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• T2K実験では、ニュートリノが飛行中にどの様に変化するか
（ニュートリノ振動）を研究している。

• ニュートリノ振動事象を効率よく観測するために、off-axis法(2.5°)
を用いて、ニュートリノビームのエネルギーピークが600MeVにな
るようにしている。

• さらに精度のよい実験を行う為に全体の系統誤差 (ビーム、ニュー
トリノ相互作用、SK…等)を減らす必要がある。

概要 (T2K実験)
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• (現在)エネルギーピークでは5％まで不定性を低減。
with 2009年 NA61実験 T2K 90cmターゲットのデータ

• (今後) 2010年 NA61実験 T2K 90cmターゲットのデータを用いる
ことで、より広いエネルギーで不定性を5％まで削減できると見
積もられている。

• T2K&SK(HK)で精度よく実験を行う為にさらなる不定性削減を
目指している。

4概要 (現在のT2Kビームの不定性)

T2K preliminary



5概要 (NA61実験＠CERN SPS)
• NA61実験(2009,2010)において𝜋粒子、K粒子の生成断面積、𝑝, 𝜃
分布が測定された。
(2009年: 2cmターゲット&T2K 90cmターゲット
2010年: T2K 90cm ターゲット)

• このデータを使ってニュートリノフラックス予測がされている。

NA61実験で用いられたディテクタ



6概要 (データとシミュレーションのズレ)
• シミュレーションと、2009年のT2K 90cm targetのデータの間にズレ
がある。(シミュレーションは2cm targetの実験結果(p,θ,𝜎>?@A等)を
使ってチューニングされている)
→将来の NA61実験で、より細かなbinningでのハドロン生成断面積
測定を行い、原因を理解する事でビーム不定性のさらなる改善に繋
げたい。

A. Haesler, PhD Thesis, University of Geneva, CERN-THESIS-2015-103 
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• さらにビームフラックス予測の不定性を減らすためには、
その原因の理解が必要となる。

• 今回は、粒子がターゲットから出てくる位置(exit point)を
変えることでビームフラックスがどの様に変化するかに
ついて調べた。
→将来のNA61実験において何binでデータを取ればよい
かを見積もるため
Øハドロン生成についてさらに理解を深め、ニュートリ
ノビームの不定性を減らすことで実験全体の系統誤差
削減に貢献したい。

7概要 (将来のNA61に向けて)
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シミュレーション内で、ターゲットをNbinに分割し、粒子の
exit point を Z-bin 内でランダムに変えることでニュートリノ
フラックスがどの様に変わるかを調べる。
1bin,5bin,15bin,90binでシミュレーションを行った。
注意：今回はexit pointのみを変えた。

運動量やエネルギー、ターゲットに対する角度等の
他のパラメーターはそのまま。

手法 8
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•シミュレーション内でexit pointのみをビン内でランダム
に変える(𝑝, 𝜃等の他のパラメーターは変えない)
Ø ターゲット内のシミュレーションはFLUKA
Ø ターゲットから出た後はGEANT3 Base

(ホーンでどの様に収束されるか、ターゲット外で
どの様な相互作用をするか)

• exit pointの違いがフラックスにどの程度影響するか調べ
る

9⼿法
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結果 10work in progress
粒子がターゲットのどこから出てきたかを表すヒストグラム



SKで観測される𝜈C flux

11結果 work in progress
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Nbin-fluxとNominal-fluxのratioを取ったもの
𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =

Nbin−flux
Nominal−flux

Ø 𝐸Q<1GeV:ratio≈1.0 →off-axisビームに起因？
Ø 𝐸Q>1GeV:ratio≠1.0 →exit pointを変えたことに起因？

結果 work in progress



Z vs 𝜋7momentum nominal
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Z vs 𝜋7momentum 1bin

• E<1GeVではフラックスに大きな変化は見られない
→ニュートリノフラックスは親粒子のexit pointにあまり依存し
ない？
そもそも、T2Kのビームはoff-axisなのでexit pointを変えたとこ
ろで、600MeVあたりのエネルギーを持つニュートリノしかSK
に飛ばないのでは？

13考察
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Z vs 𝜋7momentum nominal
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Z vs 𝜋7momentum 1bin

• E＞1GeVではある程度の違いが見られる
→Nominalではホーンによって収束されていた親粒子が、exit 
pointを変えることで収束されずにSK方向に飛んでいく様になる

SK方向に飛んでいく＝ on-axis → 親粒子の運動量に比例して
ニュートリノのエネルギーも大きくなる

14考察
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まとめ
• ターゲットから出る粒子の座標を変えることで、フラックス
がどの様に変わるかを調べた。

• SKでの 𝜈C フラックスを調べ、 1binの場合であっても大きく
は変わらないことがわかった。
• ニュートリノフラックスは親粒子のexit pointにあまり依存
しない？→T2Kのビームがoff-axisビームだから？

• 高いエネルギーのニュートリノフラックスはある程度変化
が見られる→収束されない粒子が増えた？

Next step
今回の結果を確認するために
• 𝜈S フラックス@SK
• 𝜈C(𝜈S)フラックス@INGRID (on-axis ND)
を見てみる
最終的には𝑝, 𝜃分布も変えて、フラックスへの影響を調べる。
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BACKUP
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T2K＆Hyper-Kamiokande 実験に向けて
• ニュートリノビームの不定性を減らすことで実験全体

の系統誤差削減に貢献したい。
• 広いエネルギーでビームの不定性を3%以下に減らすこ

とを⽬標としている。
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further improvement!!

概要

T2K preliminary



まとめ
• ターゲットから出る粒⼦の座標を変えることで、どの様にフラッ

クスが変わるかを調べた。
• SKでの 𝜈C エネルギースペクトラムを調べ, ratioが1binの場合でも

~5%よりも⼩さいことがわかった。 @Enu < 1 GeV。
• T2Kのビームがoff-axis ビームだから？or ニュートリノスペクト

ラムは親粒⼦のexit pointにあまり依存しない？
• 今回の結果は、市川さんの結果よりratioがかなり⼩さい結果と

なった （今回:~5% 、市川さん:~15%）
Next step:
今回の結果を確認するために
• 𝜈S エネルギースペクトラム @SK
• 𝜈C(𝜈S)エネルギースペクトラム@INGRID
• ターゲット最下流から出る粒⼦の座標を変えるとどういうスペク

トラム、ratio plotが得られるか
→市川さんのプロットを再現できるかどうか
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Discussion(2)
• If change the exit point in case of Z = 90 cm, and 

the exiting particle is proton …
• More parent particles will be generated than 

nominal case.
→More neutrino will be also generated.
→Ratio will be over 1.0 entirely.  
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概要
T2K実験
• T2K実験では、ニュートリノが⾶⾏中にどの様に変化するか

（ニュートリノ振動）を研究している。
• ニュートリノ振動事象を効率よく観測するために、off-axis法

(2.5°)を⽤いて、ニュートリノビームのエネルギーピークが
600MeVになるようにしている。

• さらに精度よくCP violationを観測する為に全体の系統誤差 (ビー
ム、ニュートリノ相互作⽤、SK… 等)を減らす必要がある。
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概要
T2K実験
• T2K実験では、ニュートリノが⾶⾏中にどの様に変化するか

（ニュートリノ振動）を研究している。
• ニュートリノ振動事象を効率よく観測するために、off-axis法

(2.5°)を⽤いて、ニュートリノビームのエネルギーピークが
600MeVになる様にしている。

Ø理論上、 600MeVが μ→e or τへの振動事象が100％.
Ø2.5° が600MeVのピークを作るのに最適
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ratioを取ったもの

ratio は bin分けした時のフラックス
nominalのフラックス

エネルギーが1GeV以下だと、1binであってもnominalとの違い
は5％よりも⼩さいことがわかる。

結果 work in progress


