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Outline
● T2K実験：

- Overview & Physics Goal
- 震災後～ビーム運転の状況
- 2012/6月まで得られたデータによる結果
- まとめと今後の展望
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T2K (Tokai to Kamioka) LBL ! experiment

750kWCompleted Experiment

Running experiment

●  Searches for  !µ" !e oscillation (!e appearance)

●  Precise measurement of !µ" !µ (!µ disappearance)

! #13  can be determined from !µ" !e.



T2Kのこれまでの経緯
● Apr, 2009: ファーストビーム~ビーム調整
● Jan, 2010: 前置検出器も含めた物理ラン開始
● Mar, 11th, 2011: 大地震による実験停止

● Jun. 2011: 1.4×1020POTの解析結果発表

! !つの"#事象$%&'()*+,)-.'/01)*2の兆候

● Dec. 2011:震災後の運転再開(仮復旧)
● Mar. 2012: 震災後の物理Run再開
● Jun. 2012: Neutrino2012(国際会議)で、5月半ばまでの2.56×1020POTの解析結
果発表

! (,の"#事象$%&'1)3-+,)-3.'/0-)12の兆候

● 9th Jun. 2012: 2012年度、前期のビームタイム終了
本日の発表内容：これまでの全データータ3.01×1020POTの解析(データ量＋18%)
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Run 1 Run 2 Run 3

Great East Japan
Earthquake

(March 11,2011)

Beam re-commissioning,
Repairing horn power supply

Recovering facility 
(acc., beam-line etc..)  

200kW

Run1 + 2 (2010-2011)
1.43 x 1020 p.o.t.

* ND280 Run1+2 data is used for
  oscillation analysis

Run3 (2012) : 1.58 x 1020 p.o.t  
* including 0.21 x 1020 p.o.t. with 200kA horn
  operation (13% flux reduction at peak) 
  (250kA horn current for nominal operation)
* ND280 Run3 data is checked and  consistent with Run1+2

データ収集の履歴 
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電磁ホーン電源
● 経緯

- ~Oct. 2010: K2Kで使用していた電源(“旧電源”)を2台使用(第一電磁ホーン,第二ホー
ン+第三ホーン）

- Oct. 2010~: 新規開発した電源(“新電源”)でホーン3台直列運転

• 旧電源は1台のみ、予備ホーンの試験用につくばに移設

- Dec. 2011:”新電源”で重故障。復旧に時間を要す。

• スイッチング素子(IGBT)の誤動作により、IGBTの破壊

- Mar. 2012~:”旧電源”にてホーン3台直列運転

• 旧電源でもサイリスタ故障発生(予備サイリスタと交換)

• →内部で使用しているサイリスタに対する突入電流の大きさから、運転電流を
200kAに制限。

- Apr. 2012~: 運転電流を250kAに（”旧電源”にホーン3台直列運転）

• 突入電流に対する許容値が大きなサイリスタが使用可能になった。 7
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大地震の影響
● T2K実験の場合、SKに対するビーム方向が重要！
→ ビーム方向の目標精度1mrad, 
    ホーン相対アライメント目標1mm
    標的での陽子ビーム位置の制御目標1mm

- 神岡に対するJ-PARCの変位は、南16cm、東91cm,沈下36cm (系
統誤差~30cm) ... (<< 0.003 mrad)

- 二次ビームラインの大型構造物（ターゲットステーション躯体、
ディケイボリューム、ビームダンプ、ミューオンピット）の不等変
位、不等沈下は ~2mm: ~0.02mrad

- ターゲットステーション内でのホーン／標的の変位 ... ホーンが大き
く動く(~10mm)：再アライメント

- 一次ビームライン：最大~4mmの不等変位が発生：再アライメント
9



地表で沈下はあったが、
大型構造物の不等変位は
許容範囲内であった。



ビーム方向の安定性
● MRからのビームは、ビームロスを減らしてビーム強度を向上するた
め（もしくはトラブルでやむを得ず強度を下げるため）、随時条件
(エミッタンス、チューンなど)が変わっている。

● ニュートリノビームの方向やYieldを保つために、加速器の条件が変
わる度に、最終収束部の電磁石を調整し、陽子ビームが標的にあた
る条件が一定になるように調整している。

11

Horn を200kAで運転したデータ
陽子ビームとニュートリノビームの方向が変わった！

Muon monitor



Near detector measurements

!" CC event measurements is used in 
oscillation analysis

On-axis detector (INGRID)
! beam monitor 
(rate, direction and their stability)

Off-axis detector (ND280)

•Dipole magnet w/ 0.2T
• P0D: $0 Detector
• FGD+TPC: Target + Particle tracking
• EM calorimeter
• Side-Muon-Range Detector
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!e CC event and NC#0 event measurements are 
checked (background events for !e appearance)



Far detector (Super-K) measurements
• Water Cherenkov detector w/ fiducial 

volume 22.5kton

• Record all the hit PMTs within ±500"sec
centered at the beam arrival time

• Detector performance is well-matched at 
sub GeV
- Good e-like 

(shower ring) / 
"-like separation

       

& & & & && & & & &
& & && & &

&&

& & & && & & &

& & && & &

  

  

  
     
     

   
   

    
    

      
       
 
   

    

   

 

 
 

    
 

   
  

   
  

 
 

  
  

Electronics hutLINAC

 

   
 

39.3m

41.4m

 

          
    

ID

OD

  
 

   

~11000 x 
20inch PMTs  
in ID

Atmospheric !
! Data
!  M C     

Probability that " is mis-id 
as electron is ~1%

Signal:  single ring electron

!e
e

p
!"

Background:  
   intrinsic νe in beam

π0 from NC interaction

!
"#

$0 !

!"#
$0 !

overlapped



ニュートリノ振動解析の進展
● ニュートリノフラックスの推定精度の向上 (鈴木さんの発表)

- CERN NA61実験による標的での#, Kの生成断面積の理解が進んだ。2011年の解析で用いていた

#±に加え、新たにK+の生成断面積の測定結果の用い、Intrinsic "#バックグラウンドの不定性が改
善

● 前置検出器の解析の進展 (池田さんの発表)

- 2011年の解析では、"4/CC反応の数によって全体のノーマリゼーションを決めるのに用いてい

た。2012年の解析では、"4/CC反応の"の運動量分布、角度分布からニュートリノフラックス、
ニュートリノ反応の不定性を改善した。

● Far Detectorで新しい解析方法

- 2011年の解析では信号領域の事象数のみを用いていたが、2012年の解
析ではニュートリノ反応で生成された電子の運動量と方向(もしくは
ニュートリノのエネルギー)を用いて、Event-by-Eventに信号らしさ(BG
らしさ)を評価した。 14



Oscillation analysis method
ND280 νμ measurements
in CCQE and nonQE samples

Flux & " int. cross section fit  
to constrain flux and ! int. cross 
section uncertainties

Flux prediction
w/ Hadron production 
measurement (CERN NA61)

Oscillation parameter fit 
to extract sin22$13 (%CP is scanned)

Other ν int. cross section 
uncertainties (uncorrelated 
between ND  and far detector)

detector 
uncertainties

fit result (flux & ! int. cross section 
information) is extrapolated 
into oscillation fit

νe candidate events

ν int. cross section
model & uncertainties

NEUT + uncertainties set 
from external data

Far detector uncertainties
set from atm.-ν & π0 control sample
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The predicted number of events 
and systematic uncertainties

Event category sin2 2θ13 = 0.0 sin2 2θ13 = 0.1

Total 3.22±0.43 10.71±1.10

νe signal 0.18 7.79
νe background 1.67 1.56
νµ background 1.21 1.21
νµ + νe background 0.16 0.16

The predicted # of events w/ 3.01 x 1020 p.o.t.

(mainly NC#0)
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Uncertainties are reduced 
using ND280 measurement

Error source sin2 2θ13 = 0 sin2 2θ13 = 0.1
Beam flux+ν int. 8.7 % 5.7 %in T2K fit
ν int. (from other exp.) 5.9 % 7.5 %
Final state interaction 3.1 % 2.4 %
Far detector 7.1 % 3.1 %
Total 13.4 % 10.3 %
(T2K 2011 results:                                 ~23%                        ~18%)

big improvement from the T2K 2011 results

Systematic uncertainties

the predicted # of event
distribution 
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#e candidate event selection

11 candidate events are observed
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RUN 1+2+3 3 010"1020 POT Data
   MC Expec    ctation w/ sin   n22#13=0.1   

RUN 1+2+3 3.010"1020 POT Data Signal
!$"!e

BG total CC (!$+!!$) CC(!e+!!e) NC

Fully contained FV at beam timing 174 12.35 165.47 117.33 7.67 40.48
Single ring 88 10.39 82.78 66.41 4.82 11.55

e-like 22 10.27 15.60 2.72 4.79 8.10
Evis>100MeV 21 10.04 13.53 1.76 4.75 7.01
No decay-e 16 8.63 10.09 0.33 3.76 6.00

2% invariant mass cut 11 8.05 4.32 0.09 2.60 1.64
E!rec < 1250 MeV

(MC sin22#13=0 case) 11 7.81
(0.18)

2.92
(3.04)

0.06
(0.06)

1.61
(1.73)

1.25
(1.25)

Efficiency [%] 60.7 1.0 0.0 20.0 0.9

The probability (p-value) to observe 11 or 
more events with θ13=0 is 0.08% (3.2σ)

Nexp=3.22±0.43 for sin22θ13=0

Evidence of νe appearance



Oscillation parameter fit

Method2: 
Rate + reconstructed 
E! shape

Performing an extended maximum likelihood fit to extract sin22$13

Fit data with
rate + (pe, $e) shape (2 dimensional)

We performed 
three independent fits

Method3: Rate only 
(Feldman &Cousins)

oscillation
parameter

systematic parameters
(prior: ND280 results)

measurement
variables

L(Nobs., x; o,f) = Lnorm(Nobs.; o,f) × Lshape(x; o, f) × Lsyst.(f)

! oscillation parameters fixed:
• #m212=7.6$10-5 eV2 
• #m322=±2.4$10-3 eV2

• sin22%12=0.8704,  sin22%23=1.0(method1)
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!" bkg.
(NC#0)

+ anti-!e, anti-!" bkg.

differences in pe-!e 
distribution allow to have a 
better discrimination of signal 
events from backgrounds
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assuming %CP=0, normal hierarchy
|&m232|=2.4x10-3 eV2, sin22$23=1

sin2 2θ13 = 0.094+0.053
−0.040

best fit w/ 68% CL error: 

0.033 < sin2 2θ13 < 0.188

90% C.L. arrowed region:

Nbest-fit =  10.18

Nobs =  11

Results
(prediction histograms are based with best-fit sin22%13)

preliminary



Results

This result is consistent with 
rate+shape (rec. Eν) method and 
rate only method

1322sin
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2m|

assuming sin22$23=1

Allowed region of sin22$13 for each 
value of %CP

best fit w/ 68% CL error @%CP=0
normal hierarchy:

inverted hierarchy:
sin2 2θ13 = 0.116+0.063

−0.049

sin2 2θ13 = 0.094+0.053
−0.040

c.f 2011 result for normal (inverted) hierarchy 

sin2 2θ13 = 0.11+0.10
−0.06 (0.14+0.12

−0.07)

preliminary



まとめと展望
•2012年6月までの 3.01 x 1020 POT (~4% exposure of T2K’s 

proposal)の データの "e appearance 解析結果 

- 11 candidate events is observed

- p-value is 0.08% (equivalent to 3.2$) 

-                                   

for %m2
32 = 2.4 x 10-3 eV2(NH), &CP=0, sin22'23=1

•今後、より大強度でのビーム運転を継続し、 "e appearance 

の確立(5#)、精密測定を行っていく。

- ~8x1020 p.o.t (2013) $ ~1.2x1021 p.o.t (2014) $ ~1.8x1021 p.o.t. (2015)

•全データを用いた"% disappearance の解析も進行中。

sin2 2θ13 = 0.094+0.053
−0.040

“Evidence of νe appearance”


