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ＧＡＤＺＯＯＫＳ！ 

ＣＲＣ 将来計画シンポジウム、２０１０年９月１６日 

＋０．１％ガドリニウム 



ＧＡＤＺＯＯＫＳ！の起源 

Gadolinium Antineutrino Detector Zealously Outperforming Old Kamiokande, Super! 



ガドリニウムは中性子捕獲断面積が大きい物質。 
捕獲後、総計８MeVのガンマ線が放出される。 
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ＧＡＤＺＯＯＫＳ！によるneの物理 
• 超新星背景ニュートリノ＇ＳＲＮ（の観測 

– 未発見のＳＲＮの観測。 

• 原子炉ニュートリノ 
– 高統計観測による振動パラメータの精密測定。 

• 超新星爆発ニュートリノ 
– 電子散乱事象をenhanceすることにより方向決定の向上。 

– Si燃焼過程のニュートリノを捉え、爆発の予知。 

• 陽子崩壊のバックグラウンドの低減 

– 陽子崩壊は中性子を出しにくいが、大気ニュートリノ反応は
中性子を出す。 

また、中性子の同定は以下の物理にも役立つ。 



宇宙には1020個の恒星がある。＇109個の銀河、1011星/銀河（ 
全恒星の約0.3%が超新星爆発に至る。 
したがって、宇宙の開闢から今までに約1017回の超新星爆発がおき

てきたことになる。それにともなうニュートリノ＇超新星背景ニュートリ
ノ（は宇宙に満ちている。 

超新星背景ニュートリノのスペクトル 
＇理論的な計算（ 
超新星背景ニュートリノ(Supernova 
Relic Neutrino(SRN))が観測されれば、

星形成の歴史をニュートリノで探ること
ができる。 

超新星背景ニュートリノ 

S.Ando et al., Astrophys.J.607:20-31,2004. 



超新星背景ニュートリノと暗黒エネルギー 

hep-ph/0607109  

LCDM, WM = 0.3 and w = −1 SCDM, WM = 1 and w = 0 

w = p/ρ dark energyの状態方程式 

観測されるスペクトル 

観測されるスペクトル SCDMの予想 

LCDMの予想 



超新星背景ニュートリノ＇ＳＲＮ（のスペクトル 

Constant SN rate (Totani et al., 1996) 
Totani et al., 1997 
Hartmann, Woosley, 1997 
Malaney, 1997 
Kaplinghat et al., 2000  
Ando et al., 2005 
Lunardini, 2006 
Fukugita, Kawasaki, 2003(dashed) 

Solar 8B (ne) 

Solar hep (ne) 

期待されるSRN信号の数 

0.8 -5.0 events/year/22.5kton 

(10-30MeV) 

大きなターゲット質量と高いバ
ックグラウンド除去能力が必
要とされる。 

 SRN予想スペクトル  

(ne fluxes) 

Reactor n (ne) 

Atmospheric ne 



ＳＫによって得られたSRN強度の

上限値は、理論的な予想値の３
倍程度のところまできている。 
M.Malek et al.(SK-I), Phys.R ev. Lett. 
90,2003. 
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 SRN  

の予想 

現在のバックグラウンドレベ
ル＇主に、宇宙線核破砕現
象および太陽ニュートリノ（ 

ＳＫの今のSRN観測方法では

バックグラウンドで制限されてし
まっており、このままでは観測の
向上は望めない。 

超新星背景ニュートリノ＇SRN（観測の現状 

エネルギー： 18MeV以上 

現在のしきい値 



SRN観測の可能性 
Relic model: S.Ando, K.Sato, and T.Totani, Astropart.Phys.18, 307(2003) with flux revise in NNN05.  

もし、 中性子タグでバックグラウンドを落とせれば、  

invisible muon B.G. が中性子タグで
１／５になったと仮定。 

10年のＳＫデータで  

信号: 33, B.G. 27 

4sレベルの信号 

(Evis =10-30 MeV) 

 

SK10 years (e=67%) 

67% の信号検出効率を仮定。 



Ｇｄ中性子タグを用いた原子炉ニュートリノ 

振動なしスペクトル 

振動ありスペクトル 

MeV 

振動あり/ 振動なし 

10年の感度 

sin2(2θ) 
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ＳＫ１年分のデータ＇約３０００/年（ 

現在のsolar+KamLANDのerror size 

振動パラメータの測定感度＇１０年データ（ 

very preliminary ９５％ＣＬ 



SN at 10kpc 

ne+p 

ne+p 

ne+p ne+p 

n+e n+e 

n+e 
n+e 

超新星爆発との方向分布 

中性子タグをしない場合 

Neutrino flux and spectrum 

from Livermore simulation 



SN at 10kpc 

ne+p ne+p 

ne+p ne+p 

n+e n+e 

n+e 

n+e 

超新星との方向分布 

中性子タグをして、タグさ
れたイベントを落とした場
合 

Neutrino flux and spectrum 

from Livermore simulation 



超新星爆発の方向決定精度 

中性子タグすることによって、方向の精度が
約1/2になる。 

40000のシミュレーションによる方向
決定精度 

Tagging efficiency vs. 

９５％の正解率範囲 

Thomas, Sekikoz, Raffelt, Kachelriess, Dighe, hep-ph/0307050v2 

G: Garching model, L: Livermore model 

a: normal hierarchy sin2q13>10-3 

b: inv. hierarchy sin2q13>10-3 

c: any hierarchy sin2q13<10-3 



電子散乱による ne+nx スペクトルの測定 

中性子タグなし 中性子タグによりnepが1/10 

~20MeVまでスペクトルの測
定が可能。 

~30MeVまでスペクトルの測
定が可能。 

Neutrino flux and spectrum from Livermore simulation 



Si燃焼からニュートリノによる爆発の予知 
A.Odrzywolek, M.Misiaszek, M.Kutschera, astro-ph/0311012 

νｅ spectrum 

  

20 x Msun 

  A.Arnett et al.,                    

Ann. Rev. Astron. Astrophys. 

27 (1989) 629. 

C 

  

Ne 

  
O 

  Si 

  

ne+p→e++n 反応からの e+を捉え
ることは難しいが中性子イベントが
single eventとしてカウントされる。 

中性子イベント数 

~0.4/day for 10kpc 

~1000/day for 0.2kpc(Betelgeuse) 



この容器をSKタンクにいれてテストを行った 

BGO 

 13 cm 

 18 cm  
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BGO 

0.2 % GdCl3 

Solution 

Am/Be 

GdCl3 テスト容器 
 

 

 

 

Super-Kで中性子タグのテスト 

α + 9Be → 12C* + n 

     12C* → 12C + g(4.4 MeV) 

     n + p → …… → n + Gd → Gd +  g (totally 8 MeV) 

BGO信号 (先発信号＇光量が多く、時定数が長い信号（（ 

このガンマ線のチェレン
コフ光を捉える。 

＇遅延信号（ 



Gd(n,gamma)Gdガンマ線のチェレンコフ光 

0 

先発信号からの時間差 

 

 

 

100ms 

再構成された発生点 

 

 

 

 

92% within 2m 

dR [cm] 

エネルギースペクトル 

 

 

測定した時間分布、発生点分布、エネル
ギー分布はモンテカルロの予想値と良く
一致する。 

SK collaboration, arXiv:0811.0735  



SKへGdを入れるための開発研究 

水の透過率に与える影響をスタディ 
SKでの他の物理に影響を与えないように透過率は十分長くないといけ
ない。 

純水装置の改造 
現純水装置ではイオンを取り除いてしまうので、ガドリニウムをとらずに
水を純化できるように純水装置を改造しなければならない。 

Ｇｄ化合物による腐食 
Ｇｄ化合物がタンク構造体、ＰＭＴ材料を腐食させないか確認。 

Ｇｄの導入方法/除去方法のスタディ 
タンク内に一様に混合させる方法は？ タンクから出す場合にどうすれ
ば、迅速に、経済的に取り除くことができるか？ 

環境の中性子線が多数のイベントを作ることはないか？ 
環境中性子線の現象が太陽ニュートリノ観測などに影響を与えない
か？ 

直径６ｍぐらいのテスト水タンクを作って以上のことをスタディしている。 



ガドリニウムテストタンク 

地下の坑道図 

ＳＫ純水装置 

５０ｍ テストタンク用の空洞を掘削＇2009年９
－１２月（ 
直径、高さ約６ｍのタンク＇200トン（を
建設＇2010年４－６月（ 

現在、Ｇｄの純化装置、Ｇｄ水循環装置
を建設中。 

Super-Kamiokande 



ガドリニウムテスト用のタンク 

Gd溶解槽 

２００トンSUSタンク 

Gd純化装置 



ガドリニウム水チェ
レンコフ検出 
器テストタンク 

 
取水ポンプ 

(>4 トン/時) 5 mm  

初段フィルター 

Gd濃縮NFリジェクトライン 

膜脱気 

0.2 mm  

第２フィルター 

回収バッ
ファータンク 

加圧ポンプ-1 

(>0.6 MPa, >4トン/時) 

加圧ポンプ-2 

(>0.6 MPa, >3トン/時) 

第２ナノフィルター 

初
段
ナ
ノ
フ
ィ
ル
タ
ー

 

冷却装置 

排水 

Ultrafilter #1 

加圧ポンプ-3 

(>0.9 MPa, >2トン/時) 

0.2 mm  

フィルター 

0.5トンバッ
ファータンク 

RO - 1 

ＵＦ－１ 

排
水

 

最
終
Ｕ
Ｆ

 

送り出しポンプ 

(>0.9 MPa, >1.5トン/時（ 0.2 mm  

 フィルター 

RO - 2 

RO 透過水 

送水ポンプ 

(~0.35 MPa,  

>4 ton/hr) 

ＲＯリジェクト再生ライン 

Ｇｄ水循環装置 

紫外線
殺菌 

イオン
交換-1 

イオン
交換-２ 

TOC 
Buffer 
Tank 



まとめ、今後の予定 

• ＳＫに0.1%の濃度でＧｄを溶かすことにより、実りある
反電子ニュートリノ物理が展開できる。 

• ２００トンの試験用タンクを作り、Ｒ＆Ｄを行っている。 

• Ｒ＆Ｄの今後の予定 

– ２０１１年３月までに循環システムを完成させ、まずＰＭＴ取り
付け前の試験。 

– ２０１１年４月以降、ＰＭＴ２４０本を取り付け、総合的な試験。 

– ２０１２年３月までにＲ＆Ｄを完了させる予定。 

• ＳＫへ導入する具体的な時期については、Ｒ＆Ｄ後に
ＳＫ collaborationに提案して議論。 
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Selection criteria of delayed signal: 

(1) Vertex position within 2m 

(2) Energy of delayed signal > 3MeV 

(3) Time after the prompt within 60msec. 

(4) Ring pattern cuts 

Selection efficiency is ~74%. 

With 90% capture eff. by 0.1% Gd, 

 

 Tagging efficiency is 67%  
92 % 

Tagging efficiency and BG reduction 

While the chance coincidence 

prob. is estimated to  be ~2×10-4  

Recon. Energy 

[MeV] 

Energy spectrum 

  

MC simulation 

  

It almost satisfy the requirement to 
remove remaining spallation background 
at 10 MeV. 

 SRN  

predictions 

Current single BG rate 

(mainly due to 

spallation and solar 8B) 



pe+p0 BG reduction by neutron 

Background events for pe+p0 (4.5Megaton years) 

 n interactions  secondary interactions in water 

1  nne-pp0 Neutron production by the proton 

2  npe-pp+ Neutron by p+ 

3  npe-p(p+)p0 

4  nnnpp-p0 

5  nne-p Neutron by the proton 

6  nne-np+p- 

7  npe-p(p+)p0 

8  npnpr 

9  nOe-Op+ Neutron by p+ 

10  nnnr neutron and p- by the neutron 

• Secondary interactions of protons in 

residual nucleus; 

   pppp,  pnpn,  pnnp 

 sometimes produce neutrons (not 

simulated) 

 

 

 

 

 

 

 

 

• p+ or p- absorbed by medium will cause 

particle (neutron) emission (not counted) 

Further BG reduction is possible if WC detector can tag neutrons. 

    (need studies by experimental tests and full MC simulation) 

Fraction of BG accompanied by neutron is roughly ~90%.  

More n should be there because  Many BG are accompanied by neutrons   

Blue     escape 

Black   NNNN 

Red      single pion 

Green   two pions 

Beacom and Vagins PRL93:171101(2004)  

M.Shiozawa@NNN09 



SN at 10kpc 
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超新星との方向分布 

中性子タグをしない場合 

Neutrino flux and spectrum 

from Livermore simulation 



SN at 10kpc 

ne+p ne+p 

ne+p ne+p 

n+e n+e 

n+e 
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超新星との方向分布 

中性子タグをして、タグさ
れたイベントを落とした場
合 

Neutrino flux and spectrum 

from Livermore simulation 


