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SRN：過去の超新星爆発ニュートリノの重ね合わせ

超新星背景ニュートリノ(SRN) 3

超新星爆発

現在過去

!
……

SRN

超新星爆発機構や星形成の歴史
に対する理解が格段に進む

現在スーパーカミオカンデでは
SRNの世界初観測を目指している

• エネルギーフラックスが個々の
爆発からのニュートリノ放出量や
宇宙全体での爆発発生率に依存

SRNの観測



• 岐阜県飛騨市の地下1,000 mに
ある巨大水チェレンコフ検出器

• 5万トンの超純水で満たされた
円筒形水タンクと光電子増倍管
(PMT)から構成

• PMTキャリブレーション
• 高電圧の決定
• ゲインの測定
• 量子効率の測定
• 時間応答の較正 など

スーパーカミオカンデ(SK) 4

外水槽
8インチPMT 1,885本

内水槽
20インチPMT 11,129本

39.3 m

41.4 m



ニュートリノ

荷電粒子

チェレンコフ光

量子効率：PMTの光電面で
光子を光電子に
変換する確率

量子効率の測定

内水槽PMTの相対的な
量子効率を計算する

目的

• 低エネルギー事象(≲100 MeV)のエネルギー再構成には
その事象で反応したPMTの数(ヒット数)を用いる
• 低エネルギー事象でPMTがヒットする確率 ∝量子効率
• 各PMTの量子効率には個体差がある
→エネルギー再構成の精度に影響



量子効率の測定 6

水質の上下非対称性による
影響を極力抑えるために
対流を起こす

測定前の準備

Ni-Cf線源をタンク中心に置いてデータ取得

検出器水槽

Ni-Cf線源
注水

返水

各PMTのヒット数を計算・比較



量子効率の測定 7

検出器水槽

Ni-Cf線源
対流

水質の上下非対称性による
影響を極力抑えるために
対流を起こす

測定前の準備

Ni-Cf線源をタンク中心に置いてデータ取得

各PMTのヒット数を計算・比較



• NiOの粉末が混ぜ込まれた球状の樹脂＋中性子線源Cf
• 合計約9 MeVのガンマ線を等方的に放出
• 1つのPMTで複数光電子が生成されることが稀
→ 量子効率の測定に適している

Ni-Cf線源 8

252Cf
!線
(~9MeV)

NiO

中性子

16cm

252Cf → n’s + "’s (Spontaneous)
n + ANi → A+1Ni + "’s



• Ni-Cf線源からの距離や入射方向によってヒット数が変化
距離 ：光は距離の二乗に比例して拡散

→ 𝐫𝟐をヒット数に掛ける
入射方向：入射方向によってPMTの有感面積が変化

→ 𝐅(𝜽)をヒット数から割る

ヒット数の幾何学的補正 9
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Hitcorr：幾何学的補正を加えた後のPMTのヒット数

Hit rate：Hitcorrを規格化したもの

ヒット数の幾何学的補正 10
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• Hit rateにはチェレンコフ光の反射や水質の効果が含まれる
→ MCとの比較を行う

MCとの比較 11
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• 各PMTの生産年度の違いによって±20%のばらつき
→ SKの解析で利用されている

結果 12
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検出器水槽 X
Y

Z

LINAC

Z = +1197 cm

Z = −6 cm

Z = −1209 cm

X = −388.9 cm
X = −813.1 cm
X = −1237 cm
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• LINAC(電子ビーム)を用いる

• 各位置(1 - 9)から電子(6, 8, 12, 18 MeV)を下向きに照射して
データを取得
→今回測定した量子効率を
用いてエネルギーを再構成

エネルギー再構成の系統誤差 13

→データとMCで
エネルギーを比較

• 位置依存性の系統誤差
0.40% → 0.34%

• 系統誤差の合計
0.48% → 0.42%



• 2018年6月から2019年1月にSK-Gd実験に向けた改修工事

SK-Gd実験：タンク内に硫酸ガドリニウムを溶解し
中性子由来の信号の検出効率を上げて
SRNの世界初観測を目指す実験

• 改修工事の目的
• タンクの止水補強
• タンク内の配管の改良
• 不具合のあるPMTの交換

• 2019年2月の実験再開に伴い検出器較正実験を行った

将来に向けて 14

不具合のある136本のPMT
→従来のPMTよりも高性能のHK PMT



• 従来のPMTの量子効率を測定

将来に向けて 15

SK
Entries  10935
Mean   0.9963
RMS    0.08141

Hit rate
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

10

210

310
SK

Entries  10935
Mean   0.9963
RMS    0.08141

HK
Entries  131
Mean     1.92
RMS    0.1067

HK
Entries  131
Mean     1.92
RMS    0.1067

bad
Entries  80
Mean   0.004822
RMS    0.02133

bad
Entries  80
Mean   0.004822
RMS    0.02133

Hit rate distribution (#082652)
この領域のみ

－ ヒット数の少ないPMT
－ 従来のPMT
－ ヒット数の多いPMT

(HK PMT)

Hit rate [Normalized hit]



• 2020年7月にSK-Gd実験が始まった
• 硫酸ガドリニウムを導入する手法を確立した

将来に向けて 16

• 硫酸ガドリニウムの質量濃度
0.02% (現在) → 0.05% (2022年) → 0.2% (目標)

• 博士後期課程での研究
SK-Gd実験のデータ解析・SRN探索



• 現在SKではSRNの世界初観測を目指している

• SKではPMTキャリブレーションが定期的に行われている
→ Ni-Cf線源を用いて量子効率を測定

→各PMTの生産年度の違いによって±20%のばらつき

→エネルギー再構成の系統誤差を削減

• 2020年7月にSK-Gd実験が始まった
→硫酸ガドリニウムを導入する手法を確立した

→博士後期課程でSK-Gd実験のデータ解析・SRN探索

まとめ 17



Back Up



• 星生成率から予想される頻
度に対して光学観測から得
た頻度は約半分
→ 暗い超新星？
→ 光を遮る物質が存在？

超新星爆発頻度 19
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↑ 超新星爆発頻度
点線は星生成率から予想される頻度で
あり、実線は光学観測から得た頻度。

光学観測の問題なしに直接超
新星爆発頻度を議論できる

SRNの観測



• 超新星爆発を起こすほど重い星の寿命は宇宙の進化の時間
スケールと比べて十分に短い
→ 重い星の誕生とその爆発は同時刻とみなせる
→ 星生成率から超新星爆発頻度は予測できるはず
→ 特に赤方偏移の大きい領域において予測と結果が不一致

超新星爆発頻度 20

SRNのエネルギースペクトルを得ることで星生成率、超新星
爆発頻度、超新星爆発機構を理解できる



SRNフラックス 21

𝐻! ：ハッブル定数
Ω" ：物質密度パラメータ
Ω# ：宇宙定数
𝑅$$%&(𝑧) ：重力崩壊型超新星発生率
𝑍 ：メタリシティ ( 天体に含まれる水素・ヘリウム以外の元素の割合 )
Ψ'((𝑧, 𝑍) ：親星のメタリシティ分布関数
𝑀 ：初期質量
Ψ)*((𝑀) ：親星の初期質量関数

( どのような質量の星がどのような頻度で生まれるかを表す関数 )
𝑑𝑁(𝑀, 𝑍, 𝐸+, )/𝑑𝐸+,：各重力崩壊型超新星からのニュートリノ数スペクトル

※ニュートリノ放出時間での物理量には ’ を付けている



SRNフラックス 22



高電圧の決定
ある光量を入射した際に全てのPMTで同程度の電荷を出力するようにする
等方光源(Xeランプ+拡散球)をタンク中心に設置して測定

ゲインの測定
各PMTのゲインを測定する
(絶対ゲイン) Ni-Cf線源で測定→ 1光電子出力分布を見る
(相対ゲイン) 窒素レーザーで測定

量子効率の測定
(本スライドを参照)

時間応答の較正
ケーブルの長さや信号の大きさでずれてしまう(TOFを除いた)各PMTの応答時間
を揃える
窒素レーザーを用いて様々な光量で測定

水の透過率の測定
チェレンコフ光が超純水中でどの程度減衰するのかを理解する
laser diodeと窒素レーザーで測定

PMTキャリブレーション 23

※ Linac、DTなどについては省略する



エネルギー再構成 24

𝑁-! ：50 nsecの時間幅に含まれるヒット数
𝑋. ：複数光電子ヒットの補正
𝜖/012 ：反射と散乱の補正
𝜖3045 ：PMTのダークノイズによるヒットの補正
𝑁022/𝑁674802 ：不具合のあるPMTの補正
𝑅97:;4/𝑆(𝜃. , 𝜙.) ：光電被覆の補正
exp <!

="#$
：水質の透過率の補正

1/𝑄𝐸. ：量子効率の補正



• 高エネルギー事象(≳100 MeV)のエネルギー再構成には
各PMTの信号の大きさの和(総電荷量)を用いる
• 電荷量 ∝量子効率 ×ゲイン

エネルギー再構成 25

ニュートリノ

荷電粒子

チェレンコフ光



• 対流が起きているかどうかは温度計で確認できる

水温 26



• 取得したデータからNi-Cf線源による事象だけを選択

事象選択 27

• Ni-Cf線源から遠い場所で起きた事象

• 低エネルギー事象
放射性バックグラウンド
自発核分裂時のガンマ線
陽子の中性子捕獲によるガンマ線 など

• 高エネルギー事象
宇宙線ミューオン など

取り除く事象



• T-TOF分布を用いてダークノイズによるヒットを除く
• 中心のピークがNi-Cf線源によるヒット
→ onとoffという時間幅を設けて、on領域のヒット数からoff領域の
ヒット数を差し引く

ヒット数の計算 28
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水質の上下非対称性パラメータ(𝛽)

• データと(ある𝛽での)MCを用
いてHit rate分布を作成

• 𝜒%を計算する

𝜒! =(

• 上記の手順を𝛽を変えながら繰
り返す

29

( Hit rateData − Hit rateMC )2
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• 𝛽と𝜒%に関するグラフを描き、二次関数でフィット
→ 𝜒%を最小にする𝛽を決定

水質の上下非対称性パラメータ(𝛽) 30
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68 4. ͷଌఆޮࢠྔ

6 MeV 8 MeV 12 MeV 18 MeV

ਤ 4.22 σʔλͱMC ͷؒͰͷ֤Ґஔʹ͓͚Δ͞ࢉܭ࠶Εͨ Neff ͷϐʔΫҐஔͷҧ͍ [49]ɼ֤
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Z = −1610.0 cm

Z = +595.0 cm

Z = +1610.0 cm

r = 600.95 cm
r = 1025.2 cm
r = 1490.0 cm

ਤ 4.23 9ͭͷྖҬʹׂͨ͠༗ޮମੵɼ[49]Λ࡞ʹجɻ

ɹܥ౷ࠩޡΛ݁ͨ͠ࢉܭՌɺҐஔґଘੑͷܥ౷ࠩޡΛ 0.40%͔Β ߹ͷࠩޡ౷ܥΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖ɺݮʹ0.34%

Λܭ 0.48%͔Β Β͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻදݮʹ0.42% 4.3ʹɺޙࢉܭ࠶ͷΤωϧΪʔεέʔϧͷܥ౷ࠩޡͷ·ͱ

ΊΛ͢هɻ

ද 4.3 ͷ·ͱΊࠩޡ౷ܥͷΤωϧΪʔεέʔϧͷޙࢉܭ࠶ [49]

Ґஔґଘੑ 0.34%

ґଘੑํ 0.10%

ਫͷಁա 0.11%

LINACͷΤωϧΪʔ 0.21%

ܭ߹ 0.42%
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Water Leakage from SK tank
After filling the tank completely with water, we started the water 
leakage measurement from 11:30 on 31st January to 15:52 on 
7th February, 2019. (7 days 4 hours 22 minutes in total)

Conclusion
Ø Currently we do not observe any water leakage from the SK tank

within the accuracy of our measurement, which is less than 
0.017 tons per day.

Ø This is less than 1/200th of the leak rate observed before the 
2018/2019 tank refurbishment.
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!!

"粒子

電子

16O

• E < 30MeVで探索
• 観測対象：
�̅�Bによる逆ベータ崩壊反応

>𝝂𝒆 + 𝐩 → 𝐞D + 𝐧

• 過去に陽電子と中性子の2つの
信号を捉えることで大気ニュー
トリノ背景事象の削減を試みた
• ガンマ線のエネルギーが低く、
同定効率が低い(~20%)

SRN探索 36

陽子

!̅!

陽電子

中性子

!線
(2.2MeV)

~200"sec

陽子

背景事象

SRN事象



ニュートリノ反応断面積 37

IBD

※エネルギー分解能や検出器のエネルギー閾値による効果を含む



• 超純水中に(最終的に)質量濃度0.2%の硫酸ガドリニウム
( Gd2(SO4)3 )を溶解
• Gdは熱中性子捕獲断面積が天然元素中で最大で、
合計約8MeVのガンマ線を放出

• ~90%の同定効率で背景事象を大幅に削減

SK-Gd実験 38

Gd陽子

!̅!

陽電子

中性子

!線
(~8MeV)

~30"sec

陽子

!̅!

陽電子

中性子

!線
(2.2MeV)

~200"sec

陽子

SK-Gd実験
SK実験



SK-Gd実験の開始 39

1. Gd2(SO4)3・8H2O (1袋500kg) を粉受け容器に入れる

2. パイプで計量容器に移す

3. 一定量ずつ溶解してSKタンクへ輸送

0.5 ほぐし機

粉受け
容器

計量
容器

溶解装置

Gd2(SO4)3・8H2O Gd導入部分
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• SRNが観測されなくても3𝜎の信頼度でこの上限値が付けられる
• 5-10年の観測で検証可能な理論モデルと検証不可能な理論モデルがある
• 系統誤差・背景事象の削減でより多くの理論モデルを検証可能

SRN �̅�eフラックスの3𝜎感度 41

Horiuchi+09

Nakazato+15



• SK-Gd実験でも識別できない事象→正確な見積もりが必要
• 大気ニュートリノの中性カレント準弾性散乱反応(NCQE反応)
ニュートリノが酸素原子核内の核子を弾き出し、原子核を励起さ
せる反応

博士後期課程の研究計画 42

Gd陽子

!̅!

陽電子

中性子

!線
(~8MeV)

~30"sec

!

中性子
Gd

脱励起!線

~30!sec

16O

!

!線
(~8MeV)

SK-Gd実験のデータを解析し、SRN探索を行う

SRN事象 NCQE反応



• T2K実験でNCQE反応断面積を
測定 (世界最高精度)

• 実験を基にした数十MeV以上
の中性子と原子核の正確な反
応モデルがない

博士後期課程の研究計画 43

中性子(数十MeVー数百MeV)
と酸素原子核の反応
(n-O反応)由来の系統誤差が
大きい(~13%)

NCQE反応

二次過程

!

中性子
Gd

脱励起!線

~30!sec

16O

!

16O

!線
(~8MeV)

中性子
脱励起!線



• 新たなn-O反応モデルの構築

博士後期課程の研究計画 44

n-O反応による
脱励起ガンマ線の

エネルギー・生成断面積
(大阪大学核物理研究センター)

NCQE反応で発生する
中性子の個数・エネルギー

(T2K実験(測定予定))

MCに実装
→ 大気ニュートリノのNCQE反応におけるn-O反応由来
の系統誤差を削減

• 大気ニュートリノのNCQE反応数の測定
• SK-Gd実験のデータ解析・SRN探索



• 新たなn-O反応モデルの構築
• 大気ニュートリノのNCQE反応数の測定
• SK-Gd実験のデータ解析・SRN探索

博士後期課程の研究計画 45

期間 2021年度 2022年度 2023年度

SK-Gdの進捗 Gd2(SO4)3
0.02% Gd導入 Gd2(SO4)3 0.05%

研究概要

n-O反応モデルの
構築

NCQE反応数の
測定

SRN
探索 D論執筆

SK-Gdデータ解析
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中性子

!粒子

16O

"粒子

16O

16O

低エネルギー

低エネルギー

低エネルギー

短寿命

• 安定
• 長寿命
• 観測不可
• 低エネルギー
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NCQE反応断面積の系統誤差 49



NCQE反応数の系統誤差 50


