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Rappel sur les neutrinos

@ Partenaires des leptons chargés dans les doublets d’isospin faibles
Neutral current Charged current

v, v Vo ¢
lz w*

@ Les neutrinos sont massifs
Etats propres de masse: vy, v, 13 Etats propres de saveur: ve, vy, vy

3
|V/>=Z Ulilvi>
i=1

@ lIs sont produits et interagissent comme états propres de saveur, mais se
propagent comme états propres de masse:

3
vi(L))=2, Uye ™ 1v,(0))
i=1
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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 cosOy; sinby;|X ORI 0 Xl —sin@,, cosO, 0[X|v,
v,| |0 —sin6,; cos6| |—sind e’ 0 cosO,; 0 o 1 lv,

@ / 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:

5 oo AR
Py y=8,=4 Y R(ULULU, U Jsin®( :’é )

i>j

2]

o S AmEl
+2’; (U, U, U, Uy, )sin( 45 )
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Connaissance actuelle des parametres d’oscillation

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?(2023) > 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
m;m ) —
2 2 (Amz)mr: (Amz)lz
Ambiguité sur le signe de (Amz)m,,, L L
m — m i (A7),
2 hiérarchies de masse n’ (Am?)
possibles L (Aam’),,, (Am!)12 , ”
my o e | m;l | E—

e BT
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Mesurer 643 sur accélérateur

Sur accélérateur on accéde a 613 a travers les oscillations v,, — ve:

Ami,L

iE + termes sous — dominants

P(v,, — ve) = sin*O3sin’2013sin’

Oscillation Probability (sin22(-)13=0.1)

Probabilité d’apparition de vepour la

distance de vol de T2K (L=295 km) et £ 005
pour sin’26:5 = 0.1 (en ignorant les £ 0.04
termes non dominants) E s
Lexpérience est congue pour un fais- S 0.02
ceau de v, dont I'énergie pique au pre- 0.01
mier maximum de ['oscillation .

L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Neutrino Energy (GeV)

Chercher I'apparition de ve
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Mesurer §

Lexpression compléte de la probabilité d’oscillation v, — veinclue 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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S

2 i Lies 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’
4E,

@ La mesure précise de la disparition de v,
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T2K: principe

S —

Near detectors
1

I = T = // 1
Oom 120m 280m 295 km

faisceau de protons de 30 GeV de J-PARC
cible de carbone
3 cornes magnétiques pour focaliser les hadrons chargés (+)
pions, kaons et muons se désintégrent dans un tunnel de 100m
MUMON: mesure les muons de la désintégration des pions
a 280m:
@ INGRID, détecteur sur I'axe, mesure le taux d’interactions et le
profil du faisceau
o ND280, détecteur hors-axe, mesure le spectre des différentes
espéces de neutrinos avant oscillation

SK, détecteur lointain, hors-axe, a 295 km, mesure le spectre des neutrinos
oscillés
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Faisceau hors-axe (off-axis)

Dans la cinématique de désintégration
du pion:

@ dans la direction du = E, est
proportionnel a P,

@ a angle non nul, la dépendance

se perd _ P (GeVie)
§0L I Oscillation Prob.
So || (Am?=2.5x10°)
2.5° donne un faisceau étroit qui pique au pre- = v energy spectrum
mier maximum de l'oscillation (atm.) s000f e g
Jon] 2600 ¢
@ plus de stat dans la région favorable s [ 1f oppe BOAC®
@ moins de queues a haute énergie, donc 1800 OA2.5°
moins de bruits de fond potentiels rooor B
so00| A3°
° s 1 1 2 25 3 35 4
Ge
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J-PARC

P, Jt~’\'

181 MeV LINAC

@ situé a Tokai (a mi
chemin entre Tokyo et
Fukushima)

@ complexe d’acc. mis en
route en 2009

@ Performances:

e énergie: 30 GeV

e intensité prévue:
750 kW

e intensité atteinte:
145 kW
avant le
tremblement de
terre
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Faisceau de neutrinos

Muon Monitor Horn i Beam monitors

to Super-K

Near detector
(at 280m from target) Ry r C \
7 M, 11 30GeVY
A ot ; ,

Graphite, 26 x
900 mm long

Helium cooling

proton beam
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INGRID

@ détecteur de neutrinos, sur I'axe
du faisceau, a 280 m de la cible

@ 16 modules identiques

@ couches alternées de fer et de
scintillateur (1m x 1m)

@ mesure le profil du faisceau et le
taux d’interactions (flux)
permet de monitorer l'intensité
du faisceau et sa direction

i1

Side View ] Top View

4111

[.._.....

3. 3.8 3 8 83

§
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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

jdz (Ipnhe-Paris) T2K

SMRD

improvement of
muon identification

«active target mass
«recoil protons detection

e smomentum measurement

«particle identification
with dE/dx measurement

Downstream
l ECAL

iy
detector) /
I o o
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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Identification des particules dans SK

Muons Electrons Pions neutres
* peu de scattering * gerbe EM * peu de scattering
* anneaux a bords francs * anneaux a bords flous * les v des désint. de

=0 font des gerbes qui
peuvent ressembler aux

3 3 3 7%% %’j électrons
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Les interactions de neutrinos dans T2K

Dans la région d’intérét pour T2K:

Importante contribution des quasi-élastiques en

; 14— . P—
courant chargé (CCQE) > v, Cross-sections
N‘é 1.2 1 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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Reconstruire I'énergie du neutrino

€ Fully reconstructed

Assumed at rest
in lab frame
€

Direction known
(beam direction)

M, — E,+\E*—m*cos0, ]

@ Seul est reconstruit le lepton dans I'état final
@ On peut déterminer I'énergie du neutrino sous certaines hypothéses:

@ la direction du neutrino est connue (direction du faisceau)

o la masse du nucléon de recul est connue

@ le nucléon-cible est au repos (pas strictement vrai, donc ajoute de
la dispersion a la mesure de I'énergie)
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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 &
k] ! ' 6 — 8bunches per §
2
3 100 — pulse N i
2

80— Il ;
A -y [ ., = 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
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Stabilité: taux d’interaction et direction du faisceau

o 2
f=
o
=
5 s %h T R SCL MUK TSSO T LTSRN .".-.,........_.......,._._.._“ renaten.d ~__...._...__._..‘........} -
=
i)
=
L 1—
NGRID neutrino event rate stable to <1% over full run period
05—
0 MY Feb | Mar. Apr May Tun Nov. Dec ! Feh Mar
integrated day(1 data point / 1day)
INGRID Profiles g " ;
INGRID confirms beam direction
p—— e ,Within +1 mrad requirement
| Pt g =
10000 10000} Fae s ong) = —+— X center
‘."’ i g 20— —¥— Y center
8000} 8000} 4.+ i 3 - 4 Imrad
r i s 10— * :
4 8000f" 2 = 4
: oo # pob s
M Y modules Ty modules 10 + f Y Y
2000~ 2 4+ 2000 i
H 20—
-400 -2Iem 1IJ 2:10 400 30— ]

0 400 -200 200 400 i | ] i | i
distance from INGRID center{cm] distance from INGRID center[cm] ND) 7 E) 7 7, D T
an, Fop Mar \Pr lay un e eh Y Mar

019 period
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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

jdz (Ipnhe-Paris)

T2K

DQr data sample /

APC Colloquium 13/09/11 20/60




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

21/60

APC Colloquium 13/09/1 1
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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

:\: 2 <p[GeVic]<3 40:5 ) S 4<plGeVi]<5

3 T 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 [mipl dE/dx [mipl
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Premiers résultats de NAG1

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

L ———— ' ]
sect. eff. différentielle de pro- E fe<mmd 3 \J"‘%ﬂ?@ma
duction des 7+ =k '*%}‘ ]

‘UI'U 10? [ *-1\#{%
incertitudes  syst. de 5- —|b?€
10% pour chaque point dans 026100 mrad

I'espace p — 0

2.3% d’incertitude de normali-
sation

incertitudes propagées dans 140<6<180 mead

I'analyse d’oscillation . T FLUKA2008

""" URQMD 1.3.1 {
FLUKA reproduit assez bien 3 YENUS®IZ: o
les données de NA61 : s =
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Prédiction du flux de neutrinos

10F v_at SK r — all
E L_ < — kaon parents

106; — pion parents
£ — Mmuon parents

: ‘va atSK f—=i

ree == kaon parents
as == piOn parents

= muon parents

<,

<
t
Il

<
—
by
)

2! POT/cm?/50MeV]
=

= = =

| Region of oscillation

.

conwd voond ol

Flux[/10*! POT/cm?*/50MeV]
=
T

102 s [~ maximum S10%E
10 T Z 10
Wil ik Bt
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

+ BN
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
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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 (7 étapes)

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

SK cross section view ]

= =

"""" .- OD

1. évtdans la fenétre en temps du faisceau, et compléte-

ment contenu dans I'ID (pas d’activité dans 'OD)
+— 1D

—.—.—.—r,—,—,‘{Atmospheric FCv Events]
> — MC

® Data

sy Ak 3

2. vertex > 200cm du mur de I'ID (coupure
de vol. fid.)

T

Super-K 762.5 days 3

FCFV SubGeV

30MeV < visible energy < 1330MeV 7
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distance to Wall (cm)

Number of Events / 762.5 days
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Sélection des v a SK

Particle identification using
ring shape & opening angle
T T

T T
elike &> ke 3

e atmospheric Vv data
Omc

3. sélection de single e-like ring

=
S
T

B
S

@ particle ID basée sur la forme des anneaux

Number of events

2
S
T

@ bonne séparation e/u sof
FRTIV4 60—
@ performance vérifiée sur les N
atmosphériques ok .ﬁ
@ ~ 1% de proba de mis-ID un . comme e B N I T S
Particle ID parameter
4
I Osc.v,CC
¥, GG
L CcC
& = e

(MC w/ sin”20,,=0.1)

4. Energie visible > 100 MeV
évts de basse énergie = bruit de fond NC et
électrons de désint. de muons

Number of events /(100 MeV)
n

0 1000 2000 3000
Visible energy (MeV)
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Sélection des v a SK

(MC wi sin°28,,=0.1)

o

5. pas d’électron de désintégration de u

Number of events
()]

@ rejet basé sur le timing dans SK

0 1 2 3 4 =5
Number of decay-e

N 3 <«
L2 EEl Osc.v, CC
= 4l v,+¥, GG
= v, CC
6. coupure sur la masse w°, My, < © -
105Me V/C2 = 3 (MC w/ sin20,,=0.1)
[}
=
@ on calcule la masse invariante sous E
I'hypothése de 2 anneaux pour S
chaque évt é 1
. . =)
@ rejet du bruit de fond NC#° =

0 100 200 5 300
Invariant mass (MeV/c®)
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Sélection des v a SK

7. énergie du neutrino reconstruite < 1250 MeV

@ rejet des v, intrinséques venant de désint. al — P
de kaons (a plus haute énergie) 0

(MG W/ sin’28,,=0.1)

Signal Efficiency = 66%
Background Rejection:
77% for beam v_

0
0 1000 2000 3000
99% for NC Reconstructed v energy (MeV)

Number of events /(250 MeV)
n

Sources Ng, >
NC background 0.6
Nb d’évts attendus rescalé par le rapport Beam v_background 08
Data/MC mesuré a ND280: €
Osc. through 612 0.1
Nexp _ NMC R;L,Data Rp,MC
sk = Nsk x Ryp ™ /Rb 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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Incertitudes sur les sections efficaces de v

Sections efficaces nominales viennent ¥, (E)-P, (E,)o(E,) ey (E,)dE,
du modele NEUT | ®(E,)0(E,) e (E,)dE,
Les incertitudes de sections eff.:

@ comparaison du modeéle aux données (MiniBooNE, SciBooNE, SK)
@ variation des parameétres du modeéle: Ma, énergies de liaison ...
@ comparaison entre modeles: gaz de Fermi relativiste vs. fonction spectrale

NEUT comparison to MiniBooNE NC° diff. cross section

,x10% 10%
l'? B T T l"? [ T
: | ] ,45 L
]2 F g g |
5 151 ] =
> f ] "? i Phys. Rev. D 81, I
|_:| li E 8 L 013005 (2010) .
] =)
g [ ] B 05 n
2 1 r ]
05_— b -
1 [] . 3 2 0 | | 1 |
% 05 1 15 1 05 0 05 1

P, [GeVic] 050,
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Incertitudes sur les sections efficaces de v

[ &%, ()P E,)O(E, ) € (E,)dE
J&(E,)0(E,) e E,)dE,

v

Error Sources N 2P
CCQE shape 3.1%

CC1lm .4— From studies of MiniBooNE

data
CC Coherent 1 @
CC Other 4.4% From studies of SciBooNE data
NC 111° 5.3%
NC Coherent Tt @
NC Other 2.3%
o(v,) 3.4% Dominant source is uncertainty on
FSI 10.1% > pion final state interactions
Total 14.0% Studied by adjusting NEUT

microscopic cross section model
and comparing to cross section

data
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Incertitudes SK

Data driven evaluation of systematic f

= QPSK
uncertainties

rialE
| #°(E )0 (E,) € (E,)dE,

) Poc(E, )0 (E,) EgelB)E,

MC MC
ONSK v, sig.| ONSK bhg. tot.

MC MC
NSK Ve §ig. NSK bkg. tot.

Error source

Control sample

70 rejection - 3.6% <— described on next
Ring counting 3.9% 8.3% slide
Electron PID 3.8% 8.0% «— Evaluated on SK
Invariant mass cut 5.1% 8.7% HmEsphere Sampl:
Fiducial volume cut etc. 1.4% 1.4%
Energy scale 0.4% 1.1%
Decay electron finding 0.1% 0.3%
Muon PID = 1.0%

Total 7.0% 15%

Uncertainty on  Uncertainty on
signal background
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SK: échantillon de contréle 7°

v osc v v

« Special control sample needed to [ @) (E) P E,) o (E,) EREE,

evaluate uncertainty from T° mass cut [2(E,)0(E,) en(E)dE,
» Select e-like rings from the
atmospheric data set e-like from
+ Add simulated 7 to the event 3:?:5'”‘%'
v from MC
3000t e cONErOl SAMple data
F ] * Two samples produced
25005 i
2000f ‘ gﬁ’ D MC_ * More energetic ring from data
E ] L
1500 i v ; ] * Less energetic ring from data
L ' b T « Compare hybrid data+MC
so0f2 s % ] sample to pure MC sample
e L ] . o
501 500 « Difference in efficiency used to
invariant mass Minv [MeV calculate systematic uncertainty
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Incertitudes systématiques: résumé

Error Source sin*(26,,)=0  sin*(26,)=0.1
Beam flux 8.5% 8.5%
V Cross sections 14.0% 10.5%
SK detector 14.7% 9.4%
ND280 statistics 2.7% 2.7%

7228 1760
Total 227 % 175 %

Smaller cross section and SK
uncertainties for signal events
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Echantillon des données de SK

Clear beam structure !

9] Run 1
« SK synchronized to beam timing g °r ==Run 2
using GPS =]
« SK events fully contained in the % 0r
ID show clear beam time structure 3
k]
¢ |n total, 121 FC events g 5r
£
* Non beam background from z
timing sidebands ol .
-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000

AT, (nsec)
Number of events in on-timing windows (-2 ~ +10 usec)

| Class/Beamrun | RUN-1 | RUN-2 | Total | non-beam

POT (x 10%°) 3.23 11.08  14.31 enttiiat
step 1: Fully-Contained (FC) 33 88 121 0.023
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Sélection de I'échantillon des candidats v, dans SK

Step 2: Fiducial volume cut: vertex >200 cm from ID wall

FC, Evis>30MeV, R<1490cm FC, Evis>30MeV, |Z]|<1610cm
%) »
£ 10 € 10
@ \" F § V
o 8 N
S =
o ©
£ 5 g ° -
= B ‘_f._’ 3
=z

| b 11y

1000 2000 3000

Q 0
-2000 -1000 O 1000 2000 Vertex R? (cm?) 10

Vertex Z (cm)

121 — 88 Events
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Sélection de I'échantillon des candidats v, dans SK

el —4+— Data 10 —+— Data <«
B Osc. v, CC | Osc._vE cc
@ — o o 8 ol «
- Sj B < . NC = . NC
Elzzpnggscll:]tgle s % 40 (MC w sin*20,,=0.1) % 6l (MC W/ sin*28,,=0.1)
° ks |
88 — 8 Events g g, “
£ =) £
4 0™0 0 10 ‘
1 2 3 4 >5
Number of rings PID parameter
= ¢ —+— Data —— Data
Step 4: Visible 2 ‘ B o
energy cut S 3 = vl 2 =
8 — 7 Events Ew' (MC w/ sin?20,,-0.1) % (MC w/ 5in20, 4= 0.1)
[0
Step 5: Decay z 2
electron cut & 3
7 — 6 Events E
=
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Sélection de I'échantillon des candidats v, dans SK

Number of events /(15 MeV/c?)

Step 6: ° Mass Cut

0 100

6 — 6 Events

—+— Data
I Osc.v, CC
i Vi, cc
| v, CC
I Ne
(MC w/ sin20,,=0.1)

200 300

Invariant mass (MeV/c?)

Apres la sélection des v.: 6 candidats

Rappel, bruit de fond attendu: 1.5 + 0.3 évts

jdz (Ipnhe-Paris)

Number of events /(250 MeV)

T2K

0
0

Step 7: Reconstructed Energy Cut

1000
Reconstructed v energy (MeV)

6 — 6 Events

—4— Data

I Osc. v, CC
[ v,+v,CC
[ v, CcC

I NC

(MC W/ sin®26,,=0.1)

2000

APC Colloquium 13/09/11
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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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Vérifications sur I'’échantillon

Reconstructed ebm vs. lepton

Reconstructed cos(6__ ) in good ) )
beam momentum in agreement with

agreement with expectation:

expectation:
: cD):t:vE o 7 MC w/ sin?26,,=0.1
3| 0 vav,CcC -
@ . v, ¢ 150 .
o Il NC —
o (MG wi sin%26,,~0.1) 3 =
qu ’6) | @@
5 ® 100 |
$ E I [} 7[ ]
o E )
g § oEEE =
zZ ® 50 = ol e - [
0o @ i
7 : ] .
g . 0 —
- 0 500 1000 1500
beam Momentum (MeV/c)

8,..., = Lepton angle relative to beam
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Distribution des vertex

2000

2000

[ beam direction

[=]

=)

=}
T

(=]

8
T

Vertex Y (cm) _.
[=]

2

8

~Vertex Z (cm)
(=]

000 |
. L
____________________ -
-2000 - ‘ : s -2000 : '~
-2000 -1000 0 1000 2000 0 1000 5 20 9 30003
Vertex X (cm) Vertex R” (cm®) x 10

] 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 sin?(2623) = 1.0, Am3; = 2.4 x 10 3eV?, 6cp = 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?(2613) = 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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Tremblement de terre

Happened at 14:46 on Mar.
11th
. Magnitude 9.0 in Richter scale
. Seismic intensity 6+ at Tokai
. No Tsunami reached to J-PARC

. All of electric power was
stopped

Maintenance day=Acc. not

operated

terki.jp
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Tremblement de terre
Ground level damages

T e AR m .‘
Severe subsidence here and there (1~2m depth) b
Near by piping/cabling were damaged
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Tremblement de terre

Being rapidly repaired

3

RCS
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Conclusion

@ T2K a annoncé un nouveau résultat sur les oscillations v, — ve basé sur
1.43 x 102 POT (2% de la stat visée par T2K)

e le nb d'évts attendu est de 1.5 + 0.3(sin?(26043) = 0)
@ 6 candidats ont été observés dans SK
e sous I'hypothése 643 = 0 la probabilité d’observer 6 ou plus
candidats est 0.007 (2.5¢0)
@ résultat paru dans PRL
@ J-PARC devrait redémarrer en décembre 2011 et T2K aussi

@ les résultats de disparition de v, avec ces données sont tout a fait en accord
avec les précédents résutats (plus de précision demandera plus de stat)
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