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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

• ニュートリノの性質
• レプトン
• ３つのフレーバー
• 電気的に中性
• スピン1/2

• 弱い相互作用のみ
• 質量がとっても小さい
• 標準理論ではゼロ
• …ほんとにゼロ？

素粒子物理学とニュートリノ

•素粒子の種類
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノの”簡単な”歴史
• 20世紀初頭：放射性崩壊の研究
• 1930：β崩壊の連続スペクトルからニュートリノ予言
• 1933：Fermiによるβ崩壊理論

• 1956：ReinesとCowanによる原子炉からの反電子ν初検出

• 1962：Ledermanらによる加速器を使ったν世代の観測（νe≠νμ）

• 1973：CERN SppSで中性カレント(Z)初検出

• 1987：Kamiokandeなどで超新星爆発ν検出

• 1989：CERN LEPでνが3世代であることを発見

• 1998：Super-Kamiokandeでν振動を観測

• 2000：DONUT実験によるντの初直接観測

• 2004：K2K実験による加速器ニュートリノ振動の確立

• 2012：T2K実験などによる混合角θ13の発見
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノに関係する実験の現状
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノのなぞ

• クォークと比べて、混合行列の変な特徴は？
• ３世代のニュートリノの質量の順番は？
• CP対称性は破れているの？
• 本当に３種類だけなの？
• 質量の絶対値は？
• クォーク・荷電レプトンに比べ、なぜ軽いの？
• マヨラナ粒子なの？
• 物質優勢宇宙の起源なの？
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（２週間前を思い出してみよう！）
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ニュートリノ振動とT2K実験



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノの混合行列
• PMNS（ポンテコルボ・牧・中川・坂田）行列
• フレーバーの固有状態と質量の固有状態の混合を表す行列
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大気ニュートリノ
加速器ニュートリノ

θ23 ～ 45°
Δm232 ～ 2.5 x 10-3 eV2
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太陽ニュートリノ
原子炉ニュートリノ

θ12 ～ 35°
Δm122 ～ 8 x 10-5 eV2

原子炉ニュートリノ
加速器ニュートリノ

θ13 ＜ 10°
Δm132 ～Δm232

上限値のみ(～2011)

θ13 ～ 9°で遂に見つかった!!!
in 2012 by T2K, MINOS, Double Chooz, Daya Bay, RENO



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノ振動の概要
• ニュートリノの飛行中に、フレーバーが変化する現象
• ニュートリノの質量差と混合に由来

�
✓13

✓12 ✓23
muon neutrino tau neutrino

•質量がないと起こらない！！！標準理論を破っている現象
• 電子ν出現モード(θ13)の測定 ⇒ CP対称性の破れ、質量階層構造の理解
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現在の状況
　1. θ13が”比較的大きな”有限の値を持つ ⇒ CP対称性の破れ、質量階層の測定
　2. θ23が最大混合(=45°)ではなさそうだ ⇒ θ23のoctantの測定



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノ振動確率の式
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• 電子ニュートリノ出現の場合

• ミューオンニュートリノ消失の場合
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ニュートリノのエネルギー E [GeV]と、
基線長 L [km]を決めて実験をする

T2K 0.7 GeV 295 km Double Chooz few MeV 1.05 km

MINOS few GeV 735 km Daya Bay few MeV 2 km



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
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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



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

T2K実験の規模
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TRIUMF 

U of Alberta 

U of B Columbia 

U of Regina 

U of Toronto 

U of Victoria 

York U 

France 

CEA Saclay 

IPN Lyon 

LLR E Poly 

LPNHE-Paris Germany 

RWTH Aachen U 

Italy 

INFN Bari 

INFN Roma 

Napoli U 

Padova U 

Japan 

ICRR Kamioka 

ICRR RCCN 

KEK 

Kobe U 

Kyoto U 

Miyagi U of Ed 

Osaka City U 

U of Tokyo 

Korea 

Chonnam Nat’l U 

Dongshin U 

Seoul Nat’l U 

Poland 

A Soltan, Warsaw 

HNiewodniczanski 

T U Warsaw 

U of Silesia 

Warsaw U 

Wroclaw U Russia 

INR 

Switzerland 

Bern 

ETH Zurich 

U of Geneva 

UK 

U of Oxford 

Imperial C London 

Lancaster U 

Queen Mary U of L 

Sheffield U 

STFC/RAL 

STFC/Daresbury 

U of Liverpool 

U of Warwick 

USA 

Boston U 

BNL 

Colorado State U 

Duke U 

Louisiana State U 

Stony Brook U 

U of California, Irvine 

U of Colorado 
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The T2K Collaboration!

Spain 
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世界12ヵ国、59研究機関、約500名が参加



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノ振動の検出方法（１）
• ニュートリノビームを作る
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• ニュートリノの数を長距離飛行前後で測定する

μ
ν

ν

μ
μ

μ

ν
ν

INGRID
（ν, 毎日）

ND280

MUMON
（μ, 毎ビーム）

on-axis

off-axis(2.5°)

Super-
Kamiokande

μ
ν

ν

μ
μ

μ

ν
ν

P P
P P + C

π

K
Kπ

π

ππ

K K
π

π

π
電磁ホーンを使って収束

（250kA）

on-axis検出器
（ビーム方向モニタ）

off-axis検出器
（ν反応数、エネルギー測定）

295km

280m
ビーム方向をわざとずらす(2.5°)
⇒ 単一なνエネルギースペクトル



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノ振動検出方法（２）
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荷電カレント反応
　【CC QE】νμ + n → μ- + p

　【CC 1π】νμ + n → μ- + p + π+ 

　【CC coh. π】νμ + A → μ- + A + π+

　【CC DIS】νμ + N → μ- + N’ + multi-π

中性カレント反応
　【NC QE】νμ + n → νμ + n 

　【NC 1π】νμ + n → νμ + n + π 

　【NC coh. π】νμ + A → νμ + A + π
　【NC DIS】νμ + N → νμ + N’ + multi-π

Signal
νe BG event

νμ + n → μ- + p

νμ

μ-

νμ + n → μ- + p νe + n → e- + p

BG event
νμ + n → νμ + n + π0

⇒ π0 → γ + γ

電磁シャワー
⇒ fuzzy ring

重なったりして１つしか
認識できないと間違える

SKでの期待値
vs.

SKでの観測数
ND280での測定数

295km飛行後の数を予測



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＆前置検出器

CCR（中央制御室）
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京都グループの活動内容



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

現在のT2K実験での活動
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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
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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)
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第 2章 T2K長基線ニュートリノ振動実験

図 2.4: T2Kオフアクシス検出器

2.4 後置検出器：スーパーカミオカンデ
T2K実験ではスーパーカミオカンデを、ニュートリノ発生点から 295kmの地点に置か

れた後置検出器として使用する。
スーパーカミオカンデは、岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山茂住坑内に、東京大学宇宙線

研究所付属の観測装置として建設された、水チェレンコフ光検出器である。宇宙線起源の
ミューオンによるバックグラウンドを減らすため、池の山山頂の地下 1000m（2700m w.q.e）
に建設された。実際に検出器付近での宇宙線ミューオンの強度は、地表での強度の約 10−5

となっており、スーパーカミオカンデにおける宇宙線ミューオン事象の頻度は 4Hzにまで
抑えられている。
スーパーカミオカンデ検出器の全体図を図 2.5に示す。スーパーカミオカンデ検出器の本

体となるタンクは、直径 39.3m、高さ 41.4mの円筒形をしており、その中は総質量５万トン
の超純水で満たされている。タンクの内部は光学的に内タンク（直径 33.8m、高さ 36.2m、
有効体積 22.5トン）と外タンクに分けられており、内タンクには直径 20インチの光電子
増倍管約 11200本が内向きに、外タンクには直径 8インチの光電子増倍管約 1900本が外向
きに、それぞれ取り付けられている。
内タンクは粒子検出の主となる部分であり、タンクの中もしくは外で起こった反応によ

り生じた荷電粒子が、水中を通過する際に放出するチェレンコフ光を、内タンク壁面に並
べられた光電子増倍管で検出し、その光量・到達時間・リングパターンなどから、粒子の
種類・エネルギー・発生点・運動方向などを決定する。
外タンクは、岩盤からの γ線や中性子によるバックグラウンド事象の除去および外部か
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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
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This result and 2011 result

31

• The result is consistent with the 2011 result and is improved.
• The result with 2012 data only is consistent with 2011 result.

12年6月5日火曜日

ニュートリノビームライン 前置検出器：INGRID 前置検出器：ND280

後置検出器：
Super-Kamiokande 振動解析

preliminary
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ニュートリノビームライン
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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
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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）
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前置検出器：INGRID
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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)
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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
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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
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図 2.4: T2Kオフアクシス検出器

2.4 後置検出器：スーパーカミオカンデ
T2K実験ではスーパーカミオカンデを、ニュートリノ発生点から 295kmの地点に置か

れた後置検出器として使用する。
スーパーカミオカンデは、岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山茂住坑内に、東京大学宇宙線

研究所付属の観測装置として建設された、水チェレンコフ光検出器である。宇宙線起源の
ミューオンによるバックグラウンドを減らすため、池の山山頂の地下 1000m（2700m w.q.e）
に建設された。実際に検出器付近での宇宙線ミューオンの強度は、地表での強度の約 10−5

となっており、スーパーカミオカンデにおける宇宙線ミューオン事象の頻度は 4Hzにまで
抑えられている。
スーパーカミオカンデ検出器の全体図を図 2.5に示す。スーパーカミオカンデ検出器の本

体となるタンクは、直径 39.3m、高さ 41.4mの円筒形をしており、その中は総質量５万トン
の超純水で満たされている。タンクの内部は光学的に内タンク（直径 33.8m、高さ 36.2m、
有効体積 22.5トン）と外タンクに分けられており、内タンクには直径 20インチの光電子
増倍管約 11200本が内向きに、外タンクには直径 8インチの光電子増倍管約 1900本が外向
きに、それぞれ取り付けられている。
内タンクは粒子検出の主となる部分であり、タンクの中もしくは外で起こった反応によ

り生じた荷電粒子が、水中を通過する際に放出するチェレンコフ光を、内タンク壁面に並
べられた光電子増倍管で検出し、その光量・到達時間・リングパターンなどから、粒子の
種類・エネルギー・発生点・運動方向などを決定する。
外タンクは、岩盤からの γ線や中性子によるバックグラウンド事象の除去および外部か

8

Run-Coordinator
　ND280の定常運転を管理するエライ人

Walter、池田、Phill、家城

ν反応数、エネルギーの測定 SMRD: Side Muon Range Detector
大角度で散乱されたミューオンの飛跡検出器
UA1電磁石の隙間にシンチを挿入

P0D: π0 Detector
　π0を生成するν反応を測定
　鉛とシンチと水のサンドイッチ構造

TPC: Time Projection Chamber
　ガスを使った３次元飛跡検出器
　飛跡の曲率などから運動量測定、粒子識別
　３台ある

FGD: Fine-Grained Detector 
　全てシンチの飛跡検出器
　セグメント化されてるので反応点付近の粒子を検出
　２台ある（後方の半分は水標的）

ECAL: Electromagnetic Calorimeter
　電子、γによる電磁シャワーを検出するカロリメータ
　鉛とシンチ

UA1電磁石
0.2Tの磁場

イベントディスプレイ

家城

Phill

Walter、池田、Phill

Walter
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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

RUN 1+2+3
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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中家、南野、村上、Christophe

5. Oscillation Analysis

20

Neutrino flux prediction 
w/CERN NA61 result

ND280 &' measurements
in CCQE and nonQE samples

Neutrino Cross Section
Uncertainties

SK Detector/Selection
Uncertainties

Flux
+Cross Section Fit 

Neutrino Cross Section
Uncertainties

Osc. Fit: sin22"13 
["CP scanned]

ND280 CC-&e and NC-%0 
measurements

Result
! oscillation parameters fixed:
• #m122=7.6(10-5 eV2 
• #m322=±2.4(10-3 eV2

• sin22!12=0.8704
• sin22!23=1.0

12年6月5日火曜日

#Events Predictions at SK w/ Sys. error
(NOTE: 10 &e events observed) 

25

sin22!13=0.1 sin22!13=0.0
Total 9.07±0.93 2.73±0.37
&e signal 6.60 0.15
&e background (beam org.) 1.32 1.42
&' background (~NC%0) 1.02 1.02
anti-& background 0.13 0.14

sin22!13=0.1 sin22!13=0.0
Flux+Xsec in T2K fit 5.7% 8.7%

Xsec (from other exp.) 7.5% 5.9%
SK + FSI 3.9% 7.7%

Total 10.3% 13.4%

#Events prediction Systematic Errors

sin22"13=0.1 sin22"13=0.0

Big improvement from the 2011 result:
    ~18%(sin22!13=0.1)      ~23% (sin22!13=0.0)

sin22"13=0.0

12年6月5日火曜日

This result and 2011 result

31

• The result is consistent with the 2011 result and is improved.
• The result with 2012 data only is consistent with 2011 result.

PreliminaryPreliminary

12年6月5日火曜日

Oscillation Analysis FIT (3 methods)

Method-1: Maximum likelihood Fit w/ Rate + (pe, "e)

Method-2: Maximum likelihood Fit w/ Rate + reconstructed E!

Method-3: Feldman&Cousins for Rate only 

27

• SK detector efficiency is evaluated by SK MC simulation. We estimate the effi-148

ciency for each event category in SK such as single ring e-like event, NC1π0 events149

and so on, as described in T2K-TN-107[7]. Uncertainties of the efficiency are eval-150

uated as a function of pe and θe with control samples and SK Toy MC studies.151

In practice, the predicted number of events also depends on the oscillation param-152

eters and parameters which represent systematic uncertainties. Equation (1) therefore153

becomes Npred.(pe, ∆pe, θe, ∆θe,o, f) where o is oscillation parameters and f is system-154

atic parameters. Based on the Npred.(pe, ∆pe, θe, ∆θe,o, f), we predict both the number155

of events and the pe-θe shape distribution so that the systematic parameters are simul-156

taneously varied in these predictions. The predicted number of events and the predicted157

pe-θe distribution are used in the likelihood function of the oscillation analysis.158

In the following subsections, we first define the likelihood function and then dis-159

cuss the details of the predictions of the pe-θe distribution. The inputs of systematic160

uncertainties on these predictions are discussed in the next section.161

2.2 Definition of the likelihood162

The likelihood is defined as

L(Nobs., x; o,f) = Lnorm(Nobs.; o,f) × Lshape(x; o, f) × Lsyst.(f) (3)

where o is oscillation parameters which we want to extract, x is a set of measurements163

variables and f represents the parameters for systematic uncertainties.164

The normalization term, Lnorm, is defined by the Poisson probability to observe the
number of νe candidate events, Nobs.:

Lnorm(Nobs.; o, f) =
e−Npred.(o,f)[Npred.(o,f)]Nobs

Nobs!
(4)

where Npred. is the predicted number of events which depends on the oscillation param-
eters and systematic parameters. Npred.(o, f) is calculated by integrating the predicted
pe-θe distribution, Npred.(pe, ∆pe, θe, ∆θe,o, f).

Npred.(o,f) =
∑

pe

∑

θe

Npred.(pe, ∆pe, θe, ∆θe,o,f) (5)

The pe-θe distribution is constructed including the oscillation parameters and systematic165

parameters. The detailed definition of Npred.(pe, ∆pe, θe, ∆θe,o, f) is discussed in the166

next subsection.167

The shape term, Lshape is defined by the product of the probabilities that each event
has the momentum (pe) and angle (θe).

Lshape(x; o,f) =
Nobs∏

i=1

φ(pei, θei,o,f) (6)

9

Method-1

measurements,   oscillation parameters  systematic parameters

Signal

BG !e

NC BG

NC BG

BG !e

!"#$%&'()%"�
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Method-2

Signal

BG !e

NC BG

Data is fit to signal + 2 BG 1-D curves

Data is fit to 
signal + 4 BG 
2-D curves

12年6月5日火曜日

Neutrino2012での中家さんのトークより
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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
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= 200.8±2.7 (stat) [mbarn]  
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   soon with other momentum points, and  
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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%. 
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Abs・CX cross section is important! 

Geant4 tuning 
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 : 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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Future T2K ...



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

T2K実験のアップグレード
• 前置検出器の分解能向上？とか？

26

第 2章 T2K長基線ニュートリノ振動実験

図 2.4: T2Kオフアクシス検出器

2.4 後置検出器：スーパーカミオカンデ
T2K実験ではスーパーカミオカンデを、ニュートリノ発生点から 295kmの地点に置か

れた後置検出器として使用する。
スーパーカミオカンデは、岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山茂住坑内に、東京大学宇宙線

研究所付属の観測装置として建設された、水チェレンコフ光検出器である。宇宙線起源の
ミューオンによるバックグラウンドを減らすため、池の山山頂の地下 1000m（2700m w.q.e）
に建設された。実際に検出器付近での宇宙線ミューオンの強度は、地表での強度の約 10−5

となっており、スーパーカミオカンデにおける宇宙線ミューオン事象の頻度は 4Hzにまで
抑えられている。
スーパーカミオカンデ検出器の全体図を図 2.5に示す。スーパーカミオカンデ検出器の本

体となるタンクは、直径 39.3m、高さ 41.4mの円筒形をしており、その中は総質量５万トン
の超純水で満たされている。タンクの内部は光学的に内タンク（直径 33.8m、高さ 36.2m、
有効体積 22.5トン）と外タンクに分けられており、内タンクには直径 20インチの光電子
増倍管約 11200本が内向きに、外タンクには直径 8インチの光電子増倍管約 1900本が外向
きに、それぞれ取り付けられている。
内タンクは粒子検出の主となる部分であり、タンクの中もしくは外で起こった反応によ

り生じた荷電粒子が、水中を通過する際に放出するチェレンコフ光を、内タンク壁面に並
べられた光電子増倍管で検出し、その光量・到達時間・リングパターンなどから、粒子の
種類・エネルギー・発生点・運動方向などを決定する。
外タンクは、岩盤からの γ線や中性子によるバックグラウンド事象の除去および外部か

8
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

SK未解決問題

27

陽子崩壊
ニュートリノ質量階層（大気ν）

ニュート
リノ振動

のCP非対
称性

（加速器
、大気ν

）

暗黒物質

太陽ニュートリノ物
質効果 超新星ニュートリノ

太陽フレア
ニュートリ

ノ θ23のOctant
高統計な測定器が必要



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

HKの基本設計 
• 全体積：1Mt 
• 有効体積：0.56Mt (SKの25倍) 
• 光センサー：20インチPMT、102000本  
        (20%光電面被覆率：SK-IIと同等） 
• 土被り：648m 
  (1750m.w.e)  
• T2Kのoｆｆ axis角： 
   2.5度 (SKと同じ) 

 54m 

250m 

次期計画 Hyper Kamiokande

28

• アストロニュートリノの研究（池田）
• 加速器CP位相δの感度の見積もり（黄）
• 光センサ（HPD）の開発（廣田） 0"

0.1"

ν µ
→
ν e
�
�
�
�
�

0.6" 1" Eν"(GeV)"

J-PARCビームの大強度化
30GeV、0.75MW → 1MW

池田、黄、廣田

総体積約1Mt
（SKの20倍!!!）

νμ→νe確率とν̅μ→ν̅e確率との比較
⇒ CP位相差δを測定

M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

ニュートリノ振動確率の式

P (⇥µ ! ⇥e) ⇡ sin2 �23 sin
2 2�13 sin

2

✓
1.27�m2

23L

E

◆

P (⌫
µ

! ⌫
x

) ⇡ sin2 2✓23 sin
2

✓
1.27�m2

23L

E

◆

• 電子ニュートリノ出現の場合

• ミューオンニュートリノ消失の場合

9

will be updated

Tuesday, May 15, 12

vs. 光センサ：10万本!!!



研究の様子



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

研究風景：その１
NU1（ニュートリノ第一設備棟）

優しい秘書さんたち

MUMON（ミューモンハット）

MUMON study中の
鈴木くん(当時M2)
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

研究風景：その２
NA（ニュートリノアセンブリ＆モニター棟）
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Off-axis検出器群 On-axis検出器
INGRID

ECAL建設の準備（UKグループ）

新検出器開発中の
しょーたくん(当時M2)

31



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

シフトの様子
ND280 Shift

Beam Shift

シフト中のKendallさん
（TRIUMF研究員なう） ND280の検出器でちゃんと

データが取れてるかを随時チェック

νビームに異常がないかを随時確認

シフト中の大谷さん
(2011年度卒業→東北大研究員なう)

32



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

その他
T2K Collaboration MTG

その他のその他

T2K Seminar

栗本さんのセミナー
（昨年度博士号取得）

市川邸で節分

33

カナダグループと遊んだり
真剣にビリヤードする池田さん

超うまいChristophe

水ようかん作り



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

新M1の皆さんへ
• ν実験はとってもホットです

• T2K実験などによる混合角θ13の発見 ⇒ CP位相差δの測定の幕開け

• 新物理（ν質量階層、混合行列のなぞ）の夜明け

• T2K実験グループ
• 世界最先端の研究の中心で活躍できる
• これからの新しい物理結果を一緒に生み出そう！！！
• スタッフ、学生ともにとても親しみやすい環境
• KEKスタッフ、他大学（海外）の学生との交流
• 東海村は何もないけど住みやすい！

ぜひ一緒に研究しましょう♪東海駅前の「いもじぃ」

34



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

参考資料
• 先輩方の修論・博論
• http://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/theses/index.html

• Neutrino2012 資料
• http://kds.kek.jp/conferenceTimeTable.py?confId=9151#all.detailed

• 宇宙線研HP（のT2K実験解説）
• http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/physics/t2k.html

35

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/physics/t2k.html
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/physics/t2k.html
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M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

フェルミオンの質量階層

37

Mu = 0.0012 GeV
Mc = 0.0590 GeV
Mt = 162.9 GeV

Md = 0.0028 GeV
Ms = 0.0520 GeV
Mb = 2.8 GeV

Me = 0.0005 GeV
Mμ = 0.102 GeV
Mτ = 1.8 GeV

|M32-M12| = 2.4 x 10-3 eV2

M22 - M12 = 7.6 x 10-5 eV2

Mi < 0.5 eV

Neutrino2012 Stefan Antuschのトークから
標
準
階
層

まだ階層構造が分かってない→



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

CKM（クォーク） vs PMNS（レプトン）

38

CKM行列
θ12 = θc = 13.0°
θ23 = 2.4°
θ13 = 0.2°
δ = 70°± 2°

PMNS行列
θ12 = 34° ± 1°
θ23 = 45° ± 3°
θ13 =  9° ± 1°
δ = ???

UCKM

UPMNS

Neutrino2012 Stefan Antuschのトークから



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

Tri-bimaximalモデル

39
 Stefan Antusch                                                                                      University of Basel & MPI of Physics (Munich) 

Tri-bimaximal mixing 
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Neutrino2012 Stefan Antuschのトークから

ニュートリノ混合　↔　世代間の対称性？
θ13≠0°なので違うかも？
でもまだなんとかなるかも？



M1向け研究紹介：ニュートリノグループ

Off-axisビーム法
• 大谷さんの博士論文より

40

Chapter 1. Introduction
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Figure 1.5: (Top) Neutrino energy spectra with several o↵-axis angles (✓OA). (Middle) Oscillation
probability as a function of the neutrino energy. (Bottom) Neutrino interaction cross-sections.
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