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概要

標準理論の枠内において、ニュートリノの質量は 0とされてきた。しかし、スーパーカミオカ

ンデ実験によって、ニュートリノ振動現象が観測され、それはニュートリノに質量があることの証

拠でもあった。ニュートリノに質量があることがはっきりすると、その質量がディラック型である

のか、マヨラナ型であるのかという疑問が生じる。その答えを得るための実験の 1つがニュート

リノレス二重 β崩壊観測実験である。通常、二重 β崩壊は 2つのニュートリノを伴って生じるが、

ニュートリノがマヨラナ粒子であった場合、粒子と反粒子が同一であることからニュートリノが放

出されない崩壊が起こりうる。観測に成功すれば、ニュートリノの質量の起源がわかると共に、有

効質量を知る手がかりとなる。しかし、ニュートリノレス二重 β崩壊は非常に稀な現象であると考

えられており、世界各地で観測を目指しているものの、はっきりとした観測例は未だない。

KamLAND研究グループでは、2011年よりニュートリノレス二重 β崩壊観測実験を開始した。こ

れは既存の KamLAND検出器に半径 1.58[m]のミニバルーンと呼ばれる容器を挿入し、その中に

二重 β崩壊核子の 1つである 136Xeを溶かし込んだ液体シンチレータを満たすというものである。

二重 β崩壊は単発信号であるので、そのエネルギーを跨いで分布するイベントは全てバックグラウ

ンドとなる。よって、バックグラウンドの除去が非常に重要となる。そのなかでも、宇宙線ミュー

オン起源の長寿命放射性不安定核 10Cの崩壊が最も深刻なバッググラウンドとなる。
10C崩壊イベントの除去には、タギングと呼ばれる方法を用いる。宇宙線ミューオンイベント直後

の 10C生成に付随する中性子捕獲イベントの γ 線を検出し、その空間時間的相関によって 10C崩

壊イベントを 90％、タグして除去することを目指している。しかし、既存のデータ収集回路には、

信号のデジタル化に費やす時間によるデッドタイムの存在と、宇宙線ミューオンイベント直後の

ベースラインの上昇によって、全ての中性子を捕らえることはできない。これらの問題の解決のた

め、新型デッドタイムフリーデータ収集回路MoGURAが開発され、今年始めから稼働を始めた。

　本研究では、MoGURAのデータを用いた 10Cタギングの結果を報告する。
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第1章 序論

1.1 ニュートリノの性質

ニュートリノとは電荷 0、スピン 1
2 のレプトンである (表 1.1)。強い相互作用、及び、電磁相互

作用をせず、質量が非常に小さいため、弱い相互作用しかはたらかない。そのため、物質透過力が

非常に大きく、観測が難しい。

ニュートリノは自然界において、超新星爆発や、太陽内部、地球内部から多く発生し続けており、

例えば太陽からは 6× 1010[ cm2/s]ものニュートリノが地球上に降り注いでいる。

1.2 ニュートリノの発見

1.2.1 ニュートリノの存在仮説

1930年、ニュートリノは Wolfgang Ernst Pauli によって存在が予想された [1]。当時、ベータ

崩壊は (1.1)のような反応であると考えられていた。しかし、放出される粒子は e− しか観測でき

ないにもかかわらず、そのエネルギーには幅が見られ、反応前後でエネルギー保存則が成立しない

という問題があった。

n → p+ e− (1.1)

そこで Pauli は、中性の未知の粒子がエネルギーを持ち去っていると仮説を立てた。

1.2.2 ニュートリノの発見

ニュートリノの存在が確認されたのは、1956年に Clyde Cowan と Frederick Reines が行った

実験においてであった。彼らは原子炉から生成されるニュートリノを、塩化カドミウムにさらすこ

とによって起こる以下のような一連の反応を利用した [2]。

名称 e µ τ

電荷 -1 -1 -1

質量 511keV 106MeV 1.8GeV

名称 νe νµ ντ

電荷 0 0 0

表 1.1: レプトンの種類
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νe + p → e+ + n (1.2)

e+ + e− → 2γ (1.3)

n+Cd → Cd′ + 3γ or 4γ (1.4)

まず、逆 β反応 (1.2)によって陽電子と中性子が生成される。陽電子はすぐに (1.3)のように電

子と結合して γ線を 2本出し、中性子は∼ 100[µs]後に (1.4)のようにCdと結合して γ線を 3 ∼ 4

本出す。この 2反応 (1.3)、 (1.4)の遅延同時計測を行い、ニュートリノを発見した。

1.2.3 3種類のニュートリノ

ニュートリノが 1種類ではないことを発見したのは、1962年に Melvin Schwartz, Jack Stein-

berger, Leon Max Ledermanが行った実験においてであった [3]。彼らは (1.5)の反応によって生

成されるニュートリノを標的に打ち込んだ。

π+ → µ+ + ν (1.5)

もし、このニュートリノと β 崩壊で生成されるニュートリノが同じ粒子であれば、(1.6), (1.7)

によって、電子とミューオンが生成される。しかし、実験の結果、電子は生成されないことがわか

り、2種類のニュートリノが存在することが確認された。それらは現在、電子ニュートリノ、ミュー

ニュートリノと呼ばれている。

ν + p → n+ e or µ (1.6)

ν + n → p+ e or µ (1.7)

最後のニュートリノであるタウニュートリノは2000年に、フェルミ研究所が行ったDONUT(Direct

Observation of NU Tau)実験において発見された [4]。この実験では加速器を用いてタウニュー

トリノを生成し、そのタウニュートリノが反応して作られるタウ粒子の崩壊を見るというもので

あった。

1.3 ニュートリノの質量

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、ニュートリノ振動現象が

確認されたことで質量が存在することが分かった。
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図 1.1: ppチェイン核融合連鎖

1.3.1 太陽ニュートリノ問題

1964年に Raymond Davis Jr が太陽内部で核融合反応が起きているかどうかを調べる実験が

ニュートリノ振動発見の流れの発端であった [5]。太陽内で起こっている核融合には陽子同士の反

応から Heを作り出す ppチェイン (図 1.1)と、C、N、Oが陽子と次々と反応して Heを作り出す

CNOサイクル (図 1.2)という二種類があると考えられてる。

これらをまとめると核融合反応は (1.8)として表せられ、これによって生じるニュートリノを観

測することができた。しかし、観測されたニュートリノが予想の 1
3 ほどしかなかったことが問題

となった。これは太陽ニュートリノ問題と呼ばれ、長くにわたって未解決となる。

4p → α+ 2e+ + 2νe + 26.73MeV (1.8)

1.3.2 大気ニュートリノ問題

1986年にはカミオカンデ実験が低エネルギー大気ニュートリノの観測を行った。1次宇宙線の

うち、主に pが大気中の原子と反応することによって、π 中間子や K中間子が生じる。これらは

すぐに崩壊し、ミューオンとニュートリノを生成する (1.9)。低エネルギー帯の場合、ここで生じ

たミューオンもすぐ (1.10)のように崩壊する。

π± or K± → µ± + νµ (1.9)

µ± → e± + νe + νµ (1.10)

(1.9)、(1.10)の崩壊によって、結局電子ニュートリノとミューニュートリノは 1:2の割合で生成

されることになる。ところが、観測結果はほぼ 1:1であった。また、上空から来る下向きのミュー

ニュートリノと、地球の裏側から来る上向きのミューニュートリノの数を比べてみると、上向きの

ミューニュートリノは予想の半分ほどしかなかった。これを大気ニュートリノ問題という。
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図 1.2: CNOサイクル核融合連鎖

1.3.3 ニュートリノ振動現象

大気ニュートリノ問題は 1998年にスーパーカミオカンデ実験により、ニュートリノ振動現象が

発見されることで解決された [6]。

ニュートリノ振動とは、ニュートリノが飛んでいる間に他の種類のニュートリノに変化する現象

である。電子ニュートリノがミューニュートリノに変化する確率は 1.11で表される。

Pνe→νµ = sin2 2θ sin2
1.27∆m2[eV 2]L[m]

E[MeV ]
(1.11)

θは電子ニュートリノとミューニュートリノの混合角、∆m2は電子ニュートリノとミューニュー

トリノの質量の 2乗差、Lはニュートリノの飛距離、Eはニュートリノのエネルギーである。(1.11)

を見て分かるように、もしニュートリノの質量が 0であれば、∆m2は 0となるのでニュートリノ

振動は起こりえない。ニュートリノ振動現象が確認されたことで、ニュートリノには質量が存在す

ることが明らかになった。

1.3.4 質量階層構造

ニュートリノ振動現象が観測されたことで、ニュートリノに質量が存在することははっきりし

たが、わかったのは質量の 2乗差のみである。したがって、ニュートリノの質量の絶対値を求める

ことはできない。現在、3つの質量固有状態をそれぞれm1、m2、m3とした場合、その相対関係は

(1.12)、(1.13)、(1.14)のいずれかであると考えられている (図 1.3)、(図 1.4)。

m1 ∼ m2 ≪ m3 (1.12)

m3 ≪ m1 ∼ m2 (1.13)

m1 ∼ m2 ∼ m3 (1.14)
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図 1.3: ニュートリノの質量構造

(1.15)

(1.12)は正常階層構造 (Normal Hierarchy)、(1.13)は逆階層構造 (Inverted Hierarchy)、(1.14)

は準縮退構造 (Quasi Degenerate)と呼ばれている。ニュートリノ振動現象の研究からこれ以上の

制限を加えることは難しいため、他のアプローチが必要になる。その 1つとして、ニュートリノレ

ス二重 β 崩壊 (後述)があげられる。

1.4 マヨラナ粒子

1.4.1 マヨラナ型の質量

電荷を持つ素粒子の質量の起源はすべからくディラック型であるが、電荷を持たないニュート

リノはマヨラナ型の質量をもつ粒子である可能性がある。弱い相互作用による反応から、ニュート

リノは左巻きのスピンだけを持つことがわかっている (反ニュートリノは右巻き)。ニュートリノ

がマヨラナ型の質量を持つ場合、粒子と反粒子は同一であり、そのような粒子をマヨラナ粒子と呼

ぶ。通常のフェルミ粒子の場合、スカラー場のラグランジアンにおける質量項 Lは (1.16)のよう

に左巻きの粒子の場 ΦLと右巻きの粒子の場 ΦRの積によって与えられる。しかし、マヨラナ粒子

の場合は、粒子と反粒子が変換可能であることから、(1.17)のようにニュートリノの質量項を ΦL

だけの式で作ることができる。

L = mDΦRΦL (1.16)

L = mL(ΦL)CΦL (1.17)

同様に、未だ存在を確認されていないが、右巻きのニュートリノの質量項も ΦRだけの式で作る

ことができる (1.18)。(1.17)、(1.18)から、ニュートリノがマヨラナ粒子であるならば、右巻きと

左巻きで独立に質量を与えることができる。

L = mR(ΦR)CΦR (1.18)
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図 1.4: ニュートリノの質量構造の制限
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1.4.2 シーソー機構

(1.17)、(1.18)により、右巻き、左巻きの粒子がそれぞれ独自に質量を持つとき、柳田勉、Murray

Gell-Mannによって提唱されたシーソー機構により、右巻きと左巻きニュートリノの質量間で (1.19)

が成り立つ。

mL =
m2

D

mR
(1.19)

一般に知られている、左巻きのニュートリノ質量mLが非常に小さいことがわかっているので、

この理論が正しければ逆にmR は大統一論のスケール (∼ 1016GeV )となってしまう。そのため、

右巻きのニュートリノは通常存在できないこととなり、その観測がなされていないことを自然に説

明できる。

1.4.3 レプトジェネシス

右巻きニュートリノは物質の起源に関与している可能性がある。通常存在しない右巻きのニュー

トリノであるが、宇宙創成初期には大量に存在していた。その崩壊はレプトン、反レプトンのどち

らも生成しうるために、非平衡反応であればレプトン数の非保存が生じる。これをレプトジェネ

シスという。一方で、初期の宇宙では、バリオンと反レプトンの相互変化により、バリオン数とレ

プトン数が保存しないが、その差が保存され、これをスファレロン過程という。レプトジェネシス

で生じたレプトン数非対称性の一部がスファレロン過程によってバリオン数非対称性に転換され

る。その結果、正バリオン優勢である現在の宇宙が実現したという理論が最も有力な理論の 1つで

ある。

1.5 ニュートリノレス二重 β崩壊

1.5.1 二重 β崩壊

二重 β 崩壊とは、(1.20)に表わせられるような原子核から 2つの電子が同時に飛び出し、原子

番号が 2大きくなる現象である。これは、原子番号が 1大きい原子核のエネルギーが大きく、通常

の β 崩壊が起きないからである (図 1.5)。

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− + 2νe (1.20)

二重 β崩壊を起こす核子は 66種類存在するが、この現象は弱い相互作用の 2次摂動過程である

ため、寿命が非常に長い。寿命や崩壊核の存在比、崩壊エネルギーの関係から、実験に使われるの

は一部のみである (表 1.2)。

1.5.2 ニュートリノレス二重 β崩壊

ニュートリノがマヨラナ粒子である場合、ニュートリノと反ニュートリノは同一であるため、

(1.21)のような崩壊が起こりうる (図 1.6)。これをニュートリノレス二重 β 崩壊と呼ぶ。

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− (1.21)
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図 1.5: 二重 β 崩壊を起こす原子核のエネルギー準位例 (136Xe)

核子 Qββ [MeV ] 半減期 [year]

48Ca 4.27 4.4× 1019

76Ge 2.04 1.8× 1021

82Se 3.0 9.6× 1019

96Zr 3.35 2.3× 1019

100Mo 3.03 7.1× 1018

116Cd 2.8 2.8× 1019

130Te 2.53 2.7× 1021

136Xe 2.48 2.1× 1022

150Nd 3.37 9.2× 1018

表 1.2: 二重 β 崩壊をする核子例 [7]

図 1.6: 二重 β 崩壊のイメージ
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図 1.7: 二重 β 崩壊の電子エネルギースペクトル

通常の二重 β 崩壊では生成される 2つの電子の合計のエネルギーは広がりを持つが、ニュート

リノレス二重 β 崩壊は放出される２つの電子の合計のエネルギーが一定であるため、観測するエ

ネルギースペクトルに鋭いピークを持つ。この値を Q値と呼ぶ。

ニュートリノレス二重 β 崩壊の半減期 T 0ν
1/2 は (1.22)のように表される。

(
T 0ν
1/2

)−1

= G0ν
∣∣M0ν

∣∣2 < mββ >2 (1.22)

< mββ >=
∣∣ΣiU

2
eimνi

∣∣　
ここでG0ν は位相空間因子、M0ν は核行列要素、< mββ >はニュートリノの有効質量、U2

eiは

MNS 行列、mνi はニュートリノの絶対質量である。

ニュートリノレス二重 β 崩壊を観測することが出来ればニュートリノがマヨラナ型の質量を持

つことの証拠となり、有効質量の値から絶対質量に迫ることができる。しかし、現在のところはっ

きりとした観測例がなく、各研究施設でその発見目指して実験が行われている。
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第2章 KamLAND-Zen実験

2.1 KamLAND検出器

2.1.1 全体像

KamLandとは Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector の略であり、神岡液体シ

ンチレータ反ニュートリノ検出器と訳される。

KamLANDは、岐阜県飛騨市高山町にある池の山の神岡鉱山内 (図 2.1)、カミオカンデ跡地に 1997

年から建設が開始され、2002年より稼動した。山頂から検出器までに存在する 1000[m]の岩盤に

よって、宇宙線バッググラウンドは 10万分の 1以下にまで低減され、徹底した装置の洗浄、液体

シンチレータの純化により、世界最高峰の低バッググラウンド環境を実現している。また、液体シ

ンチレータを用いた検出器の大きさとしても世界最大級であり、1000トンの液体シンチレータを

有する。KamLANDグループは、過去に原子炉反ニュートリノを測定することによるニュートリ

ノ振動観測 [9]、ニュートリノ地球物理学の開拓 [10]といった実績を残している。　

検出器の概略図は (図 2.2)のようになっている。階層構造につくられており、外側から防水加工

した岩盤に取り付けられて高電子増倍管を固定している円筒型ベルト、ステンレス製球、125[µm]

ナイロン製バルーン、25[µm]ナイロン製ミニバルーンによって仕切られている。最も内側の 25[µm]

ナイロン製ミニバルーンはニュートリノレス二重 β 崩壊の観測のため、2011年 8月にインストー

ルされた (図 2.3)。円筒型ベルトとステンレス製球の間には超純水、さらに外側から順にパラフィ

ン混合油、液体シンチレータ、136Xe入り液体シンチレータが内容物である。この階層構造は球型

ステンレス容器の内外で、外部検出器、内部検出器と呼ばれる 2つの部分に大きく分けられる。外

部検出図は主に宇宙線ミューオンの識別を行ない、その他通常の物理イベントの検出は内部検出器

で行う。円筒型ベルトとステンレス製球には高電子増倍管が取り付けられており、それぞれ外部、

内部検出器の測定に使われる。

2.1.2 液体シンチレータ

液体シンチレータとは、放射線によって多数の光子を放出する性質のある物質である。チェレ

ンコフ光に比べて、液体シンチレータの発するシンチレーション光は 100倍の強度を持つため、よ

り低エネルギーの事象を観測することができる。KamLANDに用いられている液体シンチレータ

はドデカン (C12H26)80%、プソイドクメン (C9H12)20%、PPO(C15H11NO)1.36[g/l]で作られて

いる (図 2.4)。これらは液液抽出、窒素パージ、蒸留等の純化作業によって極めて不純物が少なく

なっており (表 2.1)、低バックグラウンド環境を実現している。発光物質は PPOであり、エネル

ギーを受け取る事で励起状態となって、元に戻るときに波長 400nm前後のシンチレーション光を

出す (図 2.5)。

バルーンを隔てて液体シンチレータの外側にあるパラフィン混合油はバルーンの位置と形状を

保ち、負荷をかけないために液体シンチレータとの密度差が小さいことが必要である。そのため、
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図 2.1: 岐阜県飛騨市高山町 池の山 [8]

図 2.2: KamLAND検出器

図 2.3: ミニバルーンの製作・インストールの様子
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図 2.4: KamLANDの液体シンチレータ成分

核子 含有量
238U 3.5× 10−18[g/g]
232Th 5.2× 10−17[g/g]
40K 2.7× 10−16[g/g]
85Kr < 0.1[mBq/m3]
210Pb < 0.1[mBq/m3]

表 2.1: KamLAND液体チンチレータの放射性物質

図 2.5: KamLANDの液体シンチレータの発光スペクトル

15



ドデカン (C12H26)とイソパラフィン (CnH2n+2 n ∼ 14)を混合して密度差が 0.4%以下となるよ

うに調整されている。また、ステンレス容器や周囲の岩盤から生じる放射線を遮る役目も果たして

いる。

ミニバルーン内には、二重 β崩壊を起こす 136Xeを含んだ液体シンチレータが入っていて、Xe液

体シンチレータと呼ばれる。これはドデカン 82%、プソイドクメン 18%、PPO2.7[g/l]で作られ

た液体シンチレータに、136Xeを 330[kg]溶かしたものであり、液体シンチレータとの密度差はパ

ラフィン混合油と同様に 0.4%以下に抑えられている。二重 β崩壊核として以下のような理由から
136Xeが選ばれた。

• Q値が大きく、観測がしやすい

• 2ν 二重 β 崩壊寿命に対する、ニュートリノレス二重 β 崩壊寿命の割合が大きい

• 放射性同位体の自然存在比が大きく、また、濃縮方法が確立されている

• 安定で反応性に乏しいため、扱いやすい

• 液体シンチレータによく溶け、回収しやすい

2.1.3 バルーン

半径 13[m]のバルーンの素材は、25[µm]のナイロン 3層を、15[µm]の EVOH(エチレン・ビ

ニールアルコール共重合体)で挟み込んだ 5層構造であり、厚さは計 135[µm]となっている。この

5層膜フィルムを葉形 44枚にカットし、熱溶着によって球型に作られた。ナイロンは破断強度が高

く、バルーンの破壊を防ぎ、EVOHはRnガスバリアー性が高く、液体シンチレータ中へのバック

グラウンド源となる Rnの侵入を防ぐ役割を担っている。さらにこれらで作られた 5層膜は液体シ

ンチレータ、パラフィン混合油といった有機溶媒に対して耐性を持ち、シンチレータ光の 400[nm]

前後の波長域に対する光透過度が 94%と十分である。

バルーンを球型に保ち、位置を中央に維持するために、バルーンはケプラー紐と呼ばれる非常に強

靭な繊維で作られたロープによって、吊るされている。この紐は経線方向に 44本、緯線方向に 30

本存在する。経線方向 44本は、加わっている重量が常に監視されており、バルーンに異常があっ

た場合にすばやく察知できるようになっている。

2011年に製作、インストールをしたばかりである半径 1.58[m]のミニバルーンの素材は、不純物

の少ない特注の 25[µm]のナイロンフィルムである。さきほどのバルーン素材と同じく強い破断強

度、有機溶媒耐性、高い光透過度を持ち、ミニバルーンの内容物は 136Xe入りシンチレータである

ため、136Xeバリアー性も高い (表 2.2)。

上記の素材全てにおいて、低バックグラウンド環境のために、放射性不純物量が小さいことが求

められる。素材の選定や、徹底した洗浄、製作・インストール環境のクリーン化により、主な放射

性不純物量は (表 2.3)のようになっている。

2.1.4 光電子増倍管

光電子増倍管 (以下 PMT:PhotoMultiplier Tube)とは、光エネルギーを電気エネルギーに変換・

増幅させる装置である。(図 2.6)は検出原理を模式的に表した図で、光はまず光電面に入射して光

電効果を起こし、真空である内部に光電子を生成する。光電子は収束電極によって 1次の電子増幅
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透過度 [%,@波長 400nm] 99.1

LSへの溶け出し [%/year/9cm] < 0.0057

破断強度 [N/cm] 20

Xe漏れ量 [g/year] < 0.08

表 2.2: ミニバルーン用ナイロンフィルム

238U 232Th 40K

バルーン 0.018 0.014 0.27

ケプラー紐 0.08 0.8 1.2

ミニバルーン 0.019 0.049 0.056

表 2.3: バルーン・ケプラー紐・ミニバルーンの放射性不純物量 [ppb]

部に衝突し、複数の 2次電子を生み出す。これが繰り返されることにより、増幅された電子が信号

として送り出される。

KamLANDではカミオカンデ実験に使われていた PMTに耐有機溶媒処理をほどこした 20inch-

PMTと呼ばれるものと、スーパーカミオカンデ実験に使われている PMTの型を KamLAND実

験用に改良した 17inch-PMTと呼ばれるものの 2種類がある (図 2.7)。それぞれの性能は (表 2.4)

の通りであり、20inch-PMTに比べて 17inch-PMTは全体的に性能が向上している。

それらは外部検出器用に 20inch-PMT225本が円筒型ベルトに、内部検出器用に 20inch-PMT554

本と 17inch-PMT1325本がステンレス製球に設置されている。

2.2 検出方法

2.2.1 逆ベータ崩壊による反電子ニュートリノ検出

KamLANDは、反電子ニュートリノが検出器内を通過するニュートリノが陽子と反応して起こ

る逆 β 崩壊 (2.1)を利用して、検出を行なっている。

νe + p → e+ + n (2.1)

図 2.6: PMTの構造 [11]

17



図 2.7: KamLANDの 2種類の PMT

時間分解能 ピーク/バレー比

[ns]

20inch-PMT(Hamamatsu R3600) 6 1.5

17inch-PMT(Hamamatsu RS7250) 3 3.9

表 2.4: 17inch, 及び 20inch-PMTの性能

この反応が生じると、陽電子と中性子が生成され、陽電子はすぐさま電子と衝突して 2本のγ線

が放出される (2.2)。この反応から観測される信号を先発信号と呼ぶ。一方で中性子は陽子との衝

突を繰り返しながらエネルギーを落として熱中性子化し、寿命 207.5[µs]で陽子に捕獲されて [12]γ

線が放出される (2.3)。これを後発信号と呼ぶ。

e+ + e− → 2γ (2.2)

n+ p → d+ γ (2.3)

この 2つの信号の時間・空間相関から遅延同時計測を行うことで、バックグラウンドイベント

と反電子ニュートリノイベントを精度よく識別することができる。一連の反応の流れを (図 2.8)に

示す。

先発信号のエネルギー Eprompt、後発信号のエネルギー Edelayed、逆ベータ崩壊を起こすために

必要なニュートリノのエネルギー Ethresholdについて考える。まず (2.1)、(2.2)からエネルギー保

存則を適用して、(2.4)、(2.5)を得る。ただし、陽子と電子 (e−)は静止していて運動エネルギーを

持っていないとする。

Eνe
+Mp = Ke+ +me +Kn +Mn (2.4)

Ke+ +me +me = Eprompt (2.5)

ここで、Eνe
は反電子ニュートリノのエネルギー、Mp は陽子の静止質量、Mn は中性子の静止

質量、meは電子の静止質量、Ke+ は陽電子の運動エネルギー、Knは中性子の運動エネルギーで

ある。(2.4)、(2.5)からKe+ を消去して整理することで (2.6)を得る。
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図 2.8: 反電子ニュートリノイベント

Eprompt = Eνe
−Kn +Mp −Mn +me

= Eνe
−Kn − 0.782[MeV] (2.6)

(2.3)からエネルギー保存則を適用して (2.7)を得る。ただし、中性子は (2.1)で得た運動エネル

ギーを陽子との衝突により失っているとする。

Mn +Mp +me = Md + Edelayed

Edelayed = (Mn +Mp +me)−Md

= 2.22[MeV] (2.7)

ここでMd は重水素原子の静止質量である。

(2.1)反応前後の質量差から、

Ethreshold =
(Mn +me)

2 −M2
p

2Mp

= 1.803[MeV] (2.8)

以上より、Eprompt、Edelayed、Ethreshold が求まった。

2.2.2 電子散乱によるニュートリノ検出

反電子ニュートリノ以外のニュートリノについては、電子散乱 (図 2.9)を利用することで検出

が可能である。散乱によって運動エネルギーを得た電子が液体シンチレータ中を移動することでシ

ンチレーション光が発生し、その光を観測する。

(図 2.9)のように電子の散乱角 θを取った時、エネルギー保存則及び運動量保存則から、散乱電

子の運動量Ke− が得られ (2.9)、θ = πのとき最大値を取る。
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図 2.9: ニュートリノの電子散乱

Ke− =
(1− cos θ)Eν

me

1 + (1− cos θ)Eν

me

Eν (2.9)

≤ Eν

1 + me

2Eν

(θ = π) (2.10)

2.2.3 ニュートリノレス二重 β崩壊の検出

136Xeが二重 β 崩壊を起こすと 136Baとなり、2つの電子を生成する (2.11)、( 2.12)。その Q

値は 2.46[MeV]である。

136Xe →136 Ba + 2e− + 2νe (2.11)

136Xe →136 Ba + 2e− (2.12)

(図 1.7)で示した通り、2ν二重 β崩壊とニュートリノレス二重 β崩壊では電子の持つエネルギー

が異なる。そのため、電子のエネルギースペクトルを直接測定することでニュートリノレス二重 β

崩壊の検出することができる。しかし、これは単発信号であるため、遅延同時計測で関連付けを行

うことができない。よって、バックグラウンドの除去が非常に重要となる。

2.3 データ収集システム

2.3.1 既存回路KamFEE

KamLAND建設時にインストールされたKamFEE(KamLAND Front-End Electronics)と呼ば

れる電子回路 (図 2.10)を用いてデータのデジタイズ、データの選別・転送を行なっている。PMT
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図 2.10: KamFEE写真と概略図

図 2.11: KamFEEの回路図

に 1つの光子が入射した 2[mV]程度の波形 (1p.e.信号)から、宇宙線ミューオンが検出器を通った

際に生じる数 V程度の波形までを記録するために、ダイナミックレンジは 104以上が必要となる。

また、1つのイベントを記録した PMT毎の波形の時間差を ns単位で測定できる時間分解能も要

求される。

KamFEEが 1枚につき、12chの PMTからのデータ処理を行うことができ、1chあたりの回路

は (図 2.11)のようになっている。PMTからの入力信号は、始めに BLRと呼ばれる回路 (後述)に

よって既存回路と新回路へ信号を分けて送る。既存回路側に送られた信号はさらに 2つに分けられ

て片方はディスクリミネータに送られ、1p.e.信号波高の 1
6 である 0.33[mV]の閾値でHit信号を生

成する。12ch分のHit信号数 (0 ∼ 12Hit)は 25[ns]毎にトリガー基板へと送られ、全KamFEE回

路からのHit信号数を基にとして様々なトリガーコマンドを発行する。通常用いられるトリガーコ

マンドは Hit信号数の合計値 (NSumと呼ばれる)が 70Hit以上で発行される Promptトリガー、

及び Delayedトリガーである。

始めに 2つに分けられた信号のうち、もう片方は、まずディレイ回路を通り、トリガー回路がHit

信号を処理している間、信号を保持する。ディレイ回路を抜けると信号はアンプ回路によって×0.5

、× 4、× 20に増幅され、それぞれ Low Gain、Middle Gain、High Gainと呼ばれる。この 3つの
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図 2.12: 宇宙線ミューオンのオーバーシュート

Gainを用いることにより、25,000以上という高いダイナミックレンジが実現されている。3つに分

けられた信号は、ATWD(Analog Transient Waveform Degitizer)と呼ばれるデジタル化回路に入

力される。それぞれの信号は一定間隔で 128個のコンデンサへ蓄積され、128個目まで達したら再

び 1個目から上書きしていく。時間のデジタル化はこの時点で行われており、分解能は 1.5[ns]と

なっている。よって 1回に記録できる波形の長さはおおよそ 200[ns]である。トリガー回路からコ

マンドが発行されると、そのときに保持していた 128個のコンデンサ内の電荷が、コンデンサ 1つ

1つに用意されているウィルキンソン型ランプADC(Analog Degital Comverter)によって 10bitに

デジタル化される。デジタル化には最大で 30[µs]の時間がかかる。ATWDは 2つ存在し、片方が

動作中の時はもう一方を使うことで、デッドタイムを低減が図られている。デジタル化されたデー

タは 12chまとめてメモリー上に保存され、VME(VERSAmodule Eurocard)を通して、PCへ転

送される。

2.3.2 新回路MoGURA

宇宙線ミューオンの原子核破砕によって作られる放射性同位元素の崩壊イベントはバックグラ

ウンドとなり、8B太陽ニュートリノや、ニュートリノレス二重 β 崩壊といった低頻度イベントの

観測の妨げとなる。このバックグラウンドは、宇宙線ミューオン直後の原子核破砕に由来する中性

子捕獲イベント (寿命 207.5[µs])を捉え、遅延同時計測法を用いて除去することができると考えら

れるが、既存回路KamFEEでは宇宙線ミューオンイベント後、最大 2[ms]の間オーバーシュート

(図 2.12)によってベースラインが上昇し、1p.e.信号を見つけることが難しい。

また、ATWDのデジタイズ時間から生じるデッドタイムにより、宇宙線ミューオンイベント後に

PMT由来で発生するアフターパルス (図 2.13)の中から全ての中性子捕獲イベントを記録すること

ができない。そこで、これらの問題を解決するため、新回路MoGURA(Module for General-Use

Rapid Application)(図 2.14)が開発された。

PMTからの入力信号は、始めに BLR(BaseLine Restorer)と呼ばれる回路に入力される。既

存回路側には、入力回路がそのまま送られるが、新回路側の出力にはパルス除去処理と Low pass
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図 2.13: 宇宙線ミューオンのアフターパルス

図 2.14: MoGURA写真と概略図
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図 2.15: オーバーシュート低減のイメージ

図 2.16: オーバーシュート低減の様子

filterをかけた信号と元信号との差を取ることによりオーバーシュートの低減を行う (図 2.15)。こ

れにより、最大で 2[ms]続いていたオーバーシュートを ∼ 1[µs]で回復させることが可能となった

(図 2.16)。

BLRから出力された信号はMoGURAに入力され、アナログ回路により 4つの異なる増幅率

を持つ Gain に分けられて FlashADC により瞬時にデジタル化される。4 つの Gain はそれぞれ

L(Low) Gain、M(Middle) Gain、H(High) Gain、P(Precise) Gainと呼ばれ、サンプリングレー

トは Pgainのみ 1GSPSで他は 200MSPSであり、電位は 8bitでデジタル化される (表 2.5)。これ

により、KamFEEを超えるダイナミックレンジ 100,000を実現した。

デジタル化された信号は FEF(Front-End FPGA、FPGAは Field-Programmable Gate Array

の略)回路に過去 10[µs]分の波形が 1次バッファメモリに保存され、また、波形から Hit信号が

生成される。Hit信号は 20[ns](=1CLK)毎に全 ch分がまとめてMoGURAトリガー基板へと送ら

れ、MoGURAトリガー基板はその和 (HitSum)を基にしてトリガーを発行する。主に用いられる

のは Singleトリガーと呼ばれ、過去数 CLK分の HitSumの和 (NHit)が一定値を越えたときに発

P H M L

サンプリングレート 1GSPS 200MSPS 200MSPS 200MSPS

電圧分解能 0.1mV 0.5mV 5mV 50mV

電圧領域 -20 ∼ + 5mV -100 ∼ +25mV -1 ∼ +0.25V -10 ∼ +2.5V

増幅率 × 120 × 24 × 2.4 × 0.24

表 2.5: MoGURAの各 ADC gain-chの性能

24



図 2.17: MoGURAトリガー基板のトリガー生成例

図 2.18: ゼロサプレッション例

行される (図 2.17)。

FEFがトリガーを受け取ると、波形データに対してゼロサプレッションによるデータ低減 (2.18)

を行い、フレームと呼ばれる 2CLK(=40[ns])毎のデータパケットにまとめられて 2次バッファメ

モリに保存される。ゼロサプレッションにより、データ量は平均しておおよそ半分に減らすことが

できている。トリガの種類によっては、ゼロサプレッションを行わずに全データを保存することも

可能であり、ゼロサプレッションを行わない波形保存を Acquire Range、行う波形保存を Acquire

Hitと呼ぶ。フレームデータパケットは、SystemFPGAの要求により、SDRAMへと転送され、PC

から VMEによって読み出される。FEFから SDRAMまでのデータの流れを (図 2.19)に示す。

高頻度イベントが続くなどで、FEFから SystemFPGAへのデータ転送が間に合わず、FEFの

2次メモリバッファのデータ量が設定された閾値以上となると、データ量を低減したデータパケッ

トを作成する。この状態を積分値モードと呼び、そのデータパケットは Almost full フレームと

言う。Almost full フレームは波形を破棄して、ADC値の積分値と信号の立ち上がり部分 4点の

ADC値、その他時間情報等のみを記録したものである。もし、それでもデータ転送が間に合わず

に FEFの 2次メモリバッファが飽和してしまった場合は、緊急圧縮モードと呼ばれる状態へ移行

する。このとき作成される Empty フレームというデータパケットは Hit情報と時間情報だけを含
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図 2.19: FEFから SDRAMまでのデータの流れ

み、FEFの 2次メモリバッファではなく、SystemFPGAを通じて SDRAMに直接記録される。

波形データを含む通常のデータパケットは 1フレーム (40[ns])分の 2つの PMTchデータを保存

している。最大で 5[µs](1ch分のみ保存の場合は 10[µs])程度まで連結して 1つのイベントとなり、

それをフレームトレインという。1フレームデータパケットは、以下の大きく 3つの部分に分ける

ことができる。

• フレームヘッダー (16byte)

タイムスタンプ、chや gain毎の波形データの有無、Hitの有無など。

• 波形データ (8∼128byte)

最大で 2chそれぞれ 4gainの波形データ。波形が存在しない場合は飛ばされる。1ch分のPgain

データは 40byte、HMLgainはそれぞれ 8byteである。

• フレームトレイラー (8byte)

タイムスタンプ、イベント番号、フレームトレインの末尾であるかどうか。

さらに、フレームトレインの先頭にはフレームトレインヘッダーが存在し、そのフレームトレイ

ンがいくつのフレームで構成されているかなどの情報が書かれている。

2.4 キャリブレーション

物理イベントが発生して、データとして記録されるまでに PMTやケーブル、電子回路を経由

する。それらは完全に同一のものではなく、ch毎に処理時間のばらつきが存在する。また、光の

減衰のばらつきやエネルギーの大きさ等によって、実際のエネルギーと観測されるエネルギーの大

きさが異なる。これらの特性をキャリブレーションによって知ることで、観測の精度を格段によく

することができる。KamLANDでは以下の 4つのキャリブレーションが行われている。

• タイミングキャリブレーション
バルーンの中心で色素レーザーを 1.2[ns]間だけ光らせることによるイベントを観測し、時間

のばらつきを修正する。

• ゲインキャリブレーション
1p.e.信号を観測することで、PMT毎の増幅率の違いを修正する。
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• エネルギーキャリブレーション
放出されるエネルギーが既知である放射線源 68Ge、65 Zn、60 Co、Am/Beからの γ線及び、

陽子と 12Cの中性子捕獲による γ線を観測することで、実際のエネルギーと観測されたエネ

ルギーの違いを修正する。

• ヴァーテックスキャリブレーション
バルーン内部任意の位置でイベントを発生させ、観測されたデータから再構成させたイベン

ト位置との違いを修正する。

これらのキャリブレーションにより、現在の位置分解能は 12[cm]/
√
E[MeV]、 エネルギー分解

能は 6.5 [%]/
√
E[MeV]となっている。エネルギー 0.9 < E < 8.5[MeV]、半径 5.5[m]以内という

条件下であれば、位置分解能は 3[cm]未満にまで達する。
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第3章 ニュートリノレス二重β崩壊測定の
バッググラウンド

ニュートリノレス二重 β崩壊のエネルギースペクトルはQ値である 2.48[MeV]付近に分布する。

これは単発信号であり、遅延同時計測のような関連付けが行えない。よって、Q値を跨いで分布す

るイベントは、全てバックグラウンドとなり、主に以下の 4種のバックグラウンドが考えられる。

• 136Xeの 2ν 二重 β 崩壊

• 8B太陽ニュートリノ

• ミニバルーンが含む放射性不純物

• ミューオンにより生成される不安定核の崩壊

ニュートリノレス二重 β崩壊、及びバックグラウンドのシミュレーションによる予想エネルギー

スペクトルは (図 3.1)のようになる。ただし、10Cについては、タギング (後述)による低減を行

なっていない値と、90%低減された値の２つが描かれている。また、予想イベント数は (表 3.1)で

あり、10Cは 90%低減された値である。

なお、シミュレーションの条件は以下の値を用いた。

• ミニバルーン
R = 1.58[m]

Film Thickness = 25[µm]

contamination (238U, 232Th, 40K) = (3.0× 10−12, 3.0× 10−12, 2.4× 10−11)[g/g]

• 有効質量
< mνe >= 150[meV]

• 半減期
T 2νββ

1
2

= 2.11× 1022[year] [13]

T 0νββ
1
2

= 1.14× 1024[year] [14]

136Xe 2ν 208Ti 214Bi 10C 11Be 8B Total 136Xe 0ν

8.82 1.51× 10−2 7.03 2.27 0.19 1.11 19.43 17.04

±0.70 ±0.14 × 10−2 ±0.03 ±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.70 ±0.02

表 3.1: ニュートリノレス二重 β 崩壊とバックグラウンドの予想イベント数 [events/year]
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図 3.1: ニュートリノレス二重 β 崩壊とバックグラウンドの予想スペクトル

3.1 136Xeの 2ν二重 β崩壊

(図 1.7)に示したように、2ν 二重 β崩壊とニュートリノレス二重 β崩壊のエネルギーは異なる

が、エネルギー分解能の限界により、実際の測定値では 2ν 二重 β崩壊のスペクトルが、ニュート

リノレス二重 β崩壊のスペクトルに染み出してしまい、バックグラウンドとなる。すでに完成され

た検出器であるKamLANDでエネルギー分解能を大きく上昇させることは難しく、解析的手法で

取り除くこともできない。2ν二重 β崩壊の半減期 T 2νββ
1
2

は 2011年に EXO実験によって発表され

た値である、2.11× 1022[year]を用いている。これは実験計画当初に想定していた値よりも短かっ

たため、バックグラウンドの予想値が大きくなってしまったが、それでもニュートリノレス二重 β

崩壊の測定は可能である。また、136Xeの 2ν二重 β崩壊の観測そのものも、EXO実験結果の検証

として原子核物理学において大いに意味のある実験である。

3.2 8B太陽ニュートリノ

太陽内部における核融合のうち、ppチェインに含まれる (3.1)によって生成される電子ニュー

トリノが電子散乱を起こすことで生じるイベントがバックグラウンドとなる。

8B →8 Be∗ + e+ + νe (3.1)

単発信号である上に広いエネルギー領域に広がっているために除去は難しいが、ニュートリノレ

ス二重 β 崩壊のスペクトルの形に大きな影響は与えず、そのイベント数も過去の実験結果からよ

く知られている。
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図 3.2: 214Biの崩壊とタギング

3.3 ミニバルーンが含む放射性不純物

主に問題となるのは 238U系列の崩壊核のうち、214Biの崩壊である (3.3)。238Uの崩壊過程で
218Poは 214Pb、214Bi、214Po、210Pbと一連の崩壊を起こす (図 3.2)。このことを利用し、親核
214Pb及び娘核 214Poの崩壊イベント (3.2)(3.4)との位置・時間相関によるタギングにより、214Bi

の崩壊由来バックグラウンドは 88%除去できる。(図 3.1)、(表 3.1)は、除去済の値を用いた。

214Pb →214 Bi + e− + 1.0[MeV] (寿命 26.8[m]) (3.2)

214Bi →214 Po + e− + 3.3[MeV] (寿命 19.9[m]) (3.3)

214Po →210 Pb + α+ 7.8[MeV] (寿命 164.3[µs]) (3.4)

ミニバルーンフィルムの厚みが増すと (> 25[µm])、(3.4)によって生成される α線のエネルギー

が失われ、観測がしづらくなる。また、不純物である 40Kの含有量が大きいと (> 0.1[ppb])、(3.2)

の観測が効率が下がり、タギングが困難になる。しかし、ミニバルーンはその 2つの条件をクリア

した素材を用いて作られている。

3.4 宇宙線ミューオンにより生成される不安定核の崩壊

宇宙線ミューオンによって放射性同位元素が生成され、そのうち 10Cの崩壊は全てのバックグ

ラウンドでも、最も深刻である。10Cの寿命が長いことから、ミューオン後に単純な Vetoを用い

て除去することはできない。そのため、タギングを用いて低減を行う。詳細は 4章で述べる。
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第4章 10Cタギング

4.1 10Cの生成・崩壊過程
10Cの生成・崩壊の過程を (図 4.1)に示す。宇宙線ミューオンはミューオンは液体シンチレータ

中の 12Cを破砕し、10Cと中性子 2個を生成する。2つの中性子は 207.5[µs]の寿命で陽子に捕獲さ

れて 2.2[MeV]の γ 線を発し、一方で 10Cは寿命 27.8[s]で 10Bへ崩壊して合計 1.74 ∼ 3.65[MeV]

のエネルギーを持つ γ線を発する (図 4.1)。エネルギースペクトルは (図 4.1)、(図 4.1)の通りであ

る。中性子捕獲イベントと 10C崩壊イベントは近い位置で生じ、また、ともに宇宙線ミューオント

ラック周辺であることがわかっている。

• ➀ 宇宙線ミューオンイベント

• ➁ 中性子捕獲イベント

• ➂ 10C崩壊イベント

これら一連の 3つのイベントを空間・時間的相関によって遅延同時計測し、10C崩壊のイベント

をタギングする。実際には、宇宙線ミューオン後、トラック周囲に起こる中性子捕獲イベントを捉

え、その周辺を 10Cの寿命に対して十分な時間 Vetoすることになる (図 4.1)。

生成される 10Cのうち、中性子の生成を伴って、中性子捕獲により 2.2[MeV]の γ線を放出する

確率 Pwith は 90.7%であることがわかっているが [15](表 4.1)、その際に付随する中性子捕獲信号

が 1つであるのか 2つであるのかというマルチプリシティの分布はわかっていない。そこでこれ以

後、付随する中性子捕獲信号は必ず 1つであると仮定して研究を進める (Pwithで信号を 1つ出し、

(1− Pwith)で信号を出さない)。この仮定は 10Cの低減率に対して、最低限の見積もりを与える。

そのとき、目標である 90%のタグ効率を実現するにはミューオン後の中性子捕獲イベント全てを

余すところなく捕らえることが、このタギングにおいて必要となる。既存回路KamFEEには、信

号のデジタル化に費やす時間によるデッドタイムが存在するため、全ての中性子捕獲イベントを捕

らえることはできない。しかし、新回路MoGURAはデジタル化にデッドタイムを生じないため、

効率の上昇が期待される。

Neutron-eliminating reactions, e.g., (n, p) (96.3± 3.7)%

Neutron captures on 1H (99.5± 0.1)%

LS-BO boundary (93.3± 2.0)%

表 4.1: 10Cの中性子捕獲イベントの付随率 [15]
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図 4.1: 10Cの生成・崩壊過程

図 4.2: 10Cの崩壊のエネルギー準位
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図 4.3: 中性子捕獲イベントのエネルギースペクトル [15]

図 4.4: 10C崩壊イベントのエネルギースペクトル [15]
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図 4.5: 10Cタギングのイメージ図

4.2 宇宙ミューオンイベント

宇宙線ミューオンは、そのほとんどが岩盤で遮られているため地上よりも遥かに少なく、検出

器内を通る宇宙線ミューオンイベントは 0.32[Hz]である。このうち、液体シンチレータ中を通過

してシンチレーション光を伴うイベントは 0.20[Hz]、シャワーを起こして大きな電荷量を落として

いくイベントは 0.03[Hz]ほどである。シャワーを起こす宇宙線ミューオンは showering ミューオ

ン、そうでない宇宙線ミューオンは non-showering ミューオンと呼ばれる。宇宙線ミューオンは
10Cに限らず、様々な放射性同位元素を作りながら (表 4.2)、軌道にそって最大 100以上もの中性

子を生み出す。宇宙線ミューオンのエネルギーが大きいほど、多くの中性子を作る傾向があり、生

成される中性子の 64%程度が showeringミューオンによる。

4.3 中性子捕獲イベント

中性子は、反電子ニュートリノ検出方法の項で述べたのと同様に、陽子と衝突してエネルギー

を失った後、207.5[µs]で陽子に捕獲されて 2.2[MeV]の γ 線を放出する (4.1)。まれに 12Cに捕獲

され、4.9[MeV]の γ 線を放出する場合があるが、反応比は 0.995 : 0.005であるのでイベント数に

は考慮しない。

n+ p → d+ γ (4.1)

過去の研究から、液体シンチレータ中で生じる中性子捕獲イベントレートは3275±276[events/day/kton]

であることがわかっている [15]。
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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 [min] 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 4.2: KamLAND における宇宙線ミューオンの原子核破砕により生成される不安定核 [15]

4.4 10C崩壊イベント
10Cは寿命 27.8[s]で β 崩壊し (4.2)、生じた陽電子の対消滅 (4.3)がバックグラウンドとなる。

10C →10 B+ e+ + νe (4.2)

e+ + e− → 2γ > 1022[keV] (4.3)

10Cの Q値は 3.65[MeV]であり、νe の持ち去るエネルギーによって、電子の対消滅で生じるエ

ネルギーは 1.78[MeV]を下限として広く分布する。それにより、ニュートリノレス二重 β 崩壊の

エネルギースペクトルに大きく重なってしまう。イベントレートは 21.1[events/day/kton]である

とわかっている。
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第5章 イベントセレクション

5.1 宇宙線ミューオンイベントセレクション

5.1.1 セレクション条件

宇宙線ミューオンイベントの選定には、KamFEEのデータとMoGURAのデータを併用した。

選定条件はイベントのエネルギー分布 (図 5.1)から (5.1), (5.2)の両方が満たされた場合とした。

Q17KamFEE ≥ 10, 000 [p.e] (5.1)

Q17MoGURA ≥ 10, 000 [p.e] (5.2)

ここでQ17KamFEE、Q17MoGURAは、それぞれ KamFEEとMoGURAと用いて内部検出器の

17inch-PMTから得られた電荷量である。のちの解析のため、宇宙線ミューオンイベントの残存

光量 ∆Q、侵入座標 r⃗E、進行方向 r⃗D を記録する。残存光量 ∆Qとは、Q17KamFEE から宇宙線

ミューオンが検出器中の通過距離あたり失われる最小電荷量を引いた値で、シャワーを起こした分

の光量を表す。そのエネルギー損失はパラフィン混合油中では、∼ 30[p.e./cm]、液体シンチレータ

中では、およそ 600 ∼ 700[p.e./cm]である (図 5.2)。イベント位置の再構成精度について、シミュ

レーションから予想される宇宙線ミューオンのバルーン内部平均通過距離は 874± 13[cm]に対し、

実測値は 878[cm]となっている。

5.1.2 セレクション結果

32.3日分のデータを解析した結果、ミューオンイベントレートは 0.328[Hz]であった。このう

ち、∆Q > 1× 106[p.e.]である showering muon のイベントレートは 0.0089[Hz]であった。∆Qヒ

ストグラムは (図 5.3)のようになった。

5.2 中性子捕獲イベントセレクション

宇宙線ミューオン後に生じる中性子捕獲イベントを探しだす。しかし、PMT由来のアフターパ

ルスが最大で∼ 100[µs]ほど続くため、その中からの探索は容易ではない。そこで、MoGURAを

用いて 17inch-PMTから得られる宇宙線ミューオン直後 1[ms]の波形データ全て足しあわせ、その

波形和から様々な条件を加味して中性子捕獲イベントを選定した (図 5.4)。
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図 5.1: 全イベントのエネルギー分布

図 5.2: 液体シンチレータ (LS)、パラフィン混合油 (BO)中の通過距離と Q17
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図 5.3: 宇宙線ミューオンの∆Qヒストグラム

図 5.4: 波形和の作成イメージ
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図 5.5: 単純移動平均の例

図 5.6: 波形和の例

5.2.1 中性子捕獲イベント候補のセレクション

中性子捕獲イベント候補を大まかに選定した。まず波形和Wsum(図 5.5青線)の単純移動平均

Wave（同図赤線）を求めた (5.3)。

Wave(n) =
1

N

m+140−1∑
m=n−140

Wsum(n) (5.3)

ただし、波形データの存在しない領域では和を取らず、その分だけN の値も減ずる (図 5.5左)。

波形データの存在しない領域でも和を取り、Nの値を固定した場合、Waveは (図 5.5右)のように

なり、これは実態に即していないと考えた。

次にWsumとWaveの差Wdif (= Wsum−Wave)を取り、Wdif のピークを中性子イベント候補と

した (図 5.6)。ピークの閾値は (5.4)とした。ピークの高さは閾値を越えた時間から 100[ns]の間で

最も大きな値とした。のちの解析のため、中性子イベント候補となったピークの高さHpeak[ADC]

及び、閾値を越えた時間 T0peak[ns]を記録する。

Hpeak > 400[ADC] (5.4)
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図 5.7: イベント位置 r⃗event 再構成前後における PMT毎の波形イメージ

5.2.2 中性子捕獲イベント候補からの厳選

中性子捕獲イベント候補から中性子捕獲イベントを選定した。まず T0peak − 200 ∼ T0peak +

200[ns]の領域で各 PMTからの波形Wcable(n)を得、PMT毎に波形が 30[ADC]を超えるプロット

点の時間 T0cable(n)を求めた (図 5.7左)。PMT毎の T0cable(n)の差異は、主にイベント位置 r⃗event

から PMTまで光子が飛行時間によると考えられ、この値から r⃗eventを再構成することができる。

それに応じてWcable(n)から TOF(Time Of Flight)分時間を差っ引き (図 5.7右)、和を取ることで

中性子捕獲イベントのピークを鋭くすることができ、アフターパルスによる偽のピークとの区別

が容易になる。ここから再構成された波形和のピークの高さH ′
peak 及び、時間∆T ′

peak を得た。ま

た、r⃗eventと宇宙線ミューオンイベントの侵入座標 r⃗E、進行方向 r⃗D から表されるトラックとの距

離を∆Lとした。

光子の飛行時間による T0cable(n)の差異は、内部検出器の直径が 13[m]、液体シンチレータ中の

波長 400[nm]光子の速さが約 16.95[cm/ns]であることを考えると最大 80[ns]である。また、これ

以外の PMTやケーブル等が原因と考えられる差異は、光子の飛距離による時間差が小さいと思わ

れる検出器中央から 1[m]以内で起こったイベントの T0cable(n)ヒストグラムである (図 5.8)から、

(5.5)より 20[ns]ほどであった。1p.e.信号の長さが 60[ns]程度であることも考慮すると、PMTか

らの波形を得る領域 (∆Tpeak − 200 ∼ ∆Tpeak + 200)[ns]は十分な大きさであることが分かる。

32.4[ns]− (1[m]× 2)÷ 16.95[cm/ns] ∼ 20[ns] (5.5)

これらのイベント情報から、(5.6)、(5.7)、(5.8)、(5.9)を満たすイベントを中性子捕獲イベント

とした。

H ′
peak > 3000[ADC] (5.6)

∆T ′
peak > 20[µs] (5.7)

|r⃗event| < 5.0[m] (5.8)

∆L < 3.5[m] (5.9)
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図 5.8: T0cable(n) ヒストグラム

5.2.3 セレクション条件の設定と影響

実際に測定したデータ (Livetime=32.3[day]) を用いて、中性子捕獲イベント選定条件 (5.4)、

(5.6)、(5.7)、(5.8)、(5.9)の設定方法と、その条件下において識別できないイベント数を見積もる。

Hpeak の評価

条件 (5.4)における、中性子捕獲イベント候補選定のための閾値Hpeakは、ピークの高さHpeak

のヒストグラム (図 5.9)から決定した。

ノイズイベントの少ない ∆Tpeak > 600[µ s] のもとで、Hpeak − H ′
peak ヒストグラムは (図

5.10)のようになった。これはイベント位置を考慮することによって、ピークの高さがどれだけ鋭

くなるかを示した図といえる。この図からHpeak < 400[ADC]のイベントが条件 (5.6)、すなわち

H ′
peak > 3000[ADC]となることはほぼない。よって、H ′

peak に条件 (5.6)を課すのであれば、条件

(5.4)による最終的な中性子捕獲イベントセレクションへの影響は考えなくて良い。

H ′
peak、∆T ′

peak の評価

条件 (5.6)、(5.7)におけるH ′
peak、∆T ′

peak の閾値は、ノイズの少ない non-showering ミューオ

ンイベントから起こるイベントのH ′
peak、∆T ′

peakヒストグラム (図 5.11 )から決定した。H ′
peak小

の領域では中性子捕獲イベントではないと思われるピークの小さいノイズイベントが、∆T ′
peak 小

の領域ではミューオンイベント直後に存在するアフターパルスに起因するノイズイベントがそれぞ

れ存在するため、それらを拾わないようにした。
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図 5.9: Wdif のピークの高さHpeak ヒストグラム

図 5.10: Hpeak-H
′
peak ヒストグラム
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図 5.11: H ′
peak-∆T ′

peak ヒストグラム

条件 (5.8)、(5.9)を満たしてかつ、ノイズイベントの少ない∆T ′
peak > 600[µ s]のもとで、H ′

peak

ヒストグラムは (図 5.12)のようになった。t < 3[µs]の山はノイズイベント、t > 3[µs]の山は中性

子捕獲イベントによるものと考えられる。このグラフを (5.10)でフィッティングした。

f(x) = AN exp

(
− (x−BN )2

C2
N

)
+AE exp

(
− (x−BE)

2

C2
E

)
(5.10)

AN exp
(
− (x−BN )2

C2
N

)
がノイズイベント、AE exp

(
− (x−BE)2

C2
E

)
が中性子捕獲イベントの山に相当

する。この結果から (5.6)の条件を課した時、その範囲内に含まれる中性子捕獲イベントの割合 PH′

は 97.2%であることが分かった。

revent の評価

条件 (5.8)における revent の閾値は、ノイズの少ないミューオンイベントから 600[µs]以降の領

域で (5.6)を満たすイベントの revent の z成分ヒストグラム (図 5.13 )から決定した。検出器上部

に存在するノイズイベントを拾わないようにした。

∆Lの評価

条件 (5.9)における∆Lの閾値は、ノイズの少ないミューオンイベントから 600[µ s]以降の領域

で条件 (5.6)、(5.8)を満たすイベントの (∆L)2 ヒストグラム (図 5.14 )から決定した。

このグラフを (5.11)でフィッティングした。

f(x) = A1 exp

(
− x

C1

)
+A2 exp

(
− x

C2

)
+B2 (5.11)

A1 exp
(
− x

C1

)
が 0 < x < 50000[cm2]、A2 exp

(
− x

C2

)
が 50000 < x[cm2]付近のグラフの傾き

に起因する。この結果から条件 (5.9)を課した時、その範囲内に含まれる中性子捕獲イベントの割
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図 5.12: H ′
peak ヒストグラム

図 5.13: revent の z成分ヒストグラム
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図 5.14: (∆L)2 ヒストグラム

合 P∆L は 94.8%であることが分かった。

5.2.4 セレクション結果

中性子捕獲イベントの∆T ′
peak ヒストグラムは (図 5.15)のようになった。(図 5.15)の赤線は宇

宙線ミューオンイベント後のアフターパルス問題がほぼないと考えられる 600[µs]以降において、

(5.12)でフィッティングしたグラフである。

f(t) = A exp

(
− t

207.5[µs]

)
+B (5.12)

フィッティングしたグラフから、中性子イベントレートは 3414±131[events/day/kton]と求めら

れた。そのうち、non-showeringミューオンに起因する中性子は 1055[events/day/kton]、showering

ミューオンに起因する中性子は 2359[events/day/kton]である。このとき、PH′とP∆Lによって切り

捨てられない中性子捕獲イベントの識別効率 (=Efficiency)を（5.13）から求めると、59.4%となっ

た。PH′とP∆Lの効果を加えた、全体の中性子捕獲イベントの識別率Pntagは 59.4%×PH′×P∆L =

54.7%とわかった。

Efficiency =
20µs以降のヒストグラム面積
全領域のフィッティング関数面積

(5.13)

(図 5.15)を見ると、100[µs]以下で効率が大きく下がっている。その主な原因は、宇宙線ミュー

オンイベント直後に PMT由来で生じるアフターパルスの影響である。アフターパルスが想定より

も激しく、長い間続いているため、新回路MoGURA内部のデータ転送が間に合わず、メモリバッ

ファが飽和したことを表す Emptyフレームが生成されていた (図 5.16)。そのため、波形データの

取得が出来ない時間が宇宙線ミューオン後に存在していることが分かった。これは ∆Qの大きな

ミューオンほど顕著である。
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図 5.15: ∆T ′
peak ヒストグラムと崩壊曲線

図 5.16: Emptyフレームの生成量ヒストグラム
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図 5.17: 10C探索のパラメータ

5.3 10C崩壊イベントセレクション

5.3.1 セレクション条件

捉えた中性子捕獲イベントの情報を用いて、10Cのイベントを以下のような条件で探索した。探

索に用いたデータの Livetimeは 26.0[day]である。

∆R10C < 1.5[m] (5.14)

|r⃗event10C| < 3.5[m] (5.15)

∆L10C < 3.5[m] (5.16)

ただし、∆R10Cは、中性子捕獲イベントと 10C崩壊イベントの距離、r⃗event10Cは 10C崩壊イベン

トの位置、∆L10Cは宇宙線ミューオントラックから 10C崩壊イベントまでの距離である (図 5.17)。

過去の研究から 10C崩壊のイベント数は 21.1 ± 1.8[events/day/kton]であり [15]、条件 (5.15)

からイベント数は単純な体積比により Pr = 15.6%に減り、その値は 3.29[events/day]である。条

件 (5.15)に関して、11C 崩壊と中性子捕獲イベントの距離が 1.5[m]以内である確率 P∆Rは 90.9%

であることがわかっている [15]。さらに、条件 (5.16)の影響は、中性子捕獲イベント数の見積も

りに用いた (5.11)のフィッティング結果が 10C崩壊のイベントにも適用できるとすると、P∆L で

ある。また、中性子捕獲イベントを伴わない場合も Pwithから考慮する。以上から、見つかった中

性子捕獲イベント周囲を探索することで観測できる 10C崩壊のイベント予想数 Nconservative は、
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図 5.18: 10C崩壊イベントの宇宙線ミューオンイベントからの時間ヒストグラムと崩壊曲線

3.29× (P∆RPwithPntag) = 1.48[events/day]である。この値は「4.1 10Cの生成・崩壊過程」で設

定した、付随する中性子捕獲信号は必ず 1つであると仮定の下での最低限の予測値である。逆に

付随する中性子捕獲信号は必ず 2つであるとした場合の 10C崩壊のイベント予想数Noptimisiticは

3.29 × (Pwith)(1 − (1 − P∆RPntag)
2) = 2.23[events/day]となり、これは最大限の予測値である。

実際の測定結果は、Nconservative 以上Noptimistic 以下の範囲に含まれることが予想される。

5.3.2 セレクション結果

10Cの宇宙線ミューオンイベントからの時間ヒストグラムは (図 5.18)のようになった。曲線は

10 ∼ 300[s]の領域において、(5.17)でフィッティングしたグラフである。

f(t) = A exp

(
− t

27.8[s]

)
+B (5.17)

フィッティングしたグラフから、観測できた 10Cの崩壊イベント数は 2.11± 0.61[events/day]で

あり、Nconservative 以上 Noptimistic という予想と合っている。以上より、タギング法による 10C

崩壊のバックグラウンド低減率は、条件 (5.15)下での全体の 10C崩壊イベント数 3.29[events/day]

と比較して、64.1± 18.5%である。

48



第6章 10C崩壊バックグラウンド低減効果の
見積もり

6.1 10C崩壊バックグラウンド低減効果の見積もり

得られたミューオン後の中性子捕獲イベントを用いて 10C崩壊バックグラウンドの低減効果と

Veto率を見積もった。Veto率とは RunTimeと有効体積の積に対する、Vetoを施した時間と体積

の積の割合である (6.1)。

Veto率 =
Veto時間×Veto体積
RunTime×有効体積

(6.1)

中性子捕獲イベントのEfficiencyは∆Qの小さなミューオンイベントほど大きく、また∆Qの大

きなミューオンイベントほど 1つあたりに生成される中性子の数も大きい (図 6.1)。そこで、∆Qの

大きなミューオンイベントに対しては、タギングではなく全領域のVeto(全カット)ないし、ミュー

オン軌跡周りのVeto(トラックカット)を行うことによってVeto率を大きく増やすことなく、全体

の Efficiencyを大きくする、という手法を用いる (図 6.2)(表 6.1)。

まず、∆Q > 10× 106[p.e.]のミューオンイベントレートはたかだか 5.29[/day]であり、∆Qが大

きいほど∆Lが大きくなることも考慮して全カットとする。 Veto時間は 10Cの寿命 27.8[s]から、

∼ 99%除去に必要な 125[s]とした。 ∆Q < 10× 106[p.e.]の領域について Efficiencyは (表 6.2)の

ようになった。領域ごと、それぞれの Efficiencyは (図 6.3)である。ただしこれは、イベント選定

条件 (5.6)、(5.9)による Efficiencyの低下 PH′ と P∆L を計上する前の値である。

∆Q < 10× 106[p.e.]の領域について、(表 6.2)を参考に、 Pwithと PH′、P∆L、PR を考慮に入

れた上でタギングを用いる領域とトラックカットを行う領域の境界をどこに定めれば 10Cの低減率

と Veto率が最適になるかを求めたものが (表 6.3)(図 6.4)である。タギングの Veto率は中性子捕

獲イベント周り半径 1.5[m]以内を 150[s]、トラックカットの Veto率はミューオン軌跡周り 3.5[m]

を 125[s]とした。10Cの低減率は (6.2)、最適値の指標となる FOM(Figure Of Merit )は (6.3)と

して計算される。Veto率は、実際のデータを用いたシミュレーションから求めた。

タギングカット トラックカット 全カット

対象 中性子捕獲イベント ミューオンイベント ミューオンイベント

範囲 中性子周り ミューオントラック周り 全範囲

1.5m球 3.5m円筒

時間 150s 125s 125s

(除去率) (∼ 99.5%) (∼ 99%) (∼ 99%)

表 6.1: 3種類の Veto方法のパラメータ
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図 6.1: 宇宙線ミューオン 1つあたりの中性子数

図 6.2: 3種類の Veto方法

∆Q[p.e.] Efficiency

< 1× 106 94.5%

< 2× 106 92.7%

< 3× 106 87.7%

< 4× 106 85.6%

< 5× 106 79.6%

< 6× 106 77.1%

< 7× 106 74.1%

< 8× 106 70.0%

< 9× 106 68.8%

< 1× 107 66.1%

表 6.2: タギングによる中性子捕獲イベントの Efficiency
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図 6.3: ∆Qごとの中性子捕獲イベント Efficiency

タギング領域 [p.e.] トラックカット領域 [p.e.] 10C 低減率 [%] Veto率 [%] FOM

< 1× 106 1× 106 − 1× 107 87.5 66.7 0.1138

< 2× 106 2× 106 − 1× 107 84.7 32.8 0.1735

< 3× 106 3× 106 − 1× 107 80.9 19.1 0.1896

< 4× 106 4× 106 − 1× 107 78.8 12.3 0.1968

< 5× 106 5× 106 − 1× 107 73.8 9.0 0.1960

< 6× 106 6× 106 − 1× 107 70.9 6.9 0.1959

< 7× 106 7× 106 − 1× 107 67.3 5.7 0.1941

< 8× 106 8× 106 − 1× 107 62.6 4.7 0.1912

< 9× 106 9× 106 − 1× 107 59.9 4.0 0.1899

表 6.3: タギング・トラックカット・全カットによる 10C低減率と Veto率
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図 6.4: タギング・トラックカット・全カットによる 10C低減率と Veto率

10Cタギング トラックカット 全カット

∆Q < 4× 106 4× 106 − 1× 107 1× 107 <

表 6.4: Veto方法と∆Qの対応 [p.e.]

(10C 低減率) = Ctag + Ctrack + Call (6.2)

Ctag = ntagPeffPH′P∆LPRPwithexp

(
− 150

27.8

)
Ctrack = ntrackP∆Lexp

(
− 125

27.8

)
Call = nallexp

(
− 125

27.8

)

FOM =
1− (Veto率)√

B.G.× (1− (Veto率)) + 22.7× (1− (10C 低減率))
(6.3)

ただし、Ctag、Ctrack、Callはタギング、トラックカット、全カットによる低減率、ntag、ntrack、

nallはタギング、トラックカット、全カット領域のミューオンによって作られる中性子の割合、Peff

はタギング領域の Efficiencyである。さらに、B.G.は、10C以外のバックグラウンドイベント数で

あり、その値は (表 3.1)から、B.G. = 17.16[events/year]である。(表 6.3)より、∆Q < 4×106[p.e.]

をタギング、4× 106 ≤ ∆Q ≤ 1× 107[p.e.]をトラックカット、1× 107 ≤ ∆Q[p.e.]を全カットする

ことによって、最も効率よく 10Cを除去することができることが分かった (表 6.4)。このとき低減率

は 78.8%、Veto率は 12.3%で、ミニバルーン全体の 10Cのバッググラウンド量は 4.81[events/year]

となった。この値は、「4.1 10Cの生成・崩壊過程」で設定した、付随する中性子捕獲信号は必ず 1

つであると仮定の下での最低限の見積もりである。
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タギング領域 [p.e.] トラックカット領域 [p.e.] 10C 低減率 [%] Veto率 [%] FOM

< 1× 106 1× 106 − 1× 107 92.2 66.7 0.1216

< 2× 106 2× 106 − 1× 107 91.2 32.8 0.1828

< 3× 106 3× 106 − 1× 107 89.7 19.1 0.2008

< 4× 106 4× 106 − 1× 107 88.8 12.3 0.2090

< 5× 106 5× 106 − 1× 107 86.2 9.0 0.2102

< 6× 106 6× 106 − 1× 107 84.7 6.9 0.2111

< 7× 106 7× 106 − 1× 107 82.7 5.7 0.2103

< 8× 106 8× 106 − 1× 107 79.8 4.7 0.2083

< 9× 106 9× 106 − 1× 107 78.2 4.0 0.2075

表 6.5: 中性子捕獲信号が 2つであるときのタギング・トラックカット・全カットによる 10C低減

率と Veto率

6.2 10C崩壊に付随する中性子捕獲イベントが2つであるとき

ここまで、10C崩壊に付随する中性子捕獲信号は必ず 1つであると仮定して研究を進めてきた

(「4.1 10Cの生成・崩壊過程」)。しかし、当然ながら 10C生成に伴う 2つの中性子両方が信号を

作ることも考えられる。そこで、付随する中性子捕獲信号は必ず 2つであり、どちらか片方を識別

できれば 10C探索を行うことができると仮定した場合 (Pwithで信号を 2つ出し、(1− Pwith)で信

号を出さない)に、10C 低減率がどうなるかを考えてみる。すなわち、それは「6.1 10C崩壊バッ

クグラウンド低減効果の見積もり」で求めた値とは逆に最大限の見積もりである。その結果を (表

6.4)(図 6.5)に示す。

(表 6.5)より、∆Q < 5 × 106[p.e.]をタギング、5 × 106 ≤ ∆Q < 1 × 107[p.e.]をトラックカッ

ト、1× 107 ≤ ∆Q[p.e]を全カットすることが最も効率よく、このとき 10C崩壊の低減量は 84.7%、

Veto率は 6.9%で、イベント量は 3.47[events/year]となった。

6.3 NHitを用いた中性子崩壊イベントセレクション

波形和からではなく、各 PMTの Hit数の合計である HitSumの和、NHitの値から中性子崩壊

イベントの探索も行った。その探索は、波形和に対して行ったようにピークを検出するというもの

である (図 6.6)。その結果を (表 6.6)(図 6.7)に示す。

(表 6.3)より、∆Q < 5 × 106[p.e.]をタギング、5 × 106 ≤ ∆Q < 1 × 107[p.e.]をトラックカッ

ト、1× 107 ≤ ∆Q[p.e]を全カットすることが最も効率よく、このとき 10C崩壊の低減量は 80.6%、

Veto率は 5.1%で、イベント量は 4.40[events/year]となった。
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図 6.5: 中性子捕獲信号が 2つであるときのタギング・トラックカット・全カットによる 10C低減

率と Veto率

図 6.6: NHitを用いた中性子探索

54



タギング領域 [p.e.] トラックカット領域 [p.e.] 10C 低減率 [%] Veto率 [%] FOM

< 1× 106 1× 106 − 1× 107 85.7% 34.6% 0.1566

< 2× 106 2× 106 − 1× 107 84.4% 13.6% 0.1918

< 3× 106 3× 106 − 1× 107 83.2% 8.2% 0.2011

< 4× 106 4× 106 − 1× 107 81.9% 6.1% 0.2041

< 5× 106 5× 106 − 1× 107 80.6% 5.1% 0.2046

< 6× 106 6× 106 − 1× 107 79.5% 4.7% 0.2043

< 7× 106 7× 106 − 1× 107 78.4% 4.4% 0.2036

< 8× 106 8× 106 − 1× 107 77.2% 4.3% 0.2027

< 9× 106 9× 106 − 1× 107 76.2% 4.3% 0.2016

表 6.6: NHitを用いた探索におけるタギング・トラックカット・全カットによる中性子捕獲イベン

トの Efficiencyと Veto率

図 6.7: NHitを用いた探索におけるタギング・トラックカット・全カットによる 10C低減率とVeto率
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第7章 結論

7.1 結論及び今後の課題

KamLAND-Zen実験において、136Xeのニュートリノレス二重 β崩壊観測の最も深刻なバック

グラウンドとなる宇宙線ミューオン起源の 10C崩壊イベントの識別を行った。そのために、10C生

成に付随する中性子捕獲イベントの探索が必要であった。

中性子捕獲イベントの識別率が 54.7%であり、タギング法のみを用いた 10C崩壊イベント低減率

は 64.1%となった。さらなる低減率の上昇のため、トラックカットや全カットを効果的に組み合

わせることによって、目標値の 90%には届かないものの、低減率は 78.8～84.7%にまで改善するこ

とがわかった。

さらなる低減率の向上には、まずMoGURAの各種波形取得パラメータの最適化や ch毎の校正が

完全ではないため、その改善によりアフターパルスの影響を抑えることができる。また、解析段階

における Vertexフィッターの性能向上や、解析ツールのパラメータ設定の最適化でも同様の効果

が予想される。さらにメモリバッファが足りない場合に生じる Almost fullフレームと Emptyフ

レームの情報を現在は破棄しているものの、それらのデータから波形データを推定し、波形和に加

えることで、中性子捕獲イベント識別率の向上する可能性がある。

他には、ミューオンイベント直後にのみ用いる、特別なトリガーロジックを改良するが現在行わ

れている。改良によりノイズによる偽のイベントに対してトリガーを発行しないようにすることを

目指している。別アプローチとして、波形和からではなく、Hit数を用いて中性子捕獲イベントの

探索を行う方法も提案されている。Hit情報だけであっても、第 6章で示した方法を用いて中性子

捕獲イベントを識別できる。そこで波形データの取得を完全に諦める代わりにデータ量を大幅に低

減し、Hit数のみをデッドタイムなしで必ず保存できるようにするようにすれば、Hit情報の解析

結果が良くなる。
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