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Neutrino Bursts from SN explosion＠10kpc                 (p3 

n The  number  of  events  observed  in  the  detectors
p Super Kamiokande (H2O)

~8000 events
~700 ? events

p KamLAND (CH2) 1kton  [Inoue@RCNP]
~300
~60

~60 ?

NC: n+pàn+p (Inoue@RCNP)       ~300
n Importance of NC events 
ü The 2nd larget reaction and no one has measured  them in SN 

bursts
ü µ,τ –type neutrino-induced events  dominate NC reactions

since energy (Temperature) is higher than e-type.
ü Independent of neutrino  oscillations

pIt is important to measure both CC signals and NC g events. 
We Do need to Measure Br(C*,O*àg) = Gg/G (Ex).      -­-­-­ Purpose of RCNP E398. 



Neutrino  bursts  from  SN  explosion  at  10kpc,  
expected  for  H2O  detector  (22.5kton)  

CC  e±

NC  g

Ø NC  g-­ray  Calculations  by  Langanke,Vogel,Kolbe,PRL76,2629,’96;;  
Beacom-­Vogel,PRD58,053010,’98.

n M.Ikeda et  al  (SK  collab),  APJ669,619(‘07):  Evis>18MeV.
n NC  g 500  ev?
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Feature  of  g-­ray  production  of  NC  n-­O  (-­C)  reactions      (p4

1)En<100MeV:  Inelastic  scattering  (Giant  resonances)          +Elastic  [CEvNS,not shown]
Ø nC,OànC*,O*àg :  Langanke et  al.,  Phys.Rev.Lett.76(1996).  

ü They  calculate  nO,CànC*(15.1MeV)  and  O*àg(>5MeV).  

Ø We  (RCNP  E398)  measure  Br(C*,O*à g(>1.5MeV)  and  reevaluate  SN  rate.

2)  En>100MeV:  Nucleon  knockout(Excitation  of  residual  nucleus).
Ø nOàn+p/n+15N*/15O* Ankowski,Benhar,MS et  al.Phys.Rev.Lett.108(2012)052505
Ø nCàn+p/n+11B*/11C*:  I  comment  How  different  C  is  from  O?
Ø Experiments:T2K,  RCNP  E148  O(p,2pg)

n
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n
16O*

16O

n n

p
15N*

g
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1） En<100MeV:  Elastic  and  Inelastic   2） En>100MeV:   Quasi-­elastic  
(1N  knock-­out)

16O



Experiments:  T2K  NC  g production  and  Karmen NC  g
production  +CEvNS (Scholberg’s talk,  not  shown  here)  
(p5

• T2K  data  is  consistent  with  Ankowski et  al.

• KARMEN  @En=29.8MeV
n (3.2±0.5±0.4)x10-­42cm2
n In  good  agreement  with  the  calculation,  

15.11MeV g-­
ray  

Karmen

T2K  6MeV  g from  15N/15O T2K  and  Ankowski et  al,  PRL108



Oxygen  and  Carbon  (Shell  Structure)

n You  learn  a  single  particle  model  or  a  shell  model  in  nuclear  physics.
n Shell  structure  of  16O  and  12C.
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1p3/2

1p1/2

proton neutron

Carbon  12C

Fermi  surface

1s1/2

1p3/2
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Oxygen  16O



(1)  NC  QE  g Production  (nOàn+p/n+15N*/15O* )    
l Impulse  Approximation  with  Spectral  Function  O,C(e,e’)

n Benhar,MS  et  al.,  PRD72,053005(’05);;  O(e,e’)                  
Ankowski,Benhar,MS:PRD91,033005(’15).  C(e,e’)

l Production  of  g-­rays  (>5MeV)  in  NC  QE  is  significant (Br~  40%  
for  O). Ankowski,MS  et  al,  PRL  108,052505(‘12)

l Note:6MeVg happens  in  CCQE  or  even  Delta.  1N  knockout  is  the  point.

XNO ++®+ nn

XNO ++®+ nn

Br~40%

).(
*

InelasticNCetalKolbeby
XOO ++®+®+ gnnn



Qualitative  Estimate  (For  Quantitative  Estimate,  refer  to  AnkowskiPRL)

n p3/2 knockout  gives  6-­MeV  g, which  contributes  mainly  to  g production.  
n Rough  Estimate:  Br=0.7x(p3/2 4/8*1.0+s1/2 2/8*0.15)=0.38.
s(NC nO g)~sNCQE*0.38                      

n Note: Spectral  Function  not  only  gives  (p,E)  of  a  nucleon  in  O,  but  also  
gives  a  spectroscopic  factor  of  p1/2,  p3/2 and  s1/2 .  



g-­ray  production  in  NC  QE  n-­O  reactions  
-­-­Important  Background  to  SRN  – (Copy  from  Sekiya)

QE



(2) NC ν-16O,12C Inelastic reaction                                                   
(p6       

16O(ν,ν’) Cross Section

Eν=50MeV

Ref. Langanke et  al.,  Phys.Rev.Lett.76(1996).  
Jachowicz et al .,PRC59(‘99), Botrugno, Co’, NPA761(‘05)

✦NC Neutrino-Nucleus Cross Section ：

ν+A→ν+A’：Nuclear Matrix Element

✦

✦GDR (Jp=1-,ΔT=1,ΔS=0,ΔL=1)：

Spin Dipole R (Jp=0-,1-,2-, ΔT=1,ΔS=1,ΔL=1)：

M1     (Jp=1+,ΔT=1,ΔS=1,ΔL=0)：

Axial Current Dominant:
Especially, Spin Dipole Resoance ：JP =2-,1-(T=1) Domiant. 
( 1+,15.1MeV for C)
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What  about  Carbon? nCàn+p/n+11B*/11C*

n Is  nCàn+p/n+11B*/1?1C* similar  to  nOàn+p/n+15N*/15O*?

18  June,  2009 Makoto  Sakuda＠LOWE



s1/2
p3/2

p1/2
12C  shell、簡単でない:

Quasi-­free  knockout  for  12C

Emiss [MeV]

1s1/2

12C(e,e’p)11B スペクトル関数

J.Mougey et  al.
Nuclear  Physics  A262  (1976)  
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P1/2もp3/2の20%位混ざっている。従って、γ線が出る。
ü 現在、スペクトル関数含め、再評価中。多分QE断面積の10％程。



Excitation  Energy[MeV]
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誤差

• 統計精度は、2-3%だが、系統誤差は、バックグランド差し引
きから：5%->10%. 鋭意努力中。

14
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We  assume  both  giant  resonances  and  
quasi-­free  knockout.

T.  Kawabata  et  al.
Phys.  Rev.  C,  Vol  65,  064316.  
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This  is  the  first  approximation  after
considering  quasi  free  knockouts  and
sequential  decays.
We  still  better  understanding  of  Quasi-­free
knockout  processes.



Summary  (of  data  analysis)                    p20
n We  have  carried  out  E398  in  2014  to  measure  γ  rays  from  giant  
resonances  of  12C  and  16O  using  Grand  Raiden  (GR)  and  an  
array  of  NaI(Tl)  γ-­ray  counters.  
n Good  control  of  γ-­ray  Response  Functions  using  radioactive  sources  and  
known  γ-­ray  levels  (2.1,4.4,6.9,  15.1MeV)  throughout  the  experiment  
was  critical.                                                                                                                àSudo’s  talk

n GR-­NaI  Coincidence  results:                                                          àMandeep’s  talk
n First  measurement of  the  emission  probability  (Γγ/Γ(Ex))  as  a  function  of  
Ex  for  16-­34  MeV  (every  2  MeV).  

n The  γ-­ray  energy  spectra  clearly  show  that  γ  rays  are  emitted  from  the  
excited  states  of  the  daughter  nuclei  after  hadronic  (p-­/n-­)  decay  of  12C  
and  16O,  qualitatively  consistent  with  a  prediction  by  Langanke  (1996).

n The  γ-­ray  emission  probability  increases  as  Ex  up  to  Γγ/Γ(Ex)=0.7  for  12C  
at  Ex=27  MeV  and  0.9  for  16O  at  Ex=23  MeV  until  the  energy  threshold  
for  two  nucleons  decay,  and  then  decreases  gradually.



3.  How  to  estimate  the  number  of  SN  n’s









(1) A.  Suzuki:  Nucl.  Phys.  B  (Proc.Suppl.)  77  (1999)  171101                                              (2)  J.F.  Beacom,  P.Vogel:  
Phys.Rev.D,vol.58,053010

Summary  –continued  (SN  events) àMandeep’s  talk      p21
n We  have  applied  our  measurement  to  the  estimation  of  NC  g-­ray  
events  with  KamLAND  and  Super-­K  from  supernova  explosion.
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まとめ：C01の活動の中で何をどうまとめるか。

n RCNP  E398  実験：系統誤差の決定を早く決める。（須藤・Mandeep）
n 炭素・酸素原子核の巨大共鳴の粒子崩壊でのγ線生成率 ーEg=2-­
11MeV,  Br=70-­80%

n (予想外の嬉しい信号)炭素・酸素原子核の巨大共鳴の電磁崩壊での
γ線生成率 -­Eg=16-­35MeV,  Br=0.3%

n 粒子崩壊と電磁崩壊と組み合わせ、巨大共鳴崩壊の原子核物理とし
てのより良い理解。

n E398  実験結果を使った応用
n 超新星爆発でのニュートリノ炭素・酸素中性カレント事象数を出す。

n 中里/鈴木GrのFlux+鈴木俊夫氏の計算＋E398実験結果で系統的な評価。
n 巨大共鳴の直接崩壊Eg=16-­35MeVの生成率は、実験屋にとっては２
次粒子(n,p,g)の相互作用として重要（であると思う）。

n 157Gd(n,g)結果とりまとめ中。 (田中君のポスター)
n 現象論的解析：12Cのスペクトル関数を決めて、NC  QE  nC の
γ生成断面積も計算する。（Ankowski,Benhar+岡山）


