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O czym bedzie mowa
e W ramach wstepu o
tegorocznej nagrodzie v
Nobla przyznanej za
odkrycie oscylacji neutrin

e Oddziatywania neutrin w
eksperymentach akceleratoro-
wych mierzacych oscylacje

e Cotosqicowiadomoo
oddziatywaniach 2p2h

e Eksperyment T2K - co i jak
mierzymy z perspektywy
oddziatywan 2p2h

,;;f?i — 2p2h — 2 particle 2 hiole
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For the discovery of neutrino
oscillations, which shows that
neutrinos have masses.

Takaaki Kajita Artur B. McDonald
University of Tokyo Queen's University
Super-Kamiokande SNO

Super-Kamiokande
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R.J. Wilkes™ and K. K. Young™

We present an analysis of atmospheric neufrino data from a 33.0 kton yr (535-day) exposure of the
Super-Kamiokande detector. The data exhibit a zemith angle dependent deficit of muon neutrinos which
15 inconsistent with expectations based on calculations of the atmospheric neutrino fhux. Experimental
biases and uncertainties in the prediction of neutrino fluxes and cross sections are unable fo explain our
observation. The data are consistent, however, with two-flavor », «~ », oscillations with sin” 26 =
082and5 % 10 % < Am* < 6 % 107 eV* at 90% confidence level. [S0031-9007(98)06975-0]
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Oscylacje neutrin atmosferycznych

Sub-GeV e-like Sub-GeV -like
8994 Events 9359 Events

Znikanie neutrin
przechodzacych
przez Ziemie

12760 km

Number of Events

Multi-GeV e-like Multi-GeV [ -like + PC
2463 Events 5068 Events

— Super-K Atm. v
T2K v, Runi-4
== MINOS Beam+ Atm 3f

cos zenith

-
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Z Japonii o hagrodzie Nobla
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Oscylacje neutrin stonecznych

128*9SNU 7.6*13SNU 5.1719x10%cm?s

SAGE GALLEX Home Kamio Super-K SNO CC
ﬁ /GNO stake  kande

Chlorine

Gallium

Bahcall-Pinsonneault 98

Neutrino

cm2gh

“T’}l‘f (< 10

Charged Current (CC) Ve +d—>p+p+e”

Neutral Current (NC) Ve+d—n+p+ v,

2.5 hj' 35
0, (x 10" cm? s
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Mieszanie neutrin

Stany wtasne zapachu i mas v Macierz mieszania
nie sq identyczne Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

L.'r] Lrl._:l I!.-Tl-.:-i ||-"]

(ertini) = (G ) (2)
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Production Detection “’
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Courtesy of B.Kayser

L 0 0 / cosb3 0 sintyse —0¢ \
Upnms = | 0 cosbhs  sinfhs 0 J 0
(

) —s1nbsa3 cosbss \ sinfize=CP () cos013 }

Oscylacje neutrin zalezg rowniez od:

Am2.L
H?}I.H.E(—Ej"l ) gdzie Am?} — '}’R;T} g T?’Ef
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Zmierzone parametry oscylacj

Solar Atmospheric

G o 0., = 33.4 +- 0.85° .
i o -5a\/2 Ao
’ ] Am<,, = (7.53 +- 0.18)x107°eV

o ooy

- 923 — 45-8 +- 3-20

Reacthr |Am?,.| = (2.44 +- 0.06)x1073eV?
- e 0,5, = 8.88 +- 0.39°
Mk s

i&{'g 5cp = [0.15,0.83]x NH, [-0.08,1.09]

|/ i
IH wykluczone

Accelerator :

2 Normalna 5 Odwrécona
m; m ]

2
Am;,
2
m

0.8
Upnns = (—[?5*
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Modelowanie oddziatywan v \

J.A.Formaggio, G.P.Zeller, Rev.Mod.Phys. 84 (2012) 1307

—h

o © o & =
=2 N B 0 o M B

S .
Lot
3
S
m
E
8]
m
o
(=
b
u.l.
c
o
=
w
]
i
mn
=]
[
%)

* Modelowanie oddziatywania na pojedynczym nukleonie
* Propagacja czgstek przez jgdro, wtorne oddziatywania

NEUT, NuWro, GENIE

B
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CCQE puzzle

(Charged Current Quasi-Elastic neutrino interactions

e e U

Eksperyment Energia v

K2K

MINOS
MiniBooNE

SciBoone

~1GeV

3GeV
0.8GeV

Pomiar

M,=1.20+-0.12GeV
Niedobo6r p w kierunku do przodu

MA"“].ZGeV

Niedobor p w kierunku do przodu sugeruje
Ma>1

occoe ~10% mniejsza niz w MiniBooNE
Occinclusive Wi€ksza niz w generatorze NEUT
M,=1.14+-0.03GeV

l -
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e jak przewidy-
wane dla oddziatywania v-detuter (GENIE)

I S WS o -G z |,=1.35Ge\ z dopasowania do danych

z RFGM:O o +TEM MiniBooNE | SciBooNE (NuWro)

o AT ® bardziej zaawansowany mode;

3 jadrowy

= e

jak dla rozprasza-
nia elektrondw, parametryzacja efektu korelacje
nukleonow w jadrze

MINERVA ® v Tracker — CCQE

+ data NuWro RFG M,=1.35
—— GENIE RFG M,=0.99 NuWro RFG M, =0.99 + TEM

NuWro RFG M,=0.99 NuWro SF M,=0.99 Dane preferuja Jak W
RFG M,=0.99 + TEM 25+-9%
przypadkow jest dodat-
kowo obecny niskoener-
getyczny proton o

/ Energia zdeponowana wokot wierzchotka \

MINERvA v Tracker — CCQE

r=>0-300 mm

MC Nominal

— MC Best Fit

Events / MeV

+ Data

Ratio to GENIE

1.5<E, <10 GeV

i Ak E,i,<225MeV

200 300 400
Vertex Energy (MeV)
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Oddziatywania 2p2h

2 particle 2 hole (2p2h) or
Meson Exchange Current (MEC)
neutrino interaction

Energia oddziatujgcego neutrina
jest przekazywana jednoczesnie
dwu nukleonom (nn albo np)

Nuwro M‘_: * Dwa nukleony wychodzgce z oddziatywania
All wio multi-n sg roztozone izotropowo w uktadzie $rodka

multi-n masy systemu hadronowego —
Protony/neutrony back to back

* Sygnaturg oddziatywan 2p2h sg przypadki
Z wiecej niz jednym protonem wychodzgcym

.Z Jgdra

nb of protons
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2p2h w \

Jakie sg cele eksperymentu T2K?

Q-0
Co eksperyment T2K zmierzyt do tej pory?

Yy

Jaki jest wptyw oddziatywan 2p2h na pomiary oscylacyjne?

Jak wyznaczono wktad oddziatywan 2p2h do
mierzonych oddziatywan v w bliskim detektorze?

wmy, zeby wyselekcjonowac probke oddziatywan
\ . ZWrzyé ich przekroj czynny?
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Eksperyment

Super-Kamiokande
//' Mt.Noguchi-Goro Dake
/ 2,924m J-PARC

Mt.lkenoyama / Near Detector |
1,360m / v

—sea level

$1.000m

: 7 - 2 9 5 M 2 ‘

) Jeslr Je actor ND280

Cele eksperymentu:

e Analiza pojawiania si¢ v_— pomiar parametrow 6, 6 _,

e Analiza znikania VS pomiar parametrow 6, Am2
Anallzy oscyIaCJl dIa WEVAL v | poszuklwanle Jfamanla CP
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Rekonstrukcja energii neutrina
S Am?L

P(b’ﬁ — If_.j)) = .S'E':'?l?QQS?:'}’l_

Czyli liczba rejestrowanych przypadkow w dalekim detektorze zalezy od E,

f\'rfﬂ'r' detector (EIJ) - glf(EU)(I)(EU)PDSC(Ey)

CCQE+2p2h Dla E wigzki ponizej 2GeV

® Nalezy zidentyfikowac typ
oddziatywania CCQE, ktorego
sygnaturg sg wychodzgce z
jadra mion i proton

» Rekonstrukcja E, bazuje na
kinematyce mionu p,;, 6,
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Systematyka w dalekim detektorze

v flux and
cross section

w/o ND
measurement

T2K systematic uncertainty

Run5-6 v,, disappearance
( H PP ND-Nea)r Detector

w/ ND

measurement
flux 7.1% 3.5%
cross section cmn to ND280 5.8% 1.4%

(flux) x 9.2% 3.4%
(cross section cmn to ND280)

cross section (SK only, include { )
multi-nucleon effect on oxygen

total

Final or Secondary Hadronic Interaction

Super-K detector

V - > V e total
anti-ve appearance (B=1)

flux
cross section come to ND280

(flux)x
(cross section come to ND280)
SECHON  ross section (SK only)

multi-nucleon effect on oxygen

Final or Secondary Hadronic Interaction

Super-K detector
Total
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Bliski detektor ND280

SMRD

UA1 Magnet Yoke

Fine-Grain
TPcs Detectors

/ Cele ND280: \

¢ Pomiar spektrum v, i CM przed oscylacjg

¢ Pomiar domieszki v_w wigzce

® Pomiar przekrojow czynnych na
Oddziatywania neutrin /

4/7

7.5m

¢ ND280 umieszczony jest 2.5°poza osig wigzki w kierunku detektora Super Kamiokande
® N

A

epujgce poddetektory umieszczone sg wewnatrz magnesu w polu 0.2T:

scintillatomkine Grained Detectors (FGD), Gas Time Projection Chambers (TPC),

Pizero~Retector (POD,), Electromagnetic Calorimeter (ECAL), Side Muon Range
Detéctor (SMRB
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Oddziatywania vi v w ND280

ND280 rozroznia oddzia’rywania v v

=

» Dane dla wigzki v 7.0 x 1020 POT (2010-2013)
» Dane dla wigzki v 4.0 x 1020 POT (2014)

u

OddZ|a’fvwan|e v W ND280

_TPC1 TPC2. | [ IPC3- TRCA TRC2

=+

FRC3

Odd2|a+ywan|e v W ND280

_

BAN:

FGD1 FGD?2 | FGD1

FGD2

ECal
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Co chcemy zmierzyc

Charge Current quasi-elastic CCresonance  CC Deep Inelastic Scattering
N CCQE e , CCRES _ CCDIS

H H Vi Ho

T

d . U ‘dd N
(p U U =t U ) -
)——F—( 4 4P
21 > 5 U > 7]

bk ek

s}
-2
1
.8
0.6
0.4
0.2
0

v cross section / FEb“ 0% em?/ GeV)
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\
Co mamy w generatorze oddzia’fym

Generator oddziatywan NEUT uzywany w T2K




Kategorie przypadkow dla wiazkiv\

CC Or sample CC 1rn* sample CC Other sample

FGD TPC FGD TPC FGD TPC SEGIDEE. EEERPC FGD TPC

¢ Oddziatywania CC bez ¢ Jeden zdekonstruowany ¢ Zrekonstruowany tor m
piondw w wycho- tor w* albo wiecej niz jeden tor

i - 0
cych z jadra, tag p= r* identyfikowany przez natadowanego r albo «t

dE/dx w TPC albo
iektron Michela w FGD

—

e —




K "‘““' _~
Informacja z wigzki v

—+-Data

PRELIMINARY | ccae Oddziatywania 2p2h majg udziat
[y cezp2n Tylko w prébce CCOn
.\’CCRES'lII:
v cc coh 1x

Events/ ( 100 MBV!‘_ c)

—4-Data
PRELIMINARY |JJj+ ccae

[_Jveczp2n
. vCCRes It

1000 1500 2000 2500 3000
Muon mor

Events/(100 MeV/c)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40(
Muon momentum

2
>
=
o
o]
-
=
7
R
=)
L
-
R

v CC Other
v NC modes

v modes

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Muon momentum (MeV/c)
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Kategorie przypadkow dla wia

\
ZKl v
Oddziatywania v, -
wybierane wymagajac,
zeby najbardziej ener-

getyczny tor odpowia-
dat u*

vV, CC-1Track vV, CC-NTrack

vy CC-1Track (wrong sign) v, CC-NTrack (wrong sign) [ yE s v, W

wiazce v, (30%) -
wybierana przez ziden-
tyfikowanie negatywnie
natadowanego -
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Informacja z wiazki v

e mafae e Fit — dopasowanie do danych
e v | v bliskiego detektora ND280

R out FGD FV [ -

IR otner dopasowanie MC do danych
wykorzystujgc 2-wymiarowe

rozktady p-0 zrekonstruowanego

pedu i kierunku pn

1500 2000
Muon momentum (MeVie)

Mierzone wielkosci:

S « Strumien v |v

;:_:; Ut FGD FV e L |\/IAQE

é ii| other i MARES

- * Normalizacje przekrojow czynnych:
 CCQE
* CC1n

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 WM = 2p2h
Muon momentum (MeV/e) ——
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Pomiar bliskiego detektora

* Dane zebrane dla wigzki neutrinowej
| —4— Data

2500

s
=

Z 1500

Events/(100 MeV/c)

1000

500

- MC, Prior to ND280 Constraint

- MC, After ND280 Constraint

PRELIMINARY

500

400

T —+— Data

- MC, Prior to ND280 Constraint

- MC, After ND280 Constraint

CCOn
sample

000 1500 2000 250

A
00 500 1

o e LI
0 3000 3500 4000 4: 0 5000
Muon momentum (M V/c)

300

Events/(100 MeV/c)

200

3
“Ill\\\\ll\llll\\\‘l\li

[ T

PRELIMINARY

CC1ln+
sample

OO

Ll i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Muon momentum (MeV/c)

* Dane zebrane dla wigzki anty-neutrinowej

70

60

50

40

Events/(100 MeV/c)

30

20

i

—=u

—
=
A Q)
o

-

a3 12_~w--w--|u--u-+Data
L2
> C
S 1o
= C
S o
= I
£ r
5 o
o I
W 5
4
oo

- MC, Prior to ND280 Constraint

- MC, After ND280 Constraint

PRELIMINARY

! Ntracks

<o
gr

*‘**.kr

I W R N T F TR S L. = N
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Muon momentum (MeV/c)

e —

-
i = .

PP I T EER A
500 1000 1500

2000 2500

Muon momentum (MeV/c) .

3000 3500

Events/(100 MeV/c)

H."w"'w‘é

]
T T
[ e

T

Events/(100 MeV/c)

Events/(100 MeV/c)

250

200

150

—+— Data

- MC, Priar to ND280 Constraint

- MC, After ND280 Constraint

__Y_-I‘I\I\l\llllllll‘l\l\l_

PRELIMINARY —

CCothe
sample

000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45

Lo
00 5000
Muon momentum (MeV/c)

T —+— Data

- MC, Prior to ND280 Constraint

- MC, After ND280 Constraint

PRELIMINARY

track

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

OO

i I R I B P P
S 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Muon momentum (MeV/c)

Muon momentum (MeV/c)
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Pomiar bliskiego detektora

Flux Parameter Value

Flux Parameter Value

ND280 ViV beam mode i

R AL * Strumien v i v jest wiekszy niz

; generowany

L1 * Pomiar jest czuty na normalizacje
! CC 2ph2

0.9
0.8
= Q:) 2 1T 1T 1T 1 1T 1T 1T 1
- = PRELIMINARY
- > 1.5
- S C
(D) L
2|
gO.SZ— E
1.4 —————r —— s oF ]
PRELIMINARY oF N
1.3 - .
12 - .
-0.5- ) ]
1.1 3 Prior to ND280 Constraint -
-1F { After ND280 Constraint
09E T Y Y A N
08F e 0O DODOO OO0 &8 B TR DO BB
- - Prior to ND280 Constraint Ogﬂﬁ & = =2 2= %Eg 25 § T 52
07E S S f1>m§§%o
0.6E After ND280 Constraint & & = 8 5 § O Lz)
E N N I s < o O
— 1 1 1 1 1 \II‘ 1 1 1 1 1 1 ||| U U g o 8 8 z
107 I 10 © o a0 00
E, (GeV) S © 00
[
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Dalsze plany - oddziatywania v\

Do planowanych eksperymentow majgcych na celu poszukiwanie tamania
CP wymagana jest znajomosc systematyki na poziomie 1-3%
W T2K systematyka wynosi obecnie 11%
Wymagany precyzyjny opis oddziatywan v:
e Oddziatywania 2p2h a CCQE

® Produkcja nt | absorpcja — procesy Final State Interactions

FSI| wptywa na topologie przypadku

| o o
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High Pressure TPC

|

tiracker or
range
detector

/ Tarcza Ar/ He/ Ne \
® \Wysokie cisnienie ~10bars zapewnia

wiekszg liczbe oddziatywan n
® Umieszczony w polu magnetycznym
® 3 wymiarowa rekonstrukcja w 4n

® (Oddziatywania v | rekonstrukcja
w gazie — brak obszaru martwego

® Niski prog na detekcje hadronow

\ *® Doskonate wiasciwosci identyfikacji
czastek - PID

—

—_—

Potrzebny detetktor umozliwiajgcy
rekonstrukcje niskoenergetycznych
hadronow, a jednoczesnie bedacy
wystarczajgco masywny zeby byc¢
tarczg dla oddziatywan neutrin

liquid Ar

E
i
:
i
t
i
1111 ;
t
£
4
t

Argas205ar - —
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Podsumowanie

e Zrozumienie oddziatywan 2p2h ma wptyw na precyzyjne
pomiary oscilacji w obecnych | przysztych eksperymentach

e Oddziatywania 2p2h juz sg modelowane w istniejgcych
Generatorach oddziatywan neutrin NuWro, NEUT

e Po raz pierwszy wykonano pomiar na danych bliskiego
Detektora z uwzgledniniem oddziatywan CC-2p2h

e Prowadzonych jest kilka analiz dedykowanych pomiarom
sygnatu od oddziatywan 2p2h:
e \WWykazanie, ze bez oddziatywan 2p2h nie mozna opisac
danych
znaczenie rozktadow zmiennych czutych na 2p2h
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