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超新星背景ニュートリノ (SRN)
• 過去の超新星爆発によるニュートリノ．星の進化
や元素合成過程解明の鍵を握っており、スーパー
カミオカンデ(SK)で探索が行われている．

• 大気ニュートリノ由来の反応が背景事象となる．

NCQE反応

2次ガンマ線

概要
• 大阪大学核物理研究センター(RCNP)で2018年10月

30日と同年12月16日に行われた．
• 水標的に中性子を入射し、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．

• !Li p, n !Be反応によって中性子ビームを生成する．
陽子のエネルギーは30 MeV・250 MeV． proton beam

検出器
• 液体シンチレータ(LqS)：中性子フラックス
• 高純度ゲルマニウム半導体検出器(HPGe)：ガンマ線
30 MeV実験
• 解析済み・論文執筆中(T.Horai et al.)
• 非弾性散乱が支配的であった．
• 現在のシミュレーションモデル(GCALOR)はノック
アウト反応が支配的である

逆β崩壊(SRN) NCQE反応(大気ν)
�̅�! + 𝑝 → 𝑒" + 𝑛 𝜈 + 16O → 𝜈 + 15O∗ + 𝑛

どちらも中性子を放出する反応であり、
信号がよく似ているためSKでは識別不可

シミュレーションによる見積もりが必要
精度が不十分

キャリブレーション
• NCQE反応後の核子と酸素原子核の反応で放出される
ガンマ線

• NCQE反応断面積の測定(T2K実験)
2次ガンマ線の不定性が大きい

• 数十MeV～数百MeVの中性子
と酸素原子核の反応の詳細は
理解されていない

中性子・酸素原子核反応を
理解し、2次ガンマ線の
不定性を削減する

Motivation

モデルの修正が必要 250 MeVのデータを解析し、反応断面積を算出する．
本研究

LqS：中性子フラックス HPGe：ガンマ線スペクトラム

• これらのガンマ線を用いてキャリブレーションを行った．
• よい線形性が確認できた．

ガンマ線スペクトラム

酸素原子核由来のピークを確認した．

"#Co 1.17 MeV, 1.33 MeV
$%&Am/Be 4.44 MeV

'"Fe 7.63 MeV + S.E. + D.E.
%#K (環境) 1.46 MeV

&H (熱中性子捕獲) 2.22 MeV

Pulse Shape Discrimination (PSD)による粒子弁別

total

tail

𝑃𝑆𝐷 𝑝𝑎𝑟 =
𝑡𝑎𝑖𝑙
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

中性子

ToFによるエネルギー再構成

𝑚：中性子の質量
𝐿：ターゲットからの距離
∆𝑡：時間差

250 MeV付近にピークをもつ分布を確認した．

•中性子・酸素原子核反応を測定するE525実験が行われ、
現在250 MeV実験の解析を進めている．

•エネルギー再構成を行い、250 MeV付近にピークを
もつ分布を確認した．

•ガンマ線スペクトラムを作成し、酸素原子核由来の
ピークを確認した．

•今後は検出効率補正を行い中性子フラックスを求める．
さらに、反応断面積を算出する．

図1. 逆β崩壊の信号 図2. NCQE反応の信号

図3. 2次ガンマ線モデル

表1. NCQE反応断面積の系統誤差 (T2K)

図4. NCQE反応によって放出される
中性子のエネルギー

図5. E525実験の概略図

図6. ガンマ線スペクトラム
(30 MeV実験)

図7. PSD parameter分布
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図9. エネルギー分布

表2. キャリブレーションに用いたガンマ線
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図10. キャリブレーション結果

図11. ガンマ線スペクトラム
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