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概要

素粒子の一種であるニュートリノは標準理論では質量を持たないとされていたが、ニュートリノ振
動現象が観測されたことによりごく小さい質量を有していることが証明された。ニュートリノ質量を
自然に記述するシーソー機構にはニュートリノのマヨラナ性が必要であり、ニュートリノのマヨラ
ナ性を証明する唯一の手段としてニュートリノレス二重ベータ（0νββ）崩壊探索実験があげられる。
0νββ 崩壊の半減期はニュートリノ有効質量を通じて質量階層構造と関係があるためニュートリノ質量
についての情報を得ることにもつながる。KamLAND–Zen 実験は極低バックグラウンド環境を誇る
KamLAND 検出器を改良した 0νββ 崩壊探索実験である。検出器中心に設置したミニバルーンに二
重ベータ崩壊核 136Xe を溶解させた液体シンチレータをインストールし、シンチレーション光を光電
子増倍管（PMT）により検出する。これまでの観測により 136Xeの 0νββ 崩壊の半減期およびニュー
トリノ有効質量に対する世界最高の制限をつけることに成功しているが、崩壊の信号は未だに検出で
きていない。主要なバックグラウンドとして通常の二重ベータ崩壊信号の関心エネルギー領域へのし
みだしがあげられ、これは検出器のエネルギー分解能の改善でのみ低減することができる。実験感度
のさらなる向上を目的とした将来実験 KamLAND2–Zen 実験が計画されており、集光量を向上させ
ることでエネルギー分解能が改善される見込みである。改良案のひとつとして、検出器内の PMT に
集光ミラーを装着することで検出器占有率を改善させ集光量を向上させることが考えられている。本
研究は KamLAND2–Zen 検出器への搭載を想定した集光ミラーの設計を行い、フルシミュレーショ
ンを用いて検出器の正確な光収集性能を評価したものである。まずはじめに、先行研究で用いられて
いた集光シミュレーションに KamLAND2–Zen実験で導入される予定である新型液体シンチレータ・
新型バッファオイル・高量子効率 PMT の光学的特性を導入しシミュレーション精度を高めた。また
KamLAND2–Zen検出器全体を再現したフルシミュレーションを構築し、検出器全体での集光ミラー
装着による影響を再現し集光率を正確に求めることを可能にした。次に KamLAND2–Zen 検出器へ
の集光ミラーの搭載方法について検討した。先行研究により集光率の目標値 1.8 倍を達成した集光ミ
ラー形状は決定していたが、KamLAND検出器内の PMTにそのまま搭載することはミラー先端が物
理的に干渉するために不可能である。実験予算を考慮すると PMT 配置を変更することは難しいため
集光ミラー形状の変更が必要となり、先行研究での集光ミラー形状を基に 11種類の円形集光ミラー形
状を新たに設計し適切な位置に配置することを考案した。設計した集光ミラーをフルシミュレーショ
ンに組み込み集光率を評価したところ、目標値をわずかに達成しなかったが検出器へ搭載が可能であ
るような集光ミラー形状の中では最も高い集光率が得られた。最後に、集光率を改善させるために集
光ミラー形状のさらなる最適化について検討した。集光ミラー入り口を多角形に拡大させることで検
出器占有率がさらに改善するような最適化が考えられる。このような最適化による集光率改善を評価
するために円形集光ミラーの入り口を正六角形に拡大させた正六角形ミラーを作成し、形状の拡大に
よって性能が低下しないことを確かめた。このようなミラー形状の最適化によって集光率が改善し目
標値を達成する可能性が十分に高いことを示した。本研究により、検出器に搭載可能な形状の集光ミ
ラーを導入することで目標とする集光率を達成することができ、KamLAND2–Zen実験では 5年間の
観測により逆階層構造を網羅した 0νββ 崩壊事象の探索が可能になることを示した。
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1

第 1章

序論

「この世界の物質を構成する最小単位はなんだろうか？」という問いの歴史は古く、古代ギリシャの
哲学者たちはアルケー（万物の根源）について積極的に思想を巡らせた。例えば、哲学の祖と呼ばれ
るタレスは水、ピタゴラスは数、エンペドクレスやアリストテレスは火・水・土・空気の四大元素、レ
ウキッポスやデモクリトスはアトム（原子）をアルケーであると考えた。その後の時代では四大元素
論が優勢であったが、J. Daltonや A. Lavoisierが化学的原子論を発展させたことにより四大元素論は
棄却された。
今日では物質の最小単位は “素粒子” と呼ばれる内部構造をもたない粒子であると考えられており、
現代素粒子論の根幹を担っている “標準模型” というモデルによって表 1.1 のように分類されている。
17 種類の素粒子はまず半整数スピンを持ち物質を構成する “フェルミオン” と整数スピンを持ち相互
作用を司る “ボソン”に大別される。さらに、フェルミオンは核子の構成要素であり強い相互作用をす
る “クォーク”と強い相互作用をしない “レプトン”に、ボソンは４種類の “ゲージ粒子”と１種類の “
ヒッグス粒子”に分けられる。クォークとレプトンはそれぞれ２種類ずつで一世代を構成しており、現
在までに三つの世代が発見されている。レプトンのうち電荷を持つものは “荷電レプトン”、中性のも
のは “ニュートリノ”と呼ばれている。
ニュートリノは標準模型の範疇では質量は持たないとされているが、ニュートリノ振動現象が観測
されたことによってごく小さいながらも有限の質量を有していることが証明された。今ではニュート
リノは標準理論を超えた物理を認めさせる存在となっている。しかしニュートリノが他の素粒子と比
較して極めて小さい質量を持っている理由や質量の絶対値はまだ分かっていない。これらの諸問題を
自然に解決する理論として “シーソー機構”が有力視されているが、粒子と反粒子の区別がつかないと
いうマヨラナ性がニュートリノに必要となる。ニュートリノのマヨラナ性を証明する唯一の現実的な
手段としてニュートリノレス二重ベータ（0νββ）崩壊探索実験があげられ、またニュートリノ質量に
関する情報も同時に得られるためその重要性から世界中でさまざまな 0νββ 崩壊探索実験が行われて
いる。

KamLAND-Zen実験は極低バックグラウンド環境を実現した 136Xeの 0νββ 崩壊探索実験である。
現在までに 136Xe の 0νββ 崩壊の半減期およびニュートリノ有効質量に対する世界最高の制限をつ
けているが、崩壊の信号は未だに検出されていない。そこで、実験感度の改善を目的とした将来実験
KamLAND2–Zen実験が計画されており、多数の改良案によって集光量を向上させエネルギー分解能
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表 1.1 標準模型における素粒子の分類

フェルミオン ボソン
世代 I II III

クォーク u c t ゲージ粒子 γ
スピン 1/2 スピン 1
電荷 +2/3 電荷 0

d s b g
スピン 1/2 スピン 1
電荷 -1/3 電荷 0

レプトン e µ τ W±

スピン 1/2 スピン 1
電荷 -1 電荷 ±1

νe νµ ντ Z0

スピン 1/2 スピン 1
電荷 0 電荷 0

ヒッグス粒子 H
スピン 0
電荷 0

が改善される見込みである。本研究は KamLAND 検出器内の PMT に装着する集光ミラーの設計開
発を目的としている。
本論文の構成を簡単に説明する。第 2 章ではニュートリノ物理の歴史や理論・実験について簡単に
紹介する。第 3 章では KamLAND 実験・KamLAND–Zen 実験について述べ、最後に本研究対象で
ある集光ミラーが採用される予定である KamLAND2–Zen 実験を紹介する。第 4 章では本研究の内
容について述べる。はじめに集光シミュレーションの構築について述べ、次に先行研究で決定された
集光ミラー形状を基に KamLAND2–Zen 検出器への搭載を想定した集光ミラー形状を設計し性能評
価を行い、最後にさらなる最適化の検討を行い集光ミラーの使用可能性について論じた。第 5 章では
本論文をまとめ、今後の展望を述べる。
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第 2章

ニュートリノ物理

2.1 ニュートリノとは
2.1.1 ニュートリノの予言

ニュートリノの歴史は放射性崩壊の一種である β 崩壊の研究においてその存在が予言されたことか
ら始まった。β 崩壊とは中性子が放射線を放出すると共に陽子に崩壊する現象である。当初放射線と
して放出されるのは式 2.1のように 1つの電子のみであると考えられた。

n→ p+ e− (2.1)

この場合、放出される電子の運動エネルギー K はエネルギー保存則とアインシュタイン方程式
E = mc2 により親核の質量MZ と娘核の質量MZ+1 と電子の質量 me を用いて式 2.2のように求ま
り、エネルギー値は単一分布になるはずだと予想された。

K = (MZ −MZ+1 −me)c
2 (2.2)

しかし、電子のエネルギーを測定すると図 2.1 のように 0 から式 2.2 における K まで連続分布して
いた。したがって、β 崩壊で電子のみが放出されるとするとエネルギー保存則が破られ、さらには中
性子・陽子・電子のスピンはそれぞれ 1/2であるので角運動量保存則も破られることとなってしまう。
そこで、1930年W. Pauliは β 崩壊は未知の粒子も放出される三体崩壊であると主張し、エネルギー・
角運動量などの保存則を満たすには未知の粒子は電気的に中性・質量が無視できるほど小さい・スピ
ン 1/2・検出できないほど高い透過性をもつものであると予想された。その後この未知の粒子は 1934
年に β 崩壊の理論を発展させた E. Fermiによって “ニュートリノ”と名付けられた。ニュートリノを
伴う三体崩壊の場合、β 崩壊は式 2.3のように定式化される。

n→ p+ e− + ν̄ (2.3)

2.1.2 ニュートリノの発見

ニュートリノは長らく予言上のみでの存在であったが、1956 年に F. Reines と C. L. Cowan Jr. が
初めて検出に成功しその存在が証明された [2] [3]。CdCl2 水溶液と液体シンチレータを層状に重ねた



4 第 2章 ニュートリノ物理

図 2.1 14Cの β 崩壊で放出される電子のエネルギースペクトル [1]。赤い実線は電子のみが放出さ
れる場合に予想されるエネルギー、青い実線は実際に観測されたエネルギー。

検出器を用いて式 2.4で表される逆 β 崩壊で放出される陽電子と中性子を遅延同時計測で検出するこ
とで、原子炉での核反応によって生成された反電子ニュートリノを検出した [3]。

νe + p→ e+ + n (2.4)

他のフレーバーもその後発見されていき、1962年に L. M. Lederman、M. Schwartz、J. Steinberger
らがミューニュートリノを [4]、2000年に DONUT実験がタウニュートリノを検出した [5]。

2.2 ニュートリノ振動
2.1.1で述べたようにニュートリノは高い透過性を持っていることから、ニュートリノの発生源が太

陽・大気・地球内部・天体などであっても地表面近くでの検出器で観測することができる。そのうち
太陽から飛来する電子ニュートリノや大気から飛来するニュートリノは地表面への到達量が理論的に
予測されたが、実際に観測された量は理論的な予測値を再現しなかった。このような現象はそれぞれ
「太陽ニュートリノ問題」「大気ニュートリノ異常」と呼ばれていた。
前述したニュートリノ数の観測値が理論値より少なくなるような現象は、ニュートリノが移動する
につれてフレーバー状態が振動変化する「ニュートリノ振動」が原因であると考えられている。ニュー
トリノ振動が起こるためにはニュートリノが質量を持つ必要があり、したがってニュートリノ振動は
ニュートリノが質量を持たないとみなす標準理論を超えた物理現象である。
ニュートリノのフレーバー固有状態を |να⟩、質量固有状態を |νi⟩と書く。このとき、|να⟩はユニタ
リな混合行列 U を用いて |νi⟩の重ね合わせとして表現される。

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ (2.5)

|νi⟩ =
∑
α

(U†)iα |να⟩ =
∑
α

U∗
αi |να⟩ (2.6)
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質量固有状態 |νi⟩は定常状態なので、時間発展は次のように表される。

|νi(x, t)⟩ = e−iEit |νi(x, 0)⟩ (2.7)

さらに、運動量 pのニュートリノが時刻 tに x = 0から発生したとすると

|νi(x, 0)⟩ = eipx |νi⟩ ( |νi⟩ ≡ |νi(0, 0)⟩ ) (2.8)

となる。よって、|να⟩の時間発展は次のようになる。

|να(x, t)⟩ =
∑
i

Uαie
i(px−Eit) |νi⟩ =

∑
i,β

UαiU
∗
βie

i(px−Eit) |νβ⟩ (2.9)

したがって、フレーバー αから β への遷移確率 P (να → νβ)(t)は

P (να → νβ)(t) = | ⟨νβ |να(x, t)⟩ |2 =
∑
i,j

UαiU
∗
αjU

∗
βiUβje

−i(Ei−Ej)t (2.10)

=
∑
i

|UαiU
∗
βi|2 + 2Re

∑
j>i

UαiU
∗
αjU

∗
βiUβj exp

(
−i

∆m2
ijL

2E

)
(2.11)

となる。ここで ∆m2
ij ≡ m2

i −m2
j、自然単位系で L = x ≃ t、さらに pi ≫ mi, E ≃ pi から近似式

2.12を用いた。

Ei =
√
m2

i + p2i ≃ pi +
m2

i

2pi
≃ E +

m2
i

2E
(E : ニュートリノのエネルギー) (2.12)

仮にすべてのニュートリノが質量を持たない場合、すべての i, j について Ei − Ej = 0となってし
まい、式 2.10からニュートリノ振動現象が起こることはない。したがってニュートリノ振動現象を観
測することができればニュートリノが質量を持つことが証明することができる。Super–Kamiokande
実験による大気ニュートリノ振動の観測 [6] や KamLAND 実験による原子炉ニュートリノ振動の観
測 [7]がなされたことによりニュートリノが有限の質量を持つことは明らかとなった。

2フレーバー間のニュートリノ振動
電子型とミュー型でのニュートリノ振動を考える。混合行列 U は単なる 2× 2回転行列となるので、
混合角 θ を用いて (

|νe⟩
|νµ⟩

)
= U

(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(2.13)

と表せる。よって νe から νµ への遷移確率は

P (νe → νµ) = | ⟨νe(0)|νµ(t)⟩ |2 =
∑
i,j

UeiU
∗
ejU

∗
µiUµje

−i(Ei−Ej)t (2.14)

= 2 cos2 θ sin2 θ

[
1− cos

(
∆m2

12L

2E

)]
(2.15)

= sin2 2θ sin2
(
∆m2

12L

4E

)
(2.16)

= sin2 2θ sin2
(
1.27× ∆m2

12[eV
2]L[km]

E[GeV]

)
(2.17)

と与えられる。
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3フレーバーの場合でのニュートリノ振動
3フレーバーを考える場合、混合行列 U はMaki–Nakagawa–Sakata行列（MNS行列）として表さ
れる。

U = UMNS =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 (2.18)

ただし、混合角を θij、sij ≡ sin θij , cij ≡ cos θij、CP位相を δ とした。

2.3 ニュートリノ質量
2.3.1 ディラック質量とマヨラナ質量

フェルミオンの質量項について議論するにあたり、スピノル２成分表示について考えてみる。質量
ゼロのフェルミオンは左巻きのみが弱い相互作用をするため、質量ゼロのフェルミオンを左巻き・右
巻きの状態でそれぞれ独立なワイルスピノル ψL, ψR として表し、フェルミオンが質量をもつ場合は
ψL, ψR が混合すると考えることができる。ψD = ψL + ψR と書かれるディラックスピノルを用いる
と、質量項は

mDψDψD = mD(ψLψR + h.c.) (2.19)

となり左巻き・右巻きの状態が混合することが分かる。
ここで、ディラック粒子は粒子と反粒子が異なり、したがって荷電粒子は必ずディラック粒子になる
が、中性粒子（特にニュートリノ）は次のような性質を持つマヨラナ粒子である可能性も考えられる。

1. ディラック方程式を満たす。
2. 粒子と反粒子が同一である。

このようなマヨラナ粒子を２成分スピノル表示で表してみる。
左巻き・右巻きのワイルスピノルは、γ5ψL = −ψL, γ5ψR = ψR からわかるようにそれぞれひとつ
の２成分スピノルを用いて表すことができる。η を２成分スピノルとして ψL を式 2.20のように表し
たとき、荷電共役変換 (ψL)

c は式 2.21となり右巻きの状態になることがわかる。

ψL =

(
η
0

)
, (2.20)

(ψL)
c = iγ2(ψL)

∗ =

(
0

−iσ2η
∗

)
(2.21)

また、ξ を２成分スピノルとして ψR を式 2.22のように表してみると、(ψR)
c は式 2.23となり左巻き

の状態になることがわかる。

ψR =

(
0

−iσ2ξ
∗

)
, (2.22)

(ψR)
c = iγ2(ψR)

∗ =

(
ξ
0

)
(2.23)
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ψL, ψR を用いるとマヨラナスピノル ψML , ψMR を次のように書くことができる。

ψML = ψL + (ψL)
c =

(
η

−iσ2η
∗

)
, (2.24)

ψMR = ψR + (ψR)
c =

(
ξ

−iσ2ξ
∗

)
(2.25)

このとき、明らかに (ψML,MR)
c = ψML,MR となり、確かにマヨラナ粒子の性質を満たしている。

マヨラナ質量項では、ψML , ψMR について独立な質量mL,mR を与えることができる。

mLψMLψML = mL( (ψL)cψL + h.c. ), (2.26)
mRψMRψMR = mR( (ψR)cψR + h.c. ) (2.27)

最も一般的な質量項はディラック質量項とマヨラナ質量項を規格化係数を考慮して足しあげること
で作ることができる。

−2Lm = mLψML
ψML

+mRψMR
ψMR

+ 2mDψDψD (2.28)
= mL(ψL)cψL +mR(ψR)cψR + 2mDψRψL + h.c. (2.29)

このように、ニュートリノがマヨラナ粒子である場合は右巻きニュートリノと左巻きニュートリノは
それぞれ独立な質量を獲得し、さらに後述する “シーソー機構”を導入することで左巻きニュートリノ
にごく小さい有限の質量を自然に与えることができる。

2.3.2 シーソー機構

ψRψL = (ψL)c(ψR)
c を用いて式 2.29を変形すると、mD,mL,mR を実数として

−2Lm =
(
(ψL)c ψR

)( mL mD

mD mR

)(
ψL

(ψR)
c

)
+ h.c. (2.30)

≡
(
(ψL)c ψR

)
M

(
ψL

(ψR)
c

)
+ h.c. (2.31)

と表すことができる。質量行列M を対角化すると、質量固有値として

ms =
1

2

[
(mR +mL) +

√
(mR −mL)2 + 4m2

D

]
, (2.32)

ma =
1

2

[
−(mR +mL) +

√
(mR −mL)2 + 4m2

D

]
(2.33)

が求められる。これらに対応する質量固有状態は

ψs = sin θνψL + cos θν(ψR)
c, (2.34)

ψa = i[cos θνψL − sin θν(ψR)
c] (2.35)

となる。ここで ψL と (ψR)
c との間の混合角 θν は

tan 2θν =
2mD

mR −mL
(2.36)
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と与えられる。
ここで、左巻きニュートリノの質量を無視し、ニュートリノのディラック質量に比べて右巻きニュー
トリノの質量が格段に大きいような質量階層性を考える。mL = 0, mD ≪ mR から、式 2.32、式 2.33
は次のように近似される。

ms ≃ mR, (2.37)

ma ≃ m2
D

mR
≪ mD (2.38)

このような近似では msma ≃ m2
D といった関係式が導けることから、右巻きニュートリノの質量、す

なわち大きい方の質量固有値 ms を大きくしていくと、小さい方の質量固有値 ma は小さくなってい
くことがわかる。特に荷電レプトンやクォークと同程度の大きさであると考えられる mD よりもずっ
と少なくなっていくことから、ψs にほぼ等しい左巻きニュートリノの質量を他の素粒子と比べて特別
に小さくすることができる。このような定式化は、ms を大きくしていくとma が小さくなっていくこ
とから “シーソー機構”と呼ばれている。

2.4 ニュートリノレス二重ベータ崩壊
2.3.2で議論したとおり、シーソー機構により左巻きニュートリノの質量を自然にごく小さくするこ

とができるが、シーソー機構にはニュートリノのマヨラナ性が必要となっている。ニュートリノのマ
ヨラナ性を検証する実験としては今日ではニュートリノレス二重ベータ (0νββ) 崩壊事象探索実験が
唯一の現実的な実験方法となっている。本節では 0νββ 崩壊事象の有用性とその探索実験の現状を述
べる。

2.4.1 二重ベータ崩壊

式 2.3 で表されるベータ崩壊が生じるには、エネルギー保存則から親核のエネルギー準位が娘核の
エネルギー準位より高い必要がある。しかし、偶数の質量数 A と原子番号 Z をもつ原子核 “偶偶核”
はエネルギー的に安定しており、図 2.2 のように通常のベータ崩壊による娘核のエネルギー準位の方
が高かったり、あるいは娘核とのスピン差が大きいために遷移が強く抑制されていたりすることがあ
る。この場合通常のベータ崩壊を起こすことはなく、代わりに式 2.39で表される二重ベータ（2νββ）
崩壊が起きることになるが、二重ベータ崩壊は 1018 年を超える半減期を持つ非常に稀な物理事象で
ある。

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e (2.39)

2νββ 崩壊のレートは
(T 2ν

1/2)
−1 = G2ν |M2ν |2 (2.40)

と表される。ここで、G2ν は位相空間因子、M2ν は核行列要素である。



2.4 ニュートリノレス二重ベータ崩壊 9

0
+

0
+

2
+

0
+

Z

Z+1

Z+2

ββ

図 2.2 二重ベータ崩壊を起こす核種のエネルギー準位の一例 [8]。通常のベータ崩壊による娘核
Z + 1への遷移はエネルギー保存則から禁止される。

(a) 2νββ 崩壊モード
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図 2.3 二重ベータ崩壊のファインマン図 [8]

2.4.2 ニュートリノレス二重ベータ崩壊

式 2.39で表される通常の二重ベータ崩壊では 2つの反電子ニュートリノが放出されるが、ニュート
リノがマヨラナ性を持っている場合片方の反電子ニュートリノが電子ニュートリノとなり、原子核内
でニュートリノの対消滅が起こる場合も想定できる。式 2.41で表されるようにニュートリノはもはや
原子核から放出されないため、このような現象はニュートリノレス二重ベータ（0νββ）崩壊と呼ばれ
ている。2種類の二重ベータ崩壊をファインマン図として図 2.3に示した。

(Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− (2.41)

図 2.4で示されるとおり、二重ベータ崩壊で放出される電子のエネルギースペクトルは崩壊モードで
大きく異なる。特に 0νββ 崩壊では Q 値での単一ピークとなるが、検出される際は検出器のエネル
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図 2.4 二重ベータ崩壊で放出される電子のエネルギースペクトル [8]。2νββ 崩壊では通常のベー
タ崩壊と同様に連続スペクトルとなるが、0νββ 崩壊では Q値での単一ピークとなる。

ギー分解能と同じだけの幅を持つことになる。
0νββ 崩壊のレートは

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν |M0ν |2⟨mββ⟩2 (2.42)

と表され、位相空間因子 G0ν と核行列要素Mν の他にニュートリノ有効質量 ⟨mββ⟩ も関わることが
わかる。ここでニュートリノ有効質量は

⟨mββ⟩ =

∣∣∣∣∣∑
i

U2
eimi

∣∣∣∣∣ (2.43)

=
∣∣|Ue1|2m1 + |Ue2|2m2e

iϕ2 + |Ue3|2m3e
iϕ3
∣∣ (2.44)

と表される。Uei は混合行列 U の成分、mi は質量固有値、ϕ2, ϕ3 はマヨラナ位相である。ニュートリ
ノ有効質量は質量階層構造で異なった値を取ることがわかっている。これらから、0νββ 崩壊現象を観
測できた場合、ニュートリノのマヨラナ性を証明できるだけでなくニュートリノ質量についての大き
な情報を得ることになり、また直接観測できなくともニュートリノ有効質量の上限値に制限を与える
ことができれば質量階層構造への制限も同時に与えることになると考えられる。ニュートリノ有効質
量とニュートリノ質量・質量階層構造との関係を図 2.5に示す。

2.4.3 ニュートリノレス二重ベータ崩壊探索実験

2.4.2 で述べたとおり 0νββ 崩壊事象の観測によりニュートリノのマヨラナ性や質量階層構造・
ニュートリノ質量を解明できる可能性があるため、今日では世界各地で探索実験が行われている。本
項では一部の主要な実験について紹介する。

Heidelberg–Moscow
イタリアのグランサッソ地下研究所にて行われていた実験である。86% に濃縮した 76Ge の結晶を
半導体検出器として使用することで高エネルギー分解能・低バックグラウンド環境を実現しており、
2011年には 76Geの T 0ν

1/2 および ⟨mββ⟩についての制限を下記のように報告した [10]。

T 0ν
1/2 > 1.9× 1025 yr, ⟨mββ⟩ < 350 meV [90% C.L.] (2.45)
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図 2.5 ニュートリノ有効質量とニュートリノ質量・質量階層構造との関係 [9]。赤斜線部は逆階層
構造、青斜線部は順階層構造である場合に許される領域である。mmin は 3つの質量固有値の中で
最も軽い質量固有値、M は 3つの質量固有値の合計、⟨mβ⟩は通常のベータ崩壊のエンドポイント
の精密測定から求められるニュートリノ質量の平均値を指す。

また研究者の一部は 6σ の信頼度で 0νββ 崩壊事象を観測したと主張している。報告された半減期と
ニュートリノ有効質量は

T 0ν
1/2 = 2.23+0.44

−0.31 × 1025 yr (2.46)
⟨mββ⟩ = 0.32± 0.03 eV (2.47)

であり、この主張は “KK–claim”と呼ばれている [11]。しかしバックグラウンドの見積もりが疑問視
されており、この KK–claimの検証が多くの 0νββ 崩壊探索実験にとって最初の課題となった。

EXO–200
アメリカのWaste Isolation Pilot Plantにて行われている実験である。80.6%に濃縮した液体 136Xe
を 175 kg用いた検出器で、Time Projection Chamberおよび Avalanche Photodiodesを用いることで
高エネルギー分解能を実現している。2017年には 136Xeの T 0ν

1/2 および ⟨mββ⟩について

T 0ν
1/2 > 1.8× 1025 yr, ⟨mββ⟩ < 147− 398 meV [90% C.L.] (2.48)

といった制限を報告している [12]。
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CUORE
イタリア・グランサッソ地下研究所にて行われている実験である。130Teを用いたボロメータ検出器
で、2017年には 130Teの T 0ν

1/2 および ⟨mββ⟩について

T 0ν
1/2 > 1.5× 1025 yr, ⟨mββ⟩ < 110− 520 meV [90% C.L.] (2.49)

といった制限を報告している [13]。

KamLAND–Zen
岐阜県神岡鉱山にて行われている実験である。次章で詳しく述べるが、2011年から 2015年までの
実験により 136Xeの T 0ν

1/2 および ⟨mββ⟩について

T 0ν
1/2 > 1.07× 1026 yr, ⟨mββ⟩ < 61− 165 meV [90% C.L.] (2.50)

といった制限を報告しており [14]、式 2.47で示される KK–claimを高い信頼度で棄却している他、現
在までにニュートリノ有効質量について最も強い制限をつけている。なお、本研究は KamLAND–Zen
実験の将来計画である KamLAND2–Zen実験に用いる検出器についての研究開発である。
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KamLAND-Zen実験

3.1 KamLAND実験
Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector(KamLAND) 検出器は岐阜県の神岡鉱山で行
われていたカミオカンデ実験の跡地に建設された反電子ニュートリノ検出器である。池ノ山山頂より
地下 1,000 m に位置していることから、宇宙線ミューオンフラックスは地上比の 10−5 程度まで低減
されている。

KamLAND 検出器の大きな特徴として大容量の液体シンチレータを用いていることがあげられる。
液体シンチレータ検出器は Super–Kamiokande検出器のような水チェレンコフ検出器よりも低エネル
ギーに感度があるので、Super–Kamiokande実験では探索できない低エネルギー領域での物理現象の
探索が可能である。

3.1.1 KamLAND検出器

図 3.1からわかるとおり、KamLAND検出器は直径 18 mの球形の内検出器が円筒形の外検出器の
内部に設置された構造をとっている。内部検出器（Inner Detector: ID）には直径 18 mの球形のステ

図 3.1 KamLAND検出器の構造図
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表 3.1 KamLAND–LSの組成。密度は 15◦Cの時のものを指す。

　

成分 組成式 密度 [g/cm3] 組成割合

ドデカン (N12) C12H26 0.749 80%
1,2,4-トリメチルベンゼン (PC) C9H12 0.875 20%

2,5-ジフェニルオキサゾール (PPO) C15H11NO 1.36 g/L
KamLAND-LS 0.77754

　

ンレスタンクに 1,879 本の光電子増倍管 (Photomultiplier Tube: PMT) がそれぞれ球中心を向くよう
に設置されており、さらにその内側は直径 13 m のバルーンによって液体シンチレータ層とバッファ
オイル層に分けられている。検出器中心から外側に向いた順として、本項では液体シンチレータ・バ
ルーン・バッファオイル・PMT・外部検出器の順に説明していく。

液体シンチレータ
液体シンチレータ（Liquid Scintillator: LS）は一般には有機溶媒に発光物質を溶質として混合させ
て作られている。放射線に反応してシンチレーション光と呼ばれる蛍光を発する性質から放射線検出
に利用されている。シンチレーション光の発光過程を下記に示す。

1. 放射線により溶媒分子が励起する。
2. 溶媒分子が溶質分子、すなわち発光物質にエネルギーを受け渡すことで発光物質が励起する。
3. 発光物質が脱励起する際にシンチレーション光が放出される。

KamLAND で使用されている液体シンチレータは KamLAND–LS と呼ばれており、その組成を
表 3.1に示す。発光物質としては PPOが、溶媒物質としては発光に関与する PCと発光には関与しな
いが透過率の向上と密度調整を目的とした N12が用いられている。

バルーン
液体シンチレータ層とバッファオイル層を分けるため、液体シンチレータは直径 13 m のナイロン
および EVOH 樹脂製のバルーンによって保持されている。後述する KamLAND–Zen 実験における
ミニバルーンと区別するため、このバルーンは KamLANDバルーンと呼ばれている。

バッファオイル
バッファオイルはバルーン外側とステンレスタンク内側の間の厚さ約 2.5 m の球殻状に位置してい
る。表 3.2に示すとおり組成は N12とイソパラフィンの混合物である。バッファオイルの役割として
は、密度差を調節してバルーンを安定させる・放射線によって発光しない物質でバルーン外側を満た
すことで検出器外部からの放射線を液体シンチレータに入らないように防ぐ・液体シンチレータの温
度を安定させることなどが挙げられる。また、シンチレーション光がバッファオイル層で屈折したり
吸収されたりすることなく PMT に入射するためには、バッファオイルは高透過率であることと屈折
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表 3.2 バッファオイルの組成。密度は 15◦Cの時のものを指す。

　

成分 組成式 密度 [g/cm3] 組成割合

ドデカン (N12) C12H26 0.749 53%
イソパラフィン CnHn+12 0.795 47%
バッファオイル 0.77723

　

表 3.3 KamLAND検出器に搭載されている PMTの内訳

　

本数 被覆率 [%]

17インチ PMT 1,325 22
20インチ PMT 554 12

合計 1,879 34
　

率が液体シンチレータと同程度であることが求められる。

PMT
光電子増倍管（PMT）とは、シンチレーション光やチェレンコフ光などの微弱な光信号を電気信号
に変換して検出する光検出器である。PMT前面に貼られている光電面に光子が入射すると光電効果に
より光電子が発生し、光電子は高電圧がかけられたダイノード部で段階的に増幅され最終的に電気信
号として検出される。

KamLAND 検出器には浜松ホトニクス製 17 インチ PMT（型番:R7200）と 20 インチ PMT（型
番:R1449）の２種類が用いられている。KamLAND実験用に開発された 17インチ PMTは時間・エ
ネルギー分解能や入出力の線型性に優れたボックス&ライン型である。また実際は 20インチ口径であ
るが中央部に比べて分解能が悪い光電面の端部分はマスキングが施されているため使用されている口
径は 17インチであり、このことから 17インチ PMTと呼ばれている。20インチ PMTはカミオカン
デ実験で使用されていた PMT を改良したものであり、長期間の使用に信頼性を持たれているベネチ
アンブラインド型である。
内部検出器の球形ステンレスタンクには 1,879 本の PMT が設置されており、そのうち 1,325 本が

17インチ PMT、554本が 20インチ PMTである。内訳を表 3.3 に示す。PMTは検出器中心に向け
て検出器中心と光電面中心との距離が 8.5 m となるように設置されており、また球面上に射影された
菱形三十面体のステンレスフレーム内に格子状に配置されていることから、位置の対称性が非常に高
く物理解析を行う上で有利となっている。

外部検出器
外部検出器（Outer Detector: OD）は直径 20 m高さ 20 mの円筒形タンクに内部検出器を内包して
おり、内部検出器の外側との間は 3,200 トンの純水で満たされている。純水中を通る宇宙線ミューオ
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図 3.2 逆ベータ崩壊反応による一連の反応の流れ

ンが発生させるチェレンコフ光を 225 本の PMTで検出して内部検出器とのイベントとタギングする
ことで、宇宙線ミューオン由来のバックグラウンド事象を排除することができる。また、外部からの
ガンマ線や中性子が内部検出器に侵入することを防ぐ役割もある。

3.1.2 ニュートリノ検出原理

KamLAND検出器の液体シンチレータはガンマ線や荷電粒子に反応してシンチレーション光を発生
するが、ニュートリノは中性粒子であるので直接シンチレーション光を発生させるわけではない。実
際にはニュートリノと液体シンチレータ中の構成物質が反応して生じるガンマ線や荷電粒子がシンチ
レーション光を発生させている。

逆ベータ崩壊
反電子ニュートリノは液体シンチレータ中の陽子と次式で表される逆ベータ崩壊反応を起こし、陽
電子と中性子を発生させる。

νe + p→ e+ + n (3.1)

発生した粒子もまた液体シンチレータ中の物質と反応を起こす。陽電子は液体シンチレータ中の電子
と直ちに対消滅し 551 keVのガンマ線を 2本放出する。中性子は周囲の原子核との非弾性散乱を繰り
返して熱中性子となり、平均寿命約 210 µsecで陽子に捕獲され重水素原子核と 2.22 MeVのガンマ線
が生じる。一連の反応の流れを図に示す。陽電子の対消滅による 551 keVのガンマ線を先発信号、熱
中性子による 2.22 MeV のガンマ線を後発信号として遅延同時計測を行うことで反電子ニュートリノ
による逆ベータ崩壊反応を検出することができる。
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(a) 荷電カレント反応 (b) 中性カレント反応

図 3.3 電子散乱のファインマン図

電子散乱
液体シンチレータ中の電子とニュートリノが弾性散乱することでニュートリノを検出することがで
き、逆ベータ崩壊反応とは異なり電子ニュートリノ・ミューニュートリノ・タウニュートリノの 3 世
代すべてのニュートリノについて起こる。

ν + e− → ν + e− (3.2)

電子との弾性散乱は、図 3.3 のファインマン図で示すとおり荷電カレント反応と中性カレント反応の
2 種類が存在する。中性カレント反応は電子・ミュー・タウニュートリノのすべてのニュートリノが
起こせるが、荷電カレント反応を起こせるのは電子ニュートリノのみである。したがって KamLAND
検出器はニュートリノの中では電子ニュートリノに特別な感度がある。

3.1.3 KamLAND実験の成果

KamLAND実験は 2002年に開始され、低エネルギーニュートリノへの感度と極低バックグラウン
ド環境を利用してこれまで数多くの成果を残してきた。その一例として、本項では地球ニュートリノ
の観測について述べる。
地殻やマントルに存在する Uや Thなどの原子核は放射性崩壊を起こし最終的に安定な原子核とな
る。その際に放出される熱は地球内部からの熱量の一部であるはずだが、その熱量の観測は難しく正
確に測定されたことはなかった。2011 年、KamLAND では地球内部の U や Th などの放射性崩壊
に由来する反電子ニュートリノを観測することに成功し、得られた地球ニュートリノフラックスから
原子核の放射性崩壊による熱量を約 21 TW と見積もった [15]。KamLAND により観測された地球
ニュートリノのスペクトルを図 3.4に示す。地熱総量は約 44 TWであるため、このうち約半分は原子
核の放射性崩壊によるもので残りは地球生成時に発生した熱量の残滓であることが突き止められた。
また、この結果は地球化学による予測値を再現しており、地球内部を観察するうえで地球ニュートリ
ノが強力な観測方法のひとつであることが示された。
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図 3.4 KamLAND により観測された地球ニュートリノのスペクトル [15]。横軸は地球ニュート
リノによる逆ベータ崩壊反応で生じた陽電子のエネルギー。上図は KamLAND の測定値とバック
グラウンド量の内訳を表す。中図はデータからバックグラウンドを差し引いて得られる地球ニュー
トリノのスペクトルを表す。

3.2 KamLAND-Zen実験
KamLAND Zero–neutrino double beta decay（KamLAND–Zen）実験は二重ベータ崩壊核 136Xe
を用いて KamLAND 検出器を改良した 0νββ 崩壊事象探索実験である。極低放射能環境や大容量の
液体 136Xeの使用から、現在ニュートリノ有効質量に対して世界で最も強い制限をつけている。
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図 3.5 KamLAND–Zen実験の概略図

3.2.1 実験の概要

図 3.5に示すように、KamLAND検出器上部のチムニー部からミニバルーンを挿入したうえで、ミ
ニバルーンに 136Xe を溶解させて改良した液体シンチレータを封入した。136Xe の二重ベータ崩壊で
放出される 2つの電子を検出しそのエネルギースペクトルを作成することで 0νββ 崩壊事象の発見を
目指している。

二重ベータ崩壊核 136Xe
後述する新型の液体シンチレータ Xe–LS への飽和量が約 3wt% とよく溶解すること・安定な希ガ
ス原子であるので液体シンチレータへの溶解と回収が容易であること・遠心分離法によって同位体濃
縮を行うことが可能であることなどの理由から、二重ベータ崩壊核として 136Xeを採用している。

改良された液体シンチレータ
136Xeを溶解させる液体シンチレータ Xe–LSは KamLAND–LSを改良したものであり、表 3.4の

とおり主成分を N12 より密度の軽いデカン（N10）へと変更することで 136Xe の溶解による密度の
上昇をおおよそ相殺させている。また 136Xe の溶解により発光量が低下してしまうため、溶解させる
PPO量を増量させている。

ミニバルーン
Xe–LSを封入し検出器中心に位置させる役割として使用されている。ミニバルーンには有機溶媒で
ある液体シンチレータへの耐性・高透過率・少ない放射性不純物含有量が求められているため、これ
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表 3.4 Xe–LSの組成。

　

成分 組成式 密度 [g/cm3] 組成割合

デカン (N12) C10H22 0.735 82.3%
1,2,4-トリメチルベンゼン (PC) C9H12 0.875 17.7%

2,5-ジフェニルオキサゾール (PPO) C15H11NO 2.7 g/L
136Xe 3.0 wt%

Xe–LS 0.777
　

図 3.6 ミニバルーンとその周辺の模式図。図中の寸法に関する数値の単位は mm。

らの条件を満たした厚さ 25 µmのナイロンフィルムが選定され素材として採用されている。ナイロン
フィルムをクラス 1 のスーパークリーンルームにて超純水を用いて洗浄した後溶着により成形するこ
とで付着物によるバックグラウンド量を限りなく低減している。ミニバルーンの構造を図 3.6に示す。

3.2.2 KamLAND-Zen実験における主なバックグラウンド

0νββ 崩壊事象は非常に稀な物理現象であるため、バックグラウンド量の低減は実験感度を上昇させ
るうえで必要不可欠となっている。136Xeの Q値は 2.46 MeVであるため、エネルギー領域 2.46 MeV
周辺におけるバックグラウンドに関心が持たれている。主なバックグラウンドとして、放射性不純物
110mAg・原子核破砕により生じる 10C・放射性不純物 214Bi などの原子核による放射性崩壊や 136Xe
の 2νββ 崩壊信号のしみこみなどがあげられる。本項では、本研究に大きく関わるバックグラウンド
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として 136Xeの 2νββ 崩壊信号のしみこみについて詳しく述べる。

136Xeの 2νββ 崩壊信号のしみこみ
二重ベータ崩壊で放出される電子のエネルギースペクトルは、0νββ 崩壊信号は Q 値での線スペク
トルとなるが、2νββ 崩壊信号は Q 値をエンドポイントとする連続スペクトルとなる。理想的な検出
器ではこれらの信号は分離できるが、実際には検出器のエネルギー分解能は有限であるために 0νββ

崩壊信号のスペクトルは幅を持つこととなり、2νββ 崩壊信号のスペクトルと重なりが生じる。このよ
うな 2νββ 崩壊信号のしみこみは 0νββ 崩壊探索実験には避けることができないバックグラウンドで
ある。検出器のエネルギー分解能を向上させることにより 2νββ 崩壊信号によるバックグラウンドを
低減することができる。0νββ 崩壊信号に重なる 2νββ 崩壊信号数 N2νββ とエネルギー分解能 ∆E と
の間には

N2νββ ∝
(
∆E

E

)5.8

(3.3)

といった関係がある [16]。後述する将来実験 “KamLAND2–Zen実験”ではエネルギー分解能を向上
させ 2νββ 崩壊信号のしみこみによるバックグラウンド量を低減させることを目指している。

3.2.3 KamLAND–Zen実験の成果と現状

これまでの成果：KamLAND–Zen 400実験
KamLAND–Zen 実験のこれまでの実験期間はデータ取得を開始した 2011 年 10 月から 2012 年 6
月までの 1st Phase と放射性不純物 110mAg の除去のための Xe–LS 純化作業を経た 2013 年 11 月か
ら 2015年 10月までの 2nd Phaseに分けられており、1st Phaseと 2nd Phaseを合わせた実験期間は
136Xe溶解量から “KamLAND–Zen 400実験”と呼ばれている。
観測期間 213.4日の 1st Phaseでは予期されていなかった 110mAgの混入が確認されたため、バック
グラウンド量低減のため 2012年 6月から 2013年 11月まで Xe–LSの蒸留純化作業が行われた。純
化作業後に 2nd Phaseが開始され、534.5日の観測期間が設けられた。2016年には 1st Phaseと 2nd
Phase での観測結果を統合して得られた結果として、エネルギースペクトルを図 3.7 のように、また
136Xeの T 0ν

1/2 および ⟨mββ⟩については

T 0ν
1/2 > 1.07× 1026 yr, ⟨mββ⟩ < 61− 165 meV [90% C.L.] (3.4)

といった制限を報告した [14]。これは現在では世界で最高の制限となっている。KamLAND–Zen 400
実験によるニュートリノ有効質量への制限は図 3.8のようになっている。

現状と展望：KamLAND–Zen 800実験
実験感度のさらなる向上のために、溶解させる 136Xe を約 750 kg に増量してミニバルーン直径も

3.84 mまで増大させる改良計画を進めており、136Xe量から “KamLAND–Zen 800実験”と呼ばれて
いる。現在はミニバルーンのインストール・Xe–LS の純化作業・Xe–LS に 136Xe を溶解させない測
定によるバックグラウンド量の見積もりを終えており、現在は 136Xe の溶解作業が進められている。
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図 3.8 KamLAND–Zen 400実験によるニュートリノ有効質量への制限 [14]

ミニバルーンに付着した放射性不純物量も KamLAND–Zen 400と比較して低減させることができた
と見積もられており、ニュートリノ有効質量の制限を ⟨mββ⟩ < 50 meV と与えることができると期待
されている。

3.2.4 将来計画：KamLAND2–Zen実験

0νββ 崩壊事象の観測やニュートリノ質量階層構造の決定にはさらなる測定感度の向上が必要になっ
ている。0νββ 崩壊探索実験において避けられないバックグラウンドである 2νββ 信号のしみだしは
エネルギー分解能を向上させることでしか抑えることができない。そこで検出器のエネルギー分解能
の向上を目的として集光量を改善させる改良案を数多く採用した “KamLAND2–Zen 実験” と呼ばれ
る将来計画があり、現在では研究開発を進めることで KamLAND2–Zen実験の実現可能性が高められ
ている。本項では KamLAND2–Zenで導入される予定である主な改良案を述べる。
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136Xeの増量
崩壊核 136Xe を 1,000 kg 程度まで増量し検出感度を高める。それに伴ってミニバルーンも直径約

4 m程度に大きくすることが予定されている。

大発光量・高透過率液体シンチレータの使用
現在使用している N12と PCの混合物である KamLAND–LSに替えて、より大発光量・高透過率な
液体シンチレータを用いることで集光量を増大させる。成分としてはリニアアルキルベンゼン (Linear
Alkyl–Benzene: LAB) が候補にあがっており、KamLAND-LS と比較して約 1.4 倍の集光量改善が
期待されている [17]。

高量子効率 PMTの使用
現在用いられている 17 インチ PMT および 20 インチ PMT の量子効率は約 20% だが、Hyper–

Kamiokande実験のために改良された 30%を超える量子効率を持つ高量子効率 PMT（High Quantum
Efficiency PMT: HQE PMT）（型番：R12860）を使用することで KamLANDの PMTと比較して約
2.1倍の集光量が期待されている [18]。

集光ミラーの使用
1,879 本もの PMT を搭載した KamLAND 検出器でも現在の被覆率は約 34% であり、PMT に当
たらずにステンレスタンクに吸収されてしまう光子が数多く存在していると考えらえる。そこで PMT
にパラボラアンテナ様の鏡を装着することで検出器の被覆率を改善させ、装着前と比較して集光量を
1.8倍程度まで向上させることを目標としている。本論文では KamLAND2–Zen検出器への搭載を想
定した集光ミラーの設計について述べる。

KamLAND2–Zen実験で期待される実験感度
KamLAND2–Zen 検出器の模式図を図 3.9 に示す。上記の改善案により、KamLAND2–Zen 検出
器全体では KamLAND 検出器と比較して 5 倍以上の集光量が期待されている。その結果エネルギー
分解能は 136Xeの Q値 2.46 MeVでは 2.8%程度まで改善されると見込まれている。5年間の観測で
ニュートリノ有効質量の制限として ⟨mββ⟩ < 20 meV 程度を与えることを目標としており、逆階層構
造である場合に許されるニュートリノ有効質量領域を網羅して 0νββ 崩壊事象を探索することができ
ると期待されている。
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図 3.9 KamLAND2–Zen実験の概略図
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第 4章

高光収率検出器の設計開発

4.1 研究目的
KamLAND2–Zen 実験では新型液体シンチレータ（LAB–LS）・高量子効率 PMT（HQE PMT）・
集光ミラーなどを取り入れることで、集光率改善によりエネルギー分解能を向上させニュートリノ有
効質量に新たな制限を与えることを目的としている。そのうち、集光ミラーは KamLAND内の PMT
に取り付けることで集光率を従来の 1.8 倍程度まで向上させることを目的としている。先行研究では
単純なシミュレーションや試作した集光ミラーを用いた測定実験により形状を決めるいくつかのパラ
メータや素材が決定されたが、検出器全体での集光ミラーによる集光率は正確にはわかっていなかっ
た。本研究は KamLAND2–Zen 実験のフルシミュレーションを構築することで集光ミラーのより正
確な性能を確認し、さらに KamLAND2–Zen検出器への搭載を想定した高性能で実現可能性の高い集
光ミラー形状を設計することを目的としている。

4.2 集光ミラー
集光ミラーの形状としては、“ストリングメソッド” と呼ばれる PMT光電面の曲率を考慮して曲面
を描く方式によって設計されたウィンストンコーン型を採用している。ストリングメソッドの模式図
を図 4.1に示す。ストリングメソッドを用いる場合、KamLAND検出器のような球形の検出器では液
体シンチレータの有効半径・検出器中心から PMT光電面までの距離・PMT光電面半径を与えること
で曲面を描くことができる。有効半径内からの入射光では 2次元では最高でも 1回の反射で光電面に
入射するが、3次元ではミラー中心軸と並行でない角度で入射しうるため光電面に到達するまでに数回
の反射を要する場合もある。また、有効半径外からの入射光は反射により光電面に入射させず跳ね返
す性質もあるため、液体シンチレータ外部で起きた発光事象の観測を低減する効果も期待される [19]。

4.3 集光シミュレーション
集光ミラーは直径約 70 cm、高さ約 42 cmと大型であるため企業に特注して作製してもらう必要が
あり、さらに実際にはバッファオイル中で運用されることになるため、形状の最適化を行う上で多数
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図 4.1 ストリングコーンの模式図 [19]

のミラーを実作して集光率を測定することは困難である。そこで、ミラー形状の性能は本節で説明す
るシミュレーションソフトフェア “Geant4” を用いた集光シミュレーションを用いて評価することと
した。

4.3.1 Geant4

Geant4とは素粒子が物質中で起こす相互作用を詳細にシミュレートできるソフトフェアであり、素
粒子・原子核物理学や宇宙線物理学分野で頻繁に用いられている。さらに近年では医療分野などにも
応用されている。

Geant4を用いてシミュレーションプログラムを構築する際の大きな流れは以下のようになる。

1. ジオメトリを設計して検出器を再現する。
2. 使用する物質の物性を設定し、必要に応じて物質中や境界面での物理プロセスを定義する。
3. 発生させたい粒子を発生位置や運動量を設定して発生させる。

Geant4 はオブジェクト使用言語 C++ を用いていることから、ジオメトリ設計・物質定義・物理プロ
セス定義などを設定する上で有用なクラスが多数用意されており、さらにユーザが目的に応じてクラ
スを改良することも容易にできる。

4.3.2 単一の PMTを用いた集光シミュレーションの構築

集光ミラーの性能を評価することを考えると、単一の PMT を用いたシミュレーションにより大雑
把な集光率を求めることができる。特に複数種類の集光ミラーの相対的な性能を簡単に比較すること
が可能であるため、新しいミラー形状を考案する際はまずはこのシミュレーションでジオメトリを構
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図 4.2 20インチ PMTのジオメトリ

築し集光率を求めることが望ましい。本研究では先行研究で用いられていたシミュレーション [20]を
改良し、より正確な集光シミュレーションを構築した。

HQE PMTの導入
KamLAND2–Zenでは新型の HQE PMT(型番:R12860)が用いられる予定である。KamLANDに
搭載されている PMTと同じく口径は 20インチであるため、ジオメトリには後述する KamLANDフ
ルシミュレーション “KLG4”での 20インチ PMT(型番：R3600)と同じものを用いた。ジオメトリを
描画ツールで出力したものを図 4.2に示す。
先行研究でのシミュレーションでは図 4.3(a) で示される KamLAND17 インチ PMT(型番:R7250)
の量子効率が登録されていたが、より正確な集光シミュレーションを構築するため、図 4.3(b)で示さ
れるような HQE PMTの量子効率を登録しなおした。
また、HQE PMTの出力値にはガラス表面上での入射位置と入射角度に対する依存性があることが
わかっている [18]。位置については図 4.4(a)や表 4.1に示す 5点、角度については 0◦・30◦・60◦ で
の実測データがあったため、先行研究では図 4.4(b)のように角度について線形補間を行い、入射した
光子それぞれに対してガラス表面上での入射位置・角度から計算される計数率を与えていた。

集光ミラーの導入
集光ミラーも当然集光シミュレーションに導入する必要があり、できるだけ実際の形状や性能を再
現することが望ましい。
先行研究では集光ミラーのジオメトリを G4Polycone クラスを用いて作成していた。ストリングメ
ソッドで得られた曲線から 50 個から 100 個程度の点群を等間隔に選び、それぞれを節とした厚さ
2 mm の中空の円錐をつなぎ合わせることでジオメトリを作った。集光ミラーのジオメトリを描画
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(a) 17インチ PMTの量子効率 [21] (b) HQE PMTの量子効率 (浜松ホトニクス測定)
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(a) ガラス表面上における測定点の位置 (b) 計数率の入射位置・角度依存性

図 4.4 HQE PMT の計数率入射位置・角度依存性 [20]。(b) におけるエラーバー付きの点は実測
値であり、実測値を用いて線形補間したのが実線である。

表 4.1 ガラス表面上における測定点の位置 [18]

　
ガラス表面の位置 中心からの角度 [◦] 中心軸からの半径 [mm] 備考

① 0 0 20インチ PMT光電面の中心
② 20 108
③ 40 200
④ 60 234
⑤ 80 252 20インチ PMT光電面の端
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図 4.5 20インチ PMT用集光ミラーのジオメトリ

ツールで出力したものを図 4.5 に示す。また、先行研究ではミラー形状をシミュレーションプログラ
ムのソースコード内部（DetectorConstructionクラス）で指定していたが、本研究では様々なミラー形
状を用いてシミュレーションを行う必要があったことから、Geant4プログラムを実行した後にミラー
形状を指定するコマンドを与えることができるようにプログラムを改良し、コンパイルを繰り返すこ
となくミラー形状を切り替えることができるようにした。
組成としてはアルミニウムを登録した。また、アルミニウムの複素屈折率を測定した先行研究が存
在したため [22]、複素屈折率も新しく登録した。

新しいバッファオイル候補の選定と導入
KamLAND 検出器では検出器中心に液体シンチレータを満たした半径 6.5 m のバルーンが設置
されており、その周りに PMT までの厚さが 2 m の球殻状のバッファオイル層が満たされている。
KamLAND 検出器内では PMT や集光ミラーはバッファオイル中で運用されるため、正確な集光シ
ミュレーションにはバッファオイルの詳細な光学的特性を組み込む必要がある。

KamLAND ではバッファオイルには発光しないミネラルオイルを用いているが、バッファオイル
は液体シンチレータと同等の密度・屈折率を求められることから、先行研究では KamLAND2–Zen
用バッファオイルとして LAB に消光剤であるフタル酸ジメチル (DMP) を 5.056 g/L 溶解させた
“LAB–BO”を検討していた [23]。しかし、その後企業に依頼し LAB–LSと同等の密度・屈折率を持
つミネラルオイルをいくつか試作してもらったので、バッファオイル候補の中でもっとも性能の高い
ものを新候補としてシミュレーションに組み込むことにした。バッファオイル候補の一覧を表 4.2 に
示す。
バッファオイルを選定する上での評価基準として、分光光度計 (日立ハイテク社製 U-3900) を用い
て各候補の 9 cm透過率を測定して比較した。測定結果を図 4.6に示す。0.3%程度の測定誤差がある
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表 4.2 KamLAND2-Zen用バッファオイルの候補

　

バッファオイル候補 成分 備考

LAB-BO (LAB + DMP) LAB 今までの候補
サンプル A ミネラルオイル Y社製
サンプル B ミネラルオイル Y社製
サンプル C ミネラルオイル X社製
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図 4.6 バッファオイル候補の 9cm透過率。LAB-BOとして活性炭純化処理された LAB[17]を用いた。

ことを考えてもサンプル Aが全波長域で最も高い透過率を示しており、さらに図 4.7で示される LAB
の発光スペクトルのおよそ半分を占める 320 nm から 380 nm の範囲では他候補と比較して際立って
高い。したがって、バッファオイル候補として今後はサンプル Aを検討していく。以下、サンプル A
を “新型バッファオイル”と呼ぶ。

Geant4には減衰長を登録することで透過率を反映させることができる。透過距離 x[m]での透過率
Tx は減衰長 L[m]を用いて式 4.1のように表すことができる。

Tx = exp
(
− x

L

)
(4.1)

式 4.1から減衰長 L[m]とその誤差 σL[m]は

L =
x

log(1/Tx)
[m] (4.2)

σL =
x

Tx(log Tx)2
σTx [m] (4.3)

と求められる。求めた 9 cm透過率を用いて換算した新型バッファオイルの減衰長を図 4.8に示す。新
型バッファオイルの減衰長の誤差が高波長域で大きくなった理由としては、新型バッファオイル 9 cm
透過率の測定誤差である測定値の 0.2% を式 4.3 に当てはめた場合、9 cm 透過率が 100% に近づく
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図 4.7 LAB の透過率による発光スペクトル。Molecular Sieves、Activated Chacoal はいずれも
LABの純化方法を表している [17]。
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図 4.8 新型バッファオイルの減衰長。参考として、活性炭純化処理された LABとKamLAND–LS
の減衰長を付記した [17]。

380 nm以上の波長域では減衰長誤差が大きくなってしまうためである。最低でも LABと同等もしく
はそれ以上の減衰長を持つことが確認でき、実際の運用では液体シンチレータ半径の 6.5 m に比べて
バッファオイル層は 2 mと短いため、シミュレーションは減衰長の絶対値に大きく影響されないと考
えて図 4.8 に示される新型バッファオイルの減衰長を用いることとした。なお、正確な減衰長を得る
ためにはパイプとコーナーキューブを用いた 2 m透過率測定を行う必要がある [17]。
その他に、企業から提供されたデータシートで示された密度 0.87 g/cm3(15 ◦C) を登録した。組成
については「同定できない」とあったが、KamLANDで用いられているバッファオイルと同じ組成式
だと仮定して KLG4 で登録されていた組成式と同じく CH2 とした。屈折率についても提供企業が測
定した値があったが、ある入射光波長・温度における特定の値であったため、新型バッファオイル屈
折率の入射光波長・温度を改めて測定し、シミュレーションに登録した。
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(a) 新型バッファオイルの屈折率と LAB-LSの屈折率 [23]
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(b) 複数回測定における標準偏差
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図 4.9 新型バッファオイルの屈折率と LAB-LSの屈折率

新しいバッファオイル候補の屈折率
光子の集光ミラーによる反射を詳細に再現するためには、集光ミラーが接しているバッファオイル
の屈折率を設定しておく必要がある。そこでアッべ屈折率計（アタゴ社製 NAT–1T）を用いて新型
バッファオイルの屈折率を測定した。一般に屈折率は温度と入射光波長に依存するため、KamLAND
検出器の平均温度の 13 ◦Cと適当に設定した 10 ◦C、20 ◦Cにおいて 420 nmから 600 nmの入射光
について測定した。新型バッファオイルの屈折率と、過去に測定された 12 ◦Cにおける LAB–LSの
屈折率 [23]を図 4.9(a)に示す。ここで、新型バッファオイルは各温度・波長点で 5回、LAB–LSは 3
回測定しそれら平均値を測定値としている。図 4.9(b)に示した複数回の測定値の各波長における標準
偏差から、本測定の屈折率の誤差を 0.0011とし図 4.9(a)の各点に付けた。図 4.7で示される LABの
発光スペクトルの範囲はおおよそ 320 nmから 480 nmであるので、データ点を実験式を用いてフィッ
ティングし直接測定できない 400 nm 以下の領域での屈折率は補外して求めることにした。屈折率を
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表 4.3 新型バッファオイルと LAB-LSの屈折率のフィッティング結果

　

サンプル 温度 [◦C] a b χ2/Ndf

新型バッファオイル 10 1.4656 ± 0.0012 4585.6 ± 289.9 1.8608 / 17
新型バッファオイル 13 1.4646 ± 0.0012 4488.4 ± 289.9 0.75629 / 17
新型バッファオイル 20 1.4629 ± 0.0012 4250.7 ± 289.9 1.6136 / 17

LAB–LS 12 1.4664 ± 0.0010 6922.22 ± 231.7 3.8610 / 19
　

n、波長を λ [nm] として、新型バッファオイルと LAB–LS に関してそれぞれ式 4.4 を用いてフィッ
ティングした。フィッティング結果を表 4.3に示す。フィッティングして得られた関数を図 4.9(a)に
点線で示した。

n(λ) = a+
b

λ2
(4.4)

4.3.3 KamLANDフルシミュレーションを用いた集光シミュレーションの構築

4.3.2 では異なる集光ミラー間での性能比較が可能であるが、単一の PMT のみを用いているので
集光ミラーの反射によって運悪く反対側へ出て行ってしまう「迷光」の量はわからない。KamLAND
検出器には 1879 本もの PMT が球面状に搭載されているため、実際に検出器内での運用を考えた場
合、ある集光ミラーによって起こされた迷光が他の PMT に入射し、光量の総数が増えたり位置再
構成などの事象再構成に影響を与えたりする可能性がある。また光学シミュレーションの観点では、
ミラーによる厳密な集光現象をシミュレーションするには KamLAND 検出器のバルーン構造を詳
細に再現することが必要である。そこで、本研究は KamLAND フルシミュレーション “KLG4” に
KamLAND2–Zen実験で想定される改良案を組み込み、より厳密な集光率を求めることを可能にした。

KLG4 は KamLAND 検出器を最大限再現した大規模シミュレーションであり、ジオメトリとして
ミニバルーン・KamLANDバルーン・バッファオイル層・1879本の内検出器用 PMT・純水と岩盤と
外検出器用 20インチ PMTで構成される外検出器などを全て構築している。また、液体シンチレータ
によるシンチレーション現象や溶媒と金属との厳密な反射現象の再現を行うクラスや、例えばミニバ
ルーン上の放射性不純物の β 崩壊によるバックグラウンド事象をシミュレートできるようなプロセス
を実装しており、KamLAND実験・KamLAND–Zen実験における物理解析に頻繁に用いられている。
本研究では 4.3.2 で述べた HQE PMT・集光ミラー・新型バッファオイルに加えて、以下に示すよ
うな変更点も KLG4に導入した。

LAB–LSの導入
KamLAND2–Zen 実験では液体シンチレータを従来の KamLAND–LS から LAB–LS に変更する
予定である。KamLAND–LS と比較して透過率・発光量が改善するため、LAB–LS の使用によっ
て集光率が約 1.4 倍向上するとされている。したがって、KLG4 で LAB–LS のマテリアルを作り
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KamLAND–LSのマテリアルと差し替えた。
LABは Linear Alkyl–Benzeneの名の通り、ベンゼン環に直鎖状のアルキル基が結合した有機化合
物である。分子式は C6H5CnH2n+1 と表され、一般的な LABはアルキル基の長さ nは 13から 16程
度のばらつきがある混合物である。ここでは簡単のために n = 15 の場合のみを仮定して組成式とし
た。また、LAB–LSは LABに発光物質 PPOを溶解させて作られるため、LAB–LSを LABと PPO
の混合物として登録した。LABの密度は 0.87 g/cm3 であるので、PPOを所定の割合である 2.00 g/L
溶解させた場合の LAB–LSの密度は 0.872 g/cm3 となる。ただし PPOの溶解による体積変化は無視
できるとした。また、Geant4では混合物を作る際は質量比で割合を指定するため、LABと PPOを質
量比 0.997706 : 0.002294で混合させたものを LAB–LSとして登録した。
先行研究により LAB–LS の屈折率は測定されていたため、図 4.9(a) で示した測定値をフィッテン
グして得られた実験式によって求められた LAB–LSの屈折率を KLG4に登録した。
減衰長については、LAB–LS の 2 m 透過率測定はまだなされていないことから、厳密な減衰長は
得られていない*1。そのため、KamLAND–LSと同じ減衰長をそのまま登録した。また、液体シンチ
レータはシンチレーション光を減衰させるだけではなく吸収した後再発光を起こしたり散乱を起こし
たりするが、LAB–LSについてその強度の測定がなされたことはないので、ここでも KamLAND–LS
と同程度の散乱・再発光強度であると仮定して KamLAND–LSと同じ値を登録した。

LAB-LSの発光量
先行研究では、LAB–LS を使用することで発光量は KamLAND–LS の約 1.068 倍改善すると測
定されている [17]。KLG4 では KamLAND–LS の発光量を 7950 p.e./MeV と登録していたため、
LAB–LSの発光量にはその 1.068倍にあたる 8490.6 p.e./MeVを登録した。

LAB-LSのシンチレーション波形
液体シンチレータの発光時間応答には拡がりがあり、発光時間分布は割合 Ai と発光時定数 τi を用
いて式 4.5のように表すことができる [24]。

T (t) =
3∑

i=1

Ai

τi
e−t/τi (4.5)

KamLAND–LS、LAB–LS それぞれにおける Ai、τi を表 4.4 に示す。発光時間応答は光子のヒット
時間分布にも大きな影響を与えるため、LAB–LSにも表 4.4で示されるパラメータを登録した。

改良した KLG4の性能評価

4.4 ウィンストンコーン型集光ミラーの検討
先行研究により単体の目標値である集光率 1.8 倍を達成した集光ミラー形状が設計されたが、単体
でのシミュレーションのみの結果でありフルシミュレーションによる正確な集光率は求められていな

*1 LAB単体の 2 m透過率は先行研究でなされているが [17]、PPOを溶解させると PPOの吸光により低波長域では減衰長
が短くなると予想される。
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表 4.4 KamLAND–LSと LAB–LSの発光時間応答に関するパラメータ [25] [24]

　

KamLAND–LS LAB–LS
i Ai [%] τi[ns] Ai[%] τi[ns]

1 86 6.9 75.2 5.87
2 12 8.8 16.9 22.5
3 2 36.0 8.0 152
　

かった。さらに、現在の PMT 配置に集光ミラーをそのまま搭載するとミラー先端が物理的に干渉し
てしまうことがわかっており、PMT配置の変更もしくはミラー形状の変更が必要となった。本節では
先行研究で用いられているウィンストンコーン型ミラーの性能を評価し、KamLAND2–Zen実験にお
ける使用可能性について検討する。
なお、集光ミラーの性能を表す集光率をシミュレーションで評価していくことになるが、以後では
基本的に式 4.6のように定義された集光率を用いることにする。

集光率 =
集光ミラー装着時の PMTで検出された光子数
集光ミラー未装着時の PMTで検出された光子数

(4.6)

先行研究：出口直径 490 mm/液体シンチレータ有効半径 6.5 mミラー
先行研究では、はじめに液体シンチレータ有効半径を KamLANDバルーン半径と同じく 6.5 m、出
口直径（PMT 光電面に接触する部分）を 20 インチ光電面を最大限活用するために 20 インチ、すな
わち 508 mmとして設計した “20インチミラー”を作成した。ジオメトリ図は 4.5で示した。しかし、
図 4.10で示すように集光ミラーを装着した場合には光子のヒット位置が光電面外縁部に集中してしま
い、HQE PMTの光電面外縁部は図 4.4で示されるように計数率が悪く、さらに電子走行時間の拡が
り (Transit Time Spread, TTS)も悪いことが分かっている [18]。そこで、先行研究では反射された光
子が計数率や TTSが悪くない部分にヒットする最大の出口直径を持つ集光ミラーを開発し、出口直径
が 490 mmと決定された [20]。出口直径を小さくした影響で KamLAND検出器中心から見た場合の
立体角は 90% 減少したが、集光率は図 4.11 で示されるように出口直径 490 mm の場合でも目標値
1.8倍を達成していることが確認された。したがって先行研究により集光ミラーの出口直径は 490 mm
に最適化された。出口直径 490 mm/液体シンチレータ有効半径 6.5 m 集光ミラーのジオメトリ図を
図 4.12に示す。本研究でも以後設計した集光ミラーは全て出口直径を 490 mmに設定している。

様々な液体シンチレータ有効半径の集光ミラー
先行研究では液体シンチレータ有効半径を KamLAND バルーン半径と同じく 6.5 m としていた
が、KamLAND2–Zen実験で想定されるミニバルーン半径である 3 mを用いた場合に作られる集光ミ
ラーは図 4.13で示すようにミラー半径・高さが大きくなり、したがって立体角が増大する。
この “液体シンチレータ有効半径 3 m ミラー” を用いた場合、集光率は基本的に立体角に比例して
増大するため KamLAND検出器中心から半径 3 m以内の発光イベントに関しては有効半径 6.5 mミ
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(a) 集光ミラー未装着時

(b) 20インチミラー装着時

図 4.10 PMT 表面上にヒットした光子のヒストグラム [20]。集光ミラーの装着によって光子の
ヒット位置が光電面外縁部に集中し、さらに PMTに対する入射角に対してヒット位置の変化の仕
方が変わっていくことが分かる。
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図 4.11 20インチミラーと出口直径 490 mmミラーの集光率 [20]

図 4.12 出口直径 490 mm/液体シンチレータ有効半径 6.5 m 集光ミラーのジオメトリ図。集光ミ
ラーの装着部分が PMT赤道部より前に出ており、使用している光電面半径が小さくなっているこ
とが確認できる。なお、出口直径を 490 mm にとる場合 PMT 赤道部との高さの差は 51.177 mm
となる。

ラーよりも高い集光率を得ることになるが、半径 3 m より外部のイベントに関しては 4.2 で述べた
カットオフ効果により集光ミラー未装着時の PMT よりもヒット光子数が減少してしまうと予想され
る。しかし、KamLAND検出器には多数の PMTを球面上に配置することができるため、低角度で入
射している PMTも他に存在しているはずである。低角度入射する PMTの個数とその集光率次第では
ミニバルーン外部でのイベント *2でも集光量はミラー未装着時の場合と同程度を維持できる可能性も
あり、必要な PMT数が減りコスト削減が期待できる。そこで、液体シンチレータ有効半径を 3, 4, 5,
6 mとした集光ミラーを新たに設計し、KamLAND検出器全体での集光率を求めることで適切な有効
半径を決定する。設計した集光ミラーの形状の詳細を表 4.5に示す。以降、“R = X mミラー”という
表記をした場合は、液体シンチレータ有効半径を X [m]として設計された集光ミラーのことを指す。

*2 ニュートリノイベントでは原子炉ニュートリノや地球ニュートリノなどがあてはまる。
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図 4.13 液体シンチレータ有効半径 3 m 集光ミラーのジオメトリ図。PMT は今まで通り 20イン
チ口径であるため、図 4.12と比較するとミラーが大きくなっていることがわかる。

表 4.5 液体シンチレータ有効半径ごとの集光ミラーの形状。立体角は KamLAND 検出器中心か
ら見て計算したもの、立体角比は 20インチ PMTの立体角 2.803 ×10−3 strとの比である。

　

液体シンチレータ有効半径
形状パラメータ 3 m 4 m 5 m 6 m 6.5 m

入口半径 [cm] 59.91 51.02 42.97 369.6 362.4
高さ [cm] 95.80 92.52 72.82 50.18 428.0
立体角比 7.13 5.14 3.46 2.42 2.07
　

4.4.1 単一の PMTを用いたシミュレーションでの評価

はじめに単一の PMT を用いたシミュレーションを用いて液体シンチレータ有効半径によるミラー
単体での集光率の変化を確認した。KamLAND検出器中心から PMT光電面までの距離は 8.5 mなの
で、PMT 光電面中心に対する入射角が θ [◦] となるように 8.5 m 離れた地点から光子を 20,000,000
発ずつ放射した。ただし、等方的に放射すると PMT にヒットしない光子が多いため、入射軸からの
角度がもっとも必要になるケース*3でも集光ミラー全面に光子が行き渡るように振り角を 9◦ とした。
なお、簡単のために検出器全体を新型バッファオイルで満たし、PMT光電面中心を座標原点に設置し
た。シミュレーション状況の模式図を図 4.14に示す。
集光ミラー未装着時と有効半径 3, 4, 5, 6, 6.5 m ミラー装着時において、それぞれ入射角を 0◦ か
ら 50◦ まで 5◦ 刻みで変化させて集光シミュレーションを行い、式 4.6 で定義される集光率を求めて
図 4.15に示した。ミニバルーン内部からと想定される入射角（15◦ 以内）ではどの集光ミラーも表 4.5
で示した立体角比に順ずる集光率を示しており、立体角比が最も大きい有効半径 3 mミラーの集光率

*3 有効半径 3 mミラー装着時に PMT光電面中心に向けて 50◦ 入射した場合。
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図 4.14 単一の PMTを用いたシミュレーションの模式図。検出器全体はバッファオイルで満たされている。
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図 4.15 さまざまな液体シンチレータ有効半径の集光ミラーの単体シミュレーションによる集光
率。ミニバルーン内部でのイベントは入射角 15◦ 以内、KamLAND バルーン内部でのイベントは
入射角 38◦ 以内に限定される。

が約 6 倍と最も高い。一方、ミニバルーン外部かつ KamLAND バルーン内部からと想定される入射
角（15◦ 以上 38◦ 以内）ではそれぞれの有効半径を超えるにつれて集光率は急激に下降し最終的に 0
に収束することがわかり、 4.2 で述べたカットオフ効果が機能していることがわかる。したがって、
KamLAND 検出器全体での集光率は集光率の角度依存性とそれぞれの PMT の入射角分布次第とな
る。迷光や液体シンチレータの吸収再発行・散乱現象による影響も正確に見積もるために、次項で述
べるフルシミュレーションによる評価を行う必要がある。

4.4.2 フルシミュレーションでの評価

KamLAND フルシミュレーション “KLG4” を用いて検出器全体での集光率を求めたいが、KLG4
に集光ミラーのジオメトリを組み込む上で問題になるのが集光ミラー先端の物理的な干渉である。

KamLAND検出器には球面上に射影された菱形三十面体の 1面につき 8個× 8個 = 64個の PMT
が格子状に配置されている。ただし、検出器上部（チムニー部）に差し掛かる 5 面では 1 面につき 6
個、下部 (ボトム部) に差し掛かる 5 面では 1 面につき 1 個の PMT が排除されており、さらに 6 個
の PMTが CCDカメラに差し替えられている。したがって、PMTの総数（20インチ PMTと 17イ
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表 4.6 液体シンチレータ有効半径ごとの集光ミラーの張る角。ミラー中心軸からミラー先端が
KamLAND検出器中心に対して張る角を θmirror とした。

　

液体シンチレータ有効半径
形状パラメータ 3 m 4 m 5 m 6 m 6.5 m

入口半径 [cm] 59.91 51.02 42.97 369.6 362.4
高さ [cm] 95.80 92.52 72.82 50.18 428.0
θmirror [rad] 0.08007 0.06797 0.05586 0.04673 0.04319

ンチ PMT の合計）は 64 × 30 − (6 × 5 + 1 × 5 + 6) = 1, 879 個となっている。PMT 配置の模式図
を図 4.16 に示す。KamLAND 検出器の構造を議論する上では座標原点を検出器中心にとることが多
く、さらに PMTは検出器内に球面上に配置されているため、以降の議論では PMT間の距離を表す指
標として「2つの PMTの位置ベクトルがなす角度」を用いることにする。
図 4.16(a)のように KamLAND内部から PMTを見た場合、前述した格子状の配置の方法による影
響で隣接する PMT間の角度分布は均一ではなくなっており、菱形三十面体の中心付近が比較的広く、
辺沿いの PMTは同じ面の PMTよりも隣の面の PMTとの角度の方が狭くなっている。詳細は 4.5.1
に譲るが、ある PMTの「他の全 PMT間との角度の最小値」を計算したところ、菱形三十面体の中心
では約 0.08555 radと最も大きく、一方辺沿いでは菱形の鈍角頂点における PMTで約 0.07072 radと
最も小さくなった。
ここで KamLAND検出器の PMT全てにある大きさの集光ミラーを装着することを考えると、ある

PMTにおける他 PMT間距離の最小値を θmin、ミラー中心軸からミラー先端が（KamLAND検出器
中心に対して）張る角を θmirror とすると、ミラー先端が物理的に干渉しないためには

θmin ≥ 2θmirror (4.7)

が成立している必要がある。しかし、表 4.6 で示すように今まで検討してきた最も小さい集光ミラー
である有効体積 6.5 mミラーでも θmirror = 0.04319[rad]となっており、全ての PMTにおいて式 4.7
を満たさずミラー先端が干渉してしまうことがわかる。KamLAND2–Zenを検出器として設計する際
にはこのような物理的な干渉は当然存在してはいけないし、Geant4プログラムでもジオメトリが重な
り合っている部分に optical photon が入射するとその optical photon は正確な物理プロセスを踏まえ
て処理されず大抵の場合は入射した時点で不正な粒子情報として最終結果から排除される。したがっ
てなんらかの手段でこのような干渉を解消する必要がある。
干渉を解消するためには PMT 配置の変更か集光ミラーの形状の変更が必要である。本節ではウィ
ンストンコーン型集光ミラーの使用可能性を検討していることから、Geant4プログラムが正常に稼働
するように PMT配置を適当に変更した。なお、 4.5では PMT配置を変更しない集光ミラー形状の最
適化を議論している。

PMT配置の変更方法は様々な方法が考えられるが、ここでは簡単のために現在の配置方法と同様に
菱形三十面体の面内に格子状に配置する方式をとった。ただし、表 4.6 で示される θmirror を参考に、
集光ミラー先端が干渉しなくなるまで 1辺あたりの PMT数を減らすことにした。加えて KamLAND
検出器と同様にチムニー部とボトム部の PMT を排除した。各集光ミラーについて用意した PMT 配
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(a) KamLAND検出器建設中の PMT設置作業の様子 (b) 検出器上部（チムニー部）から見た PMT配置図

(c) 検出器側部から見た PMT配置図 (d) 検出器下部（ボトム部）から見た PMT配置図

(e) 菱形三十面体の展開図として描かれた PMT配置図

図 4.16 KamLAND検出器における PMT配置の模式図
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表 4.7 液体シンチレータ有効半径ごとの集光ミラーの PMT 配置。チムニー部とボトム部に差し
掛かる面は KamLAND 検出器の場合と同じく 5 面ずつである。PMT 総数比は KamLAND 検出
器の PMT総数 1,879本に対しての比である。検出器占有率は集光ミラーの張る立体角の総和を球
全面の立体角 4π [str]で割ったものである。占有率比は KamLAND検出器の占有率 33.7%に対し
ての比である。

　

液体シンチレータ有効半径
3 m 4 m 5 m 6 m 6.5 m

PMT数 [/辺] 4 4 5 6 7
PMT数 [/面] 16 16 25 36 49

チムニー部で排除される PMT数 [/面] 3 3 3 3 6
ボトム部で排除される PMT数 [/面] 1 1 1 1 1

PMT総数 460 460 730 1060 1435
PMT総数比 0.2448 0.2448 0.3886 0.5641 0.7637

検出器占有率 [%] 73.21 52.70 56.40 57.23 66.13
占有率比 2.17 1.56 1.67 1.70 1.96

置を表 4.7に示す。
ミラー集光率の KamLAND 検出器内での位置依存性を確認したいため、シミュレーション状況と
して、KamLAND 検出器中心から半径 r [m] の球面上のランダムな位置に電子を 10,000 イベント発
生させ、PMTにヒットした光子数を集光ミラーの未装着時・装着時それぞれで比較する。半径は 0 m
（KamLAND検出器中心）から 6.5 m（KamLANDバルーン半径）まで 0.5 m刻みで変化させた。物
理事象として 0νββ 事象を想定したいので、電子のエネルギーは 2.5 MeV、運動量方向は等方的にラ
ンダムとした。各電子位置半径で発生した光子数は 8490.6 [photon/MeV] × 2.5 [MeV] × 10, 000 =

2.123× 108 [photon]となる。
PMT 総数を変更したため、集光率を定義した式 4.6 において 1Oそれぞれの PMT 配置を用いて
集光ミラーの有無で光子数を比較（同じ PMT 配置を用いたシミュレーション間での比較となる）
2OKamLAND検出器の元々の光量と集光ミラー装着時の検出器全体の光量を比較（異なる PMT数を
用いたシミュレーション間での比較となる）の 2 通りを考えることができる。 1Oで得られる集光率は
検出器全体での集光の様子や影響が考慮された PMT 配置の方法に依存しない集光ミラーそのものの
性能を表し、 2Oで得られる集光率は KamLAND検出器と比べた際の KamLAND2–Zen検出器として
の集光ミラーを用いたことによる集光量の改善度を表すことになる。

PMT配置に依存しない集光ミラーそのものの性能評価
それぞれの PMT配置を用いて比較した場合の集光率を図 4.17に示す。ミラー単体での集光率を示
す図 4.15と比較すると、集光ミラーの液体シンチレータ有効半径が小さいほど集光率のピーク値が減
少しており、有効半径 6.5 m ミラーではピーク値の減少がみられない。これはシンチレーション光の
吸収再発光・散乱現象により本来低角度で入射されるべき光子の入射角度が変化したため、ミニバルー
ン内部からのイベントでも有効半径が小さい場合はカットオフを起こすような角度で光子が入射して
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Source Radius [m]
0 1 2 3 4 5 6 7
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E

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5
R=3m mirror

R=4m mirror

R=5m mirror

R=6m mirror

R=6.5m mirror

ミニバルーン

KamLAND
バルーン

集光率 1.8倍

図 4.17 集光ミラーごとのそれぞれの PMT配置を用いて比較した場合の集光率。横軸は電子を発
生させた位置の検出器中心からの距離を表している。

しまうケースが生じるが有効半径が KamLAND バルーン全体である有効半径 6.5 m ミラーはカット
オフ効果を起こさずに集光できるからであると考えられる。また、電子の発生位置を中心から外側へ
動かしていった場合、単体でのシミュレーションに比べてカットオフ効果による集光率の減少が緩や
かになっており、KamLANDバルーンの端である半径 6.5 m周辺では目標値の 1.8倍には達していな
いものの KamLAND検出器の光量と同等である 1倍は保っていることがわかった。

KamLAND2–Zen検出器としての性能評価
KamLAND 検出器の元々の光量と比較した場合の集光率を図 4.18 に示す。なお、実際の Kam-

LAND検出器には 17インチ PMTと 20インチ PMTの 2種類が搭載されているが、ここでは集光ミ
ラーを 20インチ HQE PMTに装着した際の検出器占有率の増大による集光量の変化をシミュレート
したいため、KamLAND検出器には 1,885 本の HQE PMTが搭載されているとみなした。どの集光
ミラーも集光率が目標値 1.8倍に達していないが、これは PMT配置の変更による PMT総数の減少が
原因であると考えられる。集光ミラーそのものの性能を表す図 4.17で得られた集光率に表 4.7で示し
た PMT総数の減少割合を示す PMT総数比を掛けるとおおよそ図 4.18の集光率が得られる。
現在の PMT 配置方法では円形である集光ミラーを格子状に配置していることからデッドスペース
が多く存在しているはずであり、PMT配置を最適化する *4ことで検出器に搭載できる PMT総数を増
加させ集光率を改善できる可能性がある。しかし円形の集光ミラーを使用している以上デッドスペー
スは必ず生じるので検出器占有率を 100 % にすることはできず、さらに詳細は 4.5 で述べるが PMT
を再配置することは KamLAND2–Zen検出器の建設予算を大きく圧迫する原因となるため、PMT配
置の最適化による検出器デザインの最適化は今後は検討しない方針とした。
以上より、1種類のウィンストンコーン型集光ミラーを用いて KamLAND2–Zen検出器デザインを
最適化することは不可能だと判断されるため、今後は KamLAND検出器の PMT配置をそのまま使用

*4 例えば、PMTを互い違いに配置することで平面上での円の最密充填を球面上に再現する方式などが考案できる。
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Source Radius [m]
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図 4.18 KamLAND 検出器の元々の光量と比較した場合の集光率。横軸は電子を発生させた位置
の検出器中心からの距離を表している。

することを前提として集光ミラー形状を最適化していくことになる。図 4.18 で示される通り、PMT
配置効率の程度の差はあれど液体シンチレータ有効半径 6.5 m ミラーが最も集光率が高く検出器に搭
載できることから、また今後は基本的にはミラー形状を小さくしていく方針の最適化が必要になって
いることから、形状の最適化を行う上で基とする集光ミラー形状として有効半径 6.5 m ミラーを選択
した。

4.5 KamLAND2-Zen実験に向けた集光ミラーの設計
4.4 では現在の KamLAND 検出器に準ずる PMT 配置でウィンストンコーン型集光ミラーを使用

することを検討したがフルシミュレーションの結果から集光率は目標値 1.8 倍には届かず、したがっ
て KamLAND2–Zen検出器デザインの最適化には PMT配置の最適化かミラー形状の最適化、あるい
はその両方が必要であると考えられる。しかし PMT配置の変更を考えると KamLAND2–Zen検出器
建設の際に多大な費用がかかってしまうことが想定される。具体的には、PMTホルダーとステンレス
タンクの溶接部との除去や図 4.16(a) で写っている菱形三十面体をなすステンレスフレームを除去し
た場合 *5の建設工程によって建設費用が増大すると予想されている。現実的な検出器検出を見据えて、
以降は KamLAND 検出器の PMT 配置から変更せずにミラー形状の最適化のみを用いて検出器デザ
インを最適化していくことにする。

4.5.1 KamLAND検出器の PMT座標の解析と集光ミラー形状の改良

PMT形状の最適化のためには、継続して用いることとなった KamLAND検出器の PMT座標を詳
細に解析していく必要がある。PMT間の角度情報については 4.4.2で少し議論したが、ここではより

*5 KamLAND建設時はこのステンレスフレームを支持棒として活用することが多かったらしく、フレームがない場合は回
転式の足場を検出器に挿入して作業することになるため、足場費用が新たに必要になることが見込まれている。
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(a) タイプ:1。s = 1 − 5, 11, 13, 15, 17, 19, 26 − 30 が該当
する。

(1,1) (8,8)

(8,1)

(1,8)

(b) タイプ:2。s = 6 − 10, 12, 14, 16, 18, 20, 21 − 25 が該当
する。

(8,1) (1,8)

(1,1)

(8,8)

図 4.19 フェイス番号ごとのインデックス (i, j)の位置関係

詳細に PMT間の角度情報を解析していく。

PMT座標のインデックス
4.4.2で述べた通り、KamLAND検出器では球面上に射影された菱形三十面体の 1面につき基本的

に 8 個 × 8 個 = 64 個 の PMT が配置されている。KamLAND では「フェイス」と呼ばれているイ
ンデックスによって菱形三十面体の面を指定することができる。フェイス番号 sの範囲としては 1-30
が用いられている。KamLANDの PMT配置は対称性が非常に高くフェイス番号による特殊性はほと
んどないが、例外としてチムニー部に差し掛かっている s = 1− 5での PMT数は 6 本少ない 58 本、
ボトム部に差し掛かっている s = 26− 30での PMT数は 1本少ない 63本である。
次に菱形三十面体の面上での PMT位置を表すインデックスとして (i, j)が用いられており、範囲は
それぞれ 1-8である。ただし、PMT座標を計算する際に用いられたプログラムの都合上、図 4.19で
示すようにフェイス番号により面上での (i, j)の位置関係が 2通り存在している。

KamLAND実験で使用されている PMT座標データファイルにはこれらのインデックス (s, i, j)の
順番どおりに検出器中心を座標原点とした場合の PMT 座標 (x, y, z) や PMT のサイズ（17 インチ
PMT か 20 インチ PMT か）が保存されている。菱形三十面体の面上では同一の処理によって PMT
座標が計算されているので、PMTの位置分布を効率的に解析する際はインデックス (i, j)ごとに考察
していくことが重要となってくる。
なお、(s, i, j) = (1, 6, 7), (3, 4, 2), (5, 7, 2), (13, 3, 6), (26, 6, 7), (29, 2, 3) に対応する位置では PMT
の代わりに CCDカメラが搭載されているのだが、KamLAND2–Zen実験には CCDカメラを搭載す
る予定は今の所ないため、シミュレーションの構築の際には簡単のためにこれらの位置にも PMT を
搭載し、PMT総数を 1, 879 + 6 = 1, 885本とした。
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PMT間の角度情報の解析
4.4.2での議論と同様に、ある PMTにおける他の全 PMT間との角度の最小値を計算することでそ

の PMT周辺にどのくらい他の PMTが集まっているかを定量的に把握することができ、集光ミラーを
隣のミラーと物理的に干渉させることなく検出器に搭載していくうえで手がかりとなっていく。以後、
このような角度の最小値を「隣接最小角度」と呼ぶことにする。ここではより詳細な情報を得るため
ひとつのフェイス内の全 PMTの隣接最小角度を計算し、インデックス (i, j)による隣接最小角度分布
の分類を試みた。
チムニー部やボトム部による PMTの欠損がない代表的なフェイスとして s = 11, 12を選び、フェイ
ス内での隣接最小角度分布をプロットした。それぞれの隣接最小角度分布を図 4.20に示す。隣接最小
角度は面中央部の 4本が約 0.008555 radとフェイス内で最も高く、次いでひと回り外側の 12本が約
0.008502 rad、次いでもうひと回り外側の 20 本が約 0.008395 radと中央部から辺方向に近づくにつ
れて隣接最小角度が小さくなっていく。辺沿いの PMT群はそうでない PMT群と比べて明らかに隣接
最小角度が小さくなっている。図 4.19も参考にした場合、菱形の鋭角頂点の PMTで約 0.07756 rad、
辺沿いに鈍角頂点方向に進むにつれて 3番目の PMTで最大値をとり約 0.07852 rad、その後は進むに
つれて小さくなっていき鈍角頂点の PMT でフェイス内での最小値である約 0.07072 rad をとる。面
中央部で隣接最小角度が最大になった理由としては菱形三十面体が球状に射影されている影響、辺沿
いの PMT の隣接最小角度が一段階小さい理由としては同じフェイス内の PMT よりも隣のフェイス
における辺沿いの PMTに近づいているからと考えられる。
他のフェイス番号に関しても全く同じ傾向が見られたため、インデックス (i, j)による隣接最小角度
分布の分類はフェイス番号によらず適用して良いと分かった。

集光ミラー形状の改良
得られた PMT 座標の隣接最小角度分布から、干渉しないような集光ミラー形状を考案してみる。
はじめに 1 種類の円形集光ミラーのみを用いる場合を考える。 4.4.2 で議論したとおり、このときミ
ラー先端の干渉が起こらないためにはあらゆる PMT において式 4.7 が成立している必要がある。し
たがって、ミラー中心軸からミラー先端が張る角 θmirror は隣接最小角度の全 PMT における最小値
である 0.0707224 rad の半分である 0.0353612 rad 以下である必要がある。ミラーの張る立体角は
θmirror のみに依存する *6ことから、この時の検出器占有率は即座に計算でき 58.92 % となる。しか
し、この場合 KamLAND検出器の占有率 33.7 %と比較して 1.74倍にしかなっておらず 4.7で確認
できるように有効半径 6.5 m ミラーの占有率比 1.96 倍に達していないことから、このような集光ミ
ラーを KamLAND検出器に搭載しても図 4.18で示されるように有効半径 6.5 mミラーのフルシミュ
レーションでの集光率 1.4 倍以下の性能しかないことが予想でき、1 種類の円形集光ミラーのみを用
いた場合では集光率は改善しないと考えられる。
図 4.20 に示されるとおり、隣接最小角度が大きい面中央部ではミラー角 0.0353612 rad の集光ミ
ラーを装着すると隣接するミラー先端間に不必要なデッドスペースが空いてしまう。そこで、隣接す

*6 ミラーの張る立体角を Ω [str]として、Ω = 2π(1− cos θmirror)となる。
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(a) s = 11における隣接最小角度分布。図 4.19による分類ではタイプ:1である。
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(b) s = 12における隣接最小角度分布。図 4.19による分類ではタイプ:2である。
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図 4.20 s = 11, 12における隣接最小角度分布。
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図 4.21 11 種類の集光ミラーの配置模式図。ここでは PMT 欠損のない代表的なフェイス番号で
ある s = 11を選んだ。(i, j)の位置関係はタイプ:1である。

𝜃 " 𝜃 #$%%&%

切り取る

図 4.22 有効半径 6.5 mミラーを基にしたミラー形状作成の模式図

るミラー先端間のデッドスペースを最大限減らすためには、複数種類のミラー形状を用いる必要があ
る。フェイス内における位置 (i, j)での隣接最小角度を θmin(i, j)、円形ミラーの張る角を θmirror(i, j)

とすれば、全ての PMTでミラー先端の干渉が起こらないためには

θmin(i, j) ≥ 2θmirror(i, j) for ∀i, j (4.8)

が満たされている必要がある。ただし図 4.20に示されるとおり θmin(i, j)の分布をある程度分類する
ことができるため 8 × 8 = 64 通りの (i, j) について考える必要はない。図 4.20 を参考に、辺沿いの
PMT について v1A から v1H までの 8 種類、辺沿いから中央部に近づくにつれて 1 層ずつ 1 種類ず
つの v2、v3、v4の 3種類、合計 11種類の隣接最小角度を用いて円形集光ミラーを設計することを考
案した。11種類の集光ミラーの設置位置や張る角について表 4.8や図 4.21に示した。
表 4.8で示されたように (i, j)ごとにミラーの張る大きさに制限がついたので、このような制限を満
たすような 11 種類の集光ミラー形状を作成していく。ここで 4.4 で示したウィンストンコーン型集
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表 4.8 11種類の円形集光ミラーの設置位置や張る角。インデックス (i, j)の面内での位置関係と
してのタイプ:1,2 は図 4.19 のとおりである。設置位置について特にタイプの記載がない場合はタ
イプ:1,2 で共通の設置位置とする。1 面あたりの PMT 数はチムニー部やボトム部ではない PMT
欠損のない面での PMT数である。

　

型番 設置位置
PMT数
[/面]

隣接最小角度
[×10−2 rad]

許されるミラーの張る角
[×10−2 rad]

v1A
[タイプ:1] (1,1),(8,8)

[タイプ:2] (1,8),(8,1)
2 7.756 3.878

v1B
[タイプ:1] (1,2),(2,1),(7,8),(8,7)

[タイプ:2] (1,7),(7,1),(2,8),(8,2)
4 7.835 3.917

v1C
[タイプ:1] (1,3),(3,1),(6,8),(8,6)

[タイプ:2] (1,6),(6,1),(3,8),(8,3)
4 7.852 3.926

v1D
[タイプ:1] (1,4),(4,1),(5,8),(8,5)

[タイプ:2] (1,5),(5,1),(4,8),(8,4)
4 7.816 3.908

v1E
[タイプ:1] (1,5),(5,1),(4,8),(8,4)

[タイプ:2] (1,4),(4,1),(5,8),(8,5)
4 7.717 3.858

v1F
[タイプ:1] (1,6),(6,1),(3,8),(8,3)

[タイプ:2] (1,3),(3,1),(6,8),(8,6)
4 7.555 3.777

v1G
[タイプ:1] (1,7),(7,1),(2,8),(8,2)

[タイプ:2] (1,2),(2,1),(7,8),(8,7)
4 7.342 3.671

v1H
[タイプ:1] (1,8),(8,1)

[タイプ:2] (1,1),(8,8)
2 7.072 3.536

v2
i=2,7, j=2–7

i=2–7, j=2,7
20 8.395 4.197

v3
i=3,6, j=3–6

i=3–6, j=3,6
12 8.502 4.251

v4 (4,4),(4,5), (5,4),(5,5) 4 8.555 4.277

光ミラーのうち最も高性能であった液体シンチレータ有効半径 6.5 m ミラーを改良していくことを考
える。有効半径 6.5 m ミラーの張る角は 0.04319 rad のため 11 種類の型番のうち最も大きい v4 に
も使うことはできないが、図 4.22 で示すように、張る角が必要な角度分だけになるように有効半径
6.5 mミラーの先端を切り取ることで 11種類それぞれの大きさを満たす集光ミラー形状を簡単に得る
ことができる *7。基にした有効半径 6.5 mミラーがストリングメソッドによるウィンストンコーン型

*7 実際の検出器設計を見据えると、ミラーの厚さ 2 mmを当然だが考慮する必要がある。また、設計マージンを設けるため
に許されるミラー角度を最大限使用するのではなく適当な桁数以下を切り落として使用した。これにより隣接するミラー
間で 2 mm程度のマージンを設けることができた。これらのマージンが検出器占有率に与える影響は十分小さいため、集
光率の減少は無視できるとした。
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表 4.9 KamLAND2-Zen検出器に向けて設計された 11種類の円形集光ミラーの形状パラメータ。
立体角比は有効半径 6.5 mミラーの立体角 5.791×10−3 strとの比較である。KamLAND検出器へ
の搭載数はチムニー部とボトム部による PMTの排除も考慮している。

　

型番
入り口半径

[cm]

高さ
[cm]

立体角
[×10−3 str]

立体角比
[%]

KamLAND検出器
への搭載数

占有率
[%]

v1A 31.91 16.91 4.662 80.50 50 1.885
v1B 32.18 18.07 4.754 82.09 110 4.162
v1C 32.25 18.38 4.778 82.51 110 4.183
v1D 32.13 17.85 4.737 81.79 120 4.523
v1E 31.77 16.35 4.615 79.68 120 4.407
v1F 31.17 14.11 4.418 76.29 120 4.219
v1G 30.39 11.59 4.175 72.09 120 3.987
v1H 29.36 8.74 3.870 66.83 60 1.848
v2 34.01 29.80 5.463 94.34 595 25.87
v3 34.29 33.59 5.605 96.79 360 16.06
v4 34.41 36.10 5.680 98.07 120 5.424
合計 1,885 76.53

であるので、先端を切り取ると立体角が減少するため集光率が低下するものの残るミラー形状も 4.2
で述べたウィンストンコーン型集光ミラーの特徴を十分保持していると考えられる。このことから、
図 4.22のような方法で 11種類の集光ミラーを作成しても立体角に比例する検出器占有率に応じた集
光率が期待できる。作成した 11種類の集光ミラーの形状パラメータを表 4.9に示す。検出器占有率は
76.53 % となり、表 4.7 で示されるウィンストンコーン型集光ミラーを検討した際の占有率よりも向
上している。したがって集光率の目標値 1.8 倍を達成できる可能性のある検出器デザインが考案でき
たため、これらの集光ミラーを単一の PMT のみを用いたシミュレーションとフルシミュレーション
を経て KamLAND2-Zen 実験における使用可能性を検討していく。また、11 種類の集光ミラーのう
ちいくつかのジオメトリ図を図 4.23に示す。

4.5.2 単一の PMTを用いたシミュレーションでの評価

4.5.1で設計した 11種類の集光ミラーそれぞれについて単一の PMTのみを用いた集光シミュレー
ションを行い、集光率を評価した。シミュレーションの状況は 4.4.1と同じである。得られた集光率を
図 4.24に示す。
図 4.24 でわかるとおり、集光ミラーの大きさは様々であるために集光率も様々な値をとっている。
立体角の変化分と集光率を比較することで各集光ミラーの形状の性能を評価することができる。20
インチ PMT からの立体角の増加比と集光率の関係を表 4.10 に示す。基となった有効半径 6.5 m ミ
ラーの集光率/立体角増加比は 0.939 であるが、11 種類の各集光ミラーの集光率/立体角増加比はすべ
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(a) 型番：v1A のジオメト
リ図。

(b) 型番：v1C のジオメト
リ図。v1 シリーズの中で
は最大。

(c) 型番：v1H のジオメト
リ図。11種類中で最小。

(d) 型番：v2のジオメトリ
図。

(e) 型番：v3 のジオメトリ
図。

(f) 型番：v4 のジオメトリ
図。11種類中で最大。

図 4.23 KamLAND2-Zen検出器に向けて設計された 11種類の集光ミラーのジオメトリ図。
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図 4.24 KamLAND2-Zen検出器に向けて設計された 11種類の集光ミラーの単体シミュレーショ
ンによる集光率。参考のために設計において基とした液体シンチレータ有効半径 6.5 mミラーの集
光率を付記した。また、11 種類のミラー集光率を表 4.9 で示した検出器への搭載数で加重平均を
とったものを KamLAND2–Zen検出器における集光率の見積もりとして示した。
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表 4.10 KamLAND2-Zen 検出器に向けて設計された 11 種類の円形集光ミラーの立体角増加と
集光率の関係。立体角増加比は 20 インチ PMT の立体角 2.803×10−3 str との比較である。また、
KamLAND2–Zen検出器における立体角増加比と集光率として、各集光ミラーの数値を表 4.9で示
した検出器への搭載数で加重平均をとったものを用いた。

　

型番
KamLAND検出器
への搭載数

立体角増加比
入射角 0◦ での
集光率

集光率/立体角増加比

v1A 50 1.66 1.61 0.971
v1B 110 1.70 1.64 0.970
v1C 110 1.70 1.65 0.968
v1D 120 1.69 1.63 0.967
v1E 120 1.65 1.60 0.973
v1F 120 1.58 1.54 0.975
v1G 120 1.49 1.46 0.982
v1H 60 1.38 1.37 0.991
v2 595 1.95 1.86 0.953
v3 360 2.00 1.90 0.949
v4 120 2.03 1.94 0.958

KamLAND2 1.82 1.75 0.960
有効半径

6.5 mミラー
2.07 1.94 0.939

て 0.939を超えている。特に型番：v1シリーズは 0.97-0.99と明らかに改善しており、集光ミラー立
体角が小さいと集光率/立体角増加比が増加する傾向がみられた。KamLAND2–Zen 検出器全体での
集光率/立体角増加比は 0.960であるので、設計した各集光ミラーの形状の最適化は有効半径 6.5 mミ
ラーと同等もしくはそれ以上になされていることが確認できた。

KamLAND2–Zen 検出器における集光率の見積もりとして、11 種類の集光ミラー集光率を表 4.9
で示される検出器への搭載数で加重平均をとったものを考えると、集光率は KamLAND バルーン内
全体で 1.65-1.75 倍程度となった。高角度になるにつれて集光率が緩やかに減少する傾向もみてとれ
た。目標値である 1.8倍にわずかに達していないが、フルシミュレーションを行った際には 4.3.3に述
べた迷光の影響で集光率が増加する可能性もあるため、フルシミュレーションを用いて正確な集光率
を求めることにした。

4.5.3 フルシミュレーションでの評価

4.5.1 で設計した 11 種類の集光ミラーを KLG4 に組み込み集光率を評価した。シミュレーション
の状況は 4.4.2 と同じである。ただし、ここでは集光ミラーの装着前後で PMT 総数は 1,885 本から
変わらないため、集光率は 1,885本の PMT全体での光量を集光ミラーの有無で比較することになる。
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図 4.25 KamLAND2-Zen 検出器に向けて設計された集光ミラーの集光率。横軸は電子を発生さ
せた位置の検出器中心からの距離を表している。参考のために図 4.18 で示したウィンストンコー
ン型集光ミラーの集光率も付記した。

得られた集光率を図 4.25 に示す。KamLAND バルーン内全体で集光率は 1.65-1.75 倍となり、目標
値である 1.8 倍は達成しなかった。検出器中心での集光率は約 1.65 倍であり、図 4.24 で示される入
射角 0◦ での集光率 1.75 倍から減少してしまっているが、これは液体シンチレータによる吸収・再発
光や散乱によってシンチレーション光の入射角が 0◦ から変化し高角度で入射する光子が存在してい
ることが原因であると考えられる。さらなる集光率改善の余地としてまだ最適化がなされていないミ
ラー形状のパラメータを考えると、円形ミラーを用いているためデッドスペースが依然として存在し
ていること・有効半径 6.5 m ミラーを切り取ることでミラー形状を作成したため各集光ミラーの曲面
が最適化されていない可能性があることの 2点があげられる。
集光ミラーを装着したことによる影響は集光率だけでなく、光子のヒット時間分布にも現れる可能
性もある。PMT光電面に直接入射する光子と比較すると集光ミラーで反射されて PMT光電面に到達
する光子の光路長は長くなり、したがってヒットまでの時間も大きくなる。また、集光ミラーの反射
により光子が跳ね返り検出器反対側の PMTまで到達してヒットされる場合、PMT光電面に直接入射
する光子や集光ミラーで適切に反射されて PMT にヒットする光子と比較してヒット時間が著しく増
加することになる。検出器中心で 2.5 MeVの電子を 10,000イベント発生させた場合の光子のヒット
時間のヒストグラムを図 4.26に表す。図 4.26(a)はヒットした全光子についてのヒストグラムで、検
出器全体でのヒット数における迷光の寄与がヒット時間分布の差として現れると期待される。集光ミ
ラー未装着時（左図）と比べて装着時（右図）ではヒストグラムの波形は変化せず単に波高が増大し
ているようにみえるが、片側対数スケールでみると集光ミラー装着時には 100-150 ns に新たなピー
クが発生していることがわかる。直接入射する光子のヒット時間は約 50 ns であるので、ヒット時間
100-150 nsにおけるピークは最初に集光ミラーに到達した時間のおおよそ 2倍から 3倍の時間をかけ
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(a) 全光子についてのヒストグラム
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(b) 各 PMTに最初にヒットした光子についてのヒストグラム
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図 4.26 集光ミラー装着の影響による光子のヒット時間分布の変化。検出器中心で 2.5 MeV の電
子を 10,000 イベント発生させた場合、電子が発生した時刻から光子がヒットした時刻までの時間
差のヒストグラムである。左図は集光ミラー未装着時、右図は装着時の場合。
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て PMT 光電面にヒットする光子によって作られたものである。集光ミラーの反射により光子が最初
に到達する PMT と検出器中心を挟んで反対側の PMT まで迷光として到達してしまった場合はヒッ
ト時間が最大に遅れて通常の 3倍になることから、迷光のピーク位置として 100-150 nsは妥当性が高
い。迷光のピーク高は 50 ns 付近の直接入射によるピーク高の 10 分の 1 以下であり、光子数全体の
うち迷光となった光子の数が占める割合は十分小さいと見積もることができる。

KamLAND で PMT のヒット情報を用いて事象位置再構成を行う際は、各 PMT において最初に
ヒットした光子のヒット時間分布を用いる。図 4.26(b) は各 PMT に最初にヒットした光子のみにつ
いてのヒット時間分布である。ヒット数の総数は 1, 885 本 × 10, 000 イベント = 18, 850, 000 エント
リー以内におさまっているが、ヒストグラムは図 4.26(a)の波高を単に縮小した形とほとんど等しく、
迷光によるピークも同じように現れている。線源を用いた位置キャリブレーションにより得られる波
形から作成される尤度関数を用いた最尤法により事象位置再構成がなされるため [26]、図 4.26(a) で
示される波形が集光ミラー装着による影響で大きく変化すると事象位置再構成精度に影響がおよぶ可
能性がある。線形スケールでは波形に大きな変化は見られないが、シミュレーション結果から実際に
事象位置再構成を行い精度への影響を見積もることが今後の課題として残されている。

4.5.4 さらなる最適化の方向性

4.5.3 で示したとおり、11 種類の円形集光ミラーを用いた場合の集光率は KamLAND バルーン内
で 1.65-1.75 倍となり目標値 1.8 倍は達成しなかった。本項では残された最適化の方向性を述べ、そ
の可能性やより最適化された集光ミラーを用いた KamLAND2–Zen検出器の集光率を見積もる。

集光ミラー入り口形状の最適化：多角形集光ミラー
4.5.1で行った集光ミラー設計では各 PMTそれぞれが最近接の PMTに対して集光ミラー間の隙間

ができるだけ少なくなるようになっているが、格子状の PMT 配置に対して円形の集光ミラーが装着
されているためデッドスペースは依然として存在している。KamLAND 検出器で実現できる検出器
占有率の最大値、すなわちチムニー部とボトム部を除いた検出器全面の占有率は 99.23% であるが、
4.5.1で行った集光ミラー設計での占有率は 76.53%であり、使用できる可能性のあるデッドスペース
が約 23%ほど存在する。今までは円形集光ミラーを用いた設計を検討していたためデッドスペースを
完全になくすことはできなかったが、集光ミラー入り口の形状を円形から多角形に変形させた “多角形
集光ミラー” の使用を検討することにより、デッドスペースが減少し検出器占有率が増大することで
集光率も増大することが期待できる。ただし、今までは集光性能に実績のある円形ウィンストンコー
ン型の範疇で集光ミラー設計を行ってきたが、多角形への形状変化によってある程度最適化されたミ
ラー形状から逸脱することとなるので、このような変形でミラーの張る立体角が増加してもその分だ
け集光率が増大することは保証されていない。
そこで、今まで設計した集光ミラーを適当な多角形へ変形させ単体の集光シミュレーションを行い、
集光率の変化を確認することとした。 4.5.1 で設計された集光ミラーを変形させデッドスペースを埋
めることを考えた場合、集光ミラー入り口の円形を張り出す方向に変形させて多角形を形作る必要が
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(a) 有効半径 6.5 m ミラーを基にした
六角形–六角形ミラー

(b) 有効半径 6.5 m ミラーを基にした
六角形–円形ミラー

(c) 型番：v1Hを基にした六角形–六角
形ミラー

(d) 型番：v1Hを基にした六角形–円形ミ
ラー

図 4.27 作成した正六角形集光ミラーのジオメトリ図。“六角形–六角形ミラー”は六角形のまま集
光ミラー入り口から出口へ下ろし PMT光電面に沿って切り取ることで成形した。“六角形–円形ミ
ラー”は集光ミラー入り口から出口に向かうにつれて徐々に円形に補正していくことで成形した。

ある。よって、今回は 4.5.1での設計で基とした有効半径 6.5 mミラー *8と 11種類のうち最も小さい
集光ミラーである型番：v1Hを用いて「集光ミラー入り口の円形が内接円となるような正六角形」を
入り口形状とするような “正六角形集光ミラー”を作成した。
作成した正六角形集光ミラーのジオメトリ図を図 4.27 に示す。ここで、集光ミラーを単純な正六
角垂状に成形しただけでは集光ミラー出口は球面状である PMT 光電面に隙間なく接地されず、した
がって PMT 光電面との接地方法に工夫が必要となる。ここでは、六角形のまま集光ミラー入り口か
ら出口へ下ろし PMT 光電面に沿って切り取ることで成形した “六角形–六角形ミラー” と集光ミラー
入り口から出口に向かうにつれて徐々に円形に補正していくことで成形した “六角形–円形ミラー” の
2 種類を作成した *9。六角形–六角形ミラーは G4Polyhedra クラスで作成した正六角錐状のミラーか
ら G4SubstractionSolid クラスを用いて PMT 光電面の Logical Volume をくりぬくことでジオメト
リを構成した。六角形–円形ミラーは G4TessellatedSolidクラスを用いてジオメトリを構成しており、

*8 表 4.9での立体角比からわかるとおり、型番：v2、v3、v4の大きさは有効半径 6.5 mミラーとほとんど変わらないため、
有効半径 6.5 mミラーの変形による性能変化を確認することで v2、v3、v4の性能変化を同時に見積もることができる。

*9 今回は適用できなかったが、円形ミラー入り口に内接する六角形を底面とした六角柱で単純に切り取る成形方法もあ
る [27]。
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(a) 六角形頂点からミラー中心軸を結ぶ線分に
平行な入射

(b) 六角形の辺中点とミラー中心軸を結ぶ線分
に平行な入射

図 4.28 正六角形ミラーへの入射方向の種類

三角形や四角形をポリゴン様に張り合わせることで正六角錐から円錐への補正を実現した。他には集
光ミラーの入り口と出口を結ぶ曲線の形状も変更する必要もある。集光ミラー入り口では中心軸から
六角形頂点までの距離は基にした円形集光ミラーの入り口半径の 2√

3
倍となる。しかしミラー入り口

から出口まで均等に 2√
3
倍すると、ミラー出口では 4.4で述べた先行研究によって決定した集光ミラー

出口直径 490 mmを再現しない。したがって、ミラー入り口での六角形頂点から PMT光電面までの
曲線 *10は集光ミラー出口直径を 490 mm に保つような曲線である必要がある。ここでは六角形頂点
から PMT光電面までの曲線におけるミラー半径 r を適当にスケールする変換関数 f(r)を次のように
定義した。元々のミラー入り口半径を a′、出口半径を a、任意の高さでの半径を r、ミラー入り口での
倍率を k として、f(a) = a, f(a′) = ka′ を満たすような f(r)のうち単純なものとして

f(r) =
ka′ − a

a′ − a
(r − a) + a (a ≤ r ≤ a′) (4.9)

を考えた。
図 4.27 のように作成した正六角形ミラーについて単一の PMT を用いた集光シミュレーションを
行い、集光率を評価した。シミュレーションの状況は 4.4.1 と同じである。ただし、正六角形ミラー
は円形ミラーと異なりミラー中心軸に対する回転対称性が破れているため、今回は図 4.28 に示すよ
うに六角形頂点からミラー中心軸を結ぶ線分に平行な入射と六角形の辺中点と中心軸を結ぶ線分に平
行な入射の 2 種類についてシミュレーションを行い、集光率の中心軸に対する回転方向依存性も評
価した。得られた集光率を図 4.29 に示す。六角形–六角形ミラーと六角形–円形ミラーを比較すると、
図 4.29(a)、 4.29(b) ともに六角形–円形ミラーの集光率の方が優れていることがわかる。また、頂点
方向と中点方向での集光率はほとんど等しく、中心軸に対する回転方向依存性はほとんどみられない
ことが予想できる。円形集光ミラーとは異なり、有効入射角度内でも入射角が増加するにつれて集光
率が減少していく傾向がみられる。これは正六角形ミラーの曲面が最適化されていないことが原因で
あると考えられる。曲面の最適化については後に詳しく述べる。

*10 この曲線は六角形–六角形ミラーと六角形–円形ミラーで共通である。
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(a) 有効半径 6.5 mミラーを基にした正六角形ミラーの集光率

Incident angle [deg]
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(b) 型番：v1Hを基にした正六角形ミラーの集光率
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図 4.29 正六角形ミラーの単一シミュレーションによる集光率。基とした円形集光ミラーの集光率
も付記した。Hex–Hex、Hex–Roundはそれぞれ六角形–六角形ミラー、六角形–円形ミラーを表す。
apex、midpointはそれぞれ図 4.28で表される頂点方向、中点方向と平行な入射を表す。

表 4.11 正六角形ミラーの立体角と集光率。集光率は円形ミラー・正六角形ミラーともに 0◦ 入射、
正六角形ミラーについては六角形–円形ミラーのものを用いた。

　

基とした

円形集光ミラー

円形ミラー

の立体角

[×10−3 str]

正六角形ミラー

の立体角

[×10−3 str]

立体角比
円形ミラー

の集光率

正六角形ミラー

の集光率
集光率比

有効半径

6.5 m ミラー
5.791 6.385 1.103 1.95 2.15 1.1025

型番：v1H 3.870 4.168 1.082 1.37 1.49 1.088

図 4.29で示されたように、正六角形ミラーでは基にした円形集光ミラーと比較して集光率の改善が
みられた。ただ、集光ミラーの立体角も増加したため、立体角の増加分と集光率の増加分とを比較す
る必要がある。正六角形ミラーの立体角と集光率について表 4.11にまとめた。有効半径 6.5 mミラー
を基にした場合、型番：v1Hを基にした場合の両者ともに、立体角比の増加分と集光率の増加分はほ
とんど等しく、ミラー形状を広げた際の集光率の損失はみられないことがわかる。

11種類の円形集光ミラーのうち最大のものと最小のものを基に作成した正六角形ミラーを用いた集
光シミュレーションでは、立体角が増加するように円形集光ミラーの入り口形状を変形させた場合立
体角の増加分にほとんど等しく集光率も増加することがわかった。ここで、正六角形ではなく任意の
多角形への変形でも立体角の増加により集光率が増加する可能性は十分に期待できる。集光率の増加
比は最大で立体角増加比と同等になる。

KamLAND 検出器の各 PMT に装着した円形集光ミラーの入り口形状をデッドスペースをなくす
ように変形させて *11検出器占有率を最大限高めることを考えると、検出器全体で考えても占有率の

*11 PMT は菱形三十面体の各面に格子状に配置されているため、デッドスペースを完全になくすには、面中心部の集光ミ
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図 4.30 集光ミラー入り口の変形によって立体角を最大限増加させた場合に見込まれる集光率。横
軸は電子を発生させた位置の検出器中心からの距離を表している。立体角の増加により集光率が
1.1 倍程度に改善されると目標値 1.8 倍を達成することがわかる。また、検出器全面に集光ミラー
入り口を張るような変形により立体角は約 1.3 倍増加するが、集光率も等しく増加すると仮定した
場合、集光率は最大に改善され 2.15-2.3倍まで到達する。

増加により集光率も増加することが期待できる。 集光率増加比は最大でも占有率の増加比と同等で
あると考えられる。 11 種類の円形集光ミラーを用いた場合の検出器占有率 76.53% と検出器中心で
のイベントに対する集光率約 1.65 倍、KamLAND 検出器全面の占有率 99.23% *12を用いて、集光
率の増加比は最大で 1.65 × 99.23

76.53 = 1.65 × 1.30 = 2.14 倍になると見積もられる。図 4.25 で示した
KamLAND2–Zen検出器に向けた集光ミラー設計による集光率に集光ミラー入り口の変形によって期
待される集光率改善を適用した場合、図 4.30のようになると期待できる。 11種類の円形集光ミラー
を用いた場合の検出器中心でのイベントに対する集光率は約 1.65倍であるので、集光ミラー入り口形
状の変形を施すことで集光率が 1.1 倍程度増加すれば目標値 1.8 倍を達成することになる。集光率を
1.1倍程度改善させるようなミラー形状の変形を行うことができる可能性は十分高いため、 4.5.1で考
案した集光ミラー設計をさらに最適化することで集光率が目標値を達成することが見込まれる。
ただし任意の多角形では立体角の増加によって集光率が増加しない可能性もあるため、次に述べる
集光ミラー曲面の最適化が必要になる可能性もある。また、KamLAND検出器の全面に集光ミラーを
張るような多種類のミラー形状の設計はさらに複雑で綿密な設計方法が必要になっており、ジオメト
リの作成やフルシミュレーションへの実装も容易ではないためさらなる研究が求められる。製作の面

ラーは少しつぶれた六角形、辺沿いの集光ミラーは凧形に近い四角形にミラー入り口を変形させることになると予想でき
る。

*12 実際はミラーの厚さ 2 mmや設計マージンを考慮する必要があり、占有率は 99.23%から数 %減少することが見込まれ
る。
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では、PET板を真空成形して内側にアルミニウムを均等に蒸着することは円形集光ミラーでは比較的
容易にできるが、多角形集光ミラーでは難化することが予想され、集光ミラー作成のコストが増大し
てしまう恐れもある。

集光ミラー曲面の最適化
4.5.1では、有効半径 6.5 mミラーから必要なミラー角度分だけ切り出すことで 11種類の円形集光

ミラー形状を設計した。有効半径 6.5 m ミラーは曲面の一部だけでもストリングメソッドの特徴を十
分に再現すると期待されるが、各型番の集光ミラーにより適したミラー曲面がそれぞれ存在する可能
性も考えられる。また、先述した正六角形ミラーを設計した際に用いた曲面はストリングメソッドに
より得られた曲面を単純な変換式 4.9により変換しただけであるので、図 4.29からわかるように高入
射角では集光に最適な反射をもはや再現していないとみられる。したがって集光ミラー曲面を最適化
する余地はまだ十分残されており、これにより集光率を全体的に改善させたり集光率の入射角度依存
性を極力減らしたりすることができる可能性がある。Spline曲線や Bezier曲線といった制御曲線を用
いて最適化を行った先行研究 [28]や 3次元空間での入射を想定してストリングメソッドを最適化しな
おした先行研究 [27]が存在しており、今後の研究次第では集光率をさらに改善することが期待でき取
り組む意義は大きいとみられる。
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結論と今後の課題

本研究では、先行研究で用いられた単一の PTM を用いた集光シミュレーションを応用することで
KamLANDフルシミュレーション “KLG4”に集光ミラーのジオメトリを実装し、また KamLAND2–
Zen実験で想定されている様々な改良案も集光シミュレーションに組み込むことで KamLAND2–Zen
検出器を再現した集光シミュレーションを構築し、集光ミラーによる集光率を正確に求めた。また、
KamLAND検出器の PMT配置をそのまま用いることを前提として高集光率を得ることを目的とした
集光ミラーの形状設計を行った。ミラー先端が干渉せずに PMT に装着できるような設計方法として
11種類の円形集光ミラーを作成しそれぞれ適切な位置に装着する手法を考案し、このような検出器デ
ザインの集光率として約 1.65–1.75 倍を得た。これは集光ミラーによる集光率の目標値 1.8 倍にはわ
ずかにおよばなかったものの、KamLAND2–Zen検出器として設計可能な集光ミラーの設計方法とし
ては今まで設計された中で最高の集光率である。ミラー入り口形状やミラー曲面の最適化の余地がま
だ残されており、そのうちミラー入り口形状の最適化による集光率改善を見積もるために多角形集光
ミラーの一例として正六角形ミラーを作成し性能評価を行い、立体角の増加分だけ集光率も増加する
ことが確認できた。集光ミラー形状を変形させ検出器占有率を増加させるようなさらなる最適化を施
すことで集光率が改善されることが見込まれ、目標値の達成に必要な増加比はおよそ 1.1 倍であるた
め今後の最適化によって集光ミラーに要求されている性能を満たす可能性は高いと期待できる。
本研究で得られた集光ミラーによる集光率を用いて KamLAND2–Zen 実験で期待されるエネル
ギー分解能を見積もる。新型液体シンチレータ（LAB–LS）による集光量改善は約 1.5 倍、高量子効
率 PMT（HQE PMT）による集光量改善は約 2.1 倍になると見込まれている。まず、設計した 11種
類の円形集光ミラーを用いた KamLAND2–Zen検出器では、集光ミラーによる集光率は検出器中心で
1.65倍となったため、KamLAND2–Zen検出器全体では KamLAND検出器と比較して約 5.2倍の光
量が得られると見込まれる。このときのエネルギー分解能は、KamLAND–Zen 400実験 1st Phaseに
おけるエネルギー分解能 6.6%/

√
E[MeV]を用いて

6.6%√
E[MeV]

× 1√
5.2

≃ 2.9%√
E[MeV]

(5.1)

と得られる。集光ミラーによる集光率が目標値 1.8 倍を達成した場合の KamLAND2–Zen 検出器全
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体での光量増加は約 5.7倍となり、このときのエネルギー分解能は

6.6%√
E[MeV]

× 1√
5.7

≃ 2.8%√
E[MeV]

(5.2)

と得られる。集光率が最大に改善された場合には約 2.14 倍になると期待され、KamLAND2–Zen 検
出器全体での光量増加は約 6.7倍となる。このときのエネルギー分解能は

6.6%√
E[MeV]

× 1√
6.7

≃ 2.5%√
E[MeV]

(5.3)

と期待される。エネルギー分解能がこれらのように改善された場合、KamLAND2–Zen実験では 5年
間の観測でニュートリノ有効質量として 16.7− 45.1 MeV 程度まで到達し、逆階層構造領域をほとん
ど全域に渡って探索できると期待できる [20]。
今後の課題として、集光ミラーによる集光率を改善させるために集光ミラー入り口を変形させ

KamLAND検出器でのデッドスペースを減らすような集光ミラー形状を詳細に設計し、ジオメトリを
作成して単体シミュレーションやフルシミュレーションに実装し正確な集光率を求めることが必要に
なっている。また、全体的な集光率の改善や集光ミラー入り口を変形させた際に起こりうる集光率損
失を防ぐために集光ミラー曲面の最適化を行う必要が生じてくる場合もある。
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