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研究成果の概要（和文）：本研究はT2K実験におけるニュートリノの酸素原子核との反応で発生する脱励起ガン
マ線の測定により、これまで測定されていなかった中性カレント準弾性散乱反応を高精度で測定することであ
る。初年度にはこの反応を世界で初めて測定することに成功した。しかしその測定誤差は大きく、本研究では最
も大きな中性子の水中での反応による誤差を低減するために、中性子ビームを用いた全く新たな実験を提案し、
遂行した。これまで中性子と水との反応は系統的に理解されていなかったが、本研究により反応断面積や発生す
るガンマ線のエネルギーの測定に成功し、その理解が格段に進んだ。

研究成果の概要（英文）：This study is to measure the neutral current quasielastic scattering which 
has not been measured so far with high accuracy by measuring the deexcited gamma rays generated by 
the reaction of neutrinos with oxygen nuclei in the T2K experiment. In the first year we succeeded 
in measuring this reaction for the first time in the world. However, the measurement error is quite 
large. In this study, we have proposed and performed a completely new experiment using a neutron 
beam to reduce the largest error due to the reaction of the neutron in water, which was not 
systematically understood. In this study, the reaction cross section and the energy of gamma rays 
generated have been measured, and the  understanding thereof has advanced dramatically.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： ニュートリノ　原子核反応　中性カレント　脱励起ガンマ線　超新星爆発
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１．研究開始当初の背景 
	 2010 年に開始した T2K 実験は、2013 年に
は茨城県東海村の J-PARC で発生させたミュ
ー型ニュートリノが、295km 離れた岐阜県飛
騨市のスーパーカミオカンデへの飛来中に
電子型ニュートリノへ変化する事象の発見
という大きな成果を得た。T2K 実験ではこの
測定のみならず様々な研究目的があるが、そ
の一つが本研究のニュートリノと酸素原子
核における中性カレント準弾性散乱反応の
精密な測定である。この反応により核内の陽
子または中性子が叩き出され、その hole へ
の核子のガンマ線遷移を伴う事象を捉える。
この反応は超新星ニュートリノや核子崩壊、
暗黒物質探索など様々な物理への応用も可
能である。本研究開始当時の T2K データ解析
により、その反応の発見が示唆されていたが、
統計誤差も系統誤差も大きく、公式の結果と
して報告できる状況にはなかった。	
 
２．研究の目的 
	 本研究は、ニュートリノ物理学への様々な
展開の可能性を持つニュートリノと酸素原
子核との中性カレント反応を T2K 実験によ
り精密に測定することを目的とした。また、
ハドロンビームを使って酸素原子核との反
応を測定し、必要な基礎データを得ることも
目的とする。特に T2K 実験における後置検
出器であるスーパーカミオカンデ水中での
核子の振る舞いはほとんど測定されていな
い。本研究はニュートリノ反応の解明が主目
的であるが、同時に原子核物理学への寄与も
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) T2K 実験のデータ解析を行い、中性カレ

ント反応の断面積を求める。ここでは特
に反応時に発生するガンマ線（一次ガン
マ線）を検出する。ガンマ線のエネルギ
ーは 10MeV 前後であり、T2K 実験では高
い効率で検出可能である。	

(2) ハドロンビームを用いた実験を行い、
(1)の測定の精度を向上させる。上記の
一次ガンマ線起源の誤差は陽子ビーム
を用いて、また核子の水中での反応によ
り発生するガンマ線（二次ガンマ線）は
中性子ビームを用いた実験を計画した。
特に後者は研究開始時には全くデータ
がなく理解が進んでいない状況であっ
た。	

(3) (1)の結果を様々な物理学のテーマに反
映させる。例えば、超新星爆発が起こっ
た時、この反応によるニュートリノ事象
を見積もる。中性カレント反応では、ニ
ュートリノ振動の影響を受けないこと
から、超新星爆発時のニュートリノの数
を見積もることが可能である。他にもニ
ュートリノ振動の影響を受けないこと
は、ステライルニュートリノに感度をも
つことを意味する。	

４．研究成果	
	 初年度(H26)は、まず T2K 実験の中性カレ
ント反応のデータ解析を行った。特にニュー
トリノの酸素原子核との反応で発生する脱
励起ガンマ線の予測分岐比を、その分野のエ
キスパートである Ankowski 氏と協力して最
新の理論モデルに置き換えた。また事象選別
手法やシミュレーションプログラムの調整
を行った。その結果、3.01x1020	protons	on	
target のデータで中性カレント反応事象の
候補が 43 事象（うち雑音事象は 16.2）観測
されたことを確認し、反応断面積を導出した。
ここで観測された断面積が予測値と良く合
っていること（図）、さらにそのエネルギー
分布も予測通りであることも示した。この結
果は世界で初めてのニュートリノと酸素原
子核との中性カレント反応の測定であり、大
きなインパクトを与えた。結果は Physical	
Review	D 誌①に掲載され、国内外で開催され
た会議でも報告した。○10,○14 ,○17 ,○18 	

さらにこの結果を用いて、銀河系内で超新星
爆発が起こった時にスーパーカミオカンデ
で観測される数の見積もりを行った。その結
果、全体の 5%程度がこの中性カレント反応に
よることを示し、物理学会で報告した。○12○16 	
またステライルニュートリノ探索の感度を
計算し、現在、測定結果を用いた解析を進め
ている。一方で、初めての中性カレント反応
の測定に成功はしたが、図にある通り測定誤
差は 20%と非常に大きい。その誤差の低減の
ために、本研究ではハドロンビームを使った
実験をいくつか提案していたが、その中でも
最も誤差の大きい中性子の酸素原子核との
二次反応起源の測定誤差(13%)の低減を考え
た。様々な可能性を当たったが、その実験に
最も適しているのは大阪大学核物理研究セ
ンター(RCNP)にある中性子を発生させるビ
ームラインであると結論づけた。その理由は、
発生される中性子のエネルギーは T2K 実験で
のエネルギーと同等(最大 392MeV)かつ、ほぼ
単色エネルギーの生成が可能なことである。

evaluated by comparing alternate models of neutron
production and interaction from GCALOR and NEUT and
how they altered the observed Cherenkov light level for our
simulated events, for both signal events and the pion-
absorption background. Even with changes of a factor of
2 or more in the average amount of energy deposited in the
detector between the different neutron interaction models,
the change in the number of selected events is relatively
small because we only count events and do not attempt to
distinguish between events with one or multiple γ rays.
Events with secondary γ rays typically have multiple γ rays
and often have primary γ rays, as well, so the detection
efficiency is kept high even with a significant change in the
secondary γ-ray production probability.
The detector uncertainty includes contributions from

uncertainties in the SK energy scale, vertex resolution,
and selection efficiency. It is estimated by comparing
simulation and data from the linear electron accelerator
installed above SK [48]. The systematic uncertainty due to
the atmospheric oscillation parameters, θ23 and jΔm2

32j, is
estimated by varying the parameters within their uncertain-
ties from the T2K measurement of these parameters [41].
There are two final systematic uncertainties that were

evaluated but have a negligible impact on the result. We
evaluated the potential nonuniformity of the selection
efficiency with respect to Q2 by changing the value of
the MC axial mass to distort the differential cross section.
This variation changes the final calculated cross section
by less than a percent. The beam-unrelated background is
estimated from the out-of-time events which have a
statistical error of 0.8%.

V. MEASURED CROSS SECTION

The NCQE cross section is measured by comparing the
NCQE cross section as calculated in recent theoretical
work [8] averaged over the unoscillated T2K flux with the
observed number of events after background subtraction:

hσobsν;NCQEi ¼
Nobs − Nexp

bkg

Nexp − Nexp
bkg

hσtheoryν;NCQEi; ð1Þ

where hσobsν;NCQEi is the observed flux-averaged NCQE cross

section and hσtheoryν;NCQEi ¼ 2.01 × 10−38 cm2 is the flux-
averaged cross section from Ref. [8]. The NCQE cross
section includes all spectral states, since even states without
primary γ-ray emission are often observed with secondary γ
rays. The total number of observed events is Nobs (43), the
total number of expected events is Nexp (51.0), and Nexp

bkg

(16.2) denotes the expected number of background events.
The obtained flux-averaged neutrino-oxygen NCQE

cross section is 1.55 × 10−38 cm2 at a median neutrino
flux energy of 630 MeV. The 68% confidence interval
on the cross section is ð1.20; 2.26Þ × 10−38 cm2 and
the 90% confidence interval is ð0.96; 2.78Þ × 10−38 cm2.

They include both statistical and systematic errors and were
calculated by using a Monte Carlo method to account for
the systematic errors that are correlated between different
samples. While the underlying systematic uncertainties are
symmetric and Gaussian, the confidence interval is asym-
metric around the central value because some of the
uncertainties, primarily the production of secondary γ rays
and to a lesser extent the neutrino flux, are correlated
between the background expectation and the signal expect-
ation which are found in the numerator and denominator,
respectively, of Eq. (1). Figure 6 shows our result compared
with a theoretical calculation of the NCQE cross section [8].
The vertical error bar for data shows the 68% confidence
interval on the data, and the horizontal error bar represents
68% of the flux at each side of the median energy. The
measurement is consistent with the recent theoretical
calculation at the 68% confidence level. Using the same
Monte Carlo method used to calculate the confidence
intervals, we reject the background-only hypothesis (NCQE
cross section of 0) with a p value of 4 × 10−8, which
corresponds to a one-sided z score of 5.4σ.

VI. CONCLUSION

We have reported the first measurement of the cross
section of neutrino-oxygen NCQE interactions, measured
via the detection of nuclear deexcitation γ rays in the
Super-Kamiokande detector by using the T2K narrow-
band neutrino beam. Our measurement is consistent with
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FIG. 6 (color online). The T2K measurement of the flux-
averaged NCQE cross section, represented by a black point,
compared with the calculated cross section from Ref. [8]. The
dashed line shows the cross section versus neutrino energy, and
the solid horizontal line shows the flux-averaged cross section.
The vertical error bar on the data represents the 68% confidence
interval on the measured cross section, while the horizontal error
bar is placed at the central value from our data and represents
68% of the flux at each side of the median energy. The solid gray
histogram shows the unoscillated T2K neutrino flux.
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観測された断面積(黒)と予測値(赤) 



さらに後方には検出器が設置できる約 100m
のトンネルがあり、Time	of	Flight 法でビー
ム起源の即発ガンマ線との区別が容易なこ
ともあげられる。実験方法を検討した結果、
ビームラインに水標的を設置し、周りをガン
マ線検出器で覆い、中性子が水と反応して発
生するガンマ線を捉える手法に決定した。○15

代表者は RCNP の研究者に連絡を取り、実験
実現性を探ったところ 2015 年 1 月に予備実
験として E361 のパラサイト実験が認められ、
初めての実験を遂行した。その結果、大きな
雑音事象がないことから本実験も十分可能
であることを示し、物理学会で報告した。○13	
続いて 2015 年 6 月にも二度目のパラサイト
実験(E400)が認められた。ここでは中性子ビ
ームの広がりを測定し、標的の大きさ、設置
場所、検出器の種類を具体的に決定した。
○7 ,○8 ,○9 ,○11２度の予備実験の結果を元に、
RCNP の委員会に本実験を提案したところ、実
験が正式に承認された。2016 年 3 月には RCNP
でのビーム実験の前に、J-PARC におけるテス
ト実験(T64)を遂行した。この実験は J-PARC
のニュートリノ前置検出器施設に、本実験と
同じ検出器を設置し、ニュートリノと物質と
の反応により発生する中性子やガンマ線事
象の測定を目的とした。この実験により検出
器のセットアップや電子回路、データ取得プ
ログラムの開発を行い、RCNP での実験準備が
完了した。	
	 最終年度(H28)の 2016 年 6 月には 80MeV の
中性子ビームを用いて本実験を遂行した。
(E465)直径 20cm 高さ 25cm のアクリル容器に
水を満たし、それを標的とした上で、周りに
ゲルマニウム検出器と液体シンチレータ検
出器を設置し、発生するガンマ線の測定を行
った。(下図)その結果(1)Time	of	Flight 法
を用いて、中性子と即発ガンマ線の区別が可
能であること(2)到達時間から中性子エネル
ギーを測定(3)中性子と酸素原子核反応によ
り発生した 6.13MeV ガンマ線の検出に成功
(右図)(4)その断面積は 11mb で、理論予測値
と良く一致していることなどを示し、様々な
研究会で報告した。○1 〜○6 	その結果をもと
に、再度、より詳細な実験を提案したところ、
E487 実験として承認され 2017 年 3 月に実験
を遂行した。また 2017 年 2 月には中性子エ
ネルギーが 392MeV の実験(E493)でのパラサ
イト実験が認められ、データを取得した。こ
れらのデータは現在解析中であり、近々、論
文として報告する予定である。	

E465 実験では液体シンチレータを用いた測
定も同時に行ったが、その結果、前方散乱の
中性子事象が雑音事象になることが確認さ
れた。そのため今後、実験精度をより高める
ためには、中性子とガンマ線を区別でき、か
つ、様々な脱励起ガンマ線エネルギーを測定
できる分解能を持つ検出器の選定が必要で
あることがわかった。そこで東北大学 CYRIC
での中性子ビームを用いた中性子・ガンマ線
識別実験を遂行した。液体シンチレータは高
い識別能力を持つが、十分な分解能を持たな
い。一方でゲルマニウム検出器は高い分解能
を持つが、中性子との区別は困難で、かつ高
価なため大きな立体角を覆うことが難しい。
そこで候補として CsI(Tl)検出器を中性子ビ
ームに照射したところ、きれいに識別が可能
であることを実証した。この結果も現在論文
執筆中であり、近々投稿する予定である。	
	 本研究の目的として「本実験に興味を持つ
内外の研究者の組織化を行う」こともあった。
申請時には代表者とその学生のみで始めた
研究だったが、年々参加者が増えていき、最
終的には京都大、神戸大、TRIUMF 研究所（カ
ナダ）、トロント大（カナダ）、パドバ大（イ
タリア）など総勢 13 名からなる国際的な研
究グループとして、組織化にも成功した。	
	
５．主な発表論文等	
〔雑誌論文〕（計 3 件） 
① K.Abe,	Y.Koshio,	et.al.	(T2K	collabo	

ration),	Measurement	of	the	neutrino-	
oxygen	 neutral-current	 interaction	
cross	section	by	observing	nuclear	
deexcitationγrays,	Physical	Review	
D,	査読有,	90,	2014,	072012,	
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.
90.072012	

②	 Y.Koshio	 (T2K	 collaboration),	 The	
observation	of	gamma	rays	via	neutral	
current	 interaction	 at	 Super-	
Kamiokande	 using	 the	 T2K	 neutrino	
beam,	PoS(NUFACT2014),	査読有,	2014,	
063,	

 

実験のセットアップ 

6.4 本測定 87

上の表のデータの解析結果が図 6.26のエネルギースペクトルである. 水標的なしの測定時には見られな
かった 6 MeV付近のピークが水標的ありでは観測された. ピークのガウス関数フィッティングの結果よ
り, エネルギーは 6.128± 0.010 MeVであり, 16Oの励起状態 3− (6.12989 MeV) からの脱励起ガンマ線
とエラーの範囲内で一致している. また, 水標的を置いた Runでは, 水素原子核による熱中性子捕獲由来
のガンマ線 (2.222± 0.002 MeV) も観測された (1H(n, γ)反応).

図 6.26 鉛ブロックで遮蔽した HPGe 検出器で測定した結果: ビームカレントで規格化されている.

括弧内の値はピークをガウス関数でフィットして得られた結果である.ただし, オフビーム測定は単純
に時間で規格化した.

本研究の最大目標である中性子・酸素原子核反応由来の脱励起ガンマ線を観測することに成功した. そ
して, 本研究で用いた手法が有効であることを確認できた.

6.4.3 散乱中性子

BC-501A 検出器で取得した事象を, PSD により中性子とガンマ線に分類する. 第 4 章で説明したの
と同様に, Flash-ADCで取得した波形によって弁別する. BC-501A検出器の典型的波形と, 全領域積分
(Qtotal) とテール領域積分 (Qtail) を図示したものが以下の図 6.27である. Qtotal は, ピーク位置の前 20

ns (5サンプル) の時点から積分を開始し, ピーク後 480 ns (120サンプル) まで積分する. Qtaill は, ピー
ク後 60 ns (15サンプル) から 480 ns (120サンプル) までが積分範囲である. 60 nsは, 第 4章で説明し
た 252Cf 線源測定で PSDが確認されたため選んだ. ただし, ベースラインは次に説明する方法で求め, 差
し引く.

 

中性子の酸素原子核との反応により発

生したガンマ線のエネルギー分布 



https://pos.sissa.it/cgi-bin/r
eader/contribution.cgi?id=226/
063	
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