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概 要

T2K実験は、茨城県東海村の J-PARC加速器を用いて生成したニュートリノを、295km
離れた岐阜県神岡町の水チェレンコフ検出器スーパカミオカンデ (SK)に向けて照射し、
それらを SKで観測する長基線ニュートリノ振動実験である。電子ニュートリノ出現事象
の発見と、それに伴うパラメーター θ13の測定、及びミューオンニュートリノ消失事象の
観測による、パラメーター θ23と∆m2

23の精密測定がこの実験の主な目的である。T2K実
験の最大の特徴は “off-axis法”を採用していることである。これは、ニュートリノビーム
中心軸の方向を SKの方向から 2.5◦ずらすことにより、広がりを持つビーム中において、
SKに到達するニュートリノのエネルギーをミューオンニュートリノの振動確率が最大とな
るエネルギーに合わせるというものである。これにより、より効率的に振動現象が観測さ
れると期待されている。この実験においては、ニュートリノのエネルギー分布の理解は重
要であるが、ニュートリノビーム中心軸の方向と SKに向かうニュートリノのエネルギー
との間に強い相関があり、従ってニュートリノビームの方向を 1mradより良い精度でモ
ニターすることが必要不可欠となる。この目的のために、ビーム中心軸上にニュートリノ
ビームモニター INGRID(Interactive Neutrino GRID)を設置している。

INGRIDは同一のモジュール 16台をグリッド状に設置したもので、各モジュールは鉄と
シンチレータープレーンを交互に配置したサンドウィッチ構造をしている。シンチレーター
の光を波長変換ファイバーを通して半導体光検出器MPPC(Multi-Pixel Photon Counter)
で読み出すシステムを 1チャンネルとし、プレーン一枚につき 48チャンネルある。ニュー
トリノ反応により生成される荷電粒子の飛跡を、チャンネルの信号から再構成することで
ニュートリノイベントを特定し、そのイベントの数をモジュール毎に数えビーム方向を計
算する。

MPPCでは熱電子などに由来するノイズが発生し、これによる信号は荷電粒子によるも
のと原理的に区別ができない。つまりMPPCのノイズはイベントの再構成に影響を与え、
結果としてイベント数の見積りを変化させてしまう。またノイズ発生の頻度は、MPPCへ
の印加電圧と周囲の温度に依存して変化するため、個々のモジュールで影響の度合が異な
り、ビーム方向の測定にも影響を与える。本研究ではこのノイズによる影響を定量的に見
積り、各モジュールのイベント数に補正をかけた上でビーム方向を計算した。その結果、
2010年の 1月から 6月までと、2010年の 11月から 2011年の 3月までの物理ランでは、
水平方向、鉛直方向いずれにおいても、ビーム方向の変動は ±1mrad以内であることを確
認した。
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第1章 序論

1.1 ニュートリノと振動現象

ニュートリノとは中性のレプトンである。素粒子物理学の標準模型における、3つの基
本的な相互作用の中で、弱い相互作用しか感じない粒子である。標準模型においては質量
が 0とされているが、ニュートリノ振動の存在により、有限の質量を持つということが明
らかになった。
ここでニュートリノ振動の理論について触れる [1]。弱い相互作用の固有状態 (フレーバー
固有状態)|να〉 (α = e, µ, τ)が、質量の固有状態 |νk〉 (k = 1, 2, 3)の混合状態で表されると
すると、

|να〉 =
∑

k

Uαk |νk〉 (1.1)

となる。ここで Uは牧・中川・坂田行列 (MNS行列)と呼ばれる 3 × 3のユニタリー行列
で、次のように表される。

U =

1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23


 c13 0 s13e

−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13


 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23e
iδ c12c23 − s12s13s23e

iδ c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδ −c12s23 − s12s13c23e

iδ c13c23


(1.2)

ここで、skj = sin θkj、ckj = cos θkjである。質量固有状態の時間発展を考えると、次の
ように書ける。

|νk(t)〉 = e−i(Ekt−px) |νk〉 (1.3)

するとフレーバー固有状態は

|να(t)〉 =
∑

β=e,µ,τ

(∑
k

Uαke
−i(Ekt−px)U∗

βk

)
|νβ〉 (1.4)

となる。よって、フレーバー固有状態 ναで生成された粒子が距離 Lを飛行し、t秒後に
νβに変化する確率は次のようになる。

Pνα→νβ
(L,E) = |〈νβ να(t)〉|2

=
∑
kj

UαkU
∗
βkU

∗
αjUβje

−i(Ek−Ej)t (1.5)
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ここでニュートリノが相対論的粒子 (E � m)であることを考慮すると、Ek ≈ p + m2
k

2p 、
t ≈ Lと近似できる。

Pνα→νβ
(L, E) = δαβ

− 4
∑
k>j

Re
[
UαkU

∗
βkU

∗
αjUβj

]
sin2

{
1
2

∆m2
kjL

2E

}

+ 2
∑
k>j

Im
[
UαkU

∗
βkU

∗
αjUβj

]
sin

{
∆m2

kjL

2E

} (1.6)

∆m2
kj = m2

k−m2
jはニュートリノの質量二乗差で、Eはニュートリノのエネルギーである。

1.2 ニュートリノ振動実験

1.2.1 歴史

図 1.1: スーパーカミオカンデによる大
気ニュートリノ測定の結果

図 1.2: K2K実験におけるミューニュー
トリノ測定の結果
青い線はニュートリノ振動が無い時に期
待される分布で、白丸が観測値。

実験におけるニュートリノ振動の歴史は、1960年代後半に行われた、レイモンド・デイ
ビスらによるHomestake実験 [2]にさかのぼる。太陽から飛来するニュートリノを観測した
ところ、太陽モデルから予想される数の 1/3しか観測されなかったことから、“太陽ニュー
トリノ問題”と言われた。この問題はその後、カミオカンデ [3]や GALLEX[4]、SAGE[5]

などで測定されたが、太陽モデルが間違っているのではないかといった憶測を呼ぶなど、
多くの研究者を悩ませた。
ニュートリノ振動が決定的なものとして認識されたのは、1998年にスーパーカミオカ

ンデによる大気ニュートリノの測定であった [6]。宇宙線と大気中の原子核との相互作用に
より発生するニュートリノを観測したところ、天底方向から飛来する数が少ないことが確
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認され、これがニュートリノ振動による予想と良い一致を示した (図 1.1[7])。この結果に
よりニュートリノ振動の発見とされた。

2004年には、長基線ニュートリノ振動実験K2Kが、世界で初めて加速器による人工ニュー
トリノビームを使用したニュートリノ振動を確立し [8](図 1.2[9])、その翌年にMINOS実験
[10]が稼働した。また 2010年には OPERA実験が νµ → ντ の振動候補事象を捉えた [11]。

1.2.2 現状

ニュートリノ振動現象の存在が認識されてからは、ニュートリノ振動を特徴づけるパラ
メーターの測定のために、世界中で多くのニュートリノ振動実験が実施され、現在も数多
くの実験が行われている。そうして測られた値を以下にまとめる [12]。

• θ12、∆m2
12

SNO、スーパーカミオカンデなどの太陽ニュートリノの測定や、KamLANDによる原
子炉ニュートリノの測定で測られていて、θ12 = 34.06+1.16

−0.34 (sin2(2θ12) = 0.861+0.026
−0.022)、

∆m2
12 = 7.59+0.20

−0.21 × 10−5eV2 (68.3% C.L.)である。

• θ23、∆m2
23

スーパーカミオカンデによる大気ニュートリノの測定や、K2K、MINOS、OPERAな
どの加速器実験で測られていて、sin2(2θ23) > 0.92、∆m2

23 = 2.43±0.13×10−3eV2

(90% C.L.)である。

• θ13

CHOOZ実験による原子炉ニュートリノの測定において、∆m2
23 = 2.43 × 10−3eV2

の場合 sin2(2θ13) < 0.15という上限が与えられている。

δに関しては、現在のところ全くの未知である。δは sin θ13に依存しているため、sin θ13

の決定にかかっている。
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第2章 T2K実験

2.1 概要

T2K実験は茨城県の東海村の J-PARC加速器からミューニュートリノビームを撃って、岐
阜県神岡町のスーパーカミオカンデでとらえる長基線ニュートリノ振動実験である。ミュー
ニュートリノビームは J-PARCで生成される際に ND280と呼ばれる検出器で測定され、
その後 295km飛行しスーパーカミオカンデでも測定される。それら二つの測定を比較す
ることで、ニュートリノの性質を調べる。

図 2.1: T2K実験の概略図

2.2 目的

T2k実験の主な目的は以下の 3点である。

• 未発見の電子ニュートリノ出現モードの探索
唯一発見されていない電子ニュートリノ出現モード νµ → νeの探索と、そのパラメー
タである振動角 θ13の測定を行う。式 (1.6)において、E ≈1GeV、L ≈300kmという
近似*1 をすると、このモードの振動確率 P (νµ → νe)は次のように近似できる。*2

Pνµ→νe(L, E) ' sin2 θ23 sin2 2θ13 sin2

{
1.27∆m2

23[eV
2]L[km]

E[GeV]

}
(2.1)

*1∆m2
23 ∼ ∆m2

13 � ∆m2
12 となり、∆m2

12 の影響は無視できる。
*2 ∆m2

jk[eV2]L[km]

4E[GeV]
1

~c[MeV·fm]
= [eV2]103[m]

4×109[eV]×197.33×106×10−15[eV·m]

∆m2
jkL

E
= 1.27

∆m2
jkL

E
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• ミューニュートリノ消失モードの精密測定
ミューニュートリノが他のニュートリノへ振動するモード νµ → νxに伴うパラメー
タ、振動角 θ23と質量二乗差∆m2

23の精密測定を行う。式 (1.6)において先と同様の
近似を行い、また θ13 ' 0とすると振動する確率は、

Pνµ→νx(L, E) ' sin2 2θ23 sin2

{
1.27∆m2

23[eV
2]L[km]

E[GeV]

}
(2.2)

となる。

• ステライルニュートリノの探索
ステライルニュートリノとは、重力を除くその他の基本的な力と相互作用しないと
されるニュートリノである。T2K実験では、ミューオンニュートリノ消失モードに
おける、中性カレント反応事象数を計測することで、ステライルニュートリノへ振
動するモードを探す。

2.3 J-PARCニュートリノビームライン

J-PARC(Japan Proton Accelerator Reserch Complex)、またの名を大強度陽子加速器
施設は、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)と日本原子力研究所 (現 (独)日本原子力研
究開発機構 (JAEA))が共同で提案し、建設された、陽子加速器群と実験施設群の呼称で
ある。ここでは素粒子物理、原子核物理、物質科学、生命科学、原子力など、幅広い分野
の最先端研究が日々行われている。

2.3.1 ニュートリノビームの生成

図 2.2: J-PARCビームラインの概略図 図 2.3: 陽子ビームの時間構造

T2K実験で使用する加速器は、400MeV線形加速器 (LINAC)*3、3GeVシンクロトロン
(RCS)*4、50GeVシンクロトロン (MR)*5から構成される (図 2.2)。LINACで生成され、
RCS、MRにより加速された陽子ビームは、速い取り出しにより、一次ビームラインへ送

*3LINear ACcelerator
*4Rapid-Cycling Synchrotron
*5Main Ring
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られる。 T2K実験で使用する陽子ビームは図 2.3のような時間構造を持つ。一つの陽子
ビームの塊をバンチと呼び、複数のバンチによりスピルを形成する。陽子ビームの詳しい
パラメータは表 2.1にまとめる。

設計値 設定値

ビームエネルギー 50GeV 30 GeV
ビーム強度 750kW 115kW
スピル中の陽子数 3.3 × 1014 7.5 × 1013

スピル幅 5.6µsec 4.6µsec
スピル間隔 2.11sec 3.52sec→3.2sec
バンチ数 8/spill 6/spill→8/spill
バンチ幅 58nsec 58nsec
バンチ間隔 約 700nsec 581nsec

表 2.1: T2K実験の陽子ビームパラメーター
設定値は 2011年 3月 11日までのもの。矢
印がある部分は左側が 2010年 6月までの
もの。

陽子ビームはまず超伝導磁石や常伝導磁石などで構成される一次ビームラインへ送られ、
神岡方向へ約 80◦曲げられ標的に導かれる。またこの一次ビームラインでは、ビームを的
確に標的へと当てるために、位置、形状、強度、ロスなどの各情報を測るためのビームモ
ニター群 [14]が多数配置されている (図 2.4)。以下にそれをまとめる。

図 2.4: 各ビームモニターの配置

• ビーム位置モニター (ESM)
ESM(ElectroStatic beam position Monitor)は、静電ピックアップ型のビーム位置モ
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ニターで、21台設置されている。ビームが電極に誘起する電荷の非対称性からビー
ムの位置を求める測定器である。

• ビーム形状モニター (SSEM)
SSEM(Segmented Secondary Emission Monitor)は、19台設置されている。薄いチ
タン膜をストリップ状に分割したものを、水平方向、鉛直方向に組み合わせた構造
をしている。ビームがストリップを通過した際に放出される二次電子の量がビーム
強度に比例することを利用して、形状を測定する。測定する際にビームロスを発生
させるため、必要な時にビームライン上に挿入し、通常は退避させている。

• ビーム強度モニター (CT)
CT(Current Transformer)は 5台設置されている。強磁性体をコアにしたトロイダ
ルコイルを用いた電流トランスである。ビームが CTを通過する際にトロイダル磁
場が発生し、これによる生じる誘導電流を信号として読み出す。ビームの安定性、輸
送効率、POT*6などが算出される。

• ビームロスモニター (BLM)
BLM(Beam Loss Monitor)はアルゴンベースのガスを封じ込めたワイヤープロポー
ショナルカウンターで、各磁石の近傍に設置され、全部で 50台ある。ビームロスが
多いとビーム量が減るばかりでなく、ビームライン機器が故障し、放射化によりそ
のメンテナンスにおいても支障をきたしてしまうので、ビームロスの測定は重要で
ある。大きなビームロスが行った際にはビームを止め、機器のメンテナンスのため
に放射化を正確に予測し、放射化を減らすためのビーム調整を促す。

こうして一次ビームラインを通過したビームは、ニュートリノを生成する過程としての
二次ビームライン [15]へ移る。
二次ビームラインにおいて陽子ビームは直径 26mm、長さ 900mmのグラファイト標的

に照射され、ハドロン反応によりパイオンを含む多数のハドロンが生成される。生成さ
れたパイオン (π+)は三台の電磁ホーンにより、平行に収束される。その後パイオンは約
110mの崩壊トンネルに入り、ここで π+ → µ+ + νµといった崩壊をし、ミューオンニュー
トリノが生成される。トンネルの終端にはビームダンプが置かれ、陽子や崩壊せずに残っ
たパイオンなどのハドロン、低エネルギーのミューオンが吸収される。以上ニュートリノ
ビーム生成の一連の流れを絵にしたのが図 2.5である。

図 2.5: ニュートリノ生成過程と各検出器の配置

*6Proton On Targetの略で、標的への陽子照射数を表す。
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2.3.2 off-axis法

図 2.6: パイオン崩壊の模式図
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図 2.7: 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 2.8: off-axis角ごとのエネルギースペクトル (上)とニュートリノの振動確率 (下)

T2K実験の大きな特徴は、off-axis法を採用したことにある。off-axis法とは、ニュート
リノビームの中心軸を検出器の方向からわずかにずらすことにより、幅の狭いエネルギー
スペクトルを持ったニュートリノビームを得る方法である。このときの中心軸との角度を、
off-axis角という。

off-axis法の原理を説明する。ニュートリノビームを標的に当てて生成したパイオンの
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2体崩壊 π → µνµ によって生成されるニュートリノエネルギー Eνは以下の通りである。

Eν =
m2

π − m2
µ

2 (Eπ − pπ cos θ)
(2.3)

ここで、mπ、pπ、Eπはそれぞれパイオンの質量、エネルギー、運動量で、mµはミュー
オンの質量、θは off-axis角である (図 2.6)。
図 2.7はニュートリノのエネルギーを親粒子であるパイオンの運動量の関数として描い

たもので、それぞれの線は off-axis角が 0度、2度、2.5度、3度の場合に対応している。こ
れを見ると、off-axis角が大きくなるにつれて、ニュートリノのエネルギーがパイオンの
エネルギーに依らず、一定になることがわかる。図 2.8はそれぞれの角度におけるニュー
トリノのエネルギースペクトルである。

T2K実験では off-axis角として 2.5度を採用しており、この角度におけるニュートリノ
のエネルギースペクトルのピークは、ミューニュートリノの振動確率が最大となるエネル
ギー領域（500∼700MeV）にほぼ一致している。これにより有効な統計量を増加させ、ま
た電子ニュートリノ出現事象のバックグラウンドとなる π0を生成するような高いエネル
ギーを持ったニュートリノの量を抑えることができる。しかしこれは、ビーム方向とスー
パーカミオカンデにおけるビーム強度やエネルギーとの間に強い相関があるということ
なので、後述のミューオンモニターMUMONとニュートリノビームモニター INGRIDを
使って、ビーム方向を精度良く監視する必要がある。

2.3.3 ミューオンモニター: MUMON

図 2.9: ミューオンモニター
の概略図

ミューオンモニター (MUMON)は、ビームダンプを突
き抜けてきた高エネルギーのミューオンのプロファイルと
強度を測定し、ニュートリノビーム方向を間接的に測定す
る検出器である。ビームダンプ直後に設置されており、グ
ラファイト標的から下流 118mに位置する。ミューオンモ
ニターは 2つの独立な検出器から構成されており、ビーム
上流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 [16] (図
2.9)。
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2.4 前置検出器: ND280

前置検出器 (ND280)は、グラファイト標的から 280m下流の地点に配置される検出器で
ある。ビーム軸上の on-axis検出器と、後置検出器 (スーパーカミオカンデ)とパイオンの
平均崩壊地点を結んだ直線上の off-axis検出器からなる (図 2.10)。

図 2.10: 前置検出器の概略図

2.4.1 on-axis検出器

• INGRID(Interactive Neutrino GRID)
INGRIDは十字に配置された横型モジュール 7台 (図 2.11)、縦型モジュール 7台 (図
2.12)とショルダーモジュール 2台の計 16台の同一のモジュールからなる。先の 7
台ずつでそれぞれニュートリノビームの垂直方向、鉛直方向のプロファイルを再構
成し、ビーム方向を決定する。ショルダーモジュールはニュートリノビームの歪み
を測定する役割を担う。更に詳しい説明は次章で行う。

• Proton Module
細長いプラスチックシンチレーターをXY方向に多数並べた飛跡検出器で、INGRID
縦型モジュールと横型モジュールの間に位置する。T2K実験のビーム軸上の低エネ
ルギーニュートリノの反応を検出し、ニュートリノビームへの理解を深め、ニュート
リノの反応断面積の不定性を抑制することを目的としている [17]。図 2.13は Proton
Moduleの概略図である。図 2.14はイベントディスプレイの例で、Proton Module
を突き抜けて INGRIDへと入射する荷電粒子の様子がわかる。

2.4.2 off-axis検出器

off-axis検出器はスーパーカミオカンデへ向かう軸上に設置された複合型検出器である。
off-axis検出器には満たすべきいくつかの要求がある。一つ目は、スーパーカミオカンデ
におけるミューニュートリノのフラックスの情報を決定することである。二つ目は、電子
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図 2.11: INGRID 横型モジュールの写真

図 2.12: INGRID 縦型モジュールの写真

図 2.13: Proton Moduleの概略図 図 2.14: Proton Moduleのイベントディスプ
レイの例



第 2章 T2K実験 12

ニュートリノの数をエネルギーの関数として測ることである。電子ニュートリノはおよそ
1%程度混ざっていると推定されており、これはバックグラウンドとして無視できない上
に、取り除けないので、詳細に調べる必要がある。三つ目は、電子ニュートリノ出現事象
の探索でバックグラウンドとなるシングル π0を生成する中性カレント反応の断面積を測
ることである。off-axis検出器は以下のような構成になっている。

• UA1 マグネット
検出器全体を覆い、0.2Tの磁場により荷電粒子の飛跡を曲げるのに用いられる大型常
伝導双極電磁石。粒子の運動量を決定するのに十分な分解能がある。かつてCERN(欧
州原子核研究機構)のUA1実験で使われていたものであり、CERNより寄贈された。

• PØD(π0 Detector)
PØDは、水ターゲットを用いて、シングル π0を生成する中性カレント反応の断面
積を測る役割を担う。X方向Y方向にシンチレーターバーを並べたトラッキングプ
レーンと、水ターゲットを交互に配置したサンドウィッチ構造になっている。

• FGD(Fine Grained Detector)[18]

FGDは二つのパートからなり、上流側にある一つは、XY方向にシンレーターバー
を並べた構造をしている。ニュートリノ反応の標的となり、その反応の種類を決定
するために、反応点周りの短いトラックを検出する。下流側のもう一つは、シンチ
レーター層と水ターゲット層のサンドウィッチ構造で、検出器内でのニュートリノ
反応数を調べる。

• TPC(Time Projection Chamber)[19]

FGD内でのニュートリノ反応から発生した µの運動量を測る。電荷、運動量、dE/dx
などの情報から粒子の識別を行う。

• ECal(Electromagnetic Calorimeter)
PØD、FGD、TPCの周りを覆い、これらの検出器内で起こった反応により発生し
た電子や光子の方向やエネルギーを測定し、反応の再構成を助ける役割を担ってい
る。鉛層とシンチレーター層から構成される。

• SMRD(Side Muon Range Detector)
UA1マグネットの鉄層の隙間に設置されたシンチレーター検出器。大角度で散乱し
たミューオンの方向と運動量を測定する。off-axis検出器内に入射、及び貫通する宇
宙線ミューオンのトリガーとして使用する、検出器を取り囲む鉄や壁で反応し生成
されるビーム由来のバックグラウンドを同定するなど、複数の用途に使用される。

図 2.15、図 2.16はそれぞれ off-axis検出器の概略図と写真、図 2.17はイベントディスプ
レイの例である。

2.5 後置検出器: スーパーカミオカンデ

T2K実験では後置検出器としてスーパーカミオカンデ [20]を使用している。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地下 1000mに建設された、世界最大の水チェ
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図 2.15: off-axis検出器の概略図
図 2.16: off-axis検出器の写真

図 2.17: off-axis検出器のイベントディスプレイの例

レンコフ検出器である。外殻は直径 39m、高さ 42mの円筒形をしている。中は大きく 2
層に分かれていて、内側の円筒形の領域をインナーディテクター (以下、ID)、IDを覆う
薄い領域をアウターディテクター (以下、OD)という。IDは直径 33.8m、高さ 36.2mで、
内壁に 50cm大の光電子増倍管 (浜松ホトニクス社 　R3600)を 11146本埋め込まれ、32kt
の超純水で満たされている。ODは厚みがおよそ 2.5m程の領域で、IDへと入射する宇宙
線ミューオンの除外 (VETO)や、IDから外へ抜け出す粒子を検出するのに用いる。20cm
大の光電子増倍管 (浜松ホトニクス社 R1408)を 1885本持つ。検出器としての有効質量は
IDの内壁から 2m内側の領域で、全体の 45%にあたる 22.5ktである。図 2.18と図 2.19
はそれぞれスーパーカミオカンデの概略図と、内部写真である。
スーパーカミオカンデ内に入射したニュートリノが、弱い相互作用により荷電粒子を生

成する際、その荷電粒子が十分高エネルギーであるとき、チェレンコフ光を放射する。そ
れを壁に取り付けられた光電子増倍管で観測すると、リング状に見える。このリングから
粒子の種類、生成点、エネルギー、到来方向などを再構成する。
スーパーカミオカンデで観測されたニュートリノが、J-PARCで生成されたものである

と識別するために、GPSを用いる。GPSを使って J-PARCでニュートリノビームが発射
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図 2.18: スーパーカミオカンデの概略図 図 2.19: スーパーカミオカンデ内部の写真

された時刻と、スーパーカミオカンデでニュートリノを観測した時刻を記録し、それらが
等しい場合、J-PARCで生成されたニュートリノによるイベントであると判別する。GPS
の時間測定精度は 10nsecである。

2.6 物理ラン

T2Kにおける物理ランは 2010年の 1月から 6月までの Run1と、2010年の 11月から
2011年の 3月までのRun2の二つが実施された (2012年 1月現在)。そしてそれぞれのRun
はMRの稼働状況に応じて割り当てられているMR Runナンバーで更にいくつかの期間
に分けられる。表 2.2は各ランナンバーの割り当てと期間をまとめたものである。

T2K run
ナンバー

MR run
ナンバー

期間

1 29 2010年 1月 23日 ∼ 2010年 2月 5日
1 30 2010年 2月 24日 ∼ 2010年 2月 28日
1 31 2010年 3月 19日 ∼ 2010年 3月 25日
1 32 2010年 4月 14日 ∼ 2010年 5月 1日
1 33 2010年 5月 9日 ∼ 2010年 6月 1日
1 34 2010年 6月 7日 ∼ 2010年 6月 26日
2 36 2010年 11月 11日 ∼ 2010年 12月 25日
2 37 2011年 1月 19日 ∼ 2011年 2月 28日
2 38 2011年 3月 4日 ∼ 2011年 3月 11日

表 2.2: 物理ランにおける各ランナンバーと期間

2.7 震災によるJ-PARCへの影響

J-PARCは 2011年 3月 11日に発生した、東日本大震災により大きな被害を受け、運転
を停止した。しかしその後の迅速な復旧作業により、2011年 12月 9日に LINACのビー
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ム試験運転を開始。同日 11時 20分、RFQ *7 からの 3MeVのビームを確認した [13]。

*7Radio Frequency Quadrupole Linac(高周波四重極型リニアック)。マイクロ波の力でビームを絞りなが
ら加速する。
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第3章 INGRIDの構成

図 3.1: INGRIDの概略図

図 3.2: INGRIDにおけるニュートリノ検出
原理の概念図

3.1 要請

前章で説明した通り、T2K実験においては、ビーム方向とスーパーカミオカンデにお
けるビーム強度、エネルギーとの間に強い相関があるために、ビーム方向を高精度でモニ
ターしなければならない。そのための検出器が INGRIDである。
ニュートリノのビーム方向が 1mradずれると、ニュートリノエネルギースケール、ニュー

トリノフラックスにそれぞれ約 2%、約 3%の誤差が生じる [21]。これらの系統誤差を 3%以
内に抑えれば、ニュートリノ振動パラメーターの統計誤差よりも小さくすることができる。
よってニュートリノビーム方向を 1mradよりも十分良い精度で測定する必要がある。つま
り、ビーム生成点から 280m下流に位置する INGRIDにおいては、280m×1mard=28cm
よりも十分良い精度で測定する必要がある、ということになる。
具体的な要請として、まずビームプロファイルを再構成するのに十分な大きさが必要で

ある。この場所におけるニュートリノビームの 1σがおよそ 5mであるので、それを十分
にカバーする大きさでなければならない。次に大質量であること。INGRIDはビーム強度
がデザイン値の 1%(ビームコミッショニング時)であるときに、1ヶ月の統計量でビーム方
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向を測定することを目標として設計され、それが実現できるだけの鉄ターゲット層 (1モ
ジュールあたり、およそ 6.6t)を搭載することとなった [22]。

3.2 基本設計

それぞれのモジュールは、鉄ターゲット層 9枚とシンチレーター層 (以下、トラッキング
プレーン)11枚を交互に配置したサンドウィッチ構造になっている。(ビーム上流側から数
えて 10番目と 11番目のトラッキングプレーンの間に鉄ターゲットは存在しない。) 鉄が
ニュートリノビーム標的となって、ニュートリノ反応で生成された荷電粒子がシンチレー
ターを通過することでシンチレーターが発光する。その情報から荷電粒子の飛跡を再構成
することで、間接的にニュートリノを検出する (図 3.2)。トラッキングプレーンは、シン
チレーターを横にして鉛直方向に並べた Xレイヤーと、縦にして水平方向に並べた Yレ
イヤーの 2層構造から成るため、上からと横からそれぞれで二次元の飛跡を再構成し、二
つを合わせることで三次元の飛跡を再構成することができる。レイヤーの並びは、Yレイ
ヤーの方がビーム上流側に位置する。シンチレーターとチャンネルは一対一対応になって
おり、トラッキングプレーンの読み出しチャンネル総数は、16モジュール× 2レイヤー×
11プレーン× 24チャンネル=8448チャンネルとなる。 　
鉄ターゲットとトラッキングプレーンを取り囲む形で、上下左右に VETO用のシンチ

レーター層（以下、VETOプレーン）が装着されている。VETOプレーンは、ビーム奥
行き方向に 22本のシンチレーターを並べた 1層構造で、モジュールの外側から入射して
きた荷電粒子を排除する役割を担う。VETOプレーンは隣り合うモジュール同士で 1枚を
共有するので、チャンネル総数は 52プレーン× 22チャンネル=1144チャンネルである。
図 3.3は INGRIDの内部構造の概略図である。

図 3.3: INGRIDの内部構造
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3.3 INGRIDの構成要素

INGRIDでは、加速器から打ち出されたニュートリノが、鉄及びシンチレーターと反応
し、それにより生成された荷電粒子がシンチレーターを通過する際に発生するシンチレー
ション光を、波長変換ファイバーで吸収・再発光し、それがファイバー内を伝播したのち
半導体光検出器MPPCで検出され、電気信号に変換される (図 3.4)。ここでは、この過程
を担うシンチレーターやファイバーなどの構成要素の性能についてまとめる。

図 3.4: MPPCで荷電粒子によるヒットを検出する過程の概念図

3.3.1 プラスチックシンチレーター

INGRIDで使用されているシンチレーターは全て、アメリカのフェルミ国立国際研究所で
開発、製造された押し出し型シンチレーターである [23]。これはポリスチレンにPPO*1(1%)
と POPOP*2(0.03%)を混ぜたもので、表面は製造段階で二酸化チタン (TiO2)ベースの反
射材でコーティングされている。断面は厚み 1.0cm×幅 5.0cmの長方形である。発光波
長のピークは 425nmである。シンチレーターの中央には 2 3mm程度の穴が空いており、
ここに波長変換ファイバーを通し、それによりシンチレーション光をMPPCへと伝える。
MPPCと接続する面と反対側の断面は、反射材（ELJEN Technology社製の EJ-510）で
コーティングしてある。トラッキングプレーン、上面・下面VETOプレーン、右面・左面
VETOプレーンでシンチレーターの長さが異なり、それぞれ 120.3cm、111.9cm、129.9cm
となっている。図 3.5は実際に使用されたシンチレーターの写真である。

3.3.2 波長変換ファイバー

波長変換ファイバーとは、外部から入射してきた光を吸収し、より長波長の光を再発光
し、ファイバー内での全反射により光を伝える光ファイバーである。INGRIDにおいて、
波長変換ファイバーはシンチレーション光を吸収・再発光しMPPCへと光信号を伝える役
割を担う。INGRIDで用いられているのはクラレ社の Y11(200)MSのファイバー径 1mm

*12,5-diphenyloxazole(C15H11NO)
*21.4-Bis-[2-(5-phenyloxazolyl)]-benzene(C24H16N2O2)
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図 3.5: 押し出し型シンチレーターの写真

のもので、これはMPPCの受光面 (1.3× 1.3mm2)で十分にカバーできる大きさである。
吸収波長のピークは 420nmで、シンチレーターの発光波長のピーク 425nmにほぼ一致す
る。また発光波長のピークは 450nmで、この波長領域におけるMPPCの量子効率はおよ
そ 70% である。

MPPC側の端面は光の反射を防ぎ、再現性を高めるためにダイヤモンドカッター (Fiberfin
Inc. Fiberfin 4)で研磨した上で、接着剤（ELJEN Technology社製 EJ-500 optical cement）
を使用して GOMIコネクターと接着してある。GOMIコネクターとは、T2K京都大学グ
ループが開発したプラスチック製のコネクターで、MPPCに効率よく光信号を伝える事が
できる [24]。MPPC側とは反対側の端面は、反射材（ELJEN Technology社製の EJ-510）
でコーティングしてある。

3.3.3 MPPC

MPPC*3(Multi Pixel Photon Counter)[25]は浜松ホトニクス社が開発した半導体光検出
器の一種である (3.6)。

• 優れたフォトンカウンティング能力

• 常温で動作

• 低い電圧 (100V以下)で動作

• 高い増幅率

• 磁場の影響を受けない

• 小型

などの特徴を持ち、T2Kでは INGRIDの他、PØDや FGDなどの前置検出器で用いられ
ている。

*3MPPCは浜松ホトニクス株式会社の登録商標
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図 3.6: MPPCの写真 図 3.7: MPPCの受光面の拡大写真

MPPCの受光面は図 3.7のようになっており、四角形の部分を APD(Avalanche Photo-
Diode)ピクセルという。APDの表面に光子が入射すると光電子が発生する。その光電子
を APDに印加した逆電圧 (Bias voltage)により加速し、連鎖的に電子を発生させ、信号
を増幅させることで、パルスとして一つの光子を検出することができる。APDにかける
逆電圧を降伏電圧 (Breakdown voltage)という特徴的な電圧以上に設定すると、増幅率が
非常に大きくなる (105 ∼ 106倍)。このような状態で APDを動作させることを、ガイガー
モードと呼ぶ。MPPCはこのAPDを二次元に多数配置した構造を持つため、得られる信
号は全APDピクセルの出力の総和になる。

• ゲイン
MPPCのゲインは光子によって発生した電子が幾つに増倍されたかで定義される。

ゲイン =
Q

e
=

C

e
(Vbias − Vbd) =

C

e
∆V (3.1)

ここで、Qは 1つのAPDピクセルから得られる信号の電荷量、eは素電荷、Cは静
電容量、Vbiasは印加する逆電圧、Vbdは降伏電圧、∆V はオーバー電圧である。降伏
電圧は温度に比例することが知られていて、その係数はおよそ 50mV/Kである。こ
れは温度が上昇すると結晶の格子振動が激しくなり、イオン化が起こりにくくなる
ことに原因がある。そのためゲインを一定に保つためには、温度を一定に保ち、そ
の温度に応じた適切な逆電圧を設定する必要がある。

• ノイズ
APDで得られるパルスは光電子によるものだけではなく、熱的に発生した暗電流に
よっても発生する。このパルスは原理的に光電子由来のものと区別できずにカウン
トされるため、測定誤差の原因となる。ノイズの発生頻度は温度が高くなるに従っ
て高くなり、またオーバー電圧に応じて高くなる。

• アフターパルス
アフターパルスは APDで発生した電子が結晶欠陥に捕捉され、それが遅れて解放さ
れた際に信号以外のパルスを発生させる現象のことをいう。これは検出誤差の要因
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となる。温度が低いほど、電子が欠陥に捕捉される確率が高くなるため、アフター
パルスは増加する。

• クロストーク
APDピクセルにおいて、信号増幅の過程で入射した光子とは別の光子を発生させる
ことがある。この光子が他の APDピクセルで検出された場合、MPPCの出力は実
際にMPPCに入射し検出された光子数よりも高い値を示すことになる。この現象が
MPPCのクロストークの原因の 1つと考えられている。

INGRIDで使用されるMPPCは、浜松ホトニクス社製の S10362-13-050Cである。主
な仕様は表 3.1の通りである。

項目 仕様

受光面の大きさ 1.3×1.3 mm2

APDピクセルの大きさ 50×50 µm2

APDピクセルの数 667
動作電圧 70V(標準値)
ノイズレート (閾値 0.5pe、温度 25度) <1.35MHz
ノイズレート (閾値 1.2pe、温度 25度) <0.135MHz

表 3.1: MPPCの主な仕様

T2Kで使用しているMPPCは、2008年の 2月から 1年かけて製造されたものである。
予備を含めて 64500個あり、内 17686のMPPCの性質は京都大学のグループでテストさ
れ [26]、残りのMPPCについても、他の T2Kコラボレーター達によってテストされた。

3.4 データ収集システム

INGRIDのデータ収集システム [27]は DAQとスローコントロールの二つに分けられる。
DAQはヒットの情報を収集するなどの主なデータストリームを扱う。スローコントロー
ルは DAQと独立に平行して動作しており、MPPCの電圧コントロールや、温度の読み出
しを行う。

3.4.1 エレクトロニクス

エレクトロニクスはフロントエンドボード (TFB)とバックエンドボード (BEB)に分か
れる (図 3.8)。

TFB(Trip-t Front end Board)[28]は、Trip-tチップを 4枚使用して製作された信号読み
だしボードで、TFB1枚で最大 64個のMPPCの同時読み出しを行うことができる。Trip-t
チップはフェルミ国立加速器研究所で開発され、同研究所の加速器、テバトロンで行われ
た DØ実験における使用実績がある。

TFBは以下のような機能を備えている。



第 3章 INGRIDの構成 22

図 3.8: エレクトロニクスとデータ収集の概念図

• 電荷情報のデジタル化 (ADC)

• 時間情報のデジタル化 (TDC)

• 各MPPCのへの印加電圧の調整
MPPCの降伏電圧は個々によって多少異なる。そのため、同一の高電圧 (HV)を全
てのMPPCにかけた上で、個々のMPPCの電圧を更に 0∼5Vの範囲で調整するこ
とで、全MPPCのゲインをそろえる。この調整電圧の分解能は 8ビットである。

• 温度情報のモニター
後述のデジタル温度センサーの情報をモニターする。その情報はスローコントロー
ルが 3分毎に読み出しを行っている。

INGRIDではトラッキングプレーン 1枚につき TFBを 1枚、VETOプレーン 2枚につき
1枚使用している。表 3.2に TFBの主な仕様をまとめる。

項目 仕様

ADCのダイナミックレンジ 0∼500pe
ADCのノイズ <0.21pe
ADCの非線形性 <5%
TDCの時間分解能 <3nsec
調整電圧の範囲 0∼5V
調整電圧の分解能 8ビット

表 3.2: TFBの主な仕様

BEB(Back End Board)は以下の 3つから構成される。

• RMM(Readout Merger Modules)
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トリガー信号や制御信号を TFBに送り、TFBからのデータを統合して PCに転送
する。

• CTM(Cosmic Trigger Module)
TFBのヒット情報から宇宙線トリガーを生成し、MCMに送る。

• MCM(Master Clock Module)
ビームラインからビームトリガーを、CTMから宇宙線トリガーを受け取り、RMM
を通して TFBにトリガー情報を送る。

3.4.2 トリガー

図 3.9: データ取得のサイクル構造

データ取得のためのトリガーは以下の 3種類あり、それらを組み合わせることで複数の
トリガーモードでデータを取得することもできる。

• ビームトリガー
ビームデータを取得するためのトリガーで、ビームラインより送られる。

• 宇宙線トリガー
宇宙線データを取得するためのトリガーで、TFBのヒット情報を受けて CTMが生
成する。

• ピリオディックトリガー
一定周期で発生するトリガーで、MPPCのノイズ信号を用いたゲインの調整などに
用いられる。

トリガーを受けた TFBは 23サイクルのデータ取得を開始する。データはバッファに保
持され、23サイクル分の取得が完了した時点で、BEBに転送される。サイクル構造は図
3.9 のようになっており、ゲート時間 480nsecと読み出しボードのリセット時間 100nsec
の合わせて 580nsecが、ビームのバンチの時間間隔に一致するように設定されている。リ
セット時間は不感時間となる。
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3.4.3 温度のモニター

MPPCの性能は温度に大きく左右されるため、MPPCの特性を知る上でも温度をモニ
ターすることは重要である。INGRIDではデジタル温度センサ LM92(ナショナルセミコ
ンダクター社)[29]を使用している。主な仕様は表 3.3の通りである。
各モジュールに 2個ずつ取り付けられており、その位置は、ビーム上流側から見て右側
面、高さ方向にして真ん中で、最下流のプレーンと中流のプレーンに 1つずつである。

項目 仕様

精度 ±0.33度
分解能 12ビット+サイン
電源電圧範囲 2.7∼5.5V
消費電流 0.625mA
動作温度範囲 -55∼+150度

表 3.3: デジタル温度センサ LM92の主な仕様
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第4章 INGRIDにおける解析の現状

4.1 コンベンション

図 4.1: 座標系とモジュールナンバー
図 4.2: 各種 IDナンバーと Fiducial volume
の定義

INGRIDの解析の話をするにあたって、座標系やモジュールナンバーなどの特に必要な
コンベンションについて紹介する。図 4.1は座標系と各モジュールに振り分けられた番号
を示したものである。水平方向を X軸、鉛直方向を Y軸、ビームが進行する方向を Z軸
とする座標系である。それぞれのモジュールを意味する箱に書かれた数字が、IDナンバー
である。
図 4.2は一つの INGRIDモジュールを横ないし上から見た図で、鉄ターゲットに書かれ

てある白地の番号が鉄の IDナンバー、トラッキングプレーンの下に書かれてある番号が
トラッキングプレーンの IDナンバーである。チャンネルナンバーは軸の正方向に向かっ
て 0から 23までである。XY方向においてチャンネルナンバー 2から 21、Z方向におい
て鉄ターゲット 0からトラッキングプレーン 8までの直方体の領域を Fiducial volumeと
言い、これについては後の 4.3において詳しく説明する。また INGRIDモジュールを横か
ら見ることを Xビュー (Side view)、上から見ることを Yビュー (Top view)と言う。

VETOプレーンの IDナンバーはビーム進行方向 (Z軸方向)むかって右側が 11、左側が
12、下側が 13、上側が 14である。チャンネルナンバーは、ビーム進行方向に向かって、0
から 21までである。横型モジュールにおいて、右側のモジュールのプレーン 12は、左隣
のモジュールのプレーン 11と共有しており、縦型モジュールにおいて、下側のモジュー
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ルのプレーン 14は、隣接する上側のモジュールのプレーン 13と共有している。

4.2 モンテカルロシミュレーション

モンテカルロシミュレーション（以下、MC）には大きく分けて 3つのステップがある
(図 4.3)。1つ目はニュートリノビームラインシミュレーション (JNUBEAM)である。それ
ぞれのフレーバーのニュートリノのフラックスとエネルギースペクトラムを再現する。2つ
目のステップは、ニュートリノ反応シミュレーション (NEUT)である。ニュートリノの相
互作用の反応断面積を計算し、反応の終状態の粒子の運動をシミュレートする。最後は検
出器シミュレーションで、シンチレーターの光量の再現や、波長変換ファイバー、MPPC
の応答をシミュレートする (GEANT4ベース)。以下の節ではそれら 3つのステップを詳
しく紹介する。

図 4.3: MCの概念図

4.2.1 ニュートリノビームラインシミュレーション: JNUBEAM

ニュートリノビームのシミュレーションには JNUBEAMと呼ばれるシミュレーターが
使われており、これは GEANT3[31]をベースに開発されたものである。ハドロン生成モデ
ル（FLUKA[32], GCALOR）によりハドロンの生成をシミュレートし、電磁ホーンによる
収束、崩壊トンネルにおけるハドロンの崩壊を再現し、ニュートリノフラックスを得る。

4.2.2 ニュートリノ反応シミュレーション: NEUT

INGRIDの鉄ターゲットとのニュートリノ反応のシミュレーションには、NEUTが使わ
れている。NEUT[33]はカミオカンデにおける大気ニュートリノや核子崩壊を調べるため
に開発されたシミュレーターで、その後も開発が継続され、スーパーカミオカンデやK2K
実験、SciBooNE実験などにおける使用実績がある。
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4.2.3 検出器シミュレーション: GEANT4

検出器のシミュレーターは GEANT4を使って開発された。このシミュレーターでは
INGRIDが設置されている実験ホールが再現されている。粒子がシンチレーターに落とす
エネルギーは GEANT4のライブラリーを用いて計算され、そのエネルギーが MPPCで
測定される光量 (p.e.)となる際の変換効率は、宇宙線試験の測定結果を元に決定している。
実際のシンチレーターは反射材が塗布されているために断面の形状が完全な長方形と

なっておらず、この反射材の部分は荷電粒子が通過しても発光しない、不感領域となって
いる。これは検出効率を下げる要因となっており、シミュレーションではこの検出効率を
再現するように断面の形状を設定している (図 4.4)。
鉄ターゲットの質量はデザイン値の通りにしているが、実際の質量と差がある。これに

よる影響については 4.4で説明する。また、MPPCのノイズについてもこのシミュレー
ターでは再現しておらず、別途生成している。これについては 5.3で詳しく紹介する。

図 4.4: シンチレーターの断面の写真 (左)と、MCにおける断面の形状 (右)

4.3 ニュートリノイベントの再構成

INGRIDでは以下のような 8つの条件を 1モジュール、1サイクル毎の測定データに対
して順に課していき、最終的に全ての条件をクリアーしたものをニュートリノイベントと
している。

1. Time clustering
一つのモジュール内で 100nsecに 3ヒット以上あった場合、それらのヒット時間の
平均値からの残差が ±50nsec以内であるヒットの集まりをイベントと定義する。こ
れはMPPCのノイズによるヒットを除外することを目的としている。以下の選択条
件は全て、ここで定義したイベントに対して行われるものとする。

2. Number of active planes selection
トラッキングプレーンの中で、Xレイヤー、Yレイヤーいずれにも最低 1つのヒッ
トがあるプレーンのことをアクティブプレーンと定義する。またアクティブプレー
ンの Xレイヤー、Yレイヤーをアクティブレイヤーと呼ぶ。そのアクティブプレー
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ンが 3つ以上あることをイベントに要求する。これはMPPCのノイズにより、偶然
アクティブプレーンとなったイベントを除去することを目的としている。

3. PE/(number of active layers) selection
アクティブレイヤーあたりの光量が 6.5p.e.以上であることを要求する。これにより、
MPPCノイズによるイベントをニュートリノイベントに対して数%程度まで抑える
ことができる [30]。

4. Tracking
上記の条件を課して残ったイベントに対して、トラックの再構成（以下、トラッキン
グ）を行う。トラッキングは Xビューと Yビューでそれぞれ独立に行う。最下流の
アクティブプレーンのヒットをイベントの終端とし、そこから上流のプレーンへ順
にさかのぼり、ヒットを選択していく。このとき、隣り合う前後のプレーン同士の
ヒットが、3チャンネル以上離れていないことを要求する。上流のプレーンにヒット
がなくなった時点でヒットの選択を終了し、選択した最上流のヒット点をそのビュー
における始端とする。そうして選択したヒット点に対して最小二乗法でトラッキン
グする。もし、最下流のアクティブプレーンに 2ヒット以上あった場合は、それぞ
れを終端として同様のトラッキングを行い、最終的に最も長いトラックを選択する。

5. Track matching
トラッキングを Xビュー、Yビューそれぞれで行った結果、それらの結果がニュー
トリノイベントとして矛盾しないかどうか確かめる。そのために、それぞれのトラッ
クの始端のヒット（以下、バーテックス）の Z方向の位置が 2プレーン以上離れて
いないことを要求する。

6. Beam timing cut
宇宙線のような荷電粒子由来のイベントを除外するために、ビームタイミングから
±100nsec以内のイベントのみを選択する。

7. Upstream VETO cut
INGRID外部から入射してきた荷電粒子を除外するための一つ目の条件である。ト
ラックをビーム上流側へ外挿し、そのトラックと VETOプレーンの交点にヒットが
あった場合、そのイベントは除外する。これにより、偶然ビームタイミングと一致
した宇宙線イベントや、隣のモジュールの反応によって生成された荷電粒子、サン
ドミューオン*1などのバックグラウンドとなるイベントを除外することができる。

8. Fiducial volume cut
Z軸においてナンバー 1から 8のトラッキングプレーン、XY平面において各プレー
ンの中心から (±50)× (±50)cm2の直方体の領域を Fiducial volumeと定義し、イベ
ントのバーテックスがこの Fiducial volume内にあることを要求する。この条件の
目的の一つは、サンドミューオンなどのようなビーム由来のバックグラウンドを除
外することである。もう一つは偶然VETOプレーンのシンチレーターを通過するな
どして、先の Upstream VETO cutを通過してきたものを除外することである。

*1INGRIDは地下およそ 30mに設置された検出器であるため、まわりの壁の奥には大量の土がある。ニュー
トリノビームが INGRID上流側の土と反応し、生成されたミューオンのことをサンドミューオンと呼ぶ。
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モジュールナンバー 0 1 2 3 4 5 6
デザイン値との質量差 [%] 0.9 0.2 0.0 0.2 0.1 0.5 0.6

モジュールナンバー 7 8 9 10 11 12 13
デザイン値との質量差 [%] -0.3 0.0 0.4 -1.1 0.2 -1.1 -0.9

表 4.1: モジュール毎のデザイン値との質量差

4.4 ニュートリノイベント数に対する補正係数

INGRIDでは、データとMCのイベント数を比較するために、いくつかの補正を行って
いる。またこの補正はモジュール毎の系統的な差を無くすと考えられるため、正しいビー
ム方向を決定する上でも重要である。
補正係数は以下の式で定義される。

N cor. = N sel. × 1
1 + C

(4.1)

N sel.はニュートリノイベント数、N cor.は補正後のイベント数、Cが各補正係数の和で
ある。

1. 鉄の質量
鉄のプレートの質量を 1kgの精度で測り、その測定値とデザイン値との差を補正係
数として採用する。各モジュールの補正係数は表 4.1の通り。

2. ビーム由来のバックグラウンド
ニュートリノイベントにおけるバックグラウンドのほとんどは、中性子やガンマ線、
そしてUpstream VETO cutや Fiducial volume cutで除外しきれないようなごく少
数のミューオンによるものである。実際の実験データにおけるこれらのイベント数を
見積もるために、バックグラウンド MCのイベント数を、Upstream VETO selection
で除外したイベント数で規格化する。バックグラウンド MCは、INGRIDが設置さ
れているホールの壁とニュートリノビームが相互作用することによって生成されるイ
ベントに関するもので、このMCにおけるミューオン数はデータにおいてUpstream
VETO selectionによって除外されるイベント数とほぼ同じであると考えられるた
め、このように規格化する。これにより、MCにおける中性子やガンマ線の割合が
0.4% と見積もられ、これを補正係数として採用する。

3. MPPCのノイズ
MPPCのノイズは荷電粒子による信号と原理的に区別ができないため、ニュートリ
ノイベントの再構成に影響を与え、結果としてイベント数を変化させていると考え
られるため、これによる補正を行う。詳しい説明は次章で行う。
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第5章 INGRIDにおけるMPPCノイズの
解析

5.1 モチベーションと解析の流れ

3.3.3で紹介したように、MPPCでは熱的なゆらぎによりノイズが発生し、これは荷電
粒子による信号と原理的に区別はできない。そのため、INGRIDのイベント再構成におい
て、このノイズが少なからず影響を及ぼす。図 5.1は、MCにおいて、ノイズ無しの場合
(a)と有りの場合 (b)におけるニュートリノイベントの再構成の違いを示したものである。
(a)はニュートリノイベントとして認識されるが、(b)は Xビュー (Side view)において、
上流側でノイズが発生したため、トラッキングの際にそのヒットもニュートリノイベント
によるものとして再構成されている。そのため、このイベントは Xビューと Yビューで
バーテックスの位置が矛盾し、Track matchingをクリアーできず除外されてしまう。こ
のように、MPPCノイズはニュートリノイベントの再構成に影響を及ぼし、ひいてはイ
ベント数の見積りを変化させてしまうため、この影響を定量的に見積り、補正する必要が
ある。
ノイズによる補正を行う上で一つ重要なことは、その影響が一定ではなく、変動するこ

とである。図 5.2は、T2K Run1,2における、各モジュールのノイズレートと、温度の変
動をを表したグラフである。グラフの一点は一日の平均値である。ノイズレートの単位は
[/cycle]で、サイクルあたりのノイズ発生頻度を表している (詳しくは 5.2で説明する)。こ
れを見ると、ノイズレートがモジュール毎に大きく異なり、温度に応じて変化しているこ
とがわかる。このノイズレートと温度の関係性は、概ね逆相関であることはわかっている
が、詳しくは現在調査中である。またMR runの切り替わるところで、不連続に変化して
いるものがある。これは新たにランが始まる際に、MPPCで十分なゲインが得られるよ
う、設定しなおしているためである。特に Run37では、ランの途中 (2011年 2月 9日)で、
縦型モジュールの温度が一定に保てず、MPPCをガイガーモードで動作させることができ
ない恐れがあったため、新たに印加電圧を設定しなおしている。このように、ノイズレー
トが日によって大きく変動しているため、ニュートリノイベント数への影響もそれに応じ
て変動していると考えられる。またモジュール間の違いから、ビームプロファイルにも影
響を及ぼしていると見ることができる。従って、この解析のモチベーションとしては、

• ノイズレートとニュートリノイベント数の関係性を定量的に導く

• その関係性から、モジュール毎、日毎にイベント数を補正し、ビームプロファイル
を求める

となる。
解析のおおまかな流れは以下である。
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図 5.1: ニュートリノイベント再構成におけるノイズの有無による違い (Track matching
の例)
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(b) モジュール 1
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(c) モジュール 2
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図 5.2: T2K全物理ランにおける各モジュールのノイズレートと温度の変動
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(g) モジュール 6
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図 5.2: T2K全物理ランにおける各モジュールのノイズレートと温度の変動
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(i) モジュール 8
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(j) モジュール 9
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(k) モジュール 10
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図 5.2: T2K全物理ランにおける各モジュールのノイズレートと温度の変動
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(m) モジュール 12
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図 5.2: T2K全物理ランにおける各モジュールのノイズレートと温度の変動
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1. ビームが来ていないサイクルのデータから、各チャンネルのノイズレート、モジュー
ル毎の光量分布と TDC分布を得る。

2. それらのデータを再現するようなノイズデータを生成し、あらかじめ用意しておい
たノイズ無しのMCにそれらを加える。

3. そうして得られたノイズ有りのMCと、ノイズ無しのMCでそれぞれニュートリノ
イベントの再構成を行い、二つのMCのイベント数の差が何%であるかモジュール
毎に計算する。

4. 横軸をモジュール毎のノイズレート、縦軸をイベント数の差として散布図を作り、こ
れを一次関数でフィットする。

5. MPPCノイズによるニュートリノイベント数への影響はこの一次関数に従うものと
して、新たに日毎、モジュール毎にノイズレートを計算し直し、日毎にデータに補
正をかけていく。

以上の流れを、以下の節で詳しく説明していく。

5.2 MPPCノイズデータ

3.4.2で述べたように、INGRIDにおけるデータ収集は一回のビームショットに対して
23サイクル行われる。そのため、23サイクルのうちビームデータが保存されているサイ
クルは 8バンチに相当する 8サイクル分のみであり、残りのサイクルはMPPCのノイズ、
もしくは偶然 INGRID内に入射した宇宙線などの荷電粒子によるヒットの情報が保存さ
れている。図 5.3は全 23サイクルのうち、サイクル 0から 12までのTDC分布である。一
つの山が一つのサイクルに相当する。5つめのサイクルから始まって 8サイクルにはピー
クがあり、これがニュートリノビーム由来のヒットである。
本解析では具体的に以下の二つの条件を満たすサイクルのデータを、ノイズデータと

する。

• ニュートリノビームデータが含まれていないサイクル

• Time clustering条件をクリアーしていないサイクル
4.3で説明したように、Time clusteringとはイベントを再構成する条件の 1つめで
ある。もしこの条件をクリアーしているとすると、そのサイクルでは宇宙線などの
荷電粒子によるヒットが存在する可能性があるので、これを除外する。

ノイズレートは以下の式で定義する。

ノイズレート [/cycle] =
ノイズ数
サイクル数

(5.1)
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図 5.3: サイクル 0から 12までの TDC分布 (Run36)

5.3 ノイズシミュレーション

5.3.1 シミュレーションのプロセス

シミュレーションのプロセスが以下である。

1. データから得たチャンネルのノイズレートを元に、そのチャンネルでノイズが発生
するかどうかを乱数を用いて決定する。

2. 乱数を用いて、データから得た TDC分布を再現するように TDCの値を決定する。

3. 光量対 TDCの二次元分布より、そのタイミングにおける光量分布を得て、それを
再現するように乱数を用いて光量を決定する。

4. これらのプロセスを全チャンネルにわたって繰り返し、必要なサイクル数分だけ生
成する。

MPPCへの印加電圧や温度変化によるノイズレートの変動に応じて、ノイズデータを 10
の区間に分けた (表 5.1)。そしてそれぞれの区間で再現元となるチャンネルのノイズレー
トや TDC分布などを得て、シミュレーションを行った。

区間 MR run
ナンバー

INGRID run
ナンバー

期間

1 32 12398∼12437 2010年 4月 14日 ∼ 2010年 5月 1日
2 33 12444∼12492 2010年 5月 9日 ∼ 2010年 6月 1日
3 34 12494∼12522 2010年 6月 7日 ∼ 2010年 6月 26日
4 36 13048∼13076 2010年 11月 11日 ∼ 2010年 12月 10日
5 36 13082∼13093 2010年 12月 10日 ∼ 2011年 12月 25日
6 37 13107∼13128 2011年 1月 19日 ∼ 2011年 1月 28日
7 37 13130∼13138 2011年 1月 29日 ∼ 2011年 2月 9日
8 37 13144∼13151 2011年 2月 9日 ∼ 2011年 2月 19日
9 37 13153∼13159 2011年 2月 20日 ∼ 2011年 2月 28日
10 38 13166∼13175 2011年 3月 4日 ∼ 2011年 3月 11日

表 5.1: シミュレーションを行った区間の詳細
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シミュレーションで生成したノイズと、データを比較したものが図 5.4 である。シミュ
レーションは十分にデータを再現していることがわかる。ここに載せている以外のモジュー
ルや区間についても、データを再現していることを確認した。

5.3.2 バッドチャンネル

INGRIDモジュールではいくつかのバッドチャンネルが確認されている。バッドチャン
ネルとは、MPPCの故障やケーブル損傷などにより、MPPCからの信号を正しく読み出
すことができなくなったチャンネルのことを言う。表 5.2はその一覧である。

モジュール
ナンバー

ビュー
プレーン
ナンバー

チャンネル 原因

0 Y 8 2 ケーブルの損傷
0 Y 8 14 ケーブルの損傷
0 X 13 12 ケーブルの損傷
1 Y 1 14 ケーブルの損傷
5 Y 2 0 ケーブルの損傷
5 Y 4 2 ハイゲイン
5 Y 4 18 ケーブルの損傷
5 Y 4 20 ケーブルの損傷
5 Y 7 9 ケーブルの損傷
7 X 5 0 ペデスタル
7 X 6 9 ペデスタル
9 Y 0 12 ケーブルの損傷
9 X 4 11 ケーブルの損傷
11 X 5 13 ペデスタルシフト

表 5.2: バッドチャンネルとその原因

MCでは全てのMPPCが適切に動作することを前提としているため、ノイズのシミュ
レーションに関しても同様に適当な信号が得られるものとする。測定データにおけるバッ
ドチャンネルのノイズレートは、異常に高いものや、0になっているものがあるため、こ
れを用いず、その他の適切に動作しているチャンネルのノイズレートの平均値を採用し、
シミュレーションを行った。つまり、このMCはバッドチャンネルの一切存在しない、理
想的なモジュールを想定したものとなっている。
また、シミュレーションの過程で参考にしているTDCや光量の分布においても、バッド

チャンネルの情報は使わないようにしている。図 5.5はその理由で、(a)がバッドチャンネ
ルにおけるノイズを含めた光量分布で、(b)がバッドチャンネルを抜いた場合である。バッ
ドチャンネルにおけるノイズにより、光量分布の形状がが大きく変化する様子がわかる。

5.4 ノイズによるイベント数への影響

5.3.1で生成したノイズをMCに加えたノイズ有りMCと、ノイズを加えていないノイ
ズ無し MCで、それぞれニュートリノイベントの再構成を行い、両者でイベント数にどの
ような違いが表れるかを調べる。使用した MCの統計数は 200000protons×200files相当
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(c) TDC分布 (モジュール 0)
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(d) 光量分布 (モジュール 0)
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図 5.4: ノイズデータとそのシミュレーションとの比較 (区間 2)
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(a) バッドチャンネル込み
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図 5.5: 光量分布におけるバッドチャンネルの有無による違い

で、全てミューニュートリノである。表 5.3はノイズ有りMCとノイズ無し MCそれぞれ
における、ニュートリノイベント再構成のための選択条件を課したときのイベント数とそ
の差をまとめたものである。選択効率とは、選択条件を課して残ったイベント数が、課す
前のイベント数の何%であるかを表した数字である。Beam timing cutでそれが 100%で
あるのは、MCにおいてビームタイミングを再現していないため、実質この選択条件が効
力をなしていないことを意味する。
この表から、ノイズがイベント数に大きく影響しているのは、TrackingとTrack matching
のときであるとわかる。Trackingにおいてノイズが影響する理由は、下流のプレーンでノ
イズが発生し、それがアクティブレーンとなって、トラックの終点と判定されたときに、
それよりも上流のプレーンに ±2チャンネル以内のヒットが見付からなくなるためである。
図 5.6がその具体例で、(a)ではノイズが無いため、アクティブプレーンは 7となり、ト
ラッキングできている。ここで、赤い丸がトラッキングに使用したヒット点、赤い線が再
構成されたトラック、青い丸がトラッキングに使用されていないヒットである。一方 (b)
ではノイズが有るためにアクティブプレーンが 8となってしまい、Xビューにおいて上流
のプレーン 7に、トラッキングとして使用できるヒット点が存在しないため、トラッキン
グができなくなってしまっている。Track matchingに関しては、本章冒頭で説明した通り
である。
横軸をノイズレート、縦軸をイベント数の差として、区間毎に散布図を作成する (図 5.7)。

グラフの 1点は 1モジュールに対応している。もしノイズレートが 0だとすると、ノイズ
有りMCとノイズ無し MCは厳密に同じものとなり、イベント数の差は 0である。よって
散布図は次のような一次関数でフィットする。

(variation) = p0 × (noise rate) (5.2)

ここで p0は直線の傾きを表すフィットパラメーターである。図 5.7のそれぞれにおける右
上の p0が、フィットにより決定された値である。それぞれの区間で決定した p0をプロッ
トしたものが図 5.8で、これにおける p0は平均値であり、この値を採用する。

(variation) = (−0.5752 ± 0.0033) × (noise rate) (5.3)
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選択条件
イベント数

[/POT]
(MCノイズ有)

選択効率
[%]

イベント数
[/POT]

(MCノイズ無)

選択効率
[%]

差 [%]

Time clustering 4.21 × 10−14 3.85 × 10−14 9.67
# of active plnaes 2.31 × 10−14 54.9 2.29 × 10−14 59.4 1.31

PE/(# of active layers) 2.31 × 10−14 99.9 2.28 × 10−14 99.9 1.30
Tracking 2.11 × 10−14 91.0 2.11 × 10−14 92.5 -0.40

Track matching 2.00 × 10−14 94.8 2.04 × 10−14 96.3 -1.95
Beam timing cut 2.00 × 10−14 100.0 2.04 × 10−14 100.0 -1.95

Upstream VETO cut 1.88 × 10−14 94.3 1.93 × 10−14 94.8 -2.50
Fiducial volume cut 1.47 × 10−14 78.0 1.50 × 10−14 77.9 -2.36

表 5.3: ノイズ有りMCとノイズ無し MCの Selection summary table (区間 2)
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図 5.6: ニュートリノイベント再構成におけるノイズの有無による違い (Trackingの例)
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5.5 補正係数

日毎、モジュール毎にノイズレートを計算し、式 5.3を使って日毎の補正係数を計算す
る。その際、4.4で説明した、鉄の質量とビーム由来のバックグラウンドに関する補正係
数も加える。そして日毎、モジュール毎のニュートリノイベント数を補正し、その結果が
表 5.4である。この表における補正係数は、日毎の補正をかける前と後のイベント数の差
をラン毎に計算しなおしたものであるが、実質的にラン毎のイベント数に対する補正係数
と言える。
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図 5.7: 各区間におけるフィットパラメーターの値
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図 5.7: 各区間におけるフィット
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図 5.8: 各区間におけるフィットパラメーターの値
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29 30 31 32 33 34 36 37 38
0 221 833 1548 5957 9545 6962 32393 43183 9508
1 336 1189 2031 7828 12555 9520 43305 58628 12753
2 409 1466 2477 9358 15046 11622 51936 69960 15163
3 430 1451 2570 10133 15872 12191 55142 74685 16383
4 380 1451 2458 9627 15320 11651 51848 69864 15416
5 337 1187 2175 7875 12638 9558 43014 58484 12965
6 267 792 1585 5838 9589 7285 32844 44722 9973
7 266 963 1717 6637 10337 8100 34988 48081 10744
8 362 1225 2188 8350 13438 10270 46102 62224 13484
9 397 1488 2562 9770 15397 11946 53109 72869 15797
10 451 1498 2682 10308 16362 12473 56560 77439 16680
11 399 1508 2521 9770 15609 11871 53183 72621 15849
12 364 1197 2132 8146 12706 9822 45531 61758 13648
13 276 942 1659 6263 10143 7734 34985 47444 10506
0 -1.1 -1.0 -0.9 -1.7 -1.4 -1.3 -1.8 -2.0 -1.9
1 -1.5 -1.7 -1.6 -1.6 -1.4 -1.4 -2.2 -2.3 -2.2
2 -1.6 -1.6 -1.5 -1.5 -1.3 -1.3 -2.5 -2.5 -2.5
3 -1.6 -1.7 -1.6 -1.6 -1.3 -1.3 -2.2 -2.3 -2.3
4 -1.3 -1.3 -1.3 -1.2 -1.0 -1.0 -2.3 -2.3 -2.3
5 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -0.9 -1.8 -2.0 -1.8
6 -1.7 -1.9 -1.5 -1.8 -1.5 -1.4 -1.4 -1.7 -1.6
7 -3.2 -2.5 -2.1 -1.8 -2.5 -2.3 -2.9 -2.5 -2.9
8 -2.8 -2.1 -1.7 -1.4 -2.1 -1.9 -2.7 -2.4 -2.8
9 -2.8 -1.8 -1.5 -1.8 -2.7 -2.5 -2.3 -2.0 -2.4
10 -4.5 -4.0 -3.6 -3.4 -4.4 -4.2 -3.8 -3.5 -3.8
11 -2.4 -1.8 -1.5 -1.3 -2.1 -1.9 -2.4 -2.2 -2.6
12 -4.7 -4.2 -3.9 -3.7 -4.8 -4.6 -3.9 -3.6 -3.9
13 -3.1 -2.4 -2.2 -2.0 -2.7 -2.5 -3.4 -3.1 -3.4
0 224 841 1562 6058 9681 7055 32990 44053 9696
1 341 1210 2064 7954 12736 9658 44267 59987 13043
2 416 1489 2515 9499 15240 11770 53263 71772 15547
3 437 1476 2613 10296 16083 12345 56409 76444 16763
4 385 1471 2489 9747 15478 11766 53045 71525 15775
5 341 1202 2202 7972 12762 9643 43804 59663 13198
6 272 807 1610 5946 9740 7391 33304 45493 10136
7 275 988 1754 6760 10607 8293 36019 49325 11067
8 372 1251 2226 8471 13733 10473 47381 63747 13873
9 408 1516 2600 9947 15826 12251 54373 74353 16191
10 472 1560 2783 10674 17115 13019 58807 80247 17343
11 409 1535 2559 9901 15946 12107 54511 74263 16270
12 382 1250 2219 8458 13343 10294 47386 64045 14200
13 285 966 1697 6394 10424 7936 36209 48979 10877

表 5.4: MR run毎のイベント数と補正係数
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5.6 INGRIDの系統誤差

ニュートリノイベントの再構成と補正係数に関する系統誤差は、すでに見積もられてお
り [34]、表 5.5はその一覧である。ニュートリノイベントの再構成に関する系統誤差は、シ
ミュレーションを用いて見積もられている。まずシミュレーションにおいて、再構成に関
する条件を変更し、イベント数を算出する。そしてデータでも同様に条件を変え、イベン
ト数を算出し、それをシミュレーションと比較する。何パターンか条件を変えてこれを繰
り返し、最も両者の違いが大きかった条件における、選択効率の差を系統誤差としている。
これらの Quadratic sumである 3.7% 　を、ニュートリノイベント数に対する系統誤差と
する。

項目 誤差 [%]
鉄の質量 0.1

ビーム由来のバックグラウンド 0.2
MPPCノイズ 0.7

Fiducial selection 1.1
Hit efficiency 1.8

Tracking efficiency 1.4
Track matching selection 2.7

Not beam-related background < 0.1
p.e./active layer selection < 0.1

Beam timing selection < 0.1
計 3.7

表 5.5: INGRIDにおける系統誤差

5.7 イベントレートの安定性

補正前と補正後のイベントレートの安定性を調べた (図 5.9)。グラフの 1点が 1日に相
当する。補正後の全ランの平均値は 1.550±0.001(stat.)±0.057(detector sys.)±0.031(POT
sys.)/1014POTである。この一日毎のイベントレートからヒストグラムを作成すると、RMS
が平均値の 1.8% に相当する。イベントレートを計算するにあたって使用した POTの値
は、最もグラファイト標的に近い地点に設置された CTにより測定された値で、系統誤差
は 2%である。
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図 5.9: T2K run1,2におけるイベントレート (日毎)
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5.8 ビームプロファイルの安定性

補正したイベント数から、ビームプロファイルを求める。図 5.10は Run32の全ニュート
リノイベントを使ったビームプロファイルの例である。それぞれのモジュールにおけるイ
ベント数をプロットし、正規分布でフィットし、ビーム中心及びビームの広がり σを得る。
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図 5.10: Run32における水平方向 (左)と鉛直方向 (右)のビームプロファイル

補正前の横型モジュールにおけるイベント数が 20000を越えるように (Run29,30,31を除
く)期間を区切り、ビームプロファイルを求めた。表 5.6はその期間とイベント数をまとめ
たものである。図 5.11はビーム中心の変動である。なお、鉛直方向のビーム軸は INGRID
の中心より 1.9cm上となっているので、この図における Profile centerは、(フィットによ
り求めた中心値)-1.9cmとなっている。図 5.12はビームの σの変動である。
この系統誤差をもとに、ビーム中心、及び σに対する系統誤差を、簡単なシミュレー

ションにより見積もる。まず、実際のデータ (今回は Run36)の各モジュールにおけるイ
ベント数を、乱数を用いることで不定性をシミュレーションする。その乱数は、元のイベ
ント数を平均値、その値の ±3.7% を σとするガウス分布に従うものとする。そうして得
たビームプロファイルを、ガウス分布でフィットし、ビーム中心、及び σを得る。これを
100000回繰り返して得たヒストグラムが図 5.13である。これらの RMSをそれぞれの系
統誤差として採用する。

Run1、Run2、全Runのそれぞれにおける、水平方向、鉛直方向の中心と σをまとめた
ものが表 5.7である。それぞれに二つずつの誤差がついているが、前者が統計誤差、後者
が系統誤差である。
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横型
モジュール
における
イベント数
(補正前)

横型
モジュール
における
イベント数
(補正後)

縦型
モジュール
における
イベント数
(補正前)

縦型
モジュール
における
イベント数
(補正後)

POT
[/1014]

1月 23日 ∼2月 28日 10749 10912 11336 11668 14457
3月 19日 ∼3月 25日 14844 15056 15461 15839 19736
4月 14日 ∼4月 20日 20714 21036 21446 21978 27604
4月 21日 ∼5月 1日 35902 36435 37798 38627 48767
5月 9日 ∼5月 14日 22067 22350 22748 23504 29667
5月 15日 ∼5月 22日 22789 23089 23922 24697 30959
5月 23日 ∼5月 26日 22295 22572 22990 23700 29908
5月 27日 ∼6月 1日 23414 23709 24332 25093 31430
6月 7日 ∼6月 14日 22327 22604 23298 24011 30082
6月 15日 ∼6月 20日 26274 26594 27784 28606 35734
6月 21日 ∼6月 26日 20188 20430 21134 21757 27196
11月 11日 ∼11月 20日 23199 23682 24407 25158 31022
11月 21日 ∼11月 29日 22107 22564 23275 23962 29999
11月 30日 ∼12月 2日 26298 26869 27537 28392 35396
12月 3日 ∼12月 5日 30413 31054 32121 33084 41114
12月 6日 ∼12月 7日 27295 27878 28412 29274 36976
12月 8日 ∼12月 11日 32862 33567 34290 35373 44394
12月 12日 ∼12月 13日 28183 28767 29354 30265 37900
12月 14日 ∼12月 16日 33064 33758 34148 35214 44246
12月 17日 ∼12月 18日 21715 22190 22760 23535 29427
12月 19日 ∼12月 21日 23626 24146 24535 25389 31872
12月 22日 ∼12月 25日 41720 42606 43619 45041 56500
1月 19日 ∼1月 22日 22508 22999 23378 24004 30168
1月 23日 ∼1月 24日 25146 25693 27007 27698 34265
1月 25日 ∼1月 26日 25196 25736 26513 27167 34048
1月 27日 ∼1月 30日 29933 30575 31787 32587 40358
1月 31日 ∼2月 4日 30879 31582 32887 33718 42060
2月 5日 ∼2月 6日 26785 27405 28324 28986 36457
2月 7日 ∼2月 8日 28708 29375 30570 31249 39204
2月 9日 ∼2月 11日 28206 28853 29659 30568 38302
2月 12日 ∼2月 13日 23499 24031 24649 25479 31996
2月 14日 ∼2月 15日 28485 29129 29573 30569 38899
2月 16日 ∼2月 17日 30092 30774 30964 31985 40685
2月 18日 ∼2月 20日 29853 30522 31842 32831 40922
2月 21日 ∼2月 22日 21690 22179 23020 23727 29674
2月 23日 ∼2月 24日 32916 33656 34873 35927 45112
2月 25日 ∼2月 28日 35630 36429 37390 38464 48207
3月 4日 ∼3月 6日 31405 32084 33060 34139 42856
3月 7日 ∼3月 8日 23044 23543 24489 25273 31969
3月 9日 ∼3月 11日 37712 38531 39159 40408 51476

表 5.6: ビームプロファイルにおけるエントリー数一覧
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図 5.11: ビームプロファイルの中心値
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図 5.13: ビームプロファイルの系統誤差

補正前 中心 (水平方向)[cm] 中心 (鉛直方向)[cm] σ(水平方向)[cm] σ(鉛直方向)[cm]

Run1 3.20±1.40±9.08 -11.17±1.51±10.23 434.7±2.3±15.3 465.0±2.7±18.3
Run2 3.21±0.76±9.08 -4.05±0.77±10.23 438.7±1.3±15.3 461.8±1.4±18.3
Run1+Run2 3.21±0.67±9.08 -5.50±0.68±10.23 437.8±1.1±15.3 462.5±1.3±18.3

補正後 中心 (水平方向)[cm] 中心 (鉛直方向)[cm] σ(水平方向)[cm] σ(鉛直方向)[cm]

Run1 2.76±1.14±9.08 -8.38±1.52±10.23 435.5±2.3±15.3 462.5±2.6±18.3
Run2 2.15±0.73±9.08 -1.92±0.79±10.23 436.0±1.2±15.3 462.7±1.4±18.3
Run1+Run2 2.28±0.65±9.08 -3.30±0.70±10.23 435.9±1.1±15.3 462.6±1.3±18.3

表 5.7: ビームプロファイルのまとめ
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5.9 ビーム方向

INGRIDで測定したビーム中心と、標的 INGRID間距離から、ビーム方向を算出する。
ニュートリノ反応シミュレーション NEUTの座標系における、標的と INGRIDの位置関
係は表 5.8の通りである。また INGRIDの中心と、目標とするビーム軸は完全には一致し
ていない。その差は表 5.9に示す通りである。

X[cm] Y[cm] Z[cm]
グラファイト標的 0 30.603 -462

INGRID横型モジュール中心 -0.0863 -1755.557 27736.844
INGRID縦型モジュール中心 -3.8371 -1738.257 27335.956

表 5.8: NEUT座標系におけるグラファイト標的と INGRIDの位置関係

X[cm] Y[cm]
ビーム軸から見た横型モジュールの中心 -3.8 -1.9
ビーム軸から見た縦型モジュールの中心 0 6.2

表 5.9: ビーム軸から見たそれぞれのモジュールの中心

以上を踏まえて、表 5.7からビーム中心を計算すると、表 5.10のようになる。

補正前 ビーム水平方向 [mrad] ビーム鉛直方向 [mrad]
Run1 0.113±0.050±0.321 -0.401±0.054±0.367
Run2 0.114±0.027±0.321 -0.145±0.028±0.367
Run1+Run2 0.114±0.024±0.321 -0.197±0.024±0.367

補正後 ビーム水平方向 [mrad] ビーム鉛直方向 [mrad]
Run1 0.098±0.040±0.321 -0.301±0.055±0.367
Run2 0.076±0.026±0.321 -0.069±0.028±0.367
Run1+Run2 0.081±0.023±0.321 -0.118±0.025±0.367

表 5.10: ビーム方向まとめ
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第6章 結論

T2K実験で、2010年 1月から 6月と、2010年 11月から 2011年 3月の間実施された物
理ランにおいて、INGRIDにより測定されたニュートリノイベントの解析を行った。

MPPCのノイズによる、ニュートリノイベント数への影響を定量的に見積もったとこ
ろ、(-0.5752±0.0033(stat.))×(ノイズレート)[%] の影響があることがわかった。これによ
る補正と、鉄の質量、及びビーム関連のバックグラウンドに関する補正を行った上で、イ
ベントレートを算出したところ、

イベントレート = 1.550 ± 0.001(stat.) ± 0.057(detector sys.) ± 0.031(POT sys.)

となり、±1.8%以内で安定であることがわかった。また、ビーム中心は

水平方向 = 2.28 ± 0.65(stat.) ± 9.08(sys.)cm

鉛直方向 = −3.30 ± 0.70(stat.) ± 10.23(sys.)cm

であった。これは角度にして

水平方向 = 0.081 ± 0.023(stat.) ± 0.321(sys.)mrad

鉛直方向 = −0.118 ± 0.025(stat.) ± 0.367(sys.)mrad

であり、要求されている±1mrad以内であることを確認した。
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