
加速器ニュートリノにおける背景中性⼦
および背景ガンマ線の測定

概要
⽔チェレンコフ検出器による超新星背景ニュートリノ(DSNB)探索において、主要な背景事象は⼤気ニュートリノと酸素原⼦核の中性カレント準弾性散乱反
応(NCQE)である。そこで、現在我々はJ-PARCニュートリノビームを利⽤したNCQE反応を測定する新たな実験を計画している。このNCQE反応測定将来実
験において、ニュートリノビームの副産物として⽣成される⼆次中性粒⼦が主な背景事象になると考えられる。この背景事象の測定のため、J-PARCニュー
トリノモニター棟地下⼆階で、約⼆ヶ⽉のビームタイムを通し、通算2.97×10!" POTのデータを取得した。実験はプラスチックシンチレーション検出器(PS)、
BGO(Bi4Ge3O12)シンチレーション検出器、液体シンチレーション検出器(LS)を⽤いた3つのセットアップを通して⾏い、それぞれのセットアップについて、
ビーム由来の中性⼦、ガンマ線、ミューオンの事象頻度(event/POT)を算出し、⼀貫した結果を得た。また、実験結果をシミュレーションと⽐較することに
よって、ビーム照射量あたりの⼆次中性⼦流量の定量決定について議論する。

実験

解析⼿法

導⼊
⽔チェレンコフ検出器によるDSNB(Diffuse Supernova Neutrino Background)探
索の主なバックグラウンド事象に、⼤気ニュートリノと酸素原⼦核の中性カ
レント準弾性散乱(NCQE)反応がある。DSNB探索感度改善のため、我々は
Bi4Ge3O12(BGO)結晶を元にした検出器を⽤い、酸素原⼦核標的に対する
NCQE事象を検出する新たな実験を計画している。この将来実験において、
主な背景事象になる、ニュートリノビーム由来の中性粒⼦(n, γ) を測定する
ため、J-PARC NM棟B2階でT101実験を⾏った。
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T101実験はJ-PARCニュートリノモニター棟B2階で3つのセットアップを⽤
いて⾏った。3つのセットアップに共通して、ビーム上流から、 プラスチッ
クシンチレーション検出器(PS)、 BGOシンチレーション検出器、液体シンチ
レーション検出器(LS)を配置した。
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PSで観測したバックグラウンド事象のビーム由来ミューオンの⽴ち上がり時
間分布から、On-timeを22 ~ 27 μs、Off-timeを5 ~ 10 μsと定義した。
正味のイベント数を、 (On-time) – (Off-time)で評価し、これをセットアップ毎
に得られたビーム照射量POTで割ることで、計数頻度(event/POT)を算出する。
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以下に⽰す三つの条件を⽤いてビーム由来のミューオン、中性⼦、ガンマ線
の計数頻度(event/POT)を算出した。

条件1. PSが反応した。(Only PS)
条件2. PSが反応していない + BGO-1が反応した。(Not PS & BGO-1)
条件3. PSが反応していない + LSが反応した + PSDでn-like (Not PS & LS)
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Fig : BGO-1の典型的な波形

⽴ち上がり時間(t_rise)

波⾼

データ収集システム
PS、BGO、LSの信号データをそれぞ
れ保存するため、FADC (250 MHz
sampling, 100 μs window)を⽤いた。.
データ取得のトリガーはビームタイミ
ングを同期したものを使⽤した。(1.36
sec. repetition cycle ).約⼆ヶ⽉のビーム
タイムを通し、合計 29.7×1019 POTの
データを取得した。

粒⼦選別⼿法
ビーム上流側にあるPSで荷電粒⼦事象を排除
し、LSを⽤いた波形弁別(PSD)で中性粒⼦事象
を選択し、粒⼦毎の計数頻度を算出する。
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条件 選択粒⼦ 事象頻度(×10./0/POT)
setup1 setup2 setup3

Only PS ミューオン 560 ± 8 554 ± 7 552 ± 9

Not PS & BGO-1 中性⼦+ガンマ線 190 ± 6 186 ± 5 218 ± 7*

Not PS & LS 中性⼦ 6.5 ± 0.8 6.1 ± 0.7 7 ± 1

まとめ
・J-PARC NM棟2階でνビーム由来の中性⼦・ガンマ線の測定を⾏った。

・3つのセットアップで、粒⼦毎に⼀貫した事象頻度を得られた。

・実験で得られた結果をGeant4を⽤いたシミュレーションと⽐較し、中性⼦

流量の決定について議論した。
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Geant4を⽤いて0.1 MeVから10 GeVの中性⼦を
T101実験で⽤いたセットアップに打ち込み、得
られたエネルギー分布を実験値と⽐較し、中性
⼦流量を決定する。
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・パラメーターA , λを変えながら実験値と⽐較
・𝜒!が最⼩(𝜒%&'! )になるA、λを⾒つける。

VS

log10(λ/MeV)

lo
g1

0(
 A

 ) best A : 0.0527
best λ(MeV) : 2477
𝝌𝒎𝒊𝒏𝟐 : 51.3

MC 実験

best fitの時の⼊射中性⼦エネルギー分布

best fitの時のMCと実験値エネルギー分布重ね書き

中性⼦流量
= 130.5.//.0123.4 /273 cm2 = 0.478.5.43615.376 neutron/cm2/POT


