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概要

素粒子物理学の標準理論でニュートリノの質量は 0であるとされてきたが、ニュートリノ振動の観

測によってニュートリノには極めて軽い質量があることが明らかとなり、標準模型を超える新たな理

論の構築が必要となった。ニュートリノを伴わない二重 β 崩壊の観測は、ニュートリノのマヨラナ性

を証明できる唯一現実的な実験であり、理論構築のための大きな足掛かりになると期待されている。

またさらに、このニュートリノを伴わない二重 β 崩壊の寿命はマヨラナニュートリノのマヨラナ有効

質量と関係があり、この崩壊の寿命を測定することはマヨラナニュートリノの質量に制限をかけるこ

とと同義である。

KamLAND-Zen実験は KamLAND検出器の極低バックグラウンド環境を利用したニュートリノ

を伴わない二重 β 崩壊探索実験である。KamLAND検出器中心に 136Xeを溶かした液体シンチレー

タを封入したミニバルーンを吊るし、この液体シンチレータの発光を PMTで取得することで検出し

ている。これまでの実験で 136Xeのニュートリノを伴わない二重 β 崩壊に対する半減期の下限値お

よびニュートリノのマヨラナ有効質量に対する上限値を得ているが、実際の崩壊の信号は未だ観測で

きていない。そこでさらなる実験精度の向上を目的に、KamLAND2-Zen 実験という将来実験が計

画されている。

KamLAND2-Zen 実験では、検出器の集光量を向上するいくつかの改良によりエネルギー分解能

の改善を図り、ニュートリノを伴わない二重 β 崩壊の信号を検出することを目標としている。PMT

に装着する集光ミラーはこの改良の一つで、検出器の被覆率を改善することで集光量を向上できると

期待されている。先行研究では円形ミラーがすでに開発されており、形状・素材の選定が行われたが

目標である集光率 1.8倍には達成していない。より集光率の高い集光ミラーにするには円形ミラーを

多角形ミラーに変更し、被覆率を改善することが求められる。本研究は KamLAND2-Zen実験に導

入するための多角形ミラーの形状を最適化するとともに、現在候補に挙がっているミラー素材の性能

評価を行った。

まず形状最適化は、先行研究で構築された KamLAND2-Zen実験のフルシミュレーションを応用

した。形状最適化として、3次の Bézier曲線により多数の集光ミラーを形成し、それらの集光率を

シミュレーションで見積もり、比較するという方法を考案し、それによって性能の高い形状を選定す

ることができた。最適化した多角形ミラーは、集光率がミニバルーン内で 2.28倍と検出感度に大き

く貢献できる結果が得られている。

また、バッファーオイル中と水中の両方で使用できるミラー素材の候補として、アルミニウムを蒸

着し、それをバックコートという塗料で保護した PETまたはアクリルの 2種類が挙がっていた。本

研究では反射率測定・加速劣化試験によりそれらの性能評価を行った。反射率測定の結果からアクリ

ルの方が優れており、空気中での性能は十分であることを確認した。また、加速劣化試験によりバッ

ファーオイル中と水中での化学的安定性を評価し、ミラー素材候補の問題点を確認した。
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1

第 1章

序論

我々が暮らすこの世界は、内部構造を持たない「素粒子」によって構成されている。この素粒子は、

物質を構成しているフェルミオンと、主に力を媒介しているゲージ粒子であるボソンに分類されてお

り、これまで様々な実験によってその性質が明らかになってきた。我々の研究対象であるニュートリ

ノも素粒子の一つであるが、電気的に中性であり、質量も極めて小さいため検出が困難なので、性質

があまり明らかになっておらず、理論的にも不確定である。また、標準理論では説明ができない挙動

をとるため、現在も盛んにその性質の検証が世界各国で行われている。

我々が行なっている KamLAND-Zen実験はニュートリノのマヨラナ性を検証するために、136Xe

を用いたニュートリノを伴わない二重 β 崩壊 (0νββ)事象探索実験を行なっている。これまで世界最

高峰の検出感度により 0νββ の半減期に制限をかけることには成功してきたが、未だ 0νββ を観測す

ることはできていない。そこで、さらなる感度向上のために集光ミラーや高量子効率 PMTを搭載し

た KamLAND2-Zen実験が計画されており、各改善部分の開発が進められている。

集光ミラーは、先行研究では円形ミラーがすでに開発されており、形状・素材の選定が行われたが

目標である集光率 1.8倍には達成していない。本研究ではより高い集光率を求め、多角形ミラーのシ

ミュレーションによる形状最適化、および、ミラー素材候補の性能評価・選定を目的としている。

本論文では、まず第 2章でニュートリノ物理の歴史や理論・実験について簡単に紹介する。第 3章

では KamLAND実験・KamLAND–Zen実験について述べた後に、本研究対象である集光ミラーが

採用される予定である KamLAND2–Zen 実験を紹介する。第 4 章、第 5 章では本論文の本題であ

る、シミュレーションによる多角形ミラーの形状最適化、ミラー素材候補の性能評価について述べ、

最後に第 6章で本研究のまとめと今後の展望について述べていく。



2

第 2章

ニュートリノ

2.1 素粒子ニュートリノ

物質を構成する最小単位の粒子を素粒子という。この素粒子の間で働く相互作用によって様々な物

理現象が起きる。基本相互作用のうち重力相互作用を除く、強い相互作用・電磁相互作用・弱い相互

作用の 3つに基づいて、素粒子の性質や反応を記述した「標準理論」が素粒子物理学では広く支持さ

れている。標準理論によると、宇宙には図 2.1のように 17種類の素粒子が存在し、物質を構成する

フェルミオンと力を媒介するボゾンに分けられる。さらにフェルミオンは働く相互作用の種類に応じ

てクォークとレプトンに分類される。強い相互作用を受けないレプトンのうち電気的に中性な素粒子

をニュートリノといい、若い世代から電子ニュートリノ νe、ミューニュートリノ νµ、タウニュート

リノ ντ と呼ばれている。

元々ニュートリノは β 崩壊の研究により予言されていたものが、20年の時を経て発見された粒子

である。放射線崩壊のうち α崩壊と γ 崩壊はいずれも放出される放射線は核種により決まったエネ

ルギー値を持つのに対し、β 崩壊で放出される β 線のエネルギーは連続的なスペクトルが観測され

た。この連続スペクトルが観測された当時、β 崩壊の反応式は

n→ p+ e− (2.1)

と考えられており、このような 2体崩壊において連続スペクトルが見られることはエネルギー保存則

を破っているため、不可解であった。そこで、パウリは 1930年に β 崩壊によって電子と同時に電気

的に中性な粒子が放出されているという仮説を提唱した。その後、1932年に中性子が発見されたこ

とをきっかけにフェルミは「β 崩壊は原子核内の中性子が陽子と電子を放出しさらに中性の粒子も放

出する」と仮説を発展させ、この中性の粒子をニュートリノと名付けた。

1930年代に予言されたニュートリノだが、中性であることから弱い相互作用しか働かず、検出が

非常に困難であった。1956年、ライネスとコーワンは、塩化カドミウム CdCl2 を溶かした水と液体

シンチレータを層状に重ねた検出器を用い、原子炉からの大強度な反電子ニュートリノと水分子中の

原子核による逆 β 崩壊を中性子と陽子の遅延同時計測で検出することで、初めてニュートリノを観測

することに成功した。その後の測定から、弱い相互作用はパリティを破ることや、 全てのニュート

リノ・反ニュートリノのヘリシティはそれぞれ左巻き・右巻きであることがわかった。これらの結果

を踏まえて標準理論では、ニュートリノの質量は 0であると仮定し、光速で運動するとしている。
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図 2.1: 標準模型における素粒子

2.2 ニュートリノ振動

ニュートリノの発見後、いくつかの測定によりニュートリノが質量を持たないと説明できない観測

結果が見られた。これらは太陽ニュートリノ問題、大気ニュートリノ異常としてさらなる研究が進め

られた。その後、ニュートリノ振動という現象の確認によりこれらの観測結果は説明され、ニュート

リノは質量を持つことが証明された。

2.2.1 太陽ニュートリノ問題

太陽内部では pp チェーンと呼ばれる核融合の連鎖が起きている。pp チェーンは、式 (2.2) で表

せる 4つの陽子が核融合することで最終的に 4Heを作り出す連鎖反応で、電子ニュートリノを生成

する。

4p→ 4He + 2e+ + 2νe (2.2)

また、この核融合が進んでいく中で 7Beや 8Bなども生成され、これら起こす反応でも電子ニュート

リノを放出する。このような太陽で起こる核融合によって生成されるニュートリノを太陽ニュートリ

ノと呼ぶ。

1968年に行われた Homestake実験では、テトラクロロエチレン C2Cl4 を用いて

37Cl + νe → 37Ar + e− (2.3)
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の反応を見ることで、太陽ニュートリノの測定を行った [1]。しかし、この実験で観測された太陽

ニュートリノのフラックスは、標準太陽模型により予測されていた値の 1/3 程度という結果であっ

た。その後、実験の不具合や標準太陽模型の再検討、別実験での測定などが行われたが、結局 30年

間この問題が解決することはなかった。

2.2.2 大気ニュートリノ異常

宇宙線が空気中の原子核と衝突した際に放出されるニュートリノを大気ニュートリノと呼び、その

主な生成反応は式 (2.4)、(2.5)のパイオンからの連続崩壊である。

π+ → µ+ + νµ , µ+ → e+ + νe + νµ (2.4)

π− → µ− + νµ , µ− → e− + νµ + νe (2.5)

この反応式から、νµ と νe のフラックスの比はおよそ 2と予想される。しかし、大型水チェレンコフ

光検出器を用いた Kamiokande 実験での測定値は、シミュレーションから予想される値との比が 1

よりも小さいという結果となった [2]。同様の結果が別の実験でも確認され、この不可解な測定結果

は大気ニュートリノ異常と呼ばれるようになった。

2.2.3 ニュートリノ振動

太陽ニュートリノ問題と大気ニュートリノ異常は長い間謎のままであったが、Super-Kamiokande

実験と SNO実験によりニュートリノ振動が確認されたことで解決された。ニュートリノ振動とは、

ニュートリノのフレーバーがある確率で周期的に変化する現象のことで、ニュートリノが質量を持つ

場合のみ生じる。Super-Kamiokande実験では 1998年に大気ニュートリノ中のミューニュートリノ

の損失を [3]、SNO実験では 2002年に太陽ニュートリノの総量とその中の電子ニュートリノ成分の

総量を測定しニュートリノのフレーバー変化が証明された [4]。また、KamLAND実験では原子炉由

来のニュートリノを用いて、初めて完全なフレーバー振動を示した (図 2.2)。以下ではニュートリノ

振動についての概要を述べる。 6
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FIG. 4: Allowed regions projected in the (tan2 θ12, ∆m2
21) plane,

for solar and KamLAND data from the three-flavor oscillation anal-
ysis for (a) θ13 free and (b) θ13 constrained by accelerator and short-
baseline reactor neutrino experiments. The shaded regions are from
the combined analysis of the solar and KamLAND data. The side
panels show the ∆χ2-profiles projected onto the tan2 θ12 and ∆m2

21

axes.

by term (iv). Table II summarizes the systematic uncertainties
on ∆m2

21 and the expected event rate of reactor νe’s. The
overall rate uncertainties for Period 1 and for Periods 2 and 3
are 3.5% and 4.0%, respectively. Systematic uncertainties
are conservatively treated as being fully correlated across all
data taking periods. The penalty term (v) optionally provides
a constraint on the neutrino oscillation parameters from so-
lar [27–31], accelerator (T2K [6], MINOS [7]), and short-
baseline reactor neutrino experiments (Double Chooz [8],
Daya Bay [9], RENO [10]).
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FIG. 5: Ratio of the observed νe spectrum to the expectation for
no-oscillation versus L0/E for the KamLAND data. L0 = 180 km
is the flux-weighted average reactor baseline. The 3-ν histogram is
the best-fit survival probability curve from the three-flavor unbinned
maximum-likelihood analysis using only the KamLAND data.

Figure 2 plots the time variation for the rates of reactor νe’s,
geo νe’s, and backgrounds for the three data taking periods,
assuming the best-fit oscillation parameters, and geo νe fluxes
from the reference model of [17]. Also drawn are the correla-
tions between the measured and expected best-fit event rates,
which should fit to a line with unit slope and zero offset in the
absence of geo νe’s. The vertical displacement of the trend
for events below 2.6 MeV is attributed to the contribution of
geo νe’s.

Figure 3 shows the prompt energy spectra of νe candidate
events for each period. The reduction of the 13C(α, n)16O
background in Period 2 and of reactor νe’s in Period 3 can
clearly be seen. For the three-flavor KamLAND-only anal-
ysis (χ2

osci = 0), the fit oscillation parameter values are
∆m2

21 = 7.54+0.19
−0.18 × 10−5 eV2, tan2 θ12 = 0.481+0.092

−0.080,
and sin2 θ13 = 0.010+0.033

−0.034. The contours are nearly symmet-
ric about tan2 θ12 = 1, but the best-fit values for tan2 θ12 > 1
are slightly disfavored over those for tan2 θ12 < 1, with
∆χ2 = 0.8. Assuming CPT invariance, the oscillation pa-
rameter values from a combined analysis including constraints

TABLE II: Contributions to the systematic uncertainty in the neutrino
oscillation parameters ∆m2

21, θ12, and θ13 for the earlier / later pe-
riods of measurement, denoted in the text as Period 1 / Period 2 & 3.
The overall uncertainties are 3.5% / 4.0% for Period 1 / Period 2 & 3.

Detector-related (%) Reactor-related (%)
∆m2

21 Energy scale 1.8 / 1.8 νe-spectra [32] 0.6 / 0.6

Rate Fiducial volume 1.8 / 2.5 νe-spectra [24] 1.4 / 1.4
Energy scale 1.1 / 1.3 Reactor power 2.1 / 2.1
Lcut(Ep) eff. 0.7 / 0.8 Fuel composition 1.0 / 1.0
Cross section 0.2 / 0.2 Long-lived nuclei 0.3 / 0.4
Total 2.3 / 3.0 Total 2.7 / 2.8

図 2.2: KamLAND実験が測定した原子炉 ν̄e の 2周期に渡る振動 [5]
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ニュートリノのフレーバー固有状態を |να⟩、質量固有状態を |νi⟩、質量固有値をmi とおく。この

時、フレーバー固有状態と質量固有状態は式 (2.6)のように重ね合わせで表現される。

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ , |νi⟩ =
∑
α

(U†)iα |να⟩ =
∑
α

U∗
αi |να⟩ (2.6)

ここで、U はポンテコルボ・牧・中川・坂田行列と呼ばれるユニタリー行列である。また、シュレ

ディンガー方程式より質量固有状態の時間変化は、エネルギー固有値 Ei を使って

|νi(t)⟩ = e−iEit |νi(0)⟩ (2.7)

と表されるため、フレーバー αのニュートリノの時間変化は次のように表される。

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαie
−iEit |νi⟩

=
∑
i

∑
β

UαiU
∗
βie

−iEit |νβ⟩ (2.8)

従って、U の CP複素位相を無視すると、フレーバー α から β に遷移する確率 P (α → β)(t)は式

(2.9)のようにかける。

P (α→ β) = | ⟨νβ |να(t)⟩ |2

=
∑
i

∑
j

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αje

−iEiteiEjt

=
∑
i

|Uαi|2|U∗
βi|2 + 2Re

∑
j>i

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αje

−i(Ei−Ej)t (2.9)

ここで、ニュートリノの質量が十分に小さく、相対論的であるため

Ei =
√
m2

i + p2i ≃ pi +
m2

i

2pi
≃ E +

m2
i

2E
(2.10)

と近似ができ、さらに光速で移動するとすれば、式 (2.9)は

P (α→ β) =
∑
i

|Uαi|2|U∗
βi|2 + 2Re

∑
j>i

UαiU
∗
βiUβjU

∗
αj exp(−i

∆m2
ij

2

L

E
) (2.11)

とできる。ここで ∆m2
ij は質量二乗差で ∆m2

ij = m2
i −m2

j、Lは時間 tの間にニュートリノが移動

する距離で L = ctと表せる。

ここでは簡単のため νe と νµ の 2フレーバー間のみのニュートリノ振動を考えることにすると

U =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
(2.12)

と書けて、その遷移確率は

P (e→ µ) = 2 cos2 θ sin2 θ + 2Re cos2 θ sin2 θ · exp(−i∆m
2
12

2

L

E
)

= sin2 2θ sin2
(
∆m2

12

4

L

E

)
= sin2 2θ sin2

(
1.27

∆m2
12[eV

2]

E[GeV]
L[km]

)
(2.13)

となる。
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2.3 ニュートリノ質量

ニュートリノ振動の発見でニュートリノが質量を持つことが証明されたが、式 (2.11)でもわかる

ように、ニュートリノ振動から導けるのは質量二乗差であり、質量の絶対値ではない。実際、質量そ

のものの値は未だわかっていない。しかし、いくつかの制限を与えることはできている。

2.3.1 質量階層構造

ニュートリノ振動の測定からは、質量階層構造に制限を与えることができる。質量階層構造とは質

量固有状態の大きさの順である。ニュートリノ振動の測定結果からこの質量階層構造は以下の 3種類

に絞られる。

• 順階層構造 : m1 < m2 ≪ m3

• 逆階層構造 : m3 ≪ m1 < m2

• 縮退構造 : m1 ≃ m2 ≃ m3

ここで、m1 とm2 の大小関係が決まっているのは、電子ニュートリノが物質中を通過する際に周囲

の大量の電子の存在によりポテンシャルを感じるという MSW効果による。質量階層構造はニュー

トリノの基本的性質の 1つであるが、未だ決定にはいたっておらず様々な実験で検証がされている。

2.3.2 ニュートリノ質量の絶対値

ニュートリノの質量階層構造に向けた研究が進められる一方で、質量そのものに制限をかける試み

もいくつか行われている。

その 1 つが β 崩壊のエネルギースペクトルの精密測定である。ニュートリノが質量を持つため、

ベータ崩壊で放出される電子の最大運動エネルギーが変わる。そのためベータ崩壊のエネルギースペ

クトルのエンドポイントを調べることで、電子ニュートリノの質量

mνe
=

√∑
i

|Uei|2m2
i (2.14)

を測定できる。現在、KATRIN実験によるトリチウムの β 崩壊の測定から

mνe < 2.05 eV (90%信頼度) (2.15)

という制限が与えられている [6]。

もう 1つの方法としては、宇宙背景放射のような宇宙構造の精密測定である。宇宙初期には大量の

ニュートリノが作られたため、その重力が宇宙の構造に影響を与えたと考えられる。現在、有限質量

を測定可能な感度には達していないが、Planck衛星の測定結果から、ニュートリノの質量和に対し

て次の制限が与えられている [7]。 ∑
mν ≤ 0.26 eV (2.16)

いずれの結果からもニュートリノ質量は他のフェルミオンに比べて極端に小さいことがわかる。こ

れもニュートリノの大きな謎の一つとなっている。
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2.4 マヨラナニュートリノと 0νββ

ニュートリノは電荷を持たないことからマヨラナ粒子である可能性が示唆されている。マヨラナ粒

子とは、粒子と反粒子が同等の中性フェルミオンである。もし、ニュートリノがマヨラナ粒子であれ

ば、シーソー機構によりニュートリノの質量が極端に小さい理由や右巻きニュートリノが未発見で

ある理由を自然に説明できる。その他にも、宇宙物質優勢の謎の鍵となる可能性も示唆されており、

ニュートリノのマヨラナ性の有無の決定は素粒子物理にとって非常に重要なものとなっている。

2.4.1 マヨラナ粒子

スピンが 1/2のフェルミオンは Dirac方程式

(iγµ∂
µ −mD)ψ = 0 (2.17)

に従い、ここでのラグランジアン密度 Lとその質量項 LD は

L = ψ̄(iγµ∂
µ −mD)ψ　 (2.18)

LD = mDψ̄ψ (2.19)

と書ける。ラグランジアンがローレンツ不変でエルミートであるために、質量項もローレンツスカ

ラーかつエルミートでなくてはならない。しかし、荷電共役である ψC も合わせて考えると、以下で

定義するマヨラナ質量項 LM も加えることができる。

LM = mLψ̄ψ
C +mRψ̄

Cψ +mM ψ̄
CψC (2.20)

この質量項は位相変換に対してレプトン数を保存しないため、荷電粒子の場合は電荷の保存を破って

しまう。しかし、ニュートリノのような中性粒子ならば、レプトン数を破っても電荷を破ることには

ならない。以下では式 (2.20)の第一項、第二項をそれぞれ LL,LR と呼び、第三項は ψ̄ψ の荷電共役

であるため考えないものとする。ここで右手系左手系への射影演算子 PL,R = 1
2 (1∓ γ5)を導入する

と、任意の右巻きと左巻きのスピノルとの関係は

ψ = (PL + PR)ψ = ψL + ψR (2.21)

ψ̄LψL = ψ̄PRPLψ = 0 (2.22)

ψ̄RψR = 0 (2.23)

と表せる。これを用いるとラグランジアンの質量項 LD、LL、LR は

LD = mD(ψ̄LψR + ψ̄RψL) (2.24)

LL = mL(ψ̄Lψ
C
R + ψ̄C

RψL) (2.25)

LR = mR(ψ̄
C
LψR + ψ̄Rψ

C
L ) (2.26)

と書ける。もしニュートリノがマヨラナ性持っていたとすると

ψL,R = (ψR,L)
C (2.27)

の条件が課されるので、そのラグランジアン密度の質量項は

Lmass = LD + LL + LR

= mD(ψ̄LψR + h.c.) +mL(ψ̄LψL + h.c.) +mR(ψ̄RψR + h.c.) (2.28)
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と書くことができる。第二項と第三項はそれぞれ独立な質量項になっているから、ニュートリノがマ

ヨラナ粒子であれば右巻きと左巻きの場合で別の質量を持たせることができる。

2.4.2 シーソー機構

式 (2.28)を変形すると

Lmass =
(
ψL ψR

)(mL mD

mD mR

)(
ψL

ψR

)
+ h.c. (2.29)

となり、質量だけで書ける行列が現れる。実験事実から左巻きニュートリノの質量が非常に軽く

(mL ∼ 0)、右巻きニュートリノの質量が非常に重い (mR ≫ mD)と仮定すると、この行列の固有値

として求められるマヨラナ質量m1,m2 は

m1 ≃ m2
D

mR
≪ mD (2.30)

m2 ≃ mR ≫ mD (2.31)

と与えられる。これによりm2 が大きくなるとm1 が小さくなることがわかり、このことをシーソー

機構という [9]。現在右巻きニュートリノが見つかってないことから、m2 ≃ mR が非常に重いこと

は自然な仮定である。故にシーソー機構はニュートリノをマヨラナ粒子であるとすることで、質量が

非常に小さいことを自然に説明している。

2.4.3 ニュートリノを伴わない二重 β 崩壊

ニュートリノがマヨラナ粒子であるか否かを確かめることのできる現実的な唯一の手段がニュート

リノを伴わない二重 β 崩壊の探索である。

2νββ

原子核中の中性子が β 崩壊を起こすと

n→ p+ e− + ν̄e (2.32)

のように電子と反電子ニュートリノが放出される。また、ある特定の偶偶核では、この β 崩壊がほぼ

同時に起こる二重 β 崩壊という事象が確認されている。この反応は

2n→ 2p+ 2e− + 2ν̄e (2.33)

と表され、ニュートリノが 2つ放出されることから 2νββ と呼ばれる。2νββ はエネルギー的に β 崩

壊が禁止されており、ベータ崩壊の終状態のスピンが始状態と大きく異なるものの、原子番号 Z が 2

つ変われば安定化するという場合にしか観測できないため、崩壊核は 36種類に限られる。これまで

そのうちの 10種類の原子核で直接 2νββ が測定されている。

0νββ

二重 β 崩壊には 2νββ とは別のモードが存在する可能性が考えられている。それは次の式で表せ

るニュートリノを伴わない二重 β 崩壊、すなわち 0νββ である。

2n→ 2p+ 2e− (2.34)
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これは図 2.3で示すように、2νββ の過程でニュートリノと反ニュートリノの打ち消しあいで生じた

とみなすことができ、ニュートリノと反ニュートリノが同等である場合のみ生じる。即ち、0nββ を

見つけることは、ニュートリノがマヨラナ粒子であることの証明となる。
第 2章 ニュートリノ物理 11
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合として、

⟨mββ⟩ =

∣∣∣∣∣

3∑

i

miU
2
ei

∣∣∣∣∣ (2.27)

と表される。マヨラナ有効質量は 0νββ の半減期 T 0ν
1/2 と

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν(Qββ , Z)|M0ν |2 ⟨mββ⟩2 (2.28)

という関係にあるから、0νββ が発見され半減期を測定できればニュートリノのマヨラナ有効質量
がわかる。さらに、質量階層構造の各構造は、ある決まったマヨラナ有効質量の許容範囲を持って
いるため、マヨラナ有効質量がわかれば、質量階層構造を決めることができる可能性がある。ただ
し、ここで G0ν , M0ν はそれぞれ位相因子、原子核行列要素と呼ばれ、測定することのできない量
であるため数値計算によって求める必要がある。位相因子については計算手法が確立しているもの
の、原子核行列要素は、様々な中間状態を考慮する必要があるため計算が複雑で、計算手法によっ
て値が異なるというのが現状である。よって、原子核行列要素の精密な計算も重要な研究対象と
なっている。
もう一つの 0νββ 探索の大きなモチベーションは、ニュートリノのマヨラナ性を示し、宇宙物質
優勢について説明することである。

(a) 2νββ のファイマンダイアグラム
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て値が異なるというのが現状である。よって、原子核行列要素の精密な計算も重要な研究対象と
なっている。
もう一つの 0νββ 探索の大きなモチベーションは、ニュートリノのマヨラナ性を示し、宇宙物質
優勢について説明することである。

(b) 0νββ のファイマンダイアグラム

図 2.3: 二重 β 崩壊のファインマンダイアグラム

2.4.4 0νββ 探索の意義

0νββ の発見によりニュートリノのマヨラナ性が証明できれば前述した通り、ニュートリノ質量が

極端に小さいことを説明できる。それに加え、0νββ はレプトン数を破る反応であり、これを見つけ

ることは標準理論を超えた物理の存在を示すことにも繋がる。また、その他にも 0νββ 探索の意義は

いくつかある。

マヨラナ有効質量

0νββ 探索の意義の 1つは、ニュートリノのマヨラナ有効質量の決定である。マヨラナ有効質量と

は質量固有状態の混合として

⟨mββ⟩ =

∣∣∣∣∣
3∑
i

miU
2
ei

∣∣∣∣∣ (2.35)

と表される物理量である。質量階層構造の各構造はある決まったマヨラナ有効質量の許容範囲を持っ

ているため、マヨラナ有効質量を求めることで質量階層構造についての情報が得られる。さらに、

0νββ の半減期 T 0ν
1/2 は

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν |M0ν |2 ⟨mββ⟩2 (2.36)

と表すことができるため、0νββ 探索はマヨラナ有効質量、質量階層構造の決定に近づくことになる。

ただし、式 (2.36)の位相空間因子 G0ν と原子核行列要素M0ν は数値計算によって求める量である

が、原子核行列要素については計算手法が確立しておらず、計算手法によって値が異なるというのが

現状である。故に、この原子核行列要素の精密な計算も重要な研究対象となっている。
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宇宙物質優勢

ビッグバン直後の宇宙には粒子と反粒子が同量だけ存在したと考えられているが、その場合現在の

宇宙には物質と反物質が同程度存在するのが自然である。しかし、我々の宇宙には物質 (バリオン)

ばかりが存在する。このことは宇宙物質優勢として物理界の謎の 1つとなっている。この宇宙物質優

勢の解決の鍵と考えられているのがニュートリノのマヨラナ性である。

もし、ニュートリノがマヨラナ粒子であり、重い右巻きニュートリノが存在すると、低温になるに

つれて重い右巻きニュートリノからレプトンとヒッグス粒子への熱平衡から切れた崩壊が起こる。そ

の後、そのレプトンはステファロン過程という真空間の熱的遷移によってバリオンへ転換される。も

し宇宙初期に物質が反物質よりも 100億分の 1多く生成された上で、これらの一連の反応が起きた

とすると宇宙物質優勢が成り立つ。このシナリオによって宇宙物質優勢を説明する理論をレプトジェ

ネシスと呼ぶ [8]。

2.4.5 0νββ 探索実験の現状

前述した通り 0νββ 探索は物理的価値が高いため、多くの実験が世界各国で行われている。しかし

ながら二重 β 崩壊自体が非常に稀有な事象であるため、観測には大量の崩壊核、極低放射能環境、高

エネルギー分解能の検出器が求められ、未だ発見にはいたっていない。ここでは主な 0νββ 探索実験

について簡単に紹介する。

KamLAND-Zen

(Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector - Zero neutrino double beta decay Search)

崩壊核である 136Xe を溶解させた液体シンチレータを用いた 0νββ 探索実験である。詳しくは次

章にて述べる。

CUORE

(The Cryogenic Underground Laboratory for Rare Events)

イタリアのグランサッソ国立研究所で行われている崩壊核 130Teを用いた 0νββ 探索実験である。

約 10 mKの極低温ボロメータとして、5× 5× 5 cm3 の TeO2 結晶を 998個使用している。この検

出器の特徴としては、FWHMで約 7 keVと高いエネルギー分解能を持つことが挙げられる。2020

年の結果として 0νββ の半減期に

T 0ν
1/2 > 1.5× 1025 year (90%信頼度) (2.37)

という制限を与えている [10]。

GERDA

(GERmanium Detector Array)

イタリアのグランサッソ国立研究所で行われている崩壊核 76Ge を使用した 0νββ 探索実験であ

る。87 %まで濃縮した 76Ge自身が高純度ゲルマニウム半導体検出器として使用されており、エネ

ルギー分解能の高い測定が可能である。2020年の結果として 0νββ の半減期に

T 0ν
1/2 > 18× 1025 year (90%信頼度) (2.38)
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という制限を与えている [11]。

EXO-200

(Enriched Xenon Observatory)

アメリカのWIPP(Waste Isolation Pilot Plant) で行われている崩壊核 136Xe を使用した 0νββ

探索実験である。液体キセノンを用い、TPC(Time Projection Chamber)検出器による飛跡検出が

可能である。さらに、キセノン自身のシンチレーション光を用いた検出を組み合わせることでエネル

ギー分解能の高い測定を行うことができる。2019年の結果として 0νββ の半減期に

T 0ν
1/2 > 3.5× 1025 year (90%信頼度) (2.39)

という制限を与えている [12]。
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第 3章

KamLAND-Zen実験

3.1 KamLAND実験

KamLAND検出器は岐阜県の神岡鉱山の Kamiokande検出器跡地に建設された反電子ニュートリ

ノ検出器である。山頂より地下 1,000mに位置することで宇宙線ミューオン量が地上比の 10−5 程度

の低バックグラウンド環境下にあり、また、液体シンチレータを用いることで低エネルギーへの感度

を持つため、低エネルギー領域での物理現象の探索が可能な検出器となっている。

3.1.1 KamLAND検出器

KamLAND検出器の構造を図 3.1に示す。KamLAND検出器は直径 20 m、高さ 20 mの円筒形

水槽の内側に直径 18 mのステンレス製球形タンクが設置されており、それらの間が外部検出器、球

形タンクの内側が内部検出器となっている。

バルーン( 直径 13 m )

PMT ( 内部検出器 )

バッファーオイル

液体シンチレータ
ステンレス製球形タンク 
( 直径 18 m )

円筒形水槽

PMT ( 外部検出器 )

純水

内部検出器

外部検出器
図 3.1: KamLAND検出器の構造図

内部検出器は、直径 13 mのナイロン製のバルーンによって 2層に別れており、外側はバッファー
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オイル、内側は液体シンチレータで満たされている。内壁には光電子増倍管 (Photomultiplier Tube

; PMT)と呼ばれる光検出器が 1879本設置されている。液体シンチレータの発光を PMTが捕らえ

ることで物理事象を検出する役割を内部検出器は担っている。

外部検出器は純水で満たされており、内部検出器と同じく PMTが設置されている。外部検出器が

あることで、岩盤からの中性子や γ 線を純水が遮蔽し、また宇宙線ミューオンが純水を通った時に発

生させるチェレンコフ光を PMTで検出することで、宇宙線ミューオン由来の物理事象と他の物理事

象を区別することができる。従って、外部検出器は内部検出器のバックグラウンドを低減させる役割

がある。

液体シンチレータ

シンチレータは、放射線に反応して蛍光 (シンチレーション光)を発する物質のことである。液体シ

ンチレータ (Liquid Scintillator ; LS)は、形を自由に変えられ、作りやすいという利点があり、一般

に有機溶媒と発光剤や波長変換剤などの溶質から構成される。発光原理としては以下の通りである。

1. 放射線により、溶媒分子が電離する。

2. 電子との再結合で励起状態となり、脱励起する際に 1次シンチレーション光が放出される。

3. 1次シンチレーション光が溶質分子に吸収され、溶質分子が励起される。

4. 溶質分子が脱励起し、次のシンチレーション光が放出される。

5. 溶質が複数種類ある場合、その数だけ 3と 4を繰り返す。

KamLAND 検出器で用いられている液体シンチレータは KamLAND-LS と呼ばれ、表 3.1 に示

すような組成となっている。1,2,4-トリメチルベンゼン (PC)が有機溶媒で、2,2,5-ジフェニルオキサ

ゾール (PPO)が発光剤となっている。また、ドデカン (N-12)は密度調整や透過率低下を防ぐ役割

として用いられている。発光波長は、PMTの感度波長である 400 nmに合わせて約 380 nmとなっ

ている。また、液体シンチレータは水に不溶であり、数百度で気化する。このことを利用して、液液

抽出や蒸留などで不純物除去を行うことで、極低放射能環境を実現している。

表 3.1: KamLAND-LSの組成 (15℃の場合)

名称 組成式 密度 [g/cm3] 体積比

ドデカン (N-12) C12H26 0.749 80 %

1,2,4-トリメチルベンゼン (PC) C9H12 0.875 20 %

ジオフェニルオキサゾール (PPO) C15H11NO - 1.36 [g/l]

KamLAND-LS 0.778

バルーン

バルーンは内部検出器をバッファーオイルと液体シンチレータの層を分ける役割を担っており、透

過率や強度保持のためにナイロンの 3層と EVOHの 2層、計 5層のフィルムから形成されている。
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バッファーオイル

内部検出器のバルーンの外側を満たしているバッファーオイルの役割としては、検出器外部また

は球形タンクや PMT に含まれる放射性不純物からの放射線による発光を防ぐことや、バルーン

の位置を安定させることなどが挙げられる。そのため、バッファーオイルは、発光しないことや、

KamLAND-LSと同程度の密度であることが求められる。また、KamLAND-LSのシンチレーショ

ン光を吸収や屈折せずに PMTに入射させるために、高透過率で KamLAND-LSと同程度の屈折率

であることが求められる。KamLAND検出器では表 3.2に示すようなドデカンとイソパラフィンの

混合物を採用している。

表 3.2: バッファーオイルの組成 (15℃の場合)

名称 組成式 密度 [g/cm3] 体積比

ドデカン C12H26 0.749 53 %

イソパラフィン CnH2n+2 0.795 47 %

バッファーオイル 0.777

光電子増倍管 (PMT)

光電子増倍管 (PMT)はシンチレーション光やチェレンコフ光などの微弱な光信号を電気信号に変

換して検出する光検出器である。PMTの光電面に光子が入射すると、光電効果により光電子が発生

する。その後、光電子は高電圧がかけられたダイノード部で段階的に増幅され、最終的に電気信号と

して検出される。

KamLAND 検出器には、実験開始に当たって新しく開発された入射光面の口径が 17 インチの

PMT(Box and Line型、浜松ホトニクス製 R7250)と、Kamiokande実験で実際に使用されていた

口径 20インチの PMT(Venetian Blind型、浜松ホトニクス製 R3250)が用いられている。Box and

Line型は時間・エネルギー分解能や入出力の線型性に優れており、Venetian Blind型は光電子の電

場による収集が容易な構造で大口径の PMTに適している。

内部検出器には 17インチ PMTが 1325本、20インチ PMTが 554本が設置されている。PMT

を球面上に射影された菱形三十面体のステンレスフレーム内に格子状に配置することで、位置の対称

性が高くなり、物理解析がしやすくなっている。内部検出器における PMTの被覆率は 34 %で、各

PMTによる内訳は表 3.3のようになっている。

表 3.3: KamLAND内部検出器における PMTの被覆率

光電面の面積 [m2/本] 本数 [本] 被覆率 [%]

17インチ PMT 0.146 1325 22

20インチ PMT 0.203 554 12

合計 1879 34

外部検出器では、Kamiokande 実験で使用されていた 20 インチ PMT が 225 本設置されていた

が、2016年の改修工事の際に 140本の 20インチ PMTに取り替えられていおり、新しく取り付け
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た PMT には高量子効率 PMT が 47 本、Super-Kamiokande 実験で水中での長期使用実績のある

R3600-06MODが 93本採用されている。また 20インチ PMTの他に、内部検出器上部を通過する

ような宇宙線ミューオンを検出するために、16本の 8インチ PMTと 6本の 5インチ PMTが取り

付けられている。

3.1.2 ニュートリノの検出原理

液体シンチレータは γ 線や荷電粒子と反応してシンチレーション光を放出するため、中性粒子で

あるニュートリノは直接シンチレーション光を発生させることはできない。KamLAND検出器では

ニュートリノと液体シンチレータ中の構成物質が反応して生じる γ 線や荷電粒子をシンチレーショ

ン光によって検出しており、ニュートリノと反ニュートリノはそれぞれ異なる反応によるシンチレー

ション光で検出される。

ニュートリノの検出

ニュートリノは、式 (3.1)で表される液体シンチレータ中の電子との弾性散乱によって検出される。

να + e− → να + e− (3.1)

この弾性散乱は図 3.2が示すファインマンダイアグラムのような 2種類が存在し、それぞれ中性カレ

ント反応、荷電カレント反応と呼ばれる。中性カレント反応は 3世代のニュートリノ全てについて起

こるが、荷電カレント反応は電子ニュートリノのみが起こす。そのため電子ニュートリノの弾性散乱

反応断面積は他のニュートリノと比べて大きくなっている。

弾性散乱は反応閾値が存在しないため低エネルギーの事象も検出が可能であることから、Kam-

LAND検出器では主に太陽ニュートリノが検出対象となっている。しかし、弾性散乱の信号はバッ

クグラウンドとの識別が難しいため、得られたエネルギースペクトルから背景事象を取り除くことが

必要となっている。

ୈ 3 ষ KamLANDͱ KamLAND-Zen࣮ݧ 3.1 KamLAND

χϡʔτϦϊͱχϡʔτϦϊͰɺҟͳΔԠʹΑͬͯγϯνϨʔγϣϯޫ͕์ग़͞ΕΔɻ

χϡʔτϦϊݕग़

χϡʔτϦϊɺӷମγϯνϨʔλதͷిࢠͱੑࢄཚ͢Δ͜ͱͰݕग़͞ΕΔɻ͜ͷԠɺి

χϡʔτϦϊɺϛϡʔχϡʔτϦϊɺλχϡʔτϦϊͷࢠ 3ੈશͯͰ͜ىΔɻԠΛࣜ (3.1)ʹ

ɻ͢ه

να + e− → να + e− (α = e, µ, τ) (3.1)

ཚʹɺதੑΧϨϯτԠͱՙిΧϨϯτԠͱͷࢄͱͷੑࢠి 2 छྨଘ͢ࡏΔɻ2 ͭͷԠ

ͷϑΝΠϯϚϯਤΛਤ 3.3 ʹࣔ͢ɻதੑΧϨϯτԠ 3 ੈશͯͰɺՙిΧϨϯτԠిࢠ

χϡʔτϦϊͷΈͰ͜ىΔɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒిࢠͱͷੑࢄཚԠஅ໘ੵɺϛϡʔχϡʔτϦϊͱλ

χϡʔτϦϊʹൺͯɺిࢠχϡʔτϦϊେ͖͍ɻ

Z0

να

να

e−

e−

(a) தੑΧϨϯτԠ

W−

νe

e−

e−

νe

(b) ՙిΧϨϯτԠ

ਤ 3.3: χϡʔτϦϊͱిࢠͷੑࢄཚ

χϡʔτϦϊݕग़

ిࢠχϡʔτϦϊӷମγϯνϨʔλதͷཅࢠͱٯϕʔλ่յΛ͜͠ىɺੜͰ͋Δதੑࢠͱ

ཅిࢠΛԆಉܭ࣌ଌ͢Δ͜ͱͰݕग़͞ΕΔɻԠΛࣜ ɻ͢هʹ(3.2)

ν̄e + p → n + e+ (3.2)

ཅిࢠ nsͰిࢠͱରফ໓Λ͜͠ىɺ511 keVͷЍઢΛ 2ຊ์ग़͢ΔɻҰํɺதੑࢠ 210 µs

ͷण໋Ͱཅࢠʹั֫͞Εɺ2.2 MeVͷЍઢΛ์ग़͢Δɻཅిࢠͱରফ໓ͷЍઢΛઌൃ৴߸ɺཅࢠͷ

தੑ֫ัࢠʹΑΔ 2.2 MeVͷЍઢΛൃޙ৴߸ͱͯ͠ɺԆಉܭ࣌ଌΛ͏ߦɻਤ ϕʔλ่յٯʹ3.4

ʹΑΔిࢠχϡʔτϦϊݕग़ͷݪཧΛࣔ͢ɻ

ϕʔλ่յͷΤωϧΪʔɾӡಈྔٯΔɻ͑ߟ͍ͯͭʹχϡʔτϦϊͷΤωϧΪʔࢠଌ͞ΕΔి؍

อଘΑΓࣜ ग़ͨ͠ઌൃ৴߸ͷΤωϧΪʔ͔ΒݕχϡʔτϦϊͷΤωϧΪʔࢠΓɺి·ٻ͕(3.3)

ಘΒΕΔɻ͜ͷͱ͖ɺme ≪ mn ΑΓԠͷࡍʹதੑࢠͷӡಈΤωϧΪʔ Tn ≃ 0ͱۙ͢ࣅΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

14

(a) 中性カレント反応
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(b) 荷電カレント反応

図 3.2: ニュートリノ弾性散乱のファインマンダイアグラム
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反ニュートリノの検出

反ニュートリノは、式 (3.2) で表される液体シンチレータ中の陽子との逆 β 崩壊によって検出さ

れる。

νe + p→ n+ e+ (3.2)

逆 β 崩壊によって生成される陽電子は直ちに電子と対消滅し、551 keVの γ 線を 2本放出する。一

方、中性子は平均寿命約 210 µsで周りの陽子に捕獲され、2.2 MeVの γ 線を放出する。これらの γ

線をそれぞれ先発信号、後発信号として遅延同時計測を行うことで反ニュートリノを検出している。

遅延同時計測によってバックグランドとの識別が容易となっており、KamLAND検出器では主に

原子炉ニュートリノや地球ニュートリノの検出に用いられている。

3.1.3 KamLAND実験の成果

2002年に開始された KamLAND実験は、低エネルギー領域の事象への感度と極低バックグラウ

ンド環境を利用してこれまで数多くの成果を残してきた。その一つが 2章でも述べた原子炉ニュート

リノ検出によるフレーバー振動を示したことである。その他の主な成果としては、二世代ニュートリ

ノ振動の混合解への制限や、地球ニュートリノの観測が挙げられる。

二世代ニュートリノ振動の ∆m2 と θ の組み合わせには 4種類の解があるとされていたが、2003

年に KamLAND実験の観測結果により LMA解という 1つの解に特定された [13]。

地球ニュートリノ観測では、地殻やマントルに存在する Uや Thなどの原子核の放射性崩壊によ

る熱量を約 21 TWと見積もった [14]。この観測結果は地球化学による予測値を再現しており、地球

内部を観察する上で地球ニュートリノ観測が強力な方法であることを示した。

3.2 KamLAND-Zen実験

KamLAND-Zen実験は KamLAND検出器を用いて 2011年から行われている 0νββ 探索実験で

ある。二重 β 崩壊の崩壊核として 136Xeを採用しており、大容量の 136Xeの使用と極低放射能環境

の実現によって、0νββ 探索実験としては世界最高峰の感度となっている。また、KamLAND-Zen

実験は、濃縮キセノンを 320 ∼ 380 kg用いた 2011年 10月から 2015年 10月までの KamLAND-

Zen 400 実験と、濃縮キセノンを 745 kg に増量した 2019 年 1 月から現在も実験期間中である

KamLAND-Zen 800実験に分けられる。

3.2.1 KamLAND-Zen実験の概要

KamLAND-Zen実験の概要図を図 3.3に示す。液体シンチレータで満たされた KamLAND検出

器のバルーン中心により半径の小さいミニバルーンを吊るし、その中に 136Xeを溶解した液体シンチ

レータ Xe-LSを封入している。この溶解された 136Xeが二重 β 崩壊を起こすと放出される電子のシ

ンチレーション光検出により 0νββ 探索を行なっている。

Xe-LS

KamLAND-Zen実験で 136Xeを採用している理由としては主に以下の 4つが挙げられる。
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KamLAND-LS

ミニバルーン
Xe-LS

図 3.3: KamLAND-Zen実験の概要

• 液体シンチレータに溶解しても色がつかない。
• Xe-LSに使用する液体シンチレータに約 3 wt.%とよく溶ける。

• 遠心分離法により 136Xeが比較的容易に濃縮できる。

• 安定な希ガスのため溶解後の再利用・純化ができる。

Xe-LSは組成が表 3.4のようになっており、ミニバルーンへの負担を考慮して KamLAND-LSの

密度におおよそ揃えられている。KamLAND-LSに 136Xeをそのまま溶解すると密度が大きくなる

ため、Xe-LSではドデカンよりも密度の低いデカンを採用している。また、136Xeによる消光作用で

発光量が落ちるため、PPOの濃度が KamLAND-LSと比べて高くなっている。

表 3.4: Xe-LSの組成 (15 ℃の場合)

名称 組成式 密度 [g/cm3] 体積比

デカン C10H22 0.735 82.3 %

プソイドクメン C9H12 0.875 17.7 %

ジオフェニルオキサゾール (PPO) C15H11NO - 2.7 g/l

Xe - - 3.2 wt%

Xe-LS 0.777

ミニバルーン

Xe-LSが封入されているミニバルーンは、液体シンチレータへの耐性・高透過率・少ない放射性不

純物含有量の条件を満たすために素材には厚さ 25 µmのナイロンフィルムが採用されている。直径
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は KamLAND-Zen 400 実験では 3.08 m、KamLAND-Zen 800 実験では 3.8 m となっている。ま

た、極低バックグラウンドを維持するために、高クラスのクリーンルームで製作されている。

2016年に KamLAND-Zen 800実験に向けて導入された最初のミニバルーンには、ホールによる

リークが確認された。そのため現在の検出器には、強度に関わるパラメータが再考されたミニバルー

ンが導入されている。

3.2.2 KamLAND-Zen実験のバックグラウンド

0νββ は非常に希少な事象であるため、探索にはバックグラウンドの低減・識別が重要になる。本

項では、KamLAND-Zen実験での 0νββ 探索に影響する主なバックグラウンドについて述べる。

136Xeの 2νββ

二重 β 崩壊で放出される電子のエネルギースペクトルは、図 3.4(a)のように 0νββ では Q値 2.46

MeVの線スペクトル、2νββ ではその Q値が最大値となる連続スペクトルになる。そのため、理想

的な検出器ならばこの 2つは区別することができる。しかし、KamLAND検出器のような実際の検

出器はエネルギー分解能が有限である。そのため、0νββ のスペクトルが広がりを持ち、図 3.4(b)の

ように 2νββ と被ってしまう。このバックグラウンドを低減するためには検出器のエネルギー分解能

を向上する必要がある。
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[2]理想的なピーク。エネルギーによって区別することがで
きる。

図 3.5: 二重 β崩壊で期待されるエネルギースペクトル

太陽ニュートリノイベント：8B solar ν

太陽の核融合連鎖反応により生成される 8Bが、逆 β崩壊すると電子型ニュートリノが生成され
る。このニュートリノによるイベントを特定することは極めて困難であるが、11Beと同様に無視
できる値となっている。

ミニバルーン素材に含まれる放射性不純物：214Bi

ミニバルーンはナイロンでできている。このナイロン素材そのものには自然放射線核種である
238U、232Th、40K系列の放射性元素が混入または付着している。もともと素材に混入量の少ない
素材を選ぶことで低減させているが完全に防ぐことは困難であり、更にクリーンルーム環境下で作
成していても運搬時に表面に付着してしまうことがゼロだとは言い切れない。実際にKamLAND-

Zen400ではミニバルーン表面で想定よりも 1桁多く 214Biが見つかった。考えられる放射性元素
のうち特に 238Uの娘核である 214Biの出す約 3.27 MeVの β/γ線が 0νββ付近にスペクトルを持
つために無視できず、110mAgの除去後は最大のバックグラウンドとなる。

136Xeによる 2νββ

0νββの信号によるエネルギースペクトルは原理的には広がりがないものとなるが検出器の分解
能によりピークは幅を持つ。このため 2νββの信号と重なる部分が出てくる。この二重 β崩壊核
を使う以上 2νββ は除去することが不可能なため、分離させるにはエネルギー分解能を改善させ
るしかない。　　　　　
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(a) 理想のエネルギースペクトル
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(b) 実際のエネルギースペクトル

図 3.4: 二重 β 崩壊のエネルギースペクトルイメージ

10Cの崩壊事象

高エネルギーの宇宙線は液体シンチレータ中の 12C の原子核を破砕し、10C を生成する。Kam-

LAND検出器では 10Cが 21.1 ± 1.8 events/day/ktonのレートで生成されており、この 10Cが半

減期 27.8 sで起こす β+ 崩壊が 0νββ のバックグラウンドとなる。

図 3.5に示すように、10Cの生成時には同時に 90 %以上の確率で中性子が生成される。このこと

を用いて、飛来したミューオン・陽子の中性子捕獲・10Cの β+ 崩壊のそれぞれによる発光での遅延

同時計測を行うことで 10Cによるバックグラウンドを識別することができる。
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効率は 64 ± 4 % で、前もって見積もられた値より少ない。これは、中性子の検出効率が低いこ
とによると考えられている。なお、10Cの新しいタグ方法として、シャワータグと呼ばれる方法が

(a) 10Cの生成機構
(b) ミューオン軌跡上での
エネルギー損失

図 3.13: 10Cのタギング

提案されている [16]。シャワータグでは、図 3.13b に示すようなミューオンの軌跡上でのエネル
ギー損失 dE/dXを評価する。原子核破砕が起きた地点では、より多くのエネルギーが損失するた
め、dE/dXが大きくなる点を探すことで原子核破砕の起きた位置を特定できる。ただし、この方
法ではデットタイムが長くなってしまう。現在のパラメータでこの手法を用いるとデッドタイムが
14.3%になると予想されている。一方で、中性子の検出なくタグが行えることがメリットである。

3.8 将来計画 KamLAND2-Zen

3.8.1 KamLAND2-Zenに向けた検出器アップグレード
KamLAND-Zen 実験により、世界最高感度での 0νββ 探索を行い、136Xe における 0νββ の
半減期に対して最も厳しい制限を与えることができた。しかし、逆階層構造の探索を達成する
ためには更なる感度向上が要求される。これを 136Xe の増量や実験期間の長期化のみで実現す
るのは難しく、2νββ バックグラウンドの低減が必須である。2νββ によるバックグラウンドを
減らすためには、検出器のエネルギー分解能の向上が必要であった。そこで計画されているのが
KamLAND2-Zen である。この実験では KamLAND 検出器の改良を行い (KamLAND2)、集光
量を KamLANDの 5倍まで増やすことで、エネルギー分解能の向上および 2νββ バックグラウン
ドの低減を図る。以下に、KamLAND2-Zenに向けたアップグレードをまとめる。

図 3.5: 10Cの生成過程

214Biの崩壊事象

KamLAND-Zen 実験で使われる Xe-LS やミニバルーンには 214Bi が混入・付着しており、その

β− 崩壊が 0νββ のバックグラウンドとなる。

β− 崩壊を崩壊妹核に含む 238U系列の崩壊過程は図 3.6に示すとおりで、214Biの崩壊後に生成さ

れる 214Poは半減期 164 µsで α崩壊する。このことを用いて、214Biと 214Poの連続崩壊を遅延同

時計測を行うことで、214Biによるバックグラウンドを識別することができる。

しかし、ミニバルーン付近での崩壊では、α線のエネルギーがミニバルーン通過時に吸収されてし

まうため検出が難しくなる。これを考慮して、解析の際の有効体積にはミニバルーン付近を除外して

いる。
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3.2.3 KamLAND-Zen実験の成果と現状

KamLAND-Zen 400実験

KamLAND-Zen 400実験の中でも、2011年 10月から 2012年 6月までの期間を 1st phase、2013

年 11 月から 2015 年の 10 月までの期間を 2nd phase と呼んでいる。1st phase では予期していな

かった 110mAgが混入していることがわかり、その β− 崩壊が 0νββ 探索の大きなバックグラウンド

になった。そのため、2012年 6月から蒸留や液液抽出による Xe-LSの純化が行われ、110mAgによ

るバックグラウンドを低減させた後に 2nd phaseを開始させた。

1st phaseと 2nd phaseを組み合わせることで得られた結果を図 3.7に示す。また、0νββ の半減

期とニュートリノのマヨラナ有効質量に対しては、以下のような制限を与えた [15]。

T 0ν
1/2 > 1.07× 1026 year (90%信頼度) (3.3)

⟨mββ⟩ < 61− 165 meV (3.4)
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(a) 第二フェーズで得られたエネルギースペクトル

準縮退構造

逆階層構造

標準階層構造

(b) マヨラナ有効質量への制限

図 3.10: KamLAND-Zen 400の結果

あった場合、質量縮退構造を大きく制限するものである。

3.7.4 KamLAND-Zen 800

2015 年の春より、濃縮キセノンガス 800kg を使用する KamLAND-Zen 800 のためのミニバ
ルーン作成が開始された。KamLAND-Zen 400 において、ミニバルーン表面に付着した埃中の
238Uに由来する 214Biがバックグラウンドになっていたため、東北大学西澤潤一記念センターの
クリーンルーム (クラス 1 以下) で、埃などによる汚染を極力減らすよう作成が行われた。一度、
2016年に新しいミニバルーンが KamLAND内に導入されたが、液体シンチレータのリークが疑
われたためキセノンを導入することなく取り出し作業が行われた。取り出したミニバルーンからは
実際にホールの存在が確認されたため、熱溶着時のパラメータの最適化などによる強度の向上を
取り入れ、再度新たなミニバルーンが作成された。加えて、ミニバルーン接続管の表面汚染による
バックグラウンド増加を予防するため、有機溶媒を用いた新しい洗浄法も導入された。2018 年 5

月に 2つ目の新ミニバルーンが KamLAND内に導入され、ミニバルーンおよびバルーン接続管の
放射性不純物はおよそ 1/3倍まで減少したことが確かめられた。さらに、カメラを用いた視覚的観
察や 210Poの α 崩壊に基づいたバルーン半径の再構成から、ミニバルーンからのリークの有無の
調査も行い、現在のところ有意なリークはみつかっていない。

(a) 2nd phaseで得られたエネルギースペクトル
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あった場合、質量縮退構造を大きく制限するものである。

3.7.4 KamLAND-Zen 800

2015 年の春より、濃縮キセノンガス 800kg を使用する KamLAND-Zen 800 のためのミニバ
ルーン作成が開始された。KamLAND-Zen 400 において、ミニバルーン表面に付着した埃中の
238Uに由来する 214Biがバックグラウンドになっていたため、東北大学西澤潤一記念センターの
クリーンルーム (クラス 1 以下) で、埃などによる汚染を極力減らすよう作成が行われた。一度、
2016年に新しいミニバルーンが KamLAND内に導入されたが、液体シンチレータのリークが疑
われたためキセノンを導入することなく取り出し作業が行われた。取り出したミニバルーンからは
実際にホールの存在が確認されたため、熱溶着時のパラメータの最適化などによる強度の向上を
取り入れ、再度新たなミニバルーンが作成された。加えて、ミニバルーン接続管の表面汚染による
バックグラウンド増加を予防するため、有機溶媒を用いた新しい洗浄法も導入された。2018 年 5

月に 2つ目の新ミニバルーンが KamLAND内に導入され、ミニバルーンおよびバルーン接続管の
放射性不純物はおよそ 1/3倍まで減少したことが確かめられた。さらに、カメラを用いた視覚的観
察や 210Poの α 崩壊に基づいたバルーン半径の再構成から、ミニバルーンからのリークの有無の
調査も行い、現在のところ有意なリークはみつかっていない。

(b) マヨラナ有効質量への制限

図 3.7: KamLAND-Zen 400実験の結果

KamLAND-Zen 800実験

KamLAND-Zen 800実験は、濃縮キセノンを増量することで前実験よりも感度の向上が成されて

いる。また、ミニバルーン接続管の表面汚染によるバックグラウンド増加を予防するため、有機溶

媒を用いた新しい洗浄法も導入されており、ミニバルーンの放射性不純物は約 1/3 倍まで減少して

いる。

5年間の測定で 0νββ の半減期に対して T 0ν
1/2 > 5.0× 1026 year（90%信頼度）の制限を与えるこ

とを目標に現在測定が行われている。

3.3 KamLAND2-Zen実験

2011年から現在も尚 0νββ探索を世界最高峰の感度で行っているKamLAND-Zen実験だが、未だ

0νββ の観測やニュートリノ質量階層構造の決定には至っておらず、これは 136Xeの増量や実験期間
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の長期化のみで解決するのは難しいと考えられる。そこで、さらなる感度向上のために KamLAND

検出器を改良して行う KamALND2-Zen実験が将来的に計画されている。

3.3.1 KamLAND2-Zen実験の改良案

0νββ 探索への感度を向上させる上では、まず 2νββ によるバックグラウンド低減のため、検出器

のエネルギー分解能を向上させる必要がある。そのため KamLAND2-Zen実験に向けてエネルギー

分解能の向上を目的とした、集光量を改善するための研究開発が多く進められている。また、その他

のバックグラウンド低減や検出感度向上に向けた改良案もいくつか計画されている。本項では、それ

らの改良案の中から代表的なものを紹介する。

136Xeの増量

検出感度の向上のため Xe-LSに使用する濃縮キセノンを約 1000 kgに増量する。その際、Xe-LS

の量が増えるため、ミニバルーン直径を約 4 mに大きくすることが予定されている。

大光量液体シンチレータ

現在の検出器で使われている KamLAND-LSをより発光量の多い液体シンチレータに変更するこ

とが計画されている。現在有力な候補としては、リニアアルキルベンゼン (LAB)を溶媒とした液体

シンチレータ LAB-LSが挙がっている。LAB-LSの組成を表 3.5に示す。LAB-LSではミニバルー

ンの透過波長などを考慮した波長変換剤として 1,4-ビス (2メチルスチリル)ベンゼン (Bis-MSB)の

使用が検討されている。LAB-LSは透過率の向上も期待されており、合計で集光量が 1.4倍程度向上

すると見込まれている。

表 3.5: LAB-LSの組成 (15℃の場合)

名称 組成式 密度 [g/cm3] 体積比

リニアアルキルベンゼン (LAB) CnH2n−6 0.86 -

ジオフェニルオキサゾール (PPO) C15H11NO - 2.00 [g/L]

1,4-ビス (2メチルスチリル)ベンゼン (Bis-MSB) C24H22 - 15 [mg/L]

LAB-LS 0.86

また、液体シンチレータの変更に伴って、バッファーオイルについても屈折率・密度が LAB-LSと

同程度のものに変更する必要がある。現在使用が予定されている新型バッファーオイルの組成は、流

動パラフィンと呼ばれる炭化水素の混合物であるが、正確な分析はされていない。密度については製

作企業から 0.87 g/cm3(15℃)と提示されている。

高量子効率 PMT

図 3.8に示すように、現在の KamLAND検出器に使われている PMTは光子から光電子への変換

効率である量子効率が最大で約 20 %となっているのに対し、KamLAND2-Zen実験の際に導入され

る予定の PMTは最大で約 30 %の高量子効率 PMTとなっている。これによって、同じ入射光量に

対して信号の大きさや検出率が高くなる。
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また、KamLAND2-Zen実験には 20インチの高量子効率 PMTが 1885本導入される予定となっ

ており、その時の PMTの被覆率は 42 %となる。

量子効率と被覆率の向上により合計で集光量が 1.9倍程度になると見込まれている。

28 第 4章 高光収率検出器の設計開発

(a) 17インチ PMTの量子効率 [21] (b) HQE PMTの量子効率 (浜松ホトニクス測定)
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(a) ガラス表面上における測定点の位置 (b) 計数率の入射位置・角度依存性

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

表 4.1 ガラス表面上における測定点の位置 [18]

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

① 0 0 20インチ PMT光電面の中心
② 20 108
③ 40 200
④ 60 234
⑤ 80 252 20インチ PMT光電面の端
　

(a) KamLAND検出器の PMT(17インチ)

28 第 4章 高光収率検出器の設計開発

(a) 17インチ PMTの量子効率 [21] (b) HQE PMTの量子効率 (浜松ホトニクス測定)
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表 4.1 ガラス表面上における測定点の位置 [18]

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

① 0 0 20インチ PMT光電面の中心
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③ 40 200
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(b) 高量子効率 PMT

図 3.8: PMTの量子効率

集光ミラー

KamLAND検出器における PMTの被覆率は 34 %であり、17インチ PMTが全て 20インチに

変わったとしても 42 %と半分以上がデッドスペース (隙間)となっている。そこで被覆率を改善する

ため、PMTに集光ミラーという鏡を装着することが計画されている。集光ミラーの詳細については

第 4章で詳しく述べる。集光ミラーの導入によって、集光量が 2倍程度向上すると期待されている。

シンチレーションバルーン

KamLAND-Zen実験ではミニバルーンの α線吸収によって 214Biによるバックグラウンドの識別

が難しかった。そこでミニバルーン自体をシンチレーション発光する素材で作成することで、ミニバ

ルーン表面で起きる α 崩壊を検出し、214Bi によるバックグラウンドの識別することが計画されて

いる。

素材としては、ポリエチレンナフタレート (Polyethylene Naphtalate ; PEN) が候補となってお

り、発光量が要求値を満たすシンチレーションバルーンを作成可能であるとわかっている。シンチ

レーションバルーンによって 214Bi によるバックグラウンドは 99.7 % 除去できると見込まれてお

り [17]、解析の際の有効体積が改善されることが期待される。

3.3.2 KamLAND2-Zen実験の検出感度

以上で述べた改良により、KamLAND2-Zen実験全体で集光量は 5倍以上になり、エネルギー分

解能としては二重 β 崩壊の Q値付近で 4.2 %から約 2 %までの改善が期待される。その結果、5年

間の測定でニュートリノのマヨラナ有効質量の到達感度は 16.7 - 45.1 meVとなり、逆階層構造であ

る場合に許されるマヨラナ有効質量領域をほとんど網羅することができると見込まれている [16]。
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図 3.9: KamLAND2-Zen実験での到達感度 [16]

3.3.3 プロトタイプ検出器

前述した KamLAND2-Zen実験への改善案は、現在それぞれ独立して開発が進められており、そ

れらを組み合わせた際の性能評価についてはまだ行われていない。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の製作が計画されている。図

3.10 にプロトタイプ検出器の概要図を示す。内部検出器の部分を簡易的に再現した設計になってお

り、実際の地下環境下に設置される。コストや製作作業効率などの点からバッファーオイルの代わり

に水、バルーンの代わりにアクリル容器を採用しているが、透過率や屈折率の違いについては計算に

よって補えるとしている。

また、KamLAND検出器の高性能化を確認でき、KamLAND2-Zen実験が開始された後について

は、このプロトタイプ検出器を NaIを用いた暗黒物質探索実験の検出器として再利用する案も計画

されている。
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集光ミラー付き光電子増倍管

ステンレスタンク

タイベックシート

アクリル容器

導入口

水(50 m3)

4 m

4 m

液体シンチレータ

フランジ

図 3.10: プロトタイプ検出器の概要
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第 4章

集光ミラーの形状最適化

前述したように、KamLAND2-Zen実験に向けた検出器の改良案の 1つである集光ミラーは、検

出器の被覆率を改善することで集光量およびエネルギー分解能の向上が目的である。先行研究では

円形ミラーの開発が行われており、目標の集光量 1.8倍には届かないことがわかっている。そこで円

形ミラーに代わって、より高い集光量が期待できる多角形ミラーの開発が進められている。多角形

ミラーは円形ミラーと違い、入り口の形状が決まったとしても最適な曲面の形状が一概には決まら

ず、KamLAND2-Zen実験に導入する集光ミラーの形状は未だ定まっていない。本研究では、シミュ

レーションによる多角形ミラーの曲面の形状の最適化を行うとともに、最適化の方法を確立すること

を目的としている。

4.1 集光ミラー

集光ミラーは図 4.1のようなイメージで、PMTの光電面を囲むように装着される。これによって

光電面を外れた光でも集光ミラーの内側で反射することで光電面に入射する仕組みになっており、検

出器における被覆率を高めることに繋がる。計画当初としては、集光ミラーによって集光量を検出器

全体で 1.8倍まで向上させることを目標としていた。以下では集光ミラーの性能を表すパラメータと

して、集光ミラーを装着していない時の集光量に対して集光ミラーを装着した時の集光量の比率を集

光率を呼ぶ。

集光率＝
集光ミラー装着時の集光量
集光ミラー未装着時の集光量

(4.1)

図 4.1: 集光ミラーのイメージ図 (円形ミラー)
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4.1.1 円形ミラー

先行研究で開発された円形ミラーは、ミラー入り口が円形になっており、曲面にはストリングメ

ソッドを用いたウィンストーンコーン型が採用されている。ストリングメソッドの模式図を図 4.2に

示す。ストリングメソッドを用いる場合、KamLAND検出器のような球形の検出器では液体シンチ

レータの有効半径・検出器中心から PMT光電面までの距離・PMT光電面の半径を与えることで曲

面を描くことができる。ウィンストーンコーンの最大の特徴としては、反射率が 100％の 2次元空

間の場合、有効半径内からの入射であれば最高 1回の反射で光電面に 100％集光し、有効半径外か

らの入射は 100％カットすることである。3次元の場合は集光に数回の反射を要する場合があるが、

この特徴は集光ミラーの形状としては非常に適していると言える。

26 第 4章 高光収率検出器の設計開発

図 4.1 ストリングコーンの模式図 [19]

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

4.3.1 Geant4

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

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

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

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

4.3.2 単一の PMTを用いた集光シミュレーションの構築

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

a

図 4.2: ストリングメソッドの模式図 [18]。長さが âb + bc + ĉdのピンと張った糸を aと dを固定

した状態で bを動かすことで描く。odは有効半径。

先行研究では、Geant4を用いた KamLAND2-Zen実験のフルシミュレーションを構築し、円形ミ

ラーの評価が行われた [19]。Geant4とシミュレーション構築の詳細については後ほど述べる。この

シミュレーションでは、検出器の被覆率を可能な限り上げるために 11種類の大きさの円形ミラーを

導入しており、被覆率は 42 %から 77 %まで改善されている。この時の結果を図 4.3に示す。結果

から明らかな改善が見られるものの、集光率が最大で 1.75倍と目標の 1.8倍には到達していない。

4.1.2 多角形ミラー

円形ミラーでは被覆率が改善されたものの約 23 %のデッドスペースが残されている。そこでさら

なる改善案として、集光ミラーの入り口の形状を多角形にした多角形ミラーの開発が進められてい



第 4章 集光ミラーの形状最適化 27

0 100 200 300 400 500 6001

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
ミニバルーン バルーン

検出器中心と発光点の距離[cm]

集
光
率

図 4.3: 円形ミラーを導入したシミュレーションの結果 [19]

る。多角形ミラーのイメージ図を図 4.4に示す。入り口の形状を多角形にすることで、円形の際にで

きてしまう集光ミラー間のデッドスペースを減少させることができる。

しかし、多角形ミラーの場合、入り口の口径が各点で異なるため、曲面にウィンストーンコーン型

を採用すると有効半径が 1つに定まらなくなる。故に多角形ミラーの曲面にウィンストーンコーン型

を採用することが適切とは単純には言えない。そのため多角形ミラーの曲面については、他の曲面に

ついても検討する必要がある。

4.2 集光シミュレーションの概要

先行研究では Geant4による KamLAND2-Zen実験を再現したシミュレーションを構築し、円形

ミラーの性能を評価が行われた。本研究では、そのシミュレーションを用いて各形状の多角形ミラー

の性能を比較することで、多角形ミラーの形状最適化を行った。本項では KamLAND2-Zen実験の

シミュレーションの概要について述べる。

4.2.1 Geant4

今回シミュレーションを行うソフトウェアとして Geant4を採用した。Geant4は素粒子が物質中

で起こす相互作用を詳細にシミュレートできるソフトフェアで、素粒子・原子核物理学や宇宙線物

理学分野でよく用いられている。Geant4を用いるメリットとしては、使用言語に C++を用いてい

るため、ジオメトリ設計・物質定義・物理プロセス定義などを設定する上で有用なクラスが多数用意

されていること、さらにユーザが目的に応じてクラスを改良することが容易にできることが挙げら

れる。



第 4章 集光ミラーの形状最適化 28

図 4.4: 多角形ミラーのイメージ図

4.2.2 KamLAND2-Zen実験のシミュレーション構築

今回使用したシミュレーションは先行研究で構築されたもので、KamLAND検出器を最大限再現

した大規模シミュレーション“KLG4”に KamLAND2–Zen 実験で計画されている改良案を組み込

んでいる [19]。ジオメトリとしては、ミニバルーン・バルーン・液体シンチレータ層・バッファーオ

イル層・内検出器用 PMT・集光ミラー・純水と岩盤・外検出器用 PMTで構成されている。このシ

ミュレーションでは、液体シンチレータによるシンチレーション現象や溶媒と金属との厳密な反射現

象の再現を行うクラスが実装されているなどの様々な物理現象をシミュレートすることができる。こ

こでは、KamLAND2–Zen実験への改良点を中心にシミュレーション構築の詳細をいくつか述べる。

液体シンチレータ層・バッファーオイル層

液体シンチレータとしては、KamLAND2-Zen 実験で使用する予定の LAB-LS を導入している。

LAB-LSの屈折率・発光量は測定によって求められた数値が登録されているが、KamLAND検出器

規模での透過率測定や散乱・再発光の高精度な測定はまだ行われていないため、それらについては

KamLAND-LSと同じ値が登録されている。発光波長については Bis-MSBを含まない LAB-LSの

測定値が登録されているが、集光率の比較が目的の本研究では波長変換の有無は影響が少ないと考

え、問題ないと判断した。

また、バッファーオイルについても新型バッファーオイルを導入しており、屈折率については測
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定によって求められた数値が登録されている。透過率については LAB-LS同様に KamLAND検出

器規模での測定が行われていないため、こちらは小規模の測定によって求められた値が登録されて

いる。

PMT

内部検出器の PMTは KamLAND2-Zen実験の設計に沿って、1885本の 20インチ PMTが導入

されている。量子効率としては、図 3.8の高量子効率 PMTの測定データを用いており、波長依存性

が反映されている。

また、PMTの出力値には光電面を覆っているガラス表面への光の入射位置と入射角度に依存性が

あることがわかっており、実測データを基にそれらについての計数率もシミュレーションに与えてい

る。先行研究で測定された PMT 上の 5 点の位置とそれぞれの場所での各角度における PMT 計数

率の変化を図 4.5に示す。この測定では各位置で 0、30、60度の 3点ずつ測定しており、その他の角

度については 3点の線形補完により求めたものが登録されている。

28 第 4章 高光収率検出器の設計開発

(a) 17インチ PMTの量子効率 [21] (b) HQE PMTの量子効率 (浜松ホトニクス測定)
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(a) ガラス表面上における測定点の位置 (b) 計数率の入射位置・角度依存性

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

表 4.1 ガラス表面上における測定点の位置 [18]

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

① 0 0 20インチ PMT光電面の中心
② 20 108
③ 40 200
④ 60 234
⑤ 80 252 20インチ PMT光電面の端
　

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

表 4.1 ガラス表面上における測定点の位置 [18]

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

① 0 0 20インチ PMT光電面の中心
② 20 108
③ 40 200
④ 60 234
⑤ 80 252 20インチ PMT光電面の端
　

(b) 計数率の入射位置・角度依存性

図 4.5: 高量子効率 PMTの計数率入射位置・角度依存性 [22]

集光ミラー

集光ミラーについては、先行研究のものから多角形ミラーに対応させたものに変更した。

ジオメトリは、1 本の基準となる曲線をスケールして描かれた曲線を複数合わせることで作られ

る。多角形ミラーの入り口を 1辺につき 10点程度に分け、各点における口径に対応して以下の式の

ように基準曲線をスケールする。

描く曲線の各点と中心軸の距離 =
描く曲線の口径
基準曲線の口径

×基準曲線の各点と中心軸との距離 (4.2)

それぞれスケールした曲線を曲面 1周分集め、隙間を補完することで多角形ミラーが形成されるよう

になっており、基準曲線を変更することで様々な形状の多角形ミラーを作ることができる。基準曲線

の座標の変更は容易に行うことができ、且つ複数の曲線を連続して読み込めるプログラムになってい

るため、多数の形状でのシミュレーションを繰り返す形状最適化をスムーズに行うことができる。

また、集光ミラーの素材には先行研究と同様にアルミニウムを登録しており、乱反射は起こらない

ような設定になっている。反射率についてはアルミニウムの複素屈折率の測定データを基にした理想
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値を用いている [24]。しかし、実際のバッファーオイル中での反射率は理想値よりも 4 %ほど低く、

集光量は実際の測定よりも高く見積もられることになる。

4.3 シミュレーションによる集光ミラーの形状最適化

多角形ミラー曲面の形状を最適化するために、前述したシミュレーションツールを用いて各形状の

多角形ミラーの性能を比較した。比較するパラメータとしては、集光ミラーの最大の目的が集光量の

改善であることから集光量を用いた。シミュレーション上で液体シンチレータのある点にエネルギー

1 MeVの電子によるシンチレーション光を発生させ、そのときの PMTで得られる光電子数をここ

では集光量としている。

入り口の形状については、図 4.6に示すように隣り合う 2つの PMT中心の垂直二等分線を多角形

の 1辺として、PMTを囲む菱形のステンレスフレーム内を 4分割した菱形を完全に埋め尽くすよう

になっている。これによって被覆率は検出器の構造上で考えられる最大の 98 %になっている。

Circle mirror in the previous research achieved × 1.8

->   Polygonal mirror
• Decrease dead space more -> Improvement of light yield

!5

(a) 多角形ミラー入り口のイメージ図
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(b) 多角形ミラーの配置図

図 4.6: 多角形ミラー入り口の形状。(a)はステンレスフレームの 1枠分。(b)はステンレスフレーム

を 4分割した菱形 1つ分。

4.3.1 ウィンストーンコーン型の多角形ミラー

まず形状最適化の第一段階として、ウィンストーンコーン型の多角形ミラーの性能を確かめた。基

準曲線としては先行研究で設計された有効半径 6.5 m サイズの円形ミラーを参考に、入り口の口径

345 mm、出口の口径 245 mm、有効半径 6.5 mとしてストリングメソッドで描いた曲線を与えた。

発光点は、KamLAND-Zen実験の解析で液体シンチレータの有効半径として扱っている 6 mまでと

し、各発光点で 1000イベント分のシミュレーションを行った。

シミュレーションの結果を図 4.7 に示す。ミニバルーン内の集光率は 2.2 倍以上、バルーン全体

で見ても全ての発光点で 2 倍を超えており、目標であった 1.8 倍を上回っている。このシミュレー

ションでは、被覆率が 98 %に改善していた場合の理想的な集光率 2.37倍と比べても 90 %以上の
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結果であることから、入口の形状を円形から多角形に変更するだけでも集光量が改善されることがわ

かった。
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図 4.7: ウィンストーンコーン型の多角形ミラーでのシミュレーション結果

ウィンストーンコーン型の多角形ミラーにより集光率には改善が見られたが、光子のヒット時間に

は悪影響を及ぼしている可能性がある。KamLAND2-Zen 実験では事象位置再構成を行う際に、最

初にヒットした光子のヒット時間分布を用いることになるが、集光ミラーで反射して PMTに入射す

る光は、直接入射する光よりもヒット時間が遅れるため事象位置再構成の精度が悪くなってしまう恐

れがある。そこでシミュレーションで得られた検出器中心での発光のヒット時間のヒストグラムを図

4.8に示す。ミラー未装着時のヒストグラムと比較すると、ミラー装着時には 130 ns付近に僅かに新

たなピークが存在する。これは 50 ns付近のピークの 2 ∼ 3倍の時間であることから、PMTのガラ

ス面で反射してしまった光子が集光ミラーの存在によって広がりを持たず、検出器中心を挟んで反対

側の PMTに到達してしまったものであると考えられる。しかし、最初のヒットである 50 ns付近の

ピーク周辺はほとんど重なっており、簡単な評価として半値全幅を求めると集光ミラーの装着時・未

装着時どちらも 8.8 nsで一致しているため、時間分布の広がりへの影響は少ないと判断できる。さ

らに集光量の改善が確認できていることから、事象位置再構成の精度についても改善されていると考

えられる。

4.3.2 Bézier曲線を用いた形状最適化の方法

本研究では多角形ミラーの形状最適化にあたって、ストリングメソッド以外の曲線導出方法とし

て 3次の Bézier曲線を用いた。Bézier曲線とは N個の制御点 Ci (i = 1, 2 · · ·N)と始点 C0・終点

CN+1 から得られる N+1次の曲線BN+1(t)であり、次の式で表される。

BN+1(t) =

N+1∑
i=0

(
N + 1
i

)
ti(1− t)N+1−iCi (4.3)
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図 4.8: ウィンストーンコーン型の多角形ミラー装着時のヒット時間。ヒストグラムは合計の集光量

で規格化している。右図は縦軸を対数スケールにしたもの。

ただし、

(
N + 1

i

)
は二項係数、tは媒介変数である。今回採用した 3次の Bézier曲線は図 4.9の

ように 2個の制御点と始点・終点の 4点で決定され、次の式で表される。

B3(t) = (1− t)3C0 + 3t(1− t)2C1 + 3t2(1− t)C2 + t3C3 (4.4)

3次の Bézier曲線は CGソフトなどのコンピュータ上で滑らかな曲線を描くのによく使用されてお

り、必ずしもウィンストーンコーンのような物理的意味があるわけではないが様々な曲線を試行する

上で適していると考えた [23]。

C1

C2

C0 C3

t

t

t

t

1 − t

1 − t

1 − t
1 − t

B3(t)

図 4.9: 3次の Bézier曲線の模式図

今回行なう形状最適化では、集光ミラーの半径方向を横軸 (r軸)、PMT中心から検出器中心への
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方向を縦軸 (z軸)と設定した時、ウィンストーンコーン型を基準に始点・終点の座標 (単位はmm)を

C0 = (245 , 0) (4.5)

C3 = (345 , 419) (4.6)

に固定、集光ミラーとして適切な曲線になるよう 2つの制御点 C1 = (c1r, c1z)、C2 = (c2r, c2z)の

範囲を

245 ≤ c1r, c2r ≤ 345 (4.7)

0 ≤ c1z, c2z ≤ 419 (4.8)

とし、最適な曲線を描ける 4つの座標パラメータ c1r、c1z、c2r、c2rz を探すこととした。しかし、こ

れらのパラメータは連続的に動かせるため曲線が無数に存在する。そのため、まず上記の各パラメー

タ範囲から等間隔に 5点ずつ選び、54 = 625個の多角形ミラーの集光量をシミュレーションで求め

る。その結果から 4 分割されている各パラメータ範囲のうち最も平均集光量が高い組み合わせを選

び、再びその選ばれた各範囲から 5 点ずつ選びシミュレーションを行う。これを繰り返し各範囲を

絞っていくことで集光量が高くなるような座標パラメータを求めようと考えた。式 (4.7)、(4.8)の各

範囲から 5点ずつ選んで描いた最初にシミュレーションする 625本の曲線を図 4.10に示す。図から

ウィンストーンコーン型に近い形状を含む十分多様な曲線を施行できることがわかる。中には集光ミ

ラーに適してるとは言えない歪な曲線も存在するが、各パラメータ範囲の平均集光量での比較で絞っ

ていくことで歪な曲線は排除できると考えた。

4.3.3 検出器中心での発光を用いた形状最適化

形状最適化 part1の概要

前節で説明した形状最適化の方法では、範囲を 1度絞るのにシミュレーションを 625回を行い、そ

れを数回繰り返すこととなる。そのため、1回のシミュレーション毎に 1885個の多角形ミラーのジ

オメトリを構築し、数カ所の発光点での集光量を十分な統計量で求めようとすると計算時間が非常に

長くなってしまう。そこで、KamLAND2-Zen 実験ではミニバルーン内である検出器中心付近での

発光の重要度が高いことを踏まえ、発光点を検出器中心のみに限ることでシミュレーションの試行回

数を減らそうと考えた。さらにその場合、検出器が球対称だと仮定すると検出器中心での集光率につ

いては全ての PMTを使用せずとも評価できるため、多角形ミラーのジオメトリ構築時間も減らせる

と考えた。以上よりシミュレーションの条件を以下のようにした最適化を行い、この条件下で行なう

最適化を後に別条件で行なう最適化と区別して part1と呼ぶこととする。

• 検出器中心から発光点までの距離：0 mのみ

• 使用する PMT：菱形ステンレスフレーム 1枠分 (64個)

• 1形状あたりの統計量：1000イベント分

形状最適化 part1の結果

式 (4.7)、(4.8)の範囲からシミュレーションによる座標パラメータ範囲の絞り込みを 1度行った際

の Bézier曲線を図 4.11に示す。また、この範囲からもう 1度絞り込みを行った際の結果として以下
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図 4.10: 1回目の絞り込みで施行した Bézier曲線。黒線はウィンストーンコーン型。

のような範囲が得られた。

c1r = 313.75− 320 (4.9)

c1z = 210− 236.25 (4.10)

c2r = 288.75− 295 (4.11)

c2z = 105− 131.25 (4.12)

これ以上の分割では形状に大きな差が見られないため、この時点で十分絞り込めていると判断した。

よってこの各範囲から等間隔に 3点ずつだけ選び 34 = 81個の多角形ミラーから集光率の高いもの

を求めた。

最終的に求められた座標パラメータ以下に示し、その時の Bézier曲線を図 4.12に示す。

C1 = (313.75 , 210) (4.13)

C2 = (288.75 , 131.25) (4.14)

最適化したミラーの集光率は 2.30倍であり、ウィンストーンコーン型の 2.10倍と比べると形状最

適化によって集光率が改善されたことがわかる。また、最終的に施行した 81個の多角形ミラーのう
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図 4.11: 1回目の絞り込みで施行した Bézier曲線 (part1)。黒線はウィンストーンコーン型。

ち集光率が最小だったものとの差は約 2.5 %となっており、統計誤差が約 0.5 %であることを考え

ると範囲の絞り込みの回数は十分であったと言える。

最適化した多角形ミラーの検出器全体に対する性能評価

part1では KamLAND検出器が球対称と仮定して 64個の PMTのみを使用していたが、実際に

は完全な球対称ではないため正確な集光率を評価できていない。さらに、実際に検出する発光は検出

器中心のものだけではないため、中心以外の発光点での集光率の改善も確かめる必要がある。そこで

1885個全ての PMTを使用し、中心から発光点までの距離を 0 ∼ 6 mとして、part1で最適化した

ミラーの集光率をシミュレーションによって求めた。

シミュレーション結果を図 4.13に示す。ミニバルーン内 (0 ∼ 2 m)の平均集光率は 2.28倍とウィ

ンストーンコーン型よりも高くなっているが、検出器中心から 5 mよりも外側ではウィンストーン

コーン型より低くなってしまっている。検出器全体の平均集光量としては 2.22倍となっている。

また、検出器中心での発光に対してのヒット時間のヒストグラムを図 4.14に示す。ヒット時間に

はウィンストーンコーン型との差はあまりなく、半値全幅についても 8.9 nsと 1 %程度の差である
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図 4.12: 形状最適化 part1で求めた Bézier曲線
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図 4.13: part1で最適化したミラーの集光率

ため、時間分布の広がりへの影響は少ないと判断した。

また最適化したミラーは、ウィンストーンコーン型の有効半径のようなパラメータは考慮していな

いため、入射角度に対する集光量の依存性がわかっていない。もし大きな依存性があった場合、発光

点に対する PMTの位置次第では集光量が極端に低くなる箇所が存在する可能性がある。そのため発

光点に対する PMTの位置と各 PMTの集光量の関係性を確認する必要がある。図 4.15に発光点と

PMTの距離に対する各 PMTの集光量の相関図を示す。図よりミラー未装着時と比較すると、検出

器中心から 6 mの発光との距離が 5 ∼ 8 mの位置で集光量が同等またはそれ以下の PMTが存在す

ることがわかる。これは集光ミラーが集光できる入射角度範囲よりも外側に発光点が位置しているこ
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図 4.14: part1で最適化したミラー装着時のヒット時間。ヒストグラムは合計の集光量で規格化して

いる。右図は縦軸を対数スケールにしたもの。

とによるものだと考えられる。しかし、全体の相関としては同じような傾向が見られ、まとまって集

光量が極端に低くなる箇所はないため、入射角度に対する集光量の依存性に問題はないと判断した。
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図 4.15: 発光点と PMTの距離に対する各 PMTの集光量の相関図 (part1)

4.3.4 検出器全体での発光を用いた形状最適化

形状最適化 part2の概要

part1での結果を踏まえて、検出器全体の発光を用いた形状最適化についても検討する必要がある

と考えた。そこでシミュレーションの条件を以下のように変更し再度最適化を行った。

• 検出器中心から発光点までの距離：0 ∼ 6 m(1 m毎)

• 使用する PMT：全ての PMT(1885個)

• 1形状あたりの統計量：100イベント分

以下ではこの条件下での形状最適化を part2と呼ぶ。part1と比べると発光点が 7点に、1度に構築

する多角形ミラーのジオメトリ数も 30倍に増したため、イベント数を 10分の 1に減らすことで計
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算時間を調整した。ただし、イベント数を減らしても PMTの使用数が増えるため、全体の統計量と

しては十分であると判断した。

各形状で 7点の発光に対しての平均集光率を求め、それらを比較することで part1同様に形状最適

化を行った。

形状最適化 part2の結果

式 (4.7)、(4.8)の範囲からシミュレーションによる座標パラメータ範囲の絞り込みを 1度行った際

の Bézier曲線を図 4.16に示す。また、この範囲からもう 1度絞り込みを行った際の結果として以下

のような範囲が得られた。

c1r = 301.25− 307.5 (4.15)

c1z = 131.25− 157.5 (4.16)

c2r = 320− 326.25 (4.17)

c2z = 236.25− 262.5 (4.18)

また、この各範囲から等間隔に 3点ずつ選んだ中で最も集光率が高かった座標パラメータは以下のよ

うになり、その時の Bézier曲線を図 4.17に示す。

C1 = (307.5 , 131.25) (4.19)

C2 = (326.25 , 236.25) (4.20)

part2で最適化したミラーの集光率を図 4.18に示す。ただし、図 4.18は図 4.13同様に、統計量を

1000イベントに、発光点を 0.5 m毎に増やし、より詳細に求めた結果である。結果から part2で最

適化したミラーの集光率は、ミニバルーン内では改善が見込める上で、外側の減少を part1よりも抑

えることができている。

また、検出器中心での発光に対してのヒット時間のヒストグラムを図 4.19に示す。ヒット時間に

はウィンストーンコーン型との差はあまりなく、半値全幅についても 8.8 nsと一致しているため、時

間分布の広がりへの影響は少ないと判断した。

さらに発光点と PMTの距離に対する各 PMTの集光量の相関図についても図 4.20に示す。図よ

りミラー未装着時と比較すると、part1同様、検出器中心から 6 mの発光に対しての全体的な相関に

は同じような傾向が見られ、まとまって集光量が極端に低くなる箇所はないため、入射角度に対する

集光量の依存性に問題はないと判断した。

4.3.5 形状最適化の結論

各形状の平均集光率をまとめたものを表 4.1に示す。また、集光量が大きく関わるパラメータであ

るエネルギー分解能についても集光量のヒストグラムから求めたものを表 4.2に示す。ただし、円形

ミラーのエネルギー分解能については集光量から換算した数値である。part1で最適化したミラーは

検出器中心から 5 mより外側で集光率が大きく下がってしまっているが、エネルギー分解能として

は part2との大きな差は見られなかった。エネルギー分解能に問題がないとすると、ミニバルーン内

での集光率の方が重要度が高いと考え、part1で最適化したミラーが適していると判断した。
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図 4.16: 2回目の絞り込みで施行した Bézier曲線 (part2)。黒線はウィンストーンコーン型。

表 4.1: 各形状の平均集光率 (相対誤差 ± 0.2 %程度)

　　 　 ミニバルーン内 (0∼2 m) ミニバルーン外 (2.5∼6 m) 検出器全体 (0∼6 m)

　円形ミラー 1.67 1.72 1.70

ウィンストーンコーン型 2.21 2.20 2.20

part1 2.28 2.18 2.22

part2 2.26 2.20 2.22
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図 4.17: 形状最適化 part2で求めた Bézier曲線
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図 4.18: part2で最適化したミラーの集光率

表 4.2: 1 MeVにおける各形状のエネルギー分解能 (相対誤差 ± 0.1 %程度)

　　 　 発光点 0 m[%] 発光点 6 m[%]

集光ミラー未装着 4.43 3.95

円形ミラー 3.44 2.98

ウィンストーンコーン型 3.21 3.05

part1 2.94 2.91

part2 2.92 2.94
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図 4.19: part2で最適化したミラー装着時のヒット時間。ヒストグラムは合計の集光量で規格化して

いる。右図は縦軸を対数スケールにしたもの。
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図 4.20: 発光点と PMTの距離に対する各 PMTの集光量の相関図 (part2)
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第 5章

ミラー素材候補の性能評価

先行研究では円形ミラーの試作品を 1度製作しており、素材としてアルミニウムを蒸着したポリエ

チレンテレフタラート (PET)を採用していた。その際にアルミニウムを蒸着した PETの反射率測

定と旧型バッファーオイル内での化学的安定性の検証が行われており、十分に KamLAND2-Zen実

験に実装できることが確認されている。しかし、現在計画中のプロトタイプ検出器においては、バッ

ファーオイルではなく水中で集光ミラーを使用する予定であり、その場合水によって蒸着したアル

ミニウムが剥がれてしまう問題がある。そのため集光ミラーの素材については再度検討する必要が

ある。

アルミニウムが剥がれるのを防ぐ方法として、蒸着した面にバックコートという塗料を塗ることで

保護することが具体案として挙がっている。バックコートを使用する場合には、図 5.1のように光が

アルミニウムで反射する際に蒸着させる基板を通過するため、その基板の透過率などが反射率に影響

する可能性がある。そこで現在、基板として PETの他にアクリルも候補に挙がっている。本研究で

は集光ミラーの素材決定を目的として、アルミニウムを蒸着しバックコートを塗装した PETおよび

アクリルの性能評価を行った。

基板
アルミニウム
バックコート

光

図 5.1: ミラー素材のイメージ図

5.1 ミラー素材の反射率測定

ミラーの素材候補について性能評価を行うために製作企業に依頼し、基板に PETとアクリルを用

いた 2種類のサンプルミラー#1、#2を用意した。サンプルミラーの写真を図 5.2に示す。図 5.1で

説明するように、表面 (反射面)は PETまたはアクリルで覆われ、裏面と側面にはバックコートが塗

装されており、2種類のサンプルミラーについて見た目の差はほとんどない様に見える。今回用いた
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バックコートはアルキッド系樹脂を用いた塗料で、バックコートの条件である水や有機溶剤に溶けに

くいという性質を持つ。

まずこれらのサンプルミラーについて空気中での反射率測定を行った。

(a) サンプルミラー#1(PET) (b) サンプルミラー#2(アクリル)

図 5.2: サンプルミラーの写真

5.1.1 反射率測定の方法

図 5.3 に反射率測定で用いた光学系の概略図を示す。回折格子 (島津製作所製 SPG-120UV) に

よって波長を調整したキセノンランプからの光をサンプルミラーに反射させた上で積分球に入射さ

せ、その時の PMTの出力を測定する。また、サンプルミラーをロータリーステージに固定し回転さ

せることで、反射率の角度依存性についても評価できるようになっている。

反射率については、サンプルミラーでの測定の前後に各 5回積分球に直接入射させた時の出力を測

定し、その平均値をリファレンスとして以下のように定義する。

反射率 [%] =
サンプルミラーでの測定値
リファレンスの値

(5.1)

反射率には実験装置の性能による ±3.5 %程度の誤差が付くものとしている [20]。

5.1.2 反射率測定の結果

サンプルミラー#1、#2の反射率測定の結果を図 5.4に示す。今回の測定では反射率の波長・角度

依存性を確認するために、入射波長 380 ∼ 600 nm、入射角度 15 ∼ 75度での測定を行った。結果か

ら 400 nm以上の波長での反射率を比較するとアクリルの方が高く、優れていると考えられる。しか

し、サンプルミラー#2は 400 nm付近から下の波長での反射率が急激に下がってしまっている。こ

れはアクリルに紫外線吸収剤が含まれていることが原因だと考えられる。また、角度依存性について

は両方とも見られなかった。
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以上より、PETに含まれる各種放射性不純物の量は PMTのガラスに含まれる
量よりも十分少なく、ほぼ影響がないことが確認できた。そこで次に、PETにア
ルミを蒸着する際の最適条件を探ることにした。

4.4.1 反射率評価
アルミがPET板に十分に蒸着されているかどうかは、そのサンプルの反射率を
測定することで評価した。図 4.3に反射率測定のために組んだ光学系の概略図を示
す。サンプルをミラー台の中の冶具に固定し、ミラー台をロータリーステージに
乗せて回転させることで反射率の角度依存性を評価する。また、ミラー台の中に
液体シンチレータを満たすことで液中での反射率も評価できるようになっている。
なお、光学系の詳細および使用した機材については付録G.1に示してある。

図 4.3: 光学系の概略図（左図）および窓付きミラー台（右図）

PCにある制御用プログラムを用いて、分光器およびロータリーステージを制御
することができるようになっている。分光器を操作することで入射光の波長を変
更でき、さらにロータリーステージと積分球を回転させることでサンプルへの入
射角を変えることができる。これにより、反射率の波長依存性と角度依存性の測
定を自動化している。反射率の評価方法は次のとおりである。
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回折格子

図 5.3: 反射率測定の概略図
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(b) サンプルミラー#2(アクリル)

図 5.4: 反射率測定の結果

5.2 ミラー素材の化学的安定性の検証

集光ミラーは、KamLAND2-Zen実験ではバッファーオイル中で約 5年、プロトタイプ検出器で

も水中で約 1年の長期間に渡って使用する。そのため集光ミラーは、それぞれの液体の中で劣化する

ことなく安定した性能を維持する必要がある。そこで、サンプルミラー#1、#2についてバッファー

オイル・水中での加速劣化試験を行った。ただし、加速劣化試験で用いたバッファーオイルは全て、

KamLAND2-Zen実験で使用予定の新型バッファーオイルとした。
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5.2.1 加速劣化試験の方法

加速劣化試験とは、製品を過酷な環境下に置くことで意図的に劣化を促進し製品の寿命を見積もる

ための試験方法で、製品の品質保証のために行われることも多い。

今回の劣化試験では 41 ℃の恒温槽内で約 1ヶ月半保管することとした。これは、Arrheniusの式

のもとで経験則から温度が 10 ℃上昇すると劣化速度が 2倍になるという仮定 [20]に従うとすると、

KamLAND検出器のバッファーオイル温度 11 ℃から 30 ℃高い 41 ℃では 8倍の速度で劣化すると

考えられるので、約 1年間保管した際と同等の結果が得られると条件だと言える。

サンプルの保管方法を図 5.5に示す。バイアルにバッファーオイルおよび水を 150 mlとサンプル

ミラーを入れ、恒温槽で保管する。酸素による劣化を防ぐため、バッファーオイルおよび水は窒素バ

ブリングを行い、バイアルを酸素吸収剤の入った密閉容器に封入した。また、光による劣化も防ぐた

めにバイアルにアルミホイルを巻いた。

酸素吸収剤

密閉容器

バッファーオイル or 水

サンプルミラー アルミホイル

図 5.5: 加速劣化試験におけるサンプルの保管方法

今回の試験で用いたサンプルの種類は表 5.1の 6種類とし、それぞれサンプルミラーの反射率と液

体の透過率を保管期間前後で比較した。

表 5.1: 加速劣化試験におけるサンプルの種類

サンプル番号 バッファーオイル 　　　水　　　 　サンプルミラー#1　　 　サンプルミラー#2　

#1 ○ - ○ -

#2 ○ - - ○

#3 ○ - - -

#4 - ○ ○ -

#5 - ○ - ○

#6 - ○ - -
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5.2.2 透過率測定の方法

加速劣化試験ではミラー自体の性能への影響を確認するとともに、バッファーオイル・水の性能へ

の影響も確認しなければならない。特にミラーに使われている物質の液体への溶け出しによる透過率

への影響は確認する必要があるため、保管期間前後でのバッファーオイルおよび水の透過率測定を

行った。

測定には分光光度計 (日立ハイテク製 U-3900)を用いており、図 5.6のように紫外線領域から可視

領域の光をサンプルに入射させ、透過した光を PMTで検出することができる。この測定系でサンプ

ルを 1 cmと 10 cmの石英セルに入れ同時に測定し、それらの透過光強度を I1cm、I10cm とすると、

9 cmにおける透過率の相対値 T9cm, 相 が以下のように求まる。

T9cm, 相 =
I10cm
I1cm

(5.2)

また、透過光強度の基準値として短距離での透過率がほぼ 100 %であるシクロヘキサンの測定値と

の比を取ることで、透過率の絶対値 T9cm を以下のように求められる。

T9cm =
T9cm, 相(サンプル)

T9cm, 相(基準値)

=
I9cm(サンプル)/I1cm(サンプル)

I9cm(基準値)/I1cm(基準値)
(5.3)

透過率測定の測定誤差は ±0.3 %とした [20]。

Wランプ
and 
　 

D2ランプ

サンプル 1cm

サンプル 10cm

PMT分光光度計

図 5.6: 透過率測定の概要図

5.2.3 加速劣化試験の結果

保管期間前後でサンプルミラーの反射率を測定した結果を図 5.7に示す。ただし、反射率の角度依

存性はないとし、入射角 15 ∼ 75度での反射率を平均している。多少の差はあるものの測定誤差の

範囲内であるため、劣化によるサンプルミラーの反射率への影響はないと言える。

保管期間前後でバッファーオイルおよび水の透過率を測定した結果を図 5.8に示す。この結果から

はサンプルミラーを入れて保管したものに明らかに透過率が減少していることがわかる。

しかし、物質の溶け出しが透過率減少の原因だとすると、同じ体積の液体に対するミラーの面積、

周長の割合である S/V 比、L/V 比が高いほど透過率の減少率が大きくなると考えられる。バイアル

内と各検出器での S/V 比、L/V を表 5.2に示す。バイアル内の S/V 比は KamLAND2-Zen実験の

5.6倍であるため、透過率の減少率も 5.6倍になっていると考えると、実際の実験よりも減少率が大

きく見えてしまっていると言える。従ってバイアルと検出器での S/V 比、L/V 比の差を考慮する必
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図 5.7: 加速劣化試験における反射率測定の結果

350 400 450 500 550 60060

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

入射波長[nm]

透
過
率
[%
]

サンプル#2(アクリル)

サンプル#3(ミラーなし)

保管期間前

サンプル#1(PET)

(a) バッファーオイル

350 400 450 500 550 60060

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

サンプル#5(アクリル)

サンプル#6(ミラーなし)

保管期間前

サンプル#4(PET)

入射波長[nm]

透
過
率
[%
]

(b) 水

図 5.8: 加速劣化試験における透過率測定の結果

要がある。バイアル内と各検出器との差はの S/V比の方が L/V比より低いため、S/V比を考慮し

た透過率の減少が許容できる範囲であれば良いとし、S/V比のみを考慮することとした。

表 5.2: 加速劣化試験と各検出器の S/V 比,L/V 比

　　　 S/V 比 [/m] L/V 比 [/m2]

バイアル内 10.7 133

KamLAND2-Zen実験 1.9 2.4

プロトタイプ検出器 2.0 2.5

また、この測定値は 9 cmにおける透過率であるため、検出器規模の 2 mにおける透過率は減少率

が大きくなることが予想される。従って十分な透過率があると言うには、2 mにおける透過率で比較

する必要がある。測定した 9 cmにおける透過率を t9cm、2 mにおける透過率を T2m を

t9cm = t0 + δt (5.4)

T2m = T0 + δT (5.5)
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のように絶対値と誤差の和で表すと、それぞれに以下のような関係性がある [21]。

T0 = t
200
9

0 (5.6)

δT =
200

9
× |T0|

|t0|
× δt (5.7)

この関係性によって、精度は悪くなるものの、計算によって 2 mにおける透過率を見積もることが

できる。

以上より、S/V 比を考慮した 2 mにおける透過率を見積もったグラフを図 5.9に示す。この結果

から LAB-LSのシンチレーション光のピーク波長の端である 400 nmでの透過率は、バッファーオ

イルに約 9 %、水には 20％以上の減少が見られた。特に水は誤差の範囲を考慮しても大きく減少し

ていることがわかる。透過率減少の原因については、紫外線吸収剤あるいはバックコートの溶け出し

などが考えられる。
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図 5.9: 加速劣化試験における透過率 (2 m)

5.3 紫外線吸収剤を含まないミラー素材

ここまでの測定で基板がアクリルの方が反射率が優れていると思われるが、サンプルミラー#2の

アクリルには紫外線吸収剤が含まれることがわかった。LAB-LS のシンチレーション光のピーク波

長は 400 ∼ 420 nmであるが、ピークの立ち上がりは 380 ∼ 400 nmであるため 400 nm以下の反

射率も集光量に影響する。また、加速劣化試験の結果から紫外線吸収剤が液体に溶け出して透過率に

影響を与えた可能性があるため、紫外線吸収剤を含まないアクリルを使用するのが適切だと言える。

そこで紫外線吸収剤を含まないアクリルを用いたサンプルミラー#3を製作企業に依頼した。サン

プルミラー#3の写真を図 5.10に示す。サンプルミラー#1、#2と比べると大きさ以外に見た目の

違いは特になかった。また、バックコートについてはサンプルミラー#1、#2と同様のものを使用し

ている。

このサンプルミラー#3について、前回同様に反射率測定と加速劣化試験による性能評価を行った。
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図 5.10: サンプルミラー#3の写真

5.3.1 紫外線吸収剤を含まないミラー素材の反射率測定

サンプルミラー#3 の反射率測定の結果を図 5.11 に示す。ただし、反射率の角度依存性はないと

し、入射角 15 ∼ 75度での反射率を平均している。サンプルミラー#2と比べると可視光領域での性

能は同程度であり、400 nm以下でも安定した反射率であった。この結果からサンプルミラー#3の

反射率は十分な性能だと言える。
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図 5.11: サンプルミラー#3の反射率測定の結果
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5.3.2 紫外線吸収剤を含まないミラー素材の加速劣化試験

反射率測定同様にサンプルミラー#3の加速劣化試験を行った。恒温槽で保管するサンプルの種類

は表 5.3の 2種類とし、温度と保管期間は前回と同じ 41℃で 1ヶ月半とした。

表 5.3: サンプルミラー#3の加速劣化試験におけるサンプルの種類

サンプル番号 バッファーオイル 　　　水　　　 　サンプルミラー#3　

#7 ○ - ○

#8 - ○ ○

反射率測定

加速劣化試験における保管期間前後の反射率測定の結果を図 5.12 に示す。結果からサンプルミ

ラー#2同様に、劣化試験による反射率への影響はないことがわかる。
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図 5.12: サンプルミラー#3の加速劣化試験における反射率測定の結果

透過率測定

加速劣化試験における保管期間前後の透過率測定の結果を図 5.12 に示す。またサンプルミラー

#1、#2同様に、S/V 比を考慮した 2 mにおける透過率を見積もった結果を図 5.9に示す。

見積もった結果から、水には 400 nm で 40 % 近い透過率の減少が見られた。今回のサンプルミ

ラーには紫外線吸収剤が含まれていないため、おそらくバックコートの溶け出しが原因だと考えられ

る。これほどの減少は検出器の性能を大きく下げることに繋がるため、正確な原因の追求とその解決

策が求められる。

バッファーオイルには 2 m における透過率で見ても 400 nm では大きな減少が見られなかった。

しかし 400 nm以下では減少傾向が見られるため、5年間の測定を行った際には無視できない影響に

なる可能性は十分にある。従ってバッファーオイル内でのサンプルミラー#3の安定性については、

より長い期間で検証する必要がある。



第 5章 ミラー素材候補の性能評価 51

350 400 450 500 550 60060

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

サンプル#7

保管期間前

入射波長[nm]

透
過
率
[%
]

(a) バッファーオイル

350 400 450 500 550 60060

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

サンプル#8

保管期間前

入射波長[nm]

透
過
率
[%
]

(b) 水

図 5.13: サンプルミラー#3の加速劣化試験における透過率測定の結果
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図 5.14: サンプルミラー#3の加速劣化試験における透過率 (2 m)
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第 6章

まとめと今後の展望

多角形ミラーの形状最適化

本研究では、先行研究で用いられた KamLAND2-Zen実験のフルシミュレーションを応用し、多

角形ミラー曲面の形状最適化を行った。数多くの形状の集光率を比較することで、現状最適だと言え

る多角形ミラー曲面を決定することができた。また、検出器中心のみの発光と、検出器全体の発光の

2方面から検討し、Bézier曲線の座標パラメータを絞っていくことで、性能の高い形状を選定する形

状最適化の方法を考案した。

最適化の結果、集光率としてはミニバルーン内で 2.28倍、バルーン全体でも 2.22倍と大きな改善

が見込めることがわかった。これは理想値である 2.37倍と比べると、最大に近いレベルで集光がで

きていると言える。高量子効率 PMTの 1.9倍、LAB-LSの 1.4倍と合わせると、ミニバルーン内の

発光に対して検出器全体で 6.1倍の集光率が見込め、このときのエネルギー分解能 ∆E/
√
E[MeV]

は、KamLAND–Zen 400実験におけるエネルギー分解能 6.4%/
√
E[MeV]を用いて

6.4%√
E[MeV]

× 1√
6.1

=
2.6%√
E[MeV]

(6.1)

と求められる。円形ミラーの場合、検出器全体の集光率が 4.4倍、分解能が 3.1%/
√
E[MeV]と見積

もれるので、形状変更によって検出感度を大きく改善できたと言える。

また、0νββ のバックグラウンドとなる 2νββ 信号のイベント数 N2ν は ∆E の改善により以下の

関係式に従い減少する [25]。

N2ν ∝ (∆E)5.8 (6.2)

さらに 2νββ 以外の信号によるバックグラウンド数 Nその他 は 0νββ のエネルギー領域内でフラット

な形だと近似すると

Nその他 ∝ ∆E (6.3)

のように減少すると考えられる。0νββ 信号が得られなかった場合の達成感度は式 (6.2)、(6.3)と合

わせて

T 0ν
1/2 ∝ 1√

N2ν +Nその他
(6.4)

の関係式から、円形ミラーより 1.1 倍、KamLAND-Zen 実験より 1.7 倍と見積もることができる。

その他集光量以外でも、シンチレーションバルーンなどによる検出感度の改善が見込めるため、
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KamLAND2-Zen実験は 5年間の測定でニュートリノのマヨラナ有効質量の逆階層構造領域の全域

に渡って探索できると十分期待できる。

ミラー素材候補の性能評価

本研究ではバッファーオイル・水中の両方で使用できるミラー素材の候補として、3つのサンプル

ミラーについて反射率測定・加速劣化試験による性能評価を行った。

空気中での性能としては、紫外線吸収剤を含まないアクリルを用いたサンプルミラー#3に最も安

定した反射率が見られた。

バッファーオイル・水中での化学安定性の検証として約 1年分の加速劣化試験を行ったが、サンプ

ルミラーの性能の悪化については見られなかった。しかし、バッファーオイル・水の透過率には保管

期間前後の測定で減少が見られた。特に水については大きな減少が見られるため、素材の再検討や、

実験中では定期的に水の入れ替えを行うなどの解決策が求められる。またバッファーオイルについて

は、1年分の加速劣化試験では許容できる範囲の透過率減少であったが 5年間の実験での安定性は保

証できなかったため、より長い期間での加速劣化試験での検証が必要である。

多角形ミラーの試作品の作製・性能評価

集光ミラー開発の今後の課題としては、今回形状決定した多角形ミラーの試作品の作製・性能評

価が挙げられる。本研究によりシミュレーションでの集光率は見積もったが、実際の集光率につい

ては測定していない。そのため検出器に実装する前に正確な集光率を確認する必要がある。また

KamLAND2-Zen実験に導入した際に、長期間で形状が保持できるかや実際の集光ミラー規模での

化学的安定性などを確認するために、バッファーオイル・水中での耐圧試験・劣化試験なども行うこ

とが必要となってくる。
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