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大気ニュートリノ
宇宙線シャワー上層大気 宇宙線が地球の大気と衝突して2種類の

ニュートリノ(大気ニュートリノ)を生成

検出器

�m2
23

検出器の下側から来たニュートリノ
　➡物質中の影響を受けた
　　ニュートリノ振動が起きる

の符号に感度有り
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ニュートリノの質量階層性問題
• 　　　　　　　     の順番である正常階層、                              の順番である逆階
層の２つの可能性がある（              　は太陽ニュートリノから決定済） 

• スーパーカミオカンデにおける大気ニュートリノ観測において、現在93.0%の
信頼度で正常階層を示唆 → より精度を上げることが目標 

• 大気ニュートリノの上向き事象において、正常階層なら反ニュートリノ、逆階
層ならニュートリノの欠損が起こりにくい(特に10GeV辺り)

m1 < m2

m1 < m2 ⌧ m3 m3 ⌧ m1 < m2

➡ニュートリノと反ニュートリノの識別が質量階層性問題の解決につながる

質量階層性問題 物質中におけるニュートリノ振動が解決の鍵
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←(正常階層での遷移確率)

ー(逆階層での遷移確率) 

(R.Wendell(Kyoto))

⌫µ ! ⌫µ ⌫̄µ ! ⌫̄µ
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• 岐阜県飛騨市の神岡鉱山地下に位置する
   水チェレンコフ型検出器 

• 1996年から観測開始し、現在SK-Ⅳ

⌫µ

µ�

e�

C
C
C
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光電子増倍管 

(内壁全面に設置)

チェレンコフリング

光を検出したタイミングから反応位置、光量から運動量、光を検出したPMT数から
ヒット数などニュートリノの情報を再構成

    (μ-like)事象

崩壊電子事象

⌫µ

39.3m

41
.4

m

1000m
SKタンク

スーパーカミオカンデ

single-ring事象 内水槽
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スーパーカミオカンデの大気ニュートリノ振動解析においてニュ
ートリノの質量階層性の感度を上げるために、        を識別するた
めの解析方法を開発する

            :	  すでに解析方法が確立されている	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  本研究で解析方法開発

研究目的

⌫µ/⌫̄µ

⌫e/⌫̄e
⌫µ/⌫̄µ
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→MCシミュレーションを用いて開発・性能評価



          を分けるためには、以下を用いる
研究方法

⌫µ/⌫̄µ

①   の見かけの寿命の差 →    崩壊時間分布 
②     は一部　を放出 → 電子エネルギー分布 
③　  は中性子を放出 → 中性子数分布 

µ µ

µ� log likelihood法に
より識別

�

⌫µ

µ�

e�

�

⌧µ�

(約1.8μs) (約2.2μs)

⌫̄µ

µ+

e+⌧µ+

n

n+ p ! d+ �                          の2.2MeV      (光電子増倍管7,8本のヒット)�

①

②

③

⌫̄µ
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　　  識別使用パラメータ
崩壊電子の数

>=1 0

エネルギー
中性子数

Input parameter

µの崩壊時間
[μs]

< 0.6 0.6 - 1.2 > 1.2

崩壊時間
エネルギー
中性子数

崩壊電子選別 不使用 使用 使用 不使用
(崩壊電子のバーテックスが必要)

崩壊時間
エネルギー
中性子数

崩壊時間
エネルギー
中性子数

⌫µ/⌫̄µ

昨年の発表: 崩壊時間が1.2μs以上のみ
今回の発表: 全ての崩壊時間+崩壊電子数=0

事象選択後の事象数は、
使用する事象中の約3割
から約6割に増加
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          識別likelihoodの定義
使用する事象: μ-likeのFully-Contained(FC)
                       single-ring 
                       荷電カレント準弾性散乱(CCQE)事象

⌫µ + n ! µ� + p

500年分MC
300年➡確率分布
200年➡性能評価のための疑似データ (MCは真の情報がわかる)

�L = log P

⌫µ � log P

⌫̄µ
P⌫µ = P⌫µ( )⇥ P⌫µ( )⇥ P⌫µ( )崩壊時間 エネルギー 中性子数
P⌫̄µ = P⌫̄µ( )⇥ P⌫̄µ( )⇥ P⌫̄µ( )崩壊時間 エネルギー 中性子数

⌫µ/⌫̄µ

それぞれの確率分布から確率を求める
① ② ③

まずはシンプルな事象において
識別手法を確立
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①崩壊時間の違い

Entries  147266
Mean    1.841
Std Dev     1.794

0 5 10 15 20 25 30

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

Entries  147266
Mean    1.841
Std Dev     1.794
Entries  65842
Mean    2.258
Std Dev     2.198

µ−(νµ) 
µ+(νµ)ー

µの崩壊時間の確率分布	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

      :  τ = 1.7960 ± 0.0085 μs

     :  τ = 2.1989 ± 0.0151 μs

τ = 1.7954±0.020 μs 
T.Suzuki et al. Phys. Rev. C 35, 2212 (1987) 

τ = 2.19703±0.00004 μs 
Particle Data Group, Phys. Lett. B 139 1 (1990) 

N
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s

Decay time [μs]

縦軸:log scale
崩壊電子数 = 0は除外

＊     は原子核に捕獲されるため、見かけの崩壊時間が短くなる

ミューオンがヒットしてから 
電子がヒットするまでの時間差

µ�

µ�

µ+

フィット範囲: 2~12μs
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＊     は原子核捕獲によるγを放出することがある

＊    は吸収されて崩壊電子が出ない場合がある

②エネルギーの違い

Entries  181379
Mean    149.4
Std Dev     100.5
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Entries  181379
Mean    149.4
Std Dev     100.5
Entries  71133
Mean    178.9
Std Dev     85.82

µ−(νµ) 
µ+(νµ)ー

電子エネルギー(N50)の確率分布 

N
or
m
al
ize
d 
# 
of
 e
ve
nt
s

N50 [# of hits]

崩壊電子数 = 0の事象 
をN50=0と定義した

原子核捕獲 
によるγ

N50 → 事象発生時刻周辺50ns内でヒット
            した最大PMT数
            エネルギーを推定するパラメータ

(6.32 MeV)

µ�

µ�

5010 20 30 40 60 700 80 [MeV]

            N50=6が約1MeVに相当
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＊     は原子核捕獲によるγを放出することがある

＊    は吸収されて崩壊電子が出ない場合がある

②エネルギーの違い

電子エネルギー(N50)の確率分布 

N
or
m
al
ize
d 
# 
of
 e
ve
nt
s

N50 [# of hits]

N50 → 事象発生時刻周辺50ns内でヒット
            した最大PMT数
            エネルギーを推定するパラメータ

(6.32 MeV)

µ�

µ�

Entries  11840
Mean    180.7
Std Dev     67.62

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

Entries  11840
Mean    180.7
Std Dev     67.62

Entries  14932
Mean      135
Std Dev     60.67

Entries  39239
Mean    218.8
Std Dev        63

Entries  29726
Mean    182.4
Std Dev     73.48

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
Entries  29726
Mean    182.4
Std Dev     73.48

Entries  41555
Mean    140.2
Std Dev     64.58

Entries  77346
Mean    207.1
Std Dev     76.12

崩壊時間 < 0.6 [μs]
0.6 < 崩壊時間 < 1.2 [μs]
崩壊時間 > 1.2 [μs]

νµ
νµ
ー

N50は崩壊時間が短いほど親事象の影響を受けるため分布が左にずれる
しかし…　 と 　の差は見られる・MCとデータは一致している➡使用可能⌫µ ⌫̄µ 9



③中性子数の違い

Entries  181379
Mean   0.1656
Std Dev    0.4664

0 1 2 3 4 5 6 7 8 90
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9 Entries  181379

Mean   0.1656
Std Dev    0.4664
Entries  71133
Mean   0.4206
Std Dev    0.6345

中性子数の確率分布

µ−(νµ) 
µ+(νµ)ー

N
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Neutron tagging [# of reconstructed neutrons]

＊ここで用いている事象では      のほうが中性子を放出する

ニュートリノ反応から18~535μsの中
で、                           の2.2MeV    を検
出し、neutron taggingアルゴリズムで
中性子同定

n+ p ! d+ � �

で中性子が多くなる

⌫̄µ

⌫̄µ
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Entries  51855
Mean  0.09313− 
Std Dev    0.5503
Integral  5.181e+04

5− 4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4 50

2000

4000

6000

8000

10000
Entries  51855
Mean  0.09313− 
Std Dev    0.5503
Integral  5.181e+04
Entries  26410
Mean  0.488− 
Std Dev    0.6581
Integral  2.64e+04

h1           

          識別方法
�L = log P

⌫µ � log P

⌫̄µ

�L > a ! ⌫µ like

�L < a ! ⌫̄µ like

P⌫µ = P⌫µ( )⇥ P⌫µ( )⇥ P⌫µ( )崩壊時間 エネルギー 中性子数
P⌫̄µ = P⌫̄µ( )⇥ P⌫̄µ( )⇥ P⌫̄µ( )崩壊時間 エネルギー 中性子数

⌫µ/⌫̄µ

カット値    は            が最大になるΔLの中央値に決める
↪︎ S :       (     )-likeの中の真の　(　)事象数 
B :       (      )-likeの中の真の　(　)事象数

⌫µ ⌫̄µ ⌫µ ⌫̄µ

⌫̄µ ⌫µ⌫µ ⌫̄µ

a

ΔL

# 
of

 e
ve

nt
s

true ⌫µ
true ⌫̄µ

⌫̄µ like ⌫µ like

3− 2− 1− 0 1 2 3
100
150
200
250
300
350
400
450

SNcalsum_t1.2allnew.txt

ΔL

ΔL = −0.7

　　　　　　　

ΔL分布

分布

崩壊時間>1.2 μs
　　　　の事象
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開発した          識別の性能評価するため、実際の解析で扱うサンプ
ルと同じものを用意する→３世代ニュートリノ振動を考慮

• 振動パラメータ
sin2 ✓12 = 0.309

sin2 ✓13 = 0.025

sin2 ✓23 = 0.50

�m2
12 = 7.49⇥ 10�5

�m2
23 = 2.44⇥ 10�3

�CP = 0

14

Entries  14550
Mean  0.2635− 
Std Dev    0.6368
Integral  1.047e+04
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Entries  14550
Mean  0.2635− 
Std Dev    0.6368
Integral  1.047e+04
Entries  11246
Mean  0.5468− 
Std Dev    0.6627
Integral    7959
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ΔL

崩壊時間 > 1.2 μs 
                  の事象

３世代振動導入後の大気　　   識別　　　　⌫µ/⌫̄µ

振動を考慮した場合のΔL分布

true ⌫̄
true ⌫

リング エネルギー 相互作用 e or μ
1 全て CCQE μ-like
1 Multi-GeV 全て μ-like

   300年分MC(確率分布)→
200年分MC(疑似データ)→

(Multi-GeVはμの運動量が約1400MeV/c以上)

⌫µ/⌫̄µ
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３世代振動大気ν MCのpurityの結果
purityを用いて性能評価を行う

purity = 分母のうちの真の　    　事象数
-likeになった事象数

⌫µ(⌫̄µ)

⌫µ(⌫̄µ)
→高いほど性能がよい

識別によって、　5.1±0.3%
                         　12.3±0.5%上がった

⌫µ

⌫̄µ

purityの結果 (    )は事象数を示す

(全事象中の組成比)

1つのサンプルを２つに分ける

反応断面積の違いにより観測される数
はおよそ     :      = 2:1⌫̄µ⌫µ
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(single-ring 200年分MC)



大気ニュートリノの正常階層と逆階層での差
下向き事象：ニュートリノ振動の影響を受けにくい

上向き事象：物質中の影響を受けた 
　　　　　　ニュートリノ振動が起こる
→正常階層なら     、逆階層なら 　の数が多く見られる 
　(特に10GeVあたりで)

⌫µ⌫̄µ

識別前後でこの比の正常階層と逆階層の差を見てみる
(識別によってこの差が大きくなるはず)

上向き事象 = 天頂角 cos ✓ < �0.4
cos ✓ > 0.4下向き事象 = 天頂角

上向きと下向きの事象数の比 =
(上向き事象数) − (下向き事象数) 

(上向き事象数) + (下向き事象数) 
⌫µ/⌫̄µ

検出器

14↑使用するサンプルは性能評価のときと同じ(前スライド)



質量階層性感度の考察
           

識別による正常階層と逆階層の差の変化は
あるが、統計的に有意な差はない

識別前
図中の数字は正常階層と逆階層の差を示す

横軸  3.7→約 5 GeV
　　  4.3→約 20 GeV

正常階層
逆階層

正常階層
逆階層

正常階層
逆階層

15

(single-ring μ-like FC 200年分MC)



Entries  698458
Mean     1307
Std Dev      1124
Integral  4.761e+05

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000
10

210

310

410

Entries  698458
Mean     1307
Std Dev      1124
Integral  4.761e+05

Entries  117375
Mean     3244
Std Dev      1781
Integral  8.374e+04

Entries  168334
Mean     5144
Std Dev      2305
Integral  6.986e+04

Entries  76918
Mean     6002
Std Dev      2077
Integral  1.797e+04

           

　　　　　

FC (single-ring)
FC (multi-ring)

# 
of
 e
ve
nt
s

真のニュートリノエネルギー[MeV]
10GeVの領域での　FC single-ring 5%
    事象数の割合       FC multi-ring 13%
                    　  あ    PC 59%
                     　あ     UPMU stopping 23% 

質量階層性感度が最も高い領域では 

FC (single-ring)は少ない

質量階層性感度に対する今後の課題

PC

ニュートリノエネルギースペクトラム

今回の識別手法を他の事象にも応用すれば、質量階層性感度がよくなるはず
16

UPMU

(識別に使用不可)



• 大気ニュートリノの質量階層性感度を上げるために、スーパーカミオカンデ
において崩壊電子を用いた            識別方法を開発した 

• ３世代ニュートリノ振動を考慮したmulti-GeVでの200年分MC(μ-like single-
ring FC)サンプルにおいて、purityを識別前と識別後で比較すると、   は
62.3%から67.4±0.3%、　は36.9%から49.2±0.5%にそれぞれ高めることが
できた 

• 200年分MC(μ-like single-ring FC)上向き事象における　       識別前と識別後
の     -likeと     -likeで正常階層と逆階層の差を見たが、統計的に有意な差を
見ることができなかった 

• 今後は、質量階層性感度が最も高い10GeVあたりで事象数の多い、FC 
multi-ring、PC、UPMU(stopping)事象においても今回確立した識別手法を適
用することで、質量階層性感度が上がる可能性がある

まとめ

⌫µ/⌫̄µ

⌫µ
⌫̄µ

⌫µ
⌫µ/⌫̄µ

⌫̄µ
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Back Up



νμ νe

はっきりとしたリングの輪郭が
見える

リングはぼやけて見える

イベントディスプレイ
⌫e/⌫µスーパーカミオカンデにおける   　   識別

ニュートリノが水中の粒子と相互作用したときに出る荷電粒子が、水中の光速を超
えたときに放射されるチェレンコフ光を観測

μ-like e-like



Particle Identification



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

スーパーカミオカンデ大気ニュートリノ
観測からの質量階層性決定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(S.Moriyama NEUTRINO2016スライド)



遷移確率(真空中)	  

物質中では…	  

ここで、	  

　　　　 :	  フェルミ定数	  

　　　　　	  :	  物質中の電子数密度

正常階層	  :	  +	  
逆階層	  :	  −

ニュートリノ振動

A = ±2
p
2GFNeE⌫ ＋ : ニュートリノ 

ー : 反ニュートリノ



e-like事象に対する識別

_

◇ 複数リングなら	  

	  	  	  ・崩壊電子数	  
	  	  	  ・チェレンコフリングの数
   ・再構成された横運動量
   を用いてlog likelihoodを計算

◇１リングなら	  

	  	   崩壊電子数Ndcy

    Ndcy > 0 ➡ νe like 
    Ndcy = 0 ➡ νe like

スーパーカミオカンデにおける   　   識別⌫e/⌫̄e

Lee Ka Pik, PhD Thesis, University of Tokyo (2012)



終状態の荷電レプトン(	  l )の運動量と方向から、ニュー
トリノのエネルギーを再構成することができる

荷電カレント準弾性散乱(CCQE)



・μ崩壊時間 >	  1.2	  or	  0.6	  <	  崩壊時間	  <	  1.2	  [micro	  sec]	  
・μ運動量	  >	  200	  [MeV/c]	  
・壁からのμの距離 ≥	  200	  [cm]	  
・μまたはe	  like	  のタイプ	  =	  μ	  
・崩壊電子の数	  ≥	  1	  
・崩壊電子の種類 =	  sub	  event	  	  
・e	  fit	  (Kai)	  の良さ >	  0.5	  (Max	  :	  1)	  
・visible	  energy	  >	  30	  [MeV]	  
・外側のタンクでのヒット数 ≤	  15	  [hits]	  
・リングの数	  =	  1	  
・荷電カレント準弾性散乱イベント選択	  
・壁際イベント除去	  

・μ崩壊時間 >	  1.2	  or	  0.6	  <	  崩壊時間	  <	  1.2	  [micro	  sec]	  
・μ総電荷	  >	  1000	  [p.e.]	  
・1.5	  <	  μ運動量/μ飛程 <	  3.5[MeV/c/cm]	  
・鉛直下向きμ	  
・μfitの良さ	  >	  0.5	  (Max	  :	  1)	  
・崩壊電子の数 ≥	  1	  
・崩壊電子の種類 =	  sub	  event	  	  
・e	  fit	  (Bonsai)	  の良さ	  >	  0.5	  (Max	  :1)	  
・壁際イベント除去	  

宇宙線	  
ミューオン	  

大気	  
ニュートリノ	  

崩壊時間	  >	  1.2	  

0.6	  <	  崩壊時間	  <	  1.2

+崩壊電子タグ

+崩壊電子タグ

事象選択



・μ崩壊時間 <	  0.6	  [micro	  sec]	  

・μ運動量	  >	  200	  [MeV/c]	  

・壁からのμの距離 ≥	  200	  [cm]	  

・μまたはe	  like	  のタイプ	  =	  μ	  

・崩壊電子の数	  	  ≥	  1	  

・崩壊電子の種類 =	  in-‐gate	  event	  	  
・visible	  energy	  >	  30	  [MeV]	  

・外側のタンクでのヒット数 ≤	  15	  [hits]	  
・リングの数	  =	  1	  

・荷電カレント準弾性散乱イベント選択	  

大気	  
ニュートリノ	  

崩壊時間	  <	  0.6事象選択



・μ運動量	  >	  200	  [MeV/c]	  

・壁からのμの距離 ≥	  200	  [cm]	  

・μまたはe	  like	  のタイプ	  =	  μ	  

・崩壊電子の数	  	  =	  0	  

・visible	  energy	  >	  30	  [MeV]	  

・外側のタンクでのヒット数 ≤	  15	  [hits]	  
・リングの数	  =	  1	  

・荷電カレント準弾性散乱イベント選択	  
・壁際イベント除去	  

・μ総電荷	  >	  1000	  [p.e.]	  

・1.5	  <	  μ運動量/μ飛程 <	  3.5[MeV/c/cm]	  

・鉛直下向きμ	  

・μfitの良さ	  >	  0.5	  (Max	  :	  1)	  

・崩壊電子の数	  	  =	  0	  

・壁際イベント除去	  

宇宙線	  
ミューオン	  

大気	  
ニュートリノ	  

崩壊電子数	  =	  0事象選択



＊タンク上部から入射し、タンク内で止まって崩壊電子を出す 

　鉛直下向きの宇宙線ストップミューオン

ミューオン飛程[cm]

使用するMC/data(dataは2009年4月のものを使用)

ミューオンの運動量からミュー
オンの飛程を予測 

(３つの範囲に分け、それぞれ
フィットして得た一次関数から
計算)

これを用いて、ミューオン静止位置から 
崩壊電子を同定する手法を確立

ミューオン運動量と飛程の相関図(MCで見積もり)

ミ
ュ
ー
オ
ン
運
動
量

[M
eV

/c
]

<400cm
400-1000cm

>1000cm

宇宙線μでの崩壊電子選別



宇宙線μでの崩壊電子選別
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MC
Entries  17924
Mean    42.75
Std Dev     58.36
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大気νでの崩壊電子選別
使用するMC
＊1リング(チェレンコフリングが１つ)のμ-like荷電カレント準弾性    

   散乱(CCQE) 宇宙線ミューオンで定義した選別方法を 

適用すると…

μ飛程 < 400 [cm] 400 [cm] < μ飛程 < 1000 [cm]

大気νでも同じ基準で使用できる
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[cm]
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Neutron tagging

n H d

�

中性子が水中の陽子に捕獲される

(2.2MeV)

ミューオンのヒットが検出されてから、中性子捕獲時間: ~205μs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　評価対象時間: 18-535μs

検出

→10ns中に7ヒット以上存在する領域を中性子捕獲事象候補
　Neural Networkの出力変数がある一定以上の場合に中性子信号とする

中性子検出効率 20.5%

バッググラウンド/事象 0.018



宇宙線ミューオンでの比較
崩壊時間
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崩壊時間
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宇宙線ミューオンでの比較(崩壊時間<1.2μs)

MCとdataは一致している
中性子数 ➡ 宇宙線ミューオンでは使用不可



宇宙線ミューオンでの比較
崩壊時間 Entries  19811
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e-like事象のpurityと質量階層性感度

arXiv:1710.09126v1[hep-ex]

purity

上向き/下向き
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ΔL分布からの結果(３世代振動考慮前)

purity =

efficiency =

分母のうちの真の　    　事象数
-likeになった事象数

分母のうちの　　　-likeになった事象数
真の　　　事象数

⌫µ(⌫̄µ)

⌫µ(⌫̄µ)

⌫µ(⌫̄µ)

⌫µ(⌫̄µ)



ΔL分布(崩壊時間のみ)
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真の情報を用いた上向き/下向き比
(single-ring μ-like FC 200年分MC)


