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SK-Gd実験

• 超新星背景ニュートリノ (SRN) 
‣ 過去の超新星爆発によるニュートリノの重ね合わせ 
‣ 爆発機構・重元素合成過程の解明につながる 
• SK-Gd実験におけるSRN探索 
‣ 逆ベータ崩壊( )事象を探索 

‣ e+とGd(n, γ)の同時遅延計測 → 背景事象との識別 
‣ 中性子を放出する反応は取り除くことが難しい 
- 大気ニュートリノのNCQE反応

ν̄e + p → e+ + n
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1.1 超新星背景ニュートリノ(SRN)
SRN： 過去の超新星爆発ニュートリノの

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

• 現在スーパーカミオカンデ(SK)ではSRNの
世界初観測を目指している
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超新星爆発
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SRN

超新星爆発機構や星形成の歴史に
対する理解が格段に進む

SRNの観測

スーパーカミオカンデ(SK)にガドリニウム(Gd)を導入 → 中性子検出効率の向上

探索結果

• 5つのEnergy binに分けて探索: [7.5, 9.5, 11.5, 15.5, 23.5-29.5] MeV 

→信号領域に16イベントを観測
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大気ニュートリノによるNCQE反応
• 大気ニュートリノと酸素原子核の反応によって 
中性子が放出される 

• SRNの逆ベータ崩壊と区別できない 
　　　　→ シミュレーションを用いた事象数の見積もり 

• 反応の正確な理解とシミュレーションへの導入 
• T2K実験のニュートリノビームを用いた断面積測定 
‣ チェレンコフ角分布にデータとMCで差異あり 
‣ 大角度部分は中性子と酸素原子核反応 
によるガンマ線が影響
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NCQE反応(大気ニュートリノ)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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1次ガンマ線と2次ガンマ線

• 1次ガンマ線：NCQE反応によるガンマ線 
• 2次ガンマ線：NCQE反応後の中性子と酸素原子核の反応によるガンマ線 
• SKではこれらのガンマ線を区別できない → チェレンコフ角は大角度に再構成 
• 2次ガンマ線の不定性が最も大きい 
• 中性子と酸素原子核反応の理解が必要
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• Noise  Reduction 
• Remove non-physics event, bad event, etc… 

• Neutron tagging 
• Require Num. of neutron = 1 

• Spallation Cut 

• Positron identification 
• Cherenkov angle 
• Ring clearness 
• Charge/Hit 
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shows a comparison of the number of MC beam neutrino
events against beam-unrelated events both before and after
these cuts. The event selection summary for the beam data
and MC is shown in Table I. After the event selection, 204
events are observed in the FHC data and 97 events are
observed in the RHC data. These are compared with the
number of predicted events in Table I. While the FHC
sample has a high signal purity, the neutrino component
forms nearly 20% of the RHC sample because of the
difference between the neutrino and antineutrino cross
sections. Figures 7 and 8 show distributions of the
reconstructed energy, Cherenkov angle, and vertex position
for the FHC and RHC samples, respectively. The observed
Erec distributions agree well with the predictions in both
FHC and RHC modes. A clear contribution from ∼6 MeV
γ rays is observed in both operation modes. In the FHC θC
distribution, the data at high angles is below the MC
expectation, while no such MC excess is seen in the RHC
data. This excess was also observed in the previous T2K
measurement [20] although the statistical error was larger.
At high angles this distribution is dominated by events with
multiple γ rays. Such events are caused mainly by fast
neutron interactions with nuclei in the water. The excess in
FHC may then be attributed to inaccurate modeling of
secondary neutron reactions and their subsequent γ ray
emissions. The fact that the disagreement between obser-
vation and prediction is visible in FHC and not in RHC,
may be understood by the difference in the out-going
nucleon kinematics between neutrino and antineutrino

interactions. Helicity conservation in antineutrino inter-
actions produces more forward-going leptons in the final
state and consequently lower momentum nucleons. The
latter therefore goes on to produce fewer secondary γ rays
than that from its neutrino interaction counterpart.
Comparing the ratio of the single-γ peak (∼42°) to the
multiple-γ peak (∼90°) of the MC in each figure, there are
relatively fewer events in the high-angle region of the RHC
sample. The vertex positions of selected events in the data
are found to be uniform and no bias relative to the beam
direction is observed.

V. UNCERTAINTY ESTIMATES

Based on the observed number of events in Table I, the
associated statistical error is 7.0% for the FHC sample and
10.2% for the RHC sample.
Systematic errors from six main sources are considered

in the analysis, namely the neutrino flux prediction, the
neutrino interaction model, the primary-γ and secondary-γ
emission models, neutrino oscillation parameters, and the
detector response. In this analysis, CC measurement results
from the T2K near detectors are not used so as to ensure
that flux and interaction systematics are treated independ-
ently. Only statistical uncertainties are considered for
beam-unrelated events, 3.0% in the FHC sample and
3.9% in the RHC sample, since they are also part of the
observed data and respond to detector uncertainties in the
same way. The effect of possible rate fluctuations between

TABLE II. Summary of systematic uncertainties on the observed event rate in percent for each sample component. The fraction of
each component, listed as “Event fraction,” is also shown in percent. For beam-unrelated events the total error entry represents the
statistical uncertainty.

FHC ν-NCQE ν̄-NCQE NC-other CC Beam-unrelated

Event fraction 75.0 2.0 17.8 3.7 1.5

Neutrino flux 6.7 8.6 7.3 6.4 …
Neutrino interaction 3.0 3.0 8.2 16.5 …
Primary-γ production 11.0 10.6 6.0 6.6 …
Secondary-γ production 13.5 13.4 19.5 17.6 …
Oscillation parameter … … … 4.1 …
Detector response 3.4 3.4 2.0 5.2 …

Total error 19.2 19.7 23.3 26.7 3.0

RHC ν-NCQE ν̄-NCQE NC-other CC Beam-unrelated

Event fraction 19.0 59.9 16.5 2.5 2.1

Neutrino flux 7.0 6.4 7.0 6.5 …
Neutrino interaction 3.0 3.0 10.8 38.2 …
Primary-γ production 12.2 11.4 3.5 0.5 …
Secondary-γ production 13.6 13.1 19.3 21.4 …
Oscillation parameter … … … 3.1 …
Detector response 3.4 3.4 2.0 5.2 …

Total error 20.1 19.0 23.4 44.7 3.9

K. ABE et al. PHYS. REV. D 100, 112009 (2019)

112009-10
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E525実験
• 2018年10月30日・12月16日 ＠大阪大学RCNP 
• 中性子ビーム(30・250 MeV)を水標的に入射し、放出されるガンマ線を測定 
• 各ガンマ線の発生確率(生成断面積)を算出
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Proton beam 
30・250 MeV

RCNP N0コース 検出器 
• 中性子 
‣ 液体シンチレータ (LqS) 
• ガンマ線 
‣ ゲルマニウム検出器 (HPGe) 
本研究 
250 MeV実験のデータ解析
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解析の流れ 7

LqS HPGe
粒子弁別 (PSD)

中性子エネルギー再構成 (ToF)

検出効率補正

中性子フラックス

エネルギーキャリブレーション

エネルギースペクトル

スペクトルフィッティング

ガンマ線強度

生成断面積
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リマインダー
• 220 - 250 MeVにピークを持つ中性子フラックスが得られた (2022年 年次大会 15aA122-3) 
• ガンマ線スペクトルフィッティングを行った (2022年 秋季大会 7aA561-8) 
• 今回は、中性子フラックスの系統誤差の評価とフィッティング手法の修正について報告
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中性子フラックスの系統誤差

• 最も主要な系統誤差は、ビームの不安定性に由来する 
• 合計8回行われた中性子フラックス測定のラン 
それぞれについて中性子フラックスを算出し、 
その不安定性を系統誤差とした 

• 中性子エネルギー再構成の系統誤差については 
現在評価中
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誤差の要因 誤差 [%]

ビーム不安定性 31%

検出効率の計算 10%
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フィッティングの修正
• Input : Signal template (10個)、Background template (1個)  計11個
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従来の手法 (2022年秋季大会)
① 11個のパラメータを同時にフィッティング

② バックグラウンドのパラメータを 
得られた値に固定

③ 各ガンマ線のパラメータを高エネルギー側から 
一つずつフィッティング (光電吸収ピークを用いる)

修正後の手法
①・②・③の後
④ 各ガンマ線のパラメータを固定して 
バックグラウンドをフィッティング

②・③・④ を繰り返し行う

④において、1 loop前と同じ値が 
得られたら終了する
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フィッティングの様子
• 6回目のフィッティングで、バックグラウンドのパラメータが5回目と一致した 
• χ2/ndf：1.44 → 1.09
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フィッティング結果

• 最も強く確認されたピークは、6.13 MeVのガンマ線 
‣ 16O(n, n’)16O 反応によって、16Oの第2励起状態から放出される 

• 今後はフィッティング結果を用いて各ガンマ線の生成断面積を算出する 
• その結果をシミュレーションに導入することで、NCQE反応由来の不定性の削減が期待される
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まとめ・展望
• 大気ニュートリノによるNCQE反応は、SK-Gd実験でのSRN探索において、主要な背景事象の 
一つであり、特に中性子と酸素原子核の反応によって放出されるガンマ線による不定性が大きい 

• 大阪大学RCNPにおいて、中性子と酸素原子核反応を測定するE525実験が行われた 
• 30 MeV・250 MeVの中性子ビームを水標的に入射させ、放出されるガンマ線が測定された 
• 現在は250 MeV実験のデータ解析を進めている 
• 中性子フラックスの系統誤差を見積もったところ、ビームの不安定性由来のものが最も大きく、
誤差は31%であった 

• ガンマ線スペクトルのフィッティングの手法を改良したところ、χ2/ndf がより小さいフィッテ
ィング結果を得た。 

• 16O(n, n’)16O反応によって16Oの第2励起状態から放出される6.13 MeVが最も強く確認された 

• 今後は生成断面積の計算を行う 
• これらの実験データに合うようにモデルを修正することで系統誤差の削減が期待される
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現状
• 中性子と酸素原子核の反応は実験データがほとんど存在しない 
• 2次ガンマ線の本数やスペクトルはモデルによって異なる (酒井さん 23pW3-2)

15二次ガンマ線
• BERT (現在使用中のモデル) では二次ガンマ線が多く発生
• BERTでは脱励起ガンマ線のピークが少ない
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中性子と酸素原子核反応の測定実験を行い、実験データに合うようなモデルを作成する
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シミュレーションへの導入
• 中性子・酸素原子核反応の測定実験データを再現するようにモデルを修正 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→ 2次ガンマ線由来の不定性削減

16

60

ਤ 6.8 ϕετϑΟοτͰͷ݁Ռɻ࣮͕ࠇσʔλ (౷ࠩޡܭ͖) Ͱ͋Γɺͷഁઢ͕༧ଌ͞Ε

ΔεϖΫτϥϜͰ͋ΔɻαϯϓϧͷεϖΫτϥϜӈ͔Βॱʹ੨͕࿈ଓͷഎࣄܠ, ͕ࢵ

7.12MeV, ͕ 6.91MeV, ϐϯΫ͕ 6.32MeV, ΦϨϯδ͕ 6.13MeV, ਫ৭͕ 5.27MeV, ਂ

͕ 4.92MeV, ԫ͕ 4.44MeV, ͕ 3.68MeV, ബ͍ϐϯΫ͕ 2.74MeV Ͱ͋Δɻ·্͕ͨ

ϦχΞ, Լ͕ϩάදࣔͰ͋Δɻ
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• 5つのEnergy binに分けて探索: [7.5, 9.5, 11.5, 15.5, 23.5-29.5] MeV 

→信号領域に16イベントを観測
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• SRN探索における、NCQE反応由来の 
系統誤差の削減が期待される
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ガンマ線スペクトル
• ガンマ線スペクトルをフィッティングして各ガンマ線の強度を求めた 
• 最も強く確認されたピークは、6.13 MeVのガンマ線 
‣ 16O(n, n’)16O反応により、16O の第2励起状態から放出される 

• 現在は断面積計算と系統誤差の評価を行っている その後論文を執筆する予定

17
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生成断面積
• フィッティングで得たパラメータを用いて生成断面積を算出した

18

σγ,j = fj ⋅
NMCgenerated

ϕn ⋅ T

NMCgenerated = 108

ϕn：中性子フラックス
fi ：フィットで得たパラメータ

T ：酸素原子核数

ガンマ線エネルギー [MeV] 生成断面積 [mb]

6.92 33.6

6.32 19.4

6.13 37.0

5.27 24.3

ガンマ線エネルギー [MeV] 生成断面積 [mb]

4.91 7.23

4.44 31.5
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生成断面積 (30 MeV) 19

62

ද 6.3 ੜஅ໘ੵ

ΨϯϚઢΤωϧΪʔ [MeV] ੜஅ໘ੵ [mb]

7.12 9.31 ± 0.95(fitting) ± 1.21(flux) ± 0.25(target)

6.92 9.53 ± 1.08(fitting) ± 1.24(flux) ± 0.26(target)

6.32 18.9 ± 1.12(fitting) ± 2.45(flux) ± 0.51(target)

6.13 33.6 ± 1.03(fitting) ± 4.35(flux) ± 0.90(target)

5.27 12.8 ± 0.88(fitting) ± 1.66(flux) ± 0.34(target)

5.10 <0.39

4.91 4.11 ± 1.32(fitting) ± 0.53(flux) ± 0.11(target)

4.44 52.2 ± 1.61(fitting) ± 6.76(flux) ± 1.40(target)

3.68 6.30 ± 1.24(fitting) ± 0.82(flux) ± 0.17(target)

2.74 4.48 ± 1.20(fitting) ± 0.58(flux) ± 0.12(target)

6.6 ߟ

ϑΟοςΟϯάͷ݁Ռ 5.10MeV ϕετϑΟοτ͕ 0 Ͱ͋Δɻ͜Ε 14N ͔Β์ग़͞ΕΔΨ

ϯϚઢͰ͋Δ͕ɺ֩ࢠݪԠͱͯ͠ 16O(n, 2np)14N∗ ,Γʹ͍͘͜ͱ͕Θ͔Δɻ2.74MeV͜ى͕

6.13MeV, 6.92MeV, 7.12MeVதੑࢠɾࢎૉ֩ࢠݪԠʹΑΓྭىঢ়ଶͱҠͬͨ 16O͔Β์

ग़͞ΕΔΨϯϚઢͰ͋Δɻ·ͨ 6.32MeV  15N ͷྭىঢ়ଶ͔Β์ग़͞ΕΔΨϯϚઢͰ͋Γɺத

Λ͖ग़͢աఔࢠͷཅ֩ࢠݪૉࢎ͕ࢠੑ (16O(n, n
′
p)15N∗)͔Βੜ͞ΕΔ [19][20]ɻͦͷ

ͨΊ 30MeVۙͷΤωϧΪʔΛͭ࣋தੑࢎ͕ࢠૉ֩ࢠݪͱԠΛࡍ͢͜ىʹɺඇੑࢄཚΛى

͜͢͜ͱͰࢎૉ֩ࢠݪΛྭͤ͞ىΔաఔ͕ࢧతͰ͋Δ͑ߟΒΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ 4.44MeV͓Αͼ

5.27MeV Λ์ग़͢Δ֩ࢠݪ (12C, 15N) ͷੜɺࢎૉࢠ͕֩֩ࢠݪΛ์ग़่ͯ͠յ͢ΔաఔΛ

୧͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɻطଘͷγϛϡϨʔγϣϯϞσϧͰ֩ࢠΛ͘ϊοΫΞτԠ͕

ͷΤωϧࢠग़͞ΕΔ֩์ʹޙԠ֩ࢠݪૉࢎɾࢠͰதੑڹங͓ͯ͠ΓɺͦͷӨߏతͳϞσϧΛࢧ

Ϊʔɺதੑ͔ࢠΒͷӡಈྔҠߦͷͨΊΑΓେ͖ͳΤωϧΪʔΛͭɻͦͷ݁Ռɺ͞Βʹपลࢎૉ

Մੑ্͕͕Γɺਤ͢͜ىͱԠΛ֩ࢠݪ 1.5ʹ͋Δաఔͷೋ࣍ΨϯϚઢͷੜʹӨڹΛ༩͍͑ͯ

Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

·ͨਤ 6.9 6.13MeVΨϯϚઢੜஅ໘ੵΛଞͷݧ࣮ͨࣅͱൺֱͨ͠ͷͰ͋Δ [23][24]ɻ[23]

ͷ࣮ݧ 16O(n, n
′
)ԠΛଌఆͨ͠ͷͰ͋Γɺ༻͢ΔதੑࢠϏʔϜ෯͍ΤωϧΪʔΛͬ࣋

͍ͯΔɻͦͷͨΊ֤ΤωϧΪʔͷੜஅ໘ੵΛٻΊΔʹ TOFʹΑΔΧοτ͕ॏཁʹͳΔɻ[24]

ͷ࣮ݧதੑࢠͰͳ͘ཅࢠͱͷԠΛଌఆͨ͠ͷͰ͋ΔɻՙిཻࢠʹΑΔԠΛ͍ͯݟΔͷ

Ͱɺ࣮ݧΛ୯७ʹൺֱ͢Δͷ͍͜͠ͱΛཹҙ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻຊ࣮ݧͷ 30MeV͓Αͼ

ઌڀݚߦͰ͋Δ 80MeVͷதੑࢠϏʔϜ࣮ݧͷ݁Ռɺ΄͔ͷ࣮ݧͱൺֱͯ͠খ͍͞Λग़͍ͯ͠

Δ͕ɺ[23]ͷ࣮ݧதੑࢠϏʔϜͷ෯͕͍ͨΊɺଞͷΤωϧΪʔͷதੑࢠʹΑΔد༩Λ͘ੵݟ

͍ͬͯΔՄੑ͕͋Δɻ


