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研究成果の概要（和文）： 

これまでスーパー神岡実験用に開発されてきたニュートリノ・核子散乱シミュレーションプロ

グラム NEUT をさらに発展させ、ニュートリノ散乱標的として酸素や水素以外の核種でも用

いることが可能なライブラリを完成させた。また、スーパー神岡実験専用の他のプログラムと

の依存性をなくすことで、他の実験でも容易に利用することを可能とした。同時に、近年得ら

れた新たな実験データを用いることでシミュレーションプログラムの評価・改良・最適化も行

った。 

 

 
研究成果の概要（英文）： 
The neutrino-nucleus interaction simulation program library NEUT has been 
developed for the Super-Kamiokande experiment. This time, we have added the 
capability to simulate neutrino interactions with various nuclear targets other than 
Oxygen and Hydrogen. Simultaneously, we have separated this program library from 
the other internal program libraries used in the Super-Kamiokande experiment. As a 
result, NEUT can be used independently and it is possible to be used in the new 
experiments quite easily. Also, we have checked and optimized the simulation program 
using the latest experimental results. 
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１．研究開始当初の背景 

 1998 年にニュートリノ振動が、スーパー
神岡実験における大気ニュートリノ観測に
よって発見された。その後太陽ニュートリノ

観測、原子炉や加速器を用いた長基線ニュー
トリノ振動実験によって、ニュートリノの性
質があきらかになってきた。しかしこれらの
実験でも全てのニュートリノ振動のパラメ
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ータは測定できておらず、また、測定精度も
満足のできるものとはなっていない。このた
め、ニュートリノの性質をより正確に理解す
るため、複数の新たなニュートリノ振動実験
が提案された。これらの実験のうち、未測定
の混合角θ13 を測定するため、また、これま
で測定されてきた質量差パラメータΔm223

および混合角θ23 の測定を行うため、大強度
陽子加速器をもちいた長基線ニュートリノ
振動実験が開始されることとなった。この実
験では数百 MeVから数 GeV 程度のエネルギ
ーを持つニュートリノを用いる。よって、こ
のエネルギー領域のニュートリノが検出器
中でおこす反応を正確に理解することが、振
動パラメータの精密測定に不可欠となる。す
なわち次世代のニュートリノ振動実験にお
いては、これまで以上に精密で、かつ複雑な
検出器にも対応することが可能な汎用性の
あるニュートリノ・原子核反応シミュレーシ
ョンが必要となった。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究では、これまでスーパーカミオカン
デ実験ならびにＫ２Ｋ実験で用いられてき
たニュートリノ・原子核反応シミュレーショ
ンプログラムライブラリ（ＮＥＵＴ）を改良、
シミュレーションの精度を向上させ、また、
汎用化することで今後開始される新たな実
験においても利用できるライブラリとする
ことを目的とする。ＮＥＵＴは、当初カミオ
カンデ実験のために開発され、その後継続的
に改良を加えながらスーパーカミオカンデ
実験に用いられてきた。このため、スーパー
カミオカンデ検出器のニュートリノ散乱標
的である水（酸素および水素）とニュートリ
ノの反応のシミュレーションは良い精度で
行うことができたが、他の原子核への対応は
簡易的なものであった。また、その利用には
スーパー神岡実験に用いられる他のソフト
ウェアが必要となっており、単独で利用する
ことはできなかった。一方、次世代の長基線
ニュートリノ振動実験やニュートリノ散乱
実験では、検出器は水標的とは限らず、さま
ざまな物質が用いられる。よって、これらの
実験においても利用するためには、酸素以外
の原子核とニュートリノの反応のシミュレ
ーションを可能にすること、ならびに、スー
パー神岡実験専用ソフトウェアへの依存性
を排除し、単独で用いることを可能にするこ
とが必要となった。本研究では、これらの問
題点を解消することが一つの目的となる。同
時に、新たな理論モデルの導入、近年の実験
データの利用、また、新たに行われるニュー
トリノ・原子核散乱実験において本シミュレ
ーションプログラムを実際に用いることな
どを通し、その精度評価ならびにさらなる改

良も行う。そして最終的には、東海－神岡間
長基線ニュートリノ振動実験(T2K 実験)で用
いるにたる精度をもつものとすることを目
的とする。 

 

 

３．研究の方法 

 まず、米国フェルミ研において行われるニ
ュートリノ・原子核散乱実験である 
SciBooNE 実験用に準備したニュートリノシ
ミュレーションプログラムライブラリ NEUT 
を整理し SK 実験専用のソフトウェアライ
ブラリとの依存関係を解消、単独で利用可能
なライブラリとして完成することを最初に
行う。また、これまではひとつの原子核と水
素の同時シミュレーションは可能であった
が、複数の原子核を同時に扱うことができな
かったため、これを可能とする改良をおこな
い、多様な実験に対応できるようにする。    
 次に、 SciBooNE 実験において取得された
ニュートリノ核子散乱データの解析結果と
シミュレーション結果の比較を行い、その一
致度・不一致度を評価する。 SciBooNE 実験
は開始当初に反ニュートリノのデータ収集
を行うが、当初はその後に収集したニュート
リノ散乱のデータ解析に注力しているので、
こちらについてまずシミュレーションと実
験データの比較を行う。シミュレーションは、
過去の実験結果の比較から、運動量移行の小
さい領域、すなわち、核子が原子核中に束縛
されている影響が大きい領域においてデー
タの再現性が悪いことがわかってきている。
よって、この領域について特に注意深く実験
データと比較を行い、使用しているモデルの
問題点追求やパラメータの最適化を行う。ま
た、必要に応じて新たなモデルの利用可能性
も探る。これらを調べるにあたって、ニュー
トリノ核子散乱反応だけでなく、散乱により
生成したπ粒子の核内反応が正確にシミュ
レーションされている必要がある。この点に
ついても、実際に観測されたπ粒子の方向分
布・運動量分布を用いることで、プログラム
中で利用しているモデルの評価、パラメータ
調整を行う。次に SciBooNE 実験の反ニュー
トリノデータを用いてシミュレーションプ
ログラムの評価・改良を行う。 

平行して、鉄やアルゴンなど今後のニュー
トリノ実験で重要となる標的核種について、
特に標的原子核内で生成したハドロン（π粒
子、核子など）の再散乱の影響評価・改良の
ため、原子核散乱実験や光子や電子を用いた
π粒子生成反応の結果と比較、モデルパラメ
ータの最適化ならびに系統誤差の評価を行
う。 

また、国際会議に参加し、他の研究者によ
って開発されているシミュレーションプロ
グラムとの比較を行い、改良の方向性などを



 

 

それらの開発者たちと議論する。この議論を
通して、シミュレーションへの新たなモデル
導入などについて改良の方針を検討し、可能
な限りとりいれられるようにする。 
これらシミュレーションプログラムの改

良と平行して、プログラムライブラリとして、
他の実験でより使いやすくなるようなアプ
リケーションインターフェースの開発を行
うなど、他の実験グループなどへ将来プログ
ラムを配布するために必要なライブラリ開
発環境の整備なども行う。最終的にこれらの
成果を発表し、今後のプログラムライブラリ
公開への道筋をつけることを目指す。 
 
 
４．研究成果 

研究初年度は SciBooNE 実験において本課
題で研究中のシミュレーションプログラム
（NEUT）を用い、データとの比較をおこなっ
た。SciBooNE 実験の検出器は炭素と水素を主
成分とするシンチレータである。その結果、
ニュートリノと炭素の反応について、実験デ
ータとシミュレーションは、これまで考えて
いた系統誤差の範囲内でよく一致している
ことがわかった。また、K2K 実験において反
応の存在が確認できなかった、荷電コヒーレ
ントπ粒子生成反応については、今回も明ら
かな当初確認できず、本反応の散乱断面積は
低エネルギーのニュートリノの場合、これま
でに提案されてきた理論モデルよりも大幅
に小さいことが明確になった。この結果をも
とに、荷電コヒーレントπ粒子生成反応の散
乱断面積の上限値を与える論文を発表した。
また、特に T2K 実験に向けて必要となる、複
数の標的核種とニュートリノの反応をシミ
ュレーションすることが可能とするように
プログラムライブラリの改良をおこなった。
特に酸素より軽い標的については、核内での
生成π粒子の再散乱パラメータについて、密
度・運動量依存性を正しく考慮してシミュレ
ートできるものとした。酸素より重い標的に
ついては、原子核中心付近の高密度な部分に
ついては近似的パラメータを用いることで
対応した。最終的に、T2K 実験の前置ニュー
トリノ検出器用シミュレーションプログラ
ムとして用いることが可能な形にし、実験グ
ループへ提供を行った。この過程で、プログ
ラムライブラリの実行環境が容易に構築で
きるような整備も行い、ユーザが自分でライ
ブラリを他の実験に用いることも可能とす
る汎用化を進めた。平成２１年２月に開催さ
れた国際会議において、NEUT の詳細について
報告し、また、他の同様なシミュレーション
プログラムとの比較・評価などをおこなった。
この会議においては、参加者が実際にシミュ
レーションプログラムを試用してみる機会
も設け、NEUT ライブラリを非常に限定的では

あるが、初めて実験関係者以外に提供、試用
する機会をつくることができた。研究二年度
目は、まず既存のπ粒子-原子核散乱実験の
データやガンマ線によるπ粒子生成につい
て、新たなデータの探索を行い、これらと現
在のシミュレーションの一致について調べ
た。低運動量（約５００MeV/ｃ以下）につい
ては、現状のパラメータの一つである非弾性
散乱の平均自由行程を３０％程度修正する
ことで、酸素や炭素などの軽い原子核につい
て、実験データとの一致がさらに改善するこ
とがわかった。また、これより上の運動量領
域については、これまで単純な弾性散乱と、
荷電交換もしくは粒子生成を伴う非弾性散
乱だけを考慮していたものを変更し、電荷変
化のない非弾性散乱についてもシミュレー
ションをおこなうこととし、より連続的に低
運動領域と接続できる改良を加え、これまで
よりも全体の整合性が高いものとした。その
後、これらの修正を導入したことによる SK
大気ニュートリノ観測に対する影響を評価、
これまでの解析で用いていた系統誤差の範
囲内に収まっていることが確認された。また、
今年度はπ粒子が原子核に吸収された場合
に、核子が放出される過程について、π原子
核散乱実験の専門家と協力してシミュレー
ションプログラムに試験的に導入した。この
反応過程によって放出される粒子は、水チェ
レンコフ型検出器では観測されないことや、
高運動量の粒子のみに着目する解析を行う
場合にはあまり影響がないことからシミュ
レーションをおこなっていなかったが、
SciBooNE 実験において事象を詳細に調べて
ゆくと、本過程によると考えられる信号が観
測されたため、考慮することとした。シミュ
レーションプログラムへの実装は完了し、今
後この解釈・モデルが実験結果と一致するか、
違いがあるのかなどを SciBooNE 実験や T2K
実験のデータを用いて確認してゆくことが
可能となった。ニュートリノ散乱実験データ
とシミュレーションプログラムの直接比較
としては、SciBooNE 実験のデータを用いた中
性π粒子生成について結果がまとまり、中性
π粒子の生成数、運動量分布や角度分布が現
在のシミュレーションでよく再現できるこ
とがわかった。 
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