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KASKAKASKA実験実験
新潟県柏崎刈羽原子力発電所で新潟県柏崎刈羽原子力発電所で

核分裂時に生成される核分裂時に生成されるννeeを利用した、を利用した、

ニュートリノ振動パラメーターニュートリノ振動パラメーターθθ1313の測定の測定

SK,K2K:        
|Δm23

2| ~ 2.5×10-3 eV2

sin22θ23 ~ 1

KamLAND,SNO:　
Δm12

2 ~ 7.9×10-5 eV2

sin22θ12 ~ 0.8

KASKAShiwazakihiwazaki KAKAriwariwa
|Δm31

2| ~ 2.5×10-3 eV2

sin22θ13 <0.15[CHOOZ]
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OutlineOutline

ニュートリノ振動ニュートリノ振動

ΘΘ1313測定測定

KASKAKASKA実験実験
DetectorDetector
バックグラウンドバックグラウンド

誤差誤差

バックグラウンド測定バックグラウンド測定

まとめまとめ
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反電子ニュートリノ振動反電子ニュートリノ振動
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反電子ニュートリノ振動反電子ニュートリノ振動
原子炉ニュートリノ原子炉ニュートリノEE～～4MeV4MeV
||ΔΔmm2323

22 | ~ | ~ 2.52.5××1010--33 eVeV22

L~1.8kmL~1.8kmで最大振幅で最大振幅

CHOOZCHOOZ実験より実験より
　　　　　　　　最大最大欠損欠損<15<15％％

　　 測定誤差測定誤差11％以下％以下

P(P(
νν

ee
νν

ee))

22項項 33項項

KASKAKASKA

L(km)L(km)

KamLANDKamLAND
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θθ1313測定測定
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残されたパラメータ残されたパラメータΘΘ1313測定：測定：

加速器ニュ－トリノ測定加速器ニュ－トリノ測定 T2K, MINOS, OPERAT2K, MINOS, OPERA
原子炉ニュートリノ測定原子炉ニュートリノ測定 DCHOOZ, Diablo Canyon, DCHOOZ, Diablo Canyon, KASKAKASKA

加速器ニュートリノ測定（加速器ニュートリノ測定（ννμμ ννee））

パラメータが複雑パラメータが複雑
Unknown Unknown sinsinδδによるによるambiguityambiguity
sinsinθθ2323ののdegeneracydegeneracy

sin 2 2θ13

P(P(
νν
μμ
νν

ee))

23
2

23
2 2sin11sin2 θθ −±=
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原子炉ニュートリノ測定原子炉ニュートリノ測定
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DisappearanceDisappearance測定なので、測定なので、CP phase (CP phase (δδ))がでてこないがでてこない

パラメータパラメータによる不確定性がほとんどないによる不確定性がほとんどない

値段も実験期間（値段も実験期間（33年）も比較的小規模に収まる年）も比較的小規模に収まる
KASKAKASKA 60,000 event/3year60,000 event/3year
加速器ニュートリノ測定と組み合わせて加速器ニュートリノ測定と組み合わせて
物質効果や物質効果やCPCPの破れなど有用な物理が観測可の破れなど有用な物理が観測可
((sinsin2222θθ1313>0.01>0.01の場合の場合))
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柏崎刈羽原子力発電所柏崎刈羽原子力発電所

新潟県柏崎市、刈羽村新潟県柏崎市、刈羽村

世界最大のパワー世界最大のパワー

７基、７基、24.324.3GWthGWth
～6×1020ν/s/reactor
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　　　　　　DetectorDetector位置位置

122.5122.5mwemwe
350350mwemwe

～40event/day

原子炉の配置により、２つの原子炉の配置により、２つのNear DetectorNear Detector
Far DetectorFar Detector
DetectorDetectorは系統誤差を減らすためは系統誤差を減らすためidenticalidentical
NearNearととFarFarで信号と宇宙線レートの比率で信号と宇宙線レートの比率

を同じにするように深さを設定を同じにするように深さを設定

～～1.51.5kmkm
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検出方法検出方法
逆逆ββ反応反応

p

n

νe

Gd

e+

Event Selection
0.7MeV <Eprompt<9MeV
5MeV<Edelay<11MeV
1µs<∆t<200µs

Prompt signalPrompt signal
ee+++ e+ e-- 22γγ
EEpromptprompt=E=Eνν––EEthth((1.8MeV1.8MeV)+2m)+2mee

Eprompt

cut

ε>99%,
δεrelative~O(0.1%)

CHOOZ hep-ex/0301017v1

~30µs

ε>98%, 
δεrelative < 0.2%

cut ∆t

CHOOZ hep-ex/0301017v1

Delayed signalDelayed signal
Gd+Gd+nn GdGd** Gd+Gd+γγss
EEdelaydelay~~ΣΣ8MeV8MeV

cut Edelay

ε>97%, 
δεrelative < 0.5%

CHOOZ hep-ex/0301017v1
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DetectorDetector
[[Region I]Region I] 0.1%Gd0.1%Gd液体シンチレーター液体シンチレーター

88tonton

[Region II][Region II]液体シンチレーター液体シンチレーター

[[Region III]Region III]バッファーオイルバッファーオイル((発光なし発光なし))
PMTPMTガラスからのガラスからのγγ線を防ぐ線を防ぐ

[[Region IV]Region IV]弱い液体シンチレーター弱い液体シンチレーター

宇宙線の宇宙線のveto (1ms)veto (1ms)
NearNear～～100Hz100Hz
FarFar～～10Hz10Hz

宇宙線トラッカー宇宙線トラッカー
SpallationSpallationの見積もりの見積もり
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AccidentalAccidentalバックグラウンドバックグラウンド

γγ線～線～66HzHz
PMTPMT中の放射性物質からの中の放射性物質からのγγ線～線～33HzHz
外部からの外部からのγγ線線<<11HzHz
液体シンチレーター～液体シンチレーター～11HzHz
アクリル容器～アクリル容器～11HzHz

中性子中性子 << 1/<< 1/minmin
Accidental BGAccidental BG　　negligiblenegligible

p

n

νe

Gd

e+
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CorrelatedCorrelatedバックグラウンドバックグラウンド

Correlated BGCorrelated BG　　
高速中性子　～高速中性子　～11±±0.2%0.2%

SpallationSpallation　～　～0.40.4±±0.2%0.2%

土中で宇宙線が高速中性子を発生

1. 液シン中でrecoilされた陽子

2. 減速した中性子のGd捕獲

液シン内の原子核を粉砕し、放射性核種を作る

µ+12C 9Li+X 
9Li 8Be+e+(13MeV)+n ,  (τ=0.26s, Br=48%)

p

Gd

n

C

Li

Be
n

µ

RadioactiveRadioactive
decaydecay

NearNearととFarFarの比よりの比よりCorrelated BG Correlated BG <0.5%<0.5%
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誤差誤差
Far/NearFar/Nearの比の測定を行なうことの比の測定を行なうこと
efficiencyefficiencyの依存性の少ないカットを行なうことの依存性の少ないカットを行なうこと

系統誤差を小さくする系統誤差を小さくする

Statistic ErrorStatistic Error:   60,000/3years => 0.6%:   60,000/3years => 0.6%

Systematic ErrorSystematic Error:  e:  e++ cut                    <0.1%cut                    <0.1%
n cut                    <0.5%n cut                    <0.5%
timing cut               0.2%timing cut               0.2%
LS volume           <0.5%LS volume           <0.5%
νν flux                     0.2%flux                     0.2%
BKG                    <0.5%  BKG                    <0.5%  

==============================================================
Total                      <1.0%Total                      <1.0%
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バックグラウンド測定バックグラウンド測定

20042004年年1010月月25~2925~29日日
柏崎刈羽原子力発電所柏崎刈羽原子力発電所
Near DetectorNear Detector建設予定地建設予定地

目的：バックグラウンド評価目的：バックグラウンド評価
宇宙線宇宙線

γγ線線

地質調査地質調査

中越地震（中越地震（M~6.8M~6.8））がが1010月月2323日に起こったが日に起こったが
測定に影響は無かった

Near DetectorNear Detector

測定に影響は無かった
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DetectorDetector

直径直径6.66.6cmcm、、深さ深さ7070mmのボーリング孔のボーリング孔

ステンレス製の圧力容器ステンレス製の圧力容器
22つのプラスチックシンチレーターつのプラスチックシンチレーター(1(1““φ×φ×2cm)2cm)
プラスチックシンチの間に鉛プラスチックシンチの間に鉛(1(1““φ×φ×1cm)1cm)
NaINaIシンチレーターシンチレーター(1(1““φ×φ×2cm)2cm)

0m

15m

50m

30m

65m

42
Φ

670 mm

宇宙線は宇宙線は22つのシンチでつのシンチでcoincidencecoincidenceをとったをとった

NaINaIプラスチックプラスチック

鉛鉛
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宇宙線宇宙線

Energy deposit (MeV)Energy deposit (MeV)

(/3
.1

(/3
.1

h)h)

C
os

m
ic

 fl
ux

(/h
)

C
os

m
ic

 fl
ux

(/h
)

Depth(m)Depth(m)

00mm

――MCMC
●●datadata

Prelim
inary

Prelim
inary

宇宙線レート　宇宙線レート　6565m/0mm/0m～～22％　％　 ほぼ予測どおりほぼ予測どおり

シンチの厚さがシンチの厚さが22cmcm　　 MIPsMIPsピーク～ピーク～3.83.8MeVMeV
Correlated BGCorrelated BGもほぼ予測どおりと期待もほぼ予測どおりと期待

simulationsimulationにより検証中により検証中
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γγ線線

地層の変化地層の変化
1515HzHzからから3030HzHzに増加に増加

地質調査の結果地質調査の結果
(65(65m)m)

γγ線の線のBKBK寄与は問題ない程度寄与は問題ない程度

埋立土　安田層（埋立土　安田層（粘土質粘土質））

U 1.4ppm
Th 5.1ppm
K 1.6ppm

Energy (Energy (keVkeV))

R
at

e 
(H

z)
R

at
e 

(H
z)

583583keV(keV(232232Th)Th)
&609keV(&609keV(238238U) U) 

17641764keV(keV(238238U) U) 

14611461keV(keV(4040K) K) 
26152615keV(keV(232232Th) Th) 
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SummarySummary
KASKAKASKA実験実験

費用が比較的少ない費用が比較的少ない

33年間の年間のrunrunで結果が得られるで結果が得られる

加速器実験とは独立に加速器実験とは独立にθθ1313が得られるが得られる

JJ--PARCPARCとの組み合わせによる重要な物理結果がとの組み合わせによる重要な物理結果が期待期待

θθ1313を特定することで、を特定することで、KamLANDKamLANDによるによるθθ1212精度がよくなる精度がよくなる

今後の予定今後の予定::
（（平成平成1818年度に予算がおりた場合年度に予算がおりた場合））

20042004 R&DR&D

R&DR&D

Start ConstructionStart Construction

ConstructionConstruction

Start Data TakingStart Data Taking

Initial ResultInitial Result

20052005

20072007

20082008

20092009

20062006



END OF TALKEND OF TALK



SAKUMA 21ICEPP Symposium@Hakuba

DetectorDetector

[[Region I]Region I] GdGd液体シンチレーター液体シンチレーター

Gd [Gd [Gd(CHGd(CH33(CH(CH22))33CH(CCH(C22HH55)CO)CO22))33] : 0.5%] : 0.5%
Palo VerdePalo Verdeと同様と同様 (0.5%(0.5%BG521BG521を希釈を希釈))

[[Region II]Region II]液体シンチレーター液体シンチレーター

1,2,41,2,4トリメチルベンゼントリメチルベンゼン [[CC66HH33(CH(CH33))33] : 36] : 36％％
nn--テトラデカンテトラデカン [[CC1414HH3030] ] ：： 6060％％
イソパラフィンイソパラフィン [[CCnnHH2n+22n+2] ] ：：44％％

[Region III][Region III]バッファーオイルバッファーオイル

nn--テトラデカンテトラデカン [[CC1414HH3030] ] 

[Region IV][Region IV]弱い液体シンチレーター弱い液体シンチレーター
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Event Selection
0.7MeV <Eprompt<9MeV
5MeV<Edelay<11MeV
1µs<∆t<200µs
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νν誤差誤差
Correlated誤差はbaselineの違いによらず3つのDetectorで
キャンセルされる

Uncorrelated誤差は baselineの標準偏差を原子炉数で割っ
たものの平方根がかかる

P=原子炉の熱出力
δP=uncorrelatedエラー（<2％）
Rｒ=nearとfarのbaseline比

δfν
fν

~ δPun−corr.

P
⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ ×

1
7

1−
Rr

R
⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

r
∑ <0.2%

Rr =
Lr , far

2

Lr,near
2

h.sugiyama et al. hep-ph/0409109
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