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宇宙ニュートリノ研究部門
目的 ニュートリノや他の素粒子を通して宇宙・素粒子物理学の謎を解明する

 宇宙は何でできているのか
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ESA/Plank 2013
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宇宙ニュートリノ研究部門
目的 ニュートリノや他の素粒子を通して宇宙・素粒子物理学の謎を解明する

 ニュートリノや暗黒物質が決定的な役割を果たしているはず
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NASA/WMAP 具体的な実験
Super-Kamiokande、T2K、暗黒物質直接探索
Hyper-Kamiokande
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Super-Kamiokande Gd Project

スーパーカミオカンデの大幅アップグレード
2022年実施！

電子ニュートリノと反電子ニュートリノを区別可能に!
超新星ニュートリノ発見を目指す

http://www-sk1.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk-fullrecon/_private/pmt/photo/nakahata-photo-select/PH21-water-near-full.JPG
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Hyper-Kamiokande 
2028年開始に向け順調に建設中
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暗黒物質探索

R&D
@神岡

R&D@つくば
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宇宙ニュートリノ部門の教員と主な研究内容

 神岡宇宙素粒子研究施設 
  塩澤 SK atm/pd T2K HK

森山 SK atm/pd 暗黒物質 HK
  早戸 SK atm/pd T2K HK

関谷 SK LowE 暗黒物質 HK
中山 SK atm/pd T2K HK
竹田 SK LowE 暗黒物質 HK
浅岡 HK

 柏宇宙ニュートリノ観測情報融合センター

奥村 SK atm/pd T2K HK
伊藤 SK atm/pd 暗黒物質 HK
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A8サブコース
神岡７名・柏２名の教授/准教授

関谷

森山

早戸

浅岡

塩澤

中山

神岡宇宙素粒子研究施設

 修士は柏が本拠地

神岡に「通う」竹田

奥村 伊藤
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神岡宇宙素粒子研究施設の地上設備
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宿泊棟

大学院生室(個人のブース)は柏と神岡の両方にあります。

シングル    17室
和室大部屋 1室

新研究棟 2021年10月11日

Dining room (4F)Open space (3F)
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Super-Kamiokande
 基幹プロジェクト

◦ 水をためて、光センサーで見ているだけなのに信じられないほど、
重要で、数多くの物理を研究できる奇跡の検出器、しかも29年以上
たった今でも常に進化している。
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2024年9月12日からSK-VIIIを開始

東大レゴ部

40m

41.4m
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ニュートリノフラックスと研究対象



The 
Super-Kamiokande
Collaboration
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INFN Bari, ItalyI
INFN Napoli, Italy
INFN Padova, Italy
INFN Roma, Italy
Institute of Science Tokyo, Japan
Kavli IPMU, The Univ. of Tokyo, Japan
Keio University, Japan
KEK, Japan
King's College London, UK
Kobe University, Japan
Kyoto University, Japan
University of Liverpool, UK
LLR, Ecole polytechnique, France
University of Minnesota, USA
Miyagi University of Education, Japan
ISEE, Nagoya University, Japan
NCBJ, Poland
NIT, Numazu college, Japan

Kamioka Observatory, ICRR, Univ. of Tokyo, Japan
RCCN, ICRR, Univ. of Tokyo, Japan
University Autonoma Madrid, Spain
BC Institute of Technology, Canada
Boston University, USA
BMCC/CUNY, USA
University of California, Irvine, USA
California State University, USA
Chonnam National University, Korea
Duke University, USA
Gifu University, Japan
GIST, Korea
University of Glasgow, UK
University of Hawaii, USA
IBS, Korea
IFIRSE, Vietnam
Imperial College London, UK
ILANCE, France/Japan

Okayama University, Japan
Osaka Electro-Communication Univ.,Japan
University of Oxford, UK
Rutherford Appleton Laboratory, UK
Seoul National University, Korea
University of Sheffield, UK
Shizuoka University of Welfare, Japan
University of Silesia in Katowice, Poland
Sungkyunkwan University, Korea
Tohoku University, Japan
The University of Tokyo, Japan
Tokyo University of Science, Japan
University of Toyama, Japan
TRIUMF, Canada
Tsinghua University, China
University of Warsaw, Poland
Warwick University, UK
The University of Winnipeg, Canada
Yokohama National University, Japan

~240 collaborators
from 55 institutes in 11 countries 

毎週の各グループ打ち合わせはオンライン
5月27日 コラボレーションミーティング＠富山 日中は地下の現場でシフト

夜は世界でオンラインでデータ
収集を監視する
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SKの論文について
 実験開始から29年経過してなお、一線級論文を継続して出版している。

 Gdの導入により、論文量産中

 解析を主導した学生が書くことが多い。ちゃんと1st authorになれる！
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数年後、ここに皆さんの名前も

昨年度学生主導の論文
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 論文 計121本 
◦ SK-Gd Project以降 5本/年
◦ 2024年は1998年を超えた

◦ 今後も量産予定
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SK学位取得者数ー国内研究機関のみ

修士 PhD
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海外PhD込み

修士 PhD 海外PhD

• 国内 修士98人 博士54人

• 海外   Ph. D. 58人 
SK-Gd Project以降 増加中

SKの論文について

SK史上、今が一番あつい！
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SK LowE ニュートリノ(素粒子)＋天文学(宇宙)
 太陽ニュートリノ
◦ 我々が使える最も強度の強いニュートリノ源

 地球の位置でも約660億個/cm2/s
◦ ニュートリノ振動研究のきっかけ
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SKでとらえた8Bニュートリノによる太陽内部写真

 超新星ニュートリノ
◦ 1987年に１３秒間でKamiokandeが１１現象、

IMBが８現象捉えたのみ。

◦ １９現象では爆発の詳細なメカニズムがわから
なかった。

◦ 我々を構成する元素の起源を探る

 「私たちは星のかけらだった」

1987a
 依然として数多くの謎（研究対象）がある
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暗黒物質探索に立ちはだかるニュートリノでもある
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C. O’Hare  Phys. Rev. Lett. 127, 251802
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超新星爆発はニュートリノが引き起こす

 爆発のシミュレーション→ニュートリノによるエネルギー輸送
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Hanke+'13 Melson+'15 Roberts+'16 Takiwaki+’16 Kuroda+’16

 モデルを作るには1987Aのデータはものすごく重要。ニュートリノによる衝撃波の再加熱を
いれることで、最近ようやく爆発”できるように”なった。

 とにかくデータが必要 エネルギーや時間の情報が要る。
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SKの唯一無二の役割 𝑡𝑡~1 s光で爆発の前にニュートリノで方向を決定する
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マルチメッセンジャー天文学の推進

Gd信号を用い自動情報発信システムを稼働～1分で発信

• さらなる高速化
• さらなる高精度化
を目指し開発をすすめている
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ASAS-SNとの連携~2023

Tomo-e 
との連携~2024

https://gcn.nasa.gov/

マゼラン星雲まで100%観測
3万光年で約３度の分解能

方
向
決
定
精
度

[度
]
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待つだけでなく、超新星背景ニュートリノを捕まえにいく
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 宇宙には1022-23個の恒星（～1011個
の銀河 ~1011-12恒星/銀河）

 現時点では宇宙の開闢からの1017

個の超新星爆発からのニュートリノ
を受けていることになる。

 それにともなって放出されたニュート
リノが宇宙に満ちている。

 確実に「ここ」にある。

 超新星背景ニュートリノを観測すれ
ば宇宙の初めからの重元素合成の
歴史を探ることが出来る！
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ブラックホールや中性子星連星だってもとは超新星
 とにかく超新星爆発が先に起きないと始まらない！
◦ 超新星爆発の歴史を調べる重要性
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重力だけでなくニュートリノも宇宙を支配している！
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118個の元素（武器）の中に使えるものはないか？

21
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SK-Gd 
 νe の判別するため、ガドリニウムを加えた。

 Gdの熱中性子に対する断面積は48.89kb
 中性子吸収後、全８MeVのガンマ線をだす。

 種々の研究により硫酸ガドリニウムを溶かす

 超新星背景ニュートリノだけでなく、そのほかの物理にも！
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水チェレンコフ検出器の性能を飛躍的に高める

全８MeV

硫酸ガドリニウム8水和物
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2022年0.03%Gd濃度達成

 2022年 1350箱の20㎏入り段ボール
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高純度の硫酸ガドリニウムを開発
Gd0.03%= 40トン

 2020年 26個の500㎏フレコン  溶解装置



2025年6月7日 宇宙線研究所大学院進学ガイダンス

超新星背景ニュートリノ（DSNB）観測の現状

24

←2023年9月までの観測感度
SK-IV         10年 （純水）
SK-VI+VII 2.5年 （Gd 0.01%と 0.03%）

超
新
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理論予想

preliminary

preliminary

兆候？

これまでのデータ
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今後のDSNB探索
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感度(90%CL)予測

Super-Kamiokande
Phys. Rev. D 104, 122002 (2021)

2029年4月

 解析閾値を下げると共に、T2K実験や機械学習の更なる導入により
大気ニュートリノBGを理解し、発見もしくは各モデルの検証を目指す

 “兆候”を確認し数年の
観測で発見をめざす！
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Super-Kamiokande LowE Group

 ニュートリノを使って天文、宇宙物理をする

 天体を素粒子研究のためのニュートリノ源と考え実験する

アップグレードされたSKで
これから新しいデータが！

2~5年で大発見を目指す
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大きい実験でも、小さい実験と同じ
神岡：現場で装置を把握して、データをとって、論文を書く

関谷

午後は 宇宙線研６F大セミナー室にて

竹田


	Super-Kamiokande �LowE/astro group
	宇宙ニュートリノ研究部門
	宇宙ニュートリノ研究部門
	Super-Kamiokande Gd Project
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	宇宙ニュートリノ部門の教員と主な研究内容
	神岡宇宙素粒子研究施設の地上設備
	Super-Kamiokande
	ニュートリノフラックスと研究対象
	スライド番号 11
	SKの論文について
	SKの論文について
	SK LowE　　　ニュートリノ(素粒子)＋天文学(宇宙)
	暗黒物質探索に立ちはだかるニュートリノでもある
	超新星爆発はニュートリノが引き起こす
	SKの唯一無二の役割
	マルチメッセンジャー天文学の推進
	待つだけでなく、超新星背景ニュートリノを捕まえにいく
	ブラックホールや中性子星連星だってもとは超新星
	118個の元素（武器）の中に使えるものはないか？
	SK-Gd 
	2022年0.03%Gd濃度達成
	超新星背景ニュートリノ（DSNB）観測の現状　
	今後のDSNB探索
	Super-Kamiokande LowE Group
	スライド番号 27
	大学院生の状況
	0.01%の時に比べ1.5倍の中性子検出性能
	宇宙線による中性子検出の様子
	２０２０年７月～８月　１３トンの硫酸ガドリニウム導入
	新生Super-Kamiokande！
	現在　Gd濃度0.03%に増量中
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	神岡宇宙素粒子研究施設
	新研究棟
	The Super-Kamiokande Collaboration
	２０１９年１月まで世界中からコラボレーター以外も含め�約２５０名の研究者が集まって改修工事を行った。
	Super-Kamiokande V
	実はこっそり追加の工事を2020年2月にした
	作業の様子
	ヒント　　（外水槽での作業の様子）　
	Please join!
	身の回りのニュートリノ
	どういう計画かというと
	そうなのだけど
	修士課程での学習と研究
	博士課程まで進学したら
	太陽ニュートリノ観測
	ニュートリノ振動
	太陽の中でのニュートリノ振動
	超新星爆発のカギを握るニュートリノ
	Super-Kamiokandeなら
	地球の中でのニュートリノ振動
	Super-Kamiokandeでの探索の状況
	さらには物質効果を通じて質量階層性も
	超新星背景ニュートリノを捕まえる！ 
	SK LowE
	超新星爆発のカギを握るニュートリノ



