
Badania tBadania tłła do sygnaa do sygnałłu u 
oscylacji neutrin oscylacji neutrin 
poszukiwanego w poszukiwanego w 
eksperymencie T2K eksperymencie T2K 
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Warszawska Grupa Warszawska Grupa NeutrinowaNeutrinowa
Instytut ProblemInstytut Problemóów Jw Jąądrowychdrowych



Kontekst i planKontekst i plan

�� Kontekst: badania, ktKontekst: badania, któóre robire robiłłem w ramach em w ramach 
pracy doktorskiejpracy doktorskiej

�� Plan:Plan:
–– Oscylacje neutrinOscylacje neutrin

–– Eksperyment T2KEksperyment T2K

–– Oszacowanie niepewnoOszacowanie niepewnośści przekrojci przekrojóów czynnych w czynnych 
na produkcjna produkcjęę pionpionóów w T2Kw w T2K

–– Oszacowanie wkOszacowanie wkłładu od przypadkadu od przypadkóów w 
wielopionowychwielopionowych



�� KwantowomechaniczneKwantowomechaniczne zjawiskozjawisko, kt, któórego efektem jest zmiana rego efektem jest zmiana 
zapachu neutrin po przebyciu odpowiedniej drogizapachu neutrin po przebyciu odpowiedniej drogi

�� Warunek: neutrina muszWarunek: neutrina musząą miemiećć masmasęę
�� Przyjmujemy, Przyjmujemy, żże stany we stany włłasne zapachu sasne zapachu sąą pewnpewnąą kombinacjkombinacjąą

stanstanóów ww włłasnych masy (tu dla dwasnych masy (tu dla dwóóch zapachch zapachóów neutrin):w neutrin):

�� Stany wStany włłasne masy propagujasne masy propagująą sisięę z rz róóżżnnąą prpręędkodkośściciąą
νν11(t)=(t)=νν11(0)exp((0)exp(--iEiE11t)t)
νν22(t)=(t)=νν22(0)exp((0)exp(--iEiE22t)t)

Oscylacje neutrin Oscylacje neutrin –– 2 2 
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Oscylacje Oscylacje 
neutrinneutrin

�� Na poczNa począątek tek -- dwa zapachy...dwa zapachy...

�� ...i dwa parametry: k...i dwa parametry: kąąt t 
mieszania, kwadrat rmieszania, kwadrat róóżżnicy nicy 
masmas

�� Dwa zestawy rezultatDwa zestawy rezultatóów: w: 
‘‘atmosferyczneatmosferyczne’’ (ma(małłe L/E) i e L/E) i 
‘‘ssłłoneczneoneczne’’ (du(dużże L/E)e L/E)

�� --> jeste> jesteśśmy przekonani, my przekonani, żże e 
oscylujoscylująą 3 zapachy3 zapachy
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Oscylacje neutrinOscylacje neutrin

�� Obserwujemy:Obserwujemy:
–– W eksperymentach W eksperymentach „„ssłłonecznychonecznych””

–– W eksperymentach W eksperymentach „„atmosferycznychatmosferycznych””

–– W eksperymentach W eksperymentach „„atmosferycznychatmosferycznych”” nigdy nie nigdy nie 
udaudałło sio sięę zaobserwowazaobserwowaćć

µτµτ vvvv ee →→ ,

τµ vv →

evv →µ



Oscylacje neutrinOscylacje neutrin
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ZAPACHZAPACH MASAMASA

„„atmosferyczneatmosferyczne””

SK, K2K, MINOSSK, K2K, MINOS
„„ssłłoneczneoneczne””

SNO, SNO, KamLandKamLand
CHOOZCHOOZ

SchwetzSchwetz et al. arXiv:0808.2016v3 [et al. arXiv:0808.2016v3 [hephep--phph]]



Masy neutrinMasy neutrin

log m2

νe νµ ντ

10-2 eV

10-1 eV

1 eV
log m

∆m223 <0∆m223 >0

|∆m223|=2.4 x 10
-3 eV2

∆m212  = 7.6 x 10
-5 eV2

40 meV < mi
i=1

3

∑ < 2 eV

Mass hierarchy



Nowa faza w rozwoju fizyki neutrinNowa faza w rozwoju fizyki neutrin

�� I etapI etap
–– zwizwięększenie precyzji pomiarkszenie precyzji pomiaróów uprzednio zmierzonych w uprzednio zmierzonych 

parametrparametróów oscylacjiw oscylacji
–– Pomiar Pomiar θθ1313

�� II etapII etap
–– Zbadanie symetrii CP w sektorze Zbadanie symetrii CP w sektorze neutrinowymneutrinowym

(potrzebny pomiar (potrzebny pomiar θθ1313))

�� Realizacja celRealizacja celóów w –– 2 podej2 podejśściacia
–– Eksperymenty reaktorowe (Double Eksperymenty reaktorowe (Double ChoozChooz –– Francja, Francja, 

Daya Bay Daya Bay –– Chiny) Chiny) –– wyznaczenie wyznaczenie θθ1313 gdy gdy 
odpowiednio duodpowiednio dużżee

–– Silne wiSilne wiąązki akceleratorowe (zki akceleratorowe (T2K T2K –– JaponiaJaponia, Nova , Nova ––
USA) USA) –– niskie wartoniskie wartośści ci θθ1313 , , momożżliwoliwośćść badania badania 
hierarchii mas (efekty materii) i CPhierarchii mas (efekty materii) i CP



Jak mierzymy oscylacje Jak mierzymy oscylacje ννµµ??
�� Produkujemy wiProdukujemy wiąązkzkęę neutrin mionowych, pozwalamy im neutrin mionowych, pozwalamy im 

przelecieprzeleciećć odpowiedniodpowiedniąą drogdrogęę i:i:
–– Patrzymy ile ubyPatrzymy ile ubyłło nam z wio nam z wiąązki neutrin zki neutrin mionowychmionowych
–– Szukamy neutrin elektronowych w detektorze Szukamy neutrin elektronowych w detektorze 

�� Ale nie potrafimy wyprodukowaAle nie potrafimy wyprodukowaćć czystej wiczystej wiąązki zki mionowejmionowej. . 
ŻŻeby wieby więęc badac badaćć efekty tylko oscylacji, musimy oszacowaefekty tylko oscylacji, musimy oszacowaćć
poziom zanieczyszczenia elektronowego poziom zanieczyszczenia elektronowego –– dodatkowy detektor dodatkowy detektor 
przy przy źźrróódle widle wiąązkizki

�� Bliski detektor moBliski detektor możżemy teemy teżż uużżyyćć do oszacowado oszacowańń ttłła a 
eksperymentalnego w dalekim detektorzeeksperymentalnego w dalekim detektorze



Eksperyment Tokai2KamiokaEksperyment Tokai2Kamioka

Kamioka Tokai



Eksperyment z dEksperyment z dłługugąą bazbaząą

�� L/E rzL/E rzęędu 300km/GeVdu 300km/GeV

�� DDłługa bazauga baza

�� Silna wiSilna wiąązkazka

�� L L –– 300km 300km --> E ko> E kołło 1GeVo 1GeV

�� DuDużży detektor dalekiy detektor daleki

�� Dobrze znana technika Dobrze znana technika 
detekcjidetekcji

�� Detektory poza osiDetektory poza osiąą wiwiąązkizki

�� Monitorowanie wiMonitorowanie wiąązkizki

�� Kontrola tKontrola tłła a 
eksperymentalnegoeksperymentalnego

�� Dodatkowe pomiary wiDodatkowe pomiary wiąązki zki 
nieoscylowanejnieoscylowanej

�� Przekroje czynnePrzekroje czynne

Stacja bliska

Stacja pośrednia Detektor daleki

p ππππ

0km 300 km

Akcelerator, 
tarcza grafitowa

tunel 
rozpadowy



SINS Warsaw
NINP Krakow
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Laboratorium akceleratorowe Laboratorium akceleratorowe 
JJ--PARCPARC w w TokaiTokai, , IbarakiIbaraki



OffOff--axisaxis beambeam

µνµπ +→ ++

�� Proton Proton beambeam (30 GeV) (30 GeV) hitshits thethe
graphitegraphite target and target and producesproduces
hadronshadrons, , mostlymostly pionspions

�� TheThe pions pions decaydecay::

�� BeamBeam contaminationcontamination::

�� DetectorsDetectors areare situatedsituated offoff--axisaxis to to 
getget favorablefavorable spectrum spectrum shapeshape

e

e

eK

e

νπ

ννµ µ

++

++

→

→
0

Neutrino energy

T2K beam



Near Near StationStation –– ND280ND280



First neutrino event in First neutrino event in 
ND280 ND280 

INGRID 
– on 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 ND280 offoff--axisaxis detectordetector
� UA1 magnet 0.2 T

inner volume 3.5x3.6x7 m3

� P0D – optimized for NC π0 production 
scintil. bars covered with lead & water layers

� ECAL – elmgt calorimet.

� SMRD – muon ranger          

� Tracker - optimized for neutrino
spectrum determination

� FGD (to select CCQE events)
scintil bars and water layers 

� TPC (e/µ separation and    
momentum  measurement)

SMRD counters in magnet slits



SMRDSMRD

�� SideSide Muon Muon RangeRange
DetectorDetector

�� Scintillator Scintillator modulesmodules
placedplaced inin slitsslits inin thethe
magnetmagnet

�� AimsAims::
–– MeasurementMeasurement of high of high 

energy muons energy muons fromfrom muon muon 
neutrino neutrino interactionsinteractions
νν N N →→ µµ NN’’

–– CosmicCosmic rayray muon muon 
measurementsmeasurements for for 
triggeringtriggering and monitoringand monitoring

�� First First cosmiccosmic rayray muon muon 
and neutrino data and neutrino data 
startedstarted to be to be takentaken



Optymalizacja SMRDOptymalizacja SMRD
�� Szukamy optymalnego uSzukamy optymalnego ułłoożżenia enia 

scyntylatorscyntylatoróów w magnesiew w magnesie

QE

Boczne

Boczne + góra/dół

Nr warstwy

#



Installation of magnet and Installation of magnet and 
SSMRDMRD ((20082008--2009)2009)



SuperKamiokandeSuperKamiokande
LargeLarge waterwater

CherenkovCherenkov detectordetector

50kton of 50kton of waterwater, , 

22.5kton fiducial 22.5kton fiducial 

volumevolume

>11,000 >11,000 PMTsPMTs

•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 czRozpoznawanie cząąstek po stek po 
wyglwygląądzie pierdzie pierśścienicieni

�� ππ00→γγ→γγ

�� ee--likelike �� mumu--likelike



Pierwszy przypadek T2KPierwszy przypadek T2K

�� Zarejestrowany Zarejestrowany 
24. lutego 201024. lutego 2010

�� Widoczne dwa Widoczne dwa 
pierpierśścienie cienie 
wyprodukowane wyprodukowane 
przez gammy z przez gammy z 
rozpadu pionu rozpadu pionu 
neutralnego neutralnego 
ππ00→γγ→γγ



T2K T2K measurementsmeasurements (1)(1)

�� Muon neutrino Muon neutrino disappearancedisappearance
–– We We measuremeasure fluxflux of of survivingsurviving muon muon neutrinosneutrinos and and 

comparecompare itit withwith unoscillatedunoscillated fluxflux

–– CarefulCareful rejectionrejection of of nonnon--quasielasticquasielastic eventsevents isis essentialessential
alongalong withwith knowledgeknowledge of of initialinitial neutrino spectrum neutrino spectrum 
shapeshape #evts



T2K T2K measurementsmeasurements (2)(2)

�� ElectronElectron neutrino neutrino appearanceappearance ((θθ1313!)!)
–– We We looklook for for electronelectron neutrinosneutrinos resultingresulting fromfrom

oscillationsoscillations

–– BackgroundBackground #1 #1 –– beambeam
contaminationcontamination

–– BackgroundBackground #2 #2 –– NCNC
neutralneutral pion pion productionproduction

  
νµ N → νµ Nπ 0



OddziaOddziałływania neutrin w T2K, ywania neutrin w T2K, 
produkcja rezonansowa produkcja rezonansowa 
pionpionóóww

�� Trzy dominujTrzy dominująące typy reakcji ce typy reakcji ––
quasielastycznequasielastyczne (QE), (QE), 
rezonansowe (RES), grezonansowe (RES), głęłęboko boko 
nieelastyczne (DIS)nieelastyczne (DIS)

�� CCQE najprostsze w CCQE najprostsze w 
rekonstrukcji, urekonstrukcji, użżywane do ywane do 
uzyskania widma wiuzyskania widma wiąązki i zki i 
przekrojprzekrojóów czynnych w ND280w czynnych w ND280

�� Dla energii charakterystycznych Dla energii charakterystycznych 
dla T2K (~1 GeV) dla T2K (~1 GeV) 
najistotniejszym najistotniejszym źźrróóddłłem em 
pionpionóów jest produkcja za w jest produkcja za 
popośśrednictwem rezonansrednictwem rezonansóów, w, 
ggłłóównie wnie ∆∆(1232)(1232)

�� Przekroje czynne sPrzekroje czynne sąą
parametryzowane przez funkcje parametryzowane przez funkcje 
struktury, wektorowe (znane z struktury, wektorowe (znane z 
eksperymenteksperymentóów elektronowych) w elektronowych) 
i i aksjalneaksjalne (znane s(znane słłabo, bo abo, bo 
momożżliwe do uzyskania tylko w liwe do uzyskania tylko w 
rozpraszaniu neutrin)rozpraszaniu neutrin)

Symulacje dla T2K ->

Oddziaływania 
w ND280

Przekroje czynne



Jak przewidzieJak przewidziećć NC produkcjNC produkcjęę
pionpionóów neutralnych w SK?w neutralnych w SK?

�� Ten kanaTen kanałł jest jest ttłłemem dla pojawiania sidla pojawiania sięę
neutrin elektronowych w dalekim detektorzeneutrin elektronowych w dalekim detektorze

�� MoMożżemy zmierzyemy zmierzyćć ten kanaten kanałł w w ND280ND280, jednak dla takich , jednak dla takich 
przypadkprzypadkóów w niemoniemożżliwa jest rekonstrukcja energii liwa jest rekonstrukcja energii 
neutrinaneutrina a profil energetyczny wia profil energetyczny wiąązki w ND280 jest rzki w ND280 jest róóżżny ny 
od tego w SKod tego w SK

�� Inne podejInne podejśście: zmierzmy w ND280 produkcjcie: zmierzmy w ND280 produkcjęę
rezonansowrezonansowąą w kanale w ktw kanale w któórym rekonstruujemy energirym rekonstruujemy energięę: : 
produkcji CC pionprodukcji CC pionóów naw nałładowanychadowanych. Uzyskane . Uzyskane 
rezultaty rezultaty modelowo przeniesiemymodelowo przeniesiemy na produkcjna produkcjęę NC NC ππ00

(te same parametry funkcji struktury). Analiza (te same parametry funkcji struktury). Analiza 
detektorowa w ND280 pokazuje jednak, detektorowa w ND280 pokazuje jednak, żże dla produkcji e dla produkcji 
CC pionCC pionóów naw nałładowanych obserwujemy znaczadowanych obserwujemy znacząący deficyt cy deficyt 
przypadkprzypadkóów przy maw przy małłym Qym Q22 –– taka analiza jest obarczona taka analiza jest obarczona 
wielkim bwielkim błęłędemdem

�� Musimy skorzystaMusimy skorzystaćć z innych danych z innych danych --> dysponujemy > dysponujemy 
starymi starymi pomiarami z kompomiarami z komóór pr pęęcherzykowychcherzykowych

�� Istotne jest rIstotne jest róówniewnieżż wyznaczeniewyznaczenie niepewnoniepewnośści takiego ci takiego 
oszacowaniaoszacowania

  
νµ N → νµ Nπ 0

+− ++→+ πµµ ppv



Produkcja pionProdukcja pionóów w T2K w w T2K 
–– moja analizamoja analiza

�� ModelModel
Formalizm Formalizm RaritRarityy--SchwingerSchwingeraa dla dla 
wzbudzenia wzbudzenia Delta(1232) Delta(1232) 

�� DaDanene
Eksperymenty Eksperymenty ANL ANL ii BNLBNL (dane (dane 
neutrinoneutrino--deuteron)deuteron)

�� FitFit
Dwa parametry Dwa parametry aksjalnychaksjalnych funkcji funkcji 
struktury dopasowujemy do danychstruktury dopasowujemy do danych

�� Symulacja i porSymulacja i poróównaniewnanie
Za pomocZa pomocąą symulacji symulacji NuWroNuWro szacujemy szacujemy 
niepewnoniepewnośćść w interesujw interesująących nas cych nas 
kanakanałłachach

�� OszacowanieOszacowanie
Ostatecznie, jaka jest niepewnoOstatecznie, jaka jest niepewnośćść??

Chcemy oszacowaChcemy oszacowaćć przekrprzekróój j 
czynny oraz jego modelowczynny oraz jego modelowąą
niepewnoniepewnośćść

Korzystamy z danych ze starych Korzystamy z danych ze starych 
komkomóór pr pęęcherzykowychcherzykowych



Dane Dane –– ANL, BNLANL, BNL
ANL (ANL (ArgonneArgonne National Lab, lata 70.)National Lab, lata 70.)
BNL (BNL (BrookhavenBrookhaven National Lab, lata National Lab, lata 

80.)80.)
�� Szeroka wiSzeroka wiąązka neutrin zka neutrin 

mionowychmionowych do 6GeV/15GeV, do 6GeV/15GeV, 
maksimum w 0.5GeV/1.2GeVmaksimum w 0.5GeV/1.2GeV

�� Detektor Detektor –– komora pkomora pęęcherzykowa cherzykowa 
wypewypełłniona wodorem lub niona wodorem lub 
deuterem, w polu magnetycznymdeuterem, w polu magnetycznym

�� Lekkie jLekkie jąądra (deuter) dra (deuter) ––
obserwowalne protony obserwowalne protony spectatoryspectatory
o po pęędzie powydzie powyżżej 100MeV/cej 100MeV/c

�� Gammy wylatujGammy wylatująą z detektora z detektora –– nie nie 
rejestrujemy rejestrujemy pizerpizer

�� Pomiary przekrojPomiary przekrojóów czynnych: QE, w czynnych: QE, 
produkcja pionprodukcja pionóów naw nałładowanychadowanych

�� QE:QE:

�� Przypadki rejestrowane fotograficznie Przypadki rejestrowane fotograficznie 
na kliszy i skanowane!na kliszy i skanowane!



ModelModel

�� Rezonansowy model Rezonansowy model RarityRarity--
SchwingeraSchwingera dla Delty(1232) dla Delty(1232) 
–– dobre przyblidobre przybliżżenie w enie w 
okolicach 1 GeVokolicach 1 GeV

�� AksjalnyAksjalny formform--faktor z 2 faktor z 2 
parametrami: masparametrami: masąą
aksjalnaksjalnąą MMAA and Cand C55

AA(0)(0)
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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)

Tensor hadronowy zależy od wektorowych i aksjalnych funkcji struktury

Wµν(CV
i, CA

i)

Produkcja ∆++:

Przyjmujemy, że najistotniejsza 
aksjalna funkcja struktury ma postać
dipolową:



DopasowanieDopasowanie

� The fit is consistent with both ANL 
and BNL experiments

03.098.0

10.008.1

08.019.1)0(

03.094.0

5

±=
±=

±=

±=

BNL

ANL

A

A

p

p

C

M

ANL

BNL
GeV

2

1

2
exp

2
2 1)()(








 −+














∆
−

=∑
= r

p

p

QpQn

i i

i
diff

i
diff
th

σ
σσ

χ

thtot

thtot

N

N
p

exp

exp

−

−≡
σ
σ

222
BNLANL χχχ +=

20% for ANL data 
10% for BNL data 



NiepewnoNiepewnośćść produkcji produkcji 
pionpionóóww
�� ElipsElipsęę bbłęłęddóów uzyskujemy z w uzyskujemy z 

dopasowania do danych ANL i BNLdopasowania do danych ANL i BNL
�� Zaznaczone punkty odpowiadajZaznaczone punkty odpowiadająą

przekrojom czynnym na produkcjprzekrojom czynnym na produkcjęę
CCpiplusCCpiplus//NCpizeroNCpizero (1sigma min i (1sigma min i 
max) obliczonym dla rmax) obliczonym dla róóżżnych energii nych energii 
neutrinneutrin

�� UUżżyjemy teraz symulacji yjemy teraz symulacji 
oddziaoddziałływaywańń neutrin aby oszacowaneutrin aby oszacowaćć
przekroje czynne i ich niepewnoprzekroje czynne i ich niepewnośści ci 
w konkretnych kanaw konkretnych kanałłach produkcji ach produkcji 
pionpionóóww



SimulationsSimulations

�� Generator: Generator: NuanceNuance
3.0063.006 (by (by DaveDave CasperCasper
fromfrom UCI)UCI)

�� TestedTested withwith K2K data*K2K data*
–– ππ00 productionproduction –– K2K K2K 

experimentexperiment, , measurementmeasurement
on on waterwater (1kt (1kt detectordetector))

�� FSI (FSI (finalfinal state state 
interactionsinteractions) ) implementedimplemented
–– TheyThey cancan be be turnedturned offoff

(for (for comparisoncomparison
purposespurposes) ) 

�� ResonanceResonance model: model: ReinRein--
SehgalSehgal ((multiplemultiple
resonancesresonances))

�� Generator: Generator: NuWroNuWro (Wroc(Wrocłław aw 
Neutrino Group)Neutrino Group)

�� RaritaRarita--SchwingerSchwinger resonanceresonance model model 
((thethe same one was same one was usedused inin thethe fit)fit)

�� UsedUsed withwith parameterparameter setssets obtainedobtained
inin fittingfitting procedureprocedure –– to to getget errorerror
contourscontours as a as a functionfunction of energyof energy

�� SamplesSamples::
–– 5 5 filesfiles for for energiesenergies 0.50.5--2.5GeV and 2.5GeV and 

4GeV (for 4GeV (for crosscross--sectionsection stimationstimation))
on on waterwater

�� TwoTwo samplessamples for for bothboth generatorsgenerators: : 
withwith and and withoutwithout FSIFSI

�� No No detectordetector effectseffects herehere

�� We We taketake intointo accountaccount RES and DIS RES and DIS 
eventsevents

NuanceNuance isis usedused herehere as a as a referencereference

Nuance 3.006 NuWro

*Measurement of single π0 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



Wyniki Wyniki –– piony dodatnie (1)piony dodatnie (1)

+− ++→+ πµµ ppv
+− ++→+ πµµ nnv



Wyniki Wyniki –– piony dodatnie (2)piony dodatnie (2)

+− ++→+ πµµ ppv
+− ++→+ πµµ nnv



Wyniki Wyniki –– piony neutralnepiony neutralne

0πµµ ++→+ pvpv
0πµµ ++→+ nvnv

�� Energia pionEnergia pionóów w –– 600600--900 900 MeVMeV

�� Energia neutrin Energia neutrin –– 11--4 GeV4 GeV



MultiMulti--pion pion eventsevents

808(3.7%)808(3.7%)2164921649thresholdthreshold
+50MeV+50MeV

391(1.8%)391(1.8%)2123221232thresholdthreshold

EventsEvents thatthat fakefake
single single pizeropizero
((beingbeing inin factfact a a 
multipimultipi))

All All eventsevents
visiblevisible as as 
single single 
pizeropizero

Multi pi background

Single visible pizeros
�� 4% 4% isis not a not a largelarge contributioncontribution, , atat

leastleast inin thethe first first phasephase of of thethe
experimentexperiment

�� But But inin thethe phasephase of of preciseprecise
measurementsmeasurements eveneven 4% 4% maymay be be 
significantsignificant

�� MeasurementsMeasurements inin ND280, ND280, perhapsperhaps inin
futurefuture 2km 2km LArLAr detectordetector??

±×+++→+ ππνν µµ nNN 0

ν
ν

π0

π+/-

p



PodsumowaniePodsumowanie

�� Przedstawiona analiza daje najlepsze oszacowanie na bPrzedstawiona analiza daje najlepsze oszacowanie na błąłąd d 
przy uprzy użżyciu danych ANL/BNLyciu danych ANL/BNL

�� NiepewnoNiepewnośćść jest na poziomie 6jest na poziomie 6--10%10%
�� Bierzemy tu pod uwagBierzemy tu pod uwagęę tylko wktylko wkłład rezonansowy do ad rezonansowy do 

niepewnoniepewnośści ci –– trzeba pamitrzeba pamięętataćć żże istnieje tee istnieje teżż ttłło o 
nierezonansowenierezonansowe

�� Zdarzenia Zdarzenia wielopionowewielopionowe ssąą pomijalne w pierwszym pomijalne w pierwszym 
przybliprzybliżżeniueniu

�� Nasza publikacja:Nasza publikacja: K. M. K. M. GraczykGraczyk, D. , D. KielczewskaKielczewska, P. , P. 
PrzewlockiPrzewlocki, and J. T. , and J. T. SobczykSobczyk, , C5A axial form factor from C5A axial form factor from 
bubble chamber experiments, bubble chamber experiments, Phys. Rev. D 80, 093001 Phys. Rev. D 80, 093001 
(2009).(2009).

�� Wszystko rWszystko róówniewnieżż w moim doktoraciew moim doktoracie

�� T2K juT2K jużż zbiera dane!zbiera dane!



RezerwaRezerwa



Oscylacje Oscylacje –– 3 zapachy3 zapachy
ZakZakłładajadająącc
∆∆ mm22

solsol << << ∆∆ mm22
atmatm , , ∆∆ mm22

1313 = = ∆∆ mm22
2323 = = ∆∆ mm22

atmatm, , ∆∆ mm22
1212 = = ∆∆ mm22

solsol , , 
δδ=0=0

mamy dwa przypadki:mamy dwa przypadki:
�� „„atmosferycznyatmosferyczny”” –– mamałłe L/Ee L/E

�� „„ssłłonecznyoneczny”” –– dudużże L/Ee L/E

Gdy Gdy θθ1313=0 (a jest na pewno ma=0 (a jest na pewno małłe), toe), to
wzory redukujwzory redukująą sisięę do 2do 2--zapachowych.zapachowych.

( )ELmP e /27.1sinsin2sin)( 2
23

2
23

2
13

2 ∆=→ θθνν µ

( ) )(/27.1sincos2sin1)( 2
23

2
13

4
23

2
ePELmP ννθθνν µµµ →−∆−=→

2 o
13 13sin 2 0.14  at 90% c.l. ( 10 )ϑ ϑ< <

(CHOOZ)

( )ELmP /27.1sin2sincos)( 2
23

2
23

2
13

4 ∆=→ θθνν τµ

( ) 13
22

12
2

12
2

13
2 2sin5.0/27.1sin2sincos)( θθθνν µτ +∆=→ ELmP e





ND280 components ND280 components 
(now  installed)(now  installed)

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

INGRID

TPC FGD



Jakie energie neutrin sJakie energie neutrin sąą waważżne?ne?

�� Energia pionEnergia pionóów w –– 600600--900 900 MeVMeV

�� Energia neutrin Energia neutrin –– 11--4 GeV4 GeV

Energia neutrina
a energia elektronu


