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1. 研究背景 1

第1章 研究背景

1.1 ニュートリノと超新星爆発
ニュートリノ (ν)とは電荷を持たないスピン 1/2のレプトンである。素粒子物理学の標準模型に

おいては、電子ニュートリノ (νe)、ミューニュートリノ (νµ)、タウニュートリノ (ντ )の 3種類の
フレーバーとそれぞれの反粒子 (ν̄)の計 6種類存在し、重力以外では弱い相互作用のみでしか反
応しない粒子である。また、標準模型ではニュートリノは質量を持たないと仮定している [1]。こ
こではニュートリノの重要な性質であるニュートリノ振動と、超新星爆発によって発生するニュー
トリノについて述べる。

1.1.1 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは、ニュートリノが物質中を飛行する間に自身のフレーバーが変化する現

象である。この現象は、ニュートリノの質量がゼロでなく、フレーバー固有状態 νe, νµ, ντ が質量
固有状態 ν1, ν2, ν3の混合で表される場合に生じる。
ニュートリノのフレーバー固有状態を |να⟩ (α = e, µ, τ )、質量固有状態を |νi⟩ (i = 1, 2, 3)とす

ると、フーレバー固有状態は以下のように表される。

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ (1.1)

U は、”Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata行列 (PMNS行列)”と呼ばれる 3× 3のユニタリー
行列であり、4つの独立なパラメータを用いて以下のように書き下せる。

U =

1 0 0

0 cos θ23 sin θ23

0 − sin θ23 cos θ23


 cos θ13 0 sin θ13e

−iδCP

0 1 0

− sin θ13e
δCP 0 cos θ23


 cos θ12 sin θ12 0

− sin θ12 cos θ12 0

0 0 1


(1.2)

ここで、θ12, θ23, θ13は質量固有状態の混ざり具合を表すパラメータでニュートリノ混合角と呼ば
れる。また、δCPはレプトンセクターにおける CP位相角を表し、δCP ̸= 0°または 180°ならば、
ニュートリノの CP対称性が破れていることを示す。
真空中におけるニュートリノ質量固有状態 |νi⟩ の時間発展 |νi(t)⟩ は以下の Schrödinger方程式

で表される。
−i d
dt

|νi(t)⟩ = Ei |νi(t)⟩ (1.3)

ここで、Eiはエネルギー固有値である。この方程式を解くと、|νi(t)⟩ は次のように書ける。

|νi(t)⟩ = exp(−iEit) |νi⟩ (1.4)
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式 1.1より、フレーバー固有状態の時間発展は以下の式で与えられる。

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαi exp(−iEit) |νi⟩ (1.5)

ニュートリノの質量が十分小さい場合、エネルギー固有値Eiは次のように近似できる。

Ei =
√
p2i +m2

i ≃ pi +
m2

i

2pi
≃ pi +

m2
i

2Ei
(1.6)

ここで、pi, mi はそれぞれ運動量固有値と質量固有値である。この近似を用いれば、式 1.5は以下
のように書ける。

|να(t)⟩ =
∑
i

Uαi exp(−ipit) exp
(
− i

m2
i t

2Ei

)
|νi⟩

=
∑
i,β

Uαi exp(−ipit) exp
(
− i

m2
i t

2Ei

)
U †
βi |νβ⟩

(1.7)

よって、真空でのニュートリノ振動確率は次の式で与えられる。

P (να → νβ) = |⟨νβ |να⟩ |2

=

∣∣∣∣∣∑
i,β

Uαi exp(−ipit) exp
(
− i

m2
i t

2Ei

)
U †
βi |νβ⟩

∣∣∣∣∣
2

=
∑
i,j

UαiU
†
βiU

†
αjUβj exp

(
− i

(m2
i −m2

j )t

2E

)

=
∑
i,j

UαiU
†
βiU

†
αjUβj exp

(
− i

∆m2
ijL

2E

)

= δαβ − 4
∑
i>j

Re[UαiU
†
βiU

†
αjUβj ] sin

2

(
− i

∆m2
ijL

2E

)

+ 2
∑
i>j

Im[UαiU
†
βiU

†
αjUβj ] sin

(
− i

∆m2
ijL

2E

)

(1.8)

このとき、δαβ は δαβ = ⟨να|νβ⟩、∆m2
ij は質量二乗差∆m2

ij = m2
i −m2

j を表す。Eはニュートリ
ノのエネルギーであり、E ∼ pi = pj としている。また、ニュートリノの質量が十分小さいことか
ら時間 tを飛行距離 Lに近似できる (t ∼ L)ことを用いている。式 1.8から∆m2

ij ̸= 0、すなわち
ニュートリノ質量固有値に差がある場合に、ニュートリノ振動は生じることがわかる。

ニュートリノが物質中を伝搬する際は、物質との弾性散乱のポテンシャルによってニュートリ
ノ質量固有状態が真空中よりも位相が少しずれるため、ニュートリノ振動確率が変化する。その
ため、物質場による影響を含めたニュートリノ振動確率を考慮する必要がある。
簡単のため、νe ↔ νµの 2世代間でのニュートリノ振動を考える。このとき、真空中における

ニュートリノの状態方程式は以下のように書ける。(
|νe⟩
|νµ⟩

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
|ν1⟩
|ν2⟩

)
(1.9)
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ニュートリノのエネルギーEと質量二乗差∆m2を用いると、式 1.9は次のように変形できる。

d

dt

(
|νe⟩
|νµ⟩

)
= −i∆m

2

4E

(
− cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

)(
|νe⟩
|νµ⟩

)
(1.10)

すると、振動確率は次式で表される。

P (νe → νµ) = sin2 2θ sin2
(
∆m2L

4E

)
= sin2 2θ sin2

(
∆m2L

4E h̄c

)
= sin2 2θ sin2

(
1.27∆m2[eV2]L[m]

4E[MeV]

) (1.11)

物質中のニュートリノ振動の場合、荷電カレント相互作用のポテンシャルによる非対角項が追
加される。中性カレント相互作用も存在するが、全フレーバーのニュートリノで同様に相互作用
するため対角成分の共通項となり振動には影響しない。よって、物質中におけるニュートリノ振
動は次のように書き下せる。

d

dt

(
|νe⟩
|νµ⟩

)
= −i

[
∆m2

4E

(
− cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

)
+

(
VW 0

0 0

)](
|νe⟩
|νµ⟩

)

= −i

[
1

2

(
VW 0

0 VW

)
+

∆m2

4E

(
− cos 2θ + vW sin 2θ

sin 2θ cos 2θ − vW

)](
|νe⟩
|νµ⟩

) (1.12)

ここで、VW はW±ボソンが媒介する有効ポテンシャルであり、物質中の電子の数密度 ne、フェル
ミ結合定数GF を用いて以下の式で表せる。また、vW は式 1.14で与えられるパラメータである。

VW =
√
2GFne (1.13)

vW =
2EVW
∆m2

=
2
√
2EVWGFne
∆m2

(1.14)

よって、式 1.12の振動項はこのように書ける。

d

dt

(
|νe⟩
|νµ⟩

)
= −i

∆m2
M

4E

(
− cos 2θM sin 2θM

sin 2θM cos 2θM

)(
|νe⟩
|νµ⟩

)
(1.15)

このとき、∆m2
M , θM は物質振動の効果を含めた質量二乗差・混合角であり、次の式で表せる。

∆m2
M =

√
(cos 2θ − vW )2 + sin2 2θ∆m2 (1.16)

2θM = arctan

(
sin 2θ

cos 2θ − vW

)
(1.17)

したがって、物質中のニュートリノ振動確率は以下の様に表される。

P (νe → νµ) = sin2 2θM sin2
(
1.27∆m2

M [eV2]L[m]

4E[MeV]

)
(1.18)

式 1.18から、振動確率はニュートリノのエネルギーと飛行距離、そして通過する物質の密度によっ
て決まることが分かる。また、θM = π/4のときフレーバーの混合角は最大となり、共鳴増幅現象
が生じる。この効果はMSW(Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein)効果と呼ばれる。
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以上の計算から、ニュートリノ振動確率は 3 つの混合角 (θ12, θ23, θ13,)、2 つの質量二乗差
(∆m2

21, ∆m
2
32)、CP位相角 δCPの６つのパラメータによって特徴付けられる。これらは主に太陽

ニュートリノ、大気ニュートリノ、原子炉ニュートリノ、長基線ニュートリノを用いて測定されて
きた。表 1.1に質量階層性毎のニュートリノ振動パラメータの最新の測定結果をまとめる [1]。
また、太陽ニュートリノ観測におけるニュートリノ振動測定の結果から、m2 > m1であること

は明らかになっているが、m2とm3の大小関係はいまだにわかっていない。これは質量階層性問
題と呼ばれており、θ23及び∆m23は、m3 > m2 > m1(順階層)、あるいはm2 > m1 > m3(逆階
層)をそれぞれ仮定して測定が行われている。

パラメータ 測定結果
sin2θ12 0.307± 0.013

sin2θ23 (順階層) 0.558+0.015
−0.021

sin2θ23 (逆階層) 0.553+0.016
−0.024

sin2θ13 0.0219± 0.0007

∆m2
21 7.53± 0.18 [10−5 eV2]

∆m2
32 (順階層) 2.455± 0.028 [10−3 eV2]

∆m2
32 (逆階層) −2.529± 0.029 [10−3 eV2]

δCP 1.19± 0.22 [πrad]

表 1.1: ニュートリノ振動パラメータの測定結果 [1]

1.1.2 超新星爆発
太陽の 8倍以上の質量を持つ星は、その一生の最後に大爆発を起こす。これを超新星爆発と呼

び、その運動エネルギーは約 1051 erg (1044 J)にも達する、宇宙の中で最大規模の爆発である。
図 1.1はハッブル宇宙望遠鏡で撮影されたかに星雲であり、SN1054と呼ばれる超新星の残骸であ
る [2]。超新星爆発は、星形成の過程や重元素合成、宇宙の化学進化などを解明するために重要な
現象である [3]。

図 1.1: SN1054の超新星残骸であるかに星雲.ハッブル宇宙望遠鏡で撮影 [2].
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超新星爆発は光学スペクトルと光度曲線の概形によって、主に以下の 5つで分類できる1。

• I型超新星 : スペクトル中に水素の輝線を持たない

– Ia型超新星 : ケイ素の吸収線を持つ
– Ib型超新星 : ケイ素の吸収線を持たないが、ヘリウムの吸収線を持つ
– Ic型超新星 : ヘリウム、ケイ素の吸収線を持たない

• II型超新星 : スペクトル中に水素の輝線を持つ

– IIP型超新星 : 光度曲線がある程度一定の値で推移する
– IIL型超新星 : 光度曲線が日数に比例して減衰する

Ia型超新星は核爆発型超新星と呼ばれ、恒星の残骸である白色矮星が爆発を引き起こす。白色
矮星は電子の縮退圧によってその内部が支えられているが、その質量には上限がある (チャンドラ
セカール限界)2。連星系をなしている白色矮星が、相手の星から吸収したガスによりその質量を
増加させることで自重を支えきれなくなり、最終的に爆発が起きる。
一方 Ib型・Ic型・II型新星は重力崩壊型超新星 (CCSN)と呼ばれ、コアの重力崩壊が爆発を引

き起こす。以下に重力崩壊型超新星のプロセスについて述べる。図 1.2はその様子の概略である。

• 元素合成 (step : 1-3)

星の核は宇宙空間に存在する星間ガス (主に水素)が重力によって集まることで形成される
(1)。ガスが中心に向かって落下することによってポテンシャルエネルギーが熱エネルギー
に変換され、中心は高温高圧の状態となる。中心付近の温度が 107 Kを超えると水素は核融
合反応を起こしてヘリウムを生成する。

4H → He + 2e+ + 2ν + 26 MeV (1.19)

式 1.19の反応によって水素は消費され、中心にヘリウムが溜まって層をなす (2)。星は自
己重力による収縮と核融合反応による内部圧力で支えられているため、中心付近の水素が
燃焼し切ると、再び重力による収縮が始まる。この収縮によって中心付近の温度は上昇し、
1.5× 108 Kを超えるとヘリウムが核融合反応を起こし始める。このような過程を繰り返す
ことで、星の内部には多数の層が形成される。各層を構成する主な元素は、外側から順に水
素→ヘリウム→炭素・酸素→酸素・ネオン・マグネシウム→ケイ素→鉄となっている。鉄は
核子 1個あたりの結合エネルギーが最小であり、全ての元素の中で最も安定な原子核である
ため、これ以上核融合反応が進むことはない (3)。

• 原始中性子星の誕生と中性子化バースト (step : 4-8)

鉄コアの内部圧力は電子の縮退圧と熱による圧力によって均衡を保っているが、これらの
圧力が減少し始めると自己重力が内部圧力を上回り、重力崩壊を起こす。鉄コアの密度が
109 g/cm3 を超えると、原子核の周囲の電子が原子核に捕獲され、電子ニュートリノが放出
される (4)。

56Fe + e− → 56Mn+ νe (1.20)

1ここで分類した超新星のタイプに属さない超新星も見つかっており、IIb型・IIn型・IIbn型などがある。
2絶対零度において電子の縮退圧で支えられる質量。太陽質量の約 1.4倍。
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図 1.2: 重力崩壊型超新星の爆発機構

また、重力崩壊が生じる際のコアの温度は約 5× 109 Kであるため、鉄の光分解も生じる。
56Fe + γ → 13He + 4n− 124.4MeV (1.21)

重力崩壊初期では電子ニュートリノは周囲の物質と相互作用することなく外に飛び出すこと
ができるが、重力崩壊が進みコアの密度が 1011 g/cm3 を超えると電子ニュートリノはコア
から抜け出せなくなる (ニュートリノトラッピング)。電子ニュートリノがコアを抜け出せる
境界面をニュートリノ球と呼ぶ (5)。中心付近のコアの密度が 1014 g/cm3 に達すると中性子
の縮退圧で重力崩壊が止まる。このときコアは 2層構造になっており、外部コアからは超音
速で物質が降ってくるため、内部コアと外部コアの境界面で衝撃波が発生する (コアバウン
ス)。衝撃波は周囲の原子核を自由核子に分解しながら外部に伝播する (6)。このとき生成さ
れた陽子が周囲の電子を捕獲することで電子ニュートリノが生成される3。

p + e− → n + νe (1.22)

衝撃波がニュートリノ球内部を伝播している間は電子ニュートリノは外に飛び出さないが、
衝撃波がニュートリノ球の外側に来ると電子ニュートリノは外に飛び出すことができる。こ
れを中性子化バーストと呼び、重力崩壊が始まってから 10 ms以内に起こる。このとき最も
内側には原始中性子星 (Proto Neutron Star : PNS)が形成される (7)。また、衝撃波は外部

3step 4で述べた式 1.20の反応は実質これと同じである。
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コアを伝搬し続けるが、生成された原子核、電子、陽電子は PNSに落下するため、衝撃波
はエネルギーを失う。このとき、全てのフレーバーのニュートリノ・反ニュートリノが生成
される (8)。

• 爆発から最期まで (step : 9-12)

エネルギー損失により失速する衝撃波が、何らかの影響で復活する。この影響として考えら
れる説の 1つに、コア内部で生成されたニュートリノによって衝撃波後方の物質が加熱され、
停滞していた衝撃波が復活するというシナリオ (ニュートリノ加熱)がある4 (9)。衝撃波の
復活後も原始中性子星は多くのエネルギーを蓄えており、そのエネルギーの大半はニュート
リノとして放出され、原始中性子星は冷却される (10)。復活した衝撃波が星の表面に到達す
ると、超新星爆発が起こり、外層を全て吹き飛ばす (11)。爆発後、冷却された中心の原始中
性子星は、中性子星あるいはブラックホールとなる (12)。

1.1.3 超新星ニュートリノ
1.1.2項で述べた通り、超新星爆発では様々な過程でニュートリノ反応が起こる。この時に放出

されるニュートリノを、超新星ニュートリノと呼ぶ。超新星爆発では、ニュートリノがそのエネ
ルギーの 99%を持ち去るので、超新星ニュートリノは爆発に関する様々な情報を含んでいる。ま
た、先に述べたニュートリノ性質 (電荷がゼロ、高い透過性)から，ニュートリノは銀河磁場や高
密度天体等の影響を無視して地球に到達する。さらに、超新星ニュートリノは光子に比べて爆発
の初期から放出されるため、光学観測よりも前の情報を知ることができる。以上の理由から、超
新星ニュートリノを観測することで超新星爆発を理解しようとする試みがなされてきた。
1987年 2月 23日、地球から 16.4万光年先の大マゼラン星雲で超新星 SN1987Aが観測され、地

球から肉眼で観測された。肉眼で観測された超新星としては、1604年に観測された SN1604(ケプ
ラーの超新星)以来実に 383年ぶりであり、現代の天文学者にとっては初めて超新星を間近に観察
する機会となった。地球に SN1987A由来の可視光が届くおよそ 2 ∼ 3時間前に、ニュートリノ
バーストが日本のカミオカンデ [4]、アメリカの IMB [5]、ロシアの Baksan [6]の 3つのニュート
リノ検出器で観測された。カミオカンデでは 11個，IMBでは 8個、Baksanでは 5個の反ニュー
トリノを検出することができた。図 1.3にカミオカンデと IMBで観測されたニュートリノバース
トを示す。これは、超新星ニュートリノの直接観測に成功した初の事例であり、ニュートリノ天
文学の始まりの第一歩となった。

1.1.4 超新星背景ニュートリノ
1つの銀河における超新星爆発の発生頻度は稀な事象 (100年に 2 ∼ 3回程度)であり、これまで

に観測できた超新星ニュートリノは 1.1.3項で述べた SN1987のみである。しかし、宇宙が始まっ
てから現在までに発生した超新星爆発によって放出されたニュートリノは蓄積され、ある一定のフ
ラックスで漂っているはずである。このようなニュートリノは超新星背景ニュートリノ (Supernova

Relic Neutrino : SRN またはDiffuse Supernova Neutrino Background : DSNB) と呼ばれている。

4他にも対流や磁場、星の高速自転の効果によるものが考えられている。
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FIG. 15. Scatter plot of energy and time of the 12 events in
the burst sample observed in Kamiokande-II, and the 8 events
in the burst sample observed in the IMB detector. The earliest
event in the sample of each detector has, arbitrarily but not un-
reasonably, been assigned t =0.

V. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The event burst at 7:35:35UT, 23 February 1987, ob-
served in Kamiokande-II, is a genuine neutrino burst.
This is the only burst found in Kamiokande-II during the
period 9 January to 25 February 1987. Intensive analyses
of the Kamiokande-II data of shorter time intervals sur-
rounding 7:35:35 UT have yielded no statistically
significant evidence for another similar burst of perhaps
fewer events, or of an enhanced rate in the lower-energy
region of the background in the detector. We conclude,
therefore that the burst on 23 February 1987 at 7:35:35
UT was the only burst observed in Kamiokande-II.
The properties of the event burst coincide remarkably

well with the current model of the basic nature of type-II

min, the uncertainty arising from the absence of an abso-
lute time calibration source in the Kamiokande-II equip-
ment. It would have been straightforward after
SN1987A to have made an absolute calibration of the
clock in the event time circuit (see Fig. 2) which assigned
a precise relative time to each event, but an abrupt power
outage took place in the Kamioka mine on 25 February
1987, and precluded that alternative measure. If it is as-
sumed, arbitrarily but not unreasonably, that the earliest
events observed by the two detectors coincided in time,
the plot in Fig. 15 is obtained. Figure 15 suggests that
the two observations agree on a cluster of 14 events
within the first 2 sec, and indicates a tailing off of the
remaining 6 events to 12.44 sec.

supernovae and neutron-star formation. The observed
energies of the neutrinos, their number, and type of in-
teraction, in conjunction with the time duration of the
burst, are consistent with the free-fall collapse of the core
of a massive star, and the evaporation within a few
seconds of all flavors of neutrino-antineutrino pairs with
total energy amounting to -3X10 ergs from the newly
born neutron star at temperature kT=4 MeV. To elicit
descriptions and explanations of more specific properties
such as, for example, the time separation of events within
the burst, the time interval between the core collapse, and
the earliest optical sighting, and the possible infiuence of
the bounce of the in-falling massive core and the resul-
tant shock wave on neutrino emission is the subject of
much present theoretical study.
There are two principal conclusions of significance in

elementary-particle physics which may be reached from
the Kamiokande-II neutrino burst data. First, the life-
time of v, and v, must be greater than about
1.7)&10 [m(v, )/E(v, )] yr, taking the distance to the
LMC to be 55 kpc. Second, an upper limit on the mass of
v, and v, may be obtained from the burst data subject to
simplifying assumptions. The totality of attempts to do
so using a variety of assumptions has led to upper-limit
estimates ranging' from a few eV to 24 eV.
The observation in Kamiokande-II and in the IMB

detector of the neutrino burst from SN1987A is the first
direct observation in neutrino astronomy. The coin-
cidence in time with the optical sighting of SN1987A,
and the clarity of the burst signal in the neutrino detec-
tors suggest that future observations in neutrino astrono-
my may well proceed independently of other astronorni-
cal observations. If the expected rate of occurrence of su-
pernovae in the Galaxy, ' i.e., one supernova per 10-20
yr, is roughly correct, the detailed study of neutron-star,
and perhaps even black-hole, formation may become a
reality, providing that adequate neutrino telescopes are
maintained as active instruments over long periods of
time. Clearly, observation of additional neutrino bursts
from supernovae would also contribute importantly to
improved determinations of the intrinsic properties of
neutrinos.
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図 1.3: カミオカンデと IMBで観測された SN1987Aによる超新星ニュートリノ [4].黒点がカミオ
カンデ,白点が IMBで検出されたイベント.

超新星背景ニュートリノのエネルギースペクトルは、重力崩壊型超新星爆発の発生確率RCCSN、
爆発によって放出されるニュートリノのエネルギースペクトル dN(E′

ν)/dE
′
ν、赤方偏移 zを用い

て表すことができる [7]。現在、赤方偏移 z ∼ z + dzでエネルギー E′
ν ∼ E′

ν + dE′
ν で放出されて

いる超新星背景ニュートリノの数密度は次のように書ける。

dn(E′
ν) = RCCSN(z)

dt

dz
dz
dN(E′

ν)

dE′
ν

dE′
ν (1.23)

E′
ν はニュートリノが放出された時点でのエネルギーであり、地球で観測されるニュートリノエネ
ルギーEν と以下の関係で結ばれている。

E′
ν = Eν(1 + z) (1.24)

また、時間 tと赤方偏移 zは Friedmann方程式でこのように与えられる。
dt

dz
=

1

H0(1 + z)
√

Ωm(1 + z)3 +ΩΛ

(1.25)

ここで、H0(= 70km−1Mpc−1)はHubble定数、Ωm(= 0.3)は密度パラメータ、ΩΛ(= 0.7)はダー
クエネルギーの密度パラメータを表す。これらの式から、超新星背景ニュートリノのフラックス
は次のように表される。

dΦ(dEν)

dEν
= c

∫ ∞

0

dz

H0(1 + z)
√

Ωm(1 + z)3 +ΩΛ

RCCSN(z)
dN(E′

ν)

dE′
ν

(1.26)

放出されるニュートリノのエネルギースペクトルは、変数にエネルギーだけでなく、星の質量Mと
金属量Zを含んでいる。よって、超新星背景ニュートリノのフラックスは以下の式で与えられる。
dΦ(dEν)

dEν
= c

∫ ∞

0

dz

H0(1 + z)
√
Ωm(1 + z)3 +ΩΛ

×

[
RCCSN(z)

∫ Zmax

0
ψZF(z, Z)

{∫ Zmax

Mmin

ψIMF(M)
dN(M,Z,E′

ν)

dE′
ν

dM

}
dZ

] (1.27)

このとき、ψIMF(M)と ψZF(z, Z)はそれぞれ星の初期質量分布と金属量分布を表す関数であり、
以下の式で規格化されている。∫ Mmax

Mmin

ψIMF(M)dM = 1,

∫ Zmax

0
ψZF(z, Z)dZ = 1 (1.28)
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図 1.4は超新星背景ニュートリノフラックスの理論予測であり、様々なモデルが提唱されてい
る。フラックスはモデルごとで異なっており、最大で 1桁程度の差異が現れている [8]。超新星背
景ニュートリノが実際に観測され、フラックスの理論モデルと比較することができれば、超新星
の爆発機構やその発生確率、星の初期質量・金属量などの解明につながる。
以上のように、超新星背景ニュートリノは星の進化の過程や超新星爆発の詳しいメカニズムな

どを理解する上で重要な情報である。

図 1.4: 超新星背景ニュートリノ (ν̄e)フラックスのエネルギー分布.線の色は各モデルに対応 [8]

1.2 スーパーカミオカンデ
スーパーカミオカンデ (SK)は岐阜県飛騨市神岡鉱山内の地下約 1000mに設置された世界最大

級の大型水チェレンコフ検出器である [9]。SK実験は太陽ニュートリノ、大気ニュートリノ、原子
炉ニュートリノ、加速器ニュートリノを観測し、ニュートリノの性質やその振動現象を理解するこ
と、また超新星爆発などの天体由来のニュートリノを観測することで宇宙の進化の過程を解明す
ることを目的とした大型ニュートリノ実験である。また、検出器内の超純水中の陽子が崩壊する
事象を探索し、大統一理論の検証をすることも目的の１つである。SKは 1996年 4月から正式に
稼働が始まり、2020,2022年には検出器にガドリニウムを導入することで実験のアップデートも行
われた。

1.2.1 検出器概要
図 1.5に SKの概観を示す [10]。SKは直径 39.3m、高さ 41.4mの円柱状のタンクで、内部は約

50ktの超純水で満たされている。SKにニュートリノが入射し、水中の原子核と相互作用すること
で荷電粒子が生成される。この荷電粒子が水中を走る際に放出されるチェレンコフ光を、SK内壁
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に設置されている光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube : PMT)と呼ばれる光センサーで検出する
ことで、ニュートリノを観測することができる。このとき、宇宙線ミューオンが観測の主な背景
事象となる。しかし、SKは地下 1000mに位置しているので宇宙線ミューオンのフラックスは地
表の 10万分の 1程度まで抑制することができる。

図 1.5: スーパーカミオカンデ検出器概観 [10]

検出器は内水槽 (Innner detector : ID)と外水槽 (Outer detector : OD)の 2層構造になってお
り、現在 11,129本の 20-inch PMT(図 1.6)が IDに、1,885本の 8-inch PMTがODにそれぞれ設
置されている。検出器に入射したニュートリノが内水槽で反応し、生成された荷電粒子によるチェ
レンコフ光が放射されると、その光は IDの PMTでのみ検出される。一方宇宙線ミューオンは荷
電粒子であり、SKに入射した瞬間にチェレンコフ光を放射するので、ID・OD両方の PMTで光
が検出される。このように、各粒子の性質からニュートリノと宇宙線ミューオンを区別すること
ができるため (図 1.7)、SKは 2層構造となっている5。

図 1.6: 検出器内水槽に設置されている 20インチ光電子増倍管 [9].浜松ホトニクス製.

5他にも、周囲の岩盤で生じた γ 線や中性子を ODで減衰することができるなどの利点がある。
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図 1.7: SKに電子ニュートリノと宇宙線ミューオンが入射した場合の模式図

1.2.2 検出原理
荷電粒子が 1よりも大きい屈折率を持つ媒質中を移動するとき、その速度が媒質中を進む光速

度よりも速い場合に光が放射される。この現象はチェレンコフ放射と呼ばれ、放射された光をチェ
レンコフ光と呼ぶ。SKでは先述したように、荷電粒子が水中を走る際に発するチェレンコフ光を
PMTで検出することで粒子を観測する。

図 1.8: チェレンコフ放射の模式図

図 1.8はチェレンコフ放射の模式図である。荷電粒子の速度を v、真空中の光速度を c、移動す
る媒質の屈折率を nとすると、以下の条件でチェレンコフ放射は起きる。

v >
c

n
(1.29)

この図のように、チェレンコフ光は荷電粒子の進む方向に対して次の式で表される θc(チェレンコ
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フ角)に対して、円錐状に放出される。

cos θc =
ct/n

vt
=

1

nβ
(1.30)

ここで、βは真空中における荷電粒子の速度と光速との比 v/cである。超純水の屈折率は n ∼ 1.33

であり、例えば反応で電子が生成され高速で進むと (β ∼ 1)、チェレンコフ角は θc ∼ 42◦となる。
電子より重い µや πなどの粒子について、エネルギーが質量より十分大きい場合は、電子と同じ
角度でチェレンコフ光を発する。しかし、エネルギーを失って質量が無視できなくなると、速度
が遅くなり θcも小さくなる。また、チェレンコフ光は荷電粒子が媒質中を光速度を超えて進まな
いと発生しないので、チェレンコフ光を検出できる荷電粒子の運動量閾値が存在する。その閾値
pcは式 1.31で与えられる。また、表 1.2に代表的な荷電粒子の pcを示す。

pc =
mv√
1− β2

=
m√
1− β2

c

n
=

mc√
n2 − 1

(1.31)

荷電粒子 質量 m [MeV/c2] 運動量閾値 pc [MeV/c]

e± 0.511 0.572

µ± 105.7 118.5

π± 139.6 156.5

K± 493.7 749

p 938.3 1, 051

表 1.2: 水中でチェレンコフ光が発生するための各荷電粒子の運動量閾値 pc

チェレンコフ光が速度 v、微小距離 dxを進むときに放射するエネルギーは、Frank-Tammの式
から次のように書くことができる [11]。

d2E

dxdω
=

q2

4π
ω

(
1− c2

v2n2

)
(1.32)

ここで、q(= Ze)は荷電粒子の電荷、ωは周波数である。この式をE = Nhc/λ、ω = 2πc/λを用
いて、光子数N と波長 λに関する式に書きかえる。

d2N

dxdλ
=

2παZ

λ

(
1− 1

β2n2

)
(1.33)

このとき、αは微細構造定数を表す。荷電粒子が水中をL(m)だけ進んだときに放出する光子のう
ち、波長が λ1nmから λ2nmのものは式 1.33を積分することで求めることができる。

N =

∫ L

0
dx

∫ λ2

λ1

dλ
2πα

λ2

(
1− 1

β2n2

)
= 2παZ2L

(
1

λ1
− 1

λ2

)(
1− 1

β2n2

) (1.34)

例えば、電子 (Z ∼ 1)のチェレンコフ放射で放出される、300 nm ∼ 600nmの単位長さあたりの
チェレンコフ光子数は、N ∼ 340/cmである。
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1.2.3 SK-Gd実験
現在SKでは、検出器内にガドリニウム (Gd)を導入して中性子の検出効率を向上させた、SK-Gd

実験が行なわれている。SKで中性子を伴うイベント (SRN探索など)を観測する際、その信号の
検出は重要な課題である。超純水中でニュートリノ反応が起こった際に放出される中性子は、水
中でエネルギーを落としながら (熱化)、熱中性子となったのち陽子に捕獲される。このとき、捕
獲の際に 2.2MeVの脱励起ガンマ線が放出されるが、このエネルギーは SKのトリガー閾値より
小さいので検出が困難である。
そこで SKにGdを導入することが計画された。Gdは天然元素中で最大の熱中性子捕獲断面積

をもち、捕獲の際には合計で 8MeVのガンマ線が放出される。図 1.9は Gdの質量濃度と中性子
捕獲割合を表したものである [12]。Gdの優れた捕獲断面積によって、質量濃度が低くても、高い
捕獲確率を達成できる。また、8MeVのガンマ線は SKで十分観測可能なエネルギーであるので、
中性子由来の信号の検出効率の向上が見込める。

図 1.9: Gdの質量濃度とその中性子捕獲割合 [12].図中の SK-VIは 2020年の,SK-VIIは 2022年の
Gd導入後の質量濃度に対応.

SKへのGdの導入は 2020年と 2022年の 2回に分けて行われた。Gd単体では水に溶けないた
め、硫酸ガドリニウム 8水和物 (Gd2(SO4)3 · 8H2O)を検出器内に溶解することで作業が進めれら
た。1回目 (2020年)は約 13トンの硫酸ガドリニウムを超純水に溶かし、その質量濃度は 0.011%

に、2回目 (2022年)は約 26トンの硫酸ガドリニウムを溶かし、質量濃度は 0.03%となった。これ
によって、これまで超純水における中性子検出効率は約 20%であったが、Gdを導入した現在の検
出効率は約 60%まで向上すると見積もられた [12]。
以上のことから、SK-Gd実験は中性子を伴う物理現象に対する理解をより深めることができる。



1. 研究背景 14

1.2.4 SKでのSRN探索
スーパーカミオカンデでは、反電子ニュートリノの逆ベータ崩壊 (IBD)を探索信号として、SRN

観測を試みている。式 1.35は IBDの反応式である。また 1.1.4項の図 1.4から、比較的フラック
スの大きい∼ 30MeV以下の領域を探索範囲としている。

ν̄e + p→ e+ + n (1.35)

図 1.10は、さまざまなニュートリノ反応における反応断面積を表しており、SKでの SRNの探索
領域 (30MeV以下)においては IBDの反応断面積が最も大きく、次点で大きい断面積を持つ反応
に比べて 2桁以上大きい。SK内で IBDが起こると陽子と中性子が生成され、初めに陽電子由来
のチェレンコフ光が先発信号として検出される。その後、中性子が水中の陽子またはGdに捕獲さ
れて発生するガンマ線由来のチェレンコフ光が遅延信号として検出される。この 2つの信号を同
時遅延計測することで SRN探索を行っている。同時遅延計測のメリットとして、中性子を伴わな
い背景事象を大幅に棄却できるという点がある。

図 1.10: 各ニュートリノ反応における反応断面積 [13].IBD以外の反応について,CCは荷電カレン
ト反応,NCは中性カレント反応,ESは弾性散乱の略である.

図 1.11は SK-Gd実験 (Gd質量濃度 0.011%)における SRN探索の結果である [14]。黒点が得
られたエネルギースペクトルであり、色付きのヒストグラムが見積もられた背景事象である。こ
の結果から、背景事象を有意に超えるような SRN由来の信号は見られなかった。そこで、図 1.12

のように SRNフラックスに対して上限値をつけた [14]。この図から、高い中性子検出効率を実現
できたことから、Gd質量濃度 0.011%期間の SK-Gd実験 552.2日間のデータを用いて、純水期間
の 2970日のデータによるフラックス上限値 [8]と同等の制限をつけることに成功した。現在では
Gdの質量濃度の向上 (0.011% → 0.03%)、および背景事象のさらなる研究が行われており、SRN

の世界初観測に向けて実験が続けられている。
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The number of accidental coincidence background events
Bacc is estimated as

( )e= ´ -B N , 1acc mis pre ntag
data

where εmis is the neutron misidentification probability
described in Section 3, and -Npre ntag

data represents the number
of remaining observed events after all selection criteria except
neutron tagging.

Systematic uncertainties are estimated for only signal energy
regions. The uncertainties on the NCQE events, spallation 9Li,
and reactor neutrinos are taken as estimated by Abe et al.
(2021), as 68% below 15.49MeV and 82% above 15.49MeV,
60%, and 100% for the NCQE, 9Li, and reactor neutrino
backgrounds, respectively. Other components, such as non-
NCQE events and accidental coincidence events, are newly
estimated from the observed data in SK-VI based on the same
method as Abe et al. (2021), 44% and 4%, respectively.

5. Results

After all event selection criteria are applied, 16 events
remain within the signal energy region in 552.2 day data. In
this analysis, we adopt five separate bins of Erec, of widths
7.5–9.5, 9.5–11.5, 11.5–15.5, 15.5–23.5, and 23.5–29.5 MeV
for the signal window. Also, the side-band region is separated
into bins for each 10MeV. Figure 2 shows the Erec spectrum of
those events. This is also listed in Table 1.

The probabilities of finding the observed number of events due
to the fluctuation of the background events (p-value) are evaluated
for each bin. It is done by performing 106 pseudo experiments
based on the number of observed events and expected background
events and the systematic uncertainties of the latter. The obtained
p-values are listed in Table 1. We conclude that no significant
excess is observed in the data over the expected background since
even the most significant bin has a p-value is 25.8%.

We set the upper limit for the number of signal excess over
the expected background with a 90% confidence level (C.L.;
N90). It is evaluated by the pseudo experiments using the
number of observed events with these 1σ statistical uncertain-
ties and the number of expected background events with their
systematic uncertainties. Then we estimate the flux upper limit
based on N90 of the observed event. Assuming there is no
signal event, the upper limit on the flux for each bin is
calculated as

¯ · · · ¯ ·
( )f

s e
=

N
N T dE

. 2
p

90
limit 90

IBD sig

Here, s̄IBD is the averaged total cross section of IBD for each
energy bin, Np is the number of protons as a target in the 22.5
kton of the fiducial volume of SK, T is the live time of
observation (552.2 days), ēsig is the averaged signal efficiency
for each energy bin after all event selection criteria are applied
as shown in Figure 1, and dE is the bin width at each bin. The
neutrino energy Eν is calculated by Eν= Erec+ 1.8 MeV. The
total cross section is given by the calculation in Strumia &
Vissani (2003).

The expected upper limit from the background-only
hypothesis at 90% C.L., N90, exp, is evaluated using the number
of expected background events and their statistical uncertainty.
Then we extract the expected flux sensitivity by replacing N90
with N90, exp in Equation (2).

Figure 3 shows the upper limit of the n̄e flux extracted in this
search with the range of expectations of modern DSNB models.
The most optimistic expectation is Kaplinghat+00 (Kaplinghat

Figure 2. Reconstructed energy spectra of the observed data and the expected
background after data reductions with a linear (top) and a logarithmic (bottom)
scale for the vertical axis. These include the signal energy region and the side-
band region above 29.5 MeV. Each color-filled histogram shows the expected
backgrounds. The error bars in the data points represent the statistical
uncertainty estimated by taking the square root of the number of observed
events. These background histograms are stacked on the other histograms. The
hatched areas represent the total systematic uncertainty for each bin. The size of
uncertainty for each background is mentioned in the main text. The red dotted–
dashed line shows the DSNB expectation from the Horiuchi+09
model (Horiuchi et al. 2009), which is drawn separately from the stacked
histogram of the estimated backgrounds.

Table 1
Summary of Observed Events, Expected Background Events, and p-value for

Each Erec Bin

Erec (MeV) Observed Expected p-value

7.5–9.5 5 7.73 ± 2.54 0.798
9.5–11.5 5 4.14 ± 1.23 0.398
11.5–15.5 3 2.13 ± 0.59 0.359
15.5–23.5 2 0.98 ± 0.35 0.258
23.5–29.5 1 0.98 ± 0.41 0.597

Note. Errors for the expected background represent only the systematic
uncertainty.
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図 1.11: SK-Gd実験での SRN探索における再構成エネルギースペクトル [14].黒点がデータ、色
付きのヒストグラムはシミュレーションを用いて見積もられた背景事象である.また、赤色の点線
は理論モデル (Horiuchi+21 [15])による SRNフラックスの予測である.

et al. 2000), and the most pessimistic one is Nakazato+15
(Nakazato et al. 2015) with the assumption of normal mass
ordering in whole energy ranges, respectively. The upper limit
of the flux for each bin is summarized in Table 2.

6. Future Prospects

In 2022 June, the SK-Gd experiment was upgraded to the
SK-VII phase, in which additional Gd was introduced into the
detector, providing a mass concentration of approximately
0.03%. In this phase, neutron tagging efficiency is expected to
be over 55% while having comparable εmis with SK-VI,
leading to 1.5 times higher sensitivity for the n̄e in the case of
the same live time as for SK-VI. Furthermore, more efficient
noise reduction by neutron tagging will enable a lower energy

threshold. Hence we can search in a lower-energy region,
which will increase signal acceptance for DSNB, solar
antineutrinos, and light-dark-matter searches.

7. Conclusions

We searched for astrophysical n̄e, using the SK-VI data
below 29.5MeV for Erec between 2020 August and 2022 May,
with 0.01% Gd mass concentration. This is an independent data
set from the previous SK-IV search (Abe et al. 2021), using the
data taken with pure water. In this analysis, a brand-new
method for tagging neutrons using the signal of neutron capture
on Gd is utilized so that the efficiency of neutron tagging is
twice as high while keeping a low-misidentification probability.
No significant excess above the expected backgrounds at

Figure 3. Upper limits on the n̄e flux, calculated by Equation (2). The red lines show the observed (solid) and expected (dotted–dashed) 90% C.L. upper limit for SK-
VI. The blue lines show the observed (solid) and expected (dotted–dashed) 90% C.L. upper limit for SK-IV Abe et al. (2021). The green line represents the 90% C.L.
observed upper limit placed by KamLAND Abe et al. (2022c). The gray-shaded region represents the range of the modern theoretical expectation. The expectation
drawn in the figure includes DSNB flux models (Hartmann & Woosley 1997; Malaney 1997; Kaplinghat et al. 2000; Ando et al. 2003; Horiuchi et al. 2009;
Lunardini 2009; Galais et al. 2010; Nakazato et al. 2015; Horiuchi et al. 2018, 2021; Kresse et al. 2021; Tabrizi & Horiuchi 2021; Ekanger et al. 2022). Ando+03
model was updated in Ando (2005).

Table 2
Summary Table of Upper Limits, Sensitivity, and Optimistic and Pessimistic DSNB Expectation from Kaplinghat et al. (2000) and Nakazato et al. (2015),

Respectively

Neutrino Energy Observed upper limit Expected sensitivity Averaged theoretical expectation of DSNB

(MeV) (cm−2 s−1 MeV−1) (cm−2 s−1 MeV−1) (cm−2 s−1 MeV−1)
SK-IV SK-VI SK-IV SK-VI

9.29–11.29 37.30 34.07 44.35 50.78 0.20–2.40
11.29–13.29 20.43 18.43 11.35 15.12 0.13–1.66
13.29–17.29 4.77 3.76 2.05 2.71 0.67–0.94
17.29–25.29 0.17 0.90 0.21 0.50 0.02–0.30
25.29–31.29 0.04 0.33 0.11 0.33 <0.01–0.07
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図 1.12: SRNフラックスの上限値 [14]
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1.3 ニュートリノ中性カレント反応
1.3.1 ニュートリノと原子核の反応
ニュートリノは弱い相互作用を通じて物質と相互作用する。このとき、相互作用を媒介する粒

子が、W±ボソンの場合は荷電カレント (Charged Current : CC)反応が起こり、Z0ボソンの場
合は中性カレント (Neutral Current : NC)反応が起こる。以下はその一般的な反応式である。

CC : νl +N → l +N′ (1.36)

NC : νl +N → νl +N′ (1.37)

ここで、lは荷電レプトン (l = e, µ, τ)を表し、νlはニュートリノと lに対応するフレーバー、N,N ′

はそれぞれ標的原子核と反跳原子核である。CC反応はニュートリノのフレーバーによって終状態
の粒子が変わるが、NC反応はニュートリノのフレーバーに関係なく起こる。また、ニュートリノ
のエネルギーが∼ O(10)GeV付近の領域では、ニュートリノは原子核内の核子と相互作用する。
ニュートリノと原子核の相互作用は、以下のようにいくつかの種類に分類される [16]。ここで

は中性カレント反応について紹介する。

Neutral current (quasi)elastic scatterting (NC elastic, NCQE)

νl +N → νl +N′ (NC elastic) (1.38)

νl +N → νl +N′ + n/p (NCQE) (1.39)

ニュートリノのエネルギーが∼ 1GeV以下の領域で主に起こる反応である。NC elasticでは反応
によって新しい粒子は生成されず、NCQE反応の場合は反応後に中性子または陽子が生成される。
また、反応の前後で運動量は保存されている。

Neutral current single meson production (NC1π resonance)

νl +N → νl +N∗

N∗ → N′ +meson
(1.40)

ニュートリノと原子核の相互作用により、原子核がバリオン共鳴状態に励起される。N∗ はその
励起状態を表しており、最終的に単一の中間子が生成される。数GeV領域で支配的な共鳴状態は
∆(1232)であり、終状態に π中間子が 1つ生成される。

Neutral current coherent pion production (NC1π coherent)

νl +N → νl +N+ π0 (1.41)

ニュートリノが原子核とコヒーレント散乱し、原子核が実質的に励起されることで、π中間子が
生成される。相互作用の間で原子核は変化せず、終状態では基底状態にある。
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Neutral current deep inelastic scattering (NCDIS)

νl +N → νl +N′ + hadrons (1.42)

高エネルギー領域 (5 GeV以上)では、ニュートリノが原子核内核子のクォークと直接衝突するこ
とで相互作用し、ハドロンが生成される。これを深非弾性散乱 (Deep Inelastic Scattering : DIS)

反応と呼ぶ。

今回想定する検出器は SKなので、標的原子核は 16Oである。図 1.13は、16Oを標的とした各
NC反応の断面積 (理論値)を表したものである。この図から分かるように、1 GeV以下の領域で
は NCQE反応が支配的であり、エネルギーピークを 600 MeV付近に持つ大気ニュートリノによ
る反応においては、NCQE反応を十分に考える必要がある。 5

ਤ 1.3 χϡʔτϦϊͱࢎૉ֩ࢠݪͷதੑΧϨϯτ൓Ԡஅ໘ੵͷཧ࿦஋ [13]

ั֫͞Εɺܭ 8MeV ͷΨϯϚઢΛ์ग़͢Δɻ͜ΕΒͷγάφϧ͸ SRN ͷٯϕʔλ่յʹΑΔγ

άφϧͱ͓ͯ͠ࣅࠅΓɺSK Ͱࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ (ਤ 1.4)ɻࡏݱͷ SK Ͱͷ SRN ղੳͰ͸

NCQE൓ԠͷγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺSRNଌఆͷσʔλʹͲΕ͚ͩࠞೖ͕͋Δ͔Λੵݟ΋ͬͯ

͍Δɻ͔͠͠γϛϡϨʔγϣϯͷਫ਼౓͕ෆे෼Ͱ͋ΔͨΊɺࠩޡΛ ±100%ͱͯ͠ੵݟ΋ΒΕ͍ͯ

ΔɻΑͬͯ͜ͷ൓ԠΛཧղ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻ

NCQE൓Ԡͷࡍʹ์ग़͞Εͨ֩ࢠ (ಛʹதੑࢠ)͸ɺपลͷࢎૉ֩ࢠݪͱ૬࡞ޓ༻Λ͜͢͜ىͱ

Ͱ͞ΒʹΨϯϚઢΛ์ग़ͤ͞Δ͜ͱ͕͋Δɻ͜ͷதੑࢠͱͷ൓ԠʹΑͬͯ์ग़͞ΕΔΨϯϚઢͷ͜

ͱΛೋ࣍ΨϯϚઢͱݺΜͰ͓ΓɺҰํͰલड़ͷχϡʔτϦϊ൓Ԡʹ༝དྷ͢ΔΨϯϚઢΛҰ࣍ΨϯϚ

ઢͱݺΜͰ͍Δ (ਤ 1.5)ɻҰ࣍ΨϯϚઢͱೋ࣍ΨϯϚઢ͸ 100 nsΦʔμʔҎ಺ʹ์ग़͞ΕɺSKͷ

࣌ؒ෼ղೳͰ͸ೋͭͷΨϯϚઢΛࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ

ਤ 1.4 SRN ༝དྷͷν̄eͷٯϕʔλ่յʹΑΔγάφϧ (ࠨ) ͱେؾχϡʔτϦϊʹΑ

Δ NCQEγάφϧ (ӈ)ͷུ֓ਤɻ

図 1.13: 中性カレント反応断面積 [17].大気ニュートリノフラックスのエネルギーピーク付近の
∼ 1GeV以下の領域ではNCQE反応が支配的である.

1.3.2 大気ニュートリノによるNCQE反応
1.2.4で述べた通り、SKでの SRN探索では同時遅延計測を用いることで、中性子を伴わない背

景事象を大幅に棄却している。しかし、中性子を含む背景事象は残存する。その主な背景事象の
1つが、大気ニュートリノによるNCQE反応である。SKでのNCQE反応の式を以下に記す。

ν(ν̄) + 16O → ν(ν̄) + n + 15O∗ (1.43)

ν(ν̄) + 16O → ν(ν̄) + p + 15N∗ (1.44)

NCQE反応では、大気ニュートリノが水中の酸素原子核をノックアウトし、励起された酸素原子
核から核子と脱励起ガンマ線が放出される。またその反応由来核子が水中の Gdに捕獲されて合
計 8 MeVのガンマ線が発生する。図 1.14は IBDと NCQEの信号パターンの模式図であり、SK
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ではこれらの反応を区別できないので、NCQE反応は SRN探索での背景事象になる。前節の図
1.11においても、SRNの探索領域にNCQE反応 (水色のヒストグラム)が広く分布しており、現
在NCQE反応はシミュレーションによって事象数を見積もっている。したがって、NCQE反応を
正確に理解することが、SKでの SRN探索において非常に重要である。

図 1.14: IBD(左)とNCQE(右)の信号パターンの模式図. 2つの信号の形は似通っており、SKは
両者を区別できない.
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第2章 T2K実験によるNCQE反応測定

2.1 T2K実験
T2K(Tokai to Kamioka)実験は、茨城県東海村にある J-PARC(Japan Proton Accelerator Re-

serch Complex)で生成したニュートリノビームを、約 300km離れたスーパーカミオカンデで検
出する長基線ニュートリノ実験である。T2K実験の主な目的は、ニュートリノ振動における振動
パラメータの精密測定であり、中でも δCPの測定を行うことでニュートリノの CP対称性の破れ
を検証している。また、T2K実験ではニュートリノ振動の測定だけでなく、ニュートリノ反応の
測定を含むさまざまな物理現象に対して研究が行われている。T2K実験は、ビームラインである
J-PARCと、前置検出器 (Near Detector : ND)、後置検出器 (Far Detector : FD)で構成されて
いる。以下に実験の概要図を示す [18]。

図 2.1: T2K実験の概要図 [18]

2.1.1 ビームライン
J-PARC

T2K実験で用いられるニュートリノおよび反ニュートリノは陽子ビームから生成される。ビーム
の元となる水素ガスは、J-PARCにある複数の加速器を経て大強度の陽子ビームとなる。使用され
る加速器は、400MeVまで加速する LINAC(Linear accelerator)、3GeVまで加速するRCS(Rapid

Cycling Synchrotron)、30GeVまで加速するMR(Main Ring synchrotron)の 3つである。図 2.2

にこれらの加速器を示す [19]。
J-PARCの加速器は、ニュートリノ実験だけではなく、物質を構成する最小単位の要素を探求

するハドロン実験や、大強度パルス中性子・ミューオンを用いて物質の構造を研究する物質・生
命科学実験 (MLF)などに幅広く活用されている。
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図 2.2: J-PARCの加速器群 [19].MRは 50GeVシンクロトロンとも呼ばれるが、実験では 30GeV

で運用されている.

1次ビームライン
MRで生成された陽子ビームは、ニュートリノビームラインに移り、ターゲットと衝突すること

でニュートリノビームとなる。ニュートリノビームラインは、陽子ビームを SK方向へ導く 1次ビー
ムライン (Primary beamline)と、ニュートリノビームを生成する 2次ビームライン (Secondary

beamline)に分かれている。図 2.3にニュートリノビームラインの模式図を表す。

図 2.3: ニュートリノビームラインの模式図

1次ビームラインは、前段部 (Preparation Section)・アーク部 (Arc Section)・最終収束部 (Final

Focus Section)の 3つのセクションで構成されている。MRからキッカーと呼ばれる電磁石を用い
て蹴り出された陽子ビームは、多数の常伝導電磁石を有する前段部内でビームパラメータを調整
したのち、アーク部に渡される。アーク部では、渡された陽子ビームを超伝導磁石1によって曲げ
ることで、ビームを SK方向へ導く。導かれたビームは、最終収束部の常伝導磁石を用いてビーム
位置とサイズを調節する。

1ビームを曲げるための 2極磁場 (最大 2.6T)とビームを集束させるための 4極磁場 (勾配最大 18.6T/m)を合わせ
た 2極 4極複合磁場を持つ。これにより、約 150mで 80.7度という大角度で陽子ビームを曲げることが可能である。
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1次ビームラインには、ビームの強度・位置・形状などをモニターする多数のビームモニターが
設置されている。これらは、MRから取り出された陽子ビームを、適切なビームの方向や広がりに
調整し、効率よく 2次ビームラインのターゲットまで送り込むことを目的としている。また、生
成されたニュートリノビームの量を見積るために必要なPOT(proton on target)も測定している。
そのため、ビームの強度モニター (CT)、プロファイルモニター (SSEM)、位置モニター (ESM)、
ロスモニター (BLM)などの種類がある (図 2.4)。また、標的の直前にも OTRと呼ばれるビーム
形状をモニターする装置も設置されている。

図 2.4: 1次ビームラインに設置されている各種ビームモニター [19]

2次ビームライン
2次ビームラインでは、入射してきた陽子ビームがターゲットと衝突し、ニュートリノが生成さ

れる。ニュートリノおよび反ニュートリノは、陽子がターゲットとの相互作用の際に放出される
荷電 π中間子の崩壊によって作られる。このとき生成されるニュートリノのフレーバーは νµ(ν̄µ)

である。
π+ → νµ + µ+ (2.1)

π− → ν̄µ + µ− (2.2)

図 2.5に 2次ビームラインの模式図を示す。T2Kではビームの標的に長さ約 90cmのグラファイ
トターゲットを用いる。ターゲットと衝突したことで生成される荷電 π中間子は、電磁ホーンを
用いて収集される。電磁ホーンに流す電流の向きを変えることで、自分たちの手で任意の π±、す
なわちニュートリノ・反ニュートリノのどちらかを選択して集めることができる。このとき、主
に π+ を収束させるモードを FHC(Forward Horn Current)モード、 π− を収束させるモードを
RHC(Reversed Horn Current)モードと呼ぶ。集めた π中間子は、ディケイボリュームと呼ばれ
る長さ約 100mの空間を飛行し、崩壊する (式 2.1、2.2)。ニュートリノはその先にある前置・後置
検出器へ向かい、反応しなかった陽子を含むハドロンはビームダンプによって吸収される。
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ビームダンプのさらに後ろには、MUMONと呼ばれる検出器が設置されている。ここでは、π
中間子の崩壊によって生まれた高エネルギーミューオン (5GeV以上)の方向と強度を測定してい
る。このミューオンはニュートリノとともに生成されているので、測定されたミューオンの情報
から、ニュートリノのビームプロファイルを推定することができる。

図 2.5: 2次ビームラインの模式図

2.1.2 前置検出器
前置検出器は、グラファイトターゲットから 280m下流に位置しており、ここで生成直後のニュー

トリノを直接観測する。ここで得られたニュートリノの情報と、後置検出器である SKからの情報
から振動解析などが行われており、前置検出器はビームの特性の理解やニュートリノ反応断面積
の測定を主な目的としている。T2K実験で用いられる前置検出器は主に 2つで、それぞれND280

と INGRIDと呼ばれる検出器が、J-PARCのニュートリノモニター棟に設置されている2。

ND280

ND280は、ビームラインで生成された直後のニュートリノのフラックスやエネルギーを測定し
ている。図 2.6はND280検出器の模式図であり、複数のモジュールを電磁石が囲むように配置さ
れている [20]。以下に、各モジュールの簡単な説明を記す。

• π0 detector (P0D) : NC1π事象を検出する。現在は SKで NC1π事象を精度よく特定でき
るため、代わりに SuperFGDとHigh-Angle TPCが挿入されている。

• Time Projection Camber (TPC) : 荷電粒子の飛跡を立体的に再構成し、粒子の識別や運動
量を測定する。ガス検出器である。

• Fine Grand Detector (FGD) : 棒状のプラスチックシンチレーターがビーム軸と垂直な平面
状に並んでそれぞれ xと y方向に交互に積層されており、ニュートリノ反応点を検出する。

2また、ここにはニュートリノと水の反応断面積の精密測定を行うWAGASHI-BabyMIND検出器や、原子核乾板
を用いてニュートリノ-原子核反応によって生成した粒子を精密測定する NINJA検出器なども設置されている。
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• Electromagnetic CALorimeter (ECAL) : ND280内部で起こったニュートリノ反応由来の電
子や γ線を測定する。

• Side Muon Range Detector (SMRD) : ND280内部で生成されたミューオンの運動量を測定
する。

図 2.6: ND280検出器 [20].ビームはこの図の左方向から到来する.

ND280はニュートリノビームのビーム軸方向に対して 2.5度ずれた位置に設置されており、この
手法を off-axis法と呼ぶ。後置検出器の SKも 2.5◦ off-axis上に位置しており、これによりニュー
トリノ振動が起きやすいエネルギー領域に鋭いスペクトルを持ったニュートリノフラックスを実
現している。
荷電 π中間子の崩壊でニュートリノとミューオンが生成されるとき、そのニュートリノのエネ

ルギーは式 2.3で与えられる。

Eν =
m2

π −m2
µ

2Eπ

1

1− cos θ
√
1− (mπ/Eπ)2

(2.3)

ここで、Ei、miは各粒子のエネルギーまたは質量であり、θは πの進行方向とニュートリノの進行
方向とのなす角である。この式から、任意のある θに対して、ニュートリノのエネルギーは π中間
子のエネルギーで決まることがわかる。θ = 2.5◦のとき、ニュートリノのエネルギーは最大で約
600MeVであり、幅広いエネルギーを持つ π中間子から 600MeV付近のニュートリノが多数生成
される (図 2.7左、緑実線)。後置検出器の SKで観測される T2Kニュートリノも同様に 600MeV

付近にピークを持ち、on-axisに比べて off-axisでは狭いエネルギーピークを持ったニュートリノ
ビームを得ることができる (図 2.7右) [21]。また、SKにおける νµ → νµの振動確率は約 600MeV

で最低値となり、2.5◦ off-axisでは振動を起こしやすいニュートリノを多く観測できる。
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図 2.7: off-axisにおけるニュートリノのエネルギーの角度依存性 (左)と SKでのニュートリノ振
動確率のエネルギー依存性および off-axisにおける T2Kニュートリノフラックス (右) [21]

INGRID

INGRIDは、ニュートリノビームの向きや広がり、安定性を測定する検出器であり、ビームラ
インの on-axis上に設置されている。ビームの強度や方向は先述したMUMONでも測っているが、
MUMONではミューオンの情報のみ保存されるので、INGRIDでニュートリノの情報をプロファ
イルしている。図 2.8に INGRID検出器を表す [22]。前置検出器に到来するニュートリノビーム
は大きな広がりを持ってるので、INGRIDは約 7tの測定器 14台で縦横 10mの十字を作るように
配置されている。測定器内部は、標的の鉄板とシンチレータが交互に並べられている。

図 2.8: INGRID検出器 [22].左がその全体で、右が 1つの測定器とその内部を表す.

2.1.3 後置検出器
T2K実験における後置検出器はスーパーカミオカンデである。SKはビームラインに対して 2.5◦

off-axisで、ターゲットから 295km離れた場所に位置している。SKでのニュートリノ検出につい
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ては、1.2節で述べている。
T2Kニュートリノは人工のニュートリノビームであるため、SKにおいて他のニュートリノと

区別しやすいことが利点である。ビームがいつ、どの方向から飛来してくるかがわかっているた
め、SKでのその他のニュートリノ観測と比べてより詳細な情報を得ることができる。また、T2K

ニュートリノビームのエネルギーは、大気ニュートリノのそれと同程度である。図 2.9は、T2K

ニュートリノと大気ニュートリノのそれぞれのフラックスを比べたものである [23,24]。これらか
ら、両者は共に 600MeV付近にエネルギーピークを持っていることがわかる。ゆえに、T2Kニュー
トリノビームは、大気ニュートリノ反応の研究に利用することができる。

図 2.9: T2Kニュートリノフラックス (左) [23]と大気ニュートリノフラックス (右)の比較 [24]

T2K実験は 2010年 1月から本格的に実験を開始した。データの取得は時期や検出器の状態に
よって区切られており、これまでに 13の Runでその取得が行われた。図 2.10は実験開始から
2024年 4月までの POTとビーム強度を示しており、FHCで累計 2.70× 1021POT、RHCで累計
1.65× 1021POT、合計 4.35× 1021POTのデータを取得した [25]。最新のRun13では、前置検出
器のアップデートや、ビームパワー (760kW)と電磁ホーン (320kA)の増強を伴ったデータ取得が
行われた。また、2024年 11月∼12月では Run14が、2025年 2月∼3月では Run15が実施また
は計画されており、更なる統計数の向上が見込まれている。

図 2.10: T2K実験開始から 2024年 4月までの POTとビーム強度 [25]
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2.2 T2K実験データを用いたNCQE反応断面積測定
T2K実験におけるRun1-9(2010年から 2018年)のデータを用いて、NCQE反応の反応断面積測

定が行われた [23]。図 2.11はその結果で、FHCモードにおけるチェレンコフ角度分布を表してい
る (SKにおけるチェレンコフ角度の再構成については 3章で述べる)。黒点で示したものがデータ、
色付きのヒストグラムがシミュレーションで予測された値である。この図から、θc = 80◦ ∼ 90◦、
すなわち大角度領域においてデータと予測値に差があり、シミュレーションによる予測がデータ
よりも多く見積もられていることがわかる。よって、現在の SKで使われているシミュレーション
は、T2K実験におけるNCQE反応を精度良く再現できていない。
T2K実験による NCQE反応測定の結果は、SKでの SRN探索における背景事象の推定に使用

されており、先述したデータとシミュレーションの不一致からNCQE事象数の見積もりにおける
不定性は大きい。実際、現在の SRN探索においてNCQE反応事象数の見積もりには 68-82%の系
統誤差がついている3 [8]。SRNの世界初観測のために、この系統誤差の削減は必要不可欠である。

where gvtx and gdir are the vertex and direction fit
quality parameters, respectively [56]. Cuts on these
parameters are optimized for five regions between
3.49 and 5.99 MeV with each 0.5 MeV bin width.

The optimization is performed separately for each
T2K run period because the detector condition and
the beam power differ from run to run. A figure-of-
merit (FOM) designed to maximize sensitivity to the
NCQE signal is defined as:

FOM ¼
Nsigffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

Nsig þ Nbkg
p ; ð3Þ

where Nsig is the number of signal events predicted
by the MC (ν-NCQE for FHC and ν̄-NCQE for
RHC) and Nbkg is the total number of background
events. The latter is composed of two components,
NMC

bkg and Nbeam-unrelated
bkg , which represent nonsignal

neutrino events such as NC-other and CC inter-
actions, and beam-unrelated events from the off-
timing data sample, respectively. Cuts on the three
parameters above are chosen to maximize the FOM
in each energy region. As an illustration the opti-
mized values of dwall, effwall, and ovaQ for one of
the FHC mode runs (T2K Run 8) are shown in
Fig. 3. A linear function is fit to each distribution to
obtain the final cut criteria and is denoted by the red
line in the figure. For the dwall and effwall distri-
butions, if the optimized value is 200 cm (the FV cut
criterion) in two successive energy bins, the second
and later bins are removed and the fit is repeated. In
the end, each of these three parameters is required to
be larger than the obtained line. That is, events with
values in the upper right portion of the plots in the
figure are kept. Note that at higher energies the
optimum dwall and effwall values fall below 200 cm,
but such events are already removed by the initial FV
cut. Figure 4 shows the ovaQ distributions after the
cuts described in (1), the FV cut, the optimized dwall
cut, and the optmized effwall cut. There is clear
separation between signal and background. Further
descriptions of the variables used in this selection are
given in Refs. [20,56].
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FIG. 6. Reconstructed energy distributions of MC and beam-
unrelated events before the FV cut and after all cuts for FHC (top)
and RHC (bottom).
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図 2.11: 2010-2018年の T2K実験データを用いた NCQE反応測定におけるチェレンコフ角度分
布 [23].黒点がデータ、色付きのヒストグラムがシミュレーションによる予測値である.

シミュレーションがデータを再現できていない原因の 1つに、NCQE反応によって生成された中
性子の振る舞いをシミュレーションに正確に導入できていないことが考えられる。図 2.12にNCQE

反応の詳細な信号パターンを示す。この図にあるように、ニュートリノと酸素原子核によるNCQE

反応 (1次反応)によって放出された中性子は、別の酸素原子核と次々に反応し (2次反応)、最終
的にGdに捕獲される。放出される中性子は ∼ O(100)MeVのエネルギーを持ち (図 2.13)、酸素
原子核と nsecオーダーで反応する。また、Gdによる中性子捕獲は µsecオーダーで起こる反応で

315.49MeV以下で 68%、15.49MeV以上で 82%の系統誤差がそれぞれつけられている。
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あるので、1次反応によって生じた中性子はGdに捕獲される前に他の酸素原子核と次々に反応す
る。この 2次反応によって酸素原子核から脱励起ガンマ線が放出される。ここで、1次反応と 2次
反応は SKで用いられているトリガーの時間分解能よりも短い時間に起こるため、SKではこれら
の反応を区別して検出することはできない。すると、SKでほぼ同時に複数のガンマ線によるイベ
ントが検出された際、図 2.14のような大きな 1つのチェレンコフリングとして観測され、チェレン
コフ角度は大角度に再構成される。つまり、図 2.11の 42◦付近のピークは 1本のガンマ線由来の
事象を (1.2.2項参照)、大角度のピークは複数本のガンマ線由来の事象を表しており、シミュレー
ションは実際の反応と比べて多めにガンマ線を見積もっていることを意味する。すなわち、中性
子と酸素原子核の反応を正確にシミュレーションに導入できていないため、データとの差異が生
じていると考えられる。
中性子と酸素原子核の反応については、測定されてきたデータが少ないことあり、現在はまだ

精度よく理解されていない。よって正確な中性子-酸素原子核反応モデルの構築は、2次反応由来
の不定性の削減に必要であり、NCQE反応の測定結果の精密再現につながる。

図 2.12: NCQE反応の詳細な信号図.即発信号の中には、1次反応と 2次反応が含まれている.

図 2.13: NCQEと IBDで放出されるそれぞれの中性子エネルギー分布 [13].分布はMCで作成.
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図 2.14: SKで複数本のガンマ線事象が起こったときの観測の模式図.このとき、チェレンコフ角
は大角度に再構成される.

2.3 中性子-酸素原子核反応
図 2.15は、中性子-酸素原子核反応の過程を模式的に示したものである。入射した核子は標的原

子核内の核子にエネルギーを与え、核内カスケード過程を経て原子核が励起される。核内カスケー
ド過程は、入射核子のエネルギーにより支配的な過程が決まり、エネルギーが高い順に、直接過
程・前平衡過程・複合核過程で記述される。その後、励起した原子核は核子やガンマ線を放出し
て脱励起する。この過程は蒸発過程と呼ばれる。なお、標的原子核が金や鉛などの重い原子核の
場合、核分裂を起こして脱励起する。ここでは反応における主な過程である、核内カスケード過
程と蒸発過程について説明する。

図 2.15: 中性子と酸素原子核の反応過程
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2.3.1 核内カスケード過程
原子核は、陽子と中性子が核力によって結びついて構成されており、核子 1つにつき約 4 ∼ 8 MeV

の束縛エネルギーを持っている。この高い束縛エネルギー下において、核子は原子核内で比較的
自由に振る舞っていることが判明しており、原子内の電子軌道と同様に、核内核子にもエネルギー
準位が存在すると考えられる。この準位は、核内核子全体の平均場によって形成される。図 2.16

は、16Oの核内核子のエネルギー準位と基底状態における核子の準位の模式図である。核子はフェ
ルミ粒子であるため、同じ準位には異なるスピンを持つ核子が配置され、全ての粒子はフェルミ
面 ϵF 以下のエネルギーの軌道を占める。これは、単一粒子模型と呼ばれる核モデルであり、現在
ではこのモデルを用いて核内カスケード過程が理解されている。

図 2.16: 単一粒子模型における核内モデル.ϵF はフェルミエネルギーを表す.

図 2.17は、核内カスケード過程の模式図である [26]。原子核に入射した核子は、核内核子が形
成した平均場の中を運動する。この状態は、1粒子状態 (1p)と呼ばれる。入射核子が核内の核子
を励起し、フェルミ面より上の軌道に遷移すると、フェルミ面以下に空孔が生じる。このとき、核
子 1つが励起されて 1つの空孔ができた状態を 2粒子 1空孔状態 (2p-1h)、核子 2つが励起された
状態を 3粒子 2空孔状態 (3p-2h)と呼ぶ。これらの状態間の遷移は、図 2.17にある矢印が示すよ
うに、双方向に起こる。励起子数が少ない状態（2p-1hや 3p-2hなど）では、励起子数が増加する
遷移確率（図 2.17中の右向きの矢印）が高く、入射核子が核内にとどまる間に核子が次々と励起
される。しかし、励起子数が増えるにつれて状態間のエネルギー差が小さくなり、ある時点で図
2.17中の右向きと左向きの遷移確率が等しくなり、平衡状態が生じる。この平衡状態の原子核は
複合核と呼ばれ、入射核子が与えたエネルギーが原子核内全体に分散している状態である。
核反応は、図 2.17中のいずれかの核子が放出されることで終了する。どの状態から核子が放出

されるかに基づき、核内カスケード過程は大きく 3つに分けられる。2p-1hや 3p-2hから核子が放
出される過程を直接過程、複合核から核子が放出される過程を複合核過程、それらの中間の状態
から核子が放出される過程を前平衡過程と呼ぶ。これらの過程を経て、励起した原子核が残留原
子核として残る。
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図 2.17: 核内カスケード過程の模式図 [26]

直接過程
直接過程は、入射核子のエネルギーが大きい場合に支配的な過程である。エネルギーの高い核

子が原子核に入射すると、原子核表面付近の核子を励起させ、平均場ポテンシャルをふりほどい
て即座に核外へと飛び出す。入射核子によって、標的原子核は一時的に 2p-1hや 3p-2h状態にな
るが、励起子はすぐに空いているエネルギー準位に移る。このとき、励起子は入射核子からエネ
ルギーを受け取っているため、元の準位に戻ることはなく、より高いエネルギー準位を占める。そ
のため、励起された原子核が残留原子核として形成される。この過程では、高エネルギーの核子
が核内核子をすぐに励起させるため、10−22 ∼ 10−20 sという非常に短い時間スケールで起こる。
直接過程は、関与する核子が少なく運動の自由度が低い単純な過程であるため、ボルン近似 [27]

の手法を用いることができる。特に、始状態・終状態での平均場による散乱の影響を考慮した、歪
曲波ボルン近似 (Distorted Wave Born Approximation : DWBA) が用いられる [28, 29]。
直接過程の代表的な反応例として、非弾性散乱が挙げられる。例として、中性子と酸素原子核

の非弾性散乱 16O(n, n′)16O∗では、入射した中性子によって酸素原子核が 2p-1hまたは 3p-2hと
なった後、すぐに中性子が平均場外へと飛び出し、励起した酸素原子核が残る。

前平衡過程
入射核子のエネルギーが、直接過程を起こすものよりも低く，複合核過程を起こすものよりも

高い場合に起こる反応は前平衡過程と呼ばれる。この過程では、入射核子はすぐに核外へ飛び出
さず、3つ以上の励起子を生成する。しかし平衡状態に達して複合核が形成される前に、いずれか
の核子が核外へと飛び出して核反応が終了する。この反応の時間スケールは、直接過程と複合核
過程の間の値をとる (10−20 ∼ 10−18 s)。
この過程は、量子力学的にミクロに扱うことも、統計力学的にマクロに扱うこともできない領

域であり、定式化が難しい。そこで、様々な仮定をおいて多くのモデル、例えば半古典的な励起
子モデルや、量子力学的な Fesh-Kerman-Kooning(FKK) modelなどが考えられている [28, 30]。
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複合核過程
複合核過程は、エネルギーの低い核子との反応において支配的である。低エネルギーの核子が

入射すると、その核子は複数の核内核子を励起させ、即座に平均場に束縛されて核外に出られなく
なる。そのため、核子は次々にと励起され、最終的に平衡状態に達し複合核を形成する。複合核内
では、入射核子が持ち込んだエネルギーは核内全体に分散し、多くの励起子が存在している。これ
らの励起子は互いに衝突してそのエネルギーを交換し合っている。この状況で、偶然 1つまたは複
数の励起子にエネルギーが集中し、その励起子が平均場ポテンシャルを突破するのに必要なエネ
ルギーを得ると、核子が核外へと放出されて核反応が終了する。このようなエネルギー集中が発生
する確率は低いため、複合核過程は直接過程よりも 4桁程度長い時間スケール (10−18 ∼ 10−16 s)

で起こる。

図 2.18は、61.7MeVの陽子と 54Fe, 56Fe, 60Niとの衝突実験における放出核子のスペクトルを
示している [31]。62MeV付近のピークは、入射核子が標的原子核にエネルギーを付与しない弾性
散乱である。それ以外の部分は 3つの構造が見られており、先述した 3過程による核子の放出と対
応している。55MeV以上のエネルギー領域は直接過程によって放出された核子であり、離散的な
ピークが複数見えている。一方、10MeV以下の領域は複合核過程由来の核子であり、高いスペク
トルを確認できる。また、その中間のエネルギー領域には連続的なスペクトルが現れており、こ
れが前平衡過程を経て放出された核子である。
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has compared the predictions with our measured
spectra. The calculation always provided signifi-
cant high-energy cross sections and often produced
excellent spectral shape agreement with the high-
energy region of the integral spectra. These cal-
culations tend to confirm that a preequilibrium
mechanism is dominant in complex particle
emission for energies studied here.

C. Mass Dependence

The nonevaporation continuum region can be
taken as predominantly representing average nu-
clear properties rather than detailed nuclear
structure if cross sections behave smoothly over
a broad range of mass numbers and are indepen-
dent of small mass number change. Figure 20
shows the -40 (p, xp) spectrum from ~Fe, "Fe,
and "Ni bombarded by 62-MeV protons. While
the high-energy peaks representing level struc-
tures and the low-energy evaporation cross sec-
tions are different for these three cases, the
continuum shapes and magnitudes are the same
within experimental uncertainty.
Figure 21 shows the mass dependence of the

integrated cross section for each particle type
studied. We have plotted cross sections for a
given reaction type [i.e., Q, xd), etc.] over the
same range of excitation energy for each target.
In all cases the cutoff energy was set high enough
to ensure that no evaporation contribution was
made to the integral.
As can be determined from Fig. 21, the sum of

a/A' ' for all particle types for each target studied
yields a rather constant value. Since the pro-
duction of energetic particles is proportional to
the nuclear circumference, these particles are
interpreted as being produced predominantly in
peripheral collisions.
The observed cross sections for protons are

proportional within error to A' ' for A~ 27, while
for the lighter targets there is a decrease in the
number of high-energy protons from what would
be expected from the data trend. The proton re-
sults of Roos and Wall" for the forward hemi-
sphere at 160 MeV show the same mass depen-
dence as shown by our data. The INC calculation
predicts lower proton cross sections and a slightly
different trend with mass for A& 27, but predicts
essentially correct integrated cross sections for
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FIG. 20. Spectra from the (p, xp) reaction for 62-MeV protons on 6Fe at 87' and on Fe and Ni at 40 . The broad
dashed bin near 10 MeV in the otherwise solid line represents the average cross section for 6 Ni(p, xp) in the region
where cross sections for this run were affected by a temporary "dead" layer in the detection system. A gap is shown
in the 54Fe(p, xp) curve from 6-15 MeV; beyond this energy the continuum cross sections are th~ same within uncertainty.
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図 2.18: 62 MeV陽子と 54Fe, 56 Fe, 60 Niの衝突実験における放出核子のスペクトル [31]

2.3.2 蒸発過程
核子-原子核反応による核内カスケード過程によって励起された残留原子核は、核子の分離エネ

ルギーが負の値を取る間は核子放出によって脱励起する。分離エネルギーが正に転じ、安定な原
子核となっても、通常核内核子は励起準位を占めている。このような励起状態の原子核はガンマ
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線を放出するガンマ崩壊によって脱励起し、基底状態へ遷移する。この遷移は原子核と電磁場の
相互作用によって起こり、核種は変化しない。
ガンマ崩壊は、核種をN とすると、次の反応式 2.4で表される。

N∗ → N + γ (2.4)

ガンマ崩壊前後の原子核のエネルギーをそれぞれEi, Ef，放出されるガンマ線の振動数を ν、ガ
ンマ崩壊後の反跳原子核の運動量を p、質量をM とすると、エネルギー保存則と運動量保存則よ
り、以下の式を満たす。

Ei = Ef +
p2

2M
+ hν (2.5)

p− hν

c
= 0 (2.6)

従って、次の式 2.7が成り立つ。

Ei − Ef = hν +
(hν/c)2

2M
(2.7)

今回扱う酸素原子核の場合、M ∼ 16 × 940 MeV/c2であるのに対し、hν ∼ O(10) MeVであ
る。そのため、式 2.7の第二項は第一項に比べて十分小さく、次のように見なすことができる。

Ei − Ef ∼ hν (2.8)

すなわち、励起状態と基底状態のエネルギー差に対応するエネルギーのガンマ線が放出されると
いうことである。

励起した原子核は、その励起準位に対応するエネルギーのガンマ線を放出し、基底状態へ遷移
する。図 2.19に原子核の励起準位の模式図を示す。原子核は、核子が量子力学的に束縛されてい
るため、エネルギー準位は離散的である。しかし、励起準位が高くなるにつれて準位間のエネル
ギー差が小さくなり、十分に高い励起状態ではほとんど連続的な準位を取っている。よってこの
過程では、最初は連続的なエネルギーのガンマ線を放出しながら脱励起し、低エネルギーになる
と離散的なエネルギーのガンマ線が放出される。そのため、ガンマ線スペクトルのピークは低い
励起準位からの脱励起によって形成される。

2.4 核子-原子核反応モデル
SKで使用されるシミュレーションにおいて、中性子-酸素原子核反応は搭載されている核子-原

子核反応モデルによって記述される。また、先述したように中性子-酸素原子核反応は主に 2つの過
程で構成されており、シミュレーション内にも核内カスケードモデルと蒸発モデルがそれぞれ用意
されている。核内カスケードモデルは、Bertini Cascade model (BERT)、Binary Cascade model

(BIC)、Liège Intranuclear Cascade model (INCL++)の 3つが、蒸発モデルは BERT unique、
G4PreCompound、NucDeExの 3モデルが使用できる。現在 SKで用いられているGeant4ベー
スの検出器シミュレーションでは、図 2.20で示す組み合わせでそれぞれのモデルが使用可能であ
る。一方、先行研究ではGEANT3に搭載されている gcalorと呼ばれる物理モデルを用いており、
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図 2.19: 原子核の基底状態と励起状態

図 2.20: 現在 SKで使われているGeant4ベースの検出器シミュレーション内で使用できる 2次反
応モデル.核内カスケードモデルと蒸発モデルを組み合わせて反応をシミュレーションする.また,

図中の実線で結ばれた組み合わせがデフォルトで選択される.

核内カスケード・蒸発モデルはともに旧バージョンの BERTである [23]。これらのモデルの特徴
については 3章で述べる。
SK-Gd実験での大気ニュートリノのNCQE反応断面積が測定され、先述した 3つの核子-原子

核反応モデルを用いてデータとシミュレーションの比較が行われた。このとき、核内カスケード
モデルと蒸発モデルはそれぞれのデフォルトの組み合わせが使用されている。図 2.21は、チェレ
ンコフ角度分布 (左)、再構成エネルギー (中央)、後発信号の数 (右)について、データと 3つのモ
デルの比較した結果である [32]。
図中に記された χ2は以下の式 2.9で定義されており、この値が小さいほどシミュレーションが

データを再現していることを意味する [33]。

χ2 = 2
bin∑
i=1

(
N exp、i −Nobs、i +Nobs、i ln

Nobs、i

N exp、i

)
(2.9)
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is based on BERT [4,30]. In both cases, the differences of
the expected and observed number of events in BERT are
larger than that in BIC and INCLþþ, which shows similar
trend as above.

NCQE cross section.
Measured NCQE cross section: The flux-averaged theo-
retical neutrino-oxygen NCQE cross section is

hσtheoryNCQEi ¼
R
10 GeV
160 MeV

P
i¼ν;ν̄ϕiðEÞ × σiðEÞ

theory
NCQEdER

10 GeV
160 MeV

P
i¼ν;ν̄ϕiðEÞdE

¼ 1.02 × 10−38 cm2=oxygen; ð3Þ

where ϕiðEÞ is the atmospheric neutrino flux [15] at
neutrino energy E and σiðEÞ

theory
NCQE is the theoretical

NCQE cross section [19]. The integral is performed
between 160 MeV and 10 GeV because the NCQE cross
section is small below 160 MeV and the atmospheric
neutrino flux is small above 10 GeV. The systematic
uncertainty related to the energy cutoff is described in
Sec. VI B. The measured neutrino-oxygen NCQE cross
section is

hσmeasured
NCQE i ¼

Nobs − Nexp
Non-NCQE

Nexp
NCQE

× hσtheoryNCQEi

¼ 0.74% 0.22ðstatÞ × 10−38 cm2=oxygen; ð4Þ

whereNobsð¼ 38Þ is the observed number of events,Nexp
NCQE

is the expected number of NCQE events, and Nexp
Non-NCQE is

the expected number of non-NCQE events, including NC
non-QE, CC, spallation, reactor neutrino, and accidental
coincidence.

Systematic uncertainties: Systematic uncertainties on the
expected NCQE, NC non-QE, and CC events are sum-
marized in Table III. We follow the estimation methods
of measurements in SK pure-water phase and T2K
[3,4,14]. The estimation of each systematic uncertainty
is described below.
The uncertainty of the measured atmospheric neutrino

flux in SK differs in each energy bin, as shown in Fig. 6 and
Table IV of Ref. [16]. In this measurement, we chose the

TABLE II. The observed and expected number of events in
θC ∈ ½78; 90' degrees and Evis ∈ ½7.49; 29.49' MeV in this study
and T2K [4]. In T2K, Ndelayed (greater or equal to one) cut is not
applied.

Model Expected Observed

BERT 26.8
This study BIC 18.4 14

INCLþþ 18.9

T2K BERT 100.8 61

FIG. 2. The distributions of θC (left), Evis (center), andNdelayed (right). Each color-filled histogram shows the expected events in BERT.
Non-NC includes CC, spallation, and reactor neutrino events. Solid and dashed line show the total expected events in BIC and
INCLþþ, respectively. In all distributions, θC is greater than 50 degrees, Evis is between 7.49 and 29.49 MeV, and Ndelayed is greater or
equal to one. The values of the chi-square and plots of data to MC ratio are also shown for each distribution.

TABLE III. Systematic uncertainties of the expected NCQE,
NC non-QE, and CC events. As for the secondary interaction and
energy cutoff, only negative values are considered.

NCQE (%) NC non-QE (%) CC (%)

Atmospheric ν flux %18.0 %18.0 %18.0
Atmospheric ν=ν̄ ratio %5.0 %5.0 %5.0
Cross section ( ( ( %18.0 %24.0
Primary interaction þ1.5 þ0.0 þ1.2

−9.4 −2.4 −8.0
Secondary interaction −30.9 −24.3 −20.7
Energy cutoff −2.1 −1.5 −19.9
Data reduction %1.4 %1.4 %1.4
Neutron tagging %6.4 %6.4 %6.4
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図 2.21: SK-Gd実験におけるNCQE反応測定実験のデータと核子-原子核反応モデルの比較 [32].

左からチェレンコフ角度分布、再構成エネルギー、後発信号の数を表している.

ここで、Nobs、i は各ビンにおける観測されたイベント数であり、N exp、i はシミュレーションに
よって予測されたイベント数である。また、ndf は各分布における自由度である。この結果から、
統計量が少ないため決定的ではないものの、どの分布においても BICと INCL++の χ2/ndf は、
BERTの χ2/ndf に比べて大きく、BIC・INCLがデータをより再現することを示唆した。
そこで本研究は、2010年から 2018年 (SK純水期間中)の T2K実験における NCQE反応を、

様々な核子-原子核反応モデルを用いてシミュレーションし、結果を比較することでどのモデルが
2次反応を正確に記述できるかを調査することを目的とする。
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第3章 シミュレーション

SKでニュートリノ反応をシミュレーションする際には 2つのシミュレーションが用いられ、ニュー
トリノと原子核の反応を記述するニュートリノ反応シミュレーションと、その反応後に生成され
た粒子と原子核の反応を記述する検出器シミュレーションの 2つである。これらはモンテカルロ
シミュレーションに基づいて計算される。
図 3.1 にシミュレーションの大まかな流れを示す。今回再現するのは 2010 年から 2018 年の

T2K実験におけるNCQE反応であり、検出器シミュレーション内の反応モデルを変更するので、
ニュートリノ反応シミュレーションは先行研究と共通の結果を使用する。検出器シミュレーション
はGeant4ベースであり、2.4節で述べたように複数の核内カスケードモデルと蒸発モデルを組み
合わせて使用できる。今回は核内カスケードモデルに INCL++モデルを、蒸発モデルにデフォル
トのG4PreCompoundモデル、もしくはNucDeExモデルを組み合わせて使用する。その後、検
出器シミュレーションの結果から事象の発生点・方向・エネルギー等の情報を再構成する。以上
の流れでシミュレーションを行う。

図 3.1: シミュレーションの流れ

3.1 ニュートリノ反応シミュレーション
3.1.1 ニュートリノフラックス
2章で述べたように、ニュートリノビームは陽子ビームとグラファイトターゲットの衝突によっ

て生成され、これはFLUKA ver.2011.2c.6でシミュレーションしている [16]。陽子ビームのエネル
ギーや位置、ビーム幅などの情報は J-PARCの一次ビームライン上にある SSEM、ESM、ORTで
測定し、シミュレーションに導入されている。ハドロンの相互作用については、NA61/SHINE実
験で測定された結果をもとにシミュレーションへ導入されている。NA61/SHINE実験では、T2K

と同じエネルギーの陽子ビームを薄いターゲットやT2Kレプリカターゲットに照射することで生
成されるハドロンを測定している [34, 35]。図 3.2はこれらの結果をもとに計算された、ニュート
リノ振動がない場合の SKで観測されるニュートリノフラックスの予測値である [25]。
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図 3.2: SKで観測される T2Kニュートリノフラックスの予測.左が FHC,右が RHCモードであ
り,ニュートリノ振動は考慮していない.

3.1.2 ニュートリノ反応
ニュートリノ反応および残留原子核の脱励起は、NEUTと呼ばれるシミュレーションを用いて

記述される。今回用いたNEUTは v5.3.6で、先行研究のシミュレーション解析で用いられたもの
と同じである1。
以下の式 3.1でNCQEの反応断面積は定義されている [36]。

d2σνA
dΩdE′

ν

=
∑

N=p,n

∫
d3pdEPN (p, E)

M

EN

d2σνN
dΩdE′

ν

(3.1)

ここで、M は核子の質量、EN は核子のエネルギーを表し、EN =
√
M2 + p2である。PN (p, E)

はスペクトル関数と呼ばれ、原子核反応において運動量 pの核子がノックアウトされ、励起エネ
ルギー Eの残留原子核になる確率を表す関数である。スペクトル関数 PN (p, E)は以下の式 3.2で
書くことができる。

PN (p, E) =
∑
n

Zn|ϕn(p)|2Fn(E − En) (3.2)

このとき、ϕ(p)はあるエネルギー準位 nでの運動量空間における波動関数で、そのエネルギー幅
は Fn(E−En)で記述される。また、Znは各エネルギー準位に属する核子の占有率を表す。図 3.3

に酸素原子核のスペクトル関数を示す [37]。
NCQE断面積の式の最後の項はニュートリノと核子の反応断面積を表し、次の式 3.3で与えら

れる。
d2σνN
dΩdE′

ν

=
G2

F

8π2
E′

ν

Eν

LµνW
µν

ME′
N

δ(ω̃ + EN − E′
N ) (3.3)

GF はフェルミ結合定数を表し、E′
N =

√
M2 + p′2である。また、レプトンとハドロンのテンソ

ルを表す Lµν ,W
µν は以下の式で記述される。

Lµν = 2(k′µkν + k′νkµ − gµνk · k′ − iϵµναβk
αk′β) (3.4)

Wµν = −gµνM2W1 + p̃µp̃νW2 + iϵµναβ p̃αq̃βW3 + q̃αq̃βW4 + (p̃µq̃ν + p̃ν q̃µ)W5 (3.5)

1現在の SK解析では NEUT v5.4.0.1が用いられている。



3. シミュレーション 37

図 3.3: 酸素原子核のスペクトル関数 [37].左が 3次元プロットで、右がそれを上から射影した際
の分布である.

ここで、p̃ = (EN ,p)、q̃ = (ω̃,k − k′)である。また、式中の構造関数Wi(i = 1, 2, 3, 4, 5)は次の
式で与えられる。

W1 = τ(FN
1 + FN

2 )2 + (1 + τ)F2
A (3.6)

W2 = FN
1

2
+ τFN

2
2
+ F2

A (3.7)

W3 = (FN
1 + FN

2 )FA (3.8)

W4 =
1

4
[(FN

1 )2 + τ(FN
1 )2 − (FN

1 + FN
2 )2 − 4FP (FA − τFP )] (3.9)

W5 =
1

2
W2 (3.10)

このとき、τ = −q̃2/4M2を表す。また、核子の形状因子 F は以下の式で書ける。

FN
1 = ±1

2
(F p

1 − F n
1 )− 2 sin2 θWF

N
1 (3.11)

FN
2 = ±1

2
(F p

2 − F n
2 )− 2 sin2 θWF

N
2 (3.12)

FA =
1

2

∆s± gA
(1− q̃2/M2

A)
2

(3.13)

FP =
2M2FA

m2
π − q̃2

(3.14)

式中の符号 (±)は、陽子で正、中性子で負をとる。θW は混合角、∆s(∼ −0.08)はストレンジクォー
クの寄与を表す。また、gA = −1.2673であり、mπ は π中間子の質量を表す。FN

1 , F
N
2 は形状因

子であり、電気形状因子GN
E、磁気形状因子GN

M を用いて以下の式で書くことができる。

FN
1 =

GN
E + τGN

M

1 + τ
(3.15)
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FN
2 =

GN
E − τGN

M

1 + τ
(3.16)

これらの式に基づいてNCQE反応断面積が計算される。図 3.4はNEUTでシミュレーションし
た NCQEの反応断面積のエネルギー依存性を示したもの (左 : ニュートリノ、右 : 反ニュートリ
ノ)である [16]。CCQE反応などの他の反応についても同じように反応断面積を計算してシミュ
レーションが行われる。こちらも先行研究と同様である [16]。

図 3.4: NEUTでシミュレーションしたNCQEの反応断面積 [16]

3.1.3 脱励起
ニュートリノと原子核の反応 (1次反応)の後、残留原子核はAnkowskiらによって計算された確

率に基づいて 1つの励起状態が選ばれる [36]。その状態は、(p1/2)
−1、(p3/2)

−1、(s1/2)
−1、および

othersと呼ばれる 4つに分類される。図 3.5に 16Oにおける核子の占有状態を示す。このとき、原
子核内の核子は p1/2、p3/2、s1/2のいずれかのエネルギー準位に属しており、(p1/2)

−1、(p3/2)
−1、

(s1/2)
−1はそれぞれの占有状態内の核子が原子核から除去された状態を示す。othersは、先述し

た 3状態のいずれよりもエネルギーが高い、または核子間における核効果の影響を受けるなどの、
その他全ての状態を包んでいる。これらの状態からの γ線放出に関するデータや理論計算はまだ
ないため、othersは先行研究と同様に (s1/2)

−1状態に包含する。表 3.1にこれらの脱励起状態の
生成率を示す。

(p1/2)
−1 (p3/2)

−1 (s1/2)
−1 others

Ankowski et al. [36] 0.158 0.3515 0.1055 0.385

本解析 0.158 0.3515 0.4905 -

表 3.1: ニュートリノ反応後の残留原子核の脱励起状態の生成確率

(p1/2)
−1状態は、中性子 (陽子)がノックアウトされた後の 15O(15N)の基底状態であり、γ線は

放出されない。
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図 3.5: 酸素原子核内の核子の占有状態 [36]

(p3/2)
−1状態における励起状態と γ線放出モードの候補は表 3.2に示したものが考えられる。こ

こで、表のEexは原子核のエネルギー準位、Eγ , Epはそれぞれ放出される γ線・陽子のエネルギー、
Brは各モードへの分岐比 (%)を表す。この場合では、15Nからの 6.32MeVの γ線放出と、15Oか
らの 6.18MeVの γ線放出のモードが最も起こりやすい。

残留核 Eex[MeV] Eγ [MeV] Ep[MeV] Br(X∗ → Y+ γ)[%]
15N 6.32 6.32 - 86.2

9.32 5.30 - 1.1

6.32 - 0.3

7.30 - 0.1

9.93 - 5.4

10.70 - 0.5 6.9
15O 6.18 6.18 - 100

表 3.2: 16Oにおける (p3/2)
−1における励起状態と γ線放出モード

(s1/2)
−1状態における励起状態の候補はさらにたくさん存在する。表 3.3に、陽子がノックアウ

トされて γ線が放出される励起状態の候補を示す。これらの分岐比に基づいた励起状態がNEUT

に実装されており、シミュレーションが実行される。
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残留核 Eex[MeV] Eγ [MeV] Br(X∗ → Y+ γ)[%]
13C 3.09 3.09 3.0

3.68 3.68 4.2

3.85 3.09 < 0.1
12C 4.44 4.44 5.8
14N g.s. - 6.7

4.92 4.92 5.0

5.11 5.11 < 0.1

5.69 3.38 2.9

5.69 1.6

5.83 5.11 0.3

5.83 0.1

6.20 3.89 < 0.1

6.20 < 0.1

6.45 5.11 0.2

6.44 2.0

7.03 7.03 (6.6)
14C g.s. - 1.1

6.09 6.09 < 0.1

6.59 6.09 < 0.1

6.73 6.09 < 0.1

6.73 0.4

6.90 6.09 < 0.1

7.01 6.09 < 0.1

7.01 (6.6)

7.34 6.09 2.8

6.73 2.0

7.34 1.0

表 3.3: 16Oの陽子がノックアウトされた時の (s1/2)
−1における励起状態と γ線放出モード.表中

の g.s.は基底状態であることを表す.

3.1.4 ニュートリノ振動の考慮
1.3.1で述べたように、荷電カレント反応の終状態はニュートリノのフレーバーに依存するので、

ニュートリノ振動を考えなければならない。図 3.6に示すように、各イベントのニュートリノエネ
ルギーに対する振動確率を CC反応事象数に乗算することで、シミュレーションでの CC反応事
象数を計算する。計算方法はニュートリノ・反ニュートリノともに同じである。
振動確率に関して、νµ → ντ の振動は νµ → νeよりも多く発生するが、タウレプトンの質量は

T2Kのエネルギー帯に比べて大きいため、νµ → ντ の寄与は無視して良い。
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図 3.6: ニュートリノ振動を考慮した際の CC事象数への補正の概略図.反ニュートリノに対して
も同様の計算で導出される.

また、νµ → νµと νµ → νeへの振動確率はそれぞれ以下の式で表される。

P (νµ → νµ, Eν) ≃ 1− (cos4 θ13 · sin2 2θ23 + sin2 2θ13 · sin2 θ23) · sin2
(
1.27∆m2

32[eV
2]L[m]

Eν [MeV]

)
(3.17)

P (νµ → νe) ≃ sin2 2θ13 sin
2 θ23 · sin2

(
1.27∆m2

32[eV
2]L[m]

Eν [MeV]

)
∓ ∆m2

21[eV
2]L[m]

4Eν [MeV]
· JCP · sin δCP · sin2

(
1.27∆m2

32[eV
2]L[m]

Eν [MeV]

) (3.18)

JCP =
1

8
cos θ13 · sin 2θ12 · sin 2θ23 · sin 2θ13 · sin δCP (3.19)

このとき、Lは実験におけるベースラインの長さであり、T2Kは L = 295× 103[m]である。式
3.18の第 2項の符号に関して、ニュートリノは負、反ニュートリノは正である。これらの式から、
CC事象数に重み付けをする補正係数 wgtoscは次の式で書くことができる。

wgtosc = P (νµ → νµ, Eν) + P (νµ → νµ, Ee) ·
σcc(νe, Eν)

σcc(νµ, Eν)

≃ P (νµ → νµ, Eν) + P (νµ → νµ, Ee)

= 1− cos4 θ13 · sin2 2θ23 · sin2
(
1.27∆m2

32[eV
2]L[m]

Eν [MeV]

) (3.20)

ここで、νeと νµの CC反応断面積は T2Kエネルギー帯では同程度であることを用いている。得
られた確率の式は反ニュートリノにおいても同じものが仮定でき、補正係数も同様である。計算
に使用する振動パラメータは表 3.4にある数値を使用した [38]。



3. シミュレーション 42

パラメータ 数値
sin2 θ12 0.0211± 0.0008

sin2 θ23 0.541+0.027
−0.037

∆m2
32 2.469+0.073

−0.071 [10−3 eV2]

表 3.4: 振動効果の補正係数の計算のために用いたパラメータ [38]

3.2 検出器シミュレーション
SKでは検出器内における粒子の伝搬や相互作用を検出器モンテカルロシミュレーション (MC)

を用いて計算を行っている。基本的な部分はCERNが開発した粒子輸送シミュレーションGEANT

(GEometry ANd Tracking)で構築されており、GEANTが提供する伝搬モデルや相互作用モデル
を用いてシミュレーションを実行する。
先行研究を含めたこれまでの SKにおける解析では、SKDETSIM(SK DETector SIMulation)と

呼ばれる検出器MCが主に用いられてきた。SKDETSIMはGEANT3 [39,40]ベースの検出器MC

で、GEANT3と同様に FORTRANで記述されている。しかし、GEANT3は 1994年に最終バー
ジョンをリリースし更新を終えていることから、最新の物理モデルを SKDETSIMに実装するのは
困難である。その結果、Geant4ベースの検出器MCである SKG4(SK Geant4-based simulation)

が構築された。Geant4はGEANT3の後継バージョンであり、C++で記述されている [41–43]。搭
載されている物理モデルは現在も更新され続け、最新の物理モデルを用いてシミュレーションす
ることができる。
SKの検出器MCでは、検出器全体での粒子の追跡と相互作用、シンチレーションとチェレンコ

フ放射によって放出される光子の生成と伝播、光子に対する PMTの応答を考慮してシミュレー
ションが行われる。今回の解析では、NEUTのシミュレーション結果を SKG4のインプットとし
て核子-原子核反応 (2次反応)のシミュレーションを行った。ここでは、使用した相互作用モデル
や光子の伝播について説明する。

3.2.1 核内カスケードモデル
今回の解析には、SKG4で用いる核内カスケードモデルとして INCL++モデルを選択した。ま

た、先行研究では上述の通り古いバージョンの BERTを用いてシミュレーションが行われた。こ
こでは各モデルの特徴について述べる。

BERT(Bertini Cascade)モデル
BERTは半古典的 (非量子力学的)なカスケードモデルで、SKDETSIM・SKG4の両方でデフォ

ルトの核内カスケードモデルに設定されている。BERTは，space-dependentな核内カスケードモ
デルであり、原子核内における核子の平均自由行程 λに基づいて反応点 xが以下の式 3.21で与え



3. シミュレーション 43

られる [44]。
x = −λ ln ξ

= − 1

ρσNN
ln ξ

= − A

ρ{ZσNp + (A− Z)σNn}
ln ξ

(3.21)

ここで、ξは 0から 1までの乱数である。また、ρは核子密度であり、σNN , σNp, σNnはそれぞ
れ入射核子と標的原子核、入射核子と標的原子核内の陽子、入射核子と標的原子核内の中性子の
反応断面積を表している。Z は標的原子核の原子番号、Aは質量数である。
BERTでは、次のように原子核の半径を定義し、その領域においてフェルミ気体 (Fermi Gas : FG)

モデルに従って運動量が与えられる。酸素原子核の場合、3つの同心球によって原子核がモデリン
グされる。それらの半径 ri (i = 1, 2, 3)は以下のように表される [45]。

ri(αi) = C2 ln

(
1 + e−C1/C2

αi
− 1

)
+ C1 (3.22)

ここで、C1 = 3.3836A1/3, C2 = 1.7234である。各領域の運動量分布は 0K におけるフェルミ分
布に従い、f(p) = cp2によって与えられ、次の式 3.23を満たす。∫ pF

0
f(p)dp = np or nn (3.23)

このとき、np，nnはそれぞれその領域における陽子，中性子の数を表している。ここで，pF は
フェルミエネルギーであり、半径 riを用いて式 3.24で記述できる。

pF (ri) =

(
3π2ρ(ri)

2

)1/3

(3.24)

以上の式より、各領域における核子密度は次のように書ける。

ρ(ri) =
2np
cπ2

or
2nn
cπ2

(3.25)

つまり、それぞれの領域内では核子密度は一定となるため、BERTでは離散的に核子密度が変化
する。図 3.7に 65Cuにおける核子密度分布を示す [46]。原子核の外側になるにつれて、3段階に
分かれて離散的に核子密度が小さくなっている。また、点線で示したホフスタッター曲線とよく
一致していることがわかる。
また、BERTでは、入射核子との反応によって原子核外へ放出されるのに十分なエネルギーを

受け取った標的核子が、全て原子核外へ放出されるまでの過程を扱っている [45]。

INCL++(Liège Intranuclear Cascade)モデル
INCL++は、time-dependentな核内カスケードモデルである。このモデルでは、まず最初に標

的原子核内の核子に位置と運動量を与えておく。ある時刻における入射核子の原子核内における
位置は、場の運動方程式をルンゲ＝クッタ法を用いて解くことで求められる。その際、入射核子か
ら標的核子 iまでの距離 diを計算し、その距離が次の式 3.26を満たした場合に反応を起こす [45]。

di <

√
σi
π

(3.26)
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con6guration used here, the fractions were 0.9, 0.2, and
0.01. The boundaries applied to both neutrons and
protons. The proton density in each region was set
equal to the average value of the charge distribution in
that region. The neutron-to-proton density ratio in
each region vtas the same and vras equal to the ratio
of neutrons to protons in the nucleus. Neutron or
proton deficiencies at the nuclear surface over and
above this ratio are not clearly established, but they
appear to be small' and would be completely masked in
the present calculation. A uniform or constant density
distribution was obtained by setting the tvro inner radii
equal to the outer radius. An example of these configura-
tions is given in Fig. 1. When nonstandard configura-
tions are used they will be noted.
In each region the neutrons and protons vrere assumed

to have a zero-temperature Fermi-energy distribution
vrhere the zero-temperature Fermi energies vr ere
determined by the nucleon densities. The composite
momentum distribution for the entire nucleus is not a
zero-temperature Fermi distribution, but is a distri-
bution vrhich can be roughly approximated by a
Gaussian with a kT value of 15MeV. This is in the range
of values for the Gaussian distributions which are

NUCLEAR RADIUS (cm)

FIG. 1. A comparison of various nucleon-density distributions
for nucleons inside the nucleus. Solid line, standard three-region
configuration; long-dash —short-dash line, uniform distribution;
dashed line, Hofstadter's curve (see Ref. 5).

&00

90

temperature Fermi-energy distribution was used to
represent the energy distribution of the nucleons inside
the nucleus; and the potential for pions within the
nucleus vras assumed to be zero. The results of their
work indicated that the model could be applied reason-
ably v'ell to most problems; however, there vrere
discrepancies between calculations and experiments
which were usually attributed to the deficiencies in
the nuclear model. The purpose of the present work
is to investigate the existing discrepancies by using an
improved model and to attempt to determine the areas
of agreement and disagreement with experiment by a
more extensive comparison with available data. The
same general approach as described above is used.
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The density distribution of the protons inside the
nucleus was made to approximate the nonzero Fermi-
type charge-distribution function obtained from
electron-scattering data. ' Three concentric spheres were
used for the approximation (i.e., a central sphere and
two surrounding spherical annuli). The radii of the
spheres were determined by the distances at which the
Fermi-type charge-distribution function reached various
fractions of the central density. In the standard

5 R. Hofstadter, Rev. Mod. Phys. 28, 214 (1956).
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FIG. 2. Proton-proton total and elastic cross sections versus
energy. o, U. E. Kruse, J. M. Teem, and N. F. Ramsey, Phys.
Rev. 101, 1079 (1956). ~, O. Chamberlain and J. D. Garrison,
Phys. Rev. 95, 1349 (L) (1954).A, O. Chamberlain, E. Segre, and
C. Wiegand, Phys. Rev. 83, 923 (1951). +, F. F. Chen, C. P.
Leavitt, and A. M. Shapiro, Phys. Rev. 103, 211 (1956).Q, L.W.
Smith, A. W. McReynolds, and G. Snow, Phys. Rev. 97, 1186
(1955).g, W. B.Fowler, R. P. Shutt, A. M. Thorndike, and W. L.
Whittemore, Phys. Rev. 105, 1479 (1956).

図 3.7: 65Cuの原子核密度 [46].実線が 3つの同心球モデル、波線が単一球モデル、点線がホフス
タッター曲線を表している.

このとき、σiは入射核子と標的核子 iの反応断面積である。
INCL++における核子密度は、Wood-Saxon密度分布と呼ばれる以下の式によって定義されて

いる [47]。

ρ(ri) =


ρ0

1 + exp (r −R0/a)
(r < Rmax)

0 (r > Rmax)

(3.27)

ここで、R0 = (2.745× 10−4A+ 1.063)A1/3 fm, a = 0.510 + 1.63× 10−4A fm, Rmax = R0 + 8a

である。
INCL++では，以下の式で与えられる tstopをが経過すると反応が終了され、それ以降の反応は

考えない [47]。
tstop = t0

(
Atarget

208

)0.16

(3.28)

ここで，t0 = 70 fm/cであり、Atargetは標的原子核の質量数である。
図 3.8は、1GeV陽子と鉛の衝突実験における励起エネルギー、放出された粒子の平均運動エ

ネルギー、励起エネルギーの時間微分、運動量の非対称性の時間変化を表すグラフ中に、式 3.28

で計算される tstopの値を矢印で示したものである。4つの分布において、ほとんどのイベントは
tstopよりも早い時間に分布していることが分かる。
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D. Stopping time

As explained in Ref. !14", the stopping time tstop , i.e., the
time at which the cascade is stopped to give way to evapo-
ration, is an important feature of our INC model. It turns out
that the time evolution of the average #over runs$ value of
many physical quantities show, when the cascade is run for a
long time, a phase of rapid variations, followed by a phase of
much slower variations. In addition, the time of separation
between the two phases is roughly the same for most of these
physical quantities. These results enable us to define the
stopping time more or less precisely as the common separa-
tion time of the phases of variation of the physical quantities.
Figure 2 shows, for some typical case and a given impact
parameter, the analysis of a few physical quantities: the ex-
citation energy E*, defined in Eq. #21$, its time derivative,
the mean kinetic energy of the ejected particles #i.e., the ratio
Te j /Aej), and a quantity measuring the anisotropy of the
momentum content of the participant baryons inside the tar-
get volume, namely,

%zz!
&z
2" 1

2 #&x
2#&y

2$

&x
2#&y

2#&z
2 , #26$

where z is the incident direction. The quantities &k
2 (k

!x ,y ,z) are defined by

&k
2! '

i!Arem
#pi k"(pi k)$2, #27$

(pik)!
1

Arem
'

i!Arem
pik . #28$

In the early moments of the collision, %zz is different from
zero because of the motion of the incident particle. It then
decreases and tends to zero signalling that the system reaches
a high degree of randomization. The quantity E* is large at
the beginning of the collision, once the incident particle has
penetrated the target. It then stays roughly constant for a
while, then decreases with a high rate !35", corresponding

FIG. 2. Time variation of the average value of
a few physical quantities, within our INC model.
The panels refer, in a clockwise order, starting
from the upper left, to the excitation energy, the
average kinetic energy of the ejectiles, the asym-
metry of the participant momentum distribution,
and the time derivative of the excitation energy,
respectively. The results correspond to collisions
of 1-GeV protons with Pb nuclei with an impact
parameter of 4 fm. The arrows indicate the cho-
sen stopping time.

INTRANUCLEAR CASCADE MODEL FOR A . . . PHYSICAL REVIEW C 66, 044615 #2002$

044615-7

図 3.8: 1GeV陽子と鉛の衝突実験における励起エネルギー (左上),放出核子の平均運動エネルギー
(右上),励起エネルギーの時間微分 (左下),運動量の非対称性 (右下)の時間変化.図中の矢印は tstop

を表す.

3.2.2 蒸発モデル
先述したように、SKの検出器MCでは核内カスケードモデルと蒸発モデルを組み合わせて使用

する。今回の解析では、INCL++モデルにG4PreCompoundモデル、もしくはNucDeExを組み
合わせた 2パターンのMCを作成した。また、先行研究は BERT-BERT uniqueを組み合わせて
シミュレーションを行っている。

BERT uniqueモデル
BERT uniqueモデルは、核内カスケードモデルにBERTを選択した際に、デフォルトで選ばれ

る蒸発モデルである。BERT uniqueでは独自の脱励起モデルを仮定しており、励起エネルギーが
Ecutoff = 0.1 MeVを下回るまで核子が放出され、Eγ

cutoff = 10−15 MeVを下回るまでガンマ線が
放出される [45]。この遷移は連続的に起こる。

G4PreCompoundモデル
G4PreCompoundモデルは、INCL++でデフォルトに設定される蒸発モデルであり、BERTモ

デルでも使用できる。G4PreCompoundモデルは Geant4の蒸発モデルが使用され、核子放出は
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一般化された蒸発モデル (Generalized eveporation model : GEMモデル)に基づいてシミュレー
ションされる [45]。GEMモデルは、原子核の脱励起を記述するWeisskopf-Ewingモデルにおけ
る、軽い原子核 (A < 29)に特化したモデルである [48]。

NucDeExモデル
NucDeExモデルは、S.Abeによって開発された新しい蒸発モデルであり、INCL++モデルで使

用できる [49]。図 3.9にNucDeExのシミュレーション手順を示す。NucDeExでは分岐比をTALYS

で、粒子の運動をROOT2で計算している。TALYSは、核反応用のオープンソースパッケージで、
Hauser-Feshbachモデルに基づいて分岐比を計算している [50]。核内カスケード過程で生成され
た残留核の情報と、TALYSで与えられる分岐比・分離エネルギーから、脱励起で生成される粒子
をROOTで構築したオリジナルコードで計算する。

図 3.9: NucDeExによる脱励起シミュレーションの手順 [49].残留核の情報がNucDeExに入力さ
れると,TALYSによって分岐比を計算し (オレンジ色の部分)、脱励起によって生成される粒子の
情報を出力する (青い部分).

2CERNで開発されたデータ解析環境および関連するライブラリ群。
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3.2.3 光子の生成・伝播とPMTの応答
1.2.2項で述べたように、SKではチェレンコフ放射によって生成された光子を検出することで

粒子を観測する。シミュレーションでは、SKでの PMTの感度領域にある 300 ∼ 700nmの波長
の光子が生成される。生成された光子は、水中での反射・吸収・散乱の効果を受けて水中を伝播
する。散乱の過程は、レイリー散乱とミー散乱を考える。これらの影響は、水の状態によって変
化し、光学レーザーを用いて較正が行われる。この較正については 4章で詳しく説明する。

光子がPMTに入射すると、その表面で反射・吸収・透過のいずれかの反応を起こす。このとき
PMT表面で吸収された場合、ある確率で光電効果を起こし、光電子が放出される。検出器MCで
は以下の式 3.29を用いて光子がPMTに入射した際に光電子放出が起こる確率 P (λ, i)を計算して
いる。

P (λ, i) = QE(λ)× Pobs(λ, θi)× COREPMT×RQE,i (3.29)

ここで、QE(λ)は検出器内のPMTの平均量子効率であり、光子の波長に依存する。Pobs(λ, θi)は
光子が入射した際PMTに吸収される確率である。図 3.10に λ = 420nmのときの入射光子の振る
舞いの角度依存性を示す [51]。COREPMTは検出器MCにおけるエネルギースケールを調整する
係数であり、PMTの平均量子効率をデータとMCで合わせるために導入されている。COREPMT

は LINACによる較正データとそれを再現したMCによって決定する。RQE,iは各 PMTにおける
相対量子効率を表し、NiCf線源による較正データとそのMCから値を決める。COREPMT・RQE,i

の詳細についてもレーザー較正と同じく次章で説明する。これらのパラメータを正確に決めるこ
とで、MCでPMTが受け取る光子由来の信号を精度よく再現でき、低エネルギー事象の物理解析
に用いることができる。また、PMTの電荷およびタイミング応答やエレクトロニクスについても
シミュレーションされ、観測データと同じフォーマットで結果が出力される。

図 3.10: 波長 420nmの光子が PMTに入射した際の PMT表面における光子の振る舞いの角度依
存性 [51].赤の領域が反射、黒が吸収 (光電子は放出されない)、緑が吸収黒が吸収 (光電子は放出
される)を表す.
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3.3 事象再構成
SKで発生したエネルギーが約 100MeV以下の低エネルギー事象は、様々な再構成ツールを用い

てそのイベント情報を計算する。ここではその手法について説明する。

3.3.1 事象発生点及び方向の再構成
各イベントにおける事象発生点は、ヒットした PMTのタイミング情報から計算する。低エネ

ルギーの荷電粒子、例えば 20MeVの電子は水中を約 10cm進むが、この距離を進む時間は SKの
PMTの時間分解能よりも短いため、SKではこの荷電粒子の運動を観測する感度はない。した
がって、SKの低エネルギー事象は荷電粒子の運動を無視し、事象発生点からチェレンコフ光が発
生していると考えることができる。この事象発生点の再構成は、BONSAI(Branch Optimization

Navigating Successive Annealing Iterations)というアルゴリズムによって、各 PMTのタイミン
グ情報を用いた最尤法で行われる [52]。
各PMTのタイミング残差は、t－ ttof－ t0で定義される。ここで、tはヒットのタイミング、ttof

は事象発生点とヒットしたPMTの間の光子の飛行時間 (Time of Flight : TOF)、t0は荷電粒子の
発生時間である。このタイミング残差を用いて、尤度関数は以下のように書ける。

L(x, t0) =

Nhit∑
i=1

logP (t－ ttof－ t0) (3.30)

ここで、xは事象発生点の候補、NhitはPMTのヒット数、P (t－ ttof－ t0)は LINACによって較
正されたタイミング残差の確率つ密度関数である。図 3.11はその確率密度関数である。この尤度
関数が最大になるような xが事情発生点として再構成される。図 3.12に、事象発生点の再構成の
分解能のエネルギー依存性を示す [53]。エネルギーが高くなると事象発生点の再構成の分解能が
向上しており、これはエネルギーが高いほど PMTのヒット数が大きいからである。

図 3.11: タイミング残差の確率密度関数
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図 3.12: 事象発生点の再構成の分解能のエネルギー依存性 [53]

各イベントの方向は PMTのヒットパターンから計算する。これは、次の尤度関数を用いて再
構成を行う。

L(d) =

N20∑
i=1

log{f(cos θi, E)} × cos θi
a(θi)

(3.31)

dは荷電粒子の運動方向、N20はタイミング残差が事象の発生時間 t0から 20nsec以内の PMTの
ヒット数を表す。f(cos θi, E)はエネルギーEの時の予想される角度分布を表す関数で、θiはその
事象の PMTへの方向と再構成された方向との角度である。また、a(θi)は PMTのアクセプタン
スを補正する因子である。図 3.13にこの尤度関数のエネルギー依存性を示す [54]。

再構成された発生点と方向から、解析に用いられる 2つのパラメータ dwallと effwallが定義さ
れる。dwallは発生点から ID壁への最短距離を、effwallは再構成された方向を後方に外挿した時
の発生点から ID壁までの直線距離を表す。これら 2つのパラメータの概略を図 3.14に示す。
これら発生点と方向の再構成の精度を評価するパラメータも解析に用いる。発生点の再構成ク

オリティパラメータ gvtxは次の式 3.32で定義される。

gvtx =

∑
i
exp

−( ti − ttof, i − t0√
2ω

)2
 exp

−( ti − ttof, i − t0√
2σ

)2


exp

−( ti − ttof, i − t0√
2ω

)2
 (3.32)

ここで、iは PMTの番号を表し、ωは ti − ttof, i分布の分解能、σは PMTの時間分解能を示す。
このパラメータは 0から 1の範囲に値を取り、タイミング分布が鋭いほど数値は大きくなる。
続いて、方向の再構成クオリティパラメータ gdirは次の式で定義される。

gdir =
max { ̸ uniform(i)− ̸ data(i)} −min { ̸ uniform(i)− ̸ data(i)}

2π
(3.33)
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図 3.13: 方向性構成で用いる尤度関数のエネルギー依存性 [54]

̸ (i)は i番目にヒットした PMTの方位角を示す。この時、̸ uniform(i)は再構成された発生点と方
向から考えられるチェレンコフリングに沿って分布するヒット PMTの角度であり、̸ data(i)は実
際のヒットPMTの方位角を示す。これは 0から 1の範囲に値を取り、空間的一様性が高いほど数
値は小さくなる。
この 2つのパラメータから ovaQ(One dimensional variable of Vertex and Angular reconstruc-

tion Quality) という変数を計算し、事象再構成の精度を評価する。ovaQ は下の式 3.34 で表さ
れる。

ovaQ ≡ g2vtx − g2dir (3.34)

ovaQは−1から 1の範囲に値を取り、1に近いほど再構成の精度が高いことを表す。

3.3.2 有効ヒット数の計算
低エネルギー事象の解析において、エネルギーの再構成には PMTのヒット数を使用する。低

エネルギー事象で発生するチェレンコフ光子の数は少なく、各PMTで観測される光子の数は平均
で 1以下である。一方、PMTのヒット数は事象の発生点やその方向に対して、水の透過率、PMT

のノイズ量、量子効率 QEとゲインを含む PMTの信号効率等の要素に依存して変化する。その
ため、エネルギー再構成時にはこれら全ての要素を考慮し、補正をかけた有効的なヒット数Neff

を計算する。Neff は以下の式 3.35で定義される。

Neff =

N50∑
i

[ (
Xi + ϵitail − ϵidark

)
× Nall

Nalive
× S(0, 0)

S(θi, ϕi)

× exp

(
ri
Li
eff

)
× 1

QEi (1 + C ×Gi(t))

] (3.35)
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図 3.14: dwallと effwallの概略図

ここで、N50は ti − ttof が t0から 50ns以内のヒット数である。Neff はN50の各ヒットについて和
を考え、iは i番目のヒットのことを示し、式内の各要素は i番目のヒットを観測した PMTにつ
いて考える。以下にこの式の各要素について説明する。

• マルチヒットの補正 (Occupancy correction) : Xi

低エネルギー領域において、エネルギー再構成は 1つの PMTにヒットする光子数は 1と仮
定して実行される。PMTが複数の光子を検出した場合は、ヒット数を 1とみなし、電荷は
積分される。事象が壁の近くで壁に向かって発生した場合、この効果はエネルギー再構成に
とって非常に重要なる。したがって、マルチヒットが起きた際の補正は以下のように実行さ
れる。

Xi =


log{1/1− xi}

xi
(xi < 1)

3.0 (xi = 1)

(3.36)

xi = Nneighbor/Ntotal (3.37)

ここで、xiはターゲットPMTの周囲 3× 3個のPMT総数に対するヒット数の比率を表す。

• 遅延ヒットの補正 (Delayed hit correction) : ϵtail

一部の光子は散乱と反射を起こし、通常の光子のヒットよりも遅い時間にヒットする場合
がある。それらのヒットは N50 にカウントされないので、Neff ではそのようなヒットの補
正 ϵtailを行う。ϵtailは以下の式 3.38で定義される。

ϵitail =
N100 −N50 −Nalive ×Rave

dark × 50 nsec

N50
(3.38)
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ここで、N100は ti − ttof が t0から 100 ns以内のヒット数であり、Rave
darkは全 PMTの平均

のダークノイズによるヒットの頻度である。この補正はN50のウィンドウの後ろの 50 nsに
おけるダークノイズ以外のヒット数を推定している。

• ダークノイズ補正 (Dark noise correction) : ϵidark
PMTからの熱電子の放出と放射能によるチェレンコフ光からダークノイズが生じるため、
この寄与も考える必要がある。各 PMTのダークノイズによるヒットの頻度は時間の経過と
ともに変わるため、観測時のダークノイズを用いて以下のように補正する。

ϵidark =
Rave

dark × 50 nsec×Nalive

N50
×

ridark∑N50
i

ridark
N50

(3.39)

ここで、ridark は各 PMTの時間に依存したダークノイズである。第 1項は 50 nsecの間の
平均のダークノイズによるヒットの割合であり、第 2項は平均のダークノイズからの変動を
表す。

• 正常なPMTの総数の補正 : Nall/Nalive

SKの一部のPMTは時期によって正常に動いていないものもある。ここでは SKの IDPMT

11, 129本 (Nall)に対し、正常に動作しているPMTの総数Naliveで割った因子を用いて補正
する。

• PMTの光電面の被覆率の補正 (Photo coverage correction) : S(θ, ϕ)

IDPMTは IDの内壁に設置されているため、図 3.15で定義される光子の入射角度 (θ, ϕ)に
よって PMTの有効な光電面領域は変化する。よって、各 PMTで入射角に依存するヒット
数の補正を行う。その補正関数 S(θ, ϕ)を図 3.16に示す [51]。側面の PMT(図左)と上面と
下面の PMT(図右)で考えられる角度が異なるため、S(θ, ϕ)は 2種類実装されている。

図 3.15: 光子の PMTへの入射角度 (θ, ϕ)の定義

• 水の透過率の補正 : exp(ri/L
i
eff)

水中では光子が伝播している間に水中の物質と相互作用し減衰する。ここではその減衰を考
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図 3.16: PMTの光電面の被覆面積を補正する関数 S(θ, ϕ) [51].

慮した補正をおこなう。補正には事象発生点から PMTまでの距離 ri と、事象発生点から
PMTまでの水質変化を加味した実効的な光子の減衰長 Li

eff を用いる。Li
eff の計算の際に散

乱への補正を加える必要があり、これは次章で詳しく説明する。

• 相対量子効率とゲインの補正 : 1/{QEi (1 + C ×Gi(t))}
PMTの量子効率は PMT毎に異なり、QEiは各 PMTの相対的な量子効率を表す。詳しく
は 4章で説明する。また、図 3.17に示すようにPMTのゲインは時間とともに増加する。こ
のとき、C は比例関係を仮定してゲインの増加を補正するためのパラメータである。
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図 3.17: SK-IV期間における PMTのゲインの時期変動

3.3.3 エネルギー再構成
各イベントにおける再構成エネルギーErecは、有効ヒット数Neff から計算する。Erecは式に示

すような 5次の多項式と 1次関数を組み合わせた形で定義されている。

Erec =


5∑

i=0
pi(Neff)

i (Neff ≥ Nthr)

5∑
i=0

pi(Neff)
i + p6 × (Neff −Nthr) (Neff > Nthr)

(3.40)
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ここで、p0 ∼ p5はフィッティングパラメータとしての多項式の係数、Nthrは 2つの関数の接続点、
p6は 2つの関数の連続性を担うためのパラメータで、5次関数の微分係数である。これらのパラ
メータを決定するため、3-100MeVの単一の電子によるシミュレーションを作成し、Neff を計算す
る。そして、電子のエネルギーとNeff の相関関係に対し、上記の式でフィッティングを行うこと
で係数 pi、及び接続点Nthrが決まる。表 3.5に今回の解析で用いるこれらの係数を示す。

p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 Neff

0.755 0.132 −2.515× 10−4 2.555× 10−6 −1.009× 10−8 1.407× 10−11 0.126 260.7

表 3.5: 再構成エネルギーの計算のための各パラメータ

3.3.4 チェレンコフ角度の計算
各イベントにおけるチェレンコフ角度はPMTのヒットパターンから計算する。このとき、再構

成された事象発生点から 15ns以内に信号を捉えた PMTのヒット情報を利用する。理論上 PMT

のヒットが 3つあれば円を描くことができるので、3PMTヒットの全ての組み合わせによる開角
を計算し、その最頻値がチェレンコフ角度として再構成される。図 3.18に示した 3PMTヒットに
よる開角 (θ)は正弦定理と余弦定理を用いて次の式で計算できる [55]。

R =
a

2 sinA
=

a

2
√
1− cos2A

=
a

2
√
1− {(b2 + c2 − a2)/(2bc)}2

(3.41)

sin θ = R =
abc√

2(a2b2 + b2c2 + c2a2)− (a4 + b4 + c4)

⇔ θ = arcsin

{
abc√

2(a2b2 + b2c2 + c2a2)− (a4 + b4 + c4)

} (3.42)

図 3.19に電子、ミューオン、複数ガンマ線によるイベントの 3PMTヒットから得られたチェレ
ンコフ角度分布を示す [16]。例えば、電子は θc ∼ 42◦付近にピークを持ち、これは電子が水中を
高速で走る際のチェレンコフ角度に相当する。これらの分布からチェレンコフ角度を再構成し、粒
子を識別することができる。

3.4 規格化
MCの結果は、データと適切に比較するために規格化を行う。各ニュートリノフレーバー i(=

νe, ν̄e, νµ, ν̄µ)に対して、規格化定数Niは次の式で計算される。

Ni =
NT ×NPOT ×

∫
ϕi(Eν)σi(Eν)dEν

NMC
(3.43)

このとき、NT(∼ 35.4× 109)は SK内に存在する標的核子の数、NPOTは各RunにおけるPOTの
総量、ϕi(Eν)及び σi(Eν)はニュートリノのエネルギーに対するフラックスと断面積を表し、NMC

はMCプロセスで生成したイベント数である。それぞれの Runにおける POTは表 5.2にまとめ
ている。また、今回MCでは各ニュートリノフレーバーに対し 300,000イベントを生成した。
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図 3.18: 3PMTヒットによる開角の計算 [55]

図 3.19: 3PMTヒットによる全ての組み合わせの開角分布 [16].左から電子,ミューオン,複数ガン
マ線イベントの分布を示し,それぞれの分布の最頻値がチェレンコフ角度として再構成される.



4. 低エネルギー事象解析のための検出器較正 56

第4章 低エネルギー事象解析のための検出器較正

SKでは、得られたデータの信頼性を担保するため、検出器の応答や性能を確認し、正確に信号
を測定するため定期的に較正を実施している。較正結果は検出器の調整にフィードバックされる
ほか、解析ソフトウェアで測定データを補正するためのパラメータを決定する際に利用され、ま
た検出器の状態を再現するためのシミュレーション (検出器MC)にも使用される。特に低エネル
ギー事象をターゲットにする場合、水中で発生するチェレンコフ光子は少なく、微量の光子でイ
ベントの再構成をする必要がある。そのため、検出器内の光子の伝播や PMTの応答などを正確
に理解し、検出器MCやデータ解析ソフトウェアに正しく実装することが大切である。
本研究で用いた検出器MCである SKG4では、これまでにGd導入後の検出器の状態を再現す

る各種パラメータは実装されてきた。しかし、今回解析の対象は Gdを導入する前の SK純水期
間 (2009年-2018年)における事象であり、長らく純水期間におけるパラメータの実装が待たれて
きた。そこで SK純水期間における、これらの解析に必要な各種パラメータを SKG4に実装した。
本章では、PMTの応答や水中における光子の伝播、エネルギー再構成のために必要なパラメータ
とその実装方法について述べる。

4.1 PMTの相対量子効率の測定
SKで得られる信号データはPMTが取得する電荷と時間の情報のみである。これらは各PMTに

おける量子効率や信号増幅率 (ゲイン)の特徴を反映する。従って、それぞれのPMTにおけるこれ
らの特性を正確に理解し、PMTの電荷と時間に対する応答を評価することが必要である。電荷に
関して較正が必要となる項目は大きく 4つあり、各PMTに印加する高電圧 (High Voltage : HV)、
ゲイン (Gain)と呼ばれる単位 pCの電荷から光電子数 (p.e.) に変換する係数 (絶対ゲインと相対
ゲイン)2つ、そして量子効率 (Quantum Efficiency : QE)である [56]。それらを行ったのちに時
間応答の較正を行う [56]。ここでは、今回検出器MCに実装した PMTの相対量子効率について
説明する。

4.1.1 PMTの量子効率
PMT の光電面に入射した光子は光電効果により電子を励起し光電子を放出するが、このとき

光子が光電子に変換される確率を量子効率 (QE)と呼ぶ。検出器の内水槽に取り付けられた PMT

の量子効率にはそれぞれ個体差があり、これはエネルギーを再構成する際の系統誤差の要因とな
りうる。そのため PMTの量子効率を正確に測定する必要がある。
量子効率の測定にはNiCf線源が用いられる。図 4.1に実際に SKで用いられているNiボール、

図 4.2に NiCf線源の模式図とガンマ線放出の過程を示す。NiCf線源は、酸化ニッケル (NiO)の
粉末が混ぜ込まれた球形のポリエチレン樹脂の中に、中性子線源となる 252Cf を入れた γ 線源で
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ある。252Cfの半減期は 2.65年で、崩壊分岐比 96.9%で α崩壊し、3.1%で自発核分裂する。自発
核分裂の際、2MeVのエネルギーをもった中性子が平均 3.76個と、合計 8MeVの γ線が平均 10.8

本放出される。放出された中性子はポリエチレン中の陽子と弾性散乱を繰り返してエネルギーを
失い、最終的には熱化する。熱化した中性子はNi原子核に捕獲され、6 ∼ 9MeVの γ線を放出す
る。線源が球状であるので、γ線は等方的に放出される。その後、放出された γ線由来のチェレン
コフ光が PMTに入射するが、このとき入射する光子は最大 1個程度であるので、NiCf線源は量
子効率の測定に適している。

図 4.1: Niボール (左)と Cf線源を固定する真鍮製のロッド (右)

図 4.2: 252Cf の自発核分裂で放出された中性子がNi に捕獲されてガンマ線を放出するまでの図

4.1.2 NiCfデータおよびシミュレーション解析
NiCf線源は、図 4.3に示すように SKの中心付近 (35.5cm,−70.7cm, 0cm)に設置され、データ

を取得する。得られたデータには、周囲の岩盤や PMTのガラスに含まれる放射性同位体からの
放射線による背景事象が多く混ざっている。そのため、データ解析にはNiCf線源由来の γ線によ
る事象のみを選び出す。事象選別の後、各 PMTにおけるヒット数を計算し、相対的なヒット数
(ヒットレート)を求める。MC(SKG4)では、検出器と同じ状態を再現してイベントを作成し、同
様の解析 (事象選別とヒット数の計算)を行う。そして、データでのヒットレートとMCでのヒッ
トレートを比較し、相対的量子効率を得る。なお、今回用いたNiCf線源のデータは、2018年 2月
16日・2018年 2月 21日に取得したものである1。

1なおこの時期は、SKタンク内の水を対流させており、水の状態を一様に保ちながら測定を行った。
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図 4.3: NiCf線源の設置位置

事象選別には以下の条件を用いる。

• NiCf線源の位置と再構成された事象発生点との距離 (rver) : rver < 400(cm)

• 有効ヒット数 (N50) : N50 ≥ 32

• 事象発生点の再構成クオリティパラメータ (gvtx) : gvtx > 0.40

図 4.4-4.6に上記の 3パラメータの分布を示す。選別したデータから、検出器内の各 PMTが光を
検出した回数 (ヒット数)を数え上げることで、PMTの量子効率を評価する。
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図 4.4: NiCf線源の位置と再構成された事象発生点との距離 (rver)分布
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図 4.5: 有効ヒット数 (N50)分布.分布中の 1つ目のピークは周囲の岩盤やPMTのガラスに含まれ
る放射性同位体からの放射線による背景事象によるもので,2つ目のピークがNiCf由来の信号であ
る.
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図 4.6: 事象発生点の再構成クオリティパラメータ (gvtx)分布.こちらも 2つのピークが確認で
き,NiCf由来の信号は 2つ目のピークが表している.

各 PMTが検出したヒット数をカウントする際、信号の時間情報を用いてダークノイズの値を
見積もる。図 4.7は、ある 1本の PMTにおけるNiCf線源による事象の発生時間分布で、横軸の
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時間はタイミング残差 (t− ttof − t0)を表す。NiCf由来のヒットはピークとして観測でき、ダーク
ノイズ由来のヒットは一様に分布している。よって、−50 ∼ 350nsの範囲 (on time)のヒット数か
ら、−450 ∼ −50nsの範囲 (off time)のヒット数を差し引くことで、NiCf線源由来のチェレンコ
フ光による信号のみをカウントできる。

図 4.7: NiCf線源による事象の発生時間分布.−50ns ∼ 350nsの範囲を on time,−450ns ∼ −50ns

の範囲を off timeとして,両者のヒット数の差をカウントする.

また、NiCf線源からPMTまでの距離や光子の入射角度、PMTの性能は各々で異なるため、得
られたヒット数Nhit,iに対して補正を行う。補正したヒット数N corr

hit,i は以下の式 4.1で書ける。

N corr
hit,i = Nhit,i ×

r2i
F (θi)

× 1

Gi
(4.1)

ここで、riはNiCf線源と各PMTとの距離、θiは光子のPMTに対する入射角である (3章図 3.15

参照)。F (θ)は入射角 θ における PMT光電面の有効面積を表す関数であり、次の式 4.2で表さ
れる。

F (θ) = 0.205 + 0.524× cos θ + 0.390× cos2 θ − 0.132× cos3 θ (4.2)

Giはゲイン補正のための因子であり、3章で述べたゲインの増加による影響を抑える役割を持つ。
Giの値は PMTの製造年数とデータの取得日時によって変化する。

以上によって求めた補正したヒット数を規格化したものをヒットレートとする。式 4.3はヒット
レートRhit,iの定義であり、N は SK内の全 PMTの本数2を表す。

Rhit,i = N corr
hit,i ÷

1

N

( N∑
N corr

hit,i

)
(4.3)

2正確には正常に動いている PMTの本数であり、今回は N = 10982である。
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上記の計算によって各PMTのヒットレートを求めることができる。このヒットレートをデータ
とMCの両方で算出し、比を取ることで PMTの相対量子効率 (relative QE)が求められる。

RQE,i = RData
hit,i /R

MC
hit,i (4.4)

このとき、検出器内における水質の位置依存性の影響をなくすため、今回用いたNiCf較正データ
は検出内の水を対流させることで水の状態を一様にして取得された。また、MCではPMTの量子
効率を全て 1にしてイベントを作成した。図 4.8にデータ (黒)とMC(赤)それぞれのヒットレー
ト分布を示す。上図がタンク側面、左下がタンク上面、右下がタンク底面におけるヒットレート
を表している。
求めた各 PMTの相対量子効率は“QE table”として保存され、データおよびMCの解析両方

で用いられる。図 4.9は、今回作成した各 PMTにおける相対量子効率の分布である。黒色のヒス
トグラムが全 PMTの値で、色付きのヒストグラムは製造年ごとに分けたものである。
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図 4.8: データ (黒)とMC(赤)のヒットレート分布.上図がタンク側面,左下がタンク上面,右下が
タンク底面におけるヒットレートを表す.



4. 低エネルギー事象解析のための検出器較正 62

p_all
Entries  10981

Mean        1
RMS    0.0778

QE
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
0

100

200

300

400

500

600
p_all

Entries  10981

Mean        1
RMS    0.0778

p_kek
Entries  475

Mean   0.9815

RMS    0.09408

p_kek
Entries  475

Mean   0.9815

RMS    0.09408

p_92_95
Entries  3484

Mean   0.9186

RMS    0.05085

p_92_95
Entries  3484

Mean   0.9186

RMS    0.05085

p_96_97
Entries  1011

Mean   0.9716

RMS    0.03722

p_96_97
Entries  1011

Mean   0.9716

RMS    0.03722

p_03
Entries  975

Mean    1.076

RMS    0.04135

p_03
Entries  975

Mean    1.076

RMS    0.04135

p_04
Entries  2168

Mean    1.061

RMS    0.04077

p_04
Entries  2168

Mean    1.061

RMS    0.04077

p_05
Entries  2868

Mean     1.04

RMS    0.03801

p_05
Entries  2868

Mean     1.04

RMS    0.03801

 All

 KEK

 1992-1995

 1996-1997

 2003

 2004

 2005

Relative QE_#077595+#077688

図 4.9: 各 PMTにおける相対量子効率の分布.黒色のヒストグラムが全 PMTの値で,色付きのヒ
ストグラムは製造年ごとに分けたものである.

4.2 光学レーザーを用いた水の透過長の測定
検出器内を満たす超純水の透過長 (減衰の度合い)は、低エネルギー事象を再構成する際に重要

なパラメータである。チェレンコフ光の減衰は水の透過率に左右されるので、これを精度良く理
解しなければならない。SKには IDに単一の波長を入射するレーザーシステムが搭載されており、
これを用いて定期的に水の透過率を測定している。また、測定したデータから透過長の波長依存
性を評価し、検出器MCへ正しく導入することで、SK内の水質を再現することができる。ここで
は、今回用いる検出器MC(SKG4)に水の透過長を再現するパラメータを実装したので、その手法
等を説明する。

4.2.1 光の減衰とその過程
光は、進んだ距離に対してその強度を指数関数的に落としながら伝播する。その強度が初期状

態から 1/e(eは自然対数)になったときの距離を透過長と呼ぶ。つまり、波長 λの光が l[m]だけ進
んだときの強度 I(λ)は、透過長 L(λ)[m]を用いて次の式 4.5で表される。

I(λ) = I0(λ)× exp

(
− l

L(λ)

)
(4.5)

ここで、I0(λ)は強度の初期状態を表す。また、透過長の逆数 (α(λ) = 1/L(λ)[1/m])は減衰係数
と呼ばれ、単位長さあたりの光の減衰度合いを表す確率のような値である。
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光が減衰する過程には、吸収と散乱の 2種類の過程があり、これらは光子が媒質中の分子や電
子と相互作用をすることで発生する。また、可視光領域において光子の散乱過程は主にレイリー
散乱とミー散乱の 2つに分けられる。以下にこれらの過程について説明する。

• 吸収 (Absorption) : 光子の吸収過程は、光子が分子と相互作用することで、そのエネルギー
が分子内の電子の励起や分子の振動・回転エネルギーに変換され、最終的に分子の熱エネル
ギーへ変わるようなプロセスである。

• レイリー散乱 (Rayleigh scattering) : レイリー散乱は、光子の波長が相互作用する粒子（散
乱体）に比べて十分大きい場合に発生する過程である。チェレンコフ光子の波長は∼ 100nm

程度であるので、散乱体の大きさが∼ 1nm以下のときに起こりやすい。散乱後の光子の角
度分布は光子の進行方向に対して前後対称の分布を示すので、SKではレイリー散乱を”等方
散乱 (Symmetric scattering)”と呼ぶ。また、検出器内の水はほとんどが水分子から成るた
め、SKにおける光子の散乱の大部分はレイリー散乱が占めている。

• ミー散乱 (Mie scattering) : ミー散乱は光子の波長が散乱体の大きさと同程度のときに起
こる散乱である。SKでは ∼ 100nm程度の粒子によって引き起こされており、純化で取り
除けなかった不純物やバクテリアがその原因と考えられている。散乱後の光子の角度分布
は前方に多く散乱する前後非対称な散乱であるので、SKではミー散乱のことを非等方散乱
(Asymmetric scattering)と呼ぶ。

4.2.2 MCにおける光子の減衰
SKの検出器MCでは、光子は吸収・レイリー散乱・ミー散乱の 3つの過程によって減衰する

と仮定している。3つを考慮した減衰係数は、各過程における減衰係数 αabs(λ), αsym(λ), αasym(λ)

の和で表すことができる。よって、MCにおける水の透過長は次の式 4.6で書ける。

L(λ) =
1

αabs(λ) + αsym(λ) + αasym(λ)
(4.6)

ここで、SKDETSIMと SKG4では散乱過程の取り扱いが異なる。図 4.10に SKDETSIM(左)と
SKG4(右)における非等方散乱の角度分布を示す [54]。
SKDETSIMの非等方散乱では、散乱角 θに対し、0 < cos θ < 1で直線的に増加し cos θ < 0で

は散乱が発生しない、前方ミー散乱のみを考慮している。しかし、ミー散乱にも等方散乱や後方
散乱がわずかに含まれている。従って、SKDETSIMでは対称散乱はRayleigh散乱と対称Mie散
乱から、非対称散乱は前方Mie散乱から構成されている。
一方 SKG4の非等方散乱では、等方・後方散乱を含んだミー散乱全てを考慮している。つまり、

対称散乱はRayleigh散乱、非対称散乱はMie散乱で構成されている。ミー散乱の反応断面積は非
常に複雑な式で記述されているので、Geant4では簡単のため Henyey-Greenstein(HG)近似を用
いたミー散乱モデルが提供されている [57,58]。式 4.7はHG近似を用いたときのミー散乱の微分
断面積である。

dσ

dΩ
∼ 1− g2

(1 + g2 − 2g cos θ)3/2
(4.7)

ここで、dΩ = d cos θdϕ、σは散乱断面積、θは散乱角を表す。また、gは cos θの平均値を表し、
各自で変更可能のパラメータである。この式にしたがって、SKG4ではミー散乱を計算する。
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図 4.10: SKDETSIM(左)と SKG4(右)における非等方散乱の角度分布 [54].図中の θは散乱角の
定義を表している.

これらの過程における減衰係数の波長依存性は、物理的背景と経験則から以下の式 4.8-4.11で
表される。

αabs(λ) = P0 ×
P1

λ4
+ C (4.8)

C = P0 × 0.0279× P2 ×
(
P1

λ4

)P3

(λ < λc) (4.9)

αsym(λ) =
P4

λ4
×
(
1 +

P5

λ2

)
(4.10)

αasym(λ) = P6 ×
(
1 +

P7

λ4
× (λ− P8)

2

)
(4.11)

これらの式における P0 − P8のパラメータを光の吸収散乱パラメータ (Water Parameter、また
は水パラ)と呼び、SKの各観測フェーズで取得されたレーザーデータと検出器MCを比較するこ
とでパラメータを最適化し、MCで透過率を再現することができる。吸収係数の波長依存性の式
4.8について、特定の波長 λc以下であれば第 2項に式 4.9を用い、それより大きい波長の場合は
“ Pope-Fly”モデルと呼ばれる実測の結果を第 2項に適用する [59]。散乱係数の波長依存性の式
4.10,4.11について、SKDETSIMと SKG4では同じ関数形を仮定しているが、先述した通り両者
は散乱過程の取り扱いが異なる。よって、DETSIMと G4それぞれ独立にパラメータを決定し、
MCに導入している。

4.2.3 レーザーMCの作成と解析
SKに導入されているレーザー入射システムでは、5つの波長 (337, 375, 405, 445, 473nm)の単

色レーザーが使用できる。窒素 (N2)レーザーで波長 337nmの光を、ダイオードレーザー (Laser

Diode)でその他 4波長の光を照射し、異なる波長領域での PMTのヒットを観測する。波長や入
射位置および入射タイミングは全て自動化されている。図 4.11にそのレーザーシステムの概略図
を示す [56]。



4. 低エネルギー事象解析のための検出器較正 65

図 4.11: レーザーシステムの概略図 [56]

このレーザーシステムをMC上で再現し、そのシミュレーション結果を測定したレーザーデー
タと比較する。現在、SKDETSIMに導入されているWater Parameterは 2009年 4月のデータを
もとに決定している。今回は、2009年 4月のレーザーデータを再現した SKDETSIMの結果に合
うような SKG4でのWater Parameterを決定する。

レーザー解析では、異なる角度での散乱の効果を測定するため、検出器の内壁を上面および側
面B1–B5の計 6箇所の領域に分割する (図 4.11)。光は上部から底部に向かって照射されているた
め、底面のPMTで観測された光はレーザーの強度やその広がり、方向を確認するために用いられ
る。また、各波長でレーザーの強度は異なっているので、波長毎に 1事象あたりに発生させる光
子数を変える。表 4.1にMCにおける各波長の 1事象あたりの光子数を示す。これらの値を設定
して 100,000事象をシミュレーションする。

波長 [nm] 生成される光子数
337 8421

375 6407

405 10174

445 10356

473 11301

表 4.1: MCにおける 1事象あたりに生成する光子数

Water Parameterを最適化するため、MCで仮定した 3つの減衰係数をそれぞれ変化させなが
らシミュレーションを行う。このとき、基準となる減衰係数をあらかじめ設定し、それらを定数倍
することで複数の減衰係数の組み合わせを持つMCを作成する。今回基準とする減衰係数は、現
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在 SKDETSIMに実装されているWater Parameter(2009年 4月)で与えられる値を使用する。基
準となるWater Parameterを P ref

0 −P ref
8 、定数倍する入力変数を Pabs, Pray, Pmieとすると、各過

程の減衰係数は次の式 4.12-4.14で書ける。λLはレーザーの波長を表す。

αabs(λL) = (P ref
0 × Pabs)×

P ref
1

λ4L
+ (P ref

0 × Pabs)× 0.0279× P ref
2 ×

(
P ref
1

λ4L

)P ref
3

(4.12)

αsym(λL) =
P ref
4 × Pray

λ4L
×
(
1 +

P ref
5

λ2L

)
(4.13)

αasym(λL) = P ef
6 ×

(
1 +

P ref
7

λ4L
× (λL − P ref

8 )2
)

(4.14)

式の取り扱い的には、P0, P4, P7に因子を乗算することで減衰係数を変えている。今回は、Pabsは
0.5刻みで 0.0-4.5、Prayは 0.04刻みで 0.80-1.16、Pmieは 1.0刻みで 1.0-10.0の計 1,000パターン
のMCを各波長で作成した。
レーザーMCの結果は、光子のヒット時間分布で評価する。この分布における時間の定義は、光

子が PMTにヒットした時間から任意の距離を光子が進む時間 (ToF)を差し引いたT− ToFと呼
ばれるものである。T− ToFには 2種類あり、差し引く時間がレーザー-ヒット PMT間を進む時
間 (ToFinjector)のときは Tinjector、レーザーターゲット-ヒット PMT間を進む時間 (ToFtarget)の
ときは Ttargetとなる。図 4.12に ToFinjector(左)と ToFtarget(右)の模式図を示す [54]。

図 4.12: ToFinjector(左)とToFtarget(右)の模式図 [54].紫色の矢印がレーザーから発射された光子
の経路で,グレーの点線を光子が進む時間 (ToFinjectorまたは ToFtarget)である.

Tinjector分布はTtarget分布の規格化に用い、Ttarget分布は結果の評価に使用する。図 4.13は今
回作成した SKG4(赤)、SKDETSIM(黒)のレーザーMCの Ttarget 分布の一例である。全領域の
分布において、左側の緩やかなピークは散乱光を示し、右側の鋭いピークはタンク底面のPMTや
ブラックシートで反射した光を示している。また、領域が Topレーザーの入射位置から離れるに
つれて 2つのピークは近づき、最もレーザーから遠いBarrel5でほぼ重なるという特徴が見える。
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図 4.13: 337nmにおけるレーザーMCのTtarget分布の一例.赤点が SKG4,黒点が SKDETSIMの
結果を表し,分布中の青線は後に説明する一致度の評価に用いる領域を表す.また,分布は左上から
順に Top,Barrel1-5の結果を表す.

これらの分布を各波長、各入力変数 (Pabs,Pray,Pmie)ごとに作成し、SKG4と SKDETSIMで比
較をすることで各波長における最適な減衰係数を決定する。各分布における比較は、χ2を計算す
ることで SKDETSIMと SKG4の一致度合いを評価し、全てのパターンの SKG4 MCにおける χ2

から最小の χ2を与える (Pabs,Pray,Pmie)の組み合わせを求める。
DETSIMとG4の χ2は以下の式 4.15で計算する。

χ2 =
Nbins∑

i

(NDETSIM
i −NG4

i )2

(σDETSIM
i )2 + (σG4

i )2
(4.15)

ここで、Nbinsは各 Ttarget分布のビン数、Niは Ttarget分布の各ビンの値、σiは各ビンの誤差を
表す。なお、今回は光子の吸収と散乱に注目しているので、χ2の計算には図 4.13中の青点線内の
結果を使用する。
また、分割した 6領域ごとの χ2を組み合わせた、各波長、入力変数における χ2

combinedを計算
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し、一致度合いの評価に用いる。χ2
combinedは次の式 4.16で表される。

χ2
combined =

χ2
Top + χ2

B1 + χ2
B2 + χ2

B3 + χ2
B4 + χ2

B5

NbinsTop +NbinsB1 +NbinsB2 +NbinsB3 +NbinsB4 +NbinsB5
(4.16)

求めた χ2について、Pabs,Pray,Pmieのそれぞれでその 1次元分布を作成する。これらの分布に
対して 2次関数でフィッティングを行うことで、最小の χ2 を与える P best

abs (P best
ray ,P best

mie )が決まる
(χ2フィッテイング)。図 4.14は 337nmのときのフィッティング結果である。

図 4.14: 2次元分布の χ2 の最小値から作成した χ2 フィッティング結果 (337nm).分布は左から
Pabs,Pray,Pmieの結果である.

分布における各点は、入力変数を 1つに固定したときの χ2の最小値である。図 4.15は 337nm

における Pray = 1.00としたときの Pabs, Pmieに対する χ2の 2次元分布である。この中から最も
小さい χ2を分布の点として採用する。

図 4.15: Pray = 1.00としたときの Pabs, Pmieに対する χ2の 2次元分布 (337nm)
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χ2フィッティングから得られた (P best
abs ,P best

ray ,P best
mie )が、各波長の減衰係数について SKDETSIM

と SKG4が最も合う組み合わせであり、この組み合わせを入力変数とするレーザーMCがその波長
における水の吸収・散乱の効果を最も再現すると言える。全ての波長で最適な組み合わせを決め、
それぞれの減衰係数を求めたのち、それらを式 4.8-4.11でフィッティングする。このとき、P0 - P8

はフリーパラメータとして設定し、新しいP0 - P8を求めた。表 4.2に今回求めたWater Parameter

を表す。このパラメータを SKG4に実装することで、水の透過率を再現することができる。

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

0.642 2.383× 107 1.371 11.99 7.633× 107 138568 1.266× 10−4 1.020× 107 394.928

表 4.2: SKG4における純水期 (2009年以降)Water Parameter

図 4.16に求めた透過率の波長依存性の結果を示す。実線が SKG4における波長依存性、点線が
SKDETSIMにおける波長依存性であり [56]、点が χ2フィッティングから得られた最適な組み合
わせにおける減衰係数を表す。また、赤線が吸収、青線がレイリー散乱、ピンク線がミー散乱で
あり、黒線は 3つの効果を足し合わせた全体の減衰係数を示す。SKDETSIMでは前方ミー散乱の
みを非対称散乱の減衰係数に考慮しているので、SKG4のそれより小さいが、全体の減衰係数は
ほとんど同じである。
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図 4.16: SK純水期 (2009年以降)における水の透過率の波長依存性.DETSIMでは前方ミー散乱
のみを非対称散乱の減衰係数に考慮しているので、SKG4のそれより小さいが、全体の減衰係数
はほとんど同じである.
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4.3 崩壊電子を用いた透過長の時期依存性の決定
水の透過長は観測時期によって変動するため、検出器内で止まった宇宙線ミューオンからの崩

壊電子を用いて SK全体における平均的な水の透過率の測定が行われている3。測定の際には、次
の条件を満たす事象を崩壊電子によるイベントとして選択する。

• ミューオンが飛来した時間と崩壊電子候補事象の発生時間差 (∆t) : 3.0[µs] ≤ ∆t ≤ 8.0[µs]

• 崩壊電子候補事象の発生点と SK内壁との距離 (dwall) : dwall ≥ 200[cm]

• ミューオンが停止した点と崩壊電子候補事象の発生点との距離 (rver) : rver ≤ 250[cm]

1つ目の時間の条件について、µ粒子の寿命は 2.2µsであるが、µ粒子由来の信号による影響を除
くために十分に時間間隔が大きい事象を選択している。事象選別ののち、チェレンコフ光子が 1

つの PMTに与えた平均電荷量Q/N(Qは観測した全電荷量、N は PMTの本数)と、ヒットした
PMTと事象発生点との距離 rを計算する。崩壊電子が放出するチェレンコフ光の総電荷量をQ0、
水の透過長を Lとすると、Q/N は以下の式 4.17で表される。

Q

N
≃ Q0

N
exp

(
− r

L

)
⇔ ln

(
Q

N

)
≃ − r

L
+ ln

(
Q0

N

) (4.17)

図 4.17左が rに関するQ/N 分布である。この分布の任意の領域で線形フィッティングを行い、
得られた関数の傾きから水の透過長を求めることができる。また、3章で述べたように、PMTゲイ
ンの時期変動の影響があるため、その補正をした上で透過長を測定している。図 4.17右は、2009

年以降の SK純水期間における水の透過長の時期変動を表している。

図 4.17: 電荷の平均 lnQ/N と距離 rの分布 (左) [53]と,2009年以降の SK純水における透過率の
時期変動 (右) [51].左図の赤線がフィッティング結果を表している.右図の黒線はPMTゲイン補正
をかけなかった場合,赤線が補正をかけた場合の透過率を表す.

3厳密には、低エネルギー事象における手法であり、高エネルギー事象においては検出器内を突き抜ける µ粒子を使
う。
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検出器MCにおける透過長の時期変動は、吸収減衰係数を変化させることで実装している。減
衰係数を補正する値を Cabsとすると、時期変動を考慮した透過長は以下の式 4.18で書ける。

L(λ) =
1

(Cabs × αabs) + αray + αmie
(4.18)

このとき、ある時点における透過長 (WaterT)と補正すべき係数 (Cabs)の関係が分かれば、任意
の時期における透過長を再現するMCを作成することができる。よって、透過長と吸収補正係数
の相関を表す関数を求めた。
相関を得るために、吸収補正係数を変えながら SKG4で崩壊電子事象をシミュレーションした。

補正係数は 0.30-1.75の間で 0.05刻みに 30パターン作成した。その後、データの測定と同じく電
荷と距離の分布を作成し、各係数における透過長をフィッティングによって求めた。図 4.18の左図
は Cabs = 0.90のときの距離 (r)-電荷 (Q)分布で、右図は透過長と補正係数の相関を表している。
今回対象とする時期では、透過長は 110m-160mの間を推移しているので、相関を求める際にはこ
の領域でフィッティングした。結果、式 4.19で表す関係式を得た。この式のWaterT に測定され
た透過長を入れることで、MCの吸収減衰係数に乗算するパラメータが分かり、透過長の時期変
動を再現することができる。

Cabs = −0.8113 +
(2.475× 104)

WaterT
(4.19)

図 4.18: 崩壊電子MCの電荷 Qのと距離 rの分布 (左)と透過長と補正係数の相関 (右).左図は
Cabs = 0.90としたときの分布であり,この場合の透過長は 144.6mである.右図の赤線のフィッティ
ング結果が式 4.19で表される関係である.



4. 低エネルギー事象解析のための検出器較正 72

4.4 上下非対称パラメータの決定
4.4.1 水の透過率における上下非対称性
SK内の超純水は、神岡鉱山内を流れる地下水を使用しており、地下水中の不純物 (微小なゴミ

や金属類、放射性物質など)による水質の低下を抑制するために、超純水循環装置が検出器に設置
されている。循環装置で純化された水は配管を通ってタンク下部から供給され、タンク上部で回
収される。図 4.19左は 2009年以降の SK純水期間における配管の模式図4を表し、右図は検出器
内部の水温の位置依存性を表してる [56]。この図から、z = −11m以下の領域では水温は一様に
なっており、水が常時対流していることがわかる。また、z = −11mより上に行くにつれて水温は
上昇し、上下の温度差は最大で約 0.2◦C生じる。

図 4.19: 2009年以降の SK純水期間における配管の模式図 (左)と検出器内部の水温の位置依存性
(右) [56]

この装置によって、検出器内の z = −11m以下では水の循環により水質は一定に保たれている
が、それより上の領域では水温が変化し、加えて水の状態も悪くなることから透過率は最大で 5%

ほど変化する。よって、検出器内における水質の上下非対称性を理解し、MCへ正確に導入する
ことが必要である。そのため、SKでは Xe線源と、量子効率の測定で使用した NiCf線源を用い
てこの非対称性を見積もっている。Xe線源による測定はほぼ毎日行われ、NiCf線源は月毎に較正
データを取得している。
検出器内の上下非対称性 (Top-Bottom Asymmetry : TBA)は次の式 4.20で表される。

TBA =
⟨Ntop⟩ − ⟨Nbottom⟩

⟨Nbarrel⟩
× 100 [%] (4.20)

ここで、⟨Ntop⟩, ⟨Nbarrel⟩, ⟨Nbottom⟩はそれぞれ検出器内の上面、側面、底面のPMTにおけるヒッ
トレートの平均を表す。図 4.20は 2009年からの SK純水期間における TBAの推移を表す [60]。
図中の赤点がXeデータ、青点がNiCfデータによって測定されたTBAを示している。SK上面部
でのヒットレートは底面部でのヒットレートに比べ、最大で 5%程度小さいことがわかる。

4現在は SK-Gdのためにさらに配管を増やして、検出器内における Gd濃度の一様性を担保できるように改良され
ている。
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図 4.20: 2009年からの SK純水期間における TBAの推移 [60].図中の赤点が Xeデータ,青点が
NiCfデータによる測定された TBAを示している.

4.4.2 検出器MCにおける水質の上下非対称性の導入
SKではTBAによって光子の吸収効果が変化すると考えており、検出器MCにおける水の透過

長 (吸収減衰係数)に対し位置依存性を持たせることで上下非対称性を導入している。このとき、
位置依存性は高さ z方向に 1次の形で変動すると仮定している。式 4.21は吸収減衰係数に位置依
存性を加えた形を表しており、図 4.21はそのモデルを模式的に表したものである。

αabs(λ, z) =


αabs(λ)× (1 + z × β) (z > −11m)

αabs(λ)× (1− 11× β) (z ≤ −11m)
(4.21)

ここで、βは水質の上下非対称性を表すパラメータで、位置依存性を線形で仮定した際の傾きであ
る。また、先述した通り検出器内の水質は z = −11mを境に変化し、吸収減衰係数は z = −11m

以下で高さに関わらず一定の値を持つとする。

この上下非対称性パラメータ βとTBAの相関を得ることで、検出器MCに水質の上下非対称性
を再現できる。この相関を調べるため、MC(SKG4)で任意の βを設定して NiCf線源を再現した
シミュレーションを作成する。量子効率の測定・解析と同様に各PMTにおけるヒットレートを計
算することで、ある βにおける TBAを求めることができる。そして、βを変化させながら TBA

を計算し、両者の相関を得る。図 4.22は複数の βにおけるヒットレートの分布であり、図 4.23は
βと TBAの相関を表している (これらの図は観測時期を 2018年 2月 1日で想定している)。相関
の図から、βと TBAは線形の関係を持つことがわかり、1次関数でフィッティングすることで β

を TBAの関数として以下のように表すことができる。

β = slope× TBA+ intercept (4.22)
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図 4.21: 検出器MCにおける TBAのモデル.水の状態の境界 (z boundary)は z = −11mである.

図 4.22: 複数の βにおけるNiCf線源のMCのヒットレート分布.分布中の色は設定した βに対応
している.

図 4.23: βとTBAの相関.線形でフィッティングすることで両者の関係式を得る.図 4.22およびこ
の図は観測時期を 2018年 2月 1日で想定している.

また、TBAは時期変動しているため、βに対して時期依存性を持たせる。そのため、複数の時
期におけるNiCf線源を再現するMCを作成し、各時期で同様に βを変えてTBAを計算する。今
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回再現するNiCfデータは 2010年 7月から 2018年 2月に取得されたものから 13の runを選んだ。
4.3節で説明したように、水の透過長は時期変動しているので、フィッティングで得られた slopeと
透過長 (L)の相関から、slopeの時期依存性を考慮する。また、slopeが変わることで interceptも
変化するので、slopeと interceptの相関から、interceptの時期依存性を考える。図 4.24に各デー
タ取得時期におけるこれらの相関を示す。この結果から、slopeと interceptの時期依存性は次の
式 4.23,4.24のように決定した。

slope = (1.375× 10−10)× L2 − (4.284× 10−6)× L+ 0.2763 (4.23)

intercept = 3.643× slope + 0.00659 (4.24)

この式と各時期における透過長から βを計算し、検出器MCに水の上下非対称性を導入すること
ができる。

図 4.24: slopeと interceptの透過長 (L)に対する相関

4.5 エネルギー再構成における位置依存性の補正
エネルギーの再構成は有効ヒット数Neff に基づいて求める。Neff の計算の際に、光子が水中を

どのくらいの距離進むかを考える必要がある。波長 λの光子が距離 rだけ進むとき、水との反応
断面積は以下の式 4.25で書ける。

σ(λ) = αabs(λ)

[
1 + β

(
z +

1

2
· dz
)]

+ αsca (4.25)

このとき、dz は光子の進行方向の z成分であり、αsca は対称散乱 (レイリー散乱)と非対称散乱
(ミー散乱)の減衰係数の和である。この式から、光子の生存確率 pは次の微分方程式の解で与え
られる。

dp

dr
= −σ(λ)p

⇔ p = exp [−σ(λ) · r]
(4.26)
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ただし、チェレンコフ光子 1つ 1つの波長を知ることはできないので、その生存確率を光子の波長
についての積分で評価する。つまり、光子が事象発生点から i番目の PMTに到達する確率 piは
次の式 4.27で表される。

pi =

∫ λmax

λmin

ω0(λ) exp [−σi(λ) · ri]dλ (4.27)

ここで、ω0(λ)は図 4.25で表されるチェレンコフ光子の波長の確率密度分布であり、積分範囲は、
この分布が値を持つ波長の最小値 (300nm)から最大値 (650nm)を選んでいる [51]。またこの確率
piと実効的な水の透過長 Li

eff の関係から以下の式が得られる。

pi = exp

(
− ri
Li
eff

)
⇔ Li

eff = − ri

ln

(∫ λmax

λmin

ω0(λ) exp [−σi(λ) · ri]dλ
) (4.28)

以上より、実効的な水の透過長Li
eff は事象発生点とヒットしたPMTの距離から一意に決まる。こ

の式から、実効的な透過長だけ進んだ光子を基準とする係数 exp(ri/L
i
eff)を計算し、Neff を補正

する。

図 4.25: チェレンコフ光子の波長の確率密度分布 ω0(λ) [51]

また、光子が進む距離の違いによって水中における散乱の効果も変化するので、Neff を計算す
る際にはその散乱の影響も考慮しなければならない。このとき、式 4.25に基づいて Li

eff を計算し
補正を行うと、Neff に位置依存性が現れることが確認されている。
図 4.26は、10MeVの電子を検出器中心から等方に発射するMCを SKG4で作成し、そのNeff

の位置依存性を表した分布である。左図は散乱の寄与を通常通りに考えた分布 (デフォルト, αsca =

αsym + αasym)で、右図は散乱の寄与を 0にしたときの分布 (αsca = 0)である。この分布から、デ
フォルトの散乱の場合で約 0.75%、αsca = 0の場合で約 0.79%の位置依存性が現れている (位置依
存性の計算方法は後ほど説明する)。水中における光子の散乱による寄与がどの程度かを正確に見
積もることは難しいため、式 4.25の散乱減衰係数に対して補正係数Cscaを乗算することでNeff の
位置依存性を抑制する。
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図 4.26: 事象発生点におけるNeff の位置依存性.左図は散乱の寄与を変えていないときの分布 (デ
フォルト)で、右図は散乱の寄与を 0にしたときの分布 (αsca = 0).

補正係数を決定するため、Cscaを変えながら先述した 10MeV電子のシミュレーションにおける
Neff を計算し、位置依存性が最も小さくなる点を探す。位置依存性の計算には平均からのばらつ
き具合を表す標準偏差 σを使用する。

σ =

√√√√ 1

Nbin

Nbin∑
i

(Neff,i −Neff,ave) (4.29)

ここで、NbinはNeff 2次元分布におけるビン数である。よって、Neff の位置依存性 (p.d)は次の
式 4.30でかける。

p.d[%] =
σ

Neff,ave
× 100 (4.30)

それぞれの Cscaにおける位置依存性をプロットしたものが図 4.27(左)である。この結果から、2

次関数でフィッティングすることにより最小の位置依存性を与える補正係数を得ることができる。
結果、Csca = 0.516となった。この値を用いて再度位置依存性を計算した。図 4.27右はそのとき
の分布であり、位置依存性は 0.52%と改善した。また、同じ解析が SKDETSIMでも行われてお
り、その場合では Csca = 0.601、位置依存性は約 0.5%となっている [51]。

4.6 LINACを用いたエネルギー較正
観測事象のエネルギースペクトラムを測定する上で、エネルギースケールの絶対値を較正する

ことは必要不可欠である。SKでは電子線形加速器 LINAC(Linear accelerator)とDT(Deuterium-

Tritium neutron generator)によって、低エネルギー事象 (O(10)MeV)におけるエネルギースケー
ルを較正している。検出器MCで実データにおけるエネルギーの情報を精度よく再現するために
は、これらの較正で得られたエネルギースケールに関する情報をMCにフィードバックすること
が必要である。

• LINAC : SKの上部に設置された電子線形加速器 LINACから 18MeV以下の決まったエネ
ルギーを持つ電子を検出器内の異なる位置から下向きに発射し、エネルギースケールの絶対
値を較正する。また、エネルギー再構成の位置依存性における系統誤差を見積もっている。
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図 4.27: 各 Cscaにおける位置依存性のフィッティング結果及び最適補正係数におけるNeff の位置
依存性

• DT : 16Nの β 崩壊によって放出される電子を用いて LINACで得られたエネルギースケー
ルの妥当性を検証し、エネルギー再構成の方向依存性における系統誤差を見積もっている。

LINACでは、検出器MCにおけるエネルギースケールを決めるCOREPMT(3.2.3項参照)を決
定する。さらに、複数の位置で取得された LINACデータと検出器MCの結果を比較し、エネル
ギー再構成の位置依存性に対する系統誤差を評価している。
DTは、3H(トリチウム)と 2H(重水素)によって 14.2MeVの中性子を生成するジェネレータで

あり、この中性子が水中の 16Oと反応することで 16Nが生成される。その後、16Nの崩壊によっ
て電子と γ線が等方に放出される。DTは LINACに比べて準備や測定が容易であり、電子が等方
に放出されることから、LINACでは確認できなかったエネルギースケールの方向依存性を評価す
ることができる。これらの点から、DTは LINACで見積もったエネルギースケールの妥当性やそ
の方向依存性に対する系統誤差を評価することを目的としている。
今回は、LINACの測定データとそれを再現した検出器MCによってエネルギースケールの較正

を行ったので、その方法と結果について述べる。

4.6.1 LINAC

LINACは、SKタンクの上部に設置された電子線形加速器であり、単一のエネルギーを持つ電
子を打ち出すことができる。図 4.28に LINAC較正におけるセットアップの模式図を示す [61]。
LINACで生成した電子ビームは図 4.28中の 3つの磁石 (D1-D3 Magnet)によって向きを変え、
キャリブレーションホールに挿入されたビームパイプを通って下向きに入射される。入射する電
子のエネルギーは 4.4-18.9MeVの間で特定の値を選択でき、生成された電子ビームのエネルギー
はゲルマニウム検出器で測定を行う。
2009年以降の SK純水期における LINACの測定は 2009年・2010年・2012年・2016年・2017

年の 5回実施され、データ取得が行われた。キャリブレーションホールとビームパイプの長さは
固定されており、図 4.28における A-Iの計 9点の位置で測定が行われた。また、表 4.3にその入
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射位置を示す。LINAC較正から得られるエネルギースケールに関する情報は検出器MCにフィー
ドバックされ、先述した係数 COREPMTの決定にこの較正結果が用いられる。

図 4.28: LINAC較正におけるセットアップの模式図 [61].図中の A-Iは電子ビームの入射位置を
示している.

入射箇所 x [cm] y [cm] z [cm]

A −388.9 −70.7 1197.0

B −388.9 −70.7 −6.0

C −813.1 −70.7 1197.0

D −813.1 −70.7 −6.0

E −1237.0 −70.7 1197.0

F −1237.0 −70.7 −6.0

G −388.9 −70.7 −1209.0

H −813.1 −70.7 −1209.0

I −1237.0 −70.7 −1209.0

表 4.3: LINACにおける電子ビームの入射位置

4.6.2 エネルギースケールの測定
SKG4で使用する COREPMTの決定のため、LINACのデータとそれを再現したMCを用意

し、解析を行なった。2009 年の LINAC 測定は、検出器の水質の状態が悪かったため、解析に
は 2010年以降の 4つの測定結果を使用する。3.3節で述べた方法でこれまでと同様に再構成位
置・方向・有効ヒット数などを計算した。図 4.29は 2017年のある LINAC runの結果であり、位
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置 (x, y, z)=(−1237.0cm, −70.7cm, 1197.0cm)からエネルギー 8MeVの電子を下向きに射出した
LINACデータとMCを比較した分布である。

Vertex x [cm]
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図 4.29: LINACデータの事象再構成結果.位置 (x, y, z)=(−1237.0cm, −70.7cm, 1197.0cm)から
エネルギー 8MeVの電子を下向きに射出した,2017年の LINACデータ及びMCの結果を示す.各
ヒストグラムはその横軸の項目に対応し,黒がデータ,赤がMCの結果を表す.

COREPMTはNeff のデータとMCの比から計算する。各LINAC runのNeff 分布のピークを比
較し、その比の平均が 1となるような値をMC作成時の使用したCOREPMTにかけることで、新し
いCOREPMTを求める。比の平均の計算には、2010年・2012年・2016年・2017年に 6,8,12,18MeV

の電子を入射した LINAC runを用いた。結果、新しい値として COREPMT = 0.9037を得た。
図 4.30に 2010年以降の 4つの LINAC測定データと新 COREPMTを使用して作成したMCの、
Neff のエネルギーごとの比を示す。各マーカーは凡例の電子入射位置に対応している。また、図
4.30中の赤線は差異±1.0%を表しており、データと調整後のMCの違いは概ねその範囲内で推移
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していることがわかる。
なお、現在 SKDETSIMの該当期間で使用されている COREPMTは 0.8662であり、SKG4の

ものに比べて小さい。この差は両者の電磁気的なモデルの違いによって生まれており、DETSIM

はG4に比べてチェレンコフ光子を多く放出することに起因している5。

図 4.30: 2010年-2017年の LINACデータとMCのNeff の比.MCは新たに求めた COREPMTを
採用してシミュレーションした.マーカーは凡例の電子入射位置に対応し,図の赤線は差異±1.0%

を表す.

5SKG4の電磁気モデルを SKDETSIMで使用されているものに変更すると、チェレンコフ光子が増えることが確認
されている。
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第5章 中性子-酸素原子核反応のシミュレーショ
ン解析

ここでは、本研究のテーマである、T2K実験における中性カレント反応を様々な中性子-酸素原
子核反応 (2次反応)モデルを用いてシミュレーションした結果を述べる。シミュレーションは、3

章で示した流れ及びセットアップで行い、先行研究と同様の事象選別をすることで、当時のデー
タ及びシミュレーション結果と比較する。比較には 2次反応における γ線の情報がわかるチェレ
ンコフ角度分布と再構成エネルギー分布を使用する。

5.1 事象選別
SKで観測されるT2Kニュートリノ由来の事象は、今回ターゲットとするNCQE反応事象以外

にも、CCQE事象やビームとは無関係な事象 (放射線による背景事象)などが含まれている。そこ
で、NCQE信号を効果的に選択し、他のイベントを除外するような事象選別を行うことで、NCQE

反応を多く含んだイベント結果を得ることができる。シミュレーションにおいても同様に複数の反
応を仮定しているので、データと同じく事象選別を行う。表 5.1に今回の解析で用いたシミュレー
ションにおける事象選別の種類を示す。各選別の条件は、先行研究と同じである。[23]。

No. Selection

1 Energy Window

2 Fiducial Volume cut

3 Low Energy background cut

4 CC intraction cut

表 5.1: 本解析で用いるNCQE事象選別の手順

Energy Window

本解析では、ターゲットとする事象の再構成エネルギーの範囲を以下のように定めた。

3.49 ≤ Erec ≤ 29.49 (5.1)

エネルギーの下限は、SKにおけるエネルギー閾値と同じである。上限は、NCQE信号が減少し
始め、νµ, ν̄µの反応によって生じる電子 (Michel electron)由来の背景事象が増加し始める 30MeV

を基準として選んだ。
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Fiducial Volume cut

SKタンクの壁面近くでは、周りの岩盤との相互作用によって放射線が発生する。これらの背景事
象を削減するために、SKタンク壁から2m以上離れた領域で起こった事象を選択する (dwall > 2m)。
この領域は有効体積 (Fiducial volume : FV)と呼ばれ、他の SK解析でも広く用いられている条
件である。また、6MeV以下の低エネルギー事象では FVカット後も背景事象が残るため、次に説
明するさらに厳しい条件を課している。

Low Energy background cut

6MeV以下の低エネルギー事象では、dwall, effwall, ovaQの 3つのパラメータを用いて事象選
別を行う。これらのパラメータによる選別は、ビーム出力と検出器の状態が各Runごとに異なる
ため、それぞれの Runごとに条件が設定される。信号を区別するために、次の式 5.2で定義され
る性能指数 (Figure of Merit : FOM)を考える。

FOM =
Nsig√

Nsig +Nbkg

(5.2)

ここで、NsigはMCにおけるNCQE反応数、NbkgはNCQE反応以外の事象数である。FOMは、
3つのパラメータ (dwall, effwall, ovaQ)を変えながら、3.49-5.99MeV内で 0.5MeVずつ区切った
5領域に対してそれぞれ計算される。表は各パラメータの変化させる領域とその間隔をまとめたも
のである。

パラメータ 最小値 最大値 間隔
dwall [cm] 200 320 10

effwall [cm] 200 1200 10

ovaQ 0.20 0.30 0.01

表 5.2: FOMの計算に用いる各パラメータの変化領域と間隔

各パラメータを動かしながらFOMを計算し、FOMが最大になるような (最適化)dwall, effwall,

ovaQをエネルギーの関数として分布を作成する。図 5.1はRun8における dwall, effwall, ovaQの
最適化分布である [23]。各分布を一次関数でフィティングし、フィッティング関数より上に位置す
る事象がNCQE事象として選択される。dwallと effwallは、2つの連続するビンで最適化された
値が 200cm(FVカット基準と同じ)である場合、2つ目の 200cmビンの後の領域はフィッティング
には含めない。Run8であれば、次の式 5.3を満たす事象をNCQE反応として選択する。

dwall > 539.2− 80.0× Erec

effwall > 1668.8− 266.0× Erec

ovaQ > 0.3771− 0.042× Erec

(5.3)
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図 5.1: Run8における各エネルギーによる dwall(上), effwall(中央), ovaQ(下)の最適化分布 [23].

分布中の赤線は,一次関数でフィッティングした結果である.
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CC intraction cut

質量に比べてエネルギーの大きい単一荷電粒子がチェレンコフ放射を起こした際、相対論的効
果によりチェレンコフ角度 (θC)は 42◦付近に再構成される。一方、エネルギーの小さい粒子（例
えば 250MeV以下の µなど）はチェレンコフ角度の値は 42◦よりも小さくなる。CC反応によって
放出される µ粒子はこれに該当し、35◦付近にピークをもつが、その µ粒子由来の崩壊電子事象
は 42◦付近にピークをもつ。このような事象を除去するために、再構成エネルギー (Erec)とチェ
レンコフ角度 (θC)の 2次元分布を用いて選別を行う。この時、式 5.4で定義される関数より上に
位置する事象をNCQE信号として、先述した FOMを計算し、最適なパラメータを求める。各パ
ラメータは FHC、RHCでそれぞれ計算する。

θC = aopt × Erec + bopt (5.4)

表 5.3に FHC,RHCそれぞれにおけるCCカットのための一次関数パラメータを示す。図 5.2は
FHCモードにおける、NCQE,CCQE,CC-other(CCQE以外の CC反応)の Erec-θC 2D分布であ
る [23]。このカットにより、NC事象を 9割以上残しながら、CC事象を 7割程度除去することが
できる。

Horn Current aopt bopt

FHC 1.67832 17.7273

RHC 1.57343 17.7273

表 5.3: CCカットのために用いる最適化関数のパラメータ

図 5.2: FHCモードにおけるNCQE, CCQE, CC-otherのErec-θC 2D分布 [23]
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5.2 データセット
今回用いるのは、2010年から 2018年の間 (Run1-Run9)の T2K実験でのデータであり、FHC

モードで 14.94 × 1020POT、RHCモードで 16.35 × 1020POT取得された。表 5.4に各 Runの運
転期間、運転モード、POTの情報を示す。規格化に用いる POTはこの表に基づいて計算を行う。
なお、本研究で使用するデータは、先行研究で事象選別を全て終えた最終結果である。

T2K Run# Horn Current Mode 開始日時 終了日時 POT[×1019]

1 FHC 2010/1/23 2010/1/26 3.26

2 FHC 2010/11/18 2011/3/11 11.22

3b FHC 2012/3/8 2012/3/22 2.17

3c FHC 2012/4/8 2012/6/9 13.28

4 FHC 2012/10/19 2013/3/8 35.97

5a FHC 2014/5/21 2014/5/29 0.66

5b FHC 2014/5/29 2014/6/3 1.78

2014/6/24 2014/6/26

5c RHC 2014/6/4 2014/6/24 3.26

6a FHC 2014/11/2 2014/11/4 1.03

2015/1/12 2015/1/16

2015/2/25 2015/2/27

6b RHC 2014/11/4 2014/11/25 13.04

2014/11/29 2014/12/22

6c RHC 2015/2/27 2015/3/12 5.25

6d RHC 2015/3/12 2010/4/1 7.89

6e RHC 2015/5/8 2015/5/20 9.29

2015/5/22 2015/6/3

6f FHC 2015/6/1 2015/6/3 0.89

7a FHC 2016/2/1 2016/2/3 0.89

7b RHC 2016/2/3 2016/5/18 34.99

7c FHC 2016/5/19 2016/6/3 3.96

8 FHC 2016/10/27 2017/4/12 70.70

9a FHC 2017/10/17 2017/10/22 2.04

9b RHC 2017/10/22 2017/12/6 26.53

9c RHC 2017/12/6 2017/12/22 10.25

9d RHC 2018/3/9 2018/5/31 51.10

Total FHC - - 149.38

RHC - - 163.46

表 5.4: T2K Run1-Run9のデータセット
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5.3 解析結果と考察
5.3.1 FHCモード
図 5.3に FHCモードにおけるデータと各MCの比較結果を示す。左図がチェレンコフ角度分布

を、右図が再構成エネルギー分布を表している。図中の点がデータ、黒線のヒストグラムが先行
研究のBERT(旧バージョン) [23]、橙線のヒストグラムが INCL++ w/G4PreCompound、紫点線
のヒストグラムが INCL++ w/NucDeExのMCの結果である。各MCは、これまでに述べた事
象再構成・規格化・選別方法を経てデータと比較する。また、データと各MCの事象数を表 5.5に
まとめた。

図 5.3: FHCモードにおけるチェレンコフ角度分布 (左)と再構成エネルギー分布 (右)のデータと
MCの比較.図中の点がデータ,黒線のヒストグラムが先行研究の BERT(旧バージョン) [23],橙線
のヒストグラムが INCL++ w/G4PreCompound,紫点線のヒストグラムが INCL++ w/NucDeEx

のMCの結果を表す.

データ BERT INCL++ INCL++

(Run1-Run9) (旧バージョン) w/G4PreCo w/NucDeEx

事象数 204 238.4 232.5 234.9

表 5.5: FHCモードにおけるデータとMCの事象数

また、各モデルの結果がデータをどの程度再現しているかを定量的に評価するため、χ2を計算
した。χ2は先述した式 2.9を用いる (2.4節を参照)。表 5.6に、チェレンコフ角度と再構成エネル
ギーの各モデルにおける χ2の値を示す。ndf は各分布の自由度を表す。
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χ2/ndf BERT INCL++ INCL++

(旧バージョン) w/G4PreCo w/NucDeEx

θc 41.0/22 27.9/22 30.1/22

Erec 17.4/20 16.0/20 17.4/20

表 5.6: FHCモードにおけるチェレンコフ角度と再構成エネルギーの χ2計算結果

チェレンコフ角度 (θc)について
チェレンコフ角度は放出される γ 線の数に対応し、1本のガンマ線由来の事象は 42◦ 付近に、

複数本のガンマ線由来の事象は大角度に再構成される。図 5.3左から、核内カスケードモデルを
BERTから INCL++に変更すると、その蒸発モデルによらず分布中の 2つのピークにおけるデー
タとMCの差が小さくなっていることがわかる。特に、42◦付近では BERTで少なく見積もられ
ていた部分が増え、大角度付近で多く見積もられていた部分が減る方向にシフトする傾向が見ら
れた。BERTと INCL++で事象数は同程度であることから、INCL++は BERTで見えていた 2

ピークの過不足分を改善できることを示唆している。また、表 5.6から、INCL++の χ2はBERT

のそれより小さく、INCL++は BERTよりデータを再現できると考えられる。
また、INCL++で用いた 2つの蒸発モデル (G4PreCompoundと NucDeEx)については、両者

で同程度の結果を得ることができた。表 5.6にある両者の χ2(θc分布)についても、同じくらいの
値を示していることがわかった。

一方、この傾向は SK-Gd実験における大気ニュートリノの NCQE反応測定で得られた結果で
も同様であり、BERTに比べて INCL++がデータをより再現することを報告した [13, 32]。各モ
デルにおけるデータの再現性の違いは、BERTと INCL++における蒸発モデルの脱励起の記述方
法の違いに起因していると考えられている。BERTの蒸発モデル (BERT unique)は脱励起の遷移
を連続的なものと仮定しており、励起エネルギーが 10−15MeVを下回るまでガンマ線を放出する。
しかし、原子核の脱励起は離散的であるので、BERT uniqueは現実の系と比べて放出する γ線の
数を多めに見積もっていると考えている。一方、INCL++で使用できる蒸発モデルは脱励起の遷
移を離散的に取り扱っており、現実をよりよく再現していると推察している。
図 5.4は大気ニュートリノのNCQE反応によって放出された中性子と酸素原子核の反応で放出

される γ線の本数について、複数のモデル間で比較した結果である [13]。この図から、デフォル
トの BERTモデルでは他のモデルの結果に比べて放出する γ線を多く見積もっているが、BERT

の蒸発モデルをG4PreCompoundモデルに変更することで INCL++ w/G4PreCompoundと同等
の結果を示すことがわかる。よって、蒸発モデルが γ線の本数 (つまり再構成されるチェレンコフ
角度)に大きく関与していると考えられている。

再構成エネルギー (Erec)について
再構成エネルギーは γ線のエネルギーに対応し、SKで観測できる γ線のエネルギーの情報はそ

の事象で放出された γ線の全エネルギーを表す。図 5.3右から、BERT unique, G4PreCompound,

NucDeExの各脱励起モデルで大きな違いは見られなかった。表 5.6の各モデルに対するErecの χ2
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図 5.4: NCQE 反応によって放出された中性子と酸素原子核の反応で放出される γ 線の本数
[13].BERTは蒸発モデルに BERT uniqueもしくは G4PreCompoundモデルを,BICと INCL++

はG4PreCompoundモデルをそれぞれ用いている.

の値も同じくらいの数を示している。この結果から、SKは蒸発モデルの違いによる γ線のエネル
ギーに対する感度はあまりなく、SKで観測できる γ線のエネルギーに対する不定性は小さいと考
えられる。

5.3.2 RHCモード
図 5.5に RHCモードにおけるデータと各MCの比較結果 (左 :チェレンコフ角度分布、右 :再

構成エネルギー分布)を、表 5.7はモデル別の全事象数、表 5.8は χ2のまとめを示す。

図 5.5: RHCモードにおけるチェレンコフ角度分布 (左)と再構成エネルギー分布 (右)のデータと
MCの比較.図中の点がデータ,黒線のヒストグラムが先行研究のBERT [23],橙線のヒストグラム
が INCL++ w/G4PreCompound,紫点線のヒストグラムが INCL++ w/NucDeExのMCの結果
を表す.
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データ BERT INCL++ INCL++

(Run1-Run9) (旧バージョン) w/G4PreCo w/NucDeEx

事象数 97 94.3 93.2 94.0

表 5.7: RHCモードにおけるデータとMCの事象数

χ2/ndf BERT INCL++ INCL++

(旧バージョン) w/G4PreCo w/NucDeEx

θc 16.8/21 13.2/21 12.5/21

Erec 8.2/20 10.4/20 10.7/20

表 5.8: RHCモードにおけるチェレンコフ角度と再構成エネルギーの χ2計算結果

これらの結果から、RHCでもFHCで見えていた各分布の傾向を確認することができた。チェレ
ンコフ角度分布については、INCL++で用いた蒸発モデルへの変更で 2ピークに若干の改善が見
られ、再構成エネルギー分布については各モデル間で顕著な差は見られなかった。一方で、χ2を
比較するとモデル間で大きな違いは見られなかったが、これは RHCで取得できる事象数が FHC

のものに比べて少なく、統計量が不十分であることが原因だと考えられる。図 3.4にあるように、
反ニュートリノによる NCQEの反応断面積はニュートリノのそれに比べて小さい。また、RHC

モードでは反ニュートリノを多く生成するため、FHCと同等の POTを RHCでも打ち込んでい
るが、取得できる事象数は少なくなる。よって、今後の T2K実験においてはRHCモードを多く
運用することで、統計を増やしていくことが重要になる。

5.3.3 将来に向けて
現在、NCQE反応と中性子-酸素原子核反応の正確な理解のため、さまざまな方面から研究が実

施及び計画されている。これらの研究は SRN探索における背景事象の削減に貢献し、SRNの世
界初観測のために極めて重要である。以下に本研究以外のこれらの取り組みの一例を紹介する。

2020年 (Gd導入後)以降のT2K実験におけるNCQE反応測定
本研究では SK純水期間中のT2K実験を対象としたが、Gd導入後のT2K実験におけるNCQE

反応測定・解析も並行して行われている。Gdを導入してからの期間はまだ短いが、今後も運用を
続けていくことで統計が増え、中性子の情報を含めた議論によって反応の理解を深めることがで
きると期待されている。

ニュートリノ反応における蒸発モデル
本研究では、2次反応における蒸発モデルの違いについて詳しく見てきたが、ニュートリノ反応

における標的原子核の蒸発モデルの変更についても検討されている。具体的には、現在NEUTで
用いられている蒸発過程の計算を、本解析でも用いたNucDeExモデルを採用することで結果にど



5. 中性子-酸素原子核反応のシミュレーション解析 91

のくらい影響するかを見積もろうとしている。ニュートリノ反応 (1次反応)と核子-原子核反応 (2

次反応)で最適なモデルを組み合わせることで、NCQE反応の更なる精密再現を目指している。

中性子-酸素原子核反応の直接測定実験
中性子と酸素原子核の反応を直接測定することで、その不定性を削減することを目的に実験が行

われている。実験の一例に大阪大学 RCNPで行われた E525実験があり、この実験ではO(10) ∼
O(102)MeVの中性子を水標的に入射することで放出される γ線を測定した [62]。図 5.6は実験で
得られた γ線のエネルギースペクトルとシミュレーションの比較であり、シミュレーションには 2

次反応モデルとして BERT,BIC,INCL++の 3つを用いた [63]。入射する中性子は 30MeV(図左)

と 250MeV(図右)で、どちらにおいてもBERTは支持されず、BIC,INCL++を支持する結果が得
られた。本研究では詳細に確認できなかった γ線のエネルギーについては、直接中性子-酸素原子
核反応を測定し、シミュレーションと比較することで、モデルの是非を検討することができる。

図 5.6: [E525実験で得られた γ線のエネルギースペクトルとシミュレーションの比較 [63].入射中
性子のエネルギーは 30MeV(左)と 250MeV(右)であり,シミュレーションには 2次反応モデルと
して BERT,BIC,INCL++の 3つを用いた.
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第6章 まとめ

現在スーパーカミオカンデでは世界初の SRNの観測を目指し、検出器内に硫酸ガドリニウムを
導入した SK-Gd実験を行っている。SRN探索において、背景事象に大気ニュートリノのNCQE

反応がある。NCQE反応とは、ニュートリノが酸素原子核と反応することで脱励起ガンマ線と中
性子を発する反応であり、SKは SRNの逆ベータ崩壊事象と区別ができない。そのため、NCQE

反応を正確に理解することが SRN探索において重要である。
一方、大気ニュートリノと近いエネルギー領域での加速器ニュートリノ実験であるT2K実験で

も NCQE反応の測定が行われており、その反応由来の核子と酸素原子核の反応 (2次反応)による
不定性が大きいことが先行研究によって判明している。この 2次反応は、入射核子と標的原子核間
の反応を表す核内カスケードモデルと、その後に原子核が脱励起する蒸発モデルで記述されるが、
核子-原子核反応を測定したデータが少ないため、各モデル内で起こる反応をまだ精度良く理解で
きていない。そこで本研究は、2010年から 2018年 (SK純水期間中)のT2K実験におけるNCQE

反応を、様々な核子-原子核反応モデルを用いてシミュレーションし、結果を比較することでどの
モデルが 2次反応モデルを正確に記述できるかを調査することを目的とする。
NCQE反応及び中性子-酸素原子核反応のシミュレーションには、ニュートリノ反応シミュレー

ションと検出器シミュレーションを用いた。ニュートリノ反応シミュレーションは、先行研究と同
様のもの (NEUT)を使用し、検出器シミュレーションはGeant4ベースの SKG4と呼ばれるMC

を使用した。Geant4には様々な核内カスケードモデルと蒸発モデルが搭載されており、SKG4は
これらを組み合わせて使用することができる。今回は、核内カスケードモデルに INCL++モデル
を、蒸発モデルにG4PreCompoundモデルとNucDeExモデルをそれぞれ組み合わせてシミュレー
ションを行った。なお、先行研究のGEANT3ベースの検出器シミュレーションでは旧バージョン
の BERTモデルを使用している。
本研究で用いた検出器MCである SKG4では、これまでにGd導入後の検出器の状態を再現す

る各種パラメータは実装されてきた。しかし、今回解析の対象は Gdを導入する前の SK純水期
間 (2009年-2018年)における事象であり、長らく純水期間におけるパラメータの実装が待たれて
きた。そこで SK純水期間における、これらの解析に必要な各種パラメータを SKG4に実装した。
実装したパラメータは全部で 6種類で、NiCf線源の較正データを用いて PMTの相対量子効率と
上下非対称パラメータを、光学レーザーを用いて水の透過長を、崩壊電子のMCを用いて透過長
の時期依存性を、単一電子のMCを用いて有効ヒット数の位置依存性を補正するパラメータを、
LINAC較正データを用いてエネルギースケールの絶対値を、それぞれ決定した。
以上のセットアップとパラメータを用いて、T2K実験における中性カレント反応をシミュレー

ションした。事象選別には先行研究と同じ条件を使用し、NCQE反応を効果的に選択した。比較
には 2 次反応における γ線の情報がわかるチェレンコフ角度分布と再構成エネルギー分布を使用
した。結果、チェレンコフ角度分布から、2次反応モデルを INCL++に変更することで、先行研究
の BERTモデルを用いたMCと比べてデータを再現する方向に改善することがわかった。今後、
T2K実験においても核子-原子核モデルを INCL++へ変更することで、2次反応由来の不定性を削
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減できることが示唆され、NCQE反応をより精密に再現できることが期待される。
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も一緒に作業し、大谷くんや他の学生たちとご飯を食べに行きました。また、コラボレータの先
輩や研究者の皆さんにもお世話になりました。ありがとうございました。
岡山大学理学部物理学科の同期である、伊熊清くん、大前龍二くん、竹内優介くん、中村匠汰

くん、東川知樹くんには私生活でとてもお世話になりました。またみんなで集まってご飯に行き
ましょう。近大福山高校の同期である、小林亮太くん、篠原慈幸くん、寺岡拓也くん、吉永尚寛く
んにも大変お世話になりました。帰省の際、みんなで集まる機会を楽しみにしていました。
軽音ロックの部活動で関わってくださった皆さまにも感謝申しあげます。部活を引退した後も、

毎年お盆の時期に集まってライブができて、とても楽しかったです。特に、同じく修士課程に進
学した秋田庄亮くん、石本泰輝くんとは研究活動の合間に会って充実した時間を過ごすことがで
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きました。また、Toröntoのバンドメンバーである芳野公大さん、熊手亮さん、原田楓子さん、藤
原香菜子さん、谷中克徳さんにもお世話になりました。皆さんとバンド活動することで、研究活
動の息抜きができました。ありがとうございました。
ここまで私を育ててくれた家族にも感謝します。父・正明は物理学を探究することを喜んで後

押しし、研究活動する私を応援してくれました。母・寿美香は私の体調を気遣ってくれ、いつも
温かいご飯を作ってくれました。弟の隆は、遠い九州の地で一人で生活する姿を立派に思い、帰っ
てきた時は何気ない話で笑い合いました。祖母の綾子は、帰りが遅くなる私を心配してくれ、生
活を支えてくれました。叔母の浩美は研究室でのことや生活について相談し、お互いの趣味の話
で盛り上がりました。これまでの 24年間、私が心身ともに健康に過ごせたのは、他ならない家族
の支えのおかげです。心からお礼申し上げます。ありがとうございました。今後ともよろしくお
願いします。
最後になりましたが、岡山大学での 6年間で関わってくださった全ての人に最大限の感謝を込

めて、締めくくりたいと思います。

2025年 2月 28日
竹谷浩鷹

101



岡山大学大学院 環境生命自然科学研究科
環境生命自然科学専攻 数理情報科学学位プログラム
素粒子物理学研究室
学籍番号：50M23069

氏名：竹谷浩鷹
e-mail：t-koyo2011@s.okayama-u.ac.jp

居室：コラボレーション棟 512室

102


	研究背景
	ニュートリノと超新星爆発
	ニュートリノ振動
	超新星爆発
	超新星ニュートリノ
	超新星背景ニュートリノ

	スーパーカミオカンデ
	検出器概要
	検出原理
	SK-Gd実験
	SKでのSRN探索

	ニュートリノ中性カレント反応
	ニュートリノと原子核の反応
	大気ニュートリノによるNCQE反応


	T2K実験によるNCQE反応測定
	T2K実験
	ビームライン
	前置検出器
	後置検出器

	T2K実験データを用いたNCQE反応断面積測定
	中性子-酸素原子核反応
	核内カスケード過程
	蒸発過程

	核子-原子核反応モデル

	シミュレーション
	ニュートリノ反応シミュレーション
	ニュートリノフラックス
	ニュートリノ反応
	脱励起
	ニュートリノ振動の考慮

	検出器シミュレーション
	核内カスケードモデル
	蒸発モデル
	光子の生成・伝播とPMTの応答

	事象再構成
	事象発生点及び方向の再構成
	有効ヒット数の計算
	エネルギー再構成
	チェレンコフ角度の計算

	規格化

	低エネルギー事象解析のための検出器較正
	PMTの相対量子効率の測定
	PMTの量子効率
	NiCfデータおよびシミュレーション解析

	光学レーザーを用いた水の透過長の測定
	光の減衰とその過程
	MCにおける光子の減衰
	レーザーMCの作成と解析

	崩壊電子を用いた透過長の時期依存性の決定
	上下非対称パラメータの決定
	水の透過率における上下非対称性
	検出器MCにおける水質の上下非対称性の導入

	エネルギー再構成における位置依存性の補正
	LINACを用いたエネルギー較正
	LINAC
	エネルギースケールの測定


	中性子-酸素原子核反応のシミュレーション解析
	事象選別
	データセット
	解析結果と考察
	FHCモード
	RHCモード
	将来に向けて


	まとめ

