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研究成果の概要（和文）：スーパーカミオカンデを電子ニュートリノと反電子ニュートリノを区別できるように
アップグレードを果たし、反電子ニュートリノによる超新星背景ニュートリノ探索を世界最高感度で実施した。
その結果、超新星背景ニュートリノの検出には至らなかったが、期待通りに超新星背景ニュートリノのフラック
スに対し、世界でも最も厳しい制限を付けることに成功した。また、超新星爆発発生時のニュートリノを検出す
ることで超新星爆発の方向を決定する精度が向上した。

研究成果の概要（英文）：Super-Kamiokande was upgraded to be able to distinguish between electron and
 antielectron neutrinos, and a search for diffuse supernova neutrino background(DSNB) with 
antielectron neutrinos was performed with the highest sensitivity in the world. As a result, 
although we did not detect DSNB, we succeeded in placing the world's most stringent limit on the 
flux of DSNB, as expected. In addition, the detection of neutrinos at the time of the supernova 
explosion improved the accuracy of determining the direction of the supernova explosion.

研究分野：宇宙素粒子実験

キーワード： 宇宙史　超新星爆発　ニュートリノ　低放射能技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　水チェレンコフ検出器の純水に硫酸ガドリニウムを溶かすことによって、中性子を非常に効率的に検出できる
こと、電子ニュートリノによる反応と反電子ニュートリノによる反応を区別できるようになることを実証した。
このことはニュートリノ観測にとどまらず、暗黒物質探索などの素粒子実験へ波及効果が見込まれるし、すでに
利用されている。　
　そして超新星背景ニュートリノ探索において、超新星爆発の温度が高いと予想する、いくつかの理論に制限を
付けた。このことは、超新星爆発の発生を待つことなく、過去の超新星爆発を発掘するという、いわばニュート
リノを用いた考古学的な手法を開拓したことになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
超新星爆発により放出されたニュートリノを観測することは、宇宙の進化の解明におい

て不可欠である。超新星爆発は、宇宙の進化の過程において、重元素を作り出す主要なプロ
セスの一つであると考えられており、したがってそのプロセスの解明は、現在の宇宙の姿や
生命の期限についての根源的な問いに答えるものである。本計画研究では過去の宇宙の進
化の中で起こった超新星爆発によって生成され、現在の宇宙に蓄積されている「超新星背景
ニュートリノ」を直接観測することでその根源的な問いにアプローチする。現在、超新星背
景ニュートリノ検出を制限しているバックグラウンドを削減するために、スーパーカミオ
カンデ(SK)検出器にガドリニウム(Gd)を導入する「Super Kamiokande Gd(SK-Gd)」計画
が進行している。SK-Gd はフェーズ I である 0.01%の Gd 濃度での観測開始を目指して準
備が進められているが、ライバルの中国の JUNO 実験に打ち勝って、世界初の超新星背景
ニュートリノの観測を実現するには、SK-Gd の更なるバックグラウンドの抑制をし、Gd 濃
度を 3 倍程度に高め検出効率を上げる高感度化が急務である。 
 
２．研究の目的 
本研究では SK-Gd をフェーズ I から一段と高性能化することにより、感度を向上させた

超新星背景ニュートリノ観測を行うことで、世界初の超新星背景ニュートリノの検出を目
指す。それにより宇宙の星形成の歴史とそこで重要なニュートリノの役割を明らかにする。 
具体的には以下に挙げる SK-Gd の高感度化を行う。 
（１）実際に水に溶解させる硫酸ガドリニウム濃度を高め、中性子検出効率を約 50%(Gd 濃
度 0.01%時)から 75%以上(Gd 濃度 0.03%時)を目指し向上させる。これにより、反ニュート
リノの検出数を向上させるとともに、背景事象のより強力な削減を可能にする。また、超新
星背景ニュートリノの最大のバックグラウンドとなる中性カレント(NC)事象の排除手法を
確立する。 
（２）ガドリニウム水純化装置の高性能化により水質を向上させ、イベント再構成精度を向
上させる。硫酸 Gd 水溶液中でのラドン分析・除去技術の開発に取り組む。 
（３）既存の較正装置の硫酸ガドリニウム対応を進めるとともに検出器応答を一層理解す
るため、超星背景ニュートリノのエネルギーレンジである 20-30MeV でのエネルギー較正
装置として電子線形加速器を新たに開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）最初に純水に導入する Gd 自体の開発を行った。水には Gd 化合物を溶かす必要が

あるが、ステンレスへの腐食性や溶解した際の光の透過率へ与える影響等から、硫酸ガドリ
ニウム八水和物(Gd2(SO4)3∙8H2O)を選択した。SK は世界最高精度の太陽ニュートリノ観測
装置でもあるので、その性能を保持するためには極めて放射性不純物の少ない
(Gd2(SO4)3∙8H2O)でなければならない。レアアースメーカーと共同で、そのような超高純度
硫酸ガドリニウムを開発した。また、硫酸ガドリニウムを保持したまま水を循環純化するシ
ステムの開発を行った。タンク改修工事の後、2019 年末までに不純物の混入が極めて少な
い純水でタンクを満たした状態にした。その状態の水を、新開発の循環純化装置で処理する
試験を 2020 年 2 月まで行い、タンク内純水の透過率を元の純水装置と同じレベルで保てる
ことを確認した。ここで最も重要なエレメ
ントは、Gd3+、SO42-を保持したまま他のイ
オンを除去する特殊なイオン交換樹脂であ
り、純水装置メーカーと共同開発を行った。 

製造した硫酸ガドリニウムの評価方法も
開発する必要があった。Gd2(SO4)3∙8H2O 中
に含まれる極微量中/長半減期天然放射性核
種(Pa-231、Ra-226)の質量分析法確立であ
り、図 1 に示すように、さまざまな固相抽出
樹脂を用い化学分離法の確立や質量分析計
の超高感度化を行った。実際に確立した方
法で迅速かつ高感度に測定可能となり硫酸
ガドリニウムの SK タンク投入を実現させ
た。Gd の導入は 2 段階で行うことにした。
最初に 2020 年 7 月 14 日から 13 トンの
Gd2(SO4)3∙8H2O の導入をスタートした。
これは 5 万トンの SK の純水に対して重量
比で 0.026%の Gd2(SO4)3∙8H2O 濃度であ
り、Gd の濃度としては重量比 0.01%（中性子捕獲効率 50%）になる。タンク水を 1 循環さ
せる間（約 35 日間）で導入するよう、タンク上部から純水をガドリニウム導入システムへ

 
図 1 硫酸ガドリニウム中の Ra-226 分析

を可能とする化学分離方法 



送り、溶解した Gd を含む水をタンクの底部へ送ることによってタンク底部から積み上げる
ように導入し Gd 濃度がすぐに一様になるようにした。実際、安定に導入が進み、硫酸ガド
リニウムの導入は 8 月 17 日に完了した。図 2 は実際に SK で取得した Gd2(SO4)3∙8H2O
導入中の Gd による中性子捕獲イベントである。地下 1000m でも岩盤を突き抜けてくる高
エネルギーの宇宙線があり、それらがハドロン生成反応を起こした際にできた中性子が Gd
によってとらえられた位置を示している。タンク内の Gd 濃度が日々どのように変化してい

ったかを表しているが、計画通りタンク底部から導入され
たことが確認できる。タンク中の Gd 濃度の空間的、時間的
な一様性は、Am/Be 中性子線源と BGO シンチレータを用
いて行っている。Am/Be 中性子線源は中性子と同時にガン
マ線を放出する。そのガンマ線を BGO 結晶によりシンチレ
ーション光に置換することで反電子ニュートリノ信号を模
すことができる。図 3 は Gd 導入後における Am/Be、BGO
の測定において、シンチレーション事象と Gd による中性子
捕獲事象の時間差を示している。解析の結果、Gd濃度 0.01%
から計算されるGdの中性子捕獲時間定数は予想通り 110μ
秒であった。線源位置を変えることで、Gd 濃度の空間的な
一様性も確認した。この 0.01%Gd 濃度のフェーズを SK の
6 番目の物理解析期間 SK-VI とした。 
 そして、2022 年 6 月 1 日から 7 月 5 日にかけて 2 回目の
Gd 導入を実施した。Gd 濃度 3 倍の 0.03% に上げて、中性子捕獲効率を 75%に向上させ
るべく、26 トンの Gd2(SO4)3∙8H2O を追加で SK タンクに溶解した。初回導入と同様に、
タンク水を１循環させる間にタンク底から 0.03%Gd濃度とした水を導入し、完了直後にGd
濃度が一様になった様子を、中性子捕獲イベントで示したものが図 4 である。この 0.03%Gd
濃度のフェーズを SK の 7 番目の物理解析期間 SK-VII とした。 

図 5 は、Gd の中性子捕獲時間
定数について、初回 Gd 導入時か
ら定期的行っている測定結果を
示す。検出器の上部、中央部、下
部におけるGdの中性子捕獲時間
定数は SK-VI、SK-VII それぞれ
の期間で一様で、時間的にも安定
していることが分かる。時定数か
ら求まるGd濃度も導入量に一致
しており、安定したデータを取得
して物理解析を進めてよい状態
であることを確認した。 
 
（２）硫酸 Gd 水溶液中のラドン分析に関して、ラドン濃度検出器を Gd 水溶液中に対応させるた
めの改造を、計画研究 D01 と連携して行った。また、新たな表面処理技術の適用によるラドン検

 
図 3. シンチレーション
事象（先発信号）と Gd に
よる中性子捕獲事象との
時間差 

 
図 2．1 回目の硫酸ガドリニウム導入時の SK での Gd による中性子捕獲事象の様子  
横軸は円筒型検出器の半径の二乗[m2]縦軸は高さ方向の位置[m] Gd が存在する領域が
日々上昇している様子が分かる 

 
図 4．2 回目の硫酸ガドリニウム導入時の SK での Gd による中性子捕獲事象の様子  

 
図 5. Gd 中性子捕獲時定数の時間変動 



出部分の高感度化に関する研究を行った。硫酸 Gd 水溶液中のラドン除去に関して、空気中のラ
ドンが純水装置内などで硫酸 Gd 水溶液に溶け込みラドン濃度を高くする可能性があるため、空
気中のラドンを効率よく除去する手法の研究を行った。大型地下実験に適用できるかどうかを
実証するため、大型の吸着材を用いたラドン吸着能力測定試験装置を新たに構築し、各種吸着材
のラドン吸着能力の測定を行った。また、近年、優れた空気中ラドン吸着能力の報告がされはじ
めている「銀ゼオライト」に着目し、小型の試験装置で予備的な空気中ラドン吸着試験を行った。 
（３）電子線形加速器の開発については SK-Gd
のエネルギー較正用電子加速器の設置場所は
スペースが限られていることから、約 80 cm の
C-band(5.712 GHz)定在波型の主加速管と電磁
石による電子ビーム折り返し機構を用いて往
復加速を行うことにより、20 MeV まで加速可
能で、かつ加速位相を調整することでエネルギ
ーを広範囲に変えることができる小型電子加
速器の開発を行った。この加速器は、主加速管
の前段に予備加速用空洞を設置し、主加速管に
クライストロン（マイクロ波増幅器）により 2 
MW のマイクロ波を供給することで電子ビーム
をシングルパスで 10 MeV以上、往復加速で 20 
MeV まで加速する設計（図 6）とし、システムの製作、コンディショニング、加速実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）最初に SK-VI のデータに対し従来の手法で超新星背景ニュートリノ探索を行った。
これは取得したイベントに様々なカットをかけて中性子捕獲事象を選びだす手法で、最終
的に得られた事象のエネルギースペクトルを図 7 に示す。16 事象が 7.5 MeV-29.5 MeV に
あるが、期待されるバックグラウンド数とコンシステントであり、純水時の SK-IV に比べ
偶然同時計数(Accidental coincidence)イベントが大幅に減っていることが確認できる。ま
たこれから得られた超新星背景ニュートリノのフラックスに対する制限を図 8 に示す。わ
ずか 552 日の観測で 5 倍の観測期間を有する SK-IV の結果に匹敵する結果となり、0.01%
の Gd 導入の威力とともに 13 MeV 以上において、世界でも最も感度ある実験装置である
ことを示した[M. Harada et al., ApJL 951, L27 (2023)] 。次に解析法を改良してさらなる

バックグラウンドの削減に取り組んだ。具体的には機械学習の手法をとりいれ、効率的に中
性子を同定する手法を開発すると同時に、最大バックグラウンド源であ大気ニュートリノ
による NCQE 反応イベントを削減する方法を検討した。ニューラルネットワークには PMT
のヒット数や、ヒット時間など 12 個の変数を入力として学習させた。その結果、従来の手
法より 1. 3 倍の中性子検出効率を実現できた。NCQE バックグラウンドの削減には太陽ニ
ュートリノ観測において、低エネルギー放射性バックグラウンドの削減のために開発した
手法が有効に働くことがわかり適用することにした。結果エネルギースペクトルを図 9 に
示す。図 7 に比べ NCQE バックグラウンドが大幅に減り、予想される DSNB シグナルが
増えていることが確認できる。そして以上で開発した手法を 0.03%Gd 濃度の SK-VII に適
用して解析して得られたエネルギースペクトルの結果を図 10 に示す。またこれから得られ
た超新星背景ニュートリノのフラックスに対する制限を図 11 に示す。これらはまだ予備的
な結果であり、さらなる改善が見込まれるが、SK-Gd が世界最高感度で超新星背景ニュー
トリノ観測をつづけ、すでに理論予想される領域の一部を排除していることがわかる。 

 
図 7. SK-VI 超新星背景ニュートリノ探

索において、従来の解析手法による最

終サンプルに残った事象のエネルギー

分布。 

 
図 8. SK-VI での超新星背景ニュート

リノフラックスの感度（赤破線）と

得られた上限値（赤実線）。 
 

 
図 6 往復加速電子加速器システム 
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（２）硫酸 Gd 水溶液中のラドン分析に関
して、リアルタイムラドン濃度測定器の開
発・高感度化を計画研究 D01 と連携して進
めた。本研究では中空糸膜モジュールの硫
酸Gd水溶液対応のための改造、既存の80L
ラドン検出器と接続するためのステンレス
容器の製作等を行った。ラドン検出器自身
の測定感度を向上させる可能性を探るた
め、既存の 80L ラドン検出器容器に、4 種
類の異なる表面処理を試験的に施し、日章
アステック社の GEP 処理がバックグラウ
ンドレベルの低減に有効である兆候を得
た。しかし、GEP 処理を施した新型の 80L
ラドン検出器を新たに試作し性能評価を行
ったところ、既存検出器とほぼ同等のバッ
クグラウンドレベルとなり、有意な感度向
上は確認できなかった。空気中のラドン除
去に関して、実際の大型地下実験での運用
に耐えられるかどうか実証するため、大型のラドン吸着能力試験装置を構築した。試験した
活性炭の中では、フタムラ化学株式会社の太閤 TC2B1（粒状活性炭）が最もラドン吸着能
力が優れており、スーパーカミオカンデの純空気装置で現在使われている活性炭相当品と
比較して、約 2 倍のラドン吸着性能が確認できた。つまり、TC2B1 を用いた空気中のラド
ン除去装置を製作する場合、既存装置の約半分の大きさで同等のラドン除去性能を有する
装置が製作可能であることが分かった。銀ゼオライトよる空気中のラドン吸着に関して、計
画研究 B02 の研究者及び銀ゼオライト分野の専門家、銀ゼオライトメーカーで連携して、
数種類の銀ゼオライトを 20g 規模で試作し、予備的なラドン吸着能力試験を行った。その
結果、今回試作したゼオライトの中では、フェリエライト型の銀ゼオライト Ag-FER(8%)
が、優れたラドン吸着能力を示すことが確認できた。 
 
（３）開発した電子加速器は、図 12 のように、
1.5 m x 2 m 程度のコンパクトな加速器である。
この加速器の出口ポートに Tiの真空窓を設けて
プラスチックシンチレータと光電子増倍管から
なる検出器を設置し、供給するマイクロ波の出
力を徐々に上げていったところ、1 MW 程度から
検出器信号が急激に増大した。検出器には暗電
流による X 線も入るため検出器の信号から直接
エネルギーを推定できないが、検出器のマイク
ロ波出力依存性は設計時のシミュレーションと
一致した挙動をしており、電子ビームがほぼ設
計どおり加速されていると考えられる。 
 

 
図 9. SK-VI 超新星背景ニュートリノ

探索において、改良した解析手法に

よる最終サンプルに残った事象のエ

ネルギー分布。 

 
図 10. SK-VII 超新星背景ニュートリノ探

索において、最終サンプルに残った事象

のエネルギー分布。 

 
図 11. SK-VI、SK-VII で超新星背景ニュ

ートリノフラックスの上限値 

 
図 12.  開発した電子加速器の写真 
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