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Oscillations de neutrinos

@ Paramétrisation de la matrice de mélange U; (PMNS)

Vol [l 0 0 cosf;; 0 sinf,e’’ cos@, sin@, 0| [v,
v, |F[0 cosO,; sinfy;|X ORI 0 Xl —sin@,, cosO, 0[X|v,
v,| |0 —sin6,; cos6| |—sind e’ 0 cosd,; 0 0o 1 v,

@ / est la phase de violation de CP

@ La probabilité d’oscillation dépend de I’énergie (E), de la distance de vol
(L), de la matrice de mélange U et des différences de masses carrées des
neutrinos:
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Connaissance des parametres d’oscillation avant T2K

3 angles de mélange, 2 différences de masse carrées, 1 phase CP

sin?(2012) = 0.87 £ 0.03 AmZ, =7.5940.20 x 107 °eV? SNO,KAMLAND,SK
sin?(20s3) > 0.92 (90% C.L.) Am3; =2.43+0.13 x 107 3eV? SK, K2K, MINOS
sin?(2013) < 0.12 (90% C.L.) CHOOZ, MINOS
§=?
Normal Inverted
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S

o i Lo J-PARC: 30 GeV proton

22.5 kton (fiducial) | ; beam, design power of
water cherenkov S, 750 kW

detector at 295 km

Les premiers buts de I'expérience sont:
@ La recherche d’apparition de ve:

Ami,L

P(v,, — ve) ~ sin®0p3sin°2013sin’
4FE,

@ La mesure précise de la disparition de v,
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ND280 (Near Detector, off-axis)

@ 0.2T aimant de UA1/NOMAD
@ éléments utilisés dans cette analyse

e FGD (Fine Grained
Detectors): cible pour les
neutrinos et tracking

e TPC (Time Projection
Chambers): mesure de
l'impulsion et du dE/dx

@ importants pour les analyses futures

@ POD (Pi0 Detector): mesure
le taux de 7° produits par
NC (courants neutres)

o ECAL: calorimetres
électromagnétiques, pour
identifier électrons et
photons

o SMRD: détecteur de muons
installé dans le fer de retour
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SMRD

improvement of
muon identification

«active target mass
«recoil protons detection

UA1 Magnet Yoke

*momentum measurement
«particle identification
with dE/dx measurement

Downstream
l ECAL

o
detector) /
o ot
POD

n° detection

Barrel ECAL

ECAL

EM showers
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SuperKamiokande

50 kt (22.5 kt vol fiduciel): détecteur Cherenkov a eau
équipé de 11000 PMT de 20" (détecteur interne I1D: 40% couverture)

~ 2000 PMT de 8" “regardant” vers I'extérieur (OD veto contre les cosmiques, la
radioactivité ...)

fonctionne depuis 1996, avec une bonne efficacité de reconstruction pour les
événements <GeV

La lumiere Cherenkov produit un an-
neau détecté par les PMT

L
RN
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Les interactions de neutrinos dans T2K

Dans la région d’intérét pour T2K:

Importante contribution des quasi-élastiques en

; 14— . e —
courant chargé (CCQE) > v, Cross-sections
N‘é 1.2 [ Total {CC+NC)
Ve,vll \!k—-——- e',"' mu 1+
w* :; =] Total (CC)
— w 0.8
" P ® cc i-elasti
T2K signal at SK 0.6 Quesksleatlc o s
04 N /
o o 0.2 | K
Contribution significative de CC1z (courant -
chargé avec production d’un pion) 00051 152253354455
E,(GeV)
NC#° (courant neutre avec production d’'un =°): T2K beam peak
energy

bruit de fond important

enT

Les photons de 7° peuvent passer

pour un électron
n
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Données collectées

Proton per pulse(for physics run)

ivered proton#

% Proton per pulse(all runs) é
£ 140 — a
& 120 — Run 1 80 2
k] ! ' 6 — 8 bunches per §
2
3 100 — pulse N i
2

80— Il ;
A oy [ ., = Rep period: :

60— L M ) * 364s—-32s—-304s “

rem o
o— , o d ; "
by
20p Run 2
0 1 1 1 1 ) 1 1
Mar/10 May/10 Jul/10 Sep/10 Nov/10 Dec/10 Marr‘lP
Date

@ données cumulées Run 1 + Run 2 = 1.43 x 10%° POT

@ démarré a 50 kW au Run 1, mais 145 kW en continu a la fin du Run 2 (750 kW

nominal)
(augmenter le nombre de bunchs par spill, augmenter le nombre de protons par
bunch, augmenter le taux de répétition)

@ 2% de la statistique prévue pour T2K a été accumulée, et analysée

jdz (Ipnhe-Paris) T2K Biennale du LPNHE 19/09/11 8/33



Analyse d’oscillation

Flux Prediction
» Proton beam measurements
* Hadron production data

Inclusive vp CC measurement
A X u, Data u,MC

iput R/ R
- Measure A rate as cross-check

4

Neutrino Cross Sections \

SK Measurement \

« Develop v CCQE candidate
selection
« Simulate expectation: N {;ﬁf

» Adjust normalization using
ND280 measurement:

exp __ pu, Data MC u, MC
NSK_RND ><]vSK /RND

» Evaluate systematics

« Evaluate confidence intervals

« Interaction models
» External cross section data
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T2K

DQr data sample /
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Flux de neutrinos et modélisation

Proton beam

monitors Decays
measure beam Focused by produce
properties magnetic horns  neutrinos

m, K

ND280

I

Protons interact in ;
Muon Monitor

T2K target,

produce hadrons

Simulation du flux de neutrinos

@ input: mesures des moniteurs du faisceau de protons

@ Production de hadrons dans la cible de carbone:
e données exp. de NA61 pour modéliser la production de 7+
e production de kaons et autres interactions hadroniques:

modélisation a travers FLUKA
@ interactions hors de la cible, focalisation par les cornes, désintégration des
particules

° S|mulat|on GEANTS
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Lexpérience NA61

Expérience d’ions lourds en cible fixe au CERN avec un spectromeétre de grande
acceptance

~13m

T2K)

Vertex magnets.

wrec |1bFL faisceau de 30 GeV (comme a

ToF-F

2 types de cible:
1. 4% de )\, cible mince
2. T2K replica target

Target

VTPC- & =
Eeﬂ,l Nl e I

wor~

seule la production de pions
i dans la cible mince est utilisée
dans 'analyse actuelle

:\: T2 <p[GeVic]<3 40:5 ) S 4<plGeVi]<5

3 e 1374 1

S S
bonnes performances des TOF E I, & I
et dE/dx: bonne séparation des
particules e :

T 15 - i 15
dE/dx [mip] dE/dx [mipl
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Premiers résultats de NAG61

Mesure de la section efficace sur carbone & 30 GeV: opq = 229.3 £ 9.2mb

T o -
> 107 ) EoT LT 4
sect. eff. différentielle de pro- & o< J"‘%’éze(m el
duction des 7+ = ey ]
8l& 100 [ “Epd {
H B k] ERE!
incertitudes  syst. de 5- —|ba 3

10% pour chaque point dans
'espace p — 0

60<6<100 mrad

2.3% d’incertitude de normali-
sation

incertitudes propagées dans 140<6<180 mrad

I'analyse d’oscillation T FLUKA2008

""" URQMD 13.1 3
~ VENUS412

FLUKA reproduit assez bien
les données de NAG61
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Prédiction du flux de neutrinos

[
S 10E LV"atSK}_aII S10E v_at SK | —all
S ok s — kaon parents Cln: L_ — kaon parents
2 U — pion parents 2 10 — pion parents
o — muon parents| 2 1 — muon parents
S = 10 .u--====:_h 7%
A n TTPrTS 8 1 b -
% | Region of oscillation = -~ —_ —
= maximum T S IR N
5 % — ]
£ g ERUS —
I —t=1 = E | ! N
2 3 0 1 2 3
E, (GeV) E, (GeV)

@ le flux de v, autour du max de I'oscillation vient surtout des désintégrations de
pions

@ les ve intrinséques du faisceau viennent des désintégrations de muons et kaons:
~ 1% en dessous de 1 GeV

@ les ve dominants autour du max de l'oscillation viennent des désintégrations de
muons:

PR u++ v Flux depends on pion
£ o Pproduction

+ B NG
U —e Hy, v,
S
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Analyse inclusive des v, dans ND280

@ sélection des traces négatives . — like démarrant dans un FGD et traversant les
TPC

@ grande pureté: 90% v, CC et 50% CCQE
@ 1529 événements

Event number : 24083 | Partiion : 63 | Run number : 4200 | Spill : 0 | SubRun number :6 | Time : Sun 2010-03-21 22:33:25 JST [Trigger: Beam Splll

No selection on
additional
particles

jdz (Ipnhe-Paris) T2K Biennale du LPNHE 19/09/11 14/33



Analyse inclusive des v, dans ND280

Données et prédictions MC pour 2.88 x 10'°POT

T L L B L B L BB

neutrinos: NEUT

> 200
) 1805 Bm v, CCQE
g 160 B v, CC non QE
= 140[- Il NC :
1 H40F v, CC Comparaison avec le MC nor-
> 120F u o _
! 100: Qutside FGD malisé aux POT:
’ B @ modele de flux NA61 et
) FLUKA
601~ g .
40 @ modele d'interactions

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Muon Momentum (MeV/c)

[RuN,DData/R»]'VbMC: 1.036+0.028 (stat.) ¢ oms(det. sys.)£0.038 ( phys. model) J
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Signal et bruit de fond a SK

Oscillation Signal:

vV >V €
H N Identical for
given neutrino

P (undetected) energy.

Beam

Beam v_Background: background has

= harder spectrum

i %
e

P (undetected)

Neutral Current %

Can be removed by §§
Y identifying second
Y 7’ photon ring
: ;

N+others (undetected)
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Sélection des v a SK

On sélectionne un échantillon anneau unique de type électron single ring e-like et on
minimise le bruits de fond faisceau et NC~°

coupures optimisées pour la stat actuelle
coupures fixées avant de regarder les données

Signal Efficiency = 66%
Background Rejection:
77% for beam v,

99% for NC

Sources N, 2P
NC background 0.6
Nb d’évis attendus rescalé par le rapport Beam v_background 08
Data/MC mesuré a ND280: °
Osc. through 6, 0.1
MC | Dat MC
Ngi& = Nsi’ x Ry ™%/ Rip v, CC background 0.03
Total 1.5+0.3
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Incertitudes systématiques

D’ou viennent les incertitudes systématiques?

ex| Data MC MC
NP =< N 2| RY

¢ Ignoring sums over neutrino flavors, interaction modes

osc (

J &, (E)-P, (E,)o(E,) eelB)dE, M.,
ND 'POTSK
[ @ (E,)a(E,) dE. M,

ND280 statistical uncertainty

Flux uncertainty — expect cancellation in ratio
Neutrino interaction cross section uncertainties
SK reconstruction, selection uncertainties

- ND280 reconstruction, selection uncertainties
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Incertitudes sur le flux

[ @5 \(E)-P, (E,)0(E,) €y (E,)dE

ose\ "y v v

Les incertitudes sur les interactions
| BP(E,)0(E,) € (E,)dE,

hadroniques dominent:

@ production de pions: inc. syst de NA61

@ production de kaons: comparaison FLUKA vs données

@ production secondaire de nucléons: comparaison FLUKA vs données

@ proba d’interactions hadroniques: de mesures exp. sur les sect. eff. de 7, p, K

[ Percent Errors from Flux Uncertainties (6, =0) }

Error Sources RohMe N Mo N MOR e
Pion Production 5.7% 6.2% 2.5%
Kaon Production 10.0% 11.1% 7.6% Cancellation works best
for neutrinos from pion
Other Hadron Int. 9.7%  9.5% 1.5% production
Beam Direction,
Alignment, Horn Current 3.6% 2.2% 2.3%
Total 154% 16.1% 8.5%
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Exemple de candidat v,

Super-Kamlokande IV

T2K Beam Run 0 Spill 1039222

Run 67969 Sub 921 Event 218931934
10-12-22:14:15:18

TIE beam dt = 1782.6 nz

Innex: 4804 hits, 3570 pe

Ouvter: 4 hits, 3 pe
Trigger: 0xB2008007
Dowall: 244.2 om

e-like, p = 1043.0 MeV/a

Charge(pe)
>26.7

visible energy : 1049 MeV ol r
# of decay-e :0 -

2y Inv. mass :0.04 MeV/c2 A
recon. energy : 1120.9 MeV U

Times (ns)
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Distribution des vertex

Apres la sélection des v.: 6 candidats

Rappel, bruit de fond attendu: 1.5 + 0.3 évts

2000 peam direction 2000
1000 + ’1000 L
£ [ d
o S L
> N [
% 0r X 0
= 1 . B
2 = s
1000 1000 i
o of
___________________ o
-200Q -2000 . )
-2000 -1000 O 1000 2000 0 1000 20

2 2, 30003
Vertex X (cm) Vertex R” (cm®) x10
oh Event outside FV

@ test de KS sur la distribution en R?: proba = 0.03

@ un seul évt en dehors du volume fiduciel et qui passe toutes les autres coupures
(on an attendrait plus s'il s’agissait d’un bruit de fond corrélé au faisceau)

@ les distributions d’évts dans I'OD ne montrent pas d’indication de contamination
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Interprétation pour sin?(2643)

pour sin’(2015) = 0 avec [sin®(2023) = 1.0 et Ami; = 2.4 x 10~ °eV?]
la probabilité d’observer > 6evts = 0.007

[ (fixing sin%(26_) = 1.0, Am?__=2.4x10° eV?) ]

n_ S eSS TR C T T T T i

a2 [ Am};>0 a2 [ AmZ, <0

r o[ P .

o A 1 e °F .

s — BetmoTRan ] e TXK -

C 66% CL ] C 143x10” p.ot. 7

o I 90% CL - o -

=l PRI PP PR R R .4-[" NI g O N R

0 0.1 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 04 05 06
sin®26), sin®26,,

a sinf(2023) = 1.0, Am3; = 2.4 x 107 3eV?, 6¢p = 0 les intervalles & 90% de CL sont:
normale: 0.03 < sin?(2613) < 0.28 inverse: 0.04 < sin(2643) < 0.34
meilleur fit: sin?(2613) = 0.11 meilleur fit: sin?(2013) = 0.14
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Comparaison avec MINOS

T T ]
Am?>0 1 1
— MINOS BestFit ] 7:
~ WescL b N ]
£ Moo cL 1 e ]
o - 4
< CHOOZ90%CL 7 - ]
1 Best fit to T2K data 4
2sin’s,,=1 for CHOOZ - ]
] -T2 68% CL -
1 I sowcL ]
A nﬁ} <0 :
E 1
$ ]
“ 8.2x10™ POT 1
T2K ]
MINOS 1.43x10% p.ot. ]
PRELIMINARY i ; ]

 E H L 1
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.

0.1 0.2 0.3
2sin(20,,)sin’,, sin’20,

[=N

Significant overlap of T2K and MINOS 90% C.L. allowed regions
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Prochaines étapes pour T2K

Etablir solidement I'apparition de v,
et mieux déterminer I’'angle de mélange 013

@ redémarrer I'expérience

o travail de réparation en cours

e redémarrage de J-PARC, y compris les accélérateurs et le faisceau
de neutrinos: décembre 2011

e T2K sera prét en novembre

@ Améliorations de I'analyse

@ nouvelles méthodes d’analyse utilisant la forme du signal v, (e.g.
I'énergie reconstruite)

o utiliser les mesures de ND280 sur le spectre des v, CCQE, sur les
courants neutres et sur les sections efficaces

o utiliser les données de NAB1 sur les kaons et sur la cible longue
(T2K replica target)
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Expected sensitivity

T2K Expected sensitivities

O 14 E \ Solid = 3s-discovery
' ' \ Dashed : 90%CL sernsitivity
0.12f— O(1[MWx107s]~2e21pot) is
2 010 L e major milestone (turning point)
S Uk \ ~A00cWxlels Need to reach ASAP
N ' /i 8e20pot
N Foliialobal best fith11 3 — ex v iU Uw
% 0.08F; N i
0.06FH——
0.04 m—-\ 3.75MWx10’s
- ’ r —~— : 3\ (Proposal
0.02 i
i 100ka1o7 I R e ot T
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Integrated beam power (MWx10’s)

[1] G L.Fogli, et.al, arXiv:1106.6028v1 [hep-ph]
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Prochaines étapes

@ Premiéere priorité: établir solidement que 613 n’est pas nul et déterminer sa valeur
@ Aujourd’hui nous avons 70 [kW x 107s] = 1.43 x 10*°POT
@ alété2013: ~ 0.5 [MW x 107s] = 1 x 102" POT
e > 5 sigma pour la valeur centrale actuelle de T2K
@ avec la statistique nominale de T2K: 3.8 [MW x 107s] = 8 x 102' POT
e > 3 sigma pour sin?(263 >~ 0.02)
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Implication on Future

@ si sin?(2013) >~ 0.02

@ une expérience d’oscillation a grande distance sur un faisceau
“conventionnel” (super beam multi-MW tout de méme) est
envisageable pour rechercher la violation de CP dans le secteur
leptonique

o le design et la proposition d’'une telle expérience est au programme
de ces prochaines années

@ sinon

o il faudra des machines radicalement différentes (usines a neutrinos
ou béta-beam) pour recherche la violation de CP
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Mesurer §

Lexpression compléte de la probabilité d’oscillation v, — ve inclue un terme
proportionnel a sin():
o Sinf128inH13Sinf23sind
(& neutrino vs. antineutrino)
il faut que les 3 angles de mélange soient non nuls

2 fagons de mesurer §: CP Effect, 3, = /4 (sin’(26,5)=0.1) |

@ comparer les probabilités
d’apparition neutrino vs.
antineutrino

Probability

_ P—P _ Ami,L sin26:
T P+P E sings’

Acp

@ observer le 1er et le 2éme
maximum d’oscillation en mode 02 04 06 0B 1 1'2Ev(é':v)
neutrino
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Comment mesurer CPV et sign(As3)

Graph 665km Graph
295km ~ ‘ ‘ o l 2300k [
12 39 s
E 2 Ton] 665 km,sin'(26, 0025 Toss] 2300 km, sin'(26,)=0.025
2 = 2
g1 2 Red:y NH, 0<<180 aunl Red: NH, 0<i<180
2 s m Dark-Red:v NH, 180<i<360 ol Dark-Red: v NH, 180</<360
<08 (s29,-001) ] Blue:y I, Ot Blue:y IH,0<i<160
VoV, oizf Dark-Blue: v I, 180<)<360 012} Dark-Blue: v IH, 180<<360
06 /E\P
04 |
M // Vp—Ve TR
N7/ S
IR/
2 T\ 7 Matter
% 02 04 06 08 1 12 14 7 7 §

70
£ (GeV)

@ par la forme du spectre en énergie des ve
@ la position du pic et la hauteur des 1er et 2éme max et min
e permet de mesurer a la fois sind et cosd
@ par la différence entre veet e
e sensible a tout mécanisme qui introduit de I'asymétrie
e permet de essentiellement de mesurer le terme en siné
@ par la distance
e longueur L plus grande — effet de matiére plus grands (MSW),
sensible au signe de A3
o longueur L plus petite (et E, plus faible): mesure de CPV pluspure
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Available technologies

Good at low E (<1GeV)
narrow band beam

.....
b

ood at Wideb.anciiﬂbeam

Water Cherenkov

Liq Ar TPC
¢ Aim O(100kton) ¢ Aim O(1000kton)
+ Electronic “bubble chamber” + Energy reconstruction assuming
« Can track every charged particle Cceqe
=« Down to very low energy « Effective < 1GeV
+ Neutrino energy reconstruction + Good PID (p/e) at low energy
by eg. total energy + Cherenkov threshold
=« No need to assume process type o Realized 50kton
« Capable upto high energy
¢ Good PID w/ dE/dx, p10 rejection
+ Realized O(1kton)
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Scenario possible: Japon

g vt v OA=2.5deg

.

Okinoshima L=658km OA=0.78deg
Almost On-Axis

KEK’s primary option .
P32 proposal (Lar TPC R&D)
Recommended by J-PARC PAC
(Jan 2010). arXiv:0804.2111
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Scenario possible: Europe (projet LAGUNA)

LAgvnA

Seven pre selected EU S|tes A
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LPNHE

Pour ces projets a long terme ... et pour les projets a plus court terme visant a tester
I'hypothése des neutrinos stériles (induite par les résultats de LSND, MiniBooNE,
combinaison avec les solaires ...) - 2 propositions au CERN: Rubbia vs Rubbia -

@ la maitrise du faisceau est essentielle

@ NAG61 et un outil de simulation générique (VMC rodé sur T2K) sont d’un apport
précieux

C’est notre contribution actuelle

Discussions et contacts pour des développements sur I'argon liquide (le détecteur
favori de la prochaine génération d’expériences).
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