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研究成果の概要： 

本実験は，カムランド実験グループで行われた太陽ニュートリノ観測のための純化工程後の
カムランドにおいて，高精度のエネルギー較正と放射性不純物量の測定を実施し，これらのデ
ータを基に，信頼性の高い太陽ニュートリノ信号を抽出することを目的に研究を行った．本研
究では，エネルギー較正用の装置を作成し，外部から放射性不純物を持ち込むことなく，高精
度でエネルギー較正を行うことに成功した．同時に，純化後のカムランドで主なバックグラン
ドであるクリプトンの量を高精度で測定する装置の開発･研究に成功した． 
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１．研究開始当初の背景 このように，ニュートリノの性質が明らか

になるに伴い，ニュートリノを観測手段とし
て用いることで，非常に大きな成果が得られ
るようになってきた．2003 年にはカムラン
ド実験グループが地球からのニュートリノ
を世界で初めて観測した．これは，地球の熱
の源が放射性元素の崩壊熱であるという地
球物理学上のパラダイムを証明する画期的
な発見であった． 

 
近年の素粒子物理学の発展はニュートリ

ノを中心の展開してきた，特にスーパーカミ
オカンデ実験による大気ニュートリノ振動
の発見(1996 年)以降，太陽ニュートリノが別
種のニュートリノに変化していることを示
し（スーパーカミオカンデ実験と SNO 実験
グループ），更には原子炉ニュートリノ振動
の発見（カムランド実験 2005 年）と目覚ま
しい成果が続いた． 

本研究は，カムランドを用いてニュートリ
ノを観測することで，太陽の性質を明らかに



することを目的として，研究を開始した．太
陽ニュートリノ観測としては，スーパーカミ
オカンデ実験グループ，SNO 実験グループ
が先達として大きな成果を残している．これ
ら実験では太陽中でホウ素 8 が崩壊する際の
ニュートリノを検出しているが，本研究では，
ベリリウム 7が陽電子を吸収する際に放出す
るニュートリノを検出し，太陽の性質を精密
に調べることを目標としていた． 

太陽についての理論的研究は，太陽の進化
を理論的に追跡したモデルと，太陽内での物
質密度と音速の観測を基にしたモデルと，独
立した 2 つのモデルがあり，実験事実と良く
一致するものであった．これらモデルをさら
に精密なものとするためにも，本研究は非常
に重要な意義を持っていた． 

そして，研究開始当初，これらのモデルは
太陽の様子を良く記述するモデルであった
ため，太陽からのニュートリノは性質の良く
分かったものとして取り扱うことが出来，従
って，太陽ニュートリノを用いて，ニュート
リノの性質，特にニュートリノ振動の一層精
密な研究が行われることが期待された． 

上記のように，カムランドによる太陽ニュ
ートリノの検出実験は非常に重要な実験で
あったため，カムランドグループでは，その
検出を目指し，カムランドの中に残存する
極々わずかの放射性不純物を徹底的に削減
する，液体シンチレータの純化を進めていた．
放射性不純物の中で最も問題となる元素は，
放射性鉛(210Pb)と放射性クリプトン(85Kr)で
あった．また，放射性カリウム(40K)も削減す
べき対象として挙げられ，純化プロジェクト
が進行中であった．このプロジェクト成功の
暁には，ベリリウム太陽ニュートリノの事象
数を 10％以下の精度で測定が可能であり，大
きな注目を集めていた． 
 
 
２．研究の目的 

 
先の節に述べたように，カムランドによる

太陽ニュートリノ検出の為には，純化プロジ
ェクトによって，放射性鉛(210Pb)と放射性ク
リプトン(85Kr)を徹底的に削減することが必
須であった．その理由は，太陽ニュートリノ
信号そのものの事象数が非常に少ないこと
が最も大きな要因であった．これに加え，こ
れら 2 つのバックグラウンド事象が，太陽ニ
ュートリノ信号の事象と間違えやすいため，
バックグランドから信号事象を抽出するこ
とも非常に重要であり，本研究はこれを目的
としている．即ち，本実験は，ニュートリノ
信号と間違えやすいバックグランド（特に鉛
(210Pb)，クリプトン(85Kr)，更にその他放射
性元素)の量を測定し，ニュートリノ事象のだ
けを選択し，データの品質を高めることを目

的としていた． 
 
 

３．研究の方法 
 
本研究は，カムランドの液体シンチレータ

の純化後に開始する，太陽ニュートリノ観測
にいて，バックグランドを正確に見積もり，
太陽ニュートリノ事象を精度よく測定する
ことを目的にしている． 
その純化後に期待されるエネルギースペ

クトルを以下に示す．予想される太陽ニュー
トリノ事象とバックグランドを，夫々青の実
線と赤の破線で示している．バックグランド
の中で主要なものは，クリプトン(85Kr)，ビ
スマス(210Bi)，ポロニウム (210Po)であり，こ
れは，緑の点線．紫色実線，青色実線であら
わしている． 
 

このスペクトルを一瞥して分かることは，
ベリリウム太陽ニュートリの信号の特徴は
0.7～0.6 メガ電子ボルトで急速に立ち上が
る点であり，これに対し，バックグランドは
0.6 メガ電子ボルト付近から緩やかに増加す
るという特徴を持っている点である． 
実際に観測されるエネルギースペクトル

は，これらの太陽ニュートリノ信号と個々の
バックグランドの和である．カムランドの有
効体積が非常に大きい（内部の液体シンチレ
ータ体積が 1200m3）ため，事象数が非常に多
く，従って，統計的な誤差は小さいと期待さ
れるため，高精度の実験を行うためには，以
下のことが非常に重要となる． 
 
(1) 高い精度でのエネルギー較正 

図で分かるように，低エネルギーにな
るにつれて緩やかに多くなるバック
グランドの中から，0.7～0.6 メガ電子
ボルトで急速に立ち上がる太陽ニュ
ートリノ信号を抽出するのであるか
ら，低いエネルギー領域でのエネルギ
ー較正の誤差を抑えることが重要で
ある． 

(2) バックグランドの性質と量の測定 
クリプトン等の予想されているバッ
クグランドの他にもバックグランド
となる放射性不純物が残留する可能



性も含め，バックグランドの性質と量
を見積もり，観測量からバックグラン
ドを差し引く必要がある． 

 
これらを実現するために以下の開発と研

究と行う． 
 
(1) エネルギー較正用のクリーンボック

スの作成とエネルギー較正用の放射
線源の準備： 
カムランドは純化以前においてさえ，
すでに世界で最も不純物の少ない空
間であるので，この内部に新たな不純
物を持ち込むことないように，外部か
ら隔絶され，しかもその上で，放射線
源を用いて容易にエネルギー較正作
業を行うことが出来る様にするため
の，クリーンボックスを作成する．そ
れを用いて，放射線源を新たに導入し
てエネルギー較正を行う． 
 

(2) 放射性クリプトンの測定： 
液体シンチレータ中に溶解している
放射性クリプトン量を測定するため，
液体シンチレータ中の天然のクリプ
トン量を測定する．このために，液体
シンチレータ中からクリプトンをパ
ージする装置と，そのクリプトンを冷
却液化して，トラップする装置を作成
し，それを残留ガス分析器に接続する．
これによって，僅かな量のクリプトン
を濃縮して，定量を行う． 
 

(3) 放射性鉛の測定： 
カムランド中の放射性鉛(210Pb)は，純
化前のカムランドにおいてさえ，わず
かの量しか存在しないので，世界最高
感度のカムランド以外に測定する手
段はない．従って，純化後の液体シン
チレータを測定することは大変困難
ではあるため，カムランド中の放射性
鉛を濃縮し，それをカムランド内で測
定する他ない．このためには，放射性
鉛の濃縮法の確立と濃縮率の測定が
必要である．濃縮に関しては，純化に
使用している方法が蒸留法であるの
で，その残留物を採取すれば，自動的
に濃縮された放射性鉛(210Pb)が得ら
れる．一方，その濃縮率の測定のため
に，寿命の短い放射性鉛(212Pb)を含ん
だ液体シンチレータを蒸留装置に導
入して，濃縮率を測定する．この方法
は，放射性鉛(212Pb)の寿命が，カムラ
ンド中の放射性鉛(210Pb)のそれに比
べ，約 2000 倍短いため，2000 倍も高
感度であるうえ，放射性鉛(212Pb)は短
時間(300ns)の間にβ崩壊，α崩壊を

連続的に引き起こすため，遅延同時計
数によってバックグランドを抑制し
て測定することが出来る． 
 

(4) 太陽ニュートリノの観測 
以上の成果をもとに，太陽ニュートリ
ノの事象を正確に測定し，太陽そのも
のの性質，そしてまたニュートリノの
性質について研究を行う． 
 

(5) その他 
ウラン，トリウム，カリウム，ポロニ
ウムなどの放射線源の量を用いて測
定する．そして測定量からニュートリ
ノ観測におけるバックグランドを見
積もる． 

 
これらの成果を，国内外の学会等で報告す
るとともに，論文をまとめる． 
 

４．研究成果 
カムランド実験グループは，本研究の推進

期間中に，太陽ニュートリノ検出を目指し，
純化プロジェクトを 2度実行した．純化の工
程は，液体シンチレータをカムランドから取
り出しては，純化して戻すという形で実施さ
れ，純化した液体シンチレータの量は，2007
年には 1699m3，2008 には 4855m3に及んだ．
カムランドの液体シンチレータ量が約1200m3 

であるから，全体で，5.5 サイクルの純化を
行った． 
この純化の工程は，予定よりも長期に亘っ

た．この理由は，主要なバックグランドであ
るクリプトンを更に減少させるために，純化
のサイクルと当初よりも増やしたためであ
る．その理由は，本研究を始めた当初から，
太陽観測のデータがより精密化し，また理論
的な研究が進んだ結果，現状では，2 つの太
陽モデルの間に矛盾があることが明らかと
なったため，それらを実験的に解明すること
に注目が集まったためである．そのため，太
陽ニュートリノ観測の精度の目標を 10％の
誤差から 5％の誤差へとより高精度なものに
設定し直したことによる．そして，カムラン
ドの液体シンチレータの純化サイクルを多
くするためには，その準備として，カムラン
ドの液体シンチレータ密度を調整する必要
がある等，数ヶ月を要した． 
この純化の工程に並行して，外部から不純

物を持ち込むことなく，エネルギー較正を実
施するための，クリーンボックスを開発し，
カムランド上部に設置した． 
また，新たな較正線源としてゲルマニウム

を入手した．この線源は，カムランド内に直
接入れられるものであるため，放射性不純物
の混入は絶対に許されない．放射性不純物の
混入がないことはゲルマニウム検出器によ



って確認されたが，米国からの輸入途中でク
リーンボックスへの取り付け部分が変形し
てしまっていたため，較正作業が実施出来な
かった．現在は，取り付け部分を補修し終わ
り，放射性不純物の混入がないかを再度確認
している最中である． 

更に，液体シンチレータ中のクリプトンを
測定する装置の開発･研究を行った．この装
置の原理は，液体シンチレータ中のクリプト
ンを高純度のヘリウムガスで追い出し，その
試料気体を液体窒素温度下の吸着体で冷却
し，クリプトンを濃縮し，それを高感度の残
留ガス検出器（RGA）を用いて測定するもの
である．この装置の最も重要な部分，即ち窒
素温度トラップと残留ガス検出器の作成が
なされ，テストを行った結果，所定の能力を
有していることを示した．しかし，ヘリウム
ガス中に水分や液体シンチレータのガスが
混入すると，それらがバックグランドとなる
ことが判明したため，タングステンリボンに
よってそれらを焼却する装置と，その前段に
油分除去トラップを設置する改良を行った．
現在，最終段階の性能テストを行っており，
試験終了後，直ぐにクリプトン量の測定を行
う． 

カムランド中の放射性鉛(210Pb)の測定につ
いては，純化装置内で濃縮された試料をカム
ランドで測定する予定であった．この方法で
は，濃縮率の測定が実験の鍵であり，濃縮率
の測定には，放射性鉛(212Pb)を用いる予定で
あった．この原理を説明すると，この放射性
鉛(212Pb)は，放射性ラドン(222Rn)の娘原子核
種であるので，気体の放射性ラドン(222Rn)を
純化装置内に導入し，崩壊後の娘原子核の鉛
(212Pb)をトレーサーとして用いて，濃縮率を
測定するという巧妙な方法であった．しかし，
純化装置内の一部に極僅かな漏れがあるこ
とが判明し，この漏れ個所から放射性ラドン
(222Rn)の一部が実験室内に漏れる恐れがある
ことが分かった．装置の漏れが純化の性能に
影響がないことと，時間と予算の制約もあっ
て，漏れ個所の補修作業が純化作業後に延期
されている．従って，放射性ラドン(222Rn)を
用いた濃縮率の測定も，漏れ個所の補修後に
延期されることが決定された．（仮に測定を
実施したとしても，外部に流出する放射能は，
天然放射線と比較して桁違いに少量で，人体
への影響は全くない程の微量であることは
分かっているのではあるが，作業の実施は，
漏れを補修して，絶対の安全が確認された後
に行われるべきであると判断している．） 

現在のカムランドは，2 月までの純化作業
の後，カムランドの中の対流などが治まり，
装置が安定状態になることと，短寿命の放射
性不純物が崩壊して，バックグランドが低下
するのとを待っている状態である． 

この待ち時間中の 3 月，本研究のエネルギ

ー較正装置を使用して，エネルギー較正作業
を行った．較正作業中に外部から放射性不純
物を持ち込むことなく，作業は成功した．現
在，解析と，較正テーブルの作成作業が行わ
れている． 
現在，カムランドの状態は常時モニターさ

れ，現状では特に大きな問題は見られない.
クリプトンの測定も装置の完成後直ぐに行
われる見込みであるので，あと数週間で，太
陽ニュートリノ観測を実施出来ると期待さ
れており，本研究の目的である，太陽ニュー
トリノの精密観測の成果が得られると確信
している． 
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