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Super Kamiokande collaboration 
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4 昨日の須田君のスライド 



○水チェレンコフ型検出器 
全50ktonの超純水 
リングパターンから、 
荷電粒子の方向がわかる。 
 
○検出器の構造 
(1)内検出器  20-inch PMT 
→有効体積22.5 kton ( 壁から2 m ) 
(2)外検出器  8-inch PMT  
 

スーパーカミオカンデ検出器 
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39.3m 

41.4m 

-ニュートリノ振動実験 ( T2K ) 
-大気ニュートリノ 
-陽子崩壊 
-超新星ニュートリノ  ( < 100MeV )  
-太陽ニュートリノ       ( < 20MeV ) 

◆検出器の特徴  

◆研究対象 

山頂から1000m 



スーパーカミオカンデの歴史 
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1996/4 ~2001/7 2002/10 ~2005/10 2006/7 ~2008/8 2008/9 ~ Running 

QBEE 

11146 PMTs 
40% photo coverage 

11129 PMTs 
40% photo coverage 

11129 PMTs 
40% photo coverage 

5182 PMTs 
19% photo coverage 

◆Total Energy threshold 

5.0 MeV 7.0 MeV 4.5 MeV 4.5 MeV < 4.0 MeV 

Current Target 

◆PMT(ID)  (※)With Acrylic + FRP (※)Recovered (※)New electronics 



太陽ニュートリノ観測 
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真空振動 

物質効果 

ニュートリノと電子の弾性散乱 

太陽の核融合反応で生成される電子ニュートリノ 
→太陽ニュートリノ(pp,hep,pep,7Be,8B,CNO) 
 
6MeV以上のニュートリノは、 
太陽内部で物質効果の影響を受ける 
→ニュートリノ振動を起こしやすくなる。 
 
生存確率が遷移する領域(アップターン) 
→未だ直接観測は行われていない。 

◆太陽ニュートリノと物質効果 

◆SKにおける太陽ニュートリノ観測 

ニュートリノが 
飛来した方向がわかる。 



Z[m] 
 +16 
 
 
 
    0 
 
 
 
 -16 

有効体積内(22.5kton) 

低エネルギー領域におけるバックグラウンド 
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◆バックグラウンドの候補 

(現段階)ラドン濃度測定 
                →ラドン(バックグラウンド)の起源解明 
                →ラドンの低減 

検出器の底部や側面に 
イベントの超過が見られる。 

これらのバックグラウンドが、 
純水起源であるかを確かめるために、 
純水中のラドン濃度を測定する。 
(1)底部から流す送水 
(2)底面、側面など 
(3)Z方向における依存性 

◆ラドンの起源の解明とラドン濃度測定 

(色)event/kton/day 
青 低い→ 高い 赤 

222Rnの娘核種214Biのβ崩壊(Q=3.27MeV) 
→SKのエネルギー分解能により、7MeV程度までバックグラウンドになる。 
 太陽ニュートリノ観測の主要なバックグラウンド 

4.0MeV-5.0MeV 
Event Distribution 



高感度ラドン検出器 
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40.8cm 

50.0cm 



高感度ラドン検出器 
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-ラドン娘核種218Poの90%が正に帯電 
222Rn→218Po+→214Pb+→214Bi+→214Po+ 

 
-検出器の上部に-2.0kVを印加 
→帯電した娘核種を半導体(PD)に捕集。 
 
-214Po崩壊時に放出される 
  α線(7.68MeV)をPDで検出する。 
  崩壊した個数を数える 

較正係数𝐶𝐹 CPD mBq m3  =
1日当たりの214Poの𝛼線の検出数[CPD]

ラドン濃度[mBq m3 ]
 

◆検出原理－静電捕集法－ 

◆較正係数 
214Poのα線の検出数とラドン濃度を関係づける因子、として定義 

→この検出器では数mBq/m3のオーダーまで測定できる。 



空気層のラドン濃度測定 
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気液平衡による水面のラドン濃度の見積もり 

 
空気層と水面は、 
ラドンガスを交換していると考えられる。 
 
空気層のラドン濃度を測定することで、 
水面のラドン濃度を見積もることができる。 
 
 
気相におけるラドン濃度に対する 
液相におけるラドン濃度の比は、 
水面の温度に依存する。 
 

𝛼𝑂𝑠𝑡𝑤𝑎𝑙𝑑 =
液相におけるラドン濃度

気相におけるラドン濃度
 

= 9.12 ×
273 + 𝑇water

273(17 + 𝑇water)
 

◆気液平衡 

◆オストワルド係数 



空気層のラドン濃度測定 
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-SK検出器は水面と検出器の蓋の間に60cmの空気層がある。 
-空気層にはラドンを極力除去した空気を入れている(外圧に比べて+0.3kPa)。 
 
(1)純水装置室で製造されるラドンを極力除去した空気(Rn reduced air) 
(2)SK検出器に送り込む直前の空気(Input air) 
(3)空気層から出てくる空気(Output air) 
 20m3/h 11m3/h 

753.6m3 
0.048m3/h 

0.048m3/h 
0.048m3/h 

Rn reduced air 
製造装置 

@純水装置室 

◆空気層のラドン濃度測定 



14 day1=2012/11/17            day81=2013/02/05 

空気層のラドン濃度測定の結果 
 
2012年11月17日から 
2013年2月5日まで、81日間 
 
 
Rn reduced airのラドン濃度 

Creduced = 3.7 ± 0.2 mBq/m3 
Input airのラドン濃度 

CIn = 3.5 ± 0.2 mBq/m3 
Output airのラドン濃度 

COut = 26.7 ± 0.5 mBq/m3 

 
 

(1)検出器の内部に 
     ラドンの湧き出しがある。 
(2)坑道を通る配管から 
      ラドンの流入はない。 
 

水面からラドンが放出されていると
考える。 
気液平衡から水面のラドン濃度は 

Cwater = 8.3 ± 0.1 mBq/m3 

◆測定期間 

◆測定結果 

day4=2012/11/20 
KamLAND Fired… 
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純水中のラドン濃度測定 



 

(1)純水中のラドンを空気に移動させる。 

→気液混合装置 

(2)極低濃度なのでラドンを濃縮する。 

  また、濃縮したラドンを脱離させる。 

→活性炭を使用 

(3)ラドン検出器を用いて、 

     ラドン濃度を測定する。 

 

 

(1)検出器の中心 ( Z = +0.4m ) 

(2)水面  ( Z = +20.4m,  深さ0.2m) 

(3)送水(２回) 

(4)バックグラウンド 

 

純水中のラドン濃度測定 
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◆測定方法の概略 

◆測定した場所 

4.0MeV-5.0MeV 
Event Distribution 



気液混合装置 
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サンプルした純水と純空気を
混合し、純水に溶け込んだ 
ラドンを純空気へ移す。 

 
サンプルした水を上部から 
自由落下させる。 

このとき、ミキサーを用いて、
純水を霧状にする。 

一方、下部から純空気を流し、
霧状の純水と混合する。 

◆気液混合過程 

◆気液混合装置 



活性炭の吸着効率・脱離効率 
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-60℃以下の温度では、ラドンの吸着効率はほぼ100% 
 
 
200℃以上の加熱を5分以上行うと、 
吸着されたラドンはほぼ100%脱離される。 

 
½-inchのU字管に活性炭を
入れた。 
(冷却)エタノール＋冷却器 
(加熱)マントルヒーター 

◆吸着効率 

◆脱離効率 

◆冷却と加熱の方法 
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ラドン濃度測定 
送水のラドン濃度測定 

濃縮12時間  
ラドン検出器を封じ切り、 
ラドン崩壊をみる(20日以上)。 
 
χ2-fitを用いることで、 
ラドン濃度測定データから 
ラドンの崩壊曲線を求める。 
 
活性炭から脱離した後の空気の 
ラドン濃度を求めることができる。 
 
混合に使用した純水と純空気の量、 
混合時の水温、濃縮時間等から 
純水のラドン濃度が算出できる。 

◆ラドン濃度測定の手法 
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濃度測定 
における 

ラドンの半減期は3.8日 
λ=ln2/3.8 



ラドン濃度測定結果 
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サンプル純水 空気の流量
[L/min] 

純水の流量
[L/min] 

水温 
[℃] 

濃縮時間 
[h] 

測定結果
[mBq/m3] 

検出器中心 1.8 1.9 16.0 12 1.0±0.6 

水面 2.0 1.8 16.1 6 5.3±0.9 

送水(1回目) 1.7 1.6 15.3 12 2.4±0.6 

送水(2回目) 1.7 1.6 14.9 6 3.7±0.8 

バックグラウンド 1.7 - 6 2.7±0.5 

◆測定結果 

◆濃縮過程におけるバックグラウンド測定  

気液混合装置に純水を流さずに、 
同様の測定を行った。 
濃縮過程におけるバックグラウンドは、 
BG = 2.7 ± 0.5 mBq/m3 程度 
 
今回の測定結果の誤差が大きいのは、 
濃縮過程のバックグラウンドの誤差が大きいため 

濃縮過程の 
バックグラウンドは 
現在測定中… 

2013年2月19日 
17時30分までの 
データを使用 



測定結果の考察 
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 送水のラドン濃度よりも、 

水面における純水中のラドン
濃度の方が低い。 
→検出器の内部に 
   ラドンの湧き出しがある 

◆送水と検出器の中心 

↑濃度の単位は[mBq/m3] 

3.7 ± 0.8(2回目)  

2.4 ± 0.6(1回目)  

1.0 ± 0.6  

5.3 ± 0.9  

送水のラドン濃度よりも、 
検出器中心における純水中のラドン濃度の方が低い。 
→純水が循環している間に、ラドンが崩壊している。 空気層のラドン濃度測定で 

見積もられた水面のラドン濃度 
8.3 ± 0.1 mBq/m3 

◆送水と水面 

◆空気層のラドン濃度測定との比較 

空気層のラドン濃度測定から 

見積もられた水面のラドン濃度よりも、
実際の水面のラドン濃度の方が低い。 
→検出器の構造体から 
 ラドンの湧き出しがある 



まとめと今後 
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◆太陽ニュートリノ観測におけるバックグラウンド 

222Rnの娘核種214Biのβ崩壊(Q=3.27MeV) 
→ラドン濃度測定により、ラドンの起源を解明する。 
  その後、バックグラウンドを減らすために、ラドンそのものを減らしたい。 
 今回、高感度ラドン検出器を用いて、SK検出器におけるラドン濃度を測定した。 

Input airとOutput airのラドン濃度を測定した。 
CIn = 3.5 ± 0.2 mBq/m3, COut = 26.7 ± 0.5 mBq/m3 

SK検出器の内部にラドンの湧き出しがあることがわかった。 
水面の純水のラドン濃度を見積もった→ 8.3 ± 0.1 mBq/m3 

気液混合装置と活性炭を用いて、純水中のラドン濃度を測定する手法を確立した。 
実際に純水中のラドン濃度を測定し、数mBq/m3のオーダーであることがわかった。 
今後、純水中のラドン濃度測定を継続し、バックグラウンドの理解をすすめる。 
また、ラドンの低減に向けた研究を行う。 

◆純水中のラドン濃度測定 

◆空気層のラドン濃度測定 



BACK UP  
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ラドンによるバックグラウンド 
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○バックグラウンドの候補ーラドン(Rn)ー 
ラドン娘核種214Biのβ崩壊(Q=3.27MeV) 
太陽ニュートリノ観測の低エネルギー領域で、 
主要なバックグラウンドとなる。 

○ラドンによる影響 
SK検出器の純水中にラドンを入れ、 
イベント頻度との関係を見た。 
→イベント頻度に超過が見られる。 

10counts/day/kton=0.27mBq/m3  

(SK-III,有効体積内部,4.5-5.5MeV領域) 
 
 
○SK-IVでは… 
エレクトロニクスが異なるので、 
上記の関係は使えない。 
現在、有効体積内では、 

4 events/day/kton 程度(4.5-5.5MeV領域) 
仮に、上記の関係が成り立つとすれば、 
有効体積内部のラドン濃度は ~0.1mBq/m3 



有効体積内におけるEvent rateの 
位置依存性(4.0MeV-4.5MeV, SK-IV) 

27 

Event rateの時期変動 
Event/kton/day 

Event rateの位置依存性 



有効体積内におけるEvent rateの 
位置依存性(4.5MeV-5.0MeV, SK-IV) 
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Event rateの時期変動 
Event/kton/day 

Event rateの位置依存性 



有効体積内におけるEvent rateの 
位置依存性(5.0MeV-5.5MeV, SK-IV) 
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Event rateの時期変動 
Event/kton/day 

Event rateの位置依存性 



較正係数 
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○較正係数 
検出された崩壊数とラドン濃度を関係づける因子－検出効率－ 
214Poが崩壊時に放出するα線(7.68MeV)を用いる。 
(1)218Po(6.00MeV)と210Po(5.30MeV)に比べてノイズが少なく、区別しやすい。 
(2)214Poは崩壊するまでの娘核種が正に帯電しやすい(218Po+-214Pb+-214Bi+)ので、 
 よりPDに集められている確率が高い。 

較正係数𝐶𝐹 CPD mBq m3  =
1日当たりの𝛼線の検出数[CPD]

ラドン濃度[mBq m3 ]
 

○較正係数の特徴 
(1)電圧依存性 
-ラドン娘核種の捕集効率の変化 
-PDの応答の変化 
 
(2)絶対湿度依存性 
-水分による中和 
較正係数は絶対湿度の1/2乗に依存 

𝐶𝐹 = 𝑎 − 𝑏 𝐴𝐻 



ラドン検出器の較正実験 
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○較正実験の測定系 
-ラドンソース→199Bqの226Raソース（内部を放射平衡にする） 
-ラドン濃度測定→電離箱 
-測定系内部の露点管理→U字管をエタノールに浸し、冷却器で冷却 
 
 
 

較正係数𝐶𝐹 CPD mBq m3  =
𝛼線の検出頻度[CPD]

電離箱で測定されたラドン濃度[mBq m3 ]
 



較正係数の電圧依存性 
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○測定方法 
(1)冷却器の設定温度は-70℃ 
(2)電圧を-2000Vに設定する 
(3)7時間ほど経過したら、 
  設定電圧を200Vずつ上げる 
(4)設定電圧を変更した 
  直前3時間のデータを用いる 
 
 
○測定結果 
電圧依存性を確認できた。 
設定電圧→-2000V 
 
 
 



較正係数の絶対湿度依存性 
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○測定方法 
(1)電圧を-2000Vに設定する 
(2)冷却器の設定温度は-80℃ 
(3)24時間ほど経過したら、 
  設定温度を10℃ずつ上げる 
(4)設定温度を変更した 
  直前3時間のデータを用いる 
 
 
○測定結果 
湿度依存性を確認できた。 
 
 
過去の検出器と比べて、 
高感度になった。 
 
 
 

𝐶𝐹 = 2.3 − 0.3 𝐴𝐻 



PDと電圧分割回路/プリアンプモジュール 
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○PIN Photo Diode(PD) 
-浜松ホトニクス製 S3204-09 
-受光面:16mm×16mm 
-バイアス電圧は最大で100Vまで 
-Feed Throughに取り付ける 
 
 
○電圧分割回路 
高圧電源装置によって印加される電圧を2つに分割 
(1)PD用の逆バイアス電圧 
(2)ラドン検出器用の高電圧 



PDの位置と形成される電場 
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フィードスルーから5cmの位置にある場合 フィードスルーに直接接続した場合 



Rn reduced airのラドン濃度測定系 
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Input airのラドン濃度測定系 
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Output airのラドン濃度測定系 
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測定系の位置関係 
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Period I における測定結果 
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○測定期間 
2012年7月16日から 
2012年9月19日まで、66日間 
 
 
○測定結果 
Input airのラドン濃度 

CIn=4.5±0.4mBq/m3 
 
Output airのラドン濃度 

COut=23.4±0.5mBq/m3 

 
 

検出器内部にラドンの湧き出しが 
あることが分かった。 
 

水面からラドンが放出されていると
考える。 
気液平衡から水面のラドン濃度は 

7.5±0.2mBq/m3 

 day=1(2012年7月16日) 
day=66(2012年9月19日) 



Period II における測定結果 
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○測定期間 
2012年9月20日から 
2012年11月16日まで、58日間 
 
(a)day=3~25 
純水製造装置の改修により、 
2日間停止。その後、冷却活性炭を 
通さない空気を入れた。 
(b)day=26~31 
冷却活性炭を通した。冷却器が故障。 
(c)day=32~60 
1度運転を止め、正常な状態で再開。 
 
○測定結果 
(1)活性炭を通さない場合、約10倍の
濃度の空気が送り込まれる。 
(2)運転を再開すると、Input airの濃度
はすぐに元の水準に戻る。 
(3)一方、空気層の濃度が1度高くなる
と、元の水準に戻るまで約10日かか
る。 day=1(2012年9月18日) 

day=66(2012年11月22日) 

Period II 



純水装置 
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気液混合装置の効率 
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理想的には、以下の式で計算できる。 

今回使用した気液混合装置は、 
純水と純空気の流量の比に 
依存して、気液混合の効率が変化。 



具体的な解析手法 
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◆吸着中のラドンの崩壊 

ラドンの半減期は3.8日なので、6時間の濃縮時間は半減期の5%程度になる。 
濃縮開始から測定開始までの時間を tc として、崩壊分を補正する。 

𝐹2 =
1

𝑒−𝜆𝑡𝑐
 

◆濃縮率 

活性炭から脱離した後の空気中のラドン濃度[mBq/m3]は、 
濃縮過程で使用した純空気の総量V[m3]分の放射能[mBq]を持っている。 
ラドン検出器の体積は約80 L 。 
以下の補正因子を用いて、気液混合時の混合空気のラドン濃度を算出する。 

𝐹1 =
𝑉

80
 

◆最終的な式 



実際の測定系 
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ラドン検出器 

気液混合器 

電子除湿器 

空気ポンプ 



加熱しているとき 
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マントルヒーターを 
活性炭の入った 
½-inchのU字管に巻く 
250℃で加熱 

エタノールで冷却 


