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概要
ニュートリノは電荷を持たないためマヨラナ粒子となり得る。もしそうであれば、ニュートリ

ノの質量が軽い理由や物質優勢宇宙の説明もできる可能性がある。ニュートリノのマヨラナ性を
検証するための実験として、現在ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ)探索実験が世界
中で行われている。

KamLAND-Zen 実験は、二重ベータ崩壊核である 136Xe を用いた 0νββ 探索実験である。本
実験では液体シンチレータ検出器である KamLAND の中心にナイロン製のミニバルーンに入れ
た 136Xe 含有液体シンチレータを導入し、その発光を 1879 本の光電子増倍管で検出している。
現在までに 136Xe の 0νββ 崩壊の半減期に対し T0ν

1/2 > 2.29 × 1026 year (90% C.L.) と、世界で
最も厳しい制限を与えているが、未だ 0νββ の発見には至っていない。

KamLAND-Zen実験では現在、主なバックグラウンドの一つとして宇宙線ミューオンの Xe原
子核破砕による長寿命不安定原子核の崩壊が問題になっている。これまでの解析では破砕による
中性子の距離と崩壊時間を用いた最尤推定法によって Xe 核破砕バックグラウンドを見分けてい
るが、原子核の寿命が長いことと中性子検出効率の悪さから長寿命原子核の除去率は約 40%にと
どまっている。
本研究ではこの除去効率を上げるためにニューラルネットワークを導入した。ニューラルネッ

トワークモデルとして PointNet を選択し、使える情報を精査して中性子の 3 次元分布とミュー
オンから Xe 核破砕原子核崩壊までの時間を入力データとして決定した。この入力データと
PointNetで Xe核破砕バックグラウンド除去効率と不定性の計算をした結果、47.6± 6.1%で、信
号損失は 10.7%であった。さらに従来の最尤法と比べて 0νββ の半減期に対する感度が約 5%向
上することが確認できた。
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第 1章

序論

ニュートリノは素粒子の一種であるが、質量が他の素粒子に比べてかなり小さい (mν < 0.9 eV

(90% C.L.)) [1]という性質がある。現在までその質量が他の粒子と比べても 6桁以上小さい理由
は解明できていない。しかし、もしニュートリノがマヨラナ性を持てば重い右巻きニュートリノ
を導入することでこのことを自然に説明できる可能性がある。さらにニュートリノがマヨラナ性
を持てばニュートリノの質量が軽い理由を説明できるだけでなく、物質優勢宇宙の説明もできる
可能性がある。ニュートリノがマヨラナ粒子であるかどうかは解明されておらず、現在ニュート
リノのマヨラナ性検証実験が世界中で行われている。

KamLAND-Zen実験は、136Xeを用いたニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ)の観
測によるニュートリノのマヨラナ性立証を目指した実験である。本実験では液体シンチレータ検
出器である KamLANDの中心に約 750 kgの同位体濃縮 Xeを含有させた液体シンチレータをナ
イロン製のミニバルーンに入れ、放射線と液体シンチレータの反応による発光を 1879本の光電子
増倍管で検出している。現在までに 136Xeの 0νββ 崩壊の半減期に対し T0ν

1/2 > 2.29× 1026 year
(90% C.L.)と、世界で最も厳しい制限を与えている [2]が、未だ 0νββ の発見には至っていない。
今後は更なる測定感度上昇を目指し、KamLANDの大幅な改造や含有 Xe量の増加も計画されて
いる (KamLAND2-Zen実験)。
一方、実験では現在、バックグラウンドの一つとして宇宙線ミューオンの Xe原子核破砕による
長寿命不安定原子核の崩壊が問題になっている。これは、宇宙線ミューオンが Xe 原子核を破砕
して自然に発生する放射性原子核のうち、寿命が数分から数日ある核種の事である。本研究以前
では中性子と時間の情報のみ使用した最尤推定法によって Xe 核破砕バックグラウンドを見分け
ていた。中性子の情報としてはミューオンが原子核を破砕した際に放出される中性子のうち最も
信号に近いものとの距離、信号との距離で重みをかけた中性子の数が使われていた。時間情報は
ミューオンと信号の時間差を使用していた。しかし原子核の寿命の長さから、原子核破砕が起き
たのが数分～数日前の可能性がある。その結果、解析しなければいけないミューオンの数が多く
なる。更に現在中性子の検出効率があまり高くない（10C 生成時で 64% [3]）ことから Xe 核破
砕バックグラウンド除去率は約 42.0 ± 8.7% にとどまっている。本研究ではこの除去効率を上げ
るためにニューラルネットワークを導入した。点群データを扱うニューラルネットワークである
PointNet [4]を使用し、すべての中性子の三次元座標やその中性子を放出させたミューオンの情報
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を入力として与えることで、除去効率の向上を達成した。
まず第 2 章ではニュートリノの物理について概要を説明し、ニュートリノのマヨラナ性の物理

的意義について述べる。第 3 章では KamLAND-Zen 実験の検出器やデータ収集システム、その
過程について解説する。第 4 章では実際の KamLAND-Zen 実験で用いられているデータ解析手
法を紹介し、イベント、中性子、ミューオン検出について説明する。第 5章では Xe核破砕のデー
タ解析のために用いたシミュレーションや、長寿命不安定原子核の特徴について述べる。第 6 章
では使用したニューラルネットワークや、そのトレーニング方法について説明する。第 7 章では
実際にニューラルネットワークによる Xe原子核破砕バックグラウンド除去効率や、その不定性、
0νββ 解析への影響について述べる。第 8 章では更なる精度向上のためにニューラルネットワー
クの拡張可能性や、将来計画である KamLAND2-Zen実験での Xe原子核破砕バックグラウンド
除去効率の見積りについて説明する。
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第 2章

ニュートリノ物理

2.1 素粒子物理学
現在までに、自然界には電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用、重力相互作用という４
つの基本的相互作用が存在することがわかっている。このうち、重力相互作用を除いた３つの相
互作用から素粒子の性質や反応を記述した理論が標準模型である。これによれば、自然界は表 2.1
のように 12 種類のフェルミオンと 5 種類のボゾンの計 17 種類の素粒子によって構成されてい
る。これらにはそれぞれ反粒子が存在するが、電荷を持たないボゾンのように自分自身が反粒子
になっている粒子もある。また、素粒子はスピンの運動量方向成分であるヘリシティが正である
か、負であるかによって右巻き、左巻きに分類される。右向きの粒子は標準模型の SU(2)ゲージ
場と相互作用をしない。素粒子はフェルミオンとボゾンの２つに大別され、フェルミオンは半整
数のスピンを持ち物質を構成する素粒子であり、ボゾンは整数のスピンを持ち力を媒介する素粒
子である。さらにフェルミオンは強い相互作用が働くクォークと、強い相互作用が働かないレプ
トンに分類される。

表 2.1: 標準模型の素粒子

フェルミオン
世代 第 1世代 第 2世代 第 3世代

クォーク u
d

c
s

t
b

レプトン e

νe

µ

νµ

τ

ντ

ボゾン
強い相互作用 電磁相互作用 弱い相互作用

スピン 1 グルーオン 光子 Wボゾン
Zボゾン

スピン 0 ヒッグス粒子
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レプトンに分類される素粒子のうち、電荷を持たない粒子がニュートリノである。ニュートリ
ノは反応するレプトンのフレーバーの違いによって電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タ
ウニュートリノ（νe、νµ、ντ）という名前が付けられていて、それぞれ反粒子（ν̄e、ν̄µ、ν̄τ）があ
るとされる。
ニュートリノの存在は β 崩壊の連続スペクトルが観測されたことから 1930 年にパウリ [5] が

予言した。これは電気的に中性である未知の粒子が崩壊のエネルギーを持ち出すことで電子のス
ペクトルが連続的になることを説明したものだった。1956 年にライネス、コーワン [6] が原子
炉から発生した反電子ニュートリノを観測したことでニュートリノが初めて発見された。その後
1957年にゴールドハーバーら [7]によってニュートリノのヘリシティの測定がなされた。彼らは
152Eu の以下の連続崩壊からのガンマ線の円偏光の向きを測定することでニュートリノのヘリシ
ティを測定した。

152Eu(0−) + e− −→152Sm∗(1−) + νe
152Sm∗(1−) −→152 Sm(0+) + γ

(2.1)

運動量、角運動量が保存することからガンマ線の運動量、角運動量とニュートリノの運動量、角運
動量はそれぞれ逆向きとなりガンマ線のヘリシティを測定することでニュートリノのヘリシティ
が決定できる。この実験からニュートリノはヘリシティが左巻きのみであることが分かった。そ
のため標準模型ではニュートリノの質量を 0であると仮定している。

2.2 ニュートリノ振動
標準模型ではニュートリノの質量が厳密に 0 としているが、ニュートリノの性質を調べる実験

の中でニュートリノが質量を持つことを示す観測が得られた。ここではその例である太陽ニュー
トリノ問題と大気ニュートリノ異常、そしてニュートリノ振動について説明する。

2.2.1 太陽ニュートリノ問題
太陽内部では核融合反応として４つの陽子が核融合反応を起こすことで 4He を作る pp 連鎖反

応や CNOサイクルという反応が起こっていて、このうち pp連鎖反応が支配的な反応になってい
る。pp連鎖反応は次式で書け、νe が放出される。

2e− + 4p −→ 4He + 2νe + 26.73 MeV (2.2)

この過程では核融合が進むことによって 7Be、8Bが生成され、これらの反応の際にもニュート
リノが放出される。

Homestake 実験では 1968 年にテトラクロロエチレン C2Cl4 を用いて 37C の逆ベータ崩壊を
観測することで主に 7Be、8B 由来の太陽ニュートリノの測定を行った [8]。その測定結果は太陽
の標準模型から予測される値よりも 3 倍ほど小さく、太陽ニュートリノ問題と呼ばれた。その
後同様に kamiokande 実験でも太陽ニュートリノが予測値よりも少ないことが確認された [9]。
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kamiokande実験は大型水チェレンコフ光検出器でニュートリノと電子の弾性散乱による電子のエ
ネルギーと方向を測定するため、ニュートリノの方向感度がある。そのため太陽方向からのニュー
トリノのみを測定できるのにも関わらず、そのフラックスは予測値よりも小さいものだった。

2.2.2 大気ニュートリノ異常
大気ニュートリノは、宇宙線の２次粒子の崩壊に由来するニュートリノで、主にパイオンから
の連続崩壊

π± −→ µ± + νµ/ν̄µ

µ± −→ e± + νe/ν̄e + ν̄µ/νµ
(2.3)

によって生まれる。よって νµと νeの比はおよそ 2になることが期待される。しかし kamiokande
実験では νµ と νe のイベント数の観測値とシミュレーションの比である Rが 1よりも小さい事が
確認された [10]。

R ≡ [νµ + ν̄µ/νe + ν̄e]observed
[νµ + ν̄µ/νe + ν̄e]expected

= 0.60+0.07
−0.06(stat.)± 0.05(syst.) (2.4)

予想が正しければ R = 1となるべきであるが、νµ の減少、または νe の増加により Rは 1から
優位にずれている。この現象は大気ニュートリノ異常と呼ばれる。

2.2.3 ニュートリノ振動の理論
太陽ニュートリノ問題や大気ニュートリノ異常を説明できる現象としてニュートリノ振動が考
えられた。ニュートリノ振動とは、ニュートリノのフレーバー固有状態と質量固有状態が異なる
ことでニュートリノのフレーバーが周期的に変化する事である。ニュートリノ振動は 1998 年に
大気ニュートリノ中のミューニュートリノの減少の測定によって Super-Kamiokande実験で観測
された [11]。また、2002年に太陽ニュートリノの総量とそのうちの電子ニュートリノ数を測定す
ることによって SNO実験でも観測された [12]。以下でニュートリノ振動の理論を述べる。
ニュートリノのフレーバー固有状態と質量固有状態をそれぞれ |να⟩ (α = e, µ, τ)、|νi⟩ (i =

1, 2, 3)とするとそれぞれの関係は

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩

|νi⟩ =
∑
α

(U †)αi |να⟩ =
∑
α

U∗
αi |να⟩

(2.5)

となる。ここで U は牧-中川-坂田 (MNS)混合行列と呼ばれ、

Uαi=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13eiδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

eiα1/2 0 0
0 eiα2/2 0
0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−c12s23s13eiδ − s12c23 −s12s23s13eiδ + c12c23 s23c13
−c12c23s13eiδ + s12s23 −s12c23s13eiδ − c12s23 c23c13

eiα1/2 0 0
0 eiα2/2 0
0 0 1

(2.6)
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と書ける。δ は CP位相、α1 と α2 は２つのマヨラナ位相、cij、sij は i番目と j 番目の世代の混
合角を θij として、cos θij、sin θij である。マヨラナ位相は後の議論のためにここで定義したが、
UU † でキャンセルするため以下の式変形に影響はない。質量固有状態の時間発展はシュレディン
ガー方程式

i
∂

∂t
|νi⟩ = Ei |νi⟩ (2.7)

に従うので
|νi(t)⟩ = e−iEit |νi(0)⟩ (2.8)

となる。よって時刻 t = 0に |να⟩であったニュートリノの時間発展は

|ν(t)⟩ =
∑
i

Uαie
−iEit |νi⟩

=
∑
i,β

UαiU
∗
βie

−iEit |νβ⟩
(2.9)

と書け、時刻 tで |νβ⟩が観測される確率は

P (α→ β) = |⟨νβ |ν(t)⟩|2

=
∑
i,j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t

=
∑
i

|UαiUβi|2 +
∑
i ̸=j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t

= δαβ +
∑
i ̸=j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj(e

−i(Ei−Ej)t − 1)

(2.10)

第 2 項を i > j、i < j に分けて考えると虚部は i と j の入れ替えに対して反対称になっており
キャンセルされるので実部のみ考えて

P (α→ β) = δαβ + 2
∑
i>j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj(cos (Ei − Ej)t− 1)

= δαβ − 4
∑
i>j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj sin

2 (Ei − Ej)t

2

(2.11)

ニュートリノは質量が非常に軽いので相対論的近似を用いて

Ei =
√
m2

i + p2i ≃ pi +
m2

i

2pi
≃ E +

m2
i

2E
(2.12)

となる。よって i番目と j 番目の質量二乗差を ∆m2
ij として

P (α→ β) = δαβ − 4
∑
i>j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj sin

2(
∆m2

ijt

4E
) (2.13)

となりニュートリノのフレーバーが時間変化する事がわかる。
さらにこの関係式からある世代のニュートリノが一定の距離飛行した後の世代を観測すること

で質量二乗差が求められる。
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2.3 ニュートリノの質量階層構造
ニュートリノ振動の実験によりニュートリノにはフレーバー固有状態とは異なる質量固有状態
が存在することが分かり、質量二乗差が求められた。しかし各ニュートリノの質量は分かってお
らず、世代間の大小関係も解明されていない。ただし MSW 効果*1のうち電子ニュートリノのみ
が物質中の大量な電子の荷電カレントによる異なったポテンシャルを感じることから m1 < m2

であることが分かっている。また、現在得られている振動パラメータを表 2.2 に示す。よって
∆m2

12 ≪ ∆m2
32 であることも分かっている。このことから現在考えられているニュートリノの質

量階層構造には以下の３つのモデルがある。

• 標準質量階層構造 (Normal Ordering, NO) m1 < m2 ≪ m3

• 逆質量階層構造 (Inverted Ordering, IO) m3 ≪ m1 < m2

• 縮退構造m1 ≈ m2 ≈ m3

表 2.2: ニュートリノの振動パラメータ (値は [13]から)

パラメータ NO IO 主な実験方法
sin2 θ12
10−1 3.10+0.13

−0.12 3.10+0.13
−0.12 太陽ニュートリノ解析

θ12 [
◦] 33.82+0.78

−0.76 33.82+0.78
−0.76 太陽ニュートリノ解析

sin2 θ23
10−1 5.58+0.20

−0.33 5.63+0.19
−0.26 加速器実験での νµν̄µ 減少測定

θ23 [
◦] 48.3+1.2

−1.9 48.6+1.1
−1.5 加速器実験での νµν̄µ 減少測定

sin2 θ13
10−2 2.241+0.066

−0.065 2.261+0.067
−0.064 原子炉ニュートリノ実験

θ13 [
◦] 8.61+0.13

−0.13 8.65+0.13
−0.12 原子炉ニュートリノ実験

δCP [◦] 222+38
−28 285+24

−26 加速器実験での νeν̄e 増加測定
∆m2

21 [10
−5eV2] 7.39+0.21

−0.20 7.39+0.21
−0.20 KamLANDの原子炉ニュートリノ実験

∆m2
32 [10

−3eV2] 2.449+0.032
−0.030 −2.509+0.032

−0.032 加速器実験での νµν̄µ 減少測定

2.4 ニュートリノのマヨラナ性
ニュートリノ振動によりニュートリノが極めて小さい質量を持つことが分かると、そのことを
説明する理論が求められる。その有力な説としてニュートリノがマヨラナ粒子であるというもの
がある。以下ではマヨラナ粒子についてとニュートリノの質量が軽くなる説明を行う。

*1 物質効果ともいう。ニュートリノが物質中の電子、陽子、中性子などの粒子と相互作用をし、共鳴的なニュートリ
ノ振動を起こすこと。
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2.4.1 マヨラナ粒子
マヨラナ粒子とは、1937 年にマヨラナ [14] によって提唱された粒子と反粒子が同一の素粒子

の事である。つまり荷電共役変換 C において

ψ = ψC (2.14)

という性質を持つ。これは荷電粒子の場合電荷の保存を破ってしまうが、ニュートリノは電荷を
持たないためこれを仮定できる。いま、ディラック場の場合の質量項は右巻き、左巻きのカイラ
リティ成分を ψR、ψL として

mDψ̄ψ = mD(ψ̄R + ψ̄L)(ψR + ψL)

= mD(ψ̄RψL + ψ̄LψR)
(2.15)

となり質量が右巻き、左巻きの両成分からなっている。これは反粒子 ψC の場合も同様である。
しかしマヨラナ粒子の場合 ψ̄ψC、ψ̄Cψ もローレンツ変換に対して不変になるのでマヨラナ質

量項として 1
2mM ψ̄ψ

C + h.c.を考えると

ψ̄ψC = (ψ̄R + ψ̄L)((ψR)
C + (ψL)

C)

= ψ̄R(ψR)
C + ψ̄L(ψL)

C
(2.16)

を使って (複素共役も同様の変形)、マヨラナ質量項は

LL =
1

2
mL(ψ̄L(ψL)

C + h.c.)

LR =
1

2
mR(ψ̄R(ψR)

C + h.c.)

(2.17)

のように右巻き、左巻きで分けられた質量項を作ることができる。

2.4.2 シーソー機構
ニュートリノがマヨラナ粒子であるとすると質量項は

Lm = −1

2
mR(νR)

C
νR − 1

2
mL(νL)

C
νL −mDν̄RνL + h.c. (2.18)

= −1

2

(
(νL)

C
νR

)(mL mD

mD m∗
R

)(
νL

(νR)
C

)
+ h.c. (2.19)

と書ける。ここで mR、mL は右巻き、左巻きニュートリノのマヨラナ質量であり、mD はディ
ラック質量である。この式を対角化した質量固有値と質量固有状態は

ms =
1

2
{(mR +mL) +

√
(mR −mL)2 + 4m2

D} (2.20)

ma =
1

2
{−(mR +mL) +

√
(mR −mL)2 + 4m2

D} (2.21)

νs = sin θννL + cos θν(νR)
C (2.22)
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νa = i{cos θννL − sin θν(νR)
C} (2.23)

となる。ここで、νL、(νR)
C の間の混合角 θν は

tan 2θν =
2mD

mR −mL
(2.24)

で決まる。νs と νa とその反粒子を使って 2つのマヨラナニュートリノ

Ns = νs + (νs)
C (2.25)

Na = νa + (νa)
C (2.26)

が作れる。ここで、右巻きニュートリノが観測されないことから、右巻きニュートリノの質量が
ディラック質量よりも非常に大きいとする。つまり

mR ≫ mD (2.27)

とする。ただし mL を大きくは取れない。その理由は mL が SU(2)L3 重項として振る舞うため
である。もし SU(2)L3重項のヒッグス場を導入すると、この真空期待値による弱ゲージボゾンが
得る質量が以下で定義される ρパラメータの実際の観測から外れてしまう。

ρ =
M2

W

M2
Zcos

2θW
(2.28)

ここでMW、MZ はそれぞれW、Z ボゾンの質量、θW はワインバーグ角である。この値は標準
模型で導入されている SU(2)L2 重項のヒッグス場の場合 1 となり、実際の観測でもそれに近い
値になっている。よって 3 重項のヒッグス場が導入される場合でもその真空期待値は弱スケール
MW よりずっと小さくなくてはいけない。そのためここでは簡単に mL = 0とする。このとき質
量行列は (

0 mD

mD mR

)
(2.29)

となる。この固有値は 2.27の仮定のもとで
ms ∼ mR

ma ∼ m2
D

mR

(2.30)

となる。よってニュートリノがマヨラナ粒子であれば右巻きニュートリノの質量 mR が非常に大
きいことを仮定することによって、左巻きニュートリノの質量が他の素粒子と比べて極めて小さ
いことが説明できる。この機構をシーソー機構という [15][16][17]。
ここで、この場合の式 2.24で定義される混合角は非常に小さくなる。

θν ∼ mD

mR
≪ 1 (2.31)
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よって式 2.22、 2.23、 2.25、 2.26から、質量固有状態 Ns、Na はほとんど νR、νL のみからな
るマヨラナフェルミオンになる。

Ns ∼ νR + (νR)
C

Na ∼ i{νL − (νL)
C}

(2.32)

そのためNsはほとんど相互作用をしないステイラルニュートリノとなる。また、この時ms > 109

GeV [18]となり、現在の実験的に到達可能なエネルギーでは現れない。
以上の議論で述べたシーソー機構をタイプ I という。また、この過程でない場合もシーソー機

構が構築できる。三重項のヒッグス粒子を導入する場合をタイプ II、マヨラナ三重項を導入する
場合をタイプ IIIという。

2.4.3 レプトジェネシス
宇宙初期、インフレーションで粒子数と反粒子数が同程度生成されたと考えられているが、そ

の場合現在の宇宙にも物質と反物質が同程度存在すると考えるのが自然である。しかし現在この
宇宙には物質 (バリオン)ばかりが存在している。このことを物質優勢宇宙と呼び、物理の謎の１
つとなっている。もしニュートリノがマヨラナ粒子であるならばこの謎を説明できる理論があり、
レプトン数の破れから説明する理論のことをレプトジェネシスと呼ぶ。
バリオンの非対称性が生まれるための条件として、以下の３つがサハロフ [19]によって挙げら

れている。

• バリオン数の破れ
• C、CP対称性の破れ
• 熱平衡からの脱離

CP 対称性は小林-益川理論でも破れているが、その量はバリオン対称性を破るには少ない [20]。
以下にサハロフの 3条件を満たし、物質優勢宇宙を説明する理論を挙げる。

• GUTバリオジェネシス [21]
GUT バリオジェネシスは大統一理論 (GUT) に基づいている。大統一理論では、ゲージ粒
子が異なるバリオン数の粒子間の相互作用を媒介する。よってある粒子 Xの崩壊がバリオ
ン数を破れる。しかしこの理論では熱平衡から脱離するために粒子 X の質量は 1015GeV

ほどと考えられ、宇宙の温度はこれ以上でなくてはならないが、一般的なインフレーショ
ン理論ではインフレーション後の宇宙の温度はこれほど高くはない。

• 電弱バリオジェネシス [22]
電弱バリオジェネシスは標準模型の範疇でバリオン数の破れの説明する。標準模型では
真空間の遷移によってバリオン数とレプトン数が破れているがこのプロセスのレートは
非常に低い (∼ 10−170)。しかし温度が ∼ 100 GeV になるとこのレートはスファレロン過
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程 [23]*2によって大きくなり、バリオン対称性を破れる。しかし前述の通り小林-益川理論の
CP対称性の破れが十分でないことが問題である。また、熱平衡脱離のためにヒッグス粒子
の質量が< 80GeVであることを要請する [24]がこれは観測結果の 125.25±0.17GeV [13]
にそぐわない。

• レプトジェネシス [25]
レプトジェネシスではスファレロン過程によってレプトン数がバリオン数に変換され、バ
リオン数を破る。レプトン数は重い右巻きのニュートリノがレプトンとヒッグス粒子に崩
壊することで生まれる。さらに CP 対称性は重い右巻きニュートリノの質量項の複素位相
によって破られ、非相対論的になったときの崩壊率が宇宙の膨張率より小さくなることで
熱平衡からも脱離できる。よってニュートリノがマヨラナ粒子であればサハロフの３条件
を全て満たし、物質優勢宇宙を説明できる可能性がある。他にも右巻きニュートリノの振
動によってレプトン数の破れを生み出す理論 [26] や、シーソー機構のタイプ II で導入し
た三重項のヒッグス粒子がレプトンに崩壊することでレプトン数を破る理論 [27]、インフ
レーションで生まれたヒッグス粒子がマヨラナニュートリノの質量項がある標準模型のラ
グランジアンの反応を通して高エネルギーのレプトンに崩壊する理論 [28]など、様々なレ
プトジェネシスの理論がある。
バリオン対称性の破れの生成量は CP 位相とマヨラナ位相から決まる [29]。よって加速器
実験で CP位相を決定することもバリオン対称性の破れを考える上で重要になる。しかし、
重い右巻きニュートリノを仮定する場合のレプトジェネシスの検証を行う場合、その質量
の重さから加速器実験で右巻きニュートリノを生成することは難しい。そのため現状可能
な検証手段としてニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊観測が挙げられる。

2.5 ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊
ニュートリノがマヨラナ粒子であるときの右巻きニュートリノのエネルギースケールは非常に
大きいものになる。そのためニュートリノのマヨラナ性を検証する現実的な方法としてニュート
リノを伴わない二重ベータ崩壊 (0ν2β) の観測が挙げられる。以下では 0ν2β の概要と観測実験、
その意義について説明する。

2.5.1 二重ベータ崩壊
二重ベータ崩壊 (2ν2β) とは 1 つの原子核内でベータ崩壊が２回同時に起こるような反応であ
る。この反応式は以下の様に書け、２つの反電子ニュートリノが放出される。

(Z,A) −→ (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e (2.33)

*2 標準模型の範疇でバリオン数、レプトン数を破る過程。この過程では (バリオン数-レプトン数:B-L)を保存する。
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この反応は通常のベータ崩壊先の原子核 (Z +1, A)のエネルギー準位が元の原子核よりも大きく、
(Z + 2, A)の原子核のエネルギー準位が元の原子核より小さい場合などに起こる。
一方、二重ベータ崩壊のうち原子核外にニュートリノを放出しないものをニュートリノを伴わ

ない二重ベータ崩壊 (0ν2β)という。この反応式は以下の様に書ける。
(Z,A) −→ (Z + 2, A) + 2e− (2.34)

この反応はニュートリノに質量があることで僅かに反ニュートリノが左巻き成分を持ち、またマ
ヨラナ性からそれが正ニュートリノの左巻き成分として中性子に吸収される [30]。ただしこの
ニュートリノの交換がない場合でも 0ν2β 崩壊は起こる可能性がある。そのような場合であって
も、0ν2β 崩壊の観測はマヨラナ質量の証拠になる [31]。
2ν2β ではニュートリノがエネルギーを持ち出すため観測される電子のエネルギーは一定の分布

を持つ。しかし 0ν2β の場合には崩壊のエネルギー差を全て電子が持つため観測される電子のエ
ネルギーは 2ν2β のエネルギースペクトルの端に単一スペクトルを持つはずである。このピーク
を観測しようと試みているのが 0ν2β 探索実験で、世界中でその実験が行われているが現在まで
0ν2β の発見には至っていない。
しかし 0ν2β 探索実験では発見できなくても 0ν2β 崩壊の半減期 T 0ν

1/2 に制限をかけることで
ニュートリノがマヨラナ粒子だった場合の有効質量 ⟨mββ⟩に上限値を与えることができる。半減
期と有効質量の関係式は以下である。

T 0ν
1/2 = G0ν

∣∣M0ν
∣∣2 ⟨mββ⟩2 (2.35)

⟨mββ⟩ =

∣∣∣∣∣
3∑

i=1

U2
eimi

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣m1 |Ue1|2 +m2 |Ue2|2 ei(α2−α1) +m3 |Ue3|2 ei(−α1−2δ)
∣∣∣ (2.36)

ここで G0ν は位相空間因子、M0ν は核行列要素である。位相因子はディラック方程式を数値計算
で解いて求められた電子の波動関数から計算でき、この不定性は小さいものになっている。一方、
核行列要素は始状態から終状態への遷移行列要素であり、計算手法のモデルの違いによって大き
な不定性を持つ。よってマヨラナ有効質量は式 2.35から計算する際にこの不定性を持つ。
後述する KamLAND-Zen実験では図 2.1に示すように ⟨mββ⟩ < (36−156)meVという現状最

も厳しい制限を与えている [2]。

2.5.2 0ν2β 探索実験の現状
0ν2β 探索実験は崩壊のエネルギーを観測することで行われている。しかし半減期が非常に長い

ことから 0ν2β 探索では極低バックグラウンドであり、二重ベータ崩壊核が大量に存在する等の
条件が必要である。0ν2β の半減期の感度は以下の様に書ける。

T 0ν
1/2 ∝

{
ϵ
√

M×t
B×∆E (バックグラウンドあり)

ϵMt (バックグラウンドなし)
(2.37)

ここで ϵ は検出効率、M は崩壊核の質量、t は測定時間、B はバックグラウンドレート、∆E

はエネルギー分解能である。バックグラウンドには本来分かれているはずの 2ν2β のエネルギー
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図 2.1: KamLAND-Zen 800 で得られたマヨラナ有効質量への制限 [2]。縦軸がマヨラナ有効質
量、横軸が最も軽いニュートリノの質量になっている。グラフの濃い色の部分が NO、IO それ
ぞれのニュートリノ振動パラメータのフィットから推定される値の範囲で、薄い部分が振動パラ
メータの不定性から計算される 3σ の範囲である。横軸方向の直線は核行列要素の計算モデルと
して QRPA、IBM、SM、EDFを用いた場合のマヨラナ有効質量の上限である。右側には現在与
えられている Xe、Ge [32]、Te [33]の制限と、IOにおける理論モデルの予測値として (a) [34]、
(b) [35]、(c) [36]を示してある。

スペクトルがエネルギー分解能によって 0ν2β のエネルギースペクトルと被ってしまう事、検出
器の放射能汚染、宇宙線ミューオンによる核破砕で生成される不安定核が挙げられる。また、こ
れらの条件から二重ベータ崩壊核にもいくつかの望ましい条件が課せられる。その例として以下
が挙げられる。

• 崩壊核の自然存在比が高い、または濃縮が容易
二重ベータ崩壊は非常に稀な現象なので、それを観測するためには大量の崩壊核が必要に
なる。もし同位体が大量に存在してしまうと、検出器が大きくなる上にバックグラウンド
汚染の可能性も高くなる。よって同位体の混在をできるだけ減らすため、崩壊核の自然存
在比が高いか、同位体濃縮が容易に行えることが必要となる。例えば 136Xe はガスのため
同位体濃縮の方法が確立している。
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• Q値が高いこと
放射線のエネルギーよりも高いエネルギー帯を見ることで放射線のバックグラウンドを避
けることができる。さらに、エネルギー分解能はエネルギーが高いほど良くなるのでこの
点でも利点がある。例えば 214Bi(Q = 3.270 MeV) よりも高い Q 値を持つものとして、
96Zr、150Nd、48Caが挙げられる。

• 2ν2β の半減期が長い
前述の通り、2ν2β のエネルギーの染み出しは 0ν2β 探索のバックグラウンドになる。よっ
てバックグラウンドを減らすため 2ν2β の寿命が長いことが必要になる。例えば 136Xe

(T 2ν
1/2 = 2.21± 0.02(stat)± 0.07(syst)× 1021 year [37])がある。

以下では後述する KamLAND-Zen実験以外の代表的な 0ν2β 探索実験について述べる。

• CUORE実験 [33]
Cryogenic Underground Observatory for Rare Events(CUORE) 実験は 130Te を標的にし
た実験である。TeO2 の結晶 988 個を用いて崩壊のエネルギーを温度変化によって測定し
ている。CUORE 実験では極低温ボロメータを用いることで高エネルギー分解能 (19 keV
at 2615 keV (FWHM))を実現している。1ton · yearのデータから

T 0ν
1/2 > 2.2× 1025 year (90% C.L.)

⟨mββ⟩ < (90− 305) meV

の制限を与えている。

• LEGEND実験 [32] [38]
Large Enriched Germanium Experiment for Neutrinoless Double beta decay(LEGEND)
実験は 76Ge を標的にした実験である。87% に濃縮した高純度の 76Ge 半導体検出器を用
いて、半導体検出器の特徴である高エネルギー分解能 (0.12% at 2039 keV (FWHM))を活
かした実験を行なっている。前身である GERDA実験では 127.2kg · yearのデータから

T 0ν
1/2 > 1.8× 1026 year (90% C.L.)

⟨mββ⟩ < (79− 180) meV

の制限を与えた。LEGEND-200実験では 5年の観測で T 0ν
1/2 > 1027 year (90% C.L.)を目

指してる。

• EXO実験 [39]
Enriched Xenon Observatory(EXO)実験は KamLAND-Zen実験と同様に 136Xeを標的に
した実験である。液体 136Xeと Time Projection Chamber(TPC)を用いて飛跡検出とシン
チレーション光検出を組み合わせることで高エネルギー分解能 (σ/(2457.83±0.37MeV) =

1.35 ± 0.09, 1.15 ± 0.02 % (PhaseI、PhaseII)) を実現している。234.1 kg · year のデータ
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から

T 0ν
1/2 > 3.5× 1025 year (90% C.L.)

⟨mββ⟩ < (93− 286) meV

の制限を与えている。

• SNO+実験 [40]
SNO+ 実験は元々太陽ニュートリノ観測に使われていた SNO 検出器を用いて 130Te を標
的にした実験である。実験では 1.3 t の 130Te に対応する 3.9 t の Te を導入した液体シン
チレータを使っている。この実験の強みは地下約 2 km に検出器があることでミューオン
レートが 0.286± 0.009 (m2 day)−1 と非常に低く、ミューオン由来のバックグラウンドが
少ないことである。SNO+実験では 5年の観測で 0νββ の半減期の感度 3.5× 1025 yearが
得られると予測されている。

現在 KamLAND-Zen 実験は世界最高感度を達成していて、有効マヨラナ質量に対する上限値
として初めて逆質量階層構造に到達した。今後は更なる感度を達成するために、世界中で様々な
実験が予定されている。例えば大型検出器である KamLANDは KamLAND2でバックグラウン
ドを減らすことを目指している。逆にバックグラウンドが少ない LEGEND 実験では大型化を目
指している。これらの次世代の実験では逆質量階層構造をカバーする感度が見積もられている。
さらに、NEXT [41]など標準質量階層構造の探索に向けた開発も進んでいる。
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第 3章

KamLAND-Zen実験

3.1 KamLAND
KamLAND(Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector) は kamiokande 実験跡地に
作られた反ニュートリノを検出する大型液体シンチレータ検出器である。図 3.1 のように宇宙線
によるバックグラウンドを減らすため、岐阜県飛騨市神岡町の池ノ山山頂から地下約 1,000 mに
設置されている。これにより、飛来する宇宙線のレートは地上の約 10万分の 1程度に抑えられて
いる。

3.2 検出器
KamLAND検出器は図 3.2の様に内部検出器と外部検出器からなっている。内部検出器は直径

18 mのステンレスタンクに覆われている。その内側には、外側から順に 1879本の光電子増倍管
(PMT)、アクリルパネル、バッファーオイル、アウターバルーン、液体シンチレータが設置され
ている。

3.2.1 光電子増倍管
光電子増倍管 (PMT)は高時間分解能で 1つの光子を検出できる光学センサーである。PMTに
入ってきた光子は光電面で光電効果によって光電子になり、収束電極で加速、収束され、ダイノー
ドで約 107 倍に増倍され、カップリングコンデンサで電圧に変換されて信号となる。内部検出器
には 1325 本の 17 インチ PMT（R7250）と 554 本の 20 インチ PMT（R1449 または R3600）
が設置されている。17 インチ PMT と 20 インチ PMT の構造は図 3.3 の様になっている。17
インチ PMT は KamLAND 検出器用に開発されたもので、ダイノード構造がボックス＆ライン
フォーカス型となっている。20インチ PMTは kamiokande実験からの再利用で、ダイノード構
造はベネシアンブラインド型になっている。どちらもガラスの口径は 20 インチになっているが、
17 インチ PMT の方は時間分解能の悪い外側の領域をマスクして 17 インチにしている。これら
の PMTの基本性能を表 3.1に挙げる。PMTは収束電極の電場によって電子を収束させているた
め、磁場があるとローレンツ力が働き上手く電子を集められなくなる。KamLANDでは地磁気の
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図 3.1: KamLAND サイト。コントロール室はデータ取得の運転、監視を行う。第 1 純化室には
液体シンチレータの純水による液液抽出や窒素パージの設備がある。純水装置では外部検出器用
の純水を生成している。HV 室では PMT 用の高圧電源が設置してある。ドームエリアにはデー
タ収集のためのエレキハットが置いてある。

図 3.2: KamLAND検出器の概要。内部検出器は PMT、アクリルパネル、バッファーオイル、ア
ウターバルーン、液体シンチレータからなっており、外部検出器は PMTと純水からなっている。
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図 3.3: PMT の構造。左が 17 インチ PMT で、右が 20 インチ PMT。それぞれダイノードの構
造が異なっている。

表 3.1: PMTの基本性能

17インチ 20インチ
有効光電面の直径 430 mm 460 mm min.

ダイノードの構造 ボックス＆ラインフォーカス型
(10段)

ベネシアンブラインド型
(13段)

量子効率（390 nm） 23% 23%
電子走行時間 110 ns 90 ns

電子走行の時間広がり
（FWHM）

3.5 ns 7.7 ns

PV比 2.5 -
ダークレート 22 kHz 40 kHz
アフターパルス ～3% ～1%

影響を抑えるために検出器全体を地磁気補償コイルで覆っている。これにより、約 460 mGの地
磁気は 50 mG以下に抑えられる。

3.2.2 液体シンチレータ
KamLANDでは、アウターバルーンと呼ばれるナイロン製のバルーンの中に 1, 200 m3 の液体
シンチレータが入っている。この液体シンチレータは後述する Xe 含有液体シンチレータと区別
する際には KamLS と呼ばれる。KamLS はドデカン（C12H26）80.2%、PC（1,2,4-トリメチル
ベンゼン、C9H12）19.8%、PPO（2,5-ジフェニルオキサゾール、C15H11NO）1.36± 0.03 g/Lか
ら成っている。発光波長のピークは PMT の感度約 400 nm に合わせて約 380 nm に調整されて
いる。液体シンチレータの各成分の性質を表 3.2 に示す。表の通り各成分は数百度で蒸発し、そ
れぞれの沸点に合わせて蒸留によって純化されている。2007年から 2009年の純化では U系列の
214Bi−214 Po、Th系列の 212Bi−212 Poの遅延同時測定から放射平衡を仮定して求めた液体シン
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表 3.2: 液体シンチレータの成分の性質

ドデカン PC PPO
分子式 C12H26 C9H12 C15H11NO

密度 [g/cm3] 0.7526 0.8796 -
沸点 [◦C] 216 169 360
融点 [◦C] -10 -44 72
引火点 [◦C] 83 54 -

チレータ中の 238U の濃度は 5.0 ± 0.2 × 10−18 g/g 以下、238Th の濃度は 1.3 ± 0.1 × 10−17 g/g
以下になっている [42]。

KamLAND のバッファーオイルはパラフィン（C12H26）53%、イソパラフィン（CnHn+2

、n ∼ 14）47%から成っている。バッファーオイルは発光しないが、外部からの粒子やガンマ線
を遮蔽している。

3.2.3 外部検出器
KamLANDの内部検出器は円筒型の水チェレンコフ光検出器で覆われている。これを外部検出

器という。外部検出器は約 3,200 m3 の純水で満たされている。外部検出器の外側には 140 本の
20インチ PMT（R3600）が設置されている。外部検出器の壁面と内部検出器の外側は、外部検出
器の光をより多く PMTに集めるために水中で反射率が高いとされるタイベックシート（タイベッ
ク 1073B、1082D）で覆われている。外部検出器の目的は宇宙線ミューオンをタグしてミューオ
ン起源のバックグラウンドを減らすこと、岩盤からの放射線や高速中性子の遮蔽、内部検出器の
温度を安定させることである。

3.3 KamLANDのニュートリノ検出原理
KamLANDではニュートリノか反ニュートリノかによって検出の原理が異なる。これらの原理

について以下で説明する。

3.3.1 反ニュートリノ検出
KamLANDでは、次式で表される逆ベータ崩壊を遅延同時計測することによって反電子ニュー

トリノを検出している。

ν̄e + p −→ n+ e+ (3.1)

先発信号は数 ns で周囲との電子と対消滅を起こす陽電子の信号である。対消滅のエネルギー
である 1.02 MeV と陽電子の運動エネルギーが先発信号として得られる。陽子の運動エネルギー
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Te+ は
Eν̄e

+Mp = Te+ +me +Mn + Tn (3.2)

で決まる。よって先発信号のエネルギーは
Eprompt = Te+ + 2me = Eν̄e +Mp +me −Mn − Tn

= Eν̄e − Tn − 0.783 MeV

∼ Eν̄e − 0.8 MeV

(3.3)

となる。ここで陽電子の質量に比べて中性子の質量が十分に大きいことから Tn ∼ 0を用いた。ま
た、この反応の実験室系での反ニュートリノのエネルギー閾値は

Ethreshold
lab =

(Mn +me)
2 −Mp

2Mp
= 1.806 MeV (3.4)

となる。
後発信号は放出された中性子の熱捕獲事象で放出されるエネルギーである。液体シンチレータ
中で放出された中性子は熱中性子となって陽子または炭素原子核に捕獲される。この事象の寿命
は 207.5± 2.8 µs [43]である。この遅延同時計測によって大幅なバックグラウンド削減ができる。
KamLANDではこの検出原理から原子炉ニュートリノや地球ニュートリノ観測が行われている。

3.3.2 ニュートリノ検出
KamLANDでは中性カレントや荷電カレントによる電子散乱を用いてニュートリノを検出する
ことも可能である。この反応式は以下で書ける。

να + e− −→ να + e− (3.5)

この反応で散乱された電子の運動エネルギーがシンチレーション光によって観測される。電子
ニュートリノは荷電カレントでも電子散乱を起こすが、ミューニュートリノ、タウニュートリノ
は中性カレントのみの反応になるので電子ニュートリノの反応断面積はその他のフレーバーに比
べて大きい。また、この反応はエネルギー閾値が存在しないため低エネルギーの事象も検出可能
である。一方、遅延同時計測のようなバックグラウンドとの識別はできないため、 3.5.4のように
バックグラウンドを取り除くことでニュートリノ検出が行われている。KamLANDではこの検出
原理から太陽ニュートリノ観測が行われている。二重ベータ崩壊も同様に電子のシンチレーショ
ン光を観測している。

3.4 データ収集システム
KamLANDでは 2つのデータ収集システム（DAQ、Data AcQuisition）が動いている。１つ目
は KamDAQと呼ばれ、KamFEE（KamLAND Front-End Electronics）を用いて KamLAND実
験開始時（2001年 1月）から使用されている。２つ目はMogDAQと呼ばれ、MoGURA（Module
for General-Use Rapid Application）を用いた DAQシステムである。MoGURAは宇宙線ミュー
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オンによって生じるオーバーシュート、アフターパルスに対応するために作られたフロントエン
ド回路である。MoGURA は 2010 年 8 月から導入されている。以下ではこれらのデータ収集シ
ステムについて説明する。

3.4.1 KamDAQ

KamDAQはKamFEE約 200枚、トリガ回路、DAQコンピュータで構成されている。KamFEE
のレイアウト、ダイアグラムを図 3.4、3.5に示す。KamFEEはVME 9Uサイズの 40 MHzクロッ
クで動くボードである。各 KamFEEには最大 12本の PMTを接続することができる。KamFEE
に入ってきた PMTの波形信号は 2つの ATWD（Analog Transient Waveform Digitizer）によっ
て 10 bit の分解能でデジタル化される。サンプル間隔は約 1.5 ns でサンプル数は 1 波形当たり
128である。また、ATWDには 3つの異なる増幅率を持つ回路があり、これらはそれぞれ 20倍、
4倍、0.5倍の増幅率を持つ。これは KamLANDの PMT信号には 1 p.e.の約 3 mVの低電圧信
号から、宇宙線ミューオン信号のような 10 Vにも達する高電圧信号が存在するためである。

図 3.4: KamFEE のレイアウト。12 本の
PMTと接続できる。

図 3.5: KamFEE のダイアグラム。ディ
スクリミネータ、3 つの増幅回路、2 つの
ATWDが存在している。

PMTから KamFEEに入ってきた信号はまずディスクリミネータ側と ATWD側に分けられる。
ATWDにはコンデンサアレイがあり、波形がアナログ信号のまま蓄積される。ディスクリミネー
タでは波形の高さからアナログ閾値のヒット判別が行われる。ヒット判別が行われるとコンデン
サアレイへの書き込みは停止される。ヒット判別が行われた後、125 ns 間の各 PMT のヒット数
の合計がトリガ回路に送られる。トリガには 20以上の種類があるが、一般的にはトリガ回路は各
KamFEEから送られてきたヒット情報から物理事象を判別してトリガを発行する。トリガが発行
されるとコンデンサアレイの波形がデジタル化される。波形のデジタル化には約 25 µs かかり、
この間はコンデンサアレイに波形を蓄積できない。この不感時間を減らすために、2つの ATWD
を交互に使用している。このようにしてデジタル化された波形データは DAQ コンピュータに送
られる。主な解析には KamDAQが用いられている。
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3.4.2 MogDAQ

KamFEE では 2 つの ATWD を交互に使用することで不感時間を減らしていたが、宇宙線
ミューオン信号後には約 1 msの不感時間が生じてしまう。この原因は PMTのオーバーシュート
とアフターパルスである。オーバーシュートとは、PMT内の回路のキャパシタが信号により充電
された後、放電することでベースラインが正にシフトしてしまうことである。このシフトは宇宙
線ミューオン信号のような大光量イベントでは無視できなくなり、信号が閾値を下回ってヒット
判定できなくなってしまう。またアフターパルスとは大光量イベント後に PMT で生じる疑似信
号である。PMT内の残留ガスが電子との衝突でイオン化され、それが光電面に戻り光電子を発生
させる数百 ns から数十 µs 後に発生する。これらによる不感時間はミューオン後約 200 µs の中
性子検出効率を悪くする。この改善のために作られたのがMogDAQである。

MogDAQにはMoGURAという KamFEEのデジタル化の不感時間を解消するために作られた
フロントエンド回路が使用されている。MoGURAは高速なデジタル化のために Flash ADCを使
用している。さらにMogDAQにはオーバーシュートの回復のために Base Line Restorer（BLR）
が使われている。BLRでは信号を 2分化し、片方ではダイオードによる負のパルスの除去とロー
パスフィルタによる平坦化によって信号のオーバーシュート部分を取り出し、もう片方からそれ
を引くことでベースラインを元に戻している。また、宇宙線ミューオンの核破砕による中性子を
検出するため、ミューオン後 1 ms 間 Adaptiveトリガを有効にしている。Adaptiveトリガとは、
ベースラインのヒット数（NHit）から増加した NHit を計算し、それが閾値を超えたときに発行
されるトリガである。これにより物理事象とアフターパルスを判別している。MoGURAには 17
インチ PMTのみが接続されており、主に宇宙線ミューオン後の中性子検出に用いられている。

3.5 KamLAND-Zen実験
KamLAND-Zen 実験は KamLAND 検出器を用いた 0νββ 探索実験である。KamLAND-Zen
実験検出器の構造を図 3.6 に示す。KamLAND 内部に Xe 含有液体シンチレータを入れたイン
ナーバルーンを設置し、136Xe の 0νββ 崩壊の観測を試みている。以下では KamLAND-Zen 実
験のために新たに導入されたインナーバルーン、液体シンチレータと KamLAND-Zen 実験の歴
史について説明する。

3.5.1 インナーバルーン
インナーバルーン、またはミニバルーンは Xe含有液体シンチレータを入れるために導入された
バルーンである。インナーバルーンの詳細な構造を図 3.7 に示す。インナーバルーンは放射性不
純物によるバックグラウンドを減らすため、25 µmの厚さのナイロンフィルムで作られている。バ
ルーンの直径のデザイン値は KamLAND-Zen 400で 3.08 m、KamLAND-Zen 800で 3.84 mで
ある。Zen 800での実際の値は、入れた LS量から 3.80 mと推測されている。インナーバルーン
は船形に切り分けられたナイロンフィルムを熱溶着して涙型にしている。KamLAND-Zen 400で
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図 3.6: KamLAND-Zen 検出器。ナイロン製のミニバルーンの中に Xe 含有液体シンチレータが
入っている。

表 3.3: KamLAND-Zen 800の XeLSの組成比。KamLSと比較してある。

デカン ドデカン PC PPO Xe
化学式 C10H22 C12H26 C9H12 C15H11NO Xe

組成比 (XeLS) 82.4% - 17.6% 2.38±0.02 g/L 3.13 wt%
組成比 (KamLS) - 80.2% 19.8% 1.36±0.03 g/L -

は 238Uの娘核である 214Biが大きなバックグラウンドになっていた。そのため KamLAND-Zen
800 ではインナーバルーン作成時により徹底した汚染対策が必要とされた。インナーバルーンは
12本のベルトとコルゲートチューブで支えられている。これらのベルトはドームエリアのロード
セルに繋がっていて、その張力がモニターされている。

3.5.2 Xe含有液体シンチレータ
KamLAND-Zen 800時の Xe含有液体シンチレータ（XeLS）の組成比を表 3.3に示した。Xe

は遠心分離によって同位体濃縮されており、約 91%の 136Xeから成っている。Xeが含まれるこ
とで液体シンチレータの密度が上がるので、KamLSで使われていたドデカンよりも密度の小さい
デカンが使われている。また、Xeによって発光量が下がることから KamLSよりも PPOの濃度
を上げている。光量は KamLS と同程度に設定しているが、実際は KamLAND-Zen 800 の場合
で約 10%低下している。
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図 3.7: インナーバルーンの構造。涙型に熱溶着されたナイロンフィルムが 12 本のベルトとコル
ゲートチューブで支えられている。

3.5.3 KamLAND-Zen 400

KamLAND-Zen 400 実験は 2011 年 10 月から 2012 年 6 月までの期間である Phase-I と
2013年 12月から 2015年 10月までの期間である Phase-IIに分けられる。KamLAND-Zen 400
Phase-Iは KamLAND-Zen実験の始まりで、LSの濾過や Xeの増量から更に 2つの DS1、DS2
の期間に分けられる。これらの期間のデータセットを表 3.4 に挙げる。livetime とは検出器が正
常に動いている時間のうち、バックグラウンド除去で削減されてしまう時間を引いた時間である。
KamLAND-Zen 400 Phase-Iでは 0νββ の信号領域である ROI（Region Of Interest）に予期せぬ
バックグラウンドが観測された。これはエネルギースペクトルや崩壊レートから 110mAg と同定
された。これは福島第一原子力発電所の事故によるフォールアウトで生成され、付着した可能性
があると考えられている。KamLAND-Zen 400 Phase-I での結果を図に示す。KamLAND-Zen
400 Phase-Iで得られた結果は 0νββ の半減期に対して

T
1/2
0νββ > 1.9× 1025 year (90%C.L.) (3.6)

であった。また、マヨラナ有効質量は EXO200と合わせた結果で

⟨mββ⟩ < (120− 250) meV (3.7)

という上限が得られた [44]。
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表 3.4: KamLAND-Zen 400 Phase-Iのデータセット

DS1 DS2
期間 2011年 10月から 2012年 2月 2012年 3月から 2012年 6月

livetime [days] 112.3 101.1
Xeの濃度 [wt%] 2.44 2.48
データ [kg·year] 54.9 34.6

図 3.8: KamLAND-Zen 400 Phase-I のエネルギースペクトル [44]。オレンジの線で書かれてい
るのが 110mAgで、0νββ の予想されるスペクトル帯に被さっていることが分かる。

KamLAND-Zen 400 Phase-I 後には 110mAg を取り除くために LS や Xe の蒸留が行われた。
蒸留後の実験のことを KamLAND-Zen 400 Phase-II という。KamLAND-Zen 400 Phase-II も
Period1、Period2に分けられる。Period1では 110mAgはまだ 15.6 (kton day)−1 のレートで残っ
ていたが、Period2 では観測されなくなった。これはミニバルーンからのバックグラウンドは
17.4 (kton day)−1 と高くなっていることから 110mAg がバルーンの下に沈澱してバルーンからの
バックグラウンドに加算されたためだと考えられている [45]。KamLAND-Zen 400 Phase-II の
データセットを表 3.5に示す。KamLAND-Zen 400 Phase-IIも Period1、Period2に分けられる。
KamLAND-Zen 400 Phase-II の結果を表 3.5 に示す。この解析結果は 0νββ の半減期に対して
Phase-Iと合わせて

T
1/2
0νββ > 1.07× 1026 year (90%C.L.) (3.8)
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表 3.5: KamLAND-Zen 400 Phase-IIのデータセット

Period1 Period2
期間 2013年 12月から 2014年 11月 2014年 11月から 2015年 12月

livetime [days] 270.7 263.8
Xeの濃度 [wt%] 2.91 2.91
データ [kg·year] 255.0 248.5

図 3.9: KamLAND-Zen 400 Phase-II のエネルギースペクトル [37]。110mAg のバックグラウン
ドが劇的に減っている。

であった。また、マヨラナ有効質量には

⟨mββ⟩ < (61− 165) meV (3.9)

という上限が得られた [37]。
Period2 ではミニバルーンの 214Bi が主なバックグラウンドになっていて、感度の高い領域が
実際のミニバルーンよりも小さい半径に限られてしまった。そのため、より汚染されていないバ
ルーンの作成が必要になり、これが次の実験である KamLAND-Zen 800 に移行する動機の一つ
となった。
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図 3.10: Zen 400の 214Bi分布 [37]。エネルギー帯は 2.30～2.70 MeV。

3.5.4 KamLAND-Zen 800

KamLAND-Zen 800 は約 750kg の Xe を用いて 2019 年 1 月から開始された。KamLAND-
Zen 800 では KamLAND-Zen 400 の課題であったミニバルーンの汚染の対策が徹底された。ク
リーンルームで洗浄した道具を使って新しいバルーンが組み立てられた。Zen 400と Zen 800の
214Bi の分布を図 3.10、 3.11 に示す。これから Zen800 ではその量が約 1/10 に抑えられている
ことが分かる。KamLAND-Zen 800 での最初の結果を図 3.12 に示す。使用しているデータは
2019年 2月 5日から 2021年 5月 8日、livetimeは 523.4 daysでデータは 970 kg·yearである。
Zen 800ではデータを 3つの time binに分けている。1つ目の区切りを設けている理由は高圧電
源 (HV) が停止した際の復旧のオペレーションがこのタイミングで変わり、エネルギー分解能が
変化したためである。2 つ目の区切りを設けている理由は MoGURA の信号増幅器 (AMP) がイ
ンストールされたためである。この解析結果は 0νββ の半減期に対して

T
1/2
0νββ > 1.98× 1026 year (90%C.L.) (3.10)

であった。更に Zen 400の結果と組み合わせることで

T
1/2
0νββ > 2.3× 1026 year (90%C.L.) (3.11)

という制限が与えられた。また、マヨラナ有効質量には

⟨mββ⟩ < (36− 156) meV (3.12)

という上限が得られた [37]。
KamLAND-Zen 800 の ROI には、いくつかのバックグラウンドが存在する。これらについて

説明する。バックグラウンド除去後のバックグラウンドのベストフィットの結果を表 3.7に示す。
これから 2νββ とミニバルーンの放射性不純物、Xe核破砕で生成された不安定原子核が現在の主
なバックグラウンドになっている事が分かる。



3.5 KamLAND-Zen実験 29

図 3.11: Zen 800の 214Bi分布 [2]。エネルギー帯は 2.35～2.70 MeV。

図 3.12: KamLAND-Zen 800エネルギースペクトル [2]。主なバックグラウンドとして 2νββ と
Xe核破砕による長寿命不安定原子核が残っている。

表 3.6: KamLAND-Zen 800のデータセット

Time bin 1 2 3
期間 2019/02/05～2019/09/29 ～2020/10/19 ～2021/05/08

livetime [days] 167.0 221.2 135.1
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表 3.7: KamLAND-Zen 800のバックグラウンドの頻度論とベイズ論のベストフィット結果 [2]。
エネルギー範囲は 2.35 < E < 2.70 MeV で半径は 1.57 m 以内。イベントは 24 イベント観測さ
れた。

バックグラウンド 推定量 頻度論によるフィット ベイズ論によるフィット
136Xe 2νββ - 11.98 11.95

XeLS中の放射性不純物
238U系列 0.14± 0.04 0.14 0.09
232Th系列 - 0.85 0.87

ミニバルーン中の放射性不純物
238U系列 - 3.05 3.46
232Th系列 - 0.01 0.01

ニュートリノ反応
8Be太陽 ν の電子散乱 1.65± 0.04 1.65 1.65

核破砕による不安定核
長寿命原子核 7.75± 0.57 12.52 11.80

10C 0.00± 0.05 0.00 0.00
6He 0.20± 0.13 0.22 0.21

137Xe 0.33± 0.28 0.34 0.34

• 2νββ

理想的には 0νββ は単一スペクトルになり、2νββ のスペクトルと分離される。しかし実際
は検出器のエネルギー分解能が有限（6.7%/

√
E (MeV) [2]）なことからそれぞれのエネル

ギーがより幅を持ってしまい、2νββ の連続スペクトルが図 3.12のように被さってバック
グラウンドとなってしまう。

• 放射性不純物
ミニバルーンの汚染対策や XeLS の純化でも取り除けなかった放射性不純物はバックグ
ラウンドになってしまう。放射性不純物には主に 238U 系列と 232Th 系列がある。ROI に
入ってくるのはこれらの娘核である 214Bi と 212Bi である。これらは以下のように崩壊
する。

214Bi
19.9 min,99.98%−−−−−−−−−−→
β−,Q=3.27 MeV

214Po
164.3 µs−−−−−−−−−→

α,Q=7.83 MeV

210Po

212Bi
60.55 min,99.98%−−−−−−−−−−−→
β−,Q=2.25 MeV

212Po
0.299 µs−−−−−−−−−→

α,Q=8.95 MeV

208Po
(3.13)

よってこれらは Bi と Po の遅延同時計測で取り除くことができる。212Bi はエネルギーが
低いが、212Bi-Po間の崩壊時間が短いことからこれらの信号が DAQ で 1 イベントとして
扱われてしまう時があり、この時に ROIに入る。これを pile-upイベントと呼ぶ。pile-up
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イベントは図 3.13 のように PMT のヒットタイミングに 2 つのピークが現れることか
らダブルパルスフィットによって取り除くことができる。この除去後まで残ってしまう
212Bi-Poの比率は 2.3± 0.5%である [45]。214Biが遅延同時計測による除去でもバックグ
ラウンドとして残ってしまう理由は、Poが α崩壊でありこの崩壊がミニバルーン付近で起
きた場合 α 線がミニバルーン中だと発光しないためである。この場合は遅延同時計測が使
えないため取り除くことができない。XeLS 中の遅延同時計測による 214Bi の除去効率は
99.89± 0.03 %であるが、ミニバルーン中では 48.9± 9 %になってしまっている [46]。

• 宇宙線ミューオンによる核破砕で生成される不安定核
宇宙線ミューオンによって生成される二次粒子が液体シンチレータ中の 12C や Xe の原子
核を破砕することで様々な不安定原子核が生成される。これらのうちのいくつかは ROIに
入ってくる。まずは 12C 核破砕のバックグラウンドについて解説する。12C 核破砕による
生成物は寿命が短いものが多い。よってミューオン後の 150 ms 間のイベントをカットし
ている。このカットでは主に 12B（Q = 13.4 MeV、T1/2 = 20.2 ms）が取り除ける。12C

核破砕生成物の中には寿命が数十秒のものもあり、この時間カットしてしまうと不感時間
(dead time) が長くなりすぎる。そのため、これらには中性子による除去が行われている。
もし核破砕が起きた場合には、その原子核から中性子が出てくる場合が多い。この中性子
はほとんど 1H に捕獲され、2.2 MeV のエネルギーを出す。このカットではイベントか
ら 160 cm 以内に中性子があり、ミューオンからイベントまでの時間が 180 秒以内のイベ
ントをカットしている。このカットでは主に 10C（Q = 3.65 MeV、T1/2 = 19.3 s）、6He

（Q = 3.51 MeV、T1/2 = 807 ms）、8Li（Q = 16.0 MeV、T1/2 = 840 ms）が取り除かれる。
核破砕時には中性子が多く存在するが、これが 136Xeに捕獲され、137Xe（Q = 4.16 MeV、
T1/2 = 229 s）となることもある。これはミューオン、中性子捕獲、137Xeの崩壊の遅延同
時計測によって取り除かれる。この場合は中性子は前述の 1H による捕獲ではなく 136Xe

による捕獲であり、この時に放出されるガンマ線のエネルギーは 4.0 MeVである。
更にシャワータグという手法が用いられている。シャワーとはミューオンのトラックにお
いてエネルギー損失 (energy deposit) が他の場所より多い点のことである。エネルギー損
失とはミューオンがその点で落としたエネルギーのことである。ここは核破砕が起きた目
安になる。シャワータグはミューオントラックに沿ったエネルギー損失である dE/dx、ト
ラックと信号の距離、ミューオンから信号までの時間で確率密度関数（PDF）を作り、そ
の値に基づいて除去している。
Xe核破砕で生成された不安定原子核は寿命が長いために除去が困難である。この現在の除
去手法や性質については 5章で説明する。
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図 3.13: ダブルパルスフィットの例 [45]。エラーバーのついた値がデータを表している。青とピ
ンクの線がダブルパルスフィットによってフィットされた波形である。緑の線はシングルパルス
としてフィットされた場合の波形である。

3.5.5 将来計画
この検出器のままで実験を続けていても 0νββ 探索の大幅な進展は見込めない。そのため

KamLAND 検出器を刷新する KamLAND2 が計画されている。前述の通り 2νββ が検出器のエ
ネルギー分解能からバックグラウンドになっている。この改善のために KamLAND2では集光量
の増加を図っている。集光量増加のためにリニアアルキルベンゼン（LAB）をベースにした液体
シンチレータ（変更の可能性がある） [47]、量子効率が約 30%に改善された PMT [48]、PMTの
周りに集光ミラー [49]を導入する予定である。これらから見込まれる集光の増加は合計で約 5倍
で、それによりエネルギー分解能は Q値付近で約 4.2%から約 2%まで向上すると考えられてい
る。これにより ROI中の 2νββ のレートは 1オーダー小さくなると見積もられる。
また、Po崩壊の α線がミニバルーンに吸収されてしまう問題に対して、放射線で発光するシン

チレーションバルーンの導入が計画されている [50]。この素材として、ポリエチレンナフタレー
トが選定されている。また、中性子検出効率を上げるためにデータ収集システムの改良も研究さ
れている [51]。
これらの改良により、5年間の測定で逆階層を網羅する有効マヨラナ質量 20 meVの感度を目指

している。この改善の多くは 2νββ が大きく減少することによる。表 3.7 から現在の主要なバッ
クグラウンドは 2νββ と Xe 核破砕バックグラウンドであるが、2νββ の減少により Xe 核破砕
バックグラウンドの除去効率向上はより重要になる。
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データ解析

4.1 事象再構成
PMT から得られた波形は KamFEE や MoGURA によってデジタル化される。この情報と発
行されたトリガの情報や run（データの単位。～1 日のデータ。）のコンディションの情報を合わ
せたファイルが SF（Serial Format）ファイルとして保存される。その後、波形解析によって SF
ファイルから PMTの時間と電荷の情報を持った RTQ（Raw Time and Charge）ファイルが作成
される。RTQファイルの情報に事象位置再構成やエネルギー再構成をかけることで事象の座標や
エネルギーなどの物理パラメータを取り出す。これらの物理パラメータは GVF（General Vector
File）として保存される。また、MoGURAの情報から中性子を検出してミューオンの情報とセッ
トにしたものがMNVF（Muon-Neutron Vector File）として保存される。ここでは波形解析、事
象位置再構成、エネルギー再構成について説明し、次章以降でミューオン検出、中性子検出につ
いて説明する。

4.1.1 波形解析
波形解析では SF ファイルに保存されているデジタル化された波形を電荷とヒット時間の情報
に変換する。デジタル化された波形は時間幅が約 1.5 nsの 128サンプルからなる。波形解析では
まずペデスタルと呼ばれるオフセットを波形から引く。このペデスタルは各 run の最初の波形の
内、信号の入っていない 50 の波形から求められる。これを引くことによりノイズが取り除かれ
る。その後波形の微分を用いて波形のスムージングがなされる。また、波形には直前のイベント
の影響で 0 でないオフセットが残っていることがあるので、再度ベースラインを 0 に調整する。
その後波形の微分から立ち上がり、ピーク、終わりの位置を求める。こうして求められた立ち上
がりの時間はヒット時間となる。また、電荷は波形の面積を立ち上がりから終わりまで足し上げ
ることで得られる。
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4.1.2 事象位置再構成
ある座標上で起きたイベントの位置は PMT のヒット時間を用いて再構成される。KamLAND

では光子の Time Of Flight（TOF）を使った大まかな位置の見積もりの後、その見積もり位置を
使って最尤推定法でより正確に位置を求めている。
まずは TOF による見積もりについて説明する。i 番目の PMT の座標を Ri(xi, yi, zi) とし、

ヒット時間を Ti とする。再構成される座標を r(x, y, z) とし、液体シンチレータ中の光速を ceff

とすれば i番目の PMTから求められるシンチレーション光の発光時間 ti は

ti = Ti −
|Ri − r|
ceff

(4.1)

と書ける。もし r(x, y, z)が正しければ、ti の偏差を最小にする。しかし、光子放出の時間分布や
吸収、再放出によってこれは 0 に収束しない。よって r(x, y, z) は ti とその微分が相関を持たな
い、つまり共分散が 0になるように決められている。

σ =
1∑
i wi

∑
i

wi(ti − ⟨ti⟩)
(
dti
dx

− ⟨dti
dx

⟩
)

(4.2)

ここで ⟨⟩ はその平均を表し、wi は TOF と ti に依存した重みである。wi は r(x, y, z) に近い
PMTで大きくなる。r(x, y, z)はイタレーションによって決められている。
その後最尤推定法によってより正確な位置を求める。尤度関数 L は線源によるキャリブレー

ションで得られた 17、20 インチの PMT のヒット時間の確率尤度関数 f(t) を使って以下のよう
に求められる。

L =
∏
i

ϕi (4.3)

ここで

ϕi = ψi/N

ψi = µ× f(t) +D
(4.4)

である。N は規格化因子で D はダークノイズの寄与である。ダークノイズとは、PMTの熱電子
等によって光が当たっていないのに検出されてしまうノイズである。µ は確率尤度関数を実際の
データに合うように調整する値になっている。イベントの位置はこの log を最大にするように決
められる。TOFによる推定はこの時の初期値として使われる。

4.1.3 エネルギー再構成
KamLAND ではエネルギー再構成も最尤推定法を用いて再構成されている。i 番目の PMT に

ヒットした光子の数の期待値 µi は visible energyEvis とダークチャージ（ダークノイズのチャー
ジ）di を用いて

µi = ai(x, y, z)× Evis + di (4.5)
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と書ける。ここで ai(x, y, z) は中性子捕獲事象によってキャリブレーションされたエネルギーを
光子数に変換する係数である。これは PMT の位置とイベントの位置の距離と角度に依存する。
PMTの光子のヒット数の期待値が µi の時、実際に j の光子が観測される確率 κij はポアソン分
布で

κij =
(µi)

j

j!
e−µi (4.6)

と書ける。しかし、1 p.e.の検出効率 ϵはダークノイズを減らすために設けられた 0.3 p.e.の閾値
のために 1より小さくなる。これにより、ヒットしない確率 Pno−hit,i は上がり

Pno−hit,i = κi0 + (1− ϵ)κi1

= e−µi + (1− ϵ)µie
−µi

≡ νie
−µi

(4.7)

よって i番目の PMTのヒット確率 Phit,i は

Phit,i = 1− Pno−hit,i

= 1− νie
−µi

(4.8)

となる。また、i番目の PMTの電荷の確率密度関数はガウス分布を用いて

fij = fij(qi) =
1√

2πjσ2
exp

(
− (qi − j)2

2jσ2

)
(4.9)

と書ける。ここで qi は観測された電荷（p.e.）で、σ は 1 p.e.の電荷分解能、j は光子数である。
また、ヒット時間の確率密度関数は線源のキャリブレーションから求められたヒット時間の分布
ψi(ti)を使って

Ptime,i =
ψi(ti)aiEvis + di

µi
(4.10)

と書ける。これらを用いて尤度関数は

L =
∏

Not hit PMTs

Pno−hit,i

∏
Hit PMTs

Phit,i

 100∑
j=1

fi,j

Ptime,i

 (4.11)

とする。この尤度関数の logをエネルギーで微分したものが 0になるようなエネルギーを求める。

dlog(L)

dE
= 0 (4.12)

この式を Newton-Raphson法を用いて解いている。このプロセスは 17インチ PMTと 20インチ
PMTで独立に行われ、それぞれのエネルギー E17inch、E20inch が求められる。その後

Evis = (1− α)E17inch + αE20inch (4.13)

としてエネルギーが求められる。α はキャリブレーションから最もエネルギー分解能が良くなる
ように決定されており、その値は α = 0.3である。
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図 4.1: ゲインの低い PMT のヒットしない確率のフィット結果 [45]。縦軸がヒットしない確率
で、横軸が期待される電荷である。赤い線が新しい手法で、青線の元の手法よりも黒点の実際の
データに合っていることが分かる。

ただし実験では現在、PMTの老化などによりゲインの低い PMTが増えている。これらの PMT
は上記のエネルギー再構成では使用されず、この影響によりエネルギー分解能が悪くなる。これ
は 2νββ のバックグラウンドを増やすことから大きな問題となる。よってゲインの低い PMT も
使用したエネルギー再構成の手法が開発された [52]。ゲインの低い PMT では式 4.7 は ϵ が固定
されているため使えない。この手法ではゲインの低い PMTにおいて式 4.7を新たに

Pno−hit,i =

(
1 + ϵ1µi + ϵ2

µ2
i

2!
+ ϵ3

µ3
i

3!

)
e−λµi (4.14)

で置き換えている。ここでパラメータ ϵ1、ϵ2、ϵ3、λの値は実際のデータを再現するように決めら
れている。実際のデータと式 4.14のフィット結果を図 4.1に示す。これらのパラメータは runと
ケーブルごとにフィッティングによって決められている。
この手法によって約 3%エネルギー分解能が向上している [52]。現在の KamLAND-Zen実験

ではこの手法を用いてゲインの低い PMTもエネルギー再構成に使用されている。

4.2 宇宙線ミューオン検出
宇宙線ミューオンであるかどうかの判別は PMT で検出される電荷量とヒット数によって行わ

れる。この判別条件は 2つあり、
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• 17インチ PMTの総電荷量 ≥ 10000 p.e.
• 17インチ PMTの総電荷量 ≥ 500 p.e. かつ ODの PMTのヒット数 ≥ 9

である。1 つ目はミューオンが液体シンチレータ中を通った場合の条件である。10000 p.e. は約
30 MeVのエネルギーに相当する。2つ目はバッファーオイル中のみを通った場合の条件である。
この場合はチェレンコフ光が放出されている。チェレンコフ光が放射される比率はシンチレー
ション光に比べて 1、2 桁小さいので電荷量は 500 p.e. になっている。これは約 40 MeV のエネ
ルギーに相当する。
こうして選定されたミューオン事象は以下の手順で再構成される。

1. 最初に光子を検出した PMTが選ばれる。ただしダークヒットの可能性があるので、電荷の
小さいものや他のヒットと時間的に孤立しているものは除かれる。こうして選ばれた PMT
と検出器の中心を結んだ線と、アウターバルーンの交点を仮の入口とする。

2. 次に最初のヒット時間よりも後にヒットした PMT のうち、最も検出された電荷が多かっ
た PMTが選ばれる。この PMTと検出器の中心を結んだ線と、アウターバルーンの交点を
仮の出口とする。

3. このようにして決定された仮の入口と出口から、仮のミューオントラックを引く。その後
トラックの長さと総電荷量の関係や他の PMT のヒット時間と電荷量から入口と出口を調
整する。

4. このようにして再構成されたミューオントラックは以下の項目からその精度がチェックさ
れる。

• 最も早いヒットの PMTと最も光量が多い PMTが存在する。
• 入口周辺の PMTのヒット時間の平均が出口周辺の PMTよりも早い。

こうして再構成の精度がチェックされたミューオンの中には、約 15%ほどうまく再構成できてい
ないものがある。この原因としてミューオンが検出器内で止まってしまったり、複数のミューオ
ンが同時に入ってきてしまった場合が考えられる。この場合でもミューオンは単独で検出器内を
突き抜けると仮定しているため、精度が悪くなってしまう。

4.3 中性子検出
中性子の検出にはアフターパルスやオーバーシュートの影響を小さくしたMoGURAのデータ
が使われている。中性子検出のためには、アフターパルスの擬信号があるため Ns というヒット数
が用いられている。中性子は以下の手順で再構成される。

1. 200 nsの time windowを開く。この windowのヒット情報から TOFを用いた位置再構成
がなされる。

2. 再構成されたイベントの位置を使って TOFを計算し、PMTのヒット時間の分布を作る。



38 第 4章 データ解析

図 4.2: ミューオン再構成の手順 [46]。ヒットが最も早い PMTから仮の入口が求められ、光量が
一番大きい PMTから仮の出口が求められている。

3. 以下のようにして Ns を計算する。

Ns = Nin −Nout ×
30ns

170ns
(4.15)

ここで Nin は on-time window のヒット数、Nout は off-time window のヒット数であ
る。on-time window は 30 ns 間の window、off-time window はそれ以外の 170 ns 間の
wiwndowである。

4. on-time windowを 20 nsずつ動かして 3.を繰り返す。
5. time window を 200 ns ずつ動かして 1.～4. を繰り返す。こうして Ns が最大になるよう
な time windowと on-time windowを決定する。この時の事象再構成位置が中性子の位置
とされる。

こうして再構成された中性子の候補はミューオンとタグ付けされることで偶発事象は排除される。
ミューオンからの時間差 dT > 2500 µs や Nin + Nout < 100 のイベントは取り除かれる。ただ
し、これだけでは純粋な中性子だけを集められない。図 4.4を見ると dT が短い範囲はレートが高
くなっている。これは PMT のアフターパルスやオーバーシュートが原因である。そのためさら
に以下の条件を課して中性子を選んでいる。

• Nin +Nout > 150

• Ns > 50 ∧ 10 < dT < 1200 µs

• !((Ns < dT (µs)+70∧10 < dT < 20µs) ∥ (Ns < −0.8×dT (µs)+106∧20 < dT < 70µs))
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図 4.3: Ns の計算 [45]。on-time window（-15～15 ns）中のヒット数が Nin で、off-time window
（-100～100 ns で on-time でないもの）中のヒット数が Noff である。Noff は擬信号と想定され、
Nin から引かれている。

図 4.5にこの条件で検出された中性子の dT 分布を挙げる。これから dT の短い範囲で中性子が検
出できていないことが分かる。
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図 4.4: dT と Ns の関係 [45]。赤い線の上かつ右側が中性子として検出される。Ns の 200 付近
のピークが 1Hによる中性子捕獲事象の 2.2 MeVのエネルギーに対応する。

図 4.5: 中性子の dT 分布 [45]。赤い線は 500 < dT < 1000 µsの範囲でヒストグラムを指数関数
でフィットしたものである。dT が短い範囲では中性子の検出効率が落ちているのが分かる。
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第 5章

Xe核破砕のシミュレーション

Xe 原子核バックグラウンドを考える際に KamLAND で使われているシミュレーションを
図 5.1 に示す。MUSIC、FLUKA によってミューオンと原子核破砕がシミュレーションされる。
これについて 5.1で説明する。その後 Geant4、KLG4を用いて原子核崩壊がシミュレーションさ
れる。これについて 5.2で説明する。

図 5.1: Xe核破砕を考える上で、KamLANDで使われているシミュレーションツール。ミューオ
ンによる核破砕や原子核崩壊ではそれぞれ異なるツールを使用している。

5.1 FLUKAによる原子核破砕のシミュレーション
KamLANDでは宇宙線ミューオンによる核破砕のシミュレーションとして、FLUKAを用いて
いる。ここでは FLUKAと FLUKAによる XeLSの原子核破砕について説明する。
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表 5.1: FLUKAの物理プロセス

カード 物理 スターテス
DEFAULTS 物理モデルのセット PRECISIO(n)

PHOTONUC(lear) 原子核と γ の相互作用 Activated
MUPHOTON ミューオンと光子の相互作用 Activated

PHYSICS 軽い粒子の放出 Activated by COALESCE(nse)
PHYSICS 重い粒子の放出 Activated by EVAPOLAT(ion)
PHYSICS イオンの電磁分離 Activated by EM-DISSO(ciation)
PHYSICS 崩壊と同位体の生成 Deactivated by RADDECAY

5.1.1 FLUKA

FLUktuierende KAskade（FLUKA）はハドロン相互作用のモンテカルロシミュレーションツー
ルである。KamLAND では核破砕による原子核の生成量や核破砕による中性子の生成のシミュ
レーションとして FLUKAを使用している。FLUKAの物理モデルとして、表 5.1に挙げるような
モデルを使用している。ここで、不安定原子核の崩壊は使用していない。その理由は KamLAND
では原子核の崩壊のシミュレーションにデータベースを変更できる Geant4を使用しているためで
ある。Geant4については 5.2で説明する。また、重いイオンの相互作用モデルである rQMD-2.4
と DPMJET-3を FLUKAのライブラリとリンクさせることで使っている。FLUKAでは半径 10
m、高さ 40 mの円柱に上から宇宙線ミューオンを打ち込んでいる。ここで、打ち込まれるミュー
オンのエネルギー分布はMUSICというシミュレーションによって得られたものを使用している。
MUSICでは KamLANDのある池ノ山の詳細な地理をインプットし、岩盤中のミューオンの伝搬
を計算している。この際の岩盤の組成も池ノ山のいくつかの岩を仮定している。このようにして
得られた KamLANDに入ってくるエネルギーの平均値は 260± 1 GeVである [53]。FLUKAの
核破砕原子核生成レートは 12C核破砕において KamLSのシミュレーションと実際のデータで比
較がなされている。この値を表に示す。これからほとんどが factor 2の範囲で FLUKAと実際の
データが一致していることが分かる。

5.1.2 XeLSの原子核破砕
FLUKAの XeLSでのシミュレーションについて説明する。FLUKAの XeLSのセットアップ

は実際の KamLANDの XeLSの成分 (表 3.3)に合わせてある。FLUKAによる XeLSの核破砕
生成物の量を図 5.2 に示す。多様な原子核が生成されているが、主に原子番号 1 桁台の生成物が
12C核破砕によるもの、それ以上が Xe核破砕で生成されたものである。

Xe核破砕を起こす粒子について、表 5.3にまとめた。中性子やパイオンはミューオンによる二
次粒子で、実際の核破砕の多くはミューオンではなくその二次粒子によって起こされていること
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表 5.2: 12C核破砕の生成レートにおける FLUKAと実際のデータの比較 [53]

原子核 半減期 Q値 [MeV]
データのレート
(kton day)

−1

FLUKAのレート
(kton day)

−1

8He 119.1 ms 10.7 (β−) 0.8+1.2
−0.5 0.55± 0.04

9Li 178.3 ms 13.6 (β−) 2.7+0.3
−0.4 4.9± 0.4

12B 20.2 ms 13.4 (β−) 58+3
−2 42± 3

12N 11.0 ms 17.3 (β+) 0.9+0.9
−0.7 0.74± 0.06

8Li 839.9 ms 16.0 (β−) 22+4
−4 47± 3

9C 126.5 ms 16.5 (β+) 2+2
−1 1.5± 0.1

11Be 13.8 s 11.5 (β−) 1.2+0.3
−0.2 1.09± 0.08

10C 19.29 s 3.65 (β+) 19+2
−2 23± 2

6He 806.7 ms 3.51 (β−) 11+2
−1 28± 2

11C 1221.8 s 1.98 (β+) 973± 10 679± 49

n 207.5 µs 2.223 (cap.γ) 3781± 296 4046± 292

図 5.2: XeLS 核破砕生成物の FLUKA によるシミュレーション [53]。ミューオンの構成は
µ+/µ− = 1.3になっている。

が分かる。また、ミューオンのエネルギー分布を図 5.3に示した。Xe核破砕を起こすミューオン
のエネルギーの平均値は約 620 GeVだった。これは KamLANDに入ってくるミューオンの平均
値約 260 GeVの 2倍以上になっており、エネルギーの大きいミューオンが核破砕を起こしやすい
ことが分かる。

12C核破砕生成物に関しては KamLANDで検出されたものと比べることができるが、Xe核破
砕生成物は検出が難しく数も少ないため実際のデータと比べることができない。そこで FLUKA
の核破砕生成レートの不定性の見積もりとして、ビーム実験のデータが使われている。これらの
実験では 1 cm3 の液体水素に 136Xeのビームを打ち込むことで反応断面積を測定している。この
実験のデータを使用している理由は、KamLANDと同様なミューオンによる Xe核破砕を測定し
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表 5.3: Xe核破砕を起こす粒子とその割合

粒子の種類 割合
中性子 27%
π+ 17%
陽子 15%
π− 14%
光子 13%
µ− 7%
µ+ 5%

図 5.3: ミューオンのエネルギー分布。青の線は KamLANDに入ってくる全てのミューオンのエ
ネルギー分布で、赤の線は Xe核破砕を起こすミューオンのエネルギー分布を示している。

た実験は存在せず、また実際に核破砕を起こすのは表 5.3 に示されるように主にミューオンの二
次粒子である陽子や中性子等のハドロンであり、水素が全く異なる粒子ではないためである。こ
のビームは 1 粒子あたり 500 MeV [54] と 1 GeV [55] の実験がある。これらの実験と FLUKA
から推定される反応断面積の比を図 5.4 に示した。図 5.2 では原子番号 54 付近にピークがある
が、図 5.4のこの付近の値は 1に近くなっており FLUKAとの整合性が取れている。
また、核破砕生成物の崩壊によるエネルギースペクトルを Geant4で見積もることができる。こ

の見積もりのビーム実験と FLUKA の差を図 5.5 に示す。この図の ROI の範囲を見ると、500
MeVの実験の方が FLUKAとの差が大きくなっている。このことから、 7.1.2で Xe核破砕生成
物除去効率の不定性を見積もる際には 500 MeV の実験との差を FLUKA の不定性として考えて
いる。
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図 5.4: 136Xeビーム実験と FLUKAの反応断面積の比 [53]。左が 500 MeVで右が 1 GeV。500
MeVの実験では Z > 40の結果が報告されている [54]。FLUKAの核破砕生成レートが高いとこ
ろで比が 1に近くなっている。

図 5.5: 136Xeビーム実験と FLUKAのエネルギースペクトルの差 [53]。赤い線が 500 MeV、青
い点線が 1 GeVの実験である。ROIの範囲を黄色で示してある。

5.2 Geant4による原子核崩壊のシミュレーション
KamLAND では不安定核の崩壊のシミュレーションとして Geant4 が使用されている。特に

Xe核破砕では、様々な不安定原子核が生成される。そのため崩壊チェーンも含めて考えられてい
る。Geant4 では不安定核の寿命と崩壊ブランチ比として ENSDF のデータベースが使われてい
る。ENSDFは実際の実験の核崩壊データベースである。実際に Xe核破砕生成物の Geant4での
崩壊と ENSDFのデータが合うかチェックされている。
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図 5.6: XeLS 核破砕生成物のエネルギースペクトル [53]。点線で ROI の範囲を示してある。色
のついたヒストグラムは ROIで影響の大きい原子核である。

さらに KamLANDでは、信号の検出器内の振る舞いを調べるために Geant4を使用した KLG4
(KamLAND Geant4)というシミュレーションが使われている。KLG4は PMT、ステンレスタン
ク、バッファーオイル、アウターバルーン、KamLS、ミニバルーン、XeLS等の KamLAND検
出器を詳細に再現したシミュレーションである。これはシンチレーション光の振る舞いを再現す
ることができ、エネルギー再構成や位置再構成をプロセスすることでエネルギー分解能や位置分
解能を含めた再構成後の事象が得られる。KamLANDで検出される不安定核の崩壊のエネルギー
スペクトルはこれによってシミュレーションされる。KLG4を用いた XeLSの核破砕原子核のエ
ネルギースペクトルを図 5.6 に示す。このようにして 0νββ 探索に影響のある Xe 核破砕生成物
が選定された。

5.3 Xe核破砕バックグラウンド
FLUKA によって Xe 核破砕による生成物が得られ、Geant4 によってそのうち ROI で影響の

大きい生成物が得られた。この章ではこれらの原子核の種類、その特徴について説明する。

5.3.1 Xe核破砕バックグラウンドの種類と性質
FLUKA による Xe 核破砕生成物の生成レートと Geant4 によるエネルギースペクトルから

0νββ 探索のバックグラウンドになる主な原子核として、本研究では 32核種を使った。これらは
Xe 核破砕バックグラウンドの全てではないが、約 90% を占めている。これら 32 核種の XeLS
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図 5.7: 160 cm 以内の中性子数。青い線が 10C、赤い線が Xe 核破砕バックグラウンドである。
Xe核破砕バックグラウンドの方が放出される中性子数が多いことが分かる。

中のレートを表 5.4に示す。これらの多くは数時間～数日の寿命を持っている。そのため 12C核
破砕生成物のように単純なミューオンとの遅延同時計測を使うと livetime がなくなってしまう。
本研究以前ではこの除去手法として最尤法が用いられていた。最尤法については 5.3.2 で説明す
る。また、核破砕で生成された核種がこれらの 32核種に崩壊することもある。そのため Xe核破
砕バックグラウンドを除去する際にはこれらの親核種も考慮されている。
ほとんどの Xe核破砕では、Xeが多くの中性子を持っていることから複数の中性子が放出され
る。比較として、12C 核破砕生成物のうち比較的生成量の多い 10C との原子核周り 160 cm 以内
の中性子数を図 5.7に示す。このことから、中性子が Xe核破砕バックグラウンドを見分ける際に
重要な情報になる。

5.3.2 最尤法
本研究以前の Xe核破砕バックグラウンドの除去手法として、最尤法が使われている。最尤法に
は時間情報と中性子情報が使用されている。時間情報は、ミューオンから崩壊までの時間 dT の
確率密度関数 (PDF) として取り込んでいる。この PDF を図 5.8 に示す。PDF は 32 核種から作
られている。dT の計算には ENSDFデータベースが使われている。
中性子情報として Effective Number of Neutron (ENN)と最も近い中性子との距離 (dRnearest)
が用いられている。ENNとは距離 (dR)によって重み付けされた中性子数である。単純な中性子
数ではなく ENN を用いている理由は、核破砕とは関係ない偶発的な中性子が存在するためであ
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表 5.4: Xe核破砕バックグラウンドの XeLS中のレート [53]

原子核 半減期 [s] Q値 [MeV]
レート

(kton day)
−1

ROI中のレート
(kton day)

−1

88Y 9.212× 106 3.62 (EC/β+γ) 0.136 0.110
90m1Zr 8.092× 10−1 2.31 (IT) 0.093 0.012
90Nb 5.256× 104 6.11 (EC/β+γ) 0.095 0.024
96Tc 3.698× 105 2.97 (EC/β+γ) 0.059 0.012
98Rh 5.232× 102 5.06 (EC/β+γ) 0.076 0.011
100Rh 7.488× 104 3.63 (EC/β+γ) 0.234 0.088
104Ag 4.152× 103 4.28 (EC/β+γ) 0.160 0.012

104m1Ag 2.010× 103 4.28 (EC/β+γ) 0.111 0.018
107In 1.944× 103 3.43 (EC/β+γ) 0.135 0.019
108In 3.480× 103 5.16 (EC/β+γ) 0.194 0.089
110In 1.771× 104 3.89 (EC/β+γ) 0.236 0.053

110m1In 4.146× 103 3.89 (EC/β+γ) 0.351 0.066
109Sn 1.080× 103 3.85 (EC/β+γ) 0.122 0.027
113Sb 4.002× 102 3.92 (EC/β+γ) 0.231 0.036
114Sb 2.094× 102 5.88 (EC/β+γ) 0.297 0.020
115Sb 1.926× 103 3.03 (EC/β+γ) 0.839 0.031
116Sb 9.480× 102 4.71 (EC/β+γ) 0.939 0.071
118Sb 2.160× 102 3.66 (EC/β+γ) 1.288 0.165
124Sb 5.201× 106 2.90 (EC/β−γ) 0.054 0.016
115Te 3.480× 102 4.64 (EC/β+γ) 0.124 0.012
117Te 3.720× 103 3.54 (EC/β+γ) 0.594 0.052
119I 1.146× 103 3.51 (EC/β+γ) 0.533 0.053
120I 4.896× 103 5.62 (EC/β+γ) 0.953 0.091
122I 2.178× 102 4.23 (EC/β+γ) 1.965 0.289
124I 3.608× 105 3.16 (EC/β+γ) 1.654 0.190
130I 4.450× 104 2.95 (β−γ) 1.188 0.195
132I 8.262× 103 3.58 (β−γ) 0.427 0.148
134I 3.150× 103 4.18 (β−γ) 0.183 0.043

121Xe 2.406× 103 3.75 (EC/β+γ) 0.540 0.100
125Cs 2.802× 103 3.09 (EC/β+γ) 0.266 0.012
126Cs 9.840× 101 4.82 (EC/β+γ) 0.080 0.011
128Cs 2.196× 102 3.93 (EC/β+γ) 0.229 0.031
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図 5.8: ミューオンから崩壊までの時間の PDF [45]。それぞれの色の線はそれぞれの核種に対応
し、赤の線はその合計である。

る。核破砕による中性子と偶発的な中性子では距離依存性に違いがあり、より近い中性子の方が核
破砕によって生成された確率が高い。そのため距離によって中性子を重み付けしている。ENNは

ENN =
∑

neutrons

PDFSpallation(dR)

PDFSpallation(dR) + PDFAccidental(dR)
(5.1)

で定義される。ここで PDF(dR)は図 5.9に示される PDFである。これにより効率的に核破砕に
よる中性子数が数えられる。Xe 核破砕バックグラウンドと偶発事象の ENN 分布を図 5.10 に示
す。また、より核破砕による中性子に注目するため dRnearest も PDFに組み込まれている。この
2次元 PDF(ENN,dRnearest を図 5.10に示す。この PDFは 32核種の FLUKAによる見積もりか
ら作成されている。32核種を合計する際には、FLUKAと KLG4による ROI中のレートで重み
付けして足し合わせている。
これらの時間情報、中性子情報の PDF は偶発事象でも同様に作成された。偶発事象とは、Xe
核破砕バックグラウンドにとっての偶発事象である。これらはミューオンとは関係のない事象で、
時間、位置ともにランダムに選択された事象を使って作成されている。この際の中性子分布は実
際のデータのミューオン、中性子のペアを使用している。
最終的に時間情報、中性子情報の PDFを合わせて∑

spallation

PDF(ENN,dRnearest)PDF(dT ) (5.2)

で定義される尤度関数が作られる。偶発事象でも同様に尤度関数が作成され、これらの尤度関数
の比が作られる。これが Xe核破砕バックグラウンドの判別に使われている。

5.4 MC/シミュレーションデータの生成と較正
5.3.1で述べたように Xe核破砕バックグラウンドの除去には中性子や核破砕を起こしたミュー

オンの情報が重要になる。本研究でも中性子や、ミューオンの情報を使いたい。しかし FLUKA
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図 5.9: dRの PDF。青の線が核破砕による中性子で、30 cm付近にピークがある。黒の線が偶発
的な中性子の分布で、体積に比例して数が多くなるので距離が長くなるほど数が多くなる。また、
赤線で ENNを示している。0 cm付近では 1に近い値になっているが、距離が長くなるにつれて
偶発的な中性子が多くなるため ENNも小さい値になっている。

(a) ENNの分布 (b) ENNと dRnearest の PDF

図 5.10: 左の図は ENNの分布である。Xe核破砕バックグラウンドが赤い線で、偶発事象の ENN
分布が青線で示されている。右の図は ENN と dRnearest の PDF である。FLUKA から 32 核種
の ENN、dRnearest の分布が求められ、PDFが作成されている。

で生成される中性子には KamLAND の分解能や検出効率は含まれていない。そのため FLUKA
のデータを実際のデータのように較正する必要がある。この章ではその較正について説明する。

5.4.1 FLUKAの中性子の較正
検出器では中性子検出の際に 2.2 MeVのガンマ線を検出するため、液体シンチレータ中のガン

マ線のコンプトン散乱による伝搬を考慮する必要がある。この伝搬により本来の中性子の位置と
再構成される中性子の位置はずれてしまう。このシミュレーションは Geant4で行い、その位置事
象再構成の分解能を FLUKAのシミュレーションに入れた。またMoGURAは中性子検出のみに
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使用されており、Geant4ではMoGURAの分解能が見積もれないため、これは実際のデータから
見積もった。

MoGURAの位置再構成の分解能や中性子検出効率を考慮するために、10C(19.29 s、3.65 MeV)
の実際のデータを用いて FLUKA の較正を行った。10C は主に 12C の核破砕で生成される。10C

は核破砕生成物の中で生成レートも高く (19+2
−2 (kton day)−1)、on-timeから off-timeを引くこと

で中性子の正確な分布を得られる。また、同様に生成レートの高い 12B に比べて核破砕で生成さ
れる中性子数も多い。10Cのセレクションを以下に示す。

• 検出器の中心からの距離 < 400 cm
• 2.0 < Evis < 3.5 MeV
• on-timeミューオンからの時間 10 < T < 100 s
• off-timeミューオンからの時間 500 < T < 1000 s

較正のパラメータとして中性子の位置分解能と検出効率が考えられる。位置分解能では FLUKA
の中性子の位置を分解能 σ (cm)をパラメータとしたガウス分布を用いてランダムに動かした。検
出効率では検出効率 ϵ (%) に従って中性子をランダムに削った。中性子の検出効率はミューオン
の光量に依存するため、FLUKAのミューオンの光量によって削る量を変化させた。この時、ϵは
以下の式とした。

ϵ = EMax×
[
1− 1

1 + exp{−weight× (log10 Etot− bias)}

]
+ offset (5.3)

ここで EMax、weight、bias、offsetは較正のパラメータである。Etotは FLUKAでの XeLS中
のミューオンの全エネルギー損失である。 3.4.2 で説明したように中性子の検出はミューオンの
大光量のせいで悪くなり、検出効率はミューオンの光量に依存する。そのため検出効率をミュー
オンの光量の関数として、光量が大きくなるほど検出効率が小さくなるようにしている。
較正の際に注目したのは、ENN、10C から 250 cm 以内の中性子数、10C と最近接中性子との
距離である。また、較正の際には 10Cだけでなく偶発事象についても注目した。偶発事象に関し
ては、FLUKA、実際のデータともにランダムな位置を信号とした。較正は分解能 σ や検出効率
ϵ のパラメータに関してグリッドサーチを行い、最もデータに合うパラメータを決定した。さら
に較正は 3.5.4で説明したように 3つの time binに分けて行なっている。これらのパラメータと
time binに対する較正結果を表 5.5に示す。また、この時の較正結果を図 5.11に示す。これらか
ら、中性子の分解能、検出効率に関してよく較正できたことが分かる。例えばこの結果でコルモ
ゴロフ-スミルノフ検定の p値を計算すると 0.49になる。もし有意水準を 0.05とすればこれらの
分布は一致しているという帰無仮説を棄却できない。

5.4.2 ミューオントラックの較正
ミューオントラックは 4.2 で記述したような方法で再構成されるが、この再構成にもずれが
生じる。このずれを FLUKA のミューオントラックにも導入する。このずれの見積もりとして、
KLG4 によるシミュレーションを利用した。KLG4 の PMT の情報から、実際の KamLAND と
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表 5.5: 中性子の較正結果

σ EMax weight bias offset
time bin 1 33 56 1.0 1.70 9.3
time bin 2 32 56 2.0 1.75 9.6
time bin 3 36 55 3.0 1.90 9.3

(a) 10Cの ENN (b)偶発事象の ENN

(c) 10Cの最近接中性子との距離 (d)偶発事象の最近接中性子との距離

(e) 10Cの 250 cm以内の中性子数 (f)偶発事象の 250 cm以内の中性子数

図 5.11: FLUKA の中性子の較正の結果。全て赤が実際のデータ、青が FLUKA のシミュレー
ションの分布になっている。これらから、較正が上手く行われたことが分かる。



5.4 MC/シミュレーションデータの生成と較正 53

図 5.12: ミューオン再構成のずれ。x 軸は正しいミューオントラックと再構成されたミューオン
トラックの進行方向の角度の cos θ。y 軸は検出器の中心からトラックへの垂線の足の正しいト
ラックと再構成トラックの距離である。

同じミューオン再構成のプロセスがかけられる。MUSICによる KamLANDに入ってくるミュー
オンのシミュレーションデータを KLG4に入力することで正しいミューオントラックと再構成さ
れたミューオントラックが得られる。この時のずれを図 5.12 に示した。位置のずれは平均約 20
cm、角度のずれは平均約 4度だった。
このずれに合わせて FLUKAのミューオントラックをずらした。今の場合、正しいトラックと
再構成されたトラックの位置と角度のずれのペアがヒストグラムから得られるので、図 5.12の 2
次元ヒストグラムからそのペアをランダムにサンプリングし FLUKAのトラックをずらした。そ
の時の実際のデータと FLUKA を比べたものを図 5.13 に示す。これらから、よく較正できてい
る事が分かる。しかし、KLG4 によるシミュレーションは単一のミューオンのみを考えている。
これは FLUKA では単一のミューオンのみシミュレーションされているためである。そのため
ミューオン束事象に関しては考慮されていない。
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(a) 10Cとミューオントラックの距離 (b) 10Cの最近接中性子とトラックの距離

図 5.13: FLUKAのミューオントラックの較正の結果。全て赤が実際のデータ、青が FLUKAの
シミュレーションの分布になっている。これらから、較正が上手く行われたことが分かる。
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第 6章

ニューラルネットワークモデル

6.1 機械学習
機械学習とは、コンピュータを用いてモデルのパラメータをチューニングすることでデータ分
析を行う手法のことである。機械学習には教師あり学習、教師なし学習、強化学習がある。教師
あり学習は学習させるデータとその答えが存在し、出力が答えにあうようにモデルを学習させる
手法である。例えば画像認識や自然言語処理に使われる。教師なし学習は学習データに対応する
答えが存在せず、データからデータをグループ分けしたり、データ間のつながりを求める手法で
ある。例えば商品のおすすめの紹介に使われる。強化学習は学習データが存在せず、モデルがよ
り良い結果が得られるよう試行錯誤して学んでいく手法である。例えばロボットの歩行や将棋 AI
に使われる。本研究では学習データとその答えがある教師あり学習を用いる。教師あり学習にも
クラス分けや回帰など様々な用途が存在するが、本研究ではバックグラウンドの判別を行いたい
ためクラス分けのモデルを使用する。データからバックグラウンドであるか、ないかの二値分類
を行う。また、機械学習の手法として本研究ではニューラルネットワークを採用した。以下では、
基本的なニューラルネットワークについて説明する。

6.1.1 ニューラルネットワーク
機械学習のうち、人間のニューロンを模したパラメータ構造になっている機械学習手法をニュー
ラルネットワークという。ニューラルネットワークはウェイトとバイアスという幾つかのパラ
メータの組みを複数持った層からなっている。この層を深くする事でディープラーニングアルゴ
リズムが形成される。このパラメータの組みはチャンネルと呼ばれ、1つの層に複数チャンネルが
存在する。あるチャンネル j に関する計算は以下の式で表せる。

xl+1
j = φ

(∑
i

wl
ijx

l
i + blj

)
(6.1)

xli は l 層の入力、wl
ij と blj は l 層のウェイトとバイアス、φは活性化関数と呼ばれる非線形関数

である。右上の文字 l は層の番号を表している。ウェイトは前層の出力、つまり前層のチャンネ
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ル数と同数あり、出力 xl+1
j は前層の出力の一次結合になっている。活性化関数はモデルに非線形

性を取り入れるために導入されているもので、これによりモデルは表現を増している。活性化関
数の例としては以下が挙げられる。

• シグモイド関数 φ(x) = 1
1+e−x

• tanh関数 φ(x) = tanh(x)

• ReLU φ(x) =

 x (x ≥ 0)

0 (x < 0)

この層を複数重ね、最終的なモデルの出力になる。モデルの出力数は任意であるが、本研究のよ
うな二値分類では出力は 1 つの値とする。この出力が正解と比べてどの程度ロスがあるかを計算
し、そのロスによってパラメータを更新していく。ロスとはモデルの出力が正解と比べてどの程
度ずれているか評価する値であり、評価には様々な方法がある。これがニューラルネットワーク
の学習過程である。パラメータ更新のためのロスの計算、ロスのパラメータへの伝搬、ロスによ
るパラメータの更新の計算について以下で詳しく述べる。

ロスの計算
ロス計算の関数には任意の関数を用いる事ができる。例えば

• 平均二乗誤差 E = 1
N

∑
k(yk − tk)

2

• クロスエントロピー誤差 E = −
∑

k tk log yk

等がある。ここで yk がモデルの出力、tk が正解である。N はモデルの出力の数である。
二値分類の場合には、正解は 0か 1で表される。そのためモデルの出力にもシグモイド関
数をかける事で出力を 0～1の範囲に変換している。本研究ではロス関数として、二値分類
でよく用いられるクロスエントロピー誤差を採用した。

ロスの伝搬
ロス関数で求められたロスはバックプロパゲーションという過程を通じて各ウェイトやバ
イアスの勾配へと変換される。バックプロパゲーションの具体的な数式を以下に示す。簡
単のために活性化関数を考えないとすると l 層の出力 xl+1

j は l 層の入力 xlj を用いて

xl+1
j =

∑
i

wl
ijx

l
i + blj (6.2)

と書けていた。この時 l 層のウェイト wl
ij とバイアス blj のロス関数 E に関する勾配は

∂E

∂wl
ij

=
∂E

∂xl+1
j

∂xl+1
j

∂wl
ij

= δl+1
j xlj

∂E

∂blj
=

∂E

∂xl+1
j

∂xl+1
j

∂blj
= δl+1

j

(6.3)
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となる。ここで
δlj =

∂E

∂xlj
=
∑
i

∂E

∂xl+1
j

∂xl+1
j

∂xlj
=
∑
j

δl+1
j wl

ij (6.4)

である。つまり l 層のウェイト wl
ij とバイアス blj のロス関数 E に関する勾配は、l 層の

出力 xl+1
j のロス関数 E に関する勾配 δl+1

j から求められる。また、δlj も δl+1
j から求めら

れる。よって l + 1層の出力の勾配が求められれば、l 層の出力の勾配が求められ、それに
よって l 層のウェイトやバイアスの勾配が求められる。このように後段の層から前段の層
にロスが伝搬していく。そのためこの過程はバックプロパゲーションと呼ばれる。このよ
うにして全てのパラメータの勾配が求められる。

パラメータの更新
各パラメータに関する勾配が求められたので、これを用いてロスを最小にするようにパラ
メータを更新する。最も単純な場合は

wl
ij −→ wl

ij − α
∂E

∂wl
ij

(6.5)

である。αは学習率と呼ばれ、学習前に自分で値を設定するハイパーパラメータである。学
習率が大きすぎると収束しなくなり、小さすぎると学習の時間がかかり過ぎてしまう。そ
うならないような適切な値を学習させてみて定める。この方法では勾配が 0 になると学習
が完了するが、この時の値は最小値でなく極小値である場合もある。また、正負の異なる
同程度の勾配の間で振動を起こすような場合もある。そのためパラメータの更新方法に関
して様々な研究が行われ、数多くの更新手法がある。本研究では Adam [56]という更新手
法を採用した。Adamは現在のニューラルネットワークで広く使われ、収束が早く、振動、
極小値への陥りを防ぐアルゴリズムになっている。

6.2 PointNet
Xe核破砕バックグラウンド除去では、 5.3.1で書いたように Xe核破砕による多くの中性子が
重要な情報になる。ニューラルネットワークにも中性子分布を入力とすることを考える。様々な
モデルに中性子分布を学習させ、精度と計算スピードを大まかに見積もった。その結果が表 6.2
である。中性子分布を画像やグラフとして扱うよりも点群として扱うモデルの方が精度が良かっ
た。点群を扱う基本的なモデルとして PointNet [4] がある。また、この精度を上げたモデルとし
て PointNet++ [57]や Point transformer [58]も存在するが、精度は向上せず計算時間が数倍に伸
びた。
この結果から本研究では Xe核破砕バックグラウンド除去手法として PointNetというモデルを
採用した。PointNetは図 6.1に示すようにセンサー等で得られた 3次元点群に使用されるネット
ワークである。PointNet の実際の構造は図 6.2 のようになっている。本来の PointNet では点群
の回転、平行移動、拡大縮小不変性のための機構が導入されているが、中性子分布はこれらの変
換で異なる分布になってしまうので本研究では除いている。また、二値分類のため出力は 1 にし
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表 6.1: ニューラルネットワークモデルの比較

モデル 入力データ 使用例 計算スピード 精度
3DCNN [59] 3次元画像 動画 遅い 良い

Spherical CNN [60] 球面上 2次元画像 地球上の画像 速い 悪い
GNN [61] グラフ 分子 速い 悪い

PointNet [4] 点群 センサーで得られた点群 速い 良い
PointNet++ [57] 点群 センサーで得られた点群 遅い 良い

Point transformer [58] 点群 センサーで得られた点群 遅い 良い

図 6.1: PointNet の用途 [4]。3 次元点群の表している物体のクラス分けや、各点がどのグループ
に分けられるか求めるセグメンテーションに用いられる。

ている。デフォルトでは 3 次元座標を入力しているが、この次元数も変える事ができる。そのた
め点の 3次元座標にも各点に対応する情報を追加することができる。
さらにデフォルトの PointNetは点の数は固定で、全てのデータで点の数が同じでなければいけ

ない。しかし、中性子はそれぞれの事象で数が異なってしまう。そのため max pooling に工夫を
施した。入力データに新たな次元を追加し、存在する点にはその次元の値を 1 にし、存在しない
点では 0にする。0の点は max poolingの時に負の無限大にする事で存在する点のみ考慮するよ
うにしている。

6.3 トレーニング
この章ではモデルの実際のトレーニングについて説明する。トレーニングではまず学習データ

を作成する必要がある。Xe核破砕バックグラウンド除去には中性子の情報が重要であるが、核破
砕バックグラウンド除去では 3.5.4 で述べたようにミューオントラックやミューオントラックに
沿ったエネルギー損失である dE/dxも有用な情報として使用されている。これらについて様々な
データを作成しトレーニングを行なった。トレーニングは PointNetで Xe核破砕バックグラウン
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図 6.2: PointNet の構造 ( [4] を参考に作成)。入力の n は点の数 (全てのデータで固定) で、各点
の 3 次元座標を入力している。3 次元座標は 64、128、1024 とチャンネル数が増える計算をし、
その後 max pooling によって各点の情報が集約されている。max pooling では各チャンネルで値
が最大の点を抜出している。その際、そのデータでの点の数の中で最大を計算している。その後
1024、512、256とチャンネル数が減る計算をし、最終的に 1個の出力を得ている。

ドであるか、偶発事象であるかの二値分類を行った。ここでいう偶発事象とはミューオンに相関
がない事象のことで、実際の解析では 0νββ 候補事象になる。以下でまずは学習データの作成に
ついて述べ、その後トレーニング結果を示す。

6.3.1 学習データ
本研究では学習させるデータの種類から 3つのモデルを定義する。1つ目は Nモデルで、中性
子分布と崩壊時間を学習データとしたものである。2つ目は NMモデルで、Nモデルの情報に加
えてミューオントラック情報を追加したものである。3つ目は NM+dEモデルで、NMモデルの
情報に加えて dE/dxの情報を追加したモデルである。学習データの中性子情報、ミューオン情報
については Xe 核破砕バックグラウンド、偶発事象ともに FLUKA のデータを用いている。その
うち中性子情報に関しては 5.4.1 で述べた較正が施されている。以下で 3 つのモデルについて詳
しく説明する。

Nモデル
N モデルでは中性子情報と時間情報を用いている。中性子情報では信号から半径 160 cm
以内の中性子の 3 次元座標を使用している。3 次元座標は評価対象事象を中心とした相対
座標になっている。また、時間情報はミューオンから Xe 核破砕バックグラウンドの崩壊
までの時間差を使っていて、Xe核破砕バックグラウンドの時間情報は 5.2で述べたように
Geant4で計算されたものである。偶発事象はミューオンとの時間相関がないため一様ラン
ダムな時を仮定している。

NMモデル
NM モデルでは中性子情報、時間情報に加えてミューオントラックの情報を取り入れてい
る。これを図 6.3 の (a) に示した。PointNet では情報を追加する時には各点の次元を増や
す必要がある。そのため各点に依存した情報を取り入れる事が自然である。NM モデル
では各点に依存させるためにミューオントラック情報を各中性子の座標からミューオント
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ラックに垂線を下ろし、その垂線の足の中性子位置から見た 3次元相対座標を入れている。
また、ミューオントラックを一意にするためにミューオンの 3次元進行方向も入れている。

NM+dEモデル
NM+dEモデルでは中性子、時間、ミューオントラックに加えて dE/dxの情報を取り入れ
ている。これを図 6.3の (b)に示した。dE/dx はまず各中性子からミューオントラックへ
の垂線の足を下ろす。そこからミューオントラックに沿って 200 cmの幅で dE/dxを積分
している。この値を各中性子に渡している。

(a) NMモデル (b) NM+dEモデル

図 6.3: 各モデルの情報の取り入れ方。左は NMモデルで、各中性子からミューオントラックへの
3次元方向とミューオンの 3次元進行方向をデータに入れている。右は NM+dEモデルで、各中
性子からミューオントラックへの垂線の足を下ろし、そこからミューオントラックに沿って一定
の幅 dE/dxを積分している。

6.3.2 トレーニング結果
上記 3 つのモデルについてのトレーニング結果を表 6.2 に示す。タグ効率は偶発事象を 10%

タグする閾値で Xe バックグラウンド事象をタグする割合を表している。これらの効率の計算は
FLUKAのデータのみで行なっているが、 7.1.4と同様の計算を行なっている。また、比較として
同様のデータ、計算方法での最尤法のタグ効率も示した。この結果からいずれのモデルでも最尤
法の結果を改善したことがわかる。N モデルでは最尤法に比べて約 5% 精度が向上した。さらに
ミューオントラックを考慮した NMモデルでは、Nモデルと比較して更に約 4%の精度向上を達
成した。ただしこのミューオントラックは 5.4.2 で説明したミューオントラックの較正を入れて
おらず、正しいミューオントラックである。しかし、更に dE/dx を考慮した NM+dE モデルで
は精度が 0.3%しか変わらなかった。NM+dEモデルの dE/dxの積分幅を 50 cm、100 cm、200
cm等変えて行ってみたが、結果は全体で約 0.3%程しか変わらなかった。よって実際の解析では
NM+dEモデルを使わないことに決定した。ここで最尤法、Nモデル、NMモデルに関して ROC
曲線を図 6.4 に示す。ROC 曲線はグラフが左上によるほど分類がうまく行われていることを示
す。よってこの図からも最尤法よりも Nモデルは精度が高く、NMモデルはさらに高いことが分
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表 6.2: 各モデルのトレーニング結果

モデル タグ効率 [%]
最尤法 41.2

Nモデル 46.7
NMモデル 50.5

NM＋ dEモデル 50.8

図 6.4: 各モデルの ROC 曲線。横軸の inefficiency は偶発事象のタグ効率、縦軸の efficiency は
Xe 核破砕バックグラウンド事象のタグ効率を表す。黒の点は最尤法、青の点は N モデル、緑の
点は NMモデルである。

かる。
また、NMモデルに関してミューオントラックの較正を入れた除去効率は 48.5%となり、較正
を入れない場合に比べて約 2% 精度が落ちた。これはミューオントラック再構成の精度によるも
のである。そこでミューオントラック再構成の Xe 核破砕バックグラウンド除去効率への影響を
確かめるために、ミューオントラックの較正を加える割合を変えて効率を見積もった。その結果
を図 6.5 に示す。この図からミューオントラックが正しいものからずれるにつれて効率も落ちて
いることが分かる。
また、上記の議論では全て FLUKA のデータを使用して効率を見積もったが、 7.1.4 と同様に
トレーニング済みのモデルで偶発事象を実際のデータにした場合の除去効率も計算した。このと
き実際のデータのミューオン、中性子のペアを使っていて、偶発事象の位置、ミューオンから信
号までの時間は一様ランダムと仮定している。このような偶発事象で計算した NMモデルの除去
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図 6.5: ミューオントラックの較正と除去効率。縦軸は Xe核破砕バックグラウンド除去効率であ
る。横軸はミューオン再構成によるずれの割合で、1 の時 5.4.2 で説明した較正分ずらしていて、
0の時完全に正しいトラックになっている。例えばシミュレーションで位置が 20 cmずれるとき、
muon calibration ratio をかけた値の分ずらしているので 1 の時 20 cm、0.6 の時 12 cm、0.2 の
時 4 cm というようにずらしている。角度も同様である。また、緑の線で N モデルの除去効率を
示している。

効率は 47.3%となった。同様に Nモデルで実際の偶発事象から見積もった効率は 47.2%であっ
た。この結果から、NMモデルの除去効率は Nモデルと比べて効率がほとんど向上しない結果に
なった。実際のデータを使用した場合に精度がほとんど向上しなくなる理由は現行のミューオン
再構成ツールが検出器の途中で止まるミューオンやミューオン束を考慮していないためだと考え
られる。現在 KamLAND ではこれらを考慮して、かつ精度を上げるミューオン再構成ツールが
開発中で、その場合には Nモデルよりも精度の高くなる NMモデルが活用できる。図 6.5を見る
と muon calibration ratioが約 0.5、つまり現在位置が 20 cmずれて再構成されているトラックに
対して 10 cmのずれで再構成できるような精度を持つ再構成ツールが開発されれば正しいトラッ
クの場合とほとんど変わらない約 50%の除去効率となる。
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第 7章

Xe核破砕バックグラウンドの解析

7.1 Xe核破砕バックグラウンド除去効率と不定性
ここではトレーニングしたモデルで、実際に計算したバックグラウンド除去効率と不定性につい
て説明する。モデルのトレーニングとその除去効率計算は 3.5.4で 3つの time binに分けていた
のと同様の期間で別々に計算した。除去効率、不定性ともに偶発事象には実際のデータのミュー
オン、中性子ペアを用いた。Xe核破砕バックグラウンドには FLUKAのデータを使用した。不定
性を見積もる際には、トレーニング済みのモデルと除去効率計算の際に決めた閾値を使っている。

7.1.1 較正の際の不定性
5.4.1で説明した較正では、中性子をランダムに減らしたりずらしたりしていた。そのため 5.11

の ENN などの分布は毎回少し異なってしまう。これによる較正の不定性を見積もるために決定
したパラメータで FLUKA のデータと実際のデータとの差の計算を繰り返した。その結果この
差は分布を持ち、この分布の範囲内に入るパラメータで計算した除去効率の変動を較正の誤差
とした。また較正の際には 10C を用いたが、統計を増やすために XeLS 中だけでなく KamLS
中の 10C も使用している。しかし XeLS 中と KamLS 中では中性子捕獲事象のレートが異な
る。実際のデータのレートは KamLS で 3781 ± 28(stat.) ± 295(syst.) (kton day)−1、XeLS で
4347± 98(stat.)± 339(syst.) (kton day)−1 である [53]。また FLUKAでは XeLSのみを考えて
いる。よってこのレートの差分中性子の検出数を変化させたときの効率を求め、不定性を見積もっ
た。さらに実データでは、中性子ではないのに誤って再構成されてしまった事象も存在する。こ
のレートは図 4.5 で指数関数でフィットした際の定数成分から見積もられる。この見積もりでは
実際の中性子約 46 個につき 1 個の再構成ミスがあることが分かった。FLUKA では実際に生成
された中性子しか存在しないため、このレートで中性子のノイズを入れた際に効率がどの程度変
化するかを計算した。最後に、3 つの time bin に分けて効率を計算していて実際のデータでもこ
れらを用いるが、解析で除去効率を用いる際には 1 つの値を使っている。そのため期間による除
去効率の違いを不定性と考えた。これらの結果を表 7.1に示す。
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表 7.1: 除去効率の較正の不定性

ソース 不定性の大きさ [%]
較正の誤差 1.14

中性子捕獲レート 1.65
中性子のノイズ 0.08
期間依存性 2.30

7.1.2 FLUKAの不定性
5.1.2で説明したように、FLUKAと実際の実験で観測された Xe核破砕生成物レートを比べる

際にはビーム実験が使われている。除去効率の計算の際には FLUKAの生成レートを用いている
が、FLUKA の不定性としてビーム実験での生成レートで計算した際の効率を用いた。この時の
不定性は 5.31%と見積もれた。

7.1.3 ニューラルネットワークの不定性
ニューラルネットワークモデルを学習させる際、毎回同じ結果にはならない。そのためニュー

ラルネットワークにも不定性が存在する。この不定性を見積もる方法として初期値やデータセッ
トの読む順番を変えて何回もトレーニングをするという方法もあるが、トレーニング 1 回で～1
日ほどかかるため現実的でない。そこで本研究ではモデルの不定性の見積もりとしてベイジアン
ニューラルネットワーク [62]を使用した。通常のニューラルネットワークではパラメータの値は
1 つに決まり、推論時にもその結果は常に同じになる。ベイジアンニューラルネットワークでは
パラメータが分布を持つ。つまりパラメータを確率分布に従う確率変数と考える。通常のニュー
ラルネットワークのパラメータはこの確率分布に従った 1 つの値になると考えられる。ベイジ
アンニューラルネットワークではトレーニングの過程でこの確率分布を求めている。推論時にも
パラメータはトレーニングで定まった確率分布から生成されるため、毎回結果が変わる。これは
ニューラルネットワークを何度もトレーニングすることに対応する。 [63]よって 1度トレーニン
グしたモデルを使って推論を繰り返すことでニューラルネットワークの不定性を見積もる事がで
きる。1回の推論にかかる時間は～30分程度なので大幅に時間が短縮できる。PointNetをベイジ
アンニューラルネットワークに書き換え、推論として除去効率の計算を繰り返した例を図 7.1に挙
げる。以上のようにしてニューラルネットワークの不定性を見積もり、その値は 0.27%だった。

7.1.4 除去効率の計算
トレーニング済みのモデルで偶発事象、Xe 核破砕バックグラウンドの推論結果を図 7.2 に示

す。トレーニングは Xe核破砕バックグラウンドの時に PointNetのスコアを大きくするように行
なっている。このように偶発事象、Xe核破砕バックグラウンドの分布が得られたので、次に閾値



7.1 Xe核破砕バックグラウンド除去効率と不定性 65

図 7.1: ニューラルネットワークの不定性。ベイジアンニューラルネットワークの推論として除去
効率を計算した。この時効率の分布はガウス分布になり、これがニューラルネットワークの不定
性と考えられる。

図 7.2: PointNet の推論結果。横軸は PointNet のスコアである。赤のヒストグラムが Xe 核破砕
バックグラウンドで、青のヒストグラムが偶発事象の分布になっている。緑の線は FOM で求め
た閾値を示している。

を決める必要がある。閾値は性能指数 (Figure Of Merit, FOM)を使って求めた。FOMの式は以
下で表せる。

FOM =
Nsignal√

Nsignal +Nbackground

(7.1)

ここで Nsignal、Nbackground は閾値によってバックグラウンドと判断されなかった信号とバック
グラウンドの事象数である。今の場合、信号は偶発事象 (0νββ 候補事象) でバックグラウンドは
Xe核破砕バックグラウンドである。0νββ は 3× 1026 年の寿命を仮定し、観測時間は 5年、体積
は検出器の中心より r < 157.49 cm、エネルギー範囲は 2.35 < E < 2.7 MeV に設定している。
この FOM を最大にするように閾値を決めている。図 7.2 にはこのようにして決めた閾値も示し
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てある。この図で閾値よりも大きい PointNetのスコアの事象は Xe核破砕バックグラウンドと判
断される。
この閾値を使って、除去効率の計算を行った。除去効率は図 7.2で閾値を超える Xe核破砕バッ

クグラウンドの割合だが、計算にはいくつかの考慮すべき効果がある。1 つ目は考えている崩壊
時間で、Xe核破砕バックグラウンド除去では事象から 40万秒まで遡った時のミューオンが考え
られている。しかし全ての崩壊が 40 万秒以内に起こるわけではないので、40 万秒よりも後に崩
壊する原子核は除去できない。この効果を考える必要があり、Xe核破砕バックグラウンド全体で
タグ出来る可能性がある事象が約 82% に減る。2 つ目は 160 cm 以内に中性子が存在しない Xe
核破砕である。数は少ないが核破砕で中性子を 1 個も出さない、または検出されない Xe 核破砕
バックグラウンドも存在する。この効果では、Xe核破砕バックグラウンド全体でタグ出来る可能
性がある事象が約 97%に減る。3つ目は 3.5.4で説明したダブルパルスフィットで除去される事
象である。この効率では他のバックグラウンド除去でタグされなかった事象を考えたいので、ダ
ブルパルスフィットで除去されなかった事象のみで効率を計算する。この効果では、Xe 核破砕
バックグラウンド全体でタグ出来る可能性がある事象が約 95% に減る。4 つ目は MoGURA の
不感時間である。KamDAQ が動いていても、MoGDAQ が落ちてしまったり run 切り替えのタ
イミングで動いていない時間がある。この時間は中性子を検出できないので、Xe核破砕バックグ
ラウンドもタグできなくなる。MoGURAの不感時間ではない割合は約 95%である。これらによ
り Xe核破砕バックグラウンドの除去効率の最大値は 72.8%になる。
これらの効果と閾値を超える割合を Xe核破砕バックグラウンドの核種ごとに計算し、最終的に

求まった除去効率は 47.6± 6.1%である。不定性は上記の不定性を全て考慮した値を使っている。
また、この除去によって犠牲になる信号の割合は 10.7%である。

7.2 PointNetの解釈
ここでは PointNet の解釈について述べる。ニューラルネットワークでうまく Xe 核破砕バッ

クグラウンドが除去できたとしても、その物理的な意味は明白ではない。そのためある物理パラ
メータと PointNet のスコアの相関を確認することで PointNet が何に着目して判断しているかを
確認した。また、本研究での改善点を明らかにするために最尤法との比較も行った。

7.2.1 中性子クラスターとの相関
繰り返しになるが、Xe核破砕バックグラウンド除去には中性子の情報が非常に重要である。最

尤法では最近接中性子との距離と ENNに着目していた。この 2つのパラメータとの相関を図 7.3
に示した。ENNは大きい値のとき Xe核破砕バックグラウンドの可能性が高く、最近接中性子と
の距離は小さい値のとき Xe 核破砕バックグラウンドの可能性が高い。PointNet はこれらの相関
に対して、うまく判別できている。
しかしこれらのパラメータは最尤法でも見られている。最尤法では見れずに、PointNetで新し

く着目されているパラメータを調べる。このパラメータとして、中性子の中心との距離と、各中
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(a) ENNの分布の違い (b) ENNとの相関

(c)最近接中性子との距離の違い (d)最近接中性子との距離との相関

図 7.3: ENN、最近接中性子との距離との相関。(a)、(c)は Xe核破砕バックグラウンド、青が偶
発事象の分布になっている。(b)、(d) は ENN、最近接中性子との距離の PointNet との相関であ
る。赤い線で閾値を示している。

性子間の距離に注目した。これらのパラメータの相関を図 7.4 に示す。中性子の中心は各中性子
の座標の平均を取ることで求めた。図 7.4(a) を見ると Xe 核破砕バックグラウンドの方が中性子
の中心との距離が短く、信号周りに中性子が一様に分布しやすいことが分かる。図 7.4の (b)、(c)
を比べると PointNetの方が中性子の中心との距離と相関を持っていて、短い距離に対してスコア
が高くなっている。
また、各中性子間の距離は図 7.4(d)を見ると Xe核破砕バックグラウンドの方がピークが鋭く、
そのピークが 140 cm 付近に存在している。。図 7.4 の (e)、(f) を比べると PointNet の方が 140
cm付近のピークをうまくタグしていて、このパラメータに注目できている事が分かる。このよう
な中性子クラスター全体のパラメータに注目することで PointNetはタグ効率を上げていると考え
られる。これらのことから、核破砕では中性子は偶発事象よりも等方的に存在し、その距離もあ
る程度一定であることが分かる。これはどこか一方に中性子が偏っているような場合は他の原子
核破砕で生まれた可能性が高く、飛ばされた中性子は同じような速度で散乱されるためだと考え
らる。
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(a)中性子の中心との距離の分布の違い (b)中性子の中心との距離と PointNetの相関

(c)中性子の中心との距離と最尤法の相関 (d)各中性子間の距離の平均の分布の違い

(e)各中性子間の距離の平均と PointNetの相関 (f)各中性子間の距離の平均と最尤法の相関

図 7.4: 中性子の中心との距離、各中性子間の距離の平均との相関。(a)、(d) は Xe 核破砕バッ
クグラウンド、青が偶発事象の分布になっている。(b)、(e) は ENN、最近接中性子との距離の
PointNetとの相関、(c)、(f)は ENN、最近接中性子との距離の最尤法との相関である。赤い線で
閾値を示している。
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図 7.5: 核種による除去効率向上の違い。横軸は Xe核破砕原子核の質量数、縦軸が PointNetの除
去効率から最尤法の除去効率を引いた値である。また、それぞれの核種を半減期の違いから色分
けした。緑が 1,000 秒以内、青が 1,000 秒以上でかつ 1 万秒以内、赤が 1 万秒以上でかつ 10 万
秒以内、黒が 10万秒以上である。

7.2.2 核種による違い
最尤法と PointNetの違いをより詳しく調べるために、核種ごとの除去効率の差を調べた。その
結果が図 7.5 である。この結果から、図の赤や黒で表される寿命の長い核種でより改善している
ことが分かる。つまり最尤法に比べて PointNetの方が長時間タグできていることが分かる。この
ことを調べるためにミューオンから信号までの時間と最尤法、PointNetのスコアの分布を調べた。
その結果が図 7.6である。この図からも PointNetの方が長時間タグできていることが分かる。長
時間タグできている理由として、7.2.1で述べたような中性子の特徴をうまく使うことで長時間ま
でタグ領域を伸ばしても偶発事象と見分けられているためだと考えられる。また、PointNetの場
合には核種ごとに寿命と核破砕の中性子分布をセットにして学習しているため寿命の長い原子核
の中性子分布を学ぶことで効率的にタグしていると考えられる。
また、図 7.5 から質量数が小さい原子核でより改善しているように見える。質量数が小さいと
いうことは核破砕でより多くの中性子を放出していることを示す。よって中性子数を改善の相関
も調べた。その結果が図 7.7 である。この結果から PointNet では 10個以下と中性子数が少ない
時、逆に 50個以上と中性子数が多い時で除去効率が改善している。これは中性子数が少ない時に
は ENNが小さくなり、逆に中性子数が多い時には信号源の原子核以外から放出された中性子も多
く偶発事象と見分けがつきにくくなり最尤法での除去効率が低いためだと考えられる。PointNet
ではこれらの場合でも中性子の 3 次元座標から 7.2.1 で述べたような特徴を掴んでタグしている
と考えられる。
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(a) ミューオンから信号までの時間と PointNet
の相関

(b) ミューオンから信号までの時間と最尤法の相
関

図 7.6: (a) はミューオンから信号までの時間と PointNet の相関、(b) はミューオンから信号まで
の時間と最尤法の相関である。赤い線で閾値を示している。

図 7.7: 中性子数による除去効率向上の違い。横軸は Xe核破砕原子核から半径 160 cm以内の中
性子数、縦軸が除去効率である。赤の点は PointNetの分布、青の点は最尤法の分布で、黒の点は
PointNetの除去効率から最尤法の除去効率を引いた値になっている。本来は赤と青の点にも黒の
点と同じエラーバーがつくが、見やすさのために消している。

7.3 0νββ 解析への影響の見積もり
この章ではポアソン分布を使った MC のスペクトルフィットを使用して 0νββ 解析への影響

を見積もる。はじめにスペクトルフィットの手法について説明し、その後本研究でのスペクトル
フィットを行う。
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7.3.1 スペクトルフィット
KamLAND-Zen 解析では、バックグラウンドや 0νββ のレートを得るためにデータのエネル
ギースペクトルフィットを行なっている。このスペクトルフィットは χ2 の最小値を取るように行
われる。χ2 は以下のように定義される。

χ2 = χ2
Energy + χ2

Penalty (7.2)

Zen解析のスペクトルフィットは Xe核破砕バックグラウンドとしてタグされた事象 (tagged)、さ
れなかった事象 (untagged)の 2つのデータセットに対して同時に行われる。いずれのデータセッ
トも Xe 核破砕バックグラウンド除去以外のバックグラウンド除去は行われている。スペクトル
フィットはエネルギー、空間、時間の 3次元に対して行われ、χ2

Energy は

χ2
Energy =

∑
TB

∑
DS

χ2
Energy(TB,DS)

χ2
Energy(TB,DS) =

{
2
∑

i

∑
j

∑
k(νijk − nijk) (nijk = 0)

2
∑

i

∑
j

∑
k{(νijk − nijk) + log nijk/νijk} (nijk > 0)

(7.3)

で表される。これはポアソン χ2 を使っている。TBは 3.5.4で説明した 3つの Time Bin、DSは
データセット (taggedと unntagged)である。nijk は観測された事象数、nijk は期待される事象数
である。また、i、j、k はそれぞれ半径、cos θ、エネルギーの bin番号を表す。半径に関しては 0
～250 cmの半径を均等に 20 binに分けている。cos θに関しては −1 ≤ cos θ < 0、0 ≤ cos θ < 1

の 2つの binに分けている。エネルギーに関しては 0.5～4.8 MeVを均等に 86 binに分けている。
また、χ2

Penalty は以下で定義される。

χ2
Penalty = χ2

Rate + χ2
Eff + χ2

Dist (7.4)

χ2
Rate はバックグラウンドレートの変動に対する項である。これは

χ2
Rate =

∑
n

(
En −On

σn

)2

(7.5)

で定義される。nはバックグラウンドの種類で On はスペクトルフィットでの観測されたレート、
En と σn は他の解析や測定で得られた期待値とその不定性である。
χ2
Eff は式 7.5 と同じ式で書け、tagged と untagged のデータセットの比を決定する項である。

スペクトルフィットではそれぞれのデータセットで同様のバックグラウンドレートを使うため、
Xe 核破砕バックグラウンド除去効率が各データセットに影響を与えることになる。スペクトル
フィットでは除去効率をフィッティングパラメータとして再度見積もるため、除去効率の制限が
χ2
Penalty で考えられている。同様に、5.1.2で説明したような FLUKAの不定性によって Xe核破
砕バックグラウンドのスペクトルのズレが制限され、この項が χ2

Dist である。
このようにして計算される χ2 を CERNによって提供されている ROOTのMINUITを使って
最小にしている。
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7.3.2 感度の見積もり
上記のスペクトルフィットを用いて、Xe 核破砕バックグラウンド除去効率の 0νββ のレート

への影響を見積もった。見積もりにはポアソン分布を使ったMCを使用した。バックグラウンド
レートとして、実際のデータにスペクトルフィットを行なった際のベストフィットの値を使用し
ている。このベストフィットのレートからポアソン分布に従って事象を生成し、それにスペクト
ルフィットを行なった。0νββ のレートを変えてスペクトルフィットを行い、それぞれ χ2 を計算
した。その結果、ポアソン χ2 の 90% C.L.である ∆χ2 = 2.71から 90% C.L.の感度が求められ
る。ここで ∆χ2 = χ2 − χ2

Min である。
以上のような MC の計算を 15000 回行うことで PointNet による感度の見積もりを行なった。

その結果が図 7.8 である。図には比較のために同じ方法とデータで閾値決めや除去効率の計算を
最尤法で行なった際の見積もりも示してある。この結果と Xe 核破砕バックグラウンド除去効率
の PointNet、最尤法で比較したものが表 7.2である。これらの結果から、PointNetは 0νββ 解析
において、従来の手法である最尤法よりも 0νββ の半減期に対する感度を約 5% 向上させられる
ことが分かった。

(a) PointNetの感度見積もり (b)最尤法の感度見積もり

図 7.8: MC のスペクトルフィットによる感度見積もり。1500 回の計算で求められた 90% C.L.
の 0νββ 事象レートをヒストグラムにしている。また、赤線はその中央値である。右の図が
PointNet、左の図が最尤法での感度見積もりである。PointNetの中央値は 1.90 (day kton)−1、最
尤法の中央値は 2.00 (day kton)−1 となった。

7.3.3 レート解析
また、感度は単にバックグラウンドのレートを考えても簡易的に求められる。レートとして、

バックグラウンドの期待値と実際に観測された値を用いる。 [45] では tagged、untagged のデー
タを合わせて期待値が 43.1 events、観測された事象が 39 eventsだった。この結果から Xe核破砕
バックグラウンド除去効率を変えることで期待値を求め、ポアソン分布で観測された事象を計算
することで感度が見積もれる。 [64]の手法を用いて PointNetの感度を計算した結果は 1.3× 1026
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表 7.2: PointNetと最尤法の比較

PointNet 最尤法
Xe核破砕バックグラウンド除去効率 [%] 47.6 41.0

不定性 [%] 6.1 6.0
信号の除去率 [%] 10.7 9.9

0νββ レート [(day kton)−1] 1.90 2.00
0νββ の半減期 [×1026 year] 1.26 1.20

表 7.3: 除去効率、exposureと感度。表の値は 0νββ の半減期 [×1026 year]になっている。

exposure [day kton]
6.62 13.24 19.86 26.48

Xe核破砕 40 1.2 1.8 2.2 2.6
バックグラウンド 50 1.2 1.9 2.3 2.7
除去効率 [%] 60 1.4 2.0 2.4 2.7

70 1.4 2.0 2.4 2.8

year、最尤法で計算した結果は 1.2× 1026 yearで表 7.2と矛盾しない結果になった。
また、この手法を使って Xe 核破砕バックグラウンド除去効率や exposure が変わった際の
感度を見積もることができる。この結果を表 7.3 にまとめた。exposure の 6.62 [day kton] は
KamLAND-Zen 800実験で livetimeが 523.3日、Xeの質量が 745 kg [45]の時の値で、それを
2、3、4倍した値での感度を表に示している。これにより、仮に Xeバックグラウンド除去効率が
60%を達成した場合、感度は 40%に比べて約 16%向上することが分かる。また、exposureが 2
倍になると感度は約 50%向上することが分かる。
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第 8章

ニューラルネットワークの拡張可能性
と将来計画

8.1 ニューラルネットワークの拡張可能性
ニューラルネットワークの利点は、様々な情報を取り入れられることである。Xe 核破砕バッ
クグラウンド除去において、本研究で取り上げた中性子やミューオン以外にも使える情報として
PIDが挙げられる。この章では PIDと PIDに関するニューラルネットワーク、本研究への組み込
み可能性について説明する。

8.1.1 PID

粒子識別 (The particle identification、PID) とは粒子の種類を識別する方法である。特に
KamLAND-Zen実験では、原子核崩壊が β 崩壊のみであるか、γ 線を伴うかを判別する。その理
由として、観測したい信号である 0νββ 崩壊は γ 線を伴わず、バックグラウンド事象は伴うこと
が多いためである。例えば Xe核破砕バックグラウンドではほとんどの場合 γ 線を伴う (表 5.4)。
これらの γ 線は原子核が崩壊の際に励起状態を経由して崩壊することから放出される。よって γ

線の識別が出来れば、Xe核破砕バックグラウンド除去が出来ることを意味する。
Xe 核破砕バックグラウンド除去における PID を使用する利点は、崩壊時間と中性子検出効率
に左右されないことである。例えば本研究では考慮する時間を 40万秒としたが、この制限により
約 18%がタグ出来なくなる。PIDならこの制限を受けない。また、KamLANDでは中性子検出
効率の悪さが問題になっていて、これも除去効率に影響しているが PIDであればこの影響も受け
ない。そのため PIDによる Xe核破砕バックグラウンド除去も研究されている。

PIDは β 線と γ 線の液体シンチレータ中の発光分布の違いによって行われる。β 線は液体シン
チレータのある一点でエネルギーを落とす。対して、γ 線の場合コンプトン散乱によって散乱さ
れて複数の点でエネルギーを落とす。この例として、0νββ と Xe核破砕バックグラウンドのエネ
ルギー損失の分布を図 8.1 に示す。これから、0νββ 分布は約 1 cm 程であり、Xe 核破砕バック
グラウンドのエネルギー損失の方が数十 cm とより広い分布を持つことが分かる。これにより発
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図 8.1: エネルギー損失の分布。青のヒストグラムが 0νββ の分布で、赤のヒストグラムが Xe核
破砕バックグラウンドの分布になっている。

光がより広い座標分布を持ち、時間分布も広くなる。そのため PMTの hit時間もより広い分布を
持つことになる。よって PMTの hit時間を調べることで PIDが可能になる。

8.1.2 KamNet

β、γ の識別として KamNet というニューラルネットワークが開発されている [65]。KamNet
は ConvLSTM [66] と Spherical CNN [60] に基づいたモデルである。KamNet の構造を図 8.3
に挙げる。KamNet の入力データは PMT の Hit map である。Hit map は PMT の位置によって
θ、ϕの 2次元画像に変換されている。また、hit時間によって 1.5 ns間ずつ区切られ、28チャン
ネルの時間次元になっている。KamNet の学習は、8B 太陽ニュートリノ (電子散乱、β 事象) と
XeLS 214Bi (γ 事象)の判別を行うようにされている。
学習した KamNet での MC(KLG4)、実際のデータの 136Xe 2νββ、214Bi の分布を図に示す。

このことから β と γ の分布が異なっていて、判別出来ていることが分かる。また、MC とデー
タもよく一致している。具体的な KamNet の判別結果を表に示す。LL は Xe 核破砕バックグラ
ウンド事象を表している。よって KamNetは 0νββ 探索の主なバックグラウンドであったミニバ
ルーン中の 214Biを 58.8%除去でき、Xe核破砕バックグラウンドを約 30%除去できる。

8.1.3 PointNetと PID

この章では本研究で開発した PointNet に PID のネットワークを組み込むことを考える。本来
は KamNetと組み合わせるところであるが、KamNetでは Pythonや CUDA*1のバージョンが指
定されていてそのままでは PointNetと同一のプログラムに出来ないため、類似のネットワークを
使った。

*1 NVIDIA社が開発した GPU向けのプログラム開発環境。
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図 8.2: KamNetの構造 [65]。ConvLSTMによる最初のレイヤーと、S2_Convや SO3_Convの
spherical CNNからなっている。

表 8.1: KamNetの結果 [65]

原子核 事象 除去率 [%]
0νββ Signal 10

Solar ν e− 9.5
10C β+ + γ 40.0

214Bi XeLS β− + γ 27.0
214Bi film β− + γ 58.8

118Sb β+ + γ、LL 18.3
122I β+ + γ、LL 22.2
124I β+ + γ、LL 30.6
130I β− + γ、LL 27.2
132I β− + γ、LL 28.5
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図 8.3: KamNetのスコア [65]。信号である 136Xe 2νββ とバックグラウンド事象である 214Biの
MC、実際のデータ分布を示してある。点線で 2νββ の 90%の閾値も示している。

代替のモデルとして ViViT (Video Vision Transformer) [67] を使用した。ViViT は trans-
former [68]を動画分野に応用したモデルである。ViViTの構造を図 8.4に示す。動画を計算の過
程で時間 1 次元やと空間 1 次元に変換することで transformer を使用している。時間次元、空間
次元がある動画に使用されるモデルなので、PMT の Hit map にも使うことができる。データの
時間次元は KamNet で時間を 28 チャンネルに分けていたのと同様にした。空間次元は PMT が
1879本のため、1次元で長さ 1879のベクトルにした。これにより KamNetと同様の Hit mapを
入力データとして使える。
実際に ViViT のトレーニングを行なった。学習データは Xe 核破砕バックグラウンドと 0νββ

の Hit map を使った。学習の際の正解として、図 8.1 のようなエネルギー損失の分布を使った。
この時のトレーニング結果を図 8.5 に示す。この結果 0νββ を 10% をタグする閾値で Xe 核破
砕バックグラウンドを 32.5%タグ出来た。そのため KamNetと ViViTの精度は同程度と考えら
れる。

PID を PointNet に入力するために、トレーニング済みの ViViT の 1 つの出力を PointNet の
入力データの中性子の新しい次元とすることで組み合わせた。入力データは PointNetの Xe核破
砕バックグラウンドの中性子分布と、Xe 核破砕バックグラウンドの PID 情報を核種を合わせて
セットにした。また、偶発事象の中性子分布と 0νββ の PID情報を合わせた。このトレーニング
の結果、Xe核破砕バックグラウンドの除去効率は 54.7%だった。これは Nモデルから 8%精度
が向上している。PID単体での除去効率は約 30%であったが、 7.1.4で述べたように除去効率の
最大値は 72.8%であるためこの向上率は整合性が取れている。
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図 8.4: ViViTの構造 [67]。空間次元と時間次元で transformerを 2つ使っている。動画の場合画
像や時間のサイズが大きいのでサイズを下げる計算をしているが、Hit map の場合 28 × 1879 な
のでそのまま入力している。

現在 KamNetの研究でモデルの不定性やMCと実際のデータの整合性について研究がされてい
て、この研究結果を受けてこのモデルでも不定性や除去効率を計算することで実際の解析でもこ
のモデルが使えることが期待できる。

8.2 PointNetと将来計画
3.5.5で説明したように将来計画である KamLAND2-Zen実験では、光量を 5倍にすることで

位置分解能を向上させる予定である。さらにデータ収集システムの改良によって中性子の検出効
率も上がり、全ての中性子を検出することを目標としている。これらが PointNetを用いた Xe核
破砕バックグラウンド除去にどの程度影響するのかを見積もった。
現在の位置分解能で、中性子の検出効率を変化させて Xe核破砕バックグラウンド除去効率を計
算した結果が図 8.6 である。この図から中性子の検出効率が上がるに連れて除去効率も向上して
いくことが分かる。目標である中性子検出効率 100%が達成された場合、除去効率は約 7%向上
する。また、現在の検出効率で中性子の位置分解能を変化させて Xe核破砕バックグラウンド除去
効率を計算した結果が図 8.7 である。同様に中性子の位置分解能も良くなるに連れて除去効率が
向上している。現在の KamDAQの位置分解能は 13.7 cm/

√
E (MeV) [2]であり、さらに光量が

5 倍になると中性子の位置分解能は 13.7 cm/
√

5× 2.2 (MeV) ∼ 約 4 cm となる。この位置分解
能から現在の位置分解能まで連続的に変化させた。この位置分解能が最大に良くなる点で除去効
率は約 12%向上する。
さらにこれら両方の影響を考え、中性子検出効率 100%、位置分解能約 4 cm が達成された場
合、Xe核破砕バックグラウンド除去効率は約 65%となった。これは現在の除去効率から約 18%
向上している。2-Zen では 2νββ バックグラウンドが減少するため、より Xe 核破砕バックグラ
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図 8.5: ViViT のトレーニング結果。緑の枠線が 0νββ のエネルギー損失の広がりの正しい分布
で、紫の枠線が Xe核破砕バックグラウンドのエネルギー損失の広がりの正しい分布である。青と
オレンジのヒストグラムがそれぜれ 0νββ と Xe核破砕バックグラウンドの ViViTのアウトプッ
トの分布になっている。黒線で 0νββ を 10%タグする閾値を表している。

ウンドの除去効率向上はより重要になる。現在は 2νββ も主要なバックグラウンドになっている
ため除去効率が向上しても表 7.3 に示されるように 0νββ 解析にそれほど大きな影響は与えな
かったが、将来計画では Xe核破砕バックグラウンドが大きなバックグラウンドになる。そのため
PointNetはバックグラウンド削減に大きな影響を与えると考えられる。
この除去効率で、2-Zen での 0νββ 解析への影響を 7.3.3 と同様の手法で見積もった。バック

グラウンドは Zen 800 のベストフィット結果である 3.7 に基づいて計算した。光量 5 倍による
エネルギー分解能向上で 0νββ はより鋭いピークになるため、ROI を狭めた。ROI として、Q
値から-σ～+2σ に対応する 2.4～2.56 MeV を採用した。この ROI 中に入る 0νββ 崩壊の割合は
89.3% であった。インナーバルーン中の放射性不純物に関しては発光バルーンによりほとんど取
り除かれることが期待できるので 0 と仮定した。太陽ニュートリノと 0νββ、Xe 核破砕バック
グラウンドは正しいエネルギースペクトルにエネルギー分解能を入れることで、Zen 800 に比べ
てどの程度 ROIに存在するかを計算した。また、livetimeは Xe核破砕バックグラウンド除去を
行う前で 5 年を仮定し、有効体積は半径 2 m を仮定した。この仮定のもとで最尤法の除去効率
40%で計算した 0νββ の半減期は 8.2× 1026 年、PointNetの除去効率 65%で計算した半減期は
1.0× 1027 年であった。よって将来計画である 2-Zen実験では PointNetを使用することで 0νββ

の半減期に対する感度が約 24%向上することが確認できた。
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図 8.6: 中性子検出効率と Xe核破砕バックグラウンド除去効率。横軸が中性子検出効率で、縦軸
が Xe 核破砕バックグラウンド除去効率である。一番左の点が現在の中性子検出効率を表してい
て、この時除去効率は 48%である。目標である中性子検出効率 100%が達成された場合の点が一
番右で、除去効率は約 55%になる。

図 8.7: 中性子の位置分解能と Xe核破砕バックグラウンド除去効率。横軸が中性子の位置分解能
で、縦軸が Xe核破砕バックグラウンド除去効率である。一番右の点が現在の中性子の位置分解能
を表していて、この時除去効率は 48%である。目標である光量 5倍が達成された場合の点が一番
左で、除去効率は約 60%になる。
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結論と今後の展望

9.1 結論
ニュートリノのマヨラナ性を検証するために 0νββ 探索を行なってる KamLAND-Zen 実験で
は、宇宙線ミューオンによる Xe 核破砕で生じる長寿命不安定原子核が主なバックグラウンドに
なっている。これまでの解析ではミューオンによる Xe 原子核破砕で放出される中性子の距離と
崩壊時間を用いた最尤推定法によって Xe核破砕バックグラウンドを見分けていたが、原子核の寿
命が長いことと中性子検出効率の悪さから除去効率は約 40%にとどまっていた。本研究ではこの
除去効率を上げるために、ニューラルネットワークの導入を検討した。
そこで、まずはニューラルネットワークモデルの選定を行なった。モデルのトレーニング結果
から、精度と計算時間の観点で PointNetを選択した。その後 Xe核破砕バックグラウンド除去に
使える情報を確かめるために、複数の PointNetへの入力データを作成し除去効率を計算した。そ
の結果、中性子の 3 次元分布とミューオンから Xe 核破砕原子核崩壊までの時間を入力データと
して使うことに決めた。この入力データと PointNetで Xe核破砕バックグラウンド除去効率と不
定性の計算をした結果、47.6± 6.1%であった。また、この除去によって犠牲になる信号の割合は
10.7% であった。さらにスペクトルフィットを用いて 0νββ 解析への影響を計算した結果、従来
の最尤法と比べて 0νββ の半減期に対する感度が約 5%向上することが確認できた。

9.2 今後の展望
今後の展望として、ニューラルネットワークに更なる情報を追加し精度を向上させることが考
えられる。この追加情報の有力候補として PID がある。PID のニューラルネットワークは現在
別の研究で開発途中で、これを PointNet と加えた時の精度を見積もった。その結果除去効率は
54.7% となった。現在行われている PID の不定性や MC の不定性の研究結果から、PointNet と
同様の不定性や効率の計算を行うことで実際の解析でもこのモデルが使えることが期待できる。
また、将来計画である KamLAND2-Zen実験では中性子の検出効率と位置分解能が改善される
予定である。この影響を考慮して Xe 核破砕バックグラウンド除去効率を計算した。その結果最
大で約 65%となり、現在の検出器での除去効率よりも精度が約 18%向上することが確認できた。
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2-Zenでは 2νββ バックグラウンドが大きく削減されるので、この Xe核破砕バックグラウンド除
去効率向上が 0νββ 解析により大きな影響を与えると考えられる。この除去効率と最尤法の除去
効率 40%で 2-Zenでの 0νββ の半減期を比較した。その結果 PointNetでの半減期は 1.0× 1027

年となり、最尤法に比べて 0νββ の半減期に対する感度が約 24%向上することが確認できた。
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