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スーパーカミオカンデの紹介と施設への
放射性ラドンガスの影響について

神戸大学大学院理学研究科物理学専攻粒子物理学研究室　 中野佑樹∗

Super-Kamiokande has contributed to explore the field of
neutrino physics since 1996. The next step of its solar neu-
trino measurement is to search for the matter effect on solar
neutrino oscillation. But, the sensitivity for this search is
limited by radioactive isotopes remaining in purified water.
Especially, radon is one of the major background among
underground experiments and its progeny (214Bi) produces
background events in MeV region. Therefore, monitoring
Rn in the experimental site is important to evaluate such
backgrounds in the physics analysis. For this purpose, we
have developed a high sensitivity Rn detector for gas. In
this article, we reviewed the development of this Rn detec-
tor and their applications in Super-Kamiokande.
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1 はじめに

ニュートリノは素粒子の一種と考えられ，電荷を持
たず，弱い相互作用（と重力相互作用）でしか反応しな
い．このような特性を持つため，ニュートリノは検出
が難しく，未だにその性質の理解が不十分である．現
在までにニュートリノは 3種類のフレーバーを持つこ
とが知られ，それぞれ電子ニュートリノ（νe），ミュー
ニュートリノ（νμ），タウニュートリノ（ντ）として知
られている．ニュートリノ振動は現在の素粒子標準模
型を超えた物理の存在を示唆する現象であり，その理
解は新物理への糸口となることが期待される．ここで
ニュートリノ振動とは，ニュートリノが伝搬中に生成
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時のフレーバーから別のフレーバーに変化する現象で
ある．
本記事では，スーパーカミオカンデにおける太陽
ニュートリノ観測と放射性ラドンガス測定の技術開発
に関して紹介する．

2 太陽ニュートリノ

2.1 簡単な歴史

太陽ニュートリノは，太陽中心の核融合反応（4p→
4He + 2e+ + 2νe）によって生成される電子ニュートリ
ノのことである．生成される電子ニュートリノは原子
核反応によって，keV 領域から MeV 領域までのエネ
ルギーを持つ．

1960年代，Homestake実験は太陽ニュートリノ観測
を行い，太陽ニュートリノ（電子ニュートリノ）強度
が太陽標準模型で予言される強度よりも小さいことを
報告した2)．これは太陽ニュートリノ問題として認知
され，その後の太陽ニュートリノ実験でも同様の観測
結果が確認された．

2001 年に日本のスーパーカミオカンデ実験による
弾性散乱反応とカナダの SNO実験（Sudbury Neutrino
Observatory）による荷電カレント反応の太陽ニュート
リノ観測結果を比較することにより，太陽ニュートリ
ノに電子ニュートリノとは異なる成分（νμ/ντ）が含ま
れることがわかった3, 4)．その後，SNO 実験の中性カ
レント反応の測定により，地球に飛来する太陽ニュー
トリノの総量が決定され，太陽標準模型による予言と
一致することが確認された5)．この観測事実はニュー
トリノが伝搬中に生成時のフレーバーから別のフレー
バーに変化するニュートリノ振動現象を示している．

2.2 太陽ニュートリノ観測の今後

現在の太陽ニュートリノ観測はニュートリノ振動の
物質効果を探索することが主要な目的となっている．
物質効果とはニュートリノが物質中を透過する際に，
真空中を透過する場合とは異なる振る舞いのニュート
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リノ振動を引き起こす効果である．
太陽ニュートリノの場合，太陽内部の超高密度空間

を透過する最中に，電子ニュートリノがミューニュー
トリノに変化しやすくなる．特に太陽核領域ではこの
物質効果が顕著で，共鳴的にほぼすべての電子ニュー
トリノがミューニュートリノに変化する6, 7)（太陽内
部での物質効果は，理論の提唱者である Mikheyev-
Smirnov-Wolfensteinの頭文字をとってMSW効果と呼
ばれる）．
現在，他の太陽ニュートリノ実験も含めた観測結果

は部分的にはこの物質効果を支持する結果を得てい
るが，統計的には十分といえない状況である．この物
質効果によるニュートリノ振動の変化は 1 MeV から
6 MeV程度の領域で顕著であるため，このエネルギー
領域における高精度の太陽ニュートリノ観測が必須で
ある．

3 スーパーカミオカンデ検出器

3.1 検出器の概要

スーパーカミオカンデ（Super-Kamiokande）は陽子
崩壊探索，ニュートリノ観測などを行う多目的な素粒
子実験で，1996年 4月に運転が開始された1)．Figure 1
にスーパーカミオカンデ検出器とその周辺の概略図を
示す．なお，検出器の写真は東京大学宇宙線研究所や
神岡宇宙素粒子研究施設のホームページにて公開され
ているため，そちらの写真を参照していただきたい．
スーパーカミオカンデ検出器は宇宙線ミューオンに

よる影響を抑えるために，地下 1000 mに設置されてい
る．検出器は 5万トンの超純水を素粒子原子核反応の
ターゲットとし，その周辺を光電子増倍管（PMT）で
囲っている．物理観測に利用されるのは，主に内水槽

Figure 1. Schematic view of Super-
Kamiokande as well as its surrounding
area.

と呼ばれる水槽の内側の 3.2万トンの超純水で，内側
に向かって 11129本の 20-inchの PMT が設置されて
いる．内水槽の外側には主に宇宙線ミューオンを検出
するために外水槽が設置されていて，外向きに 1885本
の 8-inch PMTが配置されている．
水槽の上には研究者が作業を行うドームが設置さ
れ，ドームから 40 mほどのアクセス用の通路，そし
て鉱山の洞窟とつながっている．このような地下の環
境では，洞窟の壁面からラドンガスが常に放出されて
おり，検出器にラドンガスが混入する可能性がある．

3.2 検出手法

荷電粒子が光速に近い速度で超純水中を透過する際
に，円錐形のチェレンコフ光が放出される．スーパー
カミオカンデでは，チェレンコフ光を PMTで検出す
ることにより，リングのパターンから到来方向，光量
からエネルギーを再構成し，ニュートリノ反応を観測
している．
太陽ニュートリノのうち 8B電子ニュートリノは最
大で 15 MeV（平均 7 MeV）という比較的大きいエネ
ルギーを持つ．この太陽ニュートリノは超純水中の電
子と弾性散乱反応（νX + e− → νX + e−）を起こし，電
子は数 MeVのエネルギーを持って反跳する．この反
跳電子が放出するチェレンコフ光を PMT で観測する
ことにより，太陽ニュートリノ観測を行っている．

3.3 物質効果の探索

スーパーカミオカンデ実験では，反跳電子のエネル
ギースペクトルを測定することにより太陽ニュート
リノ振動における物質効果の探索を行っている．具体
的には，まず太陽核領域で生成される 8B太陽ニュー
トリノのエネルギー分布を用いて，弾性散乱によっ
て予想される反跳電子のエネルギー分布を求める．そ
の後，実際に得られた観測データと予想される反跳電
子のエネルギー分布を比べることで，どの程度の電子
ニュートリノがスーパーカミオカンデ検出器で観測さ
れているかを評価する．この時，真空中を透過する場
合のニュートリノ振動では，太陽ニュートリノのエネ
ルギーに関係なくほぼ 60 %程度の観測数が期待され
る．一方で，物質効果がある場合は太陽ニュートリノ
のエネルギーが高くなるにつれて電子ニュートリノの
観測数が少なくなり，6 MeV 以上では観測数が 35 %
程度まで減少する．
このようなエネルギーの増加にともなって，観測数
が減少するような物理現象を捉えるため，反跳電子の
エネルギー分布を広く測定することが重要になってく
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る．スーパーカミオカンデ実験の場合，物理解析に用
いるエネルギー閾値を低減することで，低エネルギー
側に測定できる範囲を拡大し，物質効果に対する物理
感度を向上させる努力が必要となる．

4 ラドンガスの施設への影響

物質効果の探索のために数 MeV 程度の反跳電子
を観測する必要があるが，その一方で超純水中に含
まれる放射性不純物がこのエネルギー領域の主要な
背景事象となる．特に，ラドン（222Rn）は半減期が
3.82日と長いため，一度混入すると検出器の内部で拡
散してしまう．拡散後，ラドン子孫核種である 214Bi
は 3.27 MeVの Q値を持つため，β崩壊によって放出
される電子のエネルギーは太陽ニュートリノのエネル
ギー領域と一部重なり合ってしまう．この背景事象は
スーパーカミオカンデのエネルギー分解能を考慮する
と，太陽ニュートリノ事象と区別が付かないため観測
データに混入してしまう．この背景事象により，太陽
ニュートリノ観測におけるエネルギー閾値は制限され
ており，現在のエネルギー閾値は反跳電子の運動エネ
ルギーで 3.5 MeV程度になっている．背景事象を低減
することにより，エネルギー閾値をさらに下げる事が
可能となれば，物質効果探索のさらなる感度向上が見
込める．したがって，超純水中のラドン濃度を測定す
ることで，太陽ニュートリノ観測の背景事象を定量的
に評価する必要がある．
しかし，スーパーカミオカンデにおける超純水のラ

ドン濃度はmBq/m3 程度である．たとえば，温泉水中
のラドン濃度測定（104 Bq/m3–105 Bq/m3）に用いら
れるような標準的な液体シンチレーター法では，この
ような超低ラドン濃度を測定することは困難であり，
独自の技術開発が必要である．そのため，我々はまず
検出器の体積が 80 L 程度のガス用の高感度ラドン検
出器の開発を行った8, 9)．その後，この高感度ラドン検
出器を応用して，超純水中のラドン濃度測定システム
を開発した．

5 ラドン検出器の開発とその応用

5.1 80 Lラドン検出器の開発

ラドンの子孫核種は約 90 %が正に帯電することが
化学的に知られている．この化学的な特性から，電場
を用いてラドン子孫核種を捕集することにより，気体
中のラドン濃度を測定することができる10)．我々が開
発した高感度ラドン検出器の概形を Fig. 2に示す．

このラドン検出器は ICF銅ガスケットを利用した高
圧高真空対応のステンレス容器で，周辺外気に含まれ
るラドンガスが検出器内部に混入しないように配慮し
ている．検出器上部には，ラドン子孫核種の α線のエ
ネルギーを測定するために PIN photodiodeを設置して
いる．この PIN photodiodeはフィードスルーで検出器
外部の電気回路とつながっている．検出器内部に高電

Figure 2. The structure of the high sensitivity
80 L Rn detector. The PIN photodiode is con-
nected to a ceramic feedthrough mounted on the
top flange of the vessel.
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圧を印加することで電場を形成し，正に帯電したラド
ン子孫核種を PIN photodiodeの表面に捕集する．捕集
されたラドン子孫核種が崩壊した際に放出される α線
を計測し，同時にエネルギーを測定することで粒子識
別を行う．実際の α線のエネルギー分布の例を Fig. 3
に示す．

PIN photodiodeの高いエネルギー分解能により，ラ
ドン子孫核種の識別が高い精度でできていることが
わかる．このうち，周辺に別の核種が少なく，エネル
ギーの高い 214Poの α線（7.69 MeV）をラドン濃度算
出用の核種として利用することにした．なお，214Po由
来の α線の計測数をラドン濃度に変換する必要がある
が，この部分は原著論文を参照していただきたい8, 9)．

5.2 空気層中のラドン濃度測定

スーパーカミオカンデ検出器では近隣で地震が起
こった際に，水面が揺れることがある．このような場
合，検出器は水面の振動との共振により壊れてしまう
ことが想定される．このような事態を防ぐため，超純

水の水面と検出器上部の構造体との間に約 60 cmの空
気層（Fig. 1の Buffer gas layer）を設置している．この
空気層には，常にラドンを極力除去した Buffer用空気
を送り込んでいる．ここで，Buffer用空気は，まず神
岡鉱山の入り口付近の外気を洞窟内の実験施設へ送り
込み，次にいくつかのフィルターを用いて外気中の埃
を取り除き，最後に冷却活性炭に通しラドンを取り除
くことで製造されている．
この Buffer 用空気中にラドンが含まれると，接し
ている超純水にラドンが溶け込む可能性がある．した
がって，空気層に送られる Buffer用空気中のラドン濃
度測定を行った．この測定では，空気層に送り込む直
前の Buffer 用空気（Input air）と，空気層からサンプ
リングされた空気（Output air）の 2種類の空気をモニ
ターすることで，Buffer用空気がスーパーカミオカン
デ検出器のラドン混入源であるかを評価した．これら
の測定結果を Fig. 4に示す．なお，Fig. 4で示される
測定期間では，何度かスーパーカミオカンデにトラブ

2012
12/31

2013
03/02

2013
05/02

2013
07/01

2013
08/31

2013
10/31

2013
12/31

2014
03/02

]3
Ab

so
lut

e 
hu

m
idi

ty[
g/

m

2
4
6
8

10
12
14

Output Air
Input Air

]3
Rn

 co
nc

en
tra

tio
n[

m
Bq

/m

0

20

40

60

80

100

Output Air

2012
12/31

2013
03/02

2013
05/02

2013
07/01

2013
08/31

2013
10/31

2013
12/31

2014
03/02

]3
Rn

 co
nc

en
tra

tio
n[

m
Bq

/m

0
1
2
3
4
5
6
7
8

Out of range
↑

same as Output air
Input Air

Figure 4. Measurement result of the Rn concentrations (mBq/m3) as a function of time. The top
(bottom) panel shows the result of Output (Input) air. Data during the period drawn in gray is used for
Table 1.

22 放 射 線 化 学



スーパーカミオカンデの紹介と施設への放射性ラドンガスの影響について

Table 1. Summary of measurement results of the Rn concentration in Input/Output air for the buffer
gas layer in Super-K before and after the improvement of activated charcoal Rn trap system on March
2013.

Period Input air (mBq/m3) Output air (mBq/m3)

Before improvement 3.5 ± 0.3 28.9 ± 1.7

After improvement 0.08 ± 0.07 28.8 ± 1.7

Table 2. Summary of the measurement results
of Rn concentration in purified water in Super-
Kamiokande.

Type Result (mBq/m3)

Supply water 1.62 ± 0.15

Center water <0.14 (95 %C.L.)

Return water 9.06 ± 0.63

ル（台風による停電や操作ミス）が生じ，安定して測
定データを取得できない時期があった．そのため，安
定している期間（灰色の期間）に得られた数値を測定
結果として採用した．
空気層中のラドン濃度測定は 2012年 12月に開始し

た．その後，2013年 3 月に Buffer 用空気からさらに
ラドンを除去するために，冷却活性炭トラップの改修
作業を行った．改修作業前後でのラドン濃度の変化を
Table 1に示す．冷却活性炭トラップの改修によって，
Table 1 のように Input air のラドン濃度を低減するこ
とに成功した．一方で，改修作業の前後で Output air
のラドン濃度に変化はなかった．したがって，空気層
中のラドンは，送り込んでいる Buffer用空気中のラド
ンを起源とせず，検出器内部の構造体にラドンの放出
源があると結論される．

5.3 超純水中のラドン濃度測定

スーパーカミオカンデの超純水は各種フィルター，
真空脱気，イオン交換樹脂，膜脱気装置，逆浸透膜な
どを通して不純物を取り除きながら製造される．限り
なく不純物が取り除かれているため，超純水の化学的
な抵抗値である 18.24 MΩ · cmをほぼ達成している11)．
先述の高感度のラドン検出器は気体中のラドン濃度

を測定するため，液体中のラドン濃度を直接測定する
ことはできない．そのため，以下のような手法を組み
合わせることで，超純水中のラドン濃度を測定するこ
とにした．

• 手順 1（脱気）: 超純水中に溶け込んだラドンを
気液混合ミキサーを利用して脱気し，パージガ
スにラドンガスを取り出す．
• 手順 2（濃縮）: 取り出したラドンガスを冷却活
性炭に付着させて濃縮する．
• 手順 3（回収）: 活性炭をヒーターで加熱するこ
とで濃縮したラドンを回収する．
• 手順 4（測定）: 回収したラドンをラドン検出器
に封入し，ラドン濃度を測定する．

これらの手法を組み合わせた測定を行うために，
Fig. 5のような超純水中ラドン濃度測定セットアップ
を構築した．主要な構成要素は，パージガス用の純空
気，脱気用の気液混合ミキサー，ラドン濃縮とラドン
回収用の活性炭トラップ，およびラドン検出器である．
気液混合ミキサーは長さ約 720 mm，直径 41.6 mm
の円筒形のステンレスであり，内部に超純水を霧状に
する簡易的な羽が 4 × 12個溶接してある．霧状の超純
水はパージガスと混合され，超純水に溶け込んでいた
ラドンがパージガスへと移動する（手順 1）．その後，
ラドンを含んだパージガスを活性炭に通すことでラド
ンの濃縮を行う（手順 2）．数時間（典型的に 3時間，
最長で 18時間）の濃縮を行った後，活性炭を加熱して
ラドンを回収し，ラドン検出器に送り込む（手順 3）．
最後に，ラドン検出器で 20日程度の測定を行い，ラ
ドンの崩壊曲線を得ることで，手順 3直後のラドン濃
度を計算する（手順 4）．最終的に超純水のラドン濃度
は以下のように算出される;

C手順 3 の直後 ×
V検出器
Vパージ

× 1
ε気液混合

× 1
ε濃縮ε回収

， (1)

ここでC手順 3 の直後，V検出器，Vパージ，ε気液混合，ε濃縮，ε回収
はそれぞれ，手順 3直後のラドン濃度，ラドン検出器
の体積，使用したパージガスの総量，気液混合ミキ
サーのラドン脱気効率，活性炭による濃縮効率，活性
炭の回収効率である．
本研究では，表 2に示すように 3種類の超純水の測
定を行った．具体的には，スーパーカミオカンデに送
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Figure 5. Schematic view of the Rn measurement system for Super-Kamiokande’s purified water.
The main components are the Rn extraction mixer (right top)，cooled activated charcoal (middle) and
the high sensitivity 80 L Rn detector (left bottom).

り込む超純水（送水，Supply water），内水槽の中心部か
らサンプリングした超純水（Center water），および水
槽から回収される超純水（返水，Return water）の 3種
類のラドン濃度を測定した．

2014年から 2015年にかけて測定を行い，この時期
のスーパーカミオカンデの送水は (1.62±0.15) mBq/m3

であることがわかった．また内水槽の中心のラドン濃
度は < 0.14 mBq/m3 という上限値を得た．一方で，水
槽から回収される返水中のラドン濃度は，送水よりも
高いことがわかった．これらの結果は，ニュートリノ
観測に利用される水槽中心領域は低ラドン濃度である

が，一方で水槽内にラドン放出源があることを意味し
ている．これらの技術開発と測定結果の詳細に関して
は pre-printが公開されているので,そちらを参照して
いただきたい12).

6 最後に

日本のスーパーカミオカンデ実験はニュートリノ
観測において多大な貢献をし，現在も最前線で活躍
している．太陽ニュートリノの物質効果探索のため，
数 MeV程度のエネルギー領域における背景事象の理
解が必要である．特に，超純水中に溶け込んでいる放
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スーパーカミオカンデの紹介と施設への放射性ラドンガスの影響について

射性ラドンガス由来の背景事象を評価するために，検
出器周辺でのラドン濃度モニタリングに関する技術開
発が進んでいる．
本記事では，スーパーカミオカンデ実験の概略と太

陽ニュートリノに関して紹介した．その後，ラドンガ
スがスーパーカミオカンデ検出器に与える影響に関し
て議論を行った．そして，高感度のラドン検出器開発
とその応用に関して紹介した．
今後，本研究で得られた超純水中のラドン濃度と，

太陽ニュートリノ観測データにおける背景事象との相
関を評価する必要がある．特に，ラドン子孫核種由来
の背景事象に対して，スーパーカミオカンデ検出器が
どのように応答するかを精密に評価する必要がある．
最後に，今回紹介したラドン検出器の他に，数 Bq/m3

程度の環境ラドン濃度を測定するための小型で安価な
1 Lラドン検出器を開発も行われている13)．この小型
のラドン検出器は，研究者が作業を行うドーム周辺や
洞窟内の空気のラドン濃度モニターに利用されてい
る．興味のある方はそちらも参照していただきたい．
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