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‣	世界最大の水チェレンコフ検出器	
‣	岐阜県神岡鉱山の地下1000mに設置	
				->	宇宙線ミューオンの影響を極限まで減らす	
‣	水中を荷電粒子が光速よりも速く飛ぶ際、	
	チェレンコフ光がリング状に生じる。	
‣	タンク壁面の光検出器でチェレンコフ光を	
	検出し、その発光パターンや光量などから	
	もとの粒子の種類やエネルギーを再構成	

‣	2020年7月まではタンク内に純水を貯めて運転。	
	それ以降は中性子との反応断面積を高めるため、Gdを溶かして	
	運転	
	

2スーパーカミオカンデ実験 (SK)
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


3陽子崩壊、大気ニュートリノ

 

	陽子崩壊	
‣	バリオン数を直接破る過程。	
	大統一理論などで予言されるが、未発見	
‣	SKではタンク内の大量の水を観測	
	するので陽子崩壊探索に有利。	
	多くの崩壊モードに対して世界最高	
	感度でリミットをつけている

	大気ニュートリノ	
‣	1次宇宙線と大気との衝突で生じる	
	ニュートリノ	
‣	SKでは10	event/日くらいの頻度で	
	観測される	
‣	ニュートリノ振動などの研究に用いられる

陽子崩壊と大気ニュートリノでは検出される粒子のエネルギーが
比較的高く、共通の再構成フレームワークを用いている

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


42021年度進行中の解析: p->l+η

 

	p	->	l+η	解析	
‣	ηの崩壊モード(η	->	2γ,	3π0)	に分けた解析	
‣	過去の解析(Phys.	Rev.	D	96,	012003	(2017))では	
	p->e+ηで10x1033	year,	p->μ+ηで4.7x1033	yearの	
	寿命上限をつけている(90%	CL)	
‣	新しい解析では以下のような改良点	
‣	2018年のタンク改修開始前の全データを使用することで、	
	データ量が約15%増加	(0.317	Mt*yrs	->	0.372	Mt*yrs)	
‣	ηN反応(ηと16O内の核子Nが反応し、N*(1535)が生成される反応)
断面積の再見積もり	
	
過去の解析ではηN反応断面積の不定性が大きく、	
signal	efficiencyに30%近い不定性を与えていた	

signal	efficiencyの不定性	[%]	(2017論文より)ηN断面積

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.96.012003


52021年度進行中の解析: p->l+η

 

ηN反応断面積の見積もり	
‣	12Cを標的としたMAINZ実験(1996)のデータを使用。	
	核外で観測されるηの運動量分布について、ηN反応断面積を	
	変えながら作ったシミュレーションとデータを比較し、	
	反応断面積に従来よりも厳しい制限をつける	
‣	この方法により、ηN反応による不定性が10%程度	
	まで減少	

Re-estimation of 흈𝒏풖𝒄 & 𝒅흈휼 풑𝒉풐풕풐/𝒅풑

• Re-estimated eta-nuclear cross section (𝜎 ) & eta photoproduction cross section 
(𝑑𝜎 /𝑑𝑝) of previous and this study

9 Increase in efficiency due to decrease in 𝜎 around 200-300 MeV/c (->next slide)
9 Systematic error estimated by changing the fitting parameters of 𝜎 within 1-σ region, 

and regenerating PDK MC events. (->slide 9)

新しい不定性の範囲

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


62021年度進行中の解析: p->l+η#event distribution
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#events in data (SK1~4)
#expected BG events (SK1~4)

Final PDK candidates



72021年度進行中の解析: p->l+η

 

Lifetime and probability estimation

Decay mode

Lifetime limit at 90% C.L. [× ퟏퟎퟑퟑ years]

𝒑 → 𝒆 𝜼 𝒑 → 흁 𝜼

Previous analysis 10.4 4.7

w/updated signal efficiencies 
and BG rate 11.5 5.2

w/updated uncertainties 12.0 5.9

w/extended SK-IV data 14.0 7.3

19

Modes BG rate [events]
w/ systematic err.

Candidate
[events]

Probability
[%]

Lifetime limit
[× ퟏퟎퟑퟑ years]

𝒑 → 𝒆 𝜼 0.42 ± 0.13 0 65.7 14.0

𝒑 → 흁 𝜼 0.93 ± 0.25 2 23.9 7.3

No significant excess found above atmospheric neutrino background.
The number and features of candidate events are consistent with the background 
estimation by the atmospheric neutrino MC.

Proton lifetime limits are calculated using the Bayes method. 
Limits calculated by combining 2gamma and 3pi0 modes for SKI-IV periods for e+eta
and mu+eta decay search.

Summary of Open Box Analysis

� No candidate found in lower boxes

� Total Data candidates = 2 (2 in previous analysis)

� Total expected BG events = 1.35 (1.64 in previous analysis)

18

Mode SK-I SK-II SK-III SK-IV TOTAL

0 (0)
0.08 േ 0.03 (0.17)

0 (0)
0.05 േ 0.01 (0.10)

0 (0)
0.03 േ 0.01 (0.05)

0 (0)
0.05 േ 0.03 (0.13)

0 (0)
0.21 (0.45)

0 (0)
0 േ 0.006 (0.01)

0 (0)
0.004 േ 0.004 (0.01)

0 (0)
0.003 േ 0.003 (0.003)

0 (0)
0 േ 0.01 (0.01)

0 (0)
0.007 (0.033)

0 (0)
0.06 േ 0.02 (0.15)

0 (0)
0.06 േ 0.02 (0.06)

0 (0)
0.03 േ 0.01 (0.06)

0 (0)
0.05 േ 0.03 (0.03)

0 (0)
0.20 (0.30)

0 (0)
0.05 േ 0.02 (0.05)

0 (0)
0.04 േ 0.01 (0.02)

0 (0)
0.003 േ 0.003 (0.01)

0 (0)
0.03 േ 0.02 (0.03)

0 (0)
0.08 (0.11)

0 (0)
0.008 േ 0.008 (0)

0 (0)
0.004 േ 0.004 (0)

0 (0)
0 േ 0.003 (0)

0 (0)
0 േ 0.01 (0)

0 (0)
0.012 (0)

0 (0)
0.38 േ 0.05 (0.34)

1 (1)
0.17 േ 0.03 (0.13)

0 (0)
0.12 േ 0.02 (0.12)

1 (1)
0.17 േ 0.05 (0.16)

2 (2)
0.84 (0.75)

(2017 paper)

#candidate
BG rate w/ stat. err.

括弧内は2017論文

過去のリミットを更新。論文として発表予定

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


82021年度進行中の解析: p->μ+K0

 

	p	->	μ+K0	解析	
‣	K0の種類(Ks0:	τ~90ps,	KL0:	τ~50ns)によって信号の様子が異なる	
‣	過去の解析(Phys.	Rev.	D	86,	012006	(2012))では1.6x1033年の	
	寿命上限をつけている(90%	CL)	
‣	新しい解析では以下のような改良点	
‣	データ量増加		
‣	2012論文:	2008年までにとられたデータ,	0.173	Mt*yrs	
‣	今回の解析:	2018年のタンク改修前までの全データ,	0.372	Mt*yrs	

‣	再構成手法変更	(次頁に詳細)	
‣	KL0の崩壊モードによって違った解析手法を導入	
‣	中性子タグを事象選別に追加
中性子タグ: p+n -> d+γ (2.2MeV) を利用

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.86.012006


92021年度進行中の解析: p->μ+K0

 

新しい再構成手法
	従来の再構成手法:	apfit	
‣	SK運転初期から使用	
‣	段階的に情報を再構成	

1.	vertex位置再構成	
2.	ring数の決定	
3.	ringに対するPID	
4.	運動量再構成	
5.	Michel	electron探索

	新しい再構成手法:	fiTQun	
‣	MiniBooneで開発された	
	手法をベースに開発	
‣	各PMTのhitの有無,	検出電荷,		
	検出時間に基づいてlikelihood	
	を計算。	
	likelihoodが最大となるように	
	事象を再構成

須田さんの博士論文 
より引用

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


102021年度進行中の解析: p->μ+K0
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𝐾 → 𝜋 𝜋 (3ring)

Signal MC
ATM MC 
SK4 data

Number of Events 
at each selection 𝐾 → 2𝜋

Official

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


112021年度進行中の解析: p->μ+K0
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Number of Events 
at each selection 𝐾0 → 𝜋±𝑙∓𝜈 𝐾0 → 3𝜋0 𝐾0 → 𝜋 𝜋 𝜋0

Signal MC
ATM MC 
SK4 data

Official

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


122021年度進行中の解析: p->μ+K0

 

Lifetime limits

15

Sensitivity (expectation of lifetime limit) and lifetime limit at 90% C.L. (10 years)
Mode Sensitivity Lifetime limit

SK4 combined 2.9 4.5
SK1,2,3 (latest paper w/ enlarged 
systematic error to cover Kaon bug fix) 1.9 1.2

SK1,2,3,4 combined 3.9 3.6

Mode Eff. (%) Expected BG Candidate Lifetime limit 
(10 years)

𝐾 → 2휋 9.7ʸ1.1 0.31ʸ0.13 0 2.7

𝐾 → 휋 휋 (3ring) 4.98ʸ0.57 0.8ʸ0.2 0 1.4

𝐾 → 휋±𝑙∓휈 0.91ʸ0.17 1.0ʸ0.3 0 0.2

𝐾 → 3휋 0.36ʸ0.05 0.12ʸ0.06 0 0.09

𝐾 → 휋 휋 휋 0.18ʸ0.04 0.16ʸ0.07 0 0.05

Official

過去のリミット(1.6 x 1033年)を大きく更新。
論文として発表予定

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


13その他、進行中の陽子崩壊探索

 

	p	->	νK+	解析	
‣	fiTQunでπ+	を再構成することで、K+	->	π+π0からK+を再構成	
	することを可能とした

	p	->	e+π0π0解析	
‣SKでは初めて行われる解析。現在の最高limitは	
IMB実験がつけている	(1.5	x	1032	年)

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


14大気ニュートリノ振動解析

 

‣	大気ニュートリノはニュートリノ振動の未解決問題に対して	
	感度を持つ。	
‣	振動角θ23	~	45°と最大に近い破れ。	
	θ23は45°よりも大きいか小さいか?		(θ23	octant問題)	
‣	CPは破れているか?	破れているならCP位相	δCPの値は?		
‣	質量階層性は順階層(NH)か、それとも逆階層(IH)か?

ニュートリノ混合行列
質量階層性

θ23 octant問題 CP位相

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


15大気ニュートリノ振動解析

 

‣	SKに上向きに飛来するニュートリノは	
	地球の物質との相互作用により	
	振動確率が変わる(物質効果)		

‣	物質効果の影響はニュートリノと	
	反ニュートリノ	で異なるが、その違いは	
	質量階層性に依存する	
‣	NH:	ニュートリノの振動確率が	
									大きくなる	
‣	IH:	反ニュートリノの振動確率が	
								大きくなる	

‣	ニュートリノと反ニュートリノそれぞれ	
	について上向きに飛来するものの	
	振動を調べることで物質効果に制限を	
	つけられる	
‣	ニュートリノと反ニュートリノの	
	区別には中性子タグを利用	

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


16大気ニュートリノ振動解析

 

タンク改修前までの364.8 kton*yrsのデータを解析

neutrino2020 にて発表

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


17大気ニュートリノ振動解析

 

タンク改修前までの364.8 kton*yrsのデータを解析

neutrino2020 にて発表
‣	SKでは未解決問題に対して以下の解を支持する	

‣	振動角θ23	<	45°	(1st	octant)	
‣	CP位相	δCP	~3/2	π		
‣	順階層の質量階層性

‣	更に精度の良い結果を得るため、解析の改良を進めている	
‣	タンク改修後のデータの使用	
‣	Fiducial	volumeの拡張(現:	壁から200cm,	新:	壁から100cm)	
‣	中性子タグの精度向上	

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


18まとめと今後

 

‣	陽子崩壊、大気ニュートリノ振動共に新しいデータや手法を用
いて解析の更新が進行中	

‣	p->μ+K0探索では新しい再構成手法(fiTQun)を導入し、	
	崩壊モードごとに解析を最適化。	
	陽子寿命に3.6x1033年の下限をつけた	
		
‣	p->l+η探索ではMAINZ実験のデータを利用することで	
	ηと核子の相互作用断面積の不定性とそれに伴うsignal	efficiency
の不定性を大幅に削減。	
		陽子寿命に14.0x1033年(p->e+η),	7.3x1033年(p->μ+η)の下限をつけた	

‣その他の崩壊モード探索も進行中	

‣	大気ニュートリノ振動解析ではθ23	1st	octant,	δCP~3/2	π,	順階層性	
	を支持する結果が得られている。	
	より多くの観測データや精度の良い中性子タグを用いることで	
	観測値の更新を目指している	

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing
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Backup

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


20p -> l+η event selection

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


21p -> l+η signal region

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing


22p -> μ+K0 event selection

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WmZyNsG9ukOWsPy1RnX8YK3gnMh2pMdQy8H4HyIVE5w/edit?usp=sharing

