1：天然存在比が大きい”ことと、”2：濃縮が容易”であることが要求される。ま
た、環境放射線のエネルギーは主に 2MeV以下の低エネルギー側に多くあるため、”3：0
ν モードの崩壊のQ値が高い”ことも求められる。2 ν モードの崩壊は、0 ν モード崩壊
を観測する上で不可避なバックグラウンドとなってくる。特に、エネルギー分解能が高く
ない検出器においては 2 νモード崩壊の寿命が短く、崩壊レートが高い場合には 0 νモー
ド崩壊のスペクトルが 2 ν に埋もれてしまう (図 4.2)。従って 2 ν モード崩壊の寿命が長
く、0 νモード崩壊の寿命が短い核種に優位性がある。ニュートリノレス二重ベータ崩壊
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の半減期とニュートリノの有効質量を結ぶ式 (2.30)の核行列要素M0ν にはいくつかのモ
デルがあり、各核種ごとに理論的不定性がある。この不定性は半減期から有効質量を求め
る際の誤差に直結するので、”6：核行列要素の不定性が小さい”核種を用いた方がよい。
KamLAND-Zenでは二重ベータ崩壊核をKamLANDの中心部にインストールする。この
中心部の温度は 10℃程度であるので、”7：常温での取り扱いやすさ”も重要な要素となっ
てくる。

以上の条件を各核種ごとにまとめると表 4.1のようになる。KamLAND-Zenで採用され
ている 136Xeにについて見てみると、天然存在比はそれほど高くないが遠心分離による濃
縮法が確立されており、実際に 90%以上の高濃度 136Xeガスの製造が可能である。また価
格についても比較的安価で手に入りやすいため、大量に用意することが可能である。ハン
ドリングに関しては常温で気体の希ガス元素であるため、他の物質と化学的な反応を起こ
しづらく液体シンチレータやミニバルーン、金属などを劣化させる恐れが少なく、回収・
再利用も容易にでき、また貯蔵もしやすい。インストールの際には液体シンチレータに溶
解させることになるが、溶解性も高く基礎研究の段階では常温・1気圧のもとで 3.0[wt%]
程度溶けることが判明している [23]。各モードの崩壊の寿命を比べてみても、0ν モード
崩壊に対する 2ν モード崩壊の寿命の比率は他の二重ベータ崩壊核に比べて比較的長く、
KamLANDのエネルギー分解能でも 2つのスペクトルを十分分離できる。
これらのような理由からKamLAND-Zenでの二重ベータ崩壊核として 136Xeが採用さ
れた。

図 4.2: 二重ベータ崩壊のエネルギースペクトル

4.1.3 ニュートリノ有効質量への感度

現在の KamLAND-Zenの結果としては 330kgの 136Xeをインストールした状態での
livetime 213.4dayのデータを用いて90% CLで 136Xeの0νββモード崩壊の半減期が90%の
信頼度で 1.9 × 1025年以上であるということを示している (図 4.3)。
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図 4.3: 136Xeの半減期の下限値と各格行列要素のモデル [24]
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原子核 Q0νββ [keV] 天然存在比 [%] T 2ν
1/2[yr] T 0ν

1/2[yr]
48Ca 4273.6 0.19 4.4 × 1019[10] 5.8 × 1022

76Ge 2039.0 7.6 1.55 × 1021[8] 1.9 × 1025

82Se 2995.5 8.7 9.6 × 1019[19] 3.6 × 1023

96Zr 3351 2.8 2.35 × 1019[11] 9.2 × 1021

100Mo 3034.68 9.4 7.11 × 1018[19] 1.1 × 1024

116Cd 2808.7 7.5 2.8 × 1019[10] 1.7 × 1023

130Te 2530.3 34.1 7.0 × 1020[20] 2.8 × 1024

136Xe 2470 8.9 2.3 × 1021[24] 6.2 × 1024

150Nd 2692.3 5.7 9.11 × 1018[16] 1.8 × 1022

表 4.1: 二重ベータ崩壊原子核 : T 0ν
1 /2は 0νモード崩壊半減期の下限値で 90% C.L.での

値を示す。

4.2 KamLANDからのアップグレード
KamLAND実験からKamLAND-Zen実験への実験装置のアップグレードとして、既存
のバルーン内に直径 3.16mのミニバルーンをインストールし、その中に 136Xe含有液体シ
ンチレータを満たした。本節では検出器のアップグレードに関して述べる。

4.2.1 136Xe含有液体シンチレータ

効率よく二重ベータ崩壊の観測を行うためには 136Xe高溶解度な液体シンチレータが求
められる。KamLAND液体シンチレータとの密度差によるミニバルーン破損防止のため
に、密度調整も行わなければならない。これらのような要求から 136Xeの溶解度、温度依
存性、圧力依存性などが測定され、下記のような組成の液体シンチレータが開発された。
溶媒をドデカンから炭素数の少ないデカンに変更することにより、溶媒の密度を下げ、発
光量を決めるプソイドクメンの比率の維持と PPOの濃度上昇、及び 136Xeの溶解を可能
にした。

ドデカン 80.2%
プソイドクメン 19.8%

PPO 1.36g/l
密度 0.77721g/cm3

表 4.2: KamLAND液体シンチレータの組成

デカン 82.3%
プソイドクメン 17.7%

PPO 2.7g/l
136Xe 3.0wt%
密度 0.77752g/cm3

表 4.3: 136Xe含有液体シンチレータの組成
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4.2.2 ミニバルーン開発

我々は 1st phaseに用いる 136Xeとして 400kgを購入した。現在 KamLANDのバルー
ン (φ=13m)には放射線不純物が含まれてしまっているため、実際の解析の際にはバルー
ンの淵の部分を有効体積から除いて解析を行っている。この有効体積を半径 5.5mの球と
した時、全体積に対する割合は 5.53/6.53となり、60% 程度になってしまう。また液体シ
ンチレータ中にも放射線不純物は含まれており、136Xeの濃度が低いとバックグラウンド
の中に 0νモード崩壊のスペクトルが埋もれてしまう。
これらの問題を解決し、136Xeの二重ベータ崩壊を効率よく検出するために、バルーン
の中により低バックグラウンドなミニバルーンをインストールし、そこに飽和溶解度まで
136Xeを溶かした液体シンチレータを満たすことにした。

136Xe含有液体シンチレータの開発、素材となるナイロンフィルムの選定、製作手法の
確立などの基礎研究 [25]を終え、2011年 5月から 8月にかけて製作を行った。

素材の選定

ミニバルーンの素材となるフィルムには以下のようなものが要求される。

• 光透過度 [95% (400nm)]

• 破断強度 [10N/cm]

• 136Xeバリアー性 [1% leak/5yr]

• 放射線不純物の含有量

• 液体シンチレータに対する耐性

光透過度が低いとミニバルーン内での崩壊事象の際の発光量が低くなってしまう。その
ため透過度がよいフィルムが望ましく、特に液体シンチレータの発光特性から 370nmか
ら 450nmの波長領域での高い透過度が求められる。この透過度はフィルムの種類、厚さ
に依存するところが大きい。
ミニバルーンには内部の 136Xe液体シンチレータと外部のKamLAND液体シンチレー
タの密度差による圧力がかかる。密度差は∆ρ = 0.04%になるため、この圧力によってミ
ニバルーンが破損しないための強度が求められる。フィルム選定の際には安全値として密
度差∆ρ = 0.10%に相当する 10N/cm以上のものを選んだ。
内部の 136Xe含有液体シンチレータから外部に 136Xeが漏れてしまうと、二重ベータ
崩壊観測の感度の低下につながる上、136Xeの回収が難しくなる。従ってミニバルーンの
136Xe遮蔽性は極めて重要な要素となる。この 136Xeの漏洩性はフィルム自体からのリーク
より、フィルムとフィルムの溶着部分からの漏れの影響が大きい。そのため、ミニバルー
ンの満たすべ 136Xeの遮蔽度として５年間で 1%未満という目標値を設定し、フィルムの
選定、及び溶着手法の確立を行った。
有効体積を大きくするためには、ミニバルーンの近傍での体積カットをできるだけ小さ
くする必要がある。そのためにはフィルム内に含まれる放射線不純物ができるだけ小さ
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いものを選ばなければならない。この放射線不純物の含有量はフィルムを製造する前のペ
レットに含まれる放射性不純物、及びフィルムの厚さに依存する。特に重要になってくる
放射性核種は 238U、232Th、40Kであり、シミュレーションから要求されるそれぞれの放
射線不純物のリミットは 3.0× 10−12g/g、3.0× 10−12g/g、2.4× 10−11g/gとなっており、
この要求を実現するフィルムの選定を行った。
液体シンチレータ中での長期間の化学的安定性も重要な要素であり、フィルムの強度試
験、136Xe遮蔽性試験はこの長期安定性という観点も入れた上で行われた。　

最終的に選定されたフィルムは 25µmの単層膜ナイロンフィルム (図 4.4)が選ばれ、溶
着方法としては、2枚のフィルムの溶着部上に同じ 25µmナイロンフィルムのベルトを 2
枚補強材として重ね、計 4枚 (100µm)のフィルムの上から熱溶着する方法 (図 4.5)が採用
された。

図 4.4: 25µmナイロンフィルム 図 4.5: 溶着線

バルーンの形状

400kgの 136Xeを 3.0[wt%]の濃度で溶解させるために、溶解度・密度・体積変化量な
どを考慮し、形状は図 4.6のような φ = 3.16mの涙型 (体積 17.17m3)に決定した。ミニ
バルーン本体は計 24枚のゴアと呼ばれるパーツで構成されており、各ゴア間は前述の溶
着方法で接合されている。また本体の南極部はポーラキャップという 24角形の同素材の
フィルムで閉じられている。北極側のラッパ型のコーン部分もゴアと同様に 24枚のパー
ツから構成され、その先ある長さ 1.5mのフィルムパイプとの接続の役割を果たしている。
フィルムパイプの先は長さ 7mのナイロン製コルゲート管につながっており、それらの間
はPEEK(PolyEther-Ether-Ketone)製接続管で接続されている。また、このミニバルーン
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は 12本のミニバルーンと同じ材質のベルトで支えられており、ベルトの先端はベクトラ
ンと呼ばれるスーパー繊維で吊るされている。このベクトランの先端はロードセルにつな
がっており、ミニバルーンにかかる負荷を常に監視できる体制になっている。

Tube

Cone

Main Sphere
(24 gores) 

Polar cap /doubling piece /strings

7m

M5 flange

1.5m

Corrugated nylon tube

3.16m

Strings (12)

Other improvements and modifications

Horizontal belt (1)

7m long
Vectran

near the pole

Connection piece PEEK

Clean film, 
welding & repair, 
leak checks

4.55m

(polyetheretherketone)

Belts (12)

図 4.6: ミニバルーン形状概略図

製作環境

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

ミニバルーンの製作

我々は以下のような行程でミニバルーンの製作を行った。



第 4章 KamLAND-Zen実験 54

図 4.7: 実寸大のテストミニバルーン

3.8mH

3.6mW

14mL

図 4.8: スーパークリーンルーム
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1. フィルムの切り出し及び洗浄

2. フィルムの溶着

3. Heリークチェック

4. 補修作業

最初の行程は図 4.9のように、ロールからナイロンフィルムを切り出し超純水で超音波
洗浄を行った後、フィルム表面に損傷がないかの確認を行った。これらの行程を経たフィ
ルムからゴアなどのミニバルーンのパーツを作成した。

図 4.9: フィルムの洗浄、破損確認行程、ゴアの切り出し行程

次の行程では、切り出したフィルムの溶着を行った。この作業は株式会社ダイゾーの協
力で、図 4.10(左)ような加熱式溶着機を用いて図 4.10(中)のように行った。この溶着作業
の際には、溶着機のミニバルーン接触部のニトロフロンテープの劣化による溶着の失敗を
防ぐため、図 4.10(右)のようなシールチェッカーを用いたリークチェックテストが適宜行
われた。

図 4.10: フィルムの溶着過程

以下の図 4.11はミニバルーン上部のフィルムパイプと PEEK製接続管、コルゲート管
の接続時の作業過程。
溶着がすべて完了した後、ミニバルーン内にHeガスを流し図 4.12のようなリークチェッ
クを行った。
このHeリークチェックでリークが見られた箇所には図 4.13のような補修作業を行った。
これらの作業がすべて完了した後、インストール作業のためにミニバルーンと同素材の”
さや”でつつみ、梱包し神岡へ輸送した。
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図 4.11: PEEK材、コルゲート管の接続

図 4.12: Heリークチェック

図 4.13: 補修作業
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4.2.3 ミニバルーンインストール

以上のような過程を経て作成したミニバルーン、及び 136Xe含有液体シンチレータを2011
年 8月にKamLANDにインストールした。図 4.14はインストール時の様子で、KamLAND
のチムニー部に [1]のようなクリーンルームを設置した。ミニバルーンのコルゲート管と
液体シンチレータの送液配管を接続した。また、インストール時にKamLAND内を監視
するために [3]のようなカメラを用意しインストールした。ミニバルーンインストール時
([5]、[6])にはミニバルーンを沈めるために、内部にKamLAND-LSよりも密度が 0.4%重
いダミー LSを送液し、沈めた後にさやを外しフランジを設置した。その後ミニバルーン
を膨らますためにダミー LSを満たし、密度差のある 136Xe含有液体シンチレータへの入
れ替えを行った。

[1]clean room [2]pipe connection [3]camera

[4]Camera picture [5]MIB install1 [6]MIB install2

図 4.14: ミニバルーンインストール

136Xe含有液体シンチレータをインストール、及び 136Xe回収のためのシステムは図 4.15
のようになっている。このシステムにより LSへの 136Xeの溶解、LSの密度調整などを行
える。

4.3 0νモード崩壊スペクトルのバックグラウンド
136Xeの 0ν モード崩壊のエネルギースペクトル領域 (2.47MeV)には以下のようなバッ
クグラウンドとなる物理事象がある。
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図 4.15: Xeシステム概要図

• 2νモード崩壊

• 宇宙線によるスポレーション起因の 10C、 11Beの崩壊

• ミニバルーン内の 214Bi、208Tl、40Kの崩壊

• 8B太陽ニュートリノイベント

• 110mAgの崩壊

シミュレーションにおける各核種のエネルギースペクトル、及び各予測イベント数は以
下の図 4.16、表 4.4のようになる。これらの崩壊事象の中で 2ν モード崩壊、10C、214Bi
は特に 0ν モードのスペクトルに影響を及ぼす。なお、このシミュレーションには以下の
ような条件を用いた。

• ニュートリノ有効質量：150meV

• 核行列要素モデル：QRPA

• ミニバルーンフィルム内の放射性不純物量

– 238U=3.2 × 10−12g/g

– 232Th=3.2 × 10−12g/g

– 40K=2.4 × 10−11g/g
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• 有効体積：中心部から 1.2m

• エネルギー領域：2.54MeVの−1σから 2σ(2.43MeVから 2.77MeV)
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図 4.16: 二重ベータ崩壊付近のバックグラウンド

136Xe2ν
208Tl 214Bi 10C 11Be 8B Total 136Xe0ν

3.42 3.32 × 10−3 1.01 10.38 0.10 0.48 15.39 6.60
±0.38 ±0.65 × 10−3 ±0.02 ±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.39 ±0.01

表 4.4: 予測イベント数

本節では、これらの 0ν モード崩壊を観測する上で重要になってくるバックグラウンド
に関して述べる。

4.3.1 2νモード崩壊スペクトル

本章の 4.1.2で述べたように、二重ベータ崩壊の際の 2νモード崩壊と 0νモード崩壊の
エネルギースペクトルは図 4.2のようになり、これは不可避のバックグラウンドになる。
この 2νモード崩壊スペクトルの 0νモード崩壊スペクトルへの影響は、それぞれのモード
の寿命、及び検出器のエネルギー分解能に依存する。2ν モード崩壊の寿命が長い場合に
は、0νモードへしみ出すイベントが増えるため 0νのピークを検出することが難しくなる
が、136Xeの 2νモードの寿命は表 4.1を見てもわかるように他の二重ベータ崩壊核と比較
して長いので、KamLANDのエネルギー分解能でも十分検出できる。
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4.3.2 8B太陽ニュートリノイベント

太陽内部での核融合連鎖反応の際に生成される 8Bが以下の式 4.1のような β+崩壊をす
る際に放出するのが 8B太陽ニュートリノである。

8B →8 Be∗ + e+ + νe (4.1)

この事象をバックグラウンドとして選択的に除去することは困難であるが、スペクトル
の形を見てもわかるように 0ν モード崩壊のスペクトルの近傍では平坦であるため、スペ
クトルの形自体に深刻な影響は与えにくい。また、これまでのKamLANDの観測結果か
らイベント数自体もよく知られている。

4.3.3 10C β+崩壊

ニュートリノレス二重ベータ崩壊事象を観測する上で最も深刻なバックグラウンドの一
つが 10Cの崩壊事象である。10Cは、飛来した宇宙線ミューオンが液体シンチレータの主
要構成元素である 12Cの原子核を破砕することで生成される。KamLANDは地下 1,000m
に設置することで大部分の宇宙線を岩盤で遮蔽しているが、それでもなお 0.2Hz程度の頻
度で検出器に入射してしまう。この 10C崩壊のエネルギースペクトルは図 4.16を見ても
わかるように、0νモード崩壊のピークを覆い隠すような形をしている。従ってこのバック
グラウンドを取り除くことはKamLAND-Zenにおいて非常に重要な課題であり本論文の
テーマでもある。10Cの寿命は 27.8secと宇宙線ミューオンのレートに対して非常に長い
ため宇宙線 VETOによる除去はできない。そのため 10Cタギングと呼ばれるバックグラ
ウンド除去の手法 (詳細は第 5章)が考案され、またこの 10Cタギングでの除去効率の向
上のため新型データ収集回路MoGURA(詳細は第 6章)の開発がされ、2009年に導入され
た。さらに除去効率を向上させるために新トリガーロジック (詳細は第 7章)の開発を行
い、2012年 8月にインストールをしデータ取得を開始した。

4.3.4 214Bi β−崩壊

ミニバルーン内に含まれる 238U系列崩壊核 214Biの β−崩壊 (Qβ=3.27[MeV])も 0νモー
ド崩壊のバックグラウンドとなる。この 238U系列での 214Biの崩壊は、図 4.17のように
218Po → 214Pb → 214Bi → 214Po → 210Pbというような崩壊過程を辿る。214Biの娘核
214Poの寿命は 164.3µsecと短いため、親核の崩壊との遅延同時計測をとることによって
タグすることが可能である。214Po崩壊の際に放出される α線は、飛程が短いためフィル
ムの膜厚によっては液体シンチレータまで達しない可能性がある。従って 214Poのタグ効
率はフィルムの膜厚と α線のエネルギーがKamLANDのエネルギー閾値を超える確率に
依存し、現在の 25µmフィルムでは 52.5%となっている。

4.3.5 110mAg

KamLAND-Zenの 1st phaseでは、当初予測していなかった 110mAgのバックグラウン
ドが存在した。このバックグラウンドの混入原因は宇宙線による 136Xeの原子核破砕など
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図 4.17: 214Biの崩壊

が考えられているが、現在の所解明できてはいない。このバックグラウンドを除去するた
めに、次節で述べるような液体シンチレータのフィルトレーションを行った。

4.4 液体シンチレータのフィルトレーション
液体シンチレータ中の 110mAgを取り除くために、インストールした 136Xeを一旦回収
し、136Xeガスのフィルトレーション、及び液体シンチレータの蒸留を行った。

4.5 KamLAND-Zen、及びKamLAND将来計画
現在KanLAND-Zen実験の今後の計画としては、110mAgのバックグラウンドを除去し
た 400kgの 136Xe含有液体シンチレータの再インストールを予定している。その後は次の
phaseとして 136Xeの溶解量の増量や、検出器のアップグレードが計画されている。また、
ニュートリノレス二重ベータ崩壊探索以外の実験としては、ステライルニュートリノへの
振動現象の探索やダークマターの観測なども計画されている。

4.5.1 KamLAND2-Zen

400kgの 136Xeを再インストールしてデータを数年間取得した後、ニュートリノ質量を
縮退構造を超え逆階層構造まで探索するために 136Xeを 700kgに増やし 0νモード崩壊の
感度を向上させることが計画されている。この際に大幅な検出器のアップグレードが考案
されている。
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現在ODに使用されている PMTはKamiokande時代のものを使用しており、554本の
20inch PMTの中で故障しているものもある。これらの故障したPMTを交換することで宇
宙線ミューオンのVETO効率の向上を図ることができる。またPMTの光電面にWinston
coneと呼ばれる図 4.18のような集光ミラーを取り付けることも考えられている。このミ
ラーの取り付けにより、photo coverageを従来の 2倍にまで向上させ、集光率を 1.5～1.7
倍にできる。KamLAND2-Zen用の液体シンチレータとして、LAB(Linear Alkyl Benzene)
を用いた高発光量液体シンチレータの開発も現在基礎研究が行われている。

700kgの 136Xeをインストールするためには新たなミニバルーンの開発が必要である。
136Xeの溶解量は 1気圧のもとでは 3.0wt.%であるが、加圧することで高濃度の液体シン
チレータの製造が可能である。KamLAND2-Zenではミニバルーンにインストールする際
に加圧することで高濃度 136Xe含有液体シンチレータを作成し、ミニバルーンの形を小さ
く保ったままバックグラウンドの割合を低減することが検討されている。またミニバルー
ンの素材に関しても、PPO含有のプラスチック素材を用いた発光フィルムを用いること
で発光量の向上ができる。

図 4.18: KamLAND2-Zen

4.5.2 Super-KamLAND-Zen

現在建設が計画されているHyper-Kamiokandeが稼働し、Super-Kamiokandeを我々が
利用可能になると、KamiokandeをKamLANDに改造した時のような液体シンチレータ
検出器への改造が考えられる。検出器の構造を図 4.19のようにすると、水圧により高濃
度 136Xe含有液体シンチレータでの実験が可能であり、高感度な 0ν モード崩壊の観測が
期待できる。

4.5.3 Ce-LAND

MiniBooNE実験により従来の 3世代ニュートリノモデルでは説明できない結果が出た。
弱い相互作用をしない第 4のニュートリノを仮定するとこの実験結果がうまく説明できる
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図 4.19: Super-KamLAND-Zen

ことから、この第 4のニュートリノ (ステライルニュートリノ)の存在を検証するための
実験が行われている。このステライルニュートリノの存在を検証するためには線源から超
近傍でのニュートリノ振動を観測する必要がある。そのためKamLANDの将来計画とし
て提案されている Ce-LAND(Cerium Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector)では、
数 PBqの強力な β 崩壊線源である 144Ceを KamLANDの中心部にインストールし、超
低バックグラウンドの環境で超近傍ニュートリノ振動を観測しようとしている。この実験
において大きな課題となってくるのが、144Ceの娘核である 144Prが励起状態を経由して
144Ndに崩壊する際に放出される γ線バックグラウンドである。この γ線を遮蔽し、ニュー
トリノのみを通すために 144Ceの線源をタングステンのシールドでカバーする構造となっ
ている。

4.5.4 IsoDAR

KamLANDでのステライルニュートリノ探索のための実験はもう一つ提案されており、
それが IsoDAR(An Isotope Decay-At-Rest Sterile Neutrino Search)である。(IsoDAR +
KamLAND: PRL 109, 141802 (2012))　この実験は KamLANDの近くに陽子ビームを
発生させるサイクロトロン、及びターゲットを設置する (図 4.22)。陽子ビームはこのター
ゲットの中心部のD2Oで囲まれた 9Beに衝突し、高エネルギー中性子を放出する。放出
された熱中性子が 7Liに捕獲され 8Liになり、これがベータ崩壊することによりニュート
リノビームを生成する。このニュートリノビームを用いて短距離でのニュートリノ振動を
観測する。

4.5.5 PICO-LON

PICO-LON(Planar Inorganic Crystal Observatory for LOw-background Neutr(al)ino)
とは、NaI(Tl)結晶を KamLANDにインストールしてダークマターの探索を行う実験で
ある
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図 4.20: Ce-LAND 図 4.21: タングステンシールドの概要図

o

図 4.22: IsoDAR概要図
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第5章 10C崩壊イベント

前章の図 4.16を見てもわかるように、0ν モード崩壊を観測する上で 10Cの崩壊は極
めて致命的なバックグラウンドとなる。10Cは宇宙線ミューオンに起因する原子核破砕に
よって発生するため、関連する事象の遅延同時計測を行うことで除去可能である。本章で
は 10Cの生成過程、及び遅延同時計測をするための関連事象に関して述べる。

5.1 10Cの生成・崩壊過程
本節では、10Cの生成、及び崩壊に関連する事象に関して述べる。10Cの生成・崩壊は、
以下のような過程で生じる。

1. 宇宙線ミューオンによる 12C原子核破砕による 10Cの生成

2. 原子核破砕の際に放出された中性子の捕獲

3. 10Cの崩壊

この過程を表したのが図 5.1である。飛来した宇宙線ミューオンによって液体シンチレー
タの主要構成元素である 12Cの原子核が破砕され、11C、10Cが生成される。このときに
中性子がたたき出され、周囲の原子核と弾性散乱を繰り返すことで熱中性子化し、水素
の原子核である陽子に捕獲される。捕獲されるまでの寿命は 207.5µsecで、捕獲の際には
2.22MeVの γ線が放出される。一方で 10Cは 27.8secの寿命で 10Bへ β+崩壊をし、合計
で 1.74～3.65MeVの γ 線を放出する。これら 3つの事象の空間的時間的相関から遅延同
時計測を行うことで、10Cのタギングを行うことができる。

5.2 宇宙線ミューオンによる原子核破砕
KamLAND内には 0.34Hzのレートで宇宙線が入射してくる (イベントセレクションは
第 8章を参照)。このうち、バルーン内の液体シンチレータ層を通過し、シンチレーション
光を出す宇宙線は 0.20Hzである。エネルギーが非常に高い宇宙線ミューオンは液体シン
チレータ内でシャワーを起こし、大量の電荷を落としていく。シャワーを起こす宇宙線を
シャワーリングミューオン、そうでないものをノンシャワーリングミューオンと区別して
おり、非常に高エネルギーのシャワーリングミューオンは 100個以上の原子核破砕中性子
を生成する。この中性子のマルチプリシティは宇宙線のエネルギーに依存し、エネルギー
の高い宇宙線程多くの中性子を生成する傾向にある。また、10C以外にも宇宙線によって
表 5.1のような放射性同位元素が生成される。
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図 5.1: 10Cの生成・崩壊過程

5.3 熱中性子捕獲イベント
10Cの生成に伴って生じた中性子は、大部分が 207.5µsecの寿命で陽子に捕獲され式 3.1
のような反応で 2.22MeVの γ 線を放出する。しかし、中性子の一部は他の 12Cや 136Xe
などの原子核に捕獲されるものもある。KamLAND-LSにおける陽子、12Cへのそれぞれ
の捕獲反応比は 0.995 : 0.005であり 12Cに捕獲される際には 4.9MeVの γ線を放出する。
また 136Xe含有 LSの場合には 136Xeによる捕獲も考えられるが、これによる捕獲率はま
だわかっていない。

n+ p→ d+ γ (5.1)

10Cの高いタギング効率を目指すためには、この熱中性子捕獲イベントをすべて記録し
なければならない。宇宙線ミューオン飛来直後には図 5.2のようなアフターパルスと呼ば
れる数百 µsecにわたる大量のノイズが発生する。また、熱中性子捕獲の寿命は 207.5µsec
と非常に短いため、熱中性子捕獲イベントの大部分はこのアフターパルス中で発生する。
従って激しいノイズの中でもデッドタイムなくこれらのすべての中性子捕獲信号を記録で
きるエレクトロニクスが要求される。第 3章で述べたように、現在KamLANDで用いら
れているKamFEEのAD変換部分にはウィルキンソン型キャパシタアレイランプADCが
用いられており、PMT 1チャンネルにつき 2つのADCが搭載されている。このADCは
キャパシタに蓄えた電荷のAD変換を行った後、溜めた電荷を放電しきらないと次のAD
変換が行えない。そのため一度 AD変換を行った後、約 30µsecの間は AD変換を行うこ
とができず、15µsecに 1回以上のレートで波形取得のコマンドが来た場合には波形記録が
できないデッドタイムが生じてしまう。そのため宇宙線ミューオン直後のような激しいノ
イズの中では中性子捕獲信号を十分に捕獲できない。
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生成核 寿命 崩壊モード E[MeV] 生成量 [events/day/kton]
7Be 76.9 [day] EC,γ(10%) 0.478 -
11C 29.4 [min] β+ 1.98 1106
10C 27.8 [sec] β+ 3.65 21.1
6He 1.16 [sec] β+ 3.51 -
11Be 19.9 [sec] β+ 11.5 1.4
12B 29.1 [msec] β+ 13.4 54.8
8Li 1.21 [sec] β+ 6.0 15.6
9C 182.5 [msec] β+ 16.5 3.8
12N 15.9 [msec] β+ 17.3 2.3
8B 1.11 [sec] β+ 18.0 10.7
8He 0.1717 [sec] β−(84%),β− + n(16%) 10.7 0.9
9Li 0.2572 [sec] β−(50%),β− + n(50%) 13.6 2.8

表 5.1: 宇宙線により生成される不安定核 [1]

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

図 5.2: ミューオン後のアフターパルス
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図 5.3: 中性子のエネルギースペクトル

図 5.4: KamFEEによる熱中性子捕獲の寿命測定
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5.4 10C崩壊イベント
10Cは式 3.2のように 10Bに β+崩壊する。

10C →10 B + e+ + νe (5.2)

e+ + e− → 2γ > 1022[keV ] (5.3)

10Cの崩壊は3体崩壊であり、ニュートリノがエネルギーを持ち出すため、Q値は3.65[MeV](図
5.5)であるが最低エネルギーは 1.75[MeV]と広く分布し 0νモード崩壊のスペクトルと重
なる。

図 5.5: 10C崩壊のエネルギー準位

10Cの生成には、中性子放出が伴わない反応や、生成した中性子が陽子以外の原子核に
捕獲される場合もあるため、仮に熱中性子をすべて捕獲できたとしてもタギング不可能な
10Cが存在する。
図 5.6は 10Cの寿命測定とエネルギースペクトルを表したもので、10s ≤ ∆T ≤ 90sを
シグナルとし、190s ≤ ∆T ≤ 270sをバックグラウンドとして扱うと、10Cの崩壊レート
は 21.1 ± 1.8[kton−1day−1][1]となる。このレートと宇宙線スポレーションによる中性子
の生成数から予測される 10Cの生成数を比較すると、我々がタギング可能な 10Cの割合は
90.7 ± 5.5%となる。
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図 5.6: 10C崩壊の寿命、及びエネルギースペクトル
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第6章 デッドタイムフリーデータ収集回路
MoGURA

KamLAND実験に使用されていたエレクトロニクスKamFEEには、前章までに述べた
ように信号のAD変換によるデッドタイム、及び PMTのオーバーシュートという問題が
あり、宇宙線ミューオン後の信号を十分に記録できなかった。この問題の解決のためにデッ
ドタイムフリーデータ収集回路MoGURA(Module for General Use Rapid Application )
が開発され、2009年にインストールが完了しデバッグを終えた後、2010年 8月から継続的
にデータ取得を行っている。本章ではこのデッドタイムフリーデータ収集回路MoGURA
を含めたDAQシステムの概要、及び現在のMoGURAのパフォーマンスに関して述べる。

6.1 データ収集システム概要
現在 KamLANDでは KamFEEとMoGURA、2つのエレクトロニクスを平行して稼
働させデータ取得を行っている。データ取得システム全体の概要図は図 6.1のようになっ
ている。PMTから送られてきた信号はまず Dividerにより 2つに分割され KamFEEと
MoGURAの両方に送られる。KamFEEでは第 3章で述べたような処理を行いデータを
取得する。MoGURA側に送られた信号は以下のような処理が行われた後、波形が取得さ
れる。

1. BLR(Base Line Restorer)によるベースラインの安定化

2. MoGURA boardによる信号のデジタル化、及びHit判定

3. デイジーチェーンによるHitSumの生成、及びMoGURA Trigger board への送信

4. MoGURA Trigger boardでのトリガー判定、及び発行

5. Piggy backでの全MoGURA boardへのトリガーコマンドの分配

6. MoGURA boardでの波形記録

7. VME経由での波形読み出し

本節ではこれらのMoGURAによるデータ収集システムを構成する各要素について述
べる。
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図 6.1: 現在のKamLANDのDAQ概要

6.1.1 ベースライン安定化回路BLR

ベースライン安定化回路BLRでは、宇宙線ミューオン直後などに発生するPMTのオー
バーシュートと呼ばれるベースラインの変動現象の補正を行う。オーバーシュートとは図
6.2のように、宇宙線ミューオン後に一時的に信号のベースラインが数mV引き上げられて
しまう現象のことである。1p.eのイベントの信号の高さは 1mV程度であり、またこのオー
バーシュート回復の時定数は 470µsec程度あるためオーバーシュート回復までの 1msec程
度の時間の間に 1p.eの信号が来てもディスクリミネータの閾値を超えることができず、信
号が検出できないデッドタイムとなってしまう。オーバーシュートの原因は PMT内のブ
リーダ回路 (図 6.3)が、AC結合部分で信号通過後に信号分の電荷が逆方向に通過するた
めに発生する問題である

図 6.2: オーバーシュート後の波形
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図 6.3: 17inch PMT内のブリーダ回路概略図

この問題を解決するためにBLRでは、PMTから送られてきた信号をDividerでKam-
FEEとMoGURAに分割した後、以下のような処理を施し迅速なベースラインの回復を
図っている。

1. 信号を 2つに分割

2. 片方の信号の負電圧 (信号部分)側を除去

3. 正電圧部分の低周波成分の取り出し

4. 最初に分割した信号からの減算

図 6.4: BLR概略図
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図 6.5: BLRによるオーバーシュートの回復性能

図 6.5はオーバーシュート信号の入力に対する BLRの出力信号である。BLR入力前の
信号はベースラインの上昇が 1msec程度継続していたのに対して BLRを通した後の信号
は 1µsec程度でベースラインが回復しているのがわかる。熱中性子捕獲の寿命は 207.5µsec
なので、BLRによりオーバーシュートでの中性子捕獲信号のロスは 1%以下に抑えられる
と推定される。

6.1.2 データ収集回路MoGURA

データ収集回路MoGURAは、KamFEEではできなかったデッドタイムフリーデータ
収集を実現し、さらにKamLAND実験だけではなく様々な実験に用いることができる高
い汎用性・拡張性をもった電子回路である。実物の写真は図 6.6のようになっており、基
盤の規格は VME9Uで、基盤の前面には 12chの信号入力端子と外部トリガー入力端子、
アナログHitSum出力端子が搭載されている。また背面には、VMEクレートとの通信を
行うインターフェイス、及びデジタルHitSum入出力端子が搭載されている。

図 6.6: MoGURA基盤の写真と概略図
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BLRでベースライン安定化の処理が施され、MoGURAに送られてきた信号に対して内
部での行われる処理の概要図を図 6.7に示す。

図 6.7: MoGURA内の各部での処理の概要図

MoGURAでは 1p.e程度の波高の低い信号や、宇宙線ミューオンのように波高が数Vに
のぼる大きな信号のそれぞれに対して高い分解能を得るために、1chにつき 4つの Gain
が用意されている。MoGURAに入力された信号は、まず Analog Mini-Cardの部分で各
Gain用に増幅され、その後AD変換が施される。MoGURAではAD変換を行うコンバー
タとして 8bitFADC(Flash-ADC)を採用している。この FADCは AD変換に 1ns程度の
時間しか要しないため、KamFEEでデッドタイムのボトルネックとなっていた AD変換
によるデッドタイムが解消できる。各 Gainは P、H、M、Lと呼ばれ、採用されている
FADCの仕様、及び各Gainの増幅率は表 6.1のようになっている。

Gain ch P H M L

サンプリングレート 1GHz 200MHz
電圧幅 +5mV～-20mV +25mV～-100mV +250mV～-1V +2.5V～-10V
分解能 0.1mV 0.5mV 5mV 50mV
増幅率 ×120 ×24 ×2.4 ×0.24

表 6.1: 各Gain channelの設計値

AD変換に関してKamFEEと大きく異なる所は、KamFEEはトリガーが発行されてか
ら AD変換を行っているのに対してMoGURAは先に AD変換をすませてしまう点であ
る。FADCにより常時AD変換が可能になったためであるが、変換されたデータのほとん
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どは物理的に意味のある信号を含んでいないため、データを一時的に記録し、そこから保
存するデータの選択処理を行わなければならない。このような一時的なデータの保存や保
存したデータに対して処理を行うために、FPGA(Field Programmable Gate Array)とい
う集積回路が用いられている。

図 6.8: Front-End FPGA内のデータフロー

ADC Interface

FADCでデジタル化されたデータは 2chにつき 1つある FEF(Front-End FPGA)に送
られる。この FEFの構成は図 6.8のようになっており、各チャンネル、各 Gainごとに
設定された閾値を超えた場合は 20nsecごとにHIT GeneratorによってHit判定が出され
る。各チャンネルのHit判定の結果は System-FPGAと呼ばれる基盤全体を統括している
FPGAに送られボードのHitSum信号として出力端子から出力される。このHitSum信号
は隣接するMoGURAボード (ボードが VMEクレートの端の場合には隣接する VMEク
レートのボード)に送られ、そのボードにおける HitSumと足し合わされる。このとき、
HitSumのボード間のケーブルなどでの遅延を加味するため、HitSum Latencyと呼ばれる
遅延時間を予め測定・設定し、異なるボード間で同時刻に出力されたHitSumの足し合わ
せを行っている。このようにして同時刻における全MoGURAボードでのHitSumを生成
し、MoGURA Triggerボードに 20nsecごとのHitSum情報を送られ、MoGURA Trigger
ボードでHitSumの値に応じたトリガーコマンドが発行される。



第 6章 デッドタイムフリーデータ収集回路MoGURA 77

1st FIFO

FADCからの出力データはリングバッファとして働く 1st FIFO(First In, First Out)内
に連続的に保存される。この 1st FIFOのバッファサイズは 250kbyteで、Hit判定が出され
たかどうかに関わらず 10µsecのデジタルデータが保存される。MoGURA Triggerボードか
ら波形取得コマンド (Acquire Command)が発行されると、コマンド分配基盤Piggy-back
により各MoGURAボードに遅延補正したトリガーコマンドが送られる。このトリガーコ
マンドを各MoGURAボードの SystemFPGAが受け取り、遅延時間分だけ遡ったFEFの
1st FIFO内の波形を次の Frame Genaratorで読み出し、波形記録のためのフレーム化と
いう処理を行う。リングバッファには 10µsec分の波形の一次記録が可能であるが、トリ
ガーコマンドの発行・受け取りに要する時間を考慮すると、実際に遡ることができるのは
8µsec程度である。

Frame Generatorー＞ 2nd FIFOー＞ SDRAM(データパケットの生成)

SystemFPGAがPiggy-backからAcquire Commandを受け取ると、Frame Generatorに
よりリングバッファ内のトリガー発行時間に対応する波形が読み出される。Frame Generator
では読み出した波形を元にFrameと呼ばれるデータ形式を作り、次段の 2nd FIFO内に記
録する。2nd FIFOには 256 Frameが保存可能であり、32bit 50MHzのデータ転送速度で
SystemFPGAへ転送される。SystemFPGAでは各 FEFから送られてきた Frameを FEF
Interface FIFOで取りまとめ、トリガーコマンドからのトリガータイプ・トリガー発行時
間情報などを含んだ Frame Train Headerを付加し 1イベントの波形記録のフォーマット
である Frame Trainを生成する。各 FEF Interface FIFOのバッファーには 2µsec分の波
形が保存可能であり、このようにして生成された Frame Trainは 64MByte SD-RAMに
保存され、SystemFPGA経由でVME busから外部 PCへ読み出される。これらの FIFO
間、及び FPGA間でのデータフローとデータ転送速度は図 6.9のようになっている。

Frame GeneratorでFrameを生成し波形記録する際、我々は現在”Acquire Range”と”Acquire
Hit”の 2つのモードを使い分けで波形記録を行っている。また、高頻度でトリガーが発行
し続けられる状況下で、2nd FIFOのバッファーが Full状態近くになり SystemFPGAへ
のデータ転送が間に合わないような場合においてもできる限りの情報を得るための波形記
録モードとして積分値モード・緊急圧縮モードが用意されている (表 6.2)。

Acquire Rangeは波形の形に関わらず、予め決めておいたEvent Window幅内の波形を
すべて記録するモードである。この記録モードは、1PPSトリガーなどのHitによらない
Timeベースの強制トリガーによる波形記録や、Hitのない状態でのベースラインの揺ら
ぎなどを見るために使われる。

Acquire Hitは Event Window内に発生したイベントの時間及び電荷情報を正確に記
録するのに十分な波形のみを記録するモードで、通常の物理イベント記録の際にはこの
モードを用いている。MoGURAではデッドタイムフリーエレクトロニクスという特性上
必然的にKamFEEよりもデータ量が増えてしまう。そのためFrame Generatorにおいて、
Acquire Hitモードでの波形記録の際には”ゼロサプレッション”という処理が施されデー
タ量の削減がされている。



第 6章 デッドタイムフリーデータ収集回路MoGURA 78

図 6.9: FIFO、FPGA間のデータフロー

ゼロサプレション

ゼロサプレッションとはEvent Window中のHitに関わらない不要な情報を削ることで、
記録するデータ量を減らす手法である。波形記録の概念図は図 6.10のようになっており、
波形取得の開始位置、及び終了位置を決める Start Threshold・Stop Threshold、波形の立
ち上がり位置やテールの部分を記録するための Preceeding Context Length・Proceeding
Context Lengthなどのパラメータによって波形の有効部分が検出される。波形取得の手
順は、Start Thresholdを超えた地点から Preceeding Context Length分の長さだけ遡っ
た所から波形記録を開始する。次に、立ち上がった波形が各Gainごとの飽和値に達する、
若しくは Stop Thresholdを下回った地点から Proceeding Context Length分だけ進んだ
所で波形記録を終了する。これにより、分解能以下のGainのデータを破棄したり、また
オーバーレンジしてしまっているGainは飽和している部分を破棄することができ、デー
タ量の削減を行いながら任意の波高の波形において最適なGainを用いてデータ取得を行
うことができる。

6.1.3 トリガー回路 MoGURA Trigger

MoGURAボードから送られてきたHitSumの情報を元にトリガーを発行するMoGURA
Trigger Boardは図 6.11のようなVME9U2slot規格のものを用いている。フロントパネル
の入出力インターフェースには、MoGURAボードからのHitSum入力、及びトリガーコ
マンド転送のための LVDS規格の入出力端子、及びGPS受信機からのTimecodeと 1PPS
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2nd FIFOの状態 生成フレーム 波形記録 記録情報
Normal Acquire Range Event Window内の全ての波形

通常 Timestamp と LaunchOffset
buffer＜ 80% Event Window内で発生したイベントの

Normal Acquire Hit 時間電荷情報を記録できる最小限の波形
Timestamp と LaunchOffset

FIFO-Almost-Full Event Window幅での立ち上がり波形と
80＜ buffer＜ 90% Almost-Full any 全波形の積分値

16Byte Timestamp と LaunchOffset
FIFO-Full Empty any Timestamp

buffer＞ 90% 12Byte

表 6.2: 波形データの記録法

のTTLデータ入力用端子、Rbクロックからの 10MHz Refference信号入力端子が備わっ
ている。この他に複数のNIM入出力用の LEMO端子が備わっており、これらを用いての
HitSumの入力、トリガーコマンドの出力も可能である。

GPS受信機からのTimecodeとRbクロックの参照信号を用いてTrigger Logic FPGA内
では 50MHzのTimeStampが生成している。トリガーコマンド発行時にはTrigger header
にこの TimeStamp情報が付加される。

MoGURAトリガーボードの基盤概念図は図 6.12のようになっており、入力されたHit-
SumはTrigger Logic FPGAに送られる。HitSumの値がTrigger Logic FPGA内に書き込
まれた各種トリガーの発行条件を満たしたとき、トリガーコマンドが発行されフロントパ
ネルの LVDS端子から出力される。この出力端子は 1つであるのに対してトリガーコマン
ドを受け取るMoGURAボードは 113枚あり、各ボードへのコマンドの分配はトリガーコ
マンド分配基盤 Piggy-Backによって行われる。Piggy-Backは各VMEクレートの背面に
接続されており、MoGURAボード間のHitSum集計時と同様に各クレート間でデイジー
チェーン接続されている。Piggy-Backにより各MoGURAボードではデイジーチェーン
によるトリガーコマンドの遅延時間が補正され、またMoGURAボード内部で予め設定さ
れた分の Trigger-Latencyだけ遡って 1st FIFOのリングバッファ内の波形取得を行う。

6.1.4 トリガー発行プロセス

次にTrigger Logic FPGA内でHitSum情報を元に生成されるトリガーコマンドの発行
プロセスに関して述べる。トリガーコマンドは大きく分けて始動コマンドと波形取得コ
マンド、Historyコマンドの 3種類がある。始動コマンドは DAQ開始時に発行されるコ
マンドで、TimeStampの初期化や各種パラメータの設定を行う”Initialize”、Baselineの
測定、及び設定を行う”Scan Baseline”、HitSum集計時・トリガーコマンド分配時の遅延
を測定、設定する”Scan / Set Latency”がある。波形取得コマンドは先に述べたゼロサ
プレッションを行い波形の有効部のみを取得する”Aquire Hit”、予め設定されたWindow
length内の波形をすべて取得する”Aquire Range”、またこれらのコマンドを強制終了す
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図 6.10: ゼロサプレッション

図 6.11: MoGURA Trigger Boardの写真 図 6.12: 概念図
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図 6.13: MoGURA Trigger Board interface

るための”Reject”が用意されている。Historyコマンドは波形取得を行う代わりに各Clock
のHitSumを記録するためのコマンドであり、任意のトリガーに対して発行可能である。

Acquire Hit / RangeコマンドはTrigger Logic FPGAに実装されている各種コマンドフ
ラグに応じて発行される。コマンドフラグにはMoGURAボードから送られてくるHitSum
を元に発行される Hitベースのものと、HitSumとは無関係に発行される Timeベースの
ものがある。Hitベースのトリガーコマンドが発行される際には、HitSumからNHitとい
う一定の長さのWindow(Hit Window)間の HitSumの積分値を計算し、その値に対して
NHit Thresholdというスレッショルドをかける。NHitがその値を超えたときに閾値に対
応したトリガーコマンドが発行される。一旦トリガーコマンドが発行された後は Trigger
WindowというWindowを開き、その間は NHitが閾値を超えてもトリガーコマンドが
再発行されることはない。現在の Hit Window Lengthはすべての Hitベーストリガーで
6CLK[=120nsec]に設定されている。この値はKamLANDの大きさを考慮し、1つのイベ
ントの発生地点から最も近い PMTと最も遠い PMTの両方のHitが十分得られるだけの
長さにしている。
現在実装されているコマンドフラグには以下のようになっている。

Hitベーストリガー

• Single Trigger
通常の物理イベントに対して発行される最も基本的なAquire Hitトリガー。Single
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図 6.14: NHit

Trigger Threshold(NHit=70)を超えたときに発行される。

• Prescaled Trigger
ウィンドウを任意の間隔で開き、その間にPrescaled Trigger Threshold[NHIT]を超
えるとトリガーコマンドが発行される。ウィンドウ間隔は、分子・分母とし て設定
可能であり、線源測定時などトリガーレート自体を下げたり低いNHIT閾値でデー
タ取得を行うことができる。

• Rollback, Retrive Trigger
Rollback Trigger は、Launch Triggerと同様に通常の Singleトリガーと同じ挙動を
するが、Rollback Triggerの発行は Retrieve Triggerの発行条件となる。Rollback
Trigger イベントを後発信号として過去に遡り、より低い閾値でしか検出されない先
発信号を探し、Retrieve Triggerが発行される。通常の Single Triggerでは取得でき
ない低エネルギーイベントを取得することができる。

• Launch Trigger
宇宙線ミューオンを対象としたトリガーであり、Launch Trigger Threshold(NHit=950)
が高く設定されていること以外の基本的な働きは Single Triggerと変わらない。し
かし、宇宙線ミューオン後のアフターパルスを記録するための強制トリガーや第 7
章で述べる中性子捕獲信号のためのトリガーを発行するためのトリガーとしての役
割も担っている。

Timeベーストリガー

• Successive Trigger
Launch Trigger発行直後から発行される強制トリガー。オーバーシュートから回復
するまでの数 µsecの間の波形をAquire Rangeで記録するために用いられる。

• Background Trigger
任意の間隔でトリガーを発行する。

• Baseline Trigger
任意の間隔でトリガーを発行する。ただし波形取得コマンドはAcquire Rangeのみ
である。
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• 1PPS Trigger
GPS受信機からの1PPS信号と同期して1秒に1回波形を強制記録するAquire Range
トリガー。

Historyトリガー

• History Trigger
波形取得を行う代わりに各 Clockの HitSumの値を記録する。任意のトリガーに対
して発行可能であり、HitSumを記録する期間、及び記録するHitSumの閾値もユー
ザー側が任意に設定できる。また、トリガー発行地点から遡った時点からのHitSum
記録も可能である。

6.2 MoGURA DAQ

MoGURA DAQでは前節で述べたようなデータ収集回路、及びトリガー回路を用いて
データ収集を行っている。本節では既存の DAQとの比較、及び現在のMoGURA DAQ
稼働状況について述べる。

6.2.1 現在のChannel状況

MoGURAは 1325本の 17inchPMT用に 121枚 (内 8枚は予備)のボードが製造された
が、一部破損しているものがあるため、すべての channelに PMTが接続されている訳で
はない。インストール時には 113枚のボードが挿入され 1325chすべてが PMTに接続さ
れていたが、初期不良や冷却水のトラブルのため現在は 103枚が挿入され、10枚分に相当
する 107 channelが接続されていない状況である。また PMTに接続されている channel
の内 44 Channelは極めてノイズレートが高い Channelであるため、これらは offにし波
形取得を行っていない。
これらのChannelに対する対策として、抜けている 10枚のボードは株式会社 東京エレ
クトロンデバイスの協力のもと修復を行う予定である。また、現在はHit生成するための
閾値をすべての Channelで同一の値 (1/6 p.eに相当する 0.33mV)に設定しているため、
各Channelでスレッショルドスキャンを行い適切な閾値を設定することで波形取得をして
いく予定である。

6.2.2 Bad channel

MoGURAに接続されている PMTの内いくつかのChannelにはHit数が極めて多かっ
たり電荷の値が正常でなく、正常な波形が取得できないものがある。この原因としては
PMTの破損、PMTへの過剰な高電圧の供給、あるいはエレクトロニクス内部の回路の問
題が考えられる。これらのChannelに対しては、あらかじめ各Runごとに”Bad Channel”
としてセレクションを行い、解析の際にはこれらのChannelは除いている。MoGURAに
おける Bad Channelの選定基準は以下のようになっている。
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• Hit rate (hit / 10,000event)
10,000イベント中のHit数が 1,000Hit以下、あるいは 5,000Hit以上の Channel

• Charge (p.e / 10,000event)
10,000イベント中の total Chargeが 2,000p.e以下、あるいは 20,000p.e以上のChan-
nel

• Muon Hit (hit / 100 muon event)
宇宙線ミューオン 100イベントに対してHitが 80以下の Channel

• 隣接 PMTとのHit比
以下で定義する隣接 PMTとのHit rateの比が 0.5以下、あるいは 3以上のもの

0.5 <
1
N

N∑
i=1

(NHit)i

NHit
< 3 (6.1)

ここで Nは 1つの PMTに対する上記の 3つのセレクションで Badと判定された
PMTを除いた隣接 PMTの数、iは隣接 PMT。

なお、これらのセレクションに用いるイベントは以下のような条件を満たすイベントを
セレクションしている。

• Runの最初の 5min Veto

• Muon後 1msec Veto

• 1PPS Trigger Veto

• NHit＞ 200

• MuonイベントはNHit＞ 1,000でQtotal＞ 100,000p.eのイベント

Channelごとの各セレクションパラメータの分布は図 6.15のようになっている。Hit Rate
の分布に見られる周期構造はPMTの配置のジオメトリーによるもので、Hit Rateが高い
部分は KamLAND上部のチムニーに近く、気層部の Rnの崩壊の影響を受けるため Hit
Rateが高くなっている。
上記のセレクションによる Bad Channel数の遷移は図 6.16のようになっている。

6.2.3 Gainキャリブレーション

1p.eの電荷はその波形の面積によって決まる。この面積は各ChannelのGainによって決
まるため、Channelごとに異なる値になる。また、各ChannelのGainもRunごとに変動
するため、物理イベントの正確なエネルギー再構成を行うために各Run、及び各Channel
ごとの 1p.eの面積の校正を行わなければならない。
正常な Channelにおける典型的な 1p.e.の電荷分布は図 6.17の左のような分布になる。
この分布の構造は PMT内部のダイノードによる光電子増幅構造に起因するものと指数関
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図 6.15: Bad channelセレクションパラメータ
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図 6.16: Bad channel数の遷移 : ボードが抜けているChannelとノイズが多いためOffに
している Channelは除いている。
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図 6.17: 典型的な 1p.e.の電荷分布 : 左が正常な Channelの電荷分布で、右がGainが正
常でない Channelの電荷分布。120＜NHit＜ 230、宇宙線ミューオン後 1msecを除去し
たイベントをセレクションしている。

数で減衰するノイズの重ね合わせになっている。この分布に対してはピークの部分をガウ
シアンでフィットし、その中心値で規格化をすることで ChannelごとのGainのバイアス
を補正することができる。
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第7章 新トリガーロジック

デッドタイムフリーデータ集積回路として開発されたMoGURAだが、これまで取得し
たデータから既存のトリガーシステムでは宇宙線ミューオン後数十 µsec、あるいはエネル
ギーの高いミューオンの直後には 100µsec以上に渡ってトリガーが発行され続け、その間
連続的に波形取得のコマンドが発行され続けていることが判明した。この連続的な波形取
得の際のデータ転送量は、MoGURA設計時に行われた FEFでのデータの一時記憶、及
びデータ転送性能シミュレーションで設定した値を大きく上回っていたため波形取得が一
部行えていない部分が存在してしまっている。

KamLAND-Zen実験において極めて重要な 10C崩壊バックグラウンドの除去を行うた
めには、第 5章で述べたように宇宙線ミューオンによる 10C生成と相関を持つ熱中性子捕
獲イベントをすべて検出し、遅延同時計測によって 10C崩壊のタギングを行わなければな
らない。既存のシステムでは不要なアフターパルスの波形もすべて記録し、その中からオ
フラインでの解析で熱中性子捕獲イベントを探すという方針でデータを取っているため上
記のような問題が発生した。この問題を解決するために、波形取得の段階で熱中性子捕獲
イベントを含まない不要なアフターパルスの波形を破棄し、現在のMoGURAのスペック
で検出効率を向上させるためのトリガーロジックの開発を行った。本章ではこの新たに開
発したトリガーロジックの詳細に関して述べる。

7.1 宇宙線ミューオン後のNHit分布
既存のトリガーロジックでは、宇宙線ミューオン検出用の Launch Triggerが発行された
後、4µsecの間は Successive TriggerによりNHitに関係なく波形が強制記録される。図 7.1
は宇宙線ミューオン後の典型的なNHit(120nsecあたりのPMTのHit数の合計値)の時間
分布であり、アフターパルス中での熱中性子捕獲イベントは赤丸で囲まれたピークのよう
になる。現在 Single Triggerの閾値はNHit=70に設定されているため、Successive Trigger
による強制波形記録終了後、NHitが青点線を超えている期間は常に Single Trigger(ただ
し、NHitが Launch Trigger Theresholdを超えた場合は Launch Trigger)が発行され続け
る。従って約 80µsecもの間、波形記録のコマンドが発行され続ける。この場合のデータ
量はおよそ 20kByteであるのに対して、FEFの 2nd FIFOに一時保存できるデータ量は
2µsec程度、また FEFから System-FPGAへのデータ転送速度は 32bit 50MHzであるの
で 200Byte/µsec程度である。従ってこれらの波形をすべて取得することはできず、一部
は電荷情報のみを記録した Almost Full Frame、あるいは Triggerの時間情報のみを記録
したEmpty Frameとして記録される。図 7.1を見てわかるように、トリガーボードから波
形記録を要請している領域に対して我々が検出したい中性子イベントは極々一部で大部分
は不要なアフターパルスの波形である。この不要な部分のデータ量が膨大であるために、
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重要な中性子信号の波形記録ができていないイベントがある。

Neutron	  peak	
Single	  threshold	  =	  70	

図 7.1: 宇宙線ミューオン後のNHit分布

7.2 Empty Frame生成機構
前章で述べた通り、トリガーコマンドが発行されるとMoGURAボードのFEF内にある

Frame GeneraterによってFrameが生成され、2nd FIFOのバッファーに一時保存される。
ここには 100Frame分のデータが保存可能で、32bit 50MHzの転送速度で System-FPGA
に転送され、そこから 64MByte SDRAMに保存される。SDRAMに蓄えられたデータは
System-FPGAを経由しVME busを通してDAQコンピュータに送られる。図 7.2の左図
は正常な状態で波形取得が行われている時のデータフローの概念図である。宇宙線ミュー
オン後のアフターパルス領域など、極めてトリガーレートが高い状態になった時のデー
タフローを表したのが図 7.2の右図であり、Frame Generaterから連続的に Frameが 2nd
FIFOのバッファーに送られてくるため System-FPGAへのデータ転送が間に合わず、2nd
FIFOのバッファーにデータが蓄積されていく。バッファーの 90%が満たされると Frame
Generaterは波形の積分値のみを記録する積分値モードに移行し、さらに 95%を超えると
Frame Generaterはトリガーコマンドを受け付けない状態になり、波形記録が行われる
代わりに System-FPGA内でトリガーの時間情報のみを記録した Empty Frameが生成さ
れる。
宇宙線ミューオン後のNormal Frameに対するEmpty Frameの比率の時間分布は図 7.3
のようになっている。飛来直後の 20µsecは 2nd FIFOのバッファーがまだフルになって
いないため Empty Frameは生成されないが、20µsecを超えバッファーがフルになると急
激に生成量が増大する。それ以降はアフターパルスの収束によるトリガー発行量の減少に
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図 7.2: MoGURAボード内の 2nd FIFOの Buffer状態

よる効果と、2nd FIFOから System-FPGAへのデータ転送が追いつく効果のためEmpty
Frameの生成比は徐々に減少していく。
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図 7.3: 宇宙線ミューオン飛来時刻からの Empty Frameの生成比

7.3 基本設計
バッファーの容量とデータ転送速度というエレクトロニクス上の制限の中でKamLAND-

Zen実験から要請される 10C除去効率を達成するためには、新たなトリガーロジックの開
発を行う必要があった。本節では新たなトリガーの基本概念、仕様、及びシミュレーショ
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ンによるトリガーの性能評価に関して述べる。

7.3.1 基本コンセプト

現在のMoGURAの Hitベーストリガーは、1つの一定の長さのWindow(Hit Accu-
mulation Window)内でのNHitの積分値に対してスレッショルドをかけている。その
ため、図 7.1のようにアフターパルス中などで NHitのベースラインが上昇してしまって
いる領域においては常にトリガーが発行され続ける。新たに開発したトリガーでは、この
NHitのベースライン上昇に対処するために、これまでのNHitを計算するHit Windowの
他に、ベースラインを算出するWindow(Context Window)を同時に走らせている。こ
の概念図を表したものが図 7.4で、ベースライン変動の高周波成分を除去することができ
る。NHitとベースラインの差分∆NHitに対してスレッショルドをかけることで、不要な
アフターパルスの情報でバッファーがフルになることを防ぎ、必要な中性子捕獲イベント
の波形記録を行うというコンセプトで開発を行った。

Time�

Context*Window*(baseline)�

Hit*Accumula8on*Window*(peak)�

NHit� ΔNHit�

Time�
ΔNHit*=*Nhit*–*baseline�

Apply*threshold*for**
this*peak�

図 7.4: ∆NHit算出の概念図 : これまでの Hit Accumulation Windowの他にベースライ
ンを計算するContext Windowを同時に走らせることにより、アフターパルス中でも中性
子のピークだけを検出できる。

7.3.2 History Trigger

上記のようなトリガーの開発を行うにあたり、MoGURAトリガーボードに送られる各
ClockごとのHitSum(20nsec間の全MoGURAボードのHitの合計)を知る必要があった。
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そのため基本情報の取得として波形記録を行わない代わりに各ClockのHitSumの記録を
行う History Triggerを用いてサンプルデータの取得を行った。宇宙線ミューオン検出の
ための Launch Trigger発行時点から 200nsec遡って 1msec間の HitSumのデータ取得を
行い、ミューオン後に波形記録が行われたイベント数と、History Triggerから見積もっ
た波形記録されるべきイベント数の比のミューオンの電荷別の時間分布は図 7.5のように
なった。

図 7.5: 宇宙線ミューオンの電荷ごとの波形記録イベント比

これにより宇宙線ミューオン後に波形情報が失われている期間があることを確認できた
のと同時に、このデータロスの期間は飛来したミューオンのエネルギーが大きい程長くな
ることも確認できた。

7.3.3 パラメータ最適化

上記で取得した History Triggerデータを用いてトリガーの取得できる中性子信号の効
率、及び削減できるデータ量のシミュレーションを行った。トリガーの仕様を決めるにあ
たって重要なパラメータとなるのは以下の 3点がある。

1. ピークを検出するHit Accumulation Windowの長さ

2. Context Windowの長さ

3. ∆NHitに対するトリガー発行の閾値の値

1点目のHit Accumulation Windowの長さは通常KamLANDの体積によって決まって
おり、発光点から最近接 PMTのHitと最遠隔 PMTのHitが同一Window内に入るよう
に設定されている。従ってこのWindowの長さはアフターパルス中でも通常時と同じ長さ
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に設定できると考え他のHitベーストリガーと同じ 120nsecに設定した。実際にアフター
パルス中のHitSumの分布 (図 7.6)を見ても現在の設定で検出可能である。

図 7.6: アフターパルス中の中性子イベントのHitSumピーク

2点目のContext Windowの長さはアフターパルスのHitSum変動の高周波成分を取り
除くためのパラメータとなる。典型的なアフターパルスのNHit分布は図 7.7のようになっ
ている。

Black : nhit (# of hit per 120ns) 
Red : averaged nhit (# of hit per 1us)	

図 7.7: アフターパルス中のNHitの分布

Context Window内のHitSumからベースラインを算出する際には、Hit Accumulation
Windowの長さで以下の式 7.1のように Context Window内の HitSumの和を規格化し、
整数型にキャストしている。
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baseline = (int)

(
Hit Accumulation Window Length

Context Window Length

Context∑
i

(HitSum)i

)
(7.1)

Context Windowの長さはTrigger Logic FPGA内部で行う処理を考慮し、Hit Accumu-
lation Window(6Clock)の 2のべき乗の長さに設定しシミュレーションを行った。Trigger
Logic FPGA内での∆NHit算出は次節 7.3.4で述べるような処理を行っており、Context
Windowの長さに応じ、トリガー発行時間が遅延する。波形記録の際にはこの遅延時間分
MoGURAボードの 1st FIFOのリングバッファを遡っており、最大でも 8µsec程度まで
しか遡ることはできない。従ってContext Windowの長さは極端に長くすることはできな
いため、192Clockまで考慮した。
図 7.8はそれぞれ 24Clock・48Clock・96Clock・192Clockの長さのContext Windowに
おける宇宙線ミューオン後の∆NHit分布のシミュレーション結果である。
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図 7.8: ∆NHitの分布

アフターパルスの影響がほとんどない 200µsec以降の領域では各構造で∆NHitが 200
から 300 の所にピークがあり、これが陽子への熱中性子捕獲イベントである。Context
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Windowが長くなるにつれてピークの位置は高くなる傾向がある。新トリガーではこの中
性子ピークをアフターパルスと区別する必要があるため、∆Tが 400µsec以下でセレクショ
ンした∆NHit分布においてもこのピークを十分分離できる必要がある。また、∆NHitが
100以上のもののミューオンからの時間分布を表したものが次の図 7.9であり、大部分が
50µsec以下に分布している。バッファーフル防止のためにはミューオン直後中性子でない
Hitに対してのトリガー発行数を抑制する必要がある。以上のような結果から中性子イベ
ントとアフターパルスが識別でき、ミューオン直後のアフターパルス中での連続発行を防
げる Context Windowの長さとして 48Clockを採用した。
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図 7.9: ∆NHitが 100以上のミューオンからの時間分布

7.3.4 Trigger Logic FPGA内での処理

これまでの Trigger Logic FPGAには、MoGURAボードから連続的に送られてくる
HitSumを積分する Accumulatorが 1つ用意され、そこから出力される NHitに対して
スレッショルドをかけていた。今回新たなトリガーロジックを実装するにあたり、通常
の Hit Accumulatorの他にベースライン算出用の Context Accumulatorを実装した。更
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に Hit Accumulation Window が Context Window の中心にくるようにするため、Hit
Accumulatorから出力された NHitを適切な Clock分遅延させてからNHitと Contextの
値をHit Analyzerに入力し、トリガー発行の判断を行っている。このTrigger Logic FPGA
内部での処理の概念図を図 7.10に示す。

図 7.10: Trigger Logic FPGA内部での処理

7.3.5 最終仕様

新トリガーの最終仕様として、ユーザーが自由に設定できるパラメータは以下のような
項目を用意した。

• Context Windowの長さ：6×2n Clock

• NHitの Contextに対する遅延：n Clock

• 新トリガー発行時の Threshold

これらの可変パラメータに対してContext Window：48Clock、NHitのContextに対す
る遅延：21Clock、Trigger threshold：100としたものを最終的な新トリガーの仕様として
決定した。

7.4 テストベンチでのテスト
作成した新トリガーのファームウェアのテストは東北大学ニュートリノ科学研究センター
内にあるテストベンチを用いて行った。テストには図 7.11のようなセットアップを用い
た。History Triggerにより取得したHitSumのサンプルデータを PCに取り込み、Tabor
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Electron社製波形生成機WW2571Aへの入力 HitSumを作成する。PCから入力された
HitSumを 50MHzの周波数で予めTrigger Logic FPGAにテスト用のファームウェアを焼
いておいたMoGURA Trigger Boardにフロントパネルの外部トリガー入力用の LVDS端
子から入力し、発行されたトリガーの時間情報、NHit、Contextの値をボード内のSDRAM
に一時保存する。取得したデータはEthernetケーブルを介してデータ取得用のPCで読み
込み、入力HitSumに対するOutputのトリガー情報が仕様通りのシミュレーションのもの
と一致するかどうか確認した。このテストの結果、NHitの遅延時間の設定値 21Clockに対
して実機内部での遅延時間は 22Clockになってしまっている問題が発生した。この問題の
原因究明のため ISEのFPGAシミュレーターを用いた遅延時間のシミュレーションも行っ
たが、こちらのシミュレーションでは仕様通りの 21Clockの遅延が再現できた。この原因
についてはまだ解明できておらず現在調査中ではあるが、宇宙線ミューオン後の熱中性子
捕獲事象の検出効率自体に大きな影響を及ぼすことは考えづらいため、現在は 22Clockの
遅延時間でデータ取得を行っている。

トリガーボード制御PC	信号発生機	

トリガーボード	
データ取得用PC	

テスト波形作成用PC	

トリガー情報	
•  ΔNHit	
•  TimeStamp	
•  HitSum	

テストHitSum(50MHz)	

HitSum	

図 7.11: テストベンチでのテスト

7.5 パフォーマンス
新トリガー実装後の Empty Frameの生成量の時間分布は図 7.12のようになっており、

Empty Frameの生成問題が解消されていることがわかる。200µsec以内のトリガーコマン
ド発行数は従来の約 1.5%にまで抑制することができており、不要なアフターパルスの波
形を十分除去しデータ量の削減が実現できている。これに伴い一日あたりのデータ量の合
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計は実装前に比べ約 2/3にまで削減できており、データ転送やオフラインでの解析を行う
上でも実行速度の向上が期待できる。
宇宙線ミューオンを検出する Launch Triggerから新トリガー発行までの時間分布のヒ
ストグラムを表したものが図 7.13である。このヒストグラムを 150µsecから 400µsecまで
フィットした結果から見積もられる熱中性子捕獲事象の寿命は 212.1±18.7µsecで、一日あ
たりの事象数は 3197±630(個/day/kton)である。2010年に投稿されたKamLAND実験に
おける宇宙線ミューオンによる原子核破砕についての論文 [1]の値は寿命が 207.5±2.8µsec、
一日あたりの個数は 2787±311(個/day/kton)であり、トリガーの発行数だけを見ても以
前の論文の結果とおおよそ一致し、中性子捕獲事象のイベントを記録できていることがわ
かる。
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図 7.12: 新トリガー導入前後での Empty Frame生成率の変化
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図 7.13: 宇宙線ミューオンからのAdaptive Triggerの時間分布
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第8章 イベントセレクション

本章では前章で述べた新トリガーを用いて取得したデータから熱中性子捕獲イベントの
セレクションを行い、宇宙線ミューオンとの時間的空間的相関をとることにより 10C崩壊
イベントの選定を行う。また、熱中性子イベントの検出効率から 10C崩壊事象の除去効率
を見積もり、KamLAND-Zenにおけるニュートリノ質量への制限に関して述べる。

8.1 データセット
本論文で解析に用いたデータセットは、新トリガーを実装した 2012年 8月 10日から

KamLANDでの火災事故直前の 11月 18日までに取得したデータを使用した。この間の
Live timeは 90.36日であり、ミニバルーン内の液体シンチレータはフィルトレーションの
ため 136Xe含有液体シンチレータが抜かれ、代わりとなるダミーの液体シンチレータが循
環されている期間を含んでいる。

8.2 宇宙線ミューオンの選定
MoGURAは KamLAND内部検出器の 17inchPMTのみを使用しているのに対して、

KamFEE は 20inchPMT、及び内部検出器外側の超純水層の 20inchPMT も使用し、水
チェレンコフ光と液体シンチレータのシンチレーション光の両方を使って宇宙線ミューオ
ンの軌跡を再構成している。従って今回の解析では宇宙線ミューオンの選定はKamFEE
のデータを用いて行っている。

8.2.1 選定条件

宇宙線ミューオンイベントは、以下のよう基準のいずれか一方を満たしたものを選定し
ている。

• 内部検出器の 17inchPMTの電荷の合計値が 10,000p.e.以上
宇宙線ミューオンがバルーン内を通過し、液体シンチレータ中で大量のシンチレー
ション光を発行した際にこの条件を満たす。KamLANDではこの条件を満たす宇宙
線ミューオンは 0.34Hz程度の頻度で飛来してきている。

• 外部検出器 PMTの Hit数 5以上かつ内部検出器 17inchPMTでの電荷の合計値が
500p.e.以上
飛来した宇宙線ミューオンがバルーン内を通過せず、外側のバッファーオイル層を通
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過しチェレンコフ光のみを発光した際にこの条件を満たす。このような宇宙線ミュー
オンは 0.01Hz程度の頻度でKamLANDに飛来する。
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図 8.1: 宇宙線ミューオンの電荷分布

宇宙線ミューオンの電荷分布は図 8.1のようになる。青のヒストグラムに見られる 2つ
のピークはそれぞれバッファーオイル層を通りチェレンコフ光のみを放出するバッファー
ミューオンと、液体シンチレータ中を通過しシンチレーション光とチェレンコフ光の両方
を放出するシンチレーションミューオンのピークを表している。これらの 2つのピークの
違いはミューオンの軌跡が液体シンチレータを通過しているか否かに依存する。さらにシ
ンチレーションミューオンの中でも、後で定義する”残留電荷”と呼ばれる液体シンチレー
タ内でのシャワーリングを表すパラメータ ∆Qにより、紫の領域で示されるミューオン
はシャワーリングミューオン (∆Q＞ 106p.e.)とそれ以外のノンシャワーリングミューオ
ン (∆Q＜ 106p.e.)に分けられる。∆Qが 106p.e.程度のミューオンは 3GeV相当のエネル
ギーを持っており、極めて高エネルギーの宇宙線と言える。そのためこのミューオンは液
体シンチレータ内での原子核破砕や長時間のアフターパスルを引き起こしやすく、宇宙線
ミューオン全体の 2.5%程度を占めている。

KamLANDに飛来する宇宙線ミューオンの時間差分布は図 8.2のようになっている。図
8.2の上図がすべてのミューオンに対するミューオン間の時間差の分布であり、下図がシャ
ワーリングミューオンの時間差を表している。この分布より、KamLANDへのミューオ
ンの飛来頻度は 0.34Hz、シャワーリングミューオンに限れば 0.01Hz程度である。

8.2.2 ミューオントラックの再構成

宇宙線ミューオンの軌跡の再構成は PMTの Hitの時間情報を基に行われる。図 8.3は
ミューオンによるチェレンコフ光とシンチレーションの発光過程の概念図である。チェレ
ンコフ光が放出される方向は図 8.3(a)のようにミューオンの入射方向とチェレンコフ角 θc
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図 8.2: 宇宙線ミューオン間の時間差

に依存し、このチェレンコフ角は液体シンチレータの反射率 nを用いて cos θc = 1/nと表
すことができる。一方でシンチレーション光はミューオントラック上の各発光点から等法
的に放出されるが、PMTに最も早く入射する光はミューオントラックと PMTの最近接
点よりトラック上を少し遡った点である。これらの位置関係を表したものが図 8.3(b)であ
り、この図から検出器へのミューオンの入射時刻を t0とし、ミューオンの速度を光速と近
似すると PMTへのシンチレーション光の入射時刻 tは以下の式 8.1のように表すことが
できる。

t = t0 +
l

c
+

z − l

cos θ
· n

c

= t0 +
l

c
+
√

(z − l)2 + ρ2 · n

c
(8.1)

ミューオンの速度が光速である時、ミューオントラックと PMTからの最近接発光点の
関係を表すパラメータ θの値はチェレンコフ角 θcと一致する。tの値が最小値を求めるた
めには、式 8.1について dt/dl=0を解けばよく、ミューオンの軌跡はこのようにして求め
られた各 PMTにおける最近接発光点の位置をもっともよく辿るように求められる。液体
シンチレータとバッファーオイルの反射率 nは実験室での測定から様々な波長光において
1.44から 1.47の間程度であることがわかっている。この測定値を用いて、バッファーオ
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イル中、及び液体シンチレータ中でのミューオントラックの長さの計算のチューニングを
行っている。
飛来したミューオンが低エネルギーであるため液体シンチレータ中で原子核に捕獲され
止まってしまった場合、あるいは同時に複数のミューオンが飛来した場合にはこのトラック
再構成のアルゴリズムは上手く機能しない。このようなミューオンは”miss-reconstructed-
muon”とカテゴライズされ、全ミューオンの内 0.7%程度存在する。

(a)	  Cherenkov	  Light	

Cherenkov	  light	

LS	

BO	

Muon	

θC	

(b)	  Scin:lla:on	  Light	

θ	

l	

PMT	

z	

ρ	
Entrance	  into	  LS	

図 8.3: ミューオンの発光軌跡の概念図 : (a)チェレンコフ光 (b)シンチレーション光

8.2.3 ミューオントラックの再構成のパフォーマンス

17inch PMTの電荷の合計値と検出器の中心からのミューオントラックまでの距離 (衝
突係数)の関係は図 8.4のようになる。この際にmiss-reconstructed muonは除いている。
dL=650cmで電荷の急激な減少が見られるが、これはバルーンによる液体シンチレータと
バッファーオイルの境界面を表しており、中心から 650cm以上の衝突係数のミューオンは
バッファーオイル層のみを通過しシンチレーション光を出せないためである。
シンチレータ中とバッファーオイル中のミューオンの軌跡の長さと発光量の関係は図 8.5
のようになる。また、以下の式 8.2、及び式 8.3で表される、チェレンコフ光による発光
量とシンチレーション光による発光量をミューオンのトラックの長さで割った (dQ/dL)の
分布は、バッファーオイル中、及び液体シンチレータ中において図 8.6のようになる。
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図 8.4: ミューオントラックの距離と 17inch PMTの合計電荷の相関

(
dQ

dL

)
Cherenkov

=
Q17

LID
(r＞ 650cm) (8.2)(

dQ

dL

)
Scintillation

=
Q17 − LID(dQ/dL)Cherenkov

LScintillation
(8.3)

ここで、rはミューオンの衝突係数、LID、LLSはそれぞれ内部検出器、液体シンチレー
タ中を走った時の軌跡の長さを表す。図 8.6の分布のピークをガウシアンでフィットした
時の中心値はそれぞれ、

(
dQ

dL

)ideal

Cherenkov

= 31.45(p.e/cm) (8.4)(
dQ

dL

)ideal

Scintillation

= 629.4(p.e/cm) (8.5)

となり、シンチレーション光の単位長さあたりの発光量はチェレンコフ光の約 20倍にな
る。これらの値に対して”残留電荷”(∆Q)という以下の式 8.6で表されるようなパラメー
タを定義する。このパラメータは液体シンチレータ内でミューオンが引き起こすシャワー
の効果を表すパラメータであり、∆Qが大きいミューオン程核破砕反応による生成物の生
成確率が高くなる。∆Qが大きいミューオンは直後のアフターパルスが寄与する時間も長
くなり、特に∆Q＞ 106p.e.のミューオンはシャワーによる効果が非常に大きいため、シャ
ワーリングミューオンと定義している。

∆Q = QID − LID

(
dQ

dL

)ideal

Cherenkov

− LScintillation

(
dQ

dL

)ideal

Scintillation

(8.6)
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図 8.5: トラックの長さと発光量の関係

図 8.6: トラックの長さで規格化した発光量の分布
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8.3 熱中性子捕獲イベント候補の選定
本節では、第 7章で述べた新トリガーを用いてMoGURAで取得した宇宙線ミューオン
後の波形の中から熱中性子捕獲事象の選定を行う。

8.3.1 マルチフォトンにおける位置再構成

熱中性子が陽子に捕獲されるまでの寿命は 200µsec程度である。従って、宇宙線ミュー
オンによるアフターパルスが収まっていない領域の中でも、捕獲の際に放出される γ線が
多数 PMTに入射する。従って 1つの PMTからの波形の中に複数の信号が入っている可
能性が高いため、熱中性子捕獲事象の位置再構成の際には通常のシングルフォトンを想定
した位置再構成ではなく、マルチフォトンを想定した位置再構成を行っている。

2.47MeVの γ線を放出する 60Coの放射線源をKamLANDの中心にインストールしてそ
れぞれのフィッターで位置の再構成を行った所、図 8.7のような分布になった。この結果か
らそれぞれのVertex Fitterにおける 2.47MeVでの分解能はシングルフォトンで 24.8cm、
マルチフォトンで 27.6cm程度になる。

図 8.7: 各Vertex Fitterの分解能

8.3.2 熱中性子捕獲イベントのピーク検出

Multi Photon Vertex fitterによる位置再構成後、Time-Of-Flightを減算した後の各PMT
の時間分布は図 8.7のようになる。この分布は、Vertex fitterの精度によるずれの他に、ア
フターパルスによるノイズが入る効果により中心値からのずれが生じる。
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図 8.8: TOF減算後の各 PMTのHitの Timing分布

このような、ノイズによる位置再構成のずれを少なくするために、取得した波形のすべ
てを用いず、TOF減算後のPMT Hitの時間分布の中心値からのずれがもっとも小さくな
る領域をサーチしVertex reconstructionをしている。手法としては、図 8.8のHit timing
分布に対して、±15nsec以内にあるピークの数を Nin、それ以外の部分を Nout と定義す
る。Ninから規格化したNoutの値を引いたものをNsと定義し、この値が最大となるよう
な波形領域をVertex reconstructionに用いる。この中性子ピーク探索の概念図を表したも
のが図 8.9である。

Time	

Event	  Window	  Length	  (Recorded	  waveform	  length)	

200nsec	  sequence	  window	  (20nsec	  step)	  
Vertex	  fit	  this	  window	  and	  calculate	  Ns	

Neutron	  peak	

図 8.9: 波形中の中性子ピーク探索の概念図

中性子ピーク検出の手順は、以下の通りである。
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1. 波形の開始地点から 200secの Sequence Windowを開き、Vertex fitを行う。

2. Vertex fitの結果から TOFを計算し、PMTのHit timing分布を作る。

3. PMTのHit timing分布からNsを算出。

4. 1～3の手順を 20nsecステップごとに行いNsの最大値を求める。

5. Nsが最大となった時の位置を中性子捕獲事象の候補にする。

以上のような手法で算出したNsの宇宙線ミューオンからの時間分布は図 8.10のように
なっている。
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図 8.10: 中性子候補イベントのNsの宇宙線ミューオンからの時間分布

この分布には大きく 3つの構造があり、1つは Nsが 200から 250の領域にあるバンド
でミューオンとの時間差が小さくなるとともにイベント数が増加し、Nsのバンドが下がっ
ていく構造である。2つ目の構造はミューオンとの時間相関をほとんど持たない Ns=100
近辺に分布するバンドである。３つめの構造は、ミューオンからの時間が 300µsec以下、
Nsが 100から 150の所で顕著に見られる構造で、ミューオンとの時間差が小さくなるに
つれて広がりを持つ。

2つ目の分布はミューオンと時間相関を持たないことから、ミューオンによる原子核破砕
生成物以外のアクシデンタルなバックグラウンドであると考えられる。この中性子候補イ
ベントの位置分布を表しているものが図 8.11である。イベントの分布を見ると、バルーン
のフィルム上、及びミニバルーンに接続されているコルゲート管、及びピーク材の部分に
集中しているのがわかる。宇宙線ミューオンに起因する中性子捕獲イベントはKamLAND
内で一様に分布するはずなので、図 8.10のNsの分布には、これらの物質量が多い部分に
よるバックグラウンドの寄与が含まれている。
バルーン内に含まれる放射性不純物による影響を調べるために、図 8.10の分布を 550cm
の内外について見た所、それぞれ図 8.12のような分布になった。これらの分布からわかる
ように、Ns=100のバンド構造はバルーン内に含まれる放射性不純物に起因する。
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図 8.11: 中性子候補イベントの位置分布
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バルーンエッジとコルゲート管、ピーク材によるバックグラウンドを取り除くために、
R＜ 550cm、中心軸からの距離 dr＞ 150cmで体積カットをした際の∆Q＜ 107以下の宇
宙線ミューオンによる中性子候補イベントの位置分布は次の図 8.13のようになる。

[m^2]ρ
0 10 20 30 40 50 60 70 80

z[
m

]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0

5

10

15

20

25

30

35

40

r^3[m^3]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

E
ve

nt
s/

bi
n

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

図 8.13: 中性子候補イベントの位置分布

この分布より、中性子の位置分布は物質量が集中している所以外ではほぼ一様に分布し
ていると言える。
次に、Ns=250近辺のバンド構造がミューオンから 100µsec以下で急激に Nsの値が減
少している理由についてであるが、この原因は 100µsec以下ではアフターパルスの影響が
大きく、中性子捕獲イベントのピークがアフターパルスに埋もれてしまうためであると考
えられる。典型的なミューオン直後のNHitの分布は前章の図 7.9のような分布をしてお
り、100µsec以下の領域ではミューオンによるシャワーの効果でNHitのベースラインが上
昇している。そのため、1つの PMTに中性子捕獲イベントの際のフォトンと、アフター
パルスがほぼ同時に入る可能性が高くなり、2つのイベントを 1Hitとして扱ってしまう。
そのためアフターパルスによる Hitと中性子捕獲イベントの Hitの差分である Nsは相対
的に下がる方向に行く。アフターパルスによるNHitのベースライン上昇の持続時間は入
射してきた宇宙線ミューオンの残留電荷∆Qの大きさに依存し、∆Qが大きくなればなる
ほどベースラインの上昇量と上昇期間は増える。R＞ 550cmの領域をVetoしたシャワー
リングミューオン (∆Q＞ 106p.e.)とノンシャワーリングミューオン (∆Q＜ 106p.e.)、ハ
イシャワーリングミューオン (∆Q＜ 107p.e.)の Nsの時間分布は、それぞれ図 8.14のよ
うになる。
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図 8.14: ∆Q別のNsの時間分布 : (上図)ノンシャワーリングミューオン (∆Q＜ 106p.e.)
(中図)シャワーリングミューオン (∆Q＞ 106p.e.) (下図)ハイシャワーリングミューオン
(∆Q＞ 107p.e.)
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この分布からもわかるように、∆Qの値が高くなればなるほどミューオン直後からはな
れた所でもNsの値が減少する。特にハイシャワーリングミューオンにおいてはその傾向
が大きく、200µsec付近でもNsが著しく減少している。図 8.10で見られた 300µsec以下
でのNsが 100から 150にかけての広がりはこのハイシャワーリングミューオンによる影
響によるものである。

R＜ 550cm、中心軸からの距離 r＜ 150cmの体積カットと残留電荷が∆Q＜ 107p.e.以
下のミューオンをセレクションしたエネルギー分布を表したものが図 8.15のヒストグラ
ムである。左の分布は緑がミューオンからの時間が 300µsecから 600µsecの分布であり、
灰色が 700µsecから 1000µsecの分布である。右図は左図の 2つのヒストグラムの差をとっ
たものである。この時間領域ではミューオンによるアフターパルスはほぼ収まっており、
エネルギー再構成への影響はほとんどないと考えてよい。構造としては 2.0MeV近辺の領
域に高いピークがあり、4.5MeV近辺に低いピークがある。ミューオンから 1msec以内に
観測されると期待されるイベントとしては第 5章の表 5.1から熱中性子の陽子への捕獲
と 12Cの原子核への捕獲が主である。陽子に捕獲される際に放出する γ線のエネルギーは
KamFEEで 2.2MeV、12Cの原子核の時は 4.9MeVに相当するエネルギーを放出する。現
在MoGURAは 2011年 2月に行ったソースキャリブレーション時に比べて Bad Channel
数が全体の 5%程度増加している。そのためエネルギーを再構成するための PMTからの
総電荷の値が小さくなっているため以前と比較して再構成されるエネルギーの値が相対的
に小さく見える可能性がある。従って 2.0MeVのピークは熱中性子の陽子への捕獲に対応
し、4.5MeVのピークが 12Cの原子核への捕獲に対応している。
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図 8.15: 中性子捕獲イベント候補のエネルギー分布：左図は 300-600µsecの On time領
域 (緑)と 700-1000µsecのOff time領域 (灰色)のエネルギー分布を表したもので、右図は
On timeからOff timeを差し引いたものを表している。
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8.3.3 中性子捕獲効率

以上のことより、Ns=250のバンド構造が熱中性子捕獲事象に対応するイベントである
ことがわかる。この Ns=250のバンドはミューオンとの時間差 ∆Tが小さくなるにつれ
てアフターパルスの影響で小さくなるため、Ns=50の閾値による中性子セレクションの
Efficiencyは下がっていく。実際にこの解析における中性子検出の Efficiencyを評価する
際には、熱中性子捕獲の崩壊曲線をフィッティングする必要があるが、その際にはNsのセ
レクションによる中性子捕獲の Efficiencyが十分高い領域をフィッティング領域として用
いなければならない。このフィッティング領域を決定するためにNsのミューオンからの時
間分布に対して 100µsecごとの Nsによるセレクションの Efficiencyを評価した。図 8.16
は∆Tが 300µsec～400µsecの間にある Nsのヒストグラム (水色)と 900µsec～1000µsec
の間のヒストグラム (灰色)である。イベントのセレクションは∆Q＜ 107、R＜ 550cmの
イベントを用いた。
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図 8.16: 100µsec間のNs分布

∆Tが 0µsecから 900µsecの領域を 100µsecごとに区切り、900µsec～1000µsec間のヒ
ストグラムとの差をとった分布に対してガウシアンでのフィッティングを施したものが図
8.17である。
この分布より、100µsec以下では Ns=50以下の領域で中性子候補のイベントを切り捨
てているが、100µsec以降ではほぼ 100%の中性子候補イベントがNs=50以上に入ってい
ると言える。また、フィッティングの終端を 1000Rµsecに固定して開始位置を 0µsecから
10µsecずつずらした時の中性子の捕獲時間の分布は図 8.18のようになる。
図 8.18からわかるように、フィッティング開始地点における中性子捕獲の寿命は 100µsec
近辺で安定している。従って中性子の検出効率を求める際のフィッティングには 100µsec
以降の領域を使う。このフィット領域を用いた、∆Q＜ 107でシャワーリングカット、R＜
550cmで体積カットした時の熱中性子捕獲イベントの陽子への曲線は図 8.19のようにな
る。このとき、フィッティングには以下の関数 8.7を用いた。
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図 8.17: ノンハイシャワーリングミューオン起因の各時間領域でのNsの分布
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図 8.18: フィッティング領域における中性子捕獲の寿命変化

f(t) = N0 exp
(
− t

τ

)
+ const (8.7)

フィッティングパラメータはN0、熱中性子捕獲の寿命 τ、バックグラウンド constの 3
つである。
ノンハイシャワーリングミューオンにより生成される 1日あたりの熱中性子捕獲イベン
トの数は 2473±12.3[events/day/kton]となり、寿命は 209.5±1.9µsec、中性子イベント検
出の Efficiencyは 96.7±1.0%となる。

Efficiencyの評価の際には以下の式を用いて誤差の評価を行っている。

S =
∫ T

0
f(t)dt

= N0τ

(
1 − exp

(
−T
τ

))
+ CT

= S(N0, τ, C) (8.8)

δS =

√(
∂S

∂N0
δN0

)2

+
(
∂S

∂τ
δτ

)2

+
(
∂S

∂C
δC

)2

(8.9)

Efficiency =
∑
observed

S + δS
(8.10)

また、全ミューオンに対しての熱中性子捕獲曲線は図 8.20のようになる。1日あたりの熱
中性子捕獲イベントの数は 2858±44.5[events/day/kton]となり、寿命は 213.9±4.5µsec、
中性子イベント検出の Efficiencyは 96.2±3.3%となる。
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図 8.19: ノンハイシャワーリングミューオンに対する熱中性子捕獲曲線
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図 8.20: 全ミューオンに対する熱中性子捕獲曲線
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8.4 これまでのトリガーとの比較
新トリガーインストール以前の Singleトリガーによる熱中性子捕獲イベントの崩壊曲
線は図 8.21のようになっており、このトリガーによる熱中性子捕獲イベントの検出効率
はノンハイシャワーリングミューオンにおいて 76.59±2.78%、全ミューオンについては
70.41±6.03%であった。従って新トリガーの導入により、宇宙線ミューオン後の中性子捕
獲イベントの検出効率は 20%程度向上した。また、∆Qが 107p.e.以上の極めて高エネル
ギーのハイシャワーリングミューオンにより生成された中性子の捕獲曲線は図 8.25のよ
うになっており、以前のトリガーでは 400µsec程度までアフターパルスの影響を受けてい
たのに対して、新トリガーでは大幅な改善が見られた。
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図 8.21: Singleトリガーによる中性子捕獲曲線

また、∆Q＜ 106p.e.のミューオンによる熱中性子捕獲曲線は図 8.22、106p.e.＜∆Qの
ミューオンに対する熱中性子捕獲曲線は図 8.23、106p.e.＜∆Q＜ 107p.e.のミューオンに
対する熱中性子捕獲曲線は図 8.24、107p.e.＜∆Qのミューオンに対する熱中性子捕獲曲
線は図 8.25のようになっている。
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図 8.22: ∆Q＜ 106p.e.のミューオンに対する熱中性子捕獲曲線：(左)Singleトリガー、(右)
新トリガー
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図 8.23: 106p.e.＜∆Qのミューオンに対する熱中性子捕獲曲線：(左)Singleトリガー、(右)
新トリガー
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図 8.24: 106p.e.＜∆Q＜ 107p.e.のミューオンに対する熱中性子捕獲曲線：(左)Singleト
リガー、(右)新トリガー
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図 8.25: ハイシャワーリングミューオンに対する熱中性子捕獲曲線：(左)Singleトリガー、
(右)新トリガー
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8.5 10C崩壊イベントの選定
本節では、宇宙線ミューオンと新トリガーにより検出した中性子とのコインシデンスを
とり、10C崩壊のタグ付けを行う。

8.5.1 選定条件
10C崩壊のイベントの選定には宇宙線ミューオン、熱中性子捕獲イベントとの空間的時
間的相関を見る。具体的な 10C探索の手順は以下のような順序になっている。

1. ミューオンから 300sec以内の 2.0-4.0MeVのイベントを探す。

2. 1で探したイベントの位置から dRないにある中性子イベントの数を数える。

3. 2で探した中性子の数が 1個以上のものを 10C崩壊の候補にする。

手順 1で 10C候補の低エネルギーイベントを探す際には、中性子を 10Cの候補に入れな
いためにミューオン直後 2msecを除去している。これによる 10Cの Inefficiencyへの寄与
は 0.01%以下である。また、中性子はミューオンから 10µsec～1200µsecのものを選定し
ている。このセレクションを模式的に表したものが図 8.26であり、10Cと宇宙線ミューオ
ンの距離 dL、中性子との距離 dR、dR内の中性子の数 NofNeutronというパラメータに
対して以下のような条件で選定を行っている。

• dR＜ 150cm

• NofNeutron＞ 0

• R＜ 400cm

ここでR＜ 400cmという有効体積の制限をかけたのは、R+dRが 550cmを超えてしま
うとバルーンによる中性子のアクシデンタルバックグラウンドが増加するためである。
以上のような条件でセレクションを行った結果、10C候補イベントの位置分布は図 8.27
の左図のようになった。点線部分はミニバルーンによる境界線を表しておりミニバルーン
の底、及び z=4m付近にイベントが集中してしまっている。ミニバルーン下部のイベント
は、今回解析に用いたデータセットが 136Xe回収のために液体シンチレータの循環を行っ
た期間のデータを用いているためである。循環の際にはミニバルーンの下部にテフロン
チューブをインストールしそこから 136Xeを含まないダミーの液体シンチレータを投入し
たため主に 222Rdがバックグラウンドとなっている。また、z=4mの箇所にはフィルムパ
イプにコルゲート管が接続されているため、そのコルゲート管に含まれる放射性不純物が
バックグラウンドになっている。
今回の 10Cタギングの解析では、これらのバックグラウンドが多い領域を除き 10Cの崩
壊数を正しく評価するため、R＜ 400cmのカットに加えR＞ 200cmによるミニバルーン
のカットと、中心軸からの距離 dr＞ 150cm(z＞ 0)によるコルゲート管のカットを行って
いる。このカットを施した後の 10C候補イベントの位置分布は図 8.27の右図のようになっ
ている。
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図 8.26: 10C崩壊探索の手法
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図 8.27: 10C崩壊候補イベントの位置分布
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8.5.2 10C以外の原子核破砕生成核の寄与

宇宙線ミューオンにより生成される原子核破砕核は表 5.1のような核種があり、その中
のいくつかは 10Cのエネルギースペクトルとエネルギー領域がかぶり、10Cに対するバッ
クグラウンドとなる。これらの崩壊核の低エネルギー側のエネルギースペクトルを表した
ものが図 8.28である。

図 8.28: 原子核破砕により生成される低エネルギー崩壊核のエネルギースペクトル

この中で寿命が 10Cと同程度、あるいは短く 10Cに対して大きく寄与するものは以下の
ような表 8.1の核種が考えられる。

生成核 寿命 崩壊モード E[MeV] 生成量 [events/day/kton]
6He 1.16 [sec] β+ 3.51 -
12B 29.1 [msec] β+ 13.4 54.8
8Li 1.21 [sec] β+ 6.0 15.6
9C 182.5 [msec] β+ 16.5 3.8
8B 1.11 [sec] β+ 18.0 10.7
8He 171.7 [msec] β−(84%),β− + n(16%) 10.7 0.9
9Li 257.2 [msec] β−(50%),β− + n(50%) 13.6 2.8

表 8.1: 10Cに対するバックグラウンドとなる原子核破砕生成核

これらの核種はいずれも 10Cに対して短寿命なため、ミューオンから 5sec Vetoするこ
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とで 99.84%除去可能である。

8.5.3 選定結果

以上のような選定基準に基づき 10C崩壊イベントのセレクションを行った結果、ミュー
オンからの時間分布は次の図 8.29のようになった。
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図 8.29: 10Cの崩壊曲線

この崩壊曲線のフィッティングには以下の式ような、10Cの崩壊寿命を27.8secにフィックス
したものを用いており、有効体積で規格化した 10C崩壊のイベント数は13.09±1.21[/day/kton]
となっている。

f(t) = N0 exp
(
− t

27.8[sec]

)
+ const (8.11)

また、5secから 150secのオンタイムから 155secから 300secのオフタイムのイベントを
引いたエネルギースペクトルは次の図 8.30のようになっている。2.0MeV以下の Vetoさ
れているイベントの割合は、シミュレーションによるエネルギースペクトルとKamLAND
のエネルギーバイアスの効果を考慮すると 26.5±3.5%となる。また、10Cの宇宙線ミュー
オンからの距離の分布と、最も近い中性子からの距離の分布はそれぞれ図 8.31、図 8.32の
ようになっている。
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図 8.30: 10C崩壊のエネルギースペクトル
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図 8.31: 10C崩壊と宇宙線ミューオンの距離
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従ってこのエネルギースペクトルの 2.0MeV以下 Vetoの効果を加味した上での 10C崩
壊の数は 17.8±1.8[events/day/kton]となる。過去の研究 [1]から中性子を出さない生成過
程を含めた 10Cの生成数は 21.1±1.8[events/day/kton]であり、この解析でタギングでき
た 10C崩壊の割合は 84.4±11.2%である。この値は新トリガーインストール前の 10Cタギ
ングの値 64.1±18.5% [27]と比較して約 20%程度向上している。

10Cの生成確率は∆Qの値に依存し、∆Qが大きい程 10Cの生成確率は大きくなる。10C
生成時の宇宙線ミューオンの∆Qの分布を表したものが図 8.33である。このヒストグラ
ムの 10Cセレクションにはミューオンから 90sec以下のものを用いた。この結果から、生
成される 10Cは 71.5%がシャワーリングミューオン以上の高エネルギーミューオンによっ
て生成されることがわかる。また、10Cから 150cm以内の中性子の個数の∆Q分布を表し
たものが図 8.34であり、∆Qの値が大きくなるにつれて 10C近傍の中性子の数も増えると
いうことになる。図 8.35は 10Cから 150cm以内の中性子数の分布を表したものである。
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図 8.33: 10C生成時の∆Q分布
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中性子数が 2個以上のものについては、10C生成に伴う中性子以外に、宇宙線ミューオン
によるハドロンシャワーの効果で生成される中性子を含んでいるためである。新トリガー
の導入により 10Cタギングの効率が向上した大きな理由としては、図 8.25で示されてい
るようにシャワーリングミューオン以上の∆Qを放出する高エネルギーミューオンに対し
ての中性子検出効率が向上したためである。
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第9章 結論

9.1 結論
KamLAND-Zen実験での 136Xeを用いたニュートリノレス二重ベータ崩壊探索において

10Cの崩壊は致命的なバックグラウンドとなる。この事象を関連事象である宇宙線ミュー
オンと熱中性子捕獲事象の遅延同時計測によってタグ付けすることにより識別した。
関連事象である宇宙線ミューオン後の中性子の検出効率向上のため、第 7章で述べた宇
宙線ミューオン後のデータ取得用の新トリガーロジックの開発を行った。新トリガーでの
データ取得は 2012年 8月から開始し、宇宙線ミューオンの原子核破砕により生成される中
性子の検出効率は 66.1±1.3%から 96.2±3.3%まで向上した。特に 10C生成に大きく寄与す
るシャワーリングミューオンと呼ばれる高エネルギーミューオンに対しては 57.1±1.4%か
ら 88.1±7.2%に向上した。
この中性子検出効率の向上により、第 8章の結果から 3事象同時遅延計測による 10Cの
タギング効率は新トリガー導入前の 64.1±18.5%から 84.4±11.2%にまで向上した。現在
ミニバルーン内にある 110mAgのバックグラウンドがすべて除去できたと仮定したとき、
ニュートリノ有効質量 150meV、QRPA核行列要素モデル、ミニバルーンに含まれる放
射線不純物量を [238U=3.2×10−12g/g、232Th=3.2×10−12g/g、40K=2.4×10−11g/g]、有効
体積を KamLAND中心から 1.2mとした時の予測エネルギースペクトルは図 9.1のよう
になる。84.4%の 10C除去により、青点線のスペクトルを青線部分にまで引き下げること
が期待できる。10C除去後の年間予測イベント数は表 9.1のようになっている。イベント
カウントには 0νββモード崩壊のピーク (中心値 2.54MeV)の−1σから 2σ(2.43MeVから
2.77MeV)のエネルギー領域を用いた。

136Xe2ν
208Tl 214Bi 10C 11Be 8B Total 136Xe0ν

3.42 3.32×10−3 1.01 1.62 0.10 0.48 6.64 6.60
±0.38 ±0.65 × 10−3 ±0.02 ±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.39 ±0.01

表 9.1: 予測バックグラウンド数 [events/yr]

84.4%の 10C除去効率における KamLAND-Zenでの 136Xeの 0νββ モード崩壊半減期
に対する感度を表したものが 9.2である。現在のKamLAND-Zenでの到達感度は 10Cを
除去しない状態で 1.9×1025年 (90% C.L)であるのに対し、110mAgをすべて除去し、10C
を 84.4%除去できた場合には 1年で現在の 5倍の感度に到達することが期待できる。
ニュートリノの有効質量に対する予測感度を表したものが図 9.3である。赤のバンドが
核行列要素のモデルエラーを含めたニュートリノ有効質量に対する感度であり、赤バン
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図 9.1: 0νββモード崩壊近辺のエネルギースペクトル
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ド内の黒線はQRPAを用いて半減期を有効質量に変換した際の感度曲線である。KKDC
Claimのバンドは Heidenberg Moscowで測定されたと主張されているニュートリノレス
二重ベータ崩壊の半減期をQRPAを用いてニュートリノ有効質量換算したもので、約 0.1
年間程度の測定でKKDC claimをKamLAND-Zen単独で排除できることが期待できる。
また、近年宇宙論から示唆されている質量領域 (ピンク色バンド)[38]や、理論から予測さ
れる質量領域 (柳田予測 [39])の探索も期待できる。
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図 9.3: ニュートリノの有効質量に対する感度曲線

9.2 今後の課題
第 8章での 10C崩壊のセレクション時のパラメータの最適化は行っていない。このパラ
メータの最適化のため、10Cの宇宙線ミューオン、中性子からの距離分布、ミューオンの
∆Qにおける中性子検出効率、及び中性子のマルチプリシティなどを考慮した上での最尤
法による最適化が必要である。
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