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1. 研究目的・意義 
 C01では、スーパーカミオカンデ(SK)にガドリニウムを導入するために
必須な低放射能技術開発と超新星背景ニュートリノ 

     (Supernova Relic Neutrino, SRN)の理論研究を同時に進める。 

 

– 実験研究:計画研究「極低放射能技術」(D01)との連携により、市販の硫酸ガド
リニウムGd2(SO4)3・8H2Oからウラン、トリウム、その娘核種を0.3mBq/kg(Gd)以
下]まで取り除く開発研究を行う。 

 

– 理論研究: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より精度の良い理論開発を行う。 

• Nakazato, Sumiyoshi, Suzuki, Totani, Umeda and Yamada, 
APJ.Suppl.Ser.205,2(2013).. [Supernova Neutrino Database] 

• K.Nakazato, PRD88, 083012(2013).  

 



• 新たな検出方法   Vagins and Beacom, PRL93, 171101 (2004). 

– Gd2(SO4)3 は水溶性で、Gdは元素中で中性子捕獲断面積最大 

– 逆β反応で発生する陽電子とGdによる中性子捕獲で生じるガン
マ線を同時計測しバックグラウンドを低減 

– SRN事象数：年間約0.8～5イベント(Ee=10-30MeV),  
                                   0.3 -1.9イベント(Ee=18-30MeV) 
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現在の信号 新しい信号 

SKにGdを加え中性子検出機能付加 (GADZOOKS) 

SK+Gd 



宇宙の初めから約1秒毎に爆発してき
た超新星ニュートリノ(超新星背景
ニュートリノ）を世界で初めて観測する。 

超新星背景ニュートリノ(未発見)の意義 

宇宙の晴れ上がり (z=1089) 

時間の軸t 宇宙の初めから蓄
積されてきた超新星

ニュートリノ 

超新星爆発 

超新星爆発 

現在のSK 

70億年前 

赤方偏移Zの関数として超新星爆発の頻度 

星形成率(Star Formation Rate(SFR))から予

想される超新星発生頻度と実際の超新星
爆発の観測結果に違いがあり、その謎を
ニュートリノによって解明する。 

~130億年前 (zmax=5) 



Ref. S.Ando, Astrophys.J.607:20-31,2004. 

超新星背景ニュートリノの予想束 
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低エネルギーの事象の観測により、より
宇宙の過去に迫る。 

Cf. E=10MeVぐらいで、0<z<1 と 
1<z<2 の寄与が同じぐらいになる。 



超新星背景ニュートリノ(SRN)の予想束 
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E<10MeV は、原子炉からのニュートリノ
があるので、SRNの測定可能範囲は、 
10<E<30MeV. 
 
SKでの期待されるSRN事象数:  
- 0.8 -5.0 events/year/22.5kton  
        (10-30MeV) 

6 The 66th JPS Annual Meeting 



超新星の頻度 

 観測された超新星頻度は、SFR

から予想される頻度に比べて半
分ぐらいしかない。 

 この原因は何か？ 

 明るさが暗い超新星がある
のか？ 

 光を遮るものがあってみえて
いないのか？ 
 
 

ニュートリノ観測によってこれらの
疑問に答える。 

Horiuchi et al., Ap.J., 738(2011 )154. 



超新星の頻度（ｚ＞１） 

Yuksel and Kistler, arXiv:1212.4844, Jan.2013. 



2.  理論研究：超新星背景ニュートリノ 
                  -鈴木英之(東京理科大）  →中里講演 

 



 理論研究の年度計画  -鈴木英之（理科大） 

 



理論研究  -鈴木英之（理科大）-   →中里講演 

 



現状SK（水）でのSRN探索 
K.Bays et al.,PRD85(2012), H.Zhang et al., Astropart.Phys.60(2015) 

12 

この解析は、すでに統計でなく、系統誤差で 

制限される。大気ニュートリノバックグランドを 

除かないとSRNには届かない。 

Gd (=中性子タグ) 必要。 

Bays et al.(2012): flux<2.9    (1/cm2/sec)   en

Linear Scale! 

         Ee (MeV) 



2. 年度計画（実験） 

2014年度： 
・Gd化合物溶液中の放射性不純物測定技術の開発 

2015年度以降： 
・放射性不純物除去樹脂の開発 
  ・2014年度に開発したセットアップで、樹脂を評価 
  ・評価をもとに、樹脂の開発を企業との共同で行う 
・SKに導入する際の、システムの設計 
  ・評価された樹脂の放射性不純物除去能力に 
   基づいて、SKで運用するシステムを設計 
・SKにシステムを導入し、放射性不純物濃度の評価 

Ｐ１０ 



238U除去 

• 238Uは樹脂AJ4400で1/100に落とせることが分かった。 

 



市販Gd2(SO4)3化合物製造番号毎の放射性不純物
(U,Th,Ra)測定 @ Canfranc Lab   

Chain 

Main sub-

chain 

isotope 

Radioactive 

concentration 

(mBq/kg) 

238U 
238U 50 

226Ra 5 

232Th 
228Ra 10 

228Th 100 

235U 
235U  32 

227Ac/ 227Th 300 



試験する樹脂 

Gd化合物溶液 
1m3タンク 

液ライン ガスライン 

脱気装置 

気液混合装置 

Rn濃縮 
装置 

Rn検出器 

D班との共同開発 

低バックグラウンドGd溶液 R&D システム（今年度） 

特に問題となる放射性不純物：ラジウム 
・ラジウム崩壊の娘核であるラドン（希ガス）を測定する。 
・Gd溶液と純空気を混合し、純空気に混ざったラドン濃
度を測定する。 



試験する樹脂 

Gd化合物溶液 
1m3タンク 

液ライン ガスライン 

脱気装置 

気液混合装置 

Rn濃縮 
装置 

Rn検出器 

D班との共同開発 

特に問題となる放射性不純物：ラジウム 
・ラジウム崩壊の娘核であるラドン（希ガス）を測定する。 
・Gd溶液と純空気を混合し、純空気に混ざったラドン濃
度を測定する。 

気液混合器 

Rn濃縮装置 

低バックグラウンドGd溶液 R&D システム（今年度） 

Gd水タンク 

前処理 ＋ 
樹脂テストシステム 



238U除去 

• 238Uは樹脂AJ4400で1/100に落とせることが分かった。 

 



Gd中の放射性不純物の削減の物理への影響 

例：SKにおける太陽ニュートリノサンプル 
5MeV以下の低エネルギー領域は放射性不純
物によるバックラウンド。現在のSKと同じレベル 
にするには市販Gd中の放射性不純物(トリウ
ム・ラジウムが問題)を1/100~1/1000にする必
要がある。 

市販のGdのBGレベル 市販Gdの238U起源BG (55事象/10yr) 

238Uの自発核分裂では十数
MeVのγ線と中性子が放出さ
れ、SRNの直接的なBGとなる。 
図は238Uが50mBq/kg(Gd)を
1/100にした場合 

8MeV,6MeV, 
4MeV,1987A 



目標：Gd導入されたSKによる 
低エネルギー閾値でのSRN観測 

D班 

C01：超新星背景ニュートリノ観測による星形成の歴史の研究 

1.Gd用極低レベル 
ラドン検出器開発 

2. Gd化合物中放射性 
不純物除去法開発 
ウラン除去樹脂開発 
ラジウム除去樹脂開発 

4. SRNスペクトル計算 

3．SKにGd用放射性 
不純物除去システムを導入 

統括：作田 

池田、関谷 

中畑 

小汐 

池田、関谷、中畑 

鈴木、住吉、中里 B,C02 



Gd入り200トン水チェレンコフ検出器(EGADS) 
での実証 （基盤Ｓ、中畑雅行、2009-2013） 

• 2013年8月完成。 

 



EGADSにGd2(SO4)3を溶かし循環 

PMTなしの状況で、 

 0.2%まで溶かし、 

 循環できた。 

(2013,2-4月) 

 

 

PMTあり（完成後）で、 

  0.02%まで溶かし循環、 

 データ収集した。 

 (2014,3-4月) 

 



UDEAL装置による光の透過率測定 

• SK（純水）と比べてSK(Gd0.1%) で15％光量減少. 物
理への影響は少ない（許容される範囲）。 



EGADS完成後のPMT240本較正 

• PMT較正 (1pe, timing, Q) 済 

 

 

 

 

 

• Auto Xenon  によるモニターもできている。 



Gd+Water 

665.1cm 653.6cm 

EGADS中性子検出の状況 

BGO 

Am/Be 

241Am → 237Np + a 

 9Be + a→ 12C + g(4.4MeV)+ n 

Gd 

g 

Gate：500msec 

後発信号 先発信号 

Am/Be 

g 

Gd 

n 

(シンチレーション光) 後発信号 

[模倣ニュートリノ反応]  

先発信号 

BGO      
シンチレーター 

(Bi4Ge3O12) 

g 

Am/ Be 線源（疑似ニュートリノ反応） 
による中性子検出テスト 



               EGADSでGd g 信号は見えている. 

Gd2(SO4)3 Data [msec] MC [msec] 

115ppm 215.6 ± 4.1 221.8 ± 2.3 

230ppm 121.1 ± 0.9 124.8 ± 2.1 
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 Delay 信号分布DT はData とMCとでConsistent . 
 Gdの中性子捕獲は捕まえられている。 

 
 検出効率の定量的評価は.これから。 

• e.g. ヒット数(∝エネルギー） 

115ppm   
230ppm  
BG(periodic 

trigger)  

230ppm  

115ppm 
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近傍銀河での超新星爆発ニュートリノ観測  
-                                                          - P.Fernandez (SK)@ ICHEP 

• 時間ごとにne, 反ne 事象が区別できる。 



3. まとめ 
 C01では、スーパーカミオカンデ(SK)にガドリニウムを導入するために

必須な低放射能技術開発と超新星背景ニュートリノの理論開発を
同時に進める。 

 

 この新学術C01後の将来：SKのGd化(Gadzooks)が実現した時に、ま
ず、世界最初のSRN発見を行う。それを理論計算と比較し、モデル

の検証をする。さらに、低エネルギーの統計を増やすことにより、よ
り過去z>1からのニュートリノを検出し、星の形成の歴史を研究する。 

 

 その研究中に、近傍銀河での超新星が爆発すれば(期待する)、SK-
Gd実験により、より詳細な超新星爆発機構の解明もできる。 

 

 



参考：超新星爆発のSi燃焼過程からのニュートリノ 

• 極近傍(例：ベテルギウス0.13kpc)の超新星爆発の
際、爆発の24時間前からSi燃焼過程によりニュート
リノが放出されると予想される。 

• SK＋Gｄで予想される事象数 in 22.5kt  
  :  ~800事象 
• 市販のGd(例：10mBq/kg(Gd))のBG数： 
 ： ~8000事象 
 
BG数は統計的なふらつきだけでなく、水の透過率等、
検出器の状態により変動するため、なるべく少なくし
なければ、有意な信号の観測はできない。 
目標は、1/100~1/1000に削減すること。 



前兆ニュートリノ 
                        - P.Fernandez (SK)@ ICHEP 

 



Event selection 

goodness>0.4 x2+y2+z2<20000 [cm2] 
 & within detector 

dirks<0.4 

115ppm   230ppm  BG ( Prompt: 1 Hz periodic trigger, Delayed: 

500 msec gate)  
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SK検出器を用いた2.4ℓテスト検出器中での   
Gdの中性子捕獲に伴うガンマ線事象観測 

• 青線はGdからのガンマ線によるチェレンコフリングを表わす 
• Gdから放出されるガンマ線は平均3～4本であり他にもガ
ンマ線のリングが見えるはず 

ガンマ線事象! ~50nsec 









 超新星爆発からのニュートリノ観測 

SN1987A (地球から16.8万光年の距離）ニュートリノの観測(カミオカンデ) 
全放出エネルギー＝2.5±1.2 ×1053 erg 
  （４６億年分の太陽エネルギーのさらに５００倍） 
原始中性子星の表面温度 ＝5.2±1.2 ×1010 度 
原始中性子星の半径    ＝23±20 km 
放出時間＝ 12秒も重力崩壊のモデルに矛盾しない。 
小柴昌俊2002年ノーベル物理学賞 

 
 
 
 
 

 日付 : 23 Feb 1987 
 時刻 : 07:35:35(UT) 
 捕らえた現象数 : 11 
 時間幅 : 13sec 
 装置の有効体積 : 2140 tons 


