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• ニュートリノ振動のパラメータ 

– 質量の2 乗差 |Dm12|, |Dm23|,|Dm13| : 波長 

– 混合角 q12, q23, q13 : 振幅 

– 位相  d : CP の破れ 

Neutrino Physics 

フレーバー(弱い相互作用)の 

固有状態 (a=e,m,t) 

質量の固有状態 

(j=1,2,3) 

ニュートリノの混合行列 

MNS(牧・中川・坂田) 行列 

≠ 

 q13 と d が未測定 



ニュートリノ振動(2世代の場合) 

 

 

 

 

 

 

 ニュートリノ振動は混合があり(q≠0)、かつ質量差があるとき(Dm≠0)のみ、生じる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

波長 振幅 

振
動
確
率

 

振動周期に対して飛行距離が短い場合 振動周期に対して飛行距離が長い場合、 

ニュートリノエネルギーに幅があることから、 



q13 測定 

加速器を用いた方法(T2K, MINOS) 

• ニュートリノ源 : 陽子ビームを標的に当てて生成されたK,p が生成。 

     その崩壊から生じる(ミューオン)ニュートリノ。 

• Appearance experiment (nm  ne) 

 

 

 

 

 

原子炉を用いた方法(Double Chooz, Daya Bay, Reno) 

• ニュートリノ源 : ウラン原子核が中性子を吸収して、核分裂を起こす。 

  核分裂で生じた原子核がβ 崩壊を起こす。 反電子ニュートリノ 

• Disappearance experiment (anti-ne  anti-ne) 

 

 

• 2 つの測定は相補的。 

• 原子炉を用いた方法は、CP の破れ(d)、 物質効果の影響を受けない。 



q13 測定 

• Near Detector とFar Detector で比較して、 

 反電子ニュートリノがわずかに減少していることを観測する。 

• Near Detector とFar Detector で系統誤差を相殺。 



Reactor-based theta_13 Experiments 

 



原子炉 

• 6 つの2.9 GWth の原子炉を使用。 

– 合計17.4GWth = 3.6×1021 n/s 

– GWth (熱出力:単位時間当たりの原子炉の発熱量) はThermal power[GW] のこと。 

 



検出器の配置図 

• 今回の解析では、6 つの検出器を使用。 

• 3 つの実験ホール。 

– 3 つの実験ホールは水平トンネルでつながっている。 

• Far detector は振動確率が最大になると予想されている点。 
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反電子ニュートリノの検出方法 

遅延同時計測法 

• 液体シンチレータ(0.1% Gadolinium doped LS) を用いて、 

      逆β 崩壊を観測することにより、反電子ニュートリノを検出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 先発信号と後発信号の時間差とエネルギーでB.G. を抑制。 

• 先発信号の大きさ 

 

 

後発信号 : 中性子が液体シンチレータ 中において、弾性散乱 
        を繰り返す中で減速し、熱中性子となる。そのあと、 
                液体シンチレータ中の水素原子もしくはガドリニウム      
                原子に捕獲され、先発信号から遅れて、g 線を出す。 

30 ms 

180 ms 

先発信号 : 液体シンチレータ中の電子と対消滅を 
                起こして、2 本のg 線を出す 



 
先発信号のエネルギー分布 

後発信号のエネルギー分布 

H2 捕獲 

Gd 捕獲 



検出器 

• 検出器は3 層に分かれている。 

• 上下にリフレクター(反射鏡) を設置。 

– Photocathode coverage 5.6%  12% 

• Detector mass : 110 t 

 

Gamma-Catcher 層(液体シンチレータ) 

ターゲット層から漏れ出たg を逃さず 

反応させる。(No-fiducial volume cut), 20t 

ターゲット層(液体シンチレータ+Gd) 

ここでニュートリノが反応。20t 

Buffer 層(ミネラルオイル) 

ここではシンチレーション光は発生しない。 

外部からの放射線を遮断。37t 

アクリルタンク(透明) スチールタンク 

(直径5m) 
PMT (光検出器) 

192 個, 12%/√E @1 MeV 



検出器の組み立て 

 



 



 



Accidental background 

• 疑似先発信号 : 自然放射線 

• 疑似後発信号 : 中性子がGd に捕獲される。 

Correlated background 

• 高速中性子 

– (高速)中性子がターゲット層の液体シンチレータで 

         陽子と衝突し、最終的に捕獲される。 

• 疑似先発信号 : 散乱した複数の陽子 

• 核破砕反応 

– 不安定性原子核が崩壊する際に 

     β線やγ線とともに中性子を放出。 

 

 

Backgrounds 

宇宙線ミューオン 

β線、γ線 (自然放射線) 

不安定性原子核, 中性子 

シグナル 

核破砕反応(Li) 

高速中性子 

Accidental 



Muon Veto System 

 

RPC 

Water Cerenkov detector 

2 層のプール、それぞれにPMT が設置されている。 



解析 

期間 

• 2011年12月24日~2012年2月17日 (55 日間) 

• 43,000 ton-GWth-day livetime exposure 

検出した反電子ニュートリノイベント 

• 80,376 イベント (near hall) 

• 10,416 イベント (far hall) 

Blind analysis 

• 原子炉の発熱量 

• ターゲット層の液体シンチレータの量 

トリガー 

• 2 つの条件のどちらかを満たした場合、トリガーをかける。(rate < 280 Hz/AD) 

– 閾値 0.25 photoelectron を越えたPMT の数 (NHIT>45) 

– 閾値を越えたPMT の総電荷 (ESUM~>65) 

 

• データとしては各PMT のcharge とtiming をそれぞれの検出器で独立に保存。 

• Reactor flux fluctuations による系統誤差を抑えるため、すべての検出器が動いて
いた時のみの取得データを使用。 

 



イベント選択 

イベント選択条件 

• 先発信号のエネルギー : 0.7 ~ 12.0 MeV 

• 後発信号のエネルギー : 6.0 < 12.0 MeV, 

• 先発信号と後発信号の時間差1 ~ 200 ms 

 

 

 

 

Muon–veto  

• 検出器の外のプールのPMT のNHIT>12  WS muon candidate “mWS” 

– 後発信号が600ms 以内にあるときは除外。 

•  mWSから2ms以内に検出器のPMTのエネルギーが20MeV 以上  muon “mAD” 

– 後発信号が1000ms 以内にあるときは除外。 

•  mWSから2ms以内に検出器のPMTのエネルギーが2.5GeV 以上  showering muon “msh” 

– 後発信号が1s 以内にあるときは除外。 

 

• Multiplicit ycut 

– No additional > 0.7 MeV trigger  in the time range [tp-200 ms, td+200ms] 

後発信号の大きさ [MeV] 

先
発
信
号
の
大
き
さ

 [
M

eV
] 



バックグランドの見積もり 

 



バックグランドの見積もり 

• Accidental background 



バックグランドの見積もり 

• 高速中性子 



バックグランドの見積もり 

• 核破砕反応 (8He/9Li) 



 



系統誤差 

 

検出器 

原子炉 



結果 

• 2 つのNear hall の測定結果から、ニュートリノ振動がないことを仮定して、Far hall 

での測定値を予言。 

 Ratio(測定値/予言値) = 0.940 ± 0.011(統計誤差) ± 0.004(系統誤差) 

 

 



結果 

• sin22q13 = 0.092±0.016(統計誤差) ± 0.005(系統誤差) 

 

 



Summary 

• 唯一測定されていなかったq13 が発見された。 

• sin22q13 = 0.092±0.016(統計誤差) ± 0.005(系統誤差) @ Daya Bay 

• sin22q13 = 0.113±0.013(統計誤差) ± 0.019(系統誤差) @ RENO 
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Automated calibration units(ACUs) 

• LED 

• 68Ge source 

• Combined source of 241Am-13C 

• 60Co 

• をGd-LS とLS の層に入れられるようになっている。 


