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Kontekst 1 plan

Kontekst: badania, ktdre robitem w ramach
oracy doktorskiej

Plan:
— Oscylacje neutrin
— Eksperyment T2K

— Oszacowanie niepewnosci przekrojow czynnych
na produkcje pionow w T2K

— Oszacowanie wkiadu od przypadkow
wielopionowych




Oscylacje neutrin — 2
zapachy

Kwantowomechaniczne zjawisko, ktoreézjo efektem jest zmiana
| zapachu neutrin po przebyciu odeW|e niej drogi

s Warunek: neutrina musza mie¢ mase

= Przyjmujemy, ze stany wtasne zapachu sg pewng kombinacjq
stanow wiasnych masy (tu dla dwoch zapachdéw neutrin):
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Oscylacje neutrin

+

m Obserwujemy:
— W eksperymentach ,,stonecznych”

Ve » Vi Vy =V,

— W eksperymentach ,,atmosferycznych”

— W eksperymentach ,, atmosferycznych” nigdy nie
udato sie zaobserwowac




Oscylacje neutrin
ZAPACH
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SINORKamisand

parameter best fit 20
)

N2 [10-5a\2 7.5070%8 Y

8.03 T.03-8.27
|Am3, | [10 % V] 2401541 218264 | 2.07-2.75
sin? 65 0.3181001% | 0.20-0.36 | 0.27-0.38
sin” fog 0.5015:07 0.39-0.63 | 0.36-0.67

sin” f13 0.01315588 < 0.039 < 0.053

Table Al. Current update of Tab. 1: Best-fit values with 1o errors, and 20 and 3o
imntervals (1 d.o.f.) for the three—flavour neutrino oscillation parameters from global
data including solar, atmospheric, reactor (KamLAND and CHOOZ) and accelerator

(2K and MINOS) experiments. Schwetz et al. arXiv:0808.2016v3 [hep-ph]




Masy neutrin
vV, . "

T Am?, = 7.6 x 105 eV?

10-1 eV—

|Am2,5|=2.4 x 103 eV?

Am223 0] Am223 <0

102 eV |

Mass hierarchy

3
40 meV <y m <2 eV

i=1




Nowa faza w rozwoju fizyki neutrin

etap
+ zwiekszenie precyzji pomiarow uprzednio zmierzonych
parametrow oscylacji
— Pomiar 045

m [ etap

— Zbadanie symetrii CP w sektorze neutrinowym
(potrzebny pomiar 0,3)

m Realizacja celow — 2 podejscia
— Eksperymenty reaktorowe (Double Chooz — Francja,
Daya Bay — Chiny) — wyznaczenie 0,5 gdy
odpowiednio duze
— Silne wigzki akceleratorowe (T2K — Japonia, Nova —

USA) — niskie wartosci 8,3 , mozliwos¢ badania
hierarchii mas (efekty materii) i CP




Jak mierzymy oscylacje v ?
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Produkujemy wigzke neutrin mionowych, pozwalamy im
przeleciec odpowiednig droge i:

— Patrzymy ile ubyto nam z wigzki neutrin mionowych

[
»

— Szukamy neutrin elektronowych w detektorze .

Ale nie potrafimy wyprodukowac czystej wigzki mionowej..
Zeby wiec badac efekty tylko oscylacji, musimy oszacowac

poziom zanieczyszczenia elektronowego — dodatkowy detektor
przy zrodle wigzki

Bliski detektor mozemy tez uzy¢ do oszacowan tta
eksperymentalnego w dalekim detektorze



Eksperyment Tokai2Kamioka
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Eksperyment z dtugq baza

Akcelerator, Stacja bliska

tarcza grafitowa
o

§_> A
tunel Stacja posrednia Detektor daleki
rozpadowy &

V/4

Okm 300 km

L/E rzedu 300km/GeV Detektory poza osig wigzki
Dtuga baza Monitorowanie wigzki

Silna wigzka Kontrola tta
L — 300km -> E koto 1GeV eksperymentalnego

Duzy detektor daleki Dodatkowe pomiary wigzki

Dobrze znana technika hieoscylowane;
detekcji Przekroje czynne
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Laboratorium akceleratorowe
J-PARC w Tokal, Ibarakl
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Off-axis beam T2k bear

m| Proton beam (30 GeV) hits the
raphite target and produces
hadrons, mostly pions

m The pions decay:
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m Beam contamination: E, (GeV)
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Near Station — ND280

Off-Axis (=SK dir.)

On-Axis Neutrino Neutrino Detector

Monitor (INGRID)

measure;
- v flux/spectrum
- Cross sections

Monitor:
v beam direction

See:
T2K cross section measurements



First neutrino event in

ND280

Side view

MNov. 22, 2009

MR Shot #15655
T2K Spill# 241792

INGRID

- onh axis detector
to determine beam's direction
and profile

Consists of 14 modules

Every module (1x1x1 m3)
composed of 11 alternating
planes of plastic scintillators
(5x1x100 cm3)
and iron plates (6.5 cm thick)




ND280 off-axis detector

SMRD counters in maghet slits < UAL magneT 02T
inner volume 3.5x3.6x7 m3

UA1 Magnet Yoke X POD . Opﬂmized for NC no pr'oduc’rion
scintil. bars covered with lead & water layers

Fine-Grain

Detectors < Tracker - optimized for neutrino

AN \ spectrum determination

il S > FGD (to select CCQE events)

R il ] ECAL scintil bars and water layers
:iirl;__—/-—"”'_/ x TPC (e/p separation and
Solenoid Coil momentum measurement)

% ECAL - elmgt calorimet.
S “* SMRD - muon ranger




SMRD

Side M uon Ra nge Sci. size: 1x17x87 cm3
Detector JA o i

Scintillator modules
placed in slits in the
magnet
Aims:
— Measurement of high
energy muons from muon

neutrino interactions
vN—- p N’

— Cosmic ray muon
measurements for
triggering and monitoring

First cosmic ray muon
and neutrino data
started to be taken




Optymalizacja SMRD

+ Szukamy optymalnego utozenia i
scyntylatorow w magnesie
| Max layer reached by mu, ge evts, |dist|<60cm | HitsRdist 0 e LI b LI
Entries 1562
# F ) i Mean 2.681
600:_ ] Boczne + gora/dot RMS 2.226
B Boczne
500— | |
400
300 Q
- Left/right Top/bottom # modules
200 :— layers modules | Layers modules
E L Ring 8 6 48 3 24 72
100— - Ring 7 6 48 3 24 72
- | | ﬁﬁ%}:,ﬁ | Ring 6 4 32 2 24 56
% 2 4 6 8 10 12 Ring 5 3 24 3 24 48
Nr warstwy _
Ring 4 3 24 3 24 48
Ring 3 2 16 3 24 40
Ring 2 2 16 3 24 40
Ring 1 2 16 3 24 40
Total 224 192 416




Installation of magnet and
SMRD (2008-2009)




SuperKamiokande

Large water
Cherenkov detector

50kton of water,
22.5kton fiducial

volume

>11,000 PMTs

*Detector well tested
during over 10 years of
data taking (SK
standalone, K2K),
systematics very well
known

*All front-end electronics
and on-line systems
renovated

*GPS based system
selects events correlated
with T2K beam spills




Rozpoznawanie czastek po
wygladzie pierscieni

Super-Kamiokande

Fam 41

4109 total p.e.
p =480 MeV/e

= mu-like

Super-Kamiokande
.

4048 total p.c.
p = 689 MeV/e




Pierwszy przypadek T2K

m | Zarejestrowany
24. lutego 2010

Widoczne dwa
pierscienie
wyprodukowane
przez gammy z
rozpadu pionu
neutralnego
oYy
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Figure 3 The first T2K event seen in Super-Kamiokande. Each dot is a PMT which has detected
light. The two circles of hits indicate that a neutrino has probably produced a particle called a o,
perfectly in time with the arrival of a pulse of neutrinos from J-PARC. Another faint circle

surrounds the viewpoint of this image, showing a third particle was created by the neutrino.




T2K measurements (1)

+

s Muon neutrino disappearance

— We measure flux of surviving muon neutrinos and
compare it with unoscillated flux

— Careful rejection of non-quasielastic events is essential

along with knowledge of initial neutrino spectrum
shape

ALLCHAN




T2K measurements (2)

m Electron neutrino appearance (0,5!)
— We look for electron neutrlnos resultlng from
oscillations - i i
A smLZB ,=0. 1

— Background #1 — beam
contamination

— Background #2 — NC |
neutral pion production [SEE sin?20,,: 0.1

# of events
in 0.35~0.85 [GeV]

VﬂN - I/ﬂNﬂO Signal .. 143

Beamv _BG... 16
BG fromv, ... 10

% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Reconstructed v Energy (MeV)




Oddziatywania neutrin w T2K,

produkCJa rezonansowa
plpnow

Trzy dominujace typy reakcji —
quasielastyczne (QE),
rezonansowe %RES?, gteboko
nieelastyczne (DIS

CCQE najErostsze w
rekonstrukcji, uzywane do
uzyskania widma wigzkKi i
przekrojow czynnych w ND280

Dla energii charakterystycznych
dla T2K (~1 GeV)

SP. Zeller 5P, Zeller

{ Przekroje czynne

N =5 1" X /E(Gel )10’ Gel ™ |

# "

alv N = 4 X JE(Gel ) 107 e Gel ™ ]

Vv

al

Number of events

najistotniejszym zrodtem o0 |- All events ; : 5
pionéw jest produkcja za [ ]| gk QE
posrednictwem rezonansow, [ 115 oo |
ngOWI’lIe A(1232) 20000 [ Oddzia%ywania ] T Y T
Przekroje czynne sg : w ND280 ]

10000

parametryzowane przez funkcje [
struktury, wektorowe (znane z [
eksperymentow elektronowych) RS
|aks|]alne (znane stabo, bo -
mozliwe do uzyskania tyIko W
rozpraszaniu neutrin)

3000

(=]

]
3

Neutrino energy [GeV]

M
=]
(=

Number of events  Number of events  Number of events
(=1

Symulacje dla T2K ->

Neutrine energy [GeV]



Jak przewidzie¢ NC produkcje
pionow neutralnych w SK?

Tjn kanat jest ttem dla pojawiania sie

neutrin elektronowych w dalekim detektorze V N>V N ]70
H H

Mozemy zmierzyc¢ ten kanat w ND280, jednak dla takich
przypadkdw niemozliwa jest rekonstrukcja energii
neutrina a profil energetyczny wigzki w ND280 jest rozny
od tego w SK

Inne podejscie: zmierzmy w ND280 produkcje
rezonansowg W kanale w ktorym rekonstruujemy energie:
produkcji CC pionow natadowanych. Uzyskane
rezultaty modelowo przeniesiemy na produkcje NC n°
(te same parametry funkcji struktury). Analiza
detektorowa w ND280 pokazuje jednak, ze dla produkcji
CC piondéw natadowanych obserwujemy znaczacy deficyt
przypadkow przy matym Q? — taka analiza jest obarczona
wielkim btedem

Musimy skorzystac z innych danych -> dysponujemy
starymi pomiarami z komor pecherzykowych
Istotne jest rowniez wyznaczenie niepewnosci takiego
oszacowanhia

V,+p - +p+rt

number of events

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18
Q2 [GeV?]




Produkcja pionow w T2K
— moja analiza

Chtemy oszacowac przekroj = Model
czynny oraz jego modelowg Formalizm Rarity-Schwingera dla

niepewnosc wzbudzenia Delta(1232)

Dane
Eksperymenty ANL i BNL (dane

Korzystamy z danych ze starych neutrino-deuteron)

komor pecherzykowych Fit
I

Dwa parametry aksjalnych funkgji

struktury dopasowujemy do danych

Symulacja i porownanie
Za pomocg symulacji NuWro szacujemy
niepewnos¢ w interesujacych nas
kanatach

Oszacowanie

Ostatecznie, jaka jest niepewnosc?




Dane — ANL, BNL

ANL Argonne National Lab, lata 70.)

BN SSB)rookhaven National Lab, lata -
. T \ (230,230) kA

m Szeroka wigzka neutrin
mionowych do 6GeV/15GeV,
maksimum w 0.5GeV/1.2GeV

Detektor — komora pecherzykowa
wypetniona wodorem lub
deuterem, w polu magnetycznym

Lekkie jadra (deuter) —
obserwowalne protony spectatory
0 pedzie powyzej 100MeV/c

Gammy wylatujq z detektora — nie
rejestrujemy pizer

Pomiary przekrojow czynnych: QE, L

2 3 4

produkcja pionéw natadowanych E, (6ev)

QE FIG, 8. The v, flux for the two-horn beam with 7,
v,, and ¥, backgrounds.

1= 11
m Przypadki rejestrowane fotograficznie

na kliszy i skanowane!

£ lem/GeV proton)




Model

Produkcja A++:
+ G2W

Tensor hadronowy zalezy od wektorowych i aksjalnych funkcji struktury

W, (CYi, CY)

Tth ':.E () 2, HF:' = LFN F,u L

Przyjmujemy, ze najistotniejsza
= Rezonansowy model Rarity- aksjalna funkcja struktury ma postac
Schwingera dla Delty(1232) dipolowa:
— dobre przyblizenie w
okolicach 1 GeV
Aksjalny form-faktor z 2
parametrami: masq
aksjalng M, and C>,(0)
K.Graczyk, J. T. Sobczyk, Phys. Rev. D 77, 053001 (2008)

K.Graczyk, J. T. Sobczyk, Phys. Rev. D 77, 053003 (2008)
K.Graczyk, J. T. Sobczyk, Phys. Rev. D 79, 079903(E) (2009)




Dopasowanie S

Radecky et al. ren. 1.06

X 2 — X 2 + X 2 [ M,=0.94 and C}(0)=1.15(fixed), p =104 |
ANL BNL i . M,=0.94 and C;(0)=1.19, p,__=1.08

o' Q) - pa! <Qf’] o2 ol

r

tot—th Nexp 20% for ANL data

R\ M 10% for BNL data

m The fit is consistent with both ANL
and BNL experiments

M, =095 and C2(0)-L15, p ~0.98
cQ(Q2)=c:(0)(1+3_j)'2 M A — O. 94 i O- 03 GeV
A

BNL

Number of events/0.05 GeV
o

CA(0) =1.19+0.08
Nt Pav. =1.08+£0.10
M, Do = 0.98+0.03

1!5 2 2.5
Q?[GeVY

a
o




Niepewnosc¢ produkcji
pionow

— 1o countur

= Elipse btedow uzyskujemy z O bestfit
dopasowania do danych ANL i BNL

m Zaznaczone punkty odpowiadajq
przekrojom czynnym na produkcje
CCpiplus/NCpizero (1sigma min i

B min. error

A max. error

max) obliczonym dla roznych energii
neutrin

Uzyjemy teraz symulagji )
oddziatywan neutrin aby oszacowac
przekroje czynne i ich niepewnosci
w konkretnych kanatach produkdji
pionow




Simulations

‘ m Generator: Nuance s  Generator: NuWro (Wroctaw

3.006 (by Dave Casper
from UCI)

Tested with K2K data*

— 19 production — K2K
experiment, measurement
on water (1kt detector)

FSI (final state
interactions) implemented

— They can be turned off
(for comparison
purposes)

Resonance model: Rein-
Sehgal (multiple
resonances)

Nuance is used here as a reference

*Measurement of single n° production in neutral current neutrino interactions with water by a 1.3 GeV wide band muon neutrino

beam, K2K Collab., Physics Letters B 619 (2005) 255-262

Neutrino Group)

Rarita-Schwinger resonance model
(the same one was used in the fit)

Used with parameter sets obtained
in fitting procedure — to get error
contours as a function of energy

Samples:
— 5 files for energies 0.5-2.5GeV and

4GeV (for cross-section stimation)
on water

Two samples for both generators:
with and without FSI

No detector effects here

We take into account RES and DIS
events




Cross section [107-38 cm”2]

Wyniki — piony dodatnie (1)

18
+ 1 sigma lower bound
16 -| M1 sigma upper bound
»x Nuance
14
12 [ |
[ *
10 - . .
87 N
6 - |
*
4 .
2 _
0 T T T T
0.5 1 1.5 2 25
Energy [GeV]

Ratio

1.4

1.2 4

0.8 -
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0.2

L 2 |

# 1 sigma lower bound
M 1 sigma upper bound
> Nuance
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25
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dodatnie (2)

+ 1 sigma lower bound
16 4| M1 sigma upper bound
— X Nuance a
NE 14 4| * Nuance FSI *
o A 1 sigma lower bound FSI
8 12 4| ©1 sigma upper bound FSI i
- L ¢ O
= 10 1 . X A
g o] 2 ha 2
O * O A
n A -
0 6 ] S + 1 sigma lower bound
3 & A M 1 sigma upper bound
O 41 % 14 < Nuance
* Nuance FSI
27 1.2 1 - A 1 sigma lower bound FSI
0 . . . . - <1 sigma upper bound FSI
0.5 1 15 2 2.5 L 24 ~ " s 8
Energy [Ge W
o 0.8 4 X
= Q % o
v A A A i Q
(14 06 4 A A
0.4 4
0.2 4
O T T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Energy [GeV]



Cross section [10-38 cm?]

Wyniki — piony neutralne

3 x
2.5 - = *
2 1 " * o
L 4 O A
1.5 1 ] & A
3 A
17 o
A
0.5 -
O T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5
Energy [Ge

Energia piondw — 600-900 MeV
Energia neutrin — 1-4 GeV

Ratio

V,*p -V, +p+m

v, +n _>vﬂ+n+77D

4 1 sigma lower bound
| 1 sigma upper bound

1.4 x Nuance
* Nuance FSI
19 - A 1 sigma lower bound FSI
' < 1 sigma upper bound FSI
1 A X b n i X
L 4 |
TS
0.8 - ; * &
@] e @] O s
0.4
0.2 A
O T T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Energy [GeV]



Multi-pion events

AlREVERLS EVERSHIEINCKE
visiola cls SIHGEIENPIZEND
SINEIE (oeirig) Ir) fEICE )

[DIZENO; rulEio])

triresnold 21232 391(1.8%)

triresnold 808(3.7%)
+50MeY

y
p w

-

Number of events

: . Single visible pizeros
s 4% is not a large contribution, at -
least in the first phase of the _ ] -
experiment .
But in the phase of precise | Multi pi background

measurements even 4% may be
significant

Measurements in ND280, perhaps in oot d e annd
future 2km LAr detector? Pion momenturm [GeV]
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Podsumowanie

Przedstawiona analiza daje najlepsze oszacowanie na btad
przy uzyciu danych ANL/BNL

Niepewnosc jest na poziomie 6-10%

Bierzemy tu pod uwage tylko wktad rezonansowy do
niepewnosci — trzeba pamietac ze istnieje tez tto
nierezonansowe

Zdarzenia wielopionowe sg pomijalne w pierwszym
przyblizeniu

Nasza publikacja: K. M. Graczyk, D. Kielczewska, P.
Przewlocki, and J. T. Sobczyk, C5A axial form factor from
(bz%bObg/§ chamber experiments, Phys. Rev. D 80, 093001

Wszystko rowniez w moim doktoracie

T2K juz zbiera dane!




Rezerwa

+




Oscylacje — 3 zapachy

Zaktadajac

AmP_ ,<<An¥,  Am’ ;=Am’,;=Am°, Anm,, =

6=0
mamy dwa przypadki:
m ,atmosferyczny” — mafte L/E

P(v, - v,) =cos' ,,sin* 26,,sin’(127Am,,’L / E
P(v, - V,) =sin’ 26,,sin’ §,,sin*(127Am,,’L / E

P(v, - v,) =1-sin*28,,cos' §,,sin*(127Am,,’L/ E|-P(v, - V,)

m ,stoneczny” —duze L/E

P(v, - v,,) =cos 8,sin’ 26,,sin?|127Am,,’L / E )+ 05sin? 26,

sin® 29,,< 0.14 at90% c.l. &,< 20

Gdy 0,,=0 (a jest na pewno mate), to (CHOOZ)

wzory redukuja sie do 2-zapachowych.
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ND280 components

(now mstalled)

TR IHHH ! O
,M! 1 S
‘ B ~a il . ¢

To test the performance of the TPC,
electrons, pions, muons, and protons
were used in TRIUMF (momenta up
to 400 MeV/c).




Jakie energie neutrin sq wazne?

_'E | | | | I | | 1 1 ﬂ E IIIIIII . BER 5
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