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• イントロダクション(太田) 

★ LSND実験における事象超過 

★ステライルニュートリノを巡る現状 

★実験の特長(LSNDに対するアドバンテージ) 

- μDARフラックス, Gdを用いたIBD選別 

★ステライルニュートリノに対する実験感度 
✴ ニュートリノビームの生成過程や検出器、イベントセレクションについては詳述しません 

• BG見積の現状とこれからのBG測定予備実験(岩井)
 2



• LSND実験でνeの事象超過が観測され、解釈に決着がついてない(右下図青色部分) 

• 仮に振動による事象だすると、このL/Eの領域では3つのアクティブ(電弱相互作用
する)ニュートリノによるΔm122, Δm312(≒Δm322)の振動は観測されない 

• このイベントをニュートリノ振動で説明するには　　　　　　　　　　　　　　　
標準理論以外のニュートリノが必要になるが、　　　　　　　　　　　　　　　　
アクティブニュートリノは三種類に限定される　　　　　　　　　　　　　　　　
ので(LEP実験より)、電弱相互作用を行わない　　　　　　　　　　　　　　　　
ステライルニュートリノが必要になる

LSND実験での事象超過

LSND実験での事象超過 
(有意性3.8σ)
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実験 ニュートリノ源 信号 有意性
LSND μDecay-At-Rest νμ→νe 3.8σ

MiniBooNE πDecay-In-Flight νμ→νe 3.4σ
νμ→νe 2.8σ

combination 3.8σ
Ga(較正) 軌道電子捕獲 νe→νs 2.7σ
原子炉 β崩壊 νe→νs 3.0σ

ステライルニュートリノを巡る現状

• LSNDやMiniBooNE実験でappearance事象が示されたし、原子炉ニュートリノ測定
やGa線源測定によるdisappearance事象も示されている(右下表) 

‣ Δm2>~O(1eV2)領域にステライルニュートリノの存在が示唆されている 

• 我々はLSND実験の手法を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
改善してLSND実験を凌駕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
する感度を達成することで　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
νμ→νe振動に対する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
答えを出す
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実験の特長(LSNDに対するアドバンテージ)
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J-PARC MLF 
実験 LSND実験 改善点

ビーム構造 パルス幅150ns,  
2バンチ, 25Hz

パルス幅600us 
120Hz

低いduty factor 
によるフラックスの

切り分け

検出器
Gd含有 
有機液体 
シンチレータ

有機液体 
シンチレータ

遅延同時計測でGdを
用い背景事象の除去

能力強化

• フラックスの切り分け: DIF成分とDAR成分を切り離してフラックス形状の不定性を無くす(次頁) 

•  検出原理: 逆β崩壊(νe + p -> n + e+ )を用いた遅延同時計測 

- Gdを用いた背景事象の除去能力強化 

‣ prompt信号: e+, delayed信号: Gdによる中性子捕獲γ線(計8MeV, 寿命30us)              
<-> LSNDではdelayed信号がHによる中性子捕獲γ線(計2.2MeV, 寿命200us) 

➡  LSNDよりもdelayed信号に対する背景事象を押さえやすい 

- μ+→νe由来の12C(νe,e-)12Ng.s.(prompt: e-, delayed: e+(寿命15.9ms>>30us)),          　  
ビーム由来γ線, 環境γ線に対する除去能力が強くなる



実験の特長: μDARニュートリノフラックス

• ビームバンチに近いタイミング(On-bunch)ではDAR成分とDIF成分が混在しており、　　　　
π、K粒子由来のニュートリノも混在している(左下図) 

• ビームから1us後にはμDAR由来のニュートリノフラックスのみが残り、形状は静止三体崩壊(終
端52.8MeV)なのでよく分かっている(右下図) 

• On-bunchタイミングから測定をずらすことでニュートリノ事象以外のBGも低減する 

• μ-→νe背景事象はμ+→νμに対して0.2%に抑制される(右下図)
ビームバンチ μDAR測定
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振動パターンのΔm2による違い(L=17m)
• フラックス形状も逆β崩壊の反応断面積もよく分かっているので測定されるスペクトル
の形状も明瞭に分かる→振動パターンもわかるしμ-→νe背景事象を区別出来る 

• その他の背景事象をどれだけ抑えられるかは我々の工夫次第

赤: νμ→νe振動事象 
青: νe背景事象
エネルギー分解能: 15%/√E[MeV] 
を仮定

•検出が期待される振動事象数は
Δm2=3.0eV2, sin22θ=0.003
のとき202/year 

•背景事象数は96/year

 7



ステライルニュートリノに対する実験感度
• 右下図は1MWで4年(検出効率50%)で50t検出器を用いてL=17mで測定した場合の感度　　　　
(運転時間4000hour/year) 

• LSNDが示唆した領域中、Δm2>2eV2の領域について有意性5σで結論をつけることが出来る。
これで見えなかった場合、L=60m程度で小さいΔm2領域をカバーする実験を行うオプションを
考えている。 

• 感度を出すにあたっては検出器によるイベント再構成のシミュレーションをもとに、IBDイベン
トに対する選別を行った 

• 背景事象としてμ-→νe事象のみを仮定している 

• μ+→νe由来の12C(νe,e-)12Ng.s.事象は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
ベントセレクションでμ-→νe由来のIBD事象　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
の10%程度に落ちる 

• その他の背景事象もμ-→νe事象に比べて小さいと                                                                                   
見積もっている(背景事象については岩井講演で)
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• 検出器設置場所(MLF 3F)の background level を知りたい 
• 同 BL13 での測定　→　 
!

!

• どんな事象が背景事象になるか？ 
• 信号事象は逆ベータ崩壊： 
• 先発：Michel-e like な 陽電子 
• off-timing (t ~ 2.2 µs), up to 50 MeV　← 　　DAR からの  
• 後発：Gd による熱中性子捕獲からのγ線 
• t ~ 27 µs, E ~ 8 MeV

背景事象測定

n3F = nBL13 �
N3F

NBL13

MC
data

�̄e p� e+n

µ+ �̄µ � �̄e

BL13

3F

3 GeV  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本講演の概要

• 信号事象（逆ベータ崩壊） 
!

!

!

!

• 背景事象

先発 : e+(up to 50 MeV)

n Gd
�̄e�̄µ

(from µ+ DAR)

後発 : γs (total 8MeV)

偽先発

�
n Gdn

γ 偽後発

偶然同時事象

連続事象



• 検出器設置場所(MLF 3F)の background level を知りたい 
• 同 BL13 での測定　→　 
!

!

• どんな事象が背景事象になるか？ 
• 信号事象は逆ベータ崩壊： 
• 先発：Michel-e like な 陽電子 
• off-timing (t ~ 2.2 µs), up to 50 MeV　← 　　DAR からの  
• 後発：Gd による熱中性子捕獲からのγ線 
• t ~ 27 µs, E ~ 8 MeV

本講演の概要

n3F = nBL13 �
N3F

NBL13

MC
data

�̄e p� e+n

µ+ �̄µ � �̄e
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1 ton scintillator detector @ BL13

• 4.6m長, 4.5cm厚 の両読みシンチ 38本：総重量 1 ton 
（外縁のシンチは宇宙線veto に使用） 

• 300 kW ビーム運転

1t scintillator

䠍䝖䞁䝥䝷䝇䝏䝑䜽䝅䞁䝏 
• 10.5䜎䛯䛿21䠄ᖜ䠅×4䠄ཌ䠅
×450cm3䠄㛗䠅䛾䝥䝷䝇䝏䝑䜽䝅䞁
䝏䜢✚䜏㔜䛽䛶䚸50×50×450䠿
䡉3䛾᳨ฟჾ䜢BL13䛻タ⨨䛥䛫䛶

䛔䛯䛰䛔䛶䚸 ᐃ䜢⾜䛳䛶䛔䜛᭱
୰䛷䛩䚹 

• ୺䛻䚸ඛⓎಙྕ䜈䛾⫼ᬒ஦㇟䜢
 ᐃ୰䛷䛩䚹 

至ターゲット



beam data

time[ns]

en
er

gy
[M

eV
]

timeMLF beam 
bunches

gate for FADC(5.5µs)

1

10

210

310

410

0 2000 4000

1

10

210

nSpill=862361nSpill=862361

1

10

210

310

0 2000 4000

1

10

210

nSpill=862361nSpill=862361



beam data

time[ns]

en
er

gy
[M

eV
]

timeMLF beam 
bunches

gate for FADC(5.5µs)

1

10

210

310

410

0 2000 4000

1

10

210

nSpill=862361nSpill=862361

1

10

210

310

0 2000 4000

1

10

210

nSpill=862361nSpill=862361

環境γ線→

宇宙線
先発背景事象候補

後発背景事象候補

beam spill: 25Hz

40ms



後発事象に対する背景事象

•背景事象の内訳 
•E ~ 8 MeV のγ線（外部で中性子が鉄に捕獲され放出されるγ線など） 
•最終的に熱中性子捕獲からのγ線として観測される中性子  
（Gdに捕獲されると 8 MeV だが、シンチ中の陽子に捕獲されると 2.2 MeV） 
!

•観測量の時間推移：~100µs で時間減衰する 
•観測している window 内の量から換算 
!

•1t@BL13, 300 kW での背景事象数 
•6<E[MeV]<12 ⇒ γ線：0.9/spill/100µs 
•1<E[MeV]<4 ⇒ 中性子：14/spill/100µs
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•20<E[MeV]<60 に着目 
⇒ 2.2 µs の時間減衰が見える 

!

•外側のシンチに対して宇宙線vetoを要請 
⇒ ~50 MeV の edge が見える 

!

!

➡ ビームと同期した µ 崩壊からの 
Michel-electron
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•20<E[MeV]<60 に着目 
⇒ 2.2 µs の時間減衰が見える 

!

•外側のシンチに対して宇宙線vetoを要請 
⇒ ~50 MeV の edge が見える 

!

!

➡ ビームと同期した µ 崩壊からの 
Michel-electron
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ビームと同期した muon 崩壊

•先発背景事象とビーム中のアクティビティとの距離の分布を、その事象が見つかっ
たスピルと、無関係なスピルで比較 

!

!

!
!
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ビームと同期した muon 崩壊

•先発背景事象とビーム中のアクティビティとの距離の分布を、その事象が見つかっ
たスピルと、無関係なスピルで比較 

!

!

!
!
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ビームと同期した muon 崩壊

•先発背景事象とビーム中のアクティビティとの距離の分布を、その事象が見つかっ
たスピルと、無関係なスピルで比較 

!

!

!
!
!

•ビーム起源の高速中性子の荷電 pion 生成からの Michel-electronか？ 
!

•1t@BL13, 300 kW での背景事象数 
•τμ=2.2µs を考慮して 1<t[µs]<10 に換算 
•5.6 × 10-4 /spill
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300kW@BL13 → 1MW@3F
•PHITSシミュレーションによる、3Fでの見積 
•後発背景事象 本実験検出器表面@3F, 1MW 
（いずれも全エネルギーでの入射量@検出器表面） 

•γ線：14 /spill/100µs/detector  
•中性子：40 /spill/100µs/detector 
➡ 5 x 10-2 /spill 

•連続背景事象 本実験検出器表面@3F, 1MW 
•π± を作る Ek > 200 MeV の中性子数の比較 

•2 x 10-7 /spill/detector (1<t[µs]<10) 
!

➡ 主な背景事象 (µ- からの　  ) より少なく、実験
可能である！
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300kW@BL13 → 1MW@3F
•PHITSシミュレーションによる、3Fでの見積 
•後発背景事象 本実験検出器表面@3F, 1MW 
（いずれも全エネルギーでの入射量） 

•γ線：14 /spill/100µs/detector  
•中性子：40 /spill/100µs/detector 
!

•連続背景事象 本実験検出器表面@3F, 1MW 
•π± を作る Ek > 200 MeV の中性子数の比較 

•2 x 10-7 /spill/detector (1<t[µs]<10) 
!

➡ 主な背景事象 (µ- からの　  ) より少なく、実験
可能である！　と proposal に書いた。
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背景事象測定@MLF 3F

•主にビーム起源の高速中性子による　　　　　　　　  の量を測定する 
•連続的な背景事象であるためフラックス上限値に対する要請は非常に厳しい 
（＝本実験と同じ大きさ、同じ期間を用意しないと近い感度にならない） 

•実際には５桁の開きを埋める、上限値を設定したい 
•５桁低いフラックスなら、カット無しでシグナル事象と同程度の背景事象数 
•加えて物理カットによる O(103)の抑止を期待している 
➡ 2-3桁低いフラックスの上限値が付けられれば、実験として成立 
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•この測定の主な背景事象は、擦った宇宙線、宇宙線起源の Michel-electronなど 
•~1t 重さの検出器を、veto検出器で囲む 
•３桁低いフラックス上限値を目標とした背景事象測定を春から開始したい
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まとめ

•J-PARC MLF におけるステライルニュートリノ探索実験 
•９月に proposal を提出（P56） 
•RCS pulsed beam : DAR µ を π/K/n から選別 
•Gd 捕獲による熱中性子検出 
•低く抑えられた系統誤差 
•µ DAR からの反ミューオン・ニュートリノ：エネルギー分布が well known 
•反応断面積がよく分かっている逆ベータ崩壊による検出 
➡ LSNDの領域を 5σ レベルの高い感度での測定を目指す 

•BL13 にて 1 ton scintillator detector を用いた背景事象の測定 
- BL13と比べ 3F での５桁低い高速中性子フラックス（MC) 

‣ 春からMLF 3F での beam Michel-e の直接測定による確認　⇒　本実験へ


