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研究成果の概要（和文）：1987年カミオカンデにより超新星爆発のニュートリノが世界で初めて発見されたが、
それ以後発見されない。本研究目標は、過去に起こった超新星爆発ニュートリノの発見のために、スーパーカミ
オカンデ(SK)にガドリニウム(Gd)添加し、ニュートリノ反応で生成される中性子の遅延同時計測を可能にする
SK-Gd計画を期間内に開始させることであった。本研究の成果として、Gd原料そのものと、SKに0.2%添加した際
の水循環装置内でのU、Th、Rn、Ra等の放射線不純物除去を達成し、SK-Gd実験は開始できた。さらに実験に必要
となる超新星爆発ニュートリノ検出の実験・理論的な基礎的開発も進展し、目標は達成された。

研究成果の概要（英文）：The SK-Gd project is a new experiment in which 0.2% gadolinium sulfate 
octahydrate will be loaded into the water Cherenkov detector of SK. The main goal of SK-Gd is to 
discover supernova relic neutrinos. When the material of gadolinium sulfate octahydrate is 
manufactured commercially at a company, it contains radioactive impurities (U, Th, Rn). After 
developing how to measure those impurities in the material and also in a test at a 200-ton Gd-loaded
 water Cherenkov detector, we have found that the level of radioactive impurities in the material 
after reducing those impurities at the production stage is less than our goal (0.3mBq/(Gd sulfate)kg
 and the water transparency is better than 77% (at 15m of water). The results have fulfiled our 
initial goal and convinced the SK collaborators to start the SK-Gd project. In addition, the 
theoretical development of supernova relic neutrinos and the development of gamma-ray decay model of
 the thermal neutron capture were successfully performed. 

研究分野： 素粒子原子核物理学実験

キーワード： 超新星背景ニュートリノ　超新星爆発ニュートリノ　極低放射線環境　ガドリニウム熱中性子捕獲γ線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
領領域内の連携により原料Gd化合物中の放射性不純物除去開発と水循環装置での陽イオン交換樹脂の開発を行
い、低放射線バックグラウンドかつ高い水透過率(水15mに対するチェレンコフ光の透過率77%)が実現できた。従
って、本研究の第1目標であった世界最先端のSK-Gd実験（超新星背景ニュートリノSRN観測）開始条件を達成で
きた。SRNだけでなく太陽ニュートリノも低閾値で継続観測できる。実験開始に伴うSRNモデルの理論的精密化も
Web公開され、Gd熱中性子捕獲γ線生成モデルの精密化もWeb公開された。本研究は、当初目標を完全に達成し、
今後、SK-Gd実験開始により世界初のSRN観測が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１. 研究開始当初の背景 
1987 年カミオカンデ IIにより超新星爆発のニュートリノが世界で初めて発見されたが、そ

れ以後発見されてない。本研究目標は、過去に起こった超新星爆発ニュートリノ（超新星背景
ニュートリノ、SRN と略）の発見のために、スーパーカミオカンデ検出器(SK)にガドリニウム
(Gd)添加し、ニュートリノ反応で生成される中性子の遅延同時計測を可能にする SK-Gd 計画を
期間内に開始させることであった。現在でも SK は SRN には世界一の感度を持っており、世界
の他実験に 1 桁以上の感度の差をつけているが、今の SK のままではバックグランドのため信
号に達することはできない。この SK-Gd 実験開始により、低閾値でのニュートリノ観測が可能
になり、SK は世界初の SRN 発見に向け、先陣を切ることができる。また、SRN 発見に至った時
には、星形成の歴史解明研究が開始できる。 
 

２. 研究の目的 
本研究では SKに Gd を導入し実験開始にできるために必須な低放射能技術開発を第一目標と

する。一方、SRN 観測実験が開始する時までに、SRN に関する理論的開発により超新星爆発モ
デルや星形成史モデルを精密化し、かつ実験的にも超新星ニュートリノ事象検出を精密化する
ことを目標とする。 
 

３．研究の方法 
計画研究 C01 では以下の 3項目を行う。  

① 第一目標として、計画研究「極低放射能技術」D01 班との連携により、原料のガドリニウ
ム(Gd) 化合物からウラン U、トリウム Th、その娘核種ラジウム Ra をそれぞれ 5、0.05、
0.5mBq/原料 kg 以下まで取り除く開発研究を行う。そのために、 Gd 化合物溶液用ラドン
検出器を製作する。さらにそこで開発したシステムを用いて、放射性不純物除去樹脂の不
純物除去能力の測定を行い、200 トン検出器を用いて実験の要求である目標値が達成でき
ているか、水透過率が観測できる基準を満たすかを確認する。 

② SK-Gd 計画では天然 Gd の熱中性子捕獲ガンマ線を利用するが、本期間中に天然 Gd、濃縮
Gd155、157 の中性子捕獲反応のガンマ線エネルギーの分布を JPARC 熱中性子ビームと精密
Ge 検出器を用い高統計で測定し、ガンマ線生成モデルを精密化する。超新星ニュートリノ
の中性カレント反応による検出法を実験的に開発する。 

③ 理論的な研究としては、重元素量の進化に伴う星形成率や初期質量関数などの変化を考慮
した超新星背景ニュートリノのスペクトル計算を行う。本研究の成果は、宇宙の初期から
現在に至るまでの SRN の低閾値での観測が可能になり、星形成の歴史解明の観測が開始で
きる。また、この理論研究開発により、SRN 観測データが実験で得られた際に、星形成史
モデルの妥当性を詳しく議論できるようになる。成果公開・発信、領域 Web 公開、高校
生・一般へのアウトリーチ活動にも努める。 

 
４. 研究成果 
  目標に対する成果は以下の通りである。 
① 主実験開発：SK 実験への Gd 導入計画(SK-Gd)に向け、超高純度硫酸 Gdの開発・製造は最

重要課題であった。まず ICPMS 測定と Ge測定による高感度評価方法を確立した。そして
大量生産した硫酸ガドリニウム原料のサンプルの不純物は、U 0.02mBq/kg、Th 
0.02mBq/kg、Ra <0.33mBq/kg と測定され、目標値を大きく上回る純度を実現した。原料中
の不純物 Ra、Rn の測定は、Ra吸着樹脂で Ra 濃縮し Ge 検出器で測定することに成功し、
結果を論文出版した。さらに 200 トン装置を使い、原料を純水に導入し、陽イオン交換樹
脂を循環系に導入して試験を行った。そして水の透過率の向上を確認し、本番の SK-Gd 検
出器の純化装置へ導入することを決定した。また、Gd水溶液中の Rn/Ra 測定では、
mBq/(溶液 m^3)精度の測定に成功した。これは、SK-Gd における Rnバックグラウンドを常
にモニターするために基礎となる成果で、低バックグランドでの宇宙ニュートリノ観測を
継続するために極めて重要な結果である。本研究での超高純度硫酸 Gd開発の成功を受
け、令和元年中には 10トンクラスの硫酸 Gd の製造を行い、SK検出器に導入し SRN 発見の
ための観測を開始予定である。 

② Gd を用いるニュートリノ検出の精密化：SK-Gd 計画では Gdの熱中性子捕獲ガンマ線を利
用する。我々は天然 Gd、濃縮 Gd155、157 の熱中性子捕獲反応のガンマ線エネルギーの分
布を JPARC 熱中性子ビー ムと精密 Ge 検出器を用い高統計で測定した。その測定と我々の



開発した Gd ガンマ線生成モデル(ANNRI-Gd モデル)を論文出版した。この ANNRI-Gd モデル
は SK-Gd 実験のみならず、Gd を使った世界のニュートリノ検出器や暗黒物質実験で使わ
れるようになった。 

③ 超新星背景ニュートリノモデルの理論的精密化：超新星背景ニュートリノ(SRN)に関する
理論研究として、銀河の金属量進化などを考慮した SRN のエネルギースペクトルの研究を
行った。特にブラックホール形成に起因する成分も含め、SRN に対する金属量進化、星形
成率密度、衝撃波復活時間、状態方程式の影響を調べた結果,星形成率密度の影響は低エ
ネルギー成分に現れ、衝撃波復活時間と状態方程式の影響は高エネルギー成分に現れるこ
とがわかった。SK-Gd 実験観測では 10-18MeV 領域で 4-9 事象/10 年が期待される。SRN の
予想スペクトルはデータベースとして出版・公開した。また実験的に求められている核力
ポテンシャルを使った状態方程式数値テーブルが完成し、出版・公開した。さらに核密度
以下で多核種が混在する核統計平衡を考慮した状態方程式の改良も行った。そして様々な
状態方程式を用いて系統的に原始中性子星の冷却段階の数値計算を行い、対称エネルギー
の密度依存性などの違いがニュートリノ放出に及ぼす影響を詳しく解析した。 
理論・実験班の共同研究として、最新の殻模型に基づいて超新星ニュートリノの酸素荷

電カレント反応によるエネルギー分布と事象数評価を行い出版した。また、実験データに
基づいた超新星ニュートリノの酸素炭素中性カレント反応のガンマ線事象の評価も行われ
ている。。 
 

学術的なインパクトと今後の展望：領域内の連携により、原料 Gd 化合物中の放射性不純物除
去開発と水循環装置での陽イオン交換樹脂の開発を行い、低放射線バックグラウンドかつ高い
水透過率(水 15m に対するチェレンコフ光の透過率 77%)が実現できた。これにより、超新星背
景ニュートリノ(SRN)だけでなく、太陽ニュートリノも低閾値で継続観測できる。また、SRN モ
デルの理論的精密化も論文出版・Web 公開され、Gd熱中性子捕獲γ線モデルの精密化の論文出
版・Web 公開された。以上の成果により、SK-Gd 実験実施のための条件を全て達成したと同時
に、SK-Gd の観測データの解析準備も整えることができた。今後、SK-Gd 実験開始により世界初
の SRN 観測が期待できる。 
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(5) 作田誠 「ニュートリノ観測から宇宙の歴史を紐解く」、日本熱物性学会シンポジウム・
招待講演、2016 年 11 月 29 日（岡山国際交流センター）[参加者 200 名] 。 
(6) 作田誠 「ニュートリノ観測から宇宙の歴史を読む」、 岡山大学全学公開講座、2016 年
11 月 26 日（岡山大学）[参加者 50名]  
(7) 小汐由介、森俊彰、「ニュートリノで探る宇宙・素粒子物理学」、2014 年物理チャレンジ
大会（岡山）でのフィジクスライブでのポスター発表、8月 20 日,2014 年。 
*〔報道関係〕 ５件 
(1) 2018 年 9月 16 日 30 面掲載 日経新聞「太古の宇宙素粒子で探る」(東大宇宙線研)。 
(2) 2018 年 9月 11 日 30 面掲載 毎日新聞「スーパーカミオカンデ１２年ぶり公開」(東大宇
宙線研、SK-Gd 計画のための改造) 。 
(3) 2017 年 10 月 30 日 9面掲載 日経新聞「宇宙の進化謎に迫る」(東大宇宙線研の SK-Gd 計
画)。 
(4) 山陽新聞 2017 年 10 月 4日朝刊 32面「５月に新学術領域研究会主催で岡大にて招待講演
をされた Barry Barish 氏がノーベル物理学賞を受賞」。 
(5) 山陽新聞 2017 年 5月 24 日 29 面掲載、新学術領域・岡山大学共催「重力波発見と宇宙に関
する２つの公開講演」(岡山大学) ーBarry Barish 氏と村山斉氏（東大カブリ IPMU 機構長）― 
*〔成果ホームページ公開〕 
-計画研究 URL：http://www.lowbg.org/ugnd/?page_id=51  
-超新星背景ニュートリノモデル http://asphwww.ph.noda.tus.ac.jp/srn/  
-超新星爆発ニュートリノモデル：http://asphwww.ph.noda.tus.ac.jp/snn/  
-Gd 熱中性子捕獲ガンマ線モデル(ANNRI-Gd Model): http://www.physics.okayama-
u.ac.jp/~sakuda/ANNRI-Gd-EG_v3.html  
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