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研究成果の概要： 

電子とニュートリノ原子核反応の中で一番重要な準弾性反応と生成反応を同時に記述するモ

デルを、詳細なデータがある電子核子原子核反応を駆使して、作成、提案した。また、SK実

験では系統的な超新星ニュートリノ探索解析を行い、SN1987A 以来の SK 実験期間の超新星探索

の論文を出版した。超新星背景ニュートリノの発見のためには、信号以外のバックグランドの

ニュートリノ反応を無くする中性子同時検出開発が重要と判断し、水にガドリニウム化合物を

加える設計開発を開始した。 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 6,400,000 1,920,000 8,320,000 

2007 年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 

2008 年度 3,200,000 960,000 4,160,000 

年度  

年度  

総 計 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

研究分野：数物系科学、素粒子原子核 

科研費の分科細目：物理学、４３０１素粒子原子核宇宙線宇宙物理 

キーワード： (F)素粒子実験、(B)原子核理論、(G)原子核実験 

１．研究開始当初の背景 
(1) 1998年のスーパーカミオカンデ実験によ
るニュートリノ質量と混合の発見以来、2004
年には 1-2 世代間、2-3 世代間のニュートリ
ノ振動は決定された。現在は JPARC を初め、
1-3 世代のニュートリノ振動の精密実験が始
まろうとしている。これらの実験には数％の
精度での GeV領域のニュートリノ原子核反応
の知識が必須である。 
 
(2)宇宙物理、特に超新星ニュートリノの物
理の関心が世界的に高まり、数 10MeV－
100MeV 領域でのニュートリノ反応も盛んに
研究されてきた。 

この研究の代表者、分担者はこのような研
究背景の下に、関連する素粒子実験、宇宙線
実験、原子核実験を推進してきた実績を基に

この研究を開始した。 
２．研究の目的 
この研究の目的は、超新星ニュートリノ反

応や精密ニュートリノ振動実験に関わる
100MeVからGeV領域でのニュートリノ原子核
反応の精密化である。たとえばスーパーカミ
オカンデ実験の低エネルギー事象（超新星ニ
ュートリノ等）の解析では、100－500MeV の
大気ニュートリノ事象がバックグランドと
なり、このエネルギー領域の反応の知識は両
方の解析に取って重要である。 
３．研究の方法 
目的を達成するため、以下の方法を用いる。
(1)MeV-GeV 領域のニュートリノ原子核反応
（準弾性散乱、共鳴生成）を電子-原子核反
応と合わせて定量的に開発し、その精密な計
算を超新星ニュートリノ反応や大気ニュー



トリノ反応の解析に活用する。具体的には、
ニュートリノ原子核反応の主な２つは準弾
性反応、(パイ中間子)生成反応である。そ
れを決定するには２反応のベクトル型と軸
型核子形状因子の両方と共にその原子核効
果を決める必要がある。ニュートリノ反応実
験より、電子反応実験の方がベクトル型核子
形状因子と原子核効果については格段に精
度良く決定できる。この研究は電子散乱実験
データを駆使して、精度の良いニュートリノ
原子核反応のモデルを構築することである。 
 
(2) SK実験での超新星ニュートリノ等の低エ
ネルギー事象（10－100MeV）の物理解析を改
良するための検出器開発を行う。最終年度は、
超新星ニュートリノの検出感度向上のため、
今まで達成できていない中性子検出のため
の開発（予備実験、検出器シミュレーション）
を精力的に行なった。 
４．研究成果 
(1)2006 年度：分担者中畑と協力し SK 実験で
系統的な超新星ニュートリノ探索解析を行
い、SN1987A 以来の SK 実験期間の超新星探
索論文を出版した。 

また、この年に購入した窒素レーザは、
2006 年 SK3 実験や 2008 年 SK4 実験の開始時
に必須の PMTの応答時間補正や荷電応答の線
形性の補正に使われた。2008 年には超新星ニ
ュートリノバーストや T2K 実験のため、デー
タ収集の新エレクトロニクス回路が導入さ
れたが、それの荷電応答の線形性の補正にも
使われた。これは実験を始めるに際して、基
本的な役割を果たした。 
 
(2)2007 年：準弾性反応と生成反応を同時
に記述するモデルを提案し、Physical Review 
C 誌に出版した。同時に 2つの国際会議に発
表しプロシ―ディングとして出版した。また、
超新星背景ニュートリノ解析では、
100-200MeV 領域のミュー型大気ニュートリ
ノの原子核反応による事象がバックグラン
ドとして混入するため、100－200MeV 領域の
ニュートリノ原子核反応の改良を現存する
電子原子核反応データで較正することによ
り行っている。 
 
(3) 2008 年：超新星背景ニュートリノの発見
のために、信号以外のバックグランドのニュ
ートリノ反応を無くする中性子同時検出開
発が重要と判断し、水にガドリニウム化合物
を加える設計を開始した。この研究は SK の
研究責任者中畑と協力して行っている。超新
星背景ニュートリノとは、宇宙の始まりから
平均 1秒に一回起こっている超新星爆発の際
に生成され、宇宙に漂っているニュートリノ
である。この超新星背景ニュートリノが世界
最大のスーパーカミオカンデ装置でも反応

する割合は、年間 1－5個である。それを発
見するには、現在の水中にガドリニウムを溶
かし、反ニュートリノ反応で検出器に生成さ
れる陽電子だけでなく中性子をガドリニウ
ムと反応させ、同時計測をする事によってバ
ックグランドを減らすことが必要と判断し
た。本年度の研究では、小型実証機（純水＋
ガドリニウム）の設計のための詳細な計算機
シミュレーションを行った。その結果は
Geant4 国際会議や日本物理学会で発表した。 
開発は論文 1に出版されている。 
 
(4) 分担者酒見は、（3He,t）反応による高分
解能 0度測定を阪大核物理研究センターの
450MeV 3He ビームを用いて行い、138La と
180Ta のガモフテラー共鳴の強度分布を測定
した。この結果を用いて、超新星爆発で大量
に発生するニュートリノによる反応
138Ba(ν,e)138Laで138Laが生成される寄与
の評価を行った。この解析では、ニュートリ
ノ元素合成のモデルでほぼ理解できること
がわかった。180Ta に関しても、同様の結果
が得られたが、その生成確率は、まだ測定さ
れていない長寿命のアイソマー準位への分
岐比に依存することを示した。 
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