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νとは	


•  電気的に中性	
  
•  スピン1/2	
  
•  νe,	
  νµ,	
  ντの3世代、またそれぞれの反物質	
  
•  質量	
  

–  m(νe)	
  <	
  2	
  eV	
  (トリチウムのβ崩壊の測定)	
  
–  Σj	
  m(νj)	
  <	
  0.47	
  eV	
  (宇宙背景放射	
  +	
  宇宙大規模構造)	
  
–  Σj	
  U2

ejmj	
  <	
  0.3	
  eV	
  (マヨラナ質量。0ν2β崩壊の測定)	
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ν研究の歴史	


•  1930:	
  パウリ、ν（スピン1/2）を予言。	
  
–  β崩壊の研究	
  

•  1933:	
  フェルミ、最初の弱い相互作用理論を提唱。	
  
–  νを理論に組み込む	
  

•  1956:	
  ライネスなど、νeを発見。	
  
–  原子炉	
  +	
  液体シンチレーター (νe+p-­‐>e++n)	
  

•  ~1960:	
  デイビス、「νとνは区別可能」、「弱い相互作
用でレプトン数が保存」を示す。	
  
–  原子炉 +	
  CCl4	
  (νe	
  +	
  37Cl	
  →	
  37Ar	
  +	
  e-­‐	
  は起こらない)	
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ν研究の歴史	


•  1962:	
  レーダマン、加速器νでνµを発見。	
  
–  陽子ビーム+標的でπ生成	
  
–  π+	
  -­‐>	
  µ+	
  +	
  νµ	
  	
  or	
  	
  π-	
  -­‐>	
  µ-	
  +	
  νµ	
  	
  

•  1962:	
  牧、中川、坂田、ν振動理論を提唱。	
  

•  1970年代:	
  デイビス、太陽ν問題（太陽νの量が理論
の約1/3）を提起。	
  
–  C2Cl4@地下	
  
–  νe	
  +	
  37Cl	
  →	
  37Ar	
  +	
  e-­‐　(37Arはτ1/2=35.04日の同位体))	
  
–  Heガスを使って37Arを回収後、37Ar崩壊時に発生するオー

ジェ電子を比例計数管で検出	
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ニュートリノ研究の歴史	


•  1986~1988:	
  カミオカンデの結果	
  
–  大気ν問題(νµ:νe	
  =	
  1:1)を提起。	
  

•  πの崩壊:	
  νµ:νe	
  =	
  2:1になるはず	
  
–  超新星爆発ν（1987Α）を観測。	
  

•  νe	
  +	
  p	
  (自由陽子)	
  →	
  n	
  +	
  e+	
  が支配的	
  
–  太陽ν問題(カミオカンデでは理論予想の1/2）を確認。	
  

•  νe	
  +	
  e-­‐	
  →	
  νe	
  +	
  e-­‐	
  (弾性散乱)	
  

•  1991:	
  LEP実験、軽いν(< 45GeV)は3世代と証明。	
  
–  Zのνをともなう崩壊モードを解析	
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ニュートリノ研究の歴史	


•  1998~2001	
  :	
  スーパーカミオカンデの結果	
  
–  大気νの観測で、ν振動を発見。大気ν問題を決着。	
  

•  νに微少な質量がある	
  
–  SNO実験(カナダ)と共同で、太陽ν問題を決着。	
  

•  SNO:	
  重水(D2O)で、Neutral	
  Current反応(全フレーバーのν
に等しく反応)を測定(νx	
  +	
  d	
  →　p	
  +	
  n	
  +	
  νx)	
  

•  太陽モデルは正しい。太陽ν問題の原因はν振動(νe	
  →	
  νµ)	
  

•  2000:	
  DONUT実験、ντの存在を確認。	
  
–  陽子ビーム(800GeV)+	
  標的 でc生成	
  
–  cの崩壊からνビーム(ντ	
  ~	
  5%)	
  
–  1µmの分解能を持つ写真フィルムでτを検出	
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ν振動	


•  νのフレーバー固有状態(να)は、質量固有状態(νj)の
重ね合わせとなる。	
  

•  生成されたναが伝搬するとき、各質量固有状態νjは
別々の時間発展をする（質量が違うため）ので、質
量固有状態の混合比が変わり、別のフレーバーが
混入する。この量子干渉効果がν振動である。	
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第 13章 ニュートリノ振動 4

図 13.3: ニュートリノ質量発生機構モデル。(a)ディラック質量　 (b)マヨラナ質量、(c)(d)は (b)のモデ
ル例　 (d)シーソーメカニズム

量の大きな νRを導入する以外は標準理論の枠内で考えることにし、mL = 0、mDはクォークもしくはレ
プトンの質量程度、mR ! mDとする。この時固有解は容易に求められ

|ν′ > # |N1 > −mD
mR

|N2 >, |N ># |N2 > +
mD
mR

|N1 > (13.9a)

mν′ # −m
2
D

mR
, mN # mR (13.9b)

質量が負であることは問題ではない。|ν>= γ 5|ν′ >と置けば質量を正にできるからである。上式から

mν ·mR = m2D (13.10)

となり、mRを大きくすることによりmνを小さくできる。これがシーソーメカニズムという名の由来で
ある。
　以上に述べたようにマヨラナニュートリノであれば、ニュートリノ質量を小さくするメカニズムが
幾つか考えられる。ディラックニュートリノの場合は、小さな質量を自然に導入することが難しいので、
現在はマヨラナニュートリノ説が有力である。

13.3 ニュートリノ振動
　ニュートリノ (νe,νµ,ντ)は、弱い相互作用で荷電レプトンと対になって生産される状態で定義され

る。これを弱相互作用もしくは香りの固有状態といい一般に質量固有状態と同一であるとは限らない。
同一でなく混合がある場合、香りの固有状態 (να)は、質量固有状態 (ν j)の重ね合わせとなる。

|να >=∑
j
Uα j|ν j > (13.11)

この場合生成されたニュートリノが伝播するとき、各質量固有状態は別々の時間発展をするので、混合
比が変わり別の香り状態が混入する。これは前章の香りの振動と全く現象でありニュートリノ振動と呼
ばれる。ν jは安定であるとし、質量が小さいことを考慮すると、香りの状態の時間発展は

|να(t) >=∑
j
Uα j|ν j > e−iE jt , Ej =

√
p2+m2j # p+

m2j
2E

(13.12)
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ν振動	


•  νのフレーバー固有状態と質量固有状態の関係式	


9	
cij=cosθij, sij=sinθij 
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ν振動	
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νe	


νµ	


ντ	

θ13	


θ23	
θ12	


振幅	
 位相(的なもの)	
  
(EνとBaselineとの関係から)	


2世代振動の場合	
  
P(να→νβ)	
  =	
  sin22θ sin2(1.27	
  Δm2(eV2)	
  L(km)	
  /	
  Eν(GeV)	




ν振動	
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νe	


νµ	


ντ	

θ13	


θ23	
θ12	


振幅	


2世代振動の場合	
  
P(να→νβ)	
  =	
  sin22θ sin2(1.27	
  Δm2(eV2)	
  L	
  (km)/	
  Eν(GeV))	


現在のbest	
  fit	
  value	
  
θ12	
  =	
  34°	
  →	
  sin22θ12	
  =	
  0.9	
  
θ23	
  =	
  45°	
  →	
  sin22θ23	
  =	
  1.0	
  
θ13	
  =	
  9°	
  	
  	
  →	
  sin22θ13	
  =	
  0.1	




ν振動	
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位相(的なもの)	
  
(EνとBaselineとの関係から)	


2世代振動の場合	
  
P(να→νβ)	
  =	
  sin22θ sin2(1.27	
  Δm2(eV2)	
  /	
  Eν(GeV)	
  L(km))	


現在のbest	
  fit	
  value	
  
Δm21

2	
  =	
  8×10-­‐5	
  eV2	
  	
  
Δm23

2	
  =	
  (-­‐	
  or	
  +)2×10-­‐3	
  eV2	
  	
  
Δm13

2	
  ~	
  	
  Δm23
2	
  

Δmαβ
2	
  =	
  mα

2	
  –	
  mβ
2	




ν振動	
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νe	


νµ	


ντ	

θ13	


θ23	
θ12	


例:	
  T2K実験の νµ	
  →	
  νµ	
  
•  νµビーム	
  (~95%)	
  
•  Baseline	
  =	
  295km	
  
•  Eν	
  ~	
  0.5	
  GeV	


νµ→νe振動 (位相が合わない)	
  
	
  sin22θ12	
  =	
  0.9	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =4	
  ×10-­‐3	


	
  P(νµ→νe)	
  =	
  4×10-­‐3	
  

νµ→ντ振動	
  
	
  sin22θ23	
  =	
  1.0	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =0.99	


 P(νµ→ντ)	
  =	
  0.99	
  これが効く	
  

P(νµ	
  →	
  νµ)	
  ~	
  1	
  -­‐	
  P(νµ→ντ)	
  =	
  0.01	
  



Τ2Κでντを直接測定していない理由	
  
•  ντの荷電カレント(CC)反応(τ生成)にEν	
  >	
  3.5	
  GeV	
  が必要だから。	
  	
  
	
  	
  	
  	
  →	
  T2Kのビーム中に少ない、振動確率も小さい。	
  

•  ντがCC反応しても、τの同定が困難。(τの寿命=300	
  f秒)	
  
•  Leptonic	
  decay	
  (35%):	
  τ-	
  →	
  e-­‐	
  νe	
  ντ,	
  τ	
  →	
  µ-­‐	
  νµ	
  ντ	


•  Hadronic	
  decay	
  (65%):	
  τ-	
  →	
  ντ	
  π0	
  π-­‐	
  など	


ν振動	
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νµ→ντ 振動 @	
  Eν	
  =	
  3.5GeV	
  
	
  sin22θ23	
  =	
  1.0	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =5×10-­‐2	


 P(νµ→ντ)	
  =	
  5×10-­‐2	
	
  

simulated cross section and the data, where applicable, the
quasi-elastic cross sections are subtracted. Therefore, no
weights are applied to the FLUKA simulation of interac-
tions in the target, but the GEANT3 (GCALOR) produc-
tion cross sections are reweighted to the FLUKA value.

4. Hadron interaction reweighting summary

The hadron multiplicity reweighting described in
Sec. IVC 2 and the hadron interaction rate reweighting
described in Sec. IVC 3 are applied to the simulation to
achieve the hadron interaction reweighted flux prediction
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FIG. 25. The flux predictions for the SK far detector and ND280 near detector broken down by the neutrino parent particle type. The
error bars, which are too small to be seen in most energy bins, are due to the MC statistical error.

K. ABE et al. PHYSICAL REVIEW D 87, 012001 (2013)
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ν振動	
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νe	


νµ	


ντ	

θ13	


θ23	
θ12	


例:	
  T2K実験の νµ	
  →	
  νe	
  
•  νµビーム	
  (~95%)	
  
•  Baseline	
  =	
  295km	
  
•  Eν	
  ~	
  0.5	
  GeV	


νµ→νe振動　(位相が合わない)	
  
	
  sin22θ12	
  =	
  0.9	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =4	
  ×10-­‐3	


	
  P(νµ→νe)	
  =	
  4×10-­‐3	
  

νµ→ντ→νe振動	
  
	
  sin2θ23	
  =	
  0.5	
  
	
  sin22θ13	
  =	
  0.1	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =0.99	


 P(νµ→ντ→νe)	
  	
  
~	
  sin2θ23 sin22θ13	
  sin2(Δm13

2	
  L	
  /	
  Eν)	
  	
  
=	
  5×10-­‐2	
  

これが効く	
  

P(νµ	
  →	
  νe)	
  ~	
  P(νµ→ντ→νe)	
  =	
  5×10-­‐2	
  	
  



ν振動	
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νe	


νµ	


ντ	

θ13	


θ23	
θ12	


例:	
  Daya	
  Bay実験の νe	
  →	
  νe	
  
•  原子炉νe	
  (100%)	
  
•  Baseline	
  ~	
  1.5km	
  
•  Eν	
  ~	
  3	
  MeV	


νe→νµ振動　(位相が合わない)	
  
	
  sin22θ12	
  =	
  0.9	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =3	
  ×10-­‐3	


	
  P(νµ→νe)	
  =	
  3×10-­‐3	
  

νe→ντ振動	
  
	
  sin22θ13	
  =	
  0.1	
  
	
  sin2(Δm2	
  L	
  /	
  Eν)	
  =0.9	


 P(νe→ντ)	
  =	
  9×10-­‐2	
  	
  これが効く	
  

P(νe	
  →	
  νe)	
  ~	
  1	
  –	
  P(νe→ντ)	
  =0.9	
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ν振動	


•  CP位相δ	
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P(νµ	
  →	
  νe)のときは δ	
  →	
  -­‐δ、 a	
  →	
  -­‐a	


CPV	


Solar	

物質効果	


T2K,	
  	
  
J-­‐PARC+HK	


a=7.56×10-­‐5[eV2]	
  ρ[g/cm3]	
  E[GeV]	


νμ→νe probability

HKWG internal note ? 10-01

CP sensitivity study of Hyper-Kamiokande

Masashi Yokoyama

December 13, 2010
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+4S2
12C2

13(C
2
12C2

23 + S2
12S2

23S2
13 − 2C12C23S12S23S13 cos δ) · sin2 ∆21

−8C2
13S2

12S2
23 ·

aL

4Eν
(1 − 2S2

13) · cos∆32 · sin ∆31

+8C2
13S2

13S2
23

a

∆m2
13

(1 − 2S2
13) sin2 ∆31

P (νe → νe) = 1 − 4C2
13S

2
13 · (C2

12 sin2 ∆13 + S2
12 sin2 ∆23) − 4S2

12C
2
12C

4
13 sin2 ∆12

where Cij , Sij , ∆ij are cos θij , sin θij , ∆m2
ijL/4Eν , respectively, and a[eV2] = 7.56 ×

10−5 × ρ[g/cm3] × Eν [GeV ].

1

CP violating (flips sign for ν)Leading

Solar

Matter effect

45

0 1 2-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Total
Leading�ѡ13)

Matter

CPVCPC(cosI�

Solar

Eν (GeV)

(sin22θ13=0.1,δ=π/4)

295km
CPV term ∝ sin2θ13

Leading term ∝ sin22θ13

For larger sin22θ13

signal ↑, CP asymmetry ↓
matter/CP ↑

Matter effect ∝ sin22θ13

Rich physics (with precise θ13 expected from reactor)

12年10月1日月曜日 θ13(Leading	
  term)	
  	


CPC	




P(νµ → µe ) =

4c13
2 s13

2 s23
2 sin2 Δm13

2 L
4E

1+ 2a
Δm13

2 1− 2s13
2( )

$

%
&

'

(
)

+8c13
2 s12s13s23 c12c23 cosδ − s12s13s23( )cosΔm23

2 L
4E

sin Δm13
2 L

4E
sin Δm21

2 L
4E

−8c13
2 c12c23s12s13s23 sinδ sin

Δm23
2 L
4E

sin Δm13
2 L

4E
sin Δm21

2 L
4E

+4s12
2 c13

2 c12
2 c23

2 + s12
2 s23

2 s13
2 − 2c12c23s12s23s13 cosδ( )sin Δm21

2 L
4E

−8c13
2 s13

2 s23
2 cosΔm23

2 L
4E

sin Δm13
2 L

4E
aL
4E

1− 2s13
2( )

ν振動	


•  CP位相δ	
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P(νµ	
  →	
  νe)のときは δ	
  →	
  -­‐δ、 a	
  →	
  -­‐a	


θ13(Leading	
  term)	
  	


物質効果	


0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2
ES (GeV)

P(
S R

q
S e

) I�= 0
I�= 1/2U
I�= U
I�= -1/2U

sin22V13=0.1

neutrino

CP 非対称性の測定

• P(νμ→νe) と P(νμ→νe)の比較
•最大~25%の変化
• PMNS以外のCP非保存にも感度

P(νμ→νe) 振動確率
(normal hierarchy)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2
ES (GeV)

I�= 0
I�= 1/2U
I�= U
I�= -1/2U

sin22V13=0.1

P(
S R

q
S e

)

anti-neutrino

295km 295km
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ニュートリノ 反ニュートリノ
T2K,	
  J-­‐PARC+HK	


25%	


a=7.56×10-­‐5[eV2]	
  ρ[g/cm3]	
  E[GeV]	


CPV	


Solar	


CPC	




ν振動	


•  物質優勢宇宙がνのCPの破れで説明できるかもしれ
ない。(CKMのCPの破れでは、全く不足。)	
  

•  να	
  →	
  να	
  （disappearance	
  mode）でCP位相δが測定で
きない理由	
  
–  CPTでP(να	
  →	
  νβ)	
  =	
  P(νβ	
  →	
  να)	
  が保証されているので。	
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ニュートリノ研究の歴史	


•  2001:	
  カムランド実験、θ12を精密測定。	
  
–  原子炉からのνe	
  	
  +	
  液体シンチレーター	
  (Baseline	
  ~	
  180km)	
  
–  νe	
  →	
  νe振動	
  

•  2003:	
  CHOOZ実験、θ13に上限値。	
  
–  原子炉からのνe	
  	
  +	
  液体シンチレーター	
  (Baseline	
  ~	
  1km)	
  
–  νe	
  →	
  νe振動	
  

•  2004:	
  K2K実験、加速器νを用いてν振動を確立。	
  
–  加速器νµ	
  +	
  スーパーカミオカンデ(Baseline	
  =	
  250km)	
  
–  νµ	
  →	
  νµ振動	
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ニュートリノ研究の歴史	

•  2011-­‐2012:	
  θ13≠0が確立 →	
  CP位相δの探索へ	
  

–  T2K実験:	
  νµ	
  →	
  νe	
  振動の発見	
  
–  原子炉実験:	
  νe	
  →	
  νe	
  振動の発見	
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原子炉実験の結果 (2011-2012)
Daya Bay (米/中)
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Reactor Antineutrino Disappearance 
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)

 
� A clear deficit in rate 
(8.0% reduction) 

� Consistent with neutrino 
oscillation in the spectral 
distortion 

� From ~5MeV up to 12MeV, the 
reduction seems slightly (within 
errors) different from the expected 
spectral distortion .  

� Our rate-only analysis includes 
the dependence on upper energy 
threshold in the large background 
subtraction uncertainties.   
(dominated by Li/He background)              

RENO (韓)
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Summary 

�  RENO was the first experiment to take data with both near and 
far detectors, from August 1, 2011. 

� RENO observed a clear disappearance of reactor antineutrinos. 
 
      

)(014.0)(009.0920.0 syststatR rr 

� RENO measured the last, smallest mixing angle�T13 
unambiguously that was the most elusive puzzle of neutrino 
oscillations 

 
      

)(019.0)(013.0113.02sin 13
2 syststat rr T

�  A surprisingly large value of T13 will strongly promote the next 
round of neutrino experiments to find the CP phase, and could 
reduce the costs by reconsideration of their designs. 

Improved results 

17 

R = 0.944 ± 0.007 (stat) ± 0.003 (syst) sin2Ϯɽ13=0.089±0.010(stat)±0.005(syst) 

With 2.5x more statistics, an improved measurement to T13 

11

反電子ニュートリノ消失を確立

sin22θ13=
21	


11	
  events	


3.2	
  σ	


Recon.	
  Eν	
  [MeV]	


#	
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nt
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T2K	




νグループの研究紹介	
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νグループのacnvity	


•  T2K	
  (+	
  PIAνo,	
  Mizuche)、Super-­‐Kamiokande	
  
•  Hyper-­‐Kamiokande	
  
•  Xe	
  project	
  (市川さんが紹介)	
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T2K(Tokai	
  to	
  Kamioka)実験	


•  大強度νビーム@J-­‐PARC	
  +	
  Super-­‐Kamiokande	
  
•  Baseline	
  =	
  295	
  km	
  
•  目的	
  

– νµ	
  →	
  νe振動の発見	
  (θ13)	
  
– νµ	
  →	
  νµ振動の精密測定	
  (θ23,	
  Δm23

2)	
  
– CP位相δの測定	
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

T2K実験（Tokai to Kamioka）

J-PARC加速器
大強度のνビーム生成

ND280前置検出器群
生成直後のνを観測

Super Kamiokande検出器
長距離飛行後のνを観測

11

2009年4月　運転開始
2010年1月　物理運転開始
2011年3月～12月：東日本大震災のため運転停止・復旧作業
　2011年6月　電子ν出現モードの兆候を捉える 【PRL 107, 041801 (2011)】
2011年12月：運転再開
　2012年6月：電子ν出現モードの存在を証明

東海神岡間長基線ニュートリノ振動観測実験
• 世界最大強度（予定）J-PARC νビーム
• 世界最大級水チェレンコフ検出器
目的　ミューオンニュートリノ消失の精密測定
　　　電子ニュートリノ出現の世界初観測



T2K実験のコラボレーター	
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T2K実験のデータ収集状況	


•  累積POTとビーム強度のどちらも順調に上昇！	
  
•  Run	
  1-­‐3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  3.0×1020	
  POT:	
  解析（ほぼ）完了	
  

•  Run	
  1-­‐4(~4/12)	
  =	
  6.3×1020	
  POT:	
  2013夏に結果発表！	
  
–  T2Kの最終統計(7.8×1021	
  POT)の8%	
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Integrated POT so far (Power history)

Run#440194~#440235 (End of Run44) : CT4 is used for POT calculation

Integrated POT (Run29-48) : 6.288 x 1020  
11

Run	
  1-­‐3	
 Run	
  4	


×２	


POT:	
  proton	
  on	
  target	




T2K実験の予定	
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Schedule in JFY2013(1)�

600 kW study 
of the RCS�

The shutdown period for the linac upgrade is from August 2013 to January 2014."

The operation day of the MR from September 2012 to July 2013 is 226.5 days including MR study , 
151 days for FX and 75.5 days for SX . �

The details have not been officially fixed.�

MR power for 
users:"
SX mode  "
> 20 kW."
FX mode "
200-220 kW"
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Schedule in JFY2013(2)�
A plan under discussion. "

The linac will start beam commissioning in Decmber 2013, and the RCS start in January 2014. 
User operation will resume in the end of January 2014.�

RF conditioning of 
newly installed 
cavities.�

4月	


5月	


6月	


7月	


8月	


9月	


10月	


11月	


12月	


1月	


2月	


3月	


2013年	


2014年	


•  ~2013年7月末	
  
•  T2Kの目標POT=8×1020	
  POT	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (T2K最終統計の10%)	
  

•  2013年8月からLong	
  shutdown	
  
•  Linacアップグレード	
  
•  Ring	
  collimatorアップグレード	
  
•  Injecnon	
  kickerの改良	
  

•  2014年1月末からUser	
  beam	
  
•  >	
  300	
  kW	
  (Cycle	
  nme	
  2.4	
  s)	
  
•  物理結果を出し、beam	
  nmeを	
  
	
  	
  	
  	
  	
  獲得する必要あり！	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (KoToとはライバル）	




T2Kでのνグループのacnvity	

•  νビーム関係	
  

–  市川、久保、鈴木、平木	
  

•  前置検出器(+	
  Mizuche)	
  
–  中家、市川、南野、Christophe、家城、木河、鈴木、高橋、黄	
  

•  Super-­‐Kamiokande	
  
–  中家、池田	
  

•  ν反応の研究(+	
  PIAνo)	
  
–  中家、池田、家城	
  

•  物理解析	
  
–  中家、南野、Christophe、家城、木河、鈴木	
  

•  将来のT2Kの物理	
  
–  市川、池田	
 28	




νビーム関係 (市川、久保、鈴木、平木)	
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•  良質なνビームの生成	
  
–  陽子ビームのモニター(CT,	
  ESM,	
  SSEM,	
  OTR,	
  BLMなど)	
  
–  電磁ホーンの運転	
  
– MUMONによるµの測定(ビームの方向、安定性)	


M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノビームライン

18

良質なビームの生成
振動解析に欠かせないMCの作成

表 2.1: T2K実験で用いている陽子ビームのパラメータ

陽子ビームエネルギー 30 GeV
ビームパワー 115 kW (2010年 12月現在)

設計値: 750 kW
スピル周期 3.52 s (∼2010年 6月)

3.2 s (2010年 11月 ∼)
バンチ数 6 / spill (∼2010年 6月)

8 / spill (2010年 11月 ∼)
バンチ間隔 581 ns
バンチ幅 58 ns

2.2 ニュートリノビームライン
MRの FXで取り出された陽子ビームは続いてニュートリノビームライン (図 2.3)へと輸送される。ここで

はニュートリノビームラインのコンポーネントについて述べていく。

図 2.3: ニュートリノビームライン

14

続いて 4.の要請であるが、第 2章でも述べたように T2K実験のビーム構造はバンチ構造をとっている。
よってバンチごとに方向と強度を求める事が必要である。

最後に 5.の要請であるが、T2K実験デザイン値である 750 kWにもなると、ミューオンモニターの位置で
は 100 kGy/yearと、非常に高い放射線下での運転となる。したがってこれに耐えなければいけない。

3.2 ミューオンモニターの構成
図 3.3にはミューオンモニターの概観 (左図)と実際の写真 (右図)を載せた。ミューオンモニターは 2つの

独立な検出器で構成されており、ビーム上流側 (炭素標的に近い側)には浜松ホトニクス製シリコン PINフォ
トダイオードを、下流側にはイオンチェンバーを使用している。それぞれの検出器において、49 (7 × 7)のセ
ンサーが 25 cm間隔で並んでおり、150 × 150 cm2 の領域を覆っている。

後でも述べるがイオンチェンバーにはビーム強度に応じて 2種類の混合ガス (Ar + 2% N2、He + 1% N2)を
使用している。放射線環境の厳しい中でも十分に稼動できるよう設計しており、1 MGyでも耐えられるよう
になっている。一方シリコン PINフォトダイオードは試験運転の際、大変重宝される。シリコン PINフォト
ダイオードからの信号の大きさはイオンチェンバーよりも大きく、Ar + 2% N2を使用した場合と比べるとお
よそ 30倍大きいためである。しかしこの検出器は放射線耐性がイオンチェンバーよりも弱く、将来的には交
換または別の検出器を使用するといった対処が必要である。

これら 2つの独立な検出器を使用することで、広範囲なビーム強度に対応できるようになっている。

Array of 

silicon PIN 

photodiode� Array of


ionization 

chamber�

図 3.3: ミューオンモニター

図 3.4にコントロールロームを含めた全貌を載せた。ミューオンモニターは NU3と呼ばれるニュートリノ
第三設備等の地下に接地されている。シグナルケーブル及び高電圧ケーブルは地上にあるコントロールルー
ムからこのミューオンモニターまで延びており、その長さはおよそ 70 mである。コントロールルームには検
出器を操作するための電圧、シグナルの読み出し回路を設置している。またイオンチェンバーに使用するガ
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市川、久保、村上、鈴木

CT, ESM, SSEM, OTR, BLMなど
　多数の陽子ビームプロファイルモニタ

MUMON
　IC, Si検出器（Dia検出器）
　μのプロファイルを毎ビーム測定
　（ν方向を間接的に測定）

電磁ホーン
　νビームを絞る装置
　大強度ビーム生成に必須
　（νの歴史はホーンの歴史by西川さん）



νビーム関係 (市川、久保、鈴木、平木)	


30	


•  νフラックスとその系統誤差	
  
–  シミュレーション(Geant3	
  +	
  FLUKA)	
  
–  ビームモニターの測定がinput	
  
–  外部のデータ(NA61@CERNなど)	
  
	
  	
  	
  	
  でハドロン生成の不定性を抑える	
  
–  ν振動解析および前置検出器を使ったν反応断面積の測定

の最も重要なinput	
  

•  MUMONのアップグレード	
  
–  ビーム強度の増加に向け、	
  
	
  	
  	
  	
  より放射線耐性の強い検出器	
  
	
  	
  	
  	
  (Diamond検出器など)をテスト中	
  

Analysis strategy: beam flux prediction

15

Combine constraints from geometry, beam monitors, NA61 into a 
likelihood

 GEANT3 simulation of neutrino production from graphite target
 pion and kaon production tuned to experimental data (NA61)
 Normalisation in bins of Eν and ν flavour

10-15% total error
(before ND280 constraints)

L
flux

(~b)

PRD87 (2013) 012001 

SKフラックス	


νエネルギー(GeV)	
インストールされているダイアモンド 

6 

ダイアモンド表面を金でメタライズ 
Element Six 製 人工CVD単結晶ダイアモンド 

素子A1,A2   - 3.8mm×3.8mm×0.5mm(t) 
 
 
素子B1,B2    - 4.0mm×4.0mm×0.5mm(t) 
 
          - 素子Aより新しい時期に購入し、 
          品質が異なる可能性 
                        - (こっちの方が悪いらしい) 
 
• 2012年5月に4個新規に、また以前(2010年)から1個インストール 
• ミューオンモニター下流部、ビーム中心に並べて設置 
   - ほぼ同じビーム強度(差は~0.1%) 

Diamond検出器	




前置検出器	
  (+Mizuche)	
  
（中家、市川、南野、Christophe、家城、木河、鈴木、高橋、黄）	
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

前置検出器：INGRID

19

レータに挿入された波長変換ファイバーによって波長を変換し、MPPCと呼ばれる光センサーによって読み
出しを行っている。

図 4.1: on-axis検出器 INGRID。計 14台のモジュール
が縦 ·横方向に 7台ずつ並べられている。両脇にある
2台のモジュールは今年インストールされた INGRID
shoulder module (後述)。

図 4.2: INGRIDを構成している 1モジュール。鉄 (青
く塗装されている) とシンチレータのサンドイッチ構
造となっている (左)。さらに左右側面と上下に VETO
プレーンが設置される (右)。

MPPC

MPPCはMulti-Pixel Photon Counterの略称であり、浜松ホトニクスによって製造された半導体 (Silicon)光
検出器である (図 4.3)。有感面積 1.3 mm2 の受光面を持ち、これは一辺が 50 µmの 667個の APD (Avalanche
PhotoDiode)ピクセルから構成されている。MPPCを用いる時はこれらはガイガーモードで動作させるため、
印加電圧をおよそ 70 Vまで上げる。また、APDピクセルがガイガーモードとなった時の電圧はブレイクダ
ウン電圧と呼ばれる。尚ガイガーモードで動作させた時の APD1ピクセル当たりの出力電荷 Qは次のように
定義される。

Q = C(V − Vbd)

≡ C∆Vover (4.1)

44

レータに挿入された波長変換ファイバーによって波長を変換し、MPPCと呼ばれる光センサーによって読み
出しを行っている。

図 4.1: on-axis検出器 INGRID。計 14台のモジュール
が縦 ·横方向に 7台ずつ並べられている。両脇にある
2台のモジュールは今年インストールされた INGRID
shoulder module (後述)。

図 4.2: INGRIDを構成している 1モジュール。鉄 (青
く塗装されている) とシンチレータのサンドイッチ構
造となっている (左)。さらに左右側面と上下に VETO
プレーンが設置される (右)。

MPPC

MPPCはMulti-Pixel Photon Counterの略称であり、浜松ホトニクスによって製造された半導体 (Silicon)光
検出器である (図 4.3)。有感面積 1.3 mm2 の受光面を持ち、これは一辺が 50 µmの 667個の APD (Avalanche
PhotoDiode)ピクセルから構成されている。MPPCを用いる時はこれらはガイガーモードで動作させるため、
印加電圧をおよそ 70 Vまで上げる。また、APDピクセルがガイガーモードとなった時の電圧はブレイクダ
ウン電圧と呼ばれる。尚ガイガーモードで動作させた時の APD1ピクセル当たりの出力電荷 Qは次のように
定義される。

Q = C(V − Vbd)

≡ C∆Vover (4.1)

44

第 4章 デザインの決定 35

次粒子が、シンチレータで 3層以上のヒットを起こさずに、端から抜け出してしまう確率が増えるためで
ある。
次に CCQE反応からの陽子とミューオンが別のチャンネルでそれぞれ 3層以上でヒットを起こす効率
を図 4.7に示す。これを見ると、陽子とミューオンが別のシンチレータでヒットを起こすことを要求しな
いときは、効率が最も高かった距離が 20mmのときの効率が 23mmのときより低くなっていることがわ
かる。これはプレーン間の距離が近いと、陽子とミューオンが同じシンチレータでヒットを起こす確率が
増えるためである。

distance (mm)
20 23 26 29

ef
fic

ie
nc

y

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

図 4.6 プレーン間の距離と検出効率
(別のシンチレータでのヒットを要求しない場合)
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図 4.7 プレーン間の距離と検出効率
(別のシンチレータでのヒットを要求する場合)

Proton Moduleにおいてはニュートリノ反応点からの複数の荷電粒子を高効率で検出することが要求
されるため、トラッキングプレーン間の距離は 23mmに決定した。ただし INGRID型シンチレータのみ
で構成された最上流の 2層と SciBar型シンチレータと INGRID型シンチレータから構成されたその他
の 34層の間の距離は構造上の理由から 27mmとした。以上のことから、トラッキングプレーン間の距離
は図 4.8のように、トラッキングプレーンの構造は図 4.9のように決定した。またトラッキングプレーン
の座標系を図 4.9に示すように、ビーム方向を Z軸、それに垂直な水平軸、鉛直軸を X軸、Y軸と設定
する。

. . . . .

12
03

m
m

23mm 23mm 23mm 23mm27mm

809mm

Plane 0X
Plane 0Y Plane 1Y

Plane 1X
Plane 2Y

Plane 2X
Plane 17Y

Plane 17X

図 4.8 トラッキングプレーンの配置 図 4.9 最上流のプレーンを除いたトラッキングプレーン

ニュートリノビーム方向の測定
INGRID&Shoulderモジュール

Proton moduleの構造

Shoulder module

ν反応の同定、反応断面積の測定

νビーム（非）対称性の測定

鉄とシンチのサンドイッチ

全部シンチ
INGRIDの縦と横
モジュールの隙間

に設置

南野、村上、木河、鈴木、Christophe

サイズ：約10m x 10m
質量：約100トン

INGRID	
  (On-­‐axis検出器)	
 Off-­‐axis検出器	


Run	
  coordinator	
  	
  
→	
  前置検出器の運転責任者	
  
　 (Christophe)	


Mizuche	


M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ユニークな小規模実験たち

24

市川、村上、髙橋、黄

南野、長崎

Mizuche

PIAνoⅠ, Ⅱ

PIAνoⅢ? 荷電π中間子反応断面積の精密測定?
J-PARCビームラインにてビームテスト？
詳細が分からない未知なる実験
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池田、家城T2K実験におけるν反応断面積不定性抑制のため、
荷電π中間子反応断面積の精密測定
カナダのTRIUMF研究所にてビームテスト x 2夏

いままでのアイデア集

32009年9月29日火曜日

小型水チェレンコフ検出器でのν反応数の精密測定
T2Kの測定感度向上を目指す

M1秋 M2夏 D1秋 D2春

DUET experiment: Measurement of final state interaction 

with pions using finely segmented 

scintillating fibers Kei Ieki for the DUET  

collaboration 
The DUET experiment 

Preliminary results 

Measure  π  absorption  (Abs)  and  charge  exchange  
(CX) cross section with <10% accuracy. 

 Uncertainty from past experiments: ~25%. 

π 

μ 

νμ 

N 

 - Secondary  π+
 beam at TRIUMF 

    Momentum range: 150~350MeV/c 

 - 1.5mm scintillating fiber tracker, read 

   out by Multi-Anode PMTs. 

      Good  π/p  track  identification 

 - NaI crystals surrounding the 

   fiber  for  detecting  π0→γγ from CX. 

• ν-π  production  cross  section  is  large. 
• Abs/CX cross section is also large 

   (~1%/cm Abs prob. for 100-500MeV  π on C). 
Fiber detector 

5cm 

Goal DUET experiment 

1) Good beam selection 

    - Beam PID with TOF & Cherenkov counters 

    - Incident position cut by upstream fiber hits 

Abs・CX cross section is important! 

Geant4 tuning 

2) Interaction vertex in FV 

    -  Vertex position: end of the incident track. 

3)  No  π+
 in the final state 

    - Track PID by (total charge deposit) / (track length) 

    - Different PID threshold in different angle 

π+ 
π+ 

π+ 

N
 

π+ 

N
 

π0 

Scattering Abs CX 

Background
 

Signal  (No  π+ in FS)
 

N
 

π 

μ 

e 

Beam PID Track charge/length  

p 

p π+ 

FV cut 

FV 
Abs 

BG Data/MC comparison 

Event selection Simulation 

BG estimation 

- We use Geant4 simulation to obtain the event selection efficiency and 

purity. Detector response is included in the simulation (crosstalk etc.). 

- Elastic scattering on CH was not correctly implemented in the default 

models. We tuned the cross section according to the past experiments.  

 - PID cut is applied for all the tracks even if the track is not reconstructed in both  

   X and Y fibers, in order to achieve high selection efficiency (~74%) and purity (~73%). 

BG  is  estimated  by  MC.  These  are  π  
scattering events, with: 

BG error for Abs+CX xsec: ~5% 

Dominant BG 

The error for the BG is mainly 

estimated by checking the Data/MC 

difference  in  π  scattering  sample. 

1. Reconstruction failure at high angle 

2. Multiple interaction 

3.  Low  momentum  π 

N
tracks 

N
tracks 

Track angle
 

Track angle
 

Track length
 

Track length
 

- The distributions agree with MC in general   

  for  the  “All  interactions”  sample. 
- There  are  some  discrepancy  in  “Abs+CX”   
  sample (N

tracks
, forward angle). 

↑↑  Before PID cut (All interactions) ↑↑ 

↓↓    After PID cut (Abs+CX) ↓↓ 

Basic distributions 

Abs+CX cross section (250MeV/c) 

σ
Data

 =  σ
MC

 × 
 

(N
Data

 – N
BG_MC

) 

N
AbsCX_MC 

σ
Data

 : Abs+CX cross section (Data) 

σ
MC

 : Abs+CX cross section (MC) = 185.4 [mbarn] 

N
Data

 : Events after cut (Data) = 8376 

N
BG_MC 

: BG events after cut (MC) = 2131.4 

N
AbsCX_MC

 : Abs+CX events after cut (MC) = 5762.5 

= 200.8±2.7 (stat) [mbarn]  

- Our result is consistent with past experiment  

  (213.3±24.9 [mbarn] from Ashery et al.). 

- We will finalize the systematic errors   

   soon with other momentum points, and  

   the result will be applied to T2K analysis. 
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前置検出器(+	
  Mizuche)	
  
（中家、市川、南野、Christophe、家城、木河、鈴木、高橋、黄）	


•  INGRID	
  (On-­‐axis検出器)	
  
–  νビームの方向と安定性をモニター（良質なνビーム）	
  
–  ν反応断面積の測定も進行中(木河、鈴木)	
  

•  Off-­‐axis検出器	
  
–  SKとνフラックスをもち、測定結果をフィットすることで、振

動解析におけるνフラックスやν反応断面積（の一部）の系
統誤差を大きく削減できる。	
  

–  さまざまな解析(νµ、νe、π0、ν反応断面積)が進行中	
  

•  Mizuche	
  (高橋、黄)	
  
–  小型検出器で、T2K振動解析の系統誤差削減を目指す	
  
–  SKとターゲット（水）、アクセプタンス(4π)が同じなのが強み	
  
–  検出器ホール壁でのν反応に伴うγ、中性子	
  BGと格闘中	
  32	




Super-­‐Kamiokande	
  (中家、池田)	


•  50kton水チェレンコフ検出器（有効体積22.5kton）	
  
•  約12000個の20inch	
  PMT	
  
•  T2K実験の後置検出器	
  

–  T2Kイベントの検出効率についての系統誤差を下げる
studyを進めている。（池田）	
  

•  T2K以外にもたくさんの物理:	
  陽子崩壊、大気νなど	

33	


M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

後置検出器：Super-Kamiokande

21

第 2章 T2K長基線ニュートリノ振動実験

ら入射する粒子（主に宇宙線ミューオン）や外部に抜ける粒子の識別、のために利用され
ている。

図 2.5: スーパーカミオカンデ

現在までにスーパーカミオカンデは、そのずば抜けた性能により、太陽ニュートリノ・
大気ニュートリノなどの自然から来るニュートリノを観測し、ニュートリノの質量に関す
る多くの情報をもたらしている

9

ほぼみんな？ν反応数、エネルギーの測定

岐阜県飛騨市神岡町、地下1000m
50 kt 水チェレンコフ検出器【有効体積22.5t】
約12000 - 20” PMT、被覆率40%
長年のデータ取得実績

坑内のシフト部屋

1週間／３ヶ月程度のSKシフト
現地にてSKの全てを見張り番

運動量・反応点の再構成能力
粒子識別能力（μ／e）

信頼性

～Φ40m

～
40
m Further νe selection

18

#νe events

20

Invariant mass of assumed two 
rings (<105MeV/c2)  [POLfit] Reconstructed Eν < 1250MeV

10 events 10 events

10 events
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2.556×1020 POT Data

MC Expectation w/ sin22θ13=0.1MC Expectation w/ sin22θ13=0.1MC Expectation w/ sin22θ13=0.1MC Expectation w/ sin22θ13=0.1MC Expectation w/ sin22θ13=0.1RUN 1+2+3
2.556×1020 POT Data Signal

νμ→νe
BG total CC (νμ+νμ) CC(νe+νe) NC

e-like 19 8.70 13.23 2.30 4.07 6.86
Evis>100MeV 18 8.50 11.47 1.49 4.03 5.94
No decay-e 13 7.31 8.56 0.28 3.19 5.09

POLfit mass 10 6.82 3.67 0.07 2.21 1.39
Eνrec<1250MeV

(MC sin22θ13=0 case) 10 6.61
(0.15)

2.47
(2.58)

0.05
(0.05)

1.36
(1.47)

1.06
(1.06)

Efficiency [%] 60.7 1.0 0.0 20.0 0.9
12年6月5日火曜日
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12年6月5日火曜日
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ν反応の研究(+PIAνo)	
  (中家、池田、家城)	


•  PIAνo	
  
–  ν反応によって生成されるπの	
  
　原子核内での相互作用の理解が目的	
  
–  1.5mm角のシンチファイバー検出器	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  +	
  πビーム@TRIUMF	
  (カナダ)	
  
–  吸収と荷電交換反応の和のcross	
  secnonは解析完了！結果

を論文にまとめている。（家城）	
  
–  吸収、荷電交換反応の別々のcross	
  secnonは解析中。（池田）	
  

•  πのFinal	
  State	
  Interacnon(FSI)の誤差	
  
–  PIAnoの結果を反映	
  +	
  解析手法の改善により、πのFSI誤差を

低減するためのstudyがほぼ完了（家城）	
  
–  2013年のT2K振動解析の結果に反映予定。	
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ユニークな小規模実験たち

24

市川、村上、髙橋、黄

南野、長崎

Mizuche

PIAνoⅠ, Ⅱ

PIAνoⅢ? 荷電π中間子反応断面積の精密測定?
J-PARCビームラインにてビームテスト？
詳細が分からない未知なる実験
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池田、家城T2K実験におけるν反応断面積不定性抑制のため、
荷電π中間子反応断面積の精密測定
カナダのTRIUMF研究所にてビームテスト x 2夏

いままでのアイデア集

32009年9月29日火曜日

小型水チェレンコフ検出器でのν反応数の精密測定
T2Kの測定感度向上を目指す

M1秋 M2夏 D1秋 D2春

DUET experiment: Measurement of final state interaction 

with pions using finely segmented 

scintillating fibers Kei Ieki for the DUET  

collaboration 
The DUET experiment 

Preliminary results 

Measure  π  absorption  (Abs)  and  charge  exchange  
(CX) cross section with <10% accuracy. 

 Uncertainty from past experiments: ~25%. 

π 

μ 

νμ 

N 

 - Secondary  π+
 beam at TRIUMF 

    Momentum range: 150~350MeV/c 

 - 1.5mm scintillating fiber tracker, read 

   out by Multi-Anode PMTs. 

      Good  π/p  track  identification 

 - NaI crystals surrounding the 

   fiber  for  detecting  π0→γγ from CX. 

• ν-π  production  cross  section  is  large. 
• Abs/CX cross section is also large 

   (~1%/cm Abs prob. for 100-500MeV  π on C). 
Fiber detector 

5cm 

Goal DUET experiment 

1) Good beam selection 

    - Beam PID with TOF & Cherenkov counters 

    - Incident position cut by upstream fiber hits 

Abs・CX cross section is important! 

Geant4 tuning 

2) Interaction vertex in FV 

    -  Vertex position: end of the incident track. 

3)  No  π+
 in the final state 

    - Track PID by (total charge deposit) / (track length) 

    - Different PID threshold in different angle 
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π+ 

π+ 

N
 

π+ 

N
 

π0 

Scattering Abs CX 

Background
 

Signal  (No  π+ in FS)
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Beam PID Track charge/length  
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p π+ 

FV cut 

FV 
Abs 

BG Data/MC comparison 

Event selection Simulation 

BG estimation 

- We use Geant4 simulation to obtain the event selection efficiency and 

purity. Detector response is included in the simulation (crosstalk etc.). 

- Elastic scattering on CH was not correctly implemented in the default 

models. We tuned the cross section according to the past experiments.  

 - PID cut is applied for all the tracks even if the track is not reconstructed in both  

   X and Y fibers, in order to achieve high selection efficiency (~74%) and purity (~73%). 

BG  is  estimated  by  MC.  These  are  π  
scattering events, with: 

BG error for Abs+CX xsec: ~5% 

Dominant BG 

The error for the BG is mainly 

estimated by checking the Data/MC 

difference  in  π  scattering  sample. 

1. Reconstruction failure at high angle 

2. Multiple interaction 

3.  Low  momentum  π 

N
tracks 

N
tracks 

Track angle
 

Track angle
 

Track length
 

Track length
 

- The distributions agree with MC in general   

  for  the  “All  interactions”  sample. 
- There  are  some  discrepancy  in  “Abs+CX”   
  sample (N

tracks
, forward angle). 

↑↑  Before PID cut (All interactions) ↑↑ 

↓↓    After PID cut (Abs+CX) ↓↓ 

Basic distributions 

Abs+CX cross section (250MeV/c) 

σ
Data

 =  σ
MC

 × 
 

(N
Data

 – N
BG_MC

) 

N
AbsCX_MC 

σ
Data

 : Abs+CX cross section (Data) 

σ
MC

 : Abs+CX cross section (MC) = 185.4 [mbarn] 

N
Data

 : Events after cut (Data) = 8376 

N
BG_MC 

: BG events after cut (MC) = 2131.4 

N
AbsCX_MC

 : Abs+CX events after cut (MC) = 5762.5 

= 200.8±2.7 (stat) [mbarn]  

- Our result is consistent with past experiment  

  (213.3±24.9 [mbarn] from Ashery et al.). 

- We will finalize the systematic errors   

   soon with other momentum points, and  

   the result will be applied to T2K analysis. 
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物理解析	
  
(中家、南野、Christophe、家城、木河、鈴木)	


•  T2Kの全物理解析の責任者(中家)	
  
•  νµ	
  →	
  νe振動解析（Christophe、家城）	
  

–  2013年夏までのデータでθ≠0を5σが目標	
  

•  νµ	
  →	
  νµ振動解析(南野)	
  
–  2013年夏までのデータで世界最高精度でθ23を測定	
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Determination of νμ oscillation parameters

28

All the results together in the same plot:

)23e(22sin
0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

)4
/c2

| (
eV

2 32
m

6|

0.0018
0.002

0.0022
0.0024
0.0026
0.0028

0.003
0.0032
0.0034
0.0036
0.0038

 90% CLiT2K Likelihood ratio 3
 90% CLiT2K Max likelihood 3

 90% CLiT2K 2011 2
 90% CLiMINOS 2012 2

 90% CLiSuperK 2012 L/E 2
 90% CLiSuperK 2012 zenith 3

 90% CLiT2K Likelihood ratio 3
 90% CLiT2K Max likelihood 3

 90% CLiT2K 2011 2
 90% CLiMINOS 2012 2

 90% CLiSuperK 2012 L/E 2
 90% CLiSuperK 2012 zenith 3

 90% CLiT2K Likelihood ratio 3
 90% CLiT2K Max likelihood 3

 90% CLiT2K 2011 2
 90% CLiMINOS 2012 2

 90% CLiSuperK 2012 L/E 2
 90% CLiSuperK 2012 zenith 3

...let’s not forget that:

29

With the same dataset (3.01×1020 POT), T2K gives the only 
direct evidence of νe appearance:

11 νe candidates

Best fit with 1σ uncertaintiesBest fit with 1σ uncertainties

Normal hierarchy

Inverted hierarchy

0.094+0.053
�0.040

0.116+0.063
�0.049

νµ	
  →	
  νe	
  (2012年)	
  	
 νµ	
  →	
  νµ	
  (2012年)	
  	


EPS-­‐HEP(2013年7月)でアップデート	




•  INGRID	
  (+	
  Proton	
  module)を使ったν反応断面積測定	
  
– Module位置によってνエネルギー分布が異なることを利用

する、（多分）これまでに例のない解析（鈴木）	
  
–  同じνビームを、鉄ターゲット(INGRID)と炭素ターゲット
(Proton	
  module)で測定し、反応断面積の比を測定するユ
ニークな解析（木河）	
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物理解析	
  
(中家、南野、Christophe、家城、木河、鈴木)	
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1. 各モジュールの位置でνエネルギー分布が異なる事を利用
解析の概要

レータに挿入された波長変換ファイバーによって波長を変換し、MPPCと呼ばれる光センサーによって読み
出しを行っている。

図 4.1: on-axis検出器 INGRID。計 14台のモジュール
が縦 ·横方向に 7台ずつ並べられている。両脇にある
2台のモジュールは今年インストールされた INGRID
shoulder module (後述)。

図 4.2: INGRIDを構成している 1モジュール。鉄 (青
く塗装されている) とシンチレータのサンドイッチ構
造となっている (左)。さらに左右側面と上下に VETO
プレーンが設置される (右)。

MPPC

MPPCはMulti-Pixel Photon Counterの略称であり、浜松ホトニクスによって製造された半導体 (Silicon)光
検出器である (図 4.3)。有感面積 1.3 mm2 の受光面を持ち、これは一辺が 50 µmの 667個の APD (Avalanche
PhotoDiode)ピクセルから構成されている。MPPCを用いる時はこれらはガイガーモードで動作させるため、
印加電圧をおよそ 70 Vまで上げる。また、APDピクセルがガイガーモードとなった時の電圧はブレイクダ
ウン電圧と呼ばれる。尚ガイガーモードで動作させた時の APD1ピクセル当たりの出力電荷 Qは次のように
定義される。

Q = C(V − Vbd)

≡ C∆Vover (4.1)

44

71 1

2

2

3 3

4

4

5 5
6

6

ビーム軸から等距離にある
モジュールをグループ化
ただし、水平方向•鉛直方向は
（中心モジュール以外）別々にする
→計７個の独立なモジュールを構成

Group1,3,5,7におけるエネルギー分布

2. さらにトポロジーごとにイベントを振り分け、MCと比較

Nobsmod ΣE fE NexpE, mod

Nobsmod ΣE fE NexpE, mod

Nobsmod, A ΣE fE NexpE, mod, A

Nobsmod, B ΣE fE NexpE, mod, B

Nobsmod, C ΣE fE NexpE, mod, C

• 
• 

•

求めたい断面積の補正定数に対する情報量が
増え、より感度の高い解析を行う事が出来る

→各トポロジーで得られたν事象数　
　(NexpE,mod,A, NexpE,mod,B,...)の間で
　エネルギーに違いが現れてほしい

エネルギー和

Group化の定義

ニュートリノ反応断面積比の測定 
• ビーム中心軸上にある炭素からなるProton Moduleと鉄を主
成分とするINGRID中心モジュールにおける、荷電カレント反
応数を比較することで、鉄と炭素におけるニュートリノ荷電カ
レント反応断面積比を測定→ニュートリノ反応モデルを検証。 

4 

𝜎ி௘
𝜎஼ு

= 𝑁௦௘௟ூேீ/𝜀ெ஼ூேீ/𝑚ி௘ூேீ

𝑁௦௘௟௉ெ/𝜀ெ஼௉ெ/𝑚஼ு
௉ெ × 𝑅ெ஼௙௟௨௫ 

𝑁௦௘௟   : 選択された事象数 
𝜀ெ஼     : 荷電カレント事象の検出効率(MC) 
𝑚       : ニュートリノ標的の質量 
𝑅ெ஼௙௟௨௫: ニュートリノフラックス比(MC) 

ν 

Proton Module 

INGRID中心モジュール 

𝜀ெ஼ =
𝑁௦௘௟஼஼ + 𝑁௦௘௟ே஼ + 𝑁௦௘௟஻ீ

𝑁௜௡௧஼஼ ெ஼
 

荷電カレント事象の検出効率には中性カレ
ント事象や背景事象の混入も考慮。 

荷電カレント反応数 

選択された事象数の合計 

→	
  秋頃に論文acceptを目指す。 	




将来のT2Kの物理 (市川、池田)	


•  解析グループの長(市川)	


•  θ13≠0確立後の目標を決める、重要なstudy	
  
•  ν	
  	
  modeについて、新たに系統誤差を準備（池田）	
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3 T2K FUTURE SENSITIVITY – FIGURES 14
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(a) 100% ν-running, true NH.
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(b) 50% ν-, 50% ν̄-running, true NH.
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(c) 100% ν-running, true IH.
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(d) 50% ν-, 50% ν̄-running, true IH.
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(e) 100% ν-running, with ultimate reactor
error, true NH.
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(f) 50% ν-, 50% ν̄-running, with ultimate
reactor error, true NH.
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(g) 100% ν-running, with ultimate reactor
error, true IH.
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(h) 50% ν-, 50% ν̄-running, with ultimate
reactor error, true IH.

Figure 8: δCP vs. sin2 2θ13 90% C.L. allowed regions at 7.8× 1021 POT. Plotted assuming
true sin2 2θ13 = 0.1, δCP = −90◦, sin2 θ23 = 0.5, and ∆m2

32 = 2.4 × 10−3 eV2. The blue
curves are fit assuming the correct MH, while the red are fit assuming the incorrect MH.
The solid contours are with statistical error only, while the dashed contours include current
systematic errors fully correlated between ν and ν̄.
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Figure 8: δCP vs. sin2 2θ13 90% C.L. allowed regions at 7.8× 1021 POT. Plotted assuming
true sin2 2θ13 = 0.1, δCP = −90◦, sin2 θ23 = 0.5, and ∆m2

32 = 2.4 × 10−3 eV2. The blue
curves are fit assuming the correct MH, while the red are fit assuming the incorrect MH.
The solid contours are with statistical error only, while the dashed contours include current
systematic errors fully correlated between ν and ν̄.
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T2Kでνグループがこれからやること	


•  前置検出器のアップグレード	
  
–  新たにインストールしたい検出器	
  

•  現在の検出器の約10倍の位置分解能を持つ	
  
•  ~1mm角のシンチレーションファイバー	
  +	
  MPPC	
  
•  ~10万チェンネル(光検出器と読み出しエレキをコンパクトに設

置することが重要)	
  

–  目的	


•  ν反応点周り理解を進め、系統誤差を低減する。	
  

–  スケジュール	
  
•  2012年度:	
  64chの検出器でR&Dを開始。(長崎)	
  
•  2013年度:	
  一回り大きな検出器(500~1000チェンネル)を製作し、

ビームテストを行う。読み出しエレキのR&Dも進める。	
  
•  2013年秋の前置検出器のアップグレード研究会に向けて、何

か結果を出したい。	
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T2Kでνグループがこれからやること	

•  前置検出器のアップグレード(続き)	
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Monolithic MPPC array 
• 光検出器にはMulti Pixel  

Photon Counter 
（アバランシェフォトダイオードの 
集合体） 
のうちMonolithic MPPC arrayを使用 
–ひとつで多チャンネル読み出し可 
–使用したもの4☓4の16チャンネル 
–受光面の大きさ3mm☓3mm 

• ファイバーの端面に密着させ 
光を読み出す 
 

10 

ファイバーとMonolithic MPPC arrayの
接続部分 

• 使用したMonolithic 
MPPC arrayは4☓4の
16チャンネル 

• 受光面の大きさは
3mm☓3mm 

13 

読み出しボード(EASIROCボード) 

• 多くの読み出すチャンネルが必要 
• 各MPPCの印加電圧を調整する必要がある 
• 東北大とKEKが開発したEASIROCボードを使用 
• 32ch同時読み出し、印加電圧調整機能 
• PC(Linux)でボードを制御 

 
 

11 飛跡の再構成 

• 左図：5ヒット。5層目まで届いている 
• 右図：9ヒット。7層目まで届いている 
• 1cm以下の飛跡を再構成できている 

18 

12.8
mm 

x層 x層 y層 y層 

β線を使った試験	
  (~1cmの飛跡の再構成に成功)	


MPPC	
  (16	
  ch)	
 シンチファイバー	
読み出しエレキ	
  
(MPPC用ASIC)	




T2Kでνグループがこれからやること	

•  加速器とνビーム強度の向上	
  with	
  J-­‐PARC	
  MR	
  

–  J-­‐PARC加速器は、2013年夏からの長期shutdown中に
LINACのアップグレードを行い、T2Kへのビーム出力を約
400kWに向上させる。この大強度運転を実現するには、
ビームロスを500W以下を実現する必要がある。	
  

–  400kW以上での運転を実現するために、加速器ビーム診
断モニター（ストリップラインモニター）とフィードバック装置
の設計、製作、運用をJ-­‐PARC	
  MRの小関氏と一緒に行う。	
  

–  興味があって、具体的なstudyについて知りたい場合は、
中家さんと話してください。	
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Hyper.K*overview�

��x*25*of*Super.K�

Total&vol.&&&&&&&&&&&0.99*Mton*
Fiducial&vol.&&&&&&0.56*Mton*(0.056*Mton*x*10*compartments)*
Photo0sensors&&99,000*of*20.inch*PMTs*for*Inner*Detector*
****************************(20%*photo.coverage)*
****************************25,000*of*8.inch*PMTs*for*Outer*Detector*
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Hyper-­‐K	
  =	
  多目的検出器	


42	


Multi-purpose detector
•ニュートリノ振動でのCP非対称性の探索
•長基線加速器ニュートリノ振動実験
•大気ニュートリノ観測

•核子崩壊の探索
•超新星バーストニュートリノ
•超新星背景ニュートリノ
•太陽ニュートリノ精密測定
• WIMP, GRB, 太陽フレア…

素粒子物理／素粒子宇宙物理学の幅広いトピックをカバー
17



J-­‐PARC/Hyper-­‐K	
  予想感度	
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Expected*Contours�
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Normal*hierarchy*(known),*sin22θ23*=*1.0,*7.5MW*year�

Good*sensi(vity*for*CPV!�

Expected Contours 
Normal mass hierarchy (known) 

- Good sensitivity for CPV 

7.5MW・years 
5%  systematics  on  signal,  νμ BG,  νe BG,  ν/ν 

Normal mass hierarchy (known)

- Good sensitivity for CPV

- modest dependence on θ13 value

0
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Normal Hierarchy

DayaBay1σCL

7.5MW ・ years

5%  systematics on signal, νμ BG, νe BG, ν/ν

17

sin22θ23=1

12年10月1日月曜日

True points 

Reactor 13 exps.(1σ) 

ν:	
  0.75MW	
  x	
  3年	
  
ν:	
  0.75MW	
  x	
  7年	


★	
  True	
  point	




Hyper-­‐K	
  スケジュール	
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Hybrid	
  Photo-­‐Detectorの開発	
  
	
  (廣田、立石)	


開発中の8-­‐inch	
  HPD	
  (防水仕様)	


30cm	


PMTと比較して	
  
• 　8kVという高電圧をかけるので	
  

ü 1光電子の分解能が優れる	
  
ü 時間分解能が優れる	
  

• 　ダイノードではなくADを使うことで	
  
ü シンプルな構造となり量産しやすく安

価になる	
  

8-­‐inch	
  HPD	
 SK	
  20-­‐inch	
  PMT	


1光電子分解能	
 ～12％	
 ～60%	


1光電子時間分解能	
 ～0.86	
  ns	
 ～2.2	
  ns	
  

収集効率	
 97％(計算値)	
 80％	
  

1光電子	


2光電子	


3光電子	


4光電子	


5光電子	


1光電子の分離	


60ns	




HPD開発の流れ	


2012	
 2013	
 2014	
 2015	
 2016	


8	
  吋
HPD	
  
20吋	
  
HPD	


その他	
 　　	
 HK
光

セ
ン

サ
の
	
  

決
定

！
	


試作機製作R&D	
  
＠浜ホト	


実証試験	


実証試験	


性能評価	


改良等	


改良等	


高QE化の検討、PMTの改良等	


試作機製作	
  
＠浜ホト	


性能評価	


現在ここ！	
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R＆D	
  
＠浜ホト	


20-­‐inch	
  PMT	
  
(Total:	
  232)	


7m	


HPD	
  (8)	


実証試験：水タン
クに設置してHPD
が水チェレンコフ
検出器に使用でき
るか見る。@神岡	


•  開発するのは8吋と20吋の２サイズ	
  
•  8吋→20吋の順に開発	
  
•  浜松ホトニクスと共同開発	


試作機製作	
  
＠浜ホト	


性能評価:1光子分解
能、時間分解能、ゲイ
ン、ダークレートetc…	
  
@神岡、本郷、京都?	


試験前準備	


試験前準備	


実証試験前準備：
浸水試験、耐久試
験、キャリブレー
ション等＠神岡	
  

実証試験用タンク→	
  
(200t	
  Gd水チェレンコフ実証試験用）	
  	




Hyper-­‐Kでνグループがこれからやること	

•  読み出しエレキの開発	
  w/	
  ICRR	
  &	
  KEK	
  Open-­‐IT	
  

–  Hyper-­‐Kプロトタイプ検出器に向けて、3年以内に準備する。	
  
–  アナログパートを優先。余裕があればデジタルパートも。	
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Possible collaboration  
with the KEK electronics-system group

Mainly digital

Mainly Analog
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M1	
  
2013	


M2	
  
2014	


D1	
  
2015	


D2	
  
2016	


D3	
  
2017	


T2K/Hyper-­‐K	
  
（ハードウェア）	
  
•  新型検出器の開発	
  
•  加速器の強度向上	
  
•  読み出しエレキ開発	
  

T2K/Super-­‐K	
  
（物理解析）	
  
•  T2K	
  CP位相δ	


•  大気ν(質量階層性)	
  
•  ν反応断面積測定	
  
•  など	
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D論の時に大発見があるかも	



