
T2K実験でのCPの破れの
探索の最近の結果と展望

2018/2/24, ニュートリノ研究会 
坂下健(J-PARC/KEK) for T2K collaboration

1. Introduction 
- どのようにCPVを探索するか 

2. 2017年4月までのデータによる結果 
3. 今後の展望



ニュートリノ3世代混合について現状と課題

✓12 = 33.44+0.85
�0.78 [deg]

✓23 = 45.8± 3.2 [deg]

✓13 = 8.50+0.20
�0.21 [deg]

ν3が一番重い or 軽い？
(Mass hierarchy)

νでもCP対称性が破れ
ている？

まだ誤差大きいが
quarkと大きく異なる

ref. NuFit 2.0(2014)
assuming δCP=0

混合行列の形
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δCP
0,π is excluded 
w/ 90% CL (T2K 2016)

3x3 mixing matrix

[Phys. Rev. Lett. 118(2017) no15, 151801]



レプトンのCP対称性の破れ

• 2013年のT2K νe appearance 発見によりニュートリノ振
動実験でδCP (3世代ν混合に入るDirac位相)の測定が可能に 

• 見つかればクォークでのCP対称性破れ以外で初 

• δCPによるCP対称性破れは物質優勢宇宙の解明するたの十分
なソースになりうる 

• δCPは軽いニュートリノ質量が示唆する新しい物理に対して
重要なヒントになる

[Nucl. Phys. B774 (2007) 1など]

[Nucl. Phys. B894 (2015) 733 など]
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T2K (Tokai to Kamioka)  experiment

� High intensity �� beam from J-PARC MR to Super-Kamiokande @ 
295km

� Discovery of �e appearance � Determine �13
� Last unknown mixing angle
� Open possibility to explore CPV in lepton sector

� Precise meas. of �� disappearance � �23, �m23
2

� Really maximum mixing? Any symmetry? Anytihng unexpected?

132312sin ssse 


	� ��� � prob.  in term odd CP sin�12~0.5, sin�23~0.7, 
sin���<0.2)

νμ
(νμ)

T2K(Tokai-to-Kamioka) experiment
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��Physics motivation :  
- Lepton CPV  
- 2-3 mixing angle θ23 is maximal or not 
- Mass hierarchy (m1 < m3 or m1 > m3 ?) 
- Check the 3-flavor mixing framework
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How to explore CPV in T2K ?
P(νμ→νe) vs P(νμ→νe) 

P (⌫µ ! ⌫e) 6= P (⌫̄µ ! ⌫̄e)
even if δCP=0,π

at L=295km, Eν=600MeV,  
sin22θ13=0.085



How to explore CPV in T2K ?
•実際に測定するのは後置検出器(FD)でのνμ→νe、νμ→νe候補の事象数
や分布(Erec, p-theta)

N
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Φ: ν flux, Posc: 振動確率, σ:ν原子核反応断面積, Et:true ν energy, ε:efficiency

•νビーム 、νビームと切り替えて実験し、ν flux、ν原子核反応断面積、
バックグランド等の値それぞれについてνビームとνビーム間の違いを考
慮して、測定したνμ→νe、νμ→νe候補数(分布)を再現する最適なδCP 
を求める 

•もしδCP = 0 or πでなければ、CP対称性が破れている



νe appearance and νμ disappearance
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295km先で残ったνμ(νμ)のエネルギー
分布からsin22θ23とΔm232を決める

νe(νe)の出現事象を用いてsin2θ23, 
sin2θ13, δCP, Δm232の符号を決める

NH: m2<m3

IH: m2>m3

L=295km、Δm232=2.5x10-3 eV2 
→ oscillation peak at ~600MeV



Linac
25Hz,330m

H- 400MeV, 50mA

3GeV Synchrotron 
(RCS)

25Hz, 350m,
1MW

30GeV MR
0.3Hz, 1.6km,

475kW(present) 
→ 1.3MW

Neutrino beam-line 
& Near detector

T2K (present) → 
T2K-II, HK

Material/Life 
Science Facility

Hadron Experimental 
Facility

500m

J-PARC & Neutrino beam-line

to Kamioka



T2K beam
νμ

0 m 110 m 280 m 295 km

on-axis

Near 

Detector

Far Detector

(Super-K)

proton

Muon 

detectorπp
target/

Horn

Decay volume

π→μν
118 m

off-axis (2.5°)

J-PARC
30GeV 
大強度
陽子ビーム

• オフアクシス法（narrow bandビーム） 

• small νe contamination (~1%) 

• Hornの極性を反転して ν-mode (FHC)と  
ν-mode (RHC) 切り替えが可能

T2K beam : 
  * OA2.5° (Epeak=600MeV)

(FHC: forward horn current, RHC: reversed horn current)



前置検出器(ND)

ν

INGRID @ On-axis

ND280 @ Off-axis

10m

νbeam direction,  
intensity measurement

• FGD 
- scintillator bars 
target (water target 
in FGD2) 

• TPC 
- momentum,  
dE/dx measurement 

0.2T UA1 magnet

3.5m

7m
ν flux、 
ν interaction  
measurement

FGD1

TPC1 TPC2 TPC3

FGD2



Far detector (Super-K)
•50kton water Cherenkov detector  
• ID: 約11000本 20inch PMT (光電面被覆率 40%) 
•チェレンコフ光のパターンから粒子識別

XIV International Workshop on Neutrino Telescopes (2011)A. Rubbia
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Far Detector: SK-IV
�50kt Water Cherenkov detector (Fiducial 22.5kt)

@ underground (2700 m water equivalent)
�20’ ID PMT�11,129: 40% Photo coverage

+ 8’ OD PMT�1885 :
�Dead-time less DAQ system (2008~)
�Good performance for sub-GeV � detection

�1st oscillation maximum : E� ~0.6GeV at SK position.
�Charged current quasi-elastic (CC QE) interaction is 

dominant process.
• Good e / � separation
• Energy reconstruction: �E/E ~10% (�2-body kinematics)

��ICRR, Univ. of Tokyo

�e
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Signal �e

MC
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Super-Kamiokande
� 50kton water
� 32kt ID viewed by 

20-inch PMTs
� ~2m OD viewed 

by 8-inch PMTs
� 22.5kt fid. vol. 

(2m from wall)
� Etotal=~4.5MeV 

energy threshold
� SK-I: April 1996~
� SK-IV is running

Electronics hutLINAC

Control room

Water and air 
purification system

SK

2km3km

1km
(2700mwe)

39.3m

41.4m

Atotsu
entrance

AtotsuMozumi

Ikeno-yama
Kamioka-cho, Gifu
Japan

Inner Detector (ID) PMT:   ~11100 (SK-I,III,IV),  ~5200 (SK-II)
Outer Detector (OD) PMT: 1885

ID

OD

http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/

See J. Wilkesʼ talk
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T2K oscillation analysis method
•Far detector(FD)での予想と測定分布を比較して、振動パラメーターを決める

Et:true ν energy, ε:efficiencyN
FD
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主な不定性：ν flux,  ν-N cross section

NND(Erec) =
X

Et

�(Et)�(Et)✏(Et, Erec)

•前置検出器(ND)のデータを用いてFDの予想分布の不定性を小さくする。その
時にν flux、ν-原子核反応の標的(C,O)、アクセプタンスについてNDとFDの
間の違いも考慮する

主な標的：C,O 
アクセプタンス：
前方が大きい

主な標的：O 
アクセプタンス：

4π



T2K	neutrino	beam	(cont’d)

2/16/18 Moriond EW	2018 9

High	intensity,	almost	pure	muon (anti)	neutrino	beam	from	J-PARC

+̅ −mode

@T2K	Far	Detector	(no	oscillation)	

² Hadron	production	at	target	
needed	to	infer	+ flux

² Constrained	by	external	data	
from	NA61/SHINE

o Flux	uncertainty	~	10%
(absolute	error)

o ~3.7%	effect	to	analysis	w/	
Near	Detector	constraint

(Beam	modes	changed	by	switching	horn	polarity)

. −mode

Neutrino flux and its error
• ν flux is calculated based on 

- actual proton beam profile  
- π±, K± yield measurements by 
CERN NA61/SHINE experiment

• Total absolute flux uncertainty is ~10% 
(similar size for anti-nu beam) 

• Correlation between ND and FD, ν and ν is 
calculated

Flux @T2K far detector
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Fig. 28: (Colour online) Comparison of measured p+ spectra with predictions of some selected GEANT4 physics lists.
Distributions are normalized to the mean p+ multiplicity in all production p+C interactions. The vertical error bars on the
data points show the total (stat. and syst.) uncertainty. The horizontal bars indicate the bin size in momentum.

Eur.Phys.J. C76 (2016) no.2, 84

π+ yield from 30GeV p+C interaction
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ν-原子核反応モデル
- ニュートリノ原子核反応をモデル化(NEUT) 

- 例えばT2Kで主な信号となるCCQE反応
をより正確に見積もれるように、原子核
モデルや2つの核子がpairとなって相互作
用する2p-2h反応のモデルを構築 

- 標的(O, C)の違い、νとνの違いも考慮
してモデル構築 

- 各反応の断面積や2次粒子生成分布の不定性
を前置検出器や他の実験での測定により評価

例えば2p-2h反応によって
再構成されたエネルギー

を間違ってしまう

W 

 CCQE 

ν 

p n 

Infer neutrino properties from the lepton momentum and 
angle: 

EQE
� =

m2
p �m�2

n �m2
µ + 2m�

nEµ

2(m�
n � Eµ + pµ cos �µ)

2 body kinematics and assumes the target nucleon is at rest 

Oscillation probability depends on neutrino energy 
For T2K’s neutrino spectrum, dominant process is Charged Current Quasi-Elastic: 

 e� or µ� 
 

Z 

ν 

N 

N’ 
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N’ 

Δ 
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CCπ NCπ 

 e� or µ� 
 

Additional significant processes: 
!  CCQE-like multinucleon 

interaction 
!  Charged current single pion 

production (CCπ)  
!  Neutral current single pion 

production (NCπ) 

Neutrino interaction model 

8/11/2015 9 

€ 

P(νµ →νµ ) ≅ 1− sin
2 2θ23 sin

2 1.27Δm32
2 L

E
( 

) 
* 

+ 

, 
- +...

K. Mahn, NuFact2015 

2p2h反応
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NDデータを用いたモデル制限
• FGD1,FGD2でのν-mode data (CC-0π, CC-1π, CC-other)とν-mode 

data(CC-1track, CC-Ntrack) を用いる

fit前 fit後

上：ν-mode FDG2 CC-0πサンプル　下：ν-mode FGD2 CC-1track

fit前 fit後



NDデータを用いたモデル制限 (cont.)
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FITTED INTERACTION MODEL PARAMETERS

31

- 青点がNDデータにフィットしたあと
の値とそのエラー 

- この結果にもとづいて、FD(Super-K)
でのイベント数や分布を予測する

FITTED FLUX PARAMETERS

30

➤ Fitted flux parameters are generally near their nominal value of 1.0 
➤ Most of the fitted flux parameters fall within their assigned 1 sigma 

prior uncertainty

Super-K Neutrino Mode Flux Super-K Antineutrino Mode Flux

Neutrino Energy (GeV) Neutrino Energy (GeV)
FITTED FLUX PARAMETERS
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➤ Fitted flux parameters are generally near their nominal value of 1.0 
➤ Most of the fitted flux parameters fall within their assigned 1 sigma 

prior uncertainty

Super-K Neutrino Mode Flux Super-K Antineutrino Mode Flux

Neutrino Energy (GeV) Neutrino Energy (GeV)



FDでの予想数に対する系統誤差
Single ring μ-like Single ring e-like

Error Source FHC RHC FHC RHC FHC CC1π FHC/RHC

Flux+Xsec after ND 
constraint 3.22 2.72 3.22 2.88 4.05 2.50

SK Detector 1.86 1.51 3.03 4.22 16.69 1.60
Final state, 
Secondary int. 2.20 1.98 3.01 2.31 11.43 1.57
σ(νe)/σ(νμ) 0.00 0.00 2.63 1.46 2.62 3.03
NC1γ 0.00 0.00 1.08 2.59 0.33 1.49
NC Other 0.25 0.25 0.14 0.33 0.98 0.18
Total 4.40 3.76 6.10 6.51 20.94 4.77

- νフラックス、ν反応モデルへの誤差は、NDデータを用いた後で3~4% 
- CP対称性測定に寄与するFHCとRHCの比に対する誤差は~5%

(%)

(-) (-)



2017年4月までのデータによる最新結果

•2017年4月までのデータ

(積
分
陽
子
数
=P

OT
)

ν mode : 14.7x1020 POT, ν mode : 7.6x1020 POT
以前の結果(~2016年5月)に比べてν modeデータ量が倍増 
←450~470kW安定運転の実現により6ヶ月間の運転で倍増できた

• 2017年秋~冬には475kWへのパワー増強を実現して、ν modeのデータを収集



FDでの測定結果(νエネルギー分布)

T2K Preliminary

240事象 68事象

74事象 7事象 15事象

ν-mode (FHC) : 14.7 x 1020 POT 
ν-mode(RHC) : 7.6 x 1020 POT

Single ring μ-like (ν-mode) Single ring μ-like (ν-mode)

Single ring e-like (ν-mode) Single ring e-like (ν-mode) Single ring e-like CC1π(ν-mode)

新しいfiducial volume cut
でpurityを維持(or改善)し
ながら統計量を~30%増



νe (νe) appearance 

Sample δcp=-π/2 δcp=0 δcp=π/2 δcp=π Obs.
νe 73.5 61.5 49.9 62.0 74
νe 7.93 9.04 10.04 8.93 7

νe CC1π 6.92 6.01 4.87 5.78 15

 Reconstructed Energy (GeV)ν
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Data

νe
single ring e-like (CCQE) 
カテゴリ事象の比較

δCP=0の予測と比べると 
ν-modeは多く、 
ν-modeは少ない

νe



ν振動パラメータへの制限
5つのカテゴリのデータを同時に
fitして振動パラメータを決める

21
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T2K Preliminary

• T2K実験によるsin2θ13 とδCPの
allowed region 

• 原子炉実験(反電子ν消失)で精度
よく決められたθ13との比較

• θ13値を原子炉実験の結果で制限
すると、δCPへの制限が強くなる



CP phaseへの制限
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今後の展望

ビームパワー1.3MWへ増強 

POTあたりの統計量を増やす 
- 電磁ホーン 250kA→320kA 

- 振動解析に使うサンプルを増
やす 

系統誤差の改善(~6%から4%
へ)

ニュートリノCPが大きく破れている可能性がある
➡ T2K-II 計画 : 2026年までに2x1022 POT蓄積し、高い感度で

CPVやθ23測定を行う



ビームパワー1.3MWへ増強
• MRビームパーワーを陽子数増強と高繰り返しにして現在の

475kWから1.3MWへ増強する 
- 高繰り返し：磁石電源を新電源に更新、 

高勾配RF cavity導入して2.48秒から1.13秒へ 

- 陽子数増強：Beam optics/dynamics理解して 
補正しながらビームロスを減らす。 
これまでに~1MW capabilityを確認した。 

• 1.3MW運転に向けてニュートリノビーム 
ラインのアップグレードも進行中 
- 電磁ホーンやDAQの1Hz化、放射化水処理改善、 

冷却能力改善、ビームモニターアップグレード



系統誤差の改善(1) : Flux高精度化
現在、前置検出器(ND)のflux errorは10%(at energy peak) 

➡ flux errorを小さくしてND dataを用いたν原子核反応の詳細なスタ
ディを可能にし、振動測定の系統誤差を小さくする 

-NA61/SHINEで測定したレプリカターゲット(90cm)のハドロン生成分布を用いて、5%
に改善できる見込み 

-さらなる高精度化にむけて新たしいハドロン生成分布測定を進めている (CERN NA61/
SHINE beyond 2020,  FNAL EMPHATIC)

USING REPLICA TARGET DATA

➤ T2K has nearly completed the implementation of the T2K replica target data in 
flux calculation 

➤ The preliminary estimate show the hadron interaction related errors reduced to 
<5% near the flux peak energy

21

T2K work in Progress
T.Vlandisavljevic(IPMU,Oxford)



系統誤差の改善(2) :  
前置検出器アップグレード

Design of ND280 upgrade

7

・P0D will be replaced with Scintillator detector, High-Angle TPCs  
　& TOF counters keeping current 2 FGDs, 3 TPCs & ECAL

TOF counters

Scintillator detector
High-Angle TPCs

Current Upgrade
Target mass 2.2 tons 4.3 tons

ν原子核反応の系統誤差改善にむけて検出
器をアップグレードして以下の改良を行う 
- acceptanceを4πに 
- fine granularity, better PID



系統誤差の改善(2) :  
前置検出器アップグレード 

T2K前置検出器アップグレード計画の概要 横山将志（東京大学）

性能の評価と設計の最適化

11

GEANTでのefficiency見積もりと設計最適化
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大角度での効率が改善されている。

work in progress

岩本：13pS35-2

Quilain：13pS35-3

電子ニュートリノ事象の選択（γ由来のBG抑制）の研究も進行中

ニュートリノ振動測定の精度に与える影響も見積もり中 4 4 10
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•
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8
The scintillator detector for which we are responsible

Scintillator detector 
・Target volume of 1.8 m x 0.6 m x 2.0 m 
・Leading candidate is SuperFGD (arXiv:1707.01785) 
　・~2M scintillator cubes of 1 cm3 w/ 3 holes 
　・~60 km of WLS fibers along X, Y, Z 
　・~60k channels for 3D views 
→ 4π acceptance & Fine granularity

High-Angle TPCs & TOF counters 
・Known technologies but a few challenges 
・TPC: Large MicroMegas w/ resistive anode 
・TPC: Thin filed cage w/o deformation  
・TOF: Two candidates of extrusion & cast  
→ Better acceptance & PID

0.6 m

2.0 m 1.8 m

SuperFGD

New technologies under development

2.3 m

2.0 m
0.8 m

Performance tests

14

General status 
・Cube production & cosmic test in Russia 
・Beam test at CERN (T10) in last Oct. 
　→ Initial results (LY, σt , x-talk) are reported 
　→ Multi-channel analysis is ongoing 
・Beam test proposal at CERN (T9 or T10) 
　→ 2 weeks after summer  
・Proposal of US-Japan program  
　→ Prototype of 20x20x20 cubes 

Activities in Japan 
・Cosmic test in NA building at J-PARC 
   … Analysis ongoing (Fujita-san)  
・Beam test proposal at Tohoku (ELPH) 
   … end-May if approved

Beam test at CERN

・5x5x5 (75 ch) 
・Single ch MPPC  
・CITIROC

・4x4x6 (64 ch) 
・32 ch MPPC array x 2 
・EASIROC

Cosmic test at J-PARCT2K前置検出器アップグレード計画の概要 横山将志（東京大学）

Target detector
• ~1.8×0.6×2 m3, ~2ton active target

• プラスチックシンチレータ+MPPC+波長変換ファイバー
• ND280で確立した技術

• いくつかのオプションを検討中
• “Super-FGD”: cubes with 3-view readout

• FGD-like bar structure (2- or 3-views)

• WAGACI-type structure

14

Super-FGD
Idea by D.Sgalaberna and A.Longhin 

1cm

  

8

'3D' FGD

Super-FGD

● made of cubes for a 
'real' 3D reconstruction

● feasibility being 
tested

'2D' FGD '3D' FGD

● FGD works 
well and we 
know how to 
build it...

 Further possibilities: scintillation fibre detector , new tracker concept of target+gas 

Possible design for new target (2)
 More 'standard' target of CH (more 'heavy' and no water)

9

（日本+EU+…）

Scintillator detector : SuperFGD  
- ~2M scintillator “cube” of 1cm3 w/ 3 holes 
- ~60k channels readout for 3D views 
- 様々なR&Dが進行中 (国内大学やKEKも 
中心的な開発グループ)



CPV探索の感度

3σ以上の感度で 
CP対称性破れを

決定できる



まとめ

• T2K実験の2017年4月までのデータからニュートリノ
CPが破れていることを示唆する結果（CP保存を2σで
排除） 

• またθ23も最大混合角を示唆している 

• 今後、ビームパワー増強や系統誤差の改善、解析の改
善などを行い、CPの破れを3σ以上の感度で探索する


