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In questo talk:

€ L’esperimento T2K

€ Near detector complex
* Rivelatore on-axis INGRID
* Rivelatore off-axis ND280

& Importanza delle sezioni d’urto nelle analisi di oscillazione

€C

Misure di sezioni d’urto con T2K

€ Nuove misure di sezioni d’urto con T2K presentate alle conferenze
estive

€ Risultati finali e prospettive
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L'esperimento T2K

rivelatore lontano (295 km)

SK (“off-axis”

pTarget &h B B ,,,)__4{5:9 L » Super-K
, oS " Decay tunnel ‘ %  ND280

0

INGRID~280 m Off-axis
on-axis

118m >
beam dump 1L monitor

T2K e il primo
esperimento al mondo
ad utilizzare un fascio di

neutrini “off-axis”

e ——

5in’26,,= 1.0
sin’20,,= 0.1
AmZ,=2.4x 107 eV?

rivelatori vicini (280 m)
INGRID (“on-axis”
ND280 (“off-axis”

Ey~0.6 GeV

Vantaggi del fascio “off-axis”:

€ Massimizzazione effetto
dell’oscillazione del neutrino

& Riduzione al minimo del fondo (piccola
coda ad alta energia)



INGRID (“on-axis”

INGRID (Interactive Neutrino GRID)
& Misura diretta della direzione, intensita e stabilita del fascio “on-axis”
® misura del centro del fascio con precisione migliore di 10 cm (4 mrad)

& Studio delle sezioni d’urto inclusive ed esclusive sopra il GeV

Electronics boxes

/Veto planes
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Tracking planes
Iron plates
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INGRID Event gallery

Side View Top View

Interazione vy, in

uno degli “standard module”

Side View
Proton Module INGRID (HO3)

Top View
Proton Module INGRID (HO3)

Interazione Vv,

nel “proton module” ’._,a




ND280 (“off-axis”

ND280 (Off-axis Near Detector @ 280 m from the target)
Misura spettro non oscillato
Riduzione dei sistematici legati a flusso e sezioni d’urto a SK
Contaminazione intrinseca di neutrini di diversa specie
Studio della produzione di T da NC
Studio delle sezioni d’urto esclusive sotto il GeV

€0 “€c €0 “€c €0

Il Magnete UAI/NOMAD produce un campo magnetico da 0.2 T.
Gli SMRD (installati all’interno del magnete): piani di scintillatore che servono a ricostruire p a grande angolo,

raggi cosmici ed eventi correlati al fascio che interagisce con le pareti del pozzo e nel magnete.

Tracciatore:
2 FGD: piani X eY di barre di
scintillatore utilizzate come
“target” per le interazioni di V e
tracciamento di particelle

y

UA1 Magnet Yoke /

cariche.
3 TPC:forniscono un
(F;(:.D l Dg#instream tracciamento 3D, misura di
u - carica, impulso e dE/dx delle
*Glenoid Coil particelle cariche.
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Beam Barrel ECAL




ND280 off-axis event gallery

TPC1 TPC? TPC3

FGD1 FGD2 ECAL
sand muon + DIS candidate quasi-elastic candidate
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single pion candidate DIS candidate




Incertezze sistematiche nelle analisi di oscillazione di T2K

2000 §in29,, = 0.1 w/oNDZSOﬁt -
w/ ND280fit -

Nelle analisi di oscillazione, I’errore sul humero

B sir122923 =10 ]
1500~  Am?,=2.4x107eV? —
r (Normal hierarchy) 7]
B 8 =0

degli eventi predetti a SK viene ridotto utilizzando i
dati raccolti a ND280.

arbitrary unit

10007~ 3010 % 10 po.t.

500[-

errore frazionale sul numero degli eventi predetti a SK 0:

2014 — 2015 Expected number of signal+background events
e ———elE —
v flux 16% 7.1% sulle x-sec non

v flux and w/o ND measurement 21.8% 26.0% 9.2% 9.4% ridotti con i dati
cross section \\/ ND measurement 2.7% 3.1% 3.4% 3.0% raccolti a ND280:
iclonr taget bt nerand for | S0% 4T 8 Effetti nucleari in
Final or.SecondarY 3.0% 2.4% 2.1% 2.2% acqua

Hadronic Interaction 2 Effetti “Multi-
Super-K detector 4.0% 2.7% 3.8% 3.0% e (M EC)
total w/o ND measurement  23.5% 26.8% 14.4% 13.5% i Ay qua

w/ ND measurement 7.7% 6.8% 11.6% 11.0%

Le future misure di sezione d’'urto a ND280 saranno cruciali per ridurre
le incertezze sistematiche al livello del ~3% nelle analisi di oscillazione

*Gli errori del 2014 non includono gli effetti dei MEC 9
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Misure di sezione d’urto con T2K

Le misure di sezione d’urto con ND280:

< Vu CC Inclusivo su C (Phys.Rev. D87 (2013) 9,092003)

% Ve CC Inclusivo su C (Phys.Rev.Lett. | |3 (2014) 24,
241803)

® vy CCQE su C (arXiv:1411.6264)

Le misure di sezione d’'urto con INGRID:

8 Vu CC Inclusivo su CH e Fe (Phys.Rev. D90 (2014) 5,
052010)

’%vp CC Inclusivo su Fe nel range di energia |-3 GeV
(arXiv:1509.06940)

% v, CCQE su C (Phys.Rev. D91 (2015) 11, 112002)

Goal delle nuove misure:

Verifica dei modelli
di sezione d’'urto
implementati nei
generatori (NEUT
GENIE) utilizzati da
T2K

Verifica della validita
dei modelli di sezione
d’urto ad energie
superiori al GeV e con
target diversi dal C

® Aggiornamento delle misure esistenti incrementando statistica e spazio delle fasi

® Riduzione degli errori sistematici nelle analisi di oscillazione
® Misure di sezione d'urto su H,0, O,Ar, Fe




Misure di x-sec @ ND280: v, CC Inclusivo su C
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Phys.Rev. D87 (2013) 9, 092003

raccolta in neutrino beam mode




Misure di x-sec @ ND280: v, CC Inclusivo su C

Run number : 10339 | SubRun number :52 | Event numbar : 587757 | Spill : 19829 | Time : Sat 2014-06-07 14:43:54 JST | Partition : 63 | Trigger: Beam Spill

> Analisi in via di finalizzazione del gruppo INFN

Prima misura di sezione d’urto di anti-neutrino in T2K!

> Risultati nelle prossime conferenze invernali




Misure di x-sec @ ND280: ve CC Inclusivo su C

Prima misura di sezione d’urto V. CC
dopo Gargamelle (1978)

Prima misura di sezione d’urto V. CC

differenziale di sempre!

® o o o . .
® Buon accordo della misura con le predizioni di

NEUT/GENIE

% Statistica utilizzata 6.04 x 102 POT
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Sviluppi futuri:

@ " A e q A A B
® Misura della sezione d’urto Ve CC con i dati raccolti in
anti-neutrino beam mode




Misure di x-sec @ ND280: v, CCQE su C

TPC1 FGD1 TPC2 FGD2 TPC3

Misura model dependent

% Buon accordo della misura con le predizioni di
NEUT (Ma®E = 1.2 GeV/c?)

® Statistica utilizzata 2.6 x 102° POT
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Phys.Rev. D90 (2014) 5,052010

Misure di x-sec @ INGRID: v, CC Inclusivo su CH e Fe

Proton Module
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Standard module

@ o
® Buon accordo della misura con le

predizioni di NEUT/GENIE

Test della corretta implementazione degli

effetti nucleari per Fe e CH nei generatori
NEUT/GENIE

Statistica utilizzata 6.04 x 102° POT

La stessa misura nel range 1-3 GeV
(arXiv:1509.06940) conferma il bon
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Misure di x-sec @ INGRID: v, CCQE

Proton Module Standard module
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® Test degli effetti nucleari e MEC

Misura della sezione d’urto CCQE

dipende da modelli nucleari ed
esistenza dei MEC al livello del 10%

® Misura di sezione d’urto vy CCQE a
0.93 GeV e 1.94 GeV

Buon accordo della misura con le

predizioni di NEUT/GENIE

% Statistica utilizzata 6.04 x 102° POT

-39
~ 16— .
o o SciBooNE .
S 14 o MiniBooNE -
2 F NOMAD ]
nE 12 . MINERvA E
2 10f =
o) PN AP i Mt s -
% b | -
N - Er —#— One track data .
61— bl —sf=— Two track data —
- 5 —e— Combined data .
4= & NEUT (M%F=1.21 GeV/e* )
- /' - = = - GENIE (M%E=0.99 GeV/c?)-
2k S NEUT flux average —
- L e GENIE flux average -

07 1

10
E, (GeV)
1/



Nuove misure di sezione d’urto



Misure di x-sec @ ND280: v, CCOTT

TPC1 Fl _ TPC2 _ FGD2 TPC3

Scintillator
\ =
\\ \
Scintillator

FGDI -
FGD2

[ : 1l il O O

% Le interazioni v, CCQE (Vy + n = p- + p) sono caratterizzate dalla presenza di
un Y- e di un protone nello stato finale

@
(£

® Molto spesso il protone ha bassa energia tale da non essere ricostruito da
ND280

®
w)

Per questo motivo definiamo la categoria CCOm (CCQE-like) a cui
appartengono tutti gli eventi senza pioni nello stato finale
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Misure di x-sec @ ND280: v, CCOTT
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® Buon accordo della misura con le

predizioni di NEUT/GENIE

® Buon accordo con i modelli di Martini e
Nieves

® . .

® | dati sembrano preferire un modello che

preveda l’esistenza delle interazioni multi-

nucleone (MEC)
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Prospettive dell’analisi vy, CCOTT 2 ND280

T —— Estensioni dell’analisi:
%io o7 . e Preliminary
~— I~ (% 1 i i
S oeb L ® Studio della sezione d’urto CCOTr in
E acqua utilizzando ’FGD2 come target
05 —}— T2K data
04 :_ NEUT (nominal) flux avg
E B NEUT (nominal) prediction
03—
T R GENIE flux avg
0.2~ N Studio degli effetti nucleari in acqua
R GENIE prediction
0.1 :_ T2K flux (arb units) *
: 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

riduzione della relativa incertezza
sistematica nelle analisi di oscillazione

neutrino energy / GeV

Sviluppi futuri:

® Analysis V, CCOTT con i dati raccolti in anti-neutrino beam mode (analisi INFN)

ldentificazione univoca dei MEC = riduzione della relativa incertezza sistematica nelle

analisi di oscillazione



Misure di x-sec @ ND280:v, CCITt* in H,O

9
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correttezza dei modelli Truc E, (GeV)

® 1l risultato ottenuto presenta una soppressione di ~l 0 rispetto alla predizione di
NEUT e ancora peggiore se confrontato con GENIE

Sviluppi futuri:

Una nuova analisi con piu statistica e prevista per confermare il risultato ottenuto




Misure di x-sec @ ND280: v, CC Coherent in C

0.5

4  Data using RS model ' et rr
RS (nominal) flux avg
RS (nominal) cross section PreIiminary
0.4 k J Data using AR model
— — AR (nominal} flux avg
AR {(nominal} cross section

Le interazioni v CC Coherent
(Vu+ C = g+ 1"+ C) é stata

studiata a basso t (quadrimpulso
trasferito al nucleo)

o x 10 ¢cm? / C nucleus
=
Tad
h

—_— e

U||...—/||/||||I||||I||||I||||.I||||

0 0.5 1 1.5 2 2.5
neutrino energy / GeV
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® |l risultato ottenuto presenta una eccesso di ~2.70 rispetto al fondo
® A causa della statistica limitata, non & possibile determinare quale modello fra Rein-Sehgal
(utilizzato in GENIE) e Alvarez-Ruso riproduce al meglio i dati

Sviluppi futuri:

Una nuova analisi con piu statistica e prevista per migliorare la precisione del risultato
ottenuto




Conclusioni e prospettive

€ Le incertezze sulle sezioni d’urto al GeV sono la sorgente
predominante di errori sistematici per gli esperimenti di oscillazione

¢ Il complesso di rivelatori vicini del’esperimento T2K ha gia

verificato con successo i modelli implementati nei generatori NEUT/
GENIE

€ Le future misure di sezione d’urto di T2K potranno essere utilizzate
per ridurre i relativi errori sistematici nelle analisi di oscillazione

¢ E possibile affinare tali misure con un futuro upgrade dei rivelatori
vicini?
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Backup slides



M. Martini et al. - Phys. Rev. C 91, 035501

(2015)
. - 2 M. Martini et al - Phys. Rev. C 81, 045502
o G7 cos® 6, (k')* 2 NN (2010)
200K - D 712 cos’ = Gg (=5 7 ) R M. Martini et al. Phys. Rev. C 80, 065501
(2009)
2 (J‘IA—J‘[‘,\,') '\! 2 (I‘IA \[\)
+ G 2 Ror1) + G p Ry
2 "‘)2 12 Ill 9 AA
+ | G 7 + G4 p + 2 tan? o (RYYmy + 2RYAm + RO4m) (=
> ‘ k+ k' Z ‘
92 GA G,\[ ,“[\r dll‘2 (R;Tr(\l) -+ ZRUT(’]) -+ Ror(?))]

» q, =k, — k|, = (w, q) is the four momentum transferred to the nucleus

f the scattering angle,
Mx (My) the Delta (nucleon) mass

» electric, magnetic and axial form connected to cut-off parameters (M,, M, )
_ Ggp C\! y, Ga

RV
1\[" — 0.81 GeV /e | Ma = 1.032 GeV /c?
(same as ep scattering)| (only in neutrino scattering)

» various responses I T = isospin only, ot = spin — isospin
« 2p2h affect only the spin-isospin
« difference in sign between nu and anti-nu (for the 'axial-vector' interference term)

— 2p2h effect smaller in antinu
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