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概要

T2K 実験は東海―神岡間の長基線ニュートリノ振動観測実験であり、東海にある J-PARC から

295km 離れた神岡鉱山地下にあるスーパーカミオカンデにニュートリノビームを射出する。この

実験の特徴の一つには、off-axis法を用いていることが挙げられ、ビーム軸をスーパーカミオカン

デ方向から 2.5◦ ずらすことにより、ニュートリノ振動確率がスーパーカミオカンデにおいて最大

となる sub-GeV領域のニュートリノを抽出することができる。ニュートリノビームのエネルギー

ピークは off-axis角 (ビーム軸からの角度)によって変化し、大きい off-axis角位置ではより低いエ

ネルギーピークを持つ。ニュートリノビームの方向・安定性は、J-PARC敷地内で複数の検出器を

用いてモニターしており、その一つがビーム軸上 (on-axis)に位置し、ニュートリノを直接観測す

る飛跡検出器 INGRID である。INGRIDは 14台の独立したモジュールから成り、ニュートリノ

生成標的から 280m下流の地点にビーム中心から ±5mの領域をカバーするように十字型に配置さ

れている。INGRIDの各モジュールは鉄とシンチレータトラッカーのサンドイッチ構造からなっ

ており、ミューオンニュートリノビームの方向と強度を監視することが主な役割である。INGRID

を用いたビームモニターにおいては、ニュートリノと鉄の反応断面積の正確な理解が不可欠である

が、sub-GeV領域に対応する既存の測定データは少なく不定性が大きい。そこで、我々は、on-axis

ビームモニターに影響のない INGRIDモジュールの 1つを前置検出器ホール地下 2階の off-axis

側に移動させることで大きな off-axis角を実現し、sub-GeV領域の反応断面積の測定を計画した。

今回移動したモジュールの off-axis角は 1.65◦ となっており INGRID内で最大の off-axis角を持

つ。また 2014年夏から T2K実験初の長期反ミューニュートリノビーム運転が開始された。

今回は、移設したモジュールで取得した反ミューニュートリノデータとモンテカルロシミュレー

ションの比較、反ミューニュートリノの反応断面積測定結果について発表する。
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1 序論

1.1 ニュートリノ

ニュートリノとは重力相互作用と弱い相互作用しか行わない中性レプトンの 1種である。そのた

め、非常に反応頻度が小さく、透過力が高いということが特徴にあげられる。1934年に β 崩壊に

関する研究の中で β 線のエネルギースペクトルが連続スペクトルであるということから Pauli に

よって理論的に予言され、1956年に Reinesと Cowanの原子炉を用いた実験によって電子ニュー

トリノの存在が確かめられた。1962年にはフレーバーの異なる µニュートリノが発見され、2000

年には τ ニュートリノが発見された。1995年には CERNで行われた LEP実験による、Z0 ボソ

ンの崩壊幅測定によって、弱い相互作用を行う軽いニュートリノは 3 種類であるということが明

らかになっていたため、ニュートリノの世代は現在 νe, νµ, ντ の 3 種類とされている。また、各

ニュートリノにはそれぞれ反粒子が存在している。ニュートリノの質量は非常に小さく、β 崩壊、

π+ の崩壊、τ− の崩壊 を用いた質量の直接測定が行われてきたが、質量の上限値しか分かってお

らず、それらの上限値が非常に小さめ、ニュートリノの質量は標準理論では 0 とされていた。し

かし、1998 年にスーパーカミオカンデグループによってニュートリノ振動が観測された事から

ニュートリノに有限の質量があることが明らかとなった。

1.2 ニュートリノの反応

ニュートリノの反応は大きく分けて 2 種類に分類できる。1 つが荷電カレント反応 (Charged

Current反応: CC反応)と呼ばれる反応であり、もう一つが中性カレント反応 (Neutral Current

反応: NC反応)と呼ばれる反応である。これらの反応の違いは反応を媒介する粒子の違いによる。

CC反応はW± ボソンを交換する反応であるのに対し、中性カレント反応は Z0 ボソンを交換する

反応である。ここで主なニュートリノの CC反応と NC反応の例を挙げる。

• 荷電カレント凖弾性散乱 (Charged Current Quasi Elastic) (図 1)

• 荷電カレント 1π 生成反応 (CC1π) (図 2)

• 中性カレント弾性散乱 (NC elastic) (図 3)

• 中性カレント 1π 生成反応 (CC1π) (図 4)

CC反応では電荷のやり取りがなされるため反応の際にミューオン等の荷電粒子が放出されること

が特徴に挙げられる。

図 1 CCQE反応 図 2 CC1π 反応
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図 3 NC elastic 反応
図 4 NCπ0 反応

1.3 ニュートリノ振動

ニュートリノ振動とは、あるフレーバーのニュートリノが時間発展と共に別のフレーバーの

ニュートリノに変化する現象である。ニュートリノにはフレーバー固有状態と質量固有状態の 2種

類の側面が存在する。フレーバー固有状態はニュートリノが反応する際や実験装置で観測される

際の、弱い相互作用を行うときの固有状態である。ここではフレーバー固有状態を νe, νµ, ντ と表

す。一方、質量固有状態は自由空間を伝播する際に振る舞う状態であり ν1, ν2, ν3と表す。一般に

フレーバー固有状態は質量固有状態と同一であるとは限らない。これらの固有状態が同一でない場

合、フレーバー固有状態 |νl〉 は質量固有状態 |νj〉の重ね合わせで表すことが出来る。

|νl〉 =
∑

j

Ulj |νj〉 (1)

3 世代ニュートリノ振動を表す行列 Ulj は Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata 行列 (PMNS 行

列)と呼ばれるユニタリー行列であり、次の形で記述することができる。

Ulj =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


=

 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 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

 (2)

ここで、skj=sinθkj , ckj=cosθkj であり、θkj は混合角と呼ばれる質量固有状態の座標系とフ

レーバー固有状態の座標系がなす角度である。(図 5) さらに、δ は CP 位相角と呼ばれる位相で

ある。

図 5 混合角の定義
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ニュートリノが伝搬するとき、各質量固有状態は別々の時間発展をする。各質量固有状態は安定

であると考えると、時刻 tにおける質量固有状態の時間発展は

|νj(t)〉 = e−iEjt|νj〉 (3)

と記述できる。ここで Ej はニュートリノのエネルギーである。フレーバー固有状態の時間発展は,

|νl(t)〉 =
∑

j

Ulj |νj〉e−iEjt (4)

となる。ここでニュートリノの質量が運動量 pに対して十分小さい (mj � p)と考えると、

Ej =
√

p2
j + m2

j ' p +
m2

j

2E
(5)

となる。ここで E は時間によらないある定数とする。

ここで時刻 t = 0にフレーバー固有状態 να であった物が時刻 tで νβ になる確率を考える。

P (να → νβ ; t) = |〈νβ |να(t)〉|2

= |
3∑

j=1

UαjUβje
−iEjt|2

= |
3∑

j=1

3∑
k=1

UαjU
∗
βjU

∗
αkUβke−iEjt|2

= |
3∑

j=1

|Uαj |2|U∗
βj |2 +

3∑
j 6=k

UαjU
∗
βjU

∗
αkUβke−iEjt (6)

ここでユニタリー条件

αβ = |
3∑

j=1

UαjU
∗
βj |2 = |

3∑
j=1

|Uαj |2|U∗
βj |2 +

3∑
j 6=k

UαjU
∗
βjU

∗
αkUβk (7)

より

P (να → νβ) = δαβ +
3∑

j 6=k

UαjU
∗
βjU

∗
αkUβk(e−i(Ej−Ek)t − 1) (8)

実数部と虚数部にわけて書くと、

P (να → νβ) = δαβ−2
3∑

j 6=k

Re(UαjU
∗
βjU

∗
αkUβk)sin2(

∆m2
jk

4E
L)

+ 2
3∑

j 6=k

Im(UαjU
∗
βjU

∗
αkUβk)sin(

∆m2
jk

2E
L) (9)

ここでオイラーの公式、

Re(e−i(Ej−Ek)t − 1) = −2sin2 (Ej − Ek)t
2

' −2sin2(
∆m2

jk

4E
L) (10)

Im(e−i(Ej−Ek)t − 1) ' −sin(
∆m2

jk

2E
L) (11)

∆m2
jk = m2

j − m2
k, L = ct (12)

を用いた。ここで∆m2
jk = m2

j − m2
k はニュートリノの質量固有状態の質量二乗差、Lはニュート

リノの飛行距離を表す。反ニュートリノの振動確率 P (ν̄α → ν̄β)は P (να → νβ)の式を U → U∗
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とすればよいので、結果的に P (να → νβ)の第 3項の式の符号が変化する。

　以上から νµ に関する振動確率は近似的に次のように書ける。

P (νµ → νe) ' sin2θ23 sin2θ13 sin2(
∆m2

31

4E
L) (13)

P (νµ → νµ) ' 1 − cos2θ13 sin22θ23 sin2(
∆m2

32

4E
L) (14)

もし PMNS行列内の δ がゼロで無ければ、P (να → νβ)の第 3項目がゼロではなくなり、CPを

破る項

−8c12s12c23s23c
2
23s13sinδ sin2(

∆m2
12

4E
L) sin2(

∆m2
23

4E
L) sin2(

∆m2
31

4E
L) (15)

が P (να → νβ)に表れる。ここで ckj = cosθkj , skj = sinθkj である。

2 T2K実験

2.1 実験概要

T2K 実験は, 茨城県東海村にある J-PARC で生成したミューニュートリノビームを、岐阜県

神岡鉱山地下にあるスーパーカミオカンデ (SK) でとらえる長基線ニュートリノ振動実験であ

る。”T2K”の名称は ”Tokai-to-Kamioka”から付けられたもので、2009年に実験が開始された。

ニュートリノビームは J-PARC で加速器を用いて生成され, スーパーカミオカンデに向けて出射

される前に J-PARC敷地内にある ND280 と呼ばれる検出器でニュートリノフラックスやエネル

ギーが測定され、295 km 飛行した後、スーパーカミオカンデで検出される。これら二つの測定を

比較することで、各ニュートリノのフレーバーの増減を調べ、ニュートリノ振動パラメータを測定

する実験である。

図 6 T2K実験

2.2 実験目的

T2K実験は次の 3つの目的をもって実験が開始された。

• 未発見の電子ニュートリノ出現モードの探索
実験が計画された当時、唯一発見されていなかったミューニュートリノから電子ニュートリ

ノに変化する出現モード νµ → νe の探索とそのパラメータである混合角 θ13 の測定を行う。
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• ミューニュートリノ消失の振動パラメータの精密測定
スーパーカミオカンデにおけるミューニュートリノイベント数の減少分は、スーパーカミオ

カンデはタウニュートリノに対し感度がないため、スーパーカミオカンデに飛来する間に

νµ → ντ 振動が起きたと考えられる。この ミューオンニュートリノ消失事象 (νµ → ντ ) を

測定することにより混合角 θ32 と質量二乗差 ∆m2
32 の精密測定を行う。

• 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相互作用を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索する。

2.3 Off-axis法

T2K実験の特徴の 1つに off-axis法が挙げられる。off-axis法とは J-PARCで生成するニュー

トリノビームの中心を後置検出器であるスーパーカミオカンデ方向からわずかにずらした方向に向

けることである。これによって、スーパーカミオカンデにおける νµ のエネルギーを νµ → ντ の振

動確率が最大となるようなエネルギーに設定することができる。J-PARC でニュートリノビーム

は π 中間子の崩壊によって作られ,

親である π 中間子と崩壊先のニュートリノのエネルギーは次の関係式で表される。

Eν =
m2

π − m2
µ

2(Eπ − pπcosθ)
(16)

ここで、Eπ はニュートリノのエネルギー、mπ, Eπ pπ,はそれぞれ π 中間子の質量、エネルギー、

運動量であり、mµ はミューオンの質量、θ はニュートリノの散乱角である。(図 7) この式を用い

て off-axis 角毎の π 中間子の運動量 pπ と ニュートリノのエネルギー Eν の相関関係をプロット

したのが図 8である。図 8を見ると、off-axis角 0◦ の時には π 中間子の運動量に比例して崩壊先

のニュートリノのエネルギーも大きくなっていくことがわかる。一方、off-axis 角が 2◦, 2.5◦, 3◦

のもの、すなわち π 中間子の進行方向 (ビーム軸方向)に対して斜め向きに出るニュートリノのエ

ネルギーは pπ > 3 [GeV/c]の領域で pπ によらずほぼ一定であることが見て取れる。また、大き

な off-axis 角になる程、ニュートリノのエネルギーは低くなる。図 9 にスーパーカミオカンデに

おける off-axis毎のニュートリノエネルギースペクトル (下) と νµ → ντ の振動確率 (上)を示す。

T2K実験では off-axis角を 2.5◦ に設定することによって、スーパーカミオカンデにおける νµ の

エネルギーピークを νµ → ντ の振動確率が最大となる 0.5 ∼ 0.9 GeVの領域に設定している。こ

れにより効率良く統計量を増加させる事ができ、またスーパーカミオカンデにおいて電子ニュート

リノ出現事象のバックグラウンドとなる、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ニュートリノビームの強

度、エネルギーの間に強い相関があるということであり、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 を用いて、ビーム方向を精度良く監視する必要がある。
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図 7 π 中間子の崩壊の模式図

図 8 off-axis毎の親である π 中間子の運動量

とニュートリノのエネルギーの関係

図 9 スーパーカミオカンデにおける off-axis 毎のニュートリノエネルギースペクトルと

νµ → ντ の振動確率
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2.4 研究機関

J-PARC は Japan Proton Accelerator Reserch Complex の略称であり、素粒子物理、原子核

物理、物質科学、生命科学、原子力など、幅広い分野の研究複合施設である。茨城県東海村に高エ

ネルギー加速器研究機構 (KEK) と 日本原子力研究開発機構 (JAEA) の共同で建設され、実験施

設には、3 GeV シンクロトロンからのビームを利用する物質・生命科学実験施設 (MLF) と、50

GeV シンクロトロンからからのビームを利用する原子核・素粒子実験施設 (ハドロン実験施設)、

ニュートリノ実験施設がある。(図 10)

図 10 J-PARCの概略図

2.5 ニュートリノビームの生成

T2K実験で用いるニュートリノビームは J-PARCの加速器を用いて生成されている。J-PARC

の加速器は、400 MeV 線形加速器 (LINAC)、3 GeVシンクロトロン (RCS)、50 GeV シンクロ

トロン (MR)から構成される。イオン源において 25 Hz 周期で発生させた H− を LINACで加速

させ、荷電変換フォイルによって陽子に変換し、RCS に入射する。RCS では計 2 つの陽子ビーム

の塊 (以降、バンチという) を 3 GeV まで加速し、25 Hz 周期で取り出している。この RCS で生

成された 95%以上の 3 GeV 陽子は MLF に取り出され、実験で用いられる中性子を生成するのに

利用される。残りの 5%の陽子は MR に入射され、30 GeV(設計値は 50 GeV)まで加速される。

MR では RCS から 25 Hz で受け取った陽子を 2 バンチずつ、4 回受け取り、計 8 バンチ (まとめ

て 1 スピルという)の陽子ビームを加速させている。(図 11) 加速した陽子ビームは速い取り出し

(Fast Extraction: FX) と呼ばれる方法でニュートリノビームラインへと輸送される。また、遅い

取り出し (Slow Extraction: SX)と呼ばれる方法により取り出された際には、ハドロン実験施設に

輸送される。ビームが加速器内を 1周する間に取り出すことを「速い取り出し」と言い、取り出し

時間は周回時間である約 5 µ秒程度となっている。一方、遅い取り出しでは 2秒かけてMRから

陽子ビームを取り出していく。
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図 12 にニュートリノビームラインの概略図を示した。ニュートリノビームラインに取り出さ

れた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 (Primary

beamline)へ送られ、スーパーカミオカンデ方向へ約 80◦ 曲げられた後に、二次ビームラインに導

かれる。この一次ビームラインには、陽子ビームを的確にニュートリノ生成標的に当てるために、

ビームの位置、形状、強度、ロスなどの各情報を測るための様々なビームモニター群が配置されて

いる。一次ビームラインを通過したビームは二次ビームライン (Secondary beamline)に入る。二

次ビームラインではを陽子をターゲットに照射し、ニュートリノビームを生成する。先に二次ビー

ムラインでのビーム生成の一連の流れを図 13に示しておく。

　二次ビームラインに入った陽子ビームはまず、ターゲットステーションと呼ばれる場所で、

ニュートリノ生成標的である直径 26 mm、長さ 900 mm 円柱形のグラファイト標的 (図 14)に照

射される。陽子ビームがターゲットに照射されると π 中間子を含む多数のハドロンが生成される。

生成された π 中間子は 3台の電磁ホーン (図 15)を用いて収束される。電磁ホーンはアルミニウム

合金の同軸構造をとっており、これに電流を流すことによってトロイダル磁場を内部に形成してい

る。(図 16) 第一の電磁ホーンの長さは 1.5 m であり、ホーンの内部にニュートリノ生成標的が

挿入されている。第二、第三の電磁ホーンの長さはそれぞれ 2 m、2.5 mとなっている。収束させ

た π 中間子は約 100mの崩壊トンネルに入り π+ → µ+ + νµ または π− → µ− + ν̄µ の反応に

よってニュートリノまたは反ニュートリノに崩壊する。これにより、ニュートリノビームが生成さ

れる。

　崩壊トンネルを抜けた位置でビームダンプと呼ばれる鉄と炭素で構成されている長さ 2.8 m の

構造体によって陽子や崩壊せずに残った π 中間子等のハドロン、低エネルギーのミューオンが吸

収される。先ほど生成されたニュートリノは透過力が高いため吸収されない。

　ニュートリノと反ニュートリノは電荷の異なる π中間子から生成されるので、電磁ホーンに流す

電流の向きを変える事でニュートリノビームを射出するか、反ニュートリノを射出するか選択する

ことが可能である。ニュートリノビームを用いる際は電磁ホーンに内側から外側の向きに電流を流

し π+ を収束させ、反ニュートリノビームを用いる際には電磁ホーンに流す電流を逆向きにするこ

とで π− を収束させる。

図 11 陽子ビームの構造
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図 12 ニュートリノビームラインの概略図

図 13 ニュートリノ生成過程と検出器の配置

図 14 ニュートリノ生成標的 図 15 第一電磁ホーン

図 16 電磁ホーンの仕組み
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2.6 ミューオンモニター: MUMON

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の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、グラファイト標的から下流 118 m 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、ビーム上流側には大きさ 10 mm×10 mmのシリコン PIN フォ

トダイオード (浜松ホトニクス S3590-08) を用い、下流側には長さ 2 mの平行平板型イオンチェ

ンバーが 25 cm間隔で 7本設置されている。各イオンチェンバー内部には縦に 100 mm×100 mm

の電極が 25 cm間隔で 7 ch配置されている。2種類の異なる検出器を用いることで、互いの測定

結果をチェックしあい、片側の検出器にトラブルが発生した際にも残りの検出器を用いてビーム

データ取得を続ける事が可能である。それぞれの検出器において、150 × 150cm2 の領域を 25 cm

間隔で 49 (7 × 7)個のセンサーが覆っている。1スピル毎のミューオンはシリコン PIN フォトダ

イオードとイオンチェンバーによって同時に検出され、それぞれで収集電荷量が求められる。1 ス

ピル毎に求めた各チャンネルの収集電荷量は、実際の検出有効面積に合わせた 7 × 7の 2次元ヒス

トグラムに詰められる。得られたヒストグラムを、2次元ガウス分布によりフィットを行うことで

ミューオンのプロファイルが再構成される。このプロファイル中心をミューオンビーム中心とす

る。また、シリコン PIN フォトダイオードとイオンチェンバーそれぞれで 49ch 分の総収集電荷

量を陽子ビーム中に含まれる陽子数で割ることで、陽子数あたりのミューオンの生成量に対応する

物理量 muon yield を求めている。陽子ビーム中に含まれる陽子数は、一次ビームラインで CTと

呼ばれるトロイダルコイル内を通過する荷電粒子数に応じた誘導起電力を信号として読み出す電流

トランスを用いて測定される。ビームプロファイルの再構成と muon yieldの測定はシリコン PIN

フォトダイオードとイオンチェンバーそれぞれで独立に行われる。

図 17 MUMONの概観図

図 18 MUMON 内部の様子:シリコン PIN

フォトダイオード (右)、イオンチェンバー (左)
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2.7 前置検出器

前置検出器 はニュートリノ生成標的から 280 m下流に位置する前置検出器ホールに設置されて

おり、off-axis検出器と on-axis検出器の 2つの検出器からなっている。off-axis検出器は ND280

と呼ばれ、スーパーカミオカンデと π 中間子の平均崩壊点を結んだ off-axis角 2.5◦ の線上にあり、

on-axis検出器は INGRIDと呼ばれ、ニュートリノビームの中心軸上に設置されている。ND280

は前置検出器ホール地下１階に設置されており、INGRIDは地下 1.5階 ∼地下 2階にまたがって

設置されている。(図 19)

図 19 前置検出器 ND280(上)と INGRID(下)

2.7.1 off-axis検出器: ND280

off-axis 検出器はスーパーカミオカンデ方向に置かれた複合検出器である。(図 20) off-axis 検

出器はミューニュートリノビームのフラックス、エネルギーを直接測定し、その情報を元にスー

パーカミオカンデにおけるミューニュートリノビームフラックスとエネルギースペクトルをシミュ

レーションを用いて予測する。この ND280を用いて予測されるイベント数と実際にスーパーカミ

オカンデで観測されるイベント数を比較し,振動解析を行っている。また、J-PARCで生成された

ミューニュートリノビームには約 10%程度電子ニュートリノが混じっており、スーパーカミオカ

ンデにおいて νµ → νe 振動解析の際のバックグラウンド事象となるため、電子ニュートリノのフ

ラックスもエネルギーの関数として測定している。

ND280は次の検出器からなる。

• UA1 Magnet

ND280検出器の外装を覆う大型双極中空電磁石。0.2Tの磁場を発生させ、荷電粒子の飛跡

を曲げるのに用いられている。粒子の運動量を決定する十分な分解能を持つ。

• POD (π0 Detector)

最上流に設置された π0 生成反応の測定に特化した検出器。表面に鉛薄膜を被せたシンチ

レータトラッカー層と水標的層を交互に設置したサンドイッチ構造になっている。振動解析
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の際にバックグラウンドになるニュートリノと水の π0 生成断面積を測定する。

• FGD( Fine Grained Detector)

FGDは 3台の TPCの間に設置されている 2台のシンチレータトラッカーである。ニュー

トリノ反応点の検出、FGD 内で止まる低エネルギー粒子のトラッキングと反応種類の識別

を主目的とする。FGDでは，低いエネルギーの飛跡を検出できるように、約 1 cm× 1 cm

× 200 cm の非常に細いシンチレータバーが使用されている。

• TPC(Time Projection Chamber)

ニュートリノ反応で生成された荷電粒子を識別し，その運動量測定を目的としたガス検出器

である。2台の FGDの間に設置されており、磁場によって曲げられた荷電粒子の飛跡の曲

率から運動量を求め、またエネルギー損失を測定することで粒子識別を行なう。

• ECAL(Electromagnetic Calorimeter)

ECALは UA1 Magnetで囲まれた検出器の内側部分を覆う様に設置されている。ここでは

P0D，TPC，FGD でニュートリノ反応の際に生成された電子や γ 線のエネルギーを測定

し、π0 の再構成と、電子とミューオンの識別を行う。

• SMRD(Side Muon Range Detector)

UA1 Magnet のヨーク部同士の約 2 cmのすき間に設置されたシンチレータ検出器。FGD

内で大角度に散乱し、TPCで測定できなかったミューオンのエネルギーを測定することを

目的としている。

図 20 nd280概略図

図 21 イベントディスプレイ
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2.7.2 on-axis検出器: INGRID

on-axis 検出器 INGRID はビーム中心軸上から縦横 10 m の領域に、独立した計 16 台のモ

ジュールを十字架型に配置した検出器である。ビーム上流側から見て上流側に 7台のモジュールを

鉛直方向に積み上げ、その奥側に水平に 7台のモジュールを並べている。水平に配置した 7台のモ

ジュール群の上方に、さらに 2台のモジュールが設置されている。MUMONと同様にビームの安

定性と方向を監視が目的であるが、ニュートリノを直接測定している点でMUMONと異なる。14

台の各モジュールで観測されたニュートリノイベントからニュートリノビームのプロファイルを再

構成しビームの方向を測定している。詳しい説明は第 3章で行う。

2.8 後置検出器 : スーパーカミオカンデ

後置検出器であるスーパーカミオカンデは岐阜県にある神岡鉱山地下 1000 mに位置する大型水

チェレンコフ検出器である。質量 5万トン (有効体積 2.5万トン)の純水が蓄えられたタンク内の

壁面に 11200本の 20インチ光電子増倍管 (PMT) (浜松ホトニクス R3600-05)が敷き詰められて

いる。J-PARC から飛来したニュートリノがタンク内の水と反応すると、放出された荷電粒子が

水中を進む際にチェレンコフ光を発する。チェレンコフ光は円錐状の放射となり、壁に設置された

PMTでそのチェレンコフ光を大きなリングとして検出し、ニュートリノを捉える。これをチェレ

ンコフリングと呼ぶ。各 PMTでの光信号の大きさと光信号が到達した時間情報からリングを作っ

た荷電粒子の反応点やエネルギー、進行方向などを求める。ミューオンは電子に比べ質量が大き

く、まっすぐ進むため、はっきりとしたチェレンコフリングを形成し (図 24)、電子は電磁シャワー

を起こすため、ぼやけたリングを形成する (図 25)。この違いにより荷電粒子の識別を行う事がで

き、スーパーカミオカンデにおいてミューニュートリノイベントと電子ニュートリノイベントを識

別することが出来る。また、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 を用いている。GPS を使って J-PARCでニュートリ

ノビームが発射された時刻からスーパーカミオカンデにおけるニュートリノイベント観測時刻を予

想し、実際にスーパーカミオカンデでイベントが観測された時刻がこれと等しい場合に、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している。

図 22 スーパーカミオカンデの概略図 図 23 スーパーカミオカンデ内部の様子
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図 24 ミューオンによるチェレンコフリング
図 25 電子によるチェレンコフリング
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2.9 実験の現状

2015年 2月現在における、T2K実験での解析結果をまとめる。現在ニュートリノの質量固有状

態 ν1, ν2, ν3の質量m1, m2, m3の質量の大小関係が完全にはわかっておらず、2通りの可能性が

考えられる。m1 < m2 < m3 の場合を順階層性とよび、m3 < m1 < m2 の場合が逆階層性と呼ば

れている。ニュートリノ振動パラメータを測定する際に、各振動パラメータの値がこの質量固有状

態の質量階層性に左右されるので、T2Kでは順階層性の場合と逆階層性の場合の両方の場合につ

いて、振動パラメータを求めている。

• νµ → νe 振動解析

T2K実験では 2013年 11月 20日に、当初からの目的であった電子ニュートリノ出現モー

ドを 7.3σ の統計的有意性をもって発見 (CP 位相角 δcp がどのような値であったとしても

θ13 6= 0であることを確認)した。これにより、全てのニュートリノ振動のモードが発見さ

れた。結果は以下の通りである。

sin2θ13 = 0.140+0.038
−0.032 (順階層性, |∆m2

32| = 2.4 × 10−3eV2 , sin2θ23 = 0.5 , δcp = 0 )

sin2θ13 = 0.170+0.045
−0.037 (逆階層性, |∆m2

23| = 2.4 × 10−3eV2 , sin2θ23 = 0.5 , δcp = 0 )

• νµ → νµ 振動解析

T2K実験ではこの振動モードを用いて θ23, ∆m2
32 の精密測定を行っている。

結果は以下の通りである。

sin2θ23 = 0.514+0.055
−0.056, |∆m2

32| = 2.51 × 10−3eV2(順階層性)

sin2θ23 = 0.170+0.045
−0.037, |∆m2

13| = 2.48 × 10−3eV2(逆階層性)

• CP位相角 δcp

T2K実験の νµ → νe 振動解析によって、θ13 と δcp の取りうる値に制限が掛けられるよう

になった。T2K単体では、CP位相角 δcp に制限は掛けられないが、δcp によらず θ13 を制

限することのできる、他の実験結果を合わせる事で CP位相角 δcp に制限を掛ける事が出来

る。現段階のところ、順階層性・逆階層性のどちらの場合に対しても δcp ' −π
2 という CP

が最大に破れている可能性が示唆されている。

• 反ニュートリノビーム
T2K 実験では当初の目的であった、ミューニュートリノから電子ニュートリノへの振動

モードを発見したことで、次の段階として反ミューニュートリノの振動パラメータの測定を

開始した。2014年夏から反ミューニュートリノビームをスーパーカミオカンデに向け出射

しデータを取得している。
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3 前置検出器　 INGRID

この章では本論文で解析に用いたモジュールである、on-axis 検出器 INGRID について説明

する。

3.1 INGRIDの概要

INGRID (Interactive Neutrino Grid) モジュールはニュートリノ生成ターゲットから 280 m

下流のニュートリノビーム軸上に設置されている on-axis 前置検出器である。INGRID は 16 台

の独立した検出器の集合体である。地面に対し垂直方向に 7 つの検出器を積み上げた「Vertical

module」部、水平方向に 7つの検出器を設置した「Horizontal module」部、「Horizontal module」

部上方に存在する 2つの「shoulder module」部からなっている (図 26)。INGRID の主な役割は

ニュートリノを直接測定し、ニュートリノビームの方向と安定性を測定、監視することである。

3.2 INGRID モジュール の構成

INGRID の各モジュールの大きさは縦 1.2 m × 横 1.2 m× 奥行き 0.9 m。INGRID の各モ

ジュールは 6.5 cm厚の鉄プレートとトラッキングプレーン 11枚を交互に配置したサンドイッチ構

造からなる。トラッキングプレーンは縦横にセグメント化された 2枚のシンチレータ層からなり、

荷電粒子が通過した際に放出されるシンチレーション光は、波長変換ファイバーとMPPC(Multi-

Pixel Photon Counter)で読み出される。飛来したニュートリノが INGRIDモジュール内部の鉄

プレートと反応し、出てきた 2次粒子の飛跡をトラッキングプレーンで捕える事でニュートリノイ

ベントを同定する。Vertical module部・Horizontal module部 の計 14台の INGRIDモジュール

で得られたニュートリノイベント数の分布からニュートリノビーム中心を再構成し、その方向を測

定する。各 INGRIDモジュールの回りにはニュートリノイベント以外のバックグラウンド事象を

除去するために上下左右に VETOプレーンが設置されており、また最上流トラッキングプレーン

も前方から飛来するバックグラウンドを除去するための VETOプレーンとして利用されている。

図 26 ビーム上流から見た INGRID

図 27 INGRID モジュール 拡大図
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3.3 INGRID モジュール のイベントディスプレイ

図 28 に INGRID のイベントディスプレイを示した。ミューニュートリノがイラストの左側か

ら入射し、鉄の原子核内の中性子と反応し、ミューオンが生成された反応を表している。荷電粒

子がトラッキングプレーンを通過するとシンチレータが発光し、粒子の通過位置を同定出来る。

INGRIDでは側面と上方側から、これら通過位置のフィッティングを行い、ニュートリノ反応から

生成された飛跡の再構成を行う。

図 28 イベントディスプレイ

3.3.1 プラスチックシンチレータ

INGRIDのトラッキングプレーン・VETOプレーンに用いられているプラスチックシンチレー

タはアメリカのフェルミ国立加速器研究所で開発された、押し出し型シンチレータである。材質は

ポリスチレンにポリフェニレンオキシド (PPO), 1,4-ビス-[2-(5-フェニルオキサゾリル)]-ベンゼン

(POPOP)を質量比でそれぞれ 1.0 %, 0.03 %混ぜたもので、発光量が最大となる波長は 420 nm

である。シンチレータの大きさは、長さ 120 cm, 幅 5 cm, 厚み 1 cm である。表面には反射材と

して酸化チタンがコーティングされている。シンチレータの断面を見ると、シンチレータ中央に

直径 3 mm 程度の穴が空いており、この穴に波長変換ファイバーを通して、シンチレーション光

を読み出している。MPPCで信号を読み出す面と反対側の断面には反射材 (ELJEN Technology

EJ-510) を塗布し、シンチレーション光が外に漏れるのを抑えている。図 29 に INGRID プラス

チックシンチレータの模式図を示す。

3.3.2 波長変換ファイバー

INGRIDで用いられている波長変換ファイバー ( クラレ Y-11(200)MS ) の直径は１ mmであ

る。この波長変換ファイバーの吸収率が最大となる波長は上記のプラスチックシンチレータの発

光量が最大となる波長 (420 nm)とほぼ一致している。ファイバーはシンチレータと同様の長さに

カットし、MPPCで光量を読み出す側のファイバー端面は、光量の損失を減らすため、ダイアモ

ンドバイトを用いたファイバー仕上げ工具で研磨している。読み出しと反対側の端面はダイアモン

ドカッターで研磨後、上のシンチレーターと同様に反射材 (ELJEN Technology EJ-510)を塗布さ

れている。

21



3.3.3 トラッキングプレーン

トラッキングプレーン１枚は、荷電粒子の通過位置を特定できるように、ビーム上流方向から見

て手前に 24本のシンチレータを横方向に並べ、その奥に 24本のシンチレータを縦方向に並べた、

計 48本のシンチレータが網目のように配置された 2層構造からなる。INGRID モジュール １台

には 11枚のトラッキングプレーンが取り付けられており、それぞれのトラッキングプレーンの間

に鉄プレートが設置されている。ただし、ビーム上流から見て最下流のトラッキングプレーンの前

には鉄プレートが挿入されていない。よって、INGRID モジュール 1台には 48 × 11 = 528本の

シンチレータがトラッキングプレーンとして用いられている。図 30にトラッキングプレーン１枚

の模式図を示す。

図 29 プラスチックシンチレータの模式図 図 30 トラッキングプレーン１枚の模式図

3.3.4 MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) )

T2K実験前置検出器ではシンチレーション光の読み出しにMPPCを用いている。MPPCは高

増幅率、低い動作電圧、高い光検出能力、磁場中で動作可能といった特徴を持つ半導体光検出器

の１種で浜松ホトニクスによって製品化されている。MPPCは現在広く用いられている光検出器

であるが、MPPCを実際の大型実験に採用したのは T2K実験が世界初である。INGRIDを含む

T2K前置検出器で用いられているMPPCの仕様は、表 1の通りである。

図 31 MPPC写真

項目 仕様

有効領域 1.3 × 1.3mm2

ピクセルサイズ 50 × 50µm2

ピクセル数 667

動作電圧 70V (設計値)

ゲイン 7.5 × 103

光検出効率 30%

ダークノイズ <1.35 Mcps(閾値 0.5 p.e.)

(ゲイン = 7.5 × 103 の時) <0.135 Mcps(閾値 1.5 p.e.)

表 1 MPPC (浜松ホトニクス S10362-13-050C)
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3.3.5 データ収集システム

INGRIDのデータ収集に用いられる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) に大別される。TFBは INGRIDのMPPCからの信号を読み出すボード

であり、BEBは TFBから読み出されたデータを統合しデータ収集用 PCに送る役割を果たして

いる。TFBは Trip-t Front-end Board と呼ばれる、 アメリカのフェルミ国立加速器研究所で開

発された Trip-t chipを 4枚用いて製作された信号読み出しボードで、TFB１枚で最大 64chの信

号を読み出す事が可能である。TFBでは以下の制御を行っている。

• MPPCからの電荷情報のデジタル化 (ADC)

• ヒット時間情報のデジタル化 (TDC)

• 各MPPCの印加電圧の調整

• 温度情報のモニター

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。よって、ビーム方向を測定している INGRID モジュール 14台 (Horizontal module

部 + Vertical module部) にはMPPCからのデータ読み出しに TFBを、14 台 × ( 11 枚 (トラッ

キングプレーン) + 2枚 (VETOプレーン) ) ＝ 182枚 使用している。soulder moduleでも同様

にデータを読み出している。

次に BEBであるが、BEBは次の機能からなる。

• RMM (Read Out Manager Module)

MPPCの信号読み出しボードである TFBに接続し、TFBからのデータを統合してデータ

収集用 PCに送る。1台の BEBで最大 48 台の TFBからの信号を処理することが可能であ

る。ビーム方向を測定している INGRIDには、182枚の TFBを用いているので、計 4 台

の BEBを用いてデータを転送している。

• CTM (Cosmic Trigger Module)

TFBからイベント発生の情報を受け取り、宇宙線トリガーを作る。

• MCM (Master Clock Module)

ビームラインからビームの来るタイミングでビームトリガーを受け取り、宇宙線データ取得

時には CTMで生成された宇宙線トリガーを受け取る。受け取ったトリガーは RMMを通

して、TFBに送られる。

データ収集の流れを図 32に示す。
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図 32 データ取得の流れ
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3.4 Monte Calro Simulation

本論文で用いた INGRIDのモンテカルロシミュレーション (MC)は、大きく次の３つのステッ

プに分けられる。1つめはニュートリノビームラインシミュレーション ( JNUBEAM )、2つめは

ニュートリノ反応シミュレーション ( NEUT )、3つめは検出器シミュレーション ( GEANT4 ) で

ある。JNUBEAMである位置におけるニュートリノのフラックス情報を予想し、NEUTでニュー

トリノと原子核との反応をシミュレートする。GEANT4では反応の際に出てきた粒子の挙動と検

出器の反応をシミュレートする。

図 33 モンテカルロシミュレーションの流れ

3.4.1 JNUBEAM

INGRID におけるニュートリノビームの情報は JNUBEAMというシミュレータを用いて得て

いる。陽子がニュートリノ生成標的であるグラファイト標的に衝突した際の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

リノフラックス情報を得る。電磁ホーンの電流値などの J-PARC ニュートリノビームラインの情

報とグラファイト標的からの相対的な位置関係を入力することで任意の場所でのニュートリノのエ

ネルギースペクトル、ニュートリノフレーバー、ニュートリノフラックス量等の情報を得ることが

出来る。今回用いた JNUBEAMは version: 11b ver3.2 (flux tuned) 及び version: 13a である。

3.4.2 NEUT

鉄やコンクリー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 と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

レータであり、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

どでの使用実績がある。NEUTでは先ほどの JNUBEAMで作られたニュートリノフラックスを

入力し、任意の原子核と反応した際に出てくる、2次粒子の種類、運動量、運動方向などの情報を

得ることが出来る。今回用いた NEUTのバージョンは 5.1.4.2である。

3.4.3 GEANT4

ニュートリノと原子核が反応して発生した 2 次粒子の挙動を GEANT4 を用いてシミュレート

する。このシミュレータを用いて INGRIDが設置されている前置検出器ホールを仮想実験室内に

再現し、ニュートリノ反応で発生した 2 次粒子が物質中を進む際のエネルギーロスや散乱、ファ

イバー中での光の減衰、MPPC で測定される光量 (p.e.)等の情報をシミュレートすることが出来

る。今回用いたGEANT4は version：v9r2p01n00、GEANT4での粒子の挙動を決定する physics

List は、QGSP BERT model [1]を使用した。
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3.5 イベントセレクション

ここでは INGRIDでニュートリノ反応をどのように同定しているかを述べる。INGRIDにおけ

るイベントセレクションは、これまでの研究で開発されてきたものを用いる。[3,4,5] INGRIDで

は以下の条件を 1ヒット、1サイクル毎に課し、全ての条件を通過したものをニュートリノイベン

トとしている。大まかに言うと、VETOプレーンにヒットが無く、INGRID内部から飛跡が始ま

る事象を探索する。

1. ヒットの時間的選別

INGRID では各 MPPC から 2.5 p.e 以上の信号が来た際に１ヒットとして扱っている。

MPPCのダークノイズ等を除去するために、さらにヒットの選別を行う。1サイクル、1モ

ジュール内で 100 ns 内に 3つ以上のヒットが存在している場合にそのヒット群の時間平均

との残差が 50 ns以内であるヒットを各ヒット群から選択する。

2. アクティブなトラッキングプレーンの枚数によるカット

各トラッキングプレーンの X 方向のシンチレータ層と Y 方向のシンチレータ層に同時に

ヒットがある場合、そのトラッキングプレーンをアクティブなプレーンと定義する。ノイズ

除去のため、アクティブなプレーン数が 3枚以上存在する事を要求する。

3. 2次元飛跡の再構成

現在 INGRIDではセル・オートマトンと呼ばれるアルゴリズムを応用した飛跡再構成法が

採用されており、以下にその手順を説明する。以下の操作は INGRID モジュールの Y-Z平

面 (Side View)、X-Z平面 (Top View)に対してそれぞれ独立に行う。

• セルの作成
まず各トラッキングプレーンの X方向のシンチレータ層、Y方向のシンチレータ層に

おいて、隣り合ったヒットチャンネルを 1 つにまとめ、クラスター (集団)を形成する。

粒子がトラッキングプレーンに斜めに入射する事を考慮し、このクラスターを１つの粒

子によるヒットと考える。次に、各トラッキングプレーンに存在するクラスターと隣接

するトラッキングプレーン、あるいはもう 1 枚隣のトラッキングプレーンに存在するク

ラスターを 1本の線でつなぐ。これを全てのクラスターについて行う。 この線がセル・

オートマトンのセルに対応する。ここで隣り合ったトラッキングプレーンだけでなく、

間に 1 枚を隔てたトラッキングプレーンにおいてもセルを形成するのは、粒子がシンチ

レータの隙間を通り抜け、不感となったプレーンがあった場合にも飛跡を再構成するた

めである。

• 隣接関係の定義
次に、それぞれのセルに対して隣接しているセルを探す。ある１つのクラスターから 2

本以上のセルが出ている際に、そのクラスターから上流側に伸びたセルと、下流側に伸

びたセルの組み合わせが、隣接関係の候補となる。その 2本のセルに含まれる 3 つのク

ラスター (1 つは共有している) の中心位置を最小二乗法でフィッテイングし、χ2 < 1.5

であった場合に、それら 2 つのセルは隣接関係にあると定義する。この χ2 の制限は粒
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子の多重散乱と INGRID モジュール の構造から決定されたものである。

• 各セルの状態の更新
全てのセルは「状態」という１つの数値を持つ。このセルの状態はステップ (各段階)毎

に変化していく。状態の変化は次のルールに従う。

ルール:

すべてのセルの初期状態は 0 とする。ステップ t において隣接関係にある下流のセル

の状態が自身の状態と同じセルはステップ t+1 において状態が 1 増える。

最初の段階であるステップ 0では、全てのセルの状態は 0である。このルールに従い、

次のステップに進むとステップ 0 の段階でルールを満たしていたセルの状態が 1 に変

化する。その後もステップが進むにつれて、セルの状態が変化していくが、あるステッ

プ (最大で 17) までいくと、隣接関係にある下流のセルで状態が自身の状態と同じもの

がなくなるため、それ以上、変化が起きなくなる。そのステップでのセルのうち、状態

が 1 以上で、自身の状態より大きい状態のセルと隣接関係を持たないセルを探す。それ

らのセルの下流側のクラスターを飛跡の探索開始点とする。複数の飛跡の探索点が存在

する場合は、状態が大きいセルのクラスターから順に順位をつけ、飛跡の探索を行う。

全ての探索開始点からのトラッキングが終了し、飛跡候補が出揃った後に、各飛跡にお

いて、より順位の高い飛跡候補と共有していないクラスター数を数え、それが 2 以上の

もののみを飛跡と定義する。

4. 3次元飛跡の再構成

上記の 2 次元飛跡の再構成 を INGRID の Y-Z 平面 (Side View)、X-Z 平面 (Top View)

に対してそれぞれ独立に行い、それぞれの平面で再構成した飛跡の Z 方向の始点位置がト

ラッキングプレーン 2 枚以内に収まっていることを要求する。条件を満たす複数の 2 次元

飛跡が存在する場合は、より飛跡の Z方向の始点位置が近い飛跡を採用する。Z方向の始点

位置からのズレが同じ場合は飛跡の Z方向の終端位置が近い方を優先し、それも同じであっ

た場合は、飛跡の長さあたりの総光量が近い方を採用する。

5. 反応点の決定

3次元飛跡の再構成後、再構成された 3次元飛跡の反応点を決定する。基本的に先ほど再構

成された 3次元飛跡の上流側の始点が反応点となるが、2本以上の 3次元飛跡が再構成され

た際に、次の 2つの条件を満たした飛跡は 1つの共通の反応点から出たと判断される。

• 2本の 3次元飛跡の Y-Z平面 (Side View)での飛跡の Z方向の始点位置の差と、

X-Z平面 (Top View)での Z方向の始点位置の差の絶対値の和が 1プレーン以下

|∆ZX | + |∆ZY | ≤ 1 (plane) (17)

• それぞれの飛跡の始点の X-Y平面 (Front View)上での距離が 150 mm以下

√
(∆X)2 + (∆Y )2 < 150 (mm) (18)
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2つの 3次元飛跡が共通の 1つの反応点から出たと判断された時、より長い飛跡の始点位置

が反応点となり、同じ長さの場合は飛跡の長さあたりの総光量が近い方をの始点位置を反応

点とする。3本以上の飛跡の際も同様である。

6. ビームタイミングカット

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、ビームラインから送られてくる

ビームタイミングから 100 ns 以内のイベントのみを選択する。

7. Upstream VETO カット

INGRID 外部から入射してきた荷電粒子を除外するため、再構成された 3次元飛跡を、ビー

ム上流側へ外挿し、その飛跡と VETOプレーンのとの交点上にヒットがあった場合、その

イベントはバックグラウンド事象として除外する。これによって、偶然ビームタイミングと

一致した宇宙線イベントや、前置検出器ホールを囲む壁内でニュートリノが反応し、壁内か

ら出たミューオンなどの 2次粒子がモジュールに入射する、サンドミューオンバックグラウ

ンド等を除外することができる。

8. Fiducial Volume カット

VETOプレーンには波長変換ファイバーやケーブル取り回しため不感領域が存在し、その

部分を通ったサンドミューオンや、偶然 VETOプレーンのシンチレーターを通過するイベ

ントが存在するため、先の Upstream VETO カット だけではバックグラウンドの除去は不

十分である。そのため、2枚目から 8枚目までのトラッキングプレーンに挟まれ、XY 平面

において各モジュール中心から ± 50 cm 四方の直方体の領域を Fiducial Volume (図 34,

図 35)と定義し、反応点がこの Fiducial Volume 内にあることを要求する。

図 34 トラッキングプレーンのチャンネル対

応と Fiducial Volume の定義

図 35 Fiducial Volume の定義 (Side View)
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3.6 ニュートリノビーム方向の決定

Vertical module部 と Horizontal module部それぞれの中心モジュールから、各モジュール中

心までの距離を横軸にとり、縦軸を各モジュールで観測されたニュートリノイベント数としてヒス

トグラムを描く。これをガウス分布でフィッティングし求めたそれぞれの平均値を、ビームの縦方

向の中心、横方向の中心としている。(図 36) INGRIDでは 1 mradの精度でビーム方向を決定す

ることが要求されており、これは INGRID位置において 28 cm以下の精度でビーム中心を測定す

る事に対応する。

図 36 ニュートリノビーム方向の決定
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3.7 前置検出器ホール地下 2階へのモジュール移設

3.7.1 モジュール移設の目的

現在、ニュートリノ振動の解析においてニュートリノ反応モデルによる不定性が問題になってお

り、その不定性を抑えるために 1GeV以下の低いエネルギーのニュートリノが鉄と反応する CC反

応断面積測定を計画した。1GeVより高いエネルギー領域でのミューニュートリノと鉄の CC反応

断面積測定は INGRIDを用いて既に行われている [2]。低いエネルギーのニュートリノのイベント

を観測するには 2.3節でも述べたように、大きな off-axis角でニュートリノを観測すれば良い。そ

のため INGRID の shoulder module の 1つを前置検出器ホール地下 2階に移設した。この移設

したモジュールの off-axis角は 1.65◦ となり、INGRID内で最も大きな off-axis角を持つモジュー

ルとなった。今後、このモジュールを B2モジュールと呼ぶ事にする。この移設後すぐに、T2K実

験初の反ニュートリノビームのデータ取得が開始され、移設したモジュールでも反ニュートリノの

データを取得することが出来た。本論文における B2モジュールを用いた解析の主な目的は次の 2

つである。

• B2モジュールで取得した反ニュートリノデータとMCの比較

今回は 1.65◦ という大きな off-axis角で取得した反ニュートリノデータを、MCが再現でき

ているか確認する。

• B2モジュールを用いた、反ニュートリノの CC反応断面積測定

B2モジュールで取得したデータを用いて、反ミューニュートリノと鉄の CC反応断面積を

行う。鉄と反ニュートリノの CC反応断面積は、T2K実験でいまだ測られていないため測

定を行った。

3.7.2 移設したモジュールについて

2014 年 3 月 14 日、我々のグループは INGRID の shoulder module の 1 つを前置検出器ホー

ル地下 2 階に移設した。ビーム方向の監視にこのモジュールの移動による影響はない。図 37 に

on-axis INGRID の配置を示す。図中の番号は MCと実データ解析で用いるモジュール番号であ

る。移設したモジュールは shoulder module の 1つであるモジュール 15である。この移設したモ

ジュールの構造は、他の INGRIDモジュールと同じである。移設先は図 37の右側奥である。詳細

は後で述べる。これにより、INGRID モジュール の中で最も大きい off-axis角 1.65度を実現し、

より低いエネルギー領域のニュートリノ反応を見ることが可能となった。B2モジュールの解析に

用いられるモジュール番号は 15番のままとする。
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図 37 INGRID モジュールの配置

3.7.3 設置場所

B2モジュールの移設位置を示す。図 38は前置検出器ホール地下 2階の見取図である。左上に

既存の on-axis INGRID があり、薄いピンク色で描かれた Horizontal module部は一つ上の階に

設置されている。もう一方の Vertical module部は地下 2階と一つ上の階にまたがって設置されて

いる。図 39は B2モジュールの写真である。

図 38 前置検出器ホール地下 2 階における見

た B2モジュール設置位置

図 39 B2 モジュール写真
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4 off-axis角 1.65◦ における反ニュートリノ反応の解析

4.1 ニュートリノフラックス

B2 モジュール 設置位置での反ニュートリノビーム時のニュートリノフラックスを JNUBEAM

を用いてシミュレートした。図 40 は B2 モジュールと on-axis モジュール (モジュール 3) の

Fiducial Volume 内に入射したニュートリノのエネルギー分布である。赤線が B2 モジュールの

Fiducial Volume内に入射した ν̄µ フラックス、青線は B2モジュールの Fiducial Volume内に入

射した νµ フラックス、茶色線が on-axis モジュールの Fiducial Volume内に入射した ν̄µ フラッ

クス、灰色線が on-axis モジュールの Fiducial Volume内に入射した νµ フラックスである。表 2

に B2、on-axis モジュールの Fiducial Volume内 に入射したフラックスと各フレーバーの占める

割合、各フラックスの平均エネルギーを記載した。B2モジュールでの ν̄µ フラックスは on-axisに

比べ、シャープな低エネルギースペクトルを持っていることが分かる。B2モジュールには on-axis

モジュールの 約 6割の ν̄µ フラックス、約 7割の νµ フラックスが入射しており、ν̄µ, νµ の平均エ

ネルギーは on-axisより低くなっていることが分かる。
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図 40 B2モジュールと on-axisモジュールに入るフラックスの比較

フラックス [ neutrinos/ cm2] 平均エネルギー [GeV]

B2 モジュール ν̄µ : 1.940 × 1013 ( 91.4% ) 0.8475

(1021POT あたり ) νµ : 1.826 × 1012 ( 8.6% ) 1.593

on-axis モジュール ν̄µ : 3.382 × 1013 ( 92.8% ) 1.314

( 1021POT あたり ) νµ : 2.611 × 1012 ( 7.2% ) 2.072

表 2 B2 と on-axis における フラックスの比較
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　次に B2、on-axisモジュールの Fiducial Volume内で反応したニュートリノのエネルギー分布

を示す (図 41)。各線の説明は図 40と同じである。分布から反応するニュートリノのエネルギーも

低いピークを持つことが確認できる。表 3には、B2、on-axis モジュールの Fiducial Volume内で

反応したニュートリノ数と各フレーバーの割合、平均のエネルギーをまとめた。2と比較すると、

各位置でのイベントのフレーバー組成が大きく変わっていることが分かる。フラックスのでは B2,

on-axis共に νµ の含まれる割合は全体の約 10%程度だったのに対し、反応したニュートリノでは

30%程度にまで上がっている。これは ν̄µ に比べ νµ の反応断面積が大きいためであり、ν̄µ ビーム

時には混入して来る νµ フラックス の寄与が無視できなくなる。
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図 41 B2モジュール と on-axisモジュール内で反応するニュートリノの比較

イベント数 [ events / module ] 平均エネルギー [GeV]

B2 モジュール ν̄µ : 1.516 × 105 ( 63.9% ) 1.625

( 1021POT あたり ) νµ : 0.8526 × 105 ( 36.1% ) 3.667

on-axis モジュール ν̄µ : 4.745 × 105 ( 75.0% ) 1.972

( 1021POT あたり ) νµ : 1.554 × 105 ( 25.0% ) 4.113

表 3 B2 と on-axis における反応した イベント数 の比較

ニュートリノの反応断面積が反ニュートリノの反応断面積より大きいと上で述べたが、図 42に

MC内で定義されている νµ に対する ν̄µ の全断面積比を示した。1 GeV付近では ν̄µ の全断面積は

νµ の 20%～30%程度となっており。2GeV以上の領域では、エネルギーによらずに、約 40%程度

で推移している。
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図 42 νµ に対する ν̄µ の全断面積比

4.2 ν̄µ・νµ に対する Efficiency

MC で B2 モジュール の ν̄µ、νµ に対するイベントセレクションの efficiency を求める。その

ために、MC でニュートリノを B2 モジュール内で反応させ、イベントセレクションを通過し

ニュートリノイベントと判断されたイベントについて考える。図 43は B2モジュールの Fiducial

Volume内で反応した ν̄µ と νµ 及びイベントセレクションを通過した ν̄µ と νµ それぞれの分布を

エネルギーの関数で描いたものである。
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 Event µν & µν 

図 43 イベントセレクションを通過した νµ 及び ν̄µ イベント

これらの分布を元に efficiencyを算出した。(図 44)

今回、efficiencyの定義は、
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efficiency =
イベントセレクション を通過したイベント数

Fiducial Volume 内で反応したニュートリノイベント数
(19)

とした。

Mon Jan 19 16:52:16 2015

energy [GeV]
0 1 2 3 4 5

ef
fic

ie
nc

y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 event µν

 eventµν

T2K Preliminary

Mode520.Page4 (example.ingrid)

Reconstruction efficiency 

図 44 νµ 及び ν̄µ の efficiency

図 44を見ると 1.5 GeV までの低いエネルギー領域までは ν̄µ の方が efficiencyが高く、エネル

ギーが高くなっていくにつれて νµ の方が efficiencyが高くなっていく。この傾向を理解するため

に ν̄µ、νµ で Signal cut を通過したイベントの CC反応・NC反応の割合を見る。(表 4,表 5) こ

の表から、ν̄µ、νµ 共に セレクションを通過したイベントは CC反応がほとんどであることがわか

る。これは、イベントセレクションの際に、アクティブなプレーン数が 3 枚以上存在すること、す

なわち鉄を 2枚以上貫通することを要求するため、イベントセレクションを通過するイベントのほ

とんどが、ミューオン等の強い透過力を持つ粒子を生成する CC反応イベントとなる。

　ここで、ν̄µ、νµ のエネルギー毎の CC反応率 (図 45)を見ると、エネルギー領域にかかわらず、

ν̄µ の CC反応を起こす確率は約 65%、νµ が CC反応を起こす確率は約 70%となっており、νµ の

方が CC 反応を起こしやすいことが分かる。CC 反応はイベントセレクションを通りやすいので

efficiencyのグラフで 2GeV辺りから νµ の efficiencyがよいのはこのためである。これに反して、

2GeV以下で νµ が ν̄µ より efficiencyが悪くなっている原因は、V-A効果によるものである。V-A

効果によって ν̄µ が反応した際の 2次粒子は大角度散乱を抑制されており、前方に飛ぶ粒子が多く

なる [6] 。一方で νµ は大角度散乱が許されているため ν̄µ より斜めに飛ぶ粒子が多くなる。このた

め、νµ が生成する 2次粒子は、2枚の鉄を貫通する前に INGRID外部へ出ていく確率が ν̄µ のも

のより多くなるため、イベントセレクションを通りにくくなる。この 2つの効果により、低エネル

ギー領域では ν̄µの方が efficiencyが高く、高エネルギー側では νµ の efficiencyが高くなっていく。
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CC反応 NC反応

モジュール内で反応した ν̄µ イベント 65.8% 34.2%

セレクションを通過した ν̄µ イベント 95.5% 4.5%

表 4 セレクションを通過した ν̄µ の反応の種類

CC反応 NC反応

モジュール内で反応した νµ イベント 74.4% 25.6%

セレクションを通過した νµ イベント 89.2% 10.8%

表 5 セレクションを通過した νµ の反応の種類
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図 45 νµ 及び ν̄µ の CC 反応比率

4.3 解析に用いるデータの条件

T2K実験では、物理解析に用いるビームデータには満たすべき条件が定められており、以下の

条件を満たした Good spill と呼ばれるビームデータだけが解析に用いられる。

• 物理解析用データ取得
ビームのランタイプがビーム軌道調整や DAQ テストのランではなく、あらかじめ解析用

データ取得用に割り当てられていたランのビームデータであること。

• ビームトリガーの有無
加速器側からのビームトリガーが来ているイベントであること。

• Good GPS status

J-PARC でのビーム発射時刻から SK でのイベント到来予測時間を予測し SK でデータを

取得している。T2K 実験では J-PARC、SKそれぞれにおいて 2台の GPS受信機 (時間測
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定精度の異なるモジュール)を用いており、J-PARCに 2台の GPS受信機が存在するため、

2通りの SKにおけるビーム到来時刻を計算することが可能であるが、時間の測定精度が異

なるため、これらの 2つの時刻にはずれが生じる。T2Kでは J-PARCの 2つの GPS受信

機の時間分解能等を考慮して、2つの GPS受信機が正常に動作していると判断する条件と

して 2 つのビームトリガーの時刻の差を記録し、これが常に 200 ns 以下であることを要求

する。

• CT5 で測定した 1spill 当たりの陽子数 > 1011

CT5 とは陽子標的直近のビーム電流モニターであり、陽子ビーム中に含まれる陽子数を

モニタ-している。ビームラインにおいて、Machine Protection System (MPS) や Person

Protection System (PPS) が作動した直後は加速器からのビームトリガーが来ていても

ビームが来ない場合があり、そのようなイベントを避けるための条件である。

• Normal Condition カット

何らかのアクシデント (ビームライン上にある軌道修正用電磁石の不安定等)が起きた場合

に問題があったイベントを除外する条件である。

• 電磁ホーンの電流値
3つの電磁ホーンのカレントがそれぞれ設定値の 2 %以内に抑えられている事を要求する。

2 % 以内の変動であれば SK で振動確率が最大となるニュートリノエネルギー (0.5 ∼ 0.7

GeV) のフラックス変化を 2% (T2K実験で課せられている許容値) よりも小さく抑えられ

る。

• MUMON によるカット

MUMONにおいてビーム方向が x, y方向共に 1 mrad以内であることと、MUMONのシ

リコン PIN フォトダイオードで得られた muon yield が各ランの平均値の 5 % 以内に収

まっていることを要求する。muon yiledの 5 %の変化はMUMONの測定分解能よりはる

かに大きいため、測定に異常があることが考えられるためである。
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4.4 解析に用いたデータ

B2 モジュールの移設が完了し、2014年 5月 23日から T2Kのビーム運転・データ取得が開始

された。ビームタイム前半は、これまでと同様にミューニュートリノデータ収集を行った。T2K

実験は 2013 年 5 月 23 日に起きた J-PARC ハドロン事故以来、長期間運転出来ていなかったた

め、これまでの Run結果との整合を確認しながらデータを取得した。約 10日間のミューニュート

リノデータ取得の後、2014年 6月 3日から反ミューニュートリノデータの取得を開始した。2014

年 6月 25日に反ニュートリノデータ取得を終了し、これが T2K実験で初の長期反ミューニュー

トリノデータ取得となった。図 46は、今回の on-axis INGRID 14台での反ニュートリノビーム

のイベントレートの推移である。図中の赤い点線は取得期間中の平均のイベントレートを表して

いる。イベントレートは 0.562 ± 0.001 (stat) events/1014 POT であり、安定していることがわ

かる。反ミューニュートリノデータ取得前に行われた約 10日間のミューニュートリノデータ取得

における、イベントレートは 1.72 events/1014 POT であった。図 47は、今回の取得データの反

ニュートリノビーム方向の分布であり、表 7は、その結果である [7]。表 7でビーム中心の誤差は

水平方向、鉛直方向共に ±28cm以内に収まっている事からビーム方向は T2K実験の基準を満た

しているといえる。本論文は同期間に B2モジュールで取得した反ニュートリノビームデータを用

いて解析を行ったものである。

データ取得期間　 　 6/3 ∼ 6/25

モード　 　反ミューニュートリノ

総 POT数　 　 5.09 × 1019 POT

表 6 解析に用いた反ニュートリノデータ

図 46 on-axis INGRIDでの反ニュートリノビームのイベントレート
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図 47 on-axis INGRIDで測定された反ニュートリノビーム方向

　 　ビーム中心 [cm] ビーム幅 [cm]

水平方向　 　 1.4 ± 1.9(stat) ±6.9(sys) 438.2 ± 3.1(stat)

鉛直方向　 　 4.3 ± 2.1(stat) ±8.1(sys) 475.0 ± 3.8(stat)

表 7 on-axis INGRIDで測定された反ニュートリノビームの方向と幅

4.5 MCの構成

今回の MCでは GEANT4シミュレーションを用いて、仮想実験室内に前置検出器ホールを再

現した。on-axis INGRID、B2 モジュール、その両脇にある柱、前置検出器ホールを取り囲む壁

を実際の位置関係で仮想空間内に設置し、解析を行った。B2 モジュール内でニュートリノ反応を

発生させるMCサンプルをシグナルMCとし、前置検出器ホールを取り囲む壁と B2 モジュール

の横にある柱の内部でニュートリノ反応を発生させるMCサンプルをバックグラウンドMC (BG

MC)と呼ぶ。BG MCで生成されたニュートリノ反応からの 2次粒子が B2モジュールに入射し、

イベントセレクションを通過するイベントをバックグラウンドイベント (BG)と考える。以降、壁

からの BGをWall BG、柱からの BGを Pillar BGと呼ぶ。前置検出器ホールを囲む壁内では図

48の緑色と黄色の領域でニュートリノ反応を生成し、BG を見積もる。黄色の領域はフラックス

の情報がまだ計算されていないため、緑色のフラックスの情報を用いて、BG を見積もる。壁の厚

さは 5m、ビーム中心から縦 ± 10 m、横 ± 10 mの壁内領域でニュートリノを反応させた。これ

ら 2 つの壁の下部で緑色、黄色の領域がとぎれている事が見て取れる。実際はホールを１周する

BG源を導入したかったのだが、この部分を含む最新のフラックス情報がまだ計算されていないた

め、一部が欠けた BG源になっている。2つの柱の大きさは厚さ 1m、高さ 3m 奥行き 4mである。

今回 MC で用いたフラックスの情報は シグナル MC と pillar BG MC に関しては JNUBEAM

version: 11bver3.2 (flux tuned)、及び、Wall BG MCは現段階で最新である version: 13a を用

いた。
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図 48 MCで設置した構造物

4.6 バックグラウンドイベントに対する規格化定数の見積り

今回は 4.5で述べたように BG源として前置検出器ホールの壁と柱を考えてあるが、実際にはこ

れ以外の BG源も存在すると考えられる。そのためMCを用いて BGを見積もる際に、3次元飛

跡として再構成されたイベントの中で、MC の VETOプレーンにヒットを残したイベント数を 実

データの VETOプレーンにヒットを残したイベント数で規格化し BGを見積もった。規格化の係

数 Cnorm は、

Cnorm =
Nveto

real data − Nveto
signal mc

Nveto
bg mc

(20)

という計算式で求める。各変数は次の通りである。

Nveto
real data : 実データで VETOプレーンにヒットを残した 3次元飛跡イベント数,

Nveto
signal mc: シグナル MC で VETOプレーンにヒットを残した 3次元飛跡イベント数,

Nveto
bg mc: バックグラウンド MC で VETOプレーンにを残した 3次元飛跡イベント数

具体的に規格化係数を求めてみる。VETOプレーンにヒットを残した 3次元飛跡イベント数で

規格化する際には、Front VETOプレーンにヒットを残した 3次元飛跡数で規格化するか、Front

+ Side VETO プレーン のいずれかにヒットを残した 3次元飛跡イベント数で規格化するかの 2

通りが考えられる。実データを見てみると、VETOカット で落ちたイベントは Front VETOプ

レーン:89.3% , Side VETOプレーン:10.7% と約 9割が Front VETOプレーン で落ちているこ

とがわかる。今回は両方で規格化係数を求め比較した。またバックグラウンド MCは大量に壁や

柱内でニュートリノ反応を発生させても、そこで生成された 2次粒子が B2 モジュールに入射する

数は僅かなので統計誤差が大きくなっている。

4.6.1 Front VETOプレーン での規格化

Front VETOプレーン にヒットを残した 3次元飛跡イベント数でMCと実データを規格化する

場合、まず各MCサンプルで Front VETOプレーンにヒットを残した 3次元飛跡イベント数を求

める。それをまとめたものが表 8である。ν̄µ シグナルMCで Front VETOプレーンにヒットを

残す 3次元飛跡イベントは 244 イベント、νµ シグナルMCでは 290 イベント となった。これら

は、ニュートリノが直接 Front VETOプレーン 内で反応するイベント数であり、計 534イベント

と見積もられる。これを実データ中で Front VETOプレーン にヒットを残した 3次元飛跡イベン
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ト数 18978 イベント から差し引くことにより、18444 イベント が実データ中の BG イベント数

と見積もられた。バックグラウンド MC で Front VETO プレーン を ヒットする イベントが計

11241 イベント あると見積もられるので、実データ中にはMCで見積もった BGより 1.64 倍の

BGが存在すると考えられ、各統計誤差の規格化 定数への寄与を考慮すると、

CFront
norm = 1.64 ± 0.03 (21)

となった。

データの種類 　 　
Front VETOプレーンにヒット
を残した 3次元飛跡イベント数

実データ 18978 ± 138

シグナル MC 533 ± 6

BG MC 11241 ± 221

表 8 シグナルMCと BG MC の イベント数合計

データの種類 　
Front VETOプレーンにヒット
を残した 3次元飛跡イベント数

ν̄µ シグナル MC 244 ± 2

νµ シグナル MC 290 ± 5

Upstream Wall BG 11058 ± 216

Downstream Wall BG 　 0 ± 0

Right Pillar BG 20 ± 2

Left Pillar BG 163 ± 45

表 9 各MCサンプルのコンポーネント

4.6.2 Front + Side VETOプレーン での 規格化

次に Front VETOプレーン と Side VETOプレーン にヒットを残した 3次元飛跡イベント数

で BG 規格化定数を求める。同様に計算すると、

CFront+Side
norm = 1.63 ± 0.03 (22)

となった。

データの種類 　 　
Frontまたは Side VETOプレーンに
ヒットを残した 3次元飛跡イベント数

実データ 21229 ± 146

シグナル MC 662 ± 7

BG MC 12656 ± 229

表 10 シグナルMC と BG MC の イベント数合計
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データの種類 　
Frontまたは Side VETOプレーンに
ヒットを残した 3次元飛跡イベント数

ν̄µ シグナル MC 290 ± 3

νµ シグナル MC 372 ± 6

Upstream Wall BG 12355 ± 224

Downstream Wall BG 1.2 ± 0.7

Right Pillar BG 76 ± 3

Left Pillar BG 226 ± 47

表 11 各MCサンプルのコンポーネント

Front VETO プレーン と Front または Side VETO プレーン で求めた BG イベントの規格

化定数は 統計誤差の範囲内で矛盾が無いことが分かる。INGRID のイベントセレクションでは、

ニュートリノイベントに Front VETOプレーン と Side VETOプレーン のどちらにもヒットを

残していない事を要求するので、Front VETOプレーンと Side VETOプレーンを用いて求めた

規格化定数を用いる。これ以降の解析では各カットをかけた際の BG MCのイベント数はこの規

格化定数を掛けた値を用いる。
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4.7 基本的な分布の比較

第 3.5節で述べたイベントセレクションを課した際の、実データとMCの基本的な分布を比較す

る。イベントセレクションで 3次元飛跡として再構成されたイベント、VETOカット後のイベン

ト、VETOカット＋ Fiducial Volumeカット後のイベントの 計 3つの段階においてMCと実デー

タを比較する。物理量として、反応点 X（飛跡の始まった横方向の ch番号）、反応点 Y（飛跡の始

まった縦方向の ch番号）、反応点 Z（飛跡の始まったトラッキングプレーンの番号）、飛跡の終端

（飛跡の終端のトラッキングプレーンの番号）、dpln(飛跡の終端 - 反応点 Z)、Top angle（INGRID

を Top Viewから見た飛跡のなす角度）、Side angle（INGRID を Side Viewから見た飛跡のなす

角度）、Angle (Z軸となす角 )の 8つの物理量について比較する。反応点 Xは図 34の Top View

ch に対応し、INGRIDをビーム上流方向から見た際に右から左にいくにつれ番号が大きくなって

いく。反応点 Yは図 34の Side View chに対応し、下から上にいくにつれ番号が大きくなってい

く。INGRID モジュールは 11枚のトラッキングプレーンからなるが、飛跡の再構成の際に 3枚以

上のトラッキングプレーンにヒットがあることを要求するため、反応点 Zは 0∼8枚目のいずれか

となる。飛跡の終端は、飛跡の最下流のトラッキングプレーン番号である。INGRIDから外へ出

た飛跡に関しては飛跡の終端位置は 10となる。dplnは 2∼9までの値をとる。Top angle は ビー

ム上流から見て左側への飛跡を正、右側への飛跡が負としている。(図 49) Side angleは ビーム上

流から見て上側への飛跡を正、下側への飛跡を負としている。(図 50) Angleは INGRIDの中心軸

と飛跡のなす角であり、

Angle = tan−1
√

tan2θx + tan2θy (23)

の関係が成り立つ。

図 49 Top angle 図 50 Side angle
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4.7.1 3次元飛跡として再構成されたイベント

まずは 3次元飛跡として再構成されたイベントについて各分布を見ていく。

図 51 ∼ 66にそれぞれの分布を示す。全ての分布において、3次元再構成されたイベント中には大

量の BGイベントが含まれている。まずは反応点に関する分布を見ていく。

　反応点 X(図 51)で分布の右端に極端に BGイベントを多く含むピークが存在する。このピーク

はビーム上流側から見て、各トラッキングプレーン中の縦置きシンチレーター層左端のシンチレー

タに対応する。ビーム中心がビーム上流から見て B2の左側にあるため、左側から BGイベントが

多く飛来する事が、このピークの要因である。反応点 Xの ch0が実データより少なく見積もられ

ているのは、MCにおいて B2モジュールの右側から来るWall BG(図 48で欠けている部分)を見

積もれていないからだと考えられる。

　次に、反応点 Y (図 53) であるが、ch23 に多くの BGが含まれている。ch23は各トラッキング

プレーン中の横置きシンチレータの一番上側に対応する chである。これも反応点 Xと同様、ビー

ム中心が B2 モジュールの上側にあるため、B2 モジュールの上側で BGとなるサンドミューオン

等が多く生成され、各トラッキングプレーンの上側に位置する ch23 をよく通過するためである。

この分布では、ch23と ch0でMCとデータがずれていることが見て取れる。後に述べるが、この

3次元飛跡として再構成されたイベントに VETO カット と Fiducial Volume カット を施した後

のイベント分布はよく一致しており、またほとんど BGイベントは含まれていない。つまり、シグ

ナル MCの ν̄µ と νµ の分布は実データをよく再現していると考えられ、この分布でのズレは BG

MCに問題があると考えられる。この ch23 の分布でMCの方が実データより多く見積もられてい

るのはMCに前置検出器ホール地下 2階の天井が考慮されていないからであると考えられる。今

回のMCでは GEANT4で前置検出器ホールを再現する際に地下 2階の床の構造体は考慮したが、

天井の構造体は考慮していない。現実では上からやってきたサンドミューオンは天井のコンクリー

トに入射し、コンクリート内で止まるイベントがある程度存在するはずであるが、今回の解析では

MCで地下 2階の天井を設置していないため、この遮蔽効果は考慮されていない。MCで天井の構

造体を考慮することで、MCのイベントは減ると考えられる。また ch0が実データよりMCが少

ない理由として、床からの BGを見積もっていないためだと考えられる。床の構造体を考慮したと

述べたが、GEANT4 での各粒子の時間発展 (エネルギーロスなど) にのみ考慮されており、その

１つ前の段階であるニュートリノ反応シミュレーションには取り入れられていない。つまり B2 モ

ジュール より下側から来る Wall BGに対する遮蔽効果は見積もれているが、ニュートリノがその

床の構造体の中で反応し、出てきた 2次粒子が B2 モジュールに入るイベントを考慮していない。

B2モジュールは床から非常に近いため、再構成されるイベントがいくらか存在すると考えられる。

　反応点 Z (図 55) の分布では、0 枚目のトラッキングプレーンである Front VETO から、

Upstream Wall BGの飛跡が多く始まっていることが分かる。反応点に関して概ね分布の傾向は

一致している。

　次に角度に関する分布を見ていく。Top angle の分布 (図 61) を見ると、マイナス側でMCの方

が多くなっている。Top angleの定義 (図 49)を見ると、on-axis側から来る粒子の Top angleは

マイナスになることがわかる。この MCの過剰は B2モジュールの右側から来るWall BG(図 48

で欠けている部分)を見積もれていないことが原因だと考える。今回は Top angleがプラスになる

ようなイベント (図 48で欠けている部分で生成される BGイベント)が見積もられていないので、

実データの VETOにヒットを残した 3次元飛跡数でMCの BG数を規格化する際に、BGの規格

化定数が大きく見積もられる。その大きな規格化定数がマイナス側のイベントにも掛かるため、マ

イナス側でMCと実データがずれているように見えてしまう。このように非対称な BG源を用い
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て規格化をすると角度分布は大きくずれる。Side angleの分布 (図 63)では、 Side angle= 20◦ の

付近のMCイベントが実データに比べ少なくなっている。これは Side angleの定義 (図 50)から

B2モジュールの下側から来る BGに対応しており、前置検出器ホール地下 2階の床内部で発生す

る BGを見積もっていないためだと考えられる。また、Side angleのマイナス側のイベント、すな

わち B2モジュールの上側から来る BGを多く見積もっているのは反応点 Yの分布で述べた天井

の遮蔽効果が見積もれていないことが原因であると考えられる。3次元飛跡として再構成されたイ

ベントの段階でMCと実データを比較することで、BG MCの妥当性を確かめることが出来る。
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図 51 反応点 X
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図 52 反応点 X についての実データの MC

に対する比
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図 53 反応点 Y
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図 54 反応点 Y についての実データの MC

に対する比
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図 55 反応点 Z
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図 56 反応点 Z についての実データのMCに

対する比
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図 57 飛跡の終端

Sun Jan 18 21:25:41 2015

most downstream plane
0 2 4 6 8 10 12

P
O

T
)

19
10×

D
at

a 
/ M

C
 (

5.
09

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

reconstruction track module15
T2K Preliminary

reconstruction track module15

図 58 飛跡の終端 についての実データのMC

に対する比
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図 59 dplane
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図 60 dplane についての実データの MC に

対する比
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図 61 Top angle
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図 62 Top angle についての実データの MC

に対する比
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図 63 Side angle
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図 64 Side angle についての実データのMC

に対する比
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図 65 Angle
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図 66 Angle についての実データのMCに対

する比
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表 12は実データとMCで見積もられた、3次元飛跡として再構成されたイベント数の結果であ

る。BGイベントについては規格化後のイベント数であり、各誤差は統計誤差を表している。また

表 13は各MCで見積もられたイベント数の詳細である。3次元飛跡として再構成された実データ

33227イベントに対し、MCで見積もったイベントは 33092イベントであった。それぞれ統計誤差

内で一致している。MCの結果を見ると、3次元飛跡として再構成された段階では外部からの BG

イベントが全体の約 70%を占めていることがわかる。

データの種類 3次元飛跡として再構成されたイベント数

実データ 33227 ± 182

MC 全体 33092 ± 396

シグナル MC 9970 ± 22

BG MC 23121 ± 598

表 12 3次元飛跡として再構成されたイベント数

MCの各コンポーネントの詳細

νµ シグナル MC 5540 ± 10

νµ シグナル MC 4430 ± 20

Upstream Wall BG 22584 ± 585

Downstream Wall BG 1.8 ± 0.9

Right Pillar BG 147 ± 7

Left Pillar BG 389 ± 78

表 13 3次元飛跡として再構成されたMCの各コンポーネントの内訳

4.7.2 バックグラウンドイベントの生成位置

次に、Upstream Wall BG MC で B2 モジュール に ヒットを残したイベントと３次元飛跡と

して再構成されたイベントそれぞれの生成位置を見る。図 67は B2 モジュールにヒットを残した

BGイベントの生成点を上から俯瞰で見た図であり、2 モジュール側から上流側壁内の BG生成点

を見た図である。xnu=0 の点線が on-axisを表しており、星マークは B2 モジュールの位置 ( xnu

, ynu , znu ) = ( -623.9 , -481.9 , 233.5 ) に対応している。また図 68では、点線の交点が B2 モ

ジュールの位置に対応している。図 67、図 68を見ると、B2 モジュール の真正面の壁から最も粒

子が来ていることが分かる。同様に 3 次元飛跡として再構成された Wall BG イベントの生成位

置 ( 図 69、図 70 )を見ると、on-axis側のイベントはほとんど無いことが分かる。on-axis側はフ

ラックスが B2モジュール位置と比べて 2倍近くあるため、on-axis側から多くの BGが来ると考

えていたが、実際に図 69で xnu > -200 から来るイベント数を計算すると壁全体から来るイベン

トの 6% 程度であることが分かった。先ほど、反応点 Y、Side angleの実データとMCの分布の

比較の際に、B2モジュールの上方から来る BGイベントをMCが実データより多く見積もってい

る原因として、前置検出器ホール地下 2階の天井をMCに設置していない事を述べたが、図 68と

図 70において、y = -147.3の高さに、厚さ 1.2mの天井が現実には存在している。
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図 67 B2 モジュール に hit を残した Wall

BG の生成位置 (ZX平面)
図 68 B2 モジュール に hit を残した Wall

BG の生成位置 (XY平面)

図 69 B2 モジュール で 3 次元飛跡として再

構成された Wall BG の生成位置 (ZX平面)
図 70 B2 モジュール で 3 次元飛跡として再

構成された Wall BG の生成位置 (XY平面)

4.7.3 VETO カット後のイベント

次に 3次元飛跡として再構成された上で VETO カットを通過したイベントの分布を図 71 ∼ 図
86に示す。全ての分布で VETOカット後にも BG イベントが残っていることが分かる。

反応点 X(図 71) の分布を見ると、特に ch23 から飛跡が始まったイベントが多く残っていること

が分かる。これは Front VETO plane と Side VETO plane の間に約 5 cmのケーブル取り回し

のための不感領域が存在するためである ( 図 35)。Front VETO と Left VETO の間の不感領域

を通って VETO にヒットを残さずに 2枚目以降のトラッキングプレーンからヒットを残すイベン

トがこの ch23のピークである。反応点 Y(図 73)の分布にも同様の事が言える。Front VETO と

Top VETO の間を通過して入射するイベントが反応点 Y の ch23 である。VETO カット後のイ

ベントも概ね実データと MCは一致しており、データと MCのイベント数比の分布 (Data/MC)

は 10%程度のずれに収まっている。
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図 71 反応点 X
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図 72 反応点 X についての実データの MC

に対する比
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図 73 反応点 Y
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図 74 反応点 Y についての実データの MC

に対する比
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図 75 反応点 Z
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図 76 反応点 Z についての実データのMCに

対する比
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図 77 飛跡の終端
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図 78 飛跡の終端 についての実データのMC

に対する比
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図 79 dplane
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図 80 dplane についての実データの MC に

対する比
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図 81 Top angle
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図 82 Top angle についての実データの MC

に対する比
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図 83 Side angle
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図 84 Side angle についての実データのMC

に対する比
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図 85 Angle
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図 86 Angle についての実データのMCに対

する比

表 14 は実データと MC で見積もられた、VETO カット後のイベント数の結果である。BG イ

ベントについては規格化後のイベント数であり、各誤差は統計誤差を表している。また表 15は各

MCで見積もられたイベント数の詳細である。

データの種類 VETOカットを通過したイベント数

実データ 11998 ± 110

MC 合計 11862 ± 145

シグナル MC 9308 ± 21

BG MC 2554 ± 144

表 14 VETOカット後のイベント数
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MCの各コンポーネントの詳細

νµ Signal MC 5250 ± 10

νµSignal MC 4058 ± 19

Upstream Wall BG 2507 ± 142

Downstream Wall BG 1.8 ± 0.9

Right Pillar BG 23 ± 4

Left Pillar BG 22 ± 10

表 15 VETOカット後のMCの各コンポーネントの内訳

4.7.4 VETO カット + Fiducial Volume カット 後のイベント

次に 3次元飛跡として再構成された上で VETOカット と Fiducial Volume カットを通過した

イベントについて見ていく。このカットを通過したイベントがニュートリノイベントとして扱われ

る。以降これをシグナルカットと呼ぶ。図 87 ∼ 図 102に各分布を示した。誤差は統計誤差を表し

ている。
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図 87 反応点 X
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図 88 反応点 X についての実データの MC

に対する比
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図 89 反応点 Y
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図 90 反応点 Y についての実データの MC

に対する比
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図 91 反応点 Z
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図 92 反応点 Z についての実データのMCに

対する比
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図 93 飛跡の終端
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図 94 飛跡の終端 についての実データのMC

に対する比

54



Thu Jan 22 23:49:21 2015

 dplane
0 2 4 6 8 10 12

P
O

T
)

19
10×

tr
ac

ks
 (

5.
09

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

310×

 real data 

 flux µν 

 flux µν 

 Upstream Wall BG 

 MC stat error

Mode506.Page1099 (example.ingrid)

reconstruction track module15

図 95 dplane
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図 96 dplane についての実データの MC に

対する比
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図 97 Top angle
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図 98 Top angle についての実データの MC

に対する比
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図 99 Side angle
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図 100 Side angleについての実データのMC

に対する比
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図 101 Angle
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図 102 Angle についての実データの MC に

対する比

表 16は実データとMCで見積もられた、シグナルカット後のイベント数の結果である。BGイ

ベントについては規格化後のイベント数であり、各誤差は統計誤差を表している。また表 17は各

MCで見積もられたイベント数の詳細である。MCで見積もられるシグナルカットを通過するバッ

クグラウンド数は 173 ± 53イベントなので、この値を実データでカット後に残ったイベント数か

ら引くことで、実データ中のシグナルイベントは 6981 ± 100 イベント と見積もられる。シグナル

に対する BGの混入率は 2.5 ± 0.8% となった。MCのシグナルイベント数の予想が 6956 ± 19 イ

ベント のため、データ中のシグナルイベント候補数と統計誤差内で一致している。このことから

前置検出器地下 2階のニュートリノフラックスをMCが良く再現していると言える。

データの種類 シグナルカットを通過したイベント数

実データ 7155 ± 85

Sum All MC 7130 ± 53

シグナル MC 6956 ± 19

BG MC 174 ± 59

表 16 シグナルカット後のイベント数

MCの各コンポーネントの詳細

νµ Signal MC 3969 ± 9

νµSignal MC 2988 ± 16

Upstream Wall BG 165 ± 53

Downstream Wall BG 1.3 ± 0.8

Right Pillar BG 7.8 ± 3.4

Left Pillar BG 0.6 ± 0.6

表 17 シグナルカット後のMCの各コンポーネントの内訳
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4.8 B2モジュールでのイベントレート

B2 モジュールでデータが安定して取得できていたかを確認するため、1 日毎の B2モジュール

単体のイベントレートの推移をプロットした。(図 103) 赤線は on-axis module (モジュール 3)

のイベントレート、緑線は INGRID の Vertical module の一番下にあるモジュール (モジュー

ル 7) のイベントレート、青線は B2 モジュール のイベントレートである。B2 モジュールの

イベントレートは安定している事が分かる。B2 モジュールのイベントレートは 1.406 ± 0.017

events/1016POT、MC で見積もったイベントレートは 1.404±0.012 events/1016POT となって

おり統計誤差内で一致している。このイベントレートを on-axisモジュール、INGRID最下層のモ

ジュールと比較する。on-axisモジュールのイベントレートは 5.000 ± 0.031 events/1016POT で

INGRID最下層のモジュールのイベントレートは 2.871 ± 0.023 events/1016POT であった。B2

モジュールのイベントレートは on-axisモジュールのイベントレートの約 30%、INGRID最下層

のモジュールのイベントレートの約 50%のイベントレートであった。
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5 反ミューニュートリノと鉄の CC反応断面積の測定

B2モジュールで取得したデータを用いて反ミューニュートリノと鉄の CC反応断面積を求める。

5.1 解析方法

解析方法に関しては、INGRIDでの νµ と鉄原子核との CC反応断面積測定についての研究を参

考にした。[2] 鉄と ν̄µ の CC反応断面積 σFe
cc (ν̄µ)に関して、次の式が成立する。

NFe
cc (ν̄µ) = TFe × Φν̄µ × σFe

cc (ν̄µ) (24)

各変数は以下の通りである、

NFe
cc (ν̄µ) :B2モジュール内の Fiducial Volumeで ν̄µ が鉄の原子核と起こした CC反応のイベン

ト数

TFe : INGRIDの Fiducial Volume に含まれる鉄の核子数,

Φν̄µ : ν̄µ Fiducial Volume内に入る ν̄µ フラックス の総量,

　　

実際の測定では NFe
cc (ν̄µ) を全て観測できるわけではなく、観測できるのは検出器の efficiency分

だけであるから、

NFe
cc (ν̄µ)|sel = TFe × Φν̄µ × σFe

cc (ν̄µ) × εcc (25)

という式が成り立つ。ここで

NFe
cc (ν̄µ)|sel : B2モジュール内の Fiducial Volumeで ν̄µ と鉄の原子核が起こした CC反応の中

でイベントセレクションを通過するイベント数、

εcc : ν̄µ と Fiducial Volume内の鉄の原子核との CC反応に対する efficiency

である。

　

実際に観測することのできるイベントセレクションを通過したイベント数 Nsel は 純粋な ν̄µ に

よる鉄原子核との CC反応イベント数ではなく、BG反応が含まれていると考えられる。含まれる

BGイベント数を NBG と表すと、NFe
cc (ν̄µ)|sel = Nsel − NBG と 表すことができ、これらから式

25を変形して、

σFe
cc (ν̄µ) =

Nsel − NBG

TFe × Φν̄µ

× εcc (26)

という式で、ν̄µ と鉄の CC反応の反応断面積を求めることが出来る。

58



5.1.1 ν̄µ フラックス の総量 Φν̄µ

JNUBEAM のシミュレーションにより B2 モジュールの Fiducial Volume に入射する ν̄µ フ

ラックスの総量を求めた。B2 モジュールの Fiducial Volume に入射する ν̄µ フラックスの総量

は 4.1 節で既に求めている。図 40 の赤線のヒストグラムがこれに対応し、ν̄µ フラックス のは

1021POT当たりの統計量で、1.940 × 1013 [neutrinos/cm2] であった。これを今回の統計量であ

る 5.09 × 1019POTに変換すると、

Φν̄µ = 9.873 × 1012 [neutrinos/cm2] ( ν̄µ の平均エネルギー: 0.847 [GeV] )

となった。
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図 104 B2モジュール Fiducial Volume に入射する ν̄µ フラックスのエネルギー分布

5.1.2 Fiducial Volume 中の鉄に含まれる核子数 TFe

B2 モジュールの Fiducial Volume 内に含まれる鉄の核子数 TFe を求める。B2 モジュールに

用いられている鉄の質量は測定されておらず、正確な値は分からない。しかし INGRID 建設時

に on-axis の 14 台の INGRID の鉄の質量は測られており、設計値は 7065kg となっている。今

回、B2モジュールに含まれる鉄の質量はこの設計値を用いた。表 18 は on-axis INGRID 14台に

含まれる鉄の質量を建設時に測定した結果であり、測定の制度は 1kg である。これを見ると、各

INGRIDモジュールに含まれる鉄の質量は設計値から約 1%程度のばらつきになっており、B2 モ

ジュールに含まれる鉄の質量を設計値とみなしても問題ないと考えられる。また、INGRIDのモ

ジュール 2 番内部の各鉄プレートの質量も建設時に測定されている。(表 19 ) この値を用いて、

B2 モジュールの Fiducial Volume に含まれる鉄の重さを求める。Fiducial Volume には 0 枚目

～7 枚目の鉄プレートが含まれており、これらの総質量は 6276kg である。これらの縦横 124cm

の各鉄プレートの中心から縦横 100cmの領域を Fiducial Volumeと設定しているので、Fiducial

Volume に含まれる鉄の総質量は、

MFe
fiducial = 6276 [kg] × 1002

1242
= 4081.7 [kg] (27)
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と求められる。この MFe
fiducial の鉄に含まれる核子数 TFe は、

TFe = MFe
fiducial ×

NA

Ar
× (np + nn) (28)

で求められる、式中の各定数は以下の通りである。

Ar : 鉄の原子量、　 NA : アボガドロ数 (6.02214×1023mol−1)、

np : 鉄に原子中に含まれる陽子数 (原子番号)、　 nn : 鉄に原子中に含まれる中性子数、

　

各定数の値は表 20 に示す。np は表 21にある鉄の同位体の存在比から算出した。

これらの値を代入し、TFe を計算すると、

TFe = 4081.7 × 6.02214 × 1023

55.845
× (26 + 29.9099)

= 2.4609 × 1030 [nucleons] (29)

となった。

モジュール 0 1 2 3 4 5 6

質量 [kg] 7124 7081 7065 7076 7094 7094 7114

設計値からのずれ [%] -0.83 -0.23 0 0.16 -0.08 0.41 0.69

モジュール 7 8 9 10 11 12 13

質量 [kg] 7041 7063 7094 6987 7079 6979 6988

設計値からのずれ [%] 783 783 783 780 790 784 9

表 18 各 INGRIDモジュールに含まれる鉄の質量

Layer 0 1 2 3 4 5 6 7 8

質量 [kg] 783 783 783 780 790 784 784 789 789

表 19 INGRIDモジュール 2に含まれる各鉄プレートの質量

Ar NP Nn

鉄 55.845 26 29.9099

表 20 鉄の Ar, np, nn

同位体の種類 54Fe 56Fe 57Fe 58Fe

中性子の数 28 30 31 32

存在比 5.845% 91.754% 2.119% 0.282%

表 21 鉄の同位体存在比率
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5.1.3 CC反応に対する Efficiency εcc

Fiducial Volume 中での鉄の中で反応した CC反応に対する efficiency εcc を求める。εcc の定義

は次式を用いた。

εcc =
イベントセレクションを通過したイベント数

Fiducial Volume 内の鉄原子核と ν̄µ が CC反応したイベント数
(30)

第 4.2 節で求めた efficiency とは CC 反応限定であることと鉄プレート内での反応しか見ていな

いことが異なる。今回の POT 数に換算し、イベント数を算出すると、Fiducial Volume 内の鉄

プレート中で ν̄µ が反応した CC反応数は、4890± 9 イベント、イベントセレクション を通過し

た Fiducial Volume 内の鉄プレート中で ν̄µ が CC反応したイベント数は 3675 ± 8 イベント で

あった。

εcc = 75.1 ± 0.2% (31)

となった。誤差は統計誤差のみである。

5.2 シグナルイベント NFe
cc (ν̄µ)|sel の抽出

最後にシグナルイベントである、ν̄µ が Fiducial Volume 内の鉄の原子核と CC反応しイベント

セレクションを通過したイベント数 NFe
cc (ν̄µ)|sel を求める。前にも述べたように、イベントセレク

ションを通過するイベントにはこのシグナルイベント以外に BG イベントが含まれる。ここでは

その BGイベントをMCから見積り、シグナルイベントを分離する。今回はバックグラウンドと

して

• Wall BG等の外部 BGイベント

• νµ が反応したイベント

• ν̄µ による NC反応イベント

• ν̄µ とシンチレータとの CC反応イベント

を考えた。

5.2.1 Wall BG イベントの分離

まず、B2 モジュールの外部でニュートリノが反応しその際にでた 2 次粒子がイベントセレク

ションを通過するイベントを見積もる。このイベントは第 4.7.4 節の BGイベントの見積りの際に

もとめている。表 16 外部からの BGイベント数は 174 ±59 イベント である。実データでイベン

トセレクションを通過したイベントからこの値を差し引いた 6981 ±103 イベントが実データ中の

ニュートリノ由来のイベントだと考えられる。
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5.2.2 νµ イベントの分離

次に νµ イベントを分離し、ν̄µ からのイベントを見積もる。反ミューニュートリノビームにおい

てイベントセレクションを通過してくるミューニュートリノ成分は第 4.7.4 節の 表 16にあるよう

に、反応断面積の関係から大きな割合で混じってくると考えられる。今回の解析では MCを用い

て 2通りの分離方法を試みた。

方法 1 MC内のイベントセレクションを通過した νµ と ν̄µ の割合を用いる方法

シグナル MC において、イベントセレクションを通過した、ν̄µ : νµ のイベントの比を求

め、前の第 5.2.1節で求めたニュートリノ由来のイベント数 6981 イベントに掛けることで、

νµ によるイベントを分離する方法である。この方法を数式によって表すと、

N(ν̄µ)|sel = N(ν)|sel ×
Φν̄µ × σFe(ν̄µ) × εν̄µ

(Φν̄µ × σFe(ν̄µ) × εν̄µ) + (Φνµ × σFe(νµ) × ενµ)
(32)

= N(ν)|sel ×
1

1 + (Φνµ

Φν̄µ
) × (

σF e
νµ

σF e
ν̄µ

) × ( ενµ

εν̄µ
)

(33)

ここで各変数は以下の通りである。

N(ν̄µ)|sel : イベントセレクションを通過したイベント中に含まれる ν̄µ イベント

N(ν)|sel : イベントセレクションを通過したイベント中に含まれるニュートリノイベント

Φν̄µ , Φνµ : Fiducial Volume に入射する ν̄µ , νµ フラックス。

σFe(ν̄µ) , σFe(νµ) : 鉄に対する ν̄µ , νµ の反応断面積。

( 各反応断面積の対応するエネルギーの中心値は各フラックスの平均エネルギーである。

表 2 より ν̄µ のエネルギーは 0.8475 GeV , νµ のエネルギーは 1.593 GeVである。)

εν̄µ
, ενµ

: fiducial Volume内で反応した ν̄µ , νµ に対する efficiency

この方法は、MC内で定義されている νµ と ν̄µ の鉄に対する反応断面積の比 (
σF e

νµ

σF e
ν̄µ

) を用い

ている事になる。表 16 よりイベントセレクションを通過したシグナルMCイベントの合計

は 6956±19 イベント、そのうち ν̄µ 由来のイベントは 3969 ±9 イベント、νµ 由来のイベ

ントが 2988 ± 16 イベントであった。

これよりイベントセレクションを通過してきたイベントには、ν̄µ 由来のイベントが、

57.1 ± 0.2% 含まれていると考えられる。よって、実データ中のイベントセレクションを通

過した ν̄µ 由来のイベント数は 3982 ± 60 となった。

方法 2 MC内のイベントセレクションを通過した νµ の絶対値を差し引く方法

シグナルMCにおいて、イベントセレクションを通過した、νµ のイベント数を信頼し、求

めたニュートリノ由来のイベント数 から引くことで、 νµ 由来のイベントを分離する方法で

ある。今回の分離方法では、MC内で設定されている νµ の鉄に対する CC反応断面積をそ

のまま用いるのではなく、先行研究である INGRIDを用いて測定された、ミューニュート

リノと鉄の CC反応断面積との比を用いて補正を行った。具体的には、先行研究で求まった

エネルギーの中心値 : 1.51 GeV (1 σ : 0.75 ∼ 2.35 GeV ) における、ミューニュートリ

ノと鉄の CC反応断面積 : 1.4444 × 10−38[cm2/nucleon] と今回のMCで同じエネルギー

領域で設定されている νµ と鉄の CC反応断面積の値 : 1.3977× 10−38[cm2/nucleon] の比

1.033 を用いて、MC中で設定されている CC反応断面積を全てのエネルギー領域で 1.033
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倍し、イベントセレクションを通過した νµ のイベント数を見積もり、差し引いた。前の第

5.2.1節で求めたニュートリノ由来のイベント数 6981 イベントも、この CC反応断面積の

補正を考慮し再度算出したが、実際に求めてみると 6981 イベントとほとんど影響が無かっ

た。なのでこの 6981 イベントから MCで見積もられた νµ 由来のイベントセレクションを

通過したイベント数は 3076 ± 17 であったため、 実データ中に含まれる ν̄µ 由来のイベン

ト数は 3905 ± 104 となった。

5.2.3 シンチレータ内でのイベントの分離

ν̄µ のイベント数は見積もられたので、ν̄µ がシンチレータの中で反応したイベントを分離する。

INGRIDの Fiducial Volumeには鉄とシンチレータが含まれるため、シンチレータ内でニュート

リノが反応するイベントが存在する。このシンチレータの中で反応するイベントを MCで見積も

る。ν̄µ 由来のイベントの中で、鉄中で反応したイベントは 3847 ± 9 イベント (96.9%)、シンチ

レータ中で反応したイベントは 121 ± 2 イベント (3.1%)と見積もられた。

これより、第 5.2.2節で求めた実データ中の ν̄µ イベント数に 96.9%を掛けて、

Fiducial Volume中の鉄で反応した ν̄µ イベントは方法 1 では、3860 ±60 イベントと見積もられ、

方法 2 では、3786 ±96 イベントと見積もられた。

5.2.4 NC反応の分離

最後に、鉄プレート内での ν̄µ の NC 反応したイベントを分離する。イベントセレクションを

通過した Fiducial Volume 内の鉄プレート中での ν̄µ イベントのうち、CC 反応したイベント は

3675 ±8 イベント (95.5%)、NC反応したイベント は 172 ±2 イベント (4.5%) である。よって

シグナルイベントは第 5.2.3節で求めた CC反応イベント数に 95.5%を掛ける事で、N
ν̄µ
cc |sel は方

法 1では 3687 ±58 イベント、方法 2では 3616 ±98 イベントであった。

5.3 反応断面積の算出

ここまでに導出した数値を用いて反応断面積を算出する。

σFe
cc =

Nsel − NBG

TFe × Φ × εcc
(34)

上式に数値を代入する。

方法 1では Nsel − NBG は、3687 イベント となる。

σFe
cc =

3687
(2.4609 × 1030) × (9.873 × 1012) × 0.751

　 = (2.02 ± 0.03 (stat)) × 10−39 [cm2/nucleon] (35)

方法 2では Nsel − NBG は、3616 イベント となり

反応断面積は、

σFe
cc =

3602
(2.4609 × 1030) × (9.873 × 1012) × 0.751

　 = (1.98 ± 0.05 (stat)) × 10−39 [cm2/nucleon] (36)
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5.4 系統誤差の見積り

今回の解析では系統誤差として B2モジュール内部の鉄の重さの不定性とニュートリノフラック

スの不定性を考えた。

5.4.1 鉄の重さの不定性

反応断面積を求める際に鉄中の核子数 TFe を用いるが、今回の解析で設計値を用いた事に対す

る誤差を見積もる。B2 モジュール中の鉄の重さが測られていないことは既に述べたが、表 18 を

見ると各モジュールは今回 B2 モジュール中の鉄の重さとして扱った設計値 7065kg からおよそ

±1% 程度のずれであることから、B2 モジュールの質量もこの設計値から 1% 以内にあると仮定

し、鉄の核子数 TFe に 1%の誤差をつけた。これにより反応断面積の中心値の ±1%にあたる系統

誤差が見積もられた。

5.5 ニュートリノフラックスの不定性

MCで見積もったニュートリノフラックス総量の不定性による影響を見積もる。本解析でニュー

トリノフラックスはMC の予想を用いているため不定性が存在する。この不定性によって式 34 の

Nsel, NBG,Φ, εcc の値が変化すると考えられる。今回は、MC 中のニュートリノフラックスを乱

数を用いて変動させ、反応断面積を算出するという試行を繰り返し、得られた反応断面積の分布の

RMS をニュートリノフラックスの不定性による誤差とした。

MC のニュートリノフラックスの不定性は JNUBEAM の version によって異なる。新しくリ

リースされた versionの方が不定性は小さくなる。今回用いた JNUBEAM は version: 11b ver3.2

(flux tuned) であるが、この version のフラックスの不定性についての情報が得られなかったた

め、このすぐ後にリリースされた 13a というバージョンの不定性を代わりに用いた。またこのフ

ラックスの不定性は B2 モジュール設置位置でのフラックスの不定性ではなく off-axis角 2.5◦ の

ND280 位置での不定性である。今回はフラックスの不定性は位置によって大きくは変化しないと

考え ND280位置での JNUBEAM　 version 13a のフラックスの不定性を用いた。図 105 ,106 中

の黒線が今回用いた反ニュートリノモード時の ν̄µ , νµ のフラックスの不定性である (その他の線

については参考文献を参照) [8] 。各エネルギー領域で ν̄µ, νµ 共に 10 ∼ 15 % の不定性であるこ

とがわかる。

図 105 ND280における ν̄µ フラックス の不定性 図 106 ND280における νµ フラックス の不定性

フラックスの不定性による影響を見積もる為の具体的な手順としては、まず両方の図 105 ,106

の各ビンに乱数を振る。この乱数は、平均値 : 1 、RMS : 各図中の各ビンに対応した不定性 (縦軸
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の値) のガウス分布関数に従う。この乱数の値が MC中の各フレーバー・各エネルギーのイベント

に対する重みとなる。この重みを考慮したMCでのイベント数を用いて、第 5章の流れに沿って反

応断面積を計算する。これを１サイクルとする。このサイクルを何度も繰り返すことにより、MC

のフラックス予想が変動した際の反応断面積の揺らぎが求まる。今回は、反応断面積を第 5.2.1節

において 2通りの方法で求めたので、反応断面積のフラックスの不定性による揺らぎも 2通りの場

合で求めた。

結果を図 107、図 108に示す。図 107は第 5.2.1節における方法 1の場合の揺らぎ、図 108は方

法 2の場合の揺らぎである。両方共ガウス分布でフィッティングを行って平均値と RMSを求めて

いる。方法 1では平均値 2.016に対して RMSが 0.129、方法 2で平均値 1.983に対して RMSが

0.07となっている。方法 1より方法 2の方が揺らぎが小さいことが見て取れる。このそれぞれの

RMSを方法 1、方法 2におけるフラックスの不定性による反応断面積の誤差とする。
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図 107 方法１によるフラックスの不定性によ

る σcc の揺らぎ
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図 108 方法 2によるフラックスの不定性によ

る σcc の揺らぎ

5.6 反応断面積測定結果

今回実データから求めた ν̄µ と鉄の CC反応断面積の結果は

方法 1では、 σFe
cc = (2.02 ± 0.03 (stat) ± 0.13 (sys)) × 10−39 [cm2/nucleon] (37)

方法 2では、 σFe
cc = (1.98 ± 0.05 (stat) ± 0.07 (sys)) × 10−39 [cm2/nucleon] (38)

(エネルギー領域: 0.18 ∼ 1.52 [GeV] (1 σ), 平均エネルギー : 0.85 [GeV] )

となった。求めた反応断面積に対応するニュートリノエネルギーは B2 モジュールの Fiducial

Volumeに入射したフラックス (図 104の平均エネルギーを代表値としたが、そのエネルギーの揺

らぎとしてフラックスエネルギーの RMS = 0.67 [GeV]を用いた。

5.7 予想値との比較

今回求めた値と、MC内で用いられている ν̄µ と鉄の CC反応の反応断面積を比較する。図 109

は、今回用いたMC内で設定されている ν̄µ と鉄の反応断面積をエネルギーの関数としてプロット

したものである。黒い線は全断面積、赤色線は CC反応断面積、青線は NC反応断面積を表してい

る。ν̄µ のエネルギーにほぼ比例して反応断面積が大きくなっているのが見て取れる。この赤色の
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線を 0.1∼3.25[GeV] の領域で 3 次関数でフィットし、今回求めたフラックスの平均エネルギー :

0.85 [GeV] でのMCが予想する ν̄µ と鉄の CC反応断面積を求めた結果、中心値は

σFe
cc (MC) = 1.978 × 10−39[cm2/nucleon] (39)

となった。

この予想値は今回の結果と誤差内で一致していることがわかる。
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図 109 MC内で設定されている ν̄µ と鉄の CC反応断面積

66



6 結論

T2K 実験 前置検出器ホール地下 2 階の off-axis 角 1.65◦ の位置にニュートリノモニター

INGRID の shoulder module の１つを移設した。2014 年 6 月からは T2K 実験で初の反ミュー

ニュートリノビームデータの取得が開始され、移設したモジュールでもデータ取得を行った。本論

文ではそのビームデータの解析を行った。今回の反ニュートリノビームの統計数は 5.09×1019POT

である。移設したモジュールでのイベントレートの安定性を確認し、MCの予想と無矛盾な結果で

あることを確認した。イベントセレクションの各段階で MCと実データの分布を比較し、実デー

タとMCの分布で 10%程度のズレに収まっている事を確認し、MCがデータをよく再現している

事を確認した。各段階のイベント数は統計誤差内でMCの予想と一致している。今回取得した B2

モジュールのデータを用いて、ν̄µ と鉄の原子核との CC反応断面積を 2通りの方法で求め、

方法 1では、 σFe
cc = (2.02 ± 0.03 (stat) ± 0.13 (sys)) × 10−39 [cm2/nucleon]

方法 2では、 σFe
cc = (1.98 ± 0.05 (stat) ± 0.07 (sys)) × 10−39 [cm2/nucleon]

(エネルギー領域: 0.18 ∼ 1.52 [GeV] (1 σ), 平均エネルギー : 0.85 [GeV] )

という結果が得られ、MC の中の予想値と誤差内で一致することを確認した。現段階では純粋な

ν̄µ と鉄の原子核との CC反応イベントを抽出する際に、MCの結果に大きく頼っているので、そ

れによる系統誤差への影響を今後見積もっていく必要がある。
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8 追記

8.1 取得した実データの問題点

無事データの取得を終え、MCとの比較を始めようとしたときに、飛跡再構成後の B2 モジュー

ルのデータで、トラッキングプレーン中のシンチレータの ch番号分布が、MCで予想される分布

や、他の INGRID モジュールの同様の分布から推測される物と逆になっている事がわかった。

例として、今回得られたデータの on-axis INGRIDと B2モジュールの Side view から見た際

の飛跡が始まった chの分布を挙げる。chの番号に関しては先に述べた図 121の通りである。Side

viewから見た ch分布はトラッキングプレーン中の横置きのシンチレータからの信号を見ている事

になり、各モジュールの設置された高さによって分布が変化する。例として、Horizontal module

の両端であるモジュール 0(図 111)とモジュール 6(図 112)の分布を見ると、2つのモジュールの

高さに違いがないため顕著な違いが見られない。一方、Vertical モジュールの両端であるモジュー

ル 7(図 113)とモジュール 13(図 114)の分布を見ると、設置されている高さが異なるため、分布に

大きな違いが見られる。B2 モジュールは図 37の地下 2階 (モジュール 7と同じ高さ)の右奥に設

置されているため、分布的にモジュール 7(図 113) の分布に近いはずであるが、B2 モジュールの

分布 (図 110)を見ると chのピークがモジュール 7(図 113)と逆になっていることが分かる。
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図 111 モジュール 0 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Side View ch)
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図 113 モジュール 7 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Side View ch)
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図 114 モジュール 13 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Side View ch)

Top view から見た際の飛跡が始まった ch の分布に関しても同様になっている。Top view か

ら見た ch 分布はトラッキングプレーン中の縦置きのシンチレータからの信号を見ている事にな

るため、ビーム軸に対し水平な位置の変移によって分布が変化する。つまり、先ほどとは逆に

Horizontal module部で分布の変化が顕著に表れる。Horizontal moduleの両端である、モジュー

ル 0(図 111)とモジュール 6(図 112)の分布は、真逆の分布になっており、Vertical moduleの両

端である、モジュール 7(図 111) とモジュール 13(図 112) は、同様の分布になっている、B2 モ

ジュールは図 37の右奥に設置されているため、分布的にモジュール 0(図 111)の分布に近いはず

であるが、やはり chのピークが逆になっていることが分かる。
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図 115 B2 モジュール における飛跡の始まった ch番号 (Top View ch)

Tue Dec 30 10:50:04 2014Tue Dec 30 10:50:05 2014

vertex ch in ylayer
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

P
O

T
)

19
10×

tr
ac

ks
 (

5.
09

0

1

2

3

4

5

310×
reconstruction track module 0

T2K Preliminary

Mode501.Page736 (example.ingrid)

reconstruction track module 0

図 116 モジュール 0 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Top View ch)
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図 117 モジュール 6 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Top View ch)
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図 118 モジュール 7 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Top View ch)
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図 119 モジュール 13 における飛跡の始まっ

た ch番号 (Top View ch)
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調べていくうちにこの問題は B2 モジュール と 残っている shoulder module 1台に起きている

事だと判明した。B2 モジュール は shoulder module を移設した物なので、shoulder module 2台

の ch番号の設定が他のモジュールと異なるのだと考えられた。解析コード内で shoulder module

だけに特別な操作は行っていないようだったので、MPPCの信号読み出しボードである TFBと

MPPCからの信号線の配線を間違えているのだろうと考え、確認のため INGRIDのモジュール数

台と B2 モジュールの TFBの配線を確認した。図 120が TFBとMPPCからの信号線の配線の

様子である。

図 120 B2モジュールの TFBでの配線の様子

基板に灰色のケーブルが配線されているがこの灰色の配線の先に MPPC が接続されている。

このケーブル一つ一つに番号のついたタグがされており、そのタグと基板の接続位置とを B2 モ

ジュールと他の INGRIDモジュールで見比べたが、他のモジュールのトラッキングプレーンと同

様の配線となっていた。そうなると、ケーブルについているタグが正しい chの信号を読み出して

いるかという問題になり、各ケーブルがどの chの信号を読み出しているかを確認しようとしたが、

INGRID モジュールは組み立てたまま配線が可視化できる構造になっておらず、確認するには分

解するしかなかったので、chの対応を確認するのは諦めた。shoulder moduleを組み立てた当時の

資料を調べた所、通常の INGRIDの設計図と異なる設計図になっていた。通常の INGRIDでの、

解析コードを通した際のシンチレータと ch番号の対応は図 121の様になっている。一方 shoulder

moduleの設計図を同じ解析コードに通すと図 122の対応になることが分かった。通常の INGRID

では解析の際に縦置きのシンチレータを Top view ch、横置きのシンチレータを Side view chと

し解析をしていたが、shoulder moduleの設計図の場合にはそれが逆になっていることが見て取れ

る。また、chの並びも各 viewで逆になっていることが分かる。なので、通常の INGRIDと同様

の解析コードで shoulder moduleを解析すると、縦置きシンチレータの右端の ch(図 121)の信号

を見ているつもりが、実際は横置きシンチの一番上の chの信号 (図 122)を見ている事になってい

た。これは先ほどの問題と辻褄があう。今回はこの問題の解決策として、B2 モジュール と 残り

の shoulder moule 1台では飛跡の再構成を行う際に、side ch view と Top ch view を入れ替え、

さらに各 viewの chの並びを反対にするという処理を行った。これにより飛跡の情報に関しては、

B2 モジュールでの実データとMCが一致するようになり、先ほどの分布の問題も解消された。し
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かし、今回の処置では再構成された飛跡に関しては正しい ch情報を持つが、飛跡を再構成する前

の情報であるヒットの情報を関しては依然として chと viewが逆になったままである。なので時

間のあるときに TFBからの信号を ch番号に変換しているプログラムを書き換え、根本のチャン

ネル対応を変更する必要がある。

図 121 通常の INGRID モジュール 設計図 図 122 shoulder module 設計図
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