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T2K experiment

Precise measurement of νµ disappearance (νµ→νx)

Search for νe appearance (νµ→νe)
Goals

Physics run start from 2010.1.
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東海村J-PARCと神岡Super-Kamiokande間の長基線ニュートリノ振動実験

→ First results in 2011

INGRID
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INGRID (On-axis near detector)

• 14+2のニュートリノ検出器モジュール
• シンチレータ層(トラッキング)+鉄層(ターゲット)

XIV International Workshop on Neutrino Telescopes (2011)A. Rubbia
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On-axis neutrino beam monitor (INGRID)

� 14 identical modules + 2 off-cross modules
� Beam coverage ~ 10�10 m2, Iron target mass ~ 7 ton/module
� Sandwiched scintillator/iron planes + veto planes
� Plastic scintillator + WLS fiber + Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)

� Monitor neutrino beam profile/direction/intensity
� ~700 ��interactions/day at 50 kW operation
� Off-axis angle precision goal is well better than 1 mrad.
(1 mrad corresponds to 2% change in the SK flux at the peak energy)

MPPC
1.2 m

First large scale
application of MPPC
(~56,000 MPPCs are 
used for ND280 /INGRID)
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~10,800 ch. in INGRID
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Beam

10m

10m

Plastic scintillator(1×5×120cm3)+WLS fiber+MPPC

ニュートリノビームの強度・方向をモニター
Iron

Tracking plane

INGRIDを用いてニュートリノの反応断面積を求める。
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本解析の動機
ニュートリノ反応の荷電カレント(CC)反応モードの反応断面
積について、モデル間で2GeV付近に違いが見られる。

CC inclusive interaction cross sections

ニュートリノ検出器で
あるINGRIDを用い
て、1~3GeVの領域
の反応断面積を求め

たい。
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• 各エネルギー領域でスペクトルを積分して期待イベント数を出す

• INGRID MC でニュートリノセレクションをして残ったニュート
リノのエネルギースペクトルを使用。

• INGRID MC :  jnubeam 10d tuned-v2, νµ

• まずは、module0~3のみでやってみる。

True νµ energy 
(after neutrino 

selection)
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MC

νµ エネルギー分布(ニュートリノ選択後)

中心

端

原理

•ビーム中心から離れる程、
ニュートリノのエネルギーは親
粒子(π,K)のエネルギーに寄らず
一定に → シャープなスペクトル

• 1GeV以下、4GeV以上の分布は
モジュール毎で同じだが、
1~4GeVの分布が異なる。

→ この違いを利用して、
1~3GeVでの荷電カレント反応
の断面積を求めたい。
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水平モジュール
の概略(一部)
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• 各エネルギー領域でスペクトルを積分して期待イベント数を出す

• INGRID MC でニュートリノセレクションをして残ったニュート
リノのエネルギースペクトルを使用。

• INGRID MC :  jnubeam 10d tuned-v2, νµ

• まずは、module0~3のみでやってみる。

True νµ energy 
(after neutrino 

selection)

92011年5月10日火曜日

MC

1 3

原理

bin1
bin2

bin3

Neutrino energy

# 
of

 e
ve

nt
s

bi
n#

1

bi
n#

2

bi
n#

3

module#3
#2
#1
#0

Neutrino energy

# 
of

 e
ve

nt
s

bi
n#

1

bi
n#

2

bi
n#

3

×補正1

×補正2

×補正3

補正後のモジュー
ル毎の期待事象数

(MC)

モジュール毎の観
測した事象数

(DATA)

MCでDATAを再現
→ 各補正値から反応断面積を計算
bin2(1~3GeV)の反応断面積を求めたい.

各領域・各モジュールで
の期待事象数(MC)
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シミュレーション(MC)

• INGRIDでのニュートリノ事象のシミュレーションの構成

• ニュートリノ生成→INGRID：Jnubeam (GEANT3)

• INGRIDとニュートリノの反応：NEUT

• ニュートリノ反応での生成粒子に対する応答：GEANT4

πP
μ

ν

μ

P炭素標的

Jnubeam

GEANT4

INGRIDモジュール

280m

NEUT30GeV C(Target)
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DATAの統計量

POT$history(2010/1~)
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総陽子数(~2011.3) = 1.43 x 1020 

→ INGRIDで2.18x106のニュートリノ事象を観測
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Figure 1.1: A typical neutrino event. A neutrino enters from the left and
interacts within the module, producing charged particles whose tracks are shown
as the red circles. Each of the green cells in this figure is a scintillator, and the
size of the red circles indicates the size of the observed signal in that cell.
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Figure 1.2: INGRID coordinates and the definition of the module ID
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ニュートリノ事象選択

μ
νμ

荷電カレント反応

ν beam 
→ 

• 1本の飛跡を再構成
• 再構成した反応点が有効体積(FV)内
➡外部からの荷電粒子(宇宙線, 壁で
のニュートリノ反応)を排除

横から見た図 上から見た図

select

Figure 3.8: Vertex x after the upstream VETO cut of data and the MC data
normalized by area. The remaining BG events are rejected by the selection with
vertex y.

select

Figure 3.9: Vertex y after the upstream VETO cut of data and the MC data
normalized by area. The remaining BG events are rejected by the selection with
vertex x.
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再構成した反応点分布
(水平方向)

DATA

有効体積内のみを選択

・Hit

選択したニュートリノ事象の例

ν beam 
→ 
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Figure 3.10: Number of active planes of selected events(left) and data/MC
(right)
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Figure 3.11: Vertex position in x-direction of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.12: Vertex position in y-direction of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.13: Vertex position in z-direction of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.14: Reconstructed track angle of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.15: Vertex resolution in the x direction
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Figure 3.13: Vertex position in z-direction of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.14: Reconstructed track angle of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.15: Vertex resolution in the x direction
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ニュートリノ事象選択後の基本分布の比較
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Figure 3.10: Number of active planes of selected events(left) and data/MC
(right)
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Figure 3.11: Vertex position in x-direction of selected events (left) and data/MC
(right)
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Figure 3.12: Vertex position in y-direction of selected events (left) and data/MC
(right)
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→ DATA/MCで良く一致。

Active Plane数分布

Track angle[deg]

vertex channel (x) vertex plane (z)

# of active planes

トラックの角度分布

反応点分布(水平方向) 反応点分布(奥行き方向)

DATA
CC
NC
BG

x103
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ニュートリノ検出効率
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Figure 3.19: Neutrino event selection efficiency of the muon neutrino
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Figure 3.20: Neutrino event selection efficiency of the anti muon neutrino
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有効体積内で反応した
ニュートリノに対する

検出効率

MC

1GeV付近のニュートリノに対して40%程度の検出効率
それ以上高いエネルギーのニュートリノは70%程度で検出できる。
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荷電カレント反応(CC)の割合
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ニュートリノ事象選択後で
残った事象の中の荷電カレン

ト反応の割合

MC

1~3GeVの領域でニュートリノ事象選択後に残る事象の約90%が
荷電カレント反応
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Toy MCを用いた解析
• MCのスペクトルから作った疑似信号(Toy MC)をDATAとし
て用いて解析を行い、本解析の有効性をチェックする。

補正値
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fi = parameters of normalization for each energy region.
fdet = nuisance parameter of common detector systematic error
σdet = common detector systematic error

DATAの事象数をMCでフィット
する際に、統計誤差と検出器の
3.7%の系統誤差(モジュール共

通)を考慮する。

Minimum χ2 fitting

統計量はDATAと同じ
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結果(with module#0~14)

INPUT	  Toy	  MC
	  bin#1	  x	  1
	  bin#2	  x	  1.1
	  bin#3	  x	  1.2

補正定数 誤差
bin#1 1.000 +0.14/-0.14
bin#2 1.100 +0.047/-0.044
bin#3 1.200 +0.13/-0.13

補正定数がToy MCと一致.

求めたいbin#2の補正定数が精度よく決まっている.
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系統誤差

• 検出効率：3.7% (モジュール共通)

• 主なソース：Tracking(1.4%)&Tracking matching(2.7%)

• ニュートリノフラックス：15%~

• CC反応の割合 : 中性カレント反応(NC)との比に対して ~30%

• NC反応の数が5%程度なので効果は1.5%程度

CC反応断面積 補正定数
検出事象数 CCの割合

検出効率 反応標的数フラックス

×

× ×
×=

→フィット誤差
→MC,DATAで誤差の見積もり

反応断面積の系統誤差の主なソース
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Summary
• T2K実験のニュートリノビームモニターINGRIDを用いて
荷電カレント反応の反応断面積を求める。

• 異なる位置に設置した検出器毎のニュートリノスペク
トルの違いを利用して特定のエネルギー領域での反応
断面積を求める。

• Toy MCを用いて解析の有効性をチェック。期待通りの結
果を得た。

• 全ての不定性を考慮し、DATAを用いて1~3GeVでの反応
断面積を求める。
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Back up
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Off-axis beam configuration
� T2K
� Oscillation maximum: L=295km, �m23

2~2.5�10-3eV2 ��E�~0.7GeV
� Signal: Charged Current Quasi Elastic events(dominant at E�~0.7 GeV)

� Major background: Higher energy events with unobserved energy

�E��spectrum vs angle
� On-axis: large tail at high energy

� Off-axis: narrow E� spectrum 

� Our choice: off-�	�����
��������
� Adjust E�� at the oscillation maximum

� Increase flux in most interesting E��region

� Reduce high energy ��background from non-CCQE events 5

@SK
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図 2.3 ビーム軸に対する角度 (Off-axis角)を変化
させた際の親パイオンの運動量とニュートリノの
エネルギーの関係。











図 2.4 スーパーカミオカンデでの振動確率 (上)
と、いくつかの Off-axis 角に対するニュートリノ
エネルギースペクトル (下)。下図の水色の部分が
スーパーカミオカンデでの振動確率が最大になる
エネルギー領域を示す。

スーパーカミオカンデでのニュートリノスペクトルのピークエネルギーが約 13 MeV変化し。、フラック
スは約 3 %変化する。ニュートリノエネルギーの 13 MeVのふらつきはニュートリノエネルギースペク
トルのピーク値 (約 650 MeV)に対して、2 %程度のふらつきに相当する。また、フラックスの 3 %のふ
らつきはスーパーカミオカンデで予測されるニュートリノ事象数の不定性につながる。エネルギースケー
ル、スーパーカミオカンデでの事象予測が振動パラメータの決定精度に及ぼす影響については既に研究が
なされており [18]、これによると、スーパーカミオカンデでのニュートリノ事象の予測数、ニュートリ
ノのエネルギースケールの不定性がそれぞれ 5 %, 2 %以内であれば、ミューオン消失モードの振動パラ
メータに対して、統計誤差よりも小さい系統誤差での測定が実現できる。このため、1 mradよりも十分
良い精度でビーム方向をモニターすることが、T2K実験において最重要な課題になる。

2.2 大強度陽子加速器施設 J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex)

J-PARC の航空写真を図 2.5 に示す。T2K 実験で使用する陽子ビームは線形加速器 (LINAC) から 3

GeV 陽子シンクロトロン (RCS)、30 GeV 陽子シンクロトロン (MR) の順に加速された後、MR 内側の
ニュートリノビームラインへ蹴り出される。

陽子ビーム
T2K実験で使用する陽子ビームは図 2.6のような時間構造を持つ。
表 2.1に現在のビーム設計値をまとめる。ただし、ビームエネルギー 30 GeVで、ビームパワー 750 kW

を達成するために、今後パラメータは変わる可能性がある。
MRで加速された陽子ビームはあるタイミングでキッカー磁石で急激に曲げられることにより、ニュー

N
eu

tr
in

o 
en

er
gy

 [
G

eV
]

Mom. of parent π[GeV]

Off-axis角

ビーム軸からずれるほどニュートリノのエネルギーはシャープに。
(INGRIDの端のモジュールでOff-axis角~0.9°)
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INGRID Performance
Detector Total ch. Bad ch.

INGRID 10796 0.17%
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INGRID Performance

→ オフライン解析時には温度による補正をかける
2011年9月15日木曜日


