
解析: 以下の3つの変数分布をChi-squareを使って同時にフィット 
• (1) 崩壊時間、(2) 崩壊電子のエネルギー、(3) ミューオンと崩壊電子の間の角度 (cosθ) 
測定結果 

• はこれまでで最高精度の結果 
予測モデルとの比較 
• は2つのモデルと比較 
• Honda flux [2]とは良い一致 (< 1σ) 
• πKモデル [9]とは1.9σ 
• はHonda fluxとの比較 

• 1.6σの乖離
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ニュートリノ振動 
• 質量階層性、 のoctant、CP位相角が未解決 
• より詳細な測定のために、大気νに関する不定性を削減する必要がある 
→ 絶対フラックス、  比、フレーバー比、エネルギースペクトラム 
宇宙線ミューオン 
• 大気中のハドロンシャワー中でπK中間子の崩壊から大気νと対に生成される 
→ 宇宙線ミューオンの測定から間接的に大気ニュートリノの情報が得られる 
電荷比  ( ) 
•  比の情報を反映 
• K中間子由来のミューオンは電荷比が大きい 
→ エネルギー増加に伴ってK中間子の寄与が増加し、電荷比は増加
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大型水チェレンコフ検出器 [3] 
• 神岡鉱山 地下1,000 m 
• 50 ktonの超純水 
• ガドリニウム水 (2020年6月 ~) [4] 
宇宙線ミューオンの到来頻度は約2Hz 
• 検出器内で静止するのは1分に約1事象 
データセット 
• 2008年9月 ~ 2022年5月

解析 & 結果

ニュートリノ振動のより詳細な測定のためには、大気νのより精密な理解が重要 
• 宇宙線ミューオンを測定にすることにより、間接的に大気νを理解することが可能 
• 電荷比は  比の情報を反映、大気νのエネルギースペクトラムの形状はスピン偏極度に依存 
今回はSK検出器内で崩壊した宇宙線ミューオン事象を用いて、電荷比とスピン偏極度の測定を行なった 

電荷比はHonda fluxと良く一致し、πKモデルとは1.9σの乖離、スピン偏極度はHonda fluxと1.6σの乖離 
• スピン偏極度の結果はHonda fluxの改良の余地を示唆している → これらの結果が予測に与える影響を専門家と議論する 
投稿中の論文では、ここで紹介していない と の天頂角依存性や時間依存性についても議論をしている
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R = 1.32 ± 0.02 (stat. + syst.)
P0 = 0.52 ± 0.02 (stat. + syst.)
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Poster #25

宇宙線ミューオンは一次宇宙線と大気原子核の相互作用により生成された中間子の崩壊によって生成される。その際、宇宙線ミューオンと対に大気ニュートリノが生成されるため、宇宙線ミューオンを測定
することによって大気ニュートリノの予測シミュレーションの精度向上のための有益な情報を与えることができると考えられている。特に、宇宙線ミューオンの電荷比は大気ニュートリノのニュートリノと
反ニュートリノ比と相関があり、スピン偏極度は宇宙線ミューオンと大気ニュートリノの親中間子の割合に相関がある。そこで、スーパーカミオカンデでは宇宙線ミューオンの崩壊電子事象を用いて地上で
1TeV程度のエネルギーを持つ宇宙線ミューオンの電荷比とスピン偏極度を測定した。このポスターでは、その測定結果や他実験との比較、予測シミュレーションとの比較について報告する。

スーパーカミオカンデ MUSIC (Muon Simulation Code)

測定原理 & MCシミュレーションの構築

1,000 m

岩盤中におけるミューオンの伝播シミュレーション 
• 神岡周辺の地理情報を考慮 
• エネルギーの損失を計算 
ミューオンのエネルギー 
• SKで静止するミューオン

M
uo

n 
pa

th
 le

ng
th

 [k
m

]

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 [deg]φAzimuthal angle 
0 50 100 150 200 250 300 350

Ze
ni

th
θ

co
s

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Initial muon momentum at the mountain surface [GeV/c]
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MUSIC simulation

 1.0≤ Zenithθ0.8 < cos

 0.8≤ Zenithθ0.6 < cos

 0.6≤ Zenithθ0.4 < cos

 0.4≤ Zenithθ0.2 < cos

 0.2≤ Zenithθ0.0 < cos

Eμ = 0.9+0.7
−0.1 TeV

Eμ cos θZenith = 0.7+0.4
−0.2 TeV

測定原理: ストップミューオン - 崩壊電子事象を使用 
電荷比: ストップミューオンの崩壊時間を測定することにより統計的に決定 
• 正ミューオン → 真空中と同じように崩壊 (~2.2 μsec) 
• 負ミューオン → 酸素原子の電子軌道上で崩壊 (~ 1.8 μsec) 
• 一部は酸素原子核に捕獲される (18.4 %) 
スピン偏極度: ストップミューオンと崩壊電子の間の角度分布から決定 
• 角度分布はミューオンのスピンの方向と相関がある 
• ミューオンのスピンの方向が進行方向に対して (反)平行を仮定する 
• 水中での脱偏極過程が正負ミューオンで異なる 
MCシミュレーションの構築 
• 負ミューオンの軌道上崩壊による崩壊電子のエネルギースペクトラムの歪みを考慮 [6] 
• 脱偏極過程を正負別々に考慮 [7, 8]
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0 10 20 30 40 50 60 70

N
um

be
r o

f e
ve

nt
 (A

rb
itr

ar
y)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
310×

MC simulation
Positive muon decay
Negative muon decay (Oxygen bound)
At. Data Nucl. Data Tables 54, 165 (1993)
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d2Γ
dx d cos θ

∼ N(x)[1 + Pμβ(x)cos θ]

電荷 偏極の残る割合 
[%]

正ミューオン 71.8 ± 0.7

負ミューオン 5.1 ± 0.4
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(1) 崩壊時間

(3) cosθ
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スピン偏極度  
• 大気νのスペクトラムの形状はスピン偏極度に依存する 
• K中間子由来のミューオンは偏極度が大きい 
→ K中間子の寄与が大きい高エネルギー領域で偏極は増加
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大気ニュートリノの予測シミュレーションの精度向上のための新たな情報となる Muon momentum [GeV/c]
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任意の電荷比とスピン偏極度を仮定したMCを作成
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SK (This work)スピン偏極度
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Honda flux model: Phys. Rev. D 92, 023004 (2015)
 1.0≤ θ0.8 < cos  0.8≤ θ0.6 < cos  0.6≤ θ0.4 < cos
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K model: Astropart. Phys. 32, 61 (2009)π

 1.0≤ θ0.8 < cos  0.8≤ θ0.6 < cos
 0.6≤ θ0.4 < cos  0.4≤ θ0.2 < cos
 0.2≤ θ0.0 < cos

[2]

R = 1.32 ± 0.02 (stat. + syst.) P0 = 0.52 ± 0.02 (stat. + syst.)

MUSIC関連のポスター：島村さん #16
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SKに到来時の 
エネルギー分布 
静止するのは 
約20GeV以下

山の表面での 
エネルギー

これまでで最高精度の結果

Electron (positron) reconstructed total energy [MeV]
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(2) エネルギー

ベストフィットの変数分布
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SK (This work)
電荷比

電荷比の天頂角依存性

スピン偏極度 正負別

スピン偏極度の結果はHonda fluxの改良の余地を示唆している 
大気νの予測にどの程度影響があるか、電荷比の結果も含めて専門家と議論する

親中間子の寄与
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