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概要

素粒子物理学では素粒子標準模型がほぼ全ての事象の説明を可能にしているが、ニュートリノはこの模型で

は説明できない性質を持つ。この性質を足掛かりに素粒子標準模型を超える物理の探索を精力的なニュートリ

ノの研究を通してなされている。またニュートリノの持つ相互作用のしにくさを利用し、光学的に観測不可能

な様々な天体活動の理解も試みられている。現在、新たなニュートリノ実験としてハイパーカミオカンデ計画

が 2020年に検出器建造開始、2027年に物理観測開始予定で進められている。この計画の 1つとして新型 20

インチ PMTがこの度開発された。ハイパーカミオカンデ実験で観測を行うニュートリノの 1つに太陽ニュー

トリノがあり、このニュートリノの観測上ラドンという元素が問題となる。したがってラドンがどの程度検出

器に含まれるかを定量的に知ることが精度の良い太陽ニュートリノ観測に必要となる。ハイパーカミオカンデ

検出器に大量に設置される 20インチ PMTもラドン放出の源となりうるので、この PMTからどの程度ラド

ンが放出されるかを知ることは重要である。

本研究では今回開発された PMTから放出されるラドンを測定し、0.77± 0.05 mBq/PMT/dayと求めた。

また PMTの連鎖破壊を防ぐために取り付けられるカバーの候補についても測定を行い、有意なラドンの放出

がないことを確認した。最後に PMTの測定結果とカバーなどの測定結果から、PMTの構成部材の中でラド

ンの放出源となっている部分の候補を挙げ、今後の測定課題として提起した。
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第 1章

序論

1.1 素粒子標準模型

素粒子標準模型とは 1970年代半ばに体系化され、現在の素粒子が関係する自然現象をほぼ完全に説明して

いる現代素粒子物理学の理論のことである。2012年に欧州原子核研究機構 (CERN)で質量の起源であるヒッ

グス粒子が発見されたことにより、現在の素粒子標準模型に表される全ての粒子の存在が確認された。

図 1.1.1: 素粒子標準模型内の素粒子一覧 [1]。図中でWボソンの電荷が ±0と表記されているが、正しくは

±1である。

素粒子標準模型は数学的には SU(3)× SU(2)×U(1)のゲージ理論として説明がなされる。素粒子標準模型

は物質の構成要素となる「フェルミ粒子」iと力を媒介する「ゲージ粒子」ii、質量の起源である「ヒッグス粒

子」iiiに分類される。フェルミ粒子は「レプトン」と「クォーク」に分けられ、これらは主に相互作用する力の

i 正しくは「フェルミ · ディラック統計」に従う粒子を「フェルミ粒子=フェルミオン」と呼び、後述のクォークやレプトンがフェ
ルミ ·ディラック統計に従うため、ここではまとめて「フェルミ粒子」と呼んでいる。

ii 図 1.1.1では「ゲージボソン」と書かれているが、これはゲージ粒子が「ボース ·アインシュタイン統計」に従う「ボース粒子=ボ
ソン」であるために、このように呼称されている。

iii 図 1.1.1では「スカラーボソン」と書かれているが、これはスピンが 0のボソンのことである。
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違いにより分けられている。現在、自然界に存在することが知られている力は「強い力」、「電磁気力」、「弱い

力」、「重力」の 4つであり、素粒子標準模型はその中で強い力、弱い力、電磁気力を理論的に説明する。数学

的には強い力が SU(3)、弱い力が SU(2)、電磁気力が U(1)で記述されている。この力の中で強い力はクォー

クと相互作用し、弱い力はレプトンとクォークに相互作用する。また電磁気力は電荷を有する粒子に相互作用

する。それぞれの力を媒介する粒子として、強い力はグルーオン、弱い力はWボソンと Zボソン、電磁気力

は光子が存在する。フェルミ粒子にはその特徴の中で質量のみ異なるiv粒子がそれぞれの電荷に応じて存在し

ており、これを世代と呼ぶ。素粒子標準模型の枠組みでは世代は 3つであると考えられている。

以上のような粒子の分類や相互作用により素粒子標準模型は自然現象を表現している。しかし素粒子標準模

型でも説明が出来ないことがあり、その一つとしてニュートリノの諸性質が挙げられる。次節ではこのニュー

トリノについて説明する。

1.2 ニュートリノ

第 1.1節において、自然をほぼ完全に説明する素粒子標準模型では説明されない性質をもつ素粒子として、

ニュートリノが存在することを述べた。本節ではこのニュートリノについて説明する。

ニュートリノは素粒子標準模型内で

• 弱い相互作用をする中性レプトンであり、荷電レプトン (e, µ, τ)に応じて 3世代存在する。

• 電荷をもたない。
• 質量がなく、左巻きしか存在しない。

という性質があるとされている。

1930年にパウリが β 崩壊においてエネルギー運動量保存の法則が満たされるよう導入した中性粒子であり、

当初は「ニュートロン」と命名された。しかし 1932年に現在「ニュートロン」と呼ばれる「中性子」が発見さ

れたため、1933年にパウリ考案の中性粒子を研究していたフェルミによって「ニュートリノ」と命名される

[2]。その後 1956年に初めてライネスとコーワンが原子炉で生じる反電子ニュートリノを発見し [3]、1962年

にレーダーマンらが加速器からのミューニュートリノを発見した [4]。以後様々なニュートリノ観測実験が行

われ、現在に至るまでに軽いニュートリノは 3世代存在すること [5]、自然に様々なニュートリノ源が存在する

こと、素粒子標準模型では質量がないとされているニュートリノには質量があること [6]などが分かっている。

ニュートリノに関して素粒子標準模型では説明できないこととしてすでに判明していることに、先述のよう

に有限質量を有することが挙げられる。素粒子標準模型で説明出来ない性質があるために、ニュートリノの性

質の理解を通して素粒子標準模型を超える理論の探索が行われている。素粒子標準模型を超える理論の探索を

行う研究の中で現在注目されているニュートリノの性質としては次のものがある。

ニュートリノの質量

現在ニュートリノの質量については、「ニュートリノ振動」という現象により測定された世代間の質量

の 2乗差が有限質量の証拠となっている。その質量は三重水素を用いた実験により 1.1 eV未満である

ことが知られている [7][8]が、絶対値は測定されていない。絶対値が測定されれば素粒子標準模型を超

えるニュートリノの性質が 1つ分かることとなり、素粒子標準模型を超えた理論の整合性の判断の一つ

の基準として使用することが出来る。なおニュートリノ振動については第 1.2.2節で説明する。

iv 質量の違いにより寿命も異なるが、2つに対応関係があるため、ここでは「質量のみ」と述べている。
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ニュートリノのマヨラナ性

「マヨラナ性」とは粒子と反粒子が同じであるという性質である。粒子と反粒子の違いには電荷の符号

の違いが含まれるため、電荷を有する粒子は粒子と反粒子が明確に区別される。一方でニュートリノ

は電荷がないため、マヨラナ性を有する可能性がある。ニュートリノがマヨラナ粒子である場合には、

ニュートリノの質量が軽い原因を「シーソー機構」という理論 [9][10][11]により説明することが可能と

なる。またニュートリノがマヨラナ性を有する場合、相互作用の前後で保存すると考えられているレプ

トン数vが保存しなくなる。これらから新たな理論の構築に資すると考えられている。

1.2.1 太陽ニュートリノ

ニュートリノ観測実験ではニュートリノの発生源に応じて名前が付けられている。その中で太陽からやって

くるニュートリノを「太陽ニュートリノ」と呼ぶ。本節では太陽ニュートリノについての概要を述べる。

太陽ニュートリノは太陽内部で起きるいくつかの核融合過程で発生する。以下に太陽ニュートリノが放出さ

れる反応を示す [12]。

• pp chain(陽子-陽子連鎖反応、pp チェイン): 陽子 (p) を始まりとして連鎖的に生じる核融合反応で

ある。

ppニュートリノ [13]

p+ p → 2H+ e+ + νe (Q = 0.420 MeV) (1.2.1)

pepニュートリノ [13]

p+ e− + p → 2H+ νe (Eν = 1.442 MeV) (1.2.2)

7Beニュートリノ [14]

7Be + e− → 7Li + νe (Eν = 0.862 MeV, 0.384 MeV) (1.2.3)

この反応では 7Beの状態によって放出されるニュートリノのエネルギーが異なり、0.862 MeVを

有する場合が 89.7%、0.384 MeVを有する場合が 10.3%である。
8Bニュートリノ [15]

8B → 8Be∗ + νe (Q = 17.98 MeV) (1.2.4)

この反応で電子ニュートリノが持ち去るエネルギーは 14.06 MeV以下 [16]である。

hepニュートリノ [17]

3He + p → 4He + e+ + νe (Q = 18.77 MeV) (1.2.5)

• CNO cycle(CNO循環連鎖反応): 炭素 (C)、窒素 (N)、酸素 (O)が関わり、水素からヘリウムが生成

される核融合反応である [18][19]。この反応は図 1.2.1の上図の”CNO cycle”にあるように循環的に繰

り返し起きることが ppチェインの反応と異なる。

v レプトンは 1、レプトンの反粒子は −1、その他の粒子は 0を取る数
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13Nニュートリノ [12]

13N → 13C+ e+ + νe (Q = 1.199 MeV) (1.2.6)

15Oニュートリノ [12]

15O → 15N+ e+ + νe (Q = 1.732 MeV) (1.2.7)

17Fニュートリノ [12]

17F → 17O+ e+ + νe (Q = 1.740 MeV) (1.2.8)

なお Q とは反応生成物が 3 種類の時の陽電子 (e+) と電子ニュートリノが持ち去るエネルギーの和であり、

Eν は反応生成物が 2 種類の時の電子ニュートリノが持ち去るエネルギーである。pp チェインと CNO サイ

クルの割合は恒星の温度に依存しており、太陽の場合は約 95.5:0.5である [20]。図 1.2.1に太陽ニュートリノ

の生成過程とエネルギースペクトルの図を示す。歴史的には、太陽ニュートリノの観測を通して第 1.2.2節で

述べるニュートリノ振動を示唆する実験事実を初めて得たvi。また太陽は地球で最も近くにある恒星であるた

め、ニュートリノを含めた様々な手法により星の活動を観測することができる。特にニュートリノはほとんど

相互作用せず、ニュートリノの発生から太陽外へ放出されるまでの時間が光に比べて非常に速いため、今の太

陽の内部活動を知る上で太陽ニュートリノは非常に有用である。

太陽ニュートリノはこれまでに様々な手法で観測が行われてきた。ここからは代表的な太陽ニュートリノ観

測実験について取り上げる。

Homestake[22][23]

Homestake実験はアメリカのサウスダコタにあるホームステイク鉱山の地下約 1,478 mで 1972年か

ら 1992年まで観測が行われた世界初の太陽ニュートリノ観測実験である。太陽ニュートリノの中でも
7Beニュートリノと 8Bニュートリノの観測を目指した。この実験では次の反応により太陽ニュートリ

ノを観測する。
37Cl + νe → 37Ar + e− (1.2.9)

ニュートリノを反応させる標的として 615トンの液体テトラクロロエチレン (C2Cl4)を使用する。式

(1.2.9)で生じた半減期 34.8日の 37Arを回収し、37Arが崩壊した際に放出されるオージェ電子を比例

計数管にて計測することで太陽ニュートリノの数を測定した。

カミオカンデ [24][25]

カミオカンデ (KAMIOKANDE) とは”KAMIOKA Nucleon Decay Experiment” のことで、日本の

岐阜県飛騨市の神岡鉱山の地下約 1,000 mで 1984年から 1995年まで観測が行われていた実験である。

当初は核子崩壊の探索を目指していた実験であるが、ニュートリノ観測にも感度を持たせるように改良

された後、太陽ニュートリノの中でも 8Bニュートリノの観測を目指した。ニュートリノの観測には次

の反応を利用する。
νx + e− → νx + e− (x = e, µ, τ) (1.2.10)

vi なおニュートリノ振動の存在の証明をした際に用いられたのは補遺 A.1.3節で述べる大気ニュートリノである。
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ranging from less than one to a few tens of counts per day per 100 tons 
(t) for different solar-neutrino components. To cope with such a low 
event rate, Borexino has a large target mass (about 300 t) and is housed 
deep underground, under 3,800 m water equivalent of dolomitic rock 
that suppresses the flux of cosmic radiation by a factor of approximately 
one million. For more details on the detector, see Methods.

Radioactive decays of unstable isotopes contained in the scintillator 
or in the materials surrounding it represent the main sources of back-
ground (referred to as internal and external, respectively). Whereas 
external background is greatly reduced by concentric layers of high- 
purity materials surrounding the scintillator and by the selection of a 
centrally located software-defined fiducial volume, most of the inter-
nal background can only be cut down by means of liquid-scintillator 
purification. Particularly, interactions of beta particles (β; electrons 
and positrons) and of gamma particles (γ; high-energy photons) must 
be reduced to very low levels, since they cannot be distinguished from 
neutrino interactions on an event-by-event basis. Borexino has reached 
unprecedented levels of scintillator radio-purity. As an example, one 
gram of liquid scintillator contains less than 9.4 × 10−20 grams of 
uranium-238 and less than 5.7 × 10−19 grams of thorium-232 (95% 
confidence level, C.L.), a concentration about ten orders of magni-
tude smaller than in any natural material on Earth. This low level of 
background has enabled real-time detection of solar neutrinos with an 
energy threshold of 0.19 MeV, and allowed us to perform the complete 
spectroscopy of the pp chain.

Solar neutrinos reach the Earth as a mixture of all neutrino flavours 
(electronic, muonic, and tauonic) owing to the flavour-conversion mech-
anism enhanced by the MSW effect (see Methods). Borexino detects 
them by means of their weak elastic scattering off electrons. A fraction 
of the incoming neutrino energy Eν is transferred to one electron, which 

deposits it in the liquid scintillator. The scintillator light is detected by 
about 2,000 photomultiplier tubes, which ensure high detection effi-
ciency of photoelectrons produced by incident optical photons at their 
photocathodes. For 7Be (Eν = 0.384 MeV and 0.862 MeV) and pep 
(Eν = 1.44 MeV) neutrinos, the induced electron recoil endpoints are 
0.230 MeV, 0.665 MeV and 1.22 MeV, respectively. For the continuous pp 
and 8B spectra, they are 0.261 MeV and 15.2 MeV, respectively.

The detected light and its time distribution among photomultiplier 
tubes yield three important quantities for each interaction event in  
the detector: its deposited energy, roughly proportional to the total 
number of detected photoelectrons; its position within the detector, 
obtained from the analysis of the photon arrival times at each photo-
multiplier tube; and its particle identification, based on a pulse-shape 
discrimination method that exploits the different time structure of 
liquid-scintillator light pulses produced by different particles (elec-
trons, positrons, α particles and protons)27. For reference, a 1-MeV 
electron produces on average 500 photoelectrons in 2,000 photomul-
tiplier tubes, its energy is measured with σ ≈ 50 keV and its position is 
reconstructed28,29 with σ ≈ 12 cm.

We divided the analysis into two energy regions that are affected 
by different backgrounds, which need to be handled differently: a 
low-energy region (LER) of 0.19–2.93 MeV, to measure the pp, 7Be 
and pep neutrino interaction rates, and a high-energy region (HER) of 
3.2–16 MeV, to measure 8B neutrinos. For the same reason, the HER is 
further divided into two subregions, below and above 5.7 MeV (HER-I 
and HER-II). The measurement of 8B neutrinos cannot be extended 
below 3.2 MeV because of the 2.614-MeV γ-ray background from 208Tl 
decays, originating from trace 232Th contamination of the thin nylon 
liquid-scintillator containment vessel.

The reconstructed position of each event within the detector allows 
us to define a fiducial volume optimized differently for the analysis in 
the LER and HER-I/II. The LER fiducial volume is chosen to suppress 
external γ-rays from 40K, 214Bi and 208Tl contained in materials sur-
rounding the scintillator and consists of the innermost 71.3 t of scintil-
lator selected with a radial cut (radius R < 2.8 m) and a cut in the vertical 
direction (−1.8 m < z < 2.2 m). The HER is above the energy of the 
aforementioned γ-rays. The analysis in HER-I requires only a z < 2.5 m 
cut to suppress background events related to a small pinhole in the inner 
vessel that causes liquid scintillator to leak into the region outside the 
inner vessel. The total selected mass in this case is 227.8 t. In contrast, 
the analysis in HER-II uses the entire scintillator volume, 266 t, since 
the above-mentioned background does not affect this energy window.

The LER analysis uses exclusively Borexino Phase-II data collected 
between December 2011 and May 2016, in which the internal 85Kr and 
210Bi contamination was reduced with respect to Borexino Phase-I, 
thanks to a liquid-scintillator purification campaign carried out in 
2010 and 2011. The total LER exposure is 1,291.51 days × 71.3 t.  
With the exception of 208Tl decays (Q-value, total energy released  
in the decay, about 5 MeV), the HER is above the natural, long-lived 
radioactive background, making it possible to use a larger dataset, col-
lected between January 2008 and December 2016, for a total exposure 
of 2,062.4 days × 227.8 (266.0) t for HER-I (or HER-II), respectively.

The analysis proceeds in two steps: (1) the event selection, with a 
different set of cuts in the three energy regions to maximize the signal- 
to-background ratio, and (2) the extraction of the neutrino and  
residual background rates with a combined fit of distributions of global 
quantities built for the events surviving the cuts. The main event selec-
tion criteria are conceptually similar for the LER and the HER and are 
conceived to: reject cosmic muons surviving the mountain shield30; 
reduce the cosmogenic background (that is, radioactive elements pro-
duced in muon-induced nuclear spallation processes); and select an 
optimal spatial region of the scintillator (the fiducial volume). More 
details on the cuts are discussed in Methods.

Several backgrounds, listed in Table 1 and described in detail in 
Methods, survive the event selection cuts. To disentangle the neu-
trino signal from these backgrounds, two different fitting strategies 
are adopted for the LER and the HER. The LER analysis follows a 

Fig. 1 | Nuclear fusion sequences and neutrino energy spectrum. 
Schematic view of the pp and CNO nuclear fusion sequences. The solar-
neutrino energy spectrum is obtained from http://www.sns.ias.edu/~jnb/, 
using the updated fluxes taken from ref. 18. The flux (vertical scale) is given 
in units of cm−2 s−1 MeV−1 for continuum sources and in cm−2 s−1 for 
monoenergetic sources.

Neutrino energy (MeV)
10–1 1 10

S
ol

ar
 n

eu
tr

in
o 

�u
x 

(c
m

–2
 s

–1
)

102

103

104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1013

hep [±30%]

pp [±0.6%]

8B [±12%]

13N [±15%]

15O [±17%]

17F [±20%]

7Be [±6%]

±1%]pep [

2H + p → 3He + γ

3He + 3He → 4He + 2p

3He + 4He → 7Be + γ

7Be + p → 8B + γ

7Li + p → 24He

8Be* + p → 24He

12C + p → 13N + γ

13C + p → 14N + γ

14N + p → 15O + γ

15N + p → 4He + 12C

pp- pep-

99.6% 0.4%

hep-

7Be-

8B-

85%

15%

0.13%

2 × 10–5 %

99.87%

pp chain CNO cycle

CNO-

15N + p → 16O + γ

16O + p → 17F + γ

17O + p → 14N + 4He

99.96% 0.04%

pp-I

pp-II

pp-III

7Be + e– → 7Li + e

3He + p → 4He + e+ + e

p + e– + p → 2H + ep + p → 2H + e++ e

8B → 8Be* + e+ + e

13N → 13C + e+ + e

15O → 15N + e+ + e
17F → 17O + e+ + e

5 0 6  |  N A T U RE   |  V O L  5 6 2  |  2 5  O CT  O B ER   2 0 1 8
© 2018 Springer Nature Limited. All rights reserved.

図 1.2.1: 太陽ニュートリノの生成過程とエネルギースペクトル [21]。上図が太陽ニュートリノの生成に関わ

る核融合反応の進み方を図示したものであり、下図が太陽ニュートリノのエネルギースペクトルである。上図

で割合が示されている場合は分岐比 (pp chainの最上流は 2Hの生成元となる反応割合)を表している。
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ニュートリノを反応させる標的として水を利用し、水分子中の電子が弾性散乱された際に生じるチェレ

ンコフ光を用いて、到来方向分布における観測数の超過から太陽ニュートリノのフラックスを測定し

た。チェレンコフ光はニュートリノの飛来方向の情報を持つため、カミオカンデ実験は世界で初めて太

陽方向からニュートリノが到来していることを示した実験である。

SAGE[26][27]

SAGEとは”The RuSsian(Soviet)-American Gallium solar neutrino Experiment”のことで、ロシア

の北コーカサス山脈の地下約 1,680 mにあるバクサンニュートリノ観測所で 1986年から観測が行われ

ている実験である。太陽ニュートリノの中でも特にフラックスの大きな ppニュートリノの観測を目指

したこの実験では次の反応により太陽ニュートリノを観測する。

71Ga + νe → 71Ge + e− (1.2.11)

ニュートリノを反応させる標的としてガリウムを使用する。式 (1.2.11)で生じた 71Geを最終的にゲル

マン (GeH4)の形で回収し、半減期 11.43日の 71Geが崩壊した際に放出されるオージェ電子を比例計

数管にて計測することで太陽ニュートリノの数を測定した。本実験はそれまでに行われてこなかった

ppニュートリノの観測を初めて行った。

GALLEX/GNO[28][29]

GALLEXとは”GALLium EXperiment”のこと、GNOとは”Gallium Neutrino Observatory”のこ

とで、イタリアのグランサッソ国立研究所で行われている実験である。GNOは GALLEXを引き継い

で行われていた実験である。GALLEXは 1991年から 1997年まで、GNOは 1998年から 2003まで

観測を行っていた。GALLEX/GNOは SAGE実験と同じ手法で観測を行った。本実験は SAGE実験

と同様に ppニュートリノの観測を行った。

スーパーカミオカンデ [30][31]

スーパーカミオカンデ (Super-Kamiokande)とは”Super-Kamioka Nucleon Decay Experiment”、ま

たは”Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment”のことで、カミオカンデ実験を継承し、岐阜

県飛騨市の神岡鉱山の地下約 1,000 mで 1996年から観測が行われている実験である。太陽ニュートリ

ノ観測はカミオカンデ実験と同じ 8Bニュートリノを式 (1.2.10)の反応式で生じるチェレンコフ光を用

いており、現在も観測を行っている。本実験は現在運転されている太陽ニュートリノ観測実験の中で最

も長い期間測定を行っている。検出器の詳細は第 2章に示す。

SNO[32][33]

SNO とは”the Sudbury Neutrino Observatory” のことで、カナダのクレイトン鉱山の地下 2,039 m

にあるサドバリーニュートリノ観測施設で 1999年から 2006年まで行われていた実験である。SNOは

太陽ニュートリノの中でも 8Bニュートリノの観測を目指した。ニュートリノの観測には次の 3つの反

応それぞれを利用する。

νx + e− → νx + e− (x = e, µ, τ) (1.2.12)

νe + d → e− + p+ p (1.2.13)

νx + d → νx + n+ p (x = e, µ, τ) (1.2.14)
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なお d とは重水素のことを表している。ニュートリノを反応させる標的として重水 (D2O) を使用し、

式 (1.2.12) で太陽ニュートリノの到来方向や νe と νµ, ντ の反応率viiの違いを考慮した測定を、式

(1.2.13)で太陽ニュートリノの中で νe 成分のフラックスの測定を、式 (1.2.14)で全てのフレーバーの

ニュートリノのフラックスの測定を行った。本実験は世界で初めて重水を利用した大型水チェレンコフ

検出器を使用しており、電子ニュートリノとそれ以外のニュートリノのフラックスを分けて測定した点

が特徴的である。

KamLAND[34][35]

KamLAND とは”Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector” のことで、日本の岐阜県飛

騨市の神岡鉱山の地下約 1,000 mで 2002年から 2011年まで観測が行われていた、主に原子炉ニュー

トリノなどの低エネルギーのニュートリノの観測を目指す実験である。太陽ニュートリノ観測では 8B

ニュートリノや 7Be ニュートリノを式 (1.2.10) により検出する。ニュートリノを反応させる標的は

2,5-ジフェニルオキサゾールを溶解したドデカンと 1,2,4-トリメチルベンゼンを混ぜた有機溶媒である。

これらの分子中の電子とニュートリノが式 (1.2.10) で反応した際に生じるシンチレータ光やチェレン

コフ光を観測することで太陽ニュートリノを検出する。

Borexino[36][37]

Borexinoとは”BORon solar neutrino EXperiment -ino”のこと [38]で、イタリアのグランサッソ国

立研究所で 2007年から行われている実験であり、検出器は地下約 1,400 mに存在する。Borexinoは

様々な太陽ニュートリノの観測を目的としているが、7Beニュートリノの観測を主目的としている。標

的には 2,5-ジフェニルオキサゾールやジメチルフタレートを溶解した 1,2,4-トリメチルベンゼンを混

ぜた有機溶媒を使用する。この有機溶媒中の電子と式 (1.2.10) で反応した際に生じるシンチレータ光

やチェレンコフ光を観測することで太陽ニュートリノを検出する。本実験は 7Be ニュートリノや pp

ニュートリノのフラックスを精度よく測定した点が特徴的である。

1.2.2 ニュートリノ振動

素粒子標準模型ではニュートリノは質量がないとされている。しかし 1998年にスーパーカミオカンデ実験

が大気ニュートリノを用いて、ニュートリノが質量を持っていることを示す「ニュートリノ振動」という現

象を発見した [6]。ニュートリノ振動とは 2世代以上存在しているニュートリノが伝播する間に元々のフレー

バーviiiから別のフレーバーに変化してしまうという現象である。本節ではこのニュートリノ振動の理論と観

測について述べる。なお本節では明示しない限り自然単位系を採用する。

ニュートリノには現在のところ 3 種類存在することが知られているが、その分類の仕方は 2 通りあり、1

つは弱い力の相互作用の仕方の違いに寄与する「フレーバー」による分け方と、もう 1 つは世代の違いを表

す「質量」による分け方である。クォークの場合は「ほぼ」フレーバーの違いと質量の違いは一致するがix、

ニュートリノはフレーバーの違いと質量の違いは 1対 1で対応せず、各フレーバーはいくつかの異なる質量を

vii より正確には νµ, ντ の反応断面積が νe の約 1/6である。
viii 現在ニュートリノのフレーバーとして存在が知られているのは電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノの 3つ
である。

ix 厳密には異なる。これはクォークの CP非対称性から生じるものである。CP対称性については後述する。
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持つニュートリノの重ね合わせで存在する。ニュートリノの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)として、

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ (1.2.15)

と表した際の、ユニタリー行列 U は次のように表される。

U =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

eiα1/2 0 0
0 eiα2/2 0
0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

eiα1/2 0 0
0 eiα2/2 0
0 0 1


(1.2.16)

式 (1.2.16)で cij = cos θij、sij = sin θij を表しており、θij は質量固有状態 iと j の混合の度合いを示す混

合角を表している。また δ, α1, α2 は CP対称性を破る位相で、α1, α2 はニュートリノがマヨラナ粒子である

時に 0 でない値をとる。CP 対称性とは、電荷を反対にする変換 (C) と座標を反転させる変換 (P)を同時に

行っても、変換の前後で起きる反応は同じであるという対称性である。このユニタリー行列を PMNS混合行

列x[39][40][41]と呼ぶ。

またあるフレーバー αのニュートリノが真空中を伝播し、あるフレーバー β で観測される確率 Pαβ を表す

と

Pαβ =δαβ

− 4
∑
i>j

Re(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi) sin

2

(
∆m2

ijL

4E

)

+ 2
∑
i>j

Im(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi) sin

(
∆m2

ijL

4E

) (1.2.17)

となる (式 (1.2.17) の導出は補遺 A.2 節で示す。)。ここで ⟨νi|νj⟩ = δij であり、L はニュートリノが生成

された点から伝播した距離、E はニュートリノのエネルギーである。また ∆m2
ij = m2

i −m2
j で定義される

ニュートリノの質量の 2乗の差である。3フレーバーでも考えることは可能であるが非常に煩雑なため、ここ

では太陽ニュートリノや大気ニュートリノはあるフレーバー間での振動の振幅が小さく、結果として 2つのフ

レーバー間での振動が有意に観測されるという事実を反映して 2フレーバーでの振動について考える。

2フレーバーでの振動を考える時、混合行列は質量固有状態の混合角 θ を用いて、

U =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
(1.2.18)

と表せて、2つのフレーバー λ, η の状態は

|νλ⟩ = cos θ |νi⟩+ sin θ |νj⟩
|νη⟩ = − sin θ |νi⟩+ cos θ |νj⟩

(1.2.19)

x PMNS:ポンテコルボ ·牧 ·中川 ·坂田
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と表せる。この時ニュートリノ振動により λ → η のようにフレーバーが変化する確率 Pλη は

Pλη = | ⟨νη|νλ(t)⟩ |2 = sin2(2θ) sin2

(
∆m2

ijL

4E

)
(1.2.20)

となる。式 (1.2.20)において

∆m2
ijL

4E
≃

∆m2
ij [eV2] · L [m]

4E [eV]

ℏc
197 MeV · fm

≃
1.27∆m2

ij [eV2] · L [km]

E [GeV]

である。この関係からニュートリノ源までの距離とニュートリノのエネルギー、検出器での観測するニュート

リノのフラックスが分かれば、検出数からニュートリノの質量の 2乗差が求めることが出来る。ニュートリノ

振動は大気ニュートリノにおけるミューニュートリノが地球を通過してきたものと、通過してきていないもの

で数が異なることからその存在が証明され [6]、太陽ニュートリノにおける電子ニュートリノの予測値からの

ずれについての説明も与えることとなった。

本論文執筆時点でニュートリノ振動を表す振動パラメータの測定結果を表 1.2.1に示す。

変数名
順階層 逆階層

best-fitと 1σ の誤差 3σ の範囲 best-fitと 1σ の誤差 3σ の範囲

∆m2
21 [×10−5 eV2] 7.39+0.21

−0.20 6.79 - 8.01 7.39+0.21
−0.20 6.79 - 8.01

∆m2
31 [×10−3 eV2] 2.528+0.029

−0.031 2.436 - 2.618 ***

∆m2
23 [×10−3 eV2] *** 2.510+0.030

−0.031 2.601 - 2.419

sin2 θ12 0.310+0.013
−0.012 0.275 - 0.350 0.310+0.013

−0.012 0.275 - 0.350

sin2 θ23 0.563+0.018
−0.024 0.433 - 0.609 0.565+0.017

−0.022 0.436 - 0.610

sin2 θ13 0.02237+0.00066
−0.00065 0.02044 - 0.02435 0.02259+0.00065

−0.00065 0.02064 - 0.02457

δ [◦] 221+39
−28 144 - 357 282+23

−25 205 - 348

表 1.2.1: 振動パラメータの測定結果 [42][43]。順階層とは質量の大きさがm1 < m2 < m3 の順番の場合、逆

階層とはm3 < m1 < m2 の順番の場合を指す。∆m2
31 と∆m2

23 は正の値をとることからそれぞれ順階層と逆

階層のみで定義している。

1.3 低エネルギー事象観測上の背景事象

ニュートリノ観測を始めとする稀事象探索実験では宇宙線由来の背景事象が観測上の 1つの問題となる。宇

宙線は物質 (岩盤や水)で遮蔽することが出来るため、多くのニュートリノ観測実験を始めとする稀事象探索

実験は地下や山の内部で実験が行われている。しかし地下や山の内部で実験を行う際は周囲を岩盤で囲まれて

いるので、岩盤から放出される放射性元素が崩壊した際に生じる放射線による背景事象を考慮しなければなら

ない。特に岩盤中に存在するラジウム (226Ra)が崩壊して生じるラドン (222Rn)はその化学的特徴 (表 1.3.1)

から検出器に混入しやすい。混入した 222Rn は崩壊の過程で MeV オーダーの放射線を放出することから、

MeVオーダーの稀事象を観測する上で 222Rnは背景事象源となる。本節では 226Raや 222Rnが属するウラ

ン系列について述べる。

放射性元素には He原子核を放出して崩壊する α崩壊や e− や e+ とニュートリノを放出して崩壊する β 崩

壊を通して、安定化するまでに様々な元素に変化するものが存在する。その一連の崩壊過程を系列としてまと
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めたものを放射性崩壊系列と呼ぶ。放射性崩壊系列の中で自然界に存在するものとして代表的なものは 4種類

存在し、その中でウラン (238U)を始めとする崩壊系列を「ウラン系列」と呼ぶxi。図 1.3.1にウラン系列を模

式図にしたものを示す。

図 1.3.1: ウラン系列の一覧 [44]

238U は地球誕生当時から地球に存在しており岩盤中、特に花崗岩に多く含まれる。この 238U は半減期が

24.6万年の 234Uをはじめとする半減期が非常に長い放射性元素を経て 226Raに崩壊するxii。また 226Raが

崩壊すると 222Rnになる。226Raは半減期が約 1600年なので、一度検出器の部材等に混入してしまうと 10年

から 20年程度のタイムスケールの観測実験において 226Raは定常的に 222Rnを放出してしまう。式 (1.3.1)

xi 他にトリウム (232Th)を始めとする「トリウム系列」、ウラン (235U)を始めとして、アクチニウム (227Ac)を経て崩壊する「ア
クチニウム系列」、ネプツニウム (237Np)を始めとする「ネプツニウム系列」が存在する。

xii キュリー夫妻が 1903年にノーベル物理学賞を受賞するに至る発見をした放射性元素である。
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に 222Rnが安定な鉛 (206Pb)に崩壊をするまでの崩壊の反応式を列挙する。

222Rn → 218Po + α (5.490 MeV)

218Po → 214Pb + α (6.003 MeV)

214Pb → 214Bi + β− + ν̄e (Q = 0.67 or 0.73 MeV)

214Bi → 214Po + β− + ν̄e (Q = 1.07 or 1.51 or 3.27 MeV)

214Po → 210Pb + α (7.687 MeV)

210Pb → 210Po + β− + ν̄e (Q = 1.16 MeV)

210Po → 206Pb + α (5.304 MeV)

(1.3.1)

ここで式 (1.3.1)において Qとは β 線とニュートリノが持ち去ったエネルギーの和である。ただし列挙した

のは主たる崩壊経路のみである。

スーパーカミオカンデやハイパーカミオカンデで観測を行う太陽ニュートリノは主に 8Bニュートリノであ

る。このニュートリノのエネルギーは約 14 MeV以下であり、統計量を増やすためには可能な限りさらに低

いエネルギーまで観測する必要がある。低エネルギーまで観測を行う上でウラン系列の放射性元素で問題と

なるのは 214Biの β 崩壊で生じる電子による背景事象である。スーパーカミオカンデやハイパーカミオカン

デは地下で実験を行うことから、岩盤中に多く含まれている 226Raが崩壊して生じる 222Rn由来の背景事象

は、仮に地上で実験を行うときと比べて多くなりやすい。また一度検出器の部材に混入してしまった 226Raも
222Rnを放出することから、大型の検出器を使用するスーパーカミオカンデ実験やハイパーカミオカンデ実験

は小型検出器を使用する実験に比べて、同じ部材を使用した場合でも部材の使用量に比例して 226Raの混入

が増加する可能性がある。よってスーパーカミオカンデやハイパーカミオカンデでの 8Bニュートリノ観測な

どのMeVオーダーの稀事象探索実験では、岩盤から放出される 222Rnや部材に混入している 226Raを除去

することが必要となる。このような背景から検出器周辺のラドン濃度や検出器の部材から放出されるラドンの

量により検出器に混入する量の評価をすることが重要となる。本節の最後にラドンの化学的な特徴を表 1.3.1

に示す。
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原子番号 86

族 18（希ガス元素）

周期 6

標準状態での状態 気体 (単原子分子として存在)

密度 9.074× 10−3 g/cm3

色 無

匂い 無

融点 −71◦C

沸点 −61.7◦C

原子半径 2.20× 10−10 m

共有結合半径 1.46× 10−10 m

第１イオン化エネルギー 1037.073 kJ/mol

主な放射線同位体 211Rn (半減期 14.6時間)
220Rn (半減期 55.6秒)
222Rn (半減期 3.82日)

その他 電気的に中性、化学的に不活性

表 1.3.1: ラドンの化学的な特徴 [45]
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第 2章

スーパーカミオカンデ実験

2.1 概要

スーパーカミオカンデ実験は岐阜県飛騨市にある池ノ山の地下約 1,000 mにある大型水チェレンコフ検出

器を用いたニュートリノ実験である。1996年 4月から観測を開始し、現在に至るまで 20年以上運用を行なっ

ている。先代のカミオカンデ実験の主目的であった陽子崩壊探索をはじめ、太陽ニュートリノ、大気ニュート

リノ、加速器ニュートリノなどの観測を行ってきた。それぞれのニュートリノ観測における成果として、太

陽ニュートリノ観測ではカナダの SNO実験などの他の太陽ニュートリノ観測実験の結果とスーパーカミオカ

ンデでの観測結果とを合わせて太陽ニュートリノ問題の解決に導いた [31]。また大気ニュートリノ観測では

ニュートリノ振動の存在を証明した [6]。さらに加速器ニュートリノ観測ではニュートリノ振動 (第 1.2.2節)

を表現する振動パラメータの精度の良い測定を行っている [46]。この章ではスーパーカミオカンデ検出器の構

成要素について述べる。なお詳細は [47]に記されている。

スーパーカミオカンデは観測開始以来、5 つの測定期間が存在している。表 2.1.1 に各測定期間でのスー

パーカミオカンデ検出器の性能の概要を示す。

測定期間の名称 SK-I SK-II SK-III SK-IV SK-V

データ取得期間
1994年 4月 2002年 10月 2006年 7月 2008年 9月 2019年 1月以後

∼2001年 7月 ∼2005年 10月 ∼2008年 8月 ∼2018年 5月 データ取得中

ライブタイム ∗ 1496日 791日 548日 2970日 -

内水槽用
11,146本 5,182本 11,129本

光電子増倍管

外水槽用
1,885本

光電子増倍管

光電面被覆率 40% 19% 40%

衝撃波防止カバー 無 有

表 2.1.1: スーパーカミオカンデ検出器の性能の概要

∗ ここで「ライブタイム」とは太陽ニュートリノ観測上のライブタイムを指す。
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2.2 スーパーカミオカンデ検出器

検出器は直径 39.3 m、高さ 41.4 mの円筒型で超純水が約 5万トン満たされており、光学的に内外 2層に分

かれている。図 2.2.1に検出器の断面図を示す。内水槽は直径 33.8 m、高さ 36.2 mであり、内向きに直径 20

インチ (50 cm)の光電子増倍管が約 11,000本取り付けられている。内水槽では主にニュートリノが水分子中

の電子や原子核と反応して生じるチェレンコフ光を観測することで、ニュートリノの検出を行う。外水槽は内

水槽を取り囲むように約 2.5 m幅で存在しており、外向きに直径 8インチ (20 cm)の光電子増倍管が 1,885

本取り付けられている。外水槽では主に宇宙線由来のチェレンコフ光を観測することで、宇宙線由来の事象の

選別を行う。また外水槽は壁からの γ 線の侵入を防ぐ役割も果たしている。チェレンコフ光の観測には水の

優れた透過長の実現、維持が必要となる。また低エネルギーニュートリノの観測上問題となるラドンの除去を

する必要がある。これらの観点から超純水と検出器内外に入れられる空気は純化される必要があり、スーパー

カミオカンデでは純水と空気の純化装置が存在する。

� ��4�CERKCcL�<=�*�B%/%]%��5<='*���B"��
^3'*)��o�X�������������
���&�
 
�
"�#��F#���'��5<='��
�
G �8G�>u+X!^<hG�2JT=RN2$#B>\%|2$!$7�-p+�Ij�8#& +X-HGS(HGC�9(°* � �9>ÕG�? 
k#�/SG�<ZG�� F R8G�>C� � *�Gy+X-VGye�­ K � D`*
/)G��ÁG{FN#�+)I � 2^2^T|>�#�<ZG���G�(«!�F=Rr��>\% F *8#& ~GS2^!$7&-U+a7ZGÕFVG��X�'+°G�(i!�F=+.-�!$*a�ÁG�7&!$#ZF�/d�9*V*8+.!$2$2
(HG�+ÁG�>u+°G�(ZRUTn+X-HG�e�­ K � D`*�?

D`-HG)e�­ K � D`*E/)G��ÁG; S# � Fp+ÁG�(�#hF��x� � >� 7��.!$( F /O!^+X-�� F � ®�� #hFZ+X-VG;Rr�9�.�ÁG�2dhj*.!^(HG
/d�92$2$* l F � F � �  x#ZF|+X-HG0+X# � �DF�(�� F � �  x#ZF|+X-HGLR�#�+.+.#& Z?�D`- � *a+.-HG¢G �8G�>u+X!^<hG � -�#�+.#9�
>C�9+.-�#B(HG�>�#�<ZG��X��7ZGa#�I
+X-HG�e�­ * � �fI���>ÕG6/1��* � � ´x?

�	�

図 2.2.1: スーパーカミオカンデ検出器の断面図 [47]
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2.2.1 超純水純化装置

スーパーカミオカンデ実験ではニュートリノが水分子と相互作用をした際に発生する微弱な光を捕らえる必

要があるため、検出器の大きさに比べて十分に長い水の透過長が要求される。まずゴミなどの不純物が超純水

に含まれていると水の透過長が悪くなる。さらに超純水中に放射性不純物が含まれていると、それから発生す

る β 線や γ 線によって背景事象が生じてしまう可能性もある。したがってこれら不純物や放射性物質は可能

な限り取り除く必要がある。また内部に配置されている光検出器の暗電流によるノイズは光検出器の温度が上

昇するとより高いレートとなる。これを防ぐには光検出器の温度上昇を抑える必要があり、これを達成するた

めに光検出器周りの水温を一定に保つ必要もある。これらの問題を解決するためにスーパーカミオカンデでは

独自の超純水純化装置を導入している。ここでは SK-IVまでの運用で採用されていた超純水純化装置につい

て説明する。超純水の純化の過程は次のとおりである。超純水の循環経路は図 2.2.2に示す。

1. 検出器から超純水を回収し、1 µmメッシュのフィルター (FILTER(1µm Nom.))を通す。これにより

水の透過長を悪くしたり、検出器内でラドンを放出しうるごみや分子を取り除く。

2. 熱交換器 (HEAT EXCHANGER) を通し、水温を下げる。これにより PMT のダークノイズを減ら

す。また水の透過長を悪くする原因となるバクテリアの成長を抑える。

3. カートリッジポリシャ (CARTRIDGE POLISHER)を通す。これにより水の透過長を下げたり放射性

同位体を含みうる重イオンなどを取り除く。この装置を通すと検出器から回収した水の典型的な抵抗率

11 MΩ cmが化学的な限界である 18.24 MΩ cmとなる。

4. 紫外線殺菌装置 (UV STERILIZER)を通すことで大腸菌などの細菌を殺す。

5. ラドンレスエアー溶解タンク (RN-LESS-AIR DISSOLVE TANK) に送り込み、一旦ラドンレスエ

アーiを水に溶かす。これにより後に処理を行う真空膜脱気装置の効率を上げる。

6. 逆浸透膜装置 (REVERSE OSMOSIS)に通し、イオンや 0.1 nm以上のごみ、細菌などを取り除く。

7. 再度熱交換器を通し、水温を下げる。

8. 真空脱気装置 (VACUUM DEGASIFIER)を通し、水中のラドンガスや酸素ガスを取り除く。ラドン

ガスの除去効率は約 96%で酸素濃度は装置を通した後に 0.06 mg/Lとなる。

9. UF膜装置 (ULTRA FILTER)を通し、10 nmより大きい、もしくは分子量が 10,000より大きい分子

を取り除く。

10. 膜脱気装置 (MEMBRANE DEGASIFIER)を通し、水中に溶けているラドンを取り除く。酸素濃度は

装置を通した後に 0.3 mg/Lとなり、ラドン除去効率は約 83%である。ただしこの膜脱気装置はラド

ン放出源となっていることが分かったため、SK-IVの期間中 2014年 5月 22日以降ではバイパスされ、

使用されていない [48]。

11. 熱交換器 (この熱交換器は図 2.2.2には記載されていない。)を通し、検出器に送る。

なお検出器内部の超純水は純化されて循環されるが、鉱山の地下水も補給水として使用している。回収された

地下水は一旦バッファタンク (BUFFER TANK)に集められ、分子フィルターと逆浸透膜装置を通し、超純

水の循環と同じ処理がされて検出器に送られる。

i 第 2.2.2節で述べる純化された空気を指す。
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図 2.2.2: スーパーカミオカンデの超純水純化装置の循環経路の図 [47] (ただしこの循環経路の図は SK-Vから

変更された。)

2.2.2 空気純化装置

神岡鉱山内部の空気には地表の空気に比べて多くのウラン系列の放射性物質が含まれている。これは岩盤に

ウラン系列の放射性元素が含まれていることと、鉱山内部の閉鎖的環境と地表では空気の流れが異なること

に由来する。スーパーカミオカンデのある神岡鉱山内ではラドン濃度が高い時で 2 ∼ 3 kBq/m3 程度であり

[47][49]、これは地表で観測される濃度の約 1,000倍の値である。第 1.3節で述べたようにラドンはスーパー

カミオカンデで太陽ニュートリノ観測を行う上で背景事象を生み出しうる。ラドンは化学的に不活性なため、

空気と水が接している状況下で空気中にラドンが存在すると、水にラドンが溶け込む可能性がある。したがっ

て、低エネルギーの太陽ニュートリノ観測において統計数を増やすためには、スーパーカミオカンデ検出器の

水面に触れる空気iiに含まれるラドンが少なくなるようにする必要がある。そのため坑外から空気を引き込ん

だ上で、ラドンを除去する空気純化装置を用いて純化を行い、スーパーカミオカンデ検出器に供給している。

この純化をされた空気を本論文では「ラドンレスエアー」と呼称することとする。空気純化の過程は図 2.2.3

に示す。

図 2.2.3内で各装置の役割は次のとおりである。

ii スーパーカミオカンデ検出器はタンク全体が超純水で満たされているわけではなく、タンク上部の約 60 cm はラドンレスエアー
(後述)で満たされている。これは地震等の振動により水面が共振し、タンクが壊れてしまうことを防ぐために供給されている。
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図 2.2.3: スーパーカミオカンデの空気純化装置の経路図 [47]

空気圧縮機 (COMPRESSOR)

坑外から取り込んだ空気を 7.5 ∼ 8気圧に圧縮する。

除湿器 (AIR DRIER)

後段で −40◦Cまで冷却するため、空気中の水分が凝固してしまうのを防ぐ。

フィルター (AIR FILTER)

ラドンを含みうるごみを空気中から取り除く。

活性炭 (CARBON COLUMN, COOLED CHARCOAL)

空気中のラドンを吸着してラドン濃度を下げる。CARBON COLUMNでは常温でラドンを取り除き、

COOLED CHARCOAL(冷却活性炭)では−40◦Cでラドンを取り除く。ラドン除去性能は低温ほど良

いことが既に知られている [50]ことから、ラドン除去能力を向上させるために、冷却活性炭は 2013年

3月に性能改善が施され、SK-Vでは −60◦C以下まで冷やされている [48]。

この空気純化装置を通した後のラドンレスエアーのラドン濃度は、冷却活性炭の性能改善後に測定されてお

り、0.08± 0.07 mBq/m3 である [51]。

2.2.3 光センサー

太陽ニュートリノにより生じるチェレンコフ光は非常に微弱なため、ニュートリノ観測において高感度の光

センサーが必要となる。スーパーカミオカンデ実験では、カミオカンデ実験で用いられていた直径 20インチ

(50 cm) の光電子増倍管 (PMT) を改良した、R3600 を内水槽用の光センサーとして使用している [47][52]。

SK-Vでは SK-II以前から使用しているものを 4,952本、SK-III以降に導入されたものを 6,041本使用して

いる。なお残りの 136本は第 3.2.3節で述べるハイパーカミオカンデ用に新たに開発された 20インチ PMT

を使用している。また外水槽用の光センサーとして、SK-Vでは IMB実験 [53]で使用されていた直径 8イン

チ (20 cm)の R1408という PMT(以降「スーパーカミオカンデ用旧型 8インチ PMT」と呼ぶ。)を 417本、

SK-II以降に新たに導入された直径 8インチの R5912[54]という PMT(以降「スーパーカミオカンデ用新型 8

インチ PMT」と呼ぶ。)を 1,468本使用している。以下ではその仕様等について述べる。

まず光電子増倍管の構造について述べる [55]。光電子増倍管は一般にはガラス管に封じられた真空管であ

る。光電子増倍管はガラス面、光電陰極 (光電面)、収束電極、電子増倍部、陽極から構成されており、この概

略図を図 2.2.4に示す。光が光電子増倍管に入射後、信号の出力までの過程は次の通りである。始めに光電子
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形状 半球

光電面 直径 50 cm (20インチ)

光電面の素材 バイアルカリ (Sb - K - Cs)

量子効率 約 21% (360 ∼ 400 nmの光に対して)

集光効率 70%以上 (1光電子が電子増倍部の 1段目に到達する効率)

電子増倍部の種類 11段ベネチアン-ブラインド

増幅率 107 (印加電圧が 1.7 ∼ 2.0 kVの時)

耐水圧 0.65 MPa (破損率は 0.3%) [56]

表 2.2.1: スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの仕様 [47]

増倍管はガラス面でガラスの素材に応じて特定の波長領域内の光子のみが選択される。選択された光子は光電

陰極で光電効果によりそのエネルギーに応じた数の電子を放出する。放出された電子は収束電極により加速と

収束がなされ、電子増倍部の初段に衝突する。電子増倍部に衝突すると衝突時に有していたエネルギーに応じ

て多数の 2次電子が電極から放出される。この 2次電子は電子増倍部で形成されている電場の影響を受けなが

ら、後段の電子増倍部に衝突することで、さらに多数の 2次電子を発生する。この 2次電子は電子増倍部の段

数に応じてねずみ算式に増幅され、最終的に陽極から信号として取り出される。先に述べたように光電子増倍

管は内部は真空状態である。これは光電子増倍管内部で放電しないようにする役割、光電子増倍管内部で生じ

た電子がそのエネルギーをなるべく失うことなく電子増倍部の電極に衝突することで、なるべく多くの 2次電

子を得られるようにする役割を果たしている。典型的には電子増倍部で電子の数は 106 ∼ 107 倍になる。

	 14	 第 2 章　光電子増倍管の基本原理

2.1　光電子増倍管の構造と増倍原理 1)～ 5)

　光電子増倍管は一般的にガラス管に封じられた真空管で、入射窓、光電面（陰極）、集束電極、
電子増倍部（ダイノード）、陽極より構成されています。その構造を図2-1に示します。

　光電子増倍管に入射した光は以下に示す過程を経て信号出力されます。
(1)　ガラス窓を透過します。光電面内の電子を励起し、真空中に光電子を放出(外部光電効果)
します。
(2)　光電子は集束電極で加速・収束され、第１ダイノードに衝突し二次電子を放出すること
により、電子増倍します。
(3)　二次電子増倍がそれ以降の電子増倍部に衝突し、二次電子放出を繰り返します。
(4)　最終ダイノードより放出された二次電子群は最終的に106倍～ 107倍になり、陽極(アノー
ド)より取り出されます。

THBV4_0201JA

図 2-1 光電子増倍管の構造図

THBV4_0201JA

光電子増倍管の構造図

集束電極
最終ダイノード ステムピン

ステム陽極電子増倍部
（ダイノード）

光電面

入射窓

入射光

二次電子 真空
（～10–4 Pa）

光電子

図 2.2.4: PMTの構造の概略図 [55] (この概略図は「ヘッドオン型 (バルブ頭部から光が入射するタイプ)」の

光電子増倍管のものである。)

次に内水槽用の 20 インチ PMT の代表的な特徴を表 2.2.1 に示す。量子効率の波長依存性については図

2.2.6にその分布を示す。また 1光電子の信号に対しての電子走行時間の広がりは図 2.2.7に示すように 1σ 分

で 2.2 nsである。暗電流によるノイズはミュー粒子由来であると判別される事象があった時のその事象が起

こる前のヒット数により計算され、SK-Vでは平均約 6.2 kHzである。

内水槽用の PMTには SK-II以降、衝撃波防止カバーが取り付けられている。PMTのガラス面が外圧によ

り割れると、内部が真空のため爆縮に伴う衝撃波が生じる。この衝撃波により連鎖的に周囲の PMTが壊れて
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図 2.2.5: スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの模式図 [47]
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図 2.2.6: スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

量子効率の波長依存性 [47]
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図 2.2.7: スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

1 p.e.での電子走行時間 [47]

この図は 410 nmの光に対する結果である。ここで電

子走行時間とは光子が PMTの光電陰極に到達した時

から PMTが信号を出力するまでの時間である。
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しまう可能性があり、2001年にスーパーカミオカンデではこの現象により約半分の PMTが破壊された。こ

れを防ぐために PMTのガラス面側にはアクリル製のカバーを、増倍部側にはガラス繊維強化プラスチック製

のカバーを取り付けている。ガラス面側のアクリルカバーは波長 350 nmの光に対して 96%以上の透過率が

ある [57]ため、光の検出上カバーの影響はほぼない。図 2.2.8に衝撃波防止カバーの写真を、図 2.2.9にアク

リルカバーの光の透過率を示す。

図 2.2.8: 衝撃波防止カバーの写真 [57]

「FRP」はガラス繊維強化プラスチック製カバー、

「acrylic」はアクリル製カバーを表している。

図 2.2.9: アクリルカバーの光の透過率 [57]

横軸は光の波長 [nm]、縦軸は光の透過率である。

　

PMT 内部で生じた電子は電子増倍部で増幅されるが、地磁気の影響を受けて後段の電極に到達出来ず、

期待される増幅率が得られないことがある。100 mG の磁場が電子増倍部に平行に存在する時、集光効率は

約 10%減少する [58]。なおスーパーカミオカンデ検出器では水平方向に対して 45◦ 傾いた向きに平均約 450

mGの地磁気が存在している [47]。これを防ぐためにスーパーカミオカンデ検出器には地磁気補正用のヘルム

ホルツコイルが 26個検出器内部に配置されている。このヘルムホルツコイルを用いた場合の検出器内部の測

定点での残存磁場の強度の分布を図 2.2.10に示す。このコイルにより集光効率の地磁気による変化は 2%に

抑えられている [58]。

さらにスーパーカミオカンデ用旧型 8インチ PMTの代表的な特徴を表 2.2.2に示す。なお詳細は [47][53]

に記されている。量子効率の波長依存性については図 2.2.11にその分布を示す。

またスーパーカミオカンデ用新型 8インチ PMTの代表的な特徴を表 2.2.3に示す。なお詳細は [54]に記さ

れている。

外水槽用 8 インチ PMT には集光効率を上げるために PMT を中心に波長変換板を取り付けている。

これはアクリルに 50 mg/L の濃度で bis-MSB(1,4-ビス (2-メチルスチリル) ベンゼン) を混ぜたもので、

60 cm× 60 cm× 1.3 cmの大きさである。この波長変換板は紫外光を PMTの量子効率がより良い波長であ

る青から緑に変換する。波長に対する応答は図 2.2.12である。取り付けの前後での差異は次のとおりである。
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condition affects photon propagation in the tank. The water used
in SK is sourced from natural water inside the Kamioka mine. It is
purified by a dedicated system and it is continually recirculated
through parts of that system during normal detector operation.
Fig. 3 shows a schematic of the circulation system. To monitor

water temperatures and their time dependence, thermometers
with 0.00011 precision14 are placed at eight positions in both the
ID and the OD.

In the ID, the water circulation pattern can be manipulated by
changing the temperature of the water that is fed into the detector
from the re-circulation system.

In the usual case, we find that water is always convecting
below z¼�11 m, which results in uniform temperature through-
out that lower part of the ID. Above that level, water is layered,
and its temperature gradually rises, resulting in a 0.21 difference
between the top of the ID and the convection zone in its lower
part (see Fig. 4). The water in this layered region slowly rises
through these layers over the course of one month. This results in
a 5% difference in water transparency over the detector, as
discussed in Section 3.2.1.

While we can expand the convective region that normally
resides at the bottom of the ID to cover the full ID volume, then the
water quality would be uniform. When convection extends over
the whole ID volume, the water temperature difference becomes
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Fig. 1. Distribution of magnitude of the residual magnetic field at different locations in the detector. The left figure shows the magnitude; the right figures show the value
along the usual SK coordinate system axes.
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Fig. 3. Diagram of the water circulation system in SK-IV.

14 Denko Co., QT-860S, Yokohama, Japan, Tel.: þ81 453317089;
fax: þ81 453317284.
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図 2.2.10: 残存磁場の強度分布 [58]。横軸は残存磁場強度、縦軸は測定点の数である。

形状 半球

光電面 直径 20.4 cm (8インチ) [32]

ガラスバルブの素材 ホウケイ酸ガラス

光電面の素材 バイアルカリ

印加電圧 約 1.5 kV

量子効率 約 30% (約 370 nmの光に対して)

集光効率 約 60%以上 (印加電圧が約 2 kVの時)

時間分解能 約 13 ns (1光電子の蛍光についての半値全幅の値)

表 2.2.2: スーパーカミオカンデ用旧型 8インチ PMTの仕様 [53]

形状 半球

光電面 直径 20.2 cm (8インチ)

ガラスバルブの素材 ホウケイ酸ガラス

光電面の素材 バイアルカリ

印加電圧 約 1.5 kV

量子効率 25% (約 390 nmの光に対して)

電子走行時間の広がり 2.4 ns (印加電圧が 1.5 kVの時)

暗電流によるノイズ 8 kHz (25◦Cの暗室に 15時間置いた後の値)

電子増倍部の種類 10段ボックス-アンド-ライン

増幅率 107 (印加電圧が 1.5 kVの時)

表 2.2.3: スーパーカミオカンデ用新型 8インチ PMTの仕様 [54]
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• 集光効率が 1.5倍になる。

• 時間分解能はスーパーカミオカンデ用旧型 8インチ PMT使用時に 15 nsになる。

なお時間分解能に関しては波長変換板の蛍光の減衰時間が 4 nsであり、これが作用してスーパーカミオカン

デ用旧型 8インチ PMT使用時には時間分解能が 13 nsから 15 nsに悪化している。この時間分解能は内水槽

用の 20インチ PMTに比べると悪いが、外水槽用の 8インチ PMTは飛跡検出ではなく宇宙線の除去用のカ

ウンターとして使用するため、この時間分解能でも使用上問題ない。

major portion of the slime was identified as Beggiatoa,
although other slime producing organisms such as
Pseudomonas spp. were found as well . The organism
was difficult to eliminate . Because it does not adversely
affect water clarity, its presence is tolerated.

4. Light collection

The 2048 20-cm Hamamatsu R1408 PMTs which
comprise the sensitive element of the IMB-3 detector
are arrayed along the walls of the detector, facing
inward on a - 1 m lattice, as shown in fig . 3 . Since
visible Cherenkov photons are few in number, PMTS
must be able to detect single photons with high effi-
ciency. The quantum efficiency of producing a photo-
electron (pe) is a function of the color of the incident
light, as plotted in fig . 4, depending mainly on the
bialkali photocathode and the borosilicate glass enve-
lope . The potential difference between the photocath-
ode (which is held at ground since it is in contact with
water) and anode is generally - 2000 V . At this volt-
age, the efficiency for collecting pes is estimated to be
roughly 60% . Timing information from the PMTS is
vital to the spatial reconstruction of events . For these
PMTs, the timing resolution at single pe illumination is
about 13 ns (FWHM). The resolution improves with
increasing light-level, reaching about 5 ns at 10 pes.

Each tube is housed in a neutrally buoyant gray
PVC assembly (see fig . 5) . A PMT is glued with epoxy
onto the beveled edge of the housing, and the joint is
covered with a silicone rubber water-tight sealant. The
back end of the housing is sealed by an O-ring and a
round transparent acrylic plate which is attached by
stainless steel screws . The clear window allows visual
inspection of the seal and base without opening the
housing . An opaque plastic cover is fitted over the
Plexiglas window to prevent any light from electrical
discharge within the PMT from entering the detector .
A black plastic disk is fitted around the PMT neck to
block light leakage into the bulb itself . The cable
carrying high voltage to and signals from the PMT
enters the housing through a water-tight feedthrough .
Two PVC cylinders filled with lead shot are attached
to the housing to make the assembly as a whole neu-
trally buoyant,

PMTs arrayed along the faces of the detector are
supported by two methods . Tubes along the sides are
suspended vertically, in strings of 16 . These PMTS are
hung by two parallel nylon-coated stainless steel cables
attached at one end to the catwalk and at the other
end to a hanging weight near the bottom of the pool .
The two stainless cables pass though slots on either
side of the PMT housing where they are secured by
PVC screws . PMTS on the top and bottom are mounted
on a 1 m long rectangular parallelepiped beam section,

R. Becker-Szendy et al. / IMB-3
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Fig . 3 . PMT grid arrangement .
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constructed of PVC pipe . A total of 16 beam sections
are then joined by stainless steel screws into an entire
beam . Beams are lowered vertically, swung into a hori-
zontal position, and then attached at both ends to the
catwalk .

When the decision was made to upgrade IMB-1,
several different methods of light collection enhance-
ment were studied . The most economical and effective
of these possibilities was waveshifter technology [5,8] .
Although waveshifters have a variety of applications in
particle detection, they had never before been used on
so large a scale to enhance the light collection of
PMTs . The fundamental idea is quite simple : a large
area plate containing a wavelength shifting compound
is optically coupled to the bulb of a hemispherical
PMT. The PMT continues to record light striking its
photocathode directly . In addition, light missing the
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Fig. 4 . PMT quantum efficiency .

図 2.2.11: スーパーカミオカンデ用 8インチ PMTの

量子効率 [53]
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PMT but striking the waveshifter is absorbed and re-
emitted at a longer wavelength . Although re-emission
is isotropic inside the plate, a fraction of the re-emitted
light is trapped by total internal reflection . Some
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Fig . 5 . Wavelength-shifter plate and PMT.

smaller fraction eventually reaches the PMT/wave-
shifter interface and is recorded by the PMT.

Of utmost importance are the spectral characteris-
tics of the waveshifting fluor . Ideally, its absorption
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2.3 検出原理

スーパーカミオカンデは第 2.1節で述べたように、水チェレンコフ検出器を用いたニュートリノ観測実験で

ある。ここでは水チェレンコフ検出器の検出原理について述べる。

水チェレンコフ検出器は水分子を媒質として、荷電粒子が引き起こしたチェレンコフ放射を観測する検出器

である。チェレンコフ放射とは荷電粒子がある媒質中を通過した際に、荷電粒子が生成する電磁場により媒質

中の原子や分子が分極し、それらが中性状態に戻ることで生じる放射現象である。媒質中の光速以上で荷電粒

子が通過すると、荷電粒子の生成する電磁場の位相速度が荷電粒子の通過速度よりも小さいため、荷電粒子か

ら電磁場が取り残されることとなる。結果として荷電粒子の飛跡を軸とした円錐状に媒質中の原子や分子の分

極が生じ、その軸方向への非対称性から分極が中性状態に戻る際の放射が重ね合わされることで電磁的な衝撃

波となる。この衝撃波が観測されるチェレンコフ放射である。なお荷電粒子の速度が媒質中の光速より小さい

時は媒質中の原子や分子の分極はおよそ荷電粒子を中心とした長球状、すなわち荷電粒子の進行方向に垂直な

面に対して扁平な回転楕円体状になるため、分極が中性状態に戻る際の放射は分極の等方性から打ち消しあ

い、チェレンコフ放射は観測されない。

荷電粒子の飛跡と円錐状に放出されるチェレンコフ光の母線とのなす角 (チェレンコフ角)を θc と置くと

cos θc =
1

nrβ
(2.3.1)
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と表される。ここで β は荷電粒子の速さ、nr は媒質の屈折率である。スーパーカミオカンデ用 20 インチ

PMTの量子効率が比較的高い 360∼400 nmの波長の光 (図 2.2.6)に対して水の屈折率は nr ≃ 1.34であり、

荷電粒子がほぼ真空中の光速で飛ぶ、すなわち β ∼ 1を仮定すると、水中でのチェレンコフ角は約 41.7◦ であ

る。チェレンコフ光の光子数は微小な波長区間の光について、荷電粒子が微小距離進むときに式 (2.3.2)で表

される。
d2N

dλdx
=

2παZ2

nr(λ)λ2

(
1− 1

n2
r (λ)β

2

)
(2.3.2)

ここで αは微細構造定数、Z は荷電粒子の素電荷の電荷を単位とした時の電荷とした。スーパーカミオカン

デ用 20インチ PMTが感度を有しうる 280∼650 nmの波長の光 (図 2.2.6)に対して、単位長さを β ∼ 1で素

電荷と同じ電荷 eを有する荷電粒子が進むとき、チェレンコフ放射で放出される光子数は約 400 個/cmであ

る。なおここで [個/cm]という単位は荷電粒子が 1 cm進んだ時に放出される光子数である。また媒質の屈折

率が 1.34で計算した結果を示したが、実際は屈折率は温度や波長に依存する [59]。

チェレンコフ放射は式 (2.3.1)から荷電粒子の速さ v が

cos θc < 1 ⇔ 1

nrβ
< 1 ⇔ v >

c

nr
(2.3.3)

となることからも分かるように、媒質中での光速を超えなければ生じない。この条件を満たす荷電粒子のエネ

ルギー閾値 Eth は E2 = (mc2)2 + (pc)2、β = pc/E (pは 3元運動量の大きさ)、βth ≡ vth/c ≡ 1/nr の 3式

を用いて

Eth = mc2
(
1− 1

n2
r

)−1/2

(2.3.4)

と表される。したがってチェレンコフ放射が観測されるエネルギー閾値は式 (2.3.4)より荷電粒子の質量に依

存する。表 2.3.1に媒質が水の時の代表的な粒子のエネルギー閾値を示す (ただし nr = 1.34とする。)。

粒子 静止質量 [MeV/c2] エネルギー閾値 [MeV]

e± (電子、陽電子) 0.5110 0.7675

µ± (ミュー粒子) 105.7 158.7

π± (π 中間子) 139.6 209.7

K± (K中間子) 493.7 741.7

p (陽子) 938.3 1410

表 2.3.1: 代表的な荷電粒子のチェレンコフ放射が起きるエネルギー閾値

例えば太陽ニュートリノが電子と弾性散乱した時に生じた電子によるチェレンコフ放射を観測するために

は、表 2.3.1とエネルギー運動量保存則から、古典力学には少なくとも太陽ニュートリノは 937.6 keVのエネ

ルギーを有さなければならない。このエネルギー以下の太陽ニュートリノは水チェレンコフ検出器では原理的

に観測出来ない。なお本節で使用した式に関する詳細は補遺 B章に記す。

スーパーカミオカンデではチェレンコフ光を検出器内部に配置した PMT で検出し、その光量やヒットの

あった PMT の位置、時刻の情報からニュートリノと荷電粒子が反応した位置や時刻の情報を再構成してい

る。このような原理でニュートリノの観測を行うチェレンコフ検出器はニュートリノの到来方向に感度がある

点、観測時刻が分かる点、媒質に水を選ぶと比較的に容易に大型化が出来る点が特徴的である。
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第 3章

ハイパーカミオカンデ実験

3.1 概要

ハイパーカミオカンデ実験は 2020年に検出器の建造開始予定、2027年から物理観測を開始予定のカミオカ

ンデ、スーパーカミオカンデを継承するニュートリノ実験計画である [56][60]。主な目標とする物理は次のと

おりである。

レプトンの CP対称性の破れ

現在の宇宙は物質を構成するバリオンiが反物質を構成する反バリオンiiよりも圧倒的に多い。結果とし

て例えば陽子 (p)は自然界にたくさん存在するが、反陽子 (p̄)はほとんど存在しないといった物質と反

物質の非対称性が生じる。これは粒子反粒子で物理現象が同確率で生じるという CP対称性が破れてい

れば説明が可能である。現在バリオンで CP対称性の破れは観測されているが、物質と反物質の非対称

性を説明できるほどの寄与とはならない。そこでニュートリノの CP 対称性の破れの存在により、物

質の非対称性を説明しようとする理論が提案され [61]、現在有力な仮説の一つと考えられている。ハイ

パーカミオカンデ実験では J-PARCiiiからのニュートリノビームをハイパーカミオカンデ検出器で観測

し、レプトンセクターの CP対称性の破れの検証を行う。

陽子崩壊

第 1.1節で説明したが、自然界には重力、強い力、電磁気力、弱い力の 4つの力が存在している。電磁

気力と弱い力は S.ワインバーグ [62]、A.サラム [63]、S.グラショウ [64]らの貢献により統一された。

これら 2つの相互作用と強い力を統合する理論の候補として「大統一理論」と呼ぶ理論があり、様々な

大統一理論の枠組みが提唱されている。いずれの場合でもクォークをレプトンに変換する現象が予言さ

れる。結果として素粒子標準模型では安定と考えられている陽子もいつかは崩壊することを大統一理論

は予言している。したがって、ハイパーカミオカンデ実験では検出器内に存在する大量の水分子をター

ゲットとした陽子崩壊の探索により大統一理論の検証を行う。スーパーカミオカンデ実験では [65][66]

といった様々な陽子崩壊の仕方に対して陽子崩壊における寿命の上限値を得ている。ハイパーカミオカ

i クォーク (第 1.1節で説明した粒子。)3つがグルーオンにより結びついた素粒子のこと。
ii クォーク (第 1.1節で説明した粒子。)の反粒子である反クォーク 3つにより構成される素粒子のこと。
iii 日本大強度陽子加速器施設のことで茨城県那珂郡東海村に位置している。
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ンデ実験では [65][66]で探索されている陽子崩壊の分岐 (比)に対し、約 20年の観測で現在スーパーカ

ミオカンデによって求められている寿命の上限値の 10倍以上の寿命まで探索が出来る予定である。

ニュートリノの性質

第 1.2.2節にもあるように、ニュートリノは伝播途中に自身のフレーバーが変わるというニュートリノ

振動という現象があり、その振動を特徴づけるパラメータは現在に至るまでに様々なニュートリノ実験

で決定されてきた。ハイパーカミオカンデ実験は自然界のニュートリノや人工的に生成したニュートリ

ノを利用して、さらに精度よく振動パラメータを決定することで、ニュートリノという粒子の性質の理

解を目指す。またニュートリノに関する未解明の問題の 1つである質量階層性問題ivやニュートリノ振

動が関わる物理（例として物質効果vが挙げられる。）の検証をすることも目指している。

またハイパーカミオカンデ実験ではスーパーカミオカンデ実験と同様に様々なニュートリノ源からのニュー

トリノを観測することが予定されている。ハイパーカミオカンデ実験では第 1.2.1節で述べた太陽ニュートリ

ノ観測も計画されている。ハイパーカミオカンデ検出器はスーパーカミオカンデ検出器よりも有効体積が大き

く、光子検出効率の向上に伴いエネルギー分解能が向上すると見込まれることから、ハイパーカミオカンデ実

験は太陽ニュートリノ観測を通して、次の測定や観測を行うことを目指している。

• スーパーカミオカンデ実験では上限値を与えるにとどまっていた hepニュートリノのフラックスの測定

• 昼夜変動viによるニュートリノ振動の振動パラメータの測定

• 他のニュートリノ観測実験の結果と合わせて、太陽ニュートリノのエネルギースペクトルの upturnの

観測

なお太陽ニュートリノのニュートリノ振動はニュートリノのエネルギーが高いと太陽内部での物質効果による

寄与が大きくなり、エネルギーが低いと真空中の振動の寄与が大きくなる。これにより太陽内部での物質効果

による寄与が大きい時の方が太陽ニュートリノが電子ニュートリノとして検出器に到来する確率が低くなる。

したがってエネルギースペクトルを低エネルギーに向けてスキャンした時に太陽ニュートリノが電子ニュート

リノとして検出器に到来する確率が上昇するため、”upturn”という名前が付けられている。図 3.1.1に太陽

ニュートリノが電子ニュートリノとして検出器に到来する確率のエネルギー依存性を示す。

ハイパーカミオカンデ実験はこれらの物理を検証する長基線加速器ニュートリノ実験計画の全体を指すが、

この章では後置検出器であるハイパーカミオカンデ検出器に焦点を当てて述べていくこととする。

3.2 ハイパーカミオカンデ検出器

ハイパーカミオカンデ検出器はスーパーカミオカンデ検出器がある池ノ山の 8 km南の二十五山の地下 650

mに建造が予定されている大型水チェレンコフ検出器であり、有効体積はスーパーカミオカンデ検出器の約

iv 現在ニュートリノは 3世代存在することが知られているが、互いの質量の 2乗差しか求められていない。この 3つのニュートリノ
の質量の大きさの順番がどうなっているのか、という問題を指す。

v 物質中をニュートリノが伝播する時、電子ニュートリノとミューニュートリノまたはタウニュートリノ間で振る舞いが変わる、と
いう効果を指す。第 A.3節に詳細を示す。

vi 検出器の上方から (昼間に)やってきた太陽ニュートリノと検出器の下方から (夜間に)やってきた太陽ニュートリノの数に違いが
あるという現象を指す。

25



図 3.1.1: 太陽ニュートリノが電子ニュートリノとして検出器に到来する確率のエネルギー依存性 [31]。薄い

線で描かれているのは予測されるエネルギースペクトルである（図右側の縦軸がフラックスの軸である。）。各

点はいくつかの太陽ニュートリノ観測実験結果である（図左側の縦軸が電子ニュートリノとして検出器に到来

する確率の軸である。）。濃い緑色の線は全ての太陽ニュートリノ実験の結果をフィットして得た太陽ニュート

リノが電子ニュートリノとして検出器に到来する確率である。濃い青色の線は全ての太陽ニュートリノ実験

に加えて KamLAND 実験の結果をフィットして得た太陽ニュートリノが電子ニュートリノとして検出器に

到来する確率である。図に記したようにMeVオーダーでは低エネルギーになるほど太陽ニュートリノを電子

ニュートリノとして検出器に到来する確率が上昇している。

8.4倍の約 19万トンである。タンクは同軸中心の内水槽、外水槽の 2層に分かれており、内水槽は主にニュー

トリノ観測のために内向きに約 40,000本の直径 20インチの PMTが取り付けられ、外水槽は主に宇宙線由来

の事象を取り除くために外向きに直径 8 cmの PMTが取り付けられる予定である。PMTの光電面被覆率は

内水槽で約 40%となっている。エレクトロニクスやデータ収集システムに関しては [56]に記されている。

3.2.1 タンク

タンクは直径 68.0 m、高さ 71.0 mの円筒状である。内水槽は直径 64.8 m、高さ 64.8 mであり、その上下

の外側に 2 m、側面の外側に 1 mの領域が外水槽である。図 3.2.2に検出器の断面図を示す。スーパーカミオ

カンデ検出器ではタンクは岩盤からのラドン等の放射性物質の混入を防ぐためにステンレスで作製されていた

が、ハイパーカミオカンデ検出器ではスーパーカミオカンデ検出器と同様に放射性物質の混入を防げるように

タンク自体や、タンクと岩盤間の間材の素材の検討が現在なされている。

内水槽と外水槽は PMTを配置するためのステンレスの構造体で仕切られている。掘削空洞はタンクが配置

される円筒とその上部にドームがある形をしており、この PMTを配置する構造体の上面と側面はこのドーム
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図 3.2.1: ハイパーカミオカンデ検出器 [60]

状の空間の天井から吊り下げる方式を取る。これは構造体を薄く、軽くすることを考えてスーパーカミオカン

デ検出器で採用された方式から変更されている。

また、PMTに鉛直方向の地磁気は PMTの光子の収集効率に影響が生じるため、地磁気を打ち消すように

タンク鉛直方向と水平方向にそれぞれ長方形と円形のコイルが配置される。それぞれのコイルに流す電流やコ

イルの巻き数を最適化し、コイルを使用した際に PMTに残る地磁気の影響が 100 mGを超える PMTの数

が最小になるようにチューニングされている。図 3.2.3に PMTに残存する鉛直方向の地磁気の大きさの分布

を示す。なお必要があればさらなるコイルの設置等の検討もされる予定である。

3.2.2 超純水純化装置

ハイパーカミオカンデ検出器でもスーパーカミオカンデ検出器と同様に、低エネルギーのニュートリノを観

測するために超純水に混入しうるラドンの除去や不純物の除去が必要である。そのためにハイパーカミオカン

デでも超純水純化装置が使用される。この超純水純化装置はスーパーカミオカンデで使用されている超純水純

化装置で行われている純化システムの考え方をベースとした計画がされている。純化装置の処理手順について

の循環経路を図 3.2.4に示す。真空脱気装置により純水に含まれるラドンを取り除くことで背景事象の軽減を

図る。紫外線殺菌装置や逆浸透膜装置により微生物の除去や様々なイオンや微小なゴミの除去を行う。熱交換

器により水温の保持をする。これらの装置を通して、チェレンコフ光を検出する上で重要な水の透過率を高

く、一定に維持する予定である。しかしスーパーカミオカンデ検出器と比べて純水の体積が 5倍以上なので、

同条件下では水の純化、循環を行うスピードを約 6倍にする必要があるため、この点での改良が施される予定
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図 3.2.2: ハイパーカミオカンデ検出器の断面図 [60]
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90 II.2 HYPER-KAMIOKANDE DETECTOR
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FIG. 48. Location of vertical rectangular coils (left) and horizontal circular coils (right).
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FIG. 49. Bperp distribution for all the ID PMTs at the best current set.

positions of all ID PMTs.

From Figure 49, decrease of CE is at most 1% on average. This satisfies the initial goal. If

necessary, Bperp at the tank corners could be reduced by adding more coils and so on.

4.3. Cables and power supplies (PSs) The cables for the geomagnetic field compensation coils

are installed near the lining surface of the tank. We are considering of placing the cable inside

tubes embedded in the backfill concrete layer. In an alternative design, the cables are located in

the tank water, like those of the magnetic coils in Super-K, supported by the fixtures attached to

the lining sheets. We are investigating which design is better for Hyper-K.

A 4-conductor cable (0.491 Ω/km) is assumed for the total power consumption estimation. Ta-

ble XIII and Table XIV show PSs used for the estimation and their consumption for the horizontal

and vertical coils, respectively. For the horizontal (vertical) coils, PSs are assigned for 7 cir-

図 3.2.3: 検出器内の PMTに残存する地磁気 [56]。横軸はコイル使用時に PMTに鉛直方向に残存する地磁

気の強度であり、残存磁場強度に対する縦軸は PMT数である。

である。

超純水の循環に関しては循環経路と送水温度、周囲の岩盤の温度等の影響でタンク内の位置によって水温が

異なる。実際、スーパーカミオカンデ実験では水の対流を抑えるように送返水をしているため、タンクの深さ

によって水温が異なり、これにより水の透過率が異なることが分かっている。タンク内の純水の循環を効率よ

く行えるようにするか、タンク全体で水質を一定にするか等の観点から送返水の仕方については現在議論がさ

れている。

3.2.3 光センサー

ハイパーカミオカンデ検出器ではニュートリノが水分子中の電子や原子核と相互作用し、荷電粒子を生成し

た際に生じるチェレンコフ光を捉えることでニュートリノの観測を行う。この観測のためには高感度の光セン

サーが必要であり、内水槽用に新たに開発された 20インチ PMTが使用される。また宇宙線事象を取り除く

ために外水槽でもミュー粒子が生じるチェレンコフ光の観測を行う必要があり、外水槽用に 8 cmPMTが使

用される。なお第 2.2.3節で光センサーとして用いる PMTの構造の説明をしている。

内水槽用の PMT はハイパーカミオカンデ用に新たに開発された直径 20 インチ (50cm) のもの (R12860)

であり、スーパーカミオカンデ用 20インチ PMT(R7250)とは異なり、電子増倍部にボックス-アンド-ライン

式を採用している。また光電陰極の量子効率やその形状、ガラスバルブの形の改良もなされている。模式図を

図 3.2.5に示す。また詳細な仕様は表 3.2.1の通りである。

ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTとスーパーカミオカンデ用 20インチをいくつかの点で比較した

場合、ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTには次の特徴があげられる。

• 量子効率は波長約 390 nmに対し最大約 30%であり、同波長におけるスーパーカミオカンデ用 20イン

29
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3. Main system flows and layouts

The HK main water purification system consists of a 1st stage system (filling) and a 2nd stage

(re-circulation) system for the 258,000 m3 tank as shown in Figure 52. Figure 53 shows their

layouts. The process power of the 1st stage system is 78 m3/h, and accordingly, it takes 138
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FIG. 52. 1st stage and 2nd stage water systems.

days to fill the tank without consideration of any maintenance. It may take about 180 days in the

realistic case. Preferably, an additional, same amount, of 11 ◦C cooling water is required for the

heat exchangers.

The process power of the 2nd stage system for the recirculation is 310 m3/h.

4. Water flow simulation in the tank

Water flow in the tank directly affects the water quality and the physics results, therefore water

flow simulations for the baseline design tank were conducted. Water flow is determined not only

by the total water flow rate but also by detector geometry, the configuration of water inlets and

図 3.2.4: ハイパーカミオカンデで予定されている超純水純化装置の循環経路の模式図 [56]
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were improved. A typical bias voltage of 2,000 V is divided to each dynode by a PMT base circuit

such the one shown in Figure 59. The specifications for a typical HQE B&L PMT is listed in

Table XVIII.
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FIG. 58. Outline of the HQE 50 cm box-and-line R12860 PMT.
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FIG. 59. PMT base circuit of the HQE box-and-line R12860 PMT.

図 3.2.5: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの模式図 [56]
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形状 半球

光電面 直径 50 cm (20インチ)

ガラスバルブの素材 ホウケイ酸ガラス (厚さ ∼ 3 mm)

光電面の素材 バイアルカリ (Sb - K - Cs)

量子効率 約 30% (390 nmの光に対して)

集光効率 95% (増幅率が 107 の時)

電子増倍部の種類 10段ボックス-アンド-ライン

増幅率 107 (印加電圧が ∼ 2,000 Vの時)

暗電流のレート ∼ 8 kHz (増幅率 107、気温 13◦Cの時で、長期の安定化後に測定。)

重さ 9 kg (ケーブルなしの時)

耐水圧 1.25 MPa

表 3.2.1: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの仕様 [56]。この値は 2018年 5月におけるものであり、

性能に関しては現在さらに改良が成功している項目もある。

チ PMTの約 1.5倍である。ここで量子効率の波長依存性を図 3.2.6に示す。なお量子効率は現在更に

改良中である。

• 集光効率は 95%でスーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの約 1.4倍である。これはガラスバルブの

形状の最適化、2次電子の収集効率を上げるための電極の形の最適化、box-and-lineの採用により実現

している。なお集光効率は光電子 1個の検出における電荷の分解能などにより決定している。集光効率

などを踏まえたスーパーカミオカンデ用 20インチ PMTを基準とした時の 1光子の相対検出効率の入

射角依存性分布を図 3.2.7に示す。

• 1光電子の信号に対して時間分解能が半値全幅で平均 1.5 nsであり、スーパーカミオカンデ用 20イン

チ PMTの約半分である。詳細な分布を図 3.2.8に示す。

• 1光電子の信号に対して計数分解能が 27%であり、スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの約半分

である。詳細な分布を図 3.2.9に示す。

• 光電陰極から周囲の温度に応じた熱電子の放出に伴う暗電流は 13◦C の空気中で 4 ∼ 7 kHz であり、

スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの等倍から約 2倍程度である。この点は低エネルギーの事象

の観測に影響があるため、現在さらなる改善に取り組まれている。

• 水深 95 m相当の水圧に対しては十分な耐圧性能がある。

外水槽用の PMTは直径 8 cm程度のものの使用を検討しており、現在いくつかの候補に対し性能評価が行

われている。またスーパーカミオカンデの外水槽用 PMTに取り付けられていたような波長変換板も新たに開

発され、性能評価が行われている [67]。
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Shape Hemispherical

Photocathode area 50 cm diameter (20 inches)

Bulb material Borosilicate glass (∼ 3 mm)

Photocathode material Bialkali (Sb-K-Cs)

Quantum efficiency 30 % typical at λ = 390 nm

Collection efficiency 95 % at 107 gain

Dynodes 10 stage box-and-line type

Gain 107 at ∼ 2000 V

Dark pulse rate ∼ 8 kHz at 107 gain (13 Celsius degrees, after stabilization for a long period)

Weight 9 kg (without cable)

Volume 61,000 cm3

Pressure tolerance 1.25 MPa water proof

TABLE XVIII. Specifications of the 50 cm R12860-HQE PMT by Hamamatsu.

2.1.2. Detection Efficiency

The single photon detection efficiency of the HQE B&L PMT is a factor of two better than the

conventional R3600 in Super-K (Super-K PMT). Figure 60 shows the measured quantum efficiency

(QE) of several HQE B&L PMTs as a function of wavelength compared with a typical QE curve

of the Super-K PMT (dotted line). The QE of the R12860-HQE PMT is typically 30% at peak

wavelength around 390 nm, while the peak QE of the Super-K PMT is about 22%.
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FIG. 60. Measured QE for six high-QE R12860 (solid lines) and a R3600 (dashed line).

The HQE B&L PMT has a high collection efficiency and large sensitive photocathode area.

The photocathode area with a collection efficiency (CE) of 50% or better is 49.2 cm for the HQE

B&L PMT, compared to 46 cm in case of the Super-K PMT and 43.2 cm in the KamLAND PMT.

図 3.2.6: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

量子効率 [56]

図中で青線の”High-QE R12860”がハイパーカミオ

カンデ用 20 インチ PMT で、黒線の”Normal-QE

R3600”がスーパーカミオカンデ用 20インチ PMTで

ある。
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Compared with 73% CE of the Super-K PMT within the 46 cm area, the HQE B&L PMT reaches

95% in the same area and still keeps a high efficiency of 87% even in the full 50 cm area. This high

CE was achieved by optimizing the glass curvature and the focusing electrode, in addition to the

use of a box-and-line dynode. In the Super-K Venetian blind dynode, the photoelectron sometimes

misses the first dynode while the wide first box dynode of the box-and-line accepts almost all

the photoelectrons. This also helps improving the single photoelectron (PE) charge resolution,

which then improves the hit efficiency at a single PE level. By measuring the single PE level, we

confirmed the CE improvement by a factor of 1.4 compared with the Super-K PMT, and 1.9 in

the total efficiency including HQE. Figure 61 shows that the CE response is quite uniform over the

whole PMT surface despite the asymmetric dynode structure.

A relative CE loss in case of a 100 mG residual Earth magnetic field is at most 2% in the worst

direction, or negligible when the PMT is aligned to avoid this direction on the tank wall. The

reduction of geomagnetism up to 100 mG can be achieved by active shielding by coils.
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R12860-R3600_カウントグラフ（Y軸） 
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各ポジションでのカウントをグラフ化（標準球のカウントを同じにした場合） 

このデータのカウント値は入射光子数が一定になる様補正してあるが、QEとCEの固体差が含まれている。
R12860とR3600では、同一光子数を入射したと仮定した場合のカウント値に歴然と差があることが分かる。 
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(Hamamatsu R12860)	
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Top View	
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(Hamamatsu R3600, QE = 22%)	
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FIG. 61. Relative single photon detection efficiency as a function of the position in the photocathode, where

a position angle is zero at the PMT center and ±90◦ at the edges. The dashed line is the scan along the

symmetric line of the box-and-line dynode whereas the solid line is along the perpendicular direction of the

symmetric line. The detection efficiency represents QE, CE and cut efficiency of the single photoelectron

at 0.25 PE. A HQE B&L PMT with a 31% QE sample shows a high detection efficiency by a factor of two

compared with normal QE Super-K PMTs (QE = 22%, based on an average of four samples).

図 3.2.7: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

1光子相対検出効率 [56]

図中で青線がハイパーカミオカンデ用 20 インチ

PMT で、黒線がスーパーカミオカンデ用 20 イン

チ PMTである。また横軸は光電面の位置であり、0◦

で PMTの中心、±90◦ で PMTの端を示す。点線は

光電面の対称線に沿った測定、実線は光電面の対称線

に垂直な線に沿った測定の結果である。検出効率は量

子効率、検出効率、1光電子検出上の閾値を定めた際

の選別効率で計算される。また「相対」とはスーパー

カミオカンデ用 20インチ PMTの検出効率を基準と

したものである。
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図 3.2.8: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

1光電子での電子走行時間

図中で赤線がハイパーカミオカンデ用 20 インチ

PMT で、青線がスーパーカミオカンデ用 20 インチ

PMT である。ここで電子走行時間とは光子が PMT

の光電陰極に到達した時から PMTが信号を出力する

までの時間である。

 / Mean [%]σ
20 30 40 50 60 70 80 90 100

N
u

m
b

er
 o

f 
H

yp
er

-K
 P

M
T

s

0

10

20

30

40

50

60

70

N
u

m
b

er
 o

f 
S

u
p

er
-K

 P
M

T
s

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

図 3.2.9: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

1光電子の計数分解能

図中で赤線がハイパーカミオカンデ用 20 インチ

PMT で、青線がスーパーカミオカンデ用 20 イン

チ PMTである。
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第 4章

ラドン放出率測定

4.1 概要

現在稼働中のスーパーカミオカンデで観測出来る太陽ニュートリノは主に 8Bが β 崩壊したときに生じるも

ので、14 MeV以下のエネルギーを持つ。スーパーカミオカンデではこの太陽ニュートリノを電子ニュートリ

ノと水分子中の電子が弾性散乱した際に生じるチェレンコフ光により観測を行っている。第 2.3 節で述べた

ように、チェレンコフ光は検出器内部に配置された PMTにより検出され、PMTで観測した電荷量や時刻、

ヒットのあった PMT の位置情報からニュートリノと荷電粒子の反応点の情報などを再構成している。スー

パーカミオカンデで観測される太陽ニュートリノの再構成したエネルギーは解析閾値 (電子の運動エネルギー

で SK-I,II,IIIでは 4.0 MeV、 SK-IV,Vでは 3.5 MeV)から約 20 MeVである。一方で第 1.3節でも述べた

が、222Rnの崩壊過程にある 214Biの β 崩壊で生じる電子が最大 3.27 MeVのエネルギーを有するため、この

値付近のエネルギーを有し、太陽の動径方向に反跳される電子による事象は太陽ニュートリノ事象との判別が

出来ない。222Rnは検出器の構造体や PMT、壁面から放出されたり、空気に含まれる可能性があるので、こ

れらと超純水が接していた場合、超純水へ 222Rnが混入することが考えられる。ハイパーカミオカンデ実験

でもスーパーカミオカンデ実験と同じ手法でニュートリノを観測するため、まず検出器の部材から超純水中に

どの程度 222Rnが放出されるかを知り、太陽ニュートリノ観測にどの程度影響があるかを評価する必要があ

る。これが達成されれば、ハイパーカミオカンデでの太陽ニュートリノ観測の関心の１つである物質効果の検

証をする上での感度評価が可能となる。

今回はハイパーカミオカンデ用に作製された PMTや PMTに取り付け予定のカバー等からのラドン放出率

の測定を行った。本章では実験のセットアップやラドン放出率測定の手法、測定の結果を述べる。

4.2 研究目的

ハイパーカミオカンデ検出器内のラドン濃度上限は内水槽のニュートリノ観測で使用される体積において

∼ 1 mBq/m3 を想定されており、これは地表の空気のラドン濃度の 1/1, 000程度であり、神岡鉱山内の空気

のラドン濃度の高い時の 1/1, 000, 000 程度である。この濃度から [56] ではハイパーカミオカンデ用 20 イン

チ PMTからのラドン放出率の上限を 1.7 mBq/PMT/dayと定めている。本研究の最終的な目標は新たに開

発されたハイパーカミオカンデ用の PMTからのラドン放出率を測定し、得られたラドン放出率がこの要求を

満たすかを確認することである。

しかしハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTはその直径の大きさゆえに、ラドン放出率を検証するため

34



の測定装置が存在しなかった。本研究ではまず PMT 全体からのラドン放出率を測定する測定装置を構築し

た。PMTや PMTに取り付けられるカバーから空気中に放出されるラドンを、実際に検出器に設置される形

状のままで、かつ測定後も測定対象物がその目的を果たせるようにしながらラドン放出率の測定を行うことを

目指す。このために次に挙げる項目が測定上必要となる。

• PMTや PMTに取り付けられるカバーの全体が余裕をもって入れられるような大型の容器

• PMTや PMTに取り付けられるカバーから放出されるラドンガスを精度良く測定するための測定器

• 大型容器と測定器を結ぶための配管
• 大型容器内で放出されるラドンガスを測定器に循環するための空気ポンプ
• 測定系内の環境をモニターするための計器類

これらの要求を満たすべく、本論文筆者が中心となって、新たに PMTや PMTに取り付けられるカバーから

の放出されるラドンガスの測定を行う装置を構築し、神岡鉱山内に設置した。この詳細を第 4.3.1節で述べる。

さらに今回構築したラドン放出率測定装置を用いて、本論文筆者が中心となり PMT全体や PMTに取り付

け予定のカバーなどからのラドン放出率の測定、評価を行った。この詳細を第 4.6節と第 5.1節、第 5.2節で

述べる。

4.3 ラドン放出率測定装置

4.3.1 装置一覧

ラドン放出率測定装置全体の写真を図 4.3.1、図 4.3.2に、模式図を図 4.3.3、図 4.3.4に示す。

700 L容器

80 Lラドン
濃度測定器

露点計

流量計

図 4.3.1: A系の測定装置全体写真

　

700 L容器

空気ポンプ

80 Lラドン
濃度測定器

流量計

露点計

フィルター

図 4.3.2: B系の測定装置全体写真

　

基本的にはラドン濃度測定器と PMTを入れる容器、パージ用ライン、諸計器類から構成される。測定に使

用した計器類は表 4.3.1の通りである。なお 1種類挙げられている場合は、2つの系共有で使用している場合
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図 4.3.3: A系のセットアップの概略図
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For purge

For 700 L 
vessel open

For purge

For purge

0.5 𝜇m 
filter

: valve

図 4.3.4: B系のセットアップの概略図

　

か 2 つの系で同じものを使用している場合、3 種類以上ある場合はあるタイミングで交換などを行った場合

で、詳細は脚注に記している。それぞれの計器の役割は以下の通りである。

計器類名 製造元 型番

露点計
Vaisala DMT152 [68]

Vaisala DMT347 [69]

アナログ圧力計
swagelok PGU-50-MC01-L-4FSF [70]

swagelok PGU-50-MC04-L-4FSF [70]

デジタル圧力計

長野計器 GC31-174 [71]

長野計器 ZT67-2L6i [72]

長野計器 GC31-174 [71]

流量計

東フロコーポレーション株式会社 FM-PG25G-11-B10-1atm/20◦C-SW [73]

SMC株式会社 PFM725-01-C [74]

アズワン株式会社 KZ-7002-05Aii [75]

高電圧供給機 クリアパルス株式会社 6634N

空気ポンプ 株式会社 榎本マイクロポンプ製作所 MX-808ST-S [76]

表 4.3.1: 計器類の型番

ラドン濃度測定器

測定対象物からのラドン放出率の測定は測定対象物から空気中に放出されたラドン量の測定により行

i 途中で GC31-174に取り替えている。
ii 途中で PFM725-01-Cに取り替えている。
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う。空気中のラドン量を測定するためには神岡で開発された高感度ラドン濃度測定器を使用する。測定

器の詳細は第 4.3.2節で述べる。

露点計

本測定では測定で得られたカウントレートを測定装置内の空気中ラドン濃度に変換する必要がある。こ

の際の変換係数を較正係数と呼ぶ。較正係数は第 4.4.3節にて詳細な議論を行う。較正係数は空気中に

含まれる水分量に依存するため、カウントレートからラドン濃度に変換する際には測定時の測定装置内

の空気中の湿度を知っておく必要がある。露点計は測定装置内の空気の露点温度を測定することで、こ

の目的を達成している。今回使用した露点計の精度は ±2◦Cである。

空気ポンプ

系内の空気を循環させる。これは以下の目的で使用している。

• 700 L容器に入れられた測定対象物から放出された 222Rnを 80 Lラドン濃度測定器に誘導する。

• 測定装置内での空気の澱みを無くし、ラドン濃度の不均一を解消する。

圧力計

大気圧に比べて測定装置内の圧力が低くなり、密閉が破れている部分から外部空気が混入することで、

外部空気中の 222Rnが混ざってしまう可能性がある。これを防ぐために、測定装置内部の圧力を確認

できるようにし、実験者が測定装置内の圧力を実験室内の気圧よりも高く維持出来るように取り付けら

れている。またパージ中に連結される２つの系同士の圧力のバランスを操作者が保つために測定系内部

の圧力を確認する目的でも使用している。

流量計

操作者が流量を適当に調節する目的を達成するために使用している。

データ収集システム

ラドン濃度測定器から得た信号の処理は神岡で開発された Raspberry Piをベースとしたデータ取得シ

ステムにより行う [49]。詳細は第 4.3.3節で述べる。

また測定に関係するバルブについては図 4.3.3と図 4.3.4で説明がなされているとおり 700 L容器の開閉時に

用いるもの、空気純化（パージ）を行う際に用いるもの、流量調節バイパス用の 3種類である。なお、パージ

用のバルブにはパージ開始時に閉じてパージ終了時に開けるもの、およびパージ開始時に開けてパージ終了時

に閉じるものがあり、それぞれ図 4.3.3と図 4.3.4で鉛直の配管に取り付けられている緑色で表したパージ用

バルブ、水平の配管に取り付けられている赤色で表したパージ用バルブとして表している。

構築したラドン放出率測定装置について、個々の計器は既製のものを使用しており、配管の設計および配管

は本論文筆者が担当した。
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4.3.2 ラドン濃度測定器

ラドン濃度測定器の概略図を図 4.3.5、図 4.3.6に示す。本研究で使用するラドン濃度測定器は容器を 0 V

として、PINフォトダイオードに負の電圧を掛けることで、測定器内部に静電場を生じさせ、PINフォトダ

イオード表面に 222Rnの娘核種の陽イオンを静電捕集することで 222Rnの検出を行う。なお測定器の測定原

理の詳細は第 4.4.1節に記す。

detector and the tank water as a buffer gas [1]. Although recent
upgrades to both of these systems [2] and the Super-K front end
electronics [30] have resulted in an analysis energy threshold of
3.5 MeV (electron kinetic energy) [19], in order to observe the
MSW spectrum distortion, the threshold must be reduced further.
Currently, the threshold is limited by a few mBq/m3 of Rn esti-
mated to exist in the 4.0–6.0 MeV energy region of the analysis
[31,32]. Reducing the threshold requires that this concentration be
reduced to less than 0.1 mBq/m3 and motivates careful analysis of
potential radon sources. Dissolution of Rn into the detector water
from the buffer gas layer is one such source. In this article, we
discuss studies of the Rn concentration in the detector buffer gas
layer using a new detector designed for precise measurements.

This paper is organized as follows. In Section 2, the designs of
the new 80 L Rn detector and its data acquisition system are de-
scribed. In addition, the detection method and typical pulse height
spectra are discussed. In Section 3, the developed calibration setup
and the calibration results are described. In Section 4, the de-
tector's intrinsic background level is briefly discussed. In Section 5,
a Rn monitoring system to measure the Rn concentration in the
buffer gas as well as an improved Rn-reduced air system in Super-
K are described. Then, the results of measurements taken from
December 1st, 2012 to April 9th, 2014 are presented. Finally, the
study is concluded and its future prospects are discussed in Sec-
tion 6.

2. Ultra sensitive 80 L Rn detector

While previous Rn measurements at Super-K used detectors of
size 70 L [33] and 700 L [34], limitations in their measurement
capabilities led to the development of an 80 L detector in the
current study [35]. Like its predecessors, the Rn concentration of
the sample air filling the detector volume is measured by elec-
trostatically trapping 222Rn decay products, namely, 210Po
(5.30 MeV), 214Po (7.69 MeV), and 218Po (6.00 MeV), and then, a
PIN photodiode is used to observe their subsequent α decays. With
both the highest α energy of the three daughters and a high effi-
ciency for electrostatic collection, 214Po is used as the primary
signal for this study. The sample's Rn concentration is proportional
to the number of observed α decays from this daughter.

2.1. Structure of the new radon detector

The detector consists of an 80 L stainless steel vacuum vessel
with a PIN photodiode connected to a ceramic feedthrough
mounted on the top flange of the vessel. The photodiode is offset
from the bottom of the feedthrough by 5 cm. A high-voltage di-
vider and amplifier circuitry rests atop this flange and is connected
to the external end of the feedthrough. In this configuration, the
p-layer of the PIN photodiode is biased at −1.9 kV (discussed later
in Section 3.3), while the vessel is held at ground. Fig. 1 shows the
structure of the detector.

Measurement limitations suffered by predecessor detectors
due to materials used in their construction have been largely
overcome in designing the new detector. For instance, Vitons

O-rings, which were used as gaskets, have been replaced in the
current design with metal gaskets because Vitons is known to
emanate Rn. Similarly, acrylic flanges used in earlier designs have
been replaced with knife-edge flanges with metal gaskets (CF
flanges) to reduce the lower limit of the vessel's vacuum from
10 kPa to < × −1.0 10 Pa5 . To further reduce backgrounds intrinsic
to the detector itself, the inner surface of the stainless vessel has
been electropolished to a roughness of less than 0.8 mm. It should
be noted that while it is advantageous to improve the performance

the present detector's 700 L predecessor, electropolishing its larger
surface area and fitting it with a CF flange with a 100 cm are both
cost and labor intensive. For this reason, the present work seeks to
establish the capabilities of these upgrades with the smaller 80 L
detector.

In the current design, the PIN photodiode has been upgraded to
a HAMAMATSU-S3204-09 with dimensions 18 mm�18 mm,
whose window has been removed to reduce energy loss as α
particles strike the photodiode. Rn emanation from the high-vol-
tage feedthrough has additionally been reduced by switching its
ceramic to high-purity alumina (Al2O3).

2.2. Electronics circuit and data acquisition system

The readout electronics for the 80 L Rn detector are similar to
those used in earlier detectors [34]. However, the previous charge
sensitive preamplifier, CLEAR PULSE CS513-1, has been replaced
with the CS515-1 model. Working with CLEAR-PULSE Co. Ltd, a
new data acquisition system has been developed, which not only
records signals from the Rn detector, but also monitors several
environmental parameters which affect the Rn detection effi-
ciency, such as the temperature, dew point, and flow rate of the
sample air. The data logger (CP 80278) consists of one CPU board
(CP 1233), two shaping amplifier boards (CP 4485), two pulse
height analyzer boards (CP 1234), and two analog-to-digital con-
verter (ADC) boards (CP 1235).

2.3. Radon spectrum and event selection

An integrated pulse height spectrum from a background run
performed with pure air (c.f. Section 4) is shown in Fig. 2. There
are five peaks in the spectrum originating from either 222Rn or
220Rn daughters. Here, 210Po, 214Po and 218Po are the decay pro-
ducts of 222Rn while 212Po and 216Po are the decay products of
220Rn. In the measurement presented below the 214Po signal
(7.69 MeV) is used to calculate 222Rn concentrations because there
are no other α sources with energies near its peak value; the
closest being the 6.78 MeV α from 216Po. In addition, 214Po is
known to have a higher collection efficiency than 218Po [33–35].

The 214Po signal region in the pulse height spectrum is de-
termined using the following criteria. In order to prevent con-
tamination by 216Po events due to the resolution of the PIN pho-
todiode, a lower bound on the signal region is defined as five ADC
channel above the peak position of the 216Po signal. Loss of higher

Fig. 1. The structure of the 80 L Rn detector.
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図 4.3.5: 80 Lラドン濃度測定器の断面の概略図 ([51]

より引用し、一部加工)

図 4.3.6: 700 L ラドン濃度測定器の断面の概略図

([77]より引用し、一部加工)

このラドン濃度測定器の構成部分の説明を以下に行う [51][77][78]。

容器全体

ラドン濃度測定器の容器はステンレス製で外部からのラドンの侵入を防ぐとともに、内部からのラドン

の漏れだしを防いでいる。内部表面は電解研磨を施している。電解研磨は微細な汚れを取り除くことで

背景事象の低減を実現し、凹凸を除去することで汚れが付着しても取り除きやすくしている。また配管

の接続点からのラドンの侵入を防ぐために、高い密閉性を持つ旧 CAJON社 (現 Swagelok社)の VCR

や Swagelok社の Swagelokの配管継手を採用している。

放射線検出部

放射線検出部には浜松ホトニクス社製の Si PINフォトダイオード (HAMAMATSU-S3204-09[79])を

採用している。ここではまずフォトダイオードの検出原理について述べてから、今回使用した Si PIN

フォトダイオードについて述べる [80]。

Siフォトダイオードはシリコン (Si)に価電子がより少ない元素を混ぜた p型半導体を受光面側に、

価電子がより多い元素を混ぜた n型半導体を基板側に配置したつくりをしている。これを PN型の Si
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フォトダイオードと呼ぶ。この p型半導体 (P層)と n型半導体 (N層)は PN接合を形成し、接合部に

キャリア (電流の担い手のことを指す。)の少ない空乏層を生じさせる。Siフォトダイオードに光や放

射線が照射し、電子を励起させると電子-正孔対を生じる。電子-正孔対が空乏層中で生じた場合は、空

乏層中に生成されている電場により電子は N層に、正孔は P層へ移動する。N層で電子-正孔対が生じ

た場合は、電子は P層から流れてきた電子とともに N層に残り、正孔は N層中を空乏層まで拡散し、

空乏層中の電場により P層に移動する。入射した光や放射線のエネルギーに比例して発生する電子と

正孔はそれぞれ N 層と P 層に蓄積されるので、入射粒子のエネルギーに応じて P 層は正に、N 層は

負に帯電する。この状態で外部回路に接続すれば N層から電子が、P層から正孔がそれぞれ反対の電

極に向かって流れるので、電流を取り出すことが出来る。PN型フォトダイオードの断面構造の例を図

4.3.7に示す。PINフォトダイオードとは P層と N層の間に空乏層の代わりに価電子の過不足による

自由電子や正孔が存在しない真性半導体 (I層)を挟んだものである。PINフォトダイオードでは光や

放射線の照射により生じた電子-正孔対を、PN型のフォトダイオードでは空乏層の電場で移動させてい

た代わりに、逆バイアス電圧を I層に与えることで生じる電場により移動させることで、より高速に信

号を得ることが出来る。

今回使用した PINフォトダイオードは受光面が 18 mm四方、空乏層厚が 0.3 mm、最大バイアス電

圧が 100 Vという規格である。また 222Rnの娘核種である Poの同位体の陽イオンの崩壊で生じる α

粒子を測定するiiiために窓材を使用していない。この PINフォトダイオードは以下の理由から採用し

ている。

• 小型で軽量である。

• 長寿命である。

• 高エネルギー分解能で放射線のエネルギーを測定できる。

• 放射線が入射してから信号の出力までが早い。

• 幅広い放射線のエネルギーでそのエネルギーと出力される電流の線形性が保持される。

• 暗電流の波高が小さく、暗電流のノイズもレートが低い。

今回使用した Si PINフォトダイオードの写真を図 4.3.8に示す。

フィードスルー

PINフォトダイオードと後述の電気回路を接続するためにフランジに取り付けられるもので、セラミッ

クで作成されている。このフィードスルーはラドン濃度測定器内部に存在している PIN フォトダイ

オードに電圧を与えながら、ラドン濃度測定容器の壁面と導通しないようにするものである。

電気回路

ラドン濃度測定器上部には前段増幅回路と高電圧分配回路の 2 つのプリント基板が取り付けられてい

る。高電圧分配回路は高電圧 (−2.0 kV)を PINフォトダイオードに掛けるために使用している。前段

増幅回路は PINフォトダイオードからの信号を電荷敏感増幅器により電圧パルスに変換し、反転増幅

器により増幅と正の信号への変換を行うために使用している。高電圧を PINフォトダイオードに印加

すると、リーク電流が生じてしまい PINフォトダイオードからの信号に影響が出る可能性があるため、

前段増幅回路と高電圧分配回路はそれぞれにプリント基板を用意することで物理的に分離されている。

iii ラドン濃度測定器の測定原理は第 4.4.1節に記す。
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Siフォトダイオード1.

1 - 1  動作原理

　図1-1にSiフォトダイオードの断面構造の例を示します。
受光面側のP型領域 (P層)と基板側のN型領域 (N層)
は、PN接合を形成し光電変換部として働きます。Siフォトダ
イオードの場合、P層は通常ボロンの選択拡散で、1 µm以
下の厚さに形成されます。P層とN層の接合部の真性領域
を空乏層といいます。表面のP層・N層および底面のN+層
の厚さや不純物濃度をコントロールすることで、後述する
分光感度特性や周波数特性を制御することができます。
　Siフォトダイオードに光が照射され､その光エネルギー
がバンドギャップエネルギーより大きいと、価電子帯の電
子は伝導帯へ励起され、もとの価電子帯に正孔を残しま
す [図1-2]。この電子－正孔対は、P層・空乏層・N層のい
たる所で生成し、空乏層中では電界のため電子はN層へ、
正孔はP層へ加速されます。N層中で生じた電子－正孔対
のうち、電子はP層から流れてきた電子とともにN層伝導帯
に残り、正孔はN層中を空乏層まで拡散し、加速されてP
層価電子帯に集まります。このように入射光量に比例して
発生する電子－正孔対は、それぞれN層・P層中に蓄積さ
れ、P層は正に、N層は負に帯電します。P層とN層から電極
を取り出し外部回路を接続すれば、N層側からは電子が、
P層側から正孔がそれぞれ反対側の電極へ向かって流
れ、電流が発生します。このような電流のもとになる半導体
中の電子あるいは正孔は、キャリアと呼ばれます。

[図1-1] Siフォトダイオードの断面構造の例

[図1-2] SiフォトダイオードのPN接合の状態

KPDC0002JA

KPDC0003JA

1 - 2  等価回路

　Siフォトダイオードの等価回路を図1-3に示します。

[図1-3] Siフォトダイオードの等価回路

　この等価回路から出力電流 (Io)を求めると、式 (1)のよ
うになります。

Io = IL - ID - I
,
 = IL - IS (exp        - 1) - I

,
 ............ (1)q VD

k T

IS: フォトダイオードの逆方向飽和電流
q : 1電子当たりの電荷量
k : ボルツマン定数
T : 素子の絶対温度

　開放端電圧 (Voc)は、Io=0のときの出力電圧で、式 (2)
で表されます。

Voc = + 1 ............ (2)( )lnk T
q

IL - I
,

Is

　I’が無視できる場合、Isは周囲温度に対し指数的に増
加するため、Vocは周囲温度に逆比例し、ILの対数に比例
することになります。しかし微弱光を検出する場合は、この
関係が崩れてきます。

　短絡電流 (Isc)は、RL=0、Vo=0のときの出力電流で、式 
(3)で表されます。

Isc = IL - Is - 1 -exp ...... (3)( )q × Isc × Rs
k T

Isc × Rs
Rsh

　式 (3)の第2項、第3項が、短絡電流の直線性の限界を
決定する原因となります。ただしRsは数Ω程度、Rshは107

～1011 Ωとなり、第2項、第3項は広い範囲において無視で
きることが分かります。

KPDC0004JA

1. Siフォトダイオード

図 4.3.7: PN型フォトダイオードの断面構造の例 [80]

　

図 4.3.8: Si PINフォトダイオー

ドの写真

　

回路の概略図は図 4.3.9、図 4.3.10の通りである。実物の写真は図 4.3.11、図 4.3.12に示す。

supplied to the PIN photodiode with the HV
divider.

Concerning the electrostatic collection method,
the neutralization of radon daughter nuclei by
humidity in the detector strongly affects the
detection efficiency of the electrostatic collection
[10,11]. Hence, the humidity dependence of the
calibration factor for the electrostatic collection
unit is carefully studied.

2.3. Electronics circuit

The electronics for the 700 L radon detector is
improved over the previous one in two ways. First,
a HV divider is improved to be able to supply
�6000 V to the whole detector. Second, a shaping
amplifier is separated from the on-site circuits, but
only preamplifier is equipped in the circuit as
usual.

We physically separate the HV divider circuit
and the preamplifiers circuit to two layers in order
to prevent leak currents of the high voltage from
affecting the signal. The upper printed circuit
board (PCB) includes preamplifiers, HV input, and
signal input/output circuit. The lower PCB in-
cludes the HV divider. Fig. 2 shows the electronics
circuit of the HV divider in the lower PCB. Fig. 3
shows the electronics circuit of the preamplifiers in
the upper PCB. In the lower PCB, since both
electrodes of the PIN photodiode are at high

voltage, they are surrounded by a guard ring to
prevent leak current. Even if a leak from the high
voltage occurs, the inside of the guard ring
maintains the electrical stability. Moreover, the
distance between the ground and the guard ring is
kept wide in order to suppress the generation of
sparks. These technical improvements enabled the
high supply voltage of �6000 V: The shaping
amplifier is removed from the circuit in the
improvement, because a shaping amplifier should
be used after the long cable to gain high immunity
of the signal from electric noises. The high voltage
circuit has a noise filter in order to cut the noise
from the HV power supply. Since the HV divider
supplies the inverse bias voltage and negative high
voltage to the photodiode simultaneously, the
stability of the base line is important. We use a
GAMMA HV power supply (GAMMA HIGH
VOLTAGE RESEARCH inc. PR10-6R/M736)
which fulfills the requirements. The base line noise
of the preamplifier output is about 1 mV for the
signal pulse height of 20 mV: We used commercial
products of a charge sensitive preamplifier
(CS5513-1, CLEAR-PULSE Co. Ltd.) and an
inverted preamplifier (BF001N, CLEAR-PULSE
Co. Ltd.) with a pole-zero cancellation.

The charge from PIN photodiode is converted
to the voltage pulse by the CS5513-1. The signal of
the voltage pulse inversely amplified by the
BF001N is sent to a NIM module, then the signal

8.2nF 8.2nF

8.2nF

0.1uF0.1uF

HV

E

D

E

PIN photodiode

HV DIVIDER IN LOWER PCB

HV POWER SUPPLY(-6000V)
1ΜΩ 1ΜΩ

680κΩ

20ΜΩ

20ΜΩ

Fig. 2. An electronics circuit of the HV divider in the lower PCB.

C. Mitsuda et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 497 (2003) 414–428418

図 4.3.9: 高電圧分配回路の概略図 [77]。本回路は −6 kVまで掛けることが可能である。

　

今回は体積が 80 Lと 700 Lのラドン濃度測定器を用意し、700 Lラドン濃度測定器に測定対象物を入れて、

配管で接続された空の 80 Lラドン濃度測定器でラドン放出率の測定をした。ラドン濃度測定器は内部に測定

対象物を入れたままラドン濃度の測定をすることが可能だが、測定対象物を入れた際に内部の電場構造が変化

することで、ポロニウムの同位体の陽イオンの捕集効率が変化する可能性があるiv。また本節のラドン濃度測

定器の容器全体の説明でも述べているが、ラドン濃度測定器はステンレス製なので壁面を通じた外部からのラ

ドンの侵入を防ぐことが出来るため、700 Lラドン濃度測定器は測定対象物を入れるための容器として扱う。

iv 電場によるポロニウムの陽イオンの捕集に関しては第 4.4.1節にある通りである。
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Fig. 3. An electronics circuit of the preamplifier in the upper PCB.
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図 4.3.10: 前段増幅回路の概略図 [77]。電荷敏感増幅器 CS513 は後続の CS515 に変えたボードも使用して

いる。

　

図 4.3.11: 高電圧分配回路の写真

　
図 4.3.12: 前段増幅回路の写真

　

ラドンの検出には内部に何も入れていない 80 Lラドン濃度検出器で行う。本論文では「700 Lラドン濃度測

定器」は「700 L容器」と表現する。

4.3.3 データ収集システム

ラドン濃度測定器や露点計、デジタル圧力計の測定データの収集には神岡で開発された ADC ボード回路

と、この ADCボード回路が接続された Raspberry Piを用いた。

ADCボード回路はインピーダンス値 50 Ωの LEMOコネクター経由の入力信号に対し、コンパレータ回

路やピークホールド回路などを介し、ADCに入力することにより ADCのチャンネル番号に変換してデジタ
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ル信号を出力する。ラドン濃度測定器からの信号は 0 ∼ 1, 000 mVの入力で 8-bit ADCにより ADC変換が

され Raspberry Pi へ、露点計やデジタル圧力計からの信号は 0 ∼ 5, 000 mV の入力で 10-bit ADC により

ADC変換がされ Raspberry Piへ送られる。回路の概略図は図 4.3.13、図 4.3.14の通りである。図 4.3.15に

実物の写真を示す。PTEP 2018, 093H01 G. Pronost et al.
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Fig. 4. Circuit scheme of the ADC board used for the Raspberry Pi B, B+, 2B, and 3B systems. For Raspberry
Pi B+, 2B, and 3B, the circuit also contains the circuit shown in Fig. 5.

Analog Devices AD847 datasheet http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD847.pdf], inverted, and amplified. The amplification gain of the amplifier circuit is 7.5;
this can be reduced by adding a resistor at RR1 or increased by removing either R12 or R13. The
signal is then sent to an analog-to-digital-converter (ADC) board specially developed to be used with
Raspberry Pi systems.

In order to measure the equivalent-noise-charge (ENC) from the preamplifier, the PIN photo-
diode has been irradiated with γ -rays from an 241Am source. The 59.4 keV photoelectric peak was
measured, and allowed measurement of the value of the ENC as 530 electrons (FWHM).

The ADC board circuit is described in Fig. 4. It consists of a comparator circuit, a peak-holder
circuit, an 8-bit ADC (MAX153CWP) [12], a pulse timing circuit, and a latch circuit. It accepts an
input signal via a 50 �-impedance LEMO connector with a maximal amplitude of 1000 mV. This
amplitude is converted into a channel number by the peak-holder circuit and the 8-bit ADC, and then
sent to the Raspberry Pi.

Raspberry Pi B, B+, 2B, and 3B [1] are currently used in the Kamioka mine. Due to the archi-
tectural differences between the different types of Raspberry Pi systems, two different versions of
the ADC board have been developed. The first version, called ADC-B, is shown in Fig. 6. It is used
with Raspberry Pi B, to which it is connected via a 26-GPIO-pins (General Purpose Input/Output)
connector. The second version, called ADC-B+, is shown in Fig. 7. It is used with Raspberry Pi B+,
2B, and 3B and is connected to the Raspberry Pi via a 40-GPIO-pin connector. The circuit of the
ADC-B+ is similar to that of the ADC-B; however, because of the additional pins, four additional
analog inputs are added to the circuit. These inputs accept signals with a maximal amplitude of 5000
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図 4.3.13: ADCボード回路の概略図 [49]

　

次に使用した Raspberry Pi の仕様を表 4.3.2 に示す。Raspberry Pi は C++ ライブラリと wiringPi[81]

frameworkにより作成されたプログラムにより、ADCボード回路から GPIOピンを通して送られた信号を

読み出している。使用した Raspberry Piの性能の要請から ∼ 28 kHzの入力までが許容できる。このレート

に対してデータを失うことなく取得するには、ソフトウェアの要請として 4秒のプロセス間隔が必要となって

いる。図 4.3.16に Raspberry Piの基板の写真を示す。

これらのデータ収集システムを用いて、今回の測定では 10分ごとに取得データを積算し記録するようにし

た。なお詳細は [49]に記されている。

4.3.4 装置運転方法

ラドン放出率の測定時は図 4.3.17、図 4.3.18に示す空気の循環を流量約 3.0 L/minで行う。測定系内の空

気純化（パージ）時は図 4.3.19、図 4.3.20に示す空気の循環を流量約 6.0 L/minで行う。パージは 700 L容
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Fig. 5. Additional part of the circuit scheme of the ADC board used for the Raspberry Pi B+, 2B, and 3B
systems.

mV and process them by a 4-channel 10-bit ADC (ADC104S021CIMM) [13]. These additional
inputs are used to record environmental data (temperature, humidity, flow rate, etc.).

The main part of the circuit is common to both versions and is described in Fig. 4; the additional
circuit for the four additional inputs is described in Fig. 5. These boards are manufactured by WIN
Electronics Co., Ltd.1

3.1. Data acquisition

The ADC board is monitored by software to perform data acquisition. This software was developed
using C++ and uses the wiringPi framework [14] to communicate with the ADC board through the
GPIO-pin connector.

This software was developed to record data with fixed time interval measurements. However, the
CPU speed on the Raspberry Pi systems limits the minimal interval that can be used. To estimate
this minimal time interval, hardware-limitation tests have been performed using a Raspberry Pi 3B

1 http://www.win-ei.com.
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図 4.3.14: ADCボード回路の概略図のうちラドン濃度測定器以外からの信号入力用回路 [49]

　

ハードウェアのモデル Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2

カーネルのバージョン Linux raspberrypi 4.4.21-v7+ #911 SMP Thu Sep 15 14:22:38 BST 2016

CPU ARM v7 Little Endian

ディストリビューション Raspbian GNU/Linux 8.0

コードネーム jessie

表 4.3.2: Raspberry Piの仕様
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図 4.3.15: ADCボード回路の写真

　

図 4.3.16: Raspberry Piの基板の写真
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図 4.3.17: A系の測定時の空気循環
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図 4.3.18: B系の測定時の空気循環

　

器を開け、測定対象物を入れ替えた後に行う。ラドン濃度測定器を開けると測定装置内の空気に比べてラドン

濃度の高い実験室内の空気が混入してしまう。実際、パージをせずに測定をすると外部空気由来のラドンの

崩壊が観測された。この問題を解決すべく 700 L容器開閉後に測定装置内部に存在する外部空気をなるべく

測定装置外へ排気するために、測定対象物の入れ替えを行うたびにパージを 15時間から 24時間程度行った。

パージには第 2.2.2節で述べたラドンレスエアーを使用した。これは第 2.2.2節にあるスーパーカミオカンデ

検出器に供給されているラドン濃度の低い空気と同じ空気であり、ラドン濃度は第 4.6節で議論を行う 700 L

容器に測定対象物を入れない際の測定で数 mBq/m3 以下であることが分かっている。この値は実験室内の空

気ラドン濃度 40 ∼ 2, 000 Bq/m3 に比べて低い値である。ここで実験室の空気ラドン濃度に幅があるが、これ

は実験室内の空気中のラドン濃度に季節変動がある [49]ことに起因する。実験室やスーパーカミオカンデ検

出器が設置されている鉱山内の温度が 1年を通して約 15◦Cである一方で鉱山外の空気は季節変動する。よっ

て鉱山内外の気温に差が生じ、風向きが季節変動することで空気中のラドン濃度が季節変動すると考えられて

いる。測定を行っている実験室は鉱山内でも比較的坑口に近いところにある。これらを考慮すると、夏は鉱山
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図 4.3.19: A系の空気純化時の空気循環
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図 4.3.20: B系の空気純化時の空気循環

　

内部から風が吹き出すため、鉱山内のラドン濃度が高い空気が入ることで実験室の空気中のラドン濃度が上昇

し、一方で冬は鉱山内部に吹き込むため、鉱山内のラドン濃度の高い空気の混入が抑えられ、実験室の空気中

のラドン濃度の上昇は抑えられると考えられる。よって夏は実験室内のラドン濃度は高く、冬は低くなる。

4.4 解析手法

4.4.1 ラドン濃度測定器の測定原理とエネルギー領域の選択

太陽ニュートリノ観測における背景事象となる β 線を放出する 214Biは 222Rnの一連の崩壊によって生成

される。この崩壊過程で生じるポロニウムの同位体 (218Po, 214Po)はほぼ陽イオン化することが知られてい

る [82]ため、この陽イオン化したポロニウムの同位体をラドン検出器内に形成している静電場により、検出器

上部の PINフォトダイオードに捕集する。最終的にポロニウムの同位体が崩壊した際に生じる α粒子を PIN

フォトダイオードで検出する。図 4.4.1に A系の、図 4.4.2に B系の全期間の測定で得られたエネルギース

ペクトルを示す。図 4.4.1と図 4.4.2で 1日当たりの検出数に違いがあるのは、測定対象物の入れ替えの際に

700 L容器の開閉時間の長さに違いがあったため、混入してしまったラドン量に A系、B系で違いがあった

ことから生じている。得られたエネルギースペクトルから測定対象物由来の親粒子である 222Rnの放出率を

測定する。
222Rnの崩壊生成物として α粒子を放出し、本研究で構築した測定装置で検出されるのは第 1.3節にあるよ

うに 218Po, 214Po, 210Poの 3つであるが、222Rnの放出率の測定には 214Poの崩壊で得られる α粒子を検出

した事象を使用する。理由は以下のとおりである。

• 218Poから放出される α粒子のエネルギー (6.003 MeV)は自然放射線のトリウム系列の 212Biから放

出される α 粒子のエネルギー (6.051 MeV) と PIN フォトダイオードのエネルギー分解能により重な

りうる。
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図 4.4.1: A 系の全期間とパージ中の測定で得られる

エネルギースペクトル
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図 4.4.2: B 系の全期間とパージ中の測定で得られる

エネルギースペクトル

横軸は ADCチャンネル番号、縦軸は各チャンネルでの全測定期間およびパージ中の 1日当たりの平均検出数

を表す。緑色の網掛けがされている部分はほとんどが 218Poの崩壊で生じた 6.003 MeVのエネルギーを有す

る α粒子、赤色のボーダー模様が描かれている部分はほとんどが 214Poの崩壊で生じた 7.687 MeVのエネル

ギーを有する α粒子によるエネルギースペクトルである。

• 214Poから放出される α粒子のエネルギーに近い値をもつ α粒子を放出する放射線源はなく、付近の

エネルギー領域では 214Po以外の信号に対する 214Poの信号の検出率 (214Poの信号の対ノイズ比)が

良い。

• 214Po由来の α粒子は、218Poの状態で PINフォトダイオード付近に捕集されたものと 214Poに崩壊

してから PINフォトダイオード付近に捕集されたものが崩壊して生じたものであるから、218Poより

も 214Poの方が検出効率が良い。

• 210Poは半減期が 138.4日のため、今回行った１か月程度の測定に対して十分長い。したがって今回の

測定で検出されている 210Poはすでに PINフォトダイオードに付着していたものであると考えられる。

この付着していた 210Po はそれまでに測定していたものから放出されたか、混入してしまった実験室

内の空気に含まれる 222Rnから放出されたと予想される。ゆえに測定時に測定対象物から放出された
222Rnの検出数を議論する上で 210Poは不適である。

図 4.4.1と図 4.4.2において赤色のボーダー模様が描かれている範囲に入っている事象を 214Poの崩壊由来の

事象として解析に用いる。この範囲は次の基準で決定する。上限値はピーク付近のエネルギーを有する事象
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を数え落とさないようする。下限値は 214Po のピークよりも低い ADC チャンネルに伸びるテール部分を数

え落とさないようにしながら、218Poや 210Po、およびトリウム系列の崩壊時 6.779 MeVの α線を放出する
216Po由来と考えられる事象をなるべく含まないようにする。各測定系でこの範囲の上限値、下限値は異なる

ため次に詳細を記述する。

A系

本来であれば PINフォトダイオードに α 粒子が落とすエネルギーと PINフォトダイオードの分解能

を考慮すると、ピークの ADCチャンネルよりも高いチャンネルになるにつれて、ピークの ADCチャ

ンネルでの検出数よりも急激に小さくなる傾向が図 4.4.3のように見られるはずだが、図 4.4.1では広

がっている様子が見られる。したがって、ピークよりも高いチャンネルを B系よりも多く含むように

範囲を決定する。

• 上限値:214Poのピーク 133 binの 8 bin上の 141 binとする。エネルギーとしては約 8.20 MeVに

相当する。

• 下限値:218Poのピーク 104 binの 18 bin上の 122 binとする。エネルギーとしては約 7.08 MeV

に相当する。

B系

• 上限値:214Poのピーク 132 binの 5 bin上の 137 binとする。エネルギーとしては約 7.97 MeVに

相当する。

• 下限値:218Poのピーク 103 binの 15 bin上の 118 binとする。エネルギーとしては約 6.85 MeV

に相当する。PTEP 2015, 033H01 K. Hosokawa et al.
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Fig. 2. Typical pulse height spectrum of 222Rn daughter signals.
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radon concentration are included. See text for details on the dashed line.

The high-voltage dependences of the calibration factors were measured with the calibration
systems in both Kobe and Kamioka. The result is shown in Fig. 3. The calibration data were taken
with the Rn source and G2-grade Ar gas (>99.9995 vol.%) or G1-grade air (impurity <0.1 vol. ppm)
at atmospheric pressure. The averaged absolute humidities for Ar and air were 0.22 g/m3 and
0.0021 g/m3, respectively. The supplied high-voltage values were changed from −0.2 kV to −2.0 kV.
The calibration factor rises with higher supplied voltage value, as expected. The dashed line shows
30% detection efficiency of the 80 L radon detector for 214Po, assuming 90% efficiency of the ADC
integration region. Note that the maximum detection efficiency would be 50% considering the direc-
tion of the alpha decays on the photodiode surface. This means that 60% of the radon daughter nuclei
were collected by the electrostatic field at the 30% detection efficiency line. The same line is also
drawn in Fig. 5.
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図 4.4.3: 典型的なエネルギースペクトル [78] (ただし横軸の ADC channelはアナログ信号の振幅に応じて出

力されるデジタル信号の波高に相当するもので、放射線のエネルギーに比例する。)
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4.4.2 背景事象

第 4.4.1節では 214Po由来の事象の選択について述べたが、本節ではウラン系列内の他の放射性元素由来の

事象以外で測定上存在する背景事象について述べる。

• 測定対象物の入れ替えのために 700 L容器を開閉すると、実験室内のラドン濃度の高い空気が混入して

しまう。これをラドンレスエアーを用いてパージを行い、測定時には混入してしまったラドンが残らな

いようにしている。しかしパージが十分されなければ、測定系内部に実験室内の空気に含まれるラドン

が残り、2週間程度の測定では測定対象物から放出されるラドンが、700 L容器の開閉に伴い混入した

ラドンに埋もれて測定できなくなる。

• 700 L容器の開閉に伴い、実験室中のちりやほこりが混入してしまう可能性がある。目で見えるほど大

きなものが混入してしまった場合はアルコールにより拭き取っていたが、目に見えないサイズのものが

混入してしまうと測定装置内に残り続けてしまう。この場合ちりやほこりが有するラジウムからラドン

が恒常的に放出されるため、測定対象物からのラドンと区別が出来ない。

なお測定対象物の表面に付着したちりやほこりといった汚れから放出されるラドンを無くすために測定

対象物は必ずアルコール拭きをしてから 700 L容器内に入れることにしていた。

• 700 L容器は気密状態を保つためにバイトン製の Oリングを採用している (図 4.4.4)。容器自体はステ

ンレス製のためラドンの透過はないが、たとえ内圧が外気よりも高く一定であったとしても、バイトン

製の Oリング部分をラドンが透過し、測定装置内部に混入してしまう可能性がある。この場合も測定

系内にラドンが混入してしまうと、測定対象物由来のラドンと区別が出来ない。また、この Oリング

のラドン透過は恒常的に起こりうるので、[49]および第 4.3.4節にある通り、実験室内の空気ラドン濃

度は季節変動に依存して混入するラドンの数が変化し、80 Lラドン濃度測定器でのラドンの検出数が

変化する可能性がある。よってバックグラウンドの測定と測定対象物からのラドン放出率の測定は同じ

環境ラドン濃度の下で行う必要がある。

• 測定系内の空気の循環のために使用しているポンプはダイヤフラムポンプである。今回使用しているも
のは接ガス部にポリテトラフルオロエチレン (PTFE)も使用していることから、接ガス部からラドン

が透過する可能性がある。この場合 700 L容器の Oリングと同様に、実験室内の空気のラドン濃度に

依存してラドンが混入し、混入したラドンを測定対象物からのラドンとして 80 Lラドン濃度測定器で

検出してしまう。

• 電気的なノイズの波高が選択した 214Poのエネルギー領域の信号の波高と同じであれば、測定対象物か

らのラドンとして数え上げてしまう可能性がある。

なお先行研究 [51] によれば今回使用している 80 L ラドン濃度測定器の測定器由来の背景事象は 0.33 ±
0.07 mBq/m3 と測定されている。
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図 4.4.4: 700L 容器を開けた時の写真。赤色の 2 重円で縁取られた黒いリングが O リングである。底面に 3

箇所フランジがある (図 4.3.6)が、ここにも同様のバイトン製 Oリングが使用されている。

4.4.3 較正係数

本実験では 1日あたりに検出される 214Poの崩壊で生じる α線の検出数 (counts/day)から、装置内のラド

ン濃度 (mBq/m3)に変換する必要がある。これには検出数からラドン濃度に変化するための係数 (以下「較正

係数」と呼称する。)を用いる。較正係数は濃度が既知のラドンソースを使用し、ある濃度の時にある時間で

どの程度検出されるかを測定することで求める。この係数は Poの同位体の陽イオン捕集用に PINフォトダ

イオードに与える高電圧の値や、測定器内の水分量、ラドン濃度測定器内に封入される気体の種類によって変

化するため、それぞれの環境に対する較正実験が先立って行われている [51][78]。それぞれの較正係数への依

存性について定性的に議論する。

高電圧依存性

印加電圧が高いとラドン濃度測定器内部で形成される電場が強くなる。結果としてポロニウムの同位体

の陽イオンを PINフォトダイオードに捕集しやすくなり、検出効率が上がるので、較正係数は高電圧

の電圧値の上昇に伴い大きくなる。較正実験での結果は図 4.4.5に示す。

ポロニウムイオンの中性化
218Poはその (87.3± 1.6)%が陽イオン化することが知られている [83]。ポロニウムイオンの中性化は

電場によるポロニウムの捕集に影響を与えるため、較正係数に変化をもたらす。この中性化は以下に挙

げる過程で生じる。

-イオンとの再結合-

α線や β 線、γ 線、宇宙線が通過する際にエネルギーを落とすことによって空気中に小さな陽イオ

ンと陰イオンが生成されうる。生成された陰イオンが再結合する際にポロニウムイオンと結びつく

可能性がある。これによりポロニウムイオンが中性化される。
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-電子捕獲機構-

ポロニウムの同位体の陽イオンは水分子との共存下で式 (4.4.1)にあるような過程により中性化す

ることがある。

H2O → H• + •OH
•OH+ e− → •OH−

•OH− + Po+ → Po + •OH

(4.4.1)

この中性化は気体中の水分子の濃度に依存し、1気圧 15◦C空気においては 2.3 g/m3 程度 (同気圧

の露点温度に換算して約 −15◦C) になるまで空気中の水分子の濃度が増えるにつれて中性化する

確率は上昇する [82]。したがって空気の湿度が低くなるにつれて、ポロニウムの同位体の陽イオン

が静電場によって PINフォトダイオード付近へ捕集されやすくなることで、較正係数は大きくな

る。較正実験での結果は図 4.4.6に示す。

-イオン化エネルギー差による電荷の移動-

Po+ は周囲に酸素分子が存在すると PoO +
2 を形成する。Po+ や PoO +

2 は表 4.4.1に挙げるよう

に、空気中に存在するイオンや分子の中で比較的大きなイオン化エネルギーを有するため、よりイ

オン化エネルギーが小さな原子や分子から電子を受け取ることで中性化する。

元素や分子 イオン化エネルギー [eV]

Ar 15.8± 0.0 [84]

N2 15.6± 0.0 [85]

O2 12.1± 0.0 [85]

H2O 12.6± 0.0 [85]

NH3 10.1± 0.0 [85]

NO2 9.6± 0.0 [85]

Po 8.4± 0.0 [84]

Po+ 19.3± 1.7 [84]

PoO +
2 10.4± 0.1 [82]

Pb 7.4± 0.0 [84]

Pb+ 15.0± 0.0 [84]

Bi 7.3± 0.0 [84]

Bi+ 16.7± 0.0 [84]

表 4.4.1: イオン化エネルギーの一覧

ポロニウムイオンが中性化すると、ラドン濃度測定器内部の電場による PINフォトダイオードへの捕

集が出来なくなることから検出効率が低くなる。結果としてポロニウムイオン由来の α 線の検出レー

トとラドン濃度測定器内部のラドン濃度の関係を表す較正係数も小さくなる。

気体の種類

50



ラドンと検出器内の気体の平均分子量が近くなると、検出器内の気体の分子の大きさがラドンと同程度

になり、ラドンと検出器内の気体の衝突断面積が大きくなると考えられる。気体とラドンの崩壊で生じ

るポロニウムイオンが衝突すると、ポロニウムイオンに気体分子中の電子が付与されることで中性化さ

れる可能性がある。これらを踏まえると、静電場によるポロニウムイオンの捕集効率が検出器内の気体

によって変化する。

先行研究ではこの較正係数は [(counts/day)/(mBq/m3)]として求められているので、今回の研究でもその表

現に従うことにする。本研究では高電圧の印加電圧は −2.0 kV で一定にするため較正係数の高電圧依存性は

考慮しなくとも良く、気体の組成も測定によって変えないので、これらの較正係数への依存性は考慮しなくと

もよい。

ポロニウムイオンの中性化に関しては今回測定を行った環境ではそのほとんどが電子捕獲機構によるもので

ある [86]ため、較正係数を扱う上で空気の湿度は考慮しなければならない。使用した 80 Lラドン濃度測定器

は [51]の研究で使用されたものと同じものを用いているので、この研究で得られた較正係数を本研究では利

用した。この較正係数は絶対湿度を AH [g/m3]として印加高電圧が −2.0 kVの時、式 (4.4.2)で表される。

CF = 2.25− 0.29
√

AH (4.4.2)

式 (4.4.2)からも分かるように較正係数は絶対湿度に依存する。測定装置内の空気の絶対湿度は第 4.3.1節で

述べたように露点計で露点温度を測定することで求めている。露点温度 tdew から絶対湿度 AH への変換は式

(4.4.3)で表される [87]。

AH =
CPw(tdew)

T
[g/m3] (4.4.3)

式 (4.4.3)において C は係数で C = 2.16679 g·K/J、T は測定装置内の空気の温度で T = 288.65 ± 0.5 K、

Pw(tdew)は露点温度 tdew < 273.16 K (0.01◦C)の時の飽和水蒸気圧で式 (4.4.4)と表される [88]。

Pw(tdew) = Pc exp

(
1

θ(tdew)

3∑
i=1

ai(θ(tdew))
bi

)
(4.4.4)

式 (4.4.4)において Pc は水の三重点における圧力で 611.657± 0.010 Pa、θ(tdew)は水の三重点における温度

Tc との比で θ(tdew) = tdew/Tc = t/273.16 (ただしこの計算で tは単位として [K]を取るものとする。)であ

る。また ai や bi は定数で表 4.4.2の通りである。

i ai bi

1 −21.2 144 006 0.00333 333 333

2 27.3 203 819 1.20 666 667

3 −6.10 598 130 1.70 333 333

表 4.4.2: 式 (4.4.4)の定数 [88]
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Therefore, calibrations to determine the humidity dependence of
the CF were conducted using the same setup and settings used for
the high-voltage dependence calibration. After the system reached
radioactive equilibrium, the dew-point temperature was con-
trolled by the refrigerator in order to vary the absolute humidity
throughout the entire system. Fig. 5 shows the absolute humidity
dependence of the 80 L Rn detector's CF for air, which is seen to
decrease at higher absolute humidities as expected. While the CF
for earlier 70 L detectors was found to be constant above 1.5 g/m3,
the current detector demonstrates a humidity dependence even
above this value. Relative to the previous design, the current de-
tector's larger CF at absolute humidities above −10 g/m1 3 is a con-
sequence of the higher vacuum its CF flanges provide. The data are
found to be best described by an empirical function [37]

= −C A2.25 0.29F H , where AH is the absolute humidity.

3.5. Uncertainty budget for the detector calibration

Several sources of systematic uncertainty are present in the
calibration of the CF. The reference monitor has an uncertainty of
±5%. According to the manufacturer's documentation, the un-
certainty of the Alpha GUARD calibration is ±3% [38]. However, in
order to confirm this uncertainty, we compared the expected Rn
concentration of the measurement system in radioactive equili-
brium with a calibration source with that measured by the Alpha

GUARD monitor and found them to agree within ±5%. As a result
this value is used for the uncertainty of the reference monitor in
the present analysis. In addition the dew-point meter has an un-
certainty of ±2% and the uncertainty arising from the estimation of
the total volume in the calibration setup due to, for instance, the
uncertainty in the volume of its flexible tubing, is taken to be ±2%.
Based on these uncertainties, the total systematic uncertainty is
taken to be ±5.7% for each CF measurement. The uncertainty for
the calibration is summarized in Table 1.

4. Intrinsic background levels

After these calibrations, the background level intrinsic to the
80 L Rn detector itself was evaluated. Data were taken over
156 days with no input Rn source. During this time period the
average absolute humidity was 0.078 g/m3 and the observed

±0.74 0.07 (statistical uncertainty only) counts/day for the 214Po
decay corresponds to

= ± ( )C 0.33 0.07 mBq/m . 2detector,BG
3

This intrinsic background level is lower than that of the previous
70 L detectors ( ±2.4 1.3 count/day) [33] by a factor of three. The
characteristic detection limit of the detector is estimated as

σ= ×L C1.64 /c FBG [mBq/m3], where σBG is the uncertainty of the
background rate [34], which results in 0.54 mBq/m3 for a single
day measurement. The energy spectrum from the measurement is
shown in Fig. 2 and is discussed further in later Sections.

5. Measurement of the Rn concentration in the Super-K buffer
gas layer

5.1. Introduction

In the Super-K tank, there is a buffer gas layer between the
surface of the water and the top of the tank [1] to prevent the tank
seal from breaking due to the motion of its water during an
earthquake. The height of the buffer gas layer is 60 cm and its total
volume is 753.6 m3.

Rn-reduced air system [34] supplies purified air for the Super-K
buffer gas layer, injecting it into the tank from an inlet at
( ) = ( + − )x y, 18. 382 m, 4. 242 m in the detector coordinates. This
system provides a gas flow rate of 11 m /h3 and maintains the
pressure of the buffer gas layer at þ0.3 kPa relative to atmospheric
pressure. Since the top of the Super-K tank is exposed to the dome
of its experimental hall, where the Rn concentration is

−40 100 Bq/m3, continuous purging of the buffer gas in this
manner is necessary to suppress Rn emanation into the buffer
layer.

Fig. 4. High-voltage dependence of the CF for the electrostatic collection method of
pure air. These data were obtained at an absolute humidity of 0.0021 g/m3. The bars
show both statistical and systematic errors.

Fig. 5. Absolute humidity dependence of the CF (red). Calibration data for the 80 L
Rn detector were taken at −2.0 kV . The bars show both statistical and systematic
errors. The solid line (red) shows the best-fit function. The dashed line (black)
shows the old result, which was obtained by the old 70 L Rn detector at −1.5 kV
[33]. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)

Table 1
Summary of systematic uncertainties.

Source Measured value Assigned standard
uncertainty

Reference Rn monitor 2.2 kBq/m3 ±0. 1 kBq/m3

Dew point meter − °75 C ±( ∼ ) °2 3 C
Estimation of the whole
volume

85 L 72 L

Subtracting background 0.33 mBq/m3 ±0.07 mBq/m3
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図 4.4.5: 較正係数の高電圧依存性 [51]

絶対湿度が 0.0021 g/m3 の時の測定結果である。
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This intrinsic background level is lower than that of the previous
70 L detectors ( ±2.4 1.3 count/day) [33] by a factor of three. The
characteristic detection limit of the detector is estimated as

σ= ×L C1.64 /c FBG [mBq/m3], where σBG is the uncertainty of the
background rate [34], which results in 0.54 mBq/m3 for a single
day measurement. The energy spectrum from the measurement is
shown in Fig. 2 and is discussed further in later Sections.

5. Measurement of the Rn concentration in the Super-K buffer
gas layer

5.1. Introduction

In the Super-K tank, there is a buffer gas layer between the
surface of the water and the top of the tank [1] to prevent the tank
seal from breaking due to the motion of its water during an
earthquake. The height of the buffer gas layer is 60 cm and its total
volume is 753.6 m3.

Rn-reduced air system [34] supplies purified air for the Super-K
buffer gas layer, injecting it into the tank from an inlet at
( ) = ( + − )x y, 18. 382 m, 4. 242 m in the detector coordinates. This
system provides a gas flow rate of 11 m /h3 and maintains the
pressure of the buffer gas layer at þ0.3 kPa relative to atmospheric
pressure. Since the top of the Super-K tank is exposed to the dome
of its experimental hall, where the Rn concentration is

−40 100 Bq/m3, continuous purging of the buffer gas in this
manner is necessary to suppress Rn emanation into the buffer
layer.

Fig. 4. High-voltage dependence of the CF for the electrostatic collection method of
pure air. These data were obtained at an absolute humidity of 0.0021 g/m3. The bars
show both statistical and systematic errors.

Fig. 5. Absolute humidity dependence of the CF (red). Calibration data for the 80 L
Rn detector were taken at −2.0 kV . The bars show both statistical and systematic
errors. The solid line (red) shows the best-fit function. The dashed line (black)
shows the old result, which was obtained by the old 70 L Rn detector at −1.5 kV
[33]. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is
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Reference Rn monitor 2.2 kBq/m3 ±0. 1 kBq/m3
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図 4.4.6: 較正係数の湿度依存性 [51]

赤色のプロットが [51]で行われた較正実験の結果で、

高電圧が −2.0 kV の時の結果である。黒色のプロッ

トは [51]の較正実験以前に行われた、体積が 70 Lの

ラドン濃度測定器の較正実験の結果である。

　

4.4.4 解析手順

測定対象物からのラドン放出率測定は 700 L 容器内部に何も設置しない状態でのバックグラウンド測定

(BG Run) と、測定対象物を 700 L 容器に入れた状態での本測定 (Main Run) の 2 つの測定から成り立つ。

バックグラウンド測定は定常的に存在しうる電気的なノイズや外部のラドン濃度が高いときに侵入してしまっ

たラドンの崩壊による影響を本測定の結果から差し引くために行う。ここではバックグラウンド測定と本測定

に共通した解析手法について述べる。まず解析の手順を示す。なお手順における物理量の変換に関しては後の

第 4.4.5節で述べる。

1. 2週間以上のデータ取得を行う。取得したデータから 1日当たりの 214Poの検出数（カウントレート）

を測定し、カウントレートの時間変動を得る。

2. 測定装置内の空気の露点温度の測定結果から、データを取得した 1 日ごとに平均の露点温度を測定

する。

3. 1日ごとの平均の露点温度からその日の測定装置内の空気の絶対湿度を求め、較正係数を決定する。

4. 求めた較正係数を用いて 1日ごとのカウントレートの測定結果を 1日ごとのラドン濃度に変換する。

5. ラドン濃度の時間変動のプロットに対して式 (4.4.5)でフィットを行い、ラドンの放出と崩壊が平衡に

なった時のラドン濃度を見積もる。

6. 求めたラドン濃度に測定装置の体積を掛けることで、ラドン放出率を求める。

ここで述べた解析手法をバックグラウンド測定と本測定の両方で同じく行い、最終的には本測定の結果から
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バックグラウンド測定の結果を引き、測定対象物からのラドン放出率を求める。

先の解析手順でフィッティングを行うと述べていたが、フィッティングをする関数は式 (4.4.5)である。

C ·
(
1− 2

− t−t0
τRn

)
+D · 2−

t−t0
τRn (4.4.5)

式 (4.4.5)で C はラドンの放出と崩壊が平衡となるときのラドン濃度 (単位はmBq/m3)、t0 は測定開始時刻、

τRn は
222Rnの半減期 (3.82日)、Dは第 4.4.2節で挙げた測定装置内に混入してしまったラドン濃度 (単位は

mBq/m3)を表している。式 (4.4.5)でフリーパラメータは C,Dの 2つであり、これらをフィッテングにより

求める。
222Rnの崩壊から 214Poの崩壊までには 5つの崩壊過程があることから式 (4.4.5)では τRn で表される半減

期は厳密にはこれらを考慮しなければならない。しかし 5つの崩壊過程の中で 222Rn → 218Po + αの崩壊の

半減期が最も長く (3.82日)、崩壊に要する時間への寄与が大きいので、他の崩壊による寄与は無視してもよ

い、という近似を行っている。詳細は補遺 C章に示す。

4.4.5 系統誤差

第 4.6 節で議論される mBq/m3 や mBq を単位とする結果は counts/day から単位変換をして求められる

が、変換には系統誤差が存在する。ここでは counts/dayで表されるカウントレートからの諸変換と変換の際

の系統誤差について述べる。

測定で得られる物理量は 214Po由来の α粒子を単位時間あたりに検出した数である。ここから第 4.4.3節で

議論を行った較正係数で測定対象物から放出されるラドンが測定装置内に放出され満たされた際のラドン濃度

に変換する。その後、測定装置の体積を利用して測定対象物のラドン放出量に変換する。以下に変換の流れを

示す。

カウントレート [counts/day] −→ ラドン濃度 [mBq/m3] −→ ラドン放出量 [mBq]

(較正係数) (測定系の体積)

それぞれの変換における系統誤差は次の通りである。

較正係数

これは [51]で求められているものを使用する。系統誤差としては較正係数を求める際のラドン濃度の

モニター用のイオンチェンバーの誤差、露点計の誤差、測定系の体積の誤差、バックグラウンドの誤差

が計上されており、全てで ±5.7%である。

測定系の体積

これはラドン濃度測定器についての [51][77]での設計値と実際の計測値の差から ±3.0%とした。なお

測定対象物が入れられていない時の体積は 0.800 m3 であり、測定対象物が入れられている時の体積は

測定対象物によって変わるので、各測定の結果の表に表している。

結果を第 4.6節で示すが、第 4.6節での誤差は全て統計誤差と系統誤差を合わせた形で表すこととする。
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4.5 測定対象物の詳細

今回の研究ではハイパーカミオカンデ用に製作された直径 20インチの PMTの他に、スーパーカミオカン

デで使用されていた直径 20インチの PMT、ハイパーカミオカンデで 20インチ PMTに取り付けられる可能

性のあるカバーの測定を行った。以下に測定対象物の詳細を示す。

• ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMT

R12860というハイパーカミオカンデ用に新たに製作された高効率、高分解能の口径 20インチの光電

子増倍管である。増倍部にはスーパーカミオカンデで使用されている PMTと異なるボックス-アンド-

ライン型を採用している。詳細な仕様については第 3.2.3節で述べた。ハイパーカミオカンデ用 20イ

ンチ PMTの写真を図 4.5.1に示す。

• スーパーカミオカンデ用 20インチ PMT

R3600というスーパーカミオカンデ用に製作され、実際に使用されているものである。口径は 20イン

チで増倍部にはベネチアン-ブラインド型を採用している。詳細な仕様については第 2.2.3節で述べた。

スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの写真を図 4.5.2に示す。

図 4.5.1: ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

全体写真 [89]

　

図 4.5.2: スーパーカミオカンデ用 20インチ PMTの

全体写真 [89]

　

• ステンレスカバー、樹脂カバー [56]

地震やタンク内の超純水の増減により PMTにかかる水圧が変化すると、PMTのガラス面が割れるこ

とがある。PMTのガラス面内部は真空であるため、ガラス面が割れると大きな衝撃波が生じてしまい、

連鎖的に周辺の PMTのガラス面が割れる可能性がある。このような PMTのガラス面の連鎖的な破砕

を防ぐために PMTにはカバーが取り付けられる。今回ラドン放出率を測定したステンレスカバーと樹

脂カバーは PMTの後方（電子増倍部側）に取り付けられる。カバーには小さな穴がいくつか開けられ

ており、PMTのガラス面が割れた時にはガラス面内部の元々真空だった領域にその穴を通して徐々に
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周囲から水が満たされていく。カバーそのものは耐圧性能に優れたものを利用するため、結果的に水圧

変化に伴う衝撃波の大きさを抑えることができ、周囲の PMTの連鎖破壊を防ぐことが出来る。

– ステンレスカバー

図 4.5.3に測定したステンレスカバーの写真を示す。円錐と強度向上のために補強用のリング状の

構造が一体化した形である。スーパーカミオカンデ検出器内では繊維強化プラスチック製のカバー

が使用されているが、繊維強化プラスチックに比べて形や厚みの面でステンレスカバーは大量生産

がしやすいという利点がある。一方でハイパーカミオカンデのタンクの支柱の耐荷性能評価の結果

を踏まえた制限により、現在のところカバー自体の重量が問題となっている。今回の測定を行った

のは試験的に様々な厚みで製作されたものの中で、厚さ 2 mmのステンレスのみで作成されたもの

である。

– 樹脂カバー

図 4.5.4に測定した樹脂カバーの写真を示す。樹脂カバーはステンレスカバーの代替案として使用

が計画されており、ステンレスカバーより生産コストが小さく、軽いという利点がある。今回測定

したものは厚み約 7 mmのものである。

• アクリルカバー [56]

ステンレスカバーや樹脂カバーと同じ目的で取り付けられるアクリル製のカバーで、PMTの光電面側

に取り付けられる。図 4.5.5 に測定したアクリルカバーの写真を示す。ハイパーカミオカンデ用の 20

インチ PMTの量子効率の波長依存性を考慮して、350 nm以上の波長の光に対して透明度が 95%以上

となっている。厚さはカバー中心で 11 mm、フランジ部分で 15 mmの設計がされており、スーパーカ

ミオカンデで使用されているアクリルカバーの約 1.2倍の厚さである。 カバーに開けられる穴は直径

10 mmで 1つはカバー中心に、4つはフランジ付近に開けられている。穴の大きさと位置はスーパー

カミオカンデ用 20インチ PMTに取り付けられているアクリルカバーを踏襲している。

今回ラドン放出率を測定するにあたり、アクリルカバーは測定当日に鉱山内に搬入したこと、測定直前

まで包装されていたこと、アクリル製であることから測定前のアルコール拭きを行っていない。

• ガラスバルブ
ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTのガラス面に使用されるものである。図 4.5.6に測定したガ

ラスバルブの写真を示す。一般に 222Rnを崩壊により生成する 226Raは地中に多く含まれる。ガラス

作成時に使用されるケイ砂にも 226Raは含まれるはずなので、ガラスは 222Rnの放出源の一つとして

考えられる。ハイパーカミオカンデ用 PMTの研究開発グループではガラスの低 RI化vを進めており、

その中で作成されたサンプルの 1つを今回測定した。

以下の議論では「ハイパーカミオカンデ用 20インチ PMT」、「スーパーカミオカンデ用 20インチ PMT」を

それぞれ「ハイパーカミオカンデ用 PMT」、「スーパーカミオカンデ用 PMT」と呼ぶこととする。

v RI:Radio Isotope(放射性同位体)のこと。低 RI化とは PMTに含まれる自然放射線源を減らす試み [90]のことを指す。
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図 4.5.3: ステンレスカバーの全体写真

　

図 4.5.4: 樹脂カバーの全体写真

　

図 4.5.5: アクリルカバーの全体写真

　

図 4.5.6: ガラスバルブの全体写真
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4.6 結果

各測定の測定期間は表 4.6.1の通りである。

表 4.6.1において「BGRun」とはバックグラウンドレートを測定するランであり、本章では「バックグラウ

測定名 測定対象物 測定期間 測定日時 解析期間 解析日時

測定 1 HK用 PMT1個 24日
2018/12/25

∼2019/01/17
23日

2018/12/25

∼2019/01/16

測定 2 HK用 PMT2個 30日
2019/01/19

∼2019/02/18
30日

2019/01/19

∼2019/02/18

測定 3 SK用 PMT1個 43日
2019/10/17

∼2019/11/28
38日

2019/10/22

∼2019/11/28

測定 4 SK用 PMT2個 32日
2019/11/30

∼2019/12/31
32日

2019/11/30

∼2019/12/31

測定 5 ガラスバルブ 43日
2019/10/17

∼2019/11/28
43日

2019/10/17

∼2019/11/28

測定 6 ステンレスカバー 30日
2019/02/20

∼2019/03/22
28日

2019/02/20

∼2019/03/20

測定 7 樹脂カバー 89日
2019/05/03

∼2019/07/25
27日

2019/05/22

∼2019/06/18

測定 8 アクリルカバー 32日
2019/11/30

∼2019/12/31
32日

2019/11/30

∼2019/12/31

BG1 測定 1、2、6に向けた BGRun 23日
2018/11/07

∼2018/12/01
14日

2018/11/17

∼2018/11/30

BG2 測定 3、4に向けた BGRun 48日
2019/08/29

∼2019/10/15
48日

2019/08/29

∼2019/10/15

BG3 測定 5、8に向けた BGRun 80日
2019/07/28

∼2019/10/15
48日

2019/08/29

∼2019/10/15

BG4 測定 5、8に向けた BGRun2回目 13日
2020/01/15

∼2020/01/28
13日

2020/01/15

∼2020/01/28

BG5 測定 7に向けた BGRun 80日
2019/07/28

∼2019/10/15
4日

2019/07/28

∼2019/07/31

表 4.6.1: 各測定の測定期間。表中で”HK” とは” ハイパーカミオカンデ”、”SK” とは” スーパーカミオカン

デ”を指す。また「解析期間」と「解析日時」はそれぞれ解析に使用したデータの期間と解析に使用したデー

タの日時である。

ンド測定」と呼ぶことにする。

また本節の議論で示す結果を得るために第 4.4.4節で述べたカウントレートの時間変動と露点温度の時間変
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動を予め得ているが、各測定におけるそれぞれの時間変動については補遺 D章に示す。

4.6.1 ハイパーカミオカンデ用 PMT

まず測定をするにあたり、700 L容器に何も入れてない状態でバックグラウンド測定 (BG1)を行った。そ

の時のラドン濃度の推移を図 4.6.1に示す。
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図 4.6.1: BG1のラドン濃度の時間変動。赤色のプロットは測定データ、緑色の線は定数でフィットしたとき

の結果である。

BG1の結果に対するフィットはバックグラウンド測定開始から十分に時間が経ち、ラドン濃度の変動が無

くなった以後のプロットに対して行っているため、バックグラウンドレベルはラドン濃度の時間変動のプロッ

トに対して定数でフィットを行った結果を使用する。フィットの結果は表 4.6.2のとおりである。BG1では、
214Po のカウントレートから較正係数を用いて求めた測定装置内のラドン濃度は 3.7 ± 0.3 mBq/m3、さら

に測定装置内の空気の体積を考慮して得られた測定装置内の総ラドン量は 3.0 ± 0.3 mBqとなった。よって

BG1では測定装置自身の放出するラドンのバックグラウンドレベルが 3.0± 0.3 mBqという結果を得た。

mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

3.7± 0.3 3.0± 0.3 14.73/13 0.800± 0.024

表 4.6.2: BG1の測定結果

次にハイパーカミオカンデ用 PMTを入れた測定 (測定 1と測定 2)の結果を示す。測定は 700 L容器にハ

イパーカミオカンデ用 PMT を入れる個数を変えて 2 回測定を行った。ハイパーカミオカンデ用 PMT を 1

個 700 L容器に入れた時の測定を測定 1、ハイパーカミオカンデ用 PMTを 2個 700 L容器に入れた時の測

定を測定 2とする。図 4.6.2と図 4.6.3はそれぞれ測定 1、測定 2の様子である。
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図 4.6.2: 700 L容器にハイパーカミオカンデ用 PMT

を 1つ設置した様子

　

図 4.6.3: 700 L容器にハイパーカミオカンデ用 PMT

を 2つ設置した様子

　

測定 1で得られたラドン濃度の推移は図 4.6.4に、測定 2で得られたラドン濃度の推移は図 4.6.5に示す。
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図 4.6.4: 測定 1 のラドン濃度の時間変動。赤色のプ

ロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5) でフィッ

トしたときの結果である。青色の網掛けは BG1 の

バックグラウンドレベルを表している。
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図 4.6.5: 測定 2 のラドン濃度の時間変動。赤色のプ

ロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5) でフィッ

トしたときの結果である。青色の網掛けは BG1 の

バックグラウンドレベルを表している。

　

フィットの結果は表 4.6.3 のとおりである。測定 1 では 8.9 ± 0.5 mBq/PMT、測定 2 では 5.9 ± 0.4

mBq/PMTという結果を得た。

表 4.6.2と表 4.6.3の結果からハイパーカミオカンデ用 PMTのラドン放出率は表 4.6.4のようになる。バッ

クグラウンドの影響を除いた時、ハイパーカミオカンデ用 PMT のラドン放出率は PMT1 個の時 1.0 ± 0.1
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PMTの個数 mBq/m3 mBq mBq/PMT χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3] ケーブル長 [m]

1個 (測定 1) 12.1± 0.6 8.9± 0.5 8.9± 0.5 14.04/21 0.739± 0.022 6

2個 (測定 2) 17.5± 0.6 11.9± 0.6 5.9± 0.4 25.78/28 0.678± 0.020 12

表 4.6.3: ハイパーカミオカンデ用 PMTの測定結果

mBq/PMT/day、PMT2 個の時 0.73 ± 0.07 mBq/PMT/day と求められた。ここで mBq/day という単位

を採用しているが、本研究で mBqは測定対象物からのラドンの放出と放出されたラドンの崩壊が平衡状態に

なった時の値として求められるため、ラドンの放出率を考える上で 1 日あたりの放出量に変換する必要があ

る。変換には放射平衡状態の時に放出されるラドン数と 1日経ったときに放出されるラドン数の比を用いる。

K をmBq → mBq/dayの変換係数、N0 を t = 0でのラドン数、τ をラドンの半減期 (3.82日)とした時

K =
1日経ったときのラドン数
放射平衡時のラドン数

=
N0(1− 2−1 日/3.82 日)

N0(1− 2−∞/3.82 日)
= 1− 2−1/3.82 ≃ 0.17 (4.6.1)

となる。 また mBq/PMT/dayは mBq/dayを測定系内に入れられた PMTの個数で割って求めている。

個数 mBq/m3 mBq mBq/day mBq/PMT/day

1個 8.4± 0.7 6.0± 0.6 1.0± 0.1 1.0± 0.1

2個 13.7± 0.7 8.9± 0.6 1.5± 0.1 0.73± 0.07

表 4.6.4: ハイパーカミオカンデ用 PMTからのラドン放出率

4.6.2 スーパーカミオカンデ用 PMT

まず測定をするにあたり、700 L容器に何も入れてない状態でバックグラウンド測定 (BG2)を行った。そ

の時のラドン濃度の推移を図 4.6.6に示す。

BG2 ではデータ取得開始前のパージが不十分だったために徐々にラドン濃度が下がる傾向が見えている。

これは 700 L容器の開閉に伴い測定装置内に混入してしまった空気中の 222Rnの崩壊過程で生じる 214Poの

崩壊が有意に見えることで、測定装置内に設置したスーパーカミオカンデ用 PMTから放出される 222Rn由

来のラドン濃度の増加傾向が埋もれてしまった。この混入してしまった 222Rnの崩壊による影響は十分に時

間が経てば、混入した 222Rnが崩壊により減少して無くなるので、定常的に存在するバックグラウンドのみ

が残る。したがって他の測定と同様に式 (4.4.5)でフィットを行う。フィットの結果は表 4.6.5のとおりであ

る。BG2ではバックグラウンドレベルが 3.9± 0.3 mBqであるという結果を得た。

mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

4.9± 0.3 3.9± 0.3 61.07/45 0.800± 0.024

表 4.6.5: BG2の測定結果

次にスーパーカミオカンデ用 PMT を入れた測定 (測定 3 と測定 4) の結果を示す。測定は 700 L 容器に

スーパーカミオカンデ用 PMTを入れる個数を変えて 2回測定を行った。スーパーカミオカンデ用 PMTを 1
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図 4.6.6: BG2のラドン濃度の時間変動。赤色のプロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5)でフィットを

行った結果である。紫色の時間経過に伴い減少する点線は式 (4.4.5)でフィットした際のDの成分で、混入し

てしまった空気中の 222Rnの崩壊を現している。茶色の時間経過に伴い増加する点線は式 (4.4.5)でフィット

した際の C の成分で、本測定では測定装置内部のバックグラウンドを現している。

個 700 L容器に入れた時の測定を測定 3、スーパーカミオカンデ用 PMTを 2個 700 L容器に入れた時の測

定を測定 4とする。図 4.6.7と図 4.6.8はそれぞれ測定 3、測定 4の様子である。

図 4.6.7: 700 L容器にスーパーカミオカンデ用 PMT

を 1つ設置した様子

　

図 4.6.8: 700 L容器にスーパーカミオカンデ用 PMT

を 2つ設置した様子

　

測定 3で得られたラドン濃度の推移は図 4.6.9に、測定 4で得られたラドン濃度の推移は図 4.6.10に示す。

ここで図 4.6.9では、他の測定対象物からのラドン放出率を測定した時のラドン濃度と異なる振る舞いをし

ていることが図 4.6.9から見て取れる。これはデータ取得開始前のパージが不十分だったために、700 L容器

の開閉に伴い、測定装置内に混入してしまった空気中の 222Rnの崩壊過程で生じる 214Poの崩壊が有意に見
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図 4.6.9: 測定 3 のラドン濃度の時間変動。赤色のプ

ロットは測定データ、緑線は式 (4.4.5) でフィットを

行った結果である。また紫色の時間経過に伴い減少す

る点線は式 (4.4.5) でフィットした際の D の成分で、

混入してしまった空気中の 222Rn の崩壊を表してい

る。茶色の時間経過に伴い増加する点線は式 (4.4.5)

でフィットした際の C の成分で、本測定では PMT

からの 222Rn の湧き出しを表している。青色の網掛

けは BG2のバックグラウンドレベルを表している。
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図 4.6.10: 測定 4のラドン濃度の時間変動。赤色のプ

ロットは測定データ、緑線は式 (4.4.5) でフィットを

行った結果である。青色の網掛けは BG2のバックグ

ラウンドレベルを表している。

　

えてしまっている。ラドン濃度の推移は他の測定とは異なるが、式 (4.4.5)は混入してしまったラドンの崩壊

を考慮した関数なので、他の測定と同様に式 (4.4.5)でフィットを行っている。

フィットの結果は表 4.6.6 のとおりである。測定 3 では 6.7 ± 0.6 mBq/PMT、測定 4 では 6.4 ± 0.4

mBq/PMTという結果を得た。

PMTの個数 mBq/m3 mBq mBq/PMT χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3] ケーブル長 [m]

1個 (測定 3) 9.0± 0.7 6.7± 0.6 6.7± 0.6 43.99/36 0.739± 0.022 0.72

2個 (測定 4) 18.9± 0.6 12.8± 0.6 6.4± 0.4 64.99/30 0.678± 0.020 6.62

表 4.6.6: スーパーカミオカンデ用 PMTの測定結果

なお測定 3 では測定開始からではなく、測定途中の混入してしまった空気中の 222Rn の崩壊の影響が

見え始めた 2019/10/22 からフィットを行っている。このフィット開始の日付のずれによる測定結果に差

異が生まれることが想定される。ここでは同じ bin 幅で 2019/10/22 の前後 3 日ずつ、つまり 2019/10/19
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から 2019/10/25 までフィット開始の日付をずらして式 (4.4.5) でフィットをし、フィット開始の日付を

2019/10/22として得られた結果と、日付をずらして得られた結果の差の絶対値からフィット開始の日付の違

いによる系統誤差を評価する。表 4.6.7にそれぞれのフィット開始の日付でのフィット結果と 2019/10/22を

フィット開始の日付とした時のフィット結果の差の絶対値を示す。

日付 2019/10/19 2019/10/20 2019/10/21 2019/10/22

結果の差の絶対値 [mBq/m3] 0.55 0.27 0.11 0.00

日付 2019/10/23 2019/10/24 2019/10/25

結果の差の絶対値 [mBq/m3] 0.14 0.20 0.29

表 4.6.7: 測定 3の系統誤差評価

表 4.6.7 の結果からフィット開始の日付の違いによる系統誤差は ±0.57 mBq/m3 とした。統計誤差と較正

係数の系統誤差の 2 乗和の平方根は ±0.47 mBq/m3 であったので、これらの 2 乗和の平方根を計算すると

±0.74 mBq/m3 となり、表 4.6.5にあるような結果が得られる。

表 4.6.5と表 4.6.6の結果からスーパーカミオカンデ用 PMTのラドン放出率は表 4.6.8のようになる。バッ

クグラウンドの影響を除いた時、スーパーカミオカンデ用 PMT のラドン放出率は PMT1 個の時 0.5 ± 0.1

mBq/PMT/day、PMT2個の時 0.74± 0.07 mBq/PMT/dayと求められた。

個数 mBq/m3 mBq mBq/day mBq/PMT/day

1個 4.1± 0.8 2.8± 0.6 0.5± 0.1 0.5± 0.1

2個 14.1± 0.7 8.9± 0.6 1.5± 0.1 0.74± 0.07

表 4.6.8: スーパーカミオカンデ用 PMTからのラドン放出率

4.6.3 ガラスバルブ

測定をするにあたり、700 L 容器に何も入れてない状態でバックグラウンド測定を 2 回、連続して測定を

行ったガラスバルブとアクリルカバーの測定の前後に行った。順番は

バックグラウンド測定→ ガラスバルブ測定→ アクリルカバー測定→ バックグラウンド測定

のように行っており、ガラスバルブ測定前のバックグラウンド測定を BG3、アクリルカバー測定後のバック

グラウンド測定を BG4と呼称する。BG3と BG4時のラドン濃度の推移を図 4.6.11と図 4.6.12に示す。

BG3 ではデータ取得開始前のパージが不十分だったために徐々にラドン濃度が下がる傾向が見えている。

これは 700 L容器の開閉に伴い、測定装置内に混入してしまった空気中の 222Rnの崩壊過程で生じる 214Po

の崩壊が有意に見えることで、検出器のバックグラウンド由来のラドン濃度の増加傾向が埋もれてしまった。

この混入してしまった 222Rnの崩壊による影響は十分に時間が経てば、混入した 222Rnが崩壊により減少し

て無くなるので、定常的に存在するバックグラウンドのみが残る。したがって他の測定と同様に式 (4.4.5)で

フィットを行う。フィットの結果は表 4.6.9のとおりである。BG3ではバックグラウンドレベルが 5.1 ± 0.3

mBq、BG4ではバックグラウンドレベルが 2.2± 0.5 mBqという結果を得た。
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図 4.6.11: BG3 のラドン濃度の時間変動。赤色のプ

ロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5) でフィッ

トを行った結果である。また紫色の時間経過に伴い減

少する点線は式 (4.4.5) でフィットした際の D の成

分で、混入してしまった空気中の 222Rn の崩壊を表

している。茶色の時間経過に伴い増加する点線は式

(4.4.5)でフィットした際の C の成分で、本測定では

測定装置内部のバックグラウンド表している。
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図 4.6.12: BG4 のラドン濃度の時間変動。赤色のプ

ロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5) でフィッ

トを行った結果である。

測定名 mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

BG3 5.1± 0.3 4.1± 0.3 42.67/45 0.800± 0.024

BG4 2.7± 0.6 2.2± 0.5 6.714/10 0.800± 0.024

表 4.6.9: BG3と BG4の測定結果

BG3と BG4でラドン濃度について

|BG3の測定値− BG4の測定値 |√
(BG3の誤差)2 + (BG4の誤差)2

≃ 1.93

0.54
≃ 3.5

から 3.5σ の差があるが、これは BG3の測定前には行っていなかった内部のアルコール拭きを BG4の前には

行ったことが理由として考えられる。実験室中の空気のラドン濃度は BG3と BG4でほぼ同じであったこと

から、外部からのラドンの侵入は同程度であったと考えると、外部のラドンの影響による 2つの測定の差は説

明できないと判断できる。一方で 700 L容器を開閉した際に、目に見えないちりやほこりが混入してしまっ

ていれば、ちりやほこりに含まれていたラドンが放出されて、BG3のバックグラウンドレートの増加にちり

やほこりが寄与していたと考えられる。ガラスバルブの測定前にはアルコール拭きをしたため、BG3の時に
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存在したと考えられるちりやほこりは取り除かれている。したがって以後バックグラウンドレベルとしては

BG3を用いず BG4の結果を評価に採用する。

次にガラスバルブを入れた測定 (測定 5)の結果を示す。図 4.6.13に測定 5の様子を、測定 5で得られたラ

ドン濃度の推移を図 4.6.14に示す。

図 4.6.13: 700 L容器にガラスバルブを設置した様子
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図 4.6.14: 測定 5のラドン濃度の時間変動

赤色のプロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5)で

フィットしたときの結果である。青色の網掛けは BG4

のバックグラウンドレベルを表している。

　

測定 5のフィットの結果は表 4.6.10のとおりである。測定 5では 2.9± 0.2 mBqという結果を得た。

mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

3.6± 0.2 2.9± 0.2 38.63/41 0.799± 0.024

表 4.6.10: 測定 5の測定結果

表 4.6.9の BG4の結果をバックグラウンドレベルとして採用し、これを表 4.6.10の結果から差し引いて求

められるガラスバルブのラドン放出率は表 4.6.11のようになる。

mBq/m3 mBq mBq/day

0.88± 0.65 0.70± 0.52 0.12± 0.09

表 4.6.11: ガラスバルブからのラドン放出率 (バックグラウンドレベルに BG4を使用)
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以上からバックグラウンドの影響として BG4の結果を用いた時 0.12± 0.09 mBq/dayと求められた。

4.6.4 ステンレスカバー

まず本測定では 700 L容器に何も設置していない状態でのバックグラウンド測定を行わなかった。バック

グラウンドの要因は主に電気的なものと 700 L容器の開閉に伴い混入してしまう実験室内の空気やホコリな

どから放出される 222Rnを考えているが、どちらもハイパーカミオカンデ用 PMTの測定時とステンレスカ

バー測定時で変化が無かったことや、ハイパーカミオカンデ用 PMTを入れた測定系と同じ系にステンレスカ

バーを入れたこと、表 4.6.1の測定 2と測定 6の行を比較して分かる通り、ハイパーカミオカンデ用 PMTの

測定に引き続いて本測定を行っていることから、BG1の結果 (3.9± 0.3 mBq)を利用することにした。BG1

のラドン濃度の時間推移は図 4.6.1に示し、BG1の結果は表 4.6.2に示した。

次にステンレスカバーを入れた測定 (測定 6)の結果を示す。図 4.6.15に測定 6の様子を、測定 6で得られ

たラドン濃度の推移を図 4.6.16に示す。

図 4.6.15: 700 L 容器にステンレスカバーを設置した

様子
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図 4.6.16: 測定 6のラドン濃度の時間変動

赤色のプロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5)で

フィットしたときの結果である。青色の網掛けは BG1

のバックグラウンドレベルを表している。

　

フィットの結果は表 4.6.12のとおりである。測定 6では 4.6± 0.3 mBqという結果を得た。

表 4.6.2と表 4.6.12の結果からステンレスカバーのラドン放出率は表 4.6.13のようになる。バックグラウ

ンドの影響を除いた時、ステンレスカバーのラドン放出率は 0.05± 0.07 mBq/dayと求められた。
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mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

5.8± 0.4 4.6± 0.3 47.75/26 0.799± 0.024

表 4.6.12: 測定 6の測定結果

mBq/m3 mBq mBq/day

0.4± 0.5 0.3± 0.4 0.05± 0.07

表 4.6.13: ステンレスカバーからのラドン放出率

4.6.5 樹脂カバー

まず 700 L容器に何も入れてない状態でバックグラウンド測定 (BG5)の結果を示す。その時のラドン濃度

の推移は図 4.6.17である。
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図 4.6.17: BG5のラドン濃度の時間変動。赤色のプロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5)でフィットを

行った結果である。

BG5は表 4.6.1にあるように測定期間が 4日間となってしまっている。これはバックグラウンドの一要因

として考えている実験室空気内の 222Rnの濃度が 2019年 8月 1日以降に変化したため、この日で解析に使用

する日数を打ち切っている。2019年 8月 1日以降には実験室の空気中に供給されているラドンレスエアーの

流量を変更したために、実験室内に留まる 222Rnの量が変化したことが原因と考えられる。なお樹脂カバー

の測定に関しては先に樹脂カバーの測定を行い、後でバックグラウンド測定を行っている。フィットの結果は

表 4.6.14のとおりである。BG5で得られたバックグラウンドレベルは 47.1± 6.0 mBqである。
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mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

58.9± 7.3 47.1± 6.0 1.73/2 0.800± 0.024

表 4.6.14: BG5の測定結果

次に樹脂カバーを入れた測定 (測定 7)の結果を示す。図 4.6.18に測定 7の様子を、測定 7で得られたラド

ン濃度の推移を図 4.6.19に示す。

図 4.6.18: 700 L容器に樹脂カバーを設置した様子
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図 4.6.19: 測定 7のラドン濃度の時間変動

赤色のプロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5)で

フィットしたときの結果である。青色の網掛けは BG5

のバックグラウンドレベルを表している。

　

図 4.6.19において紫色の網掛けがされている範囲は神岡鉱山内や実験を行っている実験室でメンテナンス

のための停電に伴い、測定を停止していた時期である。また全体としてラドン濃度の推移が比較的安定してい

なかったので、測定を停止していた時期を除いた 2019/05/22から 2019/06/18を式 (4.4.5)に定数項を加え

た次式でフィットを行った。

C ·
(
1− 2

− t−t0
τRn

)
+D · 2−

t−t0
τRn + E (4.6.2)

フィットにより決定するパラメータは C,D,E の 3つである。ただし式 (4.6.2)において t0 はフィット開始

の 2019/05/22にした。式 (4.6.2)の採用と t0 の決定は次の理由による。測定を停止していた期間では空気ポ

ンプを止め、ポロニウムイオン捕集用の高電圧も掛けていない。この状態では 700 L容器内で樹脂カバーから

放出されたラドンは 700 L容器内にほぼ留まると考えられる。また密閉された測定装置の外部からのラドン

の侵入は第 4.4.2節で述べたように、700 L容器に採用したバイトン製の Oリングやダイヤフラムポンプから
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生じると考えられる。したがって 80 Lラドン濃度測定器内に測定停止期間中に存在するラドンは測定期間中

に 700 L容器などから流入してきた残存ラドンである。ゆえに測定再開直後ではこの残存ラドンの崩壊の影

響が見えるが、時間経過とともに空気ポンプの循環により測定装置内のラドン濃度が均一化され、樹脂カバー

からの放出されたラドンの崩壊が見えるようになると考えられる。ここで空気ポンプは 3.0 L/minで循環さ

せるので、測定装置の体積分の循環をさせるのに有する時間は約 4.4 時間である。したがって空気循環によ

る系内ラドン濃度の均一化に要する時間はラドンの半減期に比べて約 5% 程度であり、今回の 1 bin を 1 日

とした解析上では、均一化のスピードによる式 (4.4.5)のラドンの半減期を採用している時定数への影響はほ

ぼないと考えられる。以上のことから測定再開後、ここで述べた残存ラドンは空気ポンプで均一化され、そ

の際の測定装置内のラドンが存在する状態から、更に樹脂カバーからのラドンの放出が見えると判断される。

よってフィット関数として式 (4.4.5)に定数項を加えた式 (4.6.2)を採用する。t0 は通常であれば測定開始時

を選択していたので、同様に測定を再開した 2019/05/22にした。放射平衡時のラドン濃度は t → ∞とする
と C + E と表されるが、C と E で独立ではないので、それぞれのフィット結果を µC ± σC , µE ± σE とす

ると、測定 7で求める結果は

(µC + µE)±
√

σ2
C + σ2

E + 2Cov(C,E)

である。ただし Cov(C,E)は共分散で、

Cov(C,E) = E[(C − µC)(E − µE)]

で与えられる (E[X]は X の期待値を表す。)。フィットの結果は表 4.6.15のとおりである。よって測定 7で

は 44.4± 1.7 mBqという結果を得た。

mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

55.5± 1.2 44.4± 1.7 35.86/24 0.799± 0.024

表 4.6.15: 測定 7の測定結果

表 4.6.14と表 4.6.15の結果から樹脂カバーのラドン放出率は表 4.6.16のようになる。バックグラウンドの

影響を除いた時、樹脂カバーのラドン放出率は −0.5± 1.0 mBq/dayと求められた。

mBq/m3 mBq mBq/day

−3.4± 7.4 −2.8± 6.2 −0.5± 1.0

表 4.6.16: 樹脂カバーからのラドン放出率

4.6.6 アクリルカバー

まず本測定では 700 L容器に何も設置していない状態でのバックグラウンド測定を行わなかった。バック

グラウンドの要因は主に電気的なものと 700 L容器の開閉に伴い混入してしまう実験室内の空気やホコリな

どから放出される 222Rnを考えているが、どちらもガラスバルブの測定時とアクリルカバー測定時で変化が

無かったことや、ガラスバルブを測定した系と同じ系にアクリルカバーを入れたこと、表 4.6.1 の測定 5 と

測定 8 の行を比較して分かる通り、ガラスバルブの測定に引き続いて測定を行ったことから、BG4 の結果
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(2.2± 0.5 mBq)を利用することにした。BG4のラドン濃度の時間推移は図 4.6.12に示し、BG4の結果は表

4.6.9に示した。

次にアクリルカバーを入れた測定 (測定 8)の結果を示す。図 4.6.20に測定 8の様子を、測定 8で得られた

ラドン濃度の推移を図 4.6.21に示す。

図 4.6.20: 700 L容器にアクリルカバーを設置した様子
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図 4.6.21: 測定 8のラドン濃度の時間変動

赤色のプロットは測定データ、緑色の線は式 (4.4.5)で

フィットしたときの結果である。青色の網掛けは BG4

のバックグラウンドレベルを表している。

　

フィットの結果は表 4.6.17のとおりである。

mBq/m3 mBq χ2/自由度 系内の空気の体積 [m3]

2.9± 0.3 2.3± 0.2 34.77/30 0.799± 0.024

表 4.6.17: 測定 8の測定結果

表 4.6.9の BG4の結果をバックグラウンドレベルとして採用し、これを表 4.6.17の結果から差し引いて求

められるアクリルカバーのラドン放出率は表 4.6.18のようになる。

mBq/m3 mBq mBq/day

0.2± 0.6 0.2± 0.5 0.03± 0.09

表 4.6.18: アクリルカバーからのラドン放出率 (バックグラウンドレベルに BG4を採用)
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以上からバックグラウンドの影響として BG4の結果を採用した時、アクリルカバーからのラドン放出率は

0.03± 0.09 mBq/dayと求められた。
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第 5章

議論と結論

新たなニュートリノ実験としてハイパーカミオカンデ計画が 2027年に物理観測開始に向けて 2020年に建

造開始予定で進められている。この計画の 1つとして新型 20インチ PMTが開発された。ハイパーカミオカ

ンデ実験で観測を行うニュートリノの 1つである太陽ニュートリノの観測上問題となるラドンがどの程度検出

器に含まれるかを定量的に知ることが精度の良い太陽ニュートリノ観測のために必要となる。ハイパーカミオ

カンデ検出器に存在しうるラドン源としては岩盤からの湧きだしやハイパーカミオカンデ検出器に供給される

超純水やラドンレスエアーなどが考えられるが、ハイパーカミオカンデ検出器に大量に設置される 20インチ

PMTもラドン放出源となりうるので、この PMTからどの程度ラドンが放出されるかを知ることは重要であ

る。本研究では今回開発された PMTから放出されるラドンを測定するための測定装置を新たに開発した。ま

たこの装置を使用してハイパーカミオカンデ用新型 20インチ PMTやスーパーカミオカンデで使用されてい

る 20インチ PMT、ハイパーカミオカンデ検出器で PMTの連鎖破壊を防ぐために取り付けられるカバーの

候補や PMTに使用されるガラスバルブついても測定を行った。

5.1 PMTからのラドン放出率

PMT の測定では 700 L 容器の中に入れる PMT の個数を変化させて複数回測定を行い、個数に対してラ

ドン放出率が比例するとの想定の下、PMT の個数とラドン放出率のプロットを線形近似した際の結果から

PMT１個当たりのラドン放出率を求めることとする。なお測定に使用したハイパーカミオカンデ用 PMTは

ほぼ同時期に製造されたものだが、スーパーカミオカンデ用 PMT は製造時期が異なるため、個体差がある

可能性がある。したがってここで示す PMT の個数とラドン放出率に対する線形近似の結果から求められる

PMT1個あたりのラドン放出率は平均値である。

ハイパーカミオカンデ用 PMT、スーパーカミオカンデ用 PMTのラドン放出率の個数依存性を図 5.1.1に

示す。

なお PMTの個数が 0個の点もプロットされているが、これはバックグラウンド測定の結果をプロットして

いる。フィッティングから得られたラドン放出量の結果を表 5.1.1に示す。

図 5.1.1 の各点は式 (4.4.5) を用いたフィット結果から求めている。したがって表 5.1.1 の「ラドン放出量」

の値は PMTからのラドンの放出と放出されたラドンの崩壊が平衡状態となった時のラドン濃度から求めた値

である。ラドン放出率はある期間でのラドン放出量から求められるので、ここでは「1日あたりに放出される

ラドン量」を「ラドン放出率」として表 5.1.1にその結果を示した。平衡状態の時のラドン放出量と 1日当た

りに放出されるラドン量の関係は第 4.6.1節で示した。ここでハイパーカミオカンデ用 PMTとスーパーカミ
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図 5.1.1: PMTからのラドン放出率の個数依存性（横軸:PMTの個数、縦軸:ラドン放出量）。菱形の点はハイ

パーカミオカンデ用 PMTの結果をプロットしたもので、丸の点はスーパーカミオカンデ用 PMTの結果をプ

ロットしたものである。また実線のフィットはハイパーカミオカンデ用 PMTに対するもので、点線のフィッ

トはスーパーカミオカンデ用 PMTに対するものである。

PMTの種類 ラドン放出量 [mBq/PMT] ラドン放出率 [mBq/PMT/day]

HK用 4.7± 0.3 0.77± 0.05

SK用 4.2± 0.3 0.70± 0.05

表 5.1.1: PMT1個あたりのラドン放出率。ここで「HK」とはハイパーカミオカンデ、「SK」とはスーパーカ

ミオカンデを指す。

オカンデ用 PMTのラドン放出率が同程度であるという仮定をした時、測定結果から

|HKPMTのラドン放出率の測定値− SKPMTのラドン放出率の測定値 |√
(HKPMTのラドン放出率の誤差)2 + (SKPMTのラドン放出率の誤差)2

≃ 0.078

0.070
≃ 1.1

と求められ、2つの PMTのラドン放出率の差が 1.1σ となる。よってハイパーカミオカンデ用の PMTのラ

ドン放出率はスーパーカミオカンデ用の PMTのラドン放出率は同程度であると結論付けられる。

以上からハイパーカミオカンデ用 PMTからのラドン放出率は 0.77± 0.05 mBq/PMT/dayと求められた。

この値はハイパーカミオカンデ計画におけるハイパーカミオカンデ用 20インチ PMTからのラドン放出率の

上限値である 1.7 mBq/PMT/dayと比べて、有意に小さく要求を満たしていると判断できる。
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5.2 PMT以外からのラドン放出率

PMT以外のラドン放出率測定の結果をまとめたものを表 5.2.1に示す。

測定物 ラドン放出量 [mBq] ラドン放出率 [mBq/day]

ガラスバルブ 0.7± 0.5 0.12± 0.09

ステンレスカバー 0.3± 0.4 0.05± 0.07

樹脂カバー −2.8± 6.2 −0.5± 1.0

アクリルカバー 0.2± 0.5 0.03± 0.09

表 5.2.1: PMT以外の測定物からのラドン放出率

表 5.2.1で樹脂カバーのラドン放出率が負になってしまっている。樹脂カバーのバックグラウンド測定の解

析を 4日間のデータで行っており、目標とする 14日間以上のデータでの解析時と比較して測定点が少なく、

フィットで得られる結果の統計的な変動が大きい。したがってバックグラウンド測定の結果が統計的な変動の

下で大きく求まったために負の値が得られたと考えられる。以上の議論を踏まえて表 5.2.1の結果を解釈する

と、今回測定したステンレスカバー、アクリルカバー、ガラスバルブからの有意なラドン放出はなかったと結

論付けられる。よってハイパーカミオカンデ検出器に使用してもラドン放出の観点からは問題ないと判断で

きる。

5.3 今後の展望

まず本研究で行った測定に関連する展望を 3点述べる。1点目は本研究の中で樹脂カバーは誤差の大きな測

定となってしまったことである。これは第 5.2節に述べたように測定期間の短さによる統計誤差が大きいこと

に起因する。したがって目安とする 2週間以上のバックグラウンド測定と共にパージ後連続して安定的に 2週

間以上の樹脂カバーの測定を行い、本研究の結果との整合性が取れるかの確認がされる予定である。

2点目は PMTの製造時期の違いによる個体差の存在も考えられるので、ハイパーカミオカンデ用 PMTに

ついては今後製造時期によるラドン放出率の違いについても調査がされることも検討されている。

3点目は今回の研究で PMTや PMTに取り付けられるものの中で測定を行っていないものとして、PMT

に取り付けられるケーブル単体が挙げられる。スーパーカミオカンデ実験グループ内での他の測定で、PMT

に接続されているケーブルからのラドン放出が存在する可能性が示唆されているため、今回の PMT からの

ラドン放出率の測定結果が全て PMT に繋げられていたケーブル由来であると仮定した時の結果も図 5.3.1

に示す。なお各測定で使用した PMTに接続されているケーブルの長さは表 4.6.3と表 4.6.6に示した。なお

PMTの個数が 0個の点もプロットされているが、これはバックグラウンド測定の結果をプロットしている。

フィッティングの結果を表 5.3.1に示す。

ここで「ケーブル長あたり」としたが、実際にはハイパーカミオカンデ用 PMTのケーブル端はコネクター

が取り付けられている一方で、スーパーカミオカンデ用 PMTのケーブル端は断面にマスチックテープ等で処

理をしたものなので、PMTからのラドン放出が完全にケーブル由来であったとしても、ケーブルの素材の違

いのみが表れている訳ではなく、ケーブル端でのケーブル内部からの湧きだし方の違いも考えられる。また

今回測定したハイパーカミオカンデ用 PMTのケーブルの材質はスーパーカミオカンデ用 PMTと同じだが、
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図 5.3.1: PMT からのラドン放出量のケーブル長依存性（横軸:PMT につながっていたケーブルの長さ、縦

軸:ラドン放出率）。菱形の点はハイパーカミオカンデ用 PMT の結果をプロットしたもので、丸の点はスー

パーカミオカンデ用 PMTの結果をプロットしたものである。また実線のフィットはハイパーカミオカンデ用

PMTに対するもので、点線のフィットはスーパーカミオカンデ用 PMTに対するものである。

PMTの種類 ラドン放出量 [mBq/m] ラドン放出率 [mBq/m/day]

HK用 0.78± 0.05 0.129± 0.008

SK用 1.33± 0.10 0.22± 0.02

表 5.3.1: ケーブル長あたりのラドン放出率

ケーブルの被覆の仕方に違いがあるため、被覆の仕方の違いも 2種類の PMTのラドン放出率の違いの原因と

して考えられる。今後はケーブルについての詳細な測定も行われていく予定である。

次に本研究で構築した測定装置に関する展望を述べる。本研究で製作したラドン放出率測定装置は、今回測

定したハイパーカミオカンデ用 20インチＰＭＴの他にハイパーカミオカンデ用に試作された光センサーから

のラドン放出率測定に今後使用されていく予定である。また今後今回構築した測定装置で測定を行っていく上

で、本研究では調査を行わなかったラドン濃度測定器の検出効率の循環空気の流量依存性を知る必要がある。

ラドン濃度測定装置で使用したラドン濃度測定器はポロニウムイオンを静電捕集することでラドン濃度測定器

内の空気のラドン濃度の測定を行っている。しかし循環させる空気の流量が大きいとポロニウムイオンが静電

捕集されず測定装置内の空気を循環し続けてしまう可能性がある。したがって本測定装置に対するラドン濃度

測定器の較正係数の流量依存性に関しても調査される予定である。
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補遺 A

ニュートリノ

A.1 様々なニュートリノ源

ここでは太陽ニュートリノ以外の我々が観測するニュートリノ源について述べる。

原子炉ニュートリノ [91]

原子炉ニュートリノは原子炉中でウラン原子核やプルトニウム原子核が核分裂を起こす際に生じる反電子

ニュートリノのことを指す。原子炉中では 235Uや 238U、239Pu、241Puが中性子を捕獲し核分裂を起こすこ

とでエネルギーが生み出されている。それぞれ 1 回の核分裂で 235U は平均 2.44 個、238U は平均 2.88 個、
239Puは平均 2.95個、241Puは平均 2.82個の中性子を放出する。原子炉ニュートリノは主にこれら 4つの放

射性同位体が式 (A.1.1)に示す β 崩壊を起こすことで放出される。

n → p+ e− + ν̄e (A.1.1)

また 238Uが中性子捕獲をする (238U(n, γ)239U)ことで生じる 239Uやその娘粒子の 239Npが式 (A.1.1)によ

る β 崩壊を起こす際に生じる原子炉ニュートリノも、先の 4つの放射性同位体から放出される原子炉ニュー

トリノと同程度の量が放出される。これら全ての β 崩壊について平均約 6個のニュートリノが核分裂 1回で

生じることから、ギガワットレベルの発電で 1 秒間に約 2 × 1020 個の原子炉ニュートリノが等方的に発生

する。なお原子力発電で用いられる原子炉での核分裂の割合の平均は 235Uが 58%、239Puが 29%、238Uが

8%、241Puが 5%である。図 A.1.1に上記の 5つのニュートリノ放出源に対する原子炉ニュートリノのエネ

ルギースペクトルを示す。図 A.1.1の注釈で述べた 1.8 MeVという値は式 (A.1.2)で表される逆 β 崩壊のエ

ネルギー閾値である。
ν̄e + p → e+ + n (A.1.2)

式 (A.1.2)の反応を利用することで、ニュートリノ観測の標的を有機溶媒にした場合、1.8 MeV以上のエネル

ギーを持つ原子炉ニュートリノが観測可能である。

原子炉ニュートリノは加速器ニュートリノや大気ニュートリノと比較して、単一のフレーバー (ν̄e)である

こと、理論的によく理解されている逆 β 崩壊を観測することで精度の良いエネルギー測定が出来るという利点

を有している。また太陽ニュートリノや超新星ニュートリノと比較して、ニュートリノの発生源と検出器が近

いため、ニュートリノの検出レートが非常に高いという利点もある。この原子炉ニュートリノを用いた実験に

Daya Bay実験 [92][93]、RENO実験 [94][95]、Double Chooz実験 [96][97]があり、これらの実験は第 1.2.2

節に述べた振動パラメータの 1つである θ13 の精密測定に成功している。ここで挙げた原子炉ニュートリノ実
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Figure 1. The ν̄e energy spectra for 235U, 238U, 239Pu, and
241Pu fissions. Above the inverse beta decay (IBD) threshold
(marked by the vertical line), spectra from Ref. [46, 47] are
shown. Below the IBD threshold, spectra are plotted based
on Table II of Ref. [48]. Fine structures at the end points of
various decay branches cannot be seen, given the coarse binning.
In addition, we show the antineutrino spectrum produced by
neutron capture on 238U (taken from Ref. [49]), which is
normalized properly relative to the 238U fission and scaled down
by a factor of 20 for the display.

through IBD. In the following, we describe two
principal approaches for calculating the antineutrino
flux and energy spectrum. More details can be found
in a recent review [50].

In the first approach, the flux and spectrum can
be predicted by the cumulative fission yields Yn(t) at
time t for fission product of nucleus n having a mass
number A and an atomic number Z, branching ratios
bn,i of β-decay branch i with endpoints En,i0 , and the

energy spectrum of each of β decays P (Eν̄ , E
n,i
0 ):

dN

dEν̄
=
∑
n

Yn(t) ·

(∑
i

bn,i · P (Eν̄ , E
n,i
0 )

)
. (1)

This method was recently used in Ref. [47] and
included about 10k beta decay branches, following the
early work in Refs. [51, 52, 53, 54, 55]. Despite being
straightforward, several challenges in this method
lead to large uncertainties in predicting the flux
and spectrum. First, the fission yields, β-decay
branching ratios, and the endpoint energies are
sometimes not well known, especially for short-lived
fragments having large beta-decay Q values. Second,
the precise calculation of the individual spectrum
shape P (Eν̄ , E

n,i
0 ) requires a good model of the

Coulomb distortions (including radiative corrections,
the nuclear finite-size effects, and weak magnetism)
in the case of an allowed decay type having zero
orbital angular momentum transfer. Finally, many
of the decay channels are of the forbidden types
having non-zero orbital angular momentum transfer.
For example, about 25% of decays are the first
forbidden type involving parity change, in which

the individual spectrum shape P (Eν̄ , E
n,i
0 ) is poorly

known. Generally, a 10–20% relative uncertainty on
the antineutrino spectra is obtained using this method.

Another method uses experimentally measured
electron spectra associated with the fission of the four
isotopes to deduce the antineutrino spectra. The
electron energy spectra for the thermal neutron fission
of 235U, 239Pu, and 241Pu have been measured at
Institut Laue–Langevin (ILL) [56, 57, 58]. The electron
spectrum associated with the fast neutron fission of
238U has been measured in Münich [59]. Since the
electron and the ν̄e share the total energy of each
β-decay branch, ignoring the negligible nuclear recoil
energy, the ν̄e spectrum can be deduced from the
measured electron spectrum.

The procedure involved fitting the electron
spectrum to a set of ∼30 virtual branches having
equally spaced endpoint energies, assuming all decays
are of the allowed type. For each virtual branch, the
charge of parent nucleus Z is taken from a fit to the
average Z of real branches as a function of the endpoint
energy. The conversion to the ν̄e spectrum is then
performed in each of these virtual branches using their
fitted branching ratios. This conversion method was
used in Refs. [47, 56, 57, 58, 60].

In addition to the experimental uncertainties
associated with the electron spectrum, corrections to
the individual β-decay branch resulting from radiative
correction, weak magnetism, and finite nuclear size
also introduce uncertainties. With these contributions,
the model uncertainty in the flux is estimated to be
∼2% [46, 47]. However, the uncertainties resulting
from spectrum shape and magnitude of the numerous
first forbidden β decays can be substantial [61]. When
the first forbidden decays are included, the estimated
uncertainty increases to ∼5% [61]. Besides these model
uncertainties, the total experimental uncertainty of the
ν̄e spectrum further includes the contribution from the
thermal power of the reactor, its time-dependent fuel
composition (i.e., fission fractions), and fission energies
associated with 235U, 238U, 239Pu, and 241Pu.

2.2. Detection of Reactor Neutrinos

In addition to the aforementioned IBD process, several
methods can potentially be used to detect reactor
neutrinos. The first method is the charged-current
(CC) (ν̄e + d → n + n + e+) and neutral-current
(NC) deuteron break-up (ν̄e + d → n + p + ν̄e) using
heavy water as a target. These processes were used
to compare the NC and CC cross sections [20, 62].
Similar processes involving νe were also used in the
SNO experiment in detecting the flavor transformation
of solar neutrinos [63].

The second method is the antineutrino-electron
elastic scattering, ν̄e + e− → ν̄e + e−, which combines

図 A.1.1: 原子炉ニュートリノのエネルギースペクトル [91]。桃色の線で示された 1.8 MeVを境にスペクトル

は実線と点線で分けられているが、これは使用しているデータが別のため明示的に分けられている。

験はニュートリノ振動が生じる前のフレーバーを確認するために原子炉から約 300 ∼ 400 m離れた場所に前

置検出器を、ニュートリノ振動後のフレーバーを確認するために原子炉から約 1 ∼ 2 km離れた場所に後置検

出器が置かれている。

原子炉ニュートリノ実験は他に原子炉からフラックスの加重平均で約 180 km 離れた位置に検出器を置く

KamLAND実験があり、この実験ではニュートリノ振動のパラメータの 1つである θ12 を精度よく測定して

いる [98]。

A.1.1 地球ニュートリノ [99]

地球内部の放射性元素、特にウラン (238U)、トリウム (232Th)、カリウム (40K)を親粒子とする崩壊過程で

生じる反電子ニュートリノのことを指す。自然界には 8千万年以上の半減期を持つ放射性同位体が 34存在す

るが、地球内部での放射線源となるのはそのほとんどが 238U、232Th、40Kを親粒子に持つ放射性同位体であ

る。地球内部で生じた α線や β 線、γ 線のもつエネルギーは熱として変換され地球内部に蓄積される。地球

ニュートリノの測定からこの熱量は地球内部で生じる全熱量 (47± 2 TW[100])の約半分であると求められて

いる [101]。一方で β 崩壊で生じた反電子ニュートリノが持ち去るエネルギーはニュートリノの相互作用の断

面積が小さいがゆえに熱として変換されず持ち去られる。したがって地球ニュートリノのフラックスの測定は

「放射性元素の崩壊による熱量が地球で生成される全熱量に占める割合がどの程度であるか。」や「ウランやト

リウム、カリウムが地殻やマントルにどれくらい含まれるか。」といった問題を解決可能と考えられており、

KamLAND実験 [101]や Borexino実験 [102]が先導して研究を進めている。

主な地球ニュートリノ源となる 238U、232Th、40Kの全崩壊反応は次の通りである。

238
92U → 206

82Pb + 8α+ 6e− + 6ν̄e + 51.77 MeV (A.1.3)
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232
90Th → 208

82Pb + 6α+ 4e− + 4ν̄e + 42.66 MeV (A.1.4)

40
19K → 40

20Ca + e− + ν̄e + 1.311 MeV (89.3%)

40
19K+ e− → 40

18Ar + ν̄e + 1.505 MeV (10.72%)
(A.1.5)

これらの崩壊で生じる地球ニュートリノのエネルギースペクトルを図 A.1.2に示す。また地球内部の熱量の寄

与と放射性元素の崩壊由来の熱量の元素ごとの寄与のグラフを図 A.1.3に示す。8 O. Smirnov / Progress in Particle and Nuclear Physics 109 (2019) 103712

Fig. 4. The antineutrino energy spectra normalized to one decay of the parent nucleus (left plot), and total antineutrino differential luminosities
(right plot). The abundances, used in calculation, are shown after each isotope notation [18].
Source: Figure adapted from [3].

budgets. Because of the variations of the crust thickness, the geoneutrino flux measurements in different geographical
locations will help separating a much less position-dependent mantle contribution.

The total luminosity Lν and hence the related heat production HR can be estimated using the geoneutrino flux
measured by the antineutrino detector. The geoneutrino flux measured at a certain position depends on the distribution
of radioactive isotopes in the Earth bulk and varies within an order of magnitude for different locations on the Earth’s
surface [24]. One should also take into account neutrino oscillations when comparing the expected antineutrino flux with
the measured one.

In stable continental regions, the main component of the heat flux is the crustal radioactivity. In oceanic areas the
higher surface heat flux is due to the cooling of oceanic crust and bears no relation to radioactivity. In thermal equilibrium,
the geoneutrino flux is expected to decrease over low heat flux regions and to increase over high heat flux regions [25].

3. Geoneutrino flux calculation

The antineutrino energy spectra normalized to one decay of the parent nucleus are shown in left plot of Fig. 4. The
differential total antineutrino luminosities of the Earth ( dLν (E)dE ) calculated using abundances of natural isotopes in the Earth
from [18] are shown in the right plot of Fig. 4.

Geoneutrino flux at the detector’s location can be calculated by integrating the antineutrino fluxes from all possible
points of origin in the Earth and summing over all contributing β-decays. We assume that non-electronic antineutrino
species are lost for the detection and take into account the electron antineutrino survival probability Pee

φI (Eν) = nI (Eν) ·

∫
VEarth

ρ(−→r )

4π |
−→
RD −

−→r |2
· AI (

−→r ) · Pee(Eν, |
−→
RD −

−→r |)d−→r , (10)

where the index I = {U,Th} denotes the U or Th chain (the summation should be extended to include 40K and/or
other species if needed), ρ(−→r ) is the Earth’s density at position −→r , nI (Eν) is the antineutrino energy spectrum in the
corresponding chain normalized to the number of antineutrinos emitted in the chain (

∫
nTh(E)dE = 4,

∫
nU (E)dE = 6),

−→
RD is the position of the detector, integration is performed over the Earth’s volume VEarth, and Pee(E, L) is the electron
antineutrino survival probability for the antineutrino energy E at distance L = |

−→
RD −

−→r | from the antineutrino source.
AI (

−→r ) is the specific activity of the chain I at the position with coordinates −→r

AI (
−→r ) =

aI (
−→r ) · CI

τImI
, (11)

where aI (
−→r ) is the mass abundance of the corresponding parent element, and CI , τI , and mI are the isotopic abundance,

life-time, and atomic mass of the isotope, respectively.

3.1. Neutrino oscillations

The electron neutrino survival probability appears in Eq. (10) because the cross section of the neutrino interaction
with the active media of the detector depends on the neutrino flavour. All existing neutrino oscillation data (with a few
exceptions indicating the presence of the fourth hypothetical sterile neutrino, a case that goes beyond the scope of the
review) can be described assuming a 3-flavour neutrino mixing in vacuum. Mass eigenstates correspond to mass states

図 A.1.2: 地球ニュートリノのエネルギースペクトル [99]。親粒子の崩壊 1 回で規格化されている。また

「luminosity」とはここでは地球ニュートリノの生成レートと同義である。

235Uは 238Uの約 0.7%程度存在し、ルビジウム (87Rb)は 40Kの 1/400程度存在するので、これらは地球

内部の放射性元素の崩壊による熱量への主たる寄与ではないが、副次的な寄与をする。したがって図 A.1.2で

本節で話題としている 3つの放射性元素に合わせて 235Uと 87Rbのスペクトルも書かれている。

また図 A.1.3の右図で「Sm+Rb」の寄与も示されているが、Smはサマリウム (147Sm)のことで、40Kの

1/600程度存在することから、235Uと 87Rbと同様に地球内部の放射性元素の崩壊による熱量への副次的な

寄与をする。

A.1.2 加速器ニュートリノ [103]

加速器ニュートリノは加速器を人工的に用いて生成したニュートリノのことを指す。現在の加速器での

ニュートリノの一般的な生成手法は次の通りである。

1. 水素ガスから陽子を取り出す。

2. 陽子を加速させ、ベリリウムや炭素などの標的に衝突させる。

3. 衝突で生じた荷電 π 中間子や、荷電 K 中間子を磁場により収束させる。この時磁場の向きを変えるこ

とで、収束させる中間子の電荷を正か負か選択する。
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Fig. 3. Left: The energy budget of the Earth according to [20], the radiogenic heat production splits between the crust (lithosphere) and the mantle,
the rest of the heat is provided by secular cooling of the mantle and core heat flow. Right: Heat producing elements providing major contributions to
the radiogenic heat production. The heat is calculated assuming abundances of the corresponding elements from McDonough and Sun’s model [18].
Other models can result in different absolute values of heat production, though the relative contributions are less sensitive to the model (see,
e.g., Table 3).

where masses of the corresponding elements present in the Earth are expressed in units of 1017 kg, and 1 TW is
1012 W.5 The estimates for the global mass of U varies from 0.5 to 1.2×1017 kg (see Table 3 and related discussion
of the corresponding models in Section 3.3), the Th and K mass are related to the U mass, and the ratio M(Th)/M(U)
and M(K)/M(U) can differ in various models. The chondritic value of M(Th)/M(U) = 3.9 and the ratio M(K)/M(U)∼104 are
commonly used, following McDonough and Sun’s estimates [18].

The Earth’s interior is hotter than its surface, this difference of temperatures feeds the heat flux through the Earth’s
surface. The present day total energy loss of the Earth is well established by the heat flow measurements in the continents
and well-tested physical models for cooling of the sea floor. The most recent estimates are those by Jaupart et al. providing
the 46 ± 3 TW heat flow [20]. The authors revised the analysis of ∼25000 heat flow measurements around the globe used
in previous estimates, reassessing the required corrections and errors. Another estimate, based on the data from > 38,000
heat flow measurements, gives the 47 ± 2 TW heat flow [21]. These estimates of the heat are in good agreement and are
less than 0.1% of the incoming solar energy,

Radiogenic heat and decrease in the primordial heat content (secular cooling) constitutes the two primarily contri-
butions to the total energy loss of the Earth. An insignificant amount of heat is produced due to tidal effects, chemical
differentiation, crystallization in the D’’ layer, etc. These minor sources produce no more than one percent of the total
heat. The ratio of the radiogenic heat production to the surface heat flux is called the Urey ratio and is an important
quantity characterizing heat production in the Earth.6 The energy budget of the Earth is schematically presented in Fig. 3:
the radiogenic heat production splits between the crust and the mantle, and the rest of the heat is provided by secular
cooling that can be determined directly from ancient lava samples. The radiogenic heat production in the continental
crust responsible for up to 50% of the Earth’s total radiogenic heat can be determined within 10% precision. At the same
time, radiogenic heat generation in the Earth’s mantle remains uncertain, but its knowledge is important for geophysics
in order to understand the Earth’s convective engine, plates tectonics, and growth of continents. The latter process, in
turn, tends to deplete radioactive elements in the Earth’s mantle. The measurement of the geoneutrino fluxes that are
directly bound to the amount of the heat producing elements (HPEs) can provide better constrains to the Earth’s energy

5 The errors in Eqs. (8) and (9) can be partially or fully correlated, especially for the U and Th contributions. The equations adapted from [3].
6 The Urey ratio is named after Harold Urey, the 1934 Nobel Prize laureate in Chemistry for the discovery of deuterium, as recognition of his

contribution to cosmochemistry. As noted by Korenaga [22], this key parameter for a planetary thermal budget could be a source of confusion because
geophysicists and geochemists have defined the ratio in different ways. Two different Urey ratios are being used: the bulk Earth Urey ratio and the
convective Urey ratio. The bulk Earth Urey ratio in the geochemical literature usually denotes the contribution of internal heat generation in the
entire Earth to the total surface heat flux. In contrast, the convective Urey ratio is the ratio of internal heat generation in the mantle over the mantle
heat flux. The latter definition is the original one introduced by Christensen [23] for his parameterized convection models, and is commonly used
by geophysicists while discussing the thermal history of the Earth. The contribution of continental crust does not directly participate in convective
heat transfer and is excluded from both the internal heating budget and the surface heat flux.

図 A.1.3: 地球内部の熱量の割合 [99]。左図は地球全体の熱量に対する各機構による熱量の割合を示している。

放射性元素の崩壊由来の熱量は「Radiogenic lithosphere」と「Radiogenic mantle」であり、それぞれ岩盤内

部、マントル内部での放射性元素の崩壊による熱量を示している。右図は放射性元素の崩壊による熱量の元素

ごとの熱量の割合を示している。

4. 収束させた中間子を一定距離運動させることでその途中で中間子が崩壊し、中間子が負の電荷を持って

いた場合はニュートリノが、中間子が正の電荷を持っていた場合は反ニュートリノが生成される。

5. ビームダンプとして置かれているアルミニウムや鉄、コンクリートにビームを照射することで、ニュー

トリノのみのビームとなる。

加速器ニュートリノ実験はニュートリノビーム源から検出器までの距離が短いものを「短基線ニュートリノ実

験」、距離が長いものを「長基線ニュートリノ実験」と呼ぶ。それぞれの特徴は次の通りである。

短基線ニュートリノ実験

ニュートリノビーム源から検出器が近いという特徴を持つために、ニュートリノビームは検出器に到達

しても非常に密度が高い。非常に純度の高いニュートリノビームを利用する結果として非常の多くの

ニュートリノが相互作用するので、ニュートリノビームのエネルギーや生成数を精度よく知ることが

出来る。また存在が確認されている 3 世代の軽いニュートリノ以外の非常に重いニュートリノの探索

実験にも利用される。長基線ニュートリノ実験との関係という点では長基線ニュートリノ実験で最も

興味のある物理現象の 1つである「ニュートリノ振動i」を観測するために、ニュートリノ振動が起き

る前のニュートリノのフレーバーの割合を知ることが出来る。短基線ニュートリノ実験の例としては

MiniBooNE[104][105]、MINERvA[106][107]などが挙げられる。

長基線ニュートリノ実験

ニュートリノビーム源から検出器が遠い (典型的には数百 km) という特徴を持つ。ニュートリノビー

ム源と検出器の距離が一定で、人工的にニュートリノを生成していることからニュートリノビームのエ

ネルギーの不定性が他のニュートリノ源に比べて小さいため、高精度でニュートリノ振動のパラメー

タの測定を行うことが出来る。長基線ニュートリノ実験の例である T2K[46][108]や NOvA[109][110]、

i 第 1.2.2節で詳細を述べる。
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OPERA[111][112]、MINOS[113][114]といった実験ではニュートリノ振動を表すパラメータを測定す

ることやニュートリノの質量階層性ii、CP対称性iiiの研究が行われている。

加速器ニュートリノは人工的にニュートリノを生成しているため、ニュートリノの性質がよく理解することが

でき、物理現象の探索で精度の良い測定が出来るという利点がある。図 A.1.4に T2K実験の後置検出器であ

るスーパーカミオカンデ検出器で観測が予想されるニュートリノのエネルギースペクトルを示す。

Uncertainties in the neutrino flux prediction arise from
the hadron production model, proton beam profile, off-axis
angle, horn current, horn alignment, and other factors.
For each source of error, the underlying parameters in the
model arevaried to evaluate the effect on the flux prediction in
bins of neutrino energy for each neutrino flavor as described
in detail elsewhere [16]. The uncertainties on the unoscillated
νμ and ν̄μ beam fluxes at the far detector are shown in Fig. 2
and are currently dominated by uncertainties on hadron
production. The uncertainties on the background νe and ν̄e
fluxes from the beam are 7%–10% in the relevant region.

III. NEUTRINO INTERACTION MODEL

The neutrino interaction model used in this analysis is
based on NEUT [28] version 5.3.2, which includes many
significant improvements over the old version 5.1.4.2, used
in previous T2K oscillation analyses (described in detail in
Ref. [27]). This model is constrained where possible by
external experiments that are used to provide initial cross
section parameter uncertainties. Such uncertainties are
reduced using ND280 data, as explained in Sec. V.
Alternative models are used to build simulated data sets
to test the robustness of the T2K analysis against model-
dependent assumptions, as explained in Sec. IX. This
section describes the updated NEUT interaction model
and alternative models used for the oscillation analyses.

A. Neutrino interaction model used
in the oscillation analyses

The interaction rate at T2K energies is dominated by
charged current quasielastic (CCQE) events, νln → l−p

(ν̄lp → lþn). Because CCQE is a two-body process and the
neutrino direction is known, the neutrino energy can be
reconstructed from the outgoing lepton kinematics alone.
However, nuclear effects and other processes, which have
the same experimental signature of a single muon and no
final state pions (CC0π or CCQE-like), are indistinguish-
able from CCQE and can affect the reconstructed neutrino
energy and thus the oscillation result if not accounted for
[29–34]. The T2K cross section modeling has been updated
to include recent theoretical models of these processes (full
details can be found in Ref. [35]). In previous analyses, the
CCQE model was based on the Llewellyn-Smith neutrino-
nucleon scattering model [36] with a dipole axial form
factor and BBBA05 vector form factors [37] and used
the Smith-Moniz relativistic Fermi gas (RFG) model [38]
to account for the fact that the nucleons are bound in a
nucleus. The main improvements available in NEUT version
5.3.2 are the inclusion of the spectral function (SF) model
from Ref. [39], which provides a more sophisticated
description of the initial state of the nucleus than the
RFG, the inclusion of the multinucleon interaction (2p2h)
model from Refs. [40,41], and the implementation of the
random phase approximation (RPA) correction from
Ref. [40]. The 2p2h model includes interactions with more
than one nucleon bound within the nucleus, which con-
tribute considerable strength to the CCQE-like cross
section and add significant smearing to the reconstructed
neutrino energy distribution (as it is not a two-body
process). RPA is a nuclear screening effect due to long-
range nucleon-nucleon correlations which modifies the
interaction strength as a function of four-momentum trans-
fer, Q2. The models make different physical assumptions,

FIG. 1. The T2K unoscillated neutrino flux prediction at SK for ν (left) and ν̄ (right) modes. The binning used for the flux systematic
parameters is also shown.
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図 A.1.4: T2K実験で予想されるニュートリノのエネルギースペクトル [115]。左図はニュートリノビームを

照射した時、右図は反ニュートリノビームを照射した時のスペクトルである。また横軸はニュートリノのエネ

ルギー、縦軸の単位は陽子ビームを照射する炭素標的内の陽子 1021 個あたり、ニュートリノのエネルギー 50

MeVあたり、1 cm2 あたりのニュートリノ数である。

A.1.3 大気ニュートリノ

大気ニュートリノは 2 次宇宙線が崩壊した際に生じるミューニュートリノや電子ニュートリノのことを指

す。地球には宇宙から高エネルギー粒子が飛来している。これを 1 次宇宙線と呼び、主に陽子やヘリウム原

子核である。この 1 次宇宙線は大気中の原子核に衝突することで連鎖的に様々な粒子を生み出す「空気シャ

ワー」現象を引き起こす。この空気シャワー現象で生じる粒子を 2 次宇宙線と呼ぶ。2 次宇宙線には様々

な成分があるが、その中で π 中間子や K 中間子、ミュー粒子の崩壊により大気ニュートリノが生じる。式

(A.1.6)、式 (A.1.7)、式 (A.1.8)に大気ニュートリノが生成される反応を示す。

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + ν̄µ
(A.1.6)

K+ → µ+ + νµ

K− → µ− + ν̄µ
(A.1.7)

µ+ → ν̄µ + e+ + νe

µ− → νµ + e− + ν̄e
(A.1.8)

ii 存在が分かっているニュートリノの質量の大きさの順番を指す。
iii 詳細は第 1.2.2節で述べる。

80



大気ニュートリノ観測実験により第 1.2.2節で述べるニュートリノ振動という現象の存在を証明し、この現象

を表すパラメータの測定にも成功している。また他のニュートリノ源に比べて幅広いエネルギーで観測が可能

であることに特徴がある。図 A.1.5にいくつかの大気ニュートリノ観測実験で得られたニュートリノのエネル

ギースペクトルを示す。

The νe and νμ fluxes are also separated into upwardgoing
and downwardgoing data sets, using their reconstructed
direction, and measured in Fig. 12. This is in order to check
any possible bias in the flux calculation due to the
differences of the data sets; for example, neutrino oscil-
lation has a stronger effect in the upwardgoing data above
GeV energies, and the UPMU data is an upwardgoing
sample only. As seen in the figure, no obvious difference
exists between the fluxes measured using these two
data sets.
Although we thoroughly validated the accuracy of the

unfolding procedure using the HKKM-like pseudodata and
included the estimated regularization bias as a systematic
uncertainty, there has still been some concern about the
ability of the unfolding procedure to accurately reproduce
more complicated spectral shapes, such as the wavy shape
that was eventually obtained, and, in particular, whether or
not such a shape would be more strongly affected by the

number of iterations. We therefore perform a further post
hoc check using the same validation method as before, but
using our actual unfolded spectra from the data as the
pseudodata truth input. Figure 13 shows the unfolded
spectrum as a function of number of iterations, from
1 up to 10, on top of the previously estimated regularization
error. It is seen that at around five iterations, which we had
adopted based on the pseudodata test, the unfolded spectra
are stable. Furthermore, the spectra are reproduced approx-
imately within the estimated regularization uncertainties.
Therefore, we conclude that the shapes of our unfolded
spectra are not due to an unexpected additional bias from
the unfolding procedure.
In Fig. 14 this flux measurement is shown with the

results from other experiments. Our measured data provide
significantly improved precision below 100 GeV. The
minimum of the observed energy range is extended
below 1 GeV, and at higher energies overlaps with νμ
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図 A.1.5: 大気ニュートリノのエネルギースペクトル [116]。「HKKM11」は神岡鉱山地下での観測を行った際

に予想されるスペクトルである。これ以外は全て実験による観測結果である。

さらに大気ニュートリノは 1次宇宙線の情報を有することから、宇宙線の研究で観測が行われる他に、大気

中でニュートリノが発生することから、地球の大局的現象の研究でも観測が行われている。例として地球磁場

により 1次宇宙線の崩壊で生じたミュー粒子が曲げられるために、大気ニュートリノの到来方向に偏りがある

こと [117]や大気の温度変化に応じて大気ニュートリノの到来数が変化すること [118]が報告されている。

A.1.4 超新星背景ニュートリノ [119]

超新星背景ニュートリノは宇宙の初期からの現在までに太陽質量の 8倍以上の質量を持った恒星による重力

崩壊型超新星爆発で放出されたニュートリノが宇宙空間に蓄積されたものを指す。ニュートリノは相互作用を

非常にしにくいという性質を持つために一度宇宙空間に放出されると他の素粒子に比べて残り続ける。結果

として宇宙空間で蓄積されたニュートリノは背景放射を形成し、宇宙の膨張に伴って赤方偏移をする。この

ニュートリノを「超新星背景ニュートリノ」、背景放射したものを「超新星背景ニュートリノ放射」などと呼

ぶ。超新星背景ニュートリノのフラックスは以下の理由 [119]から銀河の進化に密接に関係しているため、超
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新星背景ニュートリノ観測実験では観測を通して星の形成の歴史や物質の起源を探ることを目指している。

• 金属ivが不透明度vに強く影響し、また星を形成する星間ガス雲の冷却スピードと光度viを制御するため

に、星の形成率viiが金属量viiiに依存する。

• 星形成率が星から放出される金属の総量を決定し、金属量の進化を制御する。
• 個々の銀河の星形成率と銀河の分布から星形成率密度と重力崩壊型超新星爆発のレートがある赤方偏移
の値で決定できる。

図 A.1.6に理論的な超新星背景ニュートリノのエネルギースペクトル示す。

I. INTRODUCTION AND MOTIVATION

A. The SRN signal

With supernovae each releasing on the order of 1046 J of
energy, 99% as neutrinos, the neutrino flux from each
supernova event is enormous. In a galaxy such as the
Milky Way, it is estimated a supernova will occur around
2 or 3 times a century [1]. Although we would not see a
significant neutrino burst from a supernova farther away
than our galaxy and its satellites, all of the core collapse
supernovae that have exploded throughout the history of
the Universe have released neutrinos, which, in the absence
of unexpected physics, should still be in existence. These
neutrinos are herein called the supernova relic neutrino
(SRN) signal (or simply relics, though care should be
taken, since this terminology is also sometimes used for
big bang relic neutrinos), also sometimes referred to as the
diffuse supernova neutrino background.

Many astrophysicists have considered the SRN signal,
constructing models that predict both the flux and the
spectrum. The first models were crafted even before
SN1987A [2–4]; then after SN1987A with increasing in-
terest and sophistication with models such as Totani, Sato,
and Yoshii’s constant SN rate model [5]; Malaney’s cosmic
gas infall model [6]; Woosley and Hartmann’s chemical
evolution model [7]; Kaplinghat, Steigman, and Walker’s
heavy metal abundance model [8]; Ando, Sato, and
Totani’s large mixing angle (LMA) model [9,10];
Lunardini’s failed supernova model [11,12]; and the vari-
able neutrino temperature formulation of Horiuchi,
Beacom, and Dwek(6 MeV and sometimes 4 MeV cases

considered) [13]. Some examples of theoretical spectra are
shown in Fig. 1. Although the normalizations vary, the
general shape and slope of the predicted spectra are rela-
tively similar.
The SRN signal has never been seen. A paper was

published in 2003 detailing the first search for the SRN
events at Super-Kamiokande (SK) [14]. The basic method
was to eliminate as many backgrounds as possible, then
attempt to model the spectrum of the remaining back-
grounds. A �2 fit was performed on the energy spectrum
of the final data sample, with two background components
and one signal component. From this fit, a final model-
independent flux limit of 1:2 ��e cm�2 s�1 for ��e energy
>19:3 MeV was extracted, which was �100 times more
stringent than the previous world’s best limit [15]. This
study is an update to that 2003 result, with more live time,
lower energy threshold, and significantly increased sensi-
tivity. Other experiments have also produced SRN limits,
such as SNO [16] (a neutrino search) and KamLAND [17]
(an antineutrino search). Recent models predict a SRN flux
that is on the cusp of discovery [13,18], motivating further
efforts.

B. The SK detector

The Super-Kamiokande detector is a 50 kton water
Cherenkov detector located in the Kamioka mine in
Japan. The inner detector (32.5 ktons, 22.5 ktons fiducial)
has an inner surface lined with �11 100 (� 5200 for
SK-II) 50 cm Hamamatsu photomultiplier tubes (PMTs).
More information on the hardware and experimental
setup of the detector, including calibration details, is
provided by the following references: [19–21].
The SK detector began data taking in April 1996, and

was shut down for maintenance in July 2001. This period is
referred to as SK-I (1497 days live time). While refilling
after the maintenance, on November 12, 2001, a major
accident [22] destroyed 60% of the PMTs. The surviving
tubes were redistributed to cover the entire detector while
replacement tubes were manufactured, and data taking was
resumed in December 2002, running until October 2005
with reduced cathode coverage. This is the SK-II period
(794 days). After the replacement tubes were installed, and
the detector was back up to its nominal 40% coverage, data
taking again continued from July 2006 until August 2008,
marking the SK-III period (562 days). Finally, the detector
electronics were upgraded [23,24], and data taking since
September 2008 is referred to as SK-IV. This study con-
siders SK-I, SK-II, and SK-III data.
The SK detector has many different triggers. When

enough PMTs observe light within 200 ns (approximately
the longest time it can take light to traverse the inner
detector) a detector trigger occurs. Inner detector (ID)
electronics triggers include the high energy (HE) trigger
(about 33 PMTs), low energy (LE) trigger (about 29 PMTs,
100% efficient at 6.5 MeV), and super low energy (SLE)
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FIG. 1 (color online). Examples of theoretical SRN spectra.
Flux is ��e only. For heavy metal abundance model, average
metal yield of one solar mass is assumed.
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図 A.1.6: 理論的な超新星背景ニュートリノのエネルギースペクトル [120]。色の違いはフラックスやスペクト

ルを予想する理論の違いである。ここでのフラックスは ν̄e のみを考えている。

A.2 ニュートリノ振動

本節では第 1.2.2節で述べた式の補足を行う [121][122]。

式 (1.2.17)は式 (1.2.15)を用いてシュレディンガー方程式を解くことで得られる。ニュートリノの質量固

iv リチウム ([119]では炭素としている)よりも重い元素のこと。
v 星の大気が光を吸収する度合いを表す量。
vi 天体が単位時間に放射するエネルギー。
vii 単位時間あたりに新たに生まれる星の量。
viii 恒星や星間物質の元素組成で金属が占める割合を指す。
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有状態の確率振幅として平面波解 |νi(x, t)⟩ = exp(−i(Eit− p · x)) |νi⟩を採用すると

|νi(x, t)⟩ = exp(−iEit) exp(ip · x) |νi⟩ ≃ exp(−iEt) exp

(
−i

m2
i

2E
t

)
exp(ip · x) |νi⟩

となる。なおここでは Ei =
√

p2 +m2
i ∼ p+

m2
i

2E
∼ E +

m2
i

2E
(E は平均的なニュートリノのエネルギーであ

る。)という近似を用いた。この時 exp(−iEt) exp(ip · x)は全ての質量固有状態に共通で物理観測に影響を
与えないので無視出来て、時間発展の方程式は次のように書ける。

i
d

dt

|ν1⟩
|ν2⟩
|ν3⟩

 =


m2

1

2E 0 0

0
m2

2

2E 0

0 0
m2

3

2E


|ν1⟩
|ν2⟩
|ν3⟩

 (A.2.1)

またフレーバー固有状態についての時間発展の方程式は式 (1.2.16)で与えられる PMNS行列を用いて

i
d

dt

|νe⟩
|νµ⟩
|ντ ⟩

 = U


m2

1

2E 0 0

0
m2

2

2E 0

0 0
m2

3

2E

U†

|νe⟩
|νµ⟩
|ντ ⟩

 (A.2.2)

と表される。これを解くと

|νe(t)⟩
|νµ(t)⟩
|ντ (t)⟩

 = U


exp

(
−i

m2
1

2E t
)

0 0

0 exp
(
−i

m2
2

2E t
)

0

0 0 exp
(
−i

m2
3

2E t
)
U†

|νe(0)⟩
|νµ(0)⟩
|ντ (0)⟩

 (A.2.3)

となる。ここでフレーバー αのニュートリノが t = 0で発生し、時刻 tで β として観測する確率 Pαβ を考え

ると

Pαβ = | ⟨να(0)|νβ(t)⟩ |2

=

∣∣∣∣∣∣⟨να(0)|
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となる。ここで
∣∣∣∑j UβjUjα

∣∣∣2 = δ2αβ であり、eix = cosx+ i sinx = 1− 2 sin2
x

2
+ i sinxより

∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk exp

(
i
m2

k −m2
j

2E
t

)
= −2

∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

2

(
m2

k −m2
j

4E
t

)

+ i
∑
j ̸=k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

(
m2

k −m2
j

2E
t

)
= −2A+ iB
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と変形できる。A,B それぞれをさらに変形すると

A =
∑
j>k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)
+
∑
j<k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

2

(
m2

k −m2
j

4E
t

)

=
∑
j>k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)
+
∑
j>k

U∗
βkUαkUβjU

∗
αj sin

2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)

=
∑
j>k

(U∗
βjUαjUβkU

∗
αk + U∗

βkUαkUβjU
∗
αj) sin

2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)

=
∑
j>k

(U∗
βjUαjUβkU

∗
αk + (U∗

βjUαjUβkU
∗
αk)

∗) sin2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)

= 2
∑
j>k

Re(U∗
βjUαjUβkU

∗
αk) sin

2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)

B =
∑
j<k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

(
m2

k −m2
j

2E
t

)
−
∑
j>k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)

=
∑
j>k

U∗
βkUαkUβjU

∗
αj sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)
−
∑
j>k

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)

=
∑
j>k

(U∗
βkUαkUβjU

∗
αj − U∗

βjUαjUβkU
∗
αk) sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)

=
∑
j>k

((U∗
βjUαjUβkU

∗
αk)

∗ − U∗
βjUαjUβkU

∗
αk) sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)

= −2i
∑
j>k

Im(U∗
βjUαjUβkU

∗
αk) sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)

よって

Pαβ = δαβ

− 4
∑
j>k

Re(U∗
βjUαjUβkU

∗
αk) sin

2

(
m2

j −m2
k

4E
t

)

+ 2
∑
j>k

Im(U∗
βjUαjUβkU

∗
αk) sin

(
m2

j −m2
k

2E
t

)

と求められ、式 (1.2.17)が得られる。

A.3 物質効果

ニュートリノは物質内部を伝播する際、物質中の電子や陽子、中性子などと相互作用をする。全てのニュー

トリノは Zボソンを介して陽子、中性子と相互作用する。また電子ニュートリノ以外のニュートリノは Zボ

ソンを介して電子と相互作用する。一方で電子ニュートリノは ZボソンとWボソンを介して電子と相互作用

する。この相互作用の仕方の違いにより、電子ニュートリノの伝播に他のニュートリノの伝播とは違いが生じ

る。これを物質効果と呼ぶ。本節では物質効果によるニュートリノ振動への補正について説明する [121]。
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まずWボソンが介する相互作用の有効ポテンシャル V は

V =
√
2GFne(x) (A.3.1)

と表すことが出来る。ここで GF はフェルミ結合定数、ニュートリノの位置 x での電子密度を ne(x) とし

た。ポテンシャル V の値は地球の核 (ne ∼ 10 g/cm3) で V ∼ 10−13 eV、太陽の核 (ne ∼ 100 g/cm3) で

V ∼ 10−12 eVである [123]。この V によりニュートリノの真空中でのハミルトニアンは修正され

i
dν(t)

dt
= H ′ν(t) (ν(t) = (|νe(t)⟩ , |νµ(t)⟩ , |ντ (t)⟩)T)

とした時に

H ′ = U

E1 0 0
0 E2 0
0 0 E3

U† +

V 0 0
0 0 0
0 0 0

 (A.3.2)

と表される (ただし、ここで U はユニタリー行列で、PMNS行列として表現することもできる。)。反ニュー

トリノについて考える際は V の正負に逆に取れば同じ式で表現することが出来る。ここからは 3世代間の振

動が煩雑なため、電子ニュートリノとミューニュートリノの 2世代間の振動について考える。2世代間の物質

効果を踏まえたニュートリノ振動は次式で表される。

U†
m(t)H ′Um(t) = diag(Em1, Em2)

Um(t) =

(
cos θm(t) sin θm(t)
− sin θm(t) cos θm(t)

)
ν(t) =

(
|νe⟩
|νµ⟩

)
= Um(t)

(
|ν1⟩
|ν2⟩

) (A.3.3)

ここでエネルギー固有値 Em(1,2) や混合角 θm は次式で表される。

Em(1,2)(t) = E +m′2
(1,2)(t)

m′2
(1,2)(t) =

1

4E
(m2

1 +m2
2 + 2

√
2GFne(t)E ∓∆m′2)

∆m′2 =

√
(2
√
2GFne(t)E −∆m2 cos 2θ)2 + (∆m2 sin 2θ)2

tan 2θm =
∆m2

2E sin 2θ
∆m2

2E cos 2θ −
√
2GFne(t)

(A.3.4)

ただし∆m2 = m2
2 −m2

1 であり、θは真空中でのニュートリノ振動における混合角を表す。またニュートリノ

の質量が十分小さいとして Ei =
√

p2 +m2
i ∼ p+

m2
i

2E
∼ E +

m2
i

2E
(E は平均的なニュートリノのエネルギー

である。)という近似により真空中でのニュートリノの伝播におけるエネルギー固有値 Ei を

E(i=1,2) = E +
m2

1 +m2
2

4E
∓ ∆m2

4E

と表すことにしている（複合は i = 1の時に負、i = 2の時に正である。）。式 (A.3.4)より

√
2GFne(t) =

∆m2

2E
cos 2θ ⇔ ne(t) =

∆m2 cos 2θ

2
√
2GFE

(A.3.5)

が成立するとき共鳴現象が生じ、この時 tan 2θm = ∞ ⇔ θm =
π

4
となるからフレーバーの混合が最大とな

る。電子密度とニュートリノのエネルギーが式 (A.3.5)の関係を満たす共鳴状態において、真空中の混合角の
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大きさにほぼ依存せずフレーバーが変化する効果をMSW効果 [124][125][126]と呼ぶ。θm ∼ π

4
では ne の変

化に対して急激に θm は変化する。また | tan 2θm| ≥ 1を満たす領域を共鳴領域と呼ぶ。さらにシュレディン

ガー方程式 i∂tν = Hν(t)とフレーバー固有状態と質量固有状態の関係 |να⟩ =
∑

i Uαi |νi⟩から

i
dνm(t)

dt
=

(
U†
mH ′Um − iU†

m

dUm

dt

)
νm(t)

=

(
Em1(t) −iθ̇m
iθ̇m Em2(t)

)
νm(t)

=

(
Em1(t) + Em2(t)

2
I +

(
−∆m′2

4E −iθ̇m

iθ̇m
∆m′2

4E

))
νm(t)

(A.3.6)

という質量固有状態の時間発展に関する方程式を得る (I は単位行列である。)。ここでニュートリノの伝播に

伴う物質波の振動数の変化がゆっくりである時、すなわちエネルギー固有値が最小となる共鳴現象が起きる時

でも式 (A.3.6)の対角成分が非対角成分より十分大きいという条件

∆m′2

2E
≫ |θ̇m| ⇒ tan 2θ

d lnne(x)
dx |θm=π/4

≫ 2E

∆m2 sin 2θ
(A.3.7)

が成立する時、式 (A.3.6)は

i
dνm(t)

dt
≃
(
Em1(t) 0

0 Em2(t)

)
νm(t) (A.3.8)

と近似できる。この条件は断熱条件と呼ぶ。これは共鳴状態における 2つの物質中の質量固有状態の物質波の

うなりの波長が共鳴領域の幅よりも十分小さいという条件を表している。式 (A.3.8)を用いて電子ニュートリ

ノで発生して電子ニュートリノとして観測される確率 P (νe → νµ)は

P (νe → νµ) =

∣∣∣∣⟨νe(t)| exp(−i

∫ t

0

H ′(t′)dt′
)
|νe(0)⟩

∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣cos θm(t) cos θm(0) exp

(
−i

∫ t

0

Em1(t
′)dt′

)
+sin θm(t) sin θm(0) exp

(
−i

∫ t

0

Em2(t
′)dt′

)∣∣∣∣2
と表される。これの時間平均をとると

P̄ (νe → νµ) = cos2 θm(t) cos2 θm(0) + sin2 θm(t) sin2 θm(0) (A.3.9)

となる。以上の議論は断熱条件の下で行ってきたが、ここから断熱条件が成立しないとすると、共鳴状態を経

て物質密度の異なる領域をニュートリノが通過する際に物質中の質量固有状態間の遷移 (νm1′ と νm2′ 間の遷

移)が生じるので、式 (A.3.9)は修正される。遷移確率を Pjump と置くとある確率 Pjump で遷移が生じ、確

率 1− Pjump で同じ質量固有状態のままとなり、式 (A.3.9)は

P̄ (νe → νµ) = (1− Pjump)(cos
2 θm(t) cos2 θm(0) + sin2 θm(t) sin2 θm(0))

+ Pjump(sin
2 θm(t) cos2 θm(0) + cos2 θm(t) sin2 θm(0))

=
1

2
+

(
1

2
− Pjump

)
cos 2θm(t) cos 2θm(0)

(A.3.10)
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と修正される。この修正は質量固有状態の遷移が共鳴状態となる領域付近でのみ生じるという仮定で行って

いる。Pjump は密度が共鳴状態となる領域付近で線形的に変化するという条件ではランダウ · ゼナー公式
[127][128]を適用して

Pjump = exp

(
− π∆m′2 sin2 2θ

4E cos 2θ d lnne(x)
dx |θm=π/4

)
(A.3.11)

と表される。
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補遺 B

チェレンコフ放射

本章ではチェレンコフ放射に関するパラメータについての導出を示す。

荷電粒子が単位時間に放射する、ある立体角での単位時間あたりのエネルギーはポインティングベクトル

S(r, t)を用いて

d3W

dΩdtdt′
= r2

d2

dtdt′

∫
S(r, t) · n(t′)dt

=
1

µ0c
r2

d

dt′
(|E(r, t)|2)

(B.0.1)

と表される。ただし媒質中の光速を c = 1/
√
µ0ε（ここで媒質は非磁性体であるとして、透磁率 µが真空中の

透磁率 µ0 と等しいとした。また媒質中の誘電率を εとした。なお真空中の光速は c0 とする。）、観測する位置

を r、観測地点での時刻を t、荷電粒子の時刻を t′ とする。nの定義はこの後に行う。式 (B.0.1)をフーリエ

変換するとパーセバルの定理より

d3W

dΩdωdt′
=

1

2πµ0c
r2

d

dt′
(|E(r, ω)|2) (B.0.2)

となる。ここで速度 β = v/cで等速直線運動をする荷電粒子が作る放射の電場 (輻射場)E(r, t)について考え

る。電荷 q を持つ荷電粒子が作る輻射場は荷電粒子の位置 rp(t
′)、n = (r − rp(t

′))/|r − rp(t
′)|と定義して

(観測する位置は固定とする。)、次のように表される。

E(r, t) =
q

4πεc

[
n× [(n− β(t′))× dβ(t′)

dt′ ]

κ3(t′)|r − rp(t′)|

]
f(t′)=t

(B.0.3)

式 (B.0.3)において κ(t′) = 1− n(t′) · β(t′) = dt
dt′、f(t′) = t′ + |r − rp(t

′)|/cである。また t′ は荷電粒子か

ら電磁波が放射された時刻、tは放射された電磁波を観測する時刻である。なお式 (B.0.3)は

ρ(r, t) = qδ(r − rp(t))

j(r, t) = qv(t)(r − rp(t))

の条件の下でマクスウェル方程式を解くことで得られる。式 (B.0.3)を用いて、十分長い観測期間 (T2 − T1)

行った際の輻射場の角振動数スペクトルは次のように表される。

E(r, ω) =

∫ ∞

−∞
E(r, t)eiωtdt

=
q

4πεcr

∫ T2

T1

[
n× [(n− β(t′))× dβ(t′)

dt′ ]

κ3(t′)

]
f(t′)=t

eiωtdt

(B.0.4)
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式 (B.0.4)について荷電粒子から十分遠方で観測するという n ≃ r/r という近似の下で tから t′ に積分変数

を変換すると、dt = κdt′ および

exp(iωt) = exp

[
iω

(
t′ +

|r − rp(t
′)|

c

)]

= exp

iω
t′ +

r
√

1− 2r·rp(t′)
r +

rp(t′)2

r2

c


≃ exp

[
iω

(
t′ +

r

c

(
1− r · rp(t′)

r

))]
= exp

[
iω

(
t′ +

r

c
− n · rp(t′)

c

)]
であるから

E(r, ω) =
q

4πεc

eiωr/c

r

∫ T2

T1

n(t′)× [(n(t′)− β(t′))× dβ(t′)
dt′ ]

κ2(t′)
exp

[
iω

(
t′ − n · rp(t′)

c

)]
dt′ (B.0.5)

と表される。n ≃ r/r という近似の下で

n× [(n− β(t′))× dβ(t′)
dt′ ]

κ2(t′)
≃ d

dt′

(
n× (n× β(t′))

κ(t′)

)
となることから、式 (B.0.5)は部分積分を行うことで、

E(r, ω) = − iωq

4πεc

eiωr/c

r

∫ T2

T1

n(t′)× (n(t′)× β(t′)) exp

[
iω

(
t′ − n · rp(t′)

c

)]
dt′ (B.0.6)

となる (十分長い観測期間に対して主要項が 0となることを用いている。)。式 (B.0.2)は式 (B.0.6)を利用し

て

d3I(ω)

dωdΩdt′
=

µ0

4π

q2c

4π2
ω2 d

dt′

∣∣∣∣∣
∫ T2

T1

n× (n× β) exp

[
iω

(
t′ − n · rp(t′)

c

)]
dt′

∣∣∣∣∣
2

, (0 < ω < ∞) (B.0.7)

と表される。荷電粒子が等速直線運動していると条件の下で n · rp(t′)/c = n · vpt
′/c = βt′ cos θ (θ は座標原

点から見た荷電粒子の運動方向と観測地点方向のなす角とした。)を用いて表すと

d3I(ω)

dωdΩdt′
=

µ0

4π

q2cβ2

4π2
ω2 sin2 θ

d

dt′

∣∣∣∣∣
∫ T2

T1

exp (iω(1− β cos θ)t′)dt′

∣∣∣∣∣
2

(B.0.8)
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となる。ここで∣∣∣∣∣
∫ T2

T1

exp (iω(1− β cos θ)t′)dt′

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣
[
exp (iω(1− β cos θ)t′)

iω(1− β cos θ)

]T2

T1

∣∣∣∣∣
=

1

ω(1− β cos θ)
|−i[(exp (iω(1− β cos θ)T2)− exp (iω(1− β cos θ)T1)]|

=
1

ω(1− β cos θ)
|[sinω(1− β cos θ)T2 − sinω(1− β cos θ)T1]

−i[cosω(1− β cos θ)T2 − cosω(1− β cos θ)T1]|

=
2

ω(1− β cos θ)

∣∣∣∣cos ω(1− β cos θ)(T2 + T1)

2
sin

ω(1− β cos θ)(T2 − T1)

2

+i sin
ω(1− β cos θ)(T2 + T1)

2
sin

ω(1− β cos θ)(T2 − T1)

2

∣∣∣∣
=

2

ω(1− β cos θ)

∣∣∣∣sin ω(1− β cos θ)(T2 − T1)

2

∣∣∣∣ (ただし 1− β cos θ ̸= 0)

となることと、および等速直線運動していることから
d

dt′
→ 1

∆t′
(∆t′ = T2 − T1)が成立することから、式

(B.0.8)は

d3I(ω)

dωdΩdt′
=

µ0

4π

q2cβ2

4π2
ω2 sin2 θ

1

∆t′

(
2

ω(1− β cos θ)
sin

ω(1− β cos θ)∆t′

2

)2

=
µ0

4π

q2cβ2

4π2
ω2 sin2 θ∆t′

[
2

ωβ∆t′(1/β − cos θ)
sin

(
ωβ∆t′

2

(
1

β
− cos θ

))]2
=

µ0

4π

q2cβω

2π2
sin2 θ

ωβ∆t′

2

[
2

ωβ∆t′(1/β − cos θ)
sin

(
ωβ∆t′

2

(
1

β
− cos θ

))]2
(B.0.9)

と表される。α =

(
1

β
− cos θ

)
と置いたとき

∫ ∞

−∞

ωβ∆t′

2

[
2

ωβ∆t′
1

α
sin

(
ωβ∆t′

2
α

)]2
dα =

∫ ∞

−∞

(
1

γ
sin γ

)2

dγ = π

⇒ lim
ωβ∆t′/2→∞

ωβ∆t′

2

[
2

ωβ∆t′
1

α
sin

(
ωβ∆t′

2
α

)]2
= πδ(α)

となるから、ここで十分長い∆t′ に対して ωβ∆t′/2 → ∞とみなせるので、式 (B.0.9)は

d3I(ω)

dωdΩdt′
=

µ0

4π

q2cβω

2π
sin2 θδ

(
1

β
− cos θ

)
(B.0.10)

と変形できる。ただし δ(x)はディラックのデルタ関数である。この式を立体角で積分すると

d2I(ω)

dωdt′
=

µ0

4π

q2cβω

2π

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

sin2 θδ

(
1

β
− cos θ

)
sin θdθ

=
µ0q

2cβω

4π

∫ 1

−1

(1− χ2)δ

(
1

β
− χ

)
dχ (ただしχ = cos θ)

(B.0.11)

となるが、この式がゼロでない値をとる条件が式 (2.3.3)である（ただし、第 2.3節では β =
v

c0
と取ってい

るがここでは β =
v

c
と取っているので、見かけ上表式は異なる。）。式 (2.3.3)が成立する時

d2I(ω)

dωdt′
=

µ0q
2cβω

4π

(
1

β2
− 1

)
(B.0.12)
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と求められる。ここで c0 =
ω

2π
λ、I(ω) = NE(ω) = Nℏω、z ≡ vt′ を用い、さらに β =

v

c0
と取り直すと式

(B.0.12)は次のように変形出来る。

d2N

dλdz
=

d2I(ω)

dωdt′
dz

dt′
dω

dλ

λ

hc0

=
d2I(ω)

dωdt′
1

v

(
−2πc0

λ2

)
λ

hc0

=
2πµ0q

2ω

4πnr

(
1− 1

n2
rβ

2

)
1

ℏλ

=
2πµ0q

2c0
4πnrℏλ2

(
1− 1

n2
rβ

2

)
=

2παZ2

nrλ2

(
1− 1

n2
rβ

2

)
(B.0.13)

したがって式 (2.3.2)が導出された。
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補遺 C

ラドンの崩壊のフィッティング

第 4.4.4節でカウントレートの時間変動のプロットのグラフに対してフィッティングを行う上で、222Rnか

ら 214Poまで複数の崩壊過程を経るため、本来であれば関係する崩壊全てを踏まえた時定数でフィットを行う

べきである。しかし 222Rnの半減期が他の娘粒子に比べて長いため、時定数は 222Rnの半減期でよいことを

述べた。ここでは先の議論の十分性を示す。
222Rnから 214Poまでの崩壊は次の微分方程式に従う。

dN222Rn

dt
= −λ222RnN222Rn

dN218Po

dt
= −λ218PoN218Po + λ222RnN222Rn

dN214Pb

dt
= −λ214PbN214Pb + λ218PoN218Po

dN214Bi

dt
= −λ214BiN214Bi + λ214PbN214Pb

dN214Po

dt
= −λ214PoN214Po + λ214BiN214Bi

dN210Pb

dt
= λ214PoN214Po

⇔ d

dt


N222Rn

N218Po

N214Pb

N214Bi

N214Po

N210Pb

 =


−λ222Rn 0 0 0 0 0
λ222Rn −λ218Po 0 0 0 0

0 λ218Po −λ214Pb 0 0 0
0 0 λ214Pb −λ214Bi 0 0
0 0 0 λ214Bi −λ214Po 0
0 0 0 0 λ214Po 0




N222Rn

N218Po

N214Pb

N214Bi

N214Po

N210Pb



(C.0.1)

式 (C.0.1)において N は粒子の個数、λは崩壊定数で半減期 T1/2 とは

N(T1/2) = N(0)e−λT1/2 = N(0)/2 ⇔ λ =
ln 2

T1/2

の関係である。222Rn から 214Po までのそれぞれの崩壊定数と半減期は表 C.0.1 の通りである。表 C.0.1 よ

り、崩壊定数について次の関係が成立する。

λ222Rn ≪ λ214Bi < λ218Po < λ214Pb ≪ λ214Po (C.0.2)

式 (C.0.1)を

N222Rn(0) = N0, N218Po(0) = N214Pb(0) = N214Bi(0) = N214Po(0) = N210Pb(0) = 0
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元素 半減期 崩壊定数 [s−1]
222Rn 3.82日 2.10× 10−6

218Po 3.10分 3.73× 10−3

214Pb 26.8秒 2.59× 10−2

214Bi 19.9分 5.81× 10−4

214Po 164マイクロ秒 4.21× 103

表 C.0.1: 222Rnから 214Poまでの半減期と崩壊定数 [129]

の条件下で解くと式 (C.0.3)のようになる。

N222Rn = N0e
−λ222Rnt

N218Po = N0Λ218Po

(
e−λ222Rnt

A222Rn

+
e−λ218Pot

A218Po

)
N214Pb = N0Λ214Pb

(
e−λ222Rnt

B222Rn

+
e−λ218Pot

B218Po

+
e−λ214Pbt

B214Pb

)
N214Bi = N0Λ214Bi

(
e−λ222Rnt

C222Rn

+
e−λ218Pot

C218Po

+
e−λ214Pbt

C214Pb

+
e−λ214Bit

C214Bi

)
N214Po = N0Λ214Po

(
e−λ222Rnt

D222Rn

+
e−λ218Pot

D218Po

+
e−λ214Pbt

D214Pb

+
e−λ214Bit

D214Bi

+
e−λ214Pot

D214Po

)
N210Pb = N0

[
1 + Λ210Pb

(
e−λ222Rnt

E222Rn

+
e−λ218Pot

E218Po

+
e−λ214Pbt

E214Pb

+
e−λ214Bit

E214Bi

+
e−λ214Pot

E214Po

)]

(C.0.3)
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なお式 (C.0.3)において各係数は

Λ218Po = λ222Rn

A222Rn = λ218Po − λ222Rn

A218Po = λ222Rn − λ218Po

Λ214Pb = λ222Rnλ218Po

B222Rn = (λ218Po − λ222Rn)(λ214Pb − λ222Rn)

B218Po = (λ222Rn − λ218Po)(λ214Pb − λ218Po)

B214Pb = (λ222Rn − λ214Pb)(λ218Po − λ214Pb)

Λ214Bi = λ222Rnλ218Poλ214Pb

C222Rn = (λ218Po − λ222Rn)(λ214Pb − λ222Rn)(λ214Bi − λ222Rn)

C218Po = (λ222Rn − λ218Po)(λ214Pb − λ218Po)(λ214Bi − λ218Po)

C214Pb = (λ222Rn − λ214Pb)(λ218Po − λ214Pb)(λ214Bi − λ214Pb)

C214Po = (λ222Rn − λ214Bi)(λ218Po − λ214Bi)(λ214Pb − λ214Bi)

Λ214Po = λ222Rnλ218Poλ214Pbλ214Bi

D222Rn = (λ218Po − λ222Rn)(λ214Pb − λ222Rn)(λ214Bi − λ222Rn)(λ214Po − λ222Rn)

D218Po = (λ222Rn − λ218Po)(λ214Pb − λ218Po)(λ214Bi − λ218Po)(λ214Po − λ218Po)

D214Pb = (λ222Rn − λ214Pb)(λ218Po − λ214Pb)(λ214Bi − λ214Pb)(λ214Po − λ214Pb)

D214Bi = (λ222Rn − λ214Bi)(λ218Po − λ214Bi)(λ214Pb − λ214Bi)(λ214Pb − λ214Po)

D214Po = (λ222Rn − λ214Po)(λ218Po − λ214Po)(λ214Pb − λ214Po)(λ214Pb − λ214Po)

Λ210Pb = λ222Rnλ218Poλ214Pbλ214Biλ214Po

E222Rn = (λ218Po − λ222Rn)(λ214Pb − λ222Rn)(λ214Bi − λ222Rn)(λ214Po − λ222Rn)(λ210Pb − λ222Rn)

E218Po = (λ222Rn − λ218Po)(λ214Pb − λ218Po)(λ214Bi − λ218Po)(λ214Po − λ218Po)(λ210Pb − λ218Po)

E214Pb = (λ222Rn − λ214Pb)(λ218Po − λ214Pb)(λ214Bi − λ214Pb)(λ214Po − λ214Pb)(λ210Pb − λ214Pb)

E214Bi = (λ222Rn − λ214Bi)(λ218Po − λ214Bi)(λ214Pb − λ214Bi)(λ214Pb − λ214Po)(λ210Pb − λ214Po)

E214Po = (λ222Rn − λ214Po)(λ218Po − λ214Po)(λ214Pb − λ214Po)(λ214Pb − λ214Po)(λ210Pb − λ214Po)

となる。親粒子のみが N0 存在するという初期条件のもとで式 (C.0.4)のように一般化することもできる。

Nαn
= N0

(
n−1∏
i=0

λαi

)
n∑

i=0

e−λαi∏n
j=0,j ̸=i(λαj

− λαi
)

(C.0.4)

なお αi は親粒子から i回崩壊した際に生じる粒子である。式 (C.0.4)において N210Pb は λ210Pb → 0と置く

ことで得ることができる。式 (C.0.2)の関係から t ≫ λの時

e−λ222Rnt ≫ e−λ214Bit > e−λ218Pot > e−λ214Pbt ≫ e−λ214Pot
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が成立するから、式 (C.0.3)は式 (C.0.3)のように近似できる。

N222Rn = N0e
−λ222Rnt

N218Po = N0Λ218Po

e−λ222Rnt

A222Rn

N214Pb = N0Λ214Pb

e−λ222Rnt

B222Rn

N214Bi = N0Λ214Bi

e−λ222Rnt

C222Rn

N214Po = N0Λ214Po

e−λ222Rnt

D222Rn

N210Pb = N0

[
1− Λ210Pb

e−λ222Rnt

E222Rn

]

(C.0.5)

したがって 222Rnを除く崩壊が 20分未満の半減期を持つため、1日程度の時間が経てば t ≫ 1/λは成立して

いると考えることができる。これを踏まえ、本解析で採用した 1 bin=1日に対しては 222Rnのみを考慮した

式 (4.4.5)でフィッティングを行ってもよいと判断をした。図 C.0.1に式 (C.0.3)を N0 = 10000の条件の下

で 10日分描いたものを示す。
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図 C.0.1: 式 (C.0.3)の時間推移

“Approx.”は式 (4.4.5)の第 1項の時間推移を描いたものである。210Pbが本研究でラドン濃度の測定に利用

する 214Poが崩壊した際に生じる α線と同じ個数の推移をする (式 (1.3.1)にウラン系列の崩壊過程を示して

いる。)。1日程度経つと式 (4.4.5)の第 1項が式 (C.0.1)を厳密に解いたときとほぼ同じになる。
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補遺 D

各測定のカウントレートと露点温度

本章では各測定の結果で示したラドン濃度の時間推移を得るために必要となる、ラドン濃度測定器で得たカ

ウントレートの時間推移と露点計で得た系内空気の露天温度の時間推移を示す。なお各測定の名称は表 4.6.1

に示した通りである。

2018
12/29

2019
01/05

2019
01/12

[c
o

u
n

ts
/2

4h
o

u
rs

]

0

10

20

30

40

50

60

図 D.0.1: 測定 1のカウントレートの時間推移
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図 D.0.2: 測定 1の露点温度の時間推移
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図 D.0.3: 測定 2のカウントレートの時間推移
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図 D.0.4: 測定 2の露点温度の時間推移
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図 D.0.5: 測定 3のカウントレートの時間推移

　

2019
10/22

2019
10/29

2019
11/05

2019
11/12

2019
11/19

2019
11/26

C
]

° [

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

図 D.0.6: 測定 3の露点温度の時間推移

　

98



2019
12/03

2019
12/10

2019
12/17

2019
12/24

2019
12/31

[c
o

u
n

ts
/2

4h
o

u
rs

]

0

10

20

30

40

50

60

70

図 D.0.7: 測定 4のカウントレートの時間推移
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図 D.0.8: 測定 4の露点温度の時間推移
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図 D.0.9: 測定 5のカウントレートの時間推移
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図 D.0.10: 測定 5の露点温度の時間推移
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図 D.0.11: 測定 6のカウントレートの時間推移

　

2019
02/27

2019
03/06

2019
03/13

2019
03/20

C
]

° [
-54
-52
-50
-48
-46
-44
-42
-40
-38
-36

図 D.0.12: 測定 6の露点温度の時間推移
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図 D.0.13: 測定 7のカウントレートの時間推移
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図 D.0.14: 測定 7の露点温度の時間推移
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図 D.0.15: 測定 8のカウントレートの時間推移
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図 D.0.16: 測定 8の露点温度の時間推移
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図 D.0.17: BG1のカウントレートの時間推移
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図 D.0.18: BG1の露点温度の時間推移
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図 D.0.19: BG2のカウントレートの時間推移
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図 D.0.20: BG2の露点温度の時間推移

　

2019
09/03

2019
09/10

2019
09/17

2019
09/24

2019
10/01

2019
10/08

2019
10/15

[c
o

u
n

ts
/2

4h
o

u
rs

]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

図 D.0.21: BG3のカウントレートの時間推移
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図 D.0.22: BG3の露点温度の時間推移
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図 D.0.23: BG4のカウントレートの時間推移
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図 D.0.24: BG4の露点温度の時間推移
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図 D.0.25: BG5のカウントレートの時間推移
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既に卒業されている宮辺裕樹さんにも大変お世話になりました。宮辺さんは私の同じ研究室先輩で本研究に関

する研究をされていたこともあり、修士１年の１年間、分からないことばかりの研究に関して頻繁に質問に伺

い、その度に快く回答していただきました。また本研究の測定装置の立ち上げにも、ご本人の予定を割いてま

で手伝っていただきましたので、感謝のあまり頭が上がりません。

神岡宇宙素粒子研究施設の同期の皆さんは私の神岡での生活を豊かにしてくれました。また話をすることで

沢山励まされました。今泉秀一くんは神岡滞在時に最も関わりを持つ時間が長かったように思います。特に急

に神岡に行くことが決まった際にも快く外食に連れて行ってくれたりしたことは、娯楽のほとんどない神岡で

生活する上で私が気持ちの切り替えをすることができ、大変感謝しています。岡田健さんはまだ神戸にいらっ

しゃった私が学部 4年生の頃からよくしていただき、勝手を知った人が現地にいるというのは修士 1年の時は

心強かったです。特にカメラの話などのご本人の興味に対する知見の深さには大変感心していました。陳育勤

くんは現地であまり会うことはありませんでしたが、夕食を一緒にした時などで目にした個性的な言動に対し

てたびたびツッコミを入れていたのは良い思い出です。

スーパーカミオカンデグループ内の他大学に所属されている京都大学の芦田洋輔さん、横浜国立大学の岡本

浩大くん、名古屋大学の丹羽巧くん、岡山大学の原田将之くんと蓬莱明日くんは神岡や富山滞在時に一緒に

なった際に食事等を共にしたことが良い思い出です。私が修士 2 年になってからはスーパーカミオカンデグ

ループの神戸の学生が私を除いて後輩 1人だけだったので、一緒のグループ内で研究を頑張る人が身近にいる

というのは神岡で研究を進める上で大変心強かったです。

神戸の先輩の皆さんにも事あるごとにお世話になりました。水越彗太さんは毎日積極的に関わりを持とうと

していただき、普段から息抜きのために私から誰かと話すといったことをあまりしなかったので、よい気分転

換になりました。また解析上の疑問からコーディングの手法に関しても様々なご意見をいただきました。石浦

宏尚さんは時折ふらっと学生部屋にやってきては優しく接していただき、分からないことがあればしばしば一

緒に考えていただきました。Raspberry Piで時々遊ばれている様子を見て、欲しいものは自分で作る姿勢を
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感じ取らせていただきました。池田智法さんは物理に対する貪欲な姿勢を見せながらも普段は軽い発言をされ

ることもしばしばで、自分には真似できないとは思いつつも、きっとこういうオンオフが出来る方が研究もで

きるのだろうと日頃から思っていました。竹田康亮さん、日比宏明さんは CERNへの出張の時間が多く、あ

まり関わりを持つことはありませんでしたが、今行っている研究と物理とのつながりを常に意識をした研究姿

勢は見習わねばならないと、お話しするたびに思いました。見習ったこの姿勢は特にこの修士論文を執筆する

際に活かすことが出来たように思います。

神戸の後輩の皆さんも同室にいる私に寛容に接していただきありがとうございます。山本祥太郎くんは私と

同じ研究グループの後輩でしたが、私が積極的に力になるようなことをしなかったのは少し心残りです。今後

は自分の研究も妥協せず取り組みながら、新たにできるスーパーカミオカンデグループ全体の後輩と積極的に

交流して行ってくれることを願うばかりです。塩見崇宏くん、島田拓弥くん、角源一郎くん、末田晧介くん、

谷口浩平くんは別研究グループの後輩ということもあり、あまり関わることもありませんでしたが、ただただ

私が迷惑をかけなかったかが心配です。私が修士１年の時よりも精力的に研究に取り組んでいる姿を見ていま

したので、１年後に形になるようにその調子で頑張ってくれることを願っています。

一緒に研究をしてきた研究室の同期にも感謝です。網本圭輔くんは幾度となく会話が噛み合わないこともあ

りましたが、しっかり考えて論理立てて話そうとする様子は今後も見習っていきたいと思います。生活リズム

は忙しくなると相変わらずのようなので、矯正して行ってくれることを願っています。上野龍一くんはいつも

ギリギリまで自分の好きなことをやっていて、締め切り直前で焦っているところを何度も見かけましたが、疑

問に思うことを放置せず、曖昧なままにせず調べたり聞いたりする姿はいつも感心していました。説田暉くん

は「ざっくりとした」ことが多く、大枠を捉えてから詳細を詰める姿は印象的でした。この姿は普段からいき

なり詳細を詰めようとする私が足りない部分であり、大局的な事から徐々に細分化する良い手本にしていきた

いと思います。中村拓馬くんは同期の中で最もまともだったと私は思っています。何気ない話を普段からして

いた時間は大変快いものでした。実直に研究を進めていく姿勢は私ももっと研究を頑張ろうと思わせてくれま

した。山下和輝くんは私が何か問題を抱えた時に一番最初に相談していた相手だと思います。相手に分かるよ

うに説明する上で、相手がどう思うか考えながら話している様子は私も意識せねばと事あるごとに気付かされ

ました。

最後に今まで何不自由ない学生生活を送らせてもらい、いかなる時も私の行く末を案じてくれていた両親祖

父母に感謝いたします。

2020年 2月 7日
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