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SK-Gdに向けた準備
• 超低RIのGdの開発 

• 太陽ニュートリノ観測に問題無いRIレベルのGdの
開発に成功。量産へ。


• 200トンタンク(EGADS)による実証試験 

• SKを模したタンクで、500回以上循環後もGdを失
うことなく透過率をこれまでのSKレベルに保つこ
とに成功。


• SKタンクの水密化 

• 新たな水循環装置による循環 

• 改修工事後の測定器キャリブレーション
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SKタンク改修工事 
2018年5月-2019年1月

池田の講演

本講演
2018年10月-



SKタンク改修2018
• 止水補強 

• これまでのSKタンクでは1日約1トンの水漏れがあった。Gd導入に備え水漏れを止めるとともに、例え
地震等の災害が発生しても新たな水漏れが発生しないよう、タンク内壁の溶接線全てに止水剤を塗布。


• タンク内配管の増強 

• 循環速度をこれまでの二倍の120t/hにし、Gd溶解直後のGd濃度の一様性を高め、かつ純化効率を向上さ
せる。


• 不具合のある光電子増倍管(PMT)の交換 

• 内水槽・外水槽合わせて数百本のPMTを交換した。
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改修工事の目的

2018年5月31日にタンクを開け、改修工事を開始



SKタンク止水補強工事
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タンク内清掃
• 上記の作業と平行し、大規模なタンク内清掃も行った。


• 外壁およびPMT構造体の清掃による表面についたRIの低減


• 2001年の事故由来のガラス片の除去


• SUS以外の金属除去および錆落とし
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SK was Dirty! Dusty! Rusty!
• Cleaning on the welding line; without this, MineGuard will not 

work as sealant! It was really important task!

• Cleaning on other surfaces; It was also important.

SK was Dirty! Dusty! Rusty!
• Cleaning on the welding line; without this, MineGuard will not 

work as sealant! It was really important task!

• Cleaning on other surfaces; It was also important.SK was Dirty! Dusty! Rusty!
• The cleaning of SK was added to the task list not only for us 

but for all the shift-takers.

How much SK has been cleaned?
From the view point of water transparency

• Our strategy: From Nakajima-san’s  slides on July 27 TOW 



純水配管改造
• 120 t/hでの循環に対応


• 配管の上下対称性を大きく改善


• より精密な流量コントロールが可能に
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これまでの配管

新しい配管



PMTの交換
• 不具合のあるPMTを内水槽・外
水槽合わせて数百本交換した


• 内水槽のPMTについては、ハイ
パーカミオカンデ用に開発した
20インチPMT(Hamamatsu 
R12860)を136本導入
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The 20” B&L PMTs

• Improvements in quantum efficiency (QE) 

• Higher single photoelectron resolution 

• Better time resolution
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Hamamatsu R12860 B&L PMT 
— New Design Candidate for Hyper-

Kamiokande (HK)

[SK&HK PMTs measurements in the same environment]

SPE Resolution
Transit Time 
Spread [ns]

SK 60.1% 
HK 30.8%

SK 2.86 
HK 1.23

QE

SK ~22% 
HK ~30%

[Fig.60 in HK Design Report (2018)]
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改修工事の様子

SK底部の排水口
SKからの排水をポンプ
で揚水して外部に排出

2018年5月31日　
排水開始
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改修工事の様子

天部ODのPMT交換作業天部IDでの作業
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改修工事の様子

ID側部作業
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改修工事の様子

外水槽部での清掃作業
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改修工事の様子

水位~1mでのタンク内確認
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改修工事の様子

底部での止水作業
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改修工事の様子

底部のタイベックシート張り
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改修工事の様子

2019年10月13日 給水開始
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改修工事の様子

給水中の水面掃除
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改修工事の様子

天部点検口PMT復旧 最後のタイベックシート張り
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改修工事の様子

2019年1月29日　タンクの蓋を閉めて観測再開



タンク改修後の水漏れ測定

• 給水完了後、2019年1月31日 　
11時30分より水循環を停止して
水漏れ試験を開始した。


• 0.1mmの精度で測定可能な水位
計を用いて、変動を監視


• 試験は2月7日15時52分まで　
約7日間継続
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水漏れ測定結果

• 改修工事後は有意な水漏れは見られていない。水漏れ量の上限値は一日
あたり0.017 トン以下。


• 上記の現在の上限値は、改修工事前の漏れ量と比較して1/200にあたる。
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漏れを意味する水位の下降は見られず、逆に2月4日8時27分及び2月7日14時30分に
それぞれ0.1mmずつの水位上昇が観測された。  
この水位上昇は、熱流入による水の体積膨張による予想とコンシステント

結論:



SK-Gd循環純化装置
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SK-Gd 循環純化装置
• 現行SK純水装置では、Gdを含め全て
の不純物を除去してしまう。


• EGADS の経験をもとに、Gd2(SO4)3を
保持しつつ循環純化装置を新たに建設


• 120 t/hの循環に対応
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SK
SK純水装置

SK-Gd 
循環純化装置



SK-Gd 循環純化装置
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SK-Gd water system Under construction in Lab-G

22

Gd power transport

Buffer tanks

Control panel

Resin tanks



SK-Gd water system Under construction in Lab-G

22

Gd power transport

Buffer tanks

Control panel

Resin tanks
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SK-Gd 循環純化装置



給水＋循環同時運転
• SK-Gd用に建設した循環装置を用い、
給水中も循環純化を行った。


• SK-Gd用純化装置の初運転Preparation for the filling with re-circulation

10

Ultrapure water 
Supply(30t/h)

SK
tank SK

tankWell
pumps

SK water system

Using fast recirc. system but with
normal MB instead of AJ4400 

Recirculation (60t/h)

Gd water system

Gd用循環装置を用い 
60 t/h で循環純化

従来の純水装置を用い 
30 t/h で超純水を給水
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Water transparency
• 観測再開直後に、タンク改修前
と同等の水の透過率を達成
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Preparation for the filling with re-circulation

10

Ultrapure water 
Supply(30t/h)

SK
tank SK

tankWell
pumps

SK water system

Using fast recirc. system but with
normal MB instead of AJ4400 

Recirculation (60t/h)

Gd water system

タンク改修工事

宇宙線ミューオンを用いて評価した、水の透過率

2009 2019



観測再開後のキャリブレーション
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観測再開後のキャリブレーション

• 過去12年間で、内水槽のPMTのゲイン
がゆっくりと上昇していた。


• 上昇度合いがPMTの種類によって異な
り、応答の非一様性を作り出していた。


• この機会に、全てのPMTのHVを再調整
し、ゲインをSK-IIIと同等レベルに設定
した。
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ゲイン調整
• HVを変えながら1peの分布を測定し、一本一本のPMTに対しgainとHVの相関を求めた


• この結果をもとに、目標とするgainに対応するHVの値を決定

!29

Gain Curve Fitting Example: SK PMTs
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[Top-left panel: HV-curve with log(Voltage) on the x-axis and log(SPE peak) on the y-axis.]

-75V -50V -25V

0V +25V +50V +75V

J. Xia 日本物理学会での講演よりSK PMTのHVとgainの測定結果の例：



ゲイン調整結果

• 新しいHVを印加する
ことにより、gainの値
をそろえることに成功


• このHVの設定での連
続的なデータ取得を開
始

!30
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A Peek at The New Voltage

 / ndf 2χ  316.9 / 65

Constant  13.1±  1018 

Mean      0.001± 2.715 

Sigma     0.00072± 0.08449 

SPE peak (pC)
2 2.5 3 3.5 40

500

1000

 / ndf 2χ  316.9 / 65

Constant  13.1±  1018 

Mean      0.001± 2.715 

Sigma     0.00072± 0.08449 

Peak

SPE Peak Distribution Across The Tank

Tuned voltage targeting 
at 1.65E+07 gain

Default voltage from 
previous operation
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• The average SPE peak in the tank 
has decreased from 3.167 pC to 
2.715 pC, with decreasing 
voltage. Thus both signal hit and 
dark rate may go down after the 
tuning.  

• A new, probably lower, energy 
threshold with the new signal-to-
noise ratio is under investigation.

• The variation of gain value among 
all PMTs decrease from ! = 0.36 

pC to  ! = 0.08 pC.

Preliminary

J. Xia 日本物理学会での講演より



PMT時間応答の評価
• PMTの時間応答についても評価し、キャリブレーションを進めている。


• HK PMTはSK PMTに比べてTransit time spreadも改善していることを確認

!31
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Transit Time Spread (TTS) at SPE Peak

• The time resolution of HK PMT (1.43±0.02 ns) is much better than the 
neighboring SK PMT (3.02±0.25 ns). 

• In the preliminary results only gaussian fit was applied for test. A more 
sophisticated fitting is being studied.
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Earlier arrival

J. Xia 日本物理学会での講演よりTransit time spread の評価結果：



PMTの相対QEの測定
• SKは通常運転時は冷たい水を底部に送水し、下部
から上部への層流を作り出し対流を抑制している


• メリット：効率的な水循環・タンク上部での
ラドン抑制


• デメリット：水質の非一様性


• 意図的に温かい水を底部から送水することで対流
を起こした


• 温度と水中ラドンのイベントレートから、水
がほぼ一様に混ざっていることを確認


• 透過率も一様であると期待


• この状態で、キャリブレーションソースを用いた
データを取得し、PMT間毎のヒットレートを測定


• このデータを用い、相対QEの評価を進めている
!32

水槽内の温度分布の時間変化

全対流状態
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キャリブレーションのまとめ
• 観測再開後の測定器の状態を理解するため、2019年2月より様々
なキャリブレーションを行ってきた


• HV調整による、PMT gainの一様化


• PMTの応答・エネルギー較正のための、キャリブレーションソー
スやレーザー光源を用いたデータ取得


• 意図的に対流を起こし、一様な水質でのキャリブレーションデー
タも取得


• 宇宙線ミューオン等を用いた、長期の安定性の測定も継続中
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今後の計画
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まとめ
• スーパーカミオカンデはSK-Gdの準備のため、2018年5月から2019年1月にかけて、
タンクの補修工事を行った


• SKタンクの水密化


• タンク内配管の改良


• PMTの交換


• 補修工事後は有意な水漏れは観測されず、止水の目標は達成


• 観測再開後に取得したキャリブレーションデータにより、測定器の理解を進めている


• SK-Gdにむけた準備は順調に進行中


• 2019年度中の0.01%Gd濃度での観測開始を目指している
!35


