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研究成果概要 
研究目的：太陽の 8倍以上の質量を持つ恒星はその一生の最後に超新星爆発を起こす。その
際、爆発の 99％以上のエネルギーはニュートリノによって宇宙空間にばらまかれる。1987 年
2 月に人類史上初めてそのニュートリノが検出された。宇宙に最初の星ができて以来、超新
星爆発は約 1秒に 1回の頻度で絶えず起きており、その都度ニュートリノや重元素物質が宇
宙にまき散らされている。このことは現在の宇宙には超新星爆発背景ニュートリノ
（Supernova Relic Neutrinos, SRN）が大量に存在することを示唆している。一方、ニュー
トリノは超新星の芯から外に直接出ることができる唯一の素粒子であるので、超新星爆発の
メカニズムや中性子星・ブラックホール形成過程を「見る」唯一の手段であると期待されて
いる。本研究は超新星ニュートリノの観測を目的とする。 
 
研究方法：この研究を従来のスーパーカミオカンデ実験(SK)で行うと同時に、200 トンタン
クを使った硫酸ガドリニウム入り水チェレンコフ装置を使った実証実験(EGADS 実験)を行
い、SK にガドリニウムを溶かす実験計画（SK-Gd 実験）に繋げる。ガドリニウムは反電子ニ
ュートリノと水中の陽子との反応により発生する中性子の検出感度が高く、ガドリニウムの
SK への導入により SRN 信号と雑音事象との識別能力が飛躍的に高まる。本研究では、SK-Gd
実験で世界初の SRN の観測を目指す。 
 
2020 年度の研究成果：2020 年夏に硫酸ガドリニウムを 13トン（ガドリニウムの質量濃度で 
0.01% に相当）スーパーカミオカンデに導入した。導入は順調に行われ、約１ヶ月で完了し
た。ガドリニウムを導入することにより、先発信号に加え中性子の遅延信号が確認できた（図
１上）。ガドリニウムの導入により、遅延信号がタンク下部から上部に向かって増えているこ
とも確認できた（図１下）。ガンマ線と中性子を同時に放出する AmBe線源を用いた検出器較
正を行ったところ、ガドリニウムに捕獲される場合に予測される中性子捕獲時間が確認され
た（図２）。正式に SK-Gd 実験が開始され、現在も順調にデータを取得している。 
また、EGADS 実験の全成果を報告した論文[1]を出版した。 
さらに、ガドリニウム導入前の SKでの超新星背景ニュートリノの探索を行った。preliminary
な結果を公表し、国内外での様々な研究会で報告した。現在、論文作成中である。  
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図１：中性子の信号例（上）日付毎の遅延信号のタンク内分布（下） 
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図 2：AmBe線源による先発信号（ガンマ
線）と遅延信号（中性子が捕獲された時に

発生するガンマ線）の時間差分布 
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