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スーパーカミオカンデ事故等報告（平成１３年１１月２２現在）

平成１３年１１月２２日

はじめに

平成１３年１１月１２日午前１１時、スーパーカミオカンデ装置に使用している５０ｃ

ｍ径光電子増倍管１１１４６本のうち約６０％が数秒間で破壊された。このため、スーパ

ーカミオカンデ実験が行っている一連のニュートリノ実験は当分の間停止せざるを得なく

なった。

本報告書は、事故の経緯、被害状況、観測データ、原因の推測等からなり、事故原因究

明等委員会その他関係各位機関への情報提供のために作成するものである。内容は１１月

２２日時点のもので、今後随時更新される。

１．事故発生の経緯

スーパーカミオカンデ（ ）は、平成１３年７月中旬より増倍管交換作業を行ない、SK

作業を９月中旬頃までに終了し、注水を９月１８日から行なっていた。１１月１２日朝に

は、タンク底より の深さ（タンク全体の約３／４）まで、超純水が入っていた。こ31.7m

の日、 では、順調にデータを取り続けていた （資料：坑内位置図）当日は、当番のSK 。

ための研究者１名が午前８時より入坑し、データ取得の監視を行なっていた。また研究支

A B SK援推進員２名（以下推進員 、推進員 と記す）が午前９時に入坑し、タンク上部、

入口の清掃を行なった。

午前１１時１分３０秒頃、研究者、推進員 は、轟音を伴う激しい揺れを感じた。こA

の時、研究者はコントロール室、推進員 は、タンク端から１ー２メートルの場所にいA

た。推進員 は、坑口から坑内へと弁当を運んでいた。轟音は、約５ー１０秒間と感じB

られた （資料：古田）推進員 は、最初は小さな音だったが、だんだんと音が大きくな。 A

っていくのを感じた。また、音が大きくなった時には、風圧も感じ、タンク上のクリーン

ルーム（これはタンクへの入口の上に設けられている）を囲うビニールシートが膨れ上が

るのを見た。後日、 から 離れた場所にある防災研究所の地震計が の事故をSK 8.8km SK

）。 、 、捕らえていたことがわかった 資料：地震波 この図から 増倍管破損事故による震動は(

約５秒間続いていたことがわかる。

２．事故直後の処置

轟音を聞いた直後、スーパーカミオカンデの現象の頻度が極めて高くなった。通常、頻

度が 位であるところが、事故直後、 万 以上に上がっていた （資料：トリガ10Hz 100 Hz 。

ーレート）研究者は、光電子増倍管の高電圧を切るために各エレクトロニクスハットへ行

き、高電圧発生装置の電源を切って行った。推進員 は、タンクの周り、 の入口周りA SK

の点検を行なったが、異常は見られなかった。推進員 が坑内に到着したため、研究者B

は 「注意しながら、斜坑を降り、 からの大きな水漏がないかどうか調べるように」、 SK

と命じた（斜坑とは、 の底部に至る の周りに掘られた坑道のこと 。推進員 は、SK SK B）

点検に行き、斜坑に変化は見られないことを確認し、研究者に伝えた。

１１時４０分頃、研究者、推進員 の２名は、タンク入口に被せてあった黒シートをA
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開け、中を見たところ、水の濁りと水中にある側部増倍管に異常が見られた。研究者、推

、 、 、進員 は ゴンドラに乗ってタンク内に入り 水面下約６段以下の側部増倍管においてA

、 。（ ， ）ガラスが割れて 増倍内部の部品が飛び出していることを発見した 資料：写真１ ２

研究者は、神岡施設長が海外出張中だったため、柏へ出張中の研究部主任に電話連絡を

した。１２時頃、注水中だった純水装置の運転を停止した。研究棟にいる他の職員に連絡

し、被害状況の把握のために、すぐ入坑するように命じた。１３時頃、内水槽に水中カメ

ラを降ろし、内水槽側面、底面増倍管の破損状況を調査した。１４時頃、水位計をタンク

内部に設置し、水位の計測を開始した。１５時頃、外水槽にゴンドラで入り、破損状況を

確認した。１６時頃、水中カメラを外水槽に降ろし、増倍管の破損状況を調査した。１９

時頃、再び、内水槽に水中カメラを降ろし、残存増倍管の数をおおまかに数えた。

３．被害状況（被害状況取得方法も）

３－１ 内水槽関係

ア 光電子増倍管 （資料：Ｒ３６００－５）

事故直後に内水槽側壁付近の点検穴より水中カメラを挿入し、被害状況をテレビモニタ

上で確認し、おおよその残存数を数えた。水深約５ｍ以上の個所では、ほとんどの光電子

増倍管のガラス部分は完全に吹き飛び、中の金属電極部分が側壁から突出し、ぶら下がっ

ている状態である。以下３種類のステップに分け、光電子増倍管の被害本数を調べた。

アー 形状の損傷1)

（方法）１１月１４日には内水槽側壁全周をボートで回り、水面上から破損状況を目視し

た。大部分の破損した光電子増倍管はガラス部分が吹き飛んでいる。数本の光電子増倍管

については、原型を保っているが真空漏れを起こした特有の症状である光電面の透明化を

見せていた。これらについては破損として数えた。なお水の透明度が悪いため、水深約１

５ｍ付近より深い位置の状況については目視が困難であるが、深い位置の光電子増倍管は

ほとんど全数破壊されていると考えられるため、誤差は数本と見られる。

底面損壊数：１７４８本 （全 １７４８本）

側面損壊数：４９１７本 （全 ７６５０本）

上面損壊数： ０本 （全 １７４８本）

合計損壊数 ：６６６５本

アー２ ブリーダー抵抗値チェック)

目視で正常 目視で異常 ガラス白い

抵抗正常 ４４４９ ２＊ ０

抵抗異常 １５ ６６５１ １２

＊目視異常抵抗正常２本の内１本は大深度のため目視間違い。他の１本も目視間

違いの可能性大。

アー３ 信号の確認)
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目視で正常 目視で異常

信号正常 ４３４０ ２

信号異常 １１４＊ ０

その他 ２５＊＊ ０

＊光球８７本、高ノイズ１０本

＊＊進入口場所ＰＭＴ等計測できないが正常球

アー４）結論

破壊された光電子増倍管 ： ６７７９本、

破壊されていない光電子増倍管： ４３６７本

計 ：１１１４６本

（資料：側面破損状況）に側面における破損状況を示す。

現時点におけるスーパーカミオカンデ稼働状況を（資料：稼働状況）に示す。宇宙線ミ

、 。ューオンによるヒットマップと 宇宙線ミューオンのイベントディスプレーの１例である

また、キセノン光源による増倍管のゲインチェックも行っている。

イ ケーブル

調査中。ただし損壊増倍管に使用されているケーブルの相当数は使用不能と思われる。

ロ タンク及び架構

ロー１）タンク、山体の異常

（ ） 、 、 。 。 、方法 事故直後に斜坑道 底部マンホール付近 を目視点検 異常箇所なし 事故直後

外水槽点検口にあるスライド式の防護ネットの開閉が困難になり、点検口変形の可能性を

示唆。１１月１４日にタンク天板上外周部を目視点検。異常箇所なし。１１月１８日に増

倍管１０８１０（後述）近傍の側壁、底面を水中カメラで目視。破損、水流、岩石の存在

は、なかった。

（結論）大きな異常個所はない。排水時に検査が必要。ただし漏水がある （後述）。

ロー１）タンク架構の異状

（方法）事故直後に底部および側部架構付近の破損状況を水中カメラにより目視

（結論）内水槽ブラックシートはほとんどが脱落。タイベックシートはまくれあがった箇

所もあるが、少なくとも５０％以上は脱落せず残っている。ＰＭＴ取り付けバンドは多く

が変形。ところどころ脱落。取り付けバンドのつく３個モジュールフレームに脱落はない

が、ところどころ変形が認められる。側面架構および、底面架構自体に脱落、変形はまっ

たく認められない。

ロー２）水位変化

（方法）事故翌日から、ボート上から水面を直接スケールにより継続測定。

読み 積算変化 水位低下速度
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11/13 9:09 39mm 0 mm

11/13 10:54 35mm 4 mm

11/14 8:20 -17mm 56 mm 2.4 mm/h

11/15 14:09 -100mm 139 mm 2.8 mm/h

11/16 15:20 -178mm 217 mm 3.1 mm/h

11/17 15:15 -257mm 296 mm 3.3 mm/h

11/18 14:25 -340mm 379 mm 3.6 mm/h

11/19 17:45 -426mm 465 mm 3.2 mm/h

11/20 18:10 -518mm 557 mm 3.8 mm/h

（結論） 時の水位低下が認められる。３．７トン 時の水流失に相当。タンクライ3.1mm/ /

ニングの一部破損を示唆する （資料：水位）。

なお、事故前に漏水検査はしていないが、水位計記録及び取得データから漏水はなかっ

たと考えられる。

ハ 信号用電子回路

（方法）ＡＴＭ回路の自己較正機能を用いて、ペデスタルデータランを行った。

（結論）異常が認められたのは２チャンネル（全１１２３２チャンネル 。信号用電子回）

路に問題は認められない。

ニ 高電圧電源

（方法）接続されている高圧ケーブルをすべてはずし、高電圧電源単体で規定電圧を印可

できるかチェックした。

（結論）２チャンネル（事故以前から規定電圧まで昇圧できなかったチャンネル （１）。

１１２９中）本事故による被害はなかった。

ホ 水

（方法）事故後約２１時間後に６サンプルを取得。

（社）静岡県環境産業センター、神岡鉱業（株 （有）神岡衛生社に於て水質検査。）、

、 、 、サンプルは水面直下タンク中央 水面直下側面付近２個所 タンク中央底面から約９ｍ上

タンク中央底面から約２ｍ上×２瓶（資料：サンプル場所）

（結果：資料：水質）

一例として（社）静岡県環境産業センターの計測結果を示す。

６価クロム： ６サンプル全てについて検出感度の 未満0.005ppm

全クロム ： ６サンプル全てについて検出感度の 未満0.01ppm

マンガン ： ６サンプル全てについて検出感度の 未満0.01ppm

アンチモン：

水面原点 ０．００３ｐｐｍ未満

水面ｘ点 ０．００３ｐｐｍ未満

水面ｙ点 ０．００３ｐｐｍ未満
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－３０ｍ原点 ０．０１０ｐｐｍ

－３７ｍ原点 ０．０１５ｐｐｍ

－３７ｍ原点 ０．０１５ｐｐｍ （もう一つのサンプル）

参考のために水質基準を（資料：水質基準）に置いた。

３－２ 外水槽関係（責任機関：アメリカ）

ア 光電子増倍管

アー 形状の損壊1)

（方法）側面破損状況を外水槽点検口から水中カメラで目視

（結論）内水槽とほぼ同じく水深５ｍ以上のところでほぼ全数破損が認められる。目視に

よる数の勘定は行っていない。

アー２ 電圧印可チェック)

（方法）高電圧印可装置でひとつづつ１００Ｖの電圧を印可して電流値を測定し、異常な

値（０もしくは最大電流異常）を示したものを、損壊したものとして勘定した。

（結論）当該事故での損壊数：８８１本 （全１８８５本 （以前から知られた異常増倍）

管数 ５６ 本）

アー３ 信号のチェック)

。 。信号テストの結果新たに１３６本が故障 本事故による合計損壊本数は１０１７本となる

（資料： 残存増倍管のマップ）OD

イ ケーブル

調査中

ロ タンク及び架構

（方法）側面破損状況を外水槽点検口から水中カメラで目視

（結論）一部ウェーブレングスシフターボードの破断確認、側部架構側タイベックシート

は一部めくれたりしているが大幅な脱落は認められない。タンク側壁タイベックは無事。

架構に問題は認められない。

ハ 信号用電子回路

調査中

ニ 高電圧電源

１６０枚の高電圧カードの内７枚が故障。

４．爆発時に取得された信号データ

４－１ 最初の増倍管のイベントディスプレーとその時間変化

９月末の純水注入開始から事故発生時間直前まで、データ取得は継続的に行われ
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ていた。事故発生直後には、現象の頻度が通常 位であるところが１００万 以上10Hz Hz

に上昇した（資料：トリガーレート 。このため、正常なデータ取得は不可能となり、ま）

もなく停止した。事故約６時間後、データ取得コンピュータから、頻度上昇直後約３０ミ

リ秒の間に取得されたデータについて復旧を試み、断片的ながらも事故に関係すると見ら

れる現象を再構成した。以下にそれを記す。

４ー１ーア 現象頻度の推移

（資料：トリガーレート）は、事故前後での時間変化を異なる４種の情報に対してプロッ

トしたものである。スケーラーからプリントアウトされたもので、データ自体は残ってい

ない。

上から１段目と２段目がスーパーカミオカンデ内水槽で起こった異なる２つのエネルギ

ー閾値の事象頻度、３段目が外水槽での頻度を示す。事故発生以前少なくとも２４時間に

関しては事象頻度は一定で、正常であった。事故発生と見られる１２日１１時１分に一斉

にはね上がっているのがわかる。事故発生数分後、研究者が高電圧を切ったところ、頻度

は数ヘルツまで落ちた。

４ー１ーイ 事故発生時のスーパーカミオカンデのデータと解釈

（事象の概観）

事故発生中にスーパーカミオカンデで実際にデータとして取得できた事象をいくつかあ

げる。非常に高い頻度でデータ取り込み要求が起こったため、データ取得回路の制限から

イベントを正常に取り込むことはできず、一部ブロック、または大部分の増倍管データが

欠けている。またデータ転送中には新たなデータを取り込めないため、頻度上昇後３０ミ

リ秒中、データが間欠的にしか取得できず、頻度上昇後０ー１ミリ秒、３ー１６ミリ秒、

２６ー２７ミリ秒、２９ー３０ミリ秒のみデータが存在する（資料：イベントレート 。）

頻度上昇後最初の事象（１１２１１ー９２１３４２）の時刻は１１時０１分２９秒で、

この直前のイベントは７７ミリ秒前に起きており、通常のミューオンであった。頻度上昇

後最初の事象のイベントディスプレイを（資料：イベント９２１３４２）に示す。底部光

電子増倍管の側面寄り付近を中心にヒットのクラスターが出来ているのがわかる。この事

象において最大の光量をもつ増倍管番号は１０８１０である （資料：イベント９２１３。

４２拡大）は、増倍管番号１０８１０の周りを拡大したものである。これら各増倍管から

の信号は、過去の発光現象をもとに考えると、１０８１０かその直近の増倍管１本が発光

をはじめた可能性が非常に高い。

この後、増倍管１０８１０付近を中心としたクラスター事象が数イベント、約数マイク

ロ秒間隔で起こっている （資料：９２１３４３）から（資料：９２１３４５ 、および。 ）

その拡大図もそれぞれ示した。以後比較的ヒット数の少ないノイズ状のイベントが頻度上

昇後 ミリ秒まで続き、その後データ取得は一時中断する。頻度上昇後 ミリ秒後に0.4 3.8

データ取得再開後は、ほぼ全数の増倍管が信号を出す事象が多くなっている。頻度上昇後

ミリ秒後の事象（１１２１１ー９２１４８３）では、増倍管１０８１０付近を中心と5.27

して上方に向けて激しい放電光が観測されている（資料：イベント９２１４８３ 。この）

事象パターンは大気ニュートリノの解析等に於て、増倍管の発光現象（光球）として知ら
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れる事象に特徴的なパターンである。

したがって、これら増倍管の信号は光によるもので、この時点ではタンクの大部分の増

倍管は正常に作動していたと考えられる。

（結論１：事故の原因箇所特定について）

頻度の爆発的上昇後数ミリ秒にとられたデータから、増倍管１０８１０を中心とする左

右上下各１本、計９本が関わる特徴的な事象パターンが多く見られた。

これらの事象は、本事故の発端となった最初の増倍管１本の爆縮を示している可能性が最

も高い。

（結論２：衝撃の全体像）

光電子増倍管が爆縮を初めてから、実際につぶれるまでの時間スケールは、およそ

１０ミリ秒である。すなわち、ある増倍管の爆縮がとなりの増倍管の爆縮を引き起こすに

は、１０ミリ秒程度はかかることを意味する。したがって、事象頻度上昇後１０ミリ秒ま

では、ひとつかその周辺ひとつ分の増倍管が壊れているだけであると考えられる。このこ

とは、 ミリ秒後のイベント（資料：イベント９２１４８３）においても、本事故のご5.26

く初期段階を見ていることになり、また、原因と考えられる増倍管以外のほとんどの増倍

管が光信号に反応する状態であったことを意味する。したがって、記録されたデータから

破壊が全体に及ぶ情報を得ることができなかった。

４－２ 最初の増倍管のシングルレート等のデータやトリガーレート

最初に爆縮した増倍管を増倍管１０８１０の周辺と特定し、事故前の増倍管のシングル

レートの変遷を（資料：シングルレート）に示す。どの増倍管も明らかに異常な振る舞い

は認められない。

４－３ 最初の増倍管の履歴

底面の増倍管の位置を（資料：ＰＭＴ配置図）にしめす。増倍管１０８１０は赤点で示

してある。増倍管１０８１０を中心に周辺±１個の範囲にある９本についてのテーブルを

以下に記す （図は （資料：増倍管１０８１０周辺）に示す ）この９本のうち今回の作。 、 。

業で交換された増倍管は１０８５０の１本である。

増倍管番号 増倍管シリアル 取り付け位置 履歴

10767 CD7089 1BP6P3C-W

10768 AB7389 1BP7P3C-U

10769 CD7048 1BP7P3C-V

交換作業時作業者加重10809 AB5293 1BP6P3D-W 01/8/30

交換作業時作業者加重10810 GJ4324 1BP7P3D-U 01/8/30

10811 GJ4067 1BP7P3D-V
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測定作業10850 AB7979 1BP6P4A-W 01/5/30, 6/2, 6/5, 6/12

交換作業01/8/30

交換作業時作業者加重10851 GJ4198 1BP7P4A-U 01/8/30

10852 KM4188 1BP7P4A-V

４－４ その他

５．最初のＰＭＴが破壊された原因の推測

以下に事故原因と考えられる事項、それに関するデータ、コメント、および今後の調査

項目を列挙し、１１月２２日現在わかっている限りの情報を示す。

５ー１ 外的要因

ア 坑内の発破作業

１１月１２日の坑内における発破作業は行なわれていない。

イ 岩盤変化

岩盤の変化に伴い増倍管に対して破壊に至るような外的応力がかかった可能性。

地中変位形のデータは事故直前直後には存在しない。１１月１９日の週に岩盤計測データ

を採取した （結果まだ 。ただし地中変位の経時変化のデータによれば、岩盤の急激な。 ）

変形や破壊に至るような挙動は、掘削工事完了後、２００１年３月時点まで全くない状況

である。

神岡鉱業の調査では、スーパーカミオカンデ周囲の岩盤状況に異常はない。また、スー

パーカミオカンデ空洞とその周囲の坑道、スーパーカミオカンデ水槽底向下り斜坑、跡津

通洞坑道、北２０号斜坑等、観測施設近傍の坑道の岩盤状況に異常はない。

水位観測井による地下水位の測定結果によると、スーパーカミオカンデ周囲岩盤内の地

下水位に大きな変動はない （資料：地下水位）。

茂住坑南東部下部開発エリアの地下水位は約ー５０３ レベルで変動はなく地下湧水m

量にも変動はない。東４号堀場エリアの地下湧水は、渇水期であるため、ー５００ レm

ベルへの湧出はなく、地下水位も安定している。

（コメント）

以上のデータにより、岩盤変化による可能性は低いと考えられる。

ウ 山はね等によるタンク、構造体の突発的変形

山はね等によって岩石がステンレス板を破って架構に衝突し、その衝撃で増倍管が破壊

された可能性。底面、側面下部に岩石が散乱しているはずであるが、増倍管１０８１０付

近には、このような異常は見られなかった。

（コメント）

通常、山はねは圧力を解放した時に起こる。今回のような水張り中（圧力印可中）に起こ

る可能性は低いと考えられる。
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エ 底面ステンレス板とアンカーボルトとの溶接部分が一部破断した際の衝撃

増倍管交換作業にあたり、タンク水を８月２５日までに完全に抜ききった。その際、タ

ンク底板下に地下水による若干の水圧が残り、底面ステンレス板の数カ所から、水の吹き

出しが見られた。特に（資料：底面水噴き出し箇所）に示す場所からは （資料：底面水、

噴き出し写真）に示すような噴き出しが見られた。８月２８日朝、この水が噴き出してい

る箇所に詰め物をして、水の噴き出しを止めた。それを行なった数時間後、噴き出し場所

から＋ 方向に向けて、数カ所で底面ステンレス板と固定用アンカーボルトとの溶接がY

破断し、底面の一部が一気に数ｃｍ跳ね上がった。このアンカーボルトは、ステンレス板

同士を溶接する際の仮止としてコンクリート内に打ち込まれている物であり、タンク構造

体を支えるための物ではないが、一気に跳ね上がった際に衝撃が発生し、原因増倍管にス

トレスがかかった可能性。

（コメント）

直ちにタンク構造体の目視検査を行なったが構造体に異常は見つからなかった。また、

跳ね上がりの際に増倍管が割れるような事故は起きなかった。

オ 上から工具等が自然落下した。

（コメント）

増倍管交換作業は、９月中旬に終了しており、工具等もかたづけてあった。また、この時

間はタンクを締め切ってデータを取得していたため、この可能性は、非常にありえない。

５－２ 光電子増倍管に起因する原因

５－２－１ 原因球が交換されなかったものの場合（１０８１０またはその直近）

ア 改修作業起因

底面作業では、増倍管上に発砲スチロールボードを置き、作業者はその上を歩きつつ改

修作業を行った。その際に原因増倍管にストレスを与えた可能性。

底面改修作業では、増倍管の上に置かれた発砲スチロールボードを通路として使い、交

換すべき増倍管の場所に作業者が移動した （資料：底面作業写真、資料：底面ボード配。

置図）は、そのためのボード配置図を示す。増倍管交換の際には、中心がくりぬかれたボ

ードを当該増倍管を取り囲む増倍管の上に置き、故障増倍管の取り外し、新しい増倍管の

取り付けを行った。増倍管交換後、交換されていない増倍管も含めてすべての増倍管を清

掃した。その際、発砲スチロールボードを（資料：底面清掃用ボード配置図）のように並

べて、清掃作業を行った。

（コメント）

底面における作業では上に述べたように増倍管に荷重がかかるので、作業前に十分な実

験を行い、増倍管の破壊等が起きないことを確認した。

（資料：底面作業実験）を参照。

イ 加圧減圧過程に伴うストレス
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ウ 温度変化に伴うストレス

エ 水中経年変化

オ 加圧中経年変化

５－２－２ 原因球が交換されていたものの場合（１０８５０）

ア 改修作業起因

５－２－１アと同じ。

イ 耐圧力性能

増倍管の耐圧は抜き取り耐圧試験により６気圧以上に耐えることが示されている。しか

したまたまガラス容器の成型が悪く、耐圧性能の低い増倍管が混入し取りつけられてしま

った可能性。

（コメント）

増倍管出荷時に９５本に１本の割合でサンプルを取り、計１５１本の水圧検査が行われ

ている（６．５気圧２４時間放置後増倍管の精密検査 。このうちクラックによる水漏れ）

が１本あった。ただし、当増倍管には７気圧の水圧がかかってしまい、それによるクラッ

クと結論され、６気圧耐圧の仕様は満たしていたと結論された。

ウ バンドの取り付け不良により増倍管が浮き上がり隣と激突

増倍管はステンレス製帯板の内側にゴムを接着したバンドを巻き付け、ネジで締め付け

ることによりゴムとガラスの摩擦で固定されている。このネジの締め付け不良、またバン

、 、ドが増倍管の対称軸に対して垂直に取りつけられていないために緩みが生じ 浮き上がり

ケーブルがひっかかるなどして、横に振られ、隣接する増倍管と激突して爆縮にいたった

可能性。

（コメント）

浮力は水深に依らないので、このような取り付け不良があれば、もっと水の少ない段階で

浮いたはずである。９月２３日に研究者が水中下にある底面増倍管をすべてチェックし、

浮き上がりの異常がなかったことを確認した。

エ バンドの取り付け不良によるストレス

増倍管のバンド締め付け位置は、増倍管の接合部分に近接している。バンド締め付け位

置がこの接合部にかかり、もともと弱い接合部にさらにストレスがたまった可能性。

（コメント）

バンド取り付け位置は、接合部の下約１ｃｍであり、そこではガラス表面が平らになって

いるため、この可能性は少ない。

オ 運搬時、取り付け準備時のストレス、クラック



- 11 -

交換用増倍管はゲイン較正用の増倍管として、取り付け作業直前に４日間測定作業を受

けている。この間ミスによりなんらかのストレス、クラックを受けた可能性。

坑道奥の保管場所から測定場所、取り付け作業場所に運搬する間にミスによりなんらか

のストレス、クラックを受けた可能性。

（コメント）

測定作業及び清掃作業は、すべて研究者と大学院学生によって注意深く行われたので、

このようなクラック等があれば発見されるはずであり、それを放置する可能性は極めて少

ない。

カ 保管時の経年変化、熱ストレス

交換用増倍管はＳＫ建設終了後数年坑道奥に保管されていた。この保管場所の環境（低

温、高湿度等）によりガラス強度が劣化していた可能性。

５－３ ＰＭＴに関して今後行うべき試験

資料：ＰＭＴ試験

６．他のＰＭＴが連鎖的に破壊された原因の推測

６－１ 衝撃波

最初の増倍管の破壊による衝撃波により、連鎖反応的に破壊が起った可能性。

（コメント１）

スーパーカミオカンデの前身であるカミオカンデ装置建設に際し、プールの約１ｍ水深

下に６本の増倍管を設置し中央の１本を破壊して衝撃によって破壊が伝播するかどうかの

試験を行った。この簡単な実験では破壊の連鎖反応は起こらなかったため、カミオカンデ

では衝撃波対策は取らなかった （資料：衝撃波試験、１９８１年）。

（コメント２）

１０年以上のカミオカンデ連続運転の実績を考えて、スーパーカミオカンデ設計時に衝

撃波対策は考慮しなかった。

６－２ 機械的振動

最初の増倍管からの衝撃波により近傍の増倍管が激しく揺られ相互の衝突により機械的に

破壊されていった可能性。

６－３ 衝撃波に関して今後行うべき試験

ア 水圧下における増倍管破断試験

イ 衝撃波のシミュレーション

。（ ）簡単なモデルによる衝撃波伝搬の様子を資料に示す 資料：衝撃波シミュレーション

これは、増倍管を体積６０リットル、半径２４、３ の完全球体、完全真空状態であるcm

としている。水面下 メートルを仮定。資料には、増倍管爆縮後衝撃波が球中心から広30

がっていく過程の各位置での衝撃圧力、増倍管破壊時に球体周辺の水が増倍管中心に向か
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っているとき、各位置での流束の変化、の結果が示されている。

ウ その他

（資料：原因究明のまとめ）
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資料

○坑内位置図

○古田

○地震波

○トリガーレート

○写真１，２

○Ｒ３６００－５

○側面破損状況

○稼働状況

○水位

○サンプル場所

○水質

○水質基準

○ＯＤ損壊増倍管のマップ

○イベントレート

○イベント９２１３４２等

○シングルレート

○ＰＭＴ配置図

○増倍管１０８１０周辺

○地下水位

○底面水噴き出し箇所

○底面水噴き出し写真

○底面作業写真

○底面ボード配置図

○底面清掃用ボード配置図

○底面作業実験

○ＰＭＴ試験

○衝撃波試験、１９８１年

○衝撃波シミュレーション

○原因究明のまとめ
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資料：OD残存増倍管のマップ











































資料資料資料資料：：：：底面作業実験底面作業実験底面作業実験底面作業実験    

 

スーパーカミオカンデ改修工事の工法をチェックするため、１）宇宙線研究所柏キャンパスに

おけるモックアップによる作業テスト、２）日立製作所における増倍管破壊テストを行った。 

 

１） 宇宙線研究所でのモックアップによる作業テスト （２００１年２月～６月） 

実物大の底面スーパーモジュール（増倍管３×４本、計１２本）を作成し、実際に増倍管の

上に作業で使用する発泡スチロールボードを置いてその上での交換作業を繰り返し行い、

工程、安定性、作業性の確認を行った。ただし安全の確保から、モックアップの増倍管は

実物と同様だが大気圧の空気が充填されているものを使った。（写真１、２を参照） 

ボード上は２、３名の作業者が増倍管の取り外し、取り付け作業を実際の工程に沿って行

った。これら作業中はもちろんボード上で飛び跳ねも増倍管が破損するなどの危険なこと

は起こらなかった。 

 

２） 日立化成テクノプラントでの増倍管破壊テスト（２００１年４月２０日） 

実際の増倍管は内部が真空であり、その際の強度を調べるため、実物を用いて破壊試験

を行った。試験の概略を写真４に示す。実物の底部取り付け金具を用いて上向きに固定

された１個の増倍管の光電面上に、改修作業に用いるものと同じ厚さの発泡スチロールボ

ードを置いた。ボードの４隅に穴をあけ、ガイド用の支柱に通し、水平方向にずり落ちない

にした。撃力テストの場合には、ボードの５０cm 上方から重りを落として破壊するか調べた。

また重りを静かにボードに乗せ、静加重に対するテストも行った。その結果を表１にまとめ

る。実際の作業ではボードは６個の増倍管で支えるため加重が分散するので、作業者が

同一ボードを数名歩行してもその際の撃力は、増倍管を破壊するには十分小さいと判断

した。 

 

 増倍管 重り重さ 落下距離 結果 

１回目 

 

増倍管 A 

 

７８ｋｇ 

 

５０ｃｍ 

 

爆縮せず。取り付け金具変形。 

衝突がオフセット気味で力が逃げた可能性 

２回目 増倍管 A １０３ｋｇ ５０ｃｍ 爆縮して木っ端微塵になった。 

３回目 増倍管 B ７８ｋｇ ５０ｃｍ 爆縮せず。金具は変形しガラスに当たった部分にク

ラック発生。その後ゆっくり真空破壊。 

４回目 増倍管 C １２８ｋｇ ０ｃｍ 静加重２分間。爆縮せず。金具塑性変形。 

５回目 増倍管 C １５３ｋｇ ０ｃｍ 静加重１分間。爆縮せず。金具塑性変形。 

６回目 増倍管 C ５３ｋｇ ５０ｃｍ 爆縮せず。金具変形。クラックもなし。 

                  表１ 増倍管破壊テスト結果 

 





写真３ 

写真４ 



 

写真５ 

写真６ 



写真説明 

写真１ 底面モックアップによる増倍管取り付け作業テスト（１） 

写真２ 同（２） 発泡スチロールボード上で飛び跳ねテスト 

写真３ 増倍管破壊テスト概観 

写真４ 増倍管破壊テストA。爆縮の瞬間（１０３ｋｇおもり、５０ｃｍ落下時） 

写真５ 増倍管破壊テストB。変形した取付金具（７８ｋｇおもり、５０ｃｍ落下時） 

写真６ 写真６の拡大。矢印はクラックが発生した部分。 

 


















