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Le Groupe Neutrino du LPNHE

➤ Le groupe est composé de :

➡ 6 permanents : Bernard Andrieu, Jacques Dumarchez, Claudio Giganti, 
Boris Popov, Arnaud Robert et Luca Scotto Lavina

➡ 1 bénévole : Jean-Michel Levy        

➡ 3 étudiants en thèse : Pierre Bartet (2013-2016, soutenance le 20/10), 
Simon Bienstock (2015-2018) et Matej Pavin (2014-2017)

➤ Prend part aux expériences :

➡ T2K jusqu’en 2020 et T2K-II jusqu’en 2026

➡ NA61-SHINE pour T2K et le faisceau de neutrino du Fermilab jusqu’en 
2020

➡ WA105 jusqu’en 2020
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L’expérience T2K
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Super-Kamiokande

ND280 + INGRID

JPARC

295km νμ

νμ
νe

ντ

Un faisceau de νμ  piqué à 
~600MeV est produit à 

J-PARC (Tokai au Japon)
Les neutrinos sont détectés 

au détecteur proche, 
ND280, et lointain, 

Super-Kamiokande, 295km 
plus loin

T2K est une expérience d’oscillation de 
neutrino de long baseline.



Les oscillations de neutrino

➤ 3 angles de mélange (θ13 , θ23 et θ12)

➤ 2 différences de masse indépendantes (Δm2
23 dont le 

signe est inconnu et Δm2
12)

➤ 1 phase de violation CP (ᶖCP)
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L’expérience T2K
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➤ Deux principaux objectifs initiaux :

➡ L’observation de l’apparition de νe dans le faisceau de νμ  
→ Mesure de θ13 et de ᶖCP 

➡ Mesure précise de la disparition des νμ  
→ Mesure de θ23 et de Δm2
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Le faisceau de neutrino à T2K

➤ Pour produire le faisceau de neutrino, on envoie des protons sur une cible 
de graphite.

➤ L’interaction produit des hadrons chargés, principalement des pions et des 
kaons que l’on va focaliser ou defocaliser selon que l'on veut prendre des 
donnees avec neutrinos (focalisations des hadrons +) ou antineutrinos 
(focalisations des hadrons -) 

➤ Ces hadrons vont se désintégrer en un muon et un neutrino muonique 
dans un “couloir de désintégration”.

➤ Les détecteurs sont légèrement décalés par rapport à l’axe du faisceau de 
manière à avoir une distribution piquée a l'énergie correspondant au 
maximum d'oscillation dans le détecteur lointain . 6



L’expérience NA61/SHINE au CERN 

➤ SPS Heavy Ion and Neutrino Experiment
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➤ Pour aider à réduire les incertitudes sur le 
flux de T2K, NA61/SHINE envoie des protons 
de même énergie qu’à T2K sur une cible du 
même matériau que celui de la cible de T2K.

➤ On regarde ensuite le spectres des hadrons 
produit (pi, K, etc) avec un système de TPC.



Prédictions du flux à T2K : NA61/SHINE
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➤ Le flux de neutrino à T2K est 
prédit par une simulation, pilotée 
par les données de NA61/SHINE

➤ Avec les données analysé jusqu’ici 
(cible mince) l’erreur sur le flux 
des neutrinos est de ~10% 

➤ Avec l’analyse des données de la 
cible réplique de T2K (thèse de 
Matej) on espère descendre à ~5%

Réduction de l’erreur sur 
le flux de  ~25% à ~10%

Erreur sur le flux

L’erreur sur le flux est ensuite réduite par l’analyse d'événements νμ CC à ND280



Réductions des systématiques grâce à ND280
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➤ Les principales incertitudes dans l’analyse des oscillations viennent du flux et 
des sections efficaces d'interaction
➡ On les contraint avec les données du détecteur proche

➤ On sélectionne des évènements  νμ  CC dans le tracker (FGD + TPC) en 
cherchant la trace du muon et en séparant en trois échantillons en fonction 
du nombre de pions dans l’état final



Réductions des systématiques grâce à ND280
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Avec de nouvelles 
analyses incorporant les 
interactions sur l’eau et 

des données en 
anti-neutrino 

➡  on réduit les 
systématiques à ~5% 

grâce au détecteur 
proche 



Mesures de sections efficaces à ND280

ND280 est aussi utilisé pour effectuer de nombreuses mesures de 
section efficaces d’interaction de neutrino.

Mesure de la section efficace d’interaction des νμ par courant chargé sur du 12C, 
sans production de pions dans l’état final et en fonction de la multiplicité et de la 

cinématique des particules produites
11

Thèse de Pierre, soutenance 

le 20/10 !



Le détecteur lointain : Super-Kamiokande
Un détecteur Cherenkov de 50kT d’eau

➤ Couverture à 40% de PMT
➤ 11000 PMT pour la partie interne 

du détecteur
➤ 2000 pour la partie externe
➤ Excellente séparation 

muon/électron avec la forme des 
anneaux Cherenkov (seulement 1% 
de muons identifiés comme des 
électrons)
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Données collectées par T2K
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Opérations stables à ~420kW pour le faisceau ! 

POT total 1.510 x 1021 ν-mode : 7.57 x 1020 (50.14%)

ν-mode : 7.53 x 1020 (49.86%)



Prise de données en anti-neutrino

➤ La probabilité d’apparition des  νe  
dépend de θ13  et de la phase de 
violation CP, ᶖCP  .

➤ Si il y a effectivement violation de 
CP, et donc  ᶖCP ≠ 0, la probabilité 
d’apparition est différente pour 
les νe  et les νe .
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➡ En combinant la mesure des deux ainsi que les mesures aux 
réacteurs on accroît la sensibilité à ᶖCP



Résultats de T2K : neutrinos

➤ Première mesure de l’apparition de neutrinos en observant au détecteur 
lointain (Super-Kamiokande) des νe . Une partie de ces νe  vient de 
l’oscillation des νμ du faisceau. On observe 32 événements νe , contre 5 
attendus si θ13= 0.

➤ Mesure la plus précise de θ23 en observant la disparition des νμ du faisceau 
au détecteur lointain. On observe 120 événements νμ contre 446 attendus 
sans oscillations. 15



Résultats de T2K : anti-neutrinos

➤ Première analyse jointe de données en 
neutrino et anti-neutrino

➤ Mesure la plus précise de θ23 (en ajoutant 
aux données la disparition de νμ)

➤ Pas assez de données pour le moment pour 
l’observation de l’apparition de νe  (4 
évènements) mais avec les νe , début de 
sensibilité à ᶖCP même sans les réacteurs 16



Résultats de T2K : des indices sur ᶖCP

➤ En combinant les données en neutrino et anti-neutrino avec celles des 
réacteurs, on peut obtenir de premières indications sur ᶖCP 

➤ On observe :
➡ Moins de candidats νe  qu’attendus
➡ Plus de candidats νe

➤ C’est ᶖCP = -π/2 qui induit la plus grande asymétrie et qui est donc favorisé

➤ Exclusion à 90% de la conservation de CP (ᶖCP = 0, π) 17



T2K II : une deuxième phase pour T2K
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➤ La statistique approuvée pour T2K (7.8 x 1021 POT) devrait être 
atteinte pour 2020. 

➤ La prochaine génération d’expériences de neutrinos de long 
baseline (Hyper-K et DUNE) n’est pas attendue avant 2026. 

➤ Au vu des premiers indices sur ᶖCP T2K propose une deuxième 
phase de prise de données jusqu’en 2026 qui pourrait collecter 
20 x 1021 POT .

T2K-II



T2K II : une deuxième phase pour T2K
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➤ Augmentation de l’intensité du faisceau à 
1MW en ~2021 

➤ Amélioration des analyses à ND280 et 
upgrade du détecteur proche pour réduire 
les systématiques

➤ Amélioration des analyses a SK (FV 
agrandi, nouveaux samples) pour 
augmenter la statistique par POT

➤ Sensibilité a ᶖCP > 3σ si la violation de CP 
est large

➤ Le proposal : http://arxiv.org/abs/1609.04111



T2K II : l’upgrade du détecteur proche
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➤ T2K-II collecterait un grand nombre évènements ayant oscillé

➤ Les systématiques seront donc dominantes et doivent donc 
descendre jusqu’à 2-3%
➡ Difficile avec le détecteur proche actuel qui reste à ~5%

➡ Car limité par l’acceptance angulaire et le tracking des hadrons de basse 
impulsion

➤ Installation d’une version améliorée de ND280 pour 2020



T2K II : l’upgrade du détecteur proche

➤ Un travail est effectué en ce moment pour proposer une 
nouvelle configuration pour le détecteur proche, et mesurer 
l’impact qu’elle aurait sur l’analyse des oscillations

➡ Semble converger vers un remplacement des FGD et par l’ajout de deux 

TPC, une au dessus et l’autre au dessous, de chacune des deux nouvelles 
cibles 

➤ Un workshop sur le sujet est organisé en novembre (les 8 et 9) 
au CERN.

➤ Envisageable que le groupe neutrino du LPNHE contribue à la 
construction des TPC étant donné sa participation à la 
construction de la première mouture.
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T2K-II



Un futur plus lointain : Hyper-Kamiokande

Déposé devant le conseil de la science au Japon par T.Kajita en mars 2016. La 
configuration ayant quelque peu changée dans les différents papiers publiés. 

Réponse sur le financement de HK prévue d’ici 2018.

23
T2K et T2K-II ouvrent naturellement la voie à une participation à 

Hyper-K 



L’expérience DUNE aux USA
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➤ L’autre grande expérience de long baseline de nouvelle génération est DUNE, 
aux USA.

➤ Baseline de 1300km, détecteur lointain à Argon liquide de 40kT avec pour but 
de déterminer la hiérarchie de masse et la violation CP.



Données de NA61/SHINE pour le FNAL

➤ Un programme de mesures d’hadroproduction similaire à celui 
effectué pour la réduction des incertitudes sur le flux de T2K est 
approuvé pour les faisceaux de neutrino de Fermilab (incluant 
DUNE).

➤ La prise de données est prévue pour les trois prochaines années 
et vient juste de commencer !

→  Ouverture pour une participation à DUNE
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L’expérience WA105 au CERN 

➤ Un des premiers objectifs de WA105 est l’automatisation complète de la 
reconstruction des événements dans les TPC à argon liquide.

➤ Développement d’un framework commun à FNAL : LArSoft (http://larsoft.org/)
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➤ R&D pour DUNE basée sur 
des TPC LAr

➤ Prototype de TPC à argon 
liquide double phase

➤ Exposé au faisceau de hadrons 
chargés du CERN en 2018

➤ Le groupe du LPNHE s’investit dans  l'implémentation des TPC double 
phase dans LArSoft



Conclusions
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➤ Participation très fructueuse à T2K :

➡ Les données accumulées jusqu’ici (1.5 x 1021 POT) correspondent à ~20% 
de la statistique approuvée pour l’expérience (7.8 x 1021 POT).

➡ Apparition de νe  , disparition de νμ et νμ  , premiers indices d’une 
non-conservation de CP dans le secteur leptonique

➡ De nombreuses sections efficaces (voir thèse de Pierre)

➤ Contribution considérable du groupe à l’expérience NA61/SHINE pour 
réduire l’incertitude sur le flux de T2K

➡ Les données accumulées pour T2K ont permis de réduire les incertitudes 
sur le flux des (anti-)neutrinos à <10%

➡ La dernière analyse pour T2K avec les données de 2010 (thèse de Matej) 
pourrait réduire encore ces incertitudes jusqu’à <5% !

➤ T2K prévoit une deuxième phase de prise de données à 20 x 1021 POT et une 
upgrade de son détecteur proche pour atteindre une sensibilité à 3σ pour ᶖCP 
et auquel le groupe prend part



Conclusions (2)

➤ L’expérience Hyper-Kamiokande pour la prochaine génération d’expérience 
de long baseline devrait commencer sa prise de données en 2026 au Japon

➤ Autre future expérience de long baseline, DUNE aux USA, devrait commencer 
sa prise de données en 2026 aussi

➤ Au vu du succès du programme “NA61/SHINE pour T2K” des mesures 
similaires vont être faites pour le faisceau de neutrino de Fermilab (incluant 
DUNE) avec une prise de données qui vient de commencer

➤ L’expérience WA105 est une expérience de R&D pour DUNE qui va prendre 
des données ~2018

➡ Développement d’un framework de reconstruction pour les TPC à Argon 
liquide double phase avec LArSoft

➤ Le groupe a encore la possibilité de faire un choix entre les deux futures 
expérience de long baseline, Hyper-K et DUNE. Le choix sera fait d’ici 2018.
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Demande de thèses

➤ Une thèse qui commencerait en 2017 : 

➡ NA61/SHINE pour FNAL et WA105 pour remplacer Matej 
qui aura soutenu d’ici là.

➤ Une thèse qui commencerait en 2018 : 

➡ Travail sur l’analyse de T2K et son upgrade pour me 
remplacer, puisque j’aurais soutenu d’ici là.
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Merci ! 



Prédiction du flux de T2K par NA61/SHINE
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Cible fine en carbone

➤ 2.5 x 2.5 cm2 , L = 2cm = 0.04 ᵣint

➤ Mesure des sections efficaces de  
production et des spectres de π± , 
K± , K0

S , p et ᴧ 

Réplique de la cible de T2K

➤ L = 90cm = 1.9 ᵣint , r = 1.3cm

➤ Mesure du spectre des pions 
chargés sortant de la cible



Comparaison du spectre de K- et des modèles
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23 Neutrino oscillations

“The discovery that neutrinos can convert from one !avour to another and therefore 
have nonzero masses is a major milestone for elementary particle physics. It represents 
compelling experimental evidence for the incompleteness of the Standard Model as a 
description of nature... Neutrino oscillations and the connected issues of the nature of 
the neutrino, neutrino masses and possible CP violation among leptons are today major 
research topics in particle physics.” 

[Scienti	c Background on the Nobel Prize in Physics 2015][Scienti	c Background on the Nobel Prize in Physics 2015]

● Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) mixing matrix



24

1

The neutrino beam: OA-axis technique

30GeV protons
To ND280 and SK

Target
Horn

System Decay volume Beam 

dump

Off-axis angle = 2.5⁰

Muon Monitor

(MUMON)

● Enhances neutrino oscillation effects
● Enhances CCQE interactions
● Reduces n

e
 contamination at the peak

INGRID



25 T2K neutrino beam composition

~93% nµ

n
e

~1.1%

~6% nµ

Flux prediction (Beam MC)

positive focussing

nµ

n
e



26 T2K Analysis strategy

NA61/SHINE 
external data

INGRID & Beam 
Monitor data 

External cross
section data

Neutrino flux
model

Cross section
model

ND280 detector
model

ND280 
data

ND280 fit

Oscillation fit
Super-K 

data

Oscillation 
parameters

Super-K detector
model

ND280 data reduce
neutrino flux and
cross section
uncertainties



31 ND280 reconstructed (tracker) event 

n

TPC1

FGD1 FGD2

TPC3TPC1 TPC2

D
s
E
C
a
l
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CC-0p CC-1p+ CC-Other

ND280 data reduce the uncertainty 

on the expected number of events 

at SK (Jux x cross-section) from

~25% down to below ~3% 

63% CCQE purity 39% CCRes purity 68% CCDIS purity

● Three nµCC samples are selected 

according to the event topology

● The simulation is At to the data to adjust 

Jux and cross-section parameters

ND280 constraints



34 Super-K event selection examples

Detector is well-understood



39 n cross section measurements in T2K

Significant efforts within T2K towards better  
measurements of neutrino cross sections
Crucial for precise determination of 
oscillation parameters
Measurements are performed using ND280,
INGRID and SK 
Examples are shown here: recent results 

on double differential nµ CC interactions 

on C8H8 without pions in the final state   

and nµ CCQE cross section on Carbon

ND280 

INGRID 



40   NA61/SHINE coverage for T2K (n mode) 



41   Comparison of K- spectra with models 



42   p+RT @ 31 GeV/c analysis 



43   p+ spectra vs FLUKA  ([0,60] mrad) 



44   NA61/SHINE data-taking plans 

 

 

 

for Fermilab neutrino beams



45   WA105 detector prototype



46   DUNE oscillation study 
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