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スーパーカミオカンデ 
̶ SK-Gdによる超新星ニュートリノ探索、太陽ニュートリノ ̶
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• 50 ktonの超純水ベースの水チェレンコフ型検出器 
• 岐阜県神岡鉱山地下1000 m (~2700 m.w.e.) 

• ~11,000本の50 cm PMT (ID) を使ってニュートリノ観測 

• ~2,000本の20 cm PMT (OD)でミューオンのVETO 

• ~3.5MeV - 数TeV領域までのエネルギー感度 
→様々な物理ターゲットを持つ多目的検出器 
• 太陽ニュートリノ 

• 超新星ニュートリノ 

• 核子崩壊探索 

• 加速器・大気ニュートリノ
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• 合計で7つの実験フェーズ 
• 2008年より中性子の遅延計測が可能に 

• 2020年よりGdを導入した観測を開始→中性子同定の高効率化 

• 中性子を伴う物理の詳細観測のフェーズへ
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The Super-Kamiokande Collaboration
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太陽ニュートリノ
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• 太陽内核融合反応で生成されるニュートリノ 
• SKでは8B, Hepニュートリノに感度 

• 太陽・地球内での物質効果により 
電子ニュートリノの生存確率(Pee)が変化 
• 昼夜非対称性 

• 数MeV領域で生存確率の遷移

ニュートリノ振動パラメータ , の測定 

新物理探索
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純水期の太陽ニュートリノ観測結果
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• 2018年までの5805日の最新結果 
• スペクトルの遷移：1.2σでupturnの存在を支持 

• 昼夜非対称性：3.2σで非対称を支持 

• Δm221: KamLANDのBest fitと1.5σの差異 
•

Preliminary

arxiv: 2312.12907

Preliminary
arxiv: 2312.12907



SK-Gd実験
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• 超新星背景ニュートリノ(SRN)の初観測を目指す 
• 他にも多くの物理ターゲット 

• 超新星ニュートリノから爆発方向決定精度の向上 

• 超新星前兆ニュートリノ観測 

• 大気・加速器ニュートリノ相互作用の理解・精度向上 
など。。 nν̄e Gdp

e+
γ

γ
γ

∼ O(10) μs

Total 8 MeV

ν̄e + p → e+ + n

nν̄e p

e+

∼ 205 μs

H

γ
2.2 MeV

Efficiency ∼ 20%

ν̄e + p → e+ + n

SK-Gd実験： 
Gdを超純水に導入することで中性子同定効率を飛躍的に向上

J. F. Beacom and M. R. Vagins, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 17110



SK-Gd実験
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• 超新星背景ニュートリノ(SRN)の初観測を目指す 
• 他にも多くの物理ターゲット 

• 超新星ニュートリノから爆発方向決定精度の向上 

• 超新星前兆ニュートリノ観測 

• 大気・加速器ニュートリノ相互作用の理解・精度向上 
など。。 

• 2020-2022年 (SK-VI)：Gd質量濃度0.01%観測→完了 
• 2022年- (SK-VII)：Gd質量濃度0.03%観測→on-going

SK-Gd実験： 
Gdを超純水に導入することで中性子同定効率を飛躍的向上

J. F. Beacom and M. R. Vagins, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 17110
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Gd loading
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• 二度のGd導入 
• 2020年 : First loading to 0.01% 

• 2022年 : Second loading to 0.03% 
• システム改善→同程度の期間で二倍のGd導入に成功

0.026% 
Gd2(SO4)3•H2O

0.026% 
Gd2(SO4)3•H2O

0.026% 
Gd2(SO4)3•H2O

~0.078% 
Gd2(SO4)3•H2O

~0.078% 
Gd2(SO4)3•H2O

~0.078% 
Gd2(SO4)3•H2O

Preliminary
SK-VI

SK-VII

SK-V

Preliminary

SK-VI : τ ∼ 120 μs
SK-VII : τ ∼ 60 μs

Nucl. Inst. and Meth., A 1027 (2022) 166248

Preliminary

Scintillation light

Am/Be
BGO

(Prompt) Neutron
(Delayed)

4.4 MeV γ

✓イベントレート・時定数・中性子同定効率 
　でGd追加の効果を測定！



超新星背景ニュートリノ(SRN)
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• 過去の超新星爆発で生成され現在の宇宙を漂っている 

• 宇宙の星形成に関する情報をもつフラックス 
• 星形成率の時間変化 

• 超新星ニュートリノフラックス 

• ブラックホールになる超新星の割合 

• 。。。

ΦSRN ∝ ∫ [ SNレート ]⨂[ SN νフラックス ] [赤方偏移]⨂ dz

2023 Volume 99 Issue 10 Pages 460-479

Proc. Jpn. Acad., Ser. B, Phys. 99 (2023) 10



超新星背景ニュートリノ(SRN)
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• 過去の超新星爆発で生成され現在の宇宙を漂っている 

• 宇宙の星形成に関する情報をもつフラックス 
• 星形成率の時間変化 

• 超新星ニュートリノフラックス 

• ブラックホールになる超新星の割合 

• 。。。

観測・理論から成る多数のモデルがある

ΦSRN ∝ ∫ [ SNレート ]⨂[ SN νフラックス ] [赤方偏移]⨂ dz
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SK-Gd実験でのSRN信号
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• SKでのSRN信号：Inverse-Beta decay 
(IBD: ) 

• バックグラウンド除去 
• 宇宙線ミューオンの原子核破砕 

• 大気ニュートリノ事象 

• 中性子タグを用いた遅延中性子数≠1事象

ν̄e + p → e+ + n
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SK-Gd実験初期段階でのSRN探索
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• Gd濃度0.011%での探索 

• 探索エネルギー：7.5 <  < 29.5 MeV 

• Gd capture ratio 50% 

• Live time 552.2 day 

• Gd事象を使った中性子タグ 
• [エネルギー] > 3.5 MeV 

• [先発信号との距離] < 300 cm 

• タグ効率 ~ 35.6% 

• シグナル検出効率15-30%
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M. Harada et al., ApJL 951, L27 (2023)
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SRN探索結果
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• 信号領域に16 事象観測→バックグラウンドと無矛盾 

• Model-independentなフラックス上限を設定 
→~18％のLivetimeで純水期に匹敵する制限
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超新星ニュートリノ
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• 超新星爆発ニュートリノ 
• O(1000) ニュートリノ事象@10 kpc 

• IBD(~90%), 電子散乱ES(~5%), 原子核散乱(O(1)%) 

• 方向感度のないIBDを中性子タグで除去 
→電子散乱のイベント方向から超新星到来方向をPointing 

• ~50%のIBDを抽出→超新星方向を3-7度で同定 

• 超新星前兆ニュートリノ 
• 中性子タグを使ってSi-burningからのニュートリノ観測 
→光学観測前にアラートが可能 

• KamLANDと連携しての監視が2023年にスタート 
(https://www.lowbg.org/presnalarm/) 

•

Preliminary
K. Saito et al., PoS(TAUP2023)284 

PreliminaryPreliminary



天体同期ニュートリノ探索：超新星SN2023ixf
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• SN2023ixf 
• 2023年5月20日(JST) 

• 典型的なII型超新星爆発 

• 地球からの距離 ~6.4 Mpc (z~0.0008) 

• SKでの同期事象クラスタ探索 
• 光学観測の2日前から 

• 7-100 MeVでのクラスタ探索 

• 117 events observed/117.7 bkg expected 
→有意な信号は得られず。フルエンス上限 O(108) /cm2 

• GCN, ATELにnotification

ATel

GCN

https://www.wis-tns.org/object/2023ixf
https://www.astronomerstelegram.org/?read=16070
https://gcn.nasa.gov/circulars/33916


まとめ
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• スーパーカミオカンデ実験では2020年よりGdを導入した新段階SK-Gd実験を開始 
• 2020-2022年 (SK-VI)：Gd質量濃度0.01%→Gd捕獲50%の測定(完了) 

• 2022年- (SK-VII)：Gd質量濃度0.03%→Gd捕獲75%の測定(現在も稼働中) 

• SRNの初観測・中性子を用いた物理の測定・観測を目指している 
→Gdを使った物理解析結果も発表されている 

• 純水期から続いている太陽ニュートリノ観測も継続 
• 今年度の物理結果 

• 0.01%Gd濃度でのIBD事象探索(ApJL 951, L27 (2023)) 

• 太陽ニュートリノ観測結果(arxiv: 2312.12907) 

• 超新星SN2023ixfとの同期ニュートリノ探索


