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内容 

* ニュートリノ振動 

* 原子炉ニュートリノ振動実験 

* DoubleChooz実験 

* θ13解析 

* 他の実験との関係 

＊まとめ 
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CKM mixing matrix	

MNS mixing matrix before T2K and DC	

* MNS Matrix is poorly known  Need studies. 
* Especially size of θ13 is not known.  
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Motivation	



Mixing can be measured by ν oscillation	
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Pνe→νµ
= sin2 2θ sin2 Δm

2

4E
L

L(or 1/E) 
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Pνe→νµ Amplitude ==> sin22θ 
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2 −m1

2  Wavelength =>  
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Origin of Neutrino Mass and Mixing Angle	
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    運動方程式は、	 
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Origin of Quark Mass and Cabbibo Angle	


    運動方程式は、	 
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Origin of Neutrino Transition Amplitudes	


νe νe 

µee 

νµ νµ 

µµµ 

νµ νe 

Aµe 

H0	
 H0	
 H0	


                             Higgs ?   
Could be.  But theorists do not like it  
because,  mee, mµµ,Aµe <<< mdd, mss ,Ads	


 Purpose of ν oscillation experiment is to measure the 
transition amplitudes and think of its origin. 	

Then what?  Seesaw Mechanism?,  ...?	

?	
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3 Flavor Oscillation   
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Oscillation 
formula	

3 mixing angles + 1 phase 	

2 mass square differences  	
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θ12, θ23, θ13, Δm2
12, Δm2

23, δ	




Murayama	


Atmospheric	

Accelerator	


Solar	

Reactor	


1 upper limit measured	


Before T2K. DC	
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θ12, θ23, θ13, Δm2
12, Δm2

23, δ	




 θ13　測定の重要性 

Parameter	 Measurement Method 	

δCP	

θ23 degeneracy	

Mass Hierarchy 
€ 

PA νµ →νe( )−PA ν µ →ν e( )[ ]@Δ23
~ 0.1sin2θ13 sinδ

€ 

PA νµ →νe( ) +PA ν µ →ν e( )[ ]@Δ23
~ 2sin2θ23 sin

22θ13

€ 

PA νµ →νe;L( ) + PA νµ →νe; ʹ′ L ( )[ ]@Δ23
~ sign Δm23

2( ) ʹ′ L − L( )sin2 2θ13

€ 

PR ν e →ν e( )@Δ12
~ 1− 0.5sin2 2θ13 sin

2 Δ31 + tan2θ12 sin
2 Δ32( )

* It is one of the fundamental parameters. 
* Future ν experiments strongly depends on θ13. 

θ13の値が分からないと先に進めない	
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Double Chooz experiment���
To measure Pure θ13	


Chooz Reactors 
4.27GWth x 2 cores	

Near Detector 
<L> 400m 
400ν/day 
120m.w.e. 

Far Detector 
<L> 1050m 
70ν/day 
300m.w.e. 

νe	
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Double Chooz collaboration	



 DC-Japan 	


東北大、東工大，首都大、新潟大， 
神戸大，東北学院大，広島工大 

光電子増倍管システム，高電圧システム、 
DAQ/monitorシステム，LEDキャリブレーションシステムなど担当	
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科研費補助金特別推進研究により参加	
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DCJは柏崎刈羽原発(世界最強)でKASKA実験を提案した．(2003~)	

KASKA（日）	

DCHOOZ（仏）	

Dayabay（中）	

Braidwood（米）	

Krasnoyarsk（露）	

Angra（ブ）	

Reno（韓）	
DiabloCanyon（米）	

2007 2003 

 原子炉実験グループの変遷	

が，2007年 
DCに参加する 
ことになった．	
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Reactor neutrino & Its detection 
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How to measure θ13 by reactor neutrinos	


€ 

ν e

€ 

ν e

€ 

ν µ

Reactor= Rich      Generator	


€ 

ν e

      Detector 

€ 

ν e

Signal	

€ 

P ν e →ν e( ) =1− sin2 2θ13

ν oscillation	

€ 

ν e

 The probability for     to remain         	

€ 

ν e

€ 

ν e

Deficit of       ∝ sin22θ13 	


€ 

ν e

 sin2(2θ13)=0.04 
 sin2(2θ13)=0.1 
 sin2(2θ13)=0.2 

deficit of   　	


E (MeV)	

€ 

ν e spectrum

sensitive only to 	


€ 

ν e

 1.5x1021ν/s 	

@Chooz reacors	


€ 

ν e + p→ e+ +n

€ 

ν e

111117 18 suekane@ICEPP 



Near  
Detector	

Far  
Detector	

Ratio measurement Far/Near Detectors 	

       => Cancels most systematics	


sin22θ13=0.1	

Eν=4MeV	


€ 

P ν e →ν e( )

How to improve precision: 2 detector scheme	


sin
2 2
θ 1

2	


sin
2 2
θ 1

3	
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Inner Muon Veto :  
90m3 LS  + 78 8’’ PMTs  

 Target ν :  
10m3 Gd loaded Liquid Scintllator 

8mmt Acrylic Tank 

 γ Catcher :  
22m3  Liquid Scintillator 

12mmt Acrylic Tank   

Light Detection: 
 390 Low BKG 10’’ PMTs 

7m	

7m	

Main Components 	

of DC Detector	


 Buffer oil :  
110m3  Paraffine Oil 

3mmt Stainless Steel Tank   

Iron shield:  
15cmt  
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Milestone	

2011/11/17	 21	

(2008年5月~) 2010年10月	 後置検出器建設完了	
2010年12月	 液体シンチレータ注入完了	

2011年4月	 後置検出器試運転完了	

物理データ取得開始	

前置検出器建設に向け掘削開始	

2011年7月	 Outer Veto運転開始	

2011年11月	 最初のニュートリノ振動解析結果	

2012年6月　（予定）	 前置検出器ラボ完成	

2013年初頭　（予定）	 前置検出器完成 
2基の検出器による測定開始	



Large & Low back ground PMTs 

日本グループ担当	

旧	 

1pe peak	111117 22 suekane@ICEPP 



日本グループ担当　高電圧装置 system 
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DAQ & online monitor	

日仏で開発	


Event display	
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ライトインジェクションキャリブレーションシステム	

•  LED光源からの光をファイバーを通して検出器内に入れ、拡散板を通して照射する。 
• 日本グループが中心となって運用し、光電子増倍管、液体シンチレータの透過率
のキャリブレーションなどを行う（装置の開発はイギリスのサセックス大学）。 

• 検出器内部に設置されているため常時運用が可能であり、検出器の安定性の測
定にも有用である。 
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DC-Japan PMT　設置作業 2009.5 @ Chooz	
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Press release 23/12/2010	

23/12/2010: Official start of Double Chooz	

東北大学ニュース	
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(As of 9/Nov./2011)	




2010.9.12 Suekane 

解析体制	

Exp. Data 	

United 	 EU 	 JAPAN 	

Reconstruction  
&Pre-selection 

解析クラスター	

sin22θ13	

リヨン 
IN2P3	
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Blind analysis 

原子炉ニュートリノの量 
は最後まで知らなかった． 
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9/Nev./2011 @ LowNu conference Korea 
by prof. Herve de Kerret	



昔のChooz実験では液体シンチレーターの劣化のため、数ヶ月 
しかもたなかったが、DChoozではすでに半年以上安定している．	

宇宙線起源の中性子信号	

n+ H 信号 
(~2.2MeV)	
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Energy calibration	

2011/11/17	 35	

Double Chooz preliminary	 Double Chooz preliminary	

e.g.) 68Ge陽電子線源 
        （対消滅による計1.02 MeVのガンマ線）	

検出器中心に配置 
Guide-tube systemで 
γ-catcherに配置 
（Targetとγ-catcherの発光量の比較）	



p
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e+
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γ(0.511MeV)

γ(0.511MeV)

n

Gd

γ

γ γ

γ

Eγ∑ ~ 8MeV

30μs

prompt signal

Delayed signal

ニュートリノ信号の特徴	

1~8MeV	 8MeV	

τP~30µs	
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Analysis Threshold	



0.7MeV < Ep < 12MeV ( 99.9±0%)   	

   6MeV < Ed < 12MeV (86.0±0.6%)	

       2µs < ΔTp-d < 100µs(96.5±0.5%)	


1ms < ΔTµ-p (95.5±0%)	


No trigger within 100µs before prompt signal	

   1 trigger within 400µs  after prompt signal(99.5±0%)	


* Main cuts:	

* Remove after muon effect:	

* Remove multi neutron events: 	

* PMT light noise cut:	 MaxQ/TotalQ 
signal time structure (100%)	

  4121 ν candidates	


Event Selection	
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ε=96.5±0.5%	
ε=86.0±0.6%	
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Reactor Off-Off	

•  Reactor 1 stopped for 2 months (refueling) 
•  Reactor 2 stopped for 1 day (maintenance) 

  In-situ background measurement (Unique capability of Double Chooz)	

2011/11/17	 46	

OFF-OFF data	

OFF	
OFF	

3 events within 0.7~30 MeV… (see next pages)	



1 Reactor 0FF	
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Bugey4	

ニュートリノスペクトルの予想値	

原子炉ニュートリノ量は、計算値を使うのでは無く、 
Bugey4の高精度実験値を使う． 
Bugey4とDC条件の違い(原子炉燃料の構成など) 
は補正値として計算する．	
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　　　原子炉ニュートリノ予想値の誤差　　	
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expected # of n signal 
(before cuts) =5339 ±93	



ニュートリノフラックスの計算	

Total spectrum 
= 

Σ  all fission 
products	

! 

N"
exp(E,t) =

Np #

4$L2
%
Pth (t)
E f

% & f

期待されるニュートリノ事象数	

! 

" f = " f

Bugey
+ #k

DC (t)$#k
Bugey (t)( ) " f k

k
%

核分裂あたりの平均エルギー 
（k=235U,238U,239Pu,241Pu）	

核分裂あたりの平均生
成断面積	

Bugey4実験のニュートリノフラックス測定値を元に 
Chooz原子炉の燃料比を補正して計算	
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Machado, Minakata, Nunokawa, Funchal 
ArXive 1111.3330v1	

Combined result	



111117 suekane@ICEPP 53 

53	
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sin22θ13 sensitivity	

54	sin2(213)Double Chooz  sensitivity, no oscillationsApr. 2011Jan. 2012Jul. 2012Jan. 2013Jul. 2013Jan. 2014Jul. 2014Jan. 2015Jul. 2015Jan. 2016Jul. 2016Jan. 2017  0.020.040.060.080.10.120.1490 % sensitivity

FAR detector 
only	

FAR+NEAR detectors 

Δm2
atm=2.5x10-3 eV2  

(20% uncert. by 
MINOS)	

T2K best fit N.H. (0.11)	

DC best fit (0.086)	

now	
• CHOOZ limit: 

sin22θ13 < 0.15 

• T2K result (N.H.): 
0.03 < sin22θ13 < 0.28 

• DC result: 
0.001 < sin22θ13 < 0.169 
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9/Nov./2011@Lownu	

By Reactor OFF	

I	



他の実験との関係 
Double Chooz Daya Bay RENO 

P=8.2GWth/2 
L=1.05km 
(2011) 
δsin22θ13=0.03	

P=11.6GWth/4 
    17.4GWth/6(2011~) 
L~1.8km(2012?) 
δsin22θ13=0.01 

P=16.1GWth/6 
 L~1.4km(2011) 
δsin22θ13=0.02 

111117 
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Near+Far データ収集中	Near データ収集中	
Far データ収集中 
11/2011 first result	



原子炉ニュートリノ実験相補性	
Δm2

13の独立測定	
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T2K実験との関係	

T2K	

東海村のJParc加速器でνµを作り、300km離れたSuperKamiokandeまで飛ばし、 
その間にνµ →νeの振動を測定する。	
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T2K実験（2011年6月）の結果との関係 
(電子ニュートリノ出現現象（non-zero θ13）の兆候) 

• 2.5σ significance of non-zero θ13 

• 0.03 (0.04)< sin22θ13< 0.28 (0.34) @90% C.L. 
for normal (inverted) hierarchy 
(Δm2

23=2.4 x10-3 eV2, δCP=0, sin22θ23=1.0を仮定)	



Yasuda 
L=300km 

Accelerator 
Measurement 
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€ 

PAC νµ →νe( ) =
0.50±0.11

1 0.00017L km[ ]( )2
sin22θ13 ±0.045sin2θ13sinδ

δ dependece Matter effect 

θ23 degeneracy 

原子炉実験を組み合わせることにより様々な不定性を決定できる可能性がある。	

T2Kの測定	
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Interpretation of the T2K results	


* 0.03<sin22θ13
T2K<0.28  0.017<P(νµ  νe) 	


* sin22θ13
T2K=0.11   0.075<sin22θ13<0.023	


arXiv:1106.2822v2 [hep-ex] 25 Jul 2011	



This is not based on true calculation 

DC: sin22θ13=0.085±0.084(90%CL) 
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Conclusion –II 

sin22θ13~0.1   Fruitful future! 
   * CPV-δ, measurement by Accelerator	

   * Mass hierarchy determination by Accelerator 	

   * mass hierarchy determination by Reactor @ L~50km	

   * Δm2

13 measurement by Reactors 	

   * θ23 degeneracy  by A&R 	

   * Early non-0 δ detection by A&R	

       :	


Serious studies on strategy will be necessary	



