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Introduction
• T2K実験では、νe出現事象に対する背景事象と振動がない時のνμ
の数やエネルギー分布を精度良く見積もる必要がある

• 測定量N(Eν) = Φ(Eν) x σ(Eν) x ε(Eν)

• Φ(Eν)、σ(Eν)が大きな不定性を持つ
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図 3.4: 1Rµ事象の再構成されたエネルギー分布 (左図)とエネルギー分解能 (右図)。とも
にニュートリノ振動がない場合の分布で、図中の網掛け部分は non-QE反応からの寄与を
示している。

3.2.2 ニュートリノエネルギーの再構成
”single ring muon-like” (1Rµ)事象のニュートリノエネルギーは、ニュートリノ反応で
生成したミューオンの運動量からCC-QE反応を仮定して式 (2.5)により再構成される。す
なわち、

Erec
ν =

mnEµ −m2
µ/2− (m2

n −m2
p)/2

mn − Eµ + pµ cos θµ
(3.1)

ここで、Eµ, pµ, mµはニュートリノ反応によって生成されたミューオンのエネルギー、運
動量、質量、θµはニュートリノとミューオンの運動方向のなす角、mn, mpはそれぞれ中
性子、陽子の質量である。ただし、始状態の中性子は静止していると仮定している。
図 3.4にニュートリノ振動がない場合の 1Rµ事象の再構成されたエネルギー分布とエネ

ルギー分解能を示した。

3.2.3 ニュートリノ振動確率
以下では、2世代間のの νµ → ντ 振動を仮定する。中性カレント反応は、フレーバーを

区別しないのでニュートリノ振動の効果は現れない。したがって、ニュートリノ振動の確
率 Posc(E; sin2 2θ, ∆m2)は

Posc(E; sin2 2θ, ∆m2) =





1− sin2 2θ sin2

(
1.27∆m2L

E

)
(for CC)

1 (for NC)
(3.2)

のように表される。ここで、L = 295 kmは基線長。なお、3世代間の混合を考慮した振
動解析については付録Aで述べる。
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図 3.5: 様々な∆m2の値に対して SKで期待される 1Rµ事象のエネルギー分布。真の∆m2

の値がそれぞれ、∆m2 =2.0, 2.3, 2.7, 3.0×10−3 eV2 の場合について示した。ただし、混
合角については sin2 2θ = 1.0。図中の網掛け部分は non-QE反応からの寄与を示している。

いては sin2 2θ = 1.0を仮定している。
図 3.5から、振動がない場合のエネルギー分布 (図 3.4)に比べ、分布の形が大きく歪む

様子がうかがえる。また、non-QE反応からの寄与の部分も∆m2の値によって形が変わ
るが、それは表 3.4からも分かるように、non-QE反応の大部分は CC反応であり振動パ
ラメータに依存するためである。

3.4 統計誤差のみでの振動パラメータの決定精度
この節では、統計誤差のみを考慮した場合に振動パラメータがどのくらいの精度で決定
できるかを調べる。
図 3.6・左図は (sin2 2θ,∆m2) = (1.0, 2.7 × 10−3eV2) の場合に期待されるシグナルの
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• ΦSK(Eν) ≠ ΦND(Eν) 

π→μν
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Production distribution of π+,K+ 

☆ νの親粒子の生成分布の不定性を
    小さくして、NDの測定量を外挿して求める

どのように精度良くNSK(Eν)を見積もるか

NSK
pred. = RF/N×

NND
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σND × εND
× σSK × εSK

→ ΦSK(Eν) =   RF/N(Eν)   x   ΦND(Eν)
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• 現在、30GeV protonと炭素標的のハドロン生成データがない

• いくつか違うハドロン生成モデルの間でRF/Nの差が大きい

Measure Hadron Production distribution (→ the input of beam-MC)

Systematic uncertainties due to  the hadron production

model

F/N ratio difference

among hadron

production models:
  ~ 20% @E!"1GeV

Syst. error due to F/N

bg( ) 10%N! "

Goal of T2K

>>

Impossible to achieve T2K GOAL!

It is difficult to evaluate the validity of the hadron production model !!

! The uncertainty is probably not less than the difference among several models

inspired by similar data sets

#+ momentum $!µ flux

G-FLUKA vs. MARS vs. FLUKA up to ~20% difference!
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!
e
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Fig.3 Ratio of F/N ratio for different hadron production model. (Left) F/N (MARS) / F/N (G-FLUKA). 

(Right) F/N (FLUKA)/ F/N (G-FLUKA). 

 

As can be seen in the figures, the differences are as large as ± 20% around the peak of the energy 

spectrum (0.2~1GeV). If we take this difference as the error of F/N ratio, i.e., %20~µ!R  we can 

estimate the error in oscillation parameters from F/N ratio by scaling the errors related to F/N ratio in Fig. 

2 as 
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These errors would be i) much larger than the statistical errors, ii) poorly known, and thus can already 

prohibit achieving the goals of the T2K experiment. 

 

For the &e appearance search, from the studies described in Sect. II, this 20% error in F/N ratio gives  

!"Overall 20% error of µR (or SK

µ' ) in 0~1GeV range  # ( )0(!
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N ~10% 
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Therefore the error contribution coming ONLY from the F/N ratio error give a larger error on NBG than 

the required error of <10%, thus this situation is totally unacceptable.  

 

IV. Requirements on the NA49 measurements from F/N requirements 

Here, we study the requirements on the hadron production in order to achieve the F/N ratio precision of 

2~3%. 

First, we study which parts of the momentum/production-angle phase-space of produced secondary 

particle influence the F/N ratio. We varied the number of events in a certain momentum (angle) bin by 

+30% and then evaluated the resulting change in the F/N ratio. Figure 4 shows the results of !(F/N ratio) 

as a function of the varied bin of momentum and angle. From these results, we can say that we need to 

measure the hadron-production particularly in the region, 0.3 < p (GeV) < 5 and 0 < "(mrad) < 400. 
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Study of Hadron production
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Study of requirements on 
Hadron production measurement

• νμ disappearance :  δ(sin22θ23)~1%, δ(Δm223) < 1x10-4 eV2

• ΦSKpred(Eν)のsyst. errorに
  対する要求から見積もる

(1) δRF/Nをどのくらい小さくする必要があるか？

syst. error only from RF/N

    δ(sin22θ23) < 0.5%, 
    δ(Δm223) < 1.5 x 10-5 eV2

δ[RF/N]i < 2~3%
source error size

Flux normalization < 10%

ΦSK shape < 20%

ΦSK width < 10%

SK energy scale < 2%

non-QE/QE < 5%

100MeV毎の各binで

T2K実験の目標精度を達成する
ために必要なsystematic error

T2K実験の目標精度

5



0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

add 10%

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

 0
.0

 -
 0

.2

0
.2

 -
 0

.4

0
.4

 -
 0

.6

0
.6

 -
 0

.8

0
.8

 -
 1

.0

1
.0

 -
 1

.2

1
.2

 -
 1

.4

1
.4

 -
 1

.6

1
.6

 -
 1

.8

1
.8

 -
 2

.0

2
.0

 -
 2

.5

2
.5

 -
 3

.0

3
.0

 -
 3

.5

3
.5

 -
 4

.0

4
.0

 -
 4

.5

4
.5

 -
 5

.0

5
.0

 -
 1

0
.0

Enu bin, in which syst. shift added (GeV)

add 10%

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

add 10%

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

 0
.0

 -
 0

.2

0
.2

 -
 0

.4

0
.4

 -
 0

.6

0
.6

 -
 0

.8

0
.8

 -
 1

.0

1
.0

 -
 1

.2

1
.2

 -
 1

.4

1
.4

 -
 1

.6

1
.6

 -
 1

.8

1
.8

 -
 2

.0

2
.0

 -
 2

.5

2
.5

 -
 3

.0

3
.0

 -
 3

.5

3
.5

 -
 4

.0

4
.0

 -
 4

.5

4
.5

 -
 5

.0

5
.0

 -
 1

0
.0

Enu bin, in which syst. shift added (GeV)

add 10%

4%

2%

0%

4%

2%

0%

• νe appearance : δNbkg < 10%
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• (Pπ,θπ)分布

• 20 mrad毎の運動量分布(200MeV/bin)の各binを10%以下の
精度：0.3<Pπ(GeV/c)<10 and 0<θπ(mrad)<400

(2) 必要なπ+, K+の生成断面積分布の測定精度を見積もる

• add 30%(10%) uncorrelated 

error in all the (P!,!!) bins

• evaluate "RF/N
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• K+/π+ ratio

predict RF/N(νμ) in 1-10GeV (high energy νμ comes from K+decays)

• ratio of the overall # of K+ to π+ less than 10% accuracy

• K+ in the region: 1<P(GeV/c)<20 and 0<θ(mrad)<300
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Effect of secondary interaction
• π absorption inside the target

• π from secondary interaction

pion absorption inside target

!# of pions 

(pgen>0.5GeV)

Ltgt=2cm

going out: 97%

Stopped: 3%

Ltgt=10cm
Ltgt=90cm

going out: 90%

Stopped: 10%

going out: 80%

Stopped: 20%
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Fraction of proton-origin pions

Ltgt=90cm

Ltgt=2cm Ltgt=2cm

Ltgt=90cmproton origin !

non-proton origin !

zgen for all the pions SK "# flux vs. zgen

96% 98%

75%68%

Suitable target length ?

!Effect of secondary Interaction vs. Ltarget
"Is primary interaction dominant?

• Fraction of pions from the proton to all the secondary pions.

"Absorption
• Fraction of pions which stops inside the target.

"Multiple-scattering inside the target.
• Compare (p, !) for pions between the generation point and the target surface.

!Beam simulation (jnubeam) for several target configurations.
"2cm, 5cm, 10cm, 20cm, 45cm, 90cm. 

proton

"
#

$

pgen

ptgt

pdec

Ltgt
zgen

%

#

$
"

&stopped "'

n, p, (, etc

proton origin

non-proton origin

zgen

Target material:
)=1.82 g/cm3

*int = 47.4cm

X0 = 23.5cm

(dE/dx)min = 3.2MeV/cm

(1) meas. of primary int.(30GeV p + C)
  → thin target data 

(2) study of effect of secondary int.
  → compare long target data and MC 
      prediction target length (cm)

target length (cm)

25

20

15

10

905010

905010

%

100

50

0

%

MC(GFLUKA)
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• Large acceptance detector                                                 
at SPS secondary beam line

• TPC w/ magnetic field + TOF

• dE/dx + TOF → PID(p,K,π ..)

CERN NA61 experiment

ToFToF AcceptanceAcceptance

!"#!$%!%

&''!(#&$'!

)*#+ $!)

,-. )&//

前方TOPを新しく設置
必要な(P,θ)領域をカバー

Acceptance (MC)前身のNA49実験の
検出器を再利用
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Beam

Typical proton event (top view)

Trigger:
   - incoming beam
   - proton id
   - veto outgoing beam

Target

TOF
σz ~5mm,  Δp/p2=10-4 GeV-1
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T2K target for NA61

• 長さ 2 cm , (10cm), 90 cm graphite 

targetの制作 

• 設置作業

材質: graphite IG-43
        (東洋炭素製)
密度 (測定結果):
        1.82~1.84 g/cm3 

Beam
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Data taking (2007)

• First data taking in October 2007 (30日間)

• 30GeV proton beam + 2 kinds of graphite targets

1. thin(2cm) target to measure primary interaction

• # of triggers(interaction) is ~660k (12日間の測定)

• Fake trigger rate:  target-out/target-in = 25% 

• rough estimation # of accepted π+ tracks ~100k 

2. replica(90cm) target for study of secondary interaction 

• # of triggers is ~220k (3日間の測定)

• ~100k calibration events
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解析状況
• calibration, event reconstructが進行中

• 2008夏までにFirst resultをまとめる事を
目指している

NA61 events in x3d

momentummomentum vs angle distributionvs angle distribution

p + C -> h + X   - NA61 data

NO CORRECTIONS

applied !

and not weighted for

acceptance !

(raw distributions)

we have tracks over

the whole T2K

phase space

!"!#$%&!'()#*+

,
$
-
.#
'(
!
/,
0
+

p + C → h + X
(NA61 data)

必要な領域のデータが収集できている
(PID, acceptance補正なし) Beam

target

Event display
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Summary

• νe出現事象に対する背景事象と振動がない時のνμの数やエネルギー分
布を精度良く見積もるためにハドロン生成分布を測定

• 必要な測定精度
• π+の(Pπ,θπ)分布：20mrad毎の運動量分布(200MeV/bin)の各binを

10%以下の精度で（>200k π+ tracks)

• K/π比：δ(K/π) < 10%

• CERN NA61実験でπ+,K+の生成断面積を測定 (2cm, 90cm target)

• 2007年は、thin targetとreplica target data を収集 → 現在解析中

• 必要な測定精度を満たすために2008年もデータ収集する

• 今後、測定した(Pπ,θπ)を使ってN(Eν)を精度良く求めていく
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