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概要

東京大学宇宙線研究所神岡地下実験において、観測されている低エネルギーバックグラウン

ドの起源及び低エネルギー電子の反応点の分解能を、神岡鉱山中に流れる�����を多く含む

水を線源とした実験を行なって研究した。

その結果、低エネルギー電子の反応点分解能としては、

����� � ���	
 � ��

との結果を得た。

また、�����の事象に対する検出効率を得た。

��
�� 
���� �
�� ��� ��� � ��
��	

また、現在 ���	近辺のバックグラウンドでは�����起源のものが主であると思われる。
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第 �章

序論

��� 太陽ニュートリノ問題

����� 太陽ニュートリノ観測

恒星の燃焼は軽元素の核融合によって起きていると言うことは、一般に認知されている。

またその恒星の寿命もこの核融合過程によって決定されていると考えられている。この核融

合は恒星内深部で発生する為、その過程を観測することは容易ではない。

恒星内部で発生した光が恒星表面に達するには �
� ��
�年を要する為、光学的観測では

その時点での恒星内部の状態を知ることは不可能である。

この恒星内での核融合の過程を探る為の現在知られる唯一の方法は、核融合反応におい

て生成されるニュートリノを観測することである。

ニュートリノは恒星内部では殆んど反応せず、即表面に達する為、ニュートリノの観測

によりその時点での恒星内部の情報を得ることが出来る。

主系列星である太陽はもっとも正確にその半径、輝度、質量、年齢地球からの距離など

が分かっている。従って太陽からのニュートリノを観測することは、恒星の模型を検証する

上で、最も有効な手段である。

また、太陽からのニュートリノは����	以下のエネルギー帯にあり、地球まで約�����
���

の長距離を通過してくる。またその地球上での流量は �����
�	��8%��8(�%に及ぶ。従って

太陽ニュートリノの観測は、太陽というニュートリノ源を使ったニュートリノの特性を知る

上で極めて有効な実験である。

以上のように太陽ニュートリノの観測は宇宙物理学、素粒子物理学の二つの分野で重要

�



な意義を持つ。

����� 標準太陽模型 �����

太陽の燃焼機構は >���;/+%/))らによって提唱された標準太陽模型によって記述されて

いる。?�@

この標準太陽模型では以下のことが仮定されている。

太陽のエネルギーはその中心核において発生した核反応によって、生じ、太陽表面に放

射と対流によって伝達していく。従って太陽は熱平衡状態にある球面対称プラズマの状態に

あり、重力と内部圧力のつりあいによって熱平衡が保たれていると言える。

圧力、密度、温度などは放射圧の効果、不完全なイオン化の効果と共に平衡状態に影響

する。また不透明度 ��0/%#"2
、初期状態での重元素の量、核反応の断面積が太陽の熱放出

を計算する上で必要な入力パラメータとなる。この模型は観測された太陽の輝度、質量、半

径、年齢を正しく再現する様に、これらの条件を設定している。表 ���にこれらの値を示す。

太陽の中心核は、水素原子核の燃焼段階にあると考えられている。この反応では �つの

水素原子核がヘリウム原子と �つの陽電子、ニュートリノになり、������	の運動エネル

ギーを放出する。

�
� �A ��
 A ��� A ������	 ����


標準太陽模型では全生成エネルギーの *���Bはこの C��"�� C��"�� %+/#� によって、残

り ���Bは1�� %2%)�によって生成されるものだと思われている。それぞれの反応系列につ

いては図 ���及び図 ���参照。

C C %+/#�には00 �.00 ��.00 ���の三つの分岐がある。それぞれの分岐がニュートリノ以

外の粒子によって太陽に与えるエネルギーはそれぞれ ������	.������	�*����	である。

これらの反応確率は部分的に中心核の温度に非常に強く依存する。

これらのことからニュートリノの全フラックスを見積もることが出来る。

� � �� �

�
� �

����
����


ここで Dは太陽の輝度 �������
����$8(�%
、�は太陽の半径 ������
��%�
、4は �核融合

当たりでの平均の太陽核内の発生エネルギー �� ����	
である。

�



D&�#��(#"2 ����� �
����$�(��

�/((���
 ��**� �
��$

�/,#�&(���
 ��*�� �
�	%�

�$� � ����� �
�2�

�����" �� ����"#/ ��

� �

�$%�

��0"+ �� %��!�%"#!� 7��� 
������

1��"�/) ,��(#"2 ���$8%��

1��"�/) "��0��/"&�� ����� �
��

1��"�/) +2,�#$�� /'&�,&�%� 
���


'2 �/((

�E�%"#!� (&��/%� "��0��/"&�� ����� �
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図 ���� 	�	 �����による太陽ニュートリノの生成

式 ���より、地球表面での太陽ニュートリノ流量として、

�����
�	��8%��8(�%

を得る。このニュートリノの内、大部分は


A 
� �� A �
 A ��

によって生成される。最もエネルギーの高いニュートリノは

�� �� �	� A �
 A ��

二よって生成される。�しかし、この反応によるニュートリノ数は全ニュートリノの流量に

比して �桁小さい。それぞれの反応からのニュートリノの流量については表 ���を、エネル

ギー分布については図 ���を参照 ?�@。

���	ニュートリノが最も高いエネルギーを持つが、流量が非常に小さい為ここでは無視できる。表 ���参照
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図 ���� ��� ����� による太陽ニュートリノの生成

図 ���� 太陽ニュートリノのエネルギー分布
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����� 太陽ニュートリノ問題

初めての太陽ニュートリノ観測実験は、���/!#(等 ?�@によって �*��年から行なわれた。

この実験はアメリカ南ダコタ州のホームステーク金山地下 ���
�にある��1)による検

出器によって行なわれた。この検出器は ���� �

の 1�1)�からなり、�����
�	個 ����"��


の��1)に相当する。

ニュートリノは��1)によって、

��1) A �� ��� �� A ��

の反応によって捉えられる。この敷居値は 
������	で、おもに�;ニュートリノに感度が

ある。���による��の生成量の期待値は、��
� ��
��- ?�@である。��-���)/� ��&"�#��

&�#"
は ��� ��&"�#�� %/0"&��8�
��"/�$�" /"��(8(�%であり、誤差は理論値の ��である。

これに対して観測結果は ����
�����
��-であった。これは期待値の僅か �8�である。

ここにいわゆる太陽ニュートリノ問題が生じた。

一方 �*��年より始まった�/�#�5/�,� ��実験においても、太陽ニュートリノの観測がな

された。�**
年�月迄の�
�
日の観測による結果、���と観測量の比は
����
�
��
����
�

�
��
�
�
?�@であった。この観測によって、「太陽ニュートリノ問題」が追証された。

また近年発表された��</を用いた実験によっても「太陽ニュートリノ問題」が追証さ

れた。
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これらは旧ソヴィエトの ��<�?�@及びイタリアの<�DD�G?�@実験で、��<�は �
"��

の金属</を、<�DD�Gは �
"��の</1)� H1)を用いた検出器である。
��</検出器は

��</ A �� ��� <� A ��

反応によって太陽ニュートリノを検出する。この反応の敷居値は 
�������	で 00反応に

感度を持つ唯一の検出器である。��<� 及び <�DD�G の結果はそれぞれ ��
������
�
�
 �
���
����
��-、?�@ ��� �*�
�
�
� ������
��-?�@であった。���の期待値は ����������-?�@

であり、これらより 00反応によるニュートリノについても観測値は期待値を下回ることが

示された。

����	 ニュートリノ振動、��
効果

「太陽ニュートリノ問題」の発生以来、多くの理論的解決案が議論された。

その中でも有力視されているものは、ニュートリノ振動の効果である。

ニュートリノの質量の固有状態が非縮退で、かつ弱い相互作用の固有状態が質量の固有

状態の混合状態として記述される時、各ニュートリノ間で振動が起こる。太陽ニュートリノ

として放出されているのは��である。従って��が��や��に変化することによって太陽ニュー

トリノの減少を説明できる。

さらに���効果によって物質によるニュートリノ振動の増幅も予測されている。���

効果 ��#5+�2�! ��#���! �����("�#� �E�%"
 とは物質中での前方散乱の断面積が��と他の

ニュートリノで違う為に生じる位相空間のずれから真空中と異なる強さの振動が起こり、よ

り強く��が振動を起こす効果である。この効果は��のエネルギーに強く依存するのでエネル

ギー分布に変化を与える。

スーパーカミオカンデは、ニュートリノの方向と、エネルギー分布を測定できる。���

効果はニュートリノのエネルギー分布に変化を与える為、スーパーカミオカンデはこの検証

に決定的な役割を演ずる。図 ���にその検証能力を示す。���効果によるエネルギー分布

の変化はニュートリノの質量差、混合角によって違う。この解として��</実験、��実験、神

岡実験からのニュートリノの質量自乗差� �
�
. 混合角�として (#���� � �
��の非断熱解の

一部と �図中 /
 、質量自乗差� �
�
.(#���� � �の準真空解の一部 �図中 '
 のみ許されて

いる。。

この二つの解ではニュートリノのエネルギー分布が異なる。図から明らかなように��
���
��	

�



程度までエネルギー敷居値を下げることが出来れば、スーパーカミオカンデ検出器によっ

て、このエネルギー分布の違いを見ることが出来る。

以下に���効果についての概略を示す。

ニュートリノには �種類あることが知られているがここでは簡単の為電子ニュートリノ

とミューニュートリノの �種類を考える。

真空中でのニュートリノの伝搬は次式のようになる。

�
�

��

�
�� ��
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�
�� �

�

A

I��

�


���� ��
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�� ����


ここで��� ��は質量の固有状態、
は運動量である。

ニュートリノの混合を�
�� ��

��

�
�� �

�
�� %�(� (#��

�(#�� %�(�

�
��
�
�� ��

��

�
�� ����


と表すと式 ���は

�
�

��

�
�� ��

��

�
�� �

�
�� ��	�

�
 %�(�� �	�

�
 %�(��

�	�

�
 %�(�� �	�

�
 %�(��

�
��
�
�� ��

��

�
�� ����


となる。ここで共通の位相を与える項は省略している。J��は��
� ���

�を表す。つぎに物

質中での伝搬を考える。電子ニュートリノは荷電カレント、中性カレントの両方の相互作用

をを物質中の電子と持つのに比べ、他のニュートリノは中性カレントによる相互作用のみを

持つ。これにより、電子ニュートリノのみが家電カレントによるポテンシャル� �
�

�����

を余分に受ける。ここで��はフェルミ結合定数、��は電子密度を表す。従って、物質中の

伝搬は、

�
�

��

�
�� ��

��
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となる。物質中の固有状態を�
�� ��	

��	

�
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�
�� %�(�	 (#��	
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図 ���� �����を �とした真空振動によるエネルギー分布を基準にした、�の各領域  �! "!での��#解のエ

ネルギー分布。誤差棒付き点は真空解を仮定した時 $年間の観測でスーパーカンミオカンデで予測される観測

値。%��&以下でのエネルギー敷居値で明らかに準真空解と非断熱解ののエネルギー分布に差が見られる。��

縦軸にニュートリノの質量自乗差、縦軸に混合角の 
�����をとった��#の許可領域。��'�実験、����実験、

神岡実験を合わせた結果、黒塗りの部分が許可されている  ()* ��+�!,-.。�の領域を非断熱解、"の領域を準

真空解という。
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と表すと、物質中での混合角は

(#����	 �
(#����

(#���� A ��
��	 � %�(��
�
� �	 � ���

�
����� ����


ここで �
 � ��
�J��は真空中の振動長。

これより、たとえ真空中での混合角�が小さくとも、共鳴条件 �
��	 � %�(�� が存在す

るところで、強くニュートリノ振動が起こることが分かる。

太陽中心の高密度下で生成された電子ニュートリノが、低密度の太陽表面に達する仮定

で上に示した共鳴条件を満たす点を通り、さらに変化が断熱的ならば結果として電子ニュー

トリノがミューニュートリノに変わり得る。
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��� 低エネルギー事象の研究の意義

東京大学宇宙線研究所神岡核子崩壊実験 �����������
は陽子崩壊探索の実験とし

てだけではなく、種々の起源を持つニュートリノの観測で成果を挙げている。

その中で太陽ニュートリノの観測は、太陽の燃焼の物理的過程の模型を検証するだけで

なく、ニュートリノと言う素粒子の質量、安定性、ニュートリノ混合の可能性などを検証す

る実験としても有効であり、今後、より高精度の実験が望まれている。

それら高精度ニュートリノ観測実験の一つとしては、����������実験の時期実験計

画である �&0�� ����������がある ��**�年 �月にデータ収集開始予定
。この �&0�� 

����������は５万トンの水を使った水チェレンコフ型検出器であり、���

の �
 イ

ンチ光電子増倍管を用いる。

この �&0�� ����������については、モンテカルロ・シミュレーションによって太

陽ニュートリノ検出に対する性能の評価がなされていて ?��@、バックグラウンドの主な原因

となる、検出器の水中に含まれる�����を、
�
�;K8��にすることで、���	より高いエネ

ルギー領域では太陽ニュートリノによる反跳電子のエネルギーの分布がわかると考えられて

いる。

�&0�� ����������は「太陽ニュートリノ問題」����
の有力な解とされる、ニュー

トリノ振動の���解のエネルギースペクトラムの変化を観測するだけの統計量とエネル

ギー分解能を持つ。

現行の���������� ���実験でも、���	近辺の太陽ニュートリノ検出に対するバッ

クグラウンドの主な原因は�����であると考えられているが、これは、まだ実験的に確かめ

られておらず、水中の�����を減らすことが出来れば、本当にバックグラウンドがそれに比

例して減るのかを確かめる必要がある。

また、検出された太陽ニュートリノのデータの解析の際、太陽ニュートリノの反跳電子

の様々な特徴についての分布をモンテカルロ・シミュレーションを使って再現するが、その

シミュレーションが本当に事象を再現しているのかは直接電子を使った実験では今まで確か

められていない。これを評価することは重要である。

我々は今回、神岡鉱山中に流れる�����を多く含む水を線源とした実験を行なって反応

点分解能を求める実験及び、バックグラウンドの同定を試みる実験を行なった。

��



����� 低エネルギー電子事象に対する反応点分解能

���������� ���検出器においては、今まで電子の反応点分解能は実際に観測によっ

て求められたことはなく、反応点分解能はモンテカルロ・シミュレイションに依るのみで

あった。その理由は、数��	から �
��	付近において手ごろな電子線源が無いというこ

とであった。今回我々は、���������� ���検出器において �� %&'�を使った実験 �第

���章
を行い、それにより、初めて観測によって電子の反応点分解能を求めた。

����� 低エネルギーバックグラウンド

���������� ���では、太陽ニュートリノの観測の様な低エネルギーの現象に対する

バックグラウンドは、主にウランーラヂウム系列の放射性元素である����������������,/2(


の娘核である、���;#からの�線 ���, 0�#�" ����$2 � ������	
だと考えられている。これ

は検出器の内水槽の水中に希ガスである�����が除去しきれずに含まれていて、その崩壊か

ら出てくるものである。しかし実際には観測に依ってこれがバックグラウンドの量にどのく

らい寄与しているかを確かめたことは無い。今回我々は�� %&'�を使った実験及び�����が

多く含まれる鉱山中の水を、内水槽へ注入する実験を行って、その寄与を調べた。

��� 行なった実験

����� 反応点分解能を求める実験

我々は、反応点分解能を求める為に以下のような実験を行った。

トリガーのしきい値を通常の �����	����	
から ���	����	
として、内水槽の中心

部 �6�
��.2� 
��.7�
��
に�� %&'�を吊るし、そこからの電子の事象を観測して、電子の

事象に対する反応点分解能を求める実験を行った。

上の実験に関連して、検出器の有感体積の外縁部でも同じ程度の反応点分解能が得られ

ているかを確かめる実験を行なった。

����� 低エネルギーバックグラウンドに関する実験

低エネルギーのバックグラウンド源と考えられている�����について、検出器の検出効

率を求め、それにより�����がバックグラウンドに寄与する割合を求める実験を �つ行った。

��



������� �� ����を使った実験

検出器の中央に吊した�� %&'�により、���	付近の低エネルギーでのバックグラウン

ドに対して、�����に依るものの寄与を調べる実験を行なった。

������� 側溝水注入

検出器に��濃度の高い鉱山坑道の側溝水を入れることで、低エネルギーでのバックグ

ラウンドに対して、�����に依るものの寄与を調べる実験を行なった。

��



第 �章

検出器、実験装置

��� ����	��
��
���検出器

���������� ���は水チェレンコフ型検出器である。つまり水中での光速 ��� �� �

����� 水の屈折率
を越える速度 ��
の荷電粒子は、その進行方向から測った角度を�とす

ると

%�( � �
�

��

を満たす角度�の方向に円錐状に光子を放出する �チェレンコフ光
。特に粒子の速度が光速

に近いとき �� ��
その角度は ���となる。従って、高エネルギーのミューオンは検出器を

突き抜けてしまうので、図 ����/
�'
の様に入り口を頂点とした円錐の内側全面に光を放出

する。しかしエネルギーの低いミューオンは検出器中で止まって崩壊する。止まった点を頂

点とする円錐内にはもはや光は発しないので、図 ��� �%
�,
の様にリング状になる。更にエ

ネルギーの低い  �崩壊によって生じる電子や、水中の放射性物質による � � �
��	の電

子は数 %�程度の飛程で、クーロン多重散乱を受けるので図 �����
��
の様なぼやけたリン

グになる。また荷電粒子でない!線はその進行方向に沿って1��0"��散乱された反跳電子

や電子陽電子対生成による電子や陽電子をを観測するので電子と同じ様なリングを作る。

��



図 ���� /��0�/��12�000の事象のパターン

��



次にチェレンコフ光のスペクトルは

���

�"�#
� ��

�

#�
�� � �

����



� L 光子の数

# L 光の波長

" L 荷電粒子の進行方向の距離

�L 微細構造定数

で表される。���������� ���検出器はこのチェレンコフ光を、巨大な水タンクの内面に

並べた*��本の光電子増倍管 �C�3
で捕らえ粒子を識別する装置である。���������� 

���は �**
年 �月から ��月にかけて次の３つの改良を行った後 �**
年 ��月から定常的な

データ収集が開始された。

�� 水の侵入によって使えなくなった C�3を新しいものと交換した。

�� 全てのエレクトロニクスを新しく東芝と���で共同開発されたものに交換した。

�� ����� 1�&�"��の光電子増倍管全てに反射鏡を取り付けた。

これらの詳細は各項で述べる。

����� 概要

���������� ���検出器は岐阜県の神岡鉱山内にあり、地表から �


�の深さにあ

る ���

�の水深に相当
。図 ���に検出器とその周りの断面図を示してある。巨大なドーム

内に高さ ���、直径 �����、体積 �


"��の円柱状の水タンクが置かれている。このタン

クは上部、下部が仕切られておりそれぞれ��"# 1�&�"��の上部、下部を構成している。中

央部分がメインの ����� 1�&�"��で高さ �����、直径 �����、体積 ���
"��で、この内面に

ほぼ ��の間隔で合計 *��本（上面 ���本、下面 ��
本、側面 ��本���段）の光電子増倍

管が内側に向けて並べられている。個々の光電子増倍管の間はチェレンコフ光の反射を防ぐ

ために黒色のプラスチックシートで覆われている。このプラスチックシートの内部の体積は

���
��である。

通常の太陽ニュートリノの解析には ��
"��（上面から �����、側面及び下面から ��内

側の円筒の内部）の有効体積が用いられるが、今回の解析でもバックグラウンドの評価用に

その体積を用いている。

��



図 ���� /��0�/��12�000の実験サイト。　この図は/��0�/��12�0のものである。現在はタンクの側

面と岩盤の間に純水を満たして���� �������としているため、タンクにつながる下から１段目と２段目の通路

は閉じられている。電気分解の試料等をタンクの中心に吊るすためには、いちばん上の通路から入る

��



タンクとドームの岩盤の間も純水が満たされており、この部分が ��"# 1�&�"��の側面

部分となっている。��"# 1�&�"��は ���本 �上面 ��本、下面 ��本、側面 ��本��段
の光

電子増倍管が約 ��間隔で並べられている。側面の光電子増倍管は外側に、その他は内側に

向けられている。また集光量を高めるために��"# 1�&�"��の内面はアルミニウム蒸着シー

トで覆われている。��"# 1�&�"��の大事な役割は宇宙線起源の 粒子等を !�"�する /%"#!�

(+#�), となることと、岩盤から来る中性子や!線を防ぐ 0/((#!� (+#�), となることである。

��"# 1�&�"��の厚さは、およそ ����（下面）、
���（上面）、��（側面）で、これによっ

て!線による事象は �8�


程度になる。

����� ��インチ光電子増倍管

�
インチ光電子増倍管は����������用に浜松フォトニクスで共同開発された。図

���に断面図を、3/')� ���にその特徴を示す。

図 ���� �) インチ光電子増倍管の断面図

その広い光電面や長い "�/�(#" "#���*
�(�%
にもかかわらず、� 0+�"��)�%"���で ��(�%

という非常に短い時間分解能を示している（図 ���）。特に���������� ��� 開始前に交

換された C�3は、時間分解能が改良されている。���(�% /" �0���
 図 ���に示しているの

��
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表 ���� �) インチ光電子増倍管の特徴
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は、この C�3の量子効率及び ���水の中を通った後のチェレンコフ光のスペクトルであ

る。これからチェレンコフ光の検出に適していることがわかる。

図 ���� �)インチ光電子増倍管の時間分解能。��3 �は/��0�/��12�0より使用している光電子増倍管を、

��4 �は/��0�/��12�000開始前に開発され性能の上がった光電子増倍管で、��4 �は更にブリーダー抵

抗部分の防水処理を向上させたもの。また  �!、 �!は 51�の分布が非対称なのでその左側の�と、右側の�の

値を示す。

これだけ大きな C�3 になると、光電子が光電面と第１ダイノードの間を飛ぶ間に、

��
�</&((という微少な地磁気の影響を受ける。そこで次の２点の工夫を施している。

�� メッシュ状のミューメタルを光電面に、コーン状のミューメタルを裏側に付ける。�図

���


�� 検出器全体を取り囲む電流を流して地磁気を弱めている。�図 ���


これによって C�3内部の磁場は �
�</&((以下となっている。

����� ��"�%"��のC�3全てに図 ���の様にプラスチック製の反射鏡を取り付けた。これ

によって光電面が ����� 1�&�"��の表面積の �
Bを占めていたのに対し、実質約 ��Bに相

当する様になった。

なおこの反射鏡の取り付けと光電子増倍管の交換の方法は、タンク内の水面にゴムボー

トを浮かべて水面を下げながら行うというユニークなものである。

�




図 ��$� チェレンコフ光のスペクトルと量子効率

��



図 ��-� 地磁気補償コイル
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図 ��%� 反射鏡とミューメタル

��



����� 水及び空気の純粋化システム

����������の水タンクを満たす水の純水化は非常に大事な役割を果たす。

一つには水の透明度を保つことが挙げられる。水の透明度が悪いとチェレンコフ光が減

衰してしまう。タンクを満たす水は鉱山内を流れる水 �温度は年中約 ���1
 から取られてい

るがその中の細かいゴミや金属イオンやバクテリアが水の透明度を落とす。

次に放射性物質を取り除く事である。低エネルギー領域ではその主たるバックグラウン

ドが水中に含まれる放射性物質 �-.�/
の崩壊から来るからである。また鉱山内で濃度の高

いラドンは検出器内の水に容易に溶け込み、これもバックグラウンド源となる。

図 ��6� 純水化装置

これらの不純物を取り除くための実際の手順を図 ���に示している。その主なものは

�� �段階に及ぶ薄膜フィルター

�� 脱気装置（水中に溶けている気体を取り除く）

�� 紫外線殺菌灯（バクテリアを殺す）

�� イオン交換装置（イオン交換による純水化）

��



�� ウラン樹脂によるウランの除去

これにより水中の-や�/は���
�
;K8)#"��となる。またこの水の循環速度は約���"��8+�&�

である。

更に水中のラドンを減らすために、冷却装置及びチャコールフィルターによってラドン

を除去した空気を作り（鉱山内の空気が �
���;K8��であるのに対し �
;K �� ,�%/28��）、

それを密閉された２つのバッファータンクと検出器の屋根と水面の間に送っている。

また測定器の水中に含まれる���-、���3+の量は�**�年�月下旬にはそれぞれ ���
��
�
�
��00'及び �����
��
� �
��00' まで下がっている。

����	 エレクトロニクス

図 ��(� /��0�/��12�000のエレクトロニクス

��



図 ��*に���������� ���の読み出し回路の概略を示してある。これは大きく分けて

２つの部分からなる。１つは個々の C�3からのシグナルを直接受け取る 3�� (2("��で

ある。�3���3�� ��� ��)#��の略で���で開発された
 もう１つはトリガーを構成し、

オンラインコンピューターへのデータの橋渡しをする1���1モジュールである。これら

について以下に詳しく述べる。

������� ��	モジュール

3��モジュールは５つの %�/"� '�6に入っているが、次の３種類がある。

図 ���)� �5�モジュール

�� �3� ���/)�$83#�#�$ ��,&)�
 �図 ���
参照


　このモジュールは C�3のシグナルを D���コネクターを通して直接受け取る部

分で �モジュールには ��チャンネルある。各チャンネルはそれぞれ２つの3�1及び

4�1を持っており、,�/, "#��が減らされている。その結果  �崩壊や核子崩壊や超

新星からのニュートリノの様な短時間で複数個来る事象も検出できる。

　まず C�3 からのシグナルは %&����" (0)#""��で４つに分けられる。その内１つが

��



図 ����� 5��と7��

�


倍に増幅されて ,#(%�#�#�/"��に送られる。,#(%�#�#�/"��から出てきたパルスは

<��<（後述）に送られトリガーを形作る。

　他の２つのシグナルは２つの3�1と4�1�図 ����
を持つ (��# %&("�� �1に送ら

れる。もしシグナルから � (�%以内にトリガーが無ければ3�1と4�1の情報はクリ

アーされるし、もしあれば 3�1と 4�1の情報は ��'#" ��1に送られ、,#$#"#7�さ

る。（このデータは �カウントがそれぞれ 
����(�%、
��01に相当する。）その後 ���

9��,の F�F� �����2に蓄積され1���1 �;モジュールに送られるのを待つ。

　残りの１つのシグナルは<��<に送られアナログシグナルの和を形成する。

�� <��< �<�8�� <�モジュール


　このモジュールは �3�の ,#(%�#�#�/"��からのデジタルパルスをたしあげて 1� 

��1のトリガー ,#(%�#�#�/"��に通し (2("��のトリガーを作る。またアナログシグ

ナルの和も作り、=/(+ ��1に送られる。

　また一旦 (2("��トリガーができると、各�3�モジュールに送られ�3�のF�F�

�����2から1���1 �;にデータを送る。

�� 1H �1��"��) H�/,


　このモジュールは3�� � ;-�と1���1 ;-�のインターフェイスで、�3�の

F�F� �����2のデータを 1���1 �;に送るとき、このモジュールを ��H7以上

��



のスピードで通っていく。

������� �����モジュール

�� 3�#$$�� $����/"#�$ ,#(%�#�#�/"��

　この ,#(%�#�#�/"�� に <��< からのデジタルパルスの和を通しトリガーを形成す

る。3+��(+�),は ���	�*�年 �月 *日から ���	
でこれは ��本の C�3が光った

ことに対応する。

�� 3�< �3�#$$�� ��,&)�


　ここではまず事象の計数を行うと同時にトリガーの情報を � 9��,の情報にして、

��� 9��,のF�F� �����2に蓄積する。またこのモジュールは ��'#"の時計を内蔵し

ており事象の発生時間を �
�(�%の精度で計測する。

�� �; ������2 ;&E��


　このモジュールは２つの �59��,の '&E�� �����2を持つ。�3�と 3�<からの

データは一旦この'&E��に蓄えられてオンラインコンピューターが読みとるのを待つ。

�� F)/(+ ��1

　F)/(+ ��1は２つある。１つは<��<から来る ����� 1�&�"��のアナログシグナ

ルの和を記録し、もう一方は ��"# 1�&�"��のアナログシグナルの和を記録する。前

者は  �崩壊や電気ノイズをモニターし、後者は測定器 "�#$$��にかからない低エネル

ギーのミューオンからの  �崩壊を計測する。

����� 
���� �������及び効率

図 ����に���������� ���のトリガーのロジックダイアグラムを示す。モンテカルロ

シュミレーションによる解析の結果、上記のトリガーにかかる事象は、��
"��の太陽ニュー

トリノ用の有効体積内で発生した ���	の電子で �
Bである �図 ����
。これは C�3に付

けた反射鏡によって向上した結果である。

またトリガーの頻度は最初の不安定な時期を除いて、約 
�����
H7 である。このうち


���H7は宇宙線起源の 粒子である。残りは主に水の中に含まれる放射性物質と外の岩盤か

ら侵入する!線もしくはC�3などの構造物からの!線や�線である。事象を再構築して壁際

に反応点を結ぶものと太陽ニュートリノの有感体積内に反応点を結ぶんものの比は�� ���	

��



図 ����� /�
��8��3��000の ���99��

��



図 ����� ���99��の効率

�*



でおよそ�
L�である。有感体積内のバックグラウンドのほとんどは�����の娘核である���;#

の�崩壊 ���, 0�#�" ����$2は ������	
による。

����� データ収集

データの読みとり及び記録は �&� �0/�5 �"/"#���(&� �CG
 が行っている。�;モジュー

ル上に蓄積されているデータは1���1の %�/"� %��"��))��及び4 '&(を通してハードディ

スクに記録される。このハードディスクは約 ��
�'2"�ごとのユニットに分けられており、

通常の ,/"/ "/5#�$では �����時間ごとに �ユニットが使われる。

一方、鉱山の外の事務所にも	�G ��

があり、��1 ��" ��5�の光ファイバーを経由

している
で結ばれている。この	�Gはオンラインコンピューターのハードディスク上のユ

ニットが一杯になって閉じる度に、そのデータをネットワークを通じて読みとりMO�;��M

と呼ばれる '/�5構造に変換してから、	�G ��

につながれているカートリッジタイプの

磁気テープにコピーする。

��� �� ����

図 ����に�� %&'�を使った実験のセットアップを示す。

�� %&'�は厚さ���の透明なアクリルで出来た、内側で一辺が�
%�の立方体の容器で、

上面に、水を入れる口がついている。これに�����を多く含んだ水を満たすことで、�����の線

源とすることが出来る。今回の実験では、鉱山の坑道の側溝の水 ���� 


 � �*� 


;K���
;

を使った。

これを���������� ���検出器の内部に吊して、�����の娘核である、���;#からの

�線が発するチェレンコフ光を捉える。

��� 水中ラドン検出器

我々は水中での ��の濃度を計測するのに、岐阜大学で開発された、水中��検出器を

用いた。?��@ その概略を述べる。�図 ����


�




図 ����� /��0�/��12�000の断面図

��



KAMIOKANDE-III

Rn cube

30cm

30cm

30
cm

図 ���$� :� ��"�実験のセットアップ

�� ����実験のセットアップ

厚さ ���の透明なアクリルで出来た一辺 �
%�の立方体の容器に�� �#%+な鉱山の坑道の

側溝の水を満たし、���������� ���の内部に容器を吊す。

図 ���-� 水中ラドン検出器

��



����� 検出原理

自然放射線元素である�����は、���日の半減期で放射線を出しながら娘核種へ壊変してい

く。これらの娘核種のうち正に帯電したもの ��/�.�/1P
をC��接合型半導体 �C�� 0+�"� 

,#�,�
検出器の表面に、容器と検出部との電位差を ��
	にして強制的に付着させる。そこ

で放出される�線 ���
��	�� �!.�����	�� �"!
を観測する。

����� 機能膜

防水の為、半導体検出器、増幅回路、コネクターは塩化ビニル製の防水密閉容器にいれ

た。また検出部は、水を通さず��ガスは通すような機能膜を用いた。

この検出器を水中に沈めていくと、水圧が高くなり、膜を隔てて容器内の気圧と水圧と

の間に圧力差が生じる。水はこの膜を透過しないので、水と検出器内の間で蒸気圧に非平衡

が出来る。このとき、水中に解けた気体分子 ���を含む
は、膜を通して検出器内に入り、

十分な時間の後、平衡状態に達する。

一定の圧力において水中に溶解している�����と気体として存在する�����の比は一定

であるから、検出器内の気体中の�����の濃度は、水中の�����濃度に応じていて、この方

法において水中のラドン濃度に比例した測定が出来る。

��



第 �章

低エネルギーの電子に対する、反応点

分解能

��� イントロダクション

太陽ニュートリノの観測は実際には、

� A 	� � A 	

によって反跳された電子を観測することである。故に電子事象に対する検出器の較正は重要

である。

現在まで我々は、エネルギー、位置、方向などの較正は、����Q!
��� によって放出さ

れる!線によって

! A 	! A 	

で反跳されて出てくる電子を使って行なわれている。�例えば ?�
@などを参照。


現在この方法を使った実験で得ている反応点分解能は、�� � �����
 /" � � �
��	 で

あり、���
��	で��1�と ���
Bで良くあっている。

また、電子に対してはモンテカルロ・シミュレーションで、�� � ���
 /" � � �
��	

という値が得られている。

今回我々は、�� %&'�を使って反応点分解能の測定を行なった。これは反応点分解能の

測定では ��を使った始めてのものである。

��



��� 検出器中央での反応点分解能

ここでは我々は、中央に吊した�� %&'�からの事象を観測し、反応点分解能を求めた。

�� %&'�は検出器の座標でおよそ �" � 
��� � � �
��� $ � 
��
に置いた。

今回の実験のトリガーの閾値は通常の敷居値������	����	
 �図���
から����	����	
�

図 ���
に下げられ、これにより低エネルギー領域の電子の事象について反応点を求めるのに

充分な量の事象が得られた。�'#� '2 '#�で (&'"�/%"#��して����
���
8,/28���$ ��������


観測は検出器内に�� %&'�を吊したものと、これに対するバックグラウンドとして、��

%&'�を吊していないものに対して行なった。
�� %&'� �&� �&�R�*��.�*�� �**�8�8�
��� 約 ��時間

;/%5$��&�, �&� �&�R�*��.�*�� �**�8�8����� 約 �*時間
この観測が通常の観測と違う部分は

�� トリガーの閾値を下げたこと。�通常の ���	を ���	


�� ����のモードを通常のモードではなく、�# 1� !線源を使った較正の為のモードを使っ

た。通常のモードでは高い事象頻度で連続的にトリガーがかかると、����を止めてし

まう機能が働くからである。�# 1� !線源の較正のモードではその機能を止めているだ

けで、他は変わらない。

また、このデータと比較する為、モンテカルロ・シミュレーションで電子の事象を作っ

た。ここでモンテカルロは、観測で得られた�� %&'�の位置 �
�����
���� 
���
にある一辺

が �
%�の立方体から電子を、�����	の範囲で 
�����	毎に �


�!��"(ずつ発生させ

ている。

����� 事象の選択

反応点の再構築の方法は付録 �に述べている。我々はそこで得られる反応点の情報と、検

出された光電子の量などの情報を使って、事象を選択する。

観測されたデータのうち検出器中央部に反応点を持つ電子の事象を選ぶ為、以下のよう

な事象を除外した。

�� アンタイカウンターで C�3に光電子が �
個以上検出されている事象。 インナーカ

ウンターで C�3に光電子が �


個以上検出されている事象。  粒子の事象を除く

為。図 ���

��



�� 直前の事象との時間差が �
 ( 以下である事象。  粒子の崩壊による電子の事象を除

く為。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行なった。そこで

�/
 �����	

 %
�� �主に電気ノイズの事象
�図 ���


�'
 壁からの距離 ,9/))%��� �検出器外縁部よりの事象
�図 ���


の事象を除いた。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行ない、�����	

 %
��の

事象と�����+#"した C�3の数 �
%�の事象を除いた。

図 ���� アンタイカウンターで;�5に捉えられた光電子の量とインナーカウンターで;�5に捉えられた光電

子の量

����� �� ����からの超過事象

事象の選択後、残った事象に対して解析をする。�� %&'�からの事象は�� %&'�を吊し

た観測のデータからバックグラウンドとして、通常のデータを差し引いたものとし、データ

��
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図 ���� 
����3 �による ��������の分布。)��以下をカット

は �日当たりのものとしてノーマライズしている。

図 ���に 6.2.7方向の反応点分布を、�� %&'�の位置からとったそれぞれの方向軸から��

以内に反応点を持つ事象について示す。これにガウス分布を仮定して、�� %&'�の検出器の

座標位置を決めた。

�"� �� $
 � �
�����
���� 
���
��


これは我々が�� %&'�を吊したと思っている位置 �
��. 
��.
��
と良くあっている。

図 ���に中央の�� %&'�からの超過の事象についてのエネルギー分布を示す。これから、

我々は �����	から ���	までの範囲で、反応点分解能を求める。

反応点と�� %&'�の位置の距離の �乗の分布を図���に示す。この図でバックグラウンド

の分布は中心から離れるにつれて、頻度が大きくなっている。これは検出器の外の岩盤などか

ら大量に発生している!線が、反応点の再構築の際にその有限の分解能の為に検出器の中央部

の方へ、テイルを引いているからだと思われる。この分布から �� % �
の範囲で�� '/)) ,/"/

の事象数から;/%5$��&�, ,/"/ の事象数をひくと、������� � ����
� ��
8,/28���$の事

象が�� '/))からのものとして得られたことが分かる。

��
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:� ��"�の位置  )�-%<�)���<)���!からとった、�<�<=それぞれの方向軸との距離が �
以内の反応点を持つ事象

について、全てのエネルギーでの �<�<=方向の分布
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	� 
 �に反応点を持つ事象についてのエネルギーの分布。□は :� ��"�を吊した時の分布、▲はバックグラウ

ンドのデータ○は :� ��"� ���からバックグラウンドを差し引いた分布

�
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上の図は :� ��"�を吊した時のデータの分布バックグラウンドのデータの分布を重ねたもの、下の図はバック

グラウンドを差し引いて、:� ��"�からの事象の分布をとったもの。共に、検出器 �
�毎の事象頻度に規格化

してある。ある ��あたりの事象数は��
�
を掛けて、�����	
?3��?��

�
で表される。

��



����� 反応点分解のエネルギー依存性

我々の反応点の再構築の方法 ����.���
では、反応点分解能は C�3が +#"した数によっ

て決まり、定性的には次式の様に変化すると思われる。

�� � ���
����

��� Q C�3 "#�#�$ ��(�)&"#��


我々はこの C�3が +#"した数を付録 � で求められる���� とし、電気ノイズなどの影響を

除去した。

ここで仮定した反応点分解能がエネルギーに依らずC�3が +#"した数 ����� 
によって

一定であることは、モンテカルロで確かめられた。�図 ���


このことから、反応点分解能は���� 毎に求めることとした。図 ���に例として�������

のときのデータの反応点の分布とモンテカルロの反応点の分布を示す。両者の幅は �
B以

内で良く一致している。

また���� はモンテカルロ・シミュレーションによると電子の落すエネルギーと良く比例

することが図 ��*に示される。従ってエネルギーのスケールとして����を用いても良いこと

が分かる。

最終的な位置分解能は一次元の反応点の分布がガウス分布であることを仮定して、その

標準偏差������から

��� � ��� A ��� A ���

によって得られる��とした。

ここで���� �����$2
に対する反応点分解能をデータとモンテカルロで比較したものを

図 ���
にしめす。

データとモンテカルロでは � � �
Bの範囲では良くあっていることが分かる。

����	 初期値を変えた反応点再構築

今回我々は、反応点の再構築の際、その反応点の初期値として、" � � � $ � 
を使っ

ている。しかし、それぞれの事象の反応点を再構築する時、電気ノイズなどの事象で反応

点をうまく再構築出来ないようなものは、その反応点が初期値の辺りに求められることが

多い。これらの事象は �����	

のカットによって除去されている筈だが、我々の観測した

�� %&'�は中央にあるので、このことによって影響がでるかも知れない。

��
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図 ��6� � 方向の反応点分布  ���� >��<2��>���&<:���"� ������!

上がデータからのもの、下はモンテカルロ・シミュレーションによるもの。
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 ���� ����!。事象は、:� ��"�の位置から発生させ、データと同じ事象選択を行なった。

エネルギーは電子の持つ運動エネルギーである
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このことから今回求めたものが本当に�� %&'�からの事象であるかどうかを確かめてお

かなければならない。そこで、我々は S"の初期値を二つの方法で変えて反応点分解能を求

め、同じ結果になることを確かめた。

一つは初期値を乱数によって事象毎に決めて反応点を求めて、もう一つは初期値を 
を

嫌って ��.�.�
に固定して反応点を求めたものである。

データは、�� %&'�を吊したものとバックグラウンドのものから、 粒子の除去を行なっ

た事象を �


個ずつ取り出して、時間でノーマライズして、差し引いた。

二つの初期値を変えた再構築と今回解析したデータの比較をする為それぞれについて

���� 毎に反応点の分布をとり、ガウス分布を仮定してフィットした。�図 ����


それぞれの分解能を���� 毎に図 ����に比較する。

これにより反応点分解能は再構築の反応点の初期値によらないことが分かった。

��� 検出器上部での反応点分解能

これまでで、検出器中央部における反応点分解能は求められたが、この値は検出器中央

での値であって、有感体積中の他の部分での反応点分解能がこれに同じであるとは限らない。

そこで我々は、中央に�� %&'�を吊した実験との比較の為、�� %&'�を吊す場所を変え

て実験を行なった。

����� データ収集

�� %&'�は検出器の座標で �" � 
��� � � �
��� $ � ���
に置いた。これは太陽ニュート

リノの解析での有感領域���*� % $ % ��
� � % ���� のすぐ外である。実験のトリガーの閾値

は ���	����	
とした。

観測は検出器内に�� %&'�を吊したものと、これに対するバックグラウンドとして、��

%&'�を吊していないものに対して行なった。

�� %&'� �&� �&�R�*�� �**�8��8�� 約 �時間 �
分

;/%5$��&�, �&� �&�R�*�� �**�8��8�� 約 �時間 �
分

データ収集のモードは通常のモードから�# 1� !線源の較正のモードとした

��
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����� ����� ���������

得られたデータに対しては、今回は、�����では行なった、��"+�, ����によって得られ

る反応点での壁から ����の事象の削除は行なわなかった。理由はデータの量が比較的少な

いことと、壁から ����を削ることで�� %&'�からの事象を多く落してしまうからである。

ここで行なった事象のカットは、以下の通りである。

�� アンタイカウンターでC�3に光電子が �
個以上検出されている事象。インナーカウ

ンターで C�3に光電子が �


個以上検出されている事象。  粒子の事象を除く為。

�� 直前の事象との時間差が �
 ( 以下である事象。  粒子の崩壊による電子の事象を除

く為。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行ない、$��,��((%
��の

事象と���� %�の事象を除いた。

����� �� ����からの超過事象

事象の選択後に残った事象に対して解析をする。�� %&'�からの事象は�� %&'�を吊し

たデータから '/5$��&�,のデータを差し引いたものとし、データは �日当たりのものとし

てノーマライズしている。

図 ����に 6.2.7方向の反応点の分布をそれぞれの方向軸から ��以内に反応点を持つ事

象について示す。これにガウス分布を仮定して、�� %&'�の検出器の座標位置を求めた。

�"� �� $
 � �
�����
���� ����
��


7 方向でガウス分布の頂点が ���より高い方へ ��ずれているのは、統計の問題か、もしく

は 7の高い方で データが測定器の端で切られて右側のガウス分布のテールが見えず、また

7の高い方では壁からのバックグラウンドの影響を受けて一つ一つの誤差棒が大きいので、

そちらへフィットがずれるのだと思われる。実際、これよりも事象頻度が高くエネルギーも

高い �*��	
�# 1�の!線源を使った、較正実験のデータでは、その線源の位置は再現されて

いる。?��@

反応点と�� %&'�の位置の距離の �乗の分布を図 ����に示す。ここで�� %&'�の位置は

測定で求めた値を使っている。これは�� %&'�を中心にどの程度の事象が発生しているかを

見る為のものなので、�� %&'�の位置が数十センチずれても問題ないと思える。図����の上の

�
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�� %&'�のでーたからバックグラウンドを差し引いたものに対する 6.2.7の方向の反応点

分布。

�� %&'�からとった 6.2.7方向の軸から ��以内に反応点を持つ事象を用いている。

��



グラフで、�� � ���� � ���
の付近にあるピークは、岩磐 �または測定器の材料
から多く発生

している�� !線によるものである。この分布から、�� % �
の範囲で�� %&'� ,/"/の事象の数

からバックグラウンドのデータの事象を引くと、������� � ��� �

� �� �

�!��"(8,/28���$

の事象が�� %&'�からのものとして得られた事が分かる。この値は、中央に吊した�� %&'�

から得られたものと �
B程度少ない。中央で反応点分布をとる為に �� %&'� を吊した時

��8��
と、7����に�� %&'�を吊した時 ���8��
のあいだに、一度トリガーモジュールの

故障が発生していて、その修理後データ収集の頻度が通常の観測でも以前より小さくなって

いる。このことが、関係しているものと思われる。もしくは側溝水を �� %&'�に入れる時

に �
B��が逃げた、それとも 7����で本当に検出効率が低くなっているかである。�� % �

に反応点を持つ事象についてエネルギーの分布を図 ���� に示す。

����	 反応点分解能のエネルギー依存性

中央に�� %&'�を置いた時と同様に、���� 毎の反応点分解能を求める。

これと比較する為、モンテカルロで電子を検出器の座標位置の �
��.
��.���
の位置にあ

る一辺が �
%�の立方体から �����	の範囲で 
�����	毎に �


�!��"(ずつ発生させた。

図 ����に���� ���のときのデータとモンテカルロの反応点の 7方向の分布を示す。ど

ちらの分布でも 7���
付近に頂点が見えるが、これは反応点の再構築の際、再構築される反

応点が検出器の外にでた場合、全て検出器の端を反応点とするからである。

図 ����に���� 毎の反応点分解能をモンテカルロ・シミュレイション及び中央に�� %&'�

を吊したものと比較したものを示す。7����の位置に �� %&'�を吊したものとモンテカル

ロ・シミュレーションの結果及び中央に�� %&'�を吊したものは、7����の位置に�� %&'�

を吊したものの統計誤差が大きいが、統計の範囲では良くあっているといえる。

また統計誤差が大きい為、7����のときの実験値とモンテカルロや、中央の時の実験値

が � � �
Bであっているかを評価することは今回出来ないが、統計の良い部分 ��������
を

見る限りでは、��B以内で合っていると言える。

今後、7����の位置に�� %&'�を吊した実験については、中央に置いた時と同じくらい

の時間の観測を行なって、評価することが必要である。

��
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Energy distribution Rn r^3<4
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Z distribution
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もの
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��� まとめ

以上、低エネルギーの電子 ����������	
を使って反応点分解能を得た。

�� � ����� � ��
��	


この値は検出器中央部及び太陽ニュートリノの有感領域の外縁部で確かめられて、検出

器内でほぼ一様であることが分かった。

これは����������においては、�線源を使った初めての試みであり、モンテカル

ロが良く実際の事象を再現することが確認された。

��



第 �章

����������	���に於ける低エ

ネルギーバックグラウンド源の同定

��� イントロダクション

����������では現在 �
��	以下のエネルギー領域で約 ��!��"(8��8,/2のバック

グラウンドが有感体積内に一様に存在している。このバックグラウンドは太陽ニュートリノ

の解析で �8�比を悪くしている。

その源と考えられるのは検出器内の水中に解けた放射性元素である。我々は水及び空気

の純粋化システムによって、�����を含む放射性元素を減少させているが、希ガスである��

は除去し難く、その放射性同位体である�����は、現在、検出器の水中に 
���
���;K8��


残っていると考えられている。?��@

この�����が現在主なバックグラウンド源と思われているが、これが実際にどのくらい

の率を占めているかは、今まで実験的には確認されていなかった。

そこで我々は、�����からの放射線 �主に���;#からの�
に対する検出効率を実験的に求

めることで、そのバックグラウンドに対する寄与を特定することを試みた。

��



��� �� ����による実験

我々はまず、�� %&'�を使った実験によって���;#からの�線の検出効率の決定を試みた。

線量のわかった��線源である�� %&'�を検出器中央に吊るし、中央に !��"�6を結ぶ事

象を計測して、その比を検出器の��からの放射線 �主に���;#からの�
に対する �N%#��%2

とする。

	���� データ収集

データの収集は中央 �6�
��.2� 
��.7�
��
に�� %&'�を吊るして、その他は通常のデー

タ収集の方法で行われた。トリガーの閾値は約 ���	����	
である。

データ収集期間は

�� %&'� �&� �**����* � �
 約 �*時間

である。

	���� 解析

データの解析は�� %&'�を吊るした �*時間のデータのみではなく、その前後の通常の

データ収集の期間約 ��
時間のデータにたいしても行われ、�� %&'�からの事象に対する

バックグラウンドとして差し引いた。

事象の選出は �����で述べたものと同じ方法で行なわれた。つまり、データに書けたカッ

トは以下の通り。

�� アンタイカウンターで C�3に光電子が全部で �
個以上検出されている事象。イン

ナーカウンターでC�3に光電子が全部で �


個以上検出されている事象。 ��の事

象を除く為。

�� 直前の事象との時間差が �
 ( 以下である事象。  �� の崩壊による電子の事象を除

く為。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行なった。そこで

�/
 �����	

 %
�� �主に電気ノイズの事象


�'
 壁からの距離 ,9/))%��� �検出器外縁部よりの事象


�*



の事象を除いた。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行ない、�����	

 %
��の

事象と�H�3%�の事象を除いた。

図 ���に反応点の 6.2.7方向の分布を示す。
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図 ���� :� ��"�からの事象の �<�<=分布

:� ��"�を吊したデータによる分布から、:� ��"�に対するバックグラウンドとして通常のデータ収集での

データの分布を時間を一日としてノーマライズして、差し引いた分布

ここで �� %&'�からの事象のピークは �" � 
���� � � �
���� $ � 
���
の位置にあり、

�� %&'�からの事象であることが分かる。図 ���に反応点と�� %&'�の位置の距離の �乗の

分布を示す。ここではバックグラウンドの分布の傾きは図 ��/))の ���������	���	の事

�




象の分布におけるものよりずっと小さい。これは、事象のエネルギーが高い為に、反応点再

構築の分解能が良くなっていて、分布の端の染み込みが少なくなっているからである。

ここで、�� % �
で�� %&'�のデータから�� %&'�を吊るさなかったデータを引くと、

�日に捉えられた�� %&'�からの事象は

���� ���!��"(�,/2���&�

となる。

	���� エネルギー・スペクトラムの比較

もし�� %&'�からの事象と、現在バックグラウンドとなっている検出器内の事象の源が

同じであれば、そのエネルギーのスペクトラムは同じ形を示す筈である。図 ���に�� %&'�

からの事象と �� %&'� を吊るしていないときのデータの中心部の事象のエネルギーの分

布を比較する。この時の�� %&'�からの事象とバックグラウンドのそれぞれの事象の数は

����� � �����と ������� 
���。この比は ���
� 
���である。

この下の図を見る限りでは、���	から ���	までの統計量の多い範囲では、事象の数

のエネルギー毎の比は、統計の範囲で全体の比に良くあっているといえる。エネルギーの高

い部分では、�����以外に、(0/))/"#���宇宙線 �主に 粒子
による原子核破砕
の影響があ

ることが分かっていて、���	以上の範囲では、その影響が見え始めていると思われる。

エネルギーの分布を比較した結果は二つの分布には大きな違いは見られないということ

である。

	���	 検出効率、バックグラウンドへの寄与

ここでは�� %&'�に使われているアクリルに対する光の透過率、屈折率の違い ����� �

������ �アクリル � ��� � ���
によるアクリルでの %+����5�!光の増大などを考慮にいれずに

考える。

�� %&'�の線量は��� � ���;K���


 � �*


;K�������
 �日では�����
��!��"(8,/2

の事象がある。

これにより、�����からの事象の検出効率は、トリガーしきい値����	����	
のとき

���*� ���
� �
��

��
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図 ���� :� ��"�から反応点までの距離の �乗の分布

��



図 ���� ����9� 
	�����
 :� ��"�?���
�� ���

	� 
 �)
�での :� ��"� からの ����

 と ���
�� ��� の比較。上の図で○が :� ��"� からの ����

、▲が

���
�� ���のデータ。下の図は :�?���
��の比。:� ��"�からの ����

は �%
の側溝水からのもの

��



となる。

この検出効率及び検出器内水槽での�����の濃度 �
���
��;K
から、水中の�����から

の事象は �日で ���あたり ��� ���
� �
�� 事象検出されることになる。これはこの時検出

器の中央部で得られている値 ������ 
���
�!��"�,/2��� ��� %�

の ��� ��Bとなる。

また"+��(+�),の値を���	にした時の結果からも同様に計算すると、�����より����
� ��
8,/28���$

の事象が�� '/))からのものとして、そして検出器中央部のバックグラウンドのデータでは

�
��� � ���*8,/28�� 事象得られている。�共に �� %�

 検出効率は

����� ���
� �
��

この検出効率及び検出器内水槽での�����の濃度 �
���
��;K
から、水中の�����からの事

象は �日で ���あたり ������ ���
 事象検出されることになる。これは現在検出器の中央部

で得られている値の ����� ���Bとなる。

この結果は、現在の低エネルギー領域でのバックグラウンドで、�����が大きく寄与せ

ず、他のバックグラウンド源が大きいことを示唆する。

しかし、最初にも述べたが、この結果はアクリルの光の吸収や、アクリル内を通過する

粒子が、水中でよりも多くのチェレンコフ光を発生することを考慮していない。
�����からの事象は全て、閾値以下の低エネルギーにピークを持つエネルギー分布の端

の事象が捉えられたもので、事象の頻度は、エネルギーのエクスポネンシャルにほぼ反比例

している。だから例えば、チェレンコフ光の吸収が起こっていた場合、"�#$$��にかかる事

象数は大幅に減少する。�
Bの吸収が起こっていた場合事象の頻度は �B 程度になる。

しかし、これをシミュレーションで確かめた場合も、チェレンコフに対する吸収率や、

アクリルの屈折率の正確な値をどれだけ再現できるかは疑問が残る。

これらのことから我々はモンテカルロを使って上の結果を再現するよりも、アクリルの

吸収のような、考慮しにくいものを含まない実験を行なうことを考える。�次節


��



��� 側溝水注入実験

�� %&'�を使った実験では、�����の検出効率を正確に測定しているとは言い難いとい

うことは前節で述べた。そこで我々はこれを解決し、正確に�����の検出効率を求めるのに、

次の様な実験を行なった。

我々は�����濃度の分かっている側溝の水を、一定の量を検出器の内水槽に直接注入し

て、観測される事象の頻度の増加を�����に依るものとして、検出効率を求めた。

検出効率 �
観測される事象の頻度の増加
注入した�����の総放射線量

	���� 水の注入のセットアップ

この実験では、我々は図 ���の様なセットアップで水の注入を行った。側溝から、ポンプ

pump

Flow meter

側溝

鉛5kg

図 ���� :�3�� ���� 4���� 注入のセットアップ

を使って水 ���.


��*.


;K8��
を汲み上げて、��を積算流量計で量りながらホースで

インナーカウンターの中央部に直接注入する。

ホースには長さ �
��� � ��
�、内径 �%�のビニールの材質のものを使用、積算流量

計は市販の水道用の物 ��'の分解能
をつかった。

��



またホースだけでは水中に沈まないのでこれを沈める為にホースの先に鉛の重り �約 �5$


を針金でぶら下げた。

この時使ったポンプは����������の実験で普段、外水槽 �アンタイ・カウンター


へ側溝からフィルタを通してろ過した水を送り込んでいるものであり、これからフィルタを

通す前に分岐させて、我々のホースヘも水をとった。

水の流量は約 ��'8�#��で、これは �'毎の目盛のついたバケツを使って確かめられた。

積算流量計での流量 ��'8�#�

バケツの計測 �� � ��'8�#� �一度目
、約 ��'8�#� �二度目


これで、積算流量計はその目盛が �B程度で信用できることがわかったので、我々は、積算

流量計の目盛とその公称の誤差を信じることに決めた。

ホースは検出器上面の開口部から入れられ、その先端が上面から *�下、検出器の中央部

に行くように入れた。その時ホースは検出器上面で中央部から約 ��%��6��
%�.2� ��%�


の位置にある。よってホースの先端は検出器中央 �6��
%�.2� ��%�.7�
%�
にあると考え

られる。

	���� 観測

水の注入は、�**� 年 � 月 � 日に行なわれた。表 ���に水の注入及びそれに続く観測の

"#�� "/')�を示す。

水の注入はデータ収集を行ないながら、それと並行して行なわれた。検出器の中に注入

用のホースを沈めて、まずオンライン・コンピュータによるデータ収集を始め、データ収集

開始後約 �時間で水の注入を開始した。

注入後 �
分、注入量 ��
����で注入終了。注入前後の流量計の値は以下の通り。

注入前 �������

注入後 ���*���

注入後、�
日間のデータ収集の頻度から事象数の変化を図 ���に示す。それぞれバックグラ

ウンドとしてR�

�、R�

�の事象の頻度を引いている。また合わせて、�����での選択の

��



	 検出器内水槽にホースを入れる。

��� ��L
� "+�� � ���	 観測開始 ��&�R�

�


��L�� 水の注入を開始する

��L�� 側溝水 ��の注入終了

��L�� 一度観測中断

��L�� "+�� � ���	 観測再開 ��&�R�

�


��L�� "+�� � 観測終了

��L�� "+�� � �����	 観測開始 ��&�R�

�


��� 
*L�� "+�� � 観測終了

	 検出器からホースを引き上げる。

��L�* "+�� � ���	 観測開始 ��&�R�

�


��L�� "+�� � 観測終了

��L�
 "+�� � �����	 観測開始 ��&�R�

*


��* ��L�� "+�� � 観測終了

��L�� "+�� � ���	 観測開始 ��&�R�
�



��L�
 "+�� � 観測終了

	 継続して観測

表 ���� 観測のタイムテーブル

��



後の事象の頻度もバックグラウンドを差し引いて示している。�����	����	
のデータで

は、�
日以降に崩壊曲線にのらずに頻度が増えて見えている。これは、この時に、C�3の

ひとつに水が侵入したなどして、C�3が光を発している所為であると思われる。これは後

で事象の再構築を行なって削除できる。

図 ��$� 水の注入後�)日間のデータ収集の頻度の時間変化。データ収集の頻度からの 	���で○は �@��� 
��������

を行なっていない。下が ����>��
& ��$��&!のもの、上が ����>��
& ���&!のもの。それぞれバックグ

ラウンドとしてB�))�、B�))�の事象の頻度を引いている。

また▲は �@��� 
��������後のデータ数を 	���したもの。��
&のデータで �)日以降に見える超過は、;�5の

一つに検出器の水が侵入して、光ったもの。

それぞれが半減期約 �日で減っているのが分かる。これは、�����の半減期 �� �����日


より速い。これには、検出器のC�3に沿って張られているプラスチック製の黒いシートの

外側へ�����が抜けているなどの影響が考えられる。

また、�����以外の放射線源が側溝水中に存在することも考えられるが、����������

で検出されるようなエネルギーを持つ放射線を放出し、また �日程度の半減期を持つような

放射線源は考えられない為、他の種類の放射線源が側溝水中に存在することは否定できる。

��



解析は全てのデータについてではなく、得られたデータのうち、表 ��� に示したデータ

のみを解析した。

�/
 "�#$$�� "+��� ���	 ��#��

�&� R 日時 �!��" �/"� ,�/, "#��

�

� �8� ��L�� � ��L�
 �
*H7 ����*�B

�

� �8� ��L�
 � ��L�� *�H7 ������B

�
�
 �8* ��L�
 � ��L�� ��H7 ���*��B

�

� �8� �
L�� � �
L�� ��H7 '/%5$��&�, ���*�B

�'
 "�#$$�� "+��� �����	 �+�(

�&� R 日時 �!��" �/"� ,�/, "#��

�

� �8� ��L

 � �
L

 ����H7 ��*
�B

�

* �8� ��L�
 � ��L�
 ����H7 ����*B

�

� �8� 
�L�� � ��L�
 
�*�H7 '/%5$��&�, ���
�B

�%
 "�#$$�� "+��� �����	

�&� R 日時 �!��" �/"� ,�/, "#��

�

* �8� ��L�
 � �8* ��L�� ��� � ���H7 ����*B

�

� �8� 
�L�� � �8� �
L�� 
�*� H7 '/%5$��&�, ���
�B

�

� �8� ��L�� � �8� �
L�� 
�*� H7 '/%5$��&�, ���
�B

�

� �8� ��L�� � �8� 
*L�� 
�*� H7 '/%5$��&�, ����*B

表 ���� 解析したデータの一覧

	���� 事象の選択

������� � !��!に対する解析

これらのデータでは、一定時間後の検出器内の�����の分布やその量の変化を見る為、


 アンタイカウンターでC�3に光電子が �
個以上検出されている事象。


 インナーカウンターでC�3に光電子が �


個以上検出されている事象。

�*



を除いて、 粒子の事象を除いた後、��"+�,�による反応点再構築を行なった。この時�����	

 %


��の事象を除いた。

������� ��!に対する解析

これらのデータでは、有効体積内で観測されるバックグラウンドのエネルギー・スペクト

ラムを正確に高統計で見る為に検出器の外縁部の事象を��"+�,�で除去してから、��"+�,�

による再構築を行なった。

�� アンタイカウンターでC�3に光電子が �
個以上検出されている事象。インナーカウ

ンターで C�3に光電子が �


個以上検出されている事象。  粒子の事象を除く為。

�� 直前の事象との時間差が �
 ( 以下である事象。  粒子の崩壊による電子の事象を除

く為。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行なった。そこで

�/
 $��,��((%
�� �主に電気ノイズの事象


�'
 壁からの距離 ,9/))%��� �検出器外縁部よりの事象


の事象を除いた。

�� ��"+�,�����
による反応点の再構築を残った事象に対して行ない、$��,��((%
��の

事象と�H�3%�の事象を除いた。

	���	 エネルギー分布

前述の �/
�'
�%
について、エネルギーの分布をそれぞれ�� %&'�のデータから;�<�の

データを引いたもの、と;�<�のデータのものを図 ���.���.���に重ねて示す。図 ���で全体積

でとった時のエネルギー分布と有感体積でとった時を比べて形が違うのは、検出器の外縁部

での事象について、検出効率や、エネルギー・スペクトラムが有感体積内のものと違ってい

るからである。

	���� 側溝水注入後の反応点の分布の変化

�/
�'
のデータを解析して、側溝水注入後に��の分布が検出器中でどう変化するかを

みる。それぞれ、水を入れていない時のデータをバックグラウンドとして時間でノーマライ

�




図 ��-� ����9� 3�
���"����� ����

 C ��'� �!

��



図 ��%� ����9� 3�
���"����� ����

 C ��'� "!

��



図 ��6� ����9� 3�
���"����� ����

 C ��'� �!

��



ズして差し引き、注入した側溝水からの事象の分布を見ている。図 ��*に 7方向の反応点分

布、図 ���
に ��方向 �検出器の円筒の半径方向
の反応点分布、図 ����に 62平面の反応点

分布、図 ����に ��7平面の反応点分布を時間を追って示す。

図 ��(� =方向の反応点分布の時間変化

上は ���99�� ����
���3>���&、$分間のデータ、下は ��$��&、�時間のデータ、	 
 $��� 
!の事象につい

ての分布

分布の変化は内水槽内の水の対流によって、注入した水が動いていることに依るもので

あると思われる。このことから我々の観測している事象の頻度の増加は、注入した水に依る

ものであることが分かる。また、対流によって動きながら徐々に拡散しつつあるのが分かる。

	���� �����に対する検出効率

通常のデータ収集でのトリガー敷居値 ������	����	

で�����に対する検出効率を計

算する。

側溝水の�����の線量は ��.


��*.


;K8��である ?��@

これを内水槽内に ��
����、即ち ��.


��*.


;Kの�����を注入したことになる。一

方、側溝水を注入したデータでの、注入前からの増加は

��



図 ���)� ��方向の反応点分布の時間変化

上は ���99�� ����
���3>���&、$分間のデータ、下は $��&、�時間のデータ、���(� 
 � 
 ��) 
!の事象に

ついての分布

��
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図 ����� ��平面の反応点分布の時間変化

上は ���99�� ����
���3>���&、$分間のデータ、下は $��&、�時間のデータ、���(� 
 � 
 ��) 
!の事象に

ついての分布
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図 ����� ���=平面での反応点分布の時間変化

上は ���99�� ����
���3>���&、$分間のデータ、下は $��&、�時間のデータ。

#���� 注入終了後 ����時間後から �時間の平均 �����
�
� �!��"(8(�%

#���� 注入終了後 �����時間後から �時間 �����
�
� �!��"(8(�%

である。

ここからトリガー敷居値 �����	����	
での�����の検出効率は、

( �
��
 � �

�
��
�
���

��


 � �*




( � � � �N%#��%2

��
 � � � �&�'�� �� �!��"(�(�%��,

) � � � 3#�� /�"�� ��, �� �� �/"�� #�T�%"#���+�&�(


で求められ. それぞれ、

#���� ( � ����
 � 
���
� �
��

��



#���� ( � ����� � 
���
� �
��

となる。

ここで図���で見られる様に半減期が、�����の�����日ではなく約���日になっていること

を考えて.このことによる系統誤差を見積もると、R�

*に対する補正は��
�

�
� ���
�

�
� � ��
��

となって �Bとなる。これではこの違いは説明できない。

この違いは、検出器内の位置による検出効率の違いに依るものだと思われる。検出効率

は、太陽ニュートリノの有感体積内ではほぼ一定だが、検出器の周辺部では減少する傾向

にあると思われている。上記の二つの観測では、まだ注入した�����が、水槽内に一様に広

がっていないので、全体の検出効率に差がでているのだと思われる。

図 ���� にトリガーの敷居値が �����	����	
のデータの事象再構築後のエネルギー毎

の、及び敷居値エネルギーによる検出効率を示す。

これより、エネルギー敷居値 ���	での検出効率は、それぞれ �時間ののデータから

#���� ( � ���*� � 
�
�
� �
�


#���� ( � ����� � 
�
�
� �
�


となる。また ����は、トリガーの敷居値が ���	����	
のデータについて、同様に検出効

率を示したものである。

これから同様にエネルギー敷居値 ���	での検出効率は、それぞれ �分間のデータから

#���$ ( � ����� � 
��

� �
�


#���� ( � ���
� � 
���
� �
�


#���� ( � ���

 � 
���
� �
�


となる。

またエネルギー敷居値 ���	での検出効率は、それぞれ �分間

#���$ ( � ����* � 
�
*
� �
��

#���� ( � ����� � 
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となる。

誤差は統計誤差のみである。

ここで検出効率に違いが見られるのは、検出効率が反応点の位置によって異なる為、こ

こで解析している様な一様でない分布のデータに関しては全体積での検出効率が変化する為

である。具体的には、検出器の外縁部では検出効率は低くなっている。

これと比べる為、モンテカルロ・シミュレーションによって、検出器内で一様な発生点

から、�����の娘核である���;#の�崩壊を発生させた。

これによる検出効率を示す。�図 ����
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� �
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この値は実測値と �"+����	の時 � � �
倍、�"+����	の時 � � �倍合わない。

この理由としてはまず、この測定が、エネルギーの分布の末端を見ていることが挙げら

れる。ここでは ������	の最大エネルギーを持つ、�崩壊の電子のエネルギーの分布で ��

実際の値より大きい事象について、議論している。� このような領域では実測値は充分シ

ミュレーションされていない、ガウス分布でないような確率分布の末端の形の影響を受ける

と思われる。これは �"+����	の時に実測と、モンテカルロの違いが �"+����	の時よ

り小さいことが説明となる。

また検出器内に注入した側溝水内の�����が、検出器内で一様でないことも、この理由

となると思われる。

	���� ��による超過と通常のデータのバックグラウンドの比

��による超過分の事象の頻度と側溝水を入れない観測のデータの検出器中央部の事象

の頻度の比を求める。もし中央部で通常の観測時に観測されている事象が全て�����起源だ

とすれば、この比は注入した�����ともともと検出器の水中に含まれていた�����の比に等

しい筈である。

我々は超過分の事象のデータとして表 ����%
のR�

*のデータからR�

�のデータを

時間を �日でノーマライズして差し引いたものを使い、側溝水を入れていない時の事象の頻

度は同じR�

�のデータを使った。それぞれの頻度は、�日.���当たりに換算して、

�/��0�/��12�000の2����&でのエネルギーの分解能は、��$*����&である。

�*



図 ����� 検出効率。トリガーの敷居値は ��$��&。上はエネルギーによる検出効率の変化、下は敷居値を変え

た時の敷居値以上で積分した検出効率を示す。誤差棒は統計誤差。側溝水の���:�濃度は �$$))�D?
�とした。

 ��)))��()))�D?
�の中央値!
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図 ����� 検出効率。トリガーの敷居値は ���&。上はエネルギーによる検出効率の変化、下は敷居値を変えた

時の敷居値以上で積分した検出効率を示す。誤差棒は統計誤差。側溝水の���:�濃度は �$$))�D?
�とした。

 ��)))��()))�D?
�の中央値!

図 ���$� 検出効率。モンテカルロ・シミュレーションによるもの。上はエネルギーによる検出効率の変化、下

は敷居値を変えた時の敷居値以上で積分した検出効率を示す。誤差棒は統計誤差。
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��超過分 *����� 
����!��"(8,/28��

通常のデータ ���
� 
����!��"(8,/28��

この比は

�6%�((�����/) � ���
� ��


である。

次に、エネルギー毎に �8�比を考えて、バックグラウンドがどれだけ �� から来てい

るかをエネルギー毎に考える。ここでは、太陽ニュートリノに対する有感体積で考え、�%


のデータを ;�<� の解析に用いる。ただし、��"+�, � によって、壁からの事象を除く時、

��"+�, �によって有感体積に反応点を結ぶ事象の数は、��"+�, �を行なわなかった時と比

べて減少する。これは��"+�, �.�のそれぞれの有限な分解能の為である。

それぞれの有感体積中での事象数は同じR�

�の ;�<�のデータを解析したもので比べ

て、単位体積あたり一日に、

��"+�, �:� ����
�
� �!��"(8,/28��

��"+�, � ��)2 ����
��� �!��"(8,/28��

となる。ここから ��"+�, � を行なったデータでは ��"+�, � での有感体積内の事象は

������Bに減少していることが分かる。この比がエネルギー毎に変わらないかを見る為に、

���	以下と ���	以上で同様に求めると、���	以下で ����� ���B���	以上で �����
���B となる。エネルギーの低い方が少しこの比が小さい様だが統計誤差の範囲内で一致し

ているので一律に、������Bに減少しているものとする。この値で、�%
のデータを補正し

て通常の観測時でのエネルギー毎の事象の頻度を求め、これを使ってエネルギー毎に �8�

比を求める。また、���	����	
の敷居値のデータについても有感体積内のバックグラウ

ンドと全体積の側溝水を注入したデータを使って、エネルギー毎に �8�比を求め、同じ図

に重ねた。

図 ����にエネルギー毎の一日、���あたりの事象数について、全体積での�����の超過

のデータと有感体積での通常の �側溝水を注入していない
データとの間で比を求めたもの

を示す。

ただし、全体積のエネルギー分布をとった時は、検出器の外縁部に反応点を持つような

事象も見ており、この影響で、エネルギーの分布の形が少し変わってしまう。�図 ���、���


この影響が、�����	の敷居値のデータでエネルギーの低い方にピークのように見えて

いる。また、図 ���.��� などでも見られるように、敷居値より高いようなエネルギー領域で

��



図 ���-� エネルギー毎の �?�比、全体積の超過事象について

は、その形は変わらないので、この図ではそれぞれのエネルギーの敷居値のデータのプロッ

トで、敷居値より高いエネルギー領域のみを信用する。すると、�����	の敷居値のデータ

と、���	の敷居値のデータは、�����	付近で繋がることが分かる。

またこの分布を、エネルギーの分布の形が変わらない様な部分を使って、確かめる為に

側溝水を注入したデータからの超過事象のデータでも、バックグラウンドのデータでも、太

陽ニュートリノの有感領域に反応点を結ぶ事象を使うこととする。�図 ����


ただしここで求めた比のエネルギーによる分布は、その形については側溝水に含まれる
�����からの事象のものを良く再現するが、その個々の比は、検出器に入れた�����全ての

量と、もともと検出気内に存在したバックグラウンドの比を再現しているとは言えない。何

故なら�����はこのデータの時点で、まだ検出器全体に広がっておらず、検出器の中央部に

多く分布しているからである。�図 ��*�����


この分布でも �����	の敷居値のデータと、���	の敷居値のデータは �����	付近

で繋がることが分かる。

これらのことから、���	付近のエネルギー領域でバックグラウンドに対して最も�����

からの寄与が大きいことが分かる。

またこの時の �8�比� ����� ���より、側溝水の投入によって検出器内の水の�����濃

��



図 ���%� エネルギー毎の �?�比、有感体積の超過事象について

度は少なくとも ����� ���倍になったことが分かる。

このことから、検出器内で通常存在する�����の濃度は最大で

��


 � �*


;K��� � ��
����

���
��
������ ��� � 
���� 
�
�;K���

である。ただし、ここでは側溝水 ��は検出器内水槽のブラックシートの内側全体 ����
�
に

広がったとしている。

これは現在水中ラドン検出器を用いて計測されている値 
���
��;K8��と誤差の範囲で

合っている。

水中ラドン検出器は、現在 �台動いていて、一つは側溝、二つは���������� 検出

器の内水槽に沈められている。それぞれの検出頻度は側溝内で約 �

.


%�&�"(8,/2、.内

水槽では �
%�&�"(8,/2及び �

%�&�"(8,/2である

我々はこの比をとって、側溝水と����������検出気内の水の�����の濃度の比と

して����������検出気内の水の�����の濃度を求めていた。しかし内水槽に沈められ

た二つの検出器で、検出頻度に有意な差 ��
%�&�"(8,/2と �

%�&�"(8,/2
が見られる為、

検出器によって�����に対する検出効率が違うとして、内水槽内に沈められた二つの検出器

の内一台 ��

%�&�"(8,/2
を側溝に沈めて、同じ検出器を使って、比を求めることにした。

��



しかしこの結果、側溝に沈めた検出器は �

.


%�&�"(8,/2 にまでしか増えなかった。

この値を使うと内水槽の水の�����濃度が、���;K8��となる。この値は以前の値と合わず、

またこれとは独立に、ルーカスカウンターを使って量った値 ��;K8�� /" ��! .�**

とも矛

盾する。尚この時期の後、以前より強化されたラドン・フリー・エアー装置によって、ラドン

を除去した空気を検出器の水面の上に送るなどの改良があって、内水槽の水の�����濃度は

下がっていると思われる。この結果では、水中ラドン検出器の検出の線形性を信用し難い。

このことから我々は、以下の解析では検出器内水槽の�����濃度として、水中ラドン検

出器で求めた値を使わず、エネルギー毎に �8�を求めた時の最大の�8�比より求めた�����

濃度の値を使う。


��� � 
�
�;K���

	���� バックグラウンドに対する�����の寄与のエネルギー依存性及び�����の成

分の考察

現在観測されているバックグラウンドに対して、�����が寄与するものが、エネルギー

毎にどの程度あるかを求める。これには、側溝水の�����濃度と内水槽内の水の�����濃度

の比を使うべきであるが、全節よりその比を求めている水中ラドン検出器の線形性を評価し

ないままにその値を用いるのは危険であるし、またその値を信用した場合、注入した�����

の量から求められる、検出器内の�����による事象頻度が現在のバックグラウンドの事象頻

度より大きいと言う結果になる。よって、我々は今回、ノーマライズの因子として前節で求

めた、���	での �8�比を用いた。

図 ����.���*に �8�比のピークの値で、側溝水を注入した観測データからの超過の事象

をノーマライズして、バックグラウンドのエネルギー分布に重ねた。この時、���	付近

の最も �8�比の大きなところではバックグラウンドは�����がほぼ �

Bと仮定している。

図 ����は側溝水からの超過事象として、全体積を再構築したデータ ������節の �'
のR�

*

及び �/
のR�
�

からバックグラウンドを差し引いたものを使った。図 ���*は側溝水から

の超過事象のエネルギー分布として、有感体積内の事象 ������節の �%
のR�

*及び �/
の

R�
�

 のエネルギー分布をバックグラウンドを差し引いて使ったものである。

それぞれの図の /
'
はそれぞれ敷居値が ���	.�����	のバックグラウンドのデータに

側溝水からの超過事象をノーマライズして重ねたもの。超過事象をノーマライズしたものは

バックグラウンド中の�����の寄与を示すと思われる。%
,
はバックグラウンドの分布から

��



�����の寄与を差し引いたものである。これは�����のバックグラウンドの成分を示すと思

われる。�
はそれぞれのバックグラウンドでの�����の寄与の割合をエネルギー毎に求めた

ものである。

これらの図 ����.���*で、%
及び ,
の �����	以下のエネルギー領域に存在する成分は

反応点再構築の際の有限の分解能の為、検出器の外縁部に存在する大量の事象 �検出器外側

の岩盤からの!線、または検出器の建材からの�� !線によるもの
の一部が検出器中央部で反

応点が再構築される為であると思われる。このことが低エネルギーの領域で顕著に現れるこ

とは、図 ���でも確認できる。

エネルギーの高い方 ����	以上
はスパレーション �宇宙線による原子核破砕
 による

ものと考えられる。これらの事象は、�
��	を頂点として広く分布していて、その事象の

頻度は ?�
@

�
 �!��"(8,/28
����	8��
��
�

��!��"(8,/28
�����	8�

であり、この値は我々の見ている ���	以上の残りのバックグラウンドの成分の頻度と良

く一致する。

このスパレーションの成分がもっと低エネルギー側に存在するとしても、�線のエネル

ギー分布を考えると�����の成分に比べて無視できる。

また、検出器の外縁部の事象の反応点分布の染み込みによる成分は図 ���と ���を比較す

れば分かるように、�����	付近では、外側からの染み込みが殆んど観測されていない。

このことから、���	のバックグラウンドで�����による寄与が大きいと考えて良いこ

とは裏付けられた。

これらのことから、バックグラウンド成分の内、���	付近の事象はの�����の寄与が

支配的で、よりエネルギーの高い成分では宇宙線粒子による原子核破砕によるもの。また

����	以下の低エネルギーの領域では、外縁部の事象の反応点分布の染み込みによる影響

が含まれていることが分かる。

��



図 ���6� バックグラウンドへの���:�の寄与、全体積の超過事象について
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図 ���(� バックグラウンドへの���:�の寄与、有感体積の超過事象について
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総括

� 課題

今回我々は、���������� ���検出器の低エネルギー領域の研究を行なったが、特に

低エネルギーのバックグラウンドの研究には今後の研究の余地が残されている。

今後どの様な項目について、どの様な実験等を行なって評価するべきかを考察する。

��� �����の半減期

側溝水を注入した実験では、期待された�����の半減期 ������日
より短い半減期 �約 �

日
が観測された。
�

���
A

�

"
�

�

�

より " � ���,/2
 この半減期で、�����が崩壊以外の要因で消えている。

これは、�����でも述べた様に、ブラックシートの外側へ�����が逃げているなどが考え

られる為、�����を含んだ側溝水が検出期内に留まる様にして、測定する必要がある。

�� %&'�に側溝水を入れ、検出器中央部でその超過の変化を �日から一週間程度観測す

れば、�����の半減期と合うかを確認することで、側溝水注入によって増加した事象は�����

起源のものであるかどうかを、評価できる。

��� 有感体積内での検出効率の一様性

�章の反応点分解能を求める実験で、�� %&'�が中央にある時と有感体積の上端にある

時で、�� %&'�からの一日当たりの事象数が違う。また、今回述べなかったが、�� %&'�を

7�������に置いた時の実験を併記すると、

�*



/
�**�年 �
月 %��"�� ����
� ��
 �!��"(8,/2

'
�**�年 ��月 7������ ����
����� �!��"(8,/2

%
�**�年 �月 7���� ���

����� �!��"(8,/2

/
と '
では観測時間の違い �/は約一日、'は約二時間
があるので、その間に崩壊し

て、�����が減少している効果で説明が出来る。

しかし、/
.'
と %
との差では、その説明は出来ない。

このとき '
と %
の時期の間に、3�<��章参照
の故障があり、復帰後の �**�年 ��月

の�� %&'�を吊さない観測 �トリガー敷居値 ���	
と �**�年 �月の�� %&'�を吊さない

観測 �トリガー敷居値 ���	
で、事象の頻度、エネルギースペクトラムが変わっている。

また、�� %&'�への側溝水の投入時に�����が減少することも考えられる。

従って、有感体積内で、検出効率が一様であるかどうかを確認するには、全節の方法で
�����の半減期 ������日
を観測出来た、、�� %&'�を使って、水を入れ変えないで位置を

変えて観測し、検出効率を求める。

� まとめ

我々は�� %&'�を使った実験を行なって低エネルギー電子の反応点分解能を得た。

����� � ���	
 � ��

この値はモンテカルロ・シミュレーションと ���
Bであっており、また有感体積内で、大

きくは違わないことも確認できた。このことは現在までの����������のシミュレーショ

ンが間違っていないことの証明であり、また現在行なわれている �&0��U����������の

シミュレーションに対する傍証にもなる。

またこの方法 �&0��U����������による観測が開始された時に反応点分解能の測定

に使うことが出来る。

また我々は、�� %&'�を使った実験、及び側溝水を内水槽に注入した実験を行なって、
�����からの事象の検出効率及びバックグラウンドに対するエネルギー毎の寄与を求めた。

この結果は、�� %&'�と側溝水注入実験で一致しなかった。これは、�� %&'�実験では、

アクリルによるチェレンコフ光の吸収が起こっていることを示す。

我々は、側溝水注入実験で求めた検出効率が実際の�����からの事象の検出効率である

*




とする。

� � � �
�
 ��� ��� � ��
��	

次にバックグラウンドに対するエネルギー毎の寄与は、���U�����	 で�����からの事象が

支配的であり、���	以上では宇宙線粒子による原子核破砕による事象、���	以下では検

出器外縁部の事象の反応点分布の染み込みが支配的であることが分かった。そして、その
�����濃度は最大で


��� � 
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となっており、鉱山内の側溝水の濃度より �
�
程度低いことが分かった。

またバックグラウンドの成分としては ���	付近の事象はの�����の寄与が支配的で、

よりエネルギーの高い成分では宇宙線粒子による原子核破砕によるもの。また����	以下

の低エネルギーの領域では、外縁部の事象の反応点分布の染み込みによる影響が含まれてい

ることが分かった。

ここで敷居値を解析のエネルギー敷居値を ���	にした場合、�����濃度を少なくすれ

ばバックグラウンドは減り、エネルギー分布を見ることは出来るだろうか。

我々は現在敷居値 ���	で太陽ニュートリノ事象の解析を行なっている。この敷居値は

超過事象がはっきり見えるかどうかで決めたものであるから、つまり、現在はこのエネル

ギーまでを下限とした領域で解析が可能であるということである。

図 ����.���*の �
を見ると ���	以上の領域では現在�����がバックグラウンドとなっ

ていないことが分かる。つまりこの領域では、原子核破砕が主なバックグラウンド源となっ

ているということである。この原子核破砕は、高エネルギーの 粒子によって引き起こされ

るものであるから、高エネルギーの 粒子の飛跡を求めて、その回りの事象を一定時間除外

することで、現在その *�Bが除外され、残る原子核破砕の事象は元の �8�
である。またこ

の事象は、エネルギーが低くなると減少する傾向にあることも合わせて考えると、エネル

ギー敷居値を下げて解析する妨げにはならないと言える。

しかし、エネルギーを下げるにつれて、外縁部の事象からの染み込みがバックグラウン

ドになり始める。この影響が出始めるのは、図 ����.���*の '
.,
を見ると ���	より低い

エネルギー領域である。この場合 ���	までエネルギー敷居値を下げて解析するのは問題

無いと思える。
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しかし、もし ���	のエネルギーで�����が支配的でない、つまり、外からの染み込み

が支配的であったとすると、現行の����������で ���	までエネルギー敷居値を下

げるのは難しくなる。しかし、�&0�� ����������では反応点の分解能は現行の約 �倍

となって、この効果は、���	の付近では問題なくなると思われる。
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付録�

反応点、エネルギーの再構築

� 反応点の再構築

反応点の再構築の原理は、光電子を記録したC�3についてその観測された時間と、反

応点から C�3までの飛行時間との残差が最小になるように、反応点を決めることである。

#番目のC�3の時間の残差 ��は次の式で与えられる。
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ここで �	�は #番目のC�3が光電子を記録した時間、�"�� ��� $�
は #番目のC�3の位置、

�"� �� $
は反応点の位置の期待値、% � *は ��の平均である。

正しい反応点が見つかれば、時間残差の分布は 
に鋭いピークを持つ。また、間違った

反応点に対しては、広がった分布を示す。

我々は反応点の再構築に二つの方法を開発している。どちらの方法でも $�#, (�/�%+が反

応点を探すのに使われている。それぞれの方法 ���"+�, �. ��"+�, �
で、もっとも小さな

$�#,の長さは、�*%�.��%�である。

得られる反応点分解能は��"+�, �が��"+�, �よりも良いものであるが、��"+�, �は

��"+�, �よりも計算機の計算時間が長い。
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この方法では我々はそれぞれの C�3について時間情報のみを使う。正しい反応点を見

つける為に以下に示す ��������と呼ばれる値を最大にするように反応点を変えていく。

�������� �


�

�

���
	"
�� ��� � ) 
�

��% � * �+�����
� 
�


�

�

���
����


+����� � ���

�� L �番目の C�3の時間分解能

% � * L ��の平均値

) L 時間分布の中心値

もし、�� � )ならば、この式の意味は明らかである。
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この式は通常,���"+�,として使われる形を含んでいる。一方、#番目の C�3で �� � ) 

�

�� �% � * �+�����
 であれば、その C�3の寄与は小さくなり、この再構築の過程に影

響を及ぼさなくなる。	
����の値は時間残差の分布で ��以上離れたものの効果をなくす様

に決定された。

��� ��� �!�

この方法では我々は時間情報に加えて、チェレンコフ光のパターンの情報を使う。まず、

粒子の方向を次の式で決定する。
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-�� L 反応点から #番目の C�3の位置への単位ベクトル


�	�� L #番目の C�3の捉えた光電子数

この方法は大まかな方向に対する再構築であり、実際に方向を必要とするような �太陽ニュー

トリノの様な
解析ではより精密なものを行なう。
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-.
�������について進行方向の半球にあるC�3は散乱されていない光で鳴っていて、他は

散乱光と非散乱光の両方で鳴っているとみなす。これは非散乱光は散乱された光に比べて、

前方で検出される傾向が強いからである。実際には前半球にあるC�3及び �� % )の C�3

については、��"+�, �で示した �����	

の式の �60����"#/)の部分を使い、他のC�3に

ついてはその代わりに次の式を使って、�����	

を計算する。
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��のなかの二つ目の項は、散乱光の効果が時間残差の分布に長い �60����"#/)の "/#)とし

て、現れることに対応するものである。

またチェレンコフ光のパターンを考慮する為に、以下の量0を決めた。

0 ��


�

-�� � �����

ここで����はC�3が鳴った数。また、粒子の方向とチェレンコフ光の方向は ���である

から、単一粒子の短い飛跡の事象に対しては0は� ��
����
 � 
���になる筈である。実際

は、�
��	の電子について平均が得られていて、その値は% 0 *� 
���である。そして、以

下のチェレンコフパターンによる項を式���に加えて、�����	

が最大になるようにする。

��0� 
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�
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�1�����

ここで、最適な�及び1 �パターン情報への重み
はモンテカルロ・シミュレイションで決め

られている。
�� � 
��� ��� 0 � 
���

� 
��� 0 
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� エネルギーの決定 ������ �����

我々は、エネルギーの計測について、C�3によって検出された総光電子数を使うのでは

なくて、光電子を検出した C�3の数を使った。数��	程度の低いエネルギーでは C�3

は、殆んど一つの光子のみをとらえるC�3のなった数と、捉えられた光電子数はほぼ同じ

である。

光電子を検出した C�3の数 �����
は次のようにして求められる。
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�� 反応点を��"+�, ����か��"+�, ���"+�,�によって、決定する。

�� チェレンコフ光が反応点から C�3に伝搬する時間をそれぞれの C�3が光電子を検

出した時間から差し引く。

�� 求めた C�3 毎の残差時間で、�
�(�% 以内に分布する最大数の C�3 の数を ����と

する。

�
�(�%の幅は C�3のダークカレントやアクシデンタルなノイズを省くように選んだ。

我々は有効なエネルギーの尺度を得る為に、����にいくつかの補正を行なう。行なう補

正は以下の通りである。

�� C�3の密度 �単位面積にいくつあるか


�� 光電面の受光率

�� 働かなくなったC�3の数

補正した値���� ��&�'�� �$ �E�%"#!� +#" C�3
は以下のように表される。
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ここで�	は固定された時期の働かなくなったC�3の数であり、�����は観測時の働かなくな

ったC�3の数である。��は光子の飛行方向とC�3が向いている方向とのなす角であり、+���


は��によって変化する、光電面の受光率である。2����はC�3の密度であり、検出器の側面部で

は2���� � �C�3�
�*���� � ��
�、検出器の上面部及び下面部では2���� � �C�3���� � �

である。

����をエネルギーに変換する係数は電子のモンテカルロ・シミュレーションで求められ

ていて、

3� �
�

��


����

である。

この比例性は ����	程度までのエネルギー領域で確認されている。
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付録�

側溝水の
�濃度

側溝水の�����濃度の計測の概要を述べる。?��@

我々は液体シンチレーション法を使って側溝水の�����濃度の計測を行なっている。

計測は我々が側溝水を汲み上げたポンプより上流 �箇所で ��月 �日行なわれている。図

;��それぞれの値は、

�/
 ���

���

;K8�

�'
 �*�

���

;K8�

それぞれ �個のサンプルについて計測し、�本の結果の平均をとる。誤差はその時のサンプ

ル間の違いによるもので、一本ずつの統計誤差はこれに比べて充分小さい。

ポンプの沈んでいる場所の側溝水の�����濃度は、��8*日に採取されて、後日ルーカス

カウンターを用いて計測された。この値は、��


;K8��となる。しかし、このルーカスカ

ウンターの検出効率の較正は、液体シンチレイション法を使っているので、この値は、上の

二つの値と良くあっているといえるだけである。

また、この液体シンチレイション法の較正は、標準溶液を用いて行なっているが、この

較正値が岐阜大学によるものと金沢大学によるものの二通りあって、金沢大学によるものを

使ったときは計測値は約 ��.


;K8�� となっている。

我 は々これらの値から充分安全な値として、側溝水の�����濃度を��.


��*.



;K8��

とした。
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図 ���� ���:�濃度測定箇所
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� 側溝水中に含まれる����

側溝水中に含まれる他の放射線源について考察する。。

金沢大学の測定によると ?��@、年間を通じて側溝水中に含まれる-.�/の量は

, �
;K8��

� 
�� ;K8��

これは従ってこれは今回側溝水を注入した時の����� ���


��*


;K8��
に比べて無視

できる量である。

� �����源

�����の源としては、検出器の構造物 �C�3など
や抗内の塵に含まれる放射性元素が

考えられる。

これらの�����の放出量に関しては見積もられていて ?��@、それらの影響は総量で��;K8���
"

である。これは我々が求めた値 
��� � 
�
�;K��� の単位体積あたりで約 �8�
の大きさで

ある。

これらだけでは現在の�����濃度は説明できない。

また検出器の上面は抗内の空気に触れている。我々は、そこに �
;K8��まで�����濃度

を減少させた空気を送り込んで水中への混入を防いでいるが、ここから水中へ�����が供給

されている可能性は否定できない。

今回の観測で分かったことだが、純水装置などを停止しても、検出器内では水は一週間

**



程度で検出器をひとまわりするような速さで対流しており、その水の流れが上面で空気中の
�����を取り込みやすくしている可能性がある。
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付録�

スーパーカミオカンデによる��
効

果の検証

�&0�� ����������においては、「太陽ニュートリノ問題」の解として���効果が

有効であるか否かが解明されるものであると思われている。

これに関して、�&0�� ����������における太陽ニュートリノ・シミュレーション

が行なわれていて ?��@、バックグラウンドとして、�����のみが存在する時、太陽方向に相

関のある事象を選んだ時 �%�(� *
��
、太陽ニュートリノとバックグラウンドの �8�比が検

出器の水の�����濃度と、エネルギー敷居値について、どう変わるかが研究されている。

我々は���効果の検証の為にエネルギー敷居値を ���	として、エネルギーの分布の

���効果による変化を見たい。

ここでは、エネルギー敷居値���	で�8���を達成するには�����濃度は�
��;K8��に

まで押えなければならないと言う結果であった。�
��;K8��という�����濃度は現状 ������


の値 
���� 
�
�;K���の �8�

である。

しかし、我々はこの結果に対して別のアプローチをすることで、もっと高い濃度で超過

の事象を見る可能性を考えた。

我々は���効果の検証の為にエネルギー敷居値を ���	として、エネルギーの分布の

���効果による変化を見たい。

我々は検出器内の�����濃度を 
�
�;K8��にした時にエネルギーしきい値 ��
��	で、

太陽ニュートリノの超過の事象が �U�����	のエネルギー領域で統計誤差の何倍得られるか

を検討する。
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?��@に与えられた図表から、�年間のデータで、エネルギー �U�����	の太陽ニュート

リノ事象は太陽方向の相関をとって、�%�(� *
��
残る事象は目算で約 �.�

事象、このと

きのバックグラウンド事象は約 �

.


事象。

この時実験で得られる超過事象の数を評価すると

� � �� �

���

� 


 A �� �

 � �� �

� ��


となり、約 ��の超過が得られ、�U�����	でも充分な超過があることが分かる。このことか

ら検出器内が�����濃度を 
�
�;K8��になれば充分太陽ニュートリノ問題を���解で説

明出来るかどうかが分かると思われる。

このことから、現行の����������において現在達成されている�����濃度 �
����

�
�;K���
 の �8�
 が達成された場合、� 年間のデータ収集で、�U�����	 の領域で太陽

ニュートリノ事象は�����による事象から統計誤差の �倍程度の超過を持つ。

エネルギーが高くなるにつれて、超過は相対的に大きくなるので、バックグラウンドと

して�����のみを考えた場合、�����濃度を 
�
�;K8��のとき、�&0�� ����������は

���解の「太陽ニュートリノ問題」に対する可否を決定できる。

�
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