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ニュートリノの軌跡



History of the Neutrino
20世紀初頭の放射性崩壊(α崩壊、β崩壊)の研究

 β崩壊：当時は原子核内の中性子がβ線を放出し陽子になると
解釈されていた
β線のエネルギー分布：連続スペクトル
原子の世界ではエネルギー保存則は成り立たないのか。。？
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解釈されていた
β線のエネルギー分布：連続スペクトル
原子の世界ではエネルギー保存則は成り立たないのか。。？

Wolfgang Pauli (1900-1958)
未知の中性微粒子がエネルギーの一部を持ち去り、我々はそれを観測していないのだ
(1930)



History of the Neutrino
1933年、Fermiがβ崩壊の理論付けを行う

n ⇨ p + e- + ?
観測されないこの未知の粒子を「ニュートリノ:Neutrino(ν)」
と名付ける

Enrico Fermi (1901-1954)



History of the Neutrino
~First Discovery~

1956年、世界で初の(反電子)ニュートリノ観測 
Savanna River Plantにある原子炉を用いた実験

 
標的：CdCl2+H2O
e+e-の対消滅γ(first)と中性子捕獲からのγ(second)との遅延
コインシデンスを利用



History of the Neutrino
~Evidence of the existence of more than one species~

宇宙線πからの崩壊

β崩壊から出るニュートリノと同種？

1962年、AGS (Brookheven,USA)においてLedermanらによる実験にて

π崩壊から人工的にν”beam”を生成

νから生じたとされるμをSpark chamberによって観測

ミューオン型ニュートリノ(νμ)を初検出

ニュートリノが複数の型(νe、νμ)を持つ事を証明

Leon.M.Lederman (1922-)

Spark chamber



History of the Neutrino
~Discovery of ντ~

1975年にはτレプトンの発見、これの対となるニュートリノも存在
すると考えられてきたがしかし。。

発見されず時は流れるばかり
1997年、Fermilab (Illinois,USA)で行われたDONUT (Direct 
Observation of NU Tau)実験にて

高エネルギーの陽子ビームを使って、人工的にニュートリノビーム
を生成
Emulsionが大活躍
ついに4つのタウ型ニュートリノイベントを発見 (2000年に発表)

DONUT detector



History of the Neutrino
~ここまでのまとめと主な出来事~

1930 20001933 19621956 1973 1987 1989

Pauliによる中性微粒子存在の予言

Fermiによるβ崩壊の理論付け、中性微粒子をNeutrinoと名付ける

Reines,Cowanによる初のニュートリノ検出

Ledermanらによるミューオン型ニュートリノの発見

CERNで初の中性カレント(Z)の発見

Kamiokande、IMB (USA)等で超新星爆発からのニュートリノ検出

CERN,LEPにてニュートリノ世代が3種類であることを発見

DONUTでタウ型ニュートリノの発見

1998

Super-Kamiokandeでニュートリノ振動を通してニュート

リノに質量がある事を証明



これまで分かっているニュートリノの性質
NEUTRINOS

• 3 neutrinos associated with leptons

• no color 

• no charge

• interact only weakly (+gravity)

2

• no color (no strong interactions)

• no electric charge

• but they have weak interactions

Neutrinos in the Standard Model:

And they have mass!
(NOT in the Standard Model) Z

l

W

-

charged current

neutral current

2Thursday, July 10, 2008

2

• no color (no strong interactions)

• no electric charge

• but they have weak interactions

Neutrinos in the Standard Model:

And they have mass!
(NOT in the Standard Model) Z

l

W

-

charged current

neutral current

2Thursday, July 10, 2008

• Two forms of interaction

• W exchange (CC)

• Z exchange (NC)
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• Two forms of interaction

• W exchange (CC)

• Z exchange (NC)

3Friday, December 11, 2009

•3種類のレプトンと対をなした３世代のニュートリノ
が存在
•電荷を持たず、1/2のスピンを持つ
•弱い相互作用（と重力）のみ
•非常に小さいが質量がある

•２種類の弱い相互作用
•W exchange
•Z exchange



ニュートリノ実験
•ニュートリノ天文学

•ニュートリノ地球物理学
(Geo-Neutrino)

•ニュートリノ振動
•Double Beta Decay
•Direct mass measurement
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What is the T2K? 
What is the neutrino oscillation?



ニュートリノ振動
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MSN行列

フレーバー固有状態は質量固有状態の重ね合わせで表される
ニュートリノに微小の質量があるならば、自由粒子として飛行中のニュートリノが他の
種類のニュートリノに変化する現象

P (νµ → νe) � sin2 2θ13 · sin2 θ23 · sin2

�
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sij = sinθij
 cij = cosθij

例えばνμからνe に変化する確率
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CP対称性

δ：CP violation term
sinθ13 ≠ 0 なら測れる！

32.7°< θ12 < 36.0°、36.8° < θ23 < 53.2°　（90%C.L.）
θ13 < 11.4° (90%C.L>) ← 上限値しか分かっていない。。
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θ13が測れるか、現在の振動実験の注目はここにある
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先ほどのMNS行列

θ13が測れるか、現在の振動実験の注目はここにある

初のレプトンセクターにおけるCP対称性を
測定できる潜在能力を秘めている

何故自然界には反物質がほとんど存在しないのか？
ニュートリノ振動実験はこの問いに答える

ヒントになるかもしれない



T2K Collaborator
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T2K (Tokai to Kamioka)
J-PARCにおいて30GeVの高強度陽
子ビームを生成
大量のニュートリノビームを295km
離れたSuper-Kamiokandeへと打ち
込む
sin2(1.27Δm2L/E)～1

(E～1GeV, Δm2～2.4×10-3 
eV2)

2010年1月より物理データ取得開
始!

νμ νe

νμ νμ

νe出現事象：θ13の測定

νμ消失事象：θ23、Δm223の精密測定



How to make the neutrino beam

～10兆個/s の30GeV陽子ビームを炭素標的に当てる

生じた2次粒子πから崩壊して出来た大量のミューオンニュートリノを用いる

電磁ホーンでπを収束->SKに届くニュートリノを多くする

同時に生成されたミューオンはニュートリノビームのモニターのために使われている

第 2章 T2K長基線ニュートリノ振動実験

図 2.2: J-PARC加速器の構成。LINAC、RCS、MRで徐々に加速された陽子は最終的に
30 GeVのエネルギーに達する。（図は J-PARC公式HPより）

表 2.1: J-PARC加速器ビームパラメータのデザイン値

ビームエネルギー 30 [GeV]
ビーム強度 750 [kW] （現在は約 100 kW）

1スピル当たりの陽子数 3.3 × 1014 [pps] （現在は 7 × 107 pps）
スピル周期 2.11 [sec] （現在は 3.2 sec）
スピル構造 8 [bunches/spill]
バンチ間隔 581 [nsec]
バンチ幅 58 [nsec] （現在は半値幅 10 nsec）

pps = protons/spill
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第 2章 T2K長基線ニュートリノ振動実験

2.2.2 ニュートリノビームライン

ニュートリノビームラインの構成を図 2.3に示す。MRで 30GeVまで加速された陽子は、
超電導磁石によって曲げられ、ニュートリノビームラインに導かれる。その後、陽子ビー
ムは炭素標的に衝突し π中間子、K中間子を生成する。これらの荷電粒子を電磁ホーンに
よって収束させてから、崩壊トンネルに入射させる。崩壊トンネル内では、粒子の崩壊に
よってニュートリノやその他の粒子が生成する。ニュートリノ以外の粒子はビームダンプ
によって堰き止められるため、ニュートリノのみが、前置検出器群よびスーパーカミオカ
ンデに向かって飛んでいくことができる。

図 2.3: ニュートリノビームラインの構成。MRで 30 GeVまで加速された陽子は、超電
導磁石によって曲げられたのち、炭素標的に衝突し荷電粒子を生成する。荷電粒子は電磁
ホーンによって収束させられ、崩壊トンネル中でニュートリノへと崩壊し、前置検出器群・
スーパーカミオカンデへと飛んでいく。

2.3 T2K前置検出器群
2.3.1 INGRID

INGRIDはニュートリノビーム軸上に置かれた検出器である。合計 14個のモジュールか
らなる大質量の検出器である。ニュートリノビームの軸中心がどの方向を向いているのか
を毎日確認することができる。

2.3.2 オフアクシス検出器

オフアクシス検出器はニュートリノ生成点から下流 280 mに設置されており、ビーム軸
からずれたスーパーカミオカンデ方向を向いている。その断面図を図 2.4に示す。オフア
クシス検出器は P0D、TPC、FGD、ECAL、SMRDの５つの検出器で構成される複合型
検出器である。飛跡検出をメインに、運動量再構成、エネルギー再構成、粒子識別を行い、
振動前のニュートリノのフラックスおよびエネルギーの測定を行う。測定結果を基にスー
パーカミオカンデでのフラックスおよびエネルギースペクトルを予測する。

7

ミューオンニュートリノ



Analysis method 
( for ν disappearance) 

1. 前置検出器で振動前のニュートリノのフラックス・エネルギースペクトルを測定
2. 1.の測定結果から、後置検出器におけるフラックス・エネルギースペクトルを予測
3. 後置検出器で振動後のフラックス・エネルギースペクトルを測定、2.と照らし合わせ
4. 消失事象 (元のνμがどれだけ消失したか) 測定によって振動確率を測る 

前置
検出器

後置
検出器

νμ

sin2(1.27Δm2L/E)～0 sin2(1.27Δm2L/E)～1
choosing the appropriate E and L is also important

加速器ニュートリノ実験
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ニュートリノを生成して、ある距離を飛行する前後での
ニュートリノのフレーバーと数を比較する。

→ 振動しない場合での予想数と実際の観測数の差が振動
に寄る効果として観測される。

5Thursday, July 1, 2010

加速器ニュートリノ実験

前置検出器 (ND) 後置検出器 (FD)

ν ν

NND
Obs (E) NSK

Exp (E) NSK
Obs (E)

Eν Eν Eν# o
f e

ve
nt

s

# o
f e

ve
nt

s

# o
f e

ve
nt

s

Near Observation Far Expectation Far Obervation

ニュートリノを生成して、ある距離を飛行する前後での
ニュートリノのフレーバーと数を比較する。

→ 振動しない場合での予想数と実際の観測数の差が振動
に寄る効果として観測される。

5Thursday, July 1, 2010

ND280 SK



京都ニュートリノブループの活動



Chapter 8. Hadron Production Tuning for the Neutrino Flux Prediction
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Figure 8.3: Contribution of each parent particle to the neutrino flux at Super-K for νµ (upper
left), ν̄µ (upper right), νe (lower left) and ν̄e (lower right). The error bars are the MC statistical
errors. It is estimated with the pre-tuned JNUBEAM.

Table 8.2: Proportion of particles which are parents of neutrinos at Super-K. Only particles
whose daughter neutrinos have energies below 10 GeV are counted. It is estimated with the
pre-tuned MC.

Parent particle νµ ν̄µ νe ν̄e
π+ 94.91% 0.97%
π− 83.22% 0.36%
K+ (2-body decay) 4.73%
K− (2-body decay) 6.09%
K+ (3-body decay) 0.25% 31.71%
K− (3-body decay) 0.33% 17.31%
K0

L 0.10% 1.49% 12.73% 76.32%
µ+ 8.87% 54.59%
µ− 0.01% 6.01%
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Beam group: 良質なビーム生成及び振動解析に欠かせな
いMCの提供

（振動前の）ニュートリノフラックスの予測 (市川さ
ん・久保さん)

Flux生成・Tuning 
ミューオンモニター (村上さん・鈴木・久保さん)

ニュートリノと共に生成されるミューオンを検出
し、間接的にニュートリノビームをモニター

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
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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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超電導磁石によって曲げられ、ニュートリノビームラインに導かれる。その後、陽子ビー
ムは炭素標的に衝突し π中間子、K中間子を生成する。これらの荷電粒子を電磁ホーンに
よって収束させてから、崩壊トンネルに入射させる。崩壊トンネル内では、粒子の崩壊に
よってニュートリノやその他の粒子が生成する。ニュートリノ以外の粒子はビームダンプ
によって堰き止められるため、ニュートリノのみが、前置検出器群よびスーパーカミオカ
ンデに向かって飛んでいくことができる。

図 2.3: ニュートリノビームラインの構成。MRで 30 GeVまで加速された陽子は、超電
導磁石によって曲げられたのち、炭素標的に衝突し荷電粒子を生成する。荷電粒子は電磁
ホーンによって収束させられ、崩壊トンネル中でニュートリノへと崩壊し、前置検出器群・
スーパーカミオカンデへと飛んでいく。

2.3 T2K前置検出器群
2.3.1 INGRID

INGRIDはニュートリノビーム軸上に置かれた検出器である。合計 14個のモジュールか
らなる大質量の検出器である。ニュートリノビームの軸中心がどの方向を向いているのか
を毎日確認することができる。

2.3.2 オフアクシス検出器

オフアクシス検出器はニュートリノ生成点から下流 280 mに設置されており、ビーム軸
からずれたスーパーカミオカンデ方向を向いている。その断面図を図 2.4に示す。オフア
クシス検出器は P0D、TPC、FGD、ECAL、SMRDの５つの検出器で構成される複合型
検出器である。飛跡検出をメインに、運動量再構成、エネルギー再構成、粒子識別を行い、
振動前のニュートリノのフラックスおよびエネルギーの測定を行う。測定結果を基にスー
パーカミオカンデでのフラックスおよびエネルギースペクトルを予測する。
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INGRID (南野さん、大谷さん、村上さん)
ニュートリノと鉄との反応数を測定し、
ニュートリノビームのモニターをしている

Proton module (木河君)
 ニュートリノ反応の同定及び反応断面積の
測定

Shoulder module (鈴木)
 ビーム形状の非軸対称性の測定
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INGRID
INGRID(南野、大谷、村上)
• ニュートリノの直接測定 → 方向と強度を測定
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ビーム中心

シンチレータ

荷電粒子

シンチレーション光

波長変換ファイバー MPPC

シンチレータが縦横に並んだ層と鉄層
のサンドイッチ構造になっている。

シンチレータ
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前置検出器(ND280): 
ここで得られたデータを用いてSKにおける振動
前のニュートリノフラックス及びエネルギースペ
クトルを予測
SKにおけるバックグラウンド反応を見積もる
FGD (家城さん)
ニュートリノターゲット
ニュートリノ反応点の測定

Run coordinator: 池田さん、Phill
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Chapter 3. Experimental Components
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Figure 3.10: ND280 detectors. The ND280
off-axis detector and the magnet are located at
the upper level, and the vertical and horizontal
INGRID modules are located at the bottom
right. The neutrino beam enters from the right
side.
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Figure 3.11: Exploded view of the ND280 off-
axis detector. The neutrino beam enters from
the left side.

Interlock

The interlock system is working to protect persons (PPS: Person Protection System) and the
machines (MPS: Machine Protection System). PPS is fired by an emergency stop button, door
interlock, radiation monitor and so on. MPS is fired by a quenching of the SCFMs, error from
the normal conducting magnet or horn system, excess of the loss monitor signal and so on.

3.3 Near detectors

The neutrino energy spectrum, flavor content, and interaction rates of the unoscillated beam are
measured by a set of detectors at the near (J-PARC) site. They are called the ND280 detectors
because they are located approximately 280 m from the target (Near Detector at 280 m). There
are two detectors at the ND280 site. One is a magnetized tracking detector located in the same
direction to Super-K, called the ND280 off-axis detector. It is used to predict the neutrino flux
at Super-K. Another is the INGRID (Interactive Neutrino GRID) detector located on the beam
axis. It measures the on-axis neutrino beam profile to monitor the neutrino beam direction.
These detectors are housed in a pit inside the ND280 hall as shown in Fig. 3.10.

3.3.1 ND280 off-axis detector

An exploded view of the ND280 off-axis detector is shown in Fig. 3.11. The ND280 off-axis detec-
tor elements are contained inside the magnet recycled from the UA1 experiment at CERN [171].
The magnet generates a horizontal uniform magnetic field of 0.2 T with a 2900 A current.

Inside the upstream end of this magnet sits a Pi-Zero Detector [172] (P0D) consisting of
tracking planes of scintillating bars alternating with lead foils and water. The objective of the
P0D is to measure the neutral current π0 production rate (νµ + N → νµ + π0 + X) for the
estimation of backgrounds against the νe appearance signal at Super-K.
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FGD (池田、家城)

Re-
assembly

Beam test 

2009年度: インストールと初νイベント観
測！ 
2010年度: T2K 初年度のνビームラン 
　　　　現場でのデータ取得と解析 
　　　　　π反応をよく理解するためカナダ 
　　　　でビームテスト(池田さん)
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後置検出器 Super-Kamiokande (大谷さん)
50kt大型水チェレンコフ検出器
PMT: 40% coverage 
ニュートリノのフラックス及びエネルギー
スペクトル測定

Super-Kamiokande (Super-K)!
"#$%&'!()%*+!,-*+*'$&.!/*%*0%&+!

1234!5!/6)5*%*+7!4834!5!%)99!

0:96'/+60)9!%)'$!96'*/!(6%-!8878;2!!

<-&%&5=9><96*+!%=?*@!ABCD@E!

!4#F!<-&%&0)%-&/*!0&.*+)G*!

!;;3"$%&'!H/=06)9!5)@@!

8II"!.*%&!BCD@!9&0)%*/!&'!%-*!&=%@6/*!

&J!%-*!%)'$!+*K*0%!*.*'%@!*'%*+6'G!%-*!%)'$7!

@=0-!)@!0&@560!+):@!!

L&0)%*/!6'!M)56&$)!56'*!

!83NN!OP!+)%*!&J!0&@560@!J&+!)'!!

!&.*+?=+/*'!&J!;4##!5*%*+@7!!

!()%*+!*Q=6.)9*'%!
8RS#1S;#88! 82!M!C)-'!

Neutrino events in Super-K!
"#$%$&'()!*+,#-!$.+/$0!1-!1!23$0!1&,*$!4%(056$7!%+&,879!(&!-#$!-1&'!:1**;!

%$6(%0$0!<=!>?@7!

ABCDECFDAA! FD!G!?1#&!

HI!

!""JKL!

MN!OM!

4!

OM!
MN!

?5(&7!4%(056$!:$**!0$2&$0!%+&,7!

&!

μ-like

Determining neutrino energy!
"#$%&'!()!*+$!(,*&(-#&!.$/*(#!-0!1$*$%2-#$1!)%(2!3+4%&$!1$/(0-*$1!

567897:855! :9!;!<4+#!

=>!
>?!

@(%!AAB"!$C$#*0D!%$3(#0*%,3*!#$,*%-#(!$#$%&'!)%(2!!E,0*!*+$!.$/*(#!F-#$24G30!!

/%(C-1$1H!

*+$!#$,*%-#(!1-%$3G(#!-0!F#(I#!

J+$!%$3(-.-#&!/%(*(#!2400!-0!F#(I#!

J+$!*4%&$*!#,3.$(#!-0!4*!%$0*!

KL!

 

E
!

QE
=
2 " M n Eµ # [ " M n

2
+ mµ

2
# M p

2
]

2[ " M n # Eµ + pµ cos$µ ]

!AAB"H!

>?!=>!

/!#!

A(2/.-34G(#0H!

M-&+$%!$#$%&'!AAN!$C$#*0D!2-0-1$#GO$1!40!AAB"D!I-..!%$3(#0*%,3*!4*!*+$!I%(#&!"=!
J+$!*4%&$*!#,3.$,0!-0!#(*!4*!%$0*D!0(!411-G(#4.!02$4%-#&!*(!*+$!%$3(#0*%,3*$1!"=!



First νe candidate

図 D.1: νe 出現事象のイベントディスプレイ。電子によるチェレンコフリングイメージが見える。
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最初のνe出現事象候補
（世界初のνμ→νe 観
測成功か）
θ13測定への第一歩！
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最初のνe出現事象候補
（世界初のνμ→νe 観
測成功か）
θ13測定への第一歩！

T2K実験の中でも京都の学生は
最前線に立って研究している

T2K collaborator ～ 500
Contribution from 1 student(Kyoto) >> 1/500 
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Mizuche (将太くん、村上さん)
2.5tの水チェレンコフ検出器
SKと同じν標的

SKにおけるν反応予測精度の向
上を目指す

試験実験の段階なので、T2Kとは別
実験扱い。しかし将来的には前置検
出器の一部として活躍する日が 2011, Mar. 26　関西高エネ研究発表会

実際の耐震性
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• 地震発生時
• FVアクリルのインストー
ル準備作業中
• 水は抜いてあった
• ココに私はいた
• 転倒などしてないことを簡
単に確認し、地上に退避
•  （一応）震度６強に耐えた！
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2011, Mar. 26　関西高エネ研究発表会

検出器の詳細設計

• 総質量2.5トンの水
• 水圧に耐え得る構造の設計が必要 ⇒ 強度解析・耐震解析
• 強度解析ツールにANSYSを使用
• 安全強度３以上、震度５強以上を目標に構造を決定
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京都グループその他の活動
SciBooNE



ニュートリノ反応って何が面白い？

核子

µ
νµ

W

標的原子核

そもそも弱い相互作用しかしないのでは？
実は、原子核と（数GeV）ニュートリノの反応は奥が深い

核子（陽子・中性子）の内部構造
による形状因子

原子核の内部構造

生成された二次粒子の原子核内
での相互作用

これらの理解が、ニュートリノ振動の精密測定には不可欠！
さらに、ニュートリノを用いて、原子核の内部構造を調べられる！？



SciBooNE実験@Fermilab

50 m

100 m 440 m

MiniBooNE

Detector

Decay region

SciBooNE

DetectorTarget/Horn

Fermilab visual media service

SciBooNE
8GeV Booster

Target/Horn

MiniBooNE 
(2002 - )



SciBooNE実験@Fermilab

50 m

100 m 440 m

MiniBooNE

Detector

Decay region

SciBooNE

DetectorTarget/Horn

Fermilab visual media service

SciBooNE
8GeV Booster

Target/Horn

SciBooNE detector installed in 
April 2007

✴1GeV付近ニュートリノ反応精密測定(T2Kと
同じエネルギー)

✴MiniBooNE の前置検出器

MiniBooNE 
(2002 - )

2008年夏までデータ取得



SciBooNE 検出器
SciBar検出器

~14000本の棒状シンチレーターからなる飛跡検出器
K2K実験(T2Kの前身)の前置検出器を移設
次はメキシコで太陽中性子の測定に使われる予定

EC:  電磁カロリーメーター
これもリサイクル
CHRUS→K2K→SciBooNE

MRD: 鉄+シンチのサンドイッチ
フェルミラボの古い実験装置を再利用して制作

Muon Range Detector
(MRD)

Electron Catcher (EC)

SciBar

ν 

2m

4m 比較的短時間（実験提案から実験開始まで約1

年半）、少人数（実働約10人）で行った実験
です。



SciBooNEでの発見
CC coherent pion sample
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Tuesday, March 8, 2011

CC coh-! sample

Sat Sep 11 05:23:55 2010
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Signal region ! Q2 < 0.1 (GeV/c)2

Nobs = 139
Nbkg = 96.4 ± 5.5

In signal region:

Q2 (GeV/c)2

CC coh-! sample ! 

MRD-stop, 2-trk, "+!, w/o 
vtx activity, non-QE, fwd-!

• The results corresponds to 
~1/4 of R&S model

• Based on number of 
events in Q2<0.1

• Nobs-Nbkg= 42.6

• Ncoh(#+#$) = 176.4 
(NEUT, R&S)

Preliminary
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NC Coherent !0

cross section

22

NC !0 with vertex 
activity sample

NC coherent ! sample
(no vertex activity)

Rein and Sehgal model is 1:21! 10"2. Hence, the cross
section ratios are measured to be

!ðNCcoh"0Þ
!ðCCÞ ¼ Rcoh !

!ðNCcoh"0ÞMC

!ðCCÞMC
;

¼ Rcoh ! 1:21! 10"2;

¼ ð1:16& 0:24Þ ! 10"2; (8)

where Rcoh is 0:96& 0:20. The mean neutrino energy for
NC coherent "0 events in the sample is estimated4 to be
0.8 GeV. The fractional error of this cross section ratio is
21% while the previous result’s fractional error is 60%
(ð0:68& 0:41Þ ! 10"2). Hence, the result has been im-
proved by a factor of 3 with the new analysis using vertex
activity. This result is 5.8 standard deviations above the no
coherent production assumption. The measured cross sec-
tion is also consistent with the MC prediction based on the
Rein and Sehgal model [4]. The result is evidence of non-
zero coherent pion production via neutral current interac-
tions at mean neutrino energy 0.8 GeV.
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FIG. 3. The contours corresponding to 68%, 90%, and 99%
confidence level for the fitted values of the scaling parameters;
the number of degrees of freedom is 2.
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FIG. 2 (color online). The Erec
"0 ð1" cos#rec

"0 Þ distributions after
fitting with (top) and without (bottom) vertex activity.
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FIG. 4 (color online). Reconstructed "0 momentum distribu-
tions after fitting with the vertex activity (top) and without vertex
activity (bottom).

4In the previous paper [7], the mean neutrino energy was
1.0 GeV despite using the same event sample as this paper.
This is due to a different definition of average neutrino energy. In
the previous paper, we used mean neutrino energy of all events
passing the selection cuts in the MC simulation while, in this
paper, we divide the selected neutrino energy distribution by the
coherent cross section for each neutrino energy bin before
calculating the average of the distribution. The latter method
matches SciBooNE’s CC coherent result [3]

Y. KURIMOTO et al. PHYSICAL REVIEW D 81, 111102(R) (2010)
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where Rcoh is 0:96& 0:20. The mean neutrino energy for
NC coherent "0 events in the sample is estimated4 to be
0.8 GeV. The fractional error of this cross section ratio is
21% while the previous result’s fractional error is 60%
(ð0:68& 0:41Þ ! 10"2). Hence, the result has been im-
proved by a factor of 3 with the new analysis using vertex
activity. This result is 5.8 standard deviations above the no
coherent production assumption. The measured cross sec-
tion is also consistent with the MC prediction based on the
Rein and Sehgal model [4]. The result is evidence of non-
zero coherent pion production via neutral current interac-
tions at mean neutrino energy 0.8 GeV.
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4In the previous paper [7], the mean neutrino energy was
1.0 GeV despite using the same event sample as this paper.
This is due to a different definition of average neutrino energy. In
the previous paper, we used mean neutrino energy of all events
passing the selection cuts in the MC simulation while, in this
paper, we divide the selected neutrino energy distribution by the
coherent cross section for each neutrino energy bin before
calculating the average of the distribution. The latter method
matches SciBooNE’s CC coherent result [3]
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cf. NEUT prediction based on Rein-Sehgal model:
"(NCcoh!0)/"(CC) = 1.21x10-2

σ(NCcohπ0)

σ(CC)
= (1.16± 0.24)× 10−2

Tuesday, March 8, 2011

荷電／中性カレントコヒーレントπ生成反応
（炭素原子核全体と反応してπを生成する反応）

Signal & Background

8

CC-coherent !
(!+A"µ+A+#) 

CC-resonant !
 (!+p"µ+p+#) 

Signal Background

!

"

#

nucleon
!

#

"

C

Predominant process in ~1GeV. 

Mainly through $ resonance.

Nucleon signature differ event-topology of resonant-# from coh-#.
Fine granularity of SciBar allows to separate coh-# and resonant 
# production event-by-event.

Tuesday, March 8, 2011

ν荷電カレント

ν荷電カレント

今のところ、これらのデータを同時に説明する理論モ
デルは存在しない。

ν中性カレント理論の予想に反して信号は見
つからず。

反ニュートリノでは少し
ある？

中性カレントでははっきり見えた！

平出D論
栗本D論



ニュートリノグループから新M1へのプレゼント
皆さんにしてもらいたい事



Piaνo
(T2K実験を支える重要な実験です)

←池田さん作



!ピアノと読みます"実験の概要

!主に、"Ｔ２Ｋ実験のための実験です

#$が、ものすごく小さいかもしれない

ＣＰ位相を世界で初めて測定する

精度のよい測定が必要。

（数#%&の系統誤差を数&にする）

簡単そうに見えてなかなか難しい

自分にできること、

やりたいことはなにか？ と考える

'じゃなくて ニュー"



!"!" #$%$&%!' (!' #)")*+,-, !( （"$.%'-"!/0$,&-**)%-!"

目的：

１．荷電 の反応断面積を精密に測定＠カナダ
1今Ｔ２Ｋで使われているのは23年代のデータ結果/

２．ニュートリノエネルギースペクトル精密測定
ニュートリノ反応毎のフラックス又は断面積を精密測定 ＠東海、ＳＫ

荷電 中間子反応断面積の精密測定

実動メンバー：池田、家城、山内、カナダのみなさん、先生方

いろいろなニュートリノ反応の例
終状態に出る
荷電 がこの後
どう反応するかを
知っておくことが必要
荷電 ビームを
シンチや水に照射し
直接反応を測定する



の現在地とこれから
!"#"
$%& '() *+,

!"##
'-. $%& '() *+,

!"#!
'-. $%& '()

立
ち
上
げ

検
出
器
完
成

!"# /0
＠$!%&'(

/001
＠$!%&'(

/00021
データ解析

現在地

)%%の目玉
3水標的の導入
* )%の
補足データ
一緒にカナダへいこう！

)%%%に向けて
*新ＭＰＰＣで読み出
す+南野さん,
*水標的のアップグ
レード
)水シンチの開発
など、
アイデア募集中



T2K前置検出器グレードアップ



ne appearance
(加速器n実験とReactor n実験)

sindCP ambiguity

M. Kuze, NNN10

加速器n実験

Reactor n実験

E

Lm
Papp

4
sin2sin1~

2

312

13

2 
 



T2Kの今後
中家さんのpersonal view
@GLA2010をもとに

T2Kでne appearance!

2010-2015

Reactor n実験でne app.
(T2K -> dCP suppresses)

Tiny 13

T2K
anti-n beam (201?-)
前置検出器の改良 (2016-)

J-PARC(1.66MW運転)+
Hyper-Kamiokande
nとanti-n beam (2020-)

dCP測定
m32

2の符号
Anti-nm disappearance

YES

YES

NO

NO

T2K
0.75kW x 5x107 s
m32

2=+2.4x10-3 eV2

sin2223=1

新しいアイデアが必要



T2Kでのanti-n beamに向けたMC study

• 前置検出器およびSKで期待されるシグナルを確認
し、T2Kにanti-n beamのスケジュールを提案

• Anti-nm disappearanceの感度曲線

– どの程度POTをためればMINOSの結果を確認できるか

• Anti-nのcross section測定

• 現在の前置検出器でのanti-n beamの信号を確認し、
必要な改良を見つけ、新型検出器を提案する

MINOS (2010)

http://www-numi.fnal.gov/PublicInfo/plots/rhc_result_contour_cc_wide.png


4

前置検出器の改良
(no relation to the T2K collaboration)

Magnet (and side MRD)

Magnet (and side MRD)

Electron calorimeter

Fine Grained detector Lq. Ar TPC

Gas TPC

One vague 
idea of TN

Idea (2011?) ➝ Realization/Operation   2016?~

Scintillating fiber camera

(1~2mm fiber)
FGD w/ water scintillator

T. Nakaya @ GLA2010
March 28-31, 2010,
Tsukuba.
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前置検出器の改良
(no relation to the T2K collaboration)

Magnet (and side MRD)

Magnet (and side MRD)

Electron calorimeter

Fine Grained detector Lq. Ar TPC

Gas TPC

One vague 
idea of TN

Idea (2011?) ➝ Realization/Operation   2016?~

Scintillating fiber camera

(1~2mm fiber)
FGD w/ water scintillator

T. Nakaya @ GLA2010
March 28-31, 2010,
Tsukuba, Japan.

Scintillating fiber camera
1~2mm scintillation fiberがactive target
1 cm程度のtrackを再構成可能 (CCQE反応のproton tracking eff.）
70000～300000 chをMagnet中の狭い空間に入れる必要がある
このsub detectorの実現に向けたR&Dを京都で行う
-> Monolithic array MPPCとその読み出しエレキの開発 (2011-2012)
-> プロトタイプ検出器を用いたビームテスト (2012-2013)

この他、新型pi0検出器など様々な新型前置検出器
に向けたR&Dを京都で進めいく





Hyper-Kamiokandeで何ができるの？

• 陽子崩壊の探索

• 加速器n実験

• 大気n測定

• 太陽n測定

• Supernova n測定

– Supernova burst n, supernova relic n

• Astrophysics  (池田君がまとめ中）

– Solar flare, Gamma ray burst, Indirect dark matter search, 
Inner galaxy diffuse n

-> 現在LOIを準備中



Hyper-K: 陽子崩壊探索
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J-PARC(1.66MW) + Hyper-K
M. Yokoyama
NNN10



Hyper-Kのスケジュール案

• Design, R&Dを早急に進める必要がある

• 京都はPhoto sensorとFront-end electronicsのR&Dを
進める

M. Shiozawa
NNN10



Hyper-Kのphoto sensorの候補

1) Traditional （ふつうの） PMT

2) Hybrid PMT

• 10 ~ 13 inch. High QE (~40%) の PMT の開発

( Dark noise をあまり高くしないこと )

• 10 ~ 13 inch. Hybrid PMT の開発

•内蔵する高圧回路の寿命確認

• AD変換部の設計、寿命確認

•防爆ケースの必要性確認
必要ならケースの設計・製作

•防爆ケースの必要性確認
必要ならケースの設計・製作

研究・開発の必要な項目（の主なもの）のまとめ 早戸さんのトラぺ
HK WG meeting

•水中でのテスト



Hyper-KのFront-end electronics
水中用 Front end module の開発事項

•ケーブルの導入方法
水中用コネクタ

•耐圧防水ケース
防爆対策も必要か？

•熱設計
ケースを通して水中に

放熱するしかない
•データおよびタイミング信号を光ファイバーで集約するか?

耐（水）圧のネットワークケーブルは高いらしい
•こわれにくい HVモジュールの選定（開発？）
• HV制御、電圧モニターの開発
• HVPS と ADC部のノイズシールド
• ADC/TDC の開発 などなど

☆ Hybrid PMT で HV や ADC/TDC を PMT に内蔵する場合、
LV供給とデータ集約を行うモジュールになるか?

早戸さんのトラぺ
HK WG meeting

水中



ニュートリノグループの今とこれから

~750kW 50kt

If we find a finite θ13..
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Powerful νμ sources and detectors 
for CPV search



ニュートリノグループの今とこれから

Power up!!!

~750kW

~1.7MW

Baseline Configuration of Hyper-Kamiokande

K. Nakamura         Workshop on a Far Detector in Korea, KIAS, Seoul, November 18-19, 2005 10

～1 Mton water Cherenkov detector at Kamioka

50kt

1Mt
If we find a finite θ13..

Powerful νμ sources and detectors 
for CPV search

本グループを卒業された中島さん

新しい世界が君たち
を待っている!!!



新M1の皆さんへ
京都ニュートリノの学生・スタッフはT2K実験の中で
も超重要な役割を担ってます
大変だけど見返りも大きい、そんなやりがいのある仕事
がたくさん出来ます。
現在は地震被害からの復旧作業に向けて頑張ってい
ます。

最先端の実験で最前線で一緒に研究しよう！



ニュートリノGの今後のスケジュール
ND280-J meeting

毎週火曜（14:00-）、302号室にて
日本人ら（京大、東大、神戸大、大阪市立大、KEK）によるビ
デオ会議

T2K collaboration meeting
5/16-5/21、KEKにて
世界各国からT2Kのコラボレータが日本に集まり、全体会議を
行う



Backup



「J-PARC MRのハイパワー化に向けた課題」より


