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T2K実験	
•  J-‐PARCでほぼ純粋なνµμビームを生成。	  
•  生成点直後の前置検出器と295km離れた	  

スーパーカミオカンデでニュートリノを観測。	  
	  

•  ニュートリノ振動の精密測定。	
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T2K実験における振動モード	  
1.	  νµμ→  νe	  (νe出現モード)	  
2.	  νµμ→νµμ以外 (νµμ消失モード)	
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•  16台の同一モジュール	  
•  νビーム方向をモニター	
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•  50kt水チェレンコフ検出器	  •  複合型検出器(FGD,	  TPCなど)	  

•  振動前のν	  flux/spectrumを測定	 3	
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データ	
•  6.57×1020	  POT	  (Proton	  On	  Target)のデータを取得。	  

→T2K実験の目標統計の8%	  
•  最高235kWでのビーム運転を達成。(設計値は750kW)	  

震災	
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ニュートリノ振動解析の流れ	

SK予測	  	  
ND280フィット後のsystemaTcパラメータとその誤差	  

SK測定	  
イベント数とエネルギースペクトラム	  

比較	

νフラックス予測	  
•  ハドロン生成実験データ	  
　(特にNA61@CERN)	  
•  ビームモニター測定	  
•  Geant3ベースのシミュレータ	  

ν反応断面積	  
•  MiniBooNE等の実験データ

でモデル構築&誤差見積り	  
　(シミュレータ=NEUT)	  

ND280の測定	
•  µの運動量と角度分布	  

　ND280フィット	  
•  SKとND280で相関が強い	  
　	  	  systemaTcパラメータの誤差を削減	  
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•  各ニュートリノ相互作用を高純度化した3サンプルに分類。	  
•  ミューオンの運動量、角度分布をフィット。	  
•  SKとND280で相関の強いsystemaTcパラメータとその誤差を導出。	

ND280の測定とフィット	
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荷電カレント0πサンプル	   荷電カレント1πサンプル	   荷電カレントその他	  

フィット	 フィット	 フィット	



ND280フィットによる誤差の削減	

•  νフラックスとν反応断面積のsystemaTcパラメータのうち、	  
	  	  	  	  	  Super-‐KとND280で相関が強いものの誤差を削減。	
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Super-‐Kのνµμフラックスの規格化と誤差	 Super-‐Kのνeフラックスの規格化と誤差	



νµμ消失モードの解析結果	  
Phys.	  Rev.	  Le_.	  111,	  211803	  (2013)	  

	  
2012年6月までのデータ	  

3.01x1020	  POT	  
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Super-‐Kのνµμイベント選択 (3.01x1020	  POT)	
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(2)ミューオンライク	 (3)崩壊電子が1個以下	(1)リング数=1	

e-‐like	  	  	  	  	  	  	  	  　µμ-‐like	88	

66	

58イベント	  
が選択	

SystemaTcパラメータ	 ND280フィット前	 ND280フィット後	

νフラックス/反応 (ND280フィット)	   21.8%	   4.2%	  

ν反応 (ND280フィットしない)	   6.3%	  
Super-‐K	   10.7%	  
Total	   25.1%	   13.1%	  

Super-‐Kでのνµμ候補イベント数に対する系統誤差 	

|Δm32
2|=2.4x10-‐3	  eV2/c4,	  sin22θ23=1.0の場合	
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νµμ消失モードの解析結果 (3.01x1020	  POT)	
•  Super-‐Kでのエネルギー分布を尤度比を用いてフィット。	  
•  Run1-‐3のデータで世界最高レベルの精度で測定。	  

	  

•  2013年5月までのデータの解析結果を近日発表予定。	  

T2K	  Run1-‐3	  data	

T2K	  Run1-‐3	  data	

再構成されたエネルギー分布	 sin22θ23-‐|Δm32
2|の信頼領域	

シミュレーション
信号 背景事象

データ νµ νµ νe

CCQE CC残り CC NC
ν 観測数 174 34.4 88.8 7.9 40.5
νµ 候補 58 31.3 23.3 0.03 3.2
選別効率 - 90.9 % 27.8 % 0.4 % 7.9 %

表 3 スーパーカミオカンデ有効体積内で観測されたニュートリノ事象
数数と，選別された νµ 事象数 (sin2 θ23 = 0.5 と

˛̨
∆m2

32

˛̨
= 2.4 ×

10−3 eV2/c4 で振動した場合)．2012 年夏までの 3.01 × 1020 ビーム陽
子数を用いた．ニュートリノ・反ニュートリノは計数時に区別していない．

誤差内訳 δN/N

ν フラックス + ν 反応断面積 4.2 %
(前置検出器による制限前) (21.7 %)

前置検出器で制限しない ν 反応断面積 6.2 %
νµ 選別 ·終状態 11.0 %

計 13.5 %
(前置検出器による制限前) (25.3 %)

表 4 νµ 候補事象数に対する系統誤差 (sin2 θ23 = 0.5 と
˛̨
∆m2

32

˛̨
=

2.4 × 10−3 eV2/c4 で振動した場合)．括弧内は，前置検出器の測定結果
による制限がない場合．

リノエネルギーは，νe候補事象の場合と同様にCCQE反応397

を仮定することで，式 (8)から再構成される．νµのCCQE398

反応をこの方法で再構成すると，エネルギー分解能は，最399

大振動領域 (∼ 0.6 GeV)付近で，∼ 0.1 GeVである．この400

確率密度関数は，振動パラメータ (sin2 θ23と
∣∣∆m2

32

∣∣)と系401

統誤差パラメータの関数である．νµ → νe 振動の解析と同402

様に，以下の 3項から尤度関数を構築した．403

• 事象数を比較する項404

• ニュートリノエネルギー分布の形を比較する項405

• 系統誤差パラメータの変化量を制限する項406

尤度関数が最大となるように，振動パラメータと系統誤差407

パラメータの空間でフィットを行った結果，最尤推定点が，408

sin2 θ23 = 0.514 ± 0.082，
∣∣∆m2

32

∣∣ = 2.44+0.17
−0.15 eV2/c4（誤409

差は 1σ）と求められた．このとき，θ23 と
∣∣∆m2

32

∣∣以外の410

ニュートリノ振動パラメータは一定値5 とし，質量標準階411

層を仮定した．図 6に，観測された事象のニュートリノエ412

ネルギー分布，振動がない場合と尤度関数が最大となる場413

合の予想スペクトラムを示す．振動がない場合の予想事象414

数は 204.7で，最尤推定点での予想事象数は 57.9であった．415

5sin2 2θ13 = 0.098，sin2 2θ12 = 0.857，∆m2
21 = 7.50 ×

10−5 eV2/c4，δCP = 0 とした．

ニュートリノ振動により，事象数が大きく減少しているこ416

とが分かる．図 7に，今回の測定によって得られた最尤推417

定点および 68 %と 90 %の信頼領域を示す．続いて，他418

の実験結果との比較を目的に，上記の結果を θ23 < π/4と419

θ23 > π/4で統合し，sin2 2θ23と
∣∣∆m2

32

∣∣に対しての最尤推420

定点および信頼領域を得た．その結果が図 8で，T2K実験421

は，世界最高レベルの精度で，振動角 θ23と質量差
∣∣∆m2

32

∣∣422

を決定していることが分かる．423
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図 6 上図: スーパーカミオカンデで観測された νµ 候補事象のニュート
リノエネルギー分布（誤差棒付きの点）と，ニュートリノ振動がない場合
（黒線）および尤度関数が最大となる場合（赤線）の予想スペクトラム．下
図: ニュートリノ振動がない場合との比．
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図 7 νµ 消失モードの観測から得られた，sin2 θ23 と
˛̨
∆m2

32

˛̨
に対して

の，最尤推定点および 68 % と 90 % の信頼領域．

6. 今後の展望424

T2K実験の結果から νe出現現象の存在が確立し，また，425

νµ 消失事象の解析から θ23，∆m2
32 が精度よく分かってき426

た．さらには，原子炉実験の測定から θ13 の値も精度よく427

決まってきた．つい２年程前までは θ13 の値は未知であっ428

たが，現在では約 6 %の精度で分かっており, 短い期間に429

ニュートリノ振動の理解に大きな進展があったと言える．430

今後のニュートリノ物理の課題，特にニュートリノ振動431

実験で探求できる課題は主に 3つある．まず，レプトンセ432

クターにおける CP対称性の破れの発見である．T2K実験433

8 日本物理学会誌 Vol. xx, No. yy, 2013
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νe出現モードの解析結果	  
arXiv:1311.4750	  [hep-‐ex]	  

accepted	  by	  PRL	  
	  

2013年5月までのデータ	  
6.57x1020	  POT	
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Super-‐Kのνeイベント選択 (6.57x1020	  POT)	
•  イベント再構成アルゴリズム	  

–  従来:	  リングの発光パターンでフィット (POLfit)	  
–  今回:	  様々な粒子を想定し、時間・電荷を予想して	  

複数の飛跡までフィット (fiTQun)	  

•  π0除去以外のイベント選択:	  従来と同じ	  
•  π0除去	  

–  従来:	  再構成したπ0質量のみでカット	  
–  今回:	  再構成したπ0質量と尤度比を用いた2次元カット	  

•  νeイベント数は-‐2%,	  	  π0 B.G.は-‐70%	  (従来との比較)	

12	  

νe信号(MC)	

π0バックグラウンド (MC)	 データ	

28	

28イベント	  
が選択	



νe候補イベント数と系統誤差(6.57x1020	  POT)	

SystemaTcパラメータ	 sin22θ13=0 sin22θ13=0.1
NDフィット前	 フィット後	 NDフィット前	 フィット後	

νフラックス/反応 (NDフィット)	   21.7%	   4.8%	   25.9%	   2.9%	  
ν反応 (NDフィットしない)	   6.8%	   7.5%	  

Super-‐K	   7.3%	   3.5%	  
合計	   24.0%	   11.1%	   27.2%	   8.8%	  

Super-‐Kでのνe候補イベント数に対する系統誤差	

データ	 28	  
MC	 sin22θ13=0 sin22θ13=0.1

νµμ→νe信号	   0.4	   17.3	  
νe	  B.G.	   3.4	   3.1	  
νµμ	  B.G.	   0.9	   0.9	  

νe	  +	  νµ	  B.G.	   0.2	   0.2	  
MC	  合計	   4.9	   21.6	  

Super-‐Kでのνe候補イベント数(ND280フィット後)	

13	

sin22θ23=1.0,	  Δm32
2=3.4x10-‐3eV2	  (Normal	  hierarchy),	  δCP=0	



νe出現モードの解析結果(6.57x1020	  POT)	
•  Super-‐Kでの電子のp-‐θ分布を最尤法を用いてフィット。	  
•  θ13=0を7.3σで棄却し、νµ→νe振動を発見。	

•  |Δm32
2|=2.4x10-‐3	  eV2,	  sin2θ23	  =	  0.5,	  δCP=0のとき	

	

•  θ13-δCPの信頼領域	
–  T2Kのνµ消失モードの解析結果(θ23, |Δm32

2|への制限)を尤度関数に追加	

	 Normal	  hierarchy	 Inverted	  hierarchy	

Reactor 1σ range	 Reactor 1σ range	

sin 22θ13 = 0.140−0.032
+0.038 sin 22θ13 = 0.170−0.037

+0.045

Normal	  hierarchy	  (Δm32
2>0)	 Inverted	  hierarchy	  (Δm32

2<0)	
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δCPへの制限 (6.57x1020	  POT)	
•  T2Kの測定結果と原子炉ニュートリノによるθ13の測定結果とを

組み合わせてδCPへの制限を与えた。	  
•  δCP=-‐π/2が最も好まれる。	  
•  以下の領域を90%	  C.L.で棄却。	  
•  0.19π <	  δCP	  <	  0.80π	  (Normal	  hierarchy)	  
•  -‐π <	  δCP	  <	  -‐0.97π,	  -‐0.04π <	  δCP	  <	  π	  (Inverted	  hierarchy)	  
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今後の目標と予想感度	
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今後の目標	

•  T2Kがνµ→νe振動を7.3σで発見し、原子炉実験がsin22θ13を高
精度で測定した。	

•  T2K実験の今後の目標	

–  θ23と|Δm32
2|の精密測定	

–  δCP、θ23 octant、ν質量階層性の測定	

•  予想感度study	

–  今回はθ23 octantのみ発表する。(δCPとMHは別の機会に)	

–  T2K	  approved	  POT	  =	  7.8	  x	  1021	  POT	  
–  νe出現モードとνµ消失モードを同時に解析	

–  νモードでのデータ収集も想定する。	
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予想感度	  (θ23	  octant)	

18	

Disappearance 90% C.L. Sensitivity at
7.8× 1021 POT, True sin2 θ23 = 0.4

Solid: no sys. err., Dashed: with current sys. err.
True MH is NH; contours drawn for two MH assumptions
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With δ(sin2 2θ13) = 0.005

sin2 θ23 octant nearly determined!
sin2 2θ13 = 0.1, δCP = 0◦, sin2 θ23 = 0.4, and ∆m

2
32 = 2.4× 10−3eV2, NH 10 / 21

	  Case	  study:	  sin2θ23	  =	  0.4,	  Normal	  hierarchyの場合	

原子炉実験の予想感度	

octantをほぼ決定。	

実線:	  系統誤差なし	  
点線:	  系統誤差あり	

90%	  C.L.	  	

sin22θ13=0.1	  
δCP=0	  
Δm32

2=2.4x10-‐3eV2	



予想感度	  (θ23	  octant)	
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θ23 Octant 90% C.L. Discrimination
Solid: no sys. err., Dashed: with current sys. err.
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→ T2K has 90% C.L. sensitivity to determine the θ23 octant for
the true values of sin2 θ23 and δCP which fall within shaded regions

Assuming true: sin2 2θ13 = 0.1, ∆m2
32 = 2.4× 10−3 eV2, NH

θ13 constrained by δ(sin2 2θ13) = 0.005

11 / 21

90%	  C.L.の感度	  
（青色の領域内ならoctantを決定可）	

実線:	  系統誤差なし	  
点線:	  系統誤差あり	

仮定	  
•  sin22θ13=0.1	  
•  Δm32

2=2.4x10-‐3	  eV2	  (Normal	  hierarchy)	  
•  原子炉実験の予想感度δ(sin22θ13)=0.005	  



振動解析以外	
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ニュートリノ反応断面積測定	
•  ND280によるニュートリノ反応断面積測定	  

•  INGRIDによるニュートリノ反応断面積測定	

21	  

CC-‐inclusive	  on	  Fe	 CC-‐inclusive	  on	  CH	 CC-‐inclusive	  raTo	  on	  Fe/CH	

CC-‐inclusive	  on	  CH	 CCQE	  on	  C	

•  様々な測定が進行中。	  
•  系統誤差の削減に重要。	  

Preliminary	

Preliminary	 Preliminary	 Preliminary	



まとめ	

•  νe出現モード	  
–  θ13=0を7.3σで棄却し、νµ→νe振動を発見。	

–  T2K実験の結果と原子炉ニュートリノの測定結果とを組み合わ
せて、δCPへの制限を与えた。	  

•  νµ消失モード	  
–  2012年6月までのデータを使いnm消失モードの解析を行い、

世界最高レベルの精度でθ23と|Δm32
2|を測定した。	  

–  2013年5月までのデータを使った解析結果を近日公開予定。	  

•  今後の目標	  
–  θ23とΔm32

2の精密測定と δCP、θ23 octant、ν質量階層性の測定	  

•  振動解析以外	  
–  ニュートリノ反応断面積の測定など、さまざまな解析が進行中。	
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