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研究成果の概要： 
宇宙が１３７億年前に誕生してから、宇宙のいたるところで超新星爆発が起きてきた。その超

新星爆発のエネルギーの９９％はニュートリノによって星から運びさられるため、この宇宙の

初めからの超新星ニュートリノを捕らえることができれば、宇宙の超新星の歴史を探ることが

できる。探索の結果、そうしたニュートリノの強度はあまり大きくないことがわかり、ニュー

トリノ強度の上限値を与えた。また、将来の本格観測に向けて、実際に観測を可能にする方法

を確立した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2005年度 9,600,000 2,880,000 12,480,000 

2006年度 13,700,000 4,110,000 17,810,000 

2007年度 7,600,000 2,280,000 9,880,000 

2008年度 6,100,000 1,830,000 7,930,000 

  年度    

総 計 37,000,000 11,100,000 48,100,000 

 
 
研究分野： 数物系科学 
科研費の分科・細目： 物理学、 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：超新星、ニュートリノ 
 
１．研究開始当初の背景 
超新星爆発は宇宙の重元素（ヘリウムよりも
重い元素）の源だと考えられている。宇宙は
ビッグバンによって生まれたが、ビッグバン
の際には主に水素とヘリウムしか合成する
ことできず、それ以上の元素は星の進化の過
程（鉄までの元素）、あるいは超新星爆発の
瞬間（鉄よりも重い元素）に合成されると考
えられている。したがって、超新星爆発を理
解することは、宇宙の重元素合成の仕組みを
探る重要な手掛かりとなる。超新星爆発とは、
星の進化の最後に合成された鉄のコアが重

力崩壊する現象であり、その爆発エネルギー
は、星の内部が光等の電磁波に対して不透明
になっているために、ほとんどのエネルギー
（約９９％）がニュートリノによって輸送さ
れる。したがって、超新星ニュートリノによ
って、爆発エネルギーの本質をみることがで
きる。 
 宇宙には１０９個の銀河があり、ひとつの
銀河には平均的に１０１１個の恒星があるた
め、宇宙には全部で１０２０個の恒星がある。
そのうちの０．３％は太陽の８倍以上の質量
を持ち、超新星爆発に至ると考えられている。
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図１．期待される超新星背景ニュートリノ

のエネルギースペクトル 

したがって、１０１７回の超新星爆発が宇宙の
はじめから起きてきたことになる。これらの
超新星爆発からのニュートリノは宇宙に漂
っており（超新星背景ニュートリノとよばれ
る）、その強度は数十個/cm2/sec程度だと考
えられている。図１は、安藤らによって計算
された超新星背景ニュートリノのスペクト
ル（文献：S.Ando,  Astrophys. J.607: 
20-31,2004 より）であり、宇宙はじめから
の各時期（赤方偏移により分類される）から
の寄与を示している。図が示すように超新星
背景ニュートリノのスペクトルを将来測定 

することができれば、宇宙の超新星爆発の歴
史を探ることができる。超新星背景ニュート
リノの強度の予想値はモデルによって５倍
以上の開きがあった。まずは超新星背景ニュ
ートリノを捉えるか、あるいは強度の上限値
を求めることによってモデルに制限を加え、 
また、将来の本格観測に向けて手法を確立す
ることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、もし超新星背景ニュートリノの
強度が大きければその発見を目指し、強度が
弱ければ強度の上限値を求め、モデルに対す
る制限を加えることを目的とした。また、有
意な信号を見つけることができない場合は、
将来の観測に向けて観測手法を確立するこ
とを目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究は、以下の４つの方法により研究を遂
行した。 
（１） 観測データの増加 
超新星背景ニュートリノの探索はスーパー
カミオカンデの第１期（SK-I, 1996年５月か
ら 2001年 7月）のデータを用いて以前行わ
れたが、第２期（SK-II,2002年12月から2005

年 10 月）のデータも加え、統計量を増やし
た。SK-IIでは光電子増倍管の数が SK-Iの時
と比べて約半分に減っていたため、発生点再
構成プログラムの改良とバックグラウンド
事象の正確な見積もりによって、性能が劣化
している部分をカバーした。（詳細は項目４
に記載。） 
（２） データ解析手法の改良 
上記（１）の解析方法は厳しい選択条件を課
して解析を行った。具体的には、核破砕にと
もなうバックグラウンドを減らすために４
０％強の観測時間を削っており、また壁外部
からのバックグラウンドの進入を防ぐため
に壁から２ｍの領域で起きた現象は除いて
いた。これらの選択条件を詳しく見直し、よ
り多くの観測時間を使い、より多くの体積を
使うように改良をおこなった。具体的には核
破砕事象をカットするための死時間を２
０％弱に抑え、また、壁から０．５ｍ以内の
事象も解析できるようにした。 
（３） 新電子回路による２．２MeV ガン
マ線による中性子同時計測 
探索している超新星背景ニュートリノ事象
は反電子ニュートリノであるため、水中の自
由陽子と衝突して陽電子と中性子を発生す
る。中性子は熱中性子までエネルギーが減少
したのち、自由陽子に捕獲されて 2.2MeVの
ガンマ線を出す。このガンマ線が発するチェ
レンコフ光の量は少なく、高々６本の増倍管
に信号を与える程度であるが、時間的に同期
しているため信号として取り出せる可能性
がある。その可能性を調べるためにスーパー
カミオカンデに導入された新電子回路を用
いて研究をおこなった。 
（４） ガドリニウムを用いた中性子同時
計測法の開発 
前項目（３）に書いたように超新星背景ニュ
ートリノ事象は中性子を発生させるため、水
中にガドリニウムを溶かしガドリニウムの
中性子捕獲によるガンマ線を使えば、高いバ
ックグラウンド除去が期待できる。ガドリニ
ウム捕獲の信号がチェレンコフ光でどのよ
うに観測されるか、どのようなガドリニウム
化合物が実験に使えるかを研究した。 
 
４．研究成果 
「研究の方法」に掲げたそれぞれの項目につ
いて、研究成果を述べる。 
（１） 観測データの増加 
SK-I の期間に取得された１４９６日分のデ
ータと SK-IIの期間に取得された７９１日分
のデータを図２、図３にしめす。超新星背景
ニュートリノ（SRN）からの信号は図１のよ
うにエネルギーが低くなるしたがって増え
ていく分布が期待できるが、図２、図３では
ミュー粒子の崩壊電子スペクトルが見えて
おり、特に有意な SRN の信号はみえていな



 

 

 
図３．SK-IIのスペクトル 

 
図２．SK-Iのスペクトル 

 
図４．SRN強度の上限値とモデルとの比較 

い。（SK-IIにおいては一番低いエネルギービ

ンに超過があるが宇宙線が核破砕が作るバ
ックグラウンドで説明がつく）この崩壊電子
は、エネルギーの低い大気ミューニュートリ
ノがチェレンコフ光を出さない低エネルギ
ーのミュー粒子を発生し、それが崩壊する事
象である。得られたスペクトルを「見えない
ミュー粒子」スペクトル、大気電子ニュート
リノのスペクトル、期待される信号のスペク
トルの形を用いて、フィッテングを行い、ス
ペクトルの上限値を求めた。その結果を図４
に示す。SK-I, SK-II の結果を統合した上限

値は 1.08/cm2/secと得られた、この結果は主
要なモデル予想値の３倍から同程度のレベ
ルまで迫るものであった。 
（２） データ解析手法の改良 
前項（１）の結果の感度をあげるために、以
下のような解析方法の改良をおこなった。 
① 有効体積を壁から 0.5mまで使用し、約２
０％統計を増やした。 

② （１）ではエネルギーしきい値が 18MeV
であったが、それを 16MeV まで下げる。
この下限は宇宙線核破砕によるバックグ
ラウンドが見え始めるところで決まって
おり、核破砕の元となる宇宙線ミュー粒子
の再構成を改良した。 

③ ②の宇宙線ミュー粒子の再構成改良に伴
い、それによる死時間を２０％程度改良し
た。 

以上の改良を行い、SK-Iのデータを再解析し
た結果、スペクトルは図２と同様に「見えな
いミュー粒子」で説明がつく分布をしており、
有意な信号は見られなかった。解析手法の向
上によって強度の上限値も改良されるが、現
在系統誤差の見積もりを行っており、最終結
果は SK共同実験者グループの承認を得て本
年秋頃に学術雑誌に投稿する予定である。 
（３） 新電子回路による２．２MeVガンマ

線による中性子同時計測 
SKの旧電子回路では 200ns内に増倍管から
のヒット数がある値を超えた場合にのみデ
ータを取り込むという条件があったために、 
2.2MeV ガンマ線による信号を取り込むこと
ができなかった。２００８年に導入された電
子回路では、PMT の暗ノイズも含めてすべ
てのヒット情報を一旦電子回路で取り込み
その後ソフトウェアによりトリガーする。そ
こで、もし１０MeV以上の現象が内水槽の内
部でおこり、かつ外水槽ではエネルギー放出
がない場合には、そのイベントのあと５００
マイクロ秒間無条件にすべてのヒット情報
を取り込むようにした。この条件により２．
２MeV ガンマ線が取り込めるかどうかを試
験するために、一辺が５ｃｍの BGO 結晶の
中央にＡｍ／Bｅを配置した中性子線源を作
り、中性子の検出効率を試験した。Ａｍ／Ｂ
ｅ線源は 4.4MeVのガンマ線と中性子が同時
に放出さえる。4.4MeV ガンマ線は BGO 内
でシンチレーション光を出し、その光をＳＫ
の光電子増倍管で捉えることによって、５０
０マイクロ秒の無条件トリガーをスタート
した。こうして捉えたヒット情報から
2.2MeV ガンマ線事象を探索する解析プログ
ラムを開発した。基本的には現象が起きたと
思われる場所から各増倍管までに距離を補
正した後、短い時間（１０ナノ秒程度）の間
に同期するヒットを探索するが、光電子増倍
管のガラスや衝撃波防止ケースからは常に
U/Th系列のベータ線/ガンマ線が同期するヒ



 

 

 
図５．2.2MeV候補と Am/Beの 4.4MeVガン
マ線との時間差分布 

 
図６．ガドリニウムが中性子を捕獲時のガンマ

線を調べた装置。 

 
図７．ガドリニウム捕獲ガンマ事象と 4.4MeV
ガンマ線との時間差（左上）、ガドリニウムガ

ンマ線を再構成した場所分布（左下）、エネル

ギー分布（右）。 

 
図８．現在のバックグラウンドの分布とＳＲＮ

信号の予想される分布。エネルギーしきい値を

10MeVにするためには約４桁バックグラウン
ドを下げる必要がある。 

ットを作っている。こうしたバックグラウン
ドは壁際で起きているため、ヒットが空間的
にはあまり広がりをもたない。一方、2.2MeV
の信号は発生場所から見て４２度のチェレ
ンコフ光が作る広がりをもつ。こうしたパタ

ーン情報を使いニューラルネットワークに
よって解析プログラムを構築した。図５は解
析プログラムが選んだ 2.2MeV 事象候補と
Am/Be 線源の 4.4MeV 事象との時間差分布
である。中性子が水の中で熱化され陽子に捕
獲される現象は200マイクロ秒の時定数をも
つがそれが観測されていることがわかる。こ
の分布の指数減少分の面積から中性子の検
出効率が約２０％（タンク中央での場合）と
得られ、一方、このプログラムを Am/Be 線
源をタンクを入れていない場合のデータに
適用し、間違って事象を選んでしまう確率と
して４％が得られた。したがって、効率は２
０％程度しかないが、ＳＲＮ探索において
S/N比を５倍向上させることができることが
わかった。実際、この方法を適用して探索を
行なった場合、（１）に記した方法と同程度
の感度を得るのに５年近くのデータが必要
であるため、今回の科研費期間中にこの方法
を用いた探索結果は得ることはできなかっ
た。 
（４） ガドリニウムを用いた中性子同時計

測法の開発 

前項目（３）の方法では高い検出効率を得る
ことが難しく、また間違って候補を選んでし
まう確率が数％存在してしまう。そこで、ガ
ドリニウムを水に溶かした場合、どのような
信号が捉えられるか、間違い候補の確率を調
べた。そのために、図６のような装置を作り
それをＳＫタンクに降ろしてガドリニウム
捕獲ガンマ線がＳＫでどのように見えるか
を調べた。図７（左上）にAm/Beの4.4MeV

ガンマ線とガドリニウム捕獲ガンマ線事象
との時間差分布を示し、20数マイクロ秒の時
間相関をもつことがわかった。また、ガドリ
ニウム捕獲ガンマ線事象は平均4.3MeVのエ
ネルギーを持つことがわかり（図７（右））
それはガドリニウムの捕獲をGEANT4を使っ
たモンテカルロシミュレーションと良く合
うことがわかった。また、ガドリニウム捕獲ガ
ンマ事象はそれ自身で現象の発生場所を再構成す

ることができ、その精度は２ｍの誤差範囲内に９

２％が収まることがわかった。 
これらのガドリニウムのテスト結果を用いて、将

来ＳＫにガドリニウムを溶解させた場合の観測可

能性について評価した。ガドリニウム捕獲ガンマ

線候補は、(a)発生点が２ｍ以内であること、(b)
エネルギーが 3MeV以上であること、(c)時間差が



 

 

60マイクロ秒以内であること、(d)リングのパター
ンが一様に広がったパターンをしていること、と

いう条件を課して、ガドリニウム捕獲ガンマ線の

検出効率が６７％（これには 0.2%のガドリニウム
を溶かした場合の捕獲効率(90%)も考慮されてい
る）であり、間違い事象選択確率が約２ｘ１０－４

であることがわかった。図８に現在のバックグラ

ウンドの分布とＳＲＮ信号の予想される分布を示

したが、以上の結果からガドリニウムを使えば、

10MeVまで解析しきい値を下げられることがわ
かった。 
 また、本研究では各種ガドリニウム化合物
がＳＫの主要構造体を作っているステンレ
ス金属に与える腐食度を測定した。試験した
ガドリニウム化合物は、GdCl3, Gd(NO3)3, 
Gd2(SO4)3, Gd(CH3COO)3であり、これらのうち、
腐食性が極めて小さい化合物として、
Gd(NO3)3, Gd2(SO4)3が選ばれた。しかし、
Gd(NO3)3は340nm以下の短波長で大きな光の
吸収があり、ＳＫでは問題があることがわか
った。Gd2(SO4)3は現段階では大きな吸収はな
いことはわかっており、最も可能性のある候
補である。GdCl3は水に良く溶け光の吸収は少
ない物質であるが、ステンレスの溶接部を腐
食させる可能性がある。しかし、ＳＫの構造
体の中にバルーンやアクリルケースを作れ
ば使用することが可能である。これらの結果
を踏まえて、将来ガドリニウムをＳＫに溶か
して超新星背景ニュートリノを実際に捉え
る研究を進めていく。本研究はそうした将来
の研究の足がかりを作った。 
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