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第 1章
研究背景

本研究は，超新星背景ニュートリノ探索における大気ニュートリノ由来の背景事象を理解する
ための，中性子・酸素原子核反応の研究である．この章では，超新星背景ニュートリノとスーパー
カミオカンデ実験について記載した後，背景事象について説明する．その後，中性子・酸素原子
核反応を理解する重要性について述べる．

1.1 超新星爆発とニュートリノ
太陽の 8倍以上の星は、その一生の最後に大爆発を起こす。これは超新星爆発と呼ばれ、爆発

によって放出される総エネルギーは 1053 ergにも達する、宇宙で最大規模の爆発である。超新星
爆発は、重元素合成や宇宙の化学進化、宇宙線の加速機構などを解明するために重要な爆発現象
である [1]。

1.1.1 研究の歴史
以前には何もなかったはずの場所に突然明るい星が現れる現象は「新星 (Nova)」と呼ばれ、古く

からその出現が観測されてきた。1934年、ドイツの天文学者ウォルター・バーデとスイスの天文学
者フリッツ・ツヴィッキーは、1885年にアンドロメダ座大銀河 (M31)で見られた新星をはじめとし
たいくつかの新星は特別明るい星であることに着目し、これらを「超新星 (Supernova)」と名付け
た [2]。同時期には、かに星雲 (M1)(図 1.1、左図)が膨張していることが分かり、遡ると 1000年ほ
ど前は一点に集まっていたと予測された。実際、1054年にこの位置に新星が出現していた記録が
あり、かに星雲は超新星の残骸であると結論づけられた。その後、宇宙の謎を解明するべく、様々
な研究が行われてきた。超新星爆発は、太陽系の属する銀河系においては 100年に 2-3回程度の頻
度で起こる [3]。地球上で観測された銀河系内における超新星爆発は、1604年に起こった SN1604

(ケプラーの超新星)が最も新しく、それ以降のものは観測されていない。そのため、超新星爆発
の観測は主に銀河系外の天体について行われる。1987年、大マゼラン星雲において SN1987Aが起
こり、ケプラーの超新星以来 383年ぶりに肉眼でも観測された。図 1.1の右図はハッブル宇宙望遠
鏡で撮影された SN1987Aの超新星残骸である。この超新星爆発ではコアの崩壊に伴うニュートリ
ノが観測され、ニュートリノ天文学の幕開けとなった。詳しくは後述する。SN1987A当時、1年
間に発見される超新星爆発は 20個程度であったが、望遠鏡技術の進展や掃天探索の発展などによ
り発見数は増加していき、現在では 2万個程発見されるようになっている。2008年、銀河系の中
心付近に位置している超新星残骸G1.9+0.3が、爆発から 150年以下しか経過していないことが示
唆された [4]。銀河のガスや塵などの影響で爆発は観測されなかったが、G1.9+0.3は現在見つかっ
ている系内超新星爆発の証拠のうち最も新しいものである。
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図 1.1: SN1054の超新星残骸であるかに星雲 [5](左図)と SN1987Aの超新星残骸 [6](右図)。

1.1.2 超新星の分類
超新星爆発は、光学スペクトルと光度曲線の特徴によって分類されている。図 1.2は超新星の分

類をまとめたものである。全ての超新星は水素スペクトルの有無について大きく 2つに分けられ、
水素の吸収線や輝線が見られるものは I型超新星、見られないものは II型超新星と呼ばれる。I型
超新星はさらにケ 1イ素スペクトルの有無で分類され、ケイ素の吸収線が見られるものは Ia型超
新星と呼ばれる。ケイ素の吸収線が見られないもののうち、ヘリウムの吸収線が見られるものは
Ib型超新星、見られないものは Ic型超新星に分類される。一方、II型超新星は光度曲線の特徴に
基づいて分類され、極大後 100日程度光度が一定に保たれるものは IIL型超新星、日数に比例して
光度が減衰していくものは IIP型超新星と呼ばれる。星の外層に含まれる水素が多ければ IIP型、
少なければ IIL型になると考えられている。これらの典型的な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・Ibn型などの名前がつけられている。
超新星爆発機構については主に 2つのシナリオが考えられている。Ia型超新星は核爆発型超新

星であり、白色矮星によって引き起こされる。白色矮星は恒星の残骸であり、電子の縮退圧によっ
てコアを形成している。その質量の上限は、絶対零度において電子の縮退圧で支えられる質量と
して与えられ、チャンドラセカール限界と呼ばれる (∼ 1.4M⊙)。連星系において他の恒星から白
色矮星に質量膠着が起こり、その質量がチャンドラセカール限界を超えると、コアが熱的・力学
的に不安定になり超新星爆発を起こす。白色矮星は古い星であり水素の層は他の恒星の影響で引
き剥がされているため、この爆発によって水素スペクトルは見られないと考えられている。一方、
Ib型・Ic型・IIP型・IIL型超新星は重力崩壊型超新星であり、コアの重力崩壊によって引き起こさ
れる。この爆発機構については、1.1.3章で詳しく説明する。



3

超新星爆発

水素スペクトル

なし あり

ケイ素スペクトル

ヘリウムスペクトル

なしあり

なしあり

Ia Ib Ic IIP

核爆発型 重力崩壊型

光度曲線

IIL

平坦直線

図 1.2: 超新星の分類。光学スペクトルと光度曲線の特徴に基づいて主に 5つのタイプに分類さ
れる。

図 1.3: 超新星タイプ別の光学スペクトル (https://supernova.lbl.gov/∼dnkasen/tutorial/)

1.1.3 重力崩壊型超新星の爆発機構
8M⊙以上の質量をもつ恒星は、重力崩壊型の超新星爆発によってその一生を終える。図 1.4は

その様子を模式的に表したものである。

https://supernova.lbl.gov/~dnkasen/tutorial/
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(1) 恒星はその一生の大半の期間、水素の核融合反応

4H → He + 2e+ + 2ν + 26 MeV (1.1)

によって輝いている。

(2) 式 1.1の反応によって水素が消費され中心にヘリウムがたまってくる。次第に恒星は、ヘリ
ウムの核融合反応によって輝くようになる。

(3) その後、炭素・酸素の層、酸素・ネオン・マグネシウムの層、ケイ素の層が形成されていき、
中心には鉄のコアが出現する。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、それ以上核融合反応が進むことはない。この段階
までの星は、重力エネルギーW と内部エネルギーU の和W +U の極値を与えるような半径
R∗をとることで、力学的平衡状態を保っている。星の半径をRとすると重力エネルギーは

W = −k1G
M2

R
(1.2)

と表される。ここで、k1は星の状態に依存する定数、Gはニュートンの万有引力定数であ
る。また、内部エネルギー U は、単位体積あたりの内部エネルギー eとガス密度 ρの間に

e = k′2ρ
Γ (1.3)

という関係が成り立つとすると (k2は定数)、

U ∼ e
4π

3
R3 = k2

MΓ

R3Γ−3
(1.4)

と表される。ただし、k2は定数であり、ρ ∼M/R3と評価した。Γはガスの熱力学的性質か
ら定まる定数である。平衡状態から微少量のずれが生じたとき、微少時間における星の変化
が断熱過程であると近似すると、

Γ =

(
∂ ln p

∂ ln ρ

)
s

(1.5)

と表される。ここで、pは星の圧力であり、sはエントロピーである。W + U の極値を与え
る半径R∗は、

R∗ =

(
(3Γ− 3)k2

k1G

) 1
3Γ−4

M
Γ−2
3Γ−4 (1.6)

で表される。すなわち、Γ ̸= 4/3であれば、式 1.6によって力学的平衡状態となる半径が定
まる。R∗におけるW +U の二階微分の符号は、Γ > 4/3のとき正となり Γ < 4/3のときは
負となる。そのため、Γ > 4/3のとき、星は半径R∗となることによって安定となる。これ
は星を圧縮した際、重力が強くなるよりも先に内部の圧力が強くなるため、元の半径に戻る
方向に力が働くことを意味する。一方、Γ < 4/3であれば、重力が強くなる方が速く、星は
不安定な状態となる。(3)の段階において、鉄コアの中心密度は約 1010 g/cm3にも達し、電
子は限りなく光速に近い速度で運動している。温度ゼロで縮退した相互作用をしない電子が
亜光速で運動するとき、統計力学を用いると Γ = 4/3となる。従って、この段階におけるコ
アは安定と不安定の境界にある。
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(4) 実際に鉄コアを形成している核子や電子は相互作用をしている。特に、コアの密度が高くな
ると、陽子による電子捕獲反応が起こるようになる。

p + e− → n + νe (1.7)

これによって、縮退圧を担っていた電子が減り、星は不安定な状態に近づく。さらに、T ∼
1010 Kになると原子核の分解反応が起こる。

Fe → 13He + 4n → 26p + 30n (1.8)

この反応は吸熱反応であるため、この反応が起こることでコア形成する原子核の温度は 0 K

に近づく。その結果、Γの値が小さくなり、星はより不安定な状態になる。

(5) 式 1.7の反応によって電子ニュートリノが放出される。ニュートリノは中性レプトンであり、
標準模型においては、電子ニュートリノ・ミューニュートリノ・タウニュートリノとそれら
の反粒子の計 6種類存在す、弱い相互作用によってのみ反応する粒子である。弱い相互作用
における、その典型的な反応断面積は

σ = 1.8× 10−44 cm2 (1.9)

であり、電磁相互作用である電子-光子のトムソン散乱の断面積 6.7 × 10−25と比べて 20桁
ほど小さい。従って、ニュートリノは滅多に物質と相互作用をせず、ほとんどの物質を通り
抜けることができる。しかし、コアの密度が非常に高くなると、コアはニュートリノにとっ
ても不透明となる。ニュートリノの平均自由行程 lmfpは断面積 σと原子核の数密度 nAに
反比例し、以下の式で表される。

lmfp =
1

σnA
= 6× 107cm

(
ρ

1010g/cm3

)−5/3( Ye

26/56

)−2/3( A

56

)−1

(1.10)

ここで、Yeは核子 1個あたりの電子数、Aは質量数を表す。コアの半径はO(102) kmなの
で、密度がO(1010) g/cm3程度になると、ニュートリノはコアの中で相互作用を起こすこと
になる。このとき、ニュートリノはコアの中でジグザグと進むことになる。これを、ランダ
ムウォークと呼ぶニュートリノがランダムウォークをしながらコアの表面に達するまでの時
間は、

tdiff =
3R2

lmfpc
= 300 ms

(
ρ

1011g/cm3

)(
Ye

0.43

)2( A

60

)
(1.11)

と表される。一方、コアが半径 Rから一定の加速度 aで重力崩壊をするのに要する時間は
ダイナミカルタイムスケールと呼ばれ、

tdym =

(
R

a

)1/2

=

(
R3

GM

)1/2

=

(
1

Gρ

)1/2

= 100 ms

(
ρ

1011 g/cm3

)−1/2

(1.12)

と評価される。従って、ρ ∼ O(1011) g/cm3程度になると、コアの崩壊速度がニュートリノ
が表面に達するのにかかる時間よりも早くなり、ニュートリノはコア内に閉じ込められてい
ることになる。これを、ニュートリノトラッピングと呼び、ニュートリノが閉じ込められて
いる領域をニュートリノ球と呼ぶ。
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(6) その後もコアが重力崩壊を続け、中心密度がO(1014) g/cm3以上になると、その値は核密度
を超えることになる。このとき、核力による斥力が働いてコアは安定性を取り戻し、反跳す
る。コアは、内部コアと外部コアの 2層構造になっており、この反跳により境界面で衝撃波
が生じて外側へと広がっていく。これを、コアバウンスと呼日、中心には原始中性子星 (PNS)

が形成される。

(7) 衝撃波が通過した領域では、原子核が核子に分解され、陽子による電子捕獲反応 (式 1.7)に
よる中性子化が進み、電子ニュートリノが放出される。衝撃波が発生する領域はニュートリ
ノ球内部であるため、発生したニュートリノはコアの外に出てくることはできない。しかし、
衝撃波がニュートリノ球を通過し、球の外側で式 1.7が起こると、発生したニュートリノは
コア外に出てくる。さらに、ニュートリノと相互作用を起こしていた原子核が分解されるた
め、閉じ込められていたニュートリノのいくつかはコア外に放出される。従って、この段階
ではニュートリノが一気に放出されることになる。これを、中性子化バーストと呼ぶ。

(8) 衝撃波が発生し外部コアを伝播している際、外部コアから PNSへの物質膠着が起こってい
る。

(9) 衝撃波は発生時には約 5× 1051 ergものエネルギーを持っているが、物質膠着によって徐々
にエネルギーを損失していく。その結果、衝撃波はコアの外に出る前に失速してしまう。そ
の後、何らかの影響によって衝撃波が復活すると、超新星爆発が起こるとされている。この
メカニズムは解明されておらず、現在の超新星爆発研究における最重要課題の一つとなって
いる。有力視されている説としてはニュートリノ加熱がある。これは、コア内部から放出さ
れているニュートリノによって衝撃波が再加熱されるという理論である。またその他にも、
対流や磁場、星の高速自転の効果による衝撃波復活シナリオも考えられている。

(10) 重力崩壊で解放されたエネルギーは、PNSの内部エネルギーとして蓄えられる。このエネ
ルギーのほとんどは閉じ込められたニュートリノと電子が担っている。しかし、これらは完
全に閉じ込められているわけではないため、ニュートリノは少しずつ逃げ出していく。これ
により、中性子星の温度は下がり、さらに中性子化が進行する。この過程を、PNS冷却と呼
ぶ。PNSが形成された当初、陽子が占める割合は約 30%程度であったが、PNS冷却によっ
て中性子星の典型的な値である 10%に近づいていく。



7

・・・

H

(1)
H

He

(2)
H

He
C, O

O, Ne, Mg
Si

Fe

(3)

鉄コア

(4) 重力崩壊

𝜈!

ニュートリノ球

(5) ニュートリノの閉じ込め

𝜈!

PNS

(6) コアバウンス
𝜈!

(7) 中性子化バースト

𝜈

(8) 物質膠着

𝜈

(9) 衝撃派の停滞と復活

𝜈

(10) PNS冷却 (11) 爆発
中性子星
or

ブラックホール

図 1.4: 重力崩壊型超新星爆発の機構

1.1.4 超新星ニュートリノ
超新星爆発で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，エネル

ギーの 99%をニュートリノが持ち出すため，超新星ニュートリノは様々な情報を持っている．ま
た，ニュートリノは電荷を持っておらず，ほとんどの物質を通り抜けるため，銀河磁場や高密度天
体などの影響を受けずに地球に飛来する．さらに，爆発過程においてニュートリノは光子よりも
前の段階から放出されるため，光学観測よりも初期の情報を得ることができる．このような理由
から，超新星ニュートリノ観測を通して超新星爆発機構を解明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 16.4万光年離れた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．爆発が可視光によって観測される 2-3時間前，日本のカミオカンデ [7]，
アメリカの IMB [8]，ロシアの Baksan [9]の 3つのニュートリノ検出器によって，超新星ニュート
リノバーストが捉えられていた．図 1.5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．カミオカンデでは 11個，IMBでは 8個の反ニュートリノが 13秒間の間に見られてい
る．これは，超新星ニュートリノを直接観測に成功した初めての例であり，ニュートリノ天文学
の幕開けとなった．
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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 1.5: 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 [7]．黒点がカミオ
カンデ，白点が IMBで検出されたイベントである．

1.1.5 超新星背景ニュートリノ
超新星ニュートリノは，超新星爆発に関する多くの情報を持っている．しかし，超新星爆発は 1

つの銀河内で 100年に 2-3回程度しか起こらない．そこで，超新星背景ニュートリノ (SRN)が注
目されている．SRNとは，宇宙が始まってからこれまでに起きてきた超新星爆発ニュートリノの
重ね合わせであり，ある一定のフラックスで宇宙空間を漂っていると考えられている．地球で観
測される SRNのフラックスは，以下の式で表される [10]．

dF (Eν)

dEν
=c

∫ zmax

0

dz

H0

√
Ωm(1 + z)3 +ΩΛ

×
[
RCC(z)

∫ Zmax

0
ψZF (z, Z)

{∫ Mmax

Mmin

ψIMF(M)
dN(M,Z,E′

ν)

dE′
ν

dM

}
dZ

]
(1.13)

cは光速，H0 = 70 km s−1 Mpc−1, Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7であり，それぞれハッブル定数，物質の
密度パラメータ，ダークエネルギーの密度パラメータであり，Zは金属量と呼ばれる量で天体に含
まれる水素・ヘリウム以外の元素の割合を表す．Eν は地球で観測される SRNのエネルギーであ
り，E′

ν は天体で放出される超新星ニュートリノのエネルギーである．これらは，赤方遷移 zを用
いてE′

ν = (1 + z)Eν によって結びつけられる．M は恒星の初期質量であり，dN(M,Z,E′
ν)/dE

′
ν

は放出されるニュートリノ数スペクトルを表す．また，RCC(z)は重力崩壊型超新星が起こる頻度
であり，宇宙における星形成率に依存する量である．ψIMF(M), ψZF(z, Z)は天体の初期質量関数
と金属量分布である．これらは， ∫ Zmax

0
ψZF(z, Z)dZ = 1 (1.14)∫ Mmax

Mmin

ψIMF(M)dM = 1 (1.15)

で規格化されている．このように，SRNのフラックスは初期質量や金属量などの爆発天体の情報
に加え，宇宙において重力崩壊型の爆発が起こる頻度の情報も持ち合わせている．SRNフラック
スの観測によってこれらのパラメータが決定され，超新星爆発機構や宇宙の歴史が解明されるこ
とが期待されている．
図 1.6は SRNフラックスの理論予測であり，色の違いは爆発モデルの違いを表している．SRN

フラックスはモデル毎に異なっており，最大で 1桁程度の差異が見られることが分かる．実際に
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SRNを観測してフラックスを見積もることで，どの爆発モデルが最もらしいかを決定することが
できる．

6 1. Introduction

According to Ref. [20], DSNB flux on the Earth can be described as

dΦ(Eν)

dEν
= c

∫ zmax

0

dz

H0

√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

×
[
RCC(z)

∫ Zmax

0
ψZF(z, Z)

{∫ Mmax

Mmin

ψIMF(M)
dN(M,Z,E′

ν)

dE′
ν

dM

}
dZ

]
, (1.24)

where c is the velocity of light, H0 = 70 km s−1Mpc−1, Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7, Z is the metallicity of
progenitors, M is theinitial mass of progenitors, and dN(M,Z,E′

ν)/dE
′
ν is the neutrino number spectrum

from the core collapse of a progenitor including the neutrino oscillation effect. The neutrino energy on the
Earth Eν is related to that at the redshift z, E′

ν , as E′
ν = (1 + z)Eν . The total core-collapse rate RCC(z)

is determined by the cosmic star formation rate density. The metallicity distribution function of progenitors
ψZF(z, Z) and the initial mass function of progenitors ψIMF(M) are normalized as

∫ Zmax

0
ψZF(z, Z)dZ = 1, (1.25)

∫ Mmax

Mmin

ψIMF(M)dM = 1. (1.26)

Figure 1.2 shows the predictions of DSNB ν̄e flux [21]. As shown in this figure, the predicted DSNB ν̄e
fluxes differ by more than one order of magnitude between the smallest one and the largest one.

analysis is sensitive to electron neutrinos and, due to the
irreducible solar neutrino background, its effective energy
threshold lies around the hep solar neutrino flux end point,
around 19 MeV. Among all past analyses, the SK and
KamLAND experiments placed the most stringent upper
limits on the DSNB ν̄e flux for neutrino energies above
about 9 MeV, while Borexino set the tightest constraints at
lower energies. At SK the first DSNB search was carried
out in 2003 using a 22.5 × 1496-kton · day data set [21].
Using spectral shape fitting for signal and atmospheric
neutrino backgrounds, it placed an upper limit on the
DSNB flux for a wide variety of models in the 19.3–
83.3 MeV neutrino energy range. This analysis already
allowed us to disfavor the most optimistic DSNB predic-
tions, in particular the Totaniþ 95model [8], and constrain
the parameter space of the Kaplinghatþ 00 model [9]. In
2012, an improved analysis was performed at SK, using a
22.5 × 2853-kton · day exposure, a lower neutrino energy
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FIG. 1. DSNB ν̄e flux predictions from various theoretical models (Horiuchiþ 21 [13], Tabriziþ 21 [14], Kresseþ 21 [12],
Horiuchiþ 18 [11], Nakazatoþ 15 [6], Galaisþ 10 [15], Horiuchiþ 09 [16], Lunardini09 [10], Andoþ 09 [17], Kaplinghatþ 00 [9],
Malaney97 [7], Hartmannþ 97 [18], and Totaniþ 95 [8]). Refer to each publication for the detailed descriptions of models. In the
legend, “NO” and “IO” represent neutrino normal and inverted mass orderings assumed in the calculation, respectively. For the
Horiuchiþ 09 model with a 6 MeV temperature, only the maximal flux prediction is shown. The prediction for the Galaisþ 10 model
here is extrapolated up to 50 MeV, as the original publication was served up to 40 MeV. The prediction by Nakazatoþ 15 is only
available up to 50 MeV. The values of the flux used in this analysis for the Andoþ 03 model are the ones released at the NNN05
conference [19]. The corresponding flux is larger by a factor of 2.56 than in the original publication [17].

FIG. 2. Schematic illustration of an IBD process and the
subsequent neutron capture on another proton. The characteristic
neutron capture time in water is τ ¼ 204.8# 0.4 μs [20].

K. ABE et al. PHYS. REV. D 104, 122002 (2021)

122002-4

Figure 1.2: Predictions of DSNB ν̄e flux [21]. These fluxes are predicted by theoretical models of Horiuchi + 21 [22],
Tabrizi + 21 [23], Kresse + 21 [24], Horiuchi + 18 [25], Nakazato + 15 [20], Galais + 10 [26], Horiuchi + 09 [27],
Lunardini09 [28], Ando + 03 [29], Kaplinghat + 00 [30], Malaney + 97 [31], Hartmann + 97 [32], and
Totani + 95 [33]. Ando + 03 model was updated at the NNN05 conference [34]. Details of each theoretical model are
summarized in Ref. [21, 35].

図 1.6: モデル毎の SRNフラックスの予測 [11]．

1.2 スーパーカミオカンデ実験
スーパーカミオカンデ (SK)は岐阜県飛騨市神岡町にある世界最大の水チェレンコフ検出器であ

る．SKは 1996年 4月より観測を開始し，現在も 24時間体制で観測が続けられている．

1.2.1 検出器
図 1.7に SKの概観図を示す．SKの水タンクは，直径 39.3 m，高さ 41.4 mの円筒形であり，そ

の体積は超純水 50 ktonにも匹敵する．荷電粒子よって放出されるチェレンコフ光を光電子増倍管
(photomultiplier tube; PMT)を用いて観測し，入射粒子の情報を再構成する．ニュートリノ観測に
おいて，宇宙線ミューオンは主要な背景事象となる．そこで，入射するミューオンの数を減らす
ため，SKは池ノ山の地下 1000 mに設置されている．これによって宇宙線ミューオンは，地表の
約 10万分の 1まで現象する．
水タンクは内水槽 (inner detector; ID)と外水槽 (outer detector; OD)の 2層構造になっている．宇

宙線ミューオンは荷電粒子であり，水タンクに入射するとチェレンコフ光を放出するため，IDと
ODの両方で検出される．一方ニュートリノは中性粒子であり，相互作用によって放出された荷電
粒子がチェレンコフ光を放出するため，IDのみで検出される．この性質を用いて宇宙線ミューオン
事象とニュートリノ事象を識別するために 2層式構造となっている．IDは直径 33.8 m，高さ 36.2

m，有効体積は 22.5 ktonであり，20 inch (50 cm)の PMTが 11,129本取り付けられている．ODは
IDの外側を取り巻く部分であり，8 inch (20 cm)の PMTが 1,885本導入されている．
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2 Super-Kamiokande

2.1 Super-Kamiokande

The Super-Kamiokande (SK) [50] is the experiment held in Kamioka, Gifu, Japan, with the large water
Cherenkov detector placed in 1,000 m underground, 2,700 m water equivalent overburden. The overview of
the SK detector is shown in Figure 2.1. The SK stands for “Super-Kamioka Neutrino Detection Experiment”
and “Super-Kamioka Nucleon Decay Experiment”. The rate of cosmic ray muon is reduced by a factor of
105 compared to that of the ground level.

Electronics Installtion

Excavation

Water Tank

Water Purification

Electronics

PMT Production

PMT Installation

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Data Taking

Commissioning

Figure 2.1: Overview of the SK detector [50].

The SK detector consists of the stainless-steel cylindrical tank with a diameter of 39.3 m and a height
of 41.4 m and 50 kilotons ultrapure water. The tank is separated into the inner detector (ID) and the outer
detector (OD) by stainless-steel frames (supermodule frames). The cross section of the SK detector and the
overview of supermodule frames are shown in Figure 2.2. The diameter of ID, the height of ID and the
volume of ID (the fiducial volume) is 33.8 m, 36.2 m and 32 kilotons (22.5 kilotons), respectively. In ID,
11,129 20-inch (50 cm) photomultiplier tubes (PMTs) are installed. The gaps between ID PMTs are covered
by black polyethylene terephthalate sheets. The sheets separate ID and OD optically and suppress the reflec-
tion at the surface of the ID wall. Moreover, the sheets reduce low energy events by radioactive backgrounds
occurring behind the PMTs. On the other hand, in OD, 1,885 8-inch (20 cm) PMTs are installed. OD vol-
ume is covered by white Tyvek sheets manufactured by DuPont. The Tyvek sheets have high reflectivity and
enhance the light collection efficiency in OD.

図 1.7: スーパーカミオカンデ検出器の外観図 [12]

1.2.2 検出原理
SKでは，チェレンコフ光の検出によって粒子を観測する．チェレンコフ光とは，荷電粒子が物

質中を進む際，粒子の速度が物質中の光速を超えた場合に発生する．図 1.8はチェレンコフ光が発
生する様子を表したものである．真空中の光速を c，物質の屈折率を n，荷電粒子の速度を vとす
ると，チェレンコフ光発生の条件は

v >
c

n
(1.16)

で表される．チェレンコフ光は図 1.8のように円錐を形成する．図中に示した θcをチェレンコフ
角と呼び，β = v/cを用いて

θc =
ct/n

vt

=
1

nβ
(1.17)

と表される．超純水の屈折率は n ∼ 1.33であり，典型的なチェレンコフ角は θc ∼ 42◦となる．発
生する光子数N は，

d2N

dxdλ
=

2παz2

λ2

(
1− 1

β2n2

)
(1.18)

で与えられる．λは光の波長，αは微細構造定数 (∼ 1/137)であり，xは荷電粒子の移動距離で
ある．
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荷電粒子

𝜃!

チェレンコフ光

𝑣𝑡

𝑐
𝑛 𝑡

図 1.8: チェレンコフ光の模式図

図 1.9は，SKで観測されたミューニュートリノ (左)と電子ニュートリノ (右)のイベントディス
プレイである．中心には，SKの IDの展開図が描かれており，光を検出した PMTは色付きの点で
示されている．このリングパターンや光量に基づき，入射粒子のエネルギーや到来方向などを再
構成する．それぞれの色はその PMTが検出した光量を表しており，赤に近づくほど強い光を受け
たことを意味する．右上の小さな展開図がODを示している．左右のどちらも IDでのみ光子が検
出されており，ニュートリノ事象であることが分かる．ミューニュートリノ事象では水との反応
で生じたミューオンによって，電子ニュートリノ事象では電子によってチェレンコフ光が放出さ
れる．電子は水中で電磁シャワーを起こすため，電子ニュートリノ事象では輪郭がぼやけたリン
グが，ミューニュートリノ事象では輪郭がくっきりとしたリングが観測される．この違いを利用
して，ミューニュートリノと電子ニュートリノを識別することができる．

ミューニュートリノによるイベント 電子ニュートリノによるイベント

図 1.9: ミューニュートリノと電子ニュートリノ事象のイベントディスプレイ．画像は [13]より引用

1.2.3 SK-Gd実験
現在 SKでは，水タンク内にガドリニウム (Gd)を導入して中性子検出効率を向上させた，SK-Gd

実験が行われている．SKにおける中性子の検出は，SRN探索や超新星爆発の方向感度向上など
様々な点において重要である．超純水中でニュートリノ反応によって生じた中性子は，エネルギー
を落として熱中性子となったのち，1H(陽子)に捕獲される．その後，以下の反応式に示すように
重水素 2Hが生じ，脱励起によって 2.2 MeVのガンマ線が放出される．

1H+ n →2 H+ γ (1.19)
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2.2 MeVは SKのトリガー閾値より小さく，検出が困難である．そこで，Gdが注目された．Gdは
天然元素の中で熱中性子捕獲断面積が最大であり，中性子捕獲によって合計 8 MeVのガンマ線を
放出する．図 1.10に，Gdの質量濃度と中性子捕獲割合を示す．Gdの大きな中性子捕獲断面積に
より，低い質量濃度においても，高い捕獲確率が実現できる．さらに，8 MeVのガンマ線は SKで
十分観測可能である．これらの事実より，超純水中にGdを導入することで，水の透過率を維持し
ながら中性子検出効率を向上させることができる．Ll. Marti, M. Ikeda, Y. Kato et al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 959 (2020) 163549

1. Introduction

Water Cherenkov (WC) detectors typically contain a large number
of protons, both to study their possible decay as well as to present
a large target for neutrino interactions. These detectors are now a
well-established tool for conducting particle physics research. However,
neutrons cannot be efficiently detected [1] in WC detectors. Free neu-
trons in these detectors are first thermalized and then mostly captured
on protons within about 200 �s (neutron capture cross section on free
protons is 0.3 barns while on oxygen it is 0.19 millibarns). The capture
on a proton produces a single 2.2 MeV gamma that is very difficult
to detect because the Compton scattered electron is relatively close to
Cherenkov threshold, and so produces too few photons given the typical
photocathode coverage in WC detectors. In addition, at these low
energies there are many background processes present, in particular
those produced by radon and spallation.

In 2003, GADZOOKS! was proposed, the idea of enriching WC detec-
tors with a water soluble gadolinium (Gd) salt [2]. Naturally occurring
Gd has the largest cross section for the capture of thermal neutrons
of all the naturally occurring elements (Ì49,000 barns). The largest
contributions come from the two isotopes 157Gd and 155Gd, with about
255,000 and 61,000 barns respectively, and natural abundances of
15.65% and 14.80%. After neutron capture on 157Gd and 155Gd, gamma
cascades follow with total energies 7.9 MeV and 8.5 MeV, respectively.
Hereafter, we will collectively refer to these gamma cascades as 8 MeV
gamma cascades.

Gd is insoluble in water but there are Gd compounds that could
be used. Gd nitrate, Gd(NO3)3, has been used as a neutron poison in
nuclear reactors but nitrates are mostly opaque in the UVA region [3]
which covers a large portion of the effective spectrum. Gd chloride,
GdCl3, is easily soluble and has good Cherenkov light transparency.
Gd sulfate, Gd2(SO4)3, has a similar solubility and transparency, and
in addition it is less reactive than GdCl3 and thus more suitable to be
used in a detector. Therefore, we chose Gd sulfate. Gd sulfate is easier
to dissolve when octahydrated: Gd2(SO4)3 � 8H2O (8 molecules of water
per Gd atom). Hereafter, we will refer to it as just Gd sulfate and omit
that it is octahydrated.

To achieve 90% of the neutron captures on Gd after dilution,
we need to achieve a concentration of about 0.2% of Gd sulfate by
mass, i.e. about 0.1% of dissolved Gd; see Fig. 1. This means we
will need to dissolve about 100 tons of Gd sulfate into the 50 kton
Super-Kamiokande (Super-K, SK) to achieve this goal. With this Gd
concentration, neutrons thermalize and are then captured within about
30 �s (see Fig. 10 in Section 5).

1.1. Physics

Neutron tagging in WC detectors opens up many new possibilities
because it is a powerful tool to reduce backgrounds. Here we will
discuss some of the physics topics most likely to benefit from efficient
neutron tagging in WC detectors: galactic supernova neutrinos, diffuse
supernova neutrino background, atmospheric neutrinos, and proton
decay analyses. In addition, though not considered here, Gd loading
is also expected to enhance both long-baseline and reactor neutrino
studies.

Galactic supernova neutrinos and diffuse supernova neutrino
background

A core-collapse supernova (SN) releases about 1046 J. Out of this
vast amount of energy, Ì99% is released in neutrino production. Since
neutrinos interact with matter only weakly, they leave the exploding
star and travel through space without significant attenuation. Neutrino
detectors like Super-K can easily detect galactic supernova explosions
(SNe) through inverse beta decay (IBD) events ⌫e + p ô n+ e+. Because
of the large cross section and the relatively large positron energies
involved, these events represent about 88% of the total events [4,5].
Elastic scattering events, ⌫x + e* ô ⌫x + e*, where ⌫x are neutrinos

Fig. 1. Fraction of neutrons captured on Gd as a function of its concentration in water
by mass.

and antineutrinos of all species, represent only about 3% of all the
events [4], but are very useful because they point back to the SN. Since
we cannot distinguish electrons from positrons (positron annihilation is
entirely invisible in WC detectors), directional elastic scattering events
are diluted by non-directional IBD events which limits the pointing
accuracy. By efficiently identifying IBD events by the observation of
neutron captures on Gd and removing them from the elastic scattering
sample, the pointing accuracy doubles [6,7]. As a consequence, the area
of the sky in which astronomers would expect to eventually observe the
SN would be reduced by a factor of four.

Among other benefits, a Gd-loaded Super-K would have enhanced
sensitivity to late black hole formation [8] and extend the neutrino
observation of the cooling phase to later times. Also, efficient neutron
detection opens up the possibility to see stellar neutrinos from silicon
fusion in nearby massive stars [9,10] (distance less than 1 kpc and M
> 13 MÊ). This is the last phase in the lifetime of a massive star and
lasts from a few hours to a few days before the stellar core collapse, so
it serves as a pre-supernova warning.

We expect about two or three SNe per century in our galaxy [11].
The neutrino flux of a single SN far from our galaxy is not large enough
to be detected. However, there have been many SNe in the history
of the universe, creating a copious, ubiquitous and isotropic neutrino
flux: the diffuse SN neutrino background (DSNB) [2]. The predicted
spectra are shown in Fig. 2. In this case, we would not be able to link
a given event in our detector with a specific SN. However, if we could
collect enough events we would acquire information about the neutrino
spectrum of an average SN, the history of stellar formation and collapse,
the percentage of optically failed SNe, the universe’s expansion rate,
and would establish the most stringent constrains to neutrino decay.

The DSNB has not yet been observed, though the current best
limits have been set by Super-K [13]. Reactor and atmospheric an-
tineutrinos limit the search below 8 MeV and above 30 MeV, respec-
tively, which defines the search window. However, this analysis is
limited by currently irreducible backgrounds in this window. These
backgrounds would be greatly reduced by requiring the distinctive co-
incident prompt/delayed signals arising from efficient neutron tagging
capabilities. In addition, we would be able to lower the current energy
threshold in the analysis. Reactor antineutrinos with energies up to
about 8 MeV would impose an upper limit to observing DSNB from
SNe with redshifts of about z = 1. After adding gadolinium sulfate to
Super-K, we expect to record up to six DSNB events per year [2].

Atmospheric neutrinos
Efficient neutron tagging adds more information about the neutrino,

the interaction type and the neutrino energy. To give an idea of the

2

図 1.10: Gdの質量濃度と捕獲割合捕獲割合．[14]

2020年 7月，最初のGd導入作業が行われた [15]．Gdそのものはレアアースの一種であり水溶
性を持たないため，硫酸ガドリニウム八水和物 (Gd2(SO4)3 · 8H2O)として超純水に溶解する．こ
のとき，13トンの Gd2(SO4)3 · 8H2Oが超純水中に溶解され，Gdの質量濃度で 0.011%が実現さ
れた．中性子捕獲時定数は 115 µであった [15]．

2022年 6月には，2回目のGd導入作業が行われ，27.3トンのGd2(SO4)3 · 8H2Oが追加で溶解
された．これによって Gdの質量濃度は 0.03%まで上昇し，中性子捕獲時定数は 63 µsとなった．

1.2.4 SK-Gd実験における SRN探索
SK-Gd実験では，反電子ニュートリノによる逆ベータ崩壊 (IBD)を用いて SRN探索を行ってい

る．IBDは，
ν̄e + p → e+ + n (1.20)

という反応である．図 1.11は，いくつかのニュートリノ反応について，反応断面積を示したもの
である．SK-Gd実験における SRN探索領域 ∼ 30 MeVにおいては，IBDが支配的な反応である
ことがわかる．そのため，この反応を信号事象として SRN探索が行われる．SK-Gdでは，IBDに
よって放出される陽電子の信号と，それに付随する中性子の信号の同時遅延計測を行う．これに
より中性子を放出しない背景事象と区別することができる．
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Probing supernova shock waves

Figure 5. Effective neutrino interaction cross sections as a function of energy,
including energy resolution and threshold effects. See the text for details.

Figure 5 shows the effective cross sections as a function of neutrino energy for the
various processes discussed before, including resolution and threshold effects. Notice that,
on adding Gd [18], the neutron capture signature allows us to detect sub-threshold inverse
beta decay events.

3. Observables not probing shock waves

In this section we discuss the results of our calculations for time-integrated observables,
such as the total number of events from a single supernova explosion or from the diffuse
supernova neutrino background, which are basically insensitive to shock wave effects.
Oscillation effects are simply accounted for by varying PH over its full range [0, 1] for both
normal and inverted hierarchies (for a static profile, this is equivalent to varying sin2 θ13

in the currently allowed range, sin2 θ13 ! a few %; see e.g., [10]).

3.1. Total number of events

Figure 6 shows the total number of events expected in a 0.4 Mton detector for various
interaction processes, as a function of the supernova distance in kpc. (For the sake
of comparison, the vertical axis on the right refers to the number of events for a SK-
like volume of 22.5 kton.) Relatively close stars which might evolve into core collapse
supernovae at unpredictable future times include Betelgeuse, Mira Ceti and Antares.
For close galaxies [44], the rate of core collapse supernovae may be inferred from their
luminosity and morphology [45]; representative estimates based on [44, 45] (to be taken
within a factor of two) are reported in the upper part of the figure for: the galactic
centre, the Large Magellanic Cloud (LMC) and the M31 + M33 spiral galaxies. For each
interaction process, the uncertainty due to our ignorance of the hierarchy and of PH ∈ [0, 1]
is accounted for by the vertical spread of the bands. The different spreads reflect different
sensitivities to neutrino flavour transitions. Let us now discuss the various classes of events
from bottom to top.
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図 1.11: 水チェレンコフ検出器におけるニュートリノ反応の有効断面積 [16]．エネルギー分解能や
閾値の効果なども考慮して計算されている．

図 1.12は，SK-Gd実験 (Gd質量濃度 0.011%)における SRN探索の結果 [17]である．黒で示し
たプロットが得られたスペクトルであり，色付きの部分は期待される背景事象を表している．こ
の探索においては，SRNによる有意な信号は確認できなかった．そこで，図 1.13に示すように，
SRNフラックスの上限値がつけられた．高い中性子検出効率により，SK-Gd実験の 552.2日間の
データを用いた結果は，2970日の純水期のデータを用いた探索における結果 [11]と同等の SRN

フラックス上限値を与えていることが分かる．現在はGd質量濃度 0.03%でのデータ取得が行われ
ており，観測を続けることで，近い将来 SRNの世界初観測が期待されている．

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 1.12: SK-Gd実験での SRN探索結果における再構成エネルギースペクトル [17]．データ点が黒
で，シミュレーションを用いて見積もられた背景事象が色付きの部分で示されている．赤の波線
は SRNフラックスの理論予測 (Horiuchi+21 [18])を示している．
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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 1.13: SRNフラックス上限値 [17]．高い中性子検出効率により，SK-Gd実験の 552.2日間のデー
タを用いた結果は，純水期の 2970日間の結果と同等の上限値を与えている．

1.3 大気ニュートリノ反応
1.3.1 ニュートリノ中性カレント反応
ニュートリノは弱い相互作用によって物質と相互作用を起こす．W±ボソンによって媒介され

る反応を荷電カレント反応 (Charged current; CC)と呼び，Z0ボソンによって媒介される反応を中
性カレント反応 (Neutral current; NC)と呼ぶ．反応式はそれぞれ

CC : νl +N → l +N′ (1.21)

NC : νl +N → νl +N′ (1.22)

と表される．ここで，lは荷電レプトン (l = e, µ, τ )であり，νlはニュートリノとそのフレーバー，
N は原子核を表す．このうち，NC反応は終状態によって以下のように分類される [19, 20]．

• Neutral current elastic scatterting (NC elastic)

ν +N → ν +N′ (1.23)

• Neutral current quasielastic scatterting (NCQE)

ν +N → ν +N′ +X′ (1.24)

• Neutral current resonance pion production (NC1π resonance, etc)

ν +X → ν +X′ + π/K/η (1.25)

• Neutral current coherent π production (NC1π coherent)

ν +N → ν +N′ + π (1.26)
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• Neutral current deep ielastic scatterting (NCDIS)

ν +X → ν +X′ +mπ/K/η (1.27)

ここで，N, N ′はそれぞれ標的原子核と反跳原子核，X, X ′はそれぞれ標的核子と反跳核子であ
る．また，NCDIS反応中のmは整数である．SKでは，標的原子核は 16Oである．図 1.14は，16O

を標的原子核とする NC反応断面積の理論値を，ニュートリノエネルギーの関数として示したも
のである．大気ニュートリノフラックスは図 1.17の右図に示すように 600 MeV付近でピークをと
る分布になっており，その領域では NCQE反応が支配的であることが分かる． 5

ਤ 1.3 χϡʔτϦϊͱࢎૉ֩ࢠݪͷதੑΧϨϯτԠஅ໘ੵͷཧ [13]

ั֫͞Εɺܭ 8MeV ͷΨϯϚઢΛ์ग़͢Δɻ͜ΕΒͷγάφϧ SRN ͷٯϕʔλ่յʹΑΔγ

άφϧͱ͓ͯ͠ࣅࠅΓɺSK Ͱࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ (ਤ 1.4)ɻࡏݱͷ SK Ͱͷ SRN ղੳͰ

NCQEԠͷγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺSRNଌఆͷσʔλʹͲΕ͚ͩࠞೖ͕͋Δ͔Λੵݟͬͯ

͍Δɻ͔͠͠γϛϡϨʔγϣϯͷਫ਼͕ෆेͰ͋ΔͨΊɺࠩޡΛ ±100%ͱͯ͠ੵݟΒΕ͍ͯ

ΔɻΑͬͯ͜ͷԠΛཧղ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻ

NCQEԠͷࡍʹ์ग़͞Εͨ֩ࢠ (ಛʹதੑࢠ)ɺपลͷࢎૉ֩ࢠݪͱ૬࡞ޓ༻Λ͜͢͜ىͱ

Ͱ͞ΒʹΨϯϚઢΛ์ग़ͤ͞Δ͜ͱ͕͋Δɻ͜ͷதੑࢠͱͷԠʹΑͬͯ์ग़͞ΕΔΨϯϚઢͷ͜

ͱΛೋ࣍ΨϯϚઢͱݺΜͰ͓ΓɺҰํͰલड़ͷχϡʔτϦϊԠʹ༝དྷ͢ΔΨϯϚઢΛҰ࣍ΨϯϚ

ઢͱݺΜͰ͍Δ (ਤ 1.5)ɻҰ࣍ΨϯϚઢͱೋ࣍ΨϯϚઢ 100 nsΦʔμʔҎʹ์ग़͞ΕɺSKͷ

ղͰೋͭͷΨϯϚઢΛࣝผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻؒ࣌

ਤ 1.4 SRN ༝དྷͷν̄eͷٯϕʔλ่յʹΑΔγάφϧ (ࠨ) ͱେؾχϡʔτϦϊʹΑ

Δ NCQEγάφϧ (ӈ)ͷུ֓ਤɻ

図 1.14: 中性カレント反応断面積 [21]．大気ニュートリノフラックスのピーク領域 (∼600 MeV)で
は，NCQE反応が支配的である．

NCQE反応では式 1.24に示すように反応後に核子放出を伴う．SKにおける NCQE反応で反跳
核子として中性子が放出された場合，

ν +16 O → ν +15 O∗ + n (1.28)

という反応が起こり，15O∗の脱励起ガンマ線の信号と Gdによる中性子捕獲信号が検出されるこ
とになる．IBDと NCQEによる信号パターンの模式図を図 1.15に示す．SKではこれらの信号パ
ターンを区別することができないため，SRN探索における背景事象となる．そのため，SRN探索
では，様々なイベントカットをかけた後，混入している NCQE反応の事象数をシミュレーション
を用いて見積もっている．

IBD (SRN) NCQE (atmospheric neutrino)

図 1.15: IBDの信号 (左)と NCQEの信号 (右)の比較．これらの信号は SKで区別することができ
ない．
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1.3.2 T2K実験
Tokai to Kamioka (T2K)実験は長基線ニュートリノ実験である [22]．図 1.16に示すように，茨

城県東海村にある J-PARCで生成したニュートリノビームを SKを用いて観測する．T2K実験の主
な目的は，ニュートリノ振動を精密に測定し，レプトンフレーバーにおける CP対称性の破れを実
証することである．
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Abstract

The T2K experiment is a long-baseline neutrino oscillation experiment. Its main goal is to measure the last unknown lepton
sector mixing angle θ13 by observing νe appearance in a νµ beam. It also aims to make a precision measurement of the known
oscillation parameters, ∆m223 and sin2 2θ23, via νµ disappearance studies. Other goals of the experiment include various neutrino
cross section measurements and sterile neutrino searches. The experiment uses an intense proton beam generated by the J-PARC
accelerator in Tokai, Japan, and is composed of a neutrino beamline, a near detector complex (ND280), and a far detector (Super-
Kamiokande) located 295 km away from J-PARC. This paper provides a comprehensive review of the instrumentation aspect of the
T2K experiment and a summary of the vital information for each subsystem.

Keywords: Neutrinos, Neutrino Oscillation, Long Baseline, T2K, J-PARC, Super-Kamiokande
PACS: 14.60.Lm, 14.60.Pq, 29.20.dk, 29.40.Gx, 29.40.Ka, 29.40.Mc, 29.40.Vj, 29.40.Wk, 29.85.Ca

1. Introduction

The T2K (Tokai-to-Kamioka) experiment [1] is a long base-
line neutrino oscillation experiment designed to probe the mix-
ing of the muon neutrino with other species and shed light on
the neutrino mass scale. It is the first long baseline neutrino os-
cillation experiment proposed and approved to look explicitly
for the electron neutrino appearance from the muon neutrino,
thereby measuring θ13, the last unknown mixing angle in the
lepton sector.
T2K’s physics goals include the measurement of the neutrino

oscillation parameters with precision of δ(∆m223) ∼ 10−4eV2
and δ(sin2 2θ23) ∼ 0.01 via νµ disappearance studies, and
achieving a factor of about 20 better sensitivity compared
to the current best limit on θ13 from the CHOOZ experi-
ment [2] through the search for νµ→νe appearance (sin2 2θµe $
1
2 sin

2 2θ13 > 0.004 at 90% CL for CP violating phase δ = 0). In
addition to neutrino oscillation studies, the T2K neutrino beam
(with Eν ∼ 1 GeV) will enable a rich fixed-target physics pro-
gram of neutrino interaction studies at energies covering the
transition between the resonance production and deep inelastic
scattering regimes.
T2K uses Super-Kamiokande [3] as the far detector to mea-

sure neutrino rates at a distance of 295 km from the accelerator,
and near detectors to sample the beam just after production.
The experiment includes a neutrino beamline and a near de-
tector complex at 280 m (ND280), both of which were newly
constructed. Super-Kamiokande was upgraded and restored to
40% photocathode coverage (the same as the original Super-
Kamiokande detector) with new photomultiplier tubes in 2005–
06, following the accident of 2001. Fig. 1 shows a schematic
layout of the T2K experiment as a whole.
T2K adopts the off-axis method [4] to generate the narrow-

band neutrino beam using the new MW-class proton syn-
chrotron at J-PARC4. In this method the neutrino beam is pur-

4Japan Proton Accelerator Research Complex jointly constructed and oper-

Figure 1: A schematic of a neutrino’s journey from the neu-
trino beamline at J-PARC, through the near detectors (green
dot) which are used to determine the properties of the neutrino
beam, and then 295 km underneath the main island of Japan to
Super-Kamiokande.

posely directed at an angle with respect to the baseline connect-
ing the proton target and the far detector, Super-Kamiokande.
The off-axis angle is set at 2.5◦ so that the narrow-band muon-
neutrino beam generated toward the far detector has a peak
energy at ∼0.6 GeV, which maximizes the effect of the neu-
trino oscillation at 295 km and minimizes the background to
electron-neutrino appearance detection. The angle can be re-
duced to 2.0◦, allowing variation of the peak neutrino energy, if
necessary.
The near detector site at ∼280 m from the production tar-

get houses on-axis and off-axis detectors. The on-axis detec-
tor (INGRID), composed of an array of iron/scintillator sand-
wiches, measures the neutrino beam direction and profile. The
off-axis detector, immersed in a magnetic field, measures the
muon neutrino flux and energy spectrum, and intrinsic electron
neutrino contamination in the beam in the direction of the far
detector, along with measuring rates for exclusive neutrino re-
actions. These measurements are essential in order to charac-
terize signals and backgrounds that are observed in the Super-
Kamiokande far detector.

ated by KEK and JAEA.

3

図 1.16: T2K実験の模式図 [22]．

T2Kニュートリノは，人工的に作られたビームであるため，SKにおいてその他のニュートリノ
と区別しやすい．例えば，到来方向が分かっている点やビームが生成された時間を元に飛来時間が
計算できる点などを利用することができる．さらに，T2Kニュートリノビームは大気ニュートリ
ノと同程度のエネルギーを持っている．図 1.17は，T2Kニュートリノビームフラックスと，SKで
観測された大気ニュートリノフラックスを比較したものである．これらは共に∼ 600 MeV付近に
ピークを持っている分布になっていることが分かる．そのため，T2Kニュートリノビームは，大
気ニュートリノによる反応測定に利用することができる．

The νe and νμ fluxes are also separated into upwardgoing
and downwardgoing data sets, using their reconstructed
direction, and measured in Fig. 12. This is in order to check
any possible bias in the flux calculation due to the
differences of the data sets; for example, neutrino oscil-
lation has a stronger effect in the upwardgoing data above
GeV energies, and the UPMU data is an upwardgoing
sample only. As seen in the figure, no obvious difference
exists between the fluxes measured using these two
data sets.
Although we thoroughly validated the accuracy of the

unfolding procedure using the HKKM-like pseudodata and
included the estimated regularization bias as a systematic
uncertainty, there has still been some concern about the
ability of the unfolding procedure to accurately reproduce
more complicated spectral shapes, such as the wavy shape
that was eventually obtained, and, in particular, whether or
not such a shape would be more strongly affected by the

number of iterations. We therefore perform a further post
hoc check using the same validation method as before, but
using our actual unfolded spectra from the data as the
pseudodata truth input. Figure 13 shows the unfolded
spectrum as a function of number of iterations, from
1 up to 10, on top of the previously estimated regularization
error. It is seen that at around five iterations, which we had
adopted based on the pseudodata test, the unfolded spectra
are stable. Furthermore, the spectra are reproduced approx-
imately within the estimated regularization uncertainties.
Therefore, we conclude that the shapes of our unfolded
spectra are not due to an unexpected additional bias from
the unfolding procedure.
In Fig. 14 this flux measurement is shown with the

results from other experiments. Our measured data provide
significantly improved precision below 100 GeV. The
minimum of the observed energy range is extended
below 1 GeV, and at higher energies overlaps with νμ
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FIG. 14. The measured energy spectra of the atmospheric νe and νμ fluxes by SK, shown with measurements by other experiments,
i.e., Frejus [39], AMANDA-II [40,41], IceCube [42–45], and ANTARES [75]. The phrase “forward folding” used by IceCube and
AMANDA-II is synonymous with forward fitting. The HKKM11 flux model predictions for the Kamioka site are also shown in solid
(with oscillation) and dashed (without oscillation) lines. The error bars on the SK measurement include all statistical and systematic
uncertainties.

E. RICHARD et al. PHYSICAL REVIEW D 94, 052001 (2016)

052001-14

A. Neutrino flux

The neutrino flux is estii th mated by simulation based on
FLUKA2011 [32] and GEANT3 [33] for modeling hadronic
interactions and particle transport and decays in the beam-
line. Pion and kaon production cross sections are renor-
malized using data from the NA61/SHINE experiment
taken using both thin and T2K replica targets [34–38].
Oscillations are taken into account for neutrinos that
produce charged-current (CC) interactions at SK, using
parameters from the recent T2K measurements [23].
Figure 1 shows the predicted T2K fluxes in the FHC
and RHC modes without neutrino oscillations.

B. Neutrino interaction

NEUT (version 5.3.3) [39] is used to simulate neutrino-
nucleon interactions and subsequent final state interactions
inside the target nucleus. ForNCQE interactions the nominal
nucleon momentum distribution is based on the Benhar
spectral function [19,40], while for CC quasielastic (CCQE)
interactions the relativistic Fermi gasmodel [41] is used. The
axial-vector mass is MQE

A ¼ 1.21 GeV=c2 and the Fermi

momentum for oxygen is 225 MeV=c. CC 2p2h interactions
aremodeledwith the calculation inRef. [42], but their neutral
counterpart is not implemented in NEUT since no model is
available in the literature. The simulation uses BBBA05
vector form factors [43] and a dipole axial-vector form factor.
Single pion production is based on the model of Rein and
Sehgal [44]. The axial-vector mass in the resonance inter-
action isMRES

A ¼ 0.95 GeV=c2. Deep inelastic scattering is
simulated using the GRV98 parton distribution [45] with
corrections by Bodek and Yang [46]. The final state
interactions of hadrons inside the nucleus are simulated with
a cascade model as described in Refs. [39,47]. Further
simulation details are given in Ref. [47].

C. γ ray emission and detector response

The emission of γ rays from nuclear de-excitation is a
key part of this analysis and is simulated separately for
those produced by the neutrino-nucleus interactions
(primary-γ) and those from nucleon-nucleus interactions
(secondary-γ). These processes are schematically illus-
trated in Fig. 2.
After the initial neutrino interaction an excited state of the

remaining nucleus is selected based on the probabilities
calculated in Ref. [19]. There are four possible states,
ðp1=2Þ−1, ðp3=2Þ−1, ðs1=2Þ−1, and others. Here ðstateÞ−1
represents the state of the nucleus after a nucleon that
initially occupied states ¼ p1=2, p3=2, s1=2 is removed from
the nucleus. The probability for each of four states to be
produced is 0.158, 0.3515, 0.1055, and 0.385, respectively
[19]. The ðp1=2Þ−1 state is the ground state of 15O or 15N and
therefore leads to no γ ray emission. Conversely, ðp3=2Þ−1
almost always emits one γ ray, with 6.18 MeV from 15O and
6.32MeV from 15N being the most likely. Since ðs1=2Þ−1 is a
higher excited state, the branching fraction to decays
including nucleons or alpha particles may be large. After
such decays, the resulting nuclei may decay with γ ray
emission if it is still in an excited state thereafter. The
others state includes all other possibilities and mainly
includes contributions from short-range correlations among
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FIG. 2. Schematic of primary and secondary γ rays in the
NCQE interaction.
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図 1.17: T2Kニュートリノフラックス [23](左)と大気ニュートリノフラック [24](右)の比較．ピー
クは共に∼ 600 MeV付近に位置する．
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1.3.3 T2Kニュートリノビームを用いたNCQE反応測定
T2Kのニュートリノビームを用いたNCQE反応断面積の測定が行われた [23]．図 1.18は，この

実験におけるチェレンコフ角分布を示したものである．黒で示したものがデータ点であり，色付き
の部分がシミュレーションを用いた予測値である．この分布を見ると，θc = 80◦ ∼ 90◦において，
シミュレーションによる予測値の方がデータ点よりも高くなっている．すなわち，現在 SKで使用
されているシミュレーションはデータを再現していない．これは，SRN探索におけるNCQE反応
事象数の見積もりの不定性が大きいということを意味する．実際に現在の SRN探索では，NCQE

反応事象数の見積もりにおいて 68-82% [17]の系統誤差がつけられている．SRNの世界初観測に
向けて，この系統誤差を削減することは重要な課題である．

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 1.18: T2Kニュートリノビームを用いたNCQE反応断面積測定におけるチェレンコフ角分布 [23]．
黒がデータ点，色付きの部分がシミュレーションによる予測値を示している．大角度部分におい
て，シミュレーションのイベント数がデータよりも多くなっている．

1.4 中性子・酸素原子核反応
図 1.18に見られたデータとシミュレーションの差異は，NCQE反応によって放出された中性子

と酸素原子核の反応に由来するものであると考えられている．Gdによる中性子捕獲は µsのオー
ダーで起こる反応であるが，中性子と酸素原子核の反応は，nsオーダーで起こる．また，NCQE

反応で放出される中性子は，図 1.19に示すように数十MeVから数百MeVのエネルギーをもって
いる．そのため，図 1.20に示すように，NCQE反応 (一次反応)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 (二次反応)．これに伴い，酸素原子核から脱励起
ガンマ線が生じる．これらの反応は SKで用いられるトリガーの時間分解能よりも短い時間に起
こるため，一つひとつの反応を区別して検出することができない．そのため，複数のガンマ線が 1

つのイベントとして検出されることになる．このようなイベントは，図 1.21に示すように 1つの
チェレンコフリングとして検出されるため，チェレンコフ角は大角度に再構成されることになる．
従って，図 1.18の大角度部分に寄与することになる．すなわち，中性子と酸素原子核の反応が正
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しくシミュレーションに導入されていないため，データを再現できていないと考えられる．なお，
この反応については第 2章で詳細に述べる．
中性子と酸素原子核の反応については，実測されたデータも少なく，現在は正しく理解がされ

ていない．NCQE反応由来の系統誤差を削減するためには，図 1.19に示すエネルギー領域の中性
子と酸素原子核の反応により，どのガンマ線がどのくらいの確率で放出されるかを正しく理解し
て，シミュレーションに導入する必要がある．

9

neutral-current quasielastic (NCQE) scattering reactions. Right side of Figure 1.4 shows the schematic view
of a NCQE event. NCQE reactions can be expressed as

ν(ν̄) + 16O → ν(ν̄) + 15O + γ + n,

ν(ν̄) + 16O → ν(ν̄) + 15N + γ + p, (1.27)

where the atmospheric neutrino knocks out a nucleon of the oxygen nucleus, and the residual nucleus may
emit one or more de-excitation gamma-rays with a few MeV. When a neutron is knocked out, the combination
of de-excitation gamma-rays and neutron mimics the DSNB event, making it difficult to distinguish between
NCQE and DSNB events. Therefore, the precise estimation of NCQE events is essential for the DSNB
discovery in SK-Gd.

To estimate the NCQE events precisely, the behavior of neutrons in water must be understood. Figure 1.6
shows the kinetic energy of neutrons in DSNB events and NCQE events. In DSNB events, the outgoing
neutron has at most a few MeV, while in NCQE events, the knocked-out neutron may have hundreds of MeV.
In the latter case, it can knock out other nucleons of oxygen nuclei in water, and additional de-excitation
gamma-rays and neutrons are generated. Since the numbers of gamma-rays and neutrons affect the event
reconstruction, it is crucial to understand the nucleon-nucleus interactions in water (secondary interactions).
Detailed schematic view of a NCQE event is shown in Figure 1.7.

Figure 1.8 shows the reconstructed energy spectra of the observed data and the expected backgrounds in
the SK-Gd DSNB search [39]. In this figure, the cyan color-filled histogram shows the expected number of
NCQE background events and the hatched areas show the total systematic uncertainty for each bin. In this
search, systematic uncertainty on the NCQE events is taken as 68% [35], which is too large to discover the
DSNB in the near future. Each component of the systematic uncertainty on the NCQE events in the SK-Gd
DSNB search is summarized in Table 1.2 [35]. From this table, we can confirm that uncertainties of T2K
cross section, neutron multiplicity, and spectral shape are dominant. Uncertainties of neutron multiplicity and
spectral shape are related to the number of neutrons and gamma-rays generated by secondary interactions,
respectively. Moreover, uncertainty of T2K cross section, which is used to scale the number of NCQE events,
mainly comes from the gamma-rays by secondary interactions. Figure 1.8 and Table 1.2 show how important
it is to understand secondary interactions. Details of T2K cross section are described in Section 1.6.
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Figure 1.6: Kinetic energy of neutrons in DSNB events and NCQE events.図 1.19: IBDと NCQE反応で放出される中性子のエネルギー分布 [25]．NCQE反応後の中性子は
O(10) MeV ∼ O(102) MeVのエネルギーを持っているため，Gdに捕獲される前に酸素原子核と
反応を起こす．

図 1.20: NCQE反応と，それによって放出された中性子と酸素原子核の反応の模式図．それぞれ，
1次反応，2次反応と呼ぶ．
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8.3. Third Reduction: Positron Event Selection 133

8.3 Third Reduction: Positron Event Selection

For energy regions above 16 MeV, most all spallation byproducts have minimal impact
on the results. In this energy range, the dominant background stems from atmospheric
neutrino events. An electron-like event triggered by an atmospheric neutrino is virtu-
ally indistinguishable from an IBD signal in the absence of neutron tagging. However,
events involving muons, pions, and gamma rays — resulting from the interaction of
atmospheric neutrinos with Oxygen nuclei — can be differentiated and eliminated
based on certain characteristic variables. These events include the Cherenkov angle,
the ratio of charge to the number of hits, pion likeness, and additional PMT activities.
Additionally, to further reduce residual radioactivity following the fiducial volume cut,
a distance-from-the-wall cut, aligned with the reconstructed event direction de↵ is ap-
plied. Except for de↵ cut, the cut criteria and selection efficiencies are derived from
signal and atmospheric neutrino MC simulations.

8.3.1 Cherenkov angle

The Cherenkov angle ✓C is primarily determined by its mass and velocity. As described
in Section 2.1, the Cherenkov angle of electrons is about 42�, whereas heavier particles
such as muons and pion exhibit smaller Cherenkov angles. As each of the multiple
gamma rays cannot be distinguished in SK, these events should have large Cherenkov
angles by mis-reconstruction of the angle, as depicted in Figure 8.17.

Recon. ring

True rings of multi-�

PMT hits

Figure 8.17: Mis-reconstruction of the Cherenkov ring owing to the
multiple Cherenkov ring.

Consequently, the Cherenkov angle cut emerges as an effective variable for filtering
out heavier particles and multiple photon events. Figure 8.18 reveals the distributions
of the reconstructed Cherenkov angles. Notably, events resulting from the NC inter-
action tend to exhibit larger angles. On the other hand, low-energy muons and pions
from the CC interaction, peak at an angle lower than the angle of electron signals.
For this analysis, the reconstructed angle ✓C is restricted within ✓C 2 [38�, 53�].

図 1.21: 複数のガンマ線が同時に検出されたイベントのチェレンコフリング再構成の模式図 [26]．
チェレンコフ角は大角度に再構成される．

1.5 核子-原子核反応モデル
SKでは，Geant4ベースのシミュレーションが用いられている．Geant4では，核子-原子核反応

をシミュレートするために，Bertini Cascade model (BERT)，Binary Cascadle model (BIC)，Liège

Intranuclear Cancade model (INCL++)の 3つのモデルが用意されている．現在 SKの解析ではBERT

が使用されており，図 1.18も BERTを用いて作成されている．
SK-Gd実験において，大気ニュートリノによるNCQE反応断面積の測定が行われた．その測定

において，BERT，BIC，INCL++の核子-原子核反応モデルとデータの比較が行われた．図 1.22は，
チェレンコフ角分布 (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
モデルの比較を示したものである．図中に記された χ2/ndf は，

χ2 = 2
bin∑
i=1

(
N exp,i −Nobs,i +Nobs,i ln

Nobs,i

N exp,i

)
(1.29)

で計算されている．ここで，Nobs,i は i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．この値が小さいほど，シミュレーション
結果とデータがよく一致していることを示している．また，ndfは各分布におけるビンの総数であ
る．これらの分布を見ると，BERTの χ2/ndf の値は，どの分布においても BICや INCL++に比べ
て大きな値になっていることが分かる．すなわち，現在 SKで使用されている BERTは支持され
ず，BICや INCLを支持する結果が得られている．
そこで，本研究は，中性子と酸素原子核の反応を直接測定し，そのデータと 3つのモデルを比

較することで，どのモデルが最もよくデータを再現しているかを調査することを目的とする．
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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

S. SAKAI et al. PHYS. REV. D 109, L011101 (2024)

L011101-6

図 1.22: 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 [27]．
チェレンコフ角分布 (左)，再構成エネルギー (中央)，後発信号の数 (右)において比較している．



第 2章
中性子-酸素原子核反応

本研究では，中性子と酸素原子核によって放出されるガンマ線の測定を行う．ガンマ線は，中
性子と酸素原子核の反応によって励起された原子核が脱励起する際に放出される．本章では，中
性子-酸素原子核反応について説明する．

2.1 概観
図 2.1は，中性子-酸素原子核反応を模式的に示したものである．標的原子核に入射した核子は，

原子核内の核子にエネルギーを付与し，核内カスケード過程を経て励起状態の原子核が形成され
る．核内カスケード過程は，入射核子のエネルギーによって支配的な過程が決まっており，エネ
ルギーが高い側から，直接過程，前平衡過程，複合核過程と呼ばれる．その後，ガンマ線や核子
を放出しながら原子核が脱励起する．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．本研究では，蒸発過程によって放出
されるガンマ線の測定を行う．

中性子
酸素原子核

直接過程
(10-22 ~ 10-20 s)

励起状態

複合核過程
(10-18 ~ 10-16 s)

中性子エネルギー

前平衡過程
(10-20 ~ 10-18 s)

脱励起過程

支配的な反応過程

核内カスケード過程

図 2.1: 中性子と酸素原子核の反応過程

2.2 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個あたり 4 ∼ 8 MeV

程度の束縛エネルギーを持っている．この大きな束縛エネルギー下にも関わらず，核子は原子核
内において比較的自由な振る舞いをしていることが分かっており，原子における電子軌道と同じ
ように，核内核子についてもそのエネルギー準位を考えることができる．この準位は，核内核子

21
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全体の平均場によって形成される．図 2.2は，16Oについて，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を模式的に示したものである．核子はフェルミ粒子であるため，同一の準
位にはスピンの向きが異なる核子が入っており，全ての粒子はフェルミ面 ϵF よりも低い軌道を占
める．これは，原子核における核模型であり，単一粒子模型と呼ばれる．現在では，この模型を
用いて，核内カスケード過程が理解されている．

陽子

中性子

陽子

𝜀!

図 2.2: 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 2.3は，核内カスケード過程の模式図である．原子核に入射した核子は，核内核子によって形
成された平均場内を運動する．この状態は，1粒子状態 (1p)と呼ばれる．入射核子が核内核子を
励起させてフェルミ面より上の軌道へと遷移すると，フェルミ面以下に空孔ができる．1つの核子
が励起されて 1つの空孔ができた状態は 2粒子 1空孔状態 (2p-1h)，2つの核子が励起された状態
は 3粒子 2空孔状態 (3p-2h)と呼ばれる．図 2.3中に矢印で示した通り，これらの状態間の遷移は
双方向に起こる．2p-1hや 3p-2hなど励起子数が少ない状態においては，励起子数が増加する遷移
確率 (図 2.3中の右向きの矢印)の方が大きく，入射核子が核内に留まっている間は次々に核子が
励起されていく．しかし，励起子数が増加するにつれて状態間のエネルギー差が小さくなってい
き，あるところで図 2.3中の右向きの遷移確率と左向きの遷移確率が等しくなるよう平衡状態が現
れる．このときの原子核は複合核と呼ばれ，入射核子によって持ち込まれたエネルギーが核内全
体へと分散している状態である．
核反応は，図 2.3中のいずれかの状態からの核子放出によって終了する．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つに分類される．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
態において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ことになる．
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1粒子
(1p)

2粒子1空孔
(2p-1h)

3粒子2空孔
(3p-2h)

複合核

入射核子
直接過程

前平衡過程
複合核過程

𝜀!

図 2.3: 核内カスケード過程の模式図．

図 2.4は，61.7 MeV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であ
る．62 MeV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いる．55 MeV以上の部分は直接過程によって放出された
事象であり，離散的なピークがいくつか見られている．一方，10 MeV以下の領域は複合核過程を
たどったものであり，スペクトルが高くなっていることが分かる．それらの中間領域には連続的
なスペクトルとなっており，これが前平衡過程によっ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.

直接過程

弾性散乱

前平衡過程

複合核過程

図 2.4: 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．[28]

2.2.1 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．原子核に入射したエ

ネルギーの高い核子は，原子核表面付近の核子を励起させた後，平均場ポテンシャルをふりほど
いてすぐに核外へと飛び出す．核子の入射に伴い，標的原子核は一旦 2p-1hや 3p-2hとなるが，励
起子はすぐに空いているエネルギー準位へと落ちていく．この際，励起子は入射核子によってエ
ネルギーを付与されているため，元々占めていた準位には戻らず，より高いエネルギー準位をと
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る．そのため，残留原子核として励起した原子核が形成される．この過程では，高エネルギー核
子が核内核子を素早く励起させるため，10−22 ∼ 10−20 sという非常に短い時間スケールで起こる．
直接過程によって起こる代表的な反応として，非弾性散乱が挙げられる．例えば，中性子と酸素
原子核の非弾性散乱 16O(n, n′)16O∗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．
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，ボルン近似の

手法を用いることができる．特に，入射核子を標的原子核の相互作用を，入射核子の波動関数の
ひずみとして取り扱う歪曲波ボルン近似 (Distorted Wave Born Approximation; DWBA)が用いられ
る [29] [30]．この理論では，ポテンシャルを重要かつ容易に解ける部分U と摂動部分 V ′に分けら
れると仮定し，外向波の波動関数 ψ

(+)
k (r)は，

(K + U(r) + V ′(r)− E)ψ
(+)
k (r) = 0 (2.1)

に従う．摂動項がない場合の解を χ
(±)
k (r)とおく．すなわち，

(K + U(r)− E)χ
(+)
k (r) = 0 (2.2)

(K + U∗(r)− E)χ
(−)
k (r) = 0 (2.3)

ただし，U∗(r)はU(r)の複素共役である．ここで導入した χ
(±)
k (r)は歪曲波と呼ばれ，ポテンシャ

ルU(r)内に入射する波 (−)とU(r)外に出ていく波 (+)を表している．複素共役を取ることは，時
間反転と対応するため，内向きと外向きの歪曲波には

χ
(−)
k (r) = χ

(+)∗
−k (r) (2.4)

の関係が成り立つ．ψ(+)
k (r)は， χ

(+)
k (r)に摂動の効果を入れた場合の解として求まるので，

ψ
(+)
k (r) = χ

(+)
k (r) +O(V ′) (2.5)

で与えられる．直接過程が起こる場合，入射核子のエネルギーは核内の平均場ポテンシャルよりも
十分に大きいため，U ∼ 0と近似する．波数 kの核子が原子核によって散乱され，波数 k′となっ
て核外へと出ていくような確率振幅は，以下のような T 行列の行列要素に比例する．

T (k′,k) = ⟨χ(−)
k′ |V ′|ψ(+)

k ⟩ (2.6)

この式に，式 2.5の表式を代入して，O(V ′2)以上の項を無視すると，

TDWBA(k′,k) = ⟨χ(−)
k′ |V ′|χ(+)

k ⟩ (2.7)

が得られる．この式を用いて，直接過程の確率振幅 fDWBAは，

fDWBA = − µ

2πℏ2
TDWBA (2.8)

と表される．µは，入射核子と標的原子核間の相対運動の換算質量である．図 2.5は，30 MeVの
陽子と標的原子核の散乱測定実験における放出核子の角度分布のデータとDWBAによる計算結果
を比較したものである．この実験では，標的原子核として 56Fe, 58Ni, 60Ni, 120Snが用いられた．
どの原子核についても，データと DWBAの計算結果はよく一致している．
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given in ref. l~), but the results generally differed by only a few per cent from those 
shown. 

The deformation parameters f12 and f13 used in drawing the curves are given in the 
figures. Since the theoretical cross sections are proportional to fl~, the values of fit. 
required for some other choice of normalization to the data can be easily deduced. 
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Fig. 5. Compar ison  between exper iment  and theory  fo r  exc i ta t ion o f  s t rong octupo]e 3-  states in 
Pc, N i  and Sn. Comp lex  coupl ing was used wi th  the deformed sp in-orb i t  term and C o u l o m b  exci ta- 
t ion  included. The best and average opt ica l  potent ia ls are defined in  the text. Fo r  c lar i ty,  on ly  ex- 

per imenta l  errors o f  15 ~ or  more are shown. 

For example, if one chose to normalize the theory to the peak in the data around 25 ° 
for the quadrupole transitions in the Ni isotopes, the values of/72 would have to be 
increased by about 10 ~ .  

The over-all agreement between experiment and theory is very satisfactory, al- 
though the measured 3- angular distributions seem to show less oscillatory structure 
than is predicted. The real coupling curves yield very poor agreement with the data, 

図 2.5: 56Fe, 58Ni, 60Ni, 120Snを用いた核子-原子核反応測定の実験データとDWBAを用いた計算
結果の比較 [31]．全ての標的原子核において，DWBAとデータはよく一致している．

2.2.2 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．エネルギーが低い核子

が入射すると，その核子はいくつかの核内核子を励起させるとすぐに平均場に束縛され，核外へ
と出られなくなる．そのため，核子が次々に励起されていき，やがて平衡状態である複合核を形
成する．複合核では，入射核子によって持ち込まれたエネルギーは核内全体に分散しており，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エネルギーを交換し合っている．こ
の状況下で偶然，1つあるい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
シャルを振りほどくために必要なエネルギーを獲得すると，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の集中が起こる確率は小さいため，複合核過程は直接過程より
も 4桁程度長い，10−18 ∼ 10−16 sの時間スケールで起こる．複合核からの核子放出は，液滴模型
によって記述される．
複合核は長い寿命を持つ準束縛状態であり，離散的なエネルギー準位を持つ．これは複合核準位

と呼ばれ，入射エネルギーがこの準位と一致した場合に，複合核過程の断面積は大きくなる．こ
れを複合核共鳴と呼ぶ．寿命が τ である準位は不確定性原理によって，

Γ =
ℏ
τ

(2.9)

で定まるエネルギー幅 Γを持つ．従って，複合核共鳴は Γの幅を持っている．上述した複合核過
程が起こる時間スケール (10−18 ∼ 10−16 s)は，共鳴の幅 Γの測定によって算出された．
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例えば，N(α, β)N′という核反応が複合核過程によって起こる場合，この反応は複合核 Xが形
成された中間状態を経由する．すなわち，

N+ α→ X → N′ + β (2.10)

という反応が起こり，励起した残留原子核N′が形成される．この核反応断面積 σは，N+α→ X

によって複合核Xが形成される反応の断面積を σX，XがX → N′ + βという反応を起こして崩壊
する確率を Pβ とすると，

σ = PβσX (2.11)

と表される．
非常に低いエネルギーの核子が原子核内に入射すると，角運動量 l = 0の波動関数のみが反

応に寄与する．このような状況において，N(α, β)N′反応の断面積 σβα(Eα)は以下の式で表され
る [32] [33]．

σβα(Eα) =
π

kα2

ΓλβΓλα

(E − Eλ)2 + Γ2
λ/4

(2.12)

これは，Breit-Wignerの準位公式と呼ばれ，BreitとWignerが複合核過程を原子の共鳴燐光現象と
なぞらえて導いたものである．ここで，E は系の全エネルギー，Eγ は共鳴エネルギー，Γλは共
鳴の幅 (半値幅)であり，Γλα, γλβ はチャンネル αとチャンネル β におけるエネルギー幅である．
また，kα は入射核子の波数を表す．図 2.6に，209Biと中性子の複合核反応断面積の測定結果と
Breit-Wignerの準位公式を用いた計算結果の比較を示す．準位公式を用いた計算結果は非常に良い
精度でデータと一致していることが分かる．

4 3 2  F . w . K .  FIRK et  aL 

three more resonances have been examined. This total of five, though still somewhat 
meagre, is nevertheless sufficient to establish a lower limit on o -2 for the excited nucleus 
Bi 21o. 

2. Experlmental Procedure 

The Harwell 15 MeV and 30 MeV linear electron accelerators and associated 
neutron time-of-flight spectrometers were used to measure the transmission of neutrons 
through samples of pure bismuth. Sample thicknesses ranged from 0.01527 atoms,  b-1 
to 0.18 atoms • b -  1. 

In the experiments using the 15 MeV machine a neutron burst duration 10) of  
0.15/~sec was used together with timing channels of 0.1/~sec duration and a flight-path 
length of 56 m; an overall time resolution of 3 nsec • m -  t was achieved. This cor- 
responds to an energy resolution of 90 eV at 10 keV. 
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Fig .  1. " O b s e r v e d "  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  Bi 2°~ f r o m  9 k e V  to  19 keY.  

In the experiments made with the 30 MeV machine, the neutron burst width was 
0.25 psec, the timing channels were each 0.25/tsec duration, and the flight-path length 
was 92 m thus giving a resolution of  3 nsec • m-1.  

The neutron detector consisted of  a 2.5 cm thick x 10.2 cm diam. B 1° slab surround- 
ed by four NaI(T1) scintillation counters set to observe the 480 keV ~-ray from the 
Bl°(n, ~v)Li 7 reaction 8). The time resolution of the detector was ~ 30 nsec and 
did not, therefore, have any appreciable effect on the overall resolution. 

図 2.6: 209Biによる中性子吸収反応の断面積における実験データ (黒丸)と Breit-Wignerの準位公
式 (実線)の比較．[34]

2.2.3 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を前平衡過程と呼ぶ．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，平衡状態となって複合核を形成する前にいずれかの核子が核外へと飛び
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出して核反応が終了することになる．反応が起こる時間スケールも，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が考案されている．その
一例として，最も単純なモデルである励起子モデル (Exciton Model; EM)について説明する．EM

では，核子の配位が異なるが励起子数が等しい状態は，全て等しい確率で実現するという仮定の
下で定式化が行われる．時刻 tにおける励起子数 nの状態の占有確率を P (n, t)とすると，非平衡
過程における P (n, t)は以下のマスター方程式によって記述される．

d

dt
P (n, t) =

∑
m

Wm→nP (m, t)−

(∑
m

Wn→m +Wn

)
P (n, t) (2.13)

ここで，Wm→nはm励起子状態から n励起子状態への内部遷移確率，Wnは n励起子状態からの
粒子放出率を表す．式 2.13の右辺の第 1項は 2体相互作用によって，着目している n励起子状態
へと遷移する確率の流入を表し，第 2項は内部遷移または連続状態への粒子放出による確率の流
出を表している．この過程による放出粒子のエネルギースペクトルは，

dσ

dE
= σabs

∑
n=3

Wb(n, ϵ)τ(n) (2.14)

で表される．ここで，σabsは複合核の形成断面積で，Wb(n, ϵ)は n励起子状態から ϵのエネルギー
を持った粒子 bが放出される確率，τ(n)は n励起子状態の平均寿命である．現在，前平衡過程の
確立した理論は存在せず，様々な仮定や経験則の下でモデルが考案されている．

2.3 液滴模型
複合核からの核子放出は，原子核全体を電荷が一様に分布した液滴であるとみなした液滴模型

によって記述される．

2.3.1 液滴模型の由来
質量数Aの原子核の半径Rは，

R = R0A
1/3 fm (2.15)

と表される．ここで，R0 = 1.2である．陽子と中性子の質量はほとんど等しく，これをmとおく
と，原子核の質量M は

M = mA (2.16)

となる．ここで，厳密には結合エネルギーの分だけ質量が小さくなるが，図 2.7に示すように，結
合エネルギーはどの原子でも 9 MeV以下であり，これは陽子や中性子の質量∼ 940 MeVの 1%に
過ぎないため，ここでは無視している．このとき，原子核密度Dは

D =
M

4
3πR

3

=
mA

4
3πR

3
0A

=
3m

4πR3
0

(2.17)
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と表される．DはAに依存しない定数となるため，どの原子核でも密度は一定値をとる．さらに，
原子核の核子あたりの結合エネルギーは図 2.7のようになり，質量数 20以上の原子核においてほ
とんど一定値をとる．これらの性質は，液体の密度や結合エネルギーの飽和性と類似しているた
め，原子核を一種の液体であるとみなして励起状態を解釈する液滴模型が考案された．

図 2.7: 原子核の核子あたりの結合エネルギー (画像は https://atomica.jaea.go.jp/data/fig/fig pict

03-06-01-03-09.htmlより引用)

2.3.2 ベーテ・ヴァイツゼッカーの質量公式
液滴模型の考え方に基づき，ベーテとヴァイツゼッカーは原子核の結合エネルギーを表す以下

の式を考案した [35] [36]．

B(A,Z) = bvolA− bsurfA
2/3 − bc

Z(Z − 1)

A1/3
− bsym

(A/2− Z)2

A
+ δ(A) (2.18)

ただし，bvol, bsurf , bc, bsymは実測値に基づいて決められた定数であり，それぞれ

bvol = 15.519 MeV (2.19)

bsurf = 17.476 MeV (2.20)

bc = 0.674 MeV (2.21)

bsym = 98.304 MeV (2.22)

である [37]．式 2.18における各項は，以下のような物理的意味を持つ．

• 体積エネルギー : bvolA

上述した通り，原子核の半径はA1/3に比例するため，体積はAに比例する．従って，この
項は原子核の体積に比例する．体積エネルギー項は，核子間に働く強い力に起因する引力エ
ネルギーを表す．強い力は短距離力であり最近接核子とのみ相互作用するため，全ての原子
核が最密構造をとっており隣接核子数がどの核子も等しいとすると，そのエネルギーはAに
比例する．

https://atomica.jaea.go.jp/data/fig/fig_pict_03-06-01-03-09.html
https://atomica.jaea.go.jp/data/fig/fig_pict_03-06-01-03-09.html
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• 表面エネルギー : −bsurfA2/3

半径 ∝ A1/3より，表面積 ∝ A2/3である．すなわち，この項は原子核の表面積に比例する
項であり，液滴の表面張力に対応している．原子核表面付近の核子は，内部にある核子に比
べて隣接する核子が少ないため，体積エネルギー項で与えられるものよりもエネルギーが小
さくなる．そこで，表面積に比例した負の項を考慮することで，表面効果を補正している．

• クーロンエネルギー : −bcZ(Z − 1)/A1/3

この項は，陽子間に働くクーロン斥力によるエネルギーを表す．電荷密度一定の球における
静電エネルギーはその球の半径に反比例するため，A−1/3に比例する項となっており，斥力
であるため負の符号となる．また，Z個の陽子が自分以外の (Z − 1)個の陽子と反発するた
め，Z(Z − 1)に比例する．電磁気力は強い力よりも弱い (∼ 1/137)ため，係数 bcは式 2.21

に示すように，他の項に比べて小さくなっている．

• 対称エネルギー : −bsym(A/2− Z)2/A

フェルミ粒子の量子力学的な性質により，陽子と中性子の数を揃えようとする効果が働く．
陽子数と中性子数N の非対称度 ηを

η =
N − Z

2
(2.23)

と定義する．この非対称性によって系の全運動エネルギーK(A,Z)が増加し，結合エネル
ギーが小さくなる．その増加量は，C を定数として

K(A,Z)−K(A,A/2) = C
(A/2− Z)2

A
+O

(( η
A

)4)
(2.24)

と表される．(η/A)4以上の項を無視し，対称エネルギー項を式 2.18の第 4項の形で表して
いる．

• 対エネルギー : δ(A)

この項は，核子間に働くペアリングによる相互作用エネルギーを表している．陽子数と中性
子数が偶数の場合は奇数の場合に比べて原子核が安定に存在することが，観測的に知られ
ている．核子数が偶数である場合，基底状態ではどの準位にもスピンが反対の核子がペアに
なって入るため，それぞれの準位で核子のスピンが打ち消され，全体のスピンが 0になる．
殻モデルによると全体のスピンが 0になる方が安定であるため，奇数よりも偶数の方が安定
となる．このエネルギーは，経験的に

δ(A) =


bpA

−1/2 (both are even)

0 (one is even, the other is odd)

− bpA
−1/2 (both are odd)

(2.25)

と表される．ただし，bp = 11.2MeVである．

図 2.8に，核子あたりの結合エネルギーについて，ベーテ・ヴァイツゼッカーの質量公式と実験デー
タの比較を示す．全体的にデータをよく再現していることが分かる．ただし，A = 90, 140, 210

あたりでは，データの方が結合エネルギーが大きくなっている．これは，殻模型によって記述さ
れる効果であり，魔法数に対応している．
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図 3.6: 安定な原子核の核子あたりの結合エネルギー
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図 3.7: 安定な原子核においてWeizsäckerの質量公式の各項が占める割合

図 2.8: ベーテ・ヴァイツゼッカーの質量公式と実験データの比較．(画像は http://www.th.phys.titech.

ac.jp/∼muto/lectures/INP02/INP02 chap03.pdfより引用)

2.3.3 液滴模型による核子放出
液滴模型における核子放出は，ベーテ・ヴァイツゼッカーの質量公式を用いて表される，核子

の分離エネルギーによって記述される．分離エネルギーとは，原子核から核子を取り出すのに必
要なエネルギーである．質量数A，原子番号 Zである原子核 (複合核)において，陽子と中性子の
分離エネルギーをそれぞれ Sp(A,Z), Sn(A,Z)とおくと，

Sp(A,Z) = B(A,Z)−B(A− 1, Z) (2.26)

Sn(A,Z) = B(A,Z)−B(A− 1, Z − 1) (2.27)

と表される．分離エネルギーが負である場合，核子を取り出した後の結合エネルギーの方が取り
出す前よりも高い．すなわち，元々の複合核は不安定であり，核子放出を伴って安定な原子核へ
と変化する．

2.4 原子核のガンマ崩壊
核子-原子核反応による核内カスケード過程によって残った励起原子核は，核子の分離エネルギー

が負の間は核子放出によって脱励起する．分離エネルギーが正となり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．このような励起原子核はガンマ線を放出するガンマ崩壊に
よって脱励起し，基底状態へと遷移する．この遷移は原子核と電磁場の相互作用によって起こり，
核種は変わらない．ガンマ崩壊は，核種をN とすると，

N∗ → N + γ (2.28)

と表される．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

http://www.th.phys.titech.ac.jp/~muto/lectures/INP02/INP02_chap03.pdf
http://www.th.phys.titech.ac.jp/~muto/lectures/INP02/INP02_chap03.pdf
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動量保存則より，

Ei = Ef +
p2

2M
+ hν (2.29)

p− hν

c
= 0 (2.30)

が要求される．従って，
Ei − Ef = hν +

(hν/c)2

2M
(2.31)

が成り立つ．本研究で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 2.31の第二項は第一項に比べて十分小さく，

Ei − Ef ∼ hν (2.32)

である．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
されることになる．

2.4.1 遷移確率
フェルミの黄金律によると，ある固有状態 ⟨ϕi|から別の固有状態 ⟨ϕf |への単位時間あたりの遷

移確率 Ti→f は，摂動項の最低次近似によって以下の式で表される．

Ti→f =
2π

ℏ

∣∣∣⟨ϕf |Ĥ ′|ϕi⟩
∣∣∣2 ρ(Ef ) (2.33)

ここで，Ĥ ′は摂動ハミルトニアン，ρ(Ef )は終状態の状態密度である．ガンマ崩壊は，原子核と
電磁場の相互作用によって生じ，多重極放射の重ね合わせで記述される．この多重極放射には，核
内の電荷分布による電磁場と原子核の相互作用によるものと，核子がもつ磁気モーメントとの相
互作用によるものに分けられ，それぞれ電気的遷移 (Eλ)，磁気的遷移 (Mλ)と呼ぶ．ただし，λ
は自然数であり，多重極度を表す．例えば，E1, E2, E3はそれぞれ電気 2重極放射，4重極放射，
8重極放射であり，M1, M2, M3は磁気 2重極放射，4重極放射，8重極放射である．電気的遷
移，磁気的遷移を引き起こす相互作用演算子Oλµ(Eλ), Oλµ(Mλ)はそれぞれ

Oλµ(Eλ) =

A∑
i=1

e(i)rλi Yλµ(θi, ϕi) (2.34)

Oλµ(Mλ) =
A∑
i=1

{
gs(i)si + gl(i)

2li
λ+ 1

}
· ∇i

(
rλi Yλµ(θi, ϕi)

)
µN (2.35)

で与えられる．ここで，ri, si, li はそれぞれ核子 iの中心からの距離，スピン角運動量，軌道角
運動量であり，Yλµ(θi, ϕi)は球面調和関数である．また，e(i), gs(i), gl(i)は，それぞれ電荷分
布，スピン，軌道角運動量がもつ電気的・磁気的遷移への寄与であり，e(i) = 1 or 0, gs(i) =

5.586 or − 3.826, gl(i) = 1 or 0である．このとき，角運動量が Jiから Jf の状態の遷移において，
フェルミの黄金律を用いると全遷移確率は次の式で表される．

TJi→Jf (λ) =
8π(λ+ 1)

ℏλ[(2λ+ 1)!!]2

(
Eγ

ℏc

)2λ+1

BJi→Jf (λ) (2.36)
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ここで，Eγ は放出されるガンマ線のエネルギーである．また，BJi→Jf (λ)は換算遷移確率と呼
ばれ，

BJi→Jf (λ) =
∑
µMf

|⟨JfMf |Oλµ|JiMi⟩|2

=
1

2Ji + 1
|⟨Jf |Oλ|Ji⟩|2

(2.37)

と表される，ガンマ線のエネルギーに依存しない確率である．式 2.37において，電気的遷移確率
の計算にはOλµ(Eλ)を用い，磁気的遷移確率にはOλµ(Mλ)を用いる．

2.4.2 選択則
ガンマ崩壊による遷移の多重極度は角運動量とパリティによる制限を受ける．これを，ガンマ

遷移の選択則と呼ぶ．Jiから Jf の遷移において，

|Jf − Ji| ≤ λ ≤ Jf + Ji (2.38)

を満たす多重極度 λ間の遷移のみが許される．また，遷移によるパリティの変化は，電気的遷移
Eλは (−1)λ，磁気的遷移Mλは (−1)λ+1と表される．そのため，Jiにおけるパリティを πi，Jf
におけるパリティを πf とすると，

Eλ遷移 : πiπf = (−1)λ (2.39)

Mλ遷移 : πiπf = (−1)λ+1 (2.40)

を満たす λ間の遷移のみが許される．一般に，多重極度 λが小さいほど遷移確率が大きく，Mλ

放射の遷移確率はE(λ+ 1)放射の遷移確率と同程度の値を取る．また一般に，多重極度 λが小さ
いほど遷移確率が大きく，Mλ放射の遷移確率は E(λ + 1)放射の遷移確率と同程度の値を取る．
これらをまとめると，Jπi

i → J
πf

f の遷移においては以下のような選択則が得られる．

1. Ji ̸= Jf の場合，λmin = |Jf − Ji|である．

• πiπf = (−1)λmin であれば，Eλmin遷移が起こる．
• πiπf = (−1)λmin+1であれば，E(λmin + 1)遷移とMλmin遷移の競合が起こる．

2. Ji = Jf ̸= 0の場合，λmin = 0であるが，ガンマ線放出は 2重極以上で起こる．そのため，
πiπf = −1であれば E1遷移が起こり，πiπf = 1であれば E2遷移とM1遷移の競合が起
こる．

3. Ji = Jf = 0の場合，ガンマ線放出による遷移は禁止される．このとき，原子核は励起エネ
ルギーを軌道電子に与え，基底状態へと戻る．この過程を内部転換と呼び，ガンマ線放出を
伴わない．

例えば，1+状態から 2−状態への遷移の場合，上記の選択則を考慮すると，E1, M2, E3遷移が
可能である．実際にはE1遷移の確率が大きく，他の 2つの寄与は無視できるレベルである．さら
に，4+, 2+, 0+の状態がある場合，E4遷移によって 4+ → 0+と遷移するよりも，E2遷移を 2回
起こして 4+ → 2+ → 0+と遷移する方が確率が大きい．そのため，高い励起状態にある原子核は
一気に基底状態へ遷移するのではなく，いくつかの段階に分けて基底状態まで脱励起する．
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2.5 原子核の励起準位
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て基底状態へと遷

移する．図 2.9に原子核の励起準位の模式図を示す．原子核は，核子の量子力学的な束縛状態であ
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ることができる．上述
したように，高いエネルギーまで励起された原子核は低いエネルギー準位を経由して基底状態ま
で遷移する．この過程では，初め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てい
き，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．各励起準位は軌道角運動量
とパリティによって特徴づけられ，それを元に選択則に従って脱励起過程が決定される．

AX
基底状態

・
・
・

励起状態

図 2.9: 原子核の基底状態と励起状態

以下では，本研究で取り扱う中性子-酸素原子核反応によって生成される励起原子核について，
ガンマ線スペクトルのピークとして観測される低エネルギーの励起状態をまとめる．

16Oの励起準位
16Oは，本研究において中性子ビームを入射する標的原子核である．この原子核の陽子・中性子

分離エネルギーはそれぞれ

Sp = 1.213× 104 keV (2.41)

Sn = 1.566× 104 keV (2.42)

である [38]．表 2.1に主な準位と支配的な脱励起過程を示す．Jπは軌道角運動量とパリティ，T1/2
は寿命，Eγは放出されるガンマ線のエネルギー，Modeは支配的な電気・磁気的遷移，Final levels

は脱励起後の準位を表している．なお，T1/2については，時間あるいは寿命に対応するエネルギー
幅で表している．第 1励起状態は 0+であり，これは基底状態と同じである．そのため，第一励起
状態からの脱励起過程は内部転換によって起こり，ガンマ線は放出されない．
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表 2.1: 16Oの励起準位と支配的な脱励起過程 [38]

Level Energy [MeV] Jπ T1/2 Eγ [MeV] Mode Final level

grand 0.0 0+ stable - - -

1st 6.049 0+ 67.5 ps - E0 grand

2nd 6.130 3− 18.4 ps 6.129 E3 grand

3rd 6.917 2+ 4.70 fs 6.916 E2 grand

4th 7.117 1− 8.3 fs 7.115 E1 grand

5th 8.872 2− 125 fs 2.742 M1+E2 2nd

6th 9.585 1− 420 keV 9.582 E1 grand

15Oの励起準位
この原子核は，16O(n, nn′)15O∗反応によって形成される．分離エネルギーは，

Sp = 7.296× 103 keV (2.43)

Sn = 1.322× 104 keV (2.44)

である [38]．表 2.2に主な準位と支配的な脱励起過程を示す．15Oは不安定な原子核であり，β+
崩壊によって 15N∗へと崩壊する．その半減期は，122.24秒である．

表 2.2: 15Oの励起準位と支配的な脱励起過程 [38]

Level Energy [MeV] Jπ T1/2 Eγ [MeV] Mode Final level

grand 0.0 1/2− 122.24s - β+ decay 15N

1st 5.183 1/2+ 5.7 fs 5.182 E1 grand

2nd 5.240 5/2+ 2.25 ps 5.240 M2+E3 grand

3rd 6.176 3/2− < 1.74 fs 6.175 M1+E2 grand

4th 6.793 3/2+ < 20 fs 6.791 E1+M2 grand

5th 6.859 5/2+ 11.1 fs 1.618 E2+M1 2nd

6th 7.276 7/2+ 0.49 ps 2.035 M1 2nd

15Nの励起準位
この原子核は，16O(n, n′p)15N∗反応によって形成される．分離エネルギーは，

Sp = 1.021× 104 keV (2.45)

Sn = 1.083× 104 keV (2.46)

である [38]．表 2.3に主な準位と支配的な脱励起過程を示す．
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表 2.3: 15Nの励起準位と支配的な脱励起過程 [38]

Level Energy [MeV] Jπ T1/2 Eγ [MeV] Mode Final level

grand 0.0 1/2− stable - - -

1st 5.270 5/2+ 1.79 ps 5.269 M2+E3 grand

2nd 5.299 1/2+ 17 fs 5.298 E1 grand

3rd 6.324 3/2− 0.146 fs 6.322 M1+E2 grand

4th 7.155 5/2+ 12 fs 1.885 M1+E2 1st

5th 7.301 3/2+ 0.42 fs 7.299 E1+M2 grand

6th 7.567 7/2+ 8 fs 2.297 M1+E2 1st

14Nの励起準位
この原子核は，16O(n, 2np)14N∗反応によって形成される．分離エネルギーは，

Sp = 7.551× 103 keV (2.47)

Sn = 1.055× 104 keV (2.48)

である [38]．表 2.4に主な準位と支配的な脱励起過程を示す．

表 2.4: 14Nの励起準位と支配的な脱励起過程 [38]

Level Energy [MeV] Jπ T1/2 Eγ [MeV] Mode Final level

grand 0.0 1+ stable - - -

1st 2.313 0+ 68 fs 2.313 M1 grand

2nd 3.948 1+ 4.8 fs 1.635 M1 1st

3rd 4.915 0− 5.3 fs 4.914 E1 grand

4th 5.106 2− 4.35 ps 5.105 E1+M2+E3 grand

5th 5.691 1− 11 fs 3.378 E1 1st

6th 5.834 3− 8.30 ps 0.728 M1+E2 4th

13Cの励起準位
この原子核は，16O(n, α)13C∗反応によって形成される．分離エネルギーは，

Sp = 1.753× 104 keV (2.49)

Sn = 4.946× 103 keV (2.50)

である [38]．表 2.5に主な準位と支配的な脱励起過程を示す．
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表 2.5: 13Cの励起準位と支配的な脱励起過程 [38]

Level Energy [MeV] Jπ T1/2 Eγ [MeV] Mode Final level

grand 0.0 1/2− stable - - -

1st 3.089 1/2+ 1.07 fs 3.089 E1 grand

2nd 3.685 3/2− 1.10 fs 3.684 M1+E2 grand

3rd 3.854 5/2+ 8.60 ps 3.853 M2+E3 grand

12Cの励起準位
この原子核は，16O(n, nα)12C∗反応，あるいは，16O(n, n′)16O∗反応の後，アルファ崩壊 16O∗ →12

C∗ + αによって形成される．分離エネルギーは，

Sp = 1.596× 104 keV (2.51)

Sn = 1.872× 104 keV (2.52)

である [38]．表 2.6に主な準位と支配的な脱励起過程を示す．

表 2.6: 12Cの励起準位と支配的な脱励起過程 [38]

Level Energy [MeV] Jπ T1/2 Eγ [MeV] Mode Final level

grand 0.0 0+ stable - - -

1st 4.440 2+ 10.8× 10−3 eV 4.439 E2 grand

2nd 7.654 0+ 9.3 eV 3.214 E2 1st

3rd 9.642 3− 46 eV 9.637 E3 grand



第 3章
E525実験

中性子と酸素原子核の反応を測定する実験が，2018年 10月 30日と同年 12月 16日に大阪大学
核物理研究センターで行われた．(E525実験) E525実験では，30 MeVと 250 MeVの陽子ビーム
を用いて中性子ビームを生成して水標的に入射させ，酸素原子核との反応によって放出されるガ
ンマ線が測定された．本章では，E525実験目的とセットアップについて説明する．

3.1 実験目的
E525実験の目的は，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を測定することで

ある．この反応はこれまでほとんど測定が行われておらず，特に 20 MeV以上の中性子と酸素原
子核の反応によって各ガンマ線がどのくらいの確率で放出されるのか全く理解されていない．そ
こで，本実験においてこの反応を測定し，各ガンマ線の発生確率 (生成断面積)を算出することが，
本実験の目的である．

3.2 測定系
3.2.1 サイクロトロン
本実験は，大阪大学核物理研究センター (Research Center for Nuclear Physics; RCNP)のN0コー

スにおいて行われた．図 3.1に，RCNP施設の全体図を示す．N0コースは図中の左端に位置して
いる，長さ 100 mのトンネルである．ここでは，陽子ビームを Liターゲットに照射することで中
性子を生成することができる．

N0コース
(100 mトンネル)

リングサイクロトロン

AVFサイクロトロン

図 3.1: RCNPサイクロトロンの施設配置図 [39]
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RCNPでは，AVFサイクロトロンとリングサイクロトロンによって陽子を加速させている．図
3.2にこれらのサイクロトロンの写真を示す．最初の加速にはAVFサイクロトロンが用いられ，運
動エネルギー 65 MeVまで加速される．その後，陽子はリングサイクロトロンへと入射し，最大
392 MeVまで加速可能である．リングサイクロトロンは，6つの電磁石によって構成されており，
直径は 14.4 mである．最大で 1.75 Tの磁場をかけることができ，最大ビームカレント 900 Aを実
現できる．表 3.1はその特徴をまとめたものである．

AVFサイクロトロン リングサイクロトロン

図 3.2: AVFサイクロトロン [40](左)とリングサイクロトロン (右)

表 3.1: リングサイクロトロンの特徴
Number of sector magnets 6

Gap width 60 mm

Height of magnet 5.26 m

Overall diameter 14.4 m

Total weight ∼ 2200 tons

Max. magnetic field 1.75 T

Max. ampere turns 1.4× 105A.T

Max. current 900 A

Max. power 440 kW

Injection radius 2 m

Extraction radius 4 m

リングサイクロトロンで加速された陽子は，図 3.3に示すように，N0コースへと運ばれる．
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リングサイクロトロン

陽子ビーム

N0コースへ

N0コースへ

図 3.3: リングサイクロトロンで加速された陽子ビームは N0コースへと運ばれる．

3.2.2 陽子ビーム
E525実験は中性子と酸素原子核の反応を測定する実験であり，その目的は，NCQE反応によっ

て放出された中性子と酸素原子核の反応を理解することである．従って，使用する陽子ビームの
エネルギーは，NCQE反応によって放出される中性子のエネルギーに基づいて決定する必要があ
る．そこで，図 1.19に基づいて，E525実験においては 30 MeVと 250 MeVのエネルギーが用い
られた．本実験の先行研究にあたる E487実験では 80 MeVの陽子ビームを用いて酸素原子核との
反応測定が行われており，E487実験と E525実験の結果を合わせると図 1.19のエネルギー領域を
およそカバーすることができる．
陽子ビームは，バンチと呼ばれる一つの塊の形で加速される．図 3.4の上図に示すように，RCNP

における陽子ビームのバンチ幅は 200 ps，バンチ間隔は 62.5 nsである．E525実験では，3.2.3で
説明するように，7Li(p, n)7Be∗反応によって中性子ビームを生成する．このとき，陽子ビームエ
ネルギーよりも低いエネルギーの中性子も生成され，高いエネルギーの中性子よりも遅れてトン
ネル内を飛来する．そのため，バンチを全て用いて測定を行うと，あるバンチによって生成された
中性子に，一つ前のバンチによって生成された中性子が混入してしまい，事象選別が困難となる．
この混入をなくすため，図 3.4のようにチョッパーを用いてバンチを 1/9に間引いて使用された．
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200 ps

62.5 ns

562.5 ns

チョッパーによる1/9間引き

図 3.4: 上：RCNPの陽子ビームのバンチ構造．バンチ幅は 200 ps，バンチ間隔は 62.5 nsである．
下：チョッパーを用いてバンチを間引く様子．程エネルギー中性子の混入を防ぐために本実験では
1/9に間引いて使用した．

3.2.3 中性子の生成
陽子ビームはリングサイクロトロンで加速された後，N0コースに入射する．図 3.5は，N0コー

スの 100 m トンネル上流の写真である．陽子ビームを図 3.6 に示した Li ターゲットに入射し，
7Li(p, n)7Be∗反応を利用して中性子ビームを生成する．Liターゲットの組成は，7Liが 92.5%，6Li

が 7.5%であり，厚さは 1 cmのものが使用された．また，荷電粒子を曲げてビームダンプへ捨てる
ため，この領域には磁場がかけられている．そのため，中性粒子 (中性子とガンマ線)のみがトンネ
ル内へと入射する．Liターゲットとトンネルの間には，図 3.7の純鉄と低炭素銅 (炭素成分 0.2%以
下)で構成されたコリメータが設置されている．穴のサイズは 10 cm× 12 cmであり，厚さは 150

cmである．中性粒子は，このコリメータを通ってトンネル内へと入射する．

陽子ビーム

コリメータ

Liターゲット

図 3.5: N0コースにおける中性子生成の様子．7Li(p, n)7Be∗反応によって生成された中性子はコ
リメータを通って 100 mトンネルへと入射する．
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ਤ 2.3 Li λʔήοτͱͦͷઃஔɻεϥΠυࣜͰ͋ΓɺཅࢠϏʔϜͷλʔήοτͷೖ

ࣹ֯Λܾఆ͢Δ͜ͱ͕Մʹͳ͍ͬͯΔɻE525 ͱίϦϝʔλΛ݁Ϳઢ্Ͱೖࣹํݧ࣮

(0 deg)ʹઃఆͨ͠

ਤ 2.4 N0 ίʔε ίϦϝʔλɻ݀ܘ 10 cm× 12 cm, Ԟ͖ߦ 150 cm Ͱɺ७మͱૉ߯ (

ૉ 0.2%ҎԼ)͔ΒͳΔɻੜ͞ΕͨதੑཻࢠίϦϝʔλʹΑΓߜΒΕΔɻ

͜ͷ࣮ࢪݧઃʹͯ 2018  10 ݄ 30 ͱಉ 12 ݄ 16 ʹߴதੑࢠϏʔϜরࣹ࣮ݧΛߦͳͬ

ͨɻΤωϧΪʔ 250MeV ͱ 30MeV Ͱ͋ΔɻͲͪΒϏʔϜরࣹ͕Մͳؒ࣌ Ͱ͋ؒ࣌24

ΓɺͦͷؒظதʹਫඪతΛஔ͍ͯྭىΨϯϚઢΛଌఆ͢Δਫඪతϥϯ, ਫΛೖΕ͍ͯΔ༰ث (Ξ

ΫϦϧ)ͷӨڹΛଌఆ͢ΔͨΊͷۭඪతϥϯ, தੑࢠͷϑϥοΫεΛଌఆ͢ΔͨΊͷϑϥοΫεϥ

ϯ, ϏʔϜͷ͕ΓΛଌఆ͢ΔͨΊͷϓϩϑΝΠϧϥϯΛͨͬߦɻ·ͨɺదٓݕग़ثͷήΠϯมಈ

図 3.6: Liターゲット [41]
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図 3.7: コリメータ [41]

3.2.4 陽子ビームカレントの測定
陽子ビームカレントは RCNPのビームラインに設置されているファラデーカップにより計測し，

図 3.8に示した ORTEC社製のカレントインテグレータ (Model 439 Digital Current Integrator)を用
いて測定した．このインテグレータは NIM規格のデジタル信号を出力するため，NIM Scaler に
接続して計測した．Scalerには Clock Generatorからの信号も同時に入力し，時間あたりのカウン
ト数 (電流値)を算出できるようにしている．解析の際に，各ランにおける電流値に検出器の Live

Timeをかけることで，測定が行われた間に Liターゲットに入射した陽子のカウント数を計算し，
規格化に用いる．
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Λ֬ೝ͢ΔͨΊͷΩϟϦϒϨʔγϣϯϥϯΛڬΉɻ

2.2.2 ཅࢠϏʔϜΧϨϯτଌఆثͱಡΈग़͠

ཅࢠϏʔϜΧϨϯτ RCNP ͷϏʔϜϥΠϯʹଐ͍ͯ͠ΔϑΝϥσʔΧοϓʹΑΓܭଌ͠ɺ

ORTECࣾͷΧϨϯτΠϯςάϨʔλ (Model 439 Digital Current Integrator)(ਤ 2.5)ʹΑΓ

ଌఆͨ͠ɻ͜ͷΠϯςάϨʔλͷग़ྗ NIM֨نͷσδλϧ৴߸Ͱ͋ΔͨΊɺNIM Scalerʹܨ

͙͜ͱͰܭͨ͠ɻ·ͨ Scalerʹ Clock Generator͔Βͷ৴߸ೖྗ͠ɺؒ࣌ͨΓͷΧϯ

τΛग़ͤΔΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɻ֤ཧଌఆ࣌ʹ͜ͷΛܭଌ͠ɺ֨نԽʹ༻͍ͨɻ

ਤ 2.5 RCNPͰ༻͞Ε͍ͯΔ ORTECࣾͷΧϨϯτΠϯςάϨʔλ Model 439

2.3 ηοτΞοϓ

தੑࢠϏʔϜΤωϧΪʔ 30MeVͰͷ࣮ݧδΦϝτϦͷུ֓ਤͱஔͷҐஔؔΛΛਤ هʹ2.6

͢ɻϏʔϜ࣠ঢ়ʹਫλʔήοτΛઃஔ͠ɺͦͷपΓʹΨϯϚઢଌఆͷͨΊʹߴ७ήϧϚχϜݕ

ग़ث (HPGe)Λஔ͍ͨɻ͜ͷ࣌ɺਫʹΑΔதੑࢠͷࢄཚͷӨ͕ڹখ͍͞ͱ͑ߟΒΕΔ্ྲྀଆʹɺ·

ͨϏʔϜͷ͕ΓʹΑΔதੑࢠͷӨ͕ڹগͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔڑ (23.5 cm)͚͔ͩ࣠Βͯ͠ஔ

ͨ͠ɻ·ͨഎࣄܠΛݮΒ͢͜ͱΛతʹݕग़ثͷपΓΛԖϒϩοΫͰ෴͍ͬͯΔɻ

2.3.1 ਫඪత

ਫඪతઌڀݚߦ (E487࣮ݧ)Ͱ༻ͨ͠ͷͱಉ͡ͷΛ༻͢ΔɻͦͷαΠζྭىΨϯ

Ϛઢͷݮਰܭ (ฏࣗۉ༝ߦఔͷٯ)Λࢦඪʹܾఆ͍ͯ͠Δɻ6MeVͷΨϯϚઢͷਫதͰͷฏۉ

ࣗ༝ߦఔ 36 cm Ͱ͋Δ (6MeV ΨϯϚઢʹର͢Δݮਰ 2.77× 10−2 cm2/g Ͱ͋ΔͨΊ

ฏࣗۉ༝ߦఔ 36.1 cmͱͳΔ)ɻΨϯϚઢ͕ਫதͷͲ͜Ͱൃੜͯ͠ɺ1Ԡ͢Δ͜ͱͳ͘ඪ

త֎ग़Δ͜ͱ͕·͍ͨ͠ΊɺਫඪతͷαΠζ࠷ล 36 cmҎԼΛຬͨ͢ඞཁ͕͋Δɻ͜ͷཁ

図 3.8: 陽子ビームカレントの測定 [41]

3.3 セットアップ
E525実験では，中性子ビームを水標的に入射させ，酸素原子核との反応によって放出されるガ

ンマ線を測定する．図 3.9に E525実験のセットアップ図を示す．ビーム軸上に水標的を設置し，
中性子測定には液体シンチレータ BC-501A，ガンマ線測定には高純度ゲルマニウム半導体検出器
が用いられ，散乱中性子測定にはCsI(Tl)検出器が使用された．図 3.10に水標的と検出器の配置図
を示す．

図 3.9: E525実験のセットアップ
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コリメータ

ビーム中心
BC-501A 水標的

実験ステージ

HPGe

Cs
I(T
l)

30 MeV : 11.0 m
250 MeV : 19.6 m 46 cm98.5 cm

20 cm

23.5 cm

図 3.10: 水標的と検出器の配置図

3.3.1 水標的
水標的は，先行研究 (E487実験)と同じものが使用された．そのサイズは，中性子と酸素原子核

の反応によって放出されたガンマ線の平均自由工程に基づいて決定された．酸素原子核からの典
型的なガンマ線領域である 6 MeVにおいて，水中での平均自由工程は約 36 cmである．このガン
マ線が水標的のどの場所で発生しても，標的内で相互作用を起こさずに標的外まで達するように，
水標的の最長辺が 36 cm以下になるように決定された．図 3.11は本実験で使用した水標的である．
直径 20 cm，高さ 26.5 cmの円柱形のアクリル容器に水を入れて使用した．この容器の最長辺は，
円柱の対角線の 31.4 cmであり，36 cm以下という要求を満たしている．アクリル容器の厚さは 1

cmであるため，水標的部分は，直径 19 cm，高さ 24.5 cmである．水標的の置き方は図 3.9に示
した通りである．30 MeV実験においては 1つの水標的を使用し，円柱の底面がビームに垂直にな
るように設置した．250 MeV実験においても同様の置き方でデータ取得が試みられたが，30 MeV

と比べて観測するイベント数が少なかった．そこで，十分な統計を取るために，水標的を 2つ使
用して円柱の側面にビームが入射するように設置した． 16

ਤ 2.7 E525࣮ݧͰ༻ͨ͠ਫඪతɻਫ෦ͷαΠζܘ 19 cm, ͞ߴ 24.5 cmͰ͋Δɻ

ਤ 2.8 Saint-Gobainࣾ ༗ػӷମγϯνϨʔλ BC-501A (20LA32)ɻϏʔϜ্࣠ʹஔ͠ɺ

தੑࢠϑϥοΫεΛଌఆ͢Δɻ

2.3.3 ثग़ݕ༺ଌఆࢠཚதੑࢄ

ʹΓͷͨΊੵݟͷࣄܠΑΔഎʹࢠཚதੑࢄ OKEN ࣾͷ CsI(Tl)ݕग़ثΛ༻͍ͨɻ݁থ෦

ཱํମͰ 3.5×3.5×3.5 cm3ɺͦΕΛΞϧϛχϜ༰ثͰ෴͍ͬͯΔɻޫ৴߸Λిؾ৴߸ʹม͢

ΔͨΊʹদϗτχΫεࣾͷޫి૿ࢠഒ (H6410 PMT)ΛऔΓ͚ͯ͋ΔɻBC-501Aͱಉ༷

ʹ PSDΛ༻͍ͯೖཻࣹࢠͷหผΛ͍ߦɺϏʔϜরࣹதͷࢄཚதੑࢠͷد༩Λଌఆ͢Δɻ

2.3.4 ΨϯϚઢݕग़ث

ΨϯϚઢݕग़ثͱͯ͠ ORTECࣾͷߴ७ήϧϚχϜ (HPGe)ಋମݕग़ث (GEM20180-

P) Λ༻͍ͨɻຊݕग़ث p ७ͰɺߴͰ͋ΔɻήϧϚχϜ݁থثग़ݕܕಋମ݁থͷಉ࣠ܕ

ଆʹిՙऩू༻ͷ͕͋ۃΓɺBC-501Aͱಉ༷ʹΞϧϛχϜͷέʔεͰ෴ΘΕ͍ͯΔɻৄ͠

図 3.11: E525実験で使用された水標的 [41]
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3.3.2 検出器
中性子検出器
本実験では，中性子検出器として Saint-Gobain社製の有機液体シンチレータ BC-501A(20LA32)

が用いられた．有感領域である有機液体の部分はアルミニウム容器で覆われており，直径 12.7 cm，
高さ 20.32 cmの円筒形である．シンチレーション光を電気信号を変換するための光電子増倍管と
しては，浜松ホトニクス社製の Hamamatsu H6527 PMTが取り付けられている．

16
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図 3.12: 有機液体シンチレータ BC-501A(20LA32) [41]

表 3.2に BC-501Aの特性をまとめる．BC-501Aはキシレン (C8H10)を主成分とする液体シンチ
レータである．これは，無機シンチレータの主成分と比べると，原子番号が小さいそのため，無
機シンチレータで見られる光電吸収スペクトルは見られず，光出力もNaI(Tl)の 34%程度と小さく
なる．しかし，入射粒子のエネルギー損失の違いを利用して，高い精度で粒子弁別を行うことが
できる．上述した通り，主に中性子とガンマ線が BC-501Aに入射するため，中性子フラックスを
算出するためには中性子イベントのみを選別する必要がある．そこで，本実験では有機液体シン
チレータを使用することとした．

表 3.2: BC-501Aの特性
光出力 最高放出波長 減衰定数 水素/炭素比 密度

34% 425 nm 3.2 ns 1.212 0.874 g/cm3

ガンマ線検出器
ガンマ線検出器としては，高純度ゲルマニウム半導体検出器 (HPGe)が使用された．本実験で

は，ORTEC社製の GEM 20180-P (36-TP210)が用いられた．これは，p型半導体結晶の検出器で
ある．図 3.13は，使用された HPGe検出器の仕様書である．

HPGe検出器の結晶の形は，大きく分けると 2種類で，ディスクの形をしたプレナ型と円柱形の
同軸型に分けられる．同軸型の結晶を用いた方が，有感領域が大きい検出器となる．そこで，本実
験では同軸型のものが採用された．図 3.14は，同軸型の HPGe結晶の種類である．真の同軸型は
漏れ電流の影響を大きく受けるため，真の同軸の片側を閉じた closed-end型同軸がよく用いられ
る．しかし，単に片側を閉じた形だと，結晶の角付近において電場が弱められるため，ドリフト速
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度が遅くなるという問題がある．これを解決するために考案されたものが，角を丸めた closed-end

型が考案された．E525実験でも，角を丸めた closed-end型が用いられた．
HPGe検出器などの半導体検出器は，空乏層と呼ばれる電子や正孔が少ない領域に粒子が入射す

ることで，エネルギーに比例する電子・正孔対が生成される．そのため，空乏層化している領域
のみが有感領域となる．同軸型のHPGe検出器を完全に空乏層化させるために必要な印加電圧 Vd

は，
Vd =

ρ

2ϵ

[
r21 ln

r22
r21

− 1

2
(r22 − r21)

]
(3.1)

と表される．ここで，r1, r2はそれぞれ内径と外径であり，ϵは Geの誘電率である．使用した結
晶では，

r1 = 4.6 mm

r2 = 27.5 mm

ϵ = 16.3× ϵ0

(3.2)

である．ただし，ϵ0は真空の誘電率 ϵ0 = 8.85 × 10−12 F/mである．また，ρは電荷密度であり，
p型半導体ではアクセプタ密度NA ∼ 1010 /cm3，電荷素量 e = 1.6× 10−19Cを用いて

ρ = −eNA (3.3)

となる．従って，完全に空乏層化するために必要な電圧は

Vd = 1828.4V (3.4)

となる．E525実験では 2200 Vの電圧を印加した．
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図 3.13: ORTEC社製の HPGe検出器MODEL GEM 20180-P (シリアル番号 36-TP21068A)

真の同軸型 closed-end型 closed-end型
(角を丸めている)

図 3.14: ゲルマニウム結晶の形
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散乱中性子検出器
実験セットアップなどに散乱された中性子が直接 HPGe検出器内に入射すると，ガンマ線測定

における背景事象となる．この影響の見積もりのため， OKEN社製の CsI(Tl)検出器が用いられ
た．HPGe検出器内にどの程度の散乱中性子が入射するかを見積もるために，ビーム軸に対して
HPGe検出器と対称な位置に設置された．取り付けられている光電子増倍管は，浜松ホトニクス
社製の H6410 PMTである．BC-501Aの解析と同様，粒子弁別によって中性子イベントを選別し，
背景事象となりうる散乱中性子の数を見積もる．

3.3.3 データ読み出し
データ取得には Flash-ADC (CAEN DT5725)が用いられた．CAEN DT5725は 250 MS/s (4 nsサ

ンプリング)，分解能 14 bit，ダイナミックレンジ 2 Vの性能である．リアルタイムでの確認のた
めにHPGe検出器の信号を dividerで分割して，マルチチャンネルアナライザ (MCA)を併用した．
こうすることで，エネルギー分解能の高い HPGe検出器で観測されたスペクトルをリアルタイム
でチェックすることができる．しかしながら，MCAでは時間情報を取得することができない．後
述する Time of Flightに基づいた解析においては波形の時間情報が必要となるため，データ読み出
しには Flash-ADCを用いた．

19
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図 3.15: データ読み出し回路 [41]

3.3.4 測定
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の生成断面積を算出するためには，ガ

ンマ線の測定と中性子フラックスの測定が必要である．本実験では，表 3.3の 4種類の測定を行
われた．Neutron Flux Runは，中性子フラックスを測定するためのランであり，BC-501Aをトリ
ガーとしてデータを取得する．このランの目的はビームの中性子フラックスを見積もることであ
るため，ビーム軸上にアクリル容器を設置せず，BC-501Aのみを置いて測定された．Physics Run

ではガンマ線が測定された．背景事象となるガンマ線を見積もるために，アクリル容器内に水を
入れて測定する Physics (w/ water) Runと水を抜いたアクリル容器を置いて測定する Physics (w/o
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water) Runのデータが取得された．共に，トリガー発行は HPGe検出器の波形である．散乱中性
子の背景事象を測定する Scatterd Neutron Runでは，CsI(Tl)をトリガー条件として，水を入れた
アクリル容器を置いてデータ取得を行われた．

表 3.3: 測定条件
Run Trigger Target

Neutron Flux BC-501A w/o acrylic container

Physics (w/ water) HPGe w/ water

Physics (w/o water) HPGe w/o water, w/ acrylic container

Scattered Neutron CsI(Tl) w/ water



第 4章
中性子フラックス解析

本研究では，250 MeV実験についての解析を行なった．液体シンチレータ BC-501Aから見積も
られた中性子フラックスは，235-270 MeVにピークを持っており，その値は 5.01 × 109 [/sr/µC]

であった．この章では，中性子フラックス解析の手法と結果について述べる．

4.1 解析の流れ

粒子弁別
(Pulse Shape Discrimination)

運動エネルギー再構成
(Time of Flight)

検出効率の見積もり
(simulation)

中性子フラックス

図 4.1: 中性子フラックス解析の流れ

図 4.1に中性子フラックス解析の流れを示す．まず初めに，Pulse Shape Discrimination (PSD)に
よる粒子弁別を行い，中性子イベントを選別する．その後，Time of Flight (ToF)に基づいた中性
子の運動エネルギー再構成を行い，中性子のエネルギー分布を得る．BC-501Aの中性子検出効率
はシミュレーションによって見積もられ，その値を用いてエネルギー分布を規格化することで中
性子フラックス分布が得られる．

4.2 波形解析の手法
液体シンチレータでは，図 4.2のような波形が得られる．この波形から，中性子イベントのエネ

ルギー分布を作成して中性子フラックスを求める．そのためには，まず，波形のベースラインと
立ち上がり時間を求める必要がある．

49
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図 4.2: 液体シンチレータの波形．横軸は時間 [channel]，縦軸は Flash-ADCのカウントを示す．

E525実験におけるウィンドウ幅は，減衰が遅い HPGeの波形も保存できるように定められた．
BC-501Aは HPGeに比べて減衰が早いため，ウィンドウ内のほとんどのサンプリング点をベース
ラインが占める．そこで，ベースラインの計算は以下のような手順で行った．図 4.3は，その流れ
の概略を示したものであり，図中の番号は以下の箇条書きの番号に対応する．

(1) 2050個の全てのサンプリング点を用いて，それらの平均値と標準偏差 σを計算する．

(2) (1)で求めた平均値から 5σ以上離れているサンプリング点は信号領域であるとみなす．

(3) 信号領域を除いた点の平均値と標準偏差を計算する．

(4) (2)と (3)を繰り返し行う．

図 4.4は，計算されたベースラインの分布である．イベント毎のベースラインのふらつきは 0.02%

程度と小さく，正しくベースラインが計算されていることが分かる．

計算に使用する部分

計算されたベースライン

(1) (2) (3)

信号領域(5σ)

5σ
・・・

5σ

図 4.3: ベースライン計算の流れ．
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図 4.4: 計算されたベースラインの分布．良い精度でベースラインを求めることができている．

次に，立ち上がり時間の計算手法について説明する．本解析ではベースラインから 5σ離れた点
を信号領域としているため，その直前の点を立ち上がり点であるとしても良い．しかし，この手
法では時間分解能が 1 channel (4 ns)となってしまう．そこで，より高い精度で解析を行うために，
波形の立ち上がり部分が直線的であると仮定して，以下の手法で立ち上がり時間を取得した．ま
ず，初めてベースラインから 5σ以上離れる点とその次の点 (図 4.5中の緑の丸で示している点)を
通る直線を求める．そして，その直線とベースラインの交点を求め，その点を波形の立ち上がり
時間と定義した．
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図 4.5: 立ち上がり時間の取得方法．緑で示された 2点を通る直線とベースラインの交点を立ち上
がり時間とする．

4.3 粒子弁別
4.3.1 粒子弁別の必要性
中性子と酸素原子核の反応で発生するガンマ線の生成断面積を算出するためには，水標的に入

射した中性子フラックスを見積もることが必要である．中性子フラックスの見積もりにおいて，中
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性子以外の粒子によるイベントは背景事象となる．中性子がセットアップと核反応を起こして生成
されたガンマ線などが一例であり，このような反応と高速中性子による反応を識別するために，粒
子弁別が必要である．さらに，詳しくは後述するが，中性子エネルギー再構成では，7Li(p, n)7Be

反応によって放出される 7Beの脱励起ガンマ線からの時間差を用いる．この観点からも，中性子
イベントとガンマ線イベントを識別することは重要である．

4.3.2 Pulse Shape Discrimination(PSD)の原理
上述した通り，本解析では PSDと呼ばれる手法を用いて粒子弁別を行う．これは，波形の違い

を利用して粒子を識別する手法である．シンチレーション光は，有機物質中の単一分子のエネル
ギー準位間の遷移によって生じる．図 4.6は，シンチレーション発光が起こる原理を模式的に表し
たのものである．シンチレータを構成する有機物質中の分子は，スピンが 0であるスピン一重項
状態 (シングレット)と，スピンが 1であるスピン三重項状態 (トリプレット)の励起準位を有して
いる．それぞれの励起準位を，S0, S1, S2, · · ·，T1, T2, · · · と表す．通常，分子は基底状態 S0の
電子配置をとっている．シンチレータ内を荷電粒子が通過すると，運動エネルギーを吸収して分
子が励起する．この際，S2よりも高い準位に励起された場合は，発光を伴わない内部転換によっ
て S1まで遷移する．S1から S0へと遷移する際，分子はそのエネルギー差に対応する光を放出す
る．これを蛍光と呼び，減衰時間を τ とおくと，励起してから t秒後の蛍光の強度は

I = I0e
−t/τ (4.1)

と表される．有機シンチレータにおける典型的な減衰時間 τ は 2-3 ns程度である．一方，系間遷
移によって S1から T1へと遷移することもあり，T1にある分子は光を放出して S0へと遷移する．
これを燐光と呼び，典型的な減衰時間は 1 msと蛍光よりもかなり長く，T1 − S0間のエネルギー
差は S1 − S0間のものよりも小さいため波長は蛍光よりも長い．シンチレーション光は，図 4.7の
ように即発成分である蛍光と遅発成分である燐光によって構成されている．

系間遷移

スピン一重項 スピン三重項

吸収 蛍光
(~ns)

内部転換

S0

S1

S2

T1

燐光
(~ms)

T2

図 4.6: 蛍光と燐光
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図 4.7: シンチレーション波形の模式図．即発成分である蛍光と遅発成分である燐光の重ね合わせ
が観測される波形である．

損失エネルギー dE/dxが大きい粒子が通過する方が，有機物質中のより多くの電子が励起され
る．そのため，系間遷移によって T1に遷移する分子も多く，従って遅発成分である燐光が多くな
る．すなわち，dE/dxが大きい粒子の方が小さい粒子よりもテール部分が長い波形が観測される
ことになる．本実験において，液体シンチレータ内に入射する主要な粒子は，中性子とガンマ線で
ある．これらはともに中性粒子であるため，検出器内における反応が重要となる．中性子は有機物
質中の陽子と相互作用を起こし，中性子からエネルギーを受け取った陽子によってシンチレーショ
ン光が引き起こされる．一方，ガンマ線は電子と相互作用を起こし，電子によってシンチレーショ
ン光が発せられる．陽子の方が電子よりも dE/dxが大きいため，検出器に付与するエネルギーが
同じ場合は，陽子によるシンチレーション光の方が波形のテール部分が長くなる．従って，中性子
による波形の方がガンマ線のものよりもテール部分が長くなる．この違いを利用することで，粒
子弁別を行うことができる．
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図 4.8: 液体シンチレータで観測される中性子とガンマ線波形の模式図．dE/dxが大きい粒子と相
互作用をする中性子の方が波形が長くなる．

4.3.3 PSD parameterの定義
PSDによる粒子弁別を行うためには，各イベントの波形におけるテール部分の長さを定量的に

評価する必要がある．そこで，PSD parameterを以下の式で定義する．

PSD parameter =
Qtail

Qtotal
(4.2)

ここで，図 4.9に示した通り，QtotalとQtailはそれぞれ波形全体の積分値とテール部分の積分値
である．中性子イベントはガンマ線イベントよりもテール部分が長くなるため，PSD parameterは
大きくなる．そこで，基準となる値 PSDcutを設定し，PSDcutより大きな PSD parameterを持つ
イベントを中性子イベントとして選別する．
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図 4.9: 液体シンチレータで観測される波形とQtotal，Qtailの定義．T0は波形の立ち上がり時間で
あり，T1 = T0 + 12 ch，T2 = T0 + 150 chである．T1, T2は先行研究 [41]を元に決定した．
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4.3.4 PSDの結果
エネルギー毎の PSD parameter分布を作成し，カット条件を決定した．図 4.10の左図は，付与

エネルギーが 0− 10 MeVのイベントについて，右図は 73− 76 MeVのイベントについての分布
である．図 4.10のように，エネルギーが高いイベントは低いイベントに比べて中性子イベントと
ガンマ線イベントの PSD parameterの差が小さく，粒子弁別の精度が悪くなった．また，76 MeV

以上のイベントについては PSD parameter 分布に 2つのピークが確認できず，弁別不可能であっ
た．従って，76 MeVまでのエネルギー範囲を表 4.10のように 10領域に分割し，それぞれの領域
でカット条件を決定した．ここでは，各領域で PSD parameter分布を作成してガンマ線と中性子の
ピークをガウシアンでフィッティングし，得られたmean値の平均をその領域でのカット条件と定
義した．，これらの点を付与エネルギーの 2次関数 (PSDcut = p0 + p1 × energy + p2 × energy2)

でフィッティングした．その結果，

p0 = 0.1810

p1 = −5.792× 10−4

p2 = 1.044× 10−5

(4.3)

となり，この関数を用いて中性子とガンマ線の弁別を行った．
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図 4.10: 左：0-10 MeV，右：73-76 MeVにおける PSD parameter分布とカット条件．エネルギーが
高くなるにつれて中性子とガンマ線の PSD parameterの違いが小さくなる．
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表 4.1: エネルギー領域ごとのカット条件．この 10点を 2次関数でフィッティングして，カットに
使用する関数を求めた．

Deposit Energy [MeV] PSDcut

0 - 10 0.178

10 - 20 0.175

20 - 30 0.172

30 - 40 0.173

40 - 50 0.176

50 - 60 0.181

60 - 65 0.186

65 - 70 0.190

70 - 73 0.193

73 - 76 0.196

図 4.11は付与エネルギーと PSD parameterの 2次元分布を示している．赤線がカット条件とな
る 2次関数であり，この線より上側のイベントを中性子のイベント，下側をガンマ線のイベント
と定義した．
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図 4.11: PSD parameterとエネルギー

4.4 エネルギー再構成
続いて，ToF法を用いて水標的に入射する中性子の運動エネルギー再構成を行う．
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4.4.1 ToF法の原理

図 4.12: ToF法の原理

本実験では，図 4.12のように，7Li(p, n)7Be∗反応によって中性子ビームを生成している．この
際，7Be∗による脱励起ガンマ線が放出される．これを，即発ガンマ線 (flash gamma)と呼ぶ．Be

の第一励起状態 (429.08 keV)の半減期は 133 fsである．それに対して BC-501Aの時間分解能は
約 2 nsであるため，BC-501Aで観測すると，中性子と即発ガンマ線はほぼ同時に放出されること
になる．これらは共にトンネル内を進み，BC-501Aに到達する．ここで，即発ガンマ線は光速で
BC-501Aに飛来するため，中性子と即発ガンマ線の飛来時間 (Time of Flight; ToF)には時間差が生
じる．中性子の速度はその運動エネルギーによって定まるため，即発ガンマ線との飛来時間差に
基づいて中性子の運動エネルギー再構成を行うことができる．ある基準から測定した即発ガンマ
線の飛来時間を tn，中性子の飛来時間を tγ とする．即発ガンマ線と中性子の飛来時間差を∆tと
すると，

∆t = tn − tγ (4.4)

と表される．ここで，特殊相対性理論により，中性子の全エネルギーEは，

E =
mc2√
1− β2

(4.5)

と表される．ただし，mは中性子の質量 (939.6 MeV/c2)であり，β = v/c (vは中性子の速度)で
ある．全エネルギーEは，静止質量エネルギーmc2と運動エネルギーK の和であるため，

K =
mc2√
1− β2

−mc2 (4.6)

と表される．また，Liターゲットから水標的までの距離を Lとすると，

tγ =
L

c
(4.7)

tn =
L

v
=

L

βc
(4.8)

であるため，飛来時間差∆tは，

∆t = tn − tγ

=
L

βc
− L

c

=
L

c

(
1

β
− 1

) (4.9)

従って，
β =

1

1 +
c

L
∆t

(4.10)
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が得られる．これを，式 4.6に代入することで，水標的に入射する中性子の運動エネルギーは，飛
来時間差∆tを用いて

K =
mc2√√√√√1−

 1

1 +
c

L
∆t

2
−mc2 (4.11)

と表される．各中性子イベントについて即発ガンマ線との時間差を算出し，式 4.11を用いること
で，運動エネルギー再構成を行う．

4.4.2 時間情報の取り出し
飛来時間の情報は，各イベントの波形とそれに付随する高周波 (Radio Frequency; RF)信号の波

形に基づいて計算される．RF信号は，図 4.13のように周期的な信号であり，その周期はビームタ
イミングに同期している．RF信号のどの部分でビームが発砲されたかまでは分からないが，時間
測定の際の基準点を揃えておけば，飛来時間差∆tは基準点の場所に依存することはない．本解析
では，RF信号の谷の部分でビームが発砲されていると考え，解析を行った．谷の部分は，RF信
号をフィッティングして以下のような手順で求めた．

1. まず，RF信号全体を以下のような関数でフィッティングする．

y = p0 + p1x+ p2x
2 + p3 sin(p4 + p5x) (4.12)

2. フィッティング結果を用いて，谷の部分 tvalley は

p4 + p5tvalley = nπ (4.13)

⇐⇒ tvalley =
nπ − p4
p5

(4.14)

と表される．ただし，nは整数である．式 4.14によって，波形の立ち上がり時間の直前の谷
の部分 T0を求める．

3. T0の周り±50channelの範囲で，sin波で再度フィッティングを行う．

y = p6 sin(p7 + p8x) (4.15)

4. 谷の部分を 2.と同様に求める．これを，ToFの基準時刻 t0と定義する．
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図 4.13: RF信号．陽子ビームに同期した信号であり，その周期は∼ 155 channel (∼ 620 ns)である．
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RF信号

図 4.14: ToF計算の概念図．BC-501Aの波形の立ち上がり時間直前の RF信号の谷を基準とし，各
イベントの ToFを計算する．

4.4.3 ToF分布と運動エネルギー分布
各イベントに対して ToFの計算を行った．得られた ToF分布を図 4.15に示す．4.3で説明した

PSDによって粒子弁別を行っている．即発ガンマ線のピークと中性子のピークを確認することが
できる．また，中性子ピークとほぼ同じ時刻にガンマ線のピークも見られている．これは，ビー
ム中の中性子が他のセットアップと相互作用を起こして発生したガンマ線や電子などのピークで
あると考えられる．
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図 4.15: ToF分布

4.4.4 即発ガンマ線の問題
図 4.15を見ると，即発ガンマ線が飛来する時間帯に 2つのピークが見られている．しかし，即

発ガンマ線は本来 1つのピークになるはずである．実際，図 30 MeV実験では 1つのピークのみ確
認できる．
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図 4.16: 30 MeV実験における ToF分布

250 MeV実験における即発ガンマ線の 2つのピークは，中性子フラックス測定に使用する 8ラ
ン全てで見られており，共通して以下の 2つの特徴がある．

1. 2つのピークの時間差は約 7 nsである．

2. ToFが遅いピーク (右)の方が，早いピーク (左)よりも 1.5-3倍程度大きい．

上述した通り，7Beの第一励起準位の半減期は 133 fsであり，それより高いエネルギー準位の半
減期はこれよりも短い．そのため，7 nsの時間差で，実際に 2種類のガンマ線が 7Beから放出さ
れていた可能性は考えられない．従って，2ピークのうちどちらか一方が 7Beの脱励起ガンマ線で
あり，もう一方は別の要因で見られているものであると考えた．



61

2ピークの要因について，まずは時間情報を取り出す解析プログラムに影響がないかを確認し
た．本解析で使用したプログラムは，30 MeV実験の解析で使われたものを元に，RF信号をフィッ
ティングする部分の改良を加えたものである．この改良が原因で 2つのピークが見られている可
能性を考えた．まず，即発ガンマ線ピークに含まれる合計約 200イベントについて，BC-501Aの
波形と RF信号を確認したが，計算された ToFが大きく間違っているということはなさそうであっ
た．さらに，改良前後の解析プログラムを用いて 250 MeV実験の ToF分布を作成した．その結果
は図 4.17のようになり，30 MeVで使用されたものと全く同じプログラムを使用しても 2ピーク
は見られていた．むしろ，改良を加えた後のプログラムの方が 2ピークがよりはっきりと分かれ
ているように見える．それに加え，解析プログラムに問題があれば，中性子ピークとそこに見ら
れているガンマ線ピークについても 2つのピークが確認できる方が自然であるが，そちらは 1つ
のピークのみが見られている．これらの事実から，波形から正しく時間情報を取り出すことがで
きており，2つのピークが見られる原因になっている可能性は少ないと判断した．

改良前 改良後

図 4.17: 30 MeV実験で使用された解析プログラムを用いた場合と本解析で使用したプログラムを
用いた場合における，250 MeV実験の ToF分布

続いて，実際に 7Be以外からガンマ線が放出されている可能性を考えた．当時の資料を見ると，
E525実験と同じ時期に E519実験が行われていた．当時の実験スケジュールは，表 4.2の通りであ
る．E519実験では，スインガーマグネットに繋がる真空槽と上流ビーム偏極度モニターとの間に，
ToFのスタート信号を作るためのプラスチックシンチレータを設置していた．E519実験のセット
アップは非常に大がかりであったため，プラスチックシンチレータを装着するための準備は E525

@250 MeV実験が始まる前から行われていたようだ．この影響で，本実験の際にはビームライン
は図 4.18に示すように，真空槽の間にヘリウムバッグが設置されていた．この際，フランジとヘ
リウムバッグ間とヘリウムバッグの繋ぎ目の計 3箇所にカプトン膜が使用されていた．カプトン
とは，超耐熱・超耐寒性ポリイミドフィルムである．ポリイミドは高分子化合物であり，陽子ビー
ムと核反応を起こし，ガンマ線を放出しうる．そして実際，2つのヘリウムバッグ間において陽子
ビームとカプトン膜が反応してガンマ線が放出していたとすると，7Beから放出されるガンマ線
よりも 7.2 ns早く検出されることになる．この時間差は，実際の ToF分布で見られている 2ピー
クの時間差に一致する．さらに，表 4.2に示すように，E525 @30 MeV実験は E519実験終了後に
行われているため，この実験の影響は受けないはずである．これは，図 4.16において 1ピークの
み確認できていることと辻褄がある．一方，フランジとヘリウムバッグ間のカプトン膜によって
放出されるガンマ線は，7Be由来のものよりも 3.7 ns，9.7 ns早く検出されるはずである．これら
の時間差を持つガンマ線ピークについては，確認されていない．しかしながら，これらを総合的
に考え，陽子ビームがカプトン膜と反応して放出されるガンマ線の影響によって，即発ガンマ線
よりも 7 ns早い時間に別のガンマ線ピークが確認できている可能性が高いと判断した．
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表 4.2: E525実験と E519実験のスケジュール
Experiment Schedule

E525 @250 MeV 10/30 15:00 - 10/31 15:00

偏極ビーム開発 10/31 15:00 - 11/1 9:00

E519 11/1 9:00 - 11/3 9:00

E525 @30 MeV 12/16 - 12/17
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図 4.18: ビームラインの状況

従って，本解析では 2のピークのうち ToFが遅い (右)ピークが 7Beからの即発ガンマ線である
と考え，以降の解析を行うこととした．

4.4.5 運動エネルギー分布
図 4.15に基づいて，中性子の運動エネルギー再構成を行った．各ランで ToF分布を作成して即

発ガンマ線ピークをガウシアンでフィッティングし，即発ガンマ線の飛来時間 tγ を求めた．その
後，各中性子イベントについて，飛来時間差∆tを計算し，式 4.11を用いて運動エネルギーを再構
成した．図 4.19に，得られた運動エネルギー分布を示す．この分布は 270 MeV付近まで広がって
おり，250 MeVよりも高いエネルギーに再構成された中性子が存在している．これについて，本
実験の後ろで同じ中性子ビームを用いて測定をしていた実験グループに確認を取った．そのグルー
プで得られた分布は図 4.20に示す通りである．この分布も 270 MeV付近まで広がっており，これ
は本実験で得られたものと同じ傾向である．従って，実際の陽子ビームが 250 MeVよりも少し高
いエネルギーに設定されていた可能性が考えられる．
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図 4.19: 水標的に入射する中性子の運動エネルギー分布

図 4.20: 本実験の下流で行っていたグループが作成した中性子の運動エネルギー分布

4.5 中性子検出効率
中性子は全てが BC-501A内で相互作用を起こすわけではない．そのため，中性子フラックスを

算出するためには中性子検出効率を見積もる必要がある．見積もりには，日本原子力研究開発機
構が開発した SCINFUL-QMDコードを用いた．このコードでは，中性子が有機液体シンチレー
タ内で相互作用を起こし，PMTによって信号が出力されるまでの過程のシミュレーションを行う
ことができる．3 GeV以下の中性子に対応しており，80 MeV以下の中性子については SCINFUL

コードが，80 MeV以上 3 GeV以下の中性子については Statistical Decay Model (SDM)と Quantum

Molecular Model (QMD) という 2つの理論計算を元にしたシミュレーションが行われる．シミュ
レーションを行うにあたり，インプットとなるパラメータを設定する必要がある．重要となるパ
ラメータの一つが，光減衰因子である．シンチレーション光は減衰しながら PMTまで検出器内を



64

伝播する．出力 Lの光が，距離 dを進んだ後の出力を L′とすると，L′は以下の式で表される．

L′ = L exp(−Gd) (4.16)

ここで，Gを光減衰因子と呼び，シミュレーションの際の重要なパラメータである．本解析では，
BC-501Aの典型的な値である

G = 0.008 cm−1 (4.17)

を用いた．また，検出器のトリガー閾値の設定も必要となる．本解析では，241Am/Be線源でキャ
リブレーションすることができる 4.44 MeVee とした．単位がMeVee となっているのは，シミュ
レーション内ではクエンチ効果が実装されているため，閾値の設定をする際にはほとんどクエン
チを起こさない電子の損失エネルギーを基準とした単位で表現していることに由来する．さらに，
光出力モデルとしては，SCINFULコードで使用されているモデル，Nakano et alモデル，Satoh et

alモデルが用意されている．本解析では，推奨されている Satoh et alモデルを使用した．
シミュレーション上で実験セットアップを再現し，検出効率の見積もりを行った．結果を図 4.21

に示す．今回は，300 MeVee まで 1 MeVee 刻みで計算した．80 MeVから 150 MeVまでの間は，
本来エネルギーが高くなるにつれて減少していく反応断面積を SCINFULコードでは一定値とし
て計算する仕様になっている．そのため，図 4.21に見られるように 150 MeVにおいて不連続な分
布が得られる．SCINFUL-QMDで計算する場合，80 MeVと 150 MeVを直線で内挿して使用する
ことが推奨されているため，本解析でもその手法を用いた．
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図 4.21: SCINFUL-QMDコードを用いて見積もった BC-501Aの中性子検出効率

4.6 中性子フラックス
図 4.19のエネルギー分布を，検出効率で割ることで BC-501Aに入射した中性子数が得られる．

さらに，faraday cupで計数した陽子のカウント数と，LiターゲットからBC-501Aの底面を見込む
立体角の値で規格化し，図 4.22のような中性子フラックス分布を得た．フラックスのピーク部分
は 235-270 MeVであり，その値は 5.01× 109 [/sr/µC]であった．このピーク部分をガンマ線の生
成断面積算出に用いる．
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図 4.22: 中性子フラックス分布

4.7 誤差
中性子フラックス測定における誤差を見積もった．表 4.3はその結果をまとめたものである．ま

ず，統計誤差については 0.4 %であった．系統誤差については以下のように見積もった．

表 4.3: 中性子フラックス測定における系統誤差
Error Source Size (235-270 MeV) [%]

Statistical 0.4

Detection efficiency by SCINFUL-QMD 15.0

Beam stability 10.0

Neutron selection 0.5

Solid angle 0.1

Total 18.0

検出効率の計算
先行研究によると，SCINFUL-QMDを用いて計算された検出効率の系統誤差は，80 MeV以下

の領域では 10 %，80 MeV以上の領域では 15 %である．これは，シミュレーションに使用する物
理モデルの違いに由来するものである．トリガー閾値の値や光減衰因子，光出力モデルなどに由
来するその他の系統誤差は全て 0.1 %未満である．従って，本解析では 15 %とした．

ビーム安定性
中性子フラックス測定は合計 8個のランで行われた．それぞれのランにおける中性子フラックス

の値はふらついており，これは系統誤差として考慮される．図 4.23は，各ランにおける中性子フ
ラックスの値をプロットしたものである．この 8つのランでのフラックスのふらつきは 31 %であ
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り，これは 30 MeV実験における値 1.1%よりもかなり大きな値であった．そこで，水標的をおい
た Physics runを用いて，この安定性が妥当であるか確認を行った．2.2 MeVのガンマ線は，陽子
の中性子捕獲によって放出されるものであり，中性子フラックスに比例すると考えられる．そのた
め，このガンマ線の時間経過を求めてフラックスランで見られたふらつきと比較することにした．
図 4.24はその結果を示したものである．Physics Runと Flux Runでそれぞれ基準となる Runを定
め，その値との比をプロットしている．Physics Runの間におけるふらつきは 4.2 %であり，Flux

Runのみで見積もった 30%よりも小さい．Flux Runにおけるふらつきが大きくなる原因として，3

番目と 4番目のフラックスが大きいことが挙げられる．図 4.24を見ると，3番目と 4番目の Flux

Runにおける値が他の点と比べて大きくなっていることが確認できる．この 2つのランは，表 4.4

のように他のランと比べて Live Timeが短く，検出器の Dead timeの計算が正しく行われていない
可能性がある．そのため，この 2つのランは中性子フラックス測定に使用せず，合計 6ランを解析
に使用することにした．その結果，ビーム安定性は 8.7%となったため，系統誤差は 10%とした．

図 4.23: 各フラックスランにおける中性子フラックスの値

図 4.24: Physics Runを用いて行ったビーム安定性の確認
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表 4.4: フラックスランと測定時間
Flux Run Live Time [sec]

1st 28

2nd 51

3rd 4

4th 5

5th 12

6th 10

7th 142

8th 61

粒子弁別
PSDによって中性子イベントを選別する際，その中に含まれるガンマ線イベントは系統誤差と

なる．これは，図 4.10の分布の 2つのピークを，各エネルギー領域においてガウシアンでフィッ
ティングし，中性子イベント内に混入するガンマ線イベントの量を見積もった．その結果，0.5%

となったため，これを系統誤差として考慮した．

立体角
立体角測定に由来する系統誤差は，実験セットアップのジオメトリ測定において全てのメモリ

を 1 cm読み間違えたとして見積もった．その結果は 0.1%であった．



第 5章
ガンマ線スペクトル解析

HPGeで取得されたデータを解析し，中性子と酸素原子核の反応によって放出されたガンマ線
スペクトルを求めた．また，スペクトルフィッティングによって各ガンマ線の相対強度を見積もっ
た．この章では，ガンマ線スペクトル解析の手法と結果について述べる．

5.1 解析の流れ
図 5.1にスペクトル解析の流れを示す．まず初めに，エネルギーキャリブレーションを行う．そ

の後，ToFに基づいて背景事象となるイベントを見積もり，中性子フラックス (図 4.22)のピーク
部分である 235-270 MeVの中性子と酸素原子核の反応によって放出されたガンマ線スペクトルを
算出する．最後に，スペクトルフィッティングによって各ガンマ線の相対強度を見積もる．

エネルギーキャリブレーション

背景事象の見積もり

スペクトルフィッティング

ガンマ線相対強度

図 5.1: ガンマ線スペクトル解析の流れ

5.2 HPGe検出器の位置決定
HPGe検出器は水標的内から放出されるガンマ線測定に用いられるため，できるだけ水標的に

近づけて配置した方がカバーできる立体角が大きくなり，統計がたまりやすい．しかし，水標的
の近くに配置するほど，ビームから直接HPGe検出器に入射する高速中性子も多くなる．そこで，
HPGe検出器の位置を決定するために，中性子ビームのプロファイル測定を行った．BC-501Aを，
ビーム中心から 0 cm(中心)・7 cm・14 cm・21 cm・28 cm・35 cmだけ離した位置に置き，中性子

68
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イベントのレートを見積もった．中性子イベントレートは中性子フラックスに比例するため，イ
ベントレートを算出することでビームプロファイルを得ることができる．図 5.2に得られた中性子
ビームプロファイルを示す．この分布を元に，HPGe検出器は水標的から 24 cm離れたところに設
置された．これにより，高速中性子による背景事象をビーム中心に比べて 1桁小さくすることが
できる．
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図 5.2: 中性子ビームプロファイル

5.3 ベースラインと立ち上がり時間の取得
HPGe検出器では，図 5.3のような波形が観測される．中性子フラックス解析と同様に，この波

形からベースラインと立ち上がり時間を取得する．
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図 5.3: HPGeで観測される波形．横軸は時間チャンネルであり，1 chは 4 nsに対応する．

図 5.3において，300 channelまでの出力の平均値をベースラインとし，その標準偏差をベース
ラインの誤差 σとした．本実験で使用した 1ウィンドウは 2050 channel = 8.2µsであり，HPGeの
波形はこのウィンドウ内で完全に減衰しない．そのため，図 5.4の左図のように，1つのイベント
に対して，波形の立ち上がりと立ち下がりにおいて，トリガーが発行される．このうち，立ち上
がりでトリガーが発行されたイベントのみを解析に使用することができる．トリガーされた点が
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立ち上がりと立ち下がりのどちらであるかについては，ベースラインの値で区別することができ
る．立ち上がりにおいてトリガーが発行されたイベントは，立ち下がりにおいてトリガーされた
ものよりも，計算されるベースラインの値が小さくなることを利用する．図 5.4の右図は，計算さ
れたベースラインの分布である．複数のピークが見られるが，最も小さい 320付近のピークが立
ち上がりにおいてトリガーされたイベントによるものである．そのため，本解析ではベースライ
ンが 350以下のイベントのみを使用した．

トリガー発行 トリガー発行

Flash-ADC
トリガー閾値

1ウィンドウ
(8.2 μs)

1ウィンドウ
(8.2 μs) 300 320 340 360 380 400 420 440
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図 5.4: 左：HPGeの波形とトリガー発行の様子の模式図．1ウィンドウ内で波形が減衰し切らない
ため，複数回トリガーされることになる．右：計算されたベースラインの分布．本解析では，赤
線で示したようにベースラインが 350以下のイベントのみを使用する．

波形の立ち上がり時間については，以下のような手順で取得した．図 5.5はその様子を模式的に
表したものである．

1. channelが大きい側から小さい側 (波形の右側から左側)に向かって各サンプリング点をスキャ
ンしていき，初めてベースラインから 6σ，5σを下回る点を探索する．それぞれの点を，P5，
P6とする．

2. channelが小さい側から大きい側 (波形の左側から右側)に向かって各サンプリング点をスキャ
ンしていき，初めてベースラインから 7σ, 8σ, 9σ, 10σ, 11σ, 12σを上回る点を探索する．そ
れぞれ，P7, P8, P9, P10, P11, P12とする．

3. P5から P12までの計 8点を直線でフィッティングする．

4. ベースラインと 3.で求めた直線の交点を立ち上がり時間とする．
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図 5.5: 立ち上がり時間の取得方法．合計で 8点を用いて直線でフィッティングし，ベースライン
との交点を立ち上がり時間とする．

上記のような手法を用いたのは，以下のような理由からである．まず，HPGeの波形は立ち上がり
時間が長いため，フィッティングによって立ち上がり部分に沿うような直線を求めるためには，多
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くの点を必要とする．例えば，BC-501Aの解析と同じように初めの 2点を用いた場合，波形の立
ち上がり部分に全く合わない直線が得られてしまう．また，波形は図 5.5のようにジグザグしなが
ら立ち上がっているため，波形の一部分ではなく全体から満遍なく点を選ぶ方が望ましい．そこ
で，ベースラインから 5σ-12σ離れる計 8点を選ぶことにした．波形の左側からサンプリング点を
スキャンしていき，5σ-12σを初めて上回る点を取得する方法で立ち上がり点を求め，合計 100イ
ベントについて目視で確認を行った．すると，そのうち 5個程度のイベントでは，図 5.6のように
ベースラインの中に 5σを超える点が存在しており，その点を用いてフィッティングしたため計算
された立ち上がり時間が間違っていた．また，ベースライン中の点を選んでいなくても，図 5.7の
ようにジグザグしている波形の上側の点が選ばれるために立ち上がり時間が早く計算されていた．
そのため 5σと 6σの点については，波形の右側からスキャンしていき，初めてベースラインから
5σ, 6σを下回る点を用いることにした．こうすることで，上述した問題を解決することができた．

ベースライン

5σ
6σ
7σ
8σ
9σ
10σ
11σ
12σ

左から探索

直線でフィッティング

ベースライン中の点が
選ばれる

HPGe波形

立ち上がり時間 真の立ち上がり時間

図 5.6: ベースライン中に 5σを超える点が存在し
ていた場合．立ち上がり時間は真の時間より早く
なる．
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直線でフィッティング

立ち上がり時間

HPGe波形

ジグザグしている波形の
上側を通っている

図 5.7: 全ての点を左側から探索していった際の
立ち上がり時間計算の様子．5σ-12σのラインを
初めて上回る点を取得するため，ジクザグしてい
る波形の上側を通る直線になり，真の時間よりも
早く計算される．

5.4 エネルギーキャリブレーション
5.4.1 キャリブレーションの手法

HPGeの波形は減衰時間が長く，1イベントの波形は 1ウィンドウ内に収まらない．そのため，
波形の積分値ではなく波高とエネルギーを対応づける手法をとった．エネルギーキャリブレーショ
ンに使用したガンマ線を表 5.1に示す．

表 5.1: HPGeのエネルギーキャリブレーションに使用するガンマ線
ガンマ線源 エネルギー [MeV]
60Co 1.17, 1.33
40K(環境放射線) 1.46
1H(熱中性子捕獲) 2.22
241Am/Be 4.44
56Fe(熱中性子捕獲) 7.63 + S.E. + D.E.
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60Coについては，図 5.8の左図のように線源を用いてデータ取得が行われた．得られた波高分布
を図 5.9に示す．60Co由来の 1.17 MeV, 1.33 MeVのピークと 40Kの環境放射線 1.46 MeVのピーク
を確認することができる．環境放射線はランにも含まれるが，60Co線源を用いたキャリブレーショ
ンデータにおいて最もはっきりとしたピークがみられたため，そのデータを使用した．241Am/Be

と 56Feについては，図 5.8の右図のようなセットアップで測定が行われた．241Am/Be線源は図
5.10のような波高分布が得られ，4.44 MeVの光電吸収ピークとコンプトンエッジが確認できた．
また，この分布において 56Fe由来のピークは確認されなかった．統計が少ないことが原因であると
考えられる．そこで，水標的をおいて測定した物理ランのスペクトルを使用してキャリブレーショ
ンを行った．図 5.11に，水ありランで確認された 1H由来のピークと 56Fe由来のピークを示す．41
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図 5.8: 左：60Co線源を用いたキャリブレーションのセットアップ．右：241Am/Be線源と 56Feを
用いたキャリブレーションのセットアップ．
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図 5.9: 60Co線源を用いた測定における波高分布．60Co由来の 2つのピークと環境放射線である
40Kのピークが確認できる．
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図 5.10: 241Am/Be線源と 56Feを用いた測定における波高分布．コンプトンエッジと 4.44 MeV

の光電吸収ピークが確認できる．56Fe由来のピークは統計が不十分のため確認することができな
かった．
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図 5.11: 水標的を置いた物理ランで確認された 1Hによる中性子捕獲由来のガンマ線 (左)と 56Fe

による中性子捕獲由来のガンマ線とシングル・ダブルエスケープピーク (右)

5.4.2 キャリブレーション結果
図 5.12にキャリブレーション結果を示す．酸素原子核由来のガンマ線領域である 6 MeVを含め，

波高とエネルギーの間には良い線形性を確認できる．表 5.1に示した 8点と原点を用いて，直線で
フィッティングを行った．この際，直線が原点を通るように，y切片を 0で固定して，以下の式で
傾き p1のみを求めた．

Energy = p1 ×Height (5.1)

その結果，
p1 = 2.684± 0.003 (5.2)

であった．この線形性は，8 MeV付近まで 1%の精度で保たれていた．
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図 5.12: キャリブレーション結果．良い線形性が確認できる．

5.5 ガンマ線スペクトル
キャリブレーション結果をもとに，ガンマ線スペクトルを作成した．図 5.13は，アクリル容器

に水を入れて測定したランと水を抜いて測定したランにおけるガンマ線スペクトルを示す．40K由
来の環境放射線 (1.46 MeV)，208Tl由来の環境放射線 (2.61 MeV)，1Hの中性子捕獲によるガンマ
線 (2.22 MeV)のピークが見られている．また，中性子と酸素原子核の反応に由来するものとして
は，酸素原子核の脱励起ガンマ線である 6.13 MeVのピークとそのシングルエスケープ，ダブルエ
スケープピークが確認できる．
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図 5.13: 水を入れたランと水を抜いたランにおけるガンマ線スペクトル
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5.6 背景事象の見積もり
5.6.1 背景事象の種類とその見積もり手法
本実験における信号事象は，中性子フラックスのピーク領域 (235-270 MeV)の中性子と酸素原

子核の反応によって放出されるガンマ線である．中性子とアクリル容器の反応によるガンマ線や，
中性子と実験ステージの反応によるガンマ線は背景事象となるが，これらは水ありランのスペク
トルから水なしランのスペクトルを差し引くことで，取り除くことができる．しかしながら，単
に差し引くだけでは取り除かれない背景事象も存在する．まず，中性子フラックスのピーク領域
外の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が挙げられる．図 4.22を見ると，水
標的に入射する中性子の中には，ピーク領域よりも低いエネルギー (235 MeV)以下ものも存在す
る．これらの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は背景事象となる．このガ
ンマ線は，エネルギーが 235 MeV以下の中性子によって引き起こされるため，信号事象となるイ
ベントよりも遅れてやってくる．そのため，ToFを計算すると図 5.14のように，信号事象よりも
遅い領域に分布することになる．従って，ToFに基づいたカットをかけることで，これらのガンマ
線イベントを取り除くことが可能である．また，1Hの中性子捕獲によるガンマ線も背景事象の 1

つである．中性子と酸素原子核反応によるガンマ線は，主に脱励起ガンマ線であり，相互作用を
起こしてからガンマ線が放出されるまでの典型的な時間は fsオーダーである．一方，1Hによる中
性子捕獲によるガンマ線は，中性子と酸素原子核の相互作用の後，µsオーダーで放出される．そ
のため，ToF分布を作成すると，図 5.14に青色で示したように，中性子捕獲由来のガンマ線は広
い範囲に分布することになる．高速中性子が直接 HPGe検出器内に入射する事象も，背景事象と
なる．この事象は，図 3.10に示したように，水標的に対してHPGe検出器と対称な位置に CsI(Tl)

を設置して測定が行われた．その寄与は，7 MeV以下の領域において 0.2%以下と無視できるレベ
ルであることが先行研究 [41]によって見積もられている．以上のような特徴を用いて，以下のよ
うな手法で背景事象を取り除き，信号事象のみのガンマ線スペクトルを算出する．

1 HPGe検出器で観測されたイベントを用いて ToF分布を作成する．

2 中性子のエネルギー 235-270 MeVは，即発ガンマ線からの時間差 44.2-49.5 nsに対応する．
この領域をOn-timing領域，即発ガンマ線のピークからOn-timing領域までの間をOff-timing

領域と呼ぶことにする．信号事象は全て On-timing領域に含まれる．一方で，Off-timing領
域には中性子捕獲反応によるガンマ線のみが含まれている．そのため，On-timing領域に混
入している中性子捕獲由来のガンマ線イベント数については，Off-timing領域のスペクトル
を用いて見積もることができる．従って，水あり・なしそれぞれについて，On-timing領域・
Off-timing領域のガンマ線スペクトルを作成する必要がある．

3 信号領域のスペクトル Signalは，水ありランのOn-timing (w/ water on)，水ありランのOff-

timing (w/ water off)，水なしランのOn-timing (w/o water on)，水なしランのOff-timing (w/o

water off)を用いて，以下のようにして求めることができる．

Signal = (w/ water on− w/ water off)− (w/o water on− w/o water off) (5.3)
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図 5.14: ガンマ線スペクトラムにおける背景事象の見積もりの概念図

5.6.2 HPGe検出器のToF分布
信号事象のガンマ線スペクトルを求めるために，HPGe検出器で観測されたイベントについて

ToFを計算し，その分布を作成する必要がある．液体シンチレータ BC-501Aの解析と同様に，RF

信号の谷の部分と波形の立ち上がり時間の差を ToFとして計算する．その手法は，4.4.2章で説明
した通りである．図 5.15に HPGe検出器における ToF分布を示す．HPGe検出器はビーム軸上に
置かれていないため，Beからの即発ガンマ線のピークは確認できず，中性子ビームに由来するメ
インピークのみが見られている．
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図 5.15: HPGe検出器における ToF分布．ビーム軸上に置かれていないため，即発ガンマ線のピー
クは見られていない．

5.6.3 On-timing領域の決定
液体シンチレータ BC-501Aの時間分解能は 1.9 nsであるのに対し，HPGe検出器は 6.8 nsであ

る．従って，図 5.16に示すように，HPGeの ToF分布は BC-501Aのものよりも広がった分布にな
る．そのため，HPGeの解析において BC-501Aと同じ範囲を使用すると，信号事象であるイベン
トのほとんどをロスしてしまうことになる．



77

100− 80− 60− 40− 20− 0 20 40 60 80 100

 time

1

10

210

310

 

HPGe and LqS

LqS data

HPGe data

図 5.16: BC-501AとHPGeにおける ToF分布の比較．黒線がHPGe，赤線が BC-501Aの ToF分布
を示す．時間分解能が異なるため，メインピークの幅に違いが現れている．なお，RF信号の谷の
部分を利用して両者の分布の時間を揃えて描いている．

そこで，以下のような手法を用いて HPGeにおける On-timing領域を決定した．

1. BC-501Aで観測されたあるイベントについて，ToFの値 (ToFdata)を取得する．

2. ToFdataを平均値とし，σ = 1.9の幅をもつガウス分布に従う乱数を振る．こうすることで，
実際に粒子が BC-501A内で反応した時間 (ToFtrue)が推定される．

3. ToFtrueを平均値とし，σ = 6.8の幅をもつガウス分布に従う乱数を振る．これにより，その
イベントを 6.8 nsの時間分解能をもつ検出器で観測した際の時間 ToFpredictedが推定される．

4. これらの手順を，1つのフラックスランに含まれる全てのBC-501Aのイベントについて行う．

5. BC-501Aにおける On-timing領域に含まれていたイベントについて，ToFpredictedの分布を
作成する．これは BC-501Aの ToF分布を時間分解能が 6.8 nsになるように鈍らせた分布で
ある．

6. 5.の分布をガウシアンでフィッティングし，平均値の周り 2σの範囲をOn-timing領域とする．

図 5.17に，上記の手順で計算した ToFpredictedの分布を示す．これは，BC-501A(時間分解能：
1.9 ns)で測定された ToF分布をもとに，時間分解能が 6.8 nsの検出器を用いて同じイベントを測
定した場合 ToF分布はどの程度広がるかを推定したものである．特に，メインピークの立ち上が
りの部分において，その広がりが顕著に見られている．図 5.18は，BC-501AのOn-timing領域の
分布と，それらのイベントから求められた ToFpredicted の分布を比較したものである．BC-501A

における On-timing領域に含まれていたイベント (赤色)は，時間分解能が 6.8 nsまで広がること
によって，青色の分布のように広がることを表している．青色で示した分布をガウシアンでフィッ
ティングし，mean± 2σの範囲を，HPGe検出器におけるOn-timing領域とした．こうすることで，
HPGe検出器におけるOn-timing領域内には，BC-501AのOn-timing領域に含まれていたイベント
の約 95%(2σ)が入ることになる．図 5.19は，ToFpredictedの分布と HPGe検出器における ToF分
布を比較したものである．HPGe検出器における ToF分布は，時間分解能 6.8 nsのHPGeで測定さ
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れたものであり，ToFpredicted は BC-501Aの分布を時間分解能が 6.8 nsになるように鈍らせた分
布であるため，両者のピーク幅は概ね一致することが期待される．実際に図 5.19を見ると，メイ
ンピークの立ち上がり部分 (左側)の傾きはよく一致していることが分かる．本解析では，図 5.19

に示した区間を，それぞれ On-timing・Off-timing領域として使用した．なお，Off-timing領域に
ついては，その時間幅が On-timing領域と等しくなるように規格化して使用する．
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図 5.17: BC-501Aにおける ToF分布 (赤色)とそれを時間分解能 6.8 nsに鈍らせた分布 (青色)
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図 5.18: BC-501Aの On-timing領域における ToF分布 (赤色)とそれを時間分解能 6.8 nsに鈍らせ
た分布 (青色)．
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図 5.19: BC-501Aの ToF分布を鈍らせた分布 (青色)と HPGeの ToF分布 (黒色)．

5.6.4 信号事象のガンマ線スペクトル
図 5.20には，水ありランと水なしランそれぞれにおける On-timing・Off-timing領域でのガンマ

線スペクトルを示す．それぞれを，水あり (On)・水あり (Off)・水なし (On)・水なし (Off)と表記
する．水あり (On)と水なし (On)を比較すると，水あり (On)の方が全体的にガンマ線発生量が多
いことが分かる．特に酸素原子核由来の 6.13 MeVのピークとそのシングルエスケープ・ダブルエ
スケープピークがはっきりと確認できる．これらの特徴は，水ありの方が標的となる酸素原子核
数が多いことから理解できる．水あり (Off)と水なし (Off)では，連続成分は同程度であるが，水
あり (Off)の方が 1H中性子捕獲由来の 2.2 MeVのガンマ線が多く発生している．Off-timing領域
に存在するイベントはビームタイミング外のものであるため，水の有無に関わらずガンマ線発生
量が同程度になっていると考えられる．また，水ありの方が 1Hの数が多いため，水あり (Off)の
方が 2.2 MeVのガンマ線発生量が多くなっている．一方で，1.46 MeVや 2.61 MeVの環境放射線
は水あり (Off)と水なし (Off)でほぼ同じ高さになっており，環境放射線の強度が水の有無に依存
しないことと矛盾しない．これらの考察より，図 5.20の 4つのスペクトルは期待される通りの特
徴となっており，解析に大きな間違いはないと考えられる．

図 5.20: タイミング別のガンマ線スペクトル
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表 5.2: 信号事象のスペクトルに含まれていると考えられるガンマ線ピーク
Energy[MeV] Parent nucleus (Jπ) Physics process

2.30 15N(72
+
) 16O(n, np)15N∗

2.74 16O(2−) 16O(n, n
′
)16O∗

3.68 13C(32
−
) 16O(n, α)13C∗

4.44 12C(2+) 16O(n, n
′
)16O∗ then 16O∗ → 12C∗ + α

or 16O(n, nα)12C∗

4.91 14N(0−) 16O(n, 2np)14N∗

5.10 14N(2−) 16O(n, 2np)14N∗

5.18 15O(12
+
) 16O(n, n′)16O∗ then 16O∗ →15 O∗ + n

or 16O(n, 2n)15O∗

5.27 15N(52
+
) 16O(n, n

′
)16O∗ then 16O∗ → 15N∗ + p

or 16O(n, np)15N∗

or 16O(n, d)15N∗

6.13 16O(3−) 16O(n, n
′
)16O∗

6.18 15O(32
−
) 16O(n, n′)16O∗ then 16O∗ →15 O∗ + n

or 16O(n, 2n)15O∗

6.32 15N(32
−
) 16O(n, n

′
p)15N∗

6.92 16O(2+) 16O(n, n
′
)16O∗

7.12 16O(1−) 16O(n, n
′
)16O∗

式 5.3を用いて，信号事象となるスペクトルを求めた．その結果を図 5.21に示す．これが 235-270

MeVの中性子と酸素原子核の反応によって放出されたガンマ線スペクトルであり，これを用いて
フィッティングを行う．
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図 5.21: 信号事象のガンマ線スペクトル
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5.7 スペクトルフィッティング
5.7.1 スペクトルフィッティングの手法
図 5.21に示したガンマ線スペクトルをフィッティングすることで，各ガンマ線の相対強度を算出

する．図 5.22は，スペクトルフィッティングの手法を概念的に示したものである．まず，ガンマ線
ピークに対応するシグナルテンプレートと連続成分のテンプレートを用意する．例えば，6.13 MeV

のガンマ線ピークについてのシグナルテンプレートとは，そのガンマ線が水標的内で発生した際に
HPGe検出器で観測されるスペクトルを表している．これを，表 5.2中のガンマ線ピークにそれぞ
れについて準備する．図 5.22中では，確認されたガンマ線ピークが 4つであった場合の例を示し
ており，Signal 1～4がそれぞれのピークに対応するガンマ線スペクトルである．また，信号事象の
スペクトルには，連続的な成分も含まれているため，連続成分のテンプレートも作成する．図 5.22

中では，4つのシグナルテンプレートと 1つの連続成分テンプレートの計 5つがフィッティングの
インプットとなる．この 5つのインプットそれぞれに適当なパラメータ p1, p2, p3, p4, pcontinuous

をかけて足し合わせる．これらのパラメータを様々変化させていきながら，最もよくデータに合
う (ベストフィット)ようなパラメータの組を探索する．ベストフィットにおけるパラメータが，そ
れぞれのガンマ線の相対強度である．

Signal Continuous 
component

×	𝒑𝟏 ×	𝒑𝟐 ×	𝒑𝟑 ×	𝒑𝟒 ×	𝒑𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐𝒖𝒔

Signal 1 Signal 2 Signal 3 Signal 4

エネルギー

Best Fit
Signal

図 5.22: スペクトルフィッティングの概念図

5.7.2 シミュレーション
ガンマ線ピークに対応するシグナルテンプレートは，Geant4 [42]を用いたシミュレーションを

用いて作成した．まず，図 5.23のように，実験セットアップをシミュレーション上で再現する．そ
して，単一エネルギーのガンマ線を水標的内のあらゆる点から等方に放出させて，HPGe検出器で
計数する．例えば，6.13 MeVのシグナルテンプレート作成においては，6.13 MeVのガンマ線を
108本放出させて，HPGe検出器で観測されるスペクトルを作成する．
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図 5.23: シミュレーション上で再現された実験セットアップ

5.7.3 HPGe検出器のエネルギー分解能
シミュレーションにおいてHPGeで計数されたガンマ線スペクトルを作成すると，ガンマ線が検

出器内で落とした真のエネルギー分布が得られる．しかし実際に観測されるスペクトルは，HPGe

検出器のエネルギー分解能の影響を受けるため，真のエネルギー分布よりもピーク幅が広い分布
になる．そのため，シグナルテンプレート作成の際には，エネルギー分解能を考慮して，ピーク
幅を広げておく必要がある．そこで，表 5.1に示したガンマ線のうち 241Am/Be以外のガンマ線，
e− 由来の 0.511 MeV，208Tl由来の 2.61 MeV(環境放射線)，16O由来の 6.13 MeVとそのシング
ルエスケープ・ダブルエスケープを使用して，Ge検出器のエネルギー分解能曲線を作成した．上
述したガンマ線ピークを一つずつガウシアンでフィッティングし，ピーク幅 σを求め，分解能 [%]

を求めた．それらを図 5.24のように，横軸にエネルギーをとり縦軸に分解能をとったグラフにプ
ロットし，パラメータ p0, p1を用いて

Resolution = p0 +
p1

Energy
(5.4)

でフィッティングした．その結果，

p0 = (2.32± 0.1)× 10−1

p1 = (5.38± 0.2)× 102
(5.5)

となった．この関数を用いて，シミュレーションで求めた真のエネルギー値に，そのエネルギーに
おける分解能 σをもつガウス分布に従う乱数を用いて補正を加える．ただし，2.74 MeV, 3.68 MeV,

4.91 MeV, 6.32 MeV, 6.92 NeV, 7.12 MeVのガンマ線は，反跳された核子が止まるよりも先にガン
マ線が放出されるため，ドップラーシフトを起こして分解能が悪くなる．そこで，これらのガンマ
線については 1 %の分解能を付与した．4.44 MeVのガンマ線もドップラーシフトを起こすが，こ
れは他のものに比べて分解能が悪かったため，2 %を付与している．こうすることで，実際に観測
されるピーク幅に合わせたシグナルテンプレートを作成することができる．
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図 5.24: HPGe検出器のエネルギー分解能曲線

5.7.4 シグナルテンプレート
図 5.25にそれぞれのガンマ線についてのシグナルテンプレートを示す．水標的の中からガンマ

線を発生させて HPGe検出器で計数したスペクトルを，エネルギー分解能を考慮して鈍らせて作
成した．それぞれのテンプレート中には，光電吸収ピークとシングルエスケープ・ダブルエスケー
プピークが確認できる．エネルギー分解能で鈍らせる際，図 5.24におけるフィッティングの誤差
を考慮するため，式 5.5で示した誤差 σについて，±1σの範囲内で分解能を良くした場合と悪く
した場合についてもテンプレートを作成した．
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図 5.25: 用意したシグナルテンプレート
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5.7.5 HPGe検出器の検出効率
シグナルテンプレート作成において，実験セットアップをシミュレーション上で再現する際，実

際の HPGe検出器の検出効率とシミュレーション上での検出効率を合わせておく必要がある．も
し，これらが異なっていた場合，その程度を見積もって系統誤差として考慮する．ここでは，30

MeVの解析において使用された結晶サイズ [41]を使用して，検出効率が実際のデータと同程度に
なっているか比較を行った．確認には，60Coのキャリブレーションデータを使用する．250 MeV

実験では，30 MeV実験の同じHPGe検出器を使用しており，高電圧の値も変化させていないこと
から，30 MeV実験の際に取得されたデータを使用することにした．使用された 60Co線源の強度
は 1979年 1月 24日に測定が行われており，370 kBqである．ここで，放射強度を βとしたとき，
T 秒間の測定中に放出されるガンマ線の本数N は，

N = β × T (5.6)

と表される．また，ある時刻における線源の放射強度を β′，核種の平均寿命を τ とすると，その
時点から t秒後の放射強度 βは，

β = β′ exp

(
− t

τ

)
(5.7)

と表される．なお，核種の半減期 t1/2と平均寿命の関係は，

t1/2 = τ × ln 2 (5.8)

である．60Coの半減期が 5.27年であることを用いると，式 5.7と式 5.8より，30 MeV実験日 (2019

年 12月 16日)における線源強度は，
β = 1940.5 Bq (5.9)

と計算される．シミュレーションにおいて発生させるガンマ線の本数をNMCとすると，実際の線
源においてNMC本のガンマ線が発生するまでの時間 TMCは，式 5.6より

TMC =
NMC

1940.5
(5.10)

となる．この TMCを用いて単位時間当たりのスペクトルを作成し，キャリブレーションデータと
の比較を行う．
キャリブレーションは，60Co線源とHPGe検出器の距離が 6 cm，9 cm，12 cmの 3つの場合に

ついて行われた．図 5.26，図 5.27，図 5.28にデータとシミュレーションの比較を示す．それぞれ，
HPGe検出器と 60Co線源の距離が 6 cm，9 cm，12 cmの場合である．測定データのスペクトルを
黒線で，シミュレーションを赤線で示しており，スペクトルの下にはデータとシミュレーションの
差分を取った分布を示している．これらを見ると，スペクトル全体においてデータの方がシミュ
レーションよりも約 30 %ガンマ線発生良が多いことが分かる．この特徴は，6 cm，9 cm，12 cm

全ての距離の分布において共通しており，シミュレーションがデータを再現しない結果となった．



86

400 600 800 1000 1200 1400 1600

 Energy [keV]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 c
ou

nt
s Data (6 cm)

MC (6 cm)

Co6cm

400 600 800 1000 1200 1400 1600
 Energy [keV]

1−
0.8−
0.6−
0.4−
0.2−

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

D
A

T
A

)/
N

M
C

-N
D

A
T

A
 (

N

図 5.26: 60CoとHPGe検出器の距離が 6 cmの場合における比較．上：データ (黒線)とシミュレー
ション (赤線)のスペクトル．下：データとシミュレーションの差分を表したもの．
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図 5.27: 60CoとHPGe検出器の距離が 9 cmの場合における比較．上：データ (黒線)とシミュレー
ション (赤線)のスペクトル．下：データとシミュレーションの差分を表したもの．
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図 5.28: 60CoとHPGe検出器の距離が 12 cmの場合における比較．上：データ (黒線)とシミュレー
ション (赤線)のスペクトル．下：データとシミュレーションの差分を表したもの．

しかし，Ge結晶の不感領域のサイズがシミュレーション上でうまく再現できていない場合，ス
ペクトルの形もデータとは異なるはずである．1しかし実際には，図 5.26～図 5.28における差分の
分布を見ると，約 30%付近で平らな分布となっていることが分かる．また，面積で規格化してデー
タとシミュレーションを比較した結果を図 5.29に示す．どの距離においても，スペクトルの形は
データとシミュレーションで良く一致している．
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図 5.29: 面積で規格化して比較したデータ (黒線)とシミュレーション (赤線)のスペクトル．全て
の距離において，両者のスペクトルの形はよく一致している．

図 5.26～図 5.28に見られているデータとシミュレーションの 30%のズレの原因として，60Co線
源強度の不定性が挙げられる．上述した通り，線源強度は 1979年に測定されたものであり，誤差
の大きさについても不明である．実際の線源強度が使用した値よりも大きく，図 5.26～図 5.28に
示したシミュレーションのスペクトルよりも大きかった可能性が考えられる．
本解析では，スペクトルの形がデータとシミュレーションで良く一致していることや，30%の

差異が全ての距離において見られていることから，Ge結晶の不感領域のサイズはシミュレーショ
ン上で適切に再現することができていると考えた．また，図 5.26～図 5.28で示した差異の分布に
おいて，それぞれの距離での標準偏差をHPGe検出器の検出効率の由来する系統誤差としてフィッ

1例えば，シミュレーション上の結晶サイズが実際よりも小さい場合，全てのエネルギーを検出器内で落とす粒子が
減少し，コンプトン散乱を起こしてそのまま検出器外へと飛んでいくようなイベントが増える．すると，スペクトルが
全体的に低くなることに加え，コンプトン散乱部分の高さに対する光電吸収ピークの高さが高くなることが予想される．
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ティングの際に考慮した．標準偏差を計算すると，表 5.3のようになった．標準偏差の値に明確な
距離相関は見られなかったため，本解析では系統誤差を 10%とした．

表 5.3: それぞれの距離における標準偏差
HPGe検出器から 60Coまでの距離 標準偏差

6 cm 5.6%

9 cm 2.9%

12 cm 8.3%

5.7.6 連続成分
連続成分のテンプレートは，図 5.13に示した水なしランのデータを用いて作成した．その結果

を，図 5.30に示す．水なしランのスペクトルには，アクリル容器からのガンマ線が含まれている
が，このガンマ線は信号となるものと共通のものがある．そのため，アクリル由来のガンマ線領
域は使用せず，その前後のデータを用いた．指数関数を仮定して，パラメータ p0, p1を用いて

Counts = exp(p0 + p1 × Energy) (5.11)

でフィッティングしてパラメータを求めた．その結果，
p0 = 9.65± 0.05

p1 = (−5.3± 0.1)× 10−4
(5.12)

となった．この指数関数を連続成分のテンプレートとして使用する．
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図 5.30: 連続成分のテンプレート

5.7.7 フィッティングの原理
10個のシグナルテンプレートと 1つの連続成分テンプレートをインプットとして，スペクトル

フィッティングを行う．χ2は，以下の式によって計算される．

χ2 =
∑
i

χ2
i =

∑
i

(yobs.i − ypred.i )2

(σstat.i )2
+

(f − 1)2

(σMC)2
(5.13)
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ここで，χ2
i は i番目のビンにおける χ2の値であり，yobs.i はそのビンにおけるデータのスペクト

ルのカウント数である．また，ypred.i は，テンプレートにパラメータをかけて足し合わせたスペク
トルの iビンにおけるカウント数である．これは，連続成分テンプレートのカウント数 ycont.i とパ
ラメータ f0，シグナルテンプレートのカウント数 ysig., ji とパラメータ fj(ただし，jはシグナルの
種類であり，j = 1, 2, · · · , 10)を用いて以下の式で表される．

ypred.i = f0 · ycont.i +
∑
j

fj · ysig., ji (5.14)

また，σstat.i はデータの統計誤差であり，σMCはHPGe検出器の検出効率に由来する系統誤差であ
る．本解析においては，第 5.7.5章で述べた見積もりにより

σMC = 0.1 (5.15)

としている．f は，シミュレーション上で作成したHPGe検出器の検出効率と実際の検出効率の比
を表すパラメータである．各テンプレートのパラメータ f0～f10と，検出効率の比を表すパラメー
タ f の計 12個のパラメータを変化させながら，式 5.13によって χ2を計算していく．χ2の値が最
も小さくなるパラメータセットがベストフィットにおける値であり，ガンマ線の相対強度を示すも
のとなる．

5.7.8 初期値の決定
最終的なフィッティングは，CERNが開発しているROOTで使用できるツールであるMinuit2を

用いて行った．Minuit2とは，ユーザが定義した関数値を最小化するソフトウェアであり，χ2が最
小となるようなパラメータセットを求めるフィッティングにおいて有用である．ユーザは最小化し
たい関数と各パラメータの初期値を設定する必要がある．本解析では，パラメータの数が 12個と
多いため，初期値としてデタラメな値を使用した場合，フィッティング結果は局所的に χ2が小さ
くなる場所となり，ベストフィットのスペクトルはデータを再現しないものとなってしまう．その
ため，求めたい解に近い値を初期値としておく必要がある．そこで，まず初めにMinuit2を使用
せずにフィッティングを行った．このフィッティングでは検出効率に関するパラメータ f は考慮せ
ず，χ2は式 5.13から f を含む項を除いた以下の式で計算した．

χ2 =
∑
i

χ2
i =

∑
i

(yobs.i − ypred.i )2

(σstat.i )2
(5.16)

このフィッティングは，2.74 MeV，3.68 MeV，4.44 MeV，4.91 MeV，5.27 MeV，6.13 MeV，6.32

MeV，6.92 MeVのガンマ線ピークと連続成分を用い，以下のような手順で行った．

1. 11個のパラメータ全てを同時にフィッティングする．全パラメータを 0.00から 3.00まで 0.01

刻みで変化させ，χ2が最も小さくなるパラメータセットとを求める．

2. 連続成分パラメータ f0を得られた値に固定する．

3. 各ガンマ線のパラメータ f1～f10を，高エネルギー側から 1つずつフィッティングする．こ
の際，それぞれの光電吸収ピークを使用する．

4. f1～f10を 3.で得られた値で固定する．
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5. 連続成分パラメータをフィッティングする．

6. 2.から 5.を繰り返し行う．

7. 5.において，1ループ前と同じ値が得られたら終了する．

図 5.31に，上記の 2.から 5.を繰り返してフィッティングを行った際の各パラメータの変化を示
す．6回目の連続成分のフィッティングにおいて，5回目で得られた値と同じ値となったため，こ
こでフィッティングを終了した．また，χ2の変化の様子を図 5.32に示す．フィッティングを繰り返
し行うことで，χ2の値が小さくなっており，よりデータを再現するパラメータセットが求められ
ていることが分かる．表 5.4は，各パラメータの初期値をまとめたものである．このフィッティン
グによって得られたパラメータを，Minuit2を用いたフィッティングにおける初期値として利用す
る．なお，表 5.2に示したガンマ線のうち，このフィッティングに使用しなかったもの (2.30 MeV，
5.10 MeV，5.18 MeV，6.18 MeV)については，初期値を 0.00としてフィッティングを行なった．
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図 5.31: フィッティングを繰り返し行った際の各パラメータの変化．横軸がフィッティングを行なっ
た回数，縦軸がパラメータの値を表す．
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図 5.32: フィッティングを繰り返し行った際の χ2の変化．

表 5.4: Minuit2を使ったフィッティングにおける初期値
Template parameter [×10−5]

Continuous 2.14

2.74 MeV 0.00

3.68 MeV 0.00

4.44 MeV 1.09

4.92 MeV 0.25

5.11 MeV 0.00

5.27 MeV 0.84

6.13 MeV 1.28

6.32 MeV 0.67

6.92 MeV 1.16

7.12 MeV 0.00

5.7.9 フィッティング結果
Minuit2を用いたフィッティングによって，ベストフィットとなるパラメータセットとその誤差

を見積もった．その結果，ベストフィットのスペクトルは図 5.33のようになり，各パラメータの
値は表 5.5のようになった．
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図 5.33: フィッティングで得たベストフィットのスペクトル (赤線)とデータ (黒)．色付きのプロッ
トは各ガンマ線のシグナルテンプレートである．
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表 5.5: フィッティングによって得られたパラメータ
Template parameter[×10−5]

Continuous 14.81 ± 0.9

2.30 MeV 0.942 ± 1.8

2.74 MeV 0.00709 ± 0.98

3.68 MeV 2.11 ± 1.4

4.44 MeV 6.17 ± 1.5

4.92 MeV 0.00711 ± 1.3

5.10 MeV 3.08 ± 1.3

5.18 MeV 1.32 ± 1.3

5.27 MeV 4.52 ± 1.3

6.13 MeV 5.34 ± 1.4

6.18 MeV 5.25 ± 1.7

6.32 MeV 8.69 ± 1.8

6.92 MeV 4.08 ± 1.3

7.12 MeV 3.00 ± 1.2



第 6章
ガンマ線生成断面積

スペクトルフィッティングによって求めたガンマ線の相対強度と，中性子フラックスの値を用い
ることで，ガンマ線の生成断面積を算出した．この章ではその計算手法と結果，考察について述
べる．

6.1 計算結果
ガンマ線 iの生成断面積 σiは以下の式で計算される．

σi [cm
2] =

fi ·NMC [/µC]

T · ϕn [/cm2/µC]
(6.1)

ここで，fiはフィッティングによって求めたパラメータ，NMC はテンプレート作成において発生
させたガンマ線の本数で，本解析では 108である．また，T は水標的中に含まれる酸素原子核数で
あり，ϕnが中性子フラックスの値である．中性子フラックスは，検出器の底面積で規格化し，単
位面積あたりの中性子数として使用する．それぞれ，

T = 4.644× 1026 (6.2)

ϕn = 1.224× 103 /cm2/µC (6.3)

である．各ガンマ線の生成断面積計算の結果を表 6.1に示す．2.30 MeV，2.74 MeV，4.92 MeVの
ガンマ線については，断面積の値が 0と無矛盾であったため，上限値 (90% C.L.)を設定した．

94
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表 6.1: 250 MeV実験における生成断面積
Gamma-ray Parent nucleus (Jπ) Cross section [mb]

2.30 MeV 15N(72
+
) < 6.9 (90% C.L.)

2.74 MeV 16O(2−) < 2.8 (90% C.L.)

3.68 MeV 13C(32
−
) 3.7 ± 2.6

4.44 MeV 12C(2+) 10.8 ± 3.3

4.91 MeV 14N(0−) < 3.7 (90% C.L.)

5.10 MeV 14N(2−) 5.4 ± 2.6

5.18 MeV 15O(12
+
) < 6.2 (90% C.L.)

5.27 MeV 15N(52
+
) 8.0 ± 2.7

6.13 MeV 16O(3−) 9.4 ± 3.1

6.18 MeV 15O(32
−
) 9.2 ± 3.4

6.32 MeV 15N(32
−
) 15.3 ± 4.2

6.92 MeV 16O(2+) 7.2 ± 2.6

7.12 MeV 16O(1−) 5.3 ± 2.3

6.2 考察
2.30 MeV，2.74 MeV，4.92 MeV，5.18 MeVのガンマ線は，ベストフィットにおけるパラメータ

が 0と無矛盾であった．2.30 MeVのガンマ線は，第 6励起状態 (7.57 MeV)に励起された 15Nが，
第 1励起状態 (5.27 MeV)へ脱励起する際に放出されるものである．2.74 MeVのガンマ線は，第 5

励起状態 (8.87 MeV)に励起された 16Oが，第 2励起状態 (6.13 MeV)へ脱励起する際に放出され
るものである．また，4.91 MeVのガンマ線は，14Nの第 3励起状態から，5.18 MeVのガンマ線は
15Oの第 1励起状態から基底状態への遷移に伴って放出される．従って，これらの励起状態を経
由する過程によるガンマ線信号は，本研究では有意に確認されなかった．最も断面積が大きいガ
ンマ線は 6.32 MeVであった．これは，16O(n, n′p)15N∗反応によって，15N∗の第 3励起状態から
放出されるガンマ線である．また，6.13 MeVは，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．このガンマ線ピークは，ToFに基づいたカットを施す前の図 5.13において
も確認することができる．従ってこの反応は，235-270 MeVの中性子だけではなくより低い中性
子との反応によっても起こっていることが分かる．また，6.92 MeVと 7.12 MeVのガンマ線も中
性子と酸素原子核の非弾性散乱によって，それぞれ第 3励起状態と第 4励起状態から放出される
ものである．そのため，非弾性散乱で酸素原子核が励起されやすい順に，第 2励起状態，第 3励
起状態，第 4励起状態であった．なお，第 1励起状態 (6.05 MeV)に励起されたガンマ線はガンマ
線を伴わない内部転換によって脱励起する．4.44 MeVのガンマ線は 16Oから α粒子が放出される
ことによって形成される 12Cから放出されるものであり，6.32 MeVに次いで大きな断面積であっ
た．これは，αクラスター模型 [43]を支持する結果であると考えられる．この模型は，α粒子を
原子核の基本的な構成単位であるとするモデルであり，これによって原子核のエネルギー状態を
うまく記述することができる．この模型では 16Oは 4つの α粒子で構成されていると記述される
ことになるため，α粒子が放出される反応が比較的よく起こっていたと考えられる．
また，30 MeV実験におけるガンマ線の生成断面積との比較を表 6.2に示す．30 MeVと 250 MeV
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の結果を比較すると，7.12 MeV，6.13 MeVの生成断面積は，30 MeVの方が 250 MeVよりも大き
い．これらは共に，中性子と酸素原子核の非弾性散乱によって放出されるものである．一方，6.32

MeV，5.27 MeV，3.68 MeVについては，30 MeVと 250 MeVの断面積が同程度になっている．こ
れは中性子が酸素原子核中の核子をノックアウトする反応によって放出される．すなわち，非弾
性散乱は 30 MeVの方が起こりやすく，ノックアウト反応は 30 MeVと 250 MeVで同じくらいの
確率で起こるという傾向が見られている．

表 6.2: 30 MeV実験における生成断面積と 250 MeV実験における生成断面積の比較．
Gamma-ray Cross section [mb] (30 MeV) Cross Section [mb] (250 MeV)

2.30 MeV 0.82 ± 0.7 < 6.9

2.74 MeV 2.2 ± 0.9 < 2.8

3.68 MeV 4.1 ± 1.2 3.7 ± 2.6

4.44 MeV 37.5 ± 6.8 10.8 ± 3.3

4.92 MeV 1.9 ± 1.2 < 3.7

5.10 MeV < 0.11 5.4 ± 2.6

5.18 MeV 1.3 ± 0.9 < 6.2

5.27 MeV 9.9 ± 1.9 8.0 ± 2.7

6.13 MeV 22.3 ± 4.1 9.4 ± 3.1

6.18 MeV 4.6 ± 1.3 9.2 ± 3.4

6.32 MeV 12.9 ± 2.5 15.3 ± 4.2

6.92 MeV 6.0 ± 1.5 7.2 ± 2.6

7.12 MeV 9.0 ± 1.9 5.3 ± 2.3



第 7章
核子-原子核反応モデルとの比較

E525実験で得られたガンマ線スペクトルと核子-原子核反応モデルとの比較を行い，どのモデル
が最もよくデータを再現しているかを調査した．使用したモデルは，Bertini Cascade model (BERT)，
Binary Cascade model (BIC)，Liège Intranuclear Cancade model (INCL++)の 3つである．データと
の比較によって，現在使用されている BERTモデルよりも INCL++モデルの方が支持されるとい
う結果が得られた．本章では，シミュレーションモデルの特徴と比較の手法，結果について述べる．

7.1 シミュレーションモデルの特徴
現在，Geant4で使用できる核子-原子核反応モデルは，BERT，BIC，INCL++モデルである．こ

れらのモデル間の違いを，反応点，反応終了時間，核子密度，前平衡・蒸発モデルの 4つの観点
から説明する．

反応点
反応点とは，原子核内へ入射した核子が，標的である原子核内の核子と相互作用を起こす場所

である．BERTは，space-dependentな核内カスケードモデルと呼ばれ，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が以下の式で与えられる [44]．

x = −λ ln ξ

= − 1

ρσNN
ln ξ

= − A

ρ{ZσNp + (A− Z)σNn}
ln ξ

(7.1)

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．

BICと INCL++は，time-dependentな核内カスケードモデルと呼ばれる．これらのモデルでは，
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，

di <

√
σi
π

(7.2)

を満たしていれば，反応を起こす [45]．ここで，σiは入射核子と標的核子 iの反応断面積である．

97
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核子密度
BERTでは，以下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，

ri(αi) = C2 ln

(
1 + e−C1/C2

αi
− 1

)
+ C1 (7.3)

と表される [45]．ここで，C1 = 3.3836A1/3, C2 = 1.7234である．各領域の運動量分布は，0 Kに
おけるフェルミ分布に従い，

f(p) = cp2 (7.4)

によって与えられ， ∫ pF

0
f(p)dp = np or nn (7.5)

が成り立つ．ただし，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

pF (ri) =

(
3π2ρ(ri)

2

)1/3

(7.6)

で与えられる．式 7.4，7.5，7.6より，各領域における核子密度は，

ρ(ri) =
2np
cπ2

or
2nn
cπ2

(7.7)

従って，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 7.1に 65Cuにおける核子密度分布を示す．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様子が分かる．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．
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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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NUCLEAR MODEL

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).

0
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s L. Wi1ets, Rev. Mod. Phys. I, 542 (195g).

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 7.1: 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．

BICにおいては，以下の式で核子密度が与えられる [45]．

ρ(ri) = (πR2)−3/2 exp(−r2i /R2) (A ≤ 16) (7.8)

ここで，R2 = 0.8133A2/3 fm2であり，iは核子を表している (i = 1, 2, , · · · , A)．riは核子 iの
原子核中心からの距離である．BICでは，この原子核密度に従う乱数を用いて，riが選択される．

INCL++では，Wood-Saxon密度分布と呼ばれる以下の式によって核子密度が定義されている [47]．

ρ(r) =


ρ0

1 + exp
(
r−R0

a

) (r < Rmax)

0(r > Rmax)

(7.9)

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．

反応終了時間
BERTとBIC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与

えられた標的核子が，全て原子核外へ放出されるまでの過程を扱う [45]．一方，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，それ以降のカスケードは考えない [47]．

tstop = t0

(
Atarget

208

)0.16

(7.10)
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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 7.2は，1 GeV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 7.10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．

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 7.2: 1 GeV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 [47]．図中の矢印
は tstopの位置を表している．

前平衡モデルと蒸発モデル
2章で説明した通り，核内カスケード過程において前平衡過程とそれに伴う核子放出の確立した

理論は存在していない．そのため，現象論的な様々なモデルが存在している．BERTでは，独自の
前平衡モデル (pre-compound model)と蒸発モデル (evaporation model)を使用している．このモデ
ルでは，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]．一方，BICと INCL++では，Geant4の前平衡モデルと
蒸発モデルが使用される [48]．このモデルでは，核子放出は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．また，ガンマ崩壊について
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は，高励起エネルギーでは電気双極子型巨大共鳴の理論に基づいて連続的なエネルギー分布をも
つガンマ線が，低励起エネルギーでは式 2.36で与えられる E1, M1E2遷移確率を用いてガンマ
線が放出される．

7.2 シミュレーションセットアップ
Geant4を用いてシミュレーションを行い，E525実験で得られたスペクトルとの比較を行なった．

Geant4のバージョンは SKの解析において使用されているものと揃えるため，Geant4.10.5.1を使
用した．図 7.3に，シミュレーション上で再現した 30 MeV実験と 250 MeV実験のセットアップ
図を示す．図の方向から中性子を入射し，hadroninelasticで発生したガンマ線をHPGe検出器で計
数し，エネルギー分解能曲線 (図 5.24)で鈍らせて，HPGe検出器で観測されるガンマ線スペクト
ルを作成した．規格化は中性子数を用いて行なった．すなわち，実験データについては中性子フ
ラックスで，シミュレーションは入射した中性子数で規格化を行い，中性子当たりのガンマ線ス
ペクトルに直して比較した．

中性子

中性子水標的
水標的

Ge検出器
Ge検出器

30 MeV 250 MeV

図 7.3: 30 MeV(左)と 250 MeV(右)におけるシミュレーションのセットアップ図．ピンクで示した
矢印の方向から中性子ビームを入射する．

使用する核子-原子核反応モデルとして，BERT，BIC，INCL++の 3つを使用した．モデル毎の
ガンマ線スペクトルを図 7.4に示す．BICと INCL++は似たような分布となっている．一方 BERT

は連続成分が多く，ピークの本数が少ないという特徴がある．
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30 MeV
Data vs MC: 250 MeV

8

• BIC and INCL++ show the almost 
identical spectrum and well agree with 
the data. 
• BERT predicts the similar emission rate 
with the other models. 
• Relatively large difference can be 
seen in E < 3, E > 7 MeV.

E525 Data 
INCL + HP 
BIC   + HP 
BERT + HP

Linear: 2 - 8 MeVTrue Generated Gamma Energy

Observed Energy at Ge det.

Preliminary

Preliminary

Data vs MC: 30 MeV
7

Linear: 2 - 8 MeVTrue Generated Gamma Energy

Observed Energy at Ge det.

E525 Data 
INCL + HP 
BIC   + HP 
BERT + HP

• BERT predicts a larger emission rate in 
the entire energy range as well as 
spectrum shape discrepancy w.r.t. the 
E525 data. 
• INCL++ and BIC show similar spectrum 
shape and better agreement with data 
than BERT.

Preliminary

Preliminary

250 MeV

BERT
BIC
INCL++

BERT
BIC
INCL++

図 7.4: 30 MeV(左)と 250 MeV(右)におけるモデル毎のガンマ線スペクトル．青が BERT，緑が
BIC，赤が INCL++を表す．このスペクトルをエネルギー分解能曲線で鈍らせ，検出器の応答を考
慮する．

各モデルがデータをどの程度再現しているかについて定量的に評価するために，以下の式によっ
て χ2を計算した．

χ2 =
∑
i

(
Ndata

i − f ·Nmc
i

σstat.i

)2

+

(
1− f

σsyst.

)2

(7.11)

Ndata
i , Nmc

i はそれぞれ i番目のビンにおけるデータとシミュレーションのカウント数，σstat.i は
i番目のビンにおける統計誤差，σsyst.i は中性子フラックス測定における系統誤差であり，f は中
性子フラックスの誤差に由来する規格化因子のずれを補正する係数である．データがシミュレー
ションをよりよく再現しているほど，χ2の値は小さくなる．

7.3 結果
図 7.5に 30 MeV実験との比較を，図 7.6に 250 MeV実験との比較を示す．また，χ2/ndf の計

算結果を表 7.1にまとめている．ただし，自由度 ndfは χ2計算に用いたビンの総数から 1を引い
たものである．
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図 7.5: 30 MeV実験で得られたスペクトルとモデルの比較．黒がデータ，青が BERT，緑が BIC，
赤が INCL++を表す．
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図 7.6: 250 MeV実験で得られたスペクトルとの比較．黒がデータ，青が BERT，緑が BIC，赤が
INCL++を表す．

表 7.1: χ2の計算結果
Model χ2/ndf (30 MeV) χ2/ndf (250 MeV)

BERT 4632.9/750 238.6/120

BIC 2405.5/750 133.0/120

INCL++ 1933.4/750 122.4/120
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7.4 考察
表 7.1を見ると，30 MeV，250 MeVの両方において，BERTの χ2 が最も大きくなっており，

ICNL++が最も小さい．すなわち，現在 SKで使用されている BERTよりも INCL++の方が支持さ
れる結果となっている．スペクトルを見ると，BERTの連続成分がデータよりも多くなっており，
特に 30 MeV(図 7.5)において顕著である．これは，BERTで使用されている独自の蒸発モデルに
おけるガンマ線放出よりも，BICや INCL++で使用されている Geant4の蒸発モデルの方がデータ
を再現していることを示している．BERT独自のモデルでは励起エネルギーが 10−15 MeVを下回
るまでガンマ線が放出されるようになっている．しかし実際には，2で説明した通り原子核の第一
励起準位はO(1) MeVであるため，BERTを用いたシミュレーションでは現実よりも多くのガン
マ線が放出されており，連続成分が多くなっていると考えられる．これに対し，電気的・磁気的遷
移確率を用いている Geant4の蒸発モデルは，現実をよりよく再現していることがわかる．
図 7.7の上段は，NCQE反応で放出された中性子と酸素原子核の反応によって放出されるガンマ

線スペクトルについて，3つのモデル間で比較を行なった図である．BERTでは独自の前平衡・蒸
発モデルが使用されているが，オプションを変更することで BIC，INCL++と同じ前平衡・蒸発モ
デルを使用することができる．図 7.7の下段は，そのように変更したBERTによるガンマ線スペク
トルである．これらを見ると，前平衡・蒸発モデルを揃えることで，BERTの連続成分が多いとい
う問題は解決し，スペクトル図は 3つのモデルでよく一致している．このことから，前平衡・蒸
発モデルがガンマ線スペクトルに最も大きく寄与していることが分かる．
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Figure 7.10: Energy of gamma-rays generated by neutron inelastic scattering reactions. Top, center, and bottom figure
shows the case of NCQE, neutrino-NCQE, and antineutrino-NCQE reactions, respectively. Black, red, and blue line
shows the case of BERT, BIC, and INCL++, respectively.
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Figure 7.16: Energy of gamma-rays generated by neutron inelastic scattering reactions. Top, center, and bottom figure
shows the case of NCQE, neutrino-NCQE, and antineutrino-NCQE reactions, respectively. Black, red, and blue line
shows the case of BERT with the Geant4 pre-compound model, BIC, and INCL++, respectively.

図 7.7: 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ガンマ線スペクト
ル [25]．BERTについては，独自の前平衡・蒸発モデル (上段)とGeant4のモデル (下段)を使用し
ている．黒が BERT，赤が BIC，青が INCL++を示す．

これらのことから，SKで使用する核子-原子核反応モデルを INCL++に変更する，あるいは，前
平衡・蒸発モデルをGeant4のものを使用することで，NCQE反応における 2次ガンマ線由来の不
定性を削減することができると考えられる．



第 8章
まとめ

現在スーパーカミオカンデでは，超純水中にGdを導入して中性子検出効率を向上させた SK-Gd

実験が行われており，SRNの世界初観測は現在の重要な目的の 1つとなっている．SRN探索にお
いて，大気ニュートリノのNCQE反応は主要な背景事象の一つとなるため，シミュレーションによ
る事象数の見積もりが必要となる．しかし，シミュレーションがデータを再現しておらず，68-82%

の系統誤差がつけられている．特に，NCQE反応後の中性子がGdに捕獲される前に起こす，酸素
原子核との反応に由来する不定性が大きい．Geant4では，核子-原子核反応モデルとして BERT，
BIC，INCL++の 3つが用意されており，現在の SKではBERTが使用されている．しかし，SK-Gd

実験における NCQE反応断面積測定において，これらの 3つのモデルとデータの比較が行われ，
BERTを支持しない結果が得られた．そこで本研究は，中性子・酸素原子核の反応を直接測定し，
核子-原子核反応モデルを決定することを目的として行われた．

2018年 10月 30日と同年 12月 16日に，大阪大学 RCNPで E525実験が行われた．この実験で
は，30 MeV・250 MeVの陽子ビームと Liターゲットを用いて生成された中性子を水標的に入射
し，反応によって放出されるガンマ線が測定された．中性子検出器として液体シンチレータ，ガン
マ線検出器として高純度ゲルマニウム半導体検出器が用いられた．
本論文では，250 MeV実験のデータ解析について記した．各ガンマ線の生成断面積を算出する

ため，中性子フラックスの見積もりとガンマ線スペクトルのフィッティングを行った．中性子フ
ラックスの見積もりは，PSDによる粒子弁別によって中性子イベントを選別した後，Be∗の脱励
起ガンマ線からの時間差を用いてエネルギー再構成を行った．その後，SCINFUL-QMDコードを
用いて検出効率を計算し，中性子フラックスを得た．結果は，(5.0± 0.9)× 109 [/sr/µC]であった．
一方ガンマ線の解析では，ToFに基づいて背景事象となるガンマ線の見積もりを行い，中性子フ
ラックスのピーク領域の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スペクトルを算
出した．そして，シミュレーションを用いて用意したシグナルテンプレートと連続成分テンプレー
トによってスペクトルフィッティングを行い，ガンマ線の相対強度を見積もった．その結果，最も
強く確認されたガンマ線は 6.32 MeVであり，これは 16O(n, n′p)15N∗反応によって生じた 15N∗の
第 3励起状態から放出されるものであった．中性子フラックスとフィッティング結果を利用して，
各ガンマ線の生成断面積を算出した．30 MeV実験と 250 MeV実験における断面積を比較すると，
非弾性散乱は 30 MeVの方が起こりやすく，ノックアウト反応は同程度の確率で起こるという傾
向が見られていた．
また，E525実験で得られたスペクトルと BERT，BIC，INCL++の比較を行なった．Geant4上

で実験セットアップを再現して 30 MeV・250 MeVの中性子を水標的に入射し，それぞれのモデ
ルについてガンマ線スペクトルを作成した．χ2を用いてデータとの一致具合を評価した結果，30

MeV・250 MeVのどちらにおいても BERTは支持されず，BIC・INCL++を支持する結果が得られ
た．SKの解析で使用する核子-原子核反応モデルを BICまたは INCL++に変更することで，SRN
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探索における NCQE反応由来の系統誤差を削減できると期待される．
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さんは研究に対して真摯に向き合っておられ，自分も見習おうという気持ちで研究に取り組んで
いました．M1の竹谷浩鷹君には，研究に関する質問をしていただき，私自身の理解を深めること
に繋がりました．B4の濱口紘希君，東昌徳君，本間芽糸さんはいつも一生懸命勉強に励んでおり，
その姿を見て自分の気を引き締めていました．秘書の山本理恵さんには，出張関連のものを始め
とする様々な手続きをしていただき，大変お世話になりました．ハワイ出張の際には私の不手際
でご迷惑をおかけしたにも関わらず，嫌な顔一つせずに対応していただきました．みなさま本当
にありがとうございました．
小汐研究室OBの方々にもお礼申し上げます．蓬莱明日さんは私と同じ実験の解析をやっておら

れた方で，蓬莱さんの後を引き継ぐ形で私はこの研究を始めました．就職してお仕事が忙しいに
も関わらずミーティングをしていただき，始めは何も分からなかった私に解析マニュアルも作成
してくださりました．蓬莱さんの修論は私のバイブルとなっていました，ありがとうございまし
た．岡田涼さんは，学部 3年次に研究を始めるにあたり，コンピュータの環境を一緒に整えてく
ださりました．また，ROOTの使い方やプログラミングについても教わりました．卒業された後
も，研究室ホームページのサーバー管理に関することでお力添えいただきました．留学生として
小汐研究室に 3ヶ月間在籍された，グルノーブル大学のAlexandre Sevestre君とMathieu Lelong君
とは，研究室での席が近かったこともあり，楽しくお話しさせていただきました．一緒に神岡へ
も行きました，新大阪駅では串カツとたこ焼きを一緒に食べ，とても楽しい時間を過ごしました．
現在はピサ大学に所属されている北川芙西音さんには，研究に関する質問に丁寧に答えてくださ
いました．Sikaras Mahasawin君は自分と同じ FSコースで頑張っており，応援していました．
他大学の研究者の方々にもお世話になりました．大阪大学核物理研究センターの嶋達志さんに

は，私が RCNPに行った際に施設を丁寧に案内してくださりました．それまでは写真でしか見た
ことがなかった N0コースを実際に見学することができ，とても興奮しました．高エネルギー加
速器研究機構の塩見公志さんは，E525実験の際に我々の下流でデータ取得を行っていたこともあ
り，私が求めた結果と比較するためにデータを再度確認していただきました．日本原子力研究開
発機構の小川達彦さんとは，日本物理学会の私の講演に質問をしてくださったことがきっかけで，
シミュレーションに関するお話をさせていただきました．東京大学宇宙線研究所の池田一得さん
には，LINACの作業の際に何も分からない私に親切ににご指導いただきました．また，ハワイで
開催されたDBD23に参加した際には，同じ宿に滞在させていただきました．帰り際にはワイキキ
ビーチまで一緒に行かせていただき，とても楽しい時間となりました．同じく宇宙線研の中野祐
樹さんは，初めて神岡に行った際に実験施設の案内をしてくださりました．また，よく飲み会に
も誘っていただき，充実した時間となりました．東京大学の河内弘樹君とは，私が神岡に出張に
行った際に仲良くしてもらいました．研究所で他愛もない話をしたり，一緒にご飯を食べに行った
りと，とても楽しかったです．東京工業大学の泉山将大さんとは，神岡や学会でお会いした際に
とても良くしてくださいました．東京理科大学の篠木正隆さんは，NNN22で私のポスターを見に
きてくださり，色々なお話しをすることができました．カブリ数物連携宇宙研究機構の藤田紗希
さんとは，NCQE反応について様々な議論をさせていただきました．筑波大学の鈴木尚紀さんと
は，DBD23に参加した際にお世話になりました．
岡山大学理学部物理学科の同期である，小林映斗君，田村翔君には私生活でとてもお世話にな

りました．また，渡邊久美子さんを始めとするアルバイト先の方々は，私の心の支えとなってい
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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両親にも感謝いたします．父は，いつも私の進む道を応援してくれ

ました．母は私の体調を気遣ってくれ，生活を支えてくれました．心からお礼申し上げます，あ
りがとうございました．これからもよろしくお願いいたします．
最後に，これまで私の知的好奇心を掻き立て続けてくれた物理そのものに敬意を表したいと思

います．この世の物理法則を決定した神様へ，心からの感謝を込めて．

2024年 2月 28日
田野智大
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