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研究成果概要 
 本研究は、スーパーカミオカンデ（SK）において、太陽ニュートリノを精密に測定す

ることを目的としている。とりわけ、電子ニュートリノのスペクトラムを精密に測定す

ることで、5MeV 程度以上の物質効果（MSW 効果）が支配的な状態から、それ以下の

エネルギーでの真空中のニュートリノ振動確率への遷移（up-turn）を精密に測定するこ

とで、ニュートリノ振動モデルの精密検証を目指している。この目的のためには、安定

したさらなるデータ取得と、エネルギースケールの系統誤差の削減が不可欠である。 
 SK は、中性子の検出効率の飛躍的な向上を実現するため、2020 年に重量濃度 0.01%
に相当するガドリニウムをその水中に溶解し、SK-Gd として新たな観測を開始した[1]。
さらに 2022 年には 2020 年度の導入量の約 2 倍のガドリニウムを追加導入し、重量濃

度 0.03%での観測をスタートさせた[2]。 
 2023 年度の主要な成果の一つは、SK-IV 期間(2008-2018)に取得した 2970 日分のデ

ータを含む、純水期の SK 用いた太陽ニュートリノ観測の最終結果を投稿論文として発

表し、Phys.	Rev.	D誌に掲載されたことである。他の太陽ニュートリノ測定実験の結果を

組み合わせ、ニュートリノ振動パラメーターを推定した結果、sin2 𝜃"# = 0.306 ± 0.013,	

Δ𝑚#"
# 	= 	 (6.10 )$%.'"

(%.)* × 10$*	eV2とそれぞれ求められた。KamLAND 実験による原子炉ニ

ュートリノ測定の結果との比較においては、𝜃"#についてはコンシステントな結果が得ら

れている一方で、∆m#"
# については約 1.5σの有意度の差異が観測された（図 1左）。さら

に、太陽ニュートリノの生存確率のエネルギー依存性を評価した結果、1.2σの有意度で



5	MeV付近の生存確率の遷移(up-turn)が確認された（図 1右）。	

  
図 1: (左)太陽ニュートリノ振動パラメーターの測定結果。緑は太陽ニュートリノ観測

結果、青は原子炉ニュートリノの測定結果、赤はその組み合わせによる制限を示す。

（右）太陽ニュートリノの生存確率（振動無しのフラックスで規格化したスペクトル）

の評価結果。赤い領域が、SK と SNO 実験による測定結果を示す。いずれも文献[3]よ
り引用。	

 SK-Gd開始後においても、我々は引き続き太陽ニュートリノ観測を継続している。特

に2023年度には0.03%Gd濃度の状態で初めて、電子線形加速器およびDeuteron-Triton
中性子用源を用いたエネルギーの精密較正を行った。また、レーザー光源を用いた水の

透過長の精密測定から、実機での 0.03%ガドリニウム水溶液中の光の吸収および散乱パ

ラメーターを決定した。これらの結果より、0.03%ガドリニウム濃度の SK におけるエ

ネルギースケールを決定した。今後、この較正結果を用い、より高統計の太陽ニュート

リノスペクトルの測定を行う。 
 さらに、再構成精度および背景事象除去性能の向上を目指し、機械学習を用いた PMT
のノイズヒット除去の研究を行っている。この手法をまずは純水期の SK のデータに適

用することにより、さらなる測定精度向上を目指す。 
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χ2Borexino ¼ Min
ϕi

ððr − rSSMÞT · V−1
SSM · ðr − rSSMÞ

þðr − rBorexinoÞT · V−1
rate · ðr − rBorexinoÞÞ.

The minimum χ2 is then

χ2Borexino ¼ rTSSM · V−1
SSM · rSSM þ rTBorexino · V

−1
rate · rBorexino

− rTbest · V
−1 · rbest;

V−1 ¼ V−1
SSM þ V−1

rate;

rbest ¼ V · ðV−1
SSM · rSSM þ V−1

rate · rBorexinoÞ;

which is Borexino’s contribution to the global χ2. We
convert the rate vector and covariance matrix back to the
neutrino flux vector and covariance matrix.
The SSMþ Borexino neutrino flux vector and covari-

ance are modified by the SKþ SNO determination of the
8B and hep neutrino fluxes (and covariance), so that there is
no impact of either the SSM 8B or hep neutrino flux
uncertainty on the analysis. The radio-chemical covariance
matrix VRC is obtained from the flux covariance matrix V
via the cross sections (and errors) of the target isotopes of
the radio-chemical experiments (for some details about the
covariance method see Ref. [81]). The radio-chemical rate
measurements are then fit via

χ2RC ¼
X

n;m

ðRobs
n − Rexp

n ÞV−1
RC;nmðRobs

m − Rexp
m Þ; ð27Þ

where Robs and Rexp are the observed and expected signal
rate, respectively. The indices n and m run over Chlorine
and Gallium (Gallex/GNO and SAGE are combined into
one Robs). The χ2 of the solar global fit is defined as

χ2solar ¼ χ2Borexino þ χ2SK;SNO þ χ2time þ χ2RC: ð28Þ

To extract the best values of θ12 and Δm2
21 we combine

solar experimental neutrino data and KamLAND reactor
anti-neutrino data [24] (solar þ KamLAND) by simple
addition of the χ2 functions, assuming no correlation of
the solar and KamLAND results:

χ2global ¼ χ2Borexino þ χ2SK;SNO þ χ2time þ χ2RC þ χ2KamLAND:

ð29Þ

Both Eqs. (28) and (29) are evaluated with an external
θ13 constraint of sin2 θ13 ¼ 0.0218% 0.0007. Figure 47
shows the oscillation parameters allowed by SK and SNO
data, all solar data, KamLAND data, and all solar þ
KamLAND data.
The best-fit result from the solar global analysis is

sin2 θ12;solar ¼ 0.306% 0.013;

Δm2
21;solar ¼ ð6.10þ0.95

−0.81Þ × 10−5 eV2:

The best-fit oscillation parameters from all solar experi-
ments and KamLAND are

sin2 θ12;global ¼ 0.307% 0.012;

Δm2
21;global ¼ ð7.50þ0.19

−0.18Þ × 10−5 eV2:

The oscillation results of this analysis show a tension of
Δm2

21 between the neutrino and anti-neutrino of about 1.5σ
as shown in the right panel in Fig. 47, and it is slightly
stronger for the global solar analysis compared to the
SKþ SNO analysis.
The global solar neutrino analysis has some sensitivity to

θ13 independently from reactor antineutrino measurements
since the high-energy solar neutrino branches (8B and hep)
undergo MSW flavor conversion while the low-energy
solar neutrinos (pp, 7Be, and pep) change flavor by
averaged vacuum oscillations. Figure 48 shows the result-
ing contours of the mixing angles θ12 and θ13. The best-fit
value from all solar data of

sin2 θ13 ¼ 0.032þ0.021
−0.022 ;

is statistically consistent with zero as well as the reactor
anti-neutrino measurements. When combining all solar data
with KamLAND data (whose anti-neutrinos are subject to
nonaveraged vacuum oscillations), the best-fit value is
almost unchanged, but the preference for a nonzero value
gets somewhat stronger:

sin2 θ13 ¼ 0.030þ0.015
−0.014 :

!m
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FIG. 47. θ12 and Δm2
21 allowed by the global analysis. The

green (light gray) area is the solar global contour (3σ), the blue
(medium gray) area is the KamLAND contour (3σ) and the red
(dark gray) area is the Solar þ KamLAND combined (3σ). Green
(light gray) solid lines are solar global contours (1 − 5σ C.L.),
blue (medium gray) dashed line: KamLAND contours (1 − 3σ
C.L.), and red (dark gray) dotted line: Solar þ KamLAND
contours (1 − 3σ C.L.). The dashed-dotted contours are
SKþ SNO contours for comparison.
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the solar (solar þ KamLAND) best-fit equivalent cubic
function is favored by 1.2σ (0.9σ) over an energy-
independent Pee. The quadratic approximation is also
reasonable: χ2 ¼ 66.34 (“sol:þ KL”) and χ2 ¼ 65.63
(“solar”). Of course, the best-fit energy-independent
Pee ¼ 0.336 is the same, so the solar (solarþ
KamLAND) best-fit equivalent quadratic function is
favored by 1.3σ (0.9σ). The exponential approximation
is similar: χ2 ¼ 66.30 (“sol:þ KL”) and χ2 ¼ 65.71
(“solar”) with similar conclusions. In summary, the
SK spectrum measurement favors the existance of an
“upturn” by 1.2σ. Table VIII shows a summary of the
fitting results of the coefficients.
The SNO constraint on the “upturn” is obtained and

combined with the SK results as follows: from the
SNO parameters si, the first three are calculated from
the quadratic fit parameters c0, c1, and c2 of Pee;quad

while with day/night asymmetry fitting parameters a0
and a1 are set to the oscillation best fit. The SKþ SNO
χ2 is then the same as in Eq. (26). Figure 54 shows
the electron neutrino survival probability distributions as
a function of neutrino energy obtained from Eq. (32)
with SK and SNO data. The SKþ SNO combined
result on quadratic Pee coefficients favor a distorted
spectrum by 2.1σ. Figure 55 shows the SKþ SNO
combined result in the context of other solar neu-
trino survival probability measurements (assuming the

standard solar model predictions of the unoscillated
neutrino fluxes). The SKþ SNO result fits in well with
the other data as well as the MSWþ neutrino oscillation
prediction.

TABLE VIII. The fit coefficients and their correlations for
Eqs. (32)–(34).

Data Set e0 e1 e2

SK 0.334# 0.023 −0.045# 0.0046 −0.9# 2.0
e0 1 0.759 0.130
e1 0.759 1 0.135
e2 0.130 0.135 1

Data Set c0 c1 c2
SK 0.329# 0.022 −0.0009# 0.0058 0.0025# 0.0026
c0 1 −0.143 −0.285
c1 −0.143 1 0.687
c2 −0.285 0.687 1

SKþ SNO 0.308# 0.015 −0.0044# 0.0034 0.0016# 0.0017
c0 1 −0.474 −0.394
c1 −0.474 1 0.391
c2 −0.394 0.391 1

SK cubic

c0 c1 c2 c3

0.310# 0.024 −0.025# 0.015 0.0103# 0.0048 0.0036# 0.0020
1 0.265 −0.435 −0.347

0.265 1 −0.601 −0.919
−0.435 −0.601 1 0.822
−0.347 −0.919 0.822 1
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FIG. 54. The electron neutrino survival probability as a
function of neutrino energy. The green (light gray) [blue (medium
gray)] region is obtained from the Pee;quadðEνÞ function with
SK (SNO) spectrum data. The red (dark gray) region is obtained
from the same function, but with SKþ SNO data. The thick
blue (medium gray) and green (light gray) lines are the same
as Fig. 53.

FIG. 55. The electron neutrino survival probability as a
function of neutrino energy and solar neutrino measurements.
The red region is obtained from the Pee;quadðEνÞ function with
SKþ SNO spectrum data. The thick blue and green lines are the
same as Fig. 53. The light blue (filled triangle) and gold (open
triangle) data points are the average pp and CNO neutrino
survival probabilities inferred from the radio-chemical solar
neutrino data as well as SKþ SNO and Borexino 7Be measure-
ments, respectively. The dark blue (filled square) and dark red
(open circle) data points represent the average pp and 8B neutrino
survival probabilities, respectively. The green (open square) and
turquoise (filled circle) data points represent the 7Be and pep
neutrino survival probabilities from Borexino data, respectively.
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