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excluded region(90%CL)T2K実験とは

レプトンセクターのCP対称性の破れのヒントを求めて、反
ニュートリノビームを用いたニュートリノ振動測定を開始した

• 長基線ニュートリノ振動実験 
• J-PARCのミューオンニュートリノビーム 
  ーνμ消失事象、νe出現事象の観測 
  ーレプトンセクターのCP位相角δCPに制限を与えた
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1.1. ニュートリノ振動 6

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 (1.6)

=
∑

kj

UαkU
∗
βkU

∗
αjUβje

−i(Ek−Ej)t (1.7)

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と近似できて、

Pνα→νβ(L,E) = δαβ

− 4
∑

k>j

Re[UαkU
∗
βkU

∗
αjUβj] sin

2
∆m2

kjL

4E

+ 2
∑

k>j

Im[UαkU
∗
βkU

∗
αjUβj] sin

∆m2
kjL

2E
(1.8)

∆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。ここから、 νµ → νe振動確率の式は [1]、

Pνµ→νe ∼ sin2 θ23 sin
2 2θ13 sin

2 ∆m2
31L

4E

− sin 2θ12 sin 2θ23
2 sin θ13

sin
∆m2

21L

4E
sin2 2θ13 sin

2 ∆m2
31L

4E
sin δCP

+ (CP even項、太陽項、物質効果項) (1.9)

また、νµ → νµ振動確率の式は、|∆m2
32| ≫ |∆m2

21|を用いて、

P (νµ → νµ) ∼ 1− 4 cos2(θ13) sin
2(θ23)[1− cos2(θ13) sin

2(θ23)] sin
2(
1.27∆m2

32

E
) (1.10)

と書ける。

⌫̄µの場合は符号が反転



オフアクシス(off-axis)法

• ニュートリノビーム方向をスーパーカミオカンデの方
向から2.5°(オフアクシス角)ずらしたオフアクシス法
を採用 

• ビーム方向が1mradずれると、SKでのニュートリノ
エネルギー分布のピークが2%ずれる
→ビーム方向の測定が重要となる

様々なオフアクシス角における295km
離れた場所でのニュートリノエネルギー
分布とそれに対応する振動確率

νμ
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production, from the interaction of primary beam protons in the T2K target, to the decay of hadrons
and muons that produce neutrinos. The simulation uses proton beam monitor measurements as
inputs. The modeling of hadronic interactions is re-weighted using thin target hadron production
data, including recent charged pion and kaon measurements from the NA61/SHINE experiment.
For the first T2K analyses the uncertainties on the flux prediction are evaluated to be below 15%
near the flux peak. The uncertainty on the ratio of the flux predictions at the far and near detectors
is less than 2% near the flux peak.

PACS numbers: 24.10.Lx,14.60.Lm

I. INTRODUCTION

Predicting the neutrino flux and energy spectrum is an
important component of analyses in accelerator neutrino
experiments [1–4]. However, it is di�cult to simulate
the flux precisely due to uncertainties in the underly-
ing physical processes, particularly hadron production
in proton-nucleus interactions. To reduce flux-related
uncertainties, neutrino oscillation experiments are some-
times conducted by comparing measurements between a
near detector site and a far detector site, allowing for
cancellation of correlated uncertainties. Therefore, it is
important to correctly predict the relationship between
the fluxes at the two detector sites, described below as
the far-to-near ratio.

T2K (Tokai-to-Kamioka) [5][6] is a long-baseline neu-
trino oscillation experiment that uses an intense muon
neutrino beam to measure the mixing angle ✓13 via the
⌫

e

appearance [7] and the mixing angle ✓23 and mass dif-
ference �m

2
32 via the ⌫

µ

disappearance [8]. The muon
neutrino beam is produced as the decay products of pi-
ons and kaons generated by the interaction of the 30 GeV
proton beam from Japan Proton Accelerator Research
Complex (J-PARC) with a graphite target. The prop-
erties of the generated neutrinos are measured at near
detectors placed 280 m from the target and at the far
detector, Super-Kamiokande (SK) [9], which is located
295 km away. The e↵ect of oscillation is expected to be
negligible at the near detectors and significant at SK.

The T2K experiment employs the o↵-axis method [10]
to generate a narrow-band neutrino beam and this is the
first time this technique has been used in a search for neu-
trino oscillations. The method utilizes the fact that the
energy of a neutrino emitted in the two-body pion (kaon)
decay, the dominant mode for the neutrino production,
at an angle relative to the parent meson direction is only
weakly dependent on the momentum of the parent. The
parent ⇡

+(�)’s are focused parallel to the proton beam
axis to produce the (anti-)neutrino beam. By position-
ing a detector at an angle relative to the focusing axis,
one will, therefore, see neutrinos with a narrow spread
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in energy. The peak energy of the neutrino beam can be
varied by changing the o↵-axis angle as illustrated in the
lower panel of Fig. 1. In the case of T2K, the o↵-axis
angle is set at 2.5� so that the neutrino beam at SK has
a peak energy at about 0.6 GeV, near the expected first
oscillation maximum (Fig. 1). This maximizes the e↵ect
of the neutrino oscillations at 295 km as well as reduces
background events. Since the energy spectrum changes
depending on the o↵-axis angle, the neutrino beam di-
rection has to be precisely monitored.
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FIG. 1: Muon neutrino survival probability at 295 km
and neutrino fluxes for di↵erent o↵-axis angles.

To determine the oscillation parameters, the expected
observables at the far detector are predicted based on
the flux prediction and the neutrino-nucleus interaction
model. To reduce the uncertainty of the prediction, they
are modified based on the near detector measurements.
For example, the absolute normalization uncertainty is
e�ciently canceled by normalizing with the event rate at
the near detector. Then, it is important to reduce the
uncertainty on the relation between the flux at the near
detector and that at the far detector.
The physics goals of T2K are to be sensitive to the val-

ues of sin2 2✓13 down to 0.006 and to measure the neu-
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2014年6月に取得したデータで 
反ニュートリノビームの方向測定を行う
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INGRID検出器
• INGRIDはニュートリノビーム軸上に置かれたニュー
トリノビームの安定性と方向を測定するための検出器 

• 鉄とシンチレータのサンドイッチ構造 
• 鉄で起こったニュートリノ反応による二次粒子（主に
μ）の飛跡をシンチレータのヒット情報からから再構
成する 

• 読み出しには光検出器MPPCを使用
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νμ
Side view                                   Top view

イベントディスプレイ

μ

μ
灰色:鉄プレーン 緑色:トラッキングプレーン

VETOプレーン 鉄プレーン
＋トラッキングプレーン



1.5m 

~10m 

~10m 

X 

Y 
ビーム中心   

Z 

反ニュートリノビーム測定
• イベントレート 

• ビームプロファイル 
ビーム方向測定の結果は振動解析のInputとして
用いられる
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→1mrad(=28cm)より十分よい精度で 
測定することが必要

ニュートリノビーム安定性の指標
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• データセット 
• 取得した統計は5.09×1019 POT(Proton On Target) 
• データ取得期間中、MPPCのゲインや宇宙線の光量を
監視し、INGRIDが安定に動作していることを確認し
た。



イベントセレクション

1. 飛跡の再構成と反応点の決定 
2. VETO面から入ってきた粒子をカット 
3. 反応点が有効体積(Fiducial Volume)にあることを要求
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反ニュートリノビームとニュー
トリノビームの違い

• ヘリシティー抑制からν̅μの散乱断面積はνμの1/3 
• 反ミューニュートリノビームのイベントレートは小さくなる

反ニュートリノビームのときの反応点分布(X) 
• 反ミューニュートリノビームに 
おいて ν̅μ事象数 : νμ事象数= 2.3 : 1
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系統誤差



イベントレートの系統誤差
9

項目
鉄の質量 0.13

MPPCノイズ 0.58
ヒット効率 0.69
パイルアップ 0.23

ビーム由来のバックグラウンド 1.12
ビーム由来でないバックグラウンド 0.03

2次元飛跡の再構成 3.45
3次元飛跡マッチング 0.68
反応点の決定 0.20

ビームタイミングの選択 0.01
上流VETOカット 1.02
有効体積カット 0.42

総計 3.97

最も大きい系統誤差 
削減を目指す

14モジュールすべての事象数 
に対する系統誤差

既存の方法で見積もった場合



これまでの二次元飛跡再構成
による系統誤差

二次元飛跡 
再構成率 アクティブプレーン ≧ 3

アクティブプレーン ≧ 3　かつ 
　xレイヤー、yレイヤー両方に飛跡が存在
= 

データとMCのずれは 
アクティブプレーン数=3 
のとき(飛跡が短いとき) 
に大きいことがわかった 
→原因を調べる

10

Side view                                   Top view

例. アクティブプレーン数 = 4

アクティブプレーン数 データ MC データ-MC
3 88.30% 75.65% 12.65%
4 98.43% 94.95% 3.45%
5 99.80% 99.16% 0.64%
6 99.98% 99.89% 0.09%
7 99.99% 99.99% 0%
8 100% 100% 0%
9 100% 100% 0%
10 100% 100% 0%

データ MC データ-MC
二次元飛
跡再構成 97.46% 94.01% 3.45%



系統誤差を生む原因
1. MPPCノイズの影響 
2. バックグラウンドフラックス 
3. 検出器内シミュレーションで用いているGeant4の
Physics List(物理モデル)

11

side view top view

ノイズが同じプレーンに存在
アクティブプレーン=3 

だが、ノイズの影響でtop viewで 
飛跡が再構成できない

例.MPPCノイズの影響



ノイズシミュレーション
• 今までのノイズシミュレーションの問題点 
• 全モジュールに同一のノイズレートで
シミュレート 

• ノイズの時間分布を二次関数でFitして
いて、実データのノイズ分布と異なる 

• 新しいノイズシミュレーションの特徴 
• モジュールごと、チャンネルごとにデー
タとMCでノイズレートが合う 

• 光量分布、時間分布がデータと同じ形
を再現する

12

旧ノイズと新しいノイズ 
の時間分布(MC)

ビームタイミング

ノイズの影響が減少するのを確認



バックグラウンドフラックス
• INGRIDのバックグラウンドの主な原因は
INGRID上流の壁で生成された中性子、γ線 
• 中性子やγ線による飛跡はミューオンに
比べ飛跡の再構成に失敗しやすい  
→2次元飛跡再構成率の低下 

• 陽子ビームを炭素ターゲットに入射した際の
シミュレーションに用いるモデルを変更した 
• 今まで、簡単のためバックグラウンドフ
ラックスの生成にはGCALORを用いてい
た 

• 今回、NA61の実測値を再現する
FLUKA2011を用いてバックグラウンド
の影響を見積もった

GCALORとFLUKAのフラックス分布

INGRIDと前置検出器ホールの壁

νμ
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FLUKAの妥当性

規格化定数 バックグラウ
ンドの割合

GCALOR 0.69 2.67

FLUKA 1.16 2.03

バックグラウンド事象数はサンド
ミューオンの事象数がデータとモンテ
カルロで合うように規格化している

• FLUKAのほうが規格化定数
が1に近い！ 

• バックグラウンドの割合も
変化した

壁におけるニュートリノ反応 
によって生成されたミューオンが 
INGRIDに飛跡を残す 
VETO面にヒットがある

Side view                                   Top view

z
VETO面

サンドミューオンを用いた 
バックグラウンドの規格化
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改善の結果
項目 系統誤差 減少度
鉄の質量 0.13

MPPCノイズ 0.58
ヒット効率 0.69
パイルアップ 0.23

ビーム由来のバックグラウンド 0.66 -0.56
ビーム由来でないバックグラウンド 0.06

2次元飛跡の再構成 2.23 -1.22
3次元飛跡マッチング 0.68
反応点の決定 0.20

ビームタイミングの選択 0.01
上流VETOカット 0.57 -0.45
有効体積カット 0.32

総計 2.69 -1.28

• 1.28%の系統誤差
の削減に成功 

• 改善した値を用い
てイベントレート
とビーム方向の測
定を行った
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イベントレートと 
ビームプロファイル



イベントレート

• イベントレート = 0.562 ± 0.001(stat.) events/1014 POT 
• データ/ MC     = 1.003 ± 0.002(stat.) ± 0.040(syst.)  
• 期間中は0.34%以内で安定 
• 反ニュートリノビーム取得前後のニュートリノビームのイベントレート
が安定していることも確認した 

• (ニュートリノビームのイベントレートは1.72 event/1014POT)
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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(syst.) 438.2 ± 3.1(stat.)

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

ビームのずれは28 cm（1 mrad）より小さい 
→T2Kの解析のための物理的な要請を満たしていることを確認

6.5. 測定結果 92

6.5.3 ビーム方向の測定
図 6.46 は水平方向と垂直方向のビームプロファイルである。各モジュールでのニュー
トリノ候補のイベント数を最小二乗法でガウス関数でフィットし、その中心とシグマを
ビームの中心と幅としている。
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図 6.46: 水平方向のプロファイルと鉛直方向のプロファイル

6.5.3.1 系統誤差

系統誤差としては 3つの要素が考慮されている。1つ目は INGRIDの検出器由来の系
統誤差である。検出器による系統誤差は 6.4で求めた。検出器由来の系統誤差がプロファ
イル中心に与える影響は以下のようにはトイモンテカルロシミュレーションを用いて以
下のとおり求める。実データのプロファイルにおいて、各モジュールのイベント数を、
その系統誤差である 2.8%の範囲で一様に変化させ、1,000,000個のプロファイルを作成
する。図 6.47 は再構成された 1000000個のプロファイルの水平方向の中心と鉛直方向
の中心である。この分布のRMSをビーム方向測定の系統誤差とした。
２つ目はガウシアンフィッテイングしてビーム中心を求めるということに対する誤差で
ある。つまり、実際のビーム中心とフィットしたガウス関数の中心には小さな違いがあ
りそれによって誤差が生じる。これは、ビーム方向測定の系統誤差となる。この系統誤
差を測定するためには、モンテカルロ・シミュレーションにおいて、ビーム中心を変化
させ、ガウシアンフィッテイングによるビーム中心と実際のビーム中心を比較すれば良
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まとめ
• T2K実験は、ニュートリノのCP対称性の破れの兆候を探すため、
2014年6月より反ニュートリノビームを用いた長基線ニュートリ
ノ振動の測定を開始した 

• J-PARCで生成される反ニュートリノビームを、INGRID検出器を
用いて評価した 

• INGRID検出器を用いてニュートリノビームのイベントレート、
ビーム方向を測定した 
• 期間中イベントレート、方向が安定していることを確認した 
• ビーム方向のずれはT2Kの解析に用いられる基準(< 28 cm)を
満たしていることを確認した
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これから
• 系統誤差の削減に向けて 
• 二次元飛跡再構成率がデータとMCで2.24％異なる 
->これが最大の誤差を生んでいる。 
この違いは、アクティブプレーン=3で生じている。 

• アクティブプレーン数=3のイベント数はGeant4のPhysics Listの影響を受
けやすい 

• 今後はGeant4のPhysics Listを検証する。
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アクティブプレーン数=3のビンが~2%変化した。



VETO&有効体積カット
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基本分布
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モンテカルロ・シミュレーション

• ニュートリノの生成（JNUBEAM）  
INGRIDの位置でのニュートリノフラックスを求める 

• ニュートリノ反応（NEUT） 
鉄とニュートリノが反応し、どのような粒子が生成されるかシミュ
レーション 

• 検出器シミュレーション（Geant4）

Chapter 2

Monte Carlo simulation

Three MC simulation programs are utilized : JNUBEAM, NEUT and an INGRID
dedicated detector simulation code (Fig.2.1).

• Neutrino flux prediction : JNUBEAM (version: 11b v3.1)

• Neutrino interaction with materials : NEUT (version: 5.1.4.2)

• Detector response simulation based on Geant4 (version: 9.2.01.00) 1

INGRID 

π+ 

μ+ 

νμ 

JNUBEAM 
Geant4 

NEUT Graphite target 

p 

p 

μ- 

Figure 2.1: INGRID MC overview

This MC framework is not changed from TN41[5] and only versions are updated.

2.1 Neutrino flux prediction

The neutrino flux at INGRID is predicted by JNUBEAM (version: 11b v3.1). For the
detailed description of JNUBEAM, see Ref.[1]. Figure 2.2 shows the neutrino energy
spectrum at the INGRID detector location. The estimated neutrino flux at the INGRID
center module is 5.94 × 1014 /cm2/1021POT (POT means ”number of protons on the

1This INGRID MC is not a part of the software of ND280 software packages

3
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ノイズシミュレーション
• 2014年6月のランは以前に比べMPPCノ
イズレートが高かった 

• 以前のノイズシミュレーションは光量を
Poisson分布、TDC分布を二次関数でFit
して再現。 

• すべてのモジュールで同じレートのノ
イズを使用 

• データにより合ったノイズを作成 

• モジュールごと、チャンネルごとのノイズ

5.3. 検出器反応シミュレーション 45
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図 5.8: モジュール毎のノイズレート
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図 5.9: チャンネル毎のノイズレート
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図 5.10: TDC分布 (モジュール 0)
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図 5.11: 光量分布 (モジュール 0)

モジュールごとのノイズレート 
アップデートした 

ノイズシミュレーション
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イベント・パイルアップに対する事象数の補正

• 右図のように同時に2つのイベン
トが再構成されることをイベン
トパイルアップという 

• 2つの飛跡がオーバーラップする
場合、反応点の決定に失敗する
ことがある 

Side view                                   Top view

6.3. 検出効率 68

表 6.6: 各モジュールにおけるデッドチャンネル数とそれらの補正定数。

モジュール 0 1 2 3 4 5 6

デッドチャンネル数 5 1 0 0 0 11 0

補正定数 [%] -2.04 -0.00 0 0 0 -1.33 0

モジュール 7 8 9 10 11 12 13

デッドチャンネル 2 0 2 1 3 2 0

補正定数 [%] -0.17 0 -0.02 -0.13 -0.42 -0.31 0

象が独立に正しくカウントされる (図 6.29)。しかしながら、あるトラックが他のトラッ
クとオーバーラップすると、反応点の再構成に失敗する事がある。これは、事象のロス
であり、このイベントパイルアップの事象数に対する効果を補正する必要がある。

Side view                                   Top view

図 6.29: イベントパイルアップの一例

現在のビーム強度では、3事象以上のイベントパイルアップはとても小さいため、パイ
ルアップによる事象のロスはバンチあたりの POT数に比例する。したがって、イベン
トロスの影響を以下のように補正する:

Ncorr =
Nsel

1− Clossnppb
, (6.5)

ここで、NcorrとNselはそれぞれ補正あり、補正なしの INGRIDにおけるニュートリノ
事象数である。nppbはバンチあたりのPOT数、Clossは補正定数である (以下では ”イベ

Ncorr : 補正後のイベント数  
Nsel  : 補正前のイベント数 
Closs : POTあたりのイベントをロスする確率 
nppb : バンチあたりのPOT数

イベントパイルアップの起こる確率は 
バンチあたりのPOT数に比例する

~1%の補正

27

→イベント数に与える効果をモジュールごとに補正



その他の補正
• 鉄の質量 
　各モジュールの鉄の質量(実測値)はデザイン値からずれている 

• バックグラウンド 
• デッドチャンネル 
　デッドチャンネルによって、イベントの検出効率が変化する

6.3. 検出効率 71

表 6.7: 各モジュールにおけるイベントロス定数

モジュール 0 1 2 3 4 5 6

イベントロス定数 [10−16/POT] 4.97 5.47 5.33 5.75 7.84 4.99 4.95

フィットのエラー [10−16/POT] 0.81 0.65 0.72 0.67 0.68 0.75 0.82

モジュール 7 8 9 10 11 12 13

イベントロス定数 [10−16/POT] 5.67 4.38 5.18 4.47 7.29 5.13 4.17

フィットのエラー [10−16/POT] 0.60 0.66 0.68 0.64 0.66 0.78 0.75

6.3.1.5 まとめ

鉄の質量、ビーム由来のバックグラウンドとデッドチャンネルの補正定数の総計は表
6.8に示した。

表 6.8: 鉄の質量、ビーム由来のバックグラウンド、デッドチャンネルの補正定数の総計

モジュール 0 1 2 3 4 5 6

補正定数 [%] -0.80 1.81 2.03 2.18 1.95 1.09 2.69

モジュール 7 8 9 10 11 12 13

補正定数 [%] 1.54 2.00 2.40 0.85 1.80 0.56 0.99

この結果をモジュールごとに適応した。イベントパイルアップの補正係数はイベントロ
ス定数とバンチあたりの POTを用いて計算される。

28

3つの補正の総計
ビームプロファイルに使用 

(イベントレートの測定には使用しない)

6.3. 検出効率 64

6.3.1 事象数の補正
以下の補正は選択された事象数の補正に用いられる。補正後の事象数 (Ncor)は次のよ
うに計算される、

Ncor =
Nsel

1 + C
(6.3)

ここで、Nselは選択された事象数で、Cは補正定数である。
これから述べる 4つの補正のうち、イベントレートの測定にはイベントパイルアップ
による補正のみを、ビームプロファイルの測定にはすべての補正を用いる。ここで、イ
ベントレートの見積に鉄の質量、ビーム由来のバックグラウンド、デッドチャンネルの
補正を行わない理由を述べる。6.5.2でデータとシミュレーションのイベントレートを
比較するが、シミュレーションにはビーム由来のバックグラウンドとデッドチャンネル
の効果が含まれているため、この 2つの補正をする必要はない。また、鉄の質量に関す
る補正については、全モジュールのイベントレートを求める際、各モジュールの補正の
効果が相殺するため鉄の質量に関する補正は無視できる。以上の理由により、イベント
レートの導出にはイベントパイルアップの補正のみを用いる。

6.3.1.1 鉄の質量

INGRIDにおけるニュートリノ反応の 95.2%は鉄のプレーンで起こる。鉄の板の質量
は 1kgの精度で測定されている。各モジュールにおける鉄板の質量と鉄板の質量の設計
値 (7065 kg)からの差を表 6.4にまとめた。設計値からの差から見積もられる事象数の
変化は次の式のように表される:

事象数の変化 [%] = 0.952×設計値からの質量差 [%]. (6.4)

事象数の変化量は補正定数として用いられる。表 6.5にまとめた。

6.3.1.2 ビーム由来のバックグラウンド

ビーム由来のバックグラウンドは 5.3.3で述べたバックグラウンドシミュレーション
で見積もられる。
ビーム由来のバックグラウンドのほとんどは中性子 (Fig.6.26)、γ線 (Fig.6.27)、または
サンドミューオン (Fig.6.28)によるものである。サンドミューオン事象はトラックの最
上流点が最上流のシンチレータであった場合の事を言う。

Nsel : 選択されたニュートリノ候補事象数 
C : 補正定数
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toyMCを用いたビーム方向の
系統誤差の導出

• 各モジュールでのイベント
数と系統誤差2.80%を
inputとする 

• 各モジュールのイベント数
を2.8%の範囲で変化させ、
1000000個のプロファイ
ルを作成 

• 再構成されたビーム中心分
布を作成し、RMSをビー
ム方向の系統誤差とする

水平方向

水平方向のビーム中心の 
系統誤差は6.9cm
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INGRIDでのニュートリノフラックス INGRIDモジュールで反応した 
ニュートリノ反応数

INGRIDモジュールで再構成された 
ニュートリノ反応数

⌫̄µ/⌫µ = 12.6
⌫̄µ/⌫µ = 3.0

⌫̄µ/⌫µ = 2.2

反ニュートリノビームでは、ν̅μに
比べνμの反応断面積が大きいこと
からνμイベントが多く混入する
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背景事象
• 背景事象をモンテカルロシミュレーションを
用いて見積もった。 

• 主な背景事象は、ニュートリノが反応して壁
で生成された中性子、γ、μ 

• ビーム上流で反応するのもの以外はほとんど
影響しない 
• INGRID検出器上流側の壁におけるニュー
トリノ反応で生成された粒子をシミュレー
ション 

• 壁で生じる荷電粒子のほとんどはINGRID上
流面にヒットがないことを要求することで除
去される

Side view                                   Top view

中性子由来の背景事象
Side view                                   Top view

γ由来の背景事象
Side view                                   Top view

μ由来の背景事象31

最上流面での検出を 
ミスしている



検出効率
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反ミューオンニュートリノの検出効率
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表 6.3: 反ニュートリノモードにおけるニュートリノ反応事象の事象検出効率 (反ミュー
オンニュートリノ、ミューオンニュートリノの双方を含んでいる)

モジュール 0 1 2 3 4 5 6

検出効率 [%] 62.6 65.3 66.4 65.8 66.5 64.9 64.4

モジュール 7 8 9 10 11 12 13

検出効率 [%] 64.1 65.8 66.4 66.9 66.3 65.3 64.8

モジュールごとの検出効率 
（反ミューオンニュートリノ、 
ミューオンニュートリノ 
の両方を含んでいる）

6.3. 検出効率 62

6.3 検出効率
真のニュートリノエネルギーの関数としての反ミューオンニュートリノとミューオン
ニュートリノの検出効率をモンテカルロ・シミュレーションを用いて見積もった。結果
が図 6.22と 6.23である。図 6.24 と 6.25はCCQE反応とCCQE以外のCC反応の検出
効率である。低いエネルギー領域で、反ミューニュートリノのほうがミューニュートリ
ノよりもエフィシェンシーが高い。これは、反ミューオンニュートリノのほうがミュー
オンニュートリノに比べ散乱角が小さく飛跡が再構成されやすいからである。表 6.3 は
反ニュートリノモードにおける各モジュールでの検出効率を示している。各モジュール
におけるニュートリノのエネルギー分布が異なるために、各モジュールでの検出効率も
同様に異なっている。
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図 6.22: 反ミューオンニュートリノの
事象検出効率
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図 6.23: ミューオンニュートリノの事
象検出効率
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図 6.24: 反ミューオンニュートリノの
荷電準弾性散乱、荷電非弾性散乱反応
の事象検出効率
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図 6.25: ミューオンニュートリノの荷
電準弾性散乱、荷電非弾性散乱反応の
事象検出効率

ミューオンニュートリノの検出効率

低エネルギー側で反ミューオンニュートリノ 
のほうが検出効率が高い 

（反ミューオンニュートリノのほうが 
ミューオンを前方に散乱するため）



背景事象
• 主な背景事象は、ニュートリノが反応
して壁で生成された中性子、γ、μ 

• ビーム上流で反応するのもの以外はほ
とんど影響しない 
→黒く塗った範囲を考慮 

• 壁で生じる荷電粒子のほとんどは
INGRID上流面にヒットがないことを
要求することで除去される

CHAPTER 2. MONTE CARLO SIMULATION 7
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Figure 2.7: Photo of the cross-section of the scintillator bar (left) and the cross-section
in the MC simulation after the tuning (right)

that the number of sand muon candidates is equal to that of real data, which will be
discussed in Sec.4.2.

Figure 2.8: The wall of the detector hall
reproduced in the GEANT4 simulation
(seen from downstream)
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Figure 2.9: Black shows the vertex of the
neutrino interaction in the background
MC simulation (seen from top)

Side view                                   Top view

中性子由来の背景事象
Side view                                   Top view

γ由来の背景事象
Side view                                   Top view

μ由来の背景事象



パイルアップの補正
• 右図のように同時に2つのイベントが再構成
されることをイベントパイルアップという 

• 2つの飛跡がオーバーラップする場合、反応
点の決定に失敗することがある  
→これがイベント数に与える効果を補正する

Side view                                   Top view

6.3. 検出効率 68

表 6.6: 各モジュールにおけるデッドチャンネル数とそれらの補正定数。

モジュール 0 1 2 3 4 5 6

デッドチャンネル数 5 1 0 0 0 11 0

補正定数 [%] -2.04 -0.00 0 0 0 -1.33 0

モジュール 7 8 9 10 11 12 13

デッドチャンネル 2 0 2 1 3 2 0

補正定数 [%] -0.17 0 -0.02 -0.13 -0.42 -0.31 0

象が独立に正しくカウントされる (図 6.29)。しかしながら、あるトラックが他のトラッ
クとオーバーラップすると、反応点の再構成に失敗する事がある。これは、事象のロス
であり、このイベントパイルアップの事象数に対する効果を補正する必要がある。

Side view                                   Top view

図 6.29: イベントパイルアップの一例

現在のビーム強度では、3事象以上のイベントパイルアップはとても小さいため、パイ
ルアップによる事象のロスはバンチあたりの POT数に比例する。したがって、イベン
トロスの影響を以下のように補正する:

Ncorr =
Nsel

1− Clossnppb
, (6.5)

ここで、NcorrとNselはそれぞれ補正あり、補正なしの INGRIDにおけるニュートリノ
事象数である。nppbはバンチあたりのPOT数、Clossは補正定数である (以下では ”イベ

Ncorr : 補正後のイベント数  
Nsel  : 補正前のイベント数 
Closs : イベントロス定数 
nppb : バンチあたりのPOT数

イベントパイルアップの起こる確率は 
バンチあたりのPOT数に比例する
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ントロス定数と呼ぶ”).

すべてのモジュールに対するイベントロス定数を測定データを用いて以下のように求め
た。まず、実ビームデータを図 6.30のようにバンチあたりのPOT数によって２つの領
域に分ける。
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図 6.30: イベントロス定数を見積もるためにビームデータをバンチあたりの POT数で
2つに分けた。

それぞれのサンプルについて、バンチあたりのPOT数の平均 nppbを計算する。２つの
ビームバンチデータのヒット情報を重ね、擬似的なデータを作成する。このデータでは、
バンチあたりのPOT数とノイズレートが擬似的に二倍になる。(以下では、このデータ
をパイルアップデータ 1と呼ぶ) 一方、ビームバンチデータとビームバンチでないデー
タのヒット情報を重ね、また別の擬似的なデータを作る。このデータにおいては、ノイ
ズレートが擬似的に二倍になる。(以下では、このデータをパイルアップデータ 2と呼
ぶ) パイルアップデータ 1,2についてそれぞれ飛跡の再構成、事象選択を行い、POTあ
たりの事象数N1とN2を見積もる。この過程は、図 6.31に示している。
最終的に、イベントロス定数はN1、N2と nppbを用いて計算される。パイルアップデー
タ 1と 2のバンチあたりの POT数の平均は 2nppb、nppbであるので、N1, N2 を用いて
式 6.5のように書ける:

Ncorr =
N1

1− Closs2nppb
, Ncorr =

N2

1− Clossnppb
. (6.6)

6.3. 検出効率 70

Pileup

data2

Pileup

data1

Es!mate the number of

selected events per POT

Es!mate the number of

selected events per POT

Non-beam 

bunch 

data

Beam 

bunch 

data2

Beam 

bunch 

data1

Pileup

Pileup

N2

N1

図 6.31: データを用いてパイルアップをシミュレーションする手続き。

よって、イベントロス定数は式から以下のように計算される:

Closs =
N2 −N1

nppb(2N2 −N1)
(6.7)

このようにして、イベントロス定数を 2つのサンプル、それぞれのモジュールについて
見積もる。それぞれのモジュールにおける２つのサンプルのイベントロスの平均を求め
図 6.32に示す。この値をイベントパイルアップの補正に用いる。イベントロス定数とそ
のエラーは表 6.7にまとめてある。全モジュール中最大のイベントロス定数はモジュール
#4の 7.84×10−16/POTであり、今回のビームデータ取得中のバンチあたりのPOT数は
1.5×1013であるので、イベントパイルアップの効果は高 1々.2%(= 7.84×10−16×1.5×1013)

である。
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図 6.32: モジュール#0におけるイベントロス定数

イベントロス定数の求め方
ビームデータ１

ビームデータ2

ノイズデータ

POT数2倍 
ノイズ2倍 
のデータ１

ヒット情報 
を重ねる POT数1倍 

ノイズ2倍 
のデータ2

~1%の補正
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Data Set
• 6/4 ~ 6/23 に反ニュートリノビームで測定を行った 
• 反ニュートリノビームの統計：5.09E+19 POT 
• ゲインの安定性 
 
 

• 宇宙線光量のチェック



T2K全期間のイベントレート
とビーム方向の安定性
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Entries  4
Mean  0.5618
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イベントレート

• 4つの期間に分け、それぞれイベントレートを求めた 
イベントレートの分布をプロット 
→RMS/Mean をイベントレートの安定性の指標とした 
→イベントレートは0.34%で安定
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カット前の 
アクティブプレーン数
QGSP
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Wall Backgroundをカットする前のアクティブプレーン数 
分布はPhysics Listの変更の影響を受ける



ニュートリノビームのビーム
プロファイル
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反ニュートリノビームの 
プロファイル

ビーム中心 [cm] ビーム幅 [cm]

水平方向 2.6 ± 2.0(stat.) 446 ± 3(stat.)

鉛直方向 1.3 ± 2.2(stat.) 483 ± 4(stat.)

ビーム中心 [cm] ビーム幅 [cm]

水平方向 4.0 ± 2.0(stat.) 415 ± 3(stat.)

鉛直方向 0.3 ± 2.2(stat.) 437 ± 4(stat.)
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反ニュートリノビームの 
プロファイル

ビーム中心 [cm] ビーム幅 [cm]

水平方向 1.6 ± 5.3(stat.) 549 ± 11(stat.)

鉛直方向 8.9 ± 7.4(stat.) 670 ± 19(stat.)

ミューニュートリノ
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