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Outline

• Mizuche実験について

• 実験原理の説明と検証
• バックグラウンドの見積もり

• 検出器の設計
• PMTのゲイン測定

• 実験の現状

→ 本発表

→ 京都大学 

高橋将太の発表
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Mizuche 実験
T2K実験：東海-神岡間でのニュートリノ振動実験

→ ターゲット・検出原理の違いからくる系統誤差が振動
解析時の誤差に影響.

→ Super-Kamiokandeと同じターゲット・検出原理を用いる
ことでその誤差を抑える(目標2%以内). = “Mizuche実験”

1. Introduction1

The T2K (Tokai-to-Kamioka) experiment [1] is a long base-2

line neutrino oscillation experiment designed to probe the mix-3

ing of the muon neutrino with other species and shed light on4

the neutrino mass scale. It is the first long baseline neutrino os-5

cillation experiment proposed and approved to look explicitly6

for the electron neutrino appearance from the muon neutrino,7

thereby measuring θ13, the last unknown mixing angle in the8

lepton sector.9

T2K’s physics goals include the precision measurement of10

the νµ→ντ oscillation parameters with precision of δ(∆m2
23) ∼11

10−4eV2 and δ(sin2 2θ23) ∼ 0.01, and achieving a factor of12

about 20 higher sensitivity compared to the current best limit on13

θ13 from the CHOOZ experiment through the search for νµ→νe14

appearance (sin2 2θµe $ 1
2 sin2 2θ13 > 0.004 at 90% C.L. for15

CP violating phase δ = 0). In addition to neutrino oscillation16

studies, the T2K neutrino beam (with Eν ∼ 1 GeV) will enable17

a rich fixed-target physics program of neutrino interaction stud-18

ies at energies covering the transition between the resonance19

production and deep inelastic scattering regimes.20

T2K uses Super-Kamiokande [2] as the far detector to mea-21

sure neutrino rates at a distance of 295 km from the accelerator,22

and near detectors to sample the unoscillated beam. The exper-23

iment includes a neutrino beamline and a near detector com-24

plex at 280 m (ND280), both of which were newly constructed.25

Super-Kamiokande was upgraded and restored to 40% photo-26

cathode coverage (the same as the original Super-Kamiokande27

detector) with new photomultiplier tubes in 2005–06. Fig. 128

shows a schematic layout of the T2K experiment as a whole.29

295 km

280 m

J-PARC
Near Detector

Super-Kamiokande

1000 m

Neutrino Beam

Figure 1: A schematic of a neutrino’s journey from the neu-
trino beamline at J-PARC, through the near detectors (yellow
dot) which are used to determine the properties of the neutrino
beam, and then 295 km underneath the main island of Japan to
Super-Kamiokande.

The T2K neutrino beam is generated using the new high-30

intensity proton synchrotron at J-PARC4. The narrow-band neu-31

trino beam is centered 2.5◦ off-axis, with its direction adjustable32

within −0.5◦ with respect to the Super-Kamiokande/J-PARC33

baseline direction, allowing variation of the peak neutrino en-34

ergy.35

The near detector site at ∼280 m from the target houses on-36

axis and off-axis detectors. The on-axis detector, composed of37

4Japan Proton Accelerator Research Complex jointly constructed and oper-
ated by KEK and JAEA

an array of iron/scintillator sandwiches, measures the neutrino38

beam direction and profile. The off-axis detector immersed in39

a magnetic field measures the muon neutrino flux and energy40

spectrum, and electron neutrino contamination in the direction41

of the far detector, along with measuring rates for exclusive42

neutrino reactions. These measurements are essential in order43

to characterize signals and backgrounds that are observed in the44

Super-Kamiokande far detector.45

The off-axis detector is composed of a water-scintillator de-46

tector optimized to identify π0’s (the PØD); the tracker consist-47

ing of time projection chambers (TPCs) and fine grained de-48

tectors (FGDs) optimized to study charged current interactions;49

and an electromagnetic calorimeter (ECal) that surrounds the50

PØD and the tracker. The whole off-axis detector is placed51

in a 0.2 T magnetic field provided by the recycled UA1 mag-52

net, which also serves as part of a side muon range detector53

(SMRD).54

Super-Kamiokande is located in the Mozumi mine of the55

Kamioka Mining and Smelting Company, near the village of56

Higashi-Mozumi, Gifu, Japan. The detector cavity lies under57

the peak of Mt. Ikenoyama, with 1000 m of rock, or 270058

meters-water-equivalent (m.w.e.) mean overburden. It is a wa-59

ter Cherenkov detector consisting of a welded stainless-steel60

tank, 39 m in diameter and 42 m tall, with a total nominal water61

capacity of 50,000 tons. The detector contains approximately62

13,000 photomultiplier tubes (PMTs) which image neutrino in-63

teractions in pure water. Super-Kamiokande has been running64

since 1996 and has had four distinctive running periods. The65

latest period, SK-IV, is running stably and features upgraded66

PMT readout electronics. A detailed description of the detector67

can be found elsewhere [2].68

Construction of the neutrino beamline started in Japanese69

FY04, which began on April 2004. The complete chain of70

accelerator and neutrino beamline was successfully commis-71

sioned during 2009, and the T2K experiment began neutrino72

data taking in January 2010. By the end of 2010 greater than73

100 kW beam power operation was achieved.74

Primary ND280 detector construction was completed in 200975

with the full installation of the INGRID, the central ND280 off-76

axis detectors (PØD, FGD, TPC and downstream ECal) and the77

SMRD. The ND280 detector began stable operation in February78

2010 and has recorded more than 95% of the delivered beam.79

The T2K collaboration consists of over 500 physicists and80

technical staff members from 59 institutions in 12 countries81

(Canada, France, Germany, Italy, Japan, Poland, Russia, South82

Korea, Spain, Switzerland, the United Kingdom and the United83

States).84

This paper provides a comprehensive review of the instru-85

mentation aspect of the T2K experiment and a summary of the86

vital information for each subsystem. More detailed descrip-87

tions of some of the major subsystems and their performance88

will be presented in separate technical papers, and are not in-89

cluded in this paper.90

4

シンチレータ＋TPC

Super-Kamiokande 
(SK) : NvSK ΦvSK

Near Detector 
(ND) : NvND ΦvND

水チェレンコフ

J-PARC

295km

NDでのニュートリノ測定数をSKに外挿
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実験原理

Fiducial volume (FV)内で反応したニュートリノ数を、FVの水
の抜き差しでのイベント数の差を取って求める.

Nobs
FV = Nobs

Tank,w/FV water −Nobs
Tank,w/oFV water

Experimental principle

Fiducial
Volume(FV)
0.5ton

surrounded by PMTs

Φ1.4m x 1.6m stainless steel cylinder
Φ0.8m x 1.0m acrylic cylinder

• Count # of ν interaction with 
and w/o water in Fiducial Volume (FV)
• Deduce # neutrino interaction in FV by taking difference
• NFV ＝ NwithFVwater ー Nw/oFVwater

4Thursday, August 26, 2010

Outer Volume
(Outer) 2.0ton

ν ν 30cm

検出器外観
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Event category

BG

inside FV outside FV sand muon
neutrino 
induced

 neutron/π0

w/ water
in FV

(NwithFVwater)

w/o water 
in FV

(Nw/oFVwater)

SIGNAL CANCEL OUTDifference
(NFV)

ν ν μ

ν ν μ n

n

5Thursday, August 26, 2010

Outerの検出効率が水あり・水なしで一致する必要あり.
→ シミュレーションによるスタディ.

実験原理

Nobs

w/FV water
= N int

FV × �FV + N int

Outer × �Outer

w/FV water

Nobs

w/oFV water
= N int

Outer × �Outer

w/oFV water
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πP
μ

ν
C target

μ

P

Neutrino Flux

Neutrino 
Interaction

Detector 
response

• Neutrino Flux (GEANT3) : 実際の場所でのフラックス
(T2K実験で使用しているMC)

• Neutrino interaction (NEUT) : フラックス情報を元に水
でのニュートリノ反応をシミュレート.

• Detector response (GEANT4) : 荷電粒子による水中で
のチェレンコフ光生成をシミュレート.

シミュレーション概要

30GeV
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Detector MC : Geometry
• タンク、Fiducial volume (FV)のスペック、PMTの設置
位置は実機スペックをGEANT4で再現.

タンク : 

半径70cm, 長さ1.6m

FV(アクリルチューブ) :

半径40cm, 長さ1m, 厚さ
5mm,8mm

PMT × 164本 :

窓の半径3.5cm

MC
Detector

72011年3月26日土曜日
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 Flux at Mizuche (ND10)µ"

Neutrino interaction MC
• 同じミューオンニュートリノ反応サンプルに対し
て、FVに水あり・なしの二通り.

• GEANT4でのニュートリノ反応点はタンクの水中で
一様に分布させる.

νµ Flux to Tank Interaction
enu_int_ww_all_all

Entries  6537090
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Geant4 Event display
ν:0.54GeV, in FV

with Water in FV

µ:~400MeV/c

Total p.e.=458

ν:0.56GeV, in Outer
without Water in FV

µ:~510MeV/c

Total p.e.=273

ν ν

PMT

Photon
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Total p.e. (log)

Total pe
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7Monday, November 8, 2010
黒線(水あり)と赤線(水なし)を観測する.

Total p.e. distribution
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Threshold pe
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Efficiency vs total p.e. threshold

11Monday, November 8, 2010

Efficiency vs total p.e. threshold

Total p.e.>150 (µが30cm飛行した際のチェレンコフ光の光量)

の時、FVイベントに対する検出効率は~75%

反応数に対する、threshold以上の光量が出るイベント数

→ 低光量領域ではOuter

での検出効率は一致

150p.e.

112011年3月26日土曜日



Observed neutrino energy (CC+NC)
Total p.e.>150のカットで残るニュートリノのエネルギー

→ 水あり・なしの観測数の差は1%程度でFV内の反応
に対する観測数と一致する. 
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∫Nobssub / ∫NobswwFV 

= 1.012
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# of expected events / day
ビームパワー 150kW (~ 1.1 e17 POT/hour) x 1day

(=24hours) を仮定すると,

Use this MC Interactions/day in 
Tank

Observations/day 
in Tank

w/ FVwater 630 /day 396 /day

w/o FVwater 503 /day 300 /day

100日(水あり:56日, 水なし44日)運転できたとすると、
差し引きで得られるイベント数は 8667 ± 188 (stat).

→ 統計誤差が2%程度に抑えることができる.

132011年3月26日土曜日



Event category

BG

inside FV outside FV sand muon
neutrino 
induced

 neutron/π0

w/ water
in FV

(NwithFVwater)

w/o water 
in FV

(Nw/oFVwater)

SIGNAL CANCEL OUTDifference
(NFV)

ν ν μ

ν ν μ n

n

5Thursday, August 26, 2010

バックグラウンド

差し引きで残るイベントの他に、外からくる粒子(µ, N, γ)

が主なバックグラウンド.

→MCとデータを用いてスタディ中.
142011年3月26日土曜日



バックグラウンド (µ)

!

図 3.14: MCでタンク上流からミューオンを
打ち込む様子。タンク中心の濃い水色が FV
領域、周りの薄い領域がOuter領域を示す。

図 3.15: ミューオンの vertexの場合分けの定
義。タンク上流の蓋上で、中心から 40cm以
内を FV領域 (濃い水色)。それ以外を Outer
領域 (淡い水色)と呼ぶ。(タンク上流の蓋上
に各領域を射影した形)

解析の際には、実際のタンクを貫通したミューオンのみを選択する。FV内に水がある場合
と、ない場合の二通り。MCの結果は 927 muons (100kWの 10時間運転)で規格化する。

Figure3.16にMCのイベントサンプルを載せる。

!"#$#%&'()*

図 3.16: MCでタンク上流からミューオン (運動量=1015MeV/c)を打ち込んだ際のイベン
トディスプレイ。赤色のトラックがミューオン、緑色が光子を表す。タンクの表面につい
ている円が PMTを表し、灰色はヒットがないものを表し、ヒットがある場合は光量に応
じて青色から赤色に色が変わっている。このイベントで測定される総光量は 1148p.e.

ミューオンに対して予測される検出器の応答
先ほどのMCのセットアップの下で、タンクに打ち込んだミューオンに対して得られる

総光量を求め、検出器の応答を予測した。図 3.17に総光量の一次元分布を、図 3.18(FV内
に水あり)、図??(FV内に水なし)に総光量と中心からの距離 (の二乗)の二次元分布をプ
ロットした。

15

- MCで,突き抜けµ(450~1450MeV/c)を蓋
上で一様に生成した時の総光量を求める.

- FVに水あり・なしの両方.

 Total p.e. >150の
カットなら水あり
なしの差を取れば
キャンセルできる.

150p.e.
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下の赤い点を壁から出た中性子として選択
(コンクリートの内側の円(r=8.5m)内＋
コンクリートのビーム下流の一部)

all true stop point of 
neutron

selected true stop point 
of neutron

26Monday, August 16, 2010

ND wall

Mizuche

ND hall

ν

中性子の止まった位置

z position [cm]

x position[cm
]

バックグラウンド (N)

Blue point : generated neutrons
Red point : entering hall

1. NDホールの壁でのニュートリ
ノ反応をシミュレート、出て
くる中性子の内、ホール内に
入ってくる数(赤点)を調べる.

2. MCで赤点の平均運動量
(400MeV/c)の中性子に対して観
測する光量を調べる.

3. MCでFV内で生成したミューオ
ン(150MeV/c)に対して観測する
光量を調べる.

壁でのニュートリノ反応数は
壁の質量から概算.
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バックグラウンド (N)p.e. distribution (変更後)

ミューオン：Kinetic energy = 0.15GeV

with water in FV

中性子：0.35 < Kinetic energy < 0.45 GeV

with water in FV

中性子：0.35 < Kinetic energy < 0.45 GeV

without water in FV

11Monday, August 16, 2010

総光量分布
Muon (150MeV/c) in FV

Neutron (400MeV/c) in 
Tank (w/ water in FV)

Neutron (400MeV/c) in 
Tank(w/o water in FV)

Total p.e.>150 : (残る中性子数)/(FV内反応の観測数) ~ 4%

→  継続してスタディ中

150p.e.

Total p.e.

#
 o

f e
ve

nt
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Summary
• 小型水チェレンコフ検出器をT2K実験の前置検出器ホー
ルに設置、振動前のニュートリノをSuper-Kamiokande 

と同じ原理を用いることで、振動解析時の系統誤差を
抑えることが期待できる.

• タンクのFV内の水を入れた場合と抜いた場合での
ニュートリノ観測数の差を取るだけで、FV内での反応
数を精度良く見積もることができる.

• バックグラウンドのスタディは今後も継続して行う.
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Back up
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セットアップ（おさらい）
TRG1

TRG2

PMT2

PMT1

acryl(1cm)

water(4cm)

iron(10cm)

Coincidence

Gate

ADCAmp

Amp

←optical grease

2Wednesday, October 13, 2010

宇宙線測定のセットアップ

Small Tank 
(water (5cm))

acryl (5mm)
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宇宙線測定結果
htemp

Entries  9994
Mean    204.4
RMS     45.16

 / ndf 2!  476.1 / 22
Constant  16.1±  1040 
Mean      0.2± 208.2 
Sigma     0.22± 19.94 

Total p.e.
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1200 htemp
Entries  9994
Mean    204.4
RMS     45.16

 / ndf 2!  476.1 / 22
Constant  16.1±  1040 
Mean      0.2± 208.2 
Sigma     0.22± 19.94 

totnpes_pmt {simpart.fpos.pid==13&&simpart.fpos.fZ>90}

結果
• データ数：140 events

• Gaussianでフィットした
ピーク：139.8 p.e.

• 前回の結果と同じ　
⇒　アクリルの厚み
の影響なし

P.E.
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Cherenkov h2
Entries  140

Mean    5.924±  130.5 

RMS     4.189±  67.81 

 / ndf 2!  8.149 / 7

Prob   0.3196

Constant  2.85± 20.81 

Mean      2.0± 143.1 

Sigma     1.80± 18.37 

Cherenkov

P.E.
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Cherenkov h2
Entries  180

Mean    4.153±  124.5 

RMS     2.937±  53.99 

Underflow       7

Overflow        4
 / ndf 2!  6.784 / 5

Prob   0.2372

Constant  3.46± 27.21 

Mean      1.9± 139.8 
Sigma     2.11± 18.99 

Cherenkov

1.74 p.e./count

AD変換：0.25e-12 C/count

素電荷：1.6e-19 C

ゲイン：9e5

5Sunday, February 20, 2011

Data(高橋): 140p.e. MC: 208p.e.

Data/MC ~ 0.67
212011年3月26日土曜日
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Figure 26: Tuned 10d v2 flux predictions for the SK separated by the neutrino parent type for
different neutrino flavours. Clockwise starting from the top left are νµ, ν̄µ, ν̄e, νe fluxes.
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Figure 28: Tuned 10d v2 flux predictions for the ND OA separated by the neutrino parent type
for different neutrino flavours. Clockwise starting from the top left are νµ, ν̄µ, ν̄e, νe fluxes.
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Efficiency (total p.e.>150) to 
neutrino interacted in Outer 

Outerでの検出効率は全エネルギー領域で一致
→Total p.e.>150 のカットで上手くFVでの反応数を求められる.
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図 3.11: FV外での検出効率。全ニュートリノ反応を使用した。

と、実験原理のように水を抜き差しした場合の測定数の差をとることで、FV内でのニュー
トリノ反応のみを数えることが期待できる。

3.5.2 シグナルに対するバックグラウンドの割合
FV外で反応したニュートリノによるイベントの内、水の差し引きで残ってしまうイベン

ト (バックグラウンド)が、FV内で反応したニュートリノによるイベント (シグナル)に対
してどの程度あるかを見積もった (S/Nの逆数の見積もり)。計算式としては、次の通り、

(S/N)−1 =
N (w/ FVwater)

OV (after total p.e. cut ) − N (w/o FVwater)
OV (after total p.e. cut)

N (w/ FVwater)
FV (after total p.e. cut)

(3.2)
図 3.12は各光量カットの閾値に対する (S/N)−1を表す。光量カットの閾値が 200p.e.以

下の場合、残ってしまうバックグラウンドはシグナルに対して小さいことがわかる。
図 3.13は光量カット>150p.e.をかけた場合の (S/N)−1のエネルギー依存性を表す。こ

のプロットより、測定できるエネルギー分布のピーク付近では、(S/N)−1が約 3%と低い
バックグラウンドの環境下での測定が期待できる。

3.5.3 まとめ
本章で述べてきたMCスタディの結果より、

• 総光量 > 150 p.e. のカットを行えば、FV外で反応したニュートリノに対する検出
効率は水がある場合でもない場合でも同じ。このことから実験原理のように水の差し
引きでうまく FV内で反応したニュートリノの数を数えることができる。

• このとき、反応したニュートリノを高い S/N( (S/N)−1=3%)で測定できる。
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Efficiency (total p.e.>150) to 
neutrino interacted in FV 

低エネルギー領域から高い検出効率での測定が期待できる.
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図 3.9: 測定した総光量>150p.e.のカットを掛けた後のニュートリノエネルギー分布。黒
色が FV内に水ありの場合となしの場合の差をとったエネルギー分布。赤色が FV内での
み反応したニュートリノのエネルギー分布。全エネルギー領域で両者がよく一致している。
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図 3.10: FV内での検出効率。黒色が全ニュートリノ反応に対する検出効率、赤色が荷電
カレント反応に対する検出効率を表す。
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S/N
(# of remaining Outer events)/(# of 

remaining signal(FV events))
Total p.e. > 150 カット後の(SN)-1 のエネルギー依存性.
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のプロットより、測定できるエネルギー分布のピーク付近では、(S/N)−1が約 3%と低い
バックグラウンドの環境下での測定が期待できる。

3.5.3 まとめ
本章で述べてきたMCスタディの結果より、

• 総光量 > 150 p.e. のカットを行えば、FV外で反応したニュートリノに対する検出
効率は水がある場合でもない場合でも同じ。このことから実験原理のように水の差し
引きでうまく FV内で反応したニュートリノの数を数えることができる。
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