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内容 

• GADZOOKS!とは何か？ 

• 目指す物理（主として超新星ニュートリノ） 

• 超新星ニュートリノ観測の現状 

• Ｒ＆Ｄの現状 

• 今後の予定 

• まとめ 



ＧＡＤＺＯＯＫＳ！ 

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。 

• 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。 

– ne散乱のみならず、 ne+ nxのスペクトル測定。 

– Si燃焼過程のニュートリノを捉え、爆発の予知。 

• 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。 

• 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。 



重力崩壊型超新星の爆発機構 

重力崩壊 
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中性子星 

衝撃波がコアで発生 衝撃波が外に伝播 超新星爆発 

コアを重力崩壊させ、その解放された重力エネルギーで外層を吹き飛ばす。 

図は佐藤勝彦先生より 



超新星爆発からのニュートリノ放出 

Livermore シミュレーション 
T.Totani, K.Sato, H.E.Dalhed and J.R.Wilson, ApJ.496,216(1998) 

解放される重力エネルギー: ~3x1053 erg 

ニュートリノが99%のエネルギーを輸送する。 

爆発の運動エネルギー、photon等のエネルギー
は、高々1%(~1051erg)程度。 

期待される時間発展 

平均ニュートリノエネルギー  

(x=m,t) 

(x=m,t) 

超新星爆発のシミュレーションは、まだ「爆発」
に成功していない。ニュートリノデータのイン
プットが必須。 



SN1987A: supernova at LMC(50kpc) 
Kamiokande-II IMB-3 BAKSAN 

Kam-II  (11 evts.) 

IMB-3  (8 evts.) 
Baksan (5 evts.) 
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95 % CL 

Contours 

     Spectral  ne Temperature 
_ 

Theory 

from G.Raffelt 

Feb.23, 1987 at 7:35UT 

24 events total 



宇宙には1020個の恒星がある。（1010個の銀河、1010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、

大質量星形成の歴史を探ることができ
る。 

超新星背景ニュートリノ 

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



Star Formation Rate (SFR) 

ＳＲＮのスペクトル計算 

現在 過去 

Initial Mass Function (IMF) 

主要な不確定要因 

Horiuchi,Beacom(2010) 

Burst neutrino spectrum 
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Fermi-Dirac Spectrum   ＳＦＲ，ＩＭＦ 

 爆発時のニュートリノスペクトルの形 

 超新星爆発を起こす質量下限 

 爆発を失敗する確率 



超新星の頻度 

 観測された超新星頻度は、SFR

から予想される頻度に比べて半
分ぐらいしかない。 

 この原因は何か？ 

 明るさが暗い超新星がある
のか？ 

 光を遮るものがあってみえて
いないのか？ 

 

ニュートリノ観測によってこれらの
疑問に答える。 

Horiuchi et al., Ap.J., 738(2011 )154. 



超新星背景ニュートリノ（ＳＲＮ）のスペクトル 

期待されるSRN信号の数 

1.3 -6.7 events/year/22.5kt 

(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) 

SRN flux の計算は、Horiuchi et 

al. PRD, 79, 083013 (2009) 

SKの有効体積 



SRN Flux upper limitの現状 
C. Lunardini, astro-ph/0610534 

 ne limit  ne limit 

Ando et al. 2002 flux 

as a reference 

SK-Iの結果 

理論予想に迫る結果を出しているのはＳｕｐer-Kのみ。 



SK collaboration, Phys. Rev. D 85, 052007 (2012) 

SKでのSRN探索の現状（SK-I, II, IIIの結果） 

E (MeV) 

SK-I/III 

data 
νμ CC 

νe CC 
NC elastic 
μ/π > C. thr. 
all background 
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リングの開き角による仕分け 



combined 90% c.l.: 
 < 5.1 ev / yr / 22.5 ktons 
 < 2.7 /cm2/s (>16 MeV) 
(using LMA model prediction (Ando et.al, 2005) 

combined 
90% c.l. 

ev/yr interacting in 22.5 ktons 
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SK-I/II/III 
combined 
likelihood 

SKからの上限値 
2-dim. Limit 

1-dim. Limit 

Limit on number of events 

理論予想まであとfactor 2-4 ぐらいまで
迫っている。 



 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(spallation)の取りこぼし
および太陽ニュートリノ） 

SRNに対する主要なバックグラウンド 

現在のSRN解析のしきい値 

Gdによって中性子をタグすることによって、バックグラウンドを
落とすことができる。 

～4桁の差 

(for solar neutrino analysis) 



期待される信号と大気ニュートリノＢ.Ｇ. 
invisible muon B.G. が
中性子タグで１／５にな
ったと仮定。 

中性子捕獲効率９０％、 

カット効率７４％を仮定。 

10年のデータ取得で  

１０～４５のＳＲＮ事象
を期待。 

(Evis =10-30 MeV) 

 



超新星爆発ニュートリノ：ＳＫで期待されるイベント数 

~7,300 ne+p events 

~300  n+e events 

~360 16O NC g events  

~100 16O CC events 
                    (with 5MeV thr.) 

for 10 kpc supernova 

Neutrino flux and energy spectrum  from Livermore simulation  
(T.Totani, K.Sato, H.E.Dalhed and J.R.Wilson, ApJ.496,216(1998)) 



天の川銀河での超新星までの距離 
Mirizzi, Raffelt and Serpico, JCAP 0605,012(2006), 

astro-ph/0604300 

重力崩壊型超新星の場合 

Type Ia 

10kpc 0 20kpc 

Based on birth location of neutron stars 

平均: 10.7 kpc 

r.m.s.:  4.9 kpc 

7% の確率で、 

< 3.16 kpc 

> 10倍の統計 

16%の確率で、 

< 5 kpc 

> 4倍の統計 

3%の確率で、 

> 20 kpc 

< 1/4 の統計 



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  (80%のタグ効率を仮
定） 

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、方向の精度を２倍近く向上できる。 

1000のシミュレーションによる方向決
定精度 

中性子タグの効率と方向
決定精度（90% CL） 

tag eff. = 1.0 

tag eff. = 0.8 

tag eff. = 0.0 
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振動なし 

振動あり（正階層性） 

振動あり（逆階層性） 



電子散乱による ne+nx スペクトルの測定 SN at 10kpc 

~20MeVまでスペクトルの測定 測定範囲を30MeVまで伸ばす
ことが可能。 

Neutrino flux and spectrum from Livermore simulation 

中性子タグなし 中性子タグあり(80%効率として) 



中性子化バーストの観測可能性 
SN at 10kpc 

正階層性で断熱的な場合： 
中性子化信号は0.9イベント程度。nep 事象は14程度(そのうち1.4事象が SN方向） 
中性子をタグできれば、 nep の「バックグラウンド」を1/5 以下に減らして、 

S/N比を３ぐらいにできる。 

 

振動なし 

正階層性 PH=1、あるいは 

逆階層性 

(e-+pn+ne)  

正階層性でPH=0の場合 

PH: crossing probability at H resonance 

(PH=0: 断熱的な場合に相当) 

ニュートリノフラックスはLivermoreシミュレーションより 

中性子化バーストの信号 
(n+e 散乱の前方散乱事象としてみえる 

ne+p 事象の数 



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(ベテルギウス) 



近傍銀河の超新星爆発の感度 

S. Ando, J. F. Beacom and H.Yuksel, 

(astro-ph/0503321) 

3-4Mpcまでいけば、３年に一度程度ある。 

ＳＫで期待される      のイベント数は、 

0.05 - 0.08。 

近傍銀河の超新星頻度 

ne+p 

５～８％の確率で１イベント。 

SKでのbackground rate(single)は、 

E>10MeV に対して、~12events/day 

(主としてspallationの取りこぼし,太陽
ニュートリノ) 

中性子タグをすれば、これらの問題は
なくなり、 

Event rateは、＜0.1 event/day。 

他の方法(opticalなど)との同期により、信号を確定
できる可能性がある。 

重力波とならば、20秒程度の同期をとれる。 

 



Ｒ＆Ｄの進捗状況 



Ｒ＆Ｄ項目 

Ｇｄからのガンマ線はチェレンコフ検出器でどう見えるか？ 
小さいテスト容器を使ってＳＫで試験をおこなった。 

Ｇｄ化合物の選択、腐食性の評価 
Ｇｄ化合物がタンク構造体、ＰＭＴ材料を腐食させないかを確認。 

水の透過率に与える影響 
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の導入方法/除去方法 
どのように溶かすか？ どうやって回収するか？ 

環境中性子、Ｕ/Thバックグラウンドの評価 
太陽ニュートリノ観測への影響、ＳＲＮへのバックグラウンド 

ＳＫタンクの水漏れ補修 
タンクの水漏れ（約２トン/日）を直す必要がある。 



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  
1
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BGO 

0.2 % GdCl3 

Solution 

Am/Be 

GdCl3 テスト容器 
 

 

 

 

Super-KでGd(n,g)Gd事象のテスト 

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） 



0 

時間差分布 

 

 

 

 

100ms 

場所再構成 
 

 

 

 

92%は2m以内 

dR [cm] 

エネルギー分布 

 

測定された時間差、エネルギー分布はモンテ
カルロからの予想値によくあっている。 

Astropart. Phys. 31, 320-328 (2009) 

arXiv:0811.0735 

Gd(n,g)Gd反応によるチェレンコフ光のテスト 



遅延信号の選択条件: 

(1) 再構成された発生点が２ｍ以内 

(2) 遅延信号のエネルギーが3MeV以上 

(3) 先発信号からの時間差が60msec以下 

(4) リングパターンカット。 

選択効率：~74%. 

捕獲効率：９０％（0.1%Gdの場合） 
 

 中性子タグ効率： 67%  
92 % 

中性子のタグ効率とバックグラウンド除去 

一方、チャンス同時計測によるバックグラ
ウンド率は、~2×10-4  

Recon. Energy [MeV] 

エネルギー分布  

MC simulation 

  

ＳＲＮの信号レベル以下までチャン
ス同時計測のバックグラウンドを落と
すことができる。 

 SRN  

predictions 

現在のＢＧレベル 

(主として核破砕事象のとりこ
ぼし、太陽8Bニュートリノ) 



Ｇｄ化合物の選択、腐食性の評価 
SK想定条件

塩組成

濃度
温度 20℃以下
溶存酸素濃度 0.5ppm以下

組織ほか 非鋭敏化 強鋭敏化 非鋭敏化 強鋭敏化 非鋭敏化 強鋭敏化 非鋭敏化 強鋭敏化
非鋭敏化
鋭敏化

時間 5年間
評価 なし なし なし なし 可能性あり 可能性あり 可能性あり 可能性あり

（推定） （推定）

すきま腐食試験

Gd2(SO4)3 2wt%GdCl3
0.2wt% 2wt% +0.02wt%GdF3 +0.02wt%NaF

- -

20℃ 20℃
0.25ppm 0.25ppm

SK想定条件

塩組成

濃度
温度 20℃以下
溶存酸素濃度 0.5ppm以下

組織ほか 非鋭敏化 強鋭敏化 非鋭敏化 強鋭敏化 非鋭敏化 鋭敏化 強鋭敏化 非鋭敏化 鋭敏化 強鋭敏化
非鋭敏化
鋭敏化

時間 5年間
評価 なし なし なし なし なし なし あり なし あり あり

0.25ppm

Gd2(SO4)3
0.2wt% 2wt%

1ヶ月1ヶ月

応力腐食割れ試験

2wt%GdCl3
+0.02wt%GdF3 +0.02wt%NaF

60℃
0.25ppm

60℃

 0.2wt%、2wt%Gd2(SO4)3水溶液  2wt%GdCl3+0.02wt%GdF3、2wt%GdCl3+0.02wt%NaF水溶液 

三井造船に
よるＳＵＳの
試験 

Gd2(SO4)3では腐食
性が見られなかった。 

Gd(NO3)3でも腐食性
はなかったが350nm

以下で強い光の吸収
があった。 

ステンレスの応力腐食割れ試験後のサンプル 



ＳＫで使われている各種部材の腐食試験 

室温（20～25℃）で3ヶ月間放置してか

らサンプルを溶液から取り出し顕微鏡
で腐食具合を確認 

サンプルの表面上での変化は
確認されなかった。 

ＰＭＴサポート用のゴムを除き、変色は見られな
かった。サポート用ゴムについては、定量的な評価
を行い透過率に与える影響は少ないと評価。 



ＳＫを模擬した試験（ＥＧＡＤＳ） 

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） 

２００トンタンク（直径、高さ約６ｍ）を建
設（2010年４－６月） 

Ｇｄの純化装置、Ｇｄ水循環装置を建
設（2010年9月－2011年2月） 
Ｇｄ水溶液を使った試験を行っている。 

Super-Kamiokande 

Evaluating Gadolinium’s Action on Detector Systems 



ガドリニウムテストタンク 

15 m3プラスチックタンク 

（溶解槽） 

２００ m3 SUSタンク 

Gd純化装置 



Feb.16, 2011 
Gd水循環装置  

Gd純化装置 
（Gdを保持したままウ
ランを取れる樹脂） 

２００ m3 SUSタンク 
透過率測定装置 
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ガドリニウムテストタンク 

１５m3 プラスチックタンク 



Water       Monovalent        Multivalent           Viruses           Bacteria          Suspended 

                      Ions                   Ions                                                                    Solids 

Water       Monovalent        Multivalent           Viruses           Bacteria          Suspended 

                      Ions                   Ions                                                                    Solids 

Water       Monovalent        Multivalent           Viruses           Bacteria          Suspended 

                      Ions                   Ions                                                                    Solids 

Water       Monovalent        Multivalent           Viruses           Bacteria          Suspended 

                      Ions                   Ions                                                                    Solids 

Microfiltration 
1,000 – 100,000 angstroms 

    membrane pore size 

 
 

 

Ultrafiltration 
  100 – 1,000 angstroms 

    membrane pore size  

 

 

 

Nanofiltration 
   10 – 100 angstroms 

   membrane pore size 

 

 

   Reverse 

   Osmosis 
     5 – 15 angstroms 

   membrane pore size 

粒子のサイズ 

膜ベースフィルターのテクノロジー 

小さい 大きい 

Gd2(SO4)3 



Ultrafilter Nanofilter 

RO 

ＲＯリジェクト 

(別ループで処理) 

     超純水 

   (RO透過水) 

  と Gd2(SO4)3  

  タンクに戻る 

タンクからの 

Gd2(SO4)3を含んだ水 

       Gd2(SO4)3  
      (NFリジェクト) 

水循環システムの基本設計概念 

Gd2(SO4)3 と 

ＵＦ透過不純物 

   (UF透過水) 

ちいさいサイズの不純物  

(NF透過水) 

大きいサイズの
不純物 

（ＵＦリジェクト） 
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イオン 

交換-1 

膜
脱
気

 

第２ナノフィルター 

初
段
ナ
ノ
フ
ィ
ル
タ
ー

 

Ultrafilter #1 

TOC 

RO #1 

UF-1 

U
F

-2
 

イオン 

交換-2 
RO #2 

冷却装置 

UF#1 Reject Line 

UF#2  

Reject 

June 2011 

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 

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) 
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 

送り出しポンプ 

(>0.9 MPa, >1.5トン/時） 0.2 mm  

 フィルター 

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 

紫外線
殺菌 

Ｇｄ水循環装置 

紫外線
殺菌 



EGADSでの試験の現状 
200 m3 タンク 

循環システム 

15m3 タンク 

増倍管はまだ
つけていない。 

 15m3プラスチックタンクに0.2%硫酸ガドリニウム溶液を作り、

循環システムを通して水を流し、透過率の変化をモニターして
いる。 

 この測定によりガドリニウム水自身の透過率を評価。 



透過率の比較 

0.2%Gd2(SO4)3 溶液で
のデータ 

超純水 

チェレンコフスペクトル、ＰＭＴのQ.E.を考慮して、２０ｍの距離をチェレンコフ光が
走った時に残存する光の割合（「２０ｍ残存光量」）を使って評価。（次ページ） 



15m3タンク試験での「２０ｍ残存光量」（LL20m）の変化 

最高で65-66%レベルのLL20m に到達。  

超純水はLL20mが＝~78%なので、 

超純水の85%レベルを達成。 

SK 超純水レベル 

ナノフィルターの交換 

陰イオン交換樹脂AJ4400

による処理を追加。 



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開発研究を行っている。 

• 今後の予定 
– ２０１2年8月: Gd溶解槽（15トンタンク）を使ったGd自身の透
過率の測定終了。 

– ２０１2年9-10月：２００トンSUSタンクを使った循環試験。 

– ２０１2年12月-2013年２月：光電子増倍管取付。 

– ２０１3年３月以降：Super-Kを完璧に模擬したテストタンクに
よる総合試験。 

• ＳＫへ導入する具体的な時期については、開発研究終
了後にＳＫ collaborationに提案して議論。 


