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–ニュートリノ断面積の不定性 
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–ビームνe 

– NCπ0 
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T2K実験セットアップ概要 
p,μビームの測定 
フラックスの計算 

前置検出器での 
振動前のニュートリノ測定： 
フラックス×断面積 
に制限を与える。 

ニュートリノ数、 
運動量、角度の測定 

ニュートリノ振動を考慮して 
SKでのニュートリノ事象を 
予想する 
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前置検出器 
• ND280(多国籍軍) 

– 5つの検出器 

–磁場の中にある 

– Off axis (SK方向) 

 を向いている。 

• INGRID (主に京大) 

–検出器の中心は 

 On axis  

–ビーム方向の測定 
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INGRID(鉄とシンチのサンドイッチ) 

・全期間にわたって以下を測定 
 ニュートリノイベントレート(日毎) 
 ニュートリノビーム中心(月毎) 
・イベントレートは1%以内 
 ビーム中心は1mrad以内で安定 
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Neutrino event rate  
is stable within 1%  
@ INGRID 
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ND280 

Pi0 Detector 
（P0D） 
・SKのBGになる 
反応を測定 
・ビームνeの測定も 

TPC 
・ガスTPC 
粒子識別、運動量 

FGD 
・1cm角のシンチバー 
標的・飛跡検出器 

FGDで測定されたニュートリノ事象候補イベントレート 
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振動解析方法(鈴木スライドより) 
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振動解析方法(鈴木スライドより) 
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主なニュートリノ断面積パラメータ 
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主なニュートリノ断面積パラメータ 
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主なニュートリノ断面積パラメータ 
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主なニュートリノ断面積パラメータ 
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・pF~200MeV/c 

・Nuclear Potential: 
Fermi Gas Model or 
Spectral function 12 



主なニュートリノ断面積パラメータ 
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SKでの予想(Nsk)の不定性を抑える 

なにやら難しいことを言っているようですが、 

Nsk = FluxSK×XsecSK×水22.5kt 

σNsk 
Nsk  FluxSK  

σFlux σXsec 
XsecSK  

= 
2 2 

＋ 

NND280 = FluxND×XsecND×シンチ 

逆相関 
FluxSK   XsecSK  

相
関

 

相
関
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2COV 
Flux・Xsec  



ニュートリノ断面積起源の不定性 
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ND280の情報なし 

ND280の情報あり 
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振動解析方法(鈴木スライドより) 
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νμの測定@ND280  
TPCとFGDを使用 
CC inclusive事象選択 

• 少なくとも１つの飛跡
がTPC‐FGDにまた
がっていて、FGDの有
効体積内から始まっ
ている。 

• 一番エネルギーの高
い負電荷の飛跡はμ
である(TPCより) 

• TPC1→FGD1 の事象
をカット(TPC1Veto) 
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D
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ν 

μ 

p 

200       600     1000    1400    1800  P(MeV/c) 

Better than 10% dE/dx resolution 
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CCQE, CCnQE 
• TPC-FGC トラックが1つ 

• Decay-eがない 

 CCQEサンプル 
それ以外 

 CCnQE サンプル 

 

 

→両方とも振動解析に使用 

CCQE 
サンプル 

CCnQE 
サンプル 

Purity 70% 
eff. 40% 
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pμ,θ分布 

• ND280のp,θ分布を使ってSKにおけるp,θ分布を予想する。 

• 不定性は数%(大きいところでも~10%) 

CCQEサンプル CCnQEサンプル 

μ momentum [MeV/c] μ momentum [MeV/c] 

co
s(
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e 
) 
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s(
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) 

カラー：MC、Box:データ 
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ND280データをフィット 
Ev

en
ts

/(
1

0
0

 M
eV

/c
) 

黒：ND280データ、赤：データフィット前のMC、青：ベストフィットMC 

CCQEサンプル CCnQEサンプル 
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ND280データによる制限 
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SK でのνμFlux予想の補正ファクター 

ND280の情報なし 

ND280の情報あり 

ND280の情報なし 
ND280の情報あり 

SKでの不定性を抑えることに成功！ 
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その他の測定 

•ビームνe 

•NCπ0  

•ニュートリノ断面積測定 
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ビーム中のνeの測定 
PODの測定 TPC+FGD+ECALの測定 

・シャワーlikeな飛跡が1つ
だけの事象を選択 
・1.5GeV以上の事象を選択 
 

・最大運動量の負電荷飛跡が 
 FGDで始まる。 

・その飛跡が電子飛跡である
(TPCのde/dx,Ecalでシャワーlike) 

どちらもMCの予想と矛盾しない結果 24 



PODでのNCπ0測定 

• SKでのνe事象の主なBGであるNCπ0の測定 

事象選択 
・μlike な飛跡がない。 
・EM likeな飛跡が2つ。 
・μ崩壊電子がない。 
・前方散乱を選択。 
・飛跡間距離が5cmより 
  離れている。 

MC予想と矛盾のない結果 

Data/MC = 
 0.84 ± 0.16 (stat)  
    ± 0.18(sys) 
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MC予想と、誤差の範囲内で一致している 

CC Inclusive 断面積測定 
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まとめ 

・ND280のνμ測定情報を用いることで、SKにお

けるニュートリノスペクトル、角度分布の不定性
を小さくできることができた。 

・ νμ以外の測定結果もそろい始めている。 

今後、 
 ・ まだνμの測定情報しか考慮していないので 

  他の測定情報も振動解析に入れる。 

 ・ いろいろな反応の断面積測定精度よく行う。 
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model parameters Before FIT After FIT 

CCQE MA [GeV] 1.21±0.45 1.19±0.19 

CC1π(resonance) MA [GeV] 1.16±0.11 1.14±0.10 

Fermi momentum surface PF 

[MeV] 
217±30 224.6±23.5 

Spectral Function 0[off] - 1[on] 0.04±0.21 

CC-other cross section shape 0.0±0.4 
-0.05±0.35 

 

CCQE E-dependence 
1.0±0.11, 1.0±0.11, 

1.0±0.11 
0.94±0.09, 0.92±0.23, 1.18±0.25 

CC1π(resonance) E-dep. 1.63±0.43, 1.0±0.4 1.67±0.28, 1.10±0.30 

NC-π0 cross sections 1.19±0.43 1.22±0.40 

CC-coherent π cross section 1−1 from other experiments 

NC-coherent π cross section 1.0±0.3 from other experiments 

NC other cross section 1.0±0.3 from other experiments 

W shape in resonance model 

[MeV] 
87.7±45.3 from other experiments 

π-less Δ decay 0.0±0.2 from other experiments 

CC-1π,rNC-1π0 energy shape 0.0±0.5 from other experiments 29 
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FSI＠ND280 
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ND280 Detector covariance 

 

大きいところでも～１０％ (磁場の不定性によるTPC運動量の不定性、外からのBG) 
33 



Correlation Matrix 
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ND280フィット 
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POD νe 
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POD NCπ0 
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FluxをCCinclusive でnormalize 



断面積不定性 
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Tracker νe 

• Det.のメインはTPCのPID 
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νe 候補事象 
＠POD 
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PID in TPC and Ecal 
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