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概要
ニュートリノは電荷をもたないため、マヨラナ粒子である可能性がある。ニュートリノのマヨラ
ナ性を検証する唯一の手法はニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ 崩壊) の探索である。
0νββ 崩壊探索実験 KamLAND-Zen では、二重ベータ崩壊核である 136Xe を液体シンチレータ検出
器 KamLAND内に導入し、観測を行っている。さらなる高感度化を目指した KamLAND2が将来的
に計画されている。現在 KamLAND ではデータ取得システムにおいて 2 種類のフロントエンド回路
が稼働しているが、KamLAND2 ではそれぞれの機能を 1 種類のフロントエンド回路に統括して使
用する予定である。そのフロントエンド回路には現行の性能をカバーするだけでなく、現行のフロン
トエンド回路における課題も解決することが要求される。プロトタイプボードが作成され性能評価を
行ったところ、アナログ回路や ADC において大きな問題が見つかった。本研究では要求の 1 つであ
る「低ノイズなアナログ回路の実装」へ向けて、パーツ選定や回路構成の変更、デジタルローパスフィ
ルタの導入により低ノイズ化を目指し、アナログ回路の最適化を行った。さらに、最適化後の性能評価
を行い、アナログ回路が目標性能を満たしていることを確認できた。加えて、ADCの不具合を修正し
性能評価を行うことで、先行研究1 と合わせてフロントエンド回路に対するその他の要求「全 1 p.e.以
上の波形データの取得・転送」「デッドタイムフリー性能の向上」を満たしていることを確認できた。



iii

目次

第 1章 序論 1

第 2章 ニュートリノ物理学 3
2.1 ニュートリノと標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 素粒子の標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2 ニュートリノ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 ニュートリノ振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 ニュートリノ振動の発見 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 ニュートリノ振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 ニュートリノの質量階層構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 ニュートリノのマヨラナ性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.1 ディラック質量とマヨラナ質量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.2 シーソー機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 ニュートリノのマヨラナ性の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.1 二重ベータ崩壊 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.2 0νββ 崩壊探索実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 3章 KamLAND 19
3.1 KamLAND . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 内部検出器 (Inner Detctor, ID) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.2 外部検出器 (Outer Detctor, OD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.3 ニュートリノ検出の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 KamLAND-Zen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.1 KamLAND-Zenの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.2 KamLAND-Zen 400 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.3 KamLAND-Zen 800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.4 KamLAND-Zenにおける 0νββ 崩壊の主な背景事象 . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 KamLAND2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.1 KamLAND2へ向けた改良点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29



iv 目次

第 4章 KamLANDのデータ収集システム 31
4.1 PMT信号の特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.1 ノイズレート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.2 1 p.e.信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.3 宇宙線ミューオン信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.2 KamDAQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2.1 KamFEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.2 トリガ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.3 DAQコンピュータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2.4 宇宙線ミューオン後のデッドタイム問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.3 MogDAQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.1 BLR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.2 MoGURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3.3 MoGURA Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3.4 MoGURA, BLRのノイズレベル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.4 KamLAND2におけるデータ取得システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

第 5章 KamLAND2へ向けたフロントエンド回路 49
5.1 MoGURA2への要求 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.1.1 アナログ部の目標性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.1.2 デジタル部の目標性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2 MoGURA2の設計仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.2.1 アナログ部の設計仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2.2 デジタル部の設計仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2.3 データ通信用インターフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.4 電源部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2.5 クロックデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.2.6 ロジックデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.3 MoGURA2プロトタイプボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3.1 開発状況 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3.2 アナログ回路の回路構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3.3 アナログ回路の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3.4 プロトタイプボードの初期性能評価まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.3.5 L-gain ADCの不具合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

第 6章 アナログ部の最適化 67
6.1 目標性能の復習とプロトタイプボードの性能評価状況 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.2 周波数応答の改善 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68



v

6.2.1 特異な周波数応答の原因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2.2 改善策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.3 ノイズの低減 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.3.1 周波数応答のフラット化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3.2 DSPを用いた高周波のカットオフ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3.3 ヘッドアンプ周辺の回路構成の変更 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3.4 ノイズ低減のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.4 最適化後のアナログ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.4.1 アナログ回路の回路構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

第 7章 最適化後におけるフロントエンド回路の性能評価 79
7.1 周波数応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.2 ノイズレベル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7.2.1 H-gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
7.2.2 L-gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.3 ゲインリニアリティ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.3.1 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.3.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.4 Threshold scan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.4.1 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.4.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.5 大信号応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.5.1 L-gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.5.2 H-gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.6 ゲインチャンネル切り替え . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.6.1 各ゲインチャンネルの時間差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.6.2 ゲインチャンネル切り替わり時におけるノイズの影響 . . . . . . . . . . . . . 89

7.7 ベースラインの長時間安定性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

第 8章 結論と課題 91
8.1 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.2 今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

付録 95
A S-LAND用MoGURA2ボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

A.1 アナログ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
A.2 電源部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

B TINA-TIによるシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
C アナログ子基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99



vi 目次

C.1 アナログ子基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
C.2 アナログ子基板評価キッド . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

謝辞 103

参考文献 103



vii

図目次

2.1 標準模型の素粒子とその質量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 KamLANDで観測された反電子ニュートリノの生存確率 . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3 質量数 Aと陽子数 Zの壊変図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.1 KamLANDの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 PMTの内部構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 逆ベータ崩壊反応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4 KamLAND-Zenの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.5 インナーバルーン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.6 KamLAND-Zen 400による有効マヨラナ質量の制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.7 KamLAND-Zen 800による観測エネルギースペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.8 2νββ と 0νββ のエネルギースペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.9 エネルギー分解能の向上による KamLAND2-Zenでの到達感度目標 . . . . . . . . . . 30

4.1 KamLANDの DAQシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 典型的な 1 p.e.信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3 平均化した 1 p.e.信号の周波数成分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 典型的なミューオン信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 宇宙線ミューオン信号の周波数成分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.6 KamFEEボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.7 KamFEEの入力からデータ転送までのフロー図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.8 KamDAQのトリガ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.9 KamDAQにおける DAQコンピュータネットワーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.10 ミューオン信号のオーバーシュート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.11 17-inch PMTのブリーダ回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.12 ミューオン信号のアフターパルス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.13 BLRの基板写真とベースライン安定化の模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.14 BLR回路の有無によるベースライン変動の違い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.15 MoGURA基板写真と概略図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.16 MoGURAのアナログ回路の回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42



viii 図目次

4.17 MoGURA Triggerボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.18 MoGURA Triggerの信号入出力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.19 MoGURAのノイズレベルの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.20 MoGURA+BLRのノイズレベルの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.21 新型 DAQシステムの構成図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.1 宇宙線ミューオン後の中性子捕獲事象の時間分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2 XCZU29DR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3 MoGURA2プロトタイプボードのレイアウト図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.4 プロトタイプボードのデータ通信用のインターフェース群 . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.5 クロック系統図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.6 MoGURA2のデータフォーマット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.7 MoGURA2のロジックデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.8 プロトタイプのアナログ回路の回路構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.9 周波数応答の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.10 ノイズレベルの測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.11 ノイズスペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.12 プロトタイプボードの L-gainのノイズスペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.13 L-gain ADCと FPBAの ACカップル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.1 プローブ測定の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2 各点における周波数応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.3 差動アンプ周りの回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.4 抵抗変更後の各点における周波数応答の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.5 周波数応答改善前後のノイズスペクトル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.6 1Gspsで 500MHzのサイン波に 2点移動平均を作用させた波形 . . . . . . . . . . . . 72
6.7 2,4,8,16点の移動平均をとった周波数応答 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.8 模擬 1 p.e.パルスの DSPシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.9 DSP導入によるノイズの比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.10 オペアンプのシミュレーション回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.11 オペアンプのノイズ解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.12 ヘッドアンプの変更の模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.13 最適化後のアナログ回路の回路構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

7.1 MoGURA2のメインボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.2 MoGURA2のアナログ子基板 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.3 周波数応答の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
7.4 Ch0のノイズレベルの測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.5 全チャンネルのノイズヒストグラム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



ix

7.6 ノイズレベルの測定結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.7 ゲインリニアリティ試験の入力信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.8 ゲインリニアリティ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.9 規格化したゲインリニアリティ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.10 Threshold scanの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.11 L-gain測定した最大ミューオン信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.12 RF-ADC入力段における最大ミューオン信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.13 ゲインチャンネルの切り替わり動作確認 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.14 ベースラインの長時間安定性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

8.1 将来的なベースライン調整用 DAC接続 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.1 S-LANDの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
A.2 偶数チャンネルの変更箇所 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
A.3 奇数チャンネルの変更箇所 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
A.4 デバックコネクタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
A.5 ATX電源コネクタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
B.6 TINA-TIで用いた回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
C.7 アナログ子基板外形図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
C.8 アナログ子基板評価用キッド . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102





xi

表目次

3.1 KamLAND-LSの組成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Xe-LSの組成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1 各ゲインチャンネルの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2 MoGURAにしようされている FADCの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3 MoGURAのノイズレベルの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4 MoGURA+BLRのノイズレベルの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.1 各ゲインチャンネルの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2 MoGURAとMoGURA2の FPGAの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.3 ZU29DRの CPUの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.4 各電源系統の消費電力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.5 オペアンプの主な仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.6 プロトタイプボード性能評価のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

6.1 周波数応答改善前後のノイズ RMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2 DSP導入前後のノイズ RMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.3 改善策導入のノイズレベルの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.4 オペアンプの主な仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

7.1 KamFEE, MoGURA, MoGURA2のノイズ RMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.2 H-gainと L-gainの時間差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89





1

第 1章

序論

素粒子物理学とは、自然界を形作る最も基本的でそれ以上分解できない粒子について探求し、その性
質や相互作用を研究する学問である。その大成として 1970 年代に標準模型という素粒子物理学の基
本的な理論が形成された。その枠組みの中でニュートリノの質量は 0 と仮定していた。しかし、近年
のニュートリノ振動の発見により、ニュートリノは有限の質量を持つことが明らかとなった。ニュー
トリノの歴史において、少しずつニュートリノの基本的性質が明らかになっていく中で、現在のニュー
トリノに関する最大のテーマは質量である。なぜニュートリノだけが極めて軽いのか、質量の生成機
構はどうあるべきか研究が進められている。ニュートリノの質量を説明する理論として、マヨラナ質
量機構というものがある。ニュートリノは中性粒子であるため、粒子と反粒子が同一であるという
性質を持つマヨラナ粒子である可能性がある。ニュートリノのマヨラナ性を検証する唯一の現実的
な手法は、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊 (0νββ 崩壊) の探索である。0νββ 崩壊の探索は
KamLANDを初めとする世界中の機関で行われている。

KamLAND では二重ベータ崩壊核 136Xe を使用した 0νββ 崩壊探索実験である KamLAND-Zen
が進行中である。濃縮キセノン約 380kgを使用した KamLAND-Zen 400では、0νββ 崩壊の半減期に
対して T 0ν

1/2 > 1.07×1026 yearという、当時世界で最も厳しい制限を与えた2。濃縮キセノン約 745kg
を使用し、2019 年 1 月に観測を開始した KamLAND-Zen 800 では、0νββ 崩壊の半減期に対して
T 0ν
1/2 > 1.98× 1026 yearという制限を与えている。さらに、KamLAND-Zen 400と KamLAND-Zen

800を組み合わせて解析することで、T 0ν
1/2 > 2.3× 1026 yearという制限を与えている。また、有効マ

ヨラナ質量についても ⟨mββ⟩ < 36 – 156meVという制限を与えている3。
KamLAND-Zen では 2011 年よりの 0νββ 崩壊探索を世界最高感度で続けているが、未だその発
見には至っていない。検出器に大幅な改良を施し、さらなる高感度での 0νββ 崩壊探索を目的とした
KamLAND2-Zen が将来的に計画されている。KamLAND2-Zen では液体シンチレータや PMT、集
光ミラーのアップデートによるエネルギー分解能の向上が見込まれている。
また、KamLAND2-Zen では DAQ システムを改良することで宇宙線ミューオン直後の中性子の検
出率向上を目指している。宇宙線ミューオンによる原子核破砕の際に放出される 10C 原子核や 136Xe

原子核由来の長寿命不安定核は、0νββ 崩壊の重要な背景事象である。宇宙線ミューオン直後の中性
子捕獲事象を全て捕らえることで、背景事象のタギング効率の改善が見込まれる。現在の KamLAND
では DAQ システムの中で、2 種類のフロントエンド回路を使用しているが、KamLAND2 では 1 種



2 第 1章 序論

類に統一する。現行のフロントエンド回路の性能をカバーするだけでなく、現行のフロントエンド回
路における課題点を解決し、KamLAND2 の DAQ システム仕様に合わせる必要がある。それを踏ま
えて KamLAND2におけるフロントエンド回路に対する要求は以下の通りである。

• ソフトウェアトリガ対応
• デッドタイムフリー性能の向上
• 低ノイズなアナログ回路の実装

先行研究により FPGAのロジック開発が行われ、プロトタイプボードが作成された。連続データ取
得性能の向上により「デッドタイムフリー性能の向上」は達成した。また、小信号のデータ取得によ
り「ソフトウェアトリガ対応」を部分的に達成した。しかし、アナログ回路と大信号測定用 ADC に
問題が発覚し、残りは未達成である。本研究では問題点を特定し最適化することで要求事項を満たす
アナログ回路を実現することを目的とする。また、本研究では大信号測定用 ADC の不具合修正を行
うことで宇宙線ミューオンの取得を可能にし、先行研究と合わせて 3 つの要求を満たすフロントエン
ド回路を目指す。
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ニュートリノ物理学

現在の素粒子物理学は、「標準模型」と呼ばれる理論を基に成り立っている。標準模型には、図 2.1
に示す 12種類の物質を構成する粒子と 4種類の力を媒介する粒子、そして近年発見されたヒッグス粒
子の合計 17種類の素粒子が存在する。物質を構成する粒子はクォークとレプトンに分類され、ニュー
トリノはレプトンに属する。
ニュートリノは 2つの点で他のクォークやレプトンと大きく異なる。電荷が 0であること、そして
質量がきわめて小さい点である。電荷をもたないニュートリノは電磁相互作用をせず、レプトンであ
るから強い相互作用もしない。よって弱い相互作用でしかほかの物質と作用せず、そのため物質をす
り抜け、ほかの粒子に比べて検出が困難な粒子である。
ニュートリノの質量は他のレプトンに比べて何桁も小さいとされている。実際、標準模型はニュー
トリノの質量を 0として構成されている。しかし、物理的にニュートリノの質量が 0である必要性は
全くなく、ニュートリノ振動によって質量をもつことは確認されている。本章ではニュートリノにつ
いて現在解明されている事実や、ニュートリノ振動などの標準模型を超えた観測結果、そこから新た
に発見が希望されるニュートリノのマヨラナ性とその観測について記述する。なお、途中式では自然
単位系を用いる。

2.1 ニュートリノと標準模型
2.1.1 素粒子の標準模型
素粒子物理学とは、自然界を形作る最も基本的でそれ以上分解できない粒子について調べ、その性
質や相互作用を研究する学問である。その大成として 1970 年代に標準模型という素粒子物理学の基
本的な枠組みが体系化された。標準模型によると、図 2.1に示すように 17種類の素粒子が存在する。
わずか 17種類という少数の素粒子から我々の身の回りの物質すべてが構成されている。さらに宇宙全
体の構成要素が、素粒子を研究していくと解っていく。つまり素粒子を研究すれば、宇宙の始まりか
ら発展まで理解できる可能性がある。この節では標準模型に存在する素粒子の基本的な性質を述べる。
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図 2.1 標準模型の素粒子とその質量 4

クォークとレプトン
先に述べたように、物質を構成する粒子はクォークとレプトンに分類される。クォークは強い相互
作用が働く粒子で、アップ型とダウン型に分かれる。図 2.1の 2行で書かれているクォークにおいて、
上側がアップ型、下側がダウン型である。それに対してレプトンは強い相互作用の働かない粒子で、荷
電レプトンとニュートリノに分かれる。クォークとレプトンの種類のことをフレーバーと呼び、それ
ぞれ 6 フレーバーずつ存在する。また、4 個の素粒子をひとまとめにして第 1 世代、第 2 世代、第 3
世代と分類する。自然界がなぜ 3 世代を必要とするのか、まだ解明されていない。世代分類の性質と
して、ニュートリノ以外の質量は世代とともに桁違いに大きくなるが、その理由は解明されていない。

ゲージ粒子
素粒子間に働く相互作用はゲージ理論によって記述され、その力を媒介する粒子をゲージ粒子と呼
ぶ。光子は質量が 0の粒子で電荷をもつ粒子と結合し電磁相互作用を担う。W± と Z0 は質量をもつ
粒子で全てのクォークやレプトンと結合し弱い相互作用を媒介する。グルーオンは質量 0 の粒子で
クォークやグルーオン同士で結合し、強い相互作用を担う。

ヒッグス粒子
標準模型の最後の素粒子として 17番目に発見されたのがヒッグス粒子である。標準模型では、ラグ
ランジアンの中にヒッグスポテンシャルを導入し、素粒子はヒッグス場と相互作用することで質量を
獲得できると考えられている。ただし、ヒッグス粒子は発見されたが、各素粒子がなぜ異なる質量を
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もち、その質量が何桁にもわたっているのかは未解決である。

2.1.2 ニュートリノ
ニュートリノはクォーク・レプトンの中で唯一電荷をもたない。よって粒子と反粒子が同じか違う
のかといった基本的な性質がわかっていない。近年ニュートリノ振動の発見から、質量を持つことは
明らかとなったが、質量の値そのものはまだ決定されていない。この節ではそのニュートリノ発見に
関する歴史的経緯と基本的性質と述べる。

ニュートリノ仮説
放射線の発見時、ベータ線は Aと B を原子核として次のように放出されると考えられた。

A→ B + e− (2.1)

Aと B のエネルギーを EA と EB とすると、ベータ線のエネルギーは Ee = EA − EB となり、単一
のエネルギーが測定されると予想された。しかし、実際は Ee < EA − EB で連続値をとることがわ
かった。ニュートリノはこの一見エネルギー保存則が破れているようにみえる現象を救うために、や
むをえず仮説として Pauliによって以下のように導入された。

A→ B + e− + ν (2.2)

これはエネルギー保存則を破ることよりも、観測できないニュートリノを導入したほうがましだと彼
が考えたからである。その後、Chadwickによって中性子が発見され、ベータ崩壊は、

n→ p+ e− + ν (2.3)

であるとわかった。

ニュートリの発見
ニュートリノを初めて発見した Reinesは以下の逆ベータ崩壊反応を用いて観測を行った。

p+ ν → n+ e+ (2.4)

Reines は原子炉の傍に液体シンチレータを設定し、中性子と陽電子の遅延同時計測に成功し、1956
年に反電子ニュートリノの発見に至った5。1962 年、Lederman らによってパイオンの崩壊で生成さ
れるニュートリノの反応が調べられ、ミューオンが生成されることがわかった。このことからミュー
ニュートリノの存在が明らかになった6。3 番目のタウニュートリノは、名古屋大学の原子核乾板を
使ったフェルミ加速器研究所の DONUT実験によって 2000年に発見された7。

左巻きニュートリノ
ベータ崩壊のエネルギースペクトルから、ニュートリノの質量は 0 もしくはきわめて小さいと予想
された。ニュートリノの質量を 0 と仮定すると、ニュートリノは光速で運動することになる。つまり
それを追い越す系を作ることが出来なくなり、ヘリシティが一定となる。ヘリシティとはスピンの運
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動量方向成分である。ヘリシティが正のとき右巻きと呼び、負のときは左巻きと呼ぶ。ニュートリノ
のヘリシティを測定する実験が 1957 年 Coldhaber らによって行われた。放射性元素 152Eu は 13 年
の半減期で以下のように電子捕獲する。

152Eu(0−) + e− → 152Sm∗(1−) + νe (2.5)

152Eu の静止系を考える。ニュートリノが左巻きのとき、152Sm∗(1−) のスピンはニュートリノの進
行方向を向く。逆にニュートリノが右巻きのときは、152Sm∗(1−) のスピンはその反跳方向を向く。
152Sm∗(1−)は 27 fsでガンマ崩壊し、基底状態に落ちる。

152Sm∗(1−) → 152Sm(0+) + γ(960 keV) (2.6)

このガンマ線はニュートリノと反対方向に放出され、左巻きもしくは右巻きのニュートリノに対応し、
左巻きもしくは右巻きのガンマ線となる。つまり、円偏光となりその向きを測定すれば、ニュートリ
ノのヘリシティを測定できるのである。測定の結果、ニュートリノは 100%左巻きであることが検証
された8。
ニュートリノの導入段階ではニュートリノの質量は 0 もしくは極めて小さいとされていたが、ヘリ
シティが常に左巻きという実験結果から、標準模型ではニュートリノの質量を 0 と仮定している。し
かし、近年ニュートリノ振動が発見され、ニュートリノは非常に小さいがゼロではない質量を持つこ
とが明らかとなった。現在では標準模型を超える理論として、ニュートリノの質量に関する研究が現
在世界中で行われている。

2.2 ニュートリノ振動
ニュートリノ物理学の歴史の中で、ニュートリノ振動の発見は非常に重要な功績である。それまで
ニュートリノの質量は 0 とされていたが、ニュートリノ振動により有限の質量をもつことがわかり、
標準模型を超える物理が得られたからである。ニュートリノ振動とはニュートリノが空間を伝搬して
いく中で、フレーバーが周期的に変化していく現象である。ニュートリノ振動が起これば、ニュート
リノには時間が流れるため、光速では運動せず質量をもつという論理で、特殊相対性理論から対偶的
に理解される。本章では、ニュートリノ振動の発見と定量化、そこから得られるニュートリノの質量
階層について述べる。

2.2.1 ニュートリノ振動の発見
太陽ニュートリノ問題
太陽内部では ppチェーンや CNOサイクルという核融合反応がエネルギーを生成している。その反
応は 4つの陽子から 4Heができる反応として次式で書ける。

2e− + 4p→ 4He + 2νe + 26.73MeV (2.7)

熱エネルギーとともに電子ニュートリノが放出される。この電子ニュートリノを初めて観測したのが
Davis らによる Homestake 実験である。この実験は 37Cl と電子ニュートリノの逆ベータ崩壊から生
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成される 37Ar を計数して太陽ニュートリノを測定する。実際に観測されたニュートリノ数は、標準
太陽模型というモデルから予想される数の 1/3 程度であった9。その後、GALLEX や GNO, SAGE,
KamiokaNDEなどで太陽ニュートリノの観測が行われたが、全て太陽モデルによる予想より少なく太
陽ニュートリノ問題と呼ばれた。

大気ニュートリノ異常
地球には宇宙から陽子やヘリウム原子核などの粒子が飛来してくる。これらの粒子は大気の酸素や
窒素原子核と反応しパイオンを生成する。パイオンは以下の過程を経てニュートリノを生成する。

π± → µ± + νµ/νµ

µ± → e± + νe/νe + νµ/νµ
(2.8)

よって正負のパイオンが同数ずつ生成されると仮定すると、ミューニュートリノと電子ニュートリノ
の比は 2 に近いと予想できる。KamiokaNDE 実験ではミューニュートリノイベント数と電子ニュー
トリノイベント数の比を、データと予想値で比をとった量 Rを測定した。

R =
(νµ + νµ)/(νe + νe)|Data

(νµ + νµ)/(νe + νe)|MC
∼ 0.6 (2.9)

予想が正しければ R = 1となるべきであるが、ミューニュートリノイベント数の減少か電子ニュート
リノイベント数増加により、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
れた。

2.2.2 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動の原理
太陽ニュートリノ問題や大気ニュートリノ異常を解決するには、ニュートリノ振動が最も有力視さ
れた。ニュートリノ振動は,フレーバーの固有状態が、決まった質量を持つ状態（質量固有状態）と異
なる場合に起こる。以下ではニュートリノ振動の関係式を導出する。
フレーバー固有状態を |να⟩(α = e, µ, τ )、質量固有状態を |νi⟩(i = 1, 2, 3) と書き、それぞれ正規直
交しているとする。これらは混合行列 U を用いて、

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ , |νi⟩ =
∑
α

U†
iα |να⟩ =

∑
α

U∗
αi |να⟩ (2.10)

と書ける。U は 牧-中川-坂田行列-Pontecorvo (UMNSP) と呼ばれるユニタリー行列である。各質量固
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有状態の混合をかけることによって以下のように表される。

UMNSP =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδν

0 1 0
−s13eiδν 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c13c12 c13s12 s13e
−iδν

−s12s13c12eiδν − c23s12 −s23s13s12eiδν + c23c12 s23c13
−c23s13c12eiδν + s23s12 −c23s13s12eiδν − s23c12 c23c13


(2.11)

ここで、sij = sin θij , cij = cos θij と置いた。θ は質量固有状態の混合角であり、δ は CP対称性の破
れ度合いを表す。
質量固有状態はシュレディンガー方程式に従う。よって時刻 0で |νi⟩であった質量固有状態の時間
発展は、時間発展演算子をかけることで

|νi(t)⟩ = |νi(0)⟩ e−iEit (2.12)

と表される。式 2.10よりフレーバー固有状態の時間発展は

|ν(t)⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ e−iEit (2.13)

と書ける。このニュートリノが時刻 tで |νβ⟩に変化する確率 P (να → νβ)は

P (να → νβ) = |⟨νβ |ν(t)⟩|2

=

∣∣∣∣∣∣⟨νj |
∑
j

U∗
βj

∑
i

Uαie
−iEit |νi⟩

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∣
∑
i

∑
j

U∗
βjUαiδjie

−iEit

∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∑
i

U∗
βiUαie

−iEit

∣∣∣∣∣
2

=

(∑
i

U∗
βiUαie

−iEit

)∑
j

UβjU
∗
αje

+iEjt


=
∑
i

∑
j

U∗
βiUαiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t

=
∑
i

|UβiUαi|2 +
∑
i ̸=j

U∗
βiUαiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t

= δαβ +
∑
i ̸=j

U∗
βjUαiUβjU

∗
αi

(
e−i(Ei−Ej)t − 1

)

(2.14)
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ここでユニタリー行列の公式

∑
i

|UαiUβi|2 =

(∑
i

UαiU
∗
βi

)∑
j

UαjU
∗
βj

−
∑
i ̸=j

UαiU
∗
βiUαjU

∗
βj (2.15)

を用いた。式 2.14の第 2項目 i > j と i < j に分けて考える。実部は iと j の入れ替えに対して対称
であるが、虚部は反対称である。よって i > j と i < j で和を取った場合、虚部は符号がそれぞれ異な
りキャンセルされる。したがって実部だけが残り、

P (να → νβ) = δαβ + 2
∑
i>j

U∗
βjUαiUβjU

∗
αi (cos (Ei − Ej)t− 1)

= δαβ − 4
∑
i>j

U∗
βjUαiUβjU

∗
αi

(
sin2

(Ei − Ej)t

2

) (2.16)

となる。
質量固有状態のエネルギー Ei は、運動量を pi、質量をmi として

Ei =
√
p2i +m2

i (2.17)

と表される。質量は非常に軽いため pi ≫ mi であり、Ei ∼ pi ∼ E として質量の最低次で表すと

Ei ≃ E +
m2

i

2E
(2.18)

の関係が成り立つ。質量の二乗差m2
i −m2

j を ∆m2
ij とすれば式 2.16は式 2.18を代入して

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i>j

U∗
βiUαiUβjU

∗
αj sin

2

(
∆m2

ijt

4E

)
(2.19)

となる。これがニュートリノ振動によって時間とともにフレーバーが変化する原理である。

電子ニュートリノの時間発展の簡単な例
以下では、具体例として電子ニュートリノにおけるニュートリノ振動を述べる。式 2.19 において

α = e, β = eとして電子ニュートリノの生存確率を考える。

P (νe → νe) = 1− 4
∑
i>j

|Uei|2|Uej |2 sin2
(
∆m2

ijt

4E

)

= 1− 4

[
{c413c212s212} sin2

(
∆m2

21t

4E

)
+ {c213s212s213} sin2

(
∆m2

32t

4E

)
+ {c213c212s213} sin2

(
∆m2

31t

4E

)]
(2.20)

となる。
実際のニュートリノ振動に関する実験結果によると、sin2 θ13 ∼ 0であることがわかっているため、
式 2.20は

P (νe → νe) ≃ 1− 4c212s
2
12 sin

2

(
∆m2

21t

4E

)
= 1− sin2 2θ12 sin

2

(
∆m2

21t

4E

)
(2.21)
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となる。時間 tの間のニュートリノの飛行距離を L = tとすると、上式は

P (νe → νe) ≃ 1− sin2 2θ12 sin
2

(
∆m2

21L

4E

)
= 1− sin2 2θ12 sin

2

(
1.27

∆m2
21[eV

2]

E[GeV]
L[km]

)
(2.22)

となる。なお、sin2 の中身を無次元化するために、ℏcで割っている。ニュートリノが伝搬中にフレー
バーが変化していく現象をニュートリノ振動と呼ぶ理由は、上式のように飛行距離 Lによってあるフ
レーバー固有状態の観測される確率が三角関数で変化し、振動しているように見えるからである。

ニュートリノ振動の観測実験
太陽ニュートリノ問題と大気ニュートリノ以上は長い間解決されなかったが、ニュートリノ振動の
観測により決着がついた。Super-Kamiokande 実験では大気ニュートリノ中のミューニュートリノの
減少を測定し、1998 年にニュートリノの振動の発見を報告した。SNO 実験では太陽ニュートリノの
総量と電子ニュートリノの総量を観測し、ニュートリノのフレーバー変化が検証された。
加えて、KamLAND実験では原子炉ニュートリノを観測し、反電子ニュートリノの生存確率が周期
的に変動していることを確認した。図 2.2 に KamLAND で観測された反電子ニュートリノの生存確
率を示す。

図 2.2 KamLANDで観測された反電子ニュートリノの生存確率 10。縦軸が生存確率であり、横軸
が L/E に相当する。L0 = 180 kmである。青線は三世混合がある (θ13 ̸= 0)場合のフィット結果、
黒破線は二世代混合のみ (θ13 = 0)のフィット結果を表している。

物質中でのニュートリノ振動
ここまで議論してきたニュートリノ振動の理論は、真空中での理論である。太陽や地球の内部のよ
うな高密な物質中を通過するときは、ニュートリノと物質の相互作用を考慮しなければならない。こ
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の効果を、Wolfenstein, Mikheyev, Snirnov の頭文字をとって MSW 効果と呼ぶ11 12。物質中には電
子が大量に存在するため、電子ニュートリノは他のニュートリノに比べて相互作用が異なる。電子
ニュートリノだけが荷電カレント反応を起こすことが出来るため、余分なポテンシャルを感じる。そ
のポテンシャルを VCC とすると、

E =
√
p2 +m2 + VCC ∼ p+

1

2p
(m2 + 2pVCC) (2.23)

と書ける。これは真空中と比べて質量が変わったと解釈できる。よってニュートリノ振動で観測さ
れる質量の二乗差にも変化が起こり、質量の二乗差の符号で MSW 効果が異なる。この効果は太陽
ニュートリノで観測されており、∆m2

21 > 0が決定されている。

2.2.3 ニュートリノの質量階層構造
ニュートリノ振動によって、ニュートリノには少なくとも質量があることは確認された。しかし、
ニュートリノ振動で測定できるのは質量の二乗差であり、質量の大小関係や質量の値そのものはわか
らない。太陽ニュートリノの観測から m1 < m2 であることはわかっているが、∆m2

32 が定まってい
ないため、m2 < m3 であるか m2 > m3 であるか定まっていない。前者の場合のニュートリノ質量の
階層構造を正常階層構造 (Normal Hierarchy, NH)、後者の場合を逆階層構造 (Inverted Hierarchy, IH)
と呼ぶ。また、∆m2

21 と ∆m2
32 に対してニュートリノ質量が大きい場合、実質的にニュートリノ同士

の質量は殆ど同じとみなすことができる。これを準縮退構造 (Quasi Degenerate, QD)と呼ぶ。

m1 < m2 ≪ m3 (NH)

m3 ≪ m1 < m2 (IH)

m1 ≈ m2 ≈ m3 (QD)

この質量階層構造を決定するために、世界中でニュートリノの質量を測定する実験が行われている。
KATRIN 実験では、β 崩壊のエネルギースペクトルにおけるエンドポイントのずれを測定し、電子
ニュートリノの質量を直接測定している。後述するが、ニュートリノがマヨラナ粒子であると仮定し
て、二重ベータ崩壊を利用して、その半減期から質量を測定する実験も行われている。

2.3 ニュートリノのマヨラナ性
物理学において未知の現象を解き明かしていくとき、我々はなるべく単純なモデルを仮定し、基本
的な部分から段階的に理解していく。ニュートリノの発見から約 50年が過ぎた。ニュートリノの歴史
の中で、ニュートリノの発見、ニュートリノ振動の発見などというように、少しずつニュートリノの
性質が明らかになってきた。そして現在、ニュートリノに関する最大のテーマは質量である。

2.3.1 ディラック質量とマヨラナ質量
ニュートリノ以外のクォークとレプトンは全てディラック粒子である。ディラック粒子とは、ディ
ラック方程式に従い粒子と反粒子の違いが明確につく粒子である。ニュートリノ以外のクォークやレ
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プトンは荷電粒子であるため、粒子と反粒子は電荷で区別がつく。それに対しニュートリノは中性で
あるため、ニュートリノと反ニュートリノが同一である可能性がある。このように粒子と反粒子の区
別がつかない粒子をマヨラナ粒子と呼ぶ。

ディラック質量
フェルミオンのディラック場を ψ とおき、そのディラック場の質量をmD とおく。自由ディラック
場のラグランジアンは

L = ψiγµ∂µψ −mDψψ (2.24)

と書ける。ψ は右巻きのカイラリティ成分と左巻きカイラリティ成分を持つため、それぞれの足し合
わせで

ψ = ψR + ψL = PRψ + PLψ (2.25)

と書ける。ただし PR, PL はカイラリティの射影演算子で{
PR = 1

2 (1 + γ5)

PL = 1
2 (1− γ5)

(2.26)

であり、 
(PR)

2 = PR

(PL)
2 = PL

PRPL = PLPR = 0

PR + PL = 1

(2.27)

という性質を持つ。これを用いると式 2.24の質量項は

mDψψ = mD

(
ψR + ψL

)
(ψR + ψL) (2.28)

= mD

(
ψRψR + ψRψL + ψLψR + ψLψL

)
(2.29)

= mD

(
ψRψL + ψLψR

)
(2.30)

となる。式 2.29の第 1項と第 4項は式 2.27から 0である。
次に反粒子のディラック場 ψc について考える。ここで ψc は

ψc = CψT (2.31)

と表し、荷電共役変換の演算子 C は

C(γµ)
T
C−1 = −γµ (2.32)

と定義する。反ディラック場の質量項は

mDψcψc = mD{(ψc)R(ψ
c)L + (ψc)L(ψ

c)R} (2.33)

と書ける。よって式 2.30,式 2.33から、粒子・反粒子ともに質量を獲得するには右巻きと左巻きの両
方の成分が必要である。しかし、ニュートリノは左巻きの粒子と右巻きの反粒子しか見つかっていな
い。もし左巻きの反ニュートリノと右巻きのニュートリノが存在しなければ、ディラック質量の機構
ではニュートリノの質量は 0になり、事実に矛盾してしまうという問題がある。
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マヨラナ質量
ディラック質量機構では質量項を作るためのスカラーが ψψ, ψcψc であり、右巻きと左巻きの両方
の成分が必要であった。ここで他に作ることが出来るスカラー ψψc, ψcψ を考えてみる。

ψψc =
(
ψR + ψL

)
((ψR)

c + (ψL)
c)

= ψR(ψR)
c + ψR(ψL)

c + ψL(ψR)
c + ψL(ψL)

c

= ψR(ψR)
c + ψL(ψL)

c

(2.34)

ψcψ =
(
(ψR)c + (ψL)c

)
(ψR + ψL)

= (ψR)cψR + (ψR)cψL + (ψL)cψR + (ψL)cψL

= (ψR)cψR + (ψL)cψL

(2.35)

ここで式 2.27を用いた。これらのスカラーはディラック粒子であればローレンツ変換

ψ → ψeiα (2.36)

に対して不変でないため、ラグランジアンの中に加えることができない。しかし、ニュートリノは電
荷をもたないため、

ψ = ψc (2.37)

を仮定することができる。これをマヨラナ条件と呼ぶ。ニュートリノがマヨラナ粒子であれば、
ψψc, ψcψ やその中に含まれる左巻き,右巻きの各項はローレンツ変換に対して不変となる。ラグラン
ジアンはエルミートである必要があるため、質量項を組む場合はエルミートになる組で同様の係数を
持てばよい。エルミートになる組み合わせの例として以下のものが存在する。

LR = mR

(
ψR(ψR)

c + (ψR)cψR

)
LL = mL

(
ψL(ψL)

c + (ψL)cψL

) (2.38)

右巻きと左巻きで別々の質量項を作ることが出来ることから、右巻きの項をまとめた質量項を LR、左
巻きの項をまとめたものを LL と表した。これらを合わせてマヨラナ質量項と呼ぶ。

2.3.2 シーソー機構
ニュートリノをマヨラナ粒子と仮定した場合、ラグランジアンの質量項 Lm は式 2.30, 式 2.33, 式

2.38を全て合わせて

Lm =mD

(
ψRψL + ψLψR

)
+mD

(
(ψc)R(ψ

c)L + (ψc)L(ψ
c)R

)
+mR

(
ψR(ψR)

c + (ψR)cψR

)
+mL

(
ψL(ψL)

c + (ψL)cψL

) (2.39)

と書ける。ここで荷電共役変換の公式 {
(ψc)R = (ψL)

c

(ψc)L = (ψR)
c

(2.40)
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を用いると

Lm =mD

(
ψRψL + ψLψR

)
+mD

(
(ψc)R(ψ

c)L + (ψc)L(ψ
c)R

)
+mR

(
ψR(ψ

c)L + (ψc)LψR

)
+mL

(
ψL(ψ

c)R + (ψc)RψL

) (2.41)

となる。
(

ψL

(ψc)L

)
とその荷電共役

(
(ψc)R

ψR

)
を用いて書き直すと最終的に以下のようになる。

Lm =
(
ψL (ψc)L

)(mL mD

mD mR

)(
(ψc)R
ψR

)
+
(
(ψc)R ψR

)(mL mD

mD mR

)(
ψL

(ψc)L

)
(2.42)

ここで現れる行列M =

(
mL mD

mD mR

)
を質量行列と呼ぶ。M を対角化すると

M =

 (mL+mR)−
√

(mL−mR)2+4m2
D

2 0

0
(mL+mR)+

√
(mL−mR)2+4m2

D

2

 (2.43)

=

(
−m1 0
0 m2

)
(2.44)

である。質量を正とするためm1 に負符号をつけた。m1 は現在すでに観測されている左巻きのニュー
トリノに対応する。m2 は ψR に対応する右巻きニュートリノの質量である。この右巻きニュートリノ
は未発見であり、今後観測が期待される。
右巻きニュートリノが観測されないことより、この質量が非常に重く、また左巻きニュートリノの
質量が非常に軽いと仮定する。

mD << m2 ≡ mN (2.45)
mD >> m1 ∼ 0 (2.46)

このとき左巻きニュートリノの質量mν と右巻きニュートリノの質量mN は

mν ∼ m2
D

mR
(2.47)

mN ∼ mR (2.48)

となる。ディラック質量 mD が他のレプトンやクォークと同じ程度の値であっても、右巻きのニュー
トリノの質量 mN が重ければ、観測されている左巻きのニュートリノの質量は自然と軽くなる。この
モデルをシーソー機構と呼び、柳田らによって提案された13。
ニュートリノがマヨラナ粒子であれば、左巻きニュートリノの質量を軽くするメカニズムは他にも
考えられる。ディラック粒子の場合は、小さな質量を自然に導入することは困難であり、作為的に小さ
くするしかない。この理由から、ニュートリノはマヨラナ粒子であるという考え方が有力であり、研
究が進んでいる。
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2.4 ニュートリノのマヨラナ性の検証
ニュートリノのマヨラナ性を検証する唯一の現実的な手法は、ニュートリノを伴わない二重ベータ
崩壊 (0νββ 崩壊) の探索である。0νββ 崩壊の探索は KamLAND を初めとする世界中の機関で行わ
れている。この節では、二重ベータ崩壊とその探索実験について述べる。

2.4.1 二重ベータ崩壊
二重ベータ崩壊の原理
二重ベータ崩壊とは、原子核内で 2 つの中性子が同時にベータ崩壊を起こし、より安定な原子核へ
変化する現象である。3 種の原子核 (A,Z), (A,Z + 1), (A,Z + 2) のうち中間の (A,Z + 1) が他の原
子核 (A,Z)と (A,Z + 2)よりもエネルギーが高いために通常のベータ崩壊が禁止され、二重ベータ崩
壊が起こる。この現象は質量数 Aが偶数の場合にのみ起こる。質量数が偶数の場合、陽子数と中性子
数がともに偶数 (偶偶核)と陽子数と中性子数がともに奇数 (奇奇核)の 2通りが存在する。同種粒子間
のスピン対は異種粒子間のスピン対よりも結合が強いため、偶偶核は奇奇核に比べて安定という特徴
がある。よって (A,Z) と (A,Z + 2) は偶偶核でなければならない。図 2.3 に質量数が A の原子核に
ついて、その壊変例を示した。
二重ベータ崩壊には 2 つの崩壊モードが存在する。1 つは 2 つのニュートリノが原子核の外に放出
される反応であり、これを 2νββ と書く。もう 1 つは、中性子から放出されたニュートリノが別の中
性子に吸収され、原子核の外にニュートリノを放出しない反応である。これを 0νββ と書く。

2νββ : (Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− + 2ν̄e (2.49)
0νββ : (Z,A) → (Z + 2, A) + 2e− (2.50)

2νββ 崩壊は標準模型の枠組みの中で起こるのに対し、0νββ 崩壊はニュートリノがマヨラナ粒子であ
り、かつ質量を持たなければ起こり得ない。0νββ では以下の反応が連続して原子核中で起こること
で、ニュートリノを放出しないと考えられる。

n→ p+ e−+νe (2.51)
↕
νe+n→ p+ e− (2.52)

ニュートリノに質量があれば、式 2.51で放出される反ニュートリノはほとんどが右巻き成分だが、ご
く僅かに左巻き成分を持つ。ニュートリノがマヨラナ粒子であれば、ψ = ψc であるため式 2.51で放
出される反ニュートリノの場は

ψc = (ψc)R + (ψc)L

= ψR + ψL
(2.53)

となり、右巻きが主成分の正ニュートリノとしても振る舞う。この正ニュートリノはごく僅かに左巻
き成分を持つため、W ボソンを媒介して中性子に吸収され得る。したがって、0νββ では原子核外に
ニュートリノが放出されない。
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図 2.3 質量数 Aと陽子数 Zの壊変例の図 14

二重ベータ崩壊のエネルギー
二重ベータ崩壊を観測するには、放出された電子対を検出すればよい。その電子が持つ最大のエネ
ルギー Qは

Q =M(A,Z)−M(A,Z + 2) (2.54)

である。このときニュートリノの質量は無視している。2νββ は Q 値が電子とニュートリノに分配さ
れるため、電子は幅をもったエネルギースペクトルとなる。一方 0νββ の場合、放出されるのは電子
のみであるため単一のスペクトルとなる。

二重ベータ崩壊率とマヨラナ有効質量
二重ベータ崩壊を探索する目的は、ニュートリノがディラック粒子であるかマヨラナ粒子であるか
を決定することである。さらに、もしニュートリノがマヨラナ粒子だった場合、0νββ を探索すること
でその質量を決定することができる。0νββ の崩壊率は以下のような式で表される。

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν(Q,Z)
∣∣M0ν

∣∣2 ⟨mββ⟩2 (2.55)
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G0ν(Q,Z) は Q 値と質量数によって決まり位相因子と呼ばれる。M0ν は原子核内での 0νββ 崩壊の
起こりやすさを表し原子核行列要素と呼ばれる。注目すべきは崩壊率が

⟨mββ⟩ ≡
∣∣m1U

2
e1 +m2U

2
e2 +m3U

2
e3

∣∣ (2.56)

で定義される有効マヨラナ質量に比例する点である。これにより、発見できなくてもその半減期や崩
壊率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において有効質量や質量構造階
層に制限をかけることが出来る。

2.4.2 0νββ 崩壊探索実験
0νββ 崩壊探索実験は世界各国で行われている。しかし、極低バックグラウンド、大量の崩壊核、高
エネルギー分解能が要求され、未だ発見には至っていない。ここではいくつかの 0νββ 崩壊探索実験
を述べる。なお KamLAND-Zen実験は次章にて詳細を述べる。

GERDA
GERmanium Detector Array (GERDA) 実験はイタリアの Gran Sasso 国立研究所にて行われ
ている実験である。87% 程度まで濃縮された高純度 76Ge 半導体検出器が使用されている。半
導体検出器の特徴である非常に高いエネルギー分解能を持つという強みがある。2022年に半減
期と有効マヨラナ質量をについて

T 0ν
1/2 > 1.8× 1026 yr (90%C.L.)

⟨mββ⟩ < (97− 180) meV

と発表している15。
CUORE

Cryogenic Underground Observatory for Rare Events (CUORE)実験はイタリアの国立核物理
研究所にて行われている実験である。TeO2 の結晶 988 個を冷凍機内に設置し、崩壊によって
放出される粒子のエネルギーを温度変化によって測定する実験である。極低温にすることで高
エネルギー分解能を実現できるという特徴を持つ。2020年に半減期と有効マヨラナ質量をにつ
いて

T 0ν
1/2 > 2.2× 1025 yr (90%C.L.)

⟨mββ⟩ < (90− 305) meV

と発表している16。
EXO-200

Enriched Xenon Observatory (EXO) 実験はアメリカの WIPP(Waste Isolation Pilot Plant) で
行われている実験である。液体 136Xeを用いた Time Projection Chamber(TPC)検出器が使用
されている。飛跡検出とシンチレーション光検出を組み合わせて、高エネルギー分解能を実現
しているという特徴を持つ。2019年に半減期と有効マヨラナ質量をについて

T 0ν
1/2 > 3.5× 1025 yr (90%C.L.)

⟨mββ⟩ < (93− 286) meV



18 第 2章 ニュートリノ物理学

と発表している17。
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第 3章

KamLAND

3.1 KamLAND
KamLAND とは、Kamioka Liquid-scintilator-Anti-Neutrino Detector の略称であり、液体シンチ
レータを用いた反電子ニュートリノ検出器である。KamLAND は岐阜県飛騨市神岡町の池ノ山地下
1000m に位置し、神岡鉱山跡地を利用している。KamiokaNDE が Super-Kamiokande に移行した
際、坑内の KamiokaNDE が位置していた場所に、KamLAND は建設された。その概要を図 3.1 に
示す。このような地下深くに検出器を設置することで、大きなバックグラウンドとなり得る宇宙線
ミューオンが岩盤中で遮蔽され、そのフラックスを地上の 10 万分の 1 にまで減らすことが出来る。
KamLAND実験では主に以下のような研究を行っている。

• 地球ニュートリノ観測による地球物理の解明
• ニュートリノによる天文学
• 原子炉ニュートリノによるニュートリノの基本性質解明

3.1.1 内部検出器 (Inner Detctor, ID)

KamLAND内部の直径 18mのステンレス球及び、その内側を内部検出器と呼ぶ。内部検出器は主
に液体シンチレータと光電子増倍管で構成される。飛来したニュートリノと液体シンチレータが反応
して放出されるシンチレーション光を光電子増倍管で検出する。以下に内部検出器内の各要素の詳細
を示す。

液体シンチレータ (Liquid Scintillator, LS)
液体シンチレータは放射線と反応して発光する有機液体である。放射線が液体シンチレータ中の電
子にエネルギーを移行すると、その電子は励起され、その後脱励起したときに光を放出する。この光
はシンチレーション光と呼ばれ、等方的に放出される。KamLAND で発光するシンチレーション光
は、Super-Kamiokande などで使用されるチェレンコフ光と比べて 100 倍の強度を持つ。そのため
KamLANDは低エネルギー事象を探索するのに有利である。KamLANDで使用している液体シンチ
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液体シンチレータ

アウターバルーン

バッファオイル

PMT

内部検出器(ID) 外部検出器(OD)

純⽔

PMT

円柱形タンク
ステンレス球形タンク

図 3.1 KamLANDの構造

レータの組成を表 3.1に示す。

表 3.1 KamLAND-LSの組成

成分 化学式 密度 (g/cm3) 体積比
N-12(ドデカン) C12H26 0.749 80%

PC(1, 2, 4トリメチルベンゼン) C9H12 0.875 20%
PPO(2, 5ジフェニルオキサゾール) C15H11NO - 1.36 g/L

KamLAND-LS全体 - 0.778 -

PC を溶媒として PPO を発光剤として添加している。N-12 はミネラルオイルとして透過率低下の
防止と密度調整に役割を持つ。なお、後述するキセノンを含んだ液体シンチレータと区別するために、
KamLAND-LSと表記する。

光電子増倍管 (Photo Multiplier Tube, PMT)
PMTでは、光が光電面に当たると光電効果により電子が放出され、印加電圧によってその信号を増
幅する役割を持つ。KamLANDの内部検出器には浜松フォトニクス製の 17inch PMTと 20inch PMT
の 2種類が使用されている。17inch PMTは 1325本、20inch PMTは 544本、計 1879本の PMTが
ステンレスタンクの内側に取り付けられている。17inch PMTと 20inch PMTは同じサイズではある
が、17inch PMTの光電面は時間分解能の悪化を防ぐために大円部を覆い隠し、直径 17inchの部分の
みを使用しているためこのように呼ぶ。17inch PMT は時間分解能に優れた Box and Line 型のダイ
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(a) Box and Line型 (b) Venetian-Blind型

図 3.2 17inch PMTと 20inch PMT 18

ノードを搭載している。20inch PMT は KamiokaNDE で使用されていたものに耐油加工して運用し
ており、大口径 PMTに適した Venetian-Blind型のダイノードを搭載してる。図 3.2に PMTの内部
構造を示す。

アウターバルーン (Outer Balloon, OB)
KamLAND-LS は厚さ 135µm、直径 13m のナイロン製バルーンに封入され、44 本のロープで吊
るされている。このバルーンは 3 層のナイロンフィルムを EVOH 製のフィルムで挟み込み、計 5 層
で構成されている。ナイロンは光透過性が高い。EVOHはガスの遮蔽能力が優れており、ラドンガス
などの侵入を防いでいる。なお、後述する KamLAND-Zenで使用される KamLAND-LS中のバルー
ンと区別するために、アウターバルーンと表記する。

バッファオイル (Buffer Oil, BO)
PMT とアウターバルーンの間はバッファオイルで満たされている。バッファオイルはドデカン

(C12H26) 53% とイソパラフィン (CnH2n+2) 47% から構成される。バッファオイルは、アウターバ
ルーンを浮力により安定させ、外部からの放射線の侵入を防ぐ役割を持つ。

3.1.2 外部検出器 (Outer Detctor, OD)

直径 20m・高さ 20m の円柱形タンク内でステンレスタンクの外側の部分を外部検出器と呼ぶ。外
部検出器は純水で満たされており、水槽の内部は白色反射材と 140本の 20inch PMTが取り付けられ
ている。外部検出器では、シンチレーション光ではなくチェレンコフ光を検出する。岩盤で遮蔽しき
れない宇宙線ミューオンを検出し、ミューオン事象を除去する。また、岩盤からの放射線や高速中性
子を遮蔽し、温度調整による内部検出器を安定化する役割も持つ。
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e+
e-

p
n

p

ννe

d

γ 511keV

γ 511keV

γ 2.2MeV

Thermalized neutron
(τ ~ 210μsec)

Prompt signal
(positron + annihilation)

Delayed signal
(neutron capture)

図 3.3 逆ベータ崩壊反応

3.1.3 ニュートリノ検出の原理
逆ベータ崩壊

KamLANDでは反電子ニュートリノを逆ベータ崩壊反応を用いて検出することが出来る。その反応
式を以下に示す。また、逆ベータ崩壊反応の様子を図 3.3に示す。

ν̄e + p→ n+ e+ (3.1)

逆ベータ崩壊では反電子ニュートリノが液体シンチレータ中の陽子と反応し中性子と陽電子が放出さ
れる。このうち陽電子は液体シンチレータ中に運動エネルギーを落とし、その後電子と対消滅する。
対消滅の際、エネルギーの合計が E = 2me = 1022 keV になるように γ 線が 2 本以上放出される。
図 3.3には最低次の反応として γ 線を 2本放出する反応を記している。この信号を先発信号 (Prompt
signal)という。一方、中性子は周囲の原子核と弾性散乱を繰り返しながら熱中性子となり、先発信号
から約 210µsec後に陽子に捕獲され、2.2MeVの γ 線を放出して重陽子 (d)となる。この信号を後発
信号 (Delayed signal)という。

p+ n→ d+ γ (3.2)

先発信号と後発信号を遅延同時計測することによって、その時間と場所の相関からニュートリノ事象
と背景事象を識別することが出来る。
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この反応には閾値が存在し、そのエネルギーを下回るニュートリノは逆ベータ崩壊を起こすことが
出来ない。式 3.1の両辺で 4元運動量の保存を考える。

(pνe
+ pp)

2 = (pn + pe+)
2 (3.3)

m2
νe

+ 2pνe · pp +m2
p = m2

n + 2pn · pe+ +m2
e (3.4)

ここで、mνe
∼ 0かつ p⃗p ∼ p⃗n ∼ 0⃗とするとこの反応の閾値は

Eνe =
m2

n −m2
p +m2

e + 2mnEe+

2mp
(3.5)

>
m2

n −m2
p +m2

e+ + 2mnme

2mp
∼ 1.806 [MeV] (3.6)

となる。実際に観測されるニュートリノのエネルギー Evisible を考える。式 3.1 の両辺でエネルギー
保存則を適用すると

Eνe
+mp = (mn + Tn) + (me + Te+) (3.7)

陽電子の質量は中性子の質量に対して十分に小さいため,この反応のエネルギーの大半は陽電子が得る
としてよい。よって Tn ∼ 0と出来る。Evisible は陽電子が液体シンチレータ中に落としたエネルギー
と対消滅で放出されるエネルギーの和で書けるから

Evisible = Te+ + 2me (3.8)
= (Eνe

+mp −mn −me) + 2me (3.9)
∼ Eνe

− 0.78 [MeV] (3.10)

である。

電子散乱
KamLAND では電子散乱を用いてニュートリノを検出することもできる。その反応式を以下に示
す。

ν + e− → ν + e− (3.11)

この反応では、ニュートリノと液体シンチレータ中の電子が弾性散乱し、その電子がエネルギーを落
とすことで発光し検出される。ニュートリノ電子散乱は逆ベータ崩壊とは異なり、遅延同時計測を行
うことが出来ない。しかし反応閾値が存在しないため、より低エネルギーのニュートリノが検出可能
である。また、ニュートリノ電子散乱は全てのフレーバーのニュートリノとその反ニュートリノに起
こり得るという特性も持つ。ただし、電子ニュートリノと反電子ニュートリノは他のフレーバーに比
べて反応断面積が大きい。これはミューニュートリノとタウニュートリノは Z0 ボソンが媒介する中
性カレント反応 (Neutral Currecnt,NC)のみが寄与するのに対し、電子ニュートリノと反電子ニュート
リノはW± ボソンが媒介する荷電カレント反応 (Charged Currect,CC) でも電子散乱が起こるためで
ある。
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図 3.4 KamLAND-Zenの構造

3.2 KamLAND-Zen
KamLAND-Zen では二重ベータ崩壊核として 136Xe を使用している。既に極低放射能環境を達成
している KamLAND-LS内に 136Xeを溶解した液体シンチレータ入りバルーンを導入した。2011年
10 月より観測が開始され、濃縮キセノンを約 400 kg 使用したフェイズを KamLAND-Zen400、約
800 kg使用したフェイズを KamLAND-Zen800と呼ぶ。また、将来実験計画として KamLAND2が
計画中である。本節では、KamLAND-Zenで使用される検出器の構造と、それぞれのフェイズにおけ
る観測結果、将来計画について述べる。

3.2.1 KamLAND-Zenの構造
KamLAND-Zenの構造を図 3.4に示す。

Xe含有液体シンチレータ
KamLAND-Zen では二重ベータ崩壊核として 136Xe を選択した。その理由は、液体シンチレータ
によく溶け無色透明であることや、136Xeの濃縮が容易であること、蒸留による純化や液体シンチレー
タからの取り出しが容易であること、Q 値が高く 2νββ 崩壊の半減期が比較的長いといったことが挙
げられる。このような特徴を持つ 136Xeは、遠心分離によって同位体濃縮され液体シンチレータに溶
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表 3.2 Xe-LSの組成

成分 化学式 密度 (g/cm3) 体積比
N-10(デカン) C10H22 0.735 82.3%

PC(1, 2, 4トリメチルベンゼン) C9H12 0.875 17.7%
PPO(2, 5ジフェニルオキサゾール) C15H11NO - 2.7 g/L

Xe - - 3 wt%

図 3.5 インナーバルーン

かし混まれ、KamLAND-LS内に導入された。136Xeを溶解した液体シンチレータの組成を表 3.2に
示す。この液体シンチレータを Xe-LSと呼ぶ。Xe-LSでは、その外側にある KamLAND-LSと密度
を同等にするために、希釈剤として N-10 を用いる。これによってミニバルーンへの負荷をなるべく
小さくしている、また、KamLAND-LSと比較して PPOの量を増加し、発光量低下を防いでいる。

インナーバルーン
Xe-LSは厚さ 25µmのナイロン製バルーンに封入され、KamLAND-LS中で 12本のロープで吊る
されている。この薄さにすることでバルーンの放射性不純物を限界まで減らしている。バルーンの直
径は KamLAND-Zen400で 3.08m、KamLAND-Zen 800で 3.84mであり、船形に切り出したナイ
ロンフィルムを熱溶着して形成されている。このバルーンの形状を図 3.5 に示す。またこのバルーン
はアウターバルーンと区別してインナーバルーンと呼ばれる。
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図 3.6 KamLAND-Zen 400による有効マヨラナ質量の制限 2。図中右側は二重ベータ崩壊核によ
る有効マヨラナ質量が当時探索されいた範囲を示している。

3.2.2 KamLAND-Zen 400

KamLAND-Zen 400は 2011年 10月から 136Xe約 320kgを用いて開始された。実験開始後、0νββ
崩壊の Q 値付近に予期せぬバックグラウンドが発見された。エネルギースペクトルフィットや崩壊
レートによる同定から、放射性同位体である 110mAgの混入によるものだと判明した。この原因は、キ
セノンガスの輸送中に起きた宇宙線ミューオンによる原子核破砕や、福島第一原子力発電所事故で生
成され付着した可能性などが考えられている。このため実験は一旦 2012 年 7 月で終了した。この期
間での実験を第一フェイズと呼ぶ。110mAgを除去するために液体シンチレータの入れ替えと蒸留・液
液抽出による純化作業が実施された。2013 年 12 月から新たに第二フェイズ開始され 2015 年 10 月
に KamLAND-Zen 400実験は終了した。
第一フェイズと第二フェイズの測定から、136Xe における 0νββ 崩壊の半減期に対して T 0ν

1/2 >

1.07× 1026 yearという、当時世界で最も厳しい制限2 を与えた。この結果から有効マヨラナ質量につ
いても計算されに、⟨mββ⟩ < 61–165meV という世界で最も厳しい制限を与えている。KamLAND-
Zen 400 ではニュートリノの質量階層構造について図 3.6 に示すような領域を探索し、縮退階層構造
の可能性を棄却した。
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3.2.3 KamLAND-Zen 800

KamLAND-Zen 800は 2019年 1月から濃縮キセノン約 745kgを用いて開始された。KamLAND-
Zen 400では、自然放射線核種 238Uの娘核である 214Bi事象のうち、ミニバルーン由来のものが主要
バックグラウンドの一つとなっていた。そのため、ミニバルーン作成時には徹底した汚染対策を施し
て作成され、238U の混入量を 1/10 程度に抑えることに成功した。図 3.7 に KamLAND-Zen 800 で
の 523 日 (live time) 分の観測エネルギースペクトルを示す。この観測から 0νββ 崩壊の半減期に対
して T 0ν

1/2 > 1.98 × 1026 year という制限を与えた。さらに、KamLAND-Zen 400 の第二フェイズと
KamLAND-Zen 800を組み合わせて解析することで、T 0ν

1/2 > 2.3× 1026 yearという制限を与えるこ
とが出来た。また、有効マヨラナ質量についても ⟨mββ⟩ < 36–156meVという制限を与えている3。

図 3.7 KamLAND-Zen 800による観測エネルギースペクトル 19

3.2.4 KamLAND-Zenにおける 0νββ 崩壊の主な背景事象
136Xeの 2νββ 崩壊
2νββ 崩壊は通常のベータ崩壊と同様に、電子のエネルギーは Q 値をエンドポイントとした連続ス
ペクトルとなる。一方、0νββ 崩壊では理想的には Q 値における単一スペクトルとなる。しかし、検
出器には有限のエネルギー分解能が存在するため、実際には幅を持ったスペクトルとなってしまう。
スペクトルのイメージ図を図 3.8に示す。0νββ のスペクトルに対して、2νββ のスペクトルが重なっ
てしまうため、2νββ 崩壊は無視できない背景事象となる。

インナーバルーン内側表面で発生する 214Biの 214Poへの β 崩壊
インナーバルーンの作成はクリーンな環境で行われているが、その素材であるナイロンにはわずか
に 238U が付着する。この 238U に由来する 214Bi の β 崩壊は、Q 値として 3.27MeV を持つため、
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図 3.8 2νββ と 0νββ のエネルギースペクトル。理想的には左図のような単一スペクトルだが、実
際は右図のように幅を持つ。

0νββ 崩壊の背景事象となる。 214Biの β 崩壊事象は、娘核である 214Poが 164µsecで α崩壊するた
め、214Bi−214 Po連続崩壊事象を遅延同時計測で検出することで判別できる。しかし、この崩壊がイ
ンナーバルーン付近で発生した場合、214Po の崩壊による α 線がバルーンに吸収されてしまい、遅延
同時計測をすることが出来ない。そこで現在の KamLAND-Zen の解析では、インナーバルーン付近
を有効体積から除くことで対処している。

宇宙線ミューオンによる原子核破砕由来の不安定核種の崩壊
KamLANDには宇宙線ミューオンが岩盤を突き抜けて飛来してくる。そのミューオンが液体シンチ
レータ中の原子核と衝突し、原子核破砕を起こす。原子核破砕で生成される原子核の中には不安定な
種が存在し、それらが崩壊する際に放出される β 線や γ 線が 0νββ の背景事象となる。
主要な核破砕生成物として 10Cが挙げられる。これは液体シンチレータ中の 12Cの原子核破砕によ
り生じ、Q 値 3.65MeV の β+ 崩壊を起こす。ミューオンの入射頻度は 0.3Hz であるのに対し、10C

のような数十秒の寿命をもつ崩壊は、不感時間を設けることによる除去は不可能である。そこで 10C

原子核は生成過程の殆どで中性子を伴うため、ミューオン信号、その際に生成した中性子の捕獲信号、
そして 10C自体の崩壊事象を 3点遅延同時計測することで、10C事象を解析的に除去している。

Xe の原子核破砕による不安定核の崩壊も同様に 0νββ の背景事象となる。Xe 原子核が破砕される
と、寿命が数百秒から数日にわたる長寿命不安定核が生成される。Xeの原子番号の大きさから、生成
される不安定核は多種多様である。Xe原子核破砕は大量の中性子を放出し、その中性子の数から長寿
命不安定核の推定が行われている。

3.3 KamLAND2
KamLAND では 2011 年よりの 0νββ 崩壊探索を世界最高感度続けているが、未だその発見には
至っていない。単に観測期間を延ばすだけでは、0νββ 崩壊の発見は遠く、また世界にある他の研究機
関に後れを取ってしまう可能性がある。そこで現行の KamLAND に大幅な改良を施し、さらなる高
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感度での 0νββ 崩壊探を目的とした KamLAND2が将来的に計画されている。

3.3.1 KamLAND2へ向けた改良点
0νββ 崩壊探索の感度を上昇させるためには、検出器のエネルギー分解能の向上が必要である。

KamLAND2 ではエネルギー分解能向上のために集光量の増加を図っている。集光量の増加へ向けた
KamLANDからの改良点を挙げる。

大発光量液体シンチレータ
現在の KamLAND-LSは PCをベースとした液体シンチレータであるが、KamLAND2ではをリニ
アアルキルベンゼン (LAB)をベースとした LAB-LSの使用が計画されている。LAB-LSを導入する
ことで、KamLAMD-LS よりも大光量・高透過率が期待され、1.4 倍の集光量が得られると考えられ
ている。

高量子効率 PMT
現在の KamLANDに使用されている PMTの量子効率は最大で約 20%であるが、KamLAND2で
は最大で約 30%の量子効率を持つ PMTを導入予定である。これにより、同じ入射光量に対して信号
の波高が高くなるため、検出率の向上が見込まれる。高量子効率 PMT の導入で集光率は 1.9 倍にな
ると期待されている。

集光ミラー
KamLAND2 では PMT の周りに集光ミラーを装着することで、被覆率を増加させることを計画し
ている。ウィンストンコーン型の円形ミラーや多角形ミラーなどが候補となっており、集光ミラーの
導入で集光量を 1.8倍程度増加できると期待されている。

それぞれの改良における集光量の増加を全て合わせると、KamLAND2 の集光量は KamLAND の
約 5倍以上となる。これにより、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
見込まれている。0νββ 崩壊探索においてニュートリノのマヨラナ有効質量達感度は図 3.9 で示され
る領域に達すると予想される。

KamLAND2 ではエネルギー分解能の向上へむけた研究開発のほかに、0νββ 崩壊の背景事象低減
へ向けた研究開発も行われている。

発光性インナーバルーン
214Biの β 崩壊は、娘核である 214Poの α崩壊との遅延同時計測で除去されている。しかし、イン
ナーバルーン付近では α 線がバルーンに吸収され検出が不可能である。これを解決するために、α 線
で発光する素材で作成されたバルーンの導入が計画されている。バルーンの素材としては、ポリエチ
レンナフタレート (PolyEthylene Naphthalate, PEN)が選定され、開発が進められている。
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図 3.9 エネルギー分解能の向上による KamLAND2-Zenでの到達感度目標 20

新データ収集システム
次章以降で詳細に述べるが、KamLAND2 ではデータ収集システムの改良し、中性子捕獲事象の検
出効率の向上を目指している。宇宙線ミューオンによる原子核破砕の際に放出される 10C 原子核や、
136Xe 原子核由来の長寿命不安定核のタギング効率の改善が見込まれる。特に長寿命不安定核の生成
数や核種と原子核破砕で放出される中性子数には相関があることが知られている。新データ取得シス
テムではフロントエンド回路のデッドタイムフリー性能を向上させることにより、全ての中性子捕獲
事象を検出すること目標としている。
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KamLANDのデータ収集システム

KamLAND では、PMT のアナログ信号はフロントエンド回路に入力され ADC(Analog Digital
Converter) によってデジタル信号に変換される。その後、デジタル化された波形データは外部のコン
ピュータに転送・記録されていく。このように、PMT信号入力から波形記録に至るまでの流れをデー
タ収集 (DAQ ; Data acquisition)システムと呼ぶ。KamLANDでは KamDAQとMogDAQと呼ばれ
る 2 種類の DAQ システムが稼働している。図 4.1 にこの 2 種類の DAQ システムの概略図を示す。
KamDAQは KamLAND実験開始当初 (2001年 1月)より稼働しており、図 4.1の KamFEEと呼ば
れるフロントエンド回路を用いた DAQシステムである。一方、MogDAQは後述する KamDAQのフ
ロントエンド回路の問題を解決するために 2010 年に導入され、MoGURA と呼ばれるフロントエン
ド回路を用いた DAQシステムである。

図 4.1 KamLANDの DAQシステムの概要図
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この章では KamLAND の PMT 信号の特性と、現在使用されている 2 つのデータ収集システムに
ついて述べる。

4.1 PMT信号の特性
KamLAND の PMT から出力される信号は大きく分けて 2 種類に分かれる。１つは 1 光電子に相
当する信号 (1 p.e.)であり、もう 1つは宇宙線ミューオンによる信号である。1 p.e.信号は有効な物理
事象以外の信号を多く含み、それらをダークノイズと呼ぶ。

4.1.1 ノイズレート
KamLANDでは 1 p.e.信号波高分布とノイズ信号波高分布の境界付近に、1 p.e.に対する Discri閾
値を設定している。この閾値を超える信号レートは数 10 kHz から 200 kHz 程度である。この信号の
うちほとんどは、PMTのダークヒットや低エネルギーのバックグラウンド事象であり、この中から有
用な物理事象による信号波形のみを取得しなければならない。KamLANDでは全チャネルの信号を元
にトリガーをかけ、非同期なダークヒットや低エネルギーのバックグラウンド事象を波形取得対象か
ら除く。これにより，波形所得のレートは約 100 Hzである．

4.1.2 1 p.e.信号
図 4.2 は典型的な 1 p.e. 信号波形を示す。信号の波高は約 2mV である。信号の立ち上がり時間は
平均で約 8 nsec、その間の Slew rate は約 0.4V/µsec である。図 4.3 に平均化した 1 p.e. の周波数
成分を示す。周波数帯域 (−3 dB) は 10MHz 程度だが、信号のエネルギーの 99.9% が含まれるのは
68MHz 以下である。したがって 1 p.e. の波形を正確に取得するには、68MHz 以上の周波数帯域を
持ったフロントエンド回路が必要である。

4.1.3 宇宙線ミューオン信号
図 4.4 に典型的な宇宙線ミューオン信号を示す。宇宙線ミューオンは大光量事象であり、波高は最
大で約 10Vである。信号の立ち上がり時間は 20 nsec ∼ 40 nsec、Slew rateは 500V/µsecを超える。
図 4.4に宇宙線ミューオンの周波数成分を示す。周波数帯域 (−3 dB)は 3.2MHz程度で、信号のエネ
ルギーの 99.9%が含まれるのは 32MHz以下である。そのため、宇宙線ミューオンの波形を取得する
には、周波数帯域の点では 1 p.e. 信号よりも要求は低いが、Slew rate が約 500V/µsec で約 10V の
ダイナミックレンジを持ったフロントエンド回路が必要である。また、宇宙線ミューオン信号では、
PMTがオーバシュートとアフターパルス (図 4.10)が発生する。これについては後述する。
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図 4.2 典型的な 1 p.e.信号 21。グリッドは (20 nsec, 1mV)

図 4.3 平均化した 1 p.e. 信号の周波数成分 21。赤色実線が 1 p.e. 信号の周波数成分、緑色実線
が-3dB、青色実線がその周波数までのエネルギーの割合を表す。

4.2 KamDAQ
KamDAQは KamFEEと呼ばれるフロントエンド回路約 200枚、トリガ回路、システムクロック校
正用クロック、GPSレシーバー、DAQコンピュータで構成されている。
全ての PMTがKamFEEに接続されており、全 PMT信号はまずKamFEEに入力される。KamFEE
に入力された PMT 信号は、ボード上のディスクリミネータによってアナログ的にある閾値を超えた
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図 4.4 典型的なミューオン信号 21。グリッドは (20 nsec, 200mV)

図 4.5 宇宙線ミューオン信号の周波数成分。21 　赤色実線が宇宙線ミューオン信号の周波数成分、
緑色実線が-3dB、青色実線がその周波数までのエネルギーの割合を表す。

場合、Hit 信号が生成される。全チャンネルの Hit 信号は KamFEE 上で合算され、NSUM としてト
リガ回路に送信される。NSUMがトリガ回路で設定しているトリガ条件を満たした場合、その波形取
得コマンドを KamFEE へ送信する。KamFEE は保存していた波形データをデジタイズし、VME バ
スを経由して DAQコンピュータ側に送信する。
このようにして KamDAQはデータ取得を行っている。以降では、各構成要素の詳細と、KamDAQ
がもつ課題点を述べる。



4.2 KamDAQ 35

4.2.1 KamFEE

KamFEE は KamLAND 実験グループが独自に開発したデータ収集用フロントエンド回路である。
図 4.6に KamFEEの基板写真と模式図を示す。大きさは VME 9U(400.0mm× 366.7mm)で 12チャ
ンネルの BNC入力をもつ。ボード上には、信号増減やノイズ低減用のアナログ回路、ATWD (Analog
Transient Waveform Digitizer)と呼ばれるコンデンサアレイと ADCを組み合わせた ASIC、Hit判定
用のディスクリミネータ、波形記録用のメモリ、トリガ回路やボード上各素子とコマンドのやりとり
を行う FPGA、KamFEEへのレジスタアクセスやデータ読み出し用の VMEインターフェスなどが実
装されている。
図 4.7に KamFEEの PMT入力からデータ転送までのフロー図を示す。PMTから入力した信号は
ディスクリミネータ側と ATWD 側に分割される。ディスクリミネータではアナログ的に 1/4 p.e. の
閾値が設けられ、それを信号が超えると Hit判定が行われる。12チャンネル Hit数の合算値がトリガ
回路へ送信される。ATWD 側では、ディレイを通過した後 3 つに分割したアナログ回路へ入力され
る。アナログ回路はそれぞれ増幅率が異なり、H-gain(20倍)、M-gain(4倍)、L-gain(0.5倍)である。
これは 1 p.e. 信号のような低電圧信号から、宇宙線ミューオン信号のような高電圧信号まで、波形を
記録出来るようにするためである。信号はアナログ回路を通過後、ATWDに入力される。ATWD内
にはコンデンサアレイがあり、波形をアナログ信号のまま蓄積していく。ディスクリミネータが Hit
判定を出力すると、コンデンサアレイへの書き込みが停止され、波形が保持される。その後、トリガ
回路から波形取得コマンドを受け取ると、ATWD内の ADCがコンデンサアレイから波形のデジタイ
ズを行う。デジタイズは増幅率の高いチャンネルから順に行なわれ，波高がレンジの上限に達してい
た場合のみ，より増幅率の低いチャンネルのデジタイズが行なわれる。デジタイズには約 25µsec か
かるが、この間はコンデンサアレイに波形を蓄積できない。このデッドタイムを解消するため、2 つ
の ATWD を交互に用いてデジタイズしている。しかし、宇宙線ミューオン後のオーバーシュートや
アフターパルスには対応できず、デッドタイムが生じてしまう。また、デジタル化された波形データ
は DAQコンピュータへ VMEバスを通じて逐次転送される。

(a) KamFEEボードの写真 (b) KamFEEボードの各チャンネルの動作模式図

図 4.6 KamFEEボード
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図 4.7 KamFEEの入力からデータ転送までのフロー図

4.2.2 トリガ回路
トリガ回路とその概要図を図 4.8に示す。トリガ回路では、KamFEEから送信されたボード単位の

Hit数を全ての KamFEEについて合算する。トリガ回路は、この Hit情報に基づいてトリガを発行す
る。通常は Hit数やそのパターンに応じて物理事象を判断し、Hitがあったチャンネルをデジタイズす
るように指示するグローバルトリガを発行する。その他にも、時刻と Hit数のみを記録する historyト
リガや、キャリブレーションのために全チャンネルをデジタイズさせる強制トリガなど、20種類以上
のトリガが存在する。
トリガ回路に GPSが接続されており、時間情報を同期させている。トリガ回路は 40MHzのシステ
ムクロックで動作しており、GPSの時刻と同期させ、全ての KamFEEに共有している。

(a) トリガ回路 22 (b) トリガ回路の動作模式図

図 4.8 KamDAQのトリガ回路
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4.2.3 DAQコンピュータ
DAQ コンピュータのネットワークを図 4.9 に示す。DAQ コンピュータはフロントエンド PC と
バックエンド PC に分かれる。フロントエンド PC は KamFEE やトリガ回路などが収納されている
VMEクレートに接続され、全部で 15台の PCから成る。PC同士はイーサネットケーブル接続だが、
VME クレートとはファイバー接続であるため、KamFEE と DAQ コンピュータは電気的に切り離さ
れている。フロントエンド PCでは KamFEEからデータが読み出され、バックエンド PCに収集され
る。バックエンド PCは、オンライン解析用 PC、データ記録用 PC、システムコマンド用 PCで構成
される。

図 4.9 KamDAQにおける DAQコンピュータネットワーク

4.2.4 宇宙線ミューオン後のデッドタイム問題
KamFEEでは ATWDのデジタイズ時間によりデッドタイムが生じるが、それは ATWDを 2つ並
列で運用することで解決していた。しかし宇宙線ミューオン信号後には対応できず、約 1msec 程の
デッドタイムが生じてしまう。

オーバーシュート
デッドタイムが生じる原因の 1つが PMTのオーバーシュートである。図 4.10に PMTのオーバー
シュートの様子を示す。オーバーシュートとは一時的にベースラインが正電圧の方向にシフトする現
象である。オーバーシュートは PMT の出力段の AC カップルが原因である。PMT 内の回路図を図
4.11に示す。PMTの出力段には C7と R14で構成されるハイパスフィルタが実装されている。PMT
に光子が入射しダイノードから電流が流れると C27 は充電される。その後、電流が 0 になったタイ
ミングで放電が行われ、C7 からグランドへ流れる電流により R14 に正電圧が生じる。これがオー
バーシュートが起こる原理である。通常の 1 p.e. のような信号であれば、C7 の放電は無視できるほ
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ど小さい。しかし、放電の際にかかる正電圧の大きさは C7 に充電された電荷に比例するため、宇宙
線ミューオンのような大光量信号では無視できない大きさになる。宇宙線ミューオン信号の際のオー
バーシュートの正電圧は約 1mVである。1 p.e.の信号が約 2mVであるため、オーバーシュートが発
生すると信号がディスクリミネータで設定している閾値を下回り Hit 判定を行うことが出来ない。ま
た、オーバーシュートの減衰時間はハイパスフィルタの時定数 τ = C7× R14 = 470 nsec で決まる。
ベースラインが 0に戻るまでには約 1msec要する。よって、オーバーシュートにより KamFEEには
1msecのデッドタイムが生じてしまう。

図 4.10 ミューオン信号のオーバーシュート 21。グリッドは (100µsec,1mV)

アフターパルス
宇宙線ミューオンによりデッドタイムが生じる原因のもう 1 つが PMT のアフターパルスである。
アフターパルスの様子を図 4.12に示す。アフターパルスにはミューオン信号後数 nsecから数十 nsec
後に発生する速い成分と、数百 nsecから数十 µsec後までに分布する遅い成分が存在する。速い成分
の多くは、第 1ダイノードでの弾性散乱電子によって起こる。一方遅い成分は、PMT球内の残留ガス
が電子との衝突によってイオン化され、このうちの正イオンが光電面に戻ることにより、多数の光電
子を発生させるために起こる。このアフターパルスは数 MHz の高レート信号であるため、並列した
2つの ATWDでもデジタイズが間に合わずデッドタイムが生じてしまう。

このオーバーシュートやアフターパルスは、宇宙線ミューオンによる原子核破砕によって生じる不
安定核の崩壊事象を検出する際に問題となる。半減期の長い核種は、ミューオン信号、その際に生成
した中性子の捕獲信号、原子核破砕生成物の崩壊事象の 3点遅延同時計測を行い除去している。0νββ

崩壊探索や太陽ニュートリノ観測のために、さら原なる子核破砕生成物由来の背景事象の低減を行う
には、中性子捕獲の検出効率を向上しなければならない。それには、中性子捕獲の半減期は 210µsec
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図 4.11 17-inch PMTのブリーダ回路 23

図 4.12 ミューオン信号のアフターパルス 23。グリッドは (1µsec,50mV)

であるため、宇宙線ミューオン信号直後のデッドタイムを減らす必要がある。そこで新たに開発され
たのがMogDAQという DAQシステムである。

4.3 MogDAQ
KamDAQ では宇宙線ミューオン後のデッドタイムが問題となっていた。それを解決するために

Flash ADC(FADC) を用いたフロントエンド回路 MoGURA、オーバーシュートをキャンセルするた
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めの回路 (Baseline Restorer, BLR)が開発された。これらに加えてMoGURA用トリガー回路、コマ
ンド分配基板、Rb 原子時計、GPS レシーバー、DAQ コンピュータで構成される DAQ システムを
MogDAQと呼ぶ。MogDAQは 17 inch PMTを対象としており、2010年 8月より運用が始まった。

17 inch PMT の信号は KamFEE 側と BLR 側に分岐する。BLR 側に入力された信号演算処理を
受け、オーバーシュートがあれば取り除かれる。その後 MoGURA に入力され、FADC によってデ
ジタイズされ、FPGA で Hit 判定が行われる。Hit 数を合計し、Hitsum としてトリガ回路へ送信す
る。トリガ回路では全てのMoGURAの Hitsumを合算し 6 CLK (120 nsec)分積分した NHitが、設
定していたトリガ条件を満たすとデータ取得コマンドを MoGURA へ送信する。コマンドを受けた
MoGURAは波形データを VMEバスを通じて、DAQコンピュータへ転送する。
このようにしてMogDAQはデータ取得を行っている。以降では、MogDAQの各構成要素について
述べる。

4.3.1 BLR

BLR はオーバーシュートを回復させ、ベースラインを元に戻すためのアナログ回路である。BLR
の基板写真とベースライン安定化の模式図を図 4.13 示す。まず BLR に入力された PMT 信号は、2
つに分岐し、片方は BLR 側に入力しもう片方は KamFEE に入力される。BLR 側の信号は、信号処
理をする回路 (図 4.13右の上側)と信号処理をしない回路 (図 4.13右の下側)に分岐する。上側ではダ
イオードを用いてミューオン信号のような負のパルスを除去し、正電圧の部分のみを取り出す。その
後ローパスフィルタを通じてパルスを平均化し、オーバーシュートの部分のみを取り出す。このオー
バーシュートのみの信号を、何も処理をしてない信号から減算することで、ベースラインが安定化し
た信号を作り出すことが出来る。図 4.14に BLR回路の有無によるオーバーシュートによるベースラ
イン変動の違いを示す。中性捕獲の半減期である 210µsecに対して、ベースラインが回復されている
のが確認できる。

図 4.13 BLR基板写真 (左)とベースライン安定化の模式図 (右) 22
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図 4.14 BLR回路の有無によるベースライン変動の違い 24

図 4.15 MoGURA基板写真 (左)と概略図 (右)

4.3.2 MoGURA

MoGURAはModule for General-Use Rapid Applicationの略称で、KamFEEのデジタイズによる
デッドタイムを解消するために開発されたフロントエンド回路である。図 4.15 に MoGURA 基板写
真と概略図を示す。大きさは VME 9U サイズで 12 チャンネルの BNC 入力をもつ。ボード上には、
信号増減やノイズ低減用のアナログ回路、デッドタイムフリー性能を実現させる Flash ADC、Hit 判
定を行う Front End FPGA(FEF)、コマンドやデータを外部と送受信する System FPGAなどが実装さ
れている。以下、MoGURAボード上の構成要素の詳細を述べる。
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図 4.16 MoGURAのアナログ回路の回路図

アナログ回路
MoGURA のアナログ回路は 1 チャンネルごとに切り分けられた子基板上に実装されており、その
子基板は取り外し可能となっている。これにより、アナログ部の最適化が子基板を交換するだけでよ
く、運転停止時間を減らすことが出来る。アナログ回路では信号の増幅や減衰が行われる。信号はア
ナログ回路上で 4 つのそれそれ異なる増幅率を持ったゲインチャンネルに入力される。4 つのゲイン
チャンネルを P-gain、H-gain、M-gain、L-gain と呼ぶ。表 4.1 に各ゲインチャンネルの仕様と、図
4.16 にアナログ回路の回路図示す。各ゲインチャンネルで異なった増幅率を採用することで、1 p.e.

のような小信号から、宇宙線ミューオンのような大信号まで記録できるダイナミックレンジを実現し
ている。

表 4.1 各ゲインチャンネルの仕様

ゲインチャンネル P-gain H-gain M-gain L-gain

ダイナミックレンジ +5mV ∼ −20mV +25mV ∼ −100mV +250mV ∼ −1V +2.5V ∼ −10V

分解能 0.1mV 0.5mV 5mV 50mV

増幅率 20倍 24倍 2.4倍 0.24倍
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Flash ADC
P-gainには差動入力の 1 Gspsサンプリングで 8 bitの FADCが接続されており、1 p.e.を高い分解
能で測定できる。H・M・L-gainにはシングル入力の 200 Mspsサンプリングで 8 bitの FADCが接
続されており、数 p.e.から宇宙線ミューオンまで測定できる。表 4.2にMoGURAに使用されている
FADCの仕様を示す。MoGURAでは 50MHzのシステムクロックを使用しており、トリガ回路から
供給されている。FADC はデジタイズにかかる時間が 1 クロックしか必要ないため、KamFEE に比
べて大幅にデッドタイムを削減できる。

表 4.2 MoGURAにしようされている FADCの仕様

FADC AT84D001B ADC08200

ゲインチャンネル P-gain H・M・L-gain
サンプリングレート 1Gsps 200Gsps

分解能 8 bit 8 bit

入力チャンネル 差動入力 2チャンネル シングル入力 1チャンネル
チャンネル間クロストーク -55 -
出力インターフェス Parallel LVDS parallel LVDS

Front End FPGA
Front End FPGA(FEF) は 2 チャンネルにつき 1 つ割り当てられている。FEF では KamFEE とは
異なり、デジタル信号に対して閾値を設け Hit 判定を行う。その後デジタル信号を FIFO を用いて
バッファリングする。バッファリングできるサイズは 250KB であり、波形データ 10µsec に相当す
る。また、トリガ回路から発行されたデータ取得コマンドに従って各MoGURAの Front End FPGA
上でタイムスタンプと波形データからなるデータフレームを生成する。

System FPGA
System FPGAでは全チャンネルの Hit数の合計 Hitsumを計算し、デイジーチェーン接続されてい
る後段の MoGURA に送信する。Hitsum は全 MoGURA で足し合わされトリガ回路へ送信される。
トリガ回路から波形取得コマンドが発行され、FEFから送られてきたデータフレームをMoGURAに
搭載されている 64MB サイズの SDRAM に読み出す。VME 側からコマンドを受けると、SDRAM
からデータを読み出し VMEバスを介して転送する。

4.3.3 MoGURA Trigger

MoGURA Trigger はMoGURAに波形取得コマンドを送信するためのトリガ基板である。図 4.17
の MoGURA Trigger 基板写真を示す。また、図 4.18 に MoGURA Trigger の Hitsum やコマンド、
クロックの入出力の関係を示す。MoGURA Triggerはデイジーチェーン接続されたMoGURAから、
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Hitsum の和を 50MHz で受信している。50MHz クロックは、KamDAQ で使用されている GPS 信
号から作られた 1Hz クロック (1PPS) と、Rb 原子時計から作られた 10MHz クロックから作成され
る。作成された 50MHzクロックは各MoGURAへ供給される。

MoGURA Triggerが発行する波形取得コマンドはコマンドとコマンドフラグに分類される。コマン
ドには以下の 2つのモードが存在する。

• Acquire-Range
– 一定期間の全波形を取得するコマンド。この一定期間は EventWindow と呼ばれ、各

MoGURA基板において，VMEを通じて個別に設定が可能である．
• Acquire-Hit

– 無信号部分やサチレーションを起こしている波形データ棄却する機能を加えたコマンド。
この機能をゼロサプレッションと呼ぶ。デッドタイムフリーによりデータ量が増えるため、
データ量を低減するために導入された。

MoGURA Trigger は，Acquire-Hit，Acquire-Range のどちらのモードでを発行するか選択できる
ため，コマンドフラグの種類によって，波形記録モードの使い分けが可能である．以下、主要なコマ
ンドフラグについて述べる。

図 4.17 MoGURA Triggerボード 22

• Single Trigger
– 最も基本的なフラグ。NHit の値が Single Threshold を超えた場合に発行される。NHit
は，任意の Hit Window間の HitSumの合計値である．Hit Windowは 120 nsecとなって
おり、これはシンチレーション光が全て PMTへ届くまでの時間が最大で 120 nsec未満で
ある事による．
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図 4.18 MoGURA Triggerの信号入出力 22

• Launch Trigger
– 宇宙線ミューオンを対象としたフラグ。Single Trigger よりも NHit が高い閾値で発行さ
れる。

• Prescaled Trigger
– 意図的にトリガーレートを落とすためのフラグ。Hit Window を任意の間隔で開け，NHit
が Prescaled thresholdを超えた時に発行される．

• Adaptive Trigger
– 宇宙線ミューオン後の中性子捕獲事象を検出するためのフラグ。Launch Triggerが発行さ
れ 1 msecの間有効になる。ミューオン信号後の NHitの増加量を検知して波形取得コマン
ドが発行される。

4.3.4 MoGURA, BLRのノイズレベル
MoGURA のノイズレベルを図 4.19 に示す。例として MoGURA ボード 0x02 番, PMT チャンネ
ル 0 の P, H, M, L の各ゲインチャネルにおけるノイズレベルのヒストグラムを示す。このヒストグ
ラムから求まるノイズの RMS 値を表 4.3 に示す。MoGURA のノイズレベルの要求値は P-gain で
0.1mVrmsである。実際のノイズレベルは 0.081mVrmsであるから、十分な性能を持っている。

MoGURAは BLRを伴って運用される。そこで、MoGURAと BLRを組み合わせた状態でノイズ
レベルを測定した例が図 4.20 である。このヒストグラムから求まるノイズの RMS 値を表 4.4 に示
す。BLRを組み合わせるとノイズレベルは 0.136mVrmsとなり、要求値の 0.1mVrmsを超えてしま
う。これら 2つの測定から、BLRのノイズを見積もることが出来る。MoGURAのノイズと BLRの
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ノイズをそれぞれ無相関だと仮定すると、BLR由来のノイズは√
0.1362 − 0.0812 = 0.109mVrms (4.1)

と推測できる。このことから MoGURA から取得されるノイズのうち大部分を BLR 由来のノイズが
占める。MoGURAはデッドタイムフリー性能を活かすために BLRが不可欠であり、ノイズレベルが
悪いながらも閾値を高く設定して運用せざるを得ない状態にある。

図 4.19 MoGURAのノイズレベルの例 (0x02番 Ch0) 21。左上図 : Pゲインチャネル,右上図 : H
ゲインチャネル,左下図 : Mゲインチャネル,右下図 : Lゲインチャンネル。

表 4.3 MoGURAのノイズレベル例 (0x02番 Ch0)

ゲインチャンネル RMS [ADC] RMS [mV]

P 0.81 0.081

H 0.53 0.265

M 0.32 1.6

L 0.38 19
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図 4.20 MoGURA+BLRのノイズレベルの例 (MoGURA : 0x02番 Ch0，BLR : 01番 Ch12) 21。
左上図 : Pゲインチャネル,右上図 : Hゲインチャネル,左下図 : Mゲインチャネル,右下図 : Lゲ
インチャンネル。

表 4.4 MoGURA+BLRのノイズレベル例 (MoGURA : 0x02番 Ch0，BLR : 01番 Ch12)

ゲインチャンネル RMS [ADC] RMS [mV]

P 1.36 0.136

H 0.60 0.3

M 0.34 1.7

L 0.31 15.5

4.4 KamLAND2におけるデータ取得システム
現在、KamLAND2 へ向けた新型データ取得システムの考案・開発が進められている。本研究では
データ取得システムな中でフロントエンド回路に焦点を当てるが、ここでは現在考案されている新
型 DAQシステムの全体像を述べる。現段階で考案されている新 DAQシステムの概要図を図 4.21に
示す。
新 DAQ システムでは KamDAQ や MogDAQ のようにトリガ回路用ボードは使用されない。近年
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のソフトウェア技術の向上により、物理事象の判定をコンピュータ上で行うソフトウェアトリガの実
装が予定されている。それに対応するため、フロントエンド回路は物理事象か否かに関係なく 1 p.e.以
上の波形を全て読み出しコンピュータに転送する。転送されるデータはデータフレームとして、PMT
の ID・タイムスタンプ・電荷情報などを格納したヘッダ・フッタと、波形データから構成される。こ
のデータ転送は VME バスではなく、光ファイバーを使った 10 ギガビット・イーサネット (以後、
10GbE)にておこなわれる。

図 4.21 新型 DAQシステムの構成図 25
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第 5章

KamLAND2へ向けたフロントエンド
回路

KamLAND では KamFEE と MoGURA の 2 種類のフロントエンド回路が利用されている。
KamFEE は KamLAND 実験開始時から 20 年近く運用されており、老朽化が進んでいる。また、
MoGURA は実装している ADC の廃盤によりこれ以上の生産が不可能である。そこで、将来的には
この 2つのフロントエンド回路を刷新して 1種類のフロントエンド回路のみでデータ収集を行う。こ
の新型のフロントエンド回路は「MoGURA2」と呼ばれ、現在開発研究が行われている。

5.1 MoGURA2への要求
KamLAD2ではフロントエンド回路を 1種類に統一することから、KamFEEとMoGURAの両方
の性能を持ち合わせる必要がある。さらにMoGURA2は、KamFEEやMoGURAが持つ課題を改善
し、KamLAND2の DAQシステム仕様に合わせることを考える。それらの点を踏まえてMoGURA2
には以下のような要求が挙げられる。

ソフトウェアトリガ対応
この要求は KamLAND2 の DAQ システムの仕様によるものである。4 章の 4.4 節で述べたよ
うに、 KamLAND2 の DAQ システムではソフトウェアトリガを用いることを想定している。
物理事象の判定をトリガコンピュータで行うため、物理事象か否かに関わらず、フロントエン
ド回路は 1 p.e.以上の波形データを全て DAQコンピュータへ転送する必要がある。

デッドタイムフリー性能の向上
これは現行のMoGURAの性能をカバーし、さらにMoGURAが持つ課題を解決するための要
求である。MoGURA は KamFEE がもつ宇宙線ミューオン後のデッドタイムを解消し、デッ
ドタイムフリーなフロントエンド回路として役割を果たしている。しかし、MoGURA を使用
したデータ取得でも、図 5.1に示すように、宇宙線ミューオン信号直後 100µsec以内の中性子
捕獲事象は十分検出できていない。MoGURA のオンボードバッファのサイズや転送速度の不
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足により、アフターパルスの高レート事象を取得しきれないからである。また、仮にバッファ
の制限が無くとも、フロントエンド回路上でアフターパルス中の中性子捕獲事象を抽出するの
は困難である。これを解決するために、宇宙線ミューオン信号直後の中性子捕獲信号を含む時
間領域を全て取得し DAQ コンピュータ側で解析することで、中性子捕獲事象を検出すること
を考えている。

低ノイズなアナログ回路の実装
この要求は現行のMoGURAの課題によるものである。MoGURAのアナログ単体ではノイズ
レベルは悪くない。しかし、MoGURAは BLRを組み合わせて使用されており、その状態だと
ノイズレベルは目標値よりも悪い。ノイズレベルの増加はトリガレートの増加を導くため、トリ
ガ閾値を高く設定しなければならなくなる。閾値を高く設定すると 1 p.e.の検出効率は悪化し、
極低エネルギー事象の取得が出来ない。MoGURA はデッドタイムフリー性能を活かすために
BLRは不可欠であり、閾値を高く設定して運用せざるを得ない。一方、MoGURA2では FPGA
のロジックでベースライン回復を行うデジタル BLRを実装する。また、現在 KamLANDで問
題になっている PMT のゲイン低下に対応するためにも可能な限り低いノイズレベルが必要で
ある。

以上がMoGURA2に対する主な要求である。これらの目標を満たすために、MoGURA2にはアナ
ログ部とデジタル部に対して具体的に以下の目標性能を定める。

図 5.1 宇宙線ミューオン後の中性子捕獲事象の時間分布 26。ヒストグラムが検出された中性子捕
獲事象で、赤線が予測される事象数である。宇宙線ミューオン直後は中性子捕獲が検出できてい
ない。



5.1 MoGURA2への要求 51

5.1.1 アナログ部の目標性能
アナログ回路の役割は、PMTから入力される 1 p.e.のような微小信号をノイズが乗ることなく増幅
し、検出しやすくすることである。また、宇宙線ミューオンのような大信号を ADC の入力レンジ内
に収めることも求められる。アナログ回路の役割と MoGURA2 に対する要求から以下の具体目標を
定める。

100MHzの周波数帯域を確保すること
4.1 節で述べたように、1 p.e. の信号の周波数帯域は 10MHz 程度だが、信号のエネルギーの
99.9%が含まれるのは 68MHz以下である。よって最低でも 68MHzまでの周波数帯域をアナ
ログ回路は持たなければならない。MoGURA2では、将来的に PMTのゲイン低下などでアナ
ログ回路の増幅率を上げる場合を想定して、広い周波数帯域を持たせる。増幅率を上げると本
来カットオフされていた高周波の信号が増幅され無視出来なくなるからである。したがって、
ここでは目標値として 100MHzの周波数帯域とする。

ノイズレベルの標準偏差 (RMS)が 60µV以下
現行の KamFEE のノイズレベルはアナログ回路入力段で H-gain で 60µV である。一方
MoGURAのノイズレベルはMoGURA単体で 81µV、MoGURA+BLRで 136µVである。1
p.e. 信号を始めとする小信号は，イベントの位置決定精度やエネルギー分解能に直結するため、
ノイズレベルは小さければ小さいほど良い。MoGURA2 は MoGURA+BLR の高いノイズレ
ベルを解決し、現行のフロントエンド回路 2 種類のアップデートであることを考慮して、ノイ
ズレベルの目標値は KamFEEの 60µVとする。

8Vのダイナミックレンジを確保すること
KamFEE のダイナミックレンジは 5V であるのに対し、MoGURA のダイナミックレンジは
8V である。MoGURA では最大ミューオンを確実に記録するためにこのダイナミックレンジ
に設定している。MoGURA2でも同様に宇宙線ミューオンを精度良く記録することが要求され
るため、8Vのダイナミックレンジを確保することを目標とする。

5.1.2 デジタル部の目標性能
デジタル部の役割は、アナログ信号をデジタイズし、1 p.e.以上の信号を全て DAQコンピュータへ
転送することである。また、ミューオン後にデッドタイム作らず、デッドタイムフリーなデータ取得
を可能にすることも要求される。これらの要求に応えるため以下の目標性能を MoGUEA2 では定め
る。なおデジタル部の目標は先行研究1 により決定されている。
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100 nsec・レート 25 kHzのパルスに対し継続的なデータ取得が可能であること
MoGURA2の DAQシステムの仕様からフロントエンド回路は、1 p.e.以上の信号を全て DAQ
コンピュータへ転送する必要がある。PMT の信号のほとんどは 1 p.e. とミューオン信号であ
る。この 2 つを 1 p.e. に対して閾値を設けた際のヒットレートを計算する。PMT の典型的な
ダークレートの波形データ長はおよそ 60 nsec から 70 nsec 程度であるが、必要なヒットレー
ト耐性を計算するのに余裕を持たせてを 100 nsec のデータ長とする。PMT の典型的なダーク
レートは 20 kHz であり、ミューオン信号のレートは平均で 0.5Hz である。このミューオン信
号のデータ長は約 1msecと見積もり、100 nsecの 1 p.e.に換算すると、ミューオン信号は

0.5× 10−3 [kHz/Ch] · 1 [msec] · 1

100 [nsec]
= 5 [kHz/Ch]

というヒットレートに相当する。したがって 1 p.e. 以上の信号を恒常取得するのに必要なヒッ
トレート耐性は合計して 25 kHz/Chと設定する。

10µsecの間データを連続取得することが可能であること
MoGURA2では宇宙線ミューオン信号後の中性子捕獲信号を含む時間領域をすべて取得し、オ
フライン解析でアフターパルスと中性子捕獲事象の判別を行う。そのためには、1 p.e. 信号以
上の恒常取得の他に、BLRによるベースライン回復までの時間を含む宇宙線ミューオン信号後
10µsec 以内は連続波形データ取得が求められる。したがって宇宙線ミューオン信号後 10µsec

間連続データ取得と 1 p.e. 信号以上の恒常取得を組み合わせることで、中性子捕獲信号を含む
データを全て取得できる。取得したデータをオフライン解析に回すことで、解析の工夫により
ミューオン信号後のすべての中性子捕獲事象を検出することが原理的には可能となる。

5.2 MoGURA2の設計仕様
MoGURA2 に対する要求をクリアするために、Zynq® UltraScale+™RFSoC(以下 RFSoC) とい
うチップを使用して、プロトタイプボードが作成された。RFSoC とは Xilinx 社が提供している、
ADC・DAC・CPU・FPGA が一体となった半導体製品である。SoC とは、1 つの半導体チップ内に
システム動作に必要な機能を全て搭載したチップのことを指す。スマートフォンの普及によりこのよ
うな技術開発が加速してきた。SoC が普及してきたのは、小型化と消費電力の低減に優れているか
らだ。MoGURA2 で RFSoC を使用するメリットはさらに 2 つある。1 つは Xilinx 社が提供する優
秀な ADCや DAC、FPGAを活用できる点である。MoGURA2で使用する RFSoCは XCZU29DR-
1FFVF1760E(以下 ZCU29DR,図 5.2)という型番で、搭載されている ADCや DACはMoGURAの
ものと比べて電圧分解能が高い。FPGAもMoGURAのものと比べてメモリが大きく動作周波数が速
い。これはミューオン信号後の連続データ取得を可能にするために大きなメリットである。もう 1 つ
は CPU上でプログラムを実行しすることで FPGA内のモジュールを制御し、データ転送を簡単に行
うことが出来る点である。Xilinx社が無償で提供している AXI DMAと呼ばれるライブラリを使用す
ることで、FPGA側から CPU側へデータを転送し、CPUから 1GbEにより外部 PCへデータ転送を
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行うことが出来る。
コストパフォーマンスでも RFSoC を用いることは有益である。一体となったそれぞれの機能を、
同等のスペック品で別々に実装するよりも安価である。また、素粒子実験分野でこの SoCを使用した
前例は無く、今後の素粒子実験へ RFSoCを適用できる可能性を示すという意味で、MoGURA2の開
発研究は挑戦的である。

図 5.2 XCZU29DR

プロトタイプボードのレイアウト図 5.3 に示す。構成としてはアナログ部・デジタル部・インター
フェース部・電源部に分かれる。この節では各構成要素について述べる。

5.2.1 アナログ部の設計仕様
MoGURA2 では PMT からのアナログ信号入力を 16 チャンネルで行う。これは RFSoC に内蔵
されている ADC(RF-ADC) が 16 チャンネル入力だからである。信号はアナログ回路で H-gain と
L-gainの 2系統のゲインチャンネルに分岐する。H-gainは 1 p.e.から 50 p.e.程度の信号用のゲイン
チャンネルである。L-gain は宇宙線ミューオンを取得する用のゲインチャンネルである。H-gain と
L-gainの各仕様を 5.1に示す。H-gainの ADCには高い時間分解能をもつ RF-ADCを使用する。分
解能は入力換算で MoGURA よりも高く、入力レンジも広いため、MoGURA2 ではゲインチャンネ
ルを 2 系統化に成功している。L-gain は H-gain ほど時間分解能が必要なくコスト削減のため外付け
の ADCを用いる。

5.2.2 デジタル部の設計仕様
FPGA
使用する RFSoC である ZU29DR の FPGA の仕様を表 5.2 に示す。なお比較のために MoGURA
に使用される FPGAの仕様も同様に示す。

System Logic Cellsは実装可能な回路規模、RAM合計は FPGAに組み込まれているメモリ量を表
している。基本的に MoGURA で使用される FPGA よりも高性能であり、FPGA 上での高度なデジ
タル処理やミューオン後の連続データ取得を可能にする。
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図 5.3 MoGURA2プロトタイプボードのレイアウト図

CPU
ZU29DRの CPUについて述べる。表 5.3に ZU29DRが搭載している CPUの仕様を示す。
APU とは汎用 OS 上でプログラムを実行することを目的にした CPU であり、実際の MoGURA2
運用時にはこちらの CPUを Linux上で動かす。RPUはプログラムに優先順位を設定して実行するこ
とを目的にした CPUであり、主に外部から割り込み処理をする際に使用されることを想定し搭載され
ている。

5.2.3 データ通信用インターフェース
図 5.4にデータ通信用インターフェースを示す。前章の 4.4節で述べたように、MoGURA2のフロ
ントエンド回路では取得した波形データをすべて DAQ コンピュータに送信する必要がある。そのた
め、DAQへの波形データ送信用に 10GbEを使用する予定である。イーサネット通信のデジタル信号
や、イーサネットケーブルから電気ノイズがアナログ系へ影響を与える可能性を考慮し、通信には光
ケーブルを用いる。そのためのインターフェースとして、SFP+ ポートを備える。SFP+ ポートは 2
ポート搭載されており、FPGA 上の高速シリアルトランシーバ (GTY) に接続されている。1 ポート
は FPGAを経由してデータを外部へ転送するために使用するが、もう 1ポートは CPUを経由してス
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表 5.1 各ゲインチャンネルの仕様

ゲインチャンネル H-gain L-gain

測定対象 1 ∼ 50 p.e. ミューオン
ADC RF-ADC ADS42LB69

周波数帯域 100MHz 32MHz

増幅率 × 5(14dB) × 0.24(−11dB)

ゲインリニアリティ ±2% ±2%

ダイナミックレンジ +50mV ∼ −150mV +0V ∼ −8V

サンプリングレート 1Gsps 250Msps

分解能 12 bit 16 bit

ADC入力 差動入力 2チャンネル 差動入力 2チャンネル

表 5.2 MoGURAとMoGURA2の FPGAの仕様

FPGA MoGURA MoGURA2

System Logic Cells 615168 930300
Block RAM [Mb] 10.125 38
Ultra RAM [Mb] 0 22.5
RAM合計 [Mb] 10.125 60.5

DSP slices 0 4272

表 5.3 ZU29DRの CPUの仕様

CPU コア コア数 最大動作周波数 [MHz]

Application Processing Unit (APU) ARM® Cortex™-A53 4 1200
Realtime Processing Unit (RPU) ARM® Cortex™-R5F 2 500

ローコントロールに使用することが考慮されている。
また、CPUには 1GbE用インターフェースが接続されている。こちらもスローコントロール向けで
あるが、ケーブルにはイーサネットケーブルを使用するため、アナログ系への悪影響が見られた場合
は、デバッグおよび開発時のみに使用するポートとなる。本研究ではデータ転送時はこのポートを使
用した。

5.2.4 電源部
電源は実運用では VMEバックプレーンから電源を供給する。使用する電源系統と消費電力は表 5.4
に示すとおりである。
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図 5.4 プロトタイプボードのデータ通信用のインターフェース

表 5.4 各電源系統の消費電力

電源系統 電流 消費電力
+12V 約 0.9A 10.8W

−12V 約 0.1A 1.2W

+5.0V 約 9A 45W

+3.3V 約 0.1A 0.33W

合計 56W

5.2.5 クロックデザイン
図 5.5 にクロック系統図を示す。クロックジェネレータは TI 製の CDCI6214 を使用する。

CDCI6214への入力は図 5.4のクロック供給用 RJ-45ポートとボード上の水晶発振器から 50MHzが
供給される。実運用時には全ボードでの同期をとる必要があるため、別途開発中のクロックボードか
らクロック信号をクロック供給用 RJ-45 ポートに入力して使用する。一方、デバッグやフロントエ
ンド回路単体での開発では同期をとる必要はないため、水晶発振器を使用する。クロックジェネレー
タからは 50MHz、150MHz、156.25MHz、250MHz のクロックが生成される。250MHz はクロッ
クバッファ LMK00338 を介して、L-gain 用 ADC や RF-ADC に供給される。50MHz はクロック
バッファ LMK00334を介して分岐し、片方は CPU側のシステムリファレンスクロックとして使用す
る。もう片方は、別の CDCI6214に入力され 7.8125MHzと 32.25MHzが生成される。RFSoC内で
32.25MHz は 125MHz と 200MHz に変換される。これら 2 つのクロックは FPGA 内のシステムク
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ロックとして使用される。7.8125MHzは RF-ADCや RF-DACの同期用クロックとして使用される。
150MHzと 156.25MHzは DDR4メモリとイーサネットに使用される。

1ギガビット
イーサネット⽤

PHY

TI製
DP83867

クロック
バッファ

TI製
LMK00338

クロック
ジェネレータ

TI製
CDCI6214

クロック
バッファ

TI製
LMK00338

クロック
バッファ

TI製
LMK00334

クロックバッファ
TI製

LMK00334

クロック
ジェネレータ

TI製
CDCI6214

⽔晶発振器 (50 MHz)

⽔晶発振器 (25 MHz)

ZU29DRによるソース選択

LゲインADC
TI製 ADS42LB69

CPUおよびCPU側DDR4メモリ⽤
リファレンスクロック

RF-ADC/DAC同期⽤
クロック

RF-ADC/DAC駆動⽤
リファレンスクロック

FPGAシステムクロックRF-ADC/DACおよびFPGA
同期⽤クロック

FPGA側DDR4メモリ⽤
リファレンスクロック

10ギガビット・イーサネット
駆動⽤リファレンスクロック

10ギガビット・イーサネット
駆動⽤リファレンスクロック

1ギガビット・イーサネット通信⽤クロック

クロック供給⽤
RJ-45コネクタ

31.25 MHz

50 MHz

31.25 MHz

7.8125 MHz

150 MHz

250 MHz

250 MHz

50 MHz

50 MHz

50 MHz

156.25 MHz

ZU29DR

システムクロック
ソース

図 5.5 クロック系統図 1

5.2.6 ロジックデザイン
RFSoC 内のロジックデザインを図 5.7 に示す。ADC に入力された信号は大きく分けて 3 つのブ
ロックに分かれる。それぞれの概要を以下で述べる。

トリガー部
トリガー部では主に 3つの処理を行う。

• DSP
– DSP とは Digital Signal Processing の略でデジタル BLR が実装されている。デジタル

BLRでは 64 ns移動平均をとったパルスを元のパルスから差し引くことでオーバーシュー
トを除去する。また、後に述べるがノイズ低減用の 8 ns移動平均ローパスフィルタも実装
されている。

• トリガー
– トリガーブロックでは DSPブロックを通過した RF-ADCデータの波高に対して閾値判定
を行い、1 p.e.以上の信号を出力する。また RF-ADCがサチュレーションをした場合、自
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動的に L-gain ADCに切り替わり出力する。
• データフレーム生成

– トリガーブロックから出力された情報をもとに、ヘッダやフッダ、タイムスタンプなどを
生成する。図 5.6 のデータフォーマットに従いデータフレームを生成する。データフォー
マットは 64 bit を単位としている。図 5.6 の 3, 4 列目で表しているのは、RF-ADC のみ
で取得したデータであり、この取得モードを Normal モードと呼ぶ。5, 6 列目で表してい
るのは、L-gain ADCに切り替わったときのデータであり、L-gainのデータ 2サンプルと
RF-ADCデータを平均して 500 Mspsとした 4サンプルを波形データとして格納する。こ
の取得モードを Combinedモードと呼ぶ。

HEADER0[7:0] (0xAA) CH̲ID[11:0] Frame length[11:0] FRAME̲INFO[3:0] TRIGGER̲INFO[3:0] Reserved[23:0]

ZERO̲PADING[7:0] Reserved[7:0] TIME̲STAMP[47:0]

SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0]

SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0]

COMBINED̲ID[15:0] (0xCC00) SignExtension[3:0] SignedData (500MS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (500MS/s) [11:0] SignalData(L-gain) [15:0]

COMBINED̲ID[15:0] (0xCC00) SignExtension[3:0] SignedData (500MS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (500MS/s) [11:0] SignalData(L-gain) [15:0]

SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0]

SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0] SignExtension[3:0] SignedData (1GS/s) [11:0]

FOOTER[7:0] (0x55) CHARGE̲SUM[23:0] Object̲ID[31:0]

図 5.6 MoGURA2のデータフォーマット

バッファー部
バッファー部ではまず 16 チャンネルのマージを行う。マージされたデータは約 2 MB の FIFO に
よってバッファリングわれる。バッファリングする理由はデータ転送先の読み出しタイミングと同期
するためである。

データ転送部
Xilinx 社が無償で提供している AXI DMA と呼ばれるライブラリを使用して、CPU 側へデータを
転送し、CPU から 1GbE により外部 PC へデータ転送を行う。10GbE の実装方法は現在検討中で
ある。

5.3 MoGURA2プロトタイプボード
5.3.1 開発状況

2020年 12月にMoGURA2のプロトタイプボードが完成した。このボードを用いて先行研究1よっ
て FPGA・CPUのファームウェア開発が行われた。加えてデジタル部の性能評価が行われ、[100 nsec・
レート 25 kHzのパルスに対し継続的なデータ取得が可能であること」及び「10µsecの間データを連
続取得することが可能であること」というデジタル部の目標性能を獲得することに成功した。これに
よりMoGURA2に対する要求である「デッドタイムフリー性能の向上」を達成した。また、他の要求
である「ソフトウェアトリガ対応」は一部達成した。これはヒットレート耐性のテストのみ行われ、宇
宙線ミューオンを入力した場合は未評価である。
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図 5.7 MoGURA2のロジックデザイン

本研究ではまず未評価であったプロトタイプボードのアナログ部について性能評価を行った。評価
後アナログ部は目標性能を達成できず大きな課題が見つかった。本研究では、アナログ部の最適化を
行い目標性能の達成を試みた。また、先行研究のデジタル部の課題として L-gain ADC の不具合が
発覚し、大信号を測定できない状態にあった。したがって、プロトタイプボードでは L-gain のアナ
ログ回路の性能評価を行うことが出来ていない。本研究では不具合の原因を特定し、修正することで
L-gain ADCの正常動作化を行った。

5.3.2 アナログ回路の回路構成
MoGURA2プロトタイプボードのアナログ回路の回路構成を図 5.8に示す。この回路はMoGURA
の P-gain と L-gain をベースに作成された。MoGURA のアナログ回路は、BLR を除けば低ノイズ
でありフラットな周波数応答を示すからである。使用しているオペアンプは Texas Instruments社 (以
下、TI) 製で MoGURA と同様の型番であり、増幅率のみ変更している。オペアンプの仕様を表 5.5
に示す。PMT から入力された信号はまず THS3095 を通過する。THS3095 は 10V 系のオペアンプ
であり、ミューオン波形を精度よく再現するために利用された。ここではオペアンプの増幅率は −1
倍である。また、以後回路の最前段のオペアンプをヘッドアンプと呼ぶ。信号はヘッドアンプ通過後
H-gainと L-gainに分岐する。
まず H-gainについて述べる。H-gainでは LMH6702を通過し、約 5倍に増幅される。LMH6702
は 5V 系であり、小信号周波数応答が速く Slew Rate が高いものとして選定された。LMH6702 通
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過後、信号は差動オペアンプ LMH6550 を通過し、H-gain p とその反転 H-gain n が出力される。
LMH6550 も LMH6702 と同様に小信号周波数応答が速く Slew Rate が高いものとして選定された。
H-gain p 側には DAC から DC 電圧を供給できるようになっている。DC 電圧を変化させることで、
H-gain pと H-gain nのバイアス電圧が変わり、ベースラインを任意に変更できる。LMH6550の増幅
率は p側と n側それそれ 1/2倍であるが、RF-ADCに入力された後 H-gain p - H-gain nの減算が行
われるため実質等倍である。
次に L-gain について述べる。L-gain では分圧回路によって信号が約 0.13 倍に減衰される。その

後、信号は差動オペアンプ LMH6550に入力され、信号を 2倍に増幅する。

DAC

DAC

Input

H-gain p

H-gain n

L-gain p

L-gain n

-10V

THS3095
LMH6702

LMH6550

LMH6550

H̲VCOM

L̲VCOM

+

+

+

+

-
-

-

-

図 5.8 プロトタイプのアナログ回路の回路構成

表 5.5 オペアンプの主な仕様

増幅率 電源系 周波数帯域 Slew Rate

THS3095 ×− 1 10V 210 MHz 5000 V/µsec

LMH6702 ×5 5V 1700 MHz 3100V/µsec
LMH6550 (H-gain) ×1 5V 400 MHz 3000 V/µsec

LMH6550 (L-gain) ×2 5V 400 MHz 3000 V/µsec

5.3.3 アナログ回路の性能評価
プロトタイプのアナログ回路の性能評価を行った。評価した項目は H-gainの周波数応答とノイズレ
ベルである。
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周波数応答
プロトタイプボードの Ch0に振幅 25mV のサイン波をファンクションジェネレータから入力した。
入力した周波数は 1MHz から 100MHz までおよそ 10MHz 間隔である。この信号を RF-ADC で測
定し、データ取得を行った。得られたサイン波をフィッチングすることで振幅 Vout を計算した。ま
た、Ch0 に入力したサイン波をオシロスコープにも入力してデータを取得し、同じくフィッティング
を行い振幅 Vin を計算した。RF-ADCで取得したサイン波の振幅とボードに入力したサイン波の振幅
の比を増幅率 (Gain)と定める。周波数応答とはこの Gainの周波数依存性を指す。

Gain [dB] = 20 log10(Vout/Vin) (5.1)

図 5.9に周波数応答の測定結果を示す。シミュレーションは TINA-TIと呼ばれるソフトウェアを用
いた。TINA-TIはオペアンプを製造する TI社が提供する理想回路シミュレーヨンソフトである。

5.1.1 で掲げた目標性能は 100MHz までの周波数帯域をもつことであった。これは 100MHz まで
はフラットな周波数特性が得られることを意味する。実際の測定結果から、周波数応答はフラットで
はなく、10MHzから 100MHzにかけて 70MHz付近に幅を持ったピークを持つことが分かった。シ
ミュレーションではフラットな周波数応答が得られているため、実装回路にはシミュレーションでは
再現できない影響があると考えられる。
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図 5.9 周波数応答の測定結果
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ノイズレベル
ボードに信号を何も入力しない状態で RF-ADCからデータを取得した。ノイズレベルは信号入力し
ない状態での RMS値で評価する。
図 5.10に Ch0のノイズレベルの測定結果を示す。RMSを計算すると出力換算で 8.38ADCであっ
た。これを増幅率で割ることで入力換算に変換する。周波数応答がフラットではないが、増幅率を 5
倍と仮定し、1ADC = 106/212 µVであるから、入力換算の RMSは

8.38 · 1
5
· 10

6

212
∼ 410µVrms (5.2)

と求まる。このノイズレベルは 5.1.1 で掲げた数値 60µV を大きく上回る。MoGURA+BLR のノイ
ズレベルでも 136µVであるため、その 3倍近く悪いことになる。
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図 5.10 ノイズレベルの測定結果

ノイズの周波数分布を調べるために、取得したノイズデータをフーリエ変換した。そのノイズスペ
クトルの図を図 5.11 に示す。70MHz 付近に幅を持ったピークがあることが分かる。これは周波数
応答がフラットではなく、70MHz 付近にピークを持っていることが原因である。また 125MHz や
250MHzには鋭いピークが見られる。これは FPGAのシステムクロックが 125MHzであり、その周
波数や倍波周波数のノイズをアナログ回路が拾っているためであると考えられる。

5.3.4 プロトタイプボードの初期性能評価まとめ
プロトタイプボードの初期性能評価の結果を表 5.6 にまとめた。アナログ部について周波数応答と
ノイズレベルは、どちらの評価項目も目標を達成することは出来なかった。特に周波数応答の結果は
ノイズレベルにも大きく影響していると考えられる。次章においてこれらの問題の原因と改善策を述
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図 5.11 ノイズスペクトル。縦軸は µV/
√
Hzであり二乗すると power/Hzになる。また、縦軸は

入力換算である。

べる。ダイナミックレンジは L-gain ADCの不具合により未評価である。デジタル部はすでに目標性
能を達成していることが先行研究により確認済みである。

表 5.6 プロトタイプボード性能評価のまとめ

評価対象 性能目標 測定結果
アナログ部 100MHzまでの周波数帯域　 　 70MHz付近に大きなピークをもつ

　入力換算の RMSが 60µV以下 　入力換算の RMSが 410µV

10Vのダイナミックレンジ 未評価
デジタル部 100 nsec・レート 25 kHzパルスの恒常取得 480 kHzまで可能

10µsecの間データを連続取得 34µsecまで可能

5.3.5 L-gain ADCの不具合
プロトタイプの L-gain でノイズデータを取得し、フーリエ変換すると図のようなスペクトルが得
られた。60MHz 付近に不自然なディップが存在しているのが分かる。アナログ回路に直接プローブ
を当て、周波数応答を測定してもこのように特定の周波数だけゲインが落ちるということは無かった。
これは L-gain ADCの不具合によって引き起こされており、プロトタイプボードでは L-gain ADCの
不具合により L-gainの性能評価を行うことが出来なかった。

L-gain ADC では 32bit のデータをを [31:16] と [15:0] のまとまりとして扱い、QDR で読み出し
を行う。L-gain ADCが正常動作しない原因は、QDR読み出しにおいて各データレーンの読み出し位
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図 5.12 プロトタイプボードの L-gain ノイズスペクトル。縦軸は µV/
√
Hz であり二乗すると

power/Hzになる。また、縦軸は入力換算である。

置が揃っておらず、読み出しのタイミングが誤っていることであった。これを改善するために L-gain
ADCの設定を調整し、L-gain ADC起動時にカスタムパターンを入力し、同様のパターンが出力され
ることでタイミングの調整を自動的に行うトレーニングと呼ばれる機能を使用した。このトレーニン
グは成功する場合と失敗する場合があり、再現良くタイミングを揃えることは出来なかった。L-gain
ADCの設定で、QDRタイミングを細かく調整したり、チャンネル間のシンクロナイズなどを試した
が解決するには至らなかった。

L-gain ADCには、用意されたいくつかのテストパターンを入力する機能が存在する。テストパター
ンの中で、サイン波やランプ波を入力した場合、きれいに出力され入力波形を再現する。しかし、全
32bit を 0 にしたり 1 にするテストパターンを入力すると、出力は入力パターンを再現せずばらばら
の値が出力され、DC信号は FPDA側にうまく送信できないことが分かった。
以上のことから L-gain の不具合の原因として、ADC と FPGA 間の信号線が設計ミスにより AC
カップルされていることが発覚した。図 5.13 の回路図は L-gain ADC と FPGA 間に位置するコン
デンサを示している。プロトタイプボードではこの AC カップルにより、L-gain を正常に取得する
ことは出来なかったが、2022 年に完成した改版ボードではコンデンサを 0Ω に変更した。この結果、
L-gainのデータを正常に取得することが可能となっている。
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図 5.13 L-gain ADCと FPGAの ACカップル
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第 6章

アナログ部の最適化

6.1 目標性能の復習とプロトタイプボードの性能評価状況
MoGURA2のアナログ回路における周波数応答やノイズレベルの目標性能は以下のように設定して
いた。

• 100MHzの周波数帯域を確保すること
• ノイズレベルの標準偏差 (RMS)が 60µV以下

MoGURA2のプロトタイプボードを作成しアナログ回路の性能評価を行った。しかしそのアナログ回
路からは、PMTの周波数帯域で全くフラットでない周波数応答が得られ、ノイズレベルは目標値の約
7倍悪いという結果となった。
このプロトタイプボードのアナログ回路は、MoGURA のアナログ回路とほぼ同様の回路構成で作
成された。それにもかかわらず周波数応答が悪化する原因は、

• パーツの高密化による配置・配線の悪化
• 非推奨値パーツの使用

などが考えられる。MoGURA2 は MoGURA や KamFEE 同様に VME 9U サイズであるのに対し、
チャンネル数は 12から 16増加している。それにより、同様の回路構成をしたアナログ回路を実装す
る場合、パーツの高密化が起こる。特にオペアンプ周りは、製品によって抵抗やコンデンサの配置・配
線の推奨レイアウトが決まっており、MoGURA2 プロトタイプではそれを破っている可能性がある。
また、オペアンプ周りの抵抗値やコンデンサの電気容量も製品によって推奨値が存在する。推奨値か
ら離れた値を使用すると周波数応答が悪化する可能性がある。以上の 2 つの要因は実回路シミュレー
ションでは反映させることが出来ない。本研究ではパーツの選定や回路構成の変更、DSPによる高周
波のカットオフなどを行うことで周波数応答やノイズレベルの改善を目指し、アナログ回路の最適化
を行った。
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6.2 周波数応答の改善
アナログ回路が PMT の信号を増幅する際、波形を歪むことなく増幅するのは必須事項である。そ
のためには PMT の周波数領域において、増幅率が一様な周波数依存性を持つ必要がある。プロトタ
イプの性能評価では、フラットな周波数依存性ではなく 70MHz 付近に大きなピークをもつような特
性が得られた。PMT の周波数成分 68MHz までに 99.9% のエネルギーを含む。したがってプロトタ
イプの周波数応答では高周波の成分がより増幅され、本来ノイズとして切り捨てられる成分が閾値を
超え、1 p.e.の検出効率が大きく下がてしまう可能性がある。

6.2.1 特異な周波数応答の原因
周波数応答の改善するために、まず周波数応答を悪化させているパーツを特定する。図 6.2 の

A,B,C,D,Eの点における周波数応答を調べた。5.3.3節と同様のサイン波を入力し、プローブでそれぞ
れの点におけるサイン波を測定した (図 6.1)。測定した増幅率を図 6.2 に示す。点 C のセカンドアン
プを通過するまではフラットな周波数応答が得れれているが、点 D,Eの差動アンプを通過後周波数応
答が悪化していることが判明した。図 6.3 に差動アンプ周りの回路図を示す。赤い四角で囲まれた抵
抗は 6.04 kΩ であり、データシートによる推奨値からはかけ離れた値が採用されていた。緑で囲まれ
た抵抗は 0Ω であり、同様に非推奨値が採用されていた。理想回路シミュレーションではフラットな
周波数応答が得られていることから、この非推奨値の実装が原因と考えられる。

1mm

0.5mm

図 6.1 プローブ測定の様子

6.2.2 改善策
改善策として、差動アンプ周りの抵抗値を推奨値に変更することを試みる。赤い四角で囲まれた抵
抗は数百 Ω、緑の四角で囲まれた出力抵抗は数十 Ω が推奨されている。これらの抵抗を手はんだ付
けを行うことで変更した。プロトタイプボードのアナログ回路におけて、パーツの変更を施した後の
周波数応答の測定結果を図 6.4 に示す。F,G を出力抵抗後の測定点として追加した。変更前にあった
70MHzの大きなピークが消え、フラットな周波数応答が得られているのが分かる。出力抵抗を導入し
たことにより信号が減衰するため、目標としている増幅率にするためには、差動アンプまでに信号を
目標値以上に増幅する仕様になる。
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(b) 各点の周波数応答の測定結果

図 6.2 各点における周波数応答

図 6.3 差動アンプ周りの回路図

この結果から、他のオペアンプの抵抗値もなるべく推奨値から離れない値を使用することが求めら
れる。L-gainにも差動アンプが存在し、同様に非推奨値が使用されていた。H-gainと同様の設計にす
ることで L-gainの周波数応答改善も見込まれる。

6.3 ノイズの低減
プロトタイプボードのアナログ回路における H-gain のノイズレベルは 410µVrms であった。これ
は目標値の 60µVrmsを大きく上回る。本研究では主に以下の方法によるノイズ低減を行った。

• 周波数応答のフラット化
• DSPを用いた高周波のカットオフ
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(b) 抵抗変更後の各点の周波数応答の測定結果

図 6.4 抵抗変更後の各点における周波数応答の測定結果

• ヘッドアンプ周辺の回路構成の変更

6.3.1 周波数応答のフラット化
6.2 節で周波数応答の改善について述べたが、これによりノイズも低減することが出来た。図 6.5
にプロトタイプボードにおける周波数応答改善前と改善後のノイズスペクトルを示す。70Mhz 付近
のピークが消えノイズが減っているのが分かる。フラットな周波数領域に関してもノイズが全体的
に減っている。また、ノイズの RMS を計算し比較した (表 6.1)。周波数応答の改善によりノイズが
150mV減少しているのが分かる。高周波のスペクトルを見ると、線ピークがいくつか存在する。これ
らは先述したように、FPGAのシステムクロックが 125MHzであり、その倍数周波数のノイズがボー
ド上で乗っているためである。ノイズスペクトルの縦軸は log スケールであるため、このクロックノ
イズの寄与は大きく、主成分になっていると考えられる。

表 6.1 周波数応答改善前後のノイズ RMS

改善前 改善後
410µVrms 260µVrms

6.3.2 DSPを用いた高周波のカットオフ
本来 DSPは、オーバーシュートによるベースライン変動を補正するためにデジタル BLRとして導
入された。デジタル BLRでは 64 ns間の単純移動平均をとることで、オーバーシュートを除去してい
る。このデジタル BLRに加え、DSPを高周波ノイズ除去のためのローパスフィルタとして用いる。

DSP を用いて除去したいノイズは、FPBA のシステムクロックである 125MHz やその倍数周波
数のノイズである。H-gain の信号を入力する RF-ADC は 1Gsps でデータを取得するのに対し、ノ
イズは 1GHz の公約数である。このことから DSP で 2N 点の移動平均をとることでノイズの除去
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になる。また、縦軸は入力換算である。

が可能であると考えられる。例えば、1Gsps で 500MHz のサイン波を取得した場合、2 点移動平
均をとるとサイン波はキャンセルされる (図 6.6)。2,4,8,16 点移動平均を作用させた場合の周波数
特性のシミュレーションを図 6.7 に示す。特定の周波数がキャンセルされ、Gain が大きく減衰して
いるのが分かる。ノイズとして表れている周波数は 125MHz の倍数であり、必要な周波数帯域を
確保するために、DSP では 8 点移動平均を採用する。図 6.7 から分かるように、8 点移動平均では
125MHz,250MHz,375MHz,500MHzを効果的にキャンセルできる。
模擬 1 p.e. パルスをファンクションジェネレータからボードに入力し、その波形データに対してオ
フラインで 8 点移動平均をとることで、DSP のシミュレーションを行った。その結果を図 6.8 に示
す。赤で表しているのが生のデータであり、青で表しているのが移動平均をとったものである。DSP
によって、1 p.e. のピークを削ることなく、目視できていた高周波のノイズを低減できることを確認
した。

6.3.1節で示したプロトタイプボードの周波数応答改善後のノイズデータに DSPを作用させたヒス
トグラムとノイズスペクトルを図 6.9 に示す。ヒストグラムからはノイズの振幅が減少しているのが
分かる。一方ノイズスペクトルからは、250MHz や 500MHz の鋭いピークが消え、ノイズがうまく
キャンセルされているのが分かる。また、125MHzのディップを見ると、高周波のカットオフが DSP
無しの場合と比べ傾きが急になっている。ノイズ削減のために 100MHz 以上の高周波はアナログ回
路のローパスフィルタによってカットオフされる設計である。しかしプロトタイプの性能評価からも
分かるように、アナログ回路の高周波はシミュレーションに合わないことがあり扱いが難しい。実際
DSP無しのノイズスペクトルを見ると、200MHzまでノイズの成分はフラットであり、それより高周
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波は緩くカットオフされている。したがってノイズ低減のためには、DSPによって高周波をデジタル
処理でカットオフする設計仕様が最適である。

DSP導入前後における入力換算のノイズ RMSを計算した。表 6.2に結果を示す。DSPを行うこと
でノイズを約半減させることことが出来るという結果になった。したがって、ノイズの成分うち約半
分は 100MHz 以上の高周波であり、今後の設計においても高周波での発信や増幅には注意が必要で
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図 6.8 模擬 1 p.e.パルスの DSPシミュレーション
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図 6.9 DSP導入によるノイズの比較

表 6.2 DSP導入前後のノイズ RMS

改善前 改善後
260µVrms 135µVrms

DSPのデメリットは周波数帯域が約 60MHzまで制限されることである。これは現行のフロントエ
ンド回路と同等の帯域である。MoGURA2では 100MHzの周波数帯域を目標としていた。ノイズが
一番問題となるのは Hit 判定時である。ノイズが大きければ、データレートの上昇や 1 p.e. の検出効
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率悪化に繋がるためである。そこで、必要な周波数帯域を確保するために、DSPによるローパスフィ
ルタは Hit判定時のみ使用することとした。ADCから出力されたデータを分岐させ、片方はフィルタ
リングせずデータ転送側へ送り、もう片方はフィルタリングして Hit 判定を行う。このような構成に
することで、必要な周波数帯域を確保しつつ低ノイズな状態で Hit 判定を行うことが出来る。オフラ
インで高周波をフィルタリングするほうが簡単であり精度も良いため、解析に回すデータは周波数帯
域を優先した。

6.3.3 ヘッドアンプ周辺の回路構成の変更
アナログ回路において主なノイズ源となるのはオペアンプである。H-gain には 3 種類のオペア
ンプが実装されている。ヘッドアンプの THS3095、セカンドアンプの LMH6702、差動アンプの
LMH6550である。それぞれのオペアンプ由来のノイズの寄与を調べるために TINA-TIを用いてノイ
ズシミュレーションを行った。シミュレーションの回路図を図 6.10に示す。それぞれのオペアンプを
切り分け、オペアンプ単体でどれだけノイズが発生するかシミュレーションした。評価は TINA-TIの
機能であるノイズ解析を使用した。図 6.11にノイズシミュレーションの結果を示す。ある周波数まで

図 6.10 オペアンプのシミュレーション回路

のノイズの量を出力換算で表している。H-gainは 1Gspsであるため、ノイズとして特定できる最大周
波数 (Nyquist周波数)は 500MHzである。したがって 500MHzまでにどれだけノイズが乗るかを評
価すればよい。図 6.11 では 500MHz にグリッドを表示した。これを見るとヘッドアンプ THS3095
のノイズが圧倒的に多いことが分かる。LMH6702と LMH6550のノイズを足合わせてもノイズ量の
比は、THS3095 : (LMH6702+LMH6550) = 2 : 1であるから、ヘッドアンプ THS3091のノイズを除
去することでノイズを 1/3 に出来ることが予想される。プロトタイプボードに対して、周波数応答の
フラット化と DSPによる高周波のカットオフを施した場合のノイズレベルは、表 6.2から 135µVrms

であるから、ノイズを 1/3に出来た場合は約 42µVrmsというノイズレベルが見込まれる。
ヘッドアンプのノイズが多いのは、ヘッドアンプだけが 10Vの供給電圧で動作しているからである。
原理的に供給電圧以上の電圧信号は精度よく記録することは出来ない。MoGURA2 では MoGURA
と同様に宇宙線ミューオン信号を確実に記録するために 10V の供給電圧を用いる設計だった。しか
し、ミューオン信号を測定するのは L-gain の役割であり、H-gain に 10V 系のオペアンプは必要な
い。そこで図 6.12 のような回路構成の変更を行う。H-gain と L-gain の分岐をオペアンプ前で行い、
L-gainにのみ 10V系のヘッドアンプを用いる。この回路構成により H-gainの大幅なノイズ低減が見
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込める。この回路構成にするにあたって注意点は、ミューオンのような高いスルーレートの耐性であ
る。元々は THS3095 がミューオンの高いスルーレートを吸収する役割を担っていたため、回路構成
変更後は 5Vのヘッドアンプの選定に気を付けなければならない。
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図 6.12 ヘッドアンプの変更の模式図

6.3.4 ノイズ低減のまとめ
プロトタイプボードのアナログ回路におけるノイズレベルは 410µVrmsであった。本研究ではノイ
ズ低減へ向けた 3つのアプローチを 1つずつ段階的に施していった。それぞれの改善策をプロトタイ
プボードに加えていくことで、ノイズレベルがどの程度に変化したか、もしくはどの程度になる見込
みか表 6.3にまとめた。

表 6.3 改善策導入のノイズレベルの変化

改善策 改善策導入後のノイズレベル
周波数応答のフラット化 260µVrms

DSPの導入による高周波のカットオフ 135µVrms

ヘッドアンプ周辺の回路構成の変更 約 42µVrmsになる見込み
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6.4 最適化後のアナログ回路
6.4.1 アナログ回路の回路構成
以上の最適化をもとにした現段階におけるアナログ回路の回路構成を図 6.13に示す。プロトタイプ
のアナログ回路は反転増幅回路であったため、FPGAにおける Hit判定も正パルス検出になっている。
本研究のアナログ回路もそのロジックを用いて性能評価を行うことを考え、差動アンプの出力の P側
と N側を逆に接続して符号の反転を行っている。

オペアンプの選定
6.3.3 の最適化から H-gain と L-gain の分岐はヘッドアンプの前で行われ、それぞれのオペアンプ
へ入力される。使用したオペアンプの仕様を表 6.4 に示す。プロトタイプのアナログ回路のセカンド

表 6.4 オペアンプの主な仕様

増幅率 電源系 周波数帯域 Slew Rate

LMH6703 ×9 5V 750 MHz 4500V/µsec
LMH6552 ×2 5V 930 MHz 3800 V/µsec

THS3091 ×2 10V 210 MHz 5000 V/µsec

LMH6550 ×2 5V 400 MHz 3000 V/µsec

アンプで使用していた LMH6702と同シリーズの LMH6703を H-gainのヘッドアンプとして使用す
る。このパーツは、H-gain に対して 10V 系のヘッドアンプを廃止したことによる大電圧事象への対
策として、より高スルーレートの型番として選定した。このアンプの増幅率は約 9倍に増幅する。6.2
で述べた出力抵抗で減衰することを考慮し、増幅率は H-gain全体の増幅率より高く設定している。ま
た、プロトタイプのとは異なり、非反転増幅回路となっている。H-gainの差動アンプには LMH6552
を用いる。もともとは同シリーズの LMH6550を使用していたが、スルーレートの高い LMH6552を
採用する。出力抵抗やフィルタなどを通じて、H-gainのトータルの増幅率は約 5倍 (14 dB)になるよ
うに設計している。

L-gainのヘッドアンプは THS3091を用いる。プロトタイプで使用していた THS3095と基本的に
同様の性能を持つ、現行のMoGURAのヘッドアンプとしても使用されている。2つの型番の違いは、
THS3095 には Power-Down (PD) ピンが存在するが THS3091 には存在しないことである。これは
PD ピンにある電圧がかかっている際に低ゲインモードにできるピンであるが、必要ないため低価格
の THS3091を使用する。L-gainの差動アンプには LMH6550を使用し、これはプロトタイプと同様
の型番である。L-gainとトータルの増幅率は約 0.25倍になるように設計している。分圧は THS3091
の前後で 0.5倍の分圧を 3回に分けて行う。この回路構成は THS3091と LMH6550の推奨回路構成
に則って作成している。L-gain ADCの入力有効レンジは 2Vppであるため、増幅率が 0.25倍では記
録できる最大電圧は 8Vppである。MoGURA2ではMoGURAと同様に 8V のダイナミックレンジ
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を獲得することを目標としているが、この設計仕様では最大ミューオンを全て記録することは出来な
い。最大ミューオンは −10V に達し、サチュレーションが起こるからである。KamLAND では、サ
チュレーションした信号は信号時間幅等から p.e. 数を推測していること、及び −10V 級の信号は探
求する物理的に意味の無い高エネルギーの宇宙線ミューオンが作るものであるため、このサチュレー
ションが及ぼす効果は無視出来る。したがって、MoGURA2 もそれに倣い 8Vpp までを ADC の有
効レンジに収め、サチュレーションして溢れた 2Vppは絶対定格以内に収める仕様とする。

大信号対策
宇宙線ミューオンのような大信号が入力したとき、その電圧が ADC の有効レンジを超過すると

ADC が破損する危険性がある。その対策としてアナログ回路には保護ダイオードを実装する。電圧
のクリッピングはヘッドアンプ前と差動アンプ後に行う。使用したダイオードの型番は BAV99Sであ
る。周波数帯域を妨げないように、回復時間の速いものを選定している。

ベースライン調整用 DAC
アナログ回路では信号の増幅を行うことで、DC オフセットがかかってしまうのは避けられない。

PMTの信号はほとんどが負電圧であり、ADCの入力レンジを有効に使用する場合、そのレンジの端
にベースラインがあるべきである。そのために、アナログ回路に対して外部からバイアス電圧を入力
し、ベースラインを調整出来ることが望ましい。この機能はMoGURAにも実装されており、同様の
手法を使用できると考えている。
ベースライン調整用 DAC からの出力後には、バッファアンプを追加した。オペアンプの型番は

OPA2810IDCNT であり、正の電圧のみで起動している。ベースライン調整用 DAC は 3.3V 系で動
作しているため、アナログ回路に入力される DC 電圧もその程度の電圧が入力されることを期待した
が、プロトタイプボードでは予想よりも低電圧であったた。したがってバッファアンプにより本来出
力される電圧まで増幅されることを見込んでいる。なお、本研究では、プロトタイプボードのロジッ
クを用いて性能評価を行うために、アナログ回路の差動出力を逆に ADC へ繋いでいる。それに対し
て、ベースライン調整用 DACの接続点は元のままであったため、DC電圧はかかるものの、想定通り
のベースラインを調整は今後の課題である。
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最適化後におけるフロントエンド回路の
性能評価

図 7.1 MoGURA2のメインボード

前章で述べた最適化後のアナログ回路を実装するために、アナログ回路の子基板化が行われた。プロ
トタイプではメインボードに直接アナログ回路が実装されていたが、デバックの容易化のためにアナロ
グ回路を子基板化し、コネクタで付け替え可能にした。図 7.1と図 7.2に現段階におけるMoGURA2
のメインボードとアナログ子基板の写真を示す。メインボードの図を見ると、Ch0, 1と Ch∼Ch15で
子基板が異なっている。これはアナログ回路の最適化によって新たな子基板を少数作成し、試験して
いるからである。将来的には全チャンネルでアナログ回路は統一される。
コネクタは入力側と出力側に 1 つずつ取り付けており、入力側にはヒロセ電機社製 DF12NC(5.0)-
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20DP-0.5V(51)、出力側には DF12NC(5.0)-30DP-0.5V(51) を使用している。コネクタを取り付ける
スペースの制約からこのパーツが選定された。

図 7.2 MoGURA2のアナログ子基板

現段階におけるアナログ回路の性能評価を行った。評価項目は周波数応答やノイズレベルのほかに、
ゲインリニアリティ、Threshold sacn、大信号応答、ゲインチャンネル切り替え、ベースラインの長時
間安定性である。

7.1 周波数応答
周波数応答の測定手順はプロトタイプのアナログ回路とほぼ同様である。H-gain測定時に入力した
サイン波は 1MHzから 150MHzまでであり、DSPを施した場合と施さない場合を比較した。L-gain
測定時は 1MHz から 50MHz まで 500mVpp のサイン波を入力した。シミュレーションは TINA-TI
の AC特性解析の機能を用いた。
図 7.3 に周波数応答の測定結果を示す。5.1.1 節で掲げた目標性能は H-gain が 100MHz までの周
波数帯域をもつことであった。実際の測定結果はシミュレーションと一致し、フラットな周波数応答
が得られている。DSPを使用しても PMTの波形を再現するのに必要な周波数帯域を確保することが
でき、高周波を鋭くカットオフしていることが確認できた。L-gainの実験結果もシミュレーションと
一致し、フラットな周波数応答を得ることに成功した。L-gainは宇宙線ミューオンの測定ゲインチャ
ンネルであるため、宇宙線ミューオンの周波数領域内でフラットである必要がある。4.1節で述べたよ
うに、宇宙線ミューオンの周波数帯域は 32MHz であり、本実験の測定結果ではその帯域内でフラッ
トな応答が得られている。

7.2 ノイズレベル
チャンネルに何も信号を入力しない状態でアナログ回路のノイズを RF-ADC, Lgain ADCから測定
した。ノイズレベルは無信号状態での RMS値で評価する。
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図 7.3 周波数応答の測定結果

7.2.1 H-gain

Ch0 の H-gain のノイズレベルの測定結果を図 7.4 に示す。2 つの図から DSP が効果的にノイズ
を除去しているのが確認できる。全チャンネルの DSP を仕様したノイズヒストグラムを図に示す。
ノイズの RMSを計算すると、全チャンネルの平均で 1.9ADC と 0.88ADCw/DSPであった。ノイ
ズのこれは入力換算で 81µV, 40µV に相当する。プロトタイプの H-gain のノイズレベルは 410µV

であったため、ノイズを約 1/10 に低減したと言える。ノイズレベルを KamFEE や MoGURA と比
較したものが表 7.1 である。MoGURA2 におけるノイズレベルの目標値は 5.1.1 節で述べたように、
60µV である。この値は現行のフロントエンド回路で最も低ノイズである KamFEE から参照してい
る。本研究ではその値を下回るノイズレベルを達成することが出来た。

7.2.2 L-gain

L-gain のノイズレベルの測定結果を図に示す。ヒストグラムから RMS を計算すると入力換算で
4.5mV であった。L-gain のノイズレベルは特に要求値は定めていないが、6.3 で述べた MoGURA
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表 7.1 KamFEE, MoGURA, MoGURA2のノイズ RMS

KamFEE MoGURA MoGURA2

RMS [ADC] 0.96 0.81 0.88
RMS [µV] 60 81 40
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図 7.4 ノイズレベルの測定結果。右図の縦軸は µV/
√
Hz であり二乗すると power/Hz になる。

また、縦軸は入力換算である。
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図 7.5 全チャンネルのノイズヒストグラム

の L-gain のノイズレベル 15.5mV と比較するとかなり小さいことが分かる。後に述べるが、このノ
イズレベルであれば H-gainと L-gainの切り替わりが滑らかになり問題ないことは確認している。ノ
イズスペクトルを見ると、5MHz 付近にピークが存在する。このノイズは L-gain の主成分となって
いる。少なくともアナログ子基板単体ではこのノイズは発生せず、メインボードに装着することでこ
のノイズが見えることは確認できているが、具体的なノイズ源の特定には至っていない。
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図 7.6 ノイズレベルの測定結果。右図の縦軸は µV/
√
Hz であり二乗すると power/Hz になる。

また、縦軸は入力換算である。

7.3 ゲインリニアリティ
エネルギー分解能を保証するために信号増幅の線形性が保てれていることは非常に重要である。現
行のMoGURAの信号振幅に対するゲインリニアリティは、L-gainを除いて ±2%以内に収まってい
る。MoGURA2においても同様に ±2%のゲインリニアリティを目標とする。

7.3.1 実験方法
H-gain
ファンクションジェネレータを用いて幅 40 ns, 2mVpp の模擬 1 p.e. 信号を作成した (図 7.7)。そ
の振幅のみを調節して 1mVpp から 150mVpp までの信号をボードに入力した。RF-ADC から取得
した波形 125サンプルの振幅の平均を計算し、Output amplitudeとした。同様の信号をオシロスコー
プに入力し、波形から算出された振幅を Input amplitudeとした。

L-gain
ファンクションジェネレータを用いて幅 100 ns, 100mVpp の模擬ミューオン信号を作成した (図

7.7)。その振幅のみを調節して 20mVpp から 2500mVpp までの信号をボードに入力した。L-gain
ADCから取得した波形 40サンプルの振幅の平均を計算し、Output amplitudeとした。同様の信号を
オシロスコープに入力し、波形から算出された振幅を Input amplitudeとした。

7.3.2 実験結果
図 7.8 にゲインリニアリティの測定結果を示す。入力の振幅と出力の振幅の間には概ね線形性が
保たれているのが確認できる。H-gain において入力が約 100mV 以上では線形性がない。これは
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図 7.7 ゲインリニアリティ試験の入力信号
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図 7.8 ゲインリニアリティ。横軸はオシロスコープから取得した入力波形の振幅、縦軸は ADC
から取得した波形の振幅を各ゲインチャンネルの増幅率で割った値である。

RF-ADCがサチレーションを起こしているからである。100mV の信号は 50 p.e.に相当る。5.1.1で
述べたように H-gainは 1 p.e.− 50 p.e.を測定する仕様に合致している。
どの程度のリニアリティがあるか調べるために、図 7.8の縦軸を入力振幅で規格化し、リニアリティ
をパーセント表示にしたものを図 7.9 に示す。赤い点線がは目標値の ± 2% を表している。H-gain
は、1 p.e. 相当である 2mV から 50 p.e. 相当である 100mV まで、± 2% 以内にリニアリティが収
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図 7.9 入力振幅で規格化したゲインリニアリティ。図 7.8の縦軸を Input amplitudeで規格化し、
パーセントで表している。赤の点線は 100%から ±2%を表している。

まっている。L-gain は、H-gain のリニアリティが悪くなる振幅以上で ± 2% 以内にリニアリティが
収まっている。

7.4 Threshold scan
1 p.e.以上の Hit判定を行うためには、1 p.e.の波高と 1 p.e.以上と判定するための閾値を Threshold

scanを通じて定める必要がある。通常 Threshold scanとは、高電圧をかけた PMTの出力に対してあ
る閾値を設け Hit 数を測定し、その閾値を徐々に上げることで、Hit 数や Hit レートの違いからノイ
ズと 1 p.e. の分布を調べる実験である。KamLAND では、KamFEE で約 1/4 p.e.、MoGURA で約
1/2 p.e.に Hit判定の閾値が設定されている。

7.4.1 実験方法
本研究では PMT でなくファンクションジェネレータから幅 40 ns, 2mVpp の模擬 1 p.e. 信号波
形 (図 7.8) を入力し Threshold scan を行った。信号のレートは KamLAND のダークレートに近い
10 kHzとした。閾値を 1ADCずつ変化させていき、1つの閾値に対して 300ms間 Threshold scanを
行った。
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7.4.2 実験結果
Threshold scan の測定結果を図 7.10 に示す。0ADC 付近のピークを作る分布がノイズを表し、

40ADC付近で Hitレートが下がっている部分が 1 p.e.の分布を表す。この分布から 1 p.e.は 39ADC
であることが分かる。この値から 1 p.e. 以上を判定する閾値となる候補として、1/2 p.e., 1/3 p.e.,
1/4 p.e., 1/5 p.e.に相当する位置を各色で表した。
ここで測定されているノイズはエレクトロニクスとファンクションジェネレータのみのノイズであ

るが、運用時は PMT 由来のノイズが含まれる。ファンクションジェネレータ由来のノイズを測定す
ると 126µVrms であった。PMT 由来のノイズを過去のベースラインスキャン測定結果から見積もる
と約 108µVrmsであった27。PMT由来のノイズを加味しても、KamFEEの 1/4 p.e.よりも低い閾値
である 1/5 p.e.という閾値を設定できる可能性が十分にある。
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図 7.10 Threshold scan の結果。横軸はベースラインを 0ADC とした場合の閾値、縦軸は Hit
レートを表す。赤の棒グラフは実際に測定した Hitレートである。青の曲線は棒グラフをスムージ
ングし微分をとったものである。これは信号の波高分布に相当するが、見易さを優先し適当にス
ケーリングしてある。青曲線のピーク位置を 1 p.e. と定め、1/2 p.e., 1/3 p.e., 1/4 p.e., 1/5 p.e.

に相当する位置を各色で表した。
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7.5 大信号応答
7.5.1 L-gain

MoGURA2 では MoGURA と同様に最大ミューオン記録する。最大ミューオンを測定するために
は、8Vのダイナミックレンジが必要となる。模擬最大ミューオン信号を作成し、その信号を取得出来
るか調べた。
使用したファンクションジェネレータは最大で 2.5Vpp しか出力できない。したがって自作のアン
プを用いて 10Vpp の信号を作成した。スルーレートや信号幅は実際に KamLAND で観測されてい
る最大ミューオンに倣っている。最適化後のアナログ回路を用いて、模擬最大ミューオンを測定した
結果を図 7.11に示す。プロトタイプとは異なり、L-gain ADCでミューオン信号を取得することがで
き、L-gain ADC は正常動作している。信号の頂点部以外は入力した波形を再現できている。頂点部
分は ADC の有効レンジを超え、サチュレーションを起こしているが、絶対定格以内には収まり破損
の心配はない。6.4.1 節で述べたように、最大ミューオン入力でサチュレーションを起こすのは仕様
上問題ない。8V 付近でサチュレーションが起こること期待していたが、測定では 5.5Vpp でサチュ
レーションを起こしている。DACによるベースライン調整が現在行なえず、ADCのレンジを有効に
使用できていないからである。アナログ回路内でサチュレーションを起こしているわけではないため、
DACによるベースライン調整を行うことで、将来的には、8V のダイナミックレンジが獲得可能であ
ると見込まれる。
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図 7.11 L-gainで測定した最大ミューオン信号
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7.5.2 H-gain

H-gain ではミューオンのような大信号が来た場合、RF-ADC に入力される直前までに、保護ダイ
オードで電圧をクリッピングして、絶対定格以内に振幅を収め破損を防ぐ必要がある。L-gainと同様
に 10Vppの模擬ミューオン信号を入力し、RF-ADCに入力される直前の抵抗の電圧をオシロスコー
プで測定した。測定結果を図 7.12に示す。P側 N側ともに、信号の立ち上がりがあまりクリッピング
されていないのが確認できる。赤の点線は絶対定格のプラス側とマイナス側を表している。信号の立
ち上がりでプラス側の定格を超えてしまっている。この波形の歪みは H-gain の 5V 系ヘッドアンプ
を通過する段階で起こっている。スルーレートの高いオペアンプを選定したが、将来的には実装する
オペアンプを変更したり、アナログ回路の入力段で電圧を減衰した後にオペアンプで増幅する構成に
する必要があると考えられる。
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図 7.12 RF-ADC入力段における最大ミューオン信号。赤点線は RF-ADCの絶対定格を表している。

7.6 ゲインチャンネル切り替え
7.6.1 各ゲインチャンネルの時間差

MoGURA2では H-gainがサチュレーションを起こしたとき、取得するゲインチャンネルは L-gain
に切り替わる。MoGURA2では H-gainの ADCは RFSoCに内蔵する RF-ADCを用いるのに対し、
L-gainは外付けの ADCを用いる。どちらの信号も同じ FPGA内のブロックへ入力されるが、そのタ
イミングには一定のずれが生じる。H-gain と L-gain の時間差はオフラインで解析する際に、固定の
パラメータを設けることによって補正される。本実験では、H-gain と L-gain の時間差とその再現性
を測定した。
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ボードに 150mVpp、幅 250 nsの三角波を入力し、Combinedモードで H-gainと L-gainを同時に
測定した。図 7.13(a) に H-gain と L-gain から取得した三角波の例を示す。H-gain と L-gain の時間
差は 80 ns であった。同様の測定を合計 6 回行い、その結果を表 7.2 に示した。時間差には数十 ns
のばらつきがあるのが確認できる。本来であればこの時間差は一定の値であることが望ましい。ば
らつきの原因は、RF-ADC と L-gain ADC の同期がうまく取れていないことであると考えられる。
RF-ADCの絶対レイテンシ調整機能を実装していないことが判明し、それが原因である可能性がある。
また、図 5.5に示したクロック源である CDCI6214や各チャンネルにクロックを分配する LMK00334
の出力の精度や位相差なども今後調査する必要があると考えられる。
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(a) ゲインチャンネルの切り替わり動作確認
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(b) ゲインチャンネルの切り替わり動作確認 (時間差の補正
あり)

図 7.13 ゲインチャンネルの切り替わり動作確認。縦軸は ADC値を入力換算に変換しており、そ
れそれのゲインチャンネルのベースライン差し引いている。

表 7.2 H-gainと L-gainの時間差

時間差 [ns]

測定 1 80
測定 2 115
測定 3 56
測定 4 67
測定 5 103
測定 6 76

7.6.2 ゲインチャンネル切り替わり時におけるノイズの影響
7.2.2 で測定された L-gain のノイズレベルは 4.5mV であった。このノイズレベルが許容されるた
めには、H-gain と L-gain の切り替わりは滑らかである必要がある。図 7.13(b) に先の実験で使用し
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た三角波の時間差をオフラインで補正したものを示す。H-gain がサチュレーションを起こしてから、
波形が歪むことなく L-gainに切り替わっているのが確認できる。

7.7 ベースラインの長時間安定性
ボードを起動してからボードが温度上昇し平衡になるまで時間がかかる。温度変化の間はアナログ
回路のベースラインが安定しないことが予想される。そこでボードを起動してからベースラインが安
定するまでの時間を測定した。
実際の運用時を想定してボード起動後、ベースライン調整用 DACから DC電圧をかけた状態でベー
スラインを測定した。測定したベースラインの時間変化を図 7.14 に示す。ボードを起動してから約
30分はベースラインが大きく変動している。基板の温度が上昇しているうちは、アナログ回路に供給
されるコモン電圧が設定値に達するまでに時間がかかるからであると考えられる。その後約 8 時間程
度は緩やかに変動し、それ以降は 1ADC以内にベースラインの変動は収まっている。
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図 7.14 ベースラインの長時間安定性。横軸はボードの起動してからの時間、縦軸は RF-ADCで
測定されるベースラインを表す。
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結論と課題

8.1 結論
KanLANDでは KamFEEとMoGURAという 2種類のフロントエンド回路を用いてデータ取得を
行っている。将来実験である KamLAND2では、それぞれのフロントエンド回路の役割を 1種類に統
括し、MoGURA2として運用する。MoGURA2には現行のフロントエンド回路の性能をカバーする
だけでなく、現行のフロントエンド回路における課題点を解決し、KamLAND2 の DAQ システム仕
様に合わせることが求められる。MoGURA2に対する要求は以下の通りである。

• ソフトウェアトリガ対応
• デッドタイムフリー性能の向上
• 低ノイズなアナログ回路の実装

本研究ではMoGURA2に対する要求の中で、「低ノイズなアナログ回路の実装」を実現することを
目的に、MoGURA2 のプロトタイプボードにおけるアナログ回路の最適化を行った。周波数応答の
改善や、DSPの導入、ヘッドアンプ周辺の回路構成の変更を行い、ノイズの低減を目指した。最適化
後ノイズレベルを評価すると、ノイズの RMS 値は KamFEE や MoGURA のノイズレベルを下回る
40µVを達成した。
低ノイズなアナログ回路の完成とともに、MoGURA2の改版ボードが作成され、フロントエンド回
路の詳細な性能評価を行った。ゲインリニアリティ測定では、現行のMoGURAと同様に ± 2%以内
でリニアリティが保たれていることを確認できた。Threshold scan 試験では、1 p.e. を判定する閾値
をどの程度まで下げることが出来るか検討した。PMTからの信号ではなくファンクションジェネレー
タを用いた試験ではあったが、現行の KamLAD の閾値と同等以下である 1/4 p.e. や 1/5 p.e. という
閾値設定の可能性を示した。以上の評価結果から、MoGURA2に対する要求である「低ノイズなアナ
ログ回路の実装」を達成したといえる。
改版ボードではプロトタイプでは不可能であった大信号測定も行うことが出来た。模擬ミューオン
信号取得や自動のゲインチャンネル切り替えに成功した。以上の評価結果から、「ソフトウェアトリガ
対応」を達成したといえる。
一部機能について課題は残るものの、本研究における最適化及び性能評価によって、先行研究と合
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わせて先に掲げた 3つの主要なMoGURA2に対する要求をクリアし、KamLAND2のためのフロン
トエンド回路として運用可能であると結論づけることができる。

8.2 今後の課題
DACによるベースラインコントロール

PMTの信号は片方の符号の電圧のみであるため、ADC の入力レンジを有効に使用する場合、その
レンジの端にベースラインがあるべきである。そのために、アナログ回路に対して外部からバイアス
電圧を入力し、ベースラインを調整出来ることが望ましい。この機能はMoGURAにも実装されてお
り、同様の手法を使用できると考えている。
本研究では、プロトタイプボードのロジックを用いて性能評価を行うために、アナログ回路の差動出
力を逆に ADCへ繋いでいる。それに対して、ベースライン調整用 DACの接続点は元のままであった
ため、ベースラインを調整することが出来なかった。将来的には図 8.1のような DAC接続にするべき
であると考えている。本研究の結果からは、約 50 p.e. の波高まで H-gainで取得可能であるが、ベー
スラインを調整出来た場合、約 80 p.e.の波高まで H-gainで取得可能であると予想される。L-gainに
ついては、現在は 5.5Vまでのダイナミックレンジの実証であったが、ベースライン調整によって 8V

のダイナミックレンジを確保可能である考えられる。

DAC

P出⼒

N出⼒

VCOM

VCOM

VCOM

Input

図 8.1 将来的なベースライン調整用 DAC接続

L-gainのノイズ
ノイズレベル的には問題ないが、L-gainには原因を特定できていないノイズを確認している。この
ノイズはアナログ子基板単体では発生せず、メインボード装着することでノイズが乗る。ノイズ源の
特定にはプローブによる詳細テストが必要であり、今後の課題である。

RF-ADCの同期
RF-ADC と FPGA に供給されるクロックは別のクロックジェネレータから生成される。その同期
は自動で行われない可能性がある。RF-ADC には RFDC というドライバーが存在するが。今までは
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電源投入次の初期リセットだけでドライバーを使用していなかった。しかし、絶対レイテンシィの調
整にはドライバーが必須だとわかり、ドライバーのインストールとそれによる同期は今後の課題で
ある。





95

付録

A S-LAND用 MoGURA2ボード
KamLAND2 の改良案はそれぞれ独立して研究開発が行われており、それらを組み合わせた最終的
な評価は行われていない。そこで KamLAND 検出器の高性能化を事前に実測で確認することを目的
としたプロトタイプ検出器 (S-LAND) における実験が進行中である。S-LAND の構造を図 A.1 に示
す。S-LAND ではデータ取得用フロントエンド回路として MoGURA2 プロトタイプボードを用い

図 A.1 S-LANDの構造

る。PMT は全部で 14 本使用し、Ch0 から Ch13 に接続されている。RFSoC のファームウェアは本
研究で使用したものとほぼ同じである。ただし S-LANDでは Hit判定が行われた後、全チャンネルで
コインシデンスをとり、データレートを抑えるようなトリガーシステムとなっている。以下、本文中
で述べたMoGURA2の仕様の中で、S-LANDにおいて異なる点を述べる。
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A.1 アナログ回路
S-LAND 用の MoGURA2 ボードはプロトタイプであるため、アナログ回路は子基板化
されていない。したがって、回路構成もヘッドアンプを介した後に各ゲインチャンネルに
分岐する状態になっており、プロトタイプのアナログ回路の定数を変更してノイズを低減
している。変更した定数を図 A.2 と図 A.3 に示す。https://www.awa.tohoku.ac.jp/
KamLAND-Zen/internal/KamWiki/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=electronics:

mogura:mogura2:20200825_01_fe_board_rev0.18.pdf に回路図全体をアップしているため、
照らし合わせながら確認されたい。偶数チャンネルと奇数チャンネルの違いはヘッドアンプの種類で
ある。偶数チャンネルには THS3095 を実装し、奇数チャンネルには THS3491 を実装している。異
なるアンプを採用している理由は、どちらの型番がふさわしいか検証するために実装した状態のまま
だからである。THS3491 のほうが広い帯域を持っているためノイズは多いが、DSP をかけることで
偶奇でノイズの RMSがあまり変化しないことは確認している。
セカンドアンプ後における保護ダイオードが接続されていない。これはセカンドアンプまでの増幅
率が 10倍近いことにより、中信号がクリッピングされるの防ぐためである。
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図 A.2 偶数チャンネルの変更箇所

https://www.awa.tohoku.ac.jp/KamLAND-Zen/internal/KamWiki/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=electronics:mogura:mogura2:20200825_01_fe_board_rev0.18.pdf
https://www.awa.tohoku.ac.jp/KamLAND-Zen/internal/KamWiki/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=electronics:mogura:mogura2:20200825_01_fe_board_rev0.18.pdf
https://www.awa.tohoku.ac.jp/KamLAND-Zen/internal/KamWiki/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=electronics:mogura:mogura2:20200825_01_fe_board_rev0.18.pdf
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図 A.3 奇数チャンネルの変更箇所

A.2 電源部
S-LAND では図 A.4 のようなデバッグコネクタから電源を供給する。使用する電源系統は一般的
なデスクトップ PC に使用する ATX 電源と共通であるため、ボードを起動させることができる。デ
バックコネクタのピンアサインを図 A.4 に示す。このコネクタは ATX 電源コネクタのピンの一部か
ら電源線を抜き出して作成している。ATX 電源コネクタとそのピンアサインを A.5 に示す。注意す
べきはピン 16とピン 17である。これらのピンがショートしていないと ATX電源が起動しないよう
になっている。もし ATX電源が起動しない場合、参考にされたい。また、MoGURA2ボードは 5V

系の消費電力が大きいため、ATX電源コネクタのピン 21, 22, 23などを使用して増強してもよい。

B TINA-TIによるシミュレーション
本研究ではアナログ回路のシミュレーションとして TINA-TI と呼ばれるツールを用いた。これは

TI 社から提供されている SPICE ベースのシミュレーションツールである。シミュレーションに用い
た回路図を図 B.6に示す。シミュレーションはアナログ子基板だけでなく、ADC入力前段のフィルタ
や ADC の入力抵抗も含めている。本研究では AC 解析とノイズ解析機能を用いてシミュレーション
を行った。



98 付録

(a) デバックコネクタ (b) デバックコネクタのピンアサイン

図 A.4 デバックコネクタ

(a) ATX電源コネクタ (b) ATX電源コネクタのピンアサイン

図 A.5 ATX電源コネクタ

AC解析
AC解析機能は周波数応答のシミュレーションに使用した。AC解析では、ある節点に正弦波電
源を接続し、節点電圧と素子電流の定常的な周波数応答を計算する。実際のデータと比較する
ときは、フラットな部分に微小な差が出るため、シミュレーションで得られたゲインを定数倍
して、フラットな部分を実データに合わせている。

ノイズ解析
ノイズ解析では、回路部品のノイズ寄与を計算し、周波数ドメインで出力を基準にしてそれらを
表示する。横軸周波数 (Hz) に対して、縦軸を出力ノイズ (V/Hz) やトータルノイズ (V)、S/N
比 (dB)を計算して表示することができる。各測定点における絶対的な値はあまり意味を持たな
いが、相対的にノイズを比較するのに役に立つ。
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C アナログ子基板
C.1 アナログ子基板
本研究で作成したアナログ子基板の外形図を図 C.7に示す。CN1が入力側、CN2が出力側である。
コネクタ面にパーツを実装すると、そのパーツは陰になってしまうためプローブを当てることが出来
ない。したがって、コネクタ面にはオペアンプや抵抗は実装しないようにした。

C.2 アナログ子基板評価キッド
アナログ子基板はメインボードから取り外し可能である。もし特定のノイズが観測された場合、ア
ナログ回路由来かメインボード由来か切り分ける必要がある。本研究ではアナログ回路単体で評価す
るためのキッドを作成した。その写真を図 C.8に示す。
電源供給用コネクタは TE Connectivity 社の角形パワーコネクタ 1744427-3 を使用した。この
コネクタは 3 端子であり、±10V と GND に接続する。電源供給確認用の LED が 2 つ実装され
ており、+10V と −10V が供給されているとき、それぞれ点灯するようになっている。供給され
た ±10V から電圧レギュレータによって ±5V が作られる。+5V から電圧リファレンスによって
+1.2V,+1.8V,+3.3V が作られる。+1.2V と +1.8V はそれぞれ H-gainと L-gainのコモン電圧と
して供給される。+3.3V は可変抵抗を介して H-BIAS と L-BIAS に供給される。可変抵抗を用いる
ことで、0Vから +3.3Vまで電圧を調整可能である。
信号は BNC コネクタから入力できる。入力抵抗として 50Ω が実装されている。LEMO コネクタ
は H-gain と L-gain の差動出力に接続されている。子基板接続コネクタから LEMO コネクタ間は全
て等長配線となっている。
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図 B.6 TINA-TIで用いた回路図
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図 C.8 アナログ子基板評価用キッド



103

謝辞

研究室活動にあたって、ニュートリノセンターの先生方に、大変多くの方々にお世話になりました。
この場をお借りして深く御礼申し上げます。
指導教員の石徹白先生には、4 年生のときに研究テーマを紹介していただきました。研究の進め方
や実験結果の考察など、日々ご指導いただきました。ミーティングや発表練習では、図の見せ方や分
かりやすい伝え方など、多くのアドバイスをいただきました。また、自宅にも招待して下さり、おい
しいご馳走やお酒を振る舞っていただきました。本当にありがとうございました。井上先生や岸本先
生、清水先生には修論発表練習でとてもお世話になりました。先生方の鋭い質問や指摘があることで、
より一層理解が深まり、発表へ繋ぐことが出来たと考えています。家城さんや川田さんは MoGURA
メンバーとして、発表スライドや論文執筆時に多くのコメントをいただきました。気兼ねない指摘の
おかげで、とても勉強になりました。古賀さんや池田さんはシフトの際にお世話になりました。コー
ヒーを飲みながら競馬の話をしたのが記憶に残っています。直属の後輩である庄司君や松本君には、
ボードやクレート、パソコンなどを占領してしまって申し訳なかったです。今の MoGURA2 は課題
が山積みで人手不足もありますが、なんとか食らいついていってほしいです。その他にもニュートリ
ノセンターの教員の方々や技術職員の方々、海外コラボレータの方々、東京エレクトロンデバイスの
方々などのおかげで本研究を行うことができました。
ニュートリノセンターで過ごした 3 年間はかけがえのないものであり、本当に感謝してもしきれな
い思いです。自分にとって大きく成長できた 3 年間でした。学んだことを活かし社会貢献することが
今後の私の役割です。本当に今までありがとうございました。





105

参考文献

[1] 中村公亮, 「KamLAND2 実験に向けた新型フロントエンド回路の研究開発」，修士論文，東北
大学大学院理学研究科物理学専攻 (2020)．

[2] A. Gando et al., “Search for Majorana Neutrinos near the Inverted Mass Hierarchy Region
with KamLAND-Zen”, Phys. Rev. Lett. 117, 082503 (2016) , DOI: 10.1103/PhysRevLett.117.
082503.

[3] S. Abe, S. Asami, M. Eizuka et al., “Search for the Majorana Nature of Neutrinos in the Inverted
Mass Ordering Region with KamLAND-Zen”, Phys. Rev. Lett. 130, 051801 (2023) , DOI:
10.1103/PhysRevLett.130.051801.

[4] P. Zyla et al., “Review of Particle Physics”, PTEP 2020, 083C01 (2020) , DOI: 10.1093/ptep/
ptaa104.

[5] C.L.Cowan,F.Reines,F.B.Harrison,H.W.Kruse and A.D.McGuire, “Science”, 124, 103 (1956)
.

[6] G.Dandy,J.M.Gaillard,K.A.Coulianos,L.M.Lederman,N.B.Mistry,M.Schwartz and
L.Steinberger, Phys. Rev. Lett. 9, 36 (1962) .

[7] K.Kodama and others, Phys. Lett.B 504, 218 (2001) .
[8] M.Goldhaber,L.Grodzins and A.W.Sunyar, Phys. Rev. 109, 1015 (1958) .
[9] R.Davis Jr,D.S.Harmar, and K.C.Holfman, Phys. Rev. Lett 20, 1205 (1968) .

[10] A. Gando et al., “Constraints on θ13 from A Three-Flavor Oscillation Analysis of Reactor
Antineutrinos at KamLAND”, Phys. Rev. D 83, 052002 (2011) , DOI: 10.1103/PhysRevD.83.
052002.

[11] L.Wolfstein, Phys. Rev. D 17, 2369 (1978) .
[12] S.P.mikheev and A.Y.Smirnov, Sov.J.Nucl.Phys 42, 913 (1985) .
[13] T.Yanagida, Prog, Theor. Phys 464, 1103 (1980) .
[14] 松田さゆり, 「第一期 KamLAND-Zen 実験における 136Xe のニュートリノを伴わない二重

ベータ崩壊に対する制限」，修士論文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2014)．
[15] M. Agostini et al., “Final Results of GERDA on the Search for Neutrinoless Double-β Decay”,

(2020) .
[16] C. Alduino et al., “Search for Majorana neutrinos exploiting millikelvin cryogenics with

CUORE”, Nature 604, 53-58 (2022) , DOI: 10.1038/s41586-022-04497-4.

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.082503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.082503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.130.051801
http://dx.doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
http://dx.doi.org/10.1093/ptep/ptaa104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.83.052002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.83.052002
http://dx.doi.org/10.1038/s41586-022-04497-4


106 参考文献

[17] G. Anton and others., Phys. Rev. Lett. 123, 161802 (2019) .
[18] 渡辺寛子,「Comprehensive Study of Anti-neutrinoSignals at KamLAND」，博士論文，東北大

学大学院理学研究科物理学専攻 (2012)．
[19] 竹内敦人, 「First Search for Majorana Neutrinos in the Inverted Mass Hierarchy Region with

KamLAND-Zen」，博士論文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2021)．
[20] 林歩美, 「KamLAND2-Zenに向けた集光ミラーの最適化」，修士論文，東北大学大学院理学研

究科物理学専攻 (2016)．
[21] 竹本康浩, 「CNO サイクル太陽ニュートリノ観測のためのデッドタイムフリー電子回路の開

発」，修士論文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2009)．
[22] 吉田学立, 「液体シンチレータでの粒子識別による α線バックグラウンド除去の研究」，修士論

文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2011)．
[23] 大木歩,「新トリガーによる KamLAND-Zen実験での 10Cバックグラウンド除去」，修士論文，

東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2013)．
[24] 本田佳己, 「KamLAND2-Zen に向けた 10C バックグラウンド低減のための新手法の研究開

発」，修士論文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2017)．
[25] 浅見祥宏, 「KamLAND2 実験に向けたソフトウェアトリガーの研究開発」，修士論文，東北大

学大学院理学研究科物理学専攻 (2021)．
[26] 尾崎秀義,「136Xeを倍増した KamLAND-Zenでのニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の

高感度探索」，博士論文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2020)．
[27] 川田七海, 「KamLAND-Zen 実験における低ゲイン PMT への信号増幅器導入によるエネル

ギー分解能向上」，修士論文，東北大学大学院理学研究科物理学専攻 (2019)．


	序論
	ニュートリノ物理学
	ニュートリノと標準模型
	素粒子の標準模型
	ニュートリノ

	ニュートリノ振動
	ニュートリノ振動の発見
	ニュートリノ振動
	ニュートリノの質量階層構造

	ニュートリノのマヨラナ性
	ディラック質量とマヨラナ質量
	シーソー機構

	ニュートリノのマヨラナ性の検証
	二重ベータ崩壊
	Lg崩壊探索実験


	KamLAND
	KamLAND
	内部検出器(Inner Detctor, ID)
	外部検出器(Outer Detctor, OD)
	ニュートリノ検出の原理

	KamLAND-Zen
	KamLAND-Zenの構造
	KamLAND-Zen 400
	KamLAND-Zen 800
	KamLAND-Zenにおける0 崩壊の主な背景事象

	KamLAND2
	KamLAND2へ向けた改良点


	KamLANDのデータ収集システム
	PMT信号の特性
	ノイズレート
	Lg信号
	宇宙線ミューオン信号

	KamDAQ
	KamFEE
	トリガ回路
	DAQコンピュータ
	宇宙線ミューオン後のデッドタイム問題

	MogDAQ
	BLR
	MoGURA
	MoGURA Trigger
	MoGURA, BLRのノイズレベル

	KamLAND2におけるデータ取得システム

	KamLAND2へ向けたフロントエンド回路
	MoGURA2への要求
	アナログ部の目標性能
	デジタル部の目標性能

	MoGURA2の設計仕様
	アナログ部の設計仕様
	デジタル部の設計仕様
	データ通信用インターフェース
	電源部
	クロックデザイン
	ロジックデザイン

	MoGURA2プロトタイプボード
	開発状況
	アナログ回路の回路構成
	アナログ回路の性能評価
	プロトタイプボードの初期性能評価まとめ
	L-gain ADCの不具合


	アナログ部の最適化
	目標性能の復習とプロトタイプボードの性能評価状況
	周波数応答の改善
	特異な周波数応答の原因
	改善策

	ノイズの低減
	周波数応答のフラット化
	DSPを用いた高周波のカットオフ
	ヘッドアンプ周辺の回路構成の変更
	ノイズ低減のまとめ

	最適化後のアナログ回路
	アナログ回路の回路構成


	最適化後におけるフロントエンド回路の性能評価
	周波数応答
	ノイズレベル
	H-gain
	L-gain

	ゲインリニアリティ
	実験方法
	実験結果

	Threshold scan
	実験方法
	実験結果

	大信号応答
	L-gain
	H-gain

	ゲインチャンネル切り替え
	各ゲインチャンネルの時間差
	ゲインチャンネル切り替わり時におけるノイズの影響

	ベースラインの長時間安定性

	結論と課題
	結論
	今後の課題

	付録
	S-LAND用MoGURA2ボード
	アナログ回路
	電源部

	TINA-TIによるシミュレーション
	アナログ子基板
	アナログ子基板
	アナログ子基板評価キッド


	謝辞
	参考文献

