
加速器ニュートリノの多地点観測における
フラックス相関を取り扱う新しい手法の開発

石田健浩

素粒子実験（加速器）研究室

修士論文発表会
2026年2月3日



物質-反物質の対称性の破れ

粒子-反粒子の対称性に反し、今の宇宙は 物質≫反物質 で非対称

→必要な条件の一つ：CP対称性が破れていること

クォークのCPの破れは現在の宇宙を説明できるほど大きくない

→クォークではなくレプトンにおけるCPの破れが鍵

ニュートリノ振動の発見 → ニュートリノは混合する

→レプトンにおけるCP対称性の破れの可能性

ニュートリノ振動と反ニュートリノ振動を加速器を使って比較
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T2K実験からHyper-Kamiokande実験へ
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T2K/HKの構成要素
ビーム・前置検出器・後置検出器
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振動確率最大

ビームの中心軸からずれた位置で、
実験に適したニュートリノを取り出す

SK→HK (体積8倍) + ビーム増強 → 統計量増加

残る課題はニュートリノ反応断面積の不定性

→ND280のアップグレード、WG/BMの利用

さらにHKでは中間検出器 IWCD を建設中

IWCD : 上下に移動してOff-Axis角を選べる

場所ごとにスペクトルが変わることを利用

深刻な計算コストが課題→本研究



測定誤差を記述する共分散行列

誤差伝播の式

𝝈 𝒇(𝐱, 𝐲) 𝟐 ≈
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2 + 2
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𝜕𝑥
×
𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝝈𝒙𝒚

系統誤差は共分散を含む2次元の情報で記述される
→共分散行列

T2Kの系統誤差：フラックス強度・反応断面積・検出器誤差など

→本研究で重要なのはフラックス誤差を記述する共分散行列
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HK実験で予測される深刻な計算コストの問題

測定点が増える=IWCDが動くたびに解析のパラメーターが増える

測定位置に依存しないパラメーターを使うことで、測定点が増えた
際の計算コストを抑える
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フラックス以外
のパラメーター

フラックス以外の
パラメーター

測定位置に依存しな
い新しいフラックス

パラメーター

現在の共分散行列 HK時代に共分散行列が
巨大化すると予想される

本研究で変数の数を
減らすことを目指す

640
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~O(102)

フラックス
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WG/BM

SK (HK)
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ニュートリノフラックスの不定性の要因

T2Kでは炭素標的に陽子を照射し、パイオンなどのハドロンを生成、
それらが崩壊しニュートリノを放出する
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炭素標的

水分布のモデリング ハドロンとの相互作用が誤差を生む

フラックスに直す前の系統誤差変数は検出器の位置に依存しない

ハドロン相互作用は実験に基づいて記述される

→測定値そのものをフラックス変数とするため最も複雑になる

陽子ビーム

向き,エネルギー,
ビームの広がり

電流の向きを変えればνモード/反νモード
を切り替えられる 電流値に不定性がある

ホーン(電磁石)

ハドロン生成
𝝂𝝁

ホーンの冷却水

𝝅−

𝝅+

𝝁+



NA61/SHINE実験 Replicaターゲットの測定

T2Kと同じ形状のターゲットを
使ったハドロン生成測定
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T2K TN#401

𝝅+ 𝝅− 𝑲+ 𝑲− 𝒑

𝜽

𝒑

加速器ニュートリノの多地点観測におけるフラックス相関を取り扱う新しい手法の開発

↑2609個の測定値全てが変数

→フラックス変数を減らせていない

シミュレーション上のハドロン
生成率と実測値の比を測定

→MCシミュレーションを修正
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NA61/SHINE実験の不定性 計算量を減らす方法

対角化
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NA61 Replica
の相関行列

重要な部分
だけを残す

1.固有値展開で無相関の
新しい変数を作る

2.影響が大きいものだけ
を取り出し、誤差の情報
量を2609×2609から
2609×10程度に減らす

(x1,x2,…,x2609) (c1,c2,…,c2609)*(u1,u2,…,u2609)

(c1,c2,…,c10)*(u1,u2,…,u10)
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固有ベクトル#0のハドロン生成の応答
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測定した位相空間のほとんどの
領域で同時に2%変化する応答

ニュートリノフラックスの応答も
広い範囲で同時に変化すると予測

NA61/SHINE実験における再構
成効率に由来する系統誤差と一致
(位相空間全体に2%の誤差)



固有ベクトル#0のニュートリノフラックスの応答

固有ベクトル#0の変数を1σ変化させたときのフラックスの変化

低エネルギーの誤差の支配的な成分
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灰: 2％にスケールしたフラックス
誤差の大きさを見るため

黒: 再現すべき誤差(total誤差)

MC simulationにより算出

青: ニュートリノフラックスの変化(上)
変化のtotal誤差に対する比(下)

緑: 再現誤差で目指す範囲
合計の誤差がこの範囲に達すればOK

𝑬𝝂

SKにおける𝝂𝝁フラックス



ニュートリノフラックス強度 フレーバー別

𝝂 -modeでは𝝂𝝁が最も多いが、高運動量の𝝅−などから
他のフレーバーも生じる

フレーバーごとに強度のオーダーが違う

ത𝝂 -modeも同様で計8種のフラックスについて開発が必要
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Super-K におけるフラックス強度

𝝂-mode ഥ𝝂-mode



固有ベクトル#0のニュートリノフラックスの応答

広い領域でフラックス強度が変化する
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𝝂-mode, 𝝂𝝁 𝝂-mode, ഥ𝝂𝝁 𝝂-mode, 𝝂𝒆 𝝂-mode, ഥ𝝂𝒆

ഥ𝝂-mode, 𝝂𝝁 ഥ𝝂-mode, ഥ𝝂𝝁 ഥ𝝂-mode, 𝝂𝒆 ഥ𝝂-mode, ഥ𝝂𝒆



固有ベクトル#6のハドロン生成の応答
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主にK+ の生成数が変化する応答

K+ は𝝂𝒆と高エネルギーの𝝂𝝁の
主な親粒子

𝑲+ →

𝝁+𝝂𝝁 63.55%

𝝅𝟎𝝁+𝝂𝝁 3.353%

𝝅𝟎𝒆+𝝂𝒆 5.07%

粒子識別の系統誤差に対応

𝑲+



固有ベクトル#6のニュートリノフラックスの応答

両ビームモードの 𝝂𝒆 と𝝂-modeにおける高エネルギーの 𝝂𝝁
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𝝂-mode, 𝝂𝝁 𝝂-mode, ഥ𝝂𝝁 𝝂-mode, 𝝂𝒆 𝝂-mode, ഥ𝝂𝒆
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固有ベクトル#7のハドロン生成の応答
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𝑲−

主に𝑲−の生成数が変化する応答

𝑲− はത𝝂𝒆と高エネルギーのത𝝂𝝁の
主な親粒子

𝑲− →

𝝁−ത𝝂𝝁63.55%

𝝅𝟎𝝁−ത𝝂𝝁3.353%

𝝅𝟎𝒆−ത𝝂𝒆5.07%

粒子識別の系統誤差に対応



固有ベクトル#7のニュートリノフラックスの応答

両ビームモードのത𝝂𝒆とത𝝂-modeにおける高エネルギーの ത𝝂𝝁
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𝝂-mode, 𝝂𝝁 𝝂-mode,ഥ𝝂𝝁 𝝂-mode, 𝝂𝒆 𝝂-mode,ഥ𝝂𝒆

ഥ𝝂-mode, 𝝂𝝁 ഥ𝝂-mode,ഥ𝝂𝝁 ഥ𝝂-mode, 𝝂𝒆 ഥ𝝂-mode, ഥ𝝂𝒆



固有ベクトル#200のハドロン生成の応答

主に𝑲−の一部分だけが変化する

このビンの統計誤差に相当

固有値は小さいが、
𝝂-modeのത𝝂𝒆で大きな変化
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ニュートリノフラックスの予測

固有ベクトルの#0~#7, #200, #2501, #2539(計11個)を残すことで、
全てのビームモードとフレーバーのフラックス誤差を再現できた
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𝝂-mode, 𝝂𝝁 𝝂-mode,ഥ𝝂𝝁 𝝂-mode, 𝝂𝒆 𝝂-mode,ഥ𝝂𝒆

ഥ𝝂-mode,ഥ𝝂𝝁ഥ𝝂-mode, 𝝂𝝁 ഥ𝝂-mode, ഥ𝝂𝒆ഥ𝝂-mode, 𝝂𝒆



ニュートリノ振動解析に
おける影響の検証



ニュートリノ振動解析

後置検出器で見えるもの：フラックス×反応断面積×振動確率
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Eur. Phys. J. C (2023) 83 :782

←イベント数の分布の予測と
系統誤差の総計

前置検出器による測定で、
フラックス×反応断面積を測定
→系統誤差を削減 (青→赤)

エネルギー再構成で生じる
背景事象の理解にも反応断面積
を知ることが必要P𝜈𝜇→𝜈𝜇 ≈ 1 − sin2 2𝜃𝜈 sin

2
Δ𝑚𝜈

2𝐿

4𝐸𝜈

深さ：混合角

位置：質量2乗差



前置検出器による制限に対する影響

ND280は反応断面積と
フラックスを同時に制限
→フラックスパラメーター
と深い関係がある

反応断面積+フラックスの
不定性による誤差

制限後の誤差を1％未満の
精度で再現できた
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ND280で制限された
反応断面積+フラックスの誤差

All params
11 params

再現すべき誤差に対する差の比
T2Kの“系統誤差の評価精度”（約10％）
に対して十分小さい



新しいフラックス変数の振る舞い

新しい変数がどのように制限されるかを予測することが可能

制限の変化の大小に大きな違い
→選ばれなかった変数は誤差が無視できるほど小さい
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それ以上制限できないほど
誤差が小さいパラメーター

反応断面積と負の相関が
あるパラメーター

横方向の制限が
変わっていない

新しいパラメーター（横軸）と、ある反応断面積パラメーター（縦軸）についてのχ2乗分布

前置検出器の測定で
制限がかかる



ニュートリノ振動パラメーターに対する制限

代表的な3つの振動パラメーターについて検証

𝜽𝟐𝟑, 𝚫𝒎
𝟐, 𝜹𝐂𝐏、特にCP位相 𝜹𝐂𝐏 がCPの破れの程度に相当

T2Kにとって最重要な物理量

統計誤差が大きく系統誤差の変化を見るのに適さない

→HK実験での統計量を想定して検証

今回考慮した条件：

10年間のビーム運用＋後置検出器の体積増加

前置検出器の統計変化は考慮しない (中間検出器を含めない)

現在得られている中心値から変化しないことを想定
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T2Kでの統計量とHKでの統計量の比較
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T2K(実線)→HK(破線)

HK実験の統計量で棄却される範囲が広がる

統計誤差が小さくなることで測定感度が向上

系統誤差の変化が見やすくなることを期待

線の色は質量順序が標準/逆順序に対応



NA61 の変数を減らす前後の比較 (2609→11)
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HK実験の統計量でも、変数を減らしたことによる誤差の変化は
振動パラメーター測定に影響しない



NA61 Replicaの測定誤差を全て無視した場合

T2K実験の統計量で比較したときと同様に、NA61 Replicaの
測定誤差は振動パラメーター測定において無視できるほど小さい
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フラックスの不定性を全て無視した場合

前置検出器による制限がかかる前段階でフラックス誤差を
無視した場合の測定感度の違い

極端な仮定にも関わらず違いが小さい
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前置検出器による制限
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前置検出器による制限の有無での測定感度の違い

フラックス誤差を消した場合よりも大きな違い

→反応断面積に対する制限が重要

反応断面積の誤差要因としてフラックス誤差は大きい

中間検出器はフラックス誤差の変化の影響をより強く受ける

→フラックス誤差の要求精度を知るには本研究の継続が必要



今後の課題

NA61実験以外のフラックス変数に関する開発

→全て同じ手法で開発可能 (既に一部完了)

Off-Axis 2.5°以外のフラックスに関する開発

→特に中間検出器(IWCD)がカバーする1.5°~4.0°が重要

→特にIWCDはOff-Axis 角を固定しない実装を目指す

既存の前置検出器(ND280, WG/BM)の統合解析

→IWCD開始前にOff-Axis 2.5°と1.5°について解析可能

→IWCD運用時の参考にできる(3.0°~4.0°を優先するなど)
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𝜽 = 𝟏. 𝟓°

𝜽 = 𝟒. 𝟎°



まとめ

T2Kは加速器を使ってニュートリノ振動を精密測定し、
ニュートリノのCP対称性の破れを探索する

精密測定のためビーム軸に対し様々な位置に検出器を置くことが有用

位置ごとのスペクトルの違いを利用するには計算量の軽減が必要

→主要な成分だけでフラックス誤差を記述し変数を減らす

変数を減らしても、解析の各段階で従来の結果を再現した

今後は全てのフラックス変数を同様に実装し、
HK実験に向けたフラックス相関の取り扱いを完成させる
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