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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。 
 
2021 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）SK に導入した。導入は順調に行われ、約１ヶ月で完了した。この導入に関す
る論文が出版された[1]。中性子とガンマ線を同時に放出する AmBe線源を用いた検出器校正
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、
その値も時期によらず安定している（図１）。現在、中性子捕獲効率の詳細解析を鋭意進めて
おり、2022 年度中には論文で報告できる予定である。また硫酸ガドリニウム導入による SK
の水の透過率の低下も見られず（図２）現在も順調にデータを取得している。さらに硫酸ガ
ドリニウム導入前の、SK phase IV（純水）約８年分のデータを用いて超新星背景ニュートリ
ノの探索を行い、論文が掲載された[2]。残念ながら有意な信号の発見には至らなかったが、
13MeV 以上のエネルギーで最も強い上限値を与えることができた。以上の成果は、日本物理
学会のシンポジウム講演により報告された。 
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図１：AmBe 線源による中性子捕獲時間の時間変動。
2020年 9月以降は 115.6±0.6㎲で安定しているが、こ
れはガドリニウム濃度 110.9±1.4ppm に相当し、導入
した量と誤差の範囲で一致。 
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図 2：水の透過率（タンクを突き抜けるミューオン
の光量を用いた光の減衰長）の時間変動。ガドリニ
ウムを導入した後も、純水時期と同じレベルとなっ

ている。 
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