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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza wynikéw symulacji Monte Carlo oddzialywan neutrin w
dalekim detektorze eksperymentu MINOS. Zbadano wiasciwosci oddziatywan neutrin taonowych
pojawiajacych si¢ w wyniku oscylacji neutrin mionowych (v, — v;). Zaproponowano metodg
selekcji przypadkéw oddziatywan CC v, w ktérych taon rozpada si¢ na mion. W najlepszej wersji
selekcji otrzymano znaczaco$¢ sygnatu Z = 0,084 £ 0,009. Analize powtérzono dla symulacji
przysztego eksperymentu MINOS+ i otrzymano Z = 0,26 &£ 0,03. Zaproponowano mozliwosci
rozszerzenia analizy, ktére moga prowadzi¢ do poprawienia znaczacosci sygnatu.
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Wprowadzenie

Badania neutrin, najstabiej oddziatujacych czastek elementarnych, maja duze znaczenie dla
rozwoju teorii fizycznych opisujacych swiat na fundamentalnym poziomie. Zjawisko oscylacji za-
pachu neutrin, nieprzewidywane przez Model Standardowy oddzialywar fundamentalnych, zostato
wielokrotnie potwierdzone przez eksperymenty neutrinowe. Wigkszo$¢ danych do§wiadczalnych
bardzo dobrze zgadza si¢ z modelem trzech mieszajacych si¢ rodzajéw neutrin. Znane sa prawie
wszystkie parametry tego modelu (za wyjatkiem fazy famania § i hierarchii mas), a ich pomiary sa
coraz bardziej precyzyjne. Wciaz jednak nie zbadano doktadnie wszystkich kanatéw oscylacji, w
szczegdlnosci pojawiania si¢ neutrin taonowych w wyniku przejscia v, — v;.

Eksperyment MINOS zajmowat si¢ badaniem oscylacji neutrin mionowych korzystajac z wiazki
neutrinowej wyprodukowanej w akceleratorze. W latach 2005-2012 zebral dane odpowiadajace
10,7 x 1020 POTEI Wykonat precyzyjne pomiary parametréw Am? i sin? 26,3, ale nie zaobser-
wowatl neutrin taonowych. Detekcja neutrin taonowych pojawiajacych si¢ w wyniku oscylacji jest
bardzo trudna, ale moze mie¢ duze znaczenie dla poszukiwan rozszerzonych modeli oscylacji, na
przyktad z udzialem neutrin sterylnych.

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci obserwacji pojawiania si¢ neutrin taonowych w wiazce
neutrin mionowych eksperymentu MINOS. Przeanalizowano wtasciwosci oddziatywan neutrin
taonowych w dalekim detektorze na podstawie danych z symulacji Monte Carlo. Dla przypadku,
w ktérym wyprodukowany w oddziatywaniu taon rozpada si¢ na mion i neutrina zaproponowano
algorytm selekcji i zbadano jego skuteczno$¢. Analiz¢ powtérzono dla symulowanych danych przy-
sztego eksperymentu MINOS+, ktéry bedzie dysponowat wigksza energia i wyzsza intensywnoscia
wiazki neutrin. Eksperyment bedzie zbierat dane przez co najmniej 3 lata, a oczekiwana statystyka
odpowiada 6 x 102° POT na rok.

Praca podzielona jest na 7 rozdziatléw. W rozdziale [T| znajduje si¢ wyjasnienie mechanizmu
oscylacji neutrin wraz z opisem matematycznym oraz zmierzone do tej pory warto$ci parametréw
oscylacji. W rozdziale [2] opisany jest eksperyment MINOS, wiazka neutrin NuMI, budowa bli-
skiego 1 dalekiego detektora, a takze uzyskane przez eksperyment wyniki. Przedstawiono tam réw-
niez plany kontynuacji eksperymentu z nowa wiazka (pod nazwa MINOS+). Rozdziat [3| zawiera
opis rekonstrukcji oddziatywar neutrin w detektorach eksperymentu MINOS, z podziatem na pod-
stawowe rodzaje i ich charakterystyka. W rozdziale 4] znajduje si¢ opis przeprowadzonej analizy
wlasciwosci oddzialywan neutrin taonowych w zaleznosci od produktéw rozpadu taonu. Opisano
tam réwniez przyjety model pojawiania si¢ neutrin taonowych. Rozdziat[5| przedstawia zapropono-
wana selekcje przypadkéw oddzialywan neutrin taonowych z kanatu, w ktérym taon rozpada si¢ na
mion. Zawarto tam opis metody identyfikacji toréw mionowych i dyskusje wstepnych cigé selekcji
oraz przedstawiono ostateczne wyniki. Rozdziat [6] zawiera opis analogicznej analizy dla ekspery-
mentu MINOS+. Zamieszczono tam réwniez czastkowe i ostateczne wyniki proponowanej selekcji
przypadkéw taonowych z kanalu mionowego. Rozdzial [/| podsumowuje cata prace i przedstawia
wyciagnigte wnioski.

YPOT, protons on target — liczba protonéw dostarczonych do tarczy.



Rozdzial 1

Oscylacje neutrin

Istnienie neutrina zostato zaproponowane przez W. Pauliego w 1930 roku jako rozwiazanie
problemu z zachowaniem energii i spinu w rozpadzie 5. T¢ niezwykle stabo oddziatujaca czastke
zaobserwowano doswiadczalnie dopiero 26 lat pdZniej, w 1956 roku. Eksperyment Cowana i Re-
inesa w Savannah River wykorzystywat 1400 litréw ciektego scyntylatora do zarejestrowania od-
dziatywan antyneutrin elektronowych pochodzacych z reaktora jadrowego [1].

W Modelu Standardowym, podstawowe;j teorii opisujacej czastki elementarne, istnieja trzy ge-
neracje neutrin stowarzyszonych z natadowanymi leptonami: elektronem, mionem i taonem. Jako
czastki neutralne oddziatuja tylko stabo, co powoduje, ze bardzo trudno je zarejestrowac. Przez
dtugi czas sadzono, ze neutrina sa bezmasowe i tak byly opisywane w Modelu Standardowym.
Odkrycie tzw. anomalii stonecznej, czyli deficytu neutrin elektronowych pochodzacych ze Storica,
w eksperymencie Homestake pod koniec lat szes$¢dziesiatych doprowadzito do sformutowania hi-
potezy oscylacji neutrin. Teoria ta wyjasnia problem deficytu neutrin stonecznych, jak réwniez
odkryte w latach osiemdziesiatych niezgodnosci rozktadéw katowych neutrin atmosferycznych.
Teoria przewidujaca zachodzenie oscylacji wymaga, aby neutrina byty masowe, stanowiac najpo-
wazniejszy wylom w Modelu Standardowym, ktéry w pozostalych aspektach znakomicie opisuje
dane doswiadczalne.

1.1. Mechanizm oscylacji

Oscylacje sa zjawiskiem kwantowomechanicznym zaproponowanym przez B. Pontecorvo na
podobienistwo oscylacji neutralnych kaondw. Jezeli neutrina sa czastkami masowymi, to stany wila-
sne hamiltonianu (o okreslonych masach) nie musza si¢ pokrywaé ze stanami wlasnymi oddzia-
tywari stabych (o okreslonym zapachu). Niech stany masowe bgda oznaczone jako |vy), a stany
zapachowe jako |v,) (np. o = e, i, 7). Istnieje wtedy unitarna macierz U, zwana macierza mie-
szania, ktéra wiaze ze sobg obie bazy zgodnie ze wzorami:

va) =Y Ubilve) (1.1)
k
i) = UaklVa) (1.2)

Neutrino wyprodukowane w chwili czasu ¢ = 0 w wyniku oddzialywania z naladowanym leptonem
« znajduje si¢ w stanie o okreslonym zapachu |v,, ). W danym punkcie czasoprzestrzeni x jego stan
mozna opisaé jako
v (@) = 3 U™ P ), (13)
k

"W wyprowadzeniu stosowany jest naturalny uktad jednostek: ¢ = i = 1.



gdzie py, jest czterowektorem pedu k-tego stanu masowego. Prawdopodobienstwo zaobserwowania
go jako neutrina o zapachu 3 wynosi:

P(va — vg) =|(vglva(@))* = | > UiUspe” "Pr|* =
k

=" Ui UsUa;Uj e~ PrmPs) (14)
ko J

Wyrazenie w wyktadniku mozna zapisac jako i¢y;, gdzie faza ¢r; wynosi
Okj = —X(Pr — P;) = L(pk — p;) — t(Ex — Ej), (1.5)

gdzie L jest odlegloscia przebyta przez neutrino (w czasie t). Poniewaz neutrina sa niezwykle
lekkie, przy rozwazanych energiach poruszaja si¢ z predkoscia bliska predkosci Swiatta. Mozna
zatem przyjaé nastgpujace przyblizenia:

L E E;,+ E;
t:f:Lf:Lw (1.6)
v p Pk + Pj
2 p? E? - E? m? —m? Am2,
PR A Ry S Ry S B NP5y (1.7)
Pk + Pj Pk + pj Pk + pj 2B
gdzie Ami ; = m% — mj2 Po dokonaniu dalszych przeksztalcefi, otrzymuje sig [2]:
) Am3.L
P(Va — V,B) = 5aﬁ — 4];%(U2kUﬁkUa]U5])Sln2 ( 4Ej ) +
Am3 L
2) S(ULUsUGUS;) sin | ——2— 1.8
+ ;Z;-\S( akUBkVaj 5])Sm< 1E ) (1.8)

Zjawisko zmiany zapachu neutrina podczas propagacji nazywane jest oscylacjami ze wzgledu na
sinusoidalng zalezno$¢ od wartoSci Am%jL /AE, ktéra mozna nazwaé faza oscylacji. Amplitude
okreslaja natomiast kombinacje odpowiednich wyrazéw macierzy mieszania. Oscylacje zachodza
tylko jesli stany masowe sg niezdegenerowane (a w szczeg6lnosci niezerowe). Dla N standéw ist-
nieje N — 1 niezaleznych réznic kwadratéw mas.

Dla trzech ré6znych rodzajéw neutrin macierz mieszania (nazywana macierza Pontecorvo-Maki-
Nakagawy-Sakaty, w skrécie PMNS) mozna sparametryzowac przez trzy katy mieszania 6 ; (k, j =

1, 2, 3), oraz faz¢ tamania symetrii CP ¢ EI

€13€12 C13512 s13e”"
_ i 6
U= | —ca3s12 — s12¢12523€ 70 casc12 — S13512523€ ™ c13523 | » (1.9)
5 s
$23812 — S13C12C23€ "0 —s93¢19 — S13812023€ T C13093

gdzie ¢;; = cos )5, a s;; = sin 0;;. Wygodnie jest przedstawiac ja jako iloczyn trzech macierzy, z
ktérych kazda opisuje obroty o jeden z katéw mieszania:

1 0 0 C13 0 8136_“s C12 s19 0
U=1|0 Cc23 C13 0 1 0 —S12 C12 0 (1.10)
0 —S823 (13 —8136‘”‘s 0 C13 0 0 1

2Jezeli neutrina sa czastkami Majorany, (a nie Diraca), to w macierzy mieszania pojawiaja sie jeszcze dwie dodat-
kowe fazy, jednak znajduja si¢ zawsze na diagonali i nie maja wplywu na oscylacje.



Wyrazenie na prawdopodobienistwo obserwacji konkretnego stanu zapachowego ma bardzo
skomplikowang postaé, ale mozliwe sa pewne upraszczajace przyblizenia. Z réwnania [I.8] widac,
ze dla bardzo matych wartoSci Amsz /AE odpowiedni wyraz w sumie staje si¢ zaniedbywalny.
Jesli dwie niezalezne Am% y réznig si¢ co do rzgdéw wielkosci, to konkretne wartosci L/E, cha-
rakterystyczne dla eksperymentu, moga powodowac, ze eksperyment jest czuty tylko na wigksza z
nich. W takiej sytuacji wyrazenie na prawdopodobienistwo mozna sprowadzié do znacznie prostsze;j
postaci:

Am?L

P(vy — vg) = sin? 20 sin®( 1B
v

), (111)

gdzie Am? jest ,,duza” réznica kwadratéw mas, a 6 efektywnym katem mieszania. Taka sytuacja
odpowiada istnieniu tylko dwoéch rodzajéw (zapachéw) neutrin i dlatego przyblizenie to nazywa
si¢ dwuzapachowym.

1.2. Obecny stan wiedzy

Badania pokazaly, ze w naturze jedna z réznic kwadratéw mas neutrin jest znacznie wigksza
od drugiej: Am3, ~ Am3; > Am3; (rys. . W zwiazku z tym eksperymenty oscylacyjne
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy w zaleznosci od czulodci na jedna z nich. Z powodéw
historycznych wystepuje podzial na eksperymenty ,,stoneczne” i ,,atmosferyczne”.

24
v

v, T

my. Ov, By,

Rysunek 1.1: Diagram prezentujacy wzajemne potozenie stanéw masowych neutrin. Réznica pomigdzy sta-
nami 2 i 3 (lub 1 i 3) jest duzo wigksza od réznicy migdzy stanami 1 i 2. Hierarchia mas, czyli znak ,,du-
zej” r6éznicy kwadratéw mas, nie zostala jeszcze zbadana. Na diagramie przedstawiono hierarchi¢ normalna
(AmZ, > 0).

Do eksperymentéw ,,stonecznych” naleza przede wszystkim te, ktére rejestruja neutrina pocho-
dzace z przemian jadrowych w Stoficu. Energia neutrin stonecznych jest rzgdu MeV (i mniejsza), a
odlegtosé od Storica wynosi 150 milionéw kilometréw. Dzigki duzej wartosci L/ E eksperymenty
te sa czute na bardzo mate wartoSci r6znicy kwadratéw mas, wigc pozwalaja na zmierzenie ,,mate;j”
Am?, = dm? i kata mieszania 615 charakteryzujacych oscylacje v, — v,r (cztony zawierajace
,duza” Am? usredniaja sic pod wyptywem ograniczonej zdolnosci rozdzielczej do statej warto-
Sci). Do tej grupy naleza migdzy innymi eksperymenty Homestake i Super-Kamiokande, ktére
zaobserwowaty deficyt neutrin stonecznych [3| 4] oraz eksperyment SNO, ktéry rejestrujac cal-
kowity strumien neutrin potwierdzil, ze deficyt mozna wyjasnié zjawiskiem oscylacji [5]. Wyniki



badar neutrin ze Storica potwierdzone zostaty przez eksperyment KamLLAND, obserwujacy zani-
kanie antyneutrin elektronowych z komercyjnych reaktoréw jadrowych w Japonii oddalonych od
detektora o Srednio 180 km [6].

Druga grupe stanowia eksperymenty ,,atmosferyczne”, o mniejszym stosunku L/E. Pierwsze
z nich (Super-Kamiokande, Soudan2) badaty neutrina pochodzace z oddziatywania wysokoener-
getycznego promieniowania kosmicznego w ziemskiej atmosferze [[7, 18]]. P6Zniej zaczeto konstru-
owac sztuczne wiazki neutrinowe (K2K, MINOS), znaczaco polepszajac znajomos$¢ pierwotnego
widma energetycznego neutrin [9, [26]]. Gléwnym celem tych eksperymentéw byto badanie zjawi-
ska zanikania neutrin mionowych opisywanego parametrami Am? i f3.

Do sektora atmosferycznego nalezy tez poszukiwanie warto$ci kata mieszania 613, ktérego
warto$¢ jest bardzo mata. Eksperymenty akceleratorowe jak MINOS czy T2K staraja si¢ go zmie-
rzy¢ poprzez obserwacje zachodzenia oscylacji v, — v, na odleglosci rzedu kilkuset kilometrow,
a reaktorowe (CHOOZ i Double CHOOZ, Daya Bay, RENO) poprzez pomiar zanikania reakto-
rowych antyneutrin elektronowych na odlegtosci rzgdu setek metréw. W 2012 roku eksperyment
Daya Bay opublikowat wynik stwierdzajacy, ze kat mieszania 613 jest r6zny od zera na poziomie
istotnodci powyzej So [10].

Wyznaczone warto$ci parametrow oscylacji pochodzace ze zbiorczej analizy najnowszych wy-
nikéw eksperymentalnych [11]] przedstawione sa w tabeli [I.1] Poniewaz nie jest znana tzw. hie-
rarchia mas, czyli znak wartosci Am? = (Am%, + Am3;)/2, niektére parametry przedstawiono
dla obu scenariuszy: NH oznacza hierarchie normalna (normal hierarchy), kiedy Am? > 0, a IH
hierarchi¢ odwrotna (inverted hierarchy), czyli przypadek Am? < 0.

Parametr Wartosé
6m?2/1075 ev? 7,5410%
sin® 015/107" 3,077 015

Am?/107% eV2 (NH)  2,43700)
Am?/1073 eV2 (IH) 2427008
sin?013/1072 (NH) 2,41 +0,25
sin013/10 (IH)  2,44793?
sin? 023/10"1 (NH)  3,867073]
sin? fa3/1071 (IH) 3,92f8§§
5/x (NH) 10870750
5/ (IH) 1,09%0:5

Tablica 1.1: WartoSci parametréw oscylacji neutrin w scenariuszu trzech zapachéw, na podstawie analizy
danych z réznych eksperymentéw [[11]. NH oznacza hierarchi¢ normalna, a IH odwrécona.

Zaprezentowany powyzej model mieszania trzech zapachéw neutrin pozostaje w dobrej zgod-
nosci z wigkszoscia danych eksperymentalnych. Istnieja jednak dane wskazujace na mozliwos¢é
istnienia szerszego modelu. Do najpowazniejszych nalezy tzw. anomalia reaktorowa — w wielu
eksperymentach rejestrowana jest mniejsza od spodziewanej liczba neutrin reaktorowych, na odle-
glosciach krétszych niz dlugosé oscylacyjna dla Am? [[12]. Innym problemem jest nadmiar przy-
padkéw neutrin i antyneutrin elektronowych w eksperymentach akceleratorowych z krétka baza
LSND i MiniBooNE [13} [14]. Jednym z proponowanych wyja$nien jest koncepcja neutrin steryl-
nych, mowiaca ze istnieja dodatkowe generacje neutrin (w najprostszym przypadku jedna), ktére



nie oddzialuja stabo, ale mieszaja si¢ z pozostatymi i moga si¢ pojawia¢ w wyniku oscylacji [[15]].

Obecnie dziatajace i planowane eksperymenty (np. T2K, NOvA) beda si¢ skupiaé na doktad-
niejszych pomiarach kata mieszania 63 oraz na poszukiwaniu wartosci fazy famania CP 4 i hie-
rarchii mas [[16} [17]]. Wiele eksperymentéw (migedzy innymi MicroBooNE, MINOS+, Borexino)
planuje poszukiwanie neutrin sterylnych i innych alternatywnych modeli oscylacji [15]].

1.2.1. Pojawianie si¢ neutrin taonowych

Zgodnie z modelem trzech zapachéw neutrin, w przypadku oscylacji ,,atmosferycznych” neu-
trina mionowe przechodza przede wszystkim w neutrina taonowe. Zjawisko zanikania neutrin mio-
nowych jest bardzo dobrze poznane, ale dane eksperymentalne dotyczace rejestracji neutrin taono-
wych sa bardzo nieliczne. Obserwacja pojawiania si¢ neutrin taonowych (w przewidywanych przez
teorig iloSciach) jest bardzo istotna dla potwierdzenia obecnej hipotezy oscylacji i pozwolitaby na-
tozy¢ silniejsze wigzy na istnienie neutrin sterylnych.

Obserwacja neutrin taonowych jest jednak bardzo trudna. Identyfikacja zapachu neutrina tao-
nowego w zarejestrowanym oddzialywaniu wymaga wyprodukowania taonu, ktéry jest czastka o
znacznej masie. Oznacza to, ze energia neutrina musi by¢ odpowiednio duza, zeby przekroczy¢
prég kinematyczny o wysokosci ok. 3,5 GeV. Z drugiej strony, dla istniejacych eksperymentéw
maksimum oscylacyjne wypada ponizej tej wartosci i neutrin taonowych o odpowiednich ener-
giach, a w konsekwencji przypadkéw taonowych, jest bardzo niewiele.

Czas zycia taonu jest na tyle krétki, ze rozpada si¢ on na drodze rzedu setek mikrometréw,
produkujac elektron, mion lub hadrony (gléwnie piony). Bezposrednia obserwacja taonu wymaga
zatem niezwyklej zdolnosci rozdzielczej, ktéra na duza skalg moze zaoferowac tylko zastosowanie
emulsji jadrowe;.

Te strategi¢ stosuje eksperyment OPERA, dla ktérego obserwacja neutrin taonowych jest gtéw-
nym celem [[18]. Eksperyment korzysta z wysokoenergetycznej wiazki CNGS produkowanej w
oS§rodku CERN, a jego detektor (umieszczony w laboratorium Gran Sasso we Wtoszech) zbu-
dowany jest ze 150 tys. ,.cegietek” zawierajacych cienkie warstwy otowiu przektadane emulsja
jadrowa. System scyntylatoréw umozliwia zlokalizowanie cegietek, w ktérych zaszto oddziatywa-
nie, a nastgpnie s one automatycznie wyjmowane, demontowane i kazda warstwa jest skanowana.
Pozwala to na niezwykle doktadna rekonstrukcje oddzialywania i bezpoSrednia obserwacj¢ miejsca
rozpadu taonu.

Do tej pory eksperyment zaobserwowat 2 kandydatéw na przypadki oddziatywania CC v przy
spodziewanej liczbie 2,1 z ttem szacowanym na 0,2 [19]. W ciagu catego czasu trwania ekspery-
mentu przewidywane jest zarejestrowanie ok. 8 przypadkéw sygnatu.

Pozostate eksperymenty, nie posiadajace odpowiedniej rozdzielczosci przestrzennej, ograni-
czaja si¢ do identyfikacji posredniej bazujac na réznicach w rozktadach zmiennych kinematycz-
nych. Réznice te nie sg jednak znaczne, a tlo jest zazwyczaj bardzo duze, dlatego taka obserwacja
jest niezwykle trudna. Jedynie eksperyment Super-Kamiokande badajacy neutrina atmosferyczne
ogtosit wynik dotyczacy obserwacji neutrin taonowych, wykluczajac ich brak na poziomie 3,80
[20].

Poza tymi doniesieniami, brak jest innych wynikéw dotyczacych pojawiania si¢ neutrin tao-
nowych. Obecnie planowane lub uruchamiane eksperymenty oscylacyjne (poza MINOS+) beda
miaty zbyt niska energig¢, by méc skutecznie zaobserwowac taony.
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Rozdziat 2

Eksperyment MINOS

MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) [21] jest eksperymentem akceleratoro-
wym z dluga baza znajdujacym si¢ w Stanach Zjednoczonych. Korzysta ze sztucznej wiazki neu-
trin mionowych oraz dwéch detektoréw zbudowanych jako kalorymetry prébkujace do badania
oscylacji neutrin w sektorze atmosferycznym. Zrédto neutrin oraz bliski detektor (o masie 1 kt)
znajduja si¢ w osrodku Fermilab (Illinois), a daleki detektor (o masie 5,4 kt) umieszczony jest w
Soudan (Minnesota) w odlegtosci 735 km.

Gléwnym celem fizycznym eksperymentu bylo potwierdzenie oscylacji neutrin atmosferycz-
nych i precyzyjny pomiar parametréw Am? i f23 dominujacych w procesie zanikania neutrin mio-
nowych. Konstrukcja urzadzefh wytwarzajacych wiazke umozliwia wybér réznych energii neutrin
oraz przeprowadzenie tych samych badan dla wigzki antyneutrin mionowych. Program fizyczny
eksperymentu obejmuje tez migdzy innymi: obserwacje neutrin atmosferycznych, poszukiwanie
kata mieszania 63, poszukiwania oscylacji w neutrina sterylne i pomiar predkosSci neutrin.

Eksperyment rozpoczat zbieranie danych z wiazki w 2005 roku i w ciagu 7 lat dzialania zebrat
statystyke odpowiadajaca ponad 15 x 1020 POT (protons on target, protonéw dostarczonych do
tarczy). W maju 2012 roku, wraz z rozpoczgciem przerwy technicznej na modernizacje wiazki,
eksperyment zostat oficjalnie zakoniczony. Jednak po zakonczeniu przebudowy zostanie urucho-
miony ponownie jako MINOS+, z nowym programem fizycznym.

2.1. Wiazka neutrin (NuMI)

Eksperyment MINOS korzysta z wiazki neutrin NuMI (Neutrinos at the Main Injector) [22]],
wytwarzanej przy akceleratorze Main Injector w Fermilabie (rys. [2.1). Wiazka protonéw przyspie-
szana jest do energii 120 GeV, a nastgpnie odchylana w kierunku tarczy. Tarcza sktada si¢ z wielu
grafitowych segmentéw umieszczonych w metalowym cylindrze o Srednicy 3 cm i dtugosci 95 cm.
Chtodzenie woda zapobiega zniszczeniu tarczy w wyniku stresu termicznego.

W wyniku zderzen protonéw z jadrami wegla powstaja czastki wtérne, przede wszystkim na-
tadowane piony i kaony. Wiazka czastek wtérnych jest ogniskowana przez zestaw dwoch parabo-
licznych rogéw magnetycznych (magnetic horns). Urzadzenia te, zasilane pradem o natgzeniu do
200 kA, wytwarzaja toroidalne pole magnetyczne, ktére skupia dodatnio natadowane czastki.

Zogniskowana wiazka wtérna trafia nastgpnie do tunelu rozpadowego. W dtugiej na 675 m ru-
rze o §rednicy 2 m piony i kaony ulegajg rozpadowi produkujac neutrina. Dominujacym procesem
jest rozpad:

" —ut +,, 2.1

w wyniku ktérego powstaja neutrina mionowe. Domieszki innych rodzajéw neutrin powstaja gtow-
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Rysunek 2.1: Schemat wiazki NuMI zaczerpnigty z [23]]. Na rysunku przedstawiono (od lewej strony):
wiazke protondw, tarcze, rogi magnetyczne, rurg¢ rozpadowa, absorber hadronowy i skate¢ wraz z detekto-
rami monitorujacymi wiazke.

nie w wyniku rozpadéw kaonéw i mionéw:
u+—>e+—|—1/e—|—ﬂu, Kt > a%+ef +u, 2.2)

Domieszka antyneutrin mionowych w wiazce wynosi ok. 7% a neutrin i antyneutrin elektrono-
wych 1,3%. Dtugos¢ tunelu rozpadowego musi by¢ tak dobrana, zeby z jednej strony otrzymaé
jak najwigcej neutrin (i dostatecznie intensywna wiazke), a z drugiej ograniczy¢ liczbe rozpadéw
mionéw. Na poczatku eksperymentu tunel zawierat prézni¢ o ci$nieniu 1 Tr, ale na jesieni 2007
roku wypetniono go helem o ci$nieniu atmosferycznym.

Na koricu rury rozpadowej znajduje si¢ absorber hadronowy, ktérego zadaniem jest pochtonig-
cie wszystkich wtérnych mezondéw i protonéw, ktére nie oddziatywaly z tarcza. Dalej przedostaja
si¢ jedynie neutrina oraz wysokoenergetyczne miony. Do zatrzymania mionéw stuzy warstwa skaty
dolomitowej o grubosci 240 m, ktéra oddziela absorber od hali bliskiego detektora.

Wzajemne potozenie tarczy oraz dwoch rogéw pozwala zmienia¢ rozktad energii wiazki neu-
trinowej. Przy projektowaniu eksperymentu zapewniono mozliwos¢ ustawienia jednej z trzech kon-
figuracji: wysoko-, §rednio- i niskoenergetycznej. W sumie mozliwe jest pokrycie zakresu energii
od 1 do 16 GeV. Poniewaz warto$¢ Am? okazata si¢ mniejsza od pierwotnych szacunkéw, przez
wigkszo$¢ czasu korzystano z ustawienia niskoenergetycznego.

Zmiana polaryzacji zasilania rogéw magnetycznych pozwala zmieni¢ znak skupianych czastek
wtornych i znaczaco wzmocni¢ zawarto$¢ antyneutrin w wiazce. Proporcje neutrin i antyneutrin
nie ulegaja catkowitemu odwrdceniu, poniewaz w wyniku oddziatywan w tarczy powstaje znacz-
nie wigcej czastek dodatnich niz ujemnych. W modzie antyneutrinowym antyneutrina mionowe
stanowig okoto 40% wszystkich neutrin.

2.2. Budowa detektorow

Eksperyment MINOS posiada dwa detektory rejestrujace oddziatywania neutrin z wiazki. Bli-
ski detektor znajduje si¢ na terenie os§rodka Fermilab, w odlegtosci 1040 m od tarczy i na glgbokosci
100 m. Jego zadaniem jest zbadanie wiazki przed zajSciem oscylacji. Drugi, daleki detektor miesci
si¢g w szybie nieczynnej kopalni w Soudan 735 km od Zrédta wiazki, na gltgbokosSci 705 m. Poprzez
poréwnanie liczby i widma neutrin z bliskim detektorem mozliwe jest zaobserwowanie oscylacji i
zmierzenie jej parametrow. Konstrukcja detektoréw jest mozliwie identyczna, dzigki czemu duza
czg$¢ btedow systematycznych (np. niepewnosci przekrojéw czynnych) jest silnie skorelowana i
redukuje si¢ przy poréwnywaniu wynikéw. Rysunek 2.2] przedstawia zdjecia i schematy detekto-
réw.
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Rysunek 2.2: Detektory eksperymentu MINOS. (a) przedstawia zdjecie, a (c¢) schematyczny rysunek bli-
skiego detektora znajdujacego si¢ w Fermilabie. (b) przedstawia zdjecie dalekiego detektora w hali ekspe-
rymentalnej w Soudan, a (c) rysunek jednego z dwéch modutéw. Tlustracje zaczerpnigto z [34]

Oba detektory sa namagnesowanymi kalorymetrami préobkujacymi ze zdolnoScia do rekon-
strukcji toréw. Zbudowane sa z warstw stali o grubosci 2,54 cm zawieszonych co 5,95 cm. Do
stalowych plaszczyzn przymocowane sa warstwy plastikowych paskéw scyntylacyjnych o grubo-
Sci 1 cm i szerokosci 4,1 cm, znajdujacych si¢ w nieprzezroczystych ostonkach. Poniewaz paski
scyntylatora pozwalajg na odtworzenie pozycji czastek tylko w jednej ptaszczyznie, kolejne war-
stwy obrécone sa wzgledem siebie o 90°. Oddziatlywanie rejestrowane jest niezaleznie w dwdch
dwuwymiarowych rzutach, nazywanych U i V. Dzigki temu mozliwe jest przestrzenne zrekonstru-
owanie torow czastek.

Przez Srodek detektora przebiega cewka wzbudzajaca toroidalne pole magnetyczne, ktére umoz-
liwia rozréznianie znakéw rejestrowanych mionéw. Pozwala to na identyfikacje neutrin i antyneu-
trin przypadek po przypadku, co jest unikalng wlasnoscia eksperymentu MINOS.

Paski scyntylacyjne wykonane sa z przezroczystego ekstrudowanego polistyrenu. Kazdy pasek
posiada wglebienie, w ktérym wklejone jest widkno optyczne WLS (wavelength shifting, prze-
suwajace dtugosc¢ fali) zbierajace sygnal scyntylacyjny. Pasek znajduje si¢ w odbijajacej Swiatto
ostonie z TiOy. Schemat budowy przedstawiony jest na rysunku [2.3] Wiékna WLS taczone sa z
przezroczystymi §wiattowodami, ktére doprowadzaja §wiatto scyntylacyjne do fotopowielaczy.

Bliski detektor sktada si¢ z 282 warstw o szeroko$ci 6 m i wysokosci 4 m. Detektor jest podzie-
lony na dwie czgsci: kalorymetryczng i spektrometryczng. Cze$¢ kalorymetryczna, umieszczona
blizej zrodta wiazki, sktada si¢ ze 121 ptaszczyzn. Do kazdej z nich przymocowana jest warstwa
scyntylatora. W drugiej czesci (spektrometrycznej) warstwa scyntylatora znajduje si¢ tylko na co
piatej ptaszczyznie. Cewka magnesu przewodzi prad o natezeniu 40 kA, indukujac pole magne-
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Rysunek 2.3: Schemat budowy paska scyntylacyjnego. W wytloczonym wglebieniu wklejone jest widkno
WLS, ktére zbiera §wiatto scyntylacyjne. Przezroczysty pasek otoczony jest ostonka, a wglebienie zaklejone
jest taSma. Rysunek zaczerpnigty z [21]

tyczne o Srednim natgzeniu 1,17 T w obszarze wiarygodnym. Masa catkowita detektora wynosi
980 t. Paski scyntylacyjne w bliskim detektorze odczytywane sa tylko z jednego konca, a drugi
jest zalepiony tasma odbijajaca Swiatto. Widkna optyczne wyprowadzajace sygnal pogrupowane
sa w wiazki i doprowadzone do 64-anodowych fotopowielaczy Hamamatsu (po jednym widknie
na piksel w cze¢éci kalorymetrycznej i po cztery w spektrometrycznej).

Daleki detektor zbudowany jest z 486 plaszczyzn o ksztalcie oSmiokatéw foremnych wyso-
kich i szerokich na 8 m. Podzielony jest na dwa moduty oddzielone 1,15 m przerwa. Do kazde;j
warstwy stali (poza pierwsza w kazdym module) przymocowane sa paski scyntylacyjne. Kazdy
modul posiada wiasng cewke, przez ktéra ptynie prad o natgzeniu 15,2 kA, indukujac pole ma-
gnetyczne o Srednim natgzeniu 1,27 T. Daleki detektor ma dlugo$¢ 30 m i mase catkowita 5,4 kT.
Paski scyntylacyjne (po 192 na kazda plaszczyzng) odczytywane sa z obu stron za pomoca widkien
przytaczonych do 16-anodowych fotopowielaczy Hamamatsu. Do kazdego kanatu fotopowielacza
doprowadzone jest osiem réznych widkien, a wykorzystanie informacji z obu koricéw paskéw po-
zwala na rozwiklanie wieloznacznoS$ci na etapie rekonstrukcji oddziatywan.

2.3. Wyniki

W trakcie 7 lat dziatania eksperyment MINOS zebrat duza statystyke przypadkéw neutrino-
wych. Rysunek [2.4] pokazuje ilos¢ dostarczonej wiazki wyrazona w POT z podziatem na tryb neu-
trinowy, antyneutrinowy i specjalny tryb wysokoenergetyczny. Catkowita liczba protonéw dostar-
czonych do tarczy wynosi 15,7 x 10%°, z czego 10,7 x 10?2 w trybie neutrinowym.

Jednym z wynikéw uzyskanych przez eksperyment jest pomiar wartosci | Am?| oraz sin? 26,3
z badania zanikania neutrin mionowych (w tym przypadku eksperyment korzysta z przyblizenia
dwuzapachowego). Szerokie widmo energetyczne wiazki i dobra zdolno$¢ rekonstrukcji energii
pozwolity na odtworzenie krzywej oscylacyjnej, dla ktérej polozenie maksimum jest okreSlone
przez Am?, a jego gleboko$é przez sin? 26,3 [24]. Ten sam pomiar przeprowadzono réwniez dla
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Rysunek 2.4: Wykres intensywnosci dostarczonej wiazki. Wypelnione diagramy stlupkowe przedstawiaja
tygodniowa intensywnos$¢ dla réznych modéw: zielony (jasny) — wiazka neutrinowa, pomarariczony (ciem-
niejszy) — wiazka antyneutrinowa, czerwony (najciemniejszy) — wigzka wysokoenergetyczna). Niebieska
linia przedstawia catkowitg liczbg POT [23]].

antyneutrin, wykorzystujac przypadki antyneutrinowe z wiazki neutrinowej [25]] oraz z dedykowa-
nej wiazki antyneutrinowej [26]]. Nie stwierdzono istnienia réznic pomigdzy oscylacjami neutrin
i antyneutrin. Wykonano réwniez analiz¢ dla neutrin atmosferycznych [27]] oraz zbiorcze dopaso-
wanie parametréw oscylacji dla petnej probki neutrin i antyneutrin z wiazki i pochodzenia atmos-
ferycznego (rys. [2.5)) [23]]. Otrzymane wartosci wynosza:

o |Am?| =2,397070 x 1073 eV?,
e sin’ 2093 = 0,96 + 0,04,

przy czym pomiar | Am?| jest w tej chwili najdoktadniejszym na $wiecie.

Eksperyment MINOS dokonat réwniez obserwacji pojawiania si¢ neutrin elektronowych, wy-
kluczajac zerowa warto$¢ 613 na poziomie ufnosci ponad 90% [23]]. Przeprowadzono tez migdzy
innymi pomiar predkosSci neutrin [28] oraz natozono ograniczenia na istnienie neutrin sterylnych
[29].

2.4. Kontynuacja eksperymentu jako MINOS+

W maju 2012 roku rozpoczeta si¢ roczna przerwa w dziataniu wiazki NuMI, a eksperyment MI-
NOS zostat zakoriczony. Przerwa jest spowodowana uruchomieniem nowego eksperymentu oscy-
lacyjnego o nazwie NOvVA [17], ktéry zmierzy doktadnie warto$¢ kata mieszania 613 i bedzie po-
szukiwal fazy tamania symetrii CP  oraz hierarchii mas. Znajduje si¢ poza osia wiazki, dzigki
czemu rejestrowane widmo neutrin jest bardzo waskie. Wymagane jest jednak znaczne zwigksze-
nie intensywnosci wiazki oraz jej energii (rys. [2.6). Podczas przerwy zostanie zainstalowana nowa
tarcza oraz elementy akceleratora, ktére zapewnia dwukrotnie wigksza moc wiazki protonowe;j (co
przektada si¢ na dwukrotny wzrost intensywnosci neutrin).

Po zakoniczeniu modernizacji eksperyment MINOS bedzie kontynuowat prace pod nowa nazwa
MINOS+ [30]. Wyzsza energia neutrin obserwowanych w jego detektorach pozwoli na dokladne
zbadanie stabo poznanego zakresu energii neutrin 4-10 GeV. MINOS+ zajmie si¢ przede wszyst-
kim poszukiwaniem neutrin sterylnych, dysponujac wysoka czutoscia na wykluczenie w duzym
zakresie przestrzeni parametréw Am?2, i sin? 204, zaréwno dla neutrin, jak i antyneutrin. Zmo-
dernizowany system pomiaru czasu umozliwi precyzyjny pomiar predkosci neutrin.
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Rysunek 2.5: Rozktady energetyczne réznych prébek w zbiorczej analizie zanikania neutrin mionowych.
Od gory i od lewej: neutrina z wiazki neutrinowej, antyneutrina z wiazki neutrinowej, antyneutrina z wiazki
antyneutrinowej, neutrina atmosferyczne z wierzchotkiem oddzialywania zawartym w detektorze, neutrina
atmosferyczne przychodzace od spodu detektora (i reagujace w skale), antyneutrina atmosferyczne z wierz-
chotkiem w detektorze i antyneutrina atmosferyczne przychodzace od spodu. Dla kazdego rysunku czarna
linia przedstawia widmo oczekiwane przy braku oscylacji, punkty to dane, a czerwona linia jest wynikiem
najlepszego dopasowania parametrow oscylacji do wszystkich prébek jednoczesnie. Rysunek zaczerpnigty
z prezentacji [23].
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Rysunek 2.6: Por6wnanie symulowanego widma energetycznego wiazki neutrinowej dla trzech eksperymen-
tow. Na pomaraiiczowo (jasniejsze wypelnienie) zaznaczono widmo obecnej wiazki w dalekim detektorze
MINOS, na niebiesko (ciemniejsze wypetnienie) widmo nowej wiazki w detektorze NOVA, a na czerwona
linia w MINOS+. Rysunek pochodzi z prezentacji [23]]

Dzigki wyzszym energiom i wigkszej intensywno$ci wiazki, w dalekim detektorze MINOS+
spodziewanych jest wigcej przypadkéw oddziatywan neutrin taonowych, co moze pozwolié na ich
obserwacjg.
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Rozdziat 3

Oddziatlywania neutrin w detektorze

Neutrina reaguja z materia poprzez oddziatywania stabe, z bardzo matymi przekrojami czyn-
nymi. Do zarejestrowania tych oddziatywan potrzebny jest detektor o duzej masie oraz bardzo
intensywna wiazka. W detektorach eksperymentu MINOS neutrina oddziatuja przede wszystkim
z jadrami zelaza, produkujac czastki wtérne, ktére przechodzac przez detektor produkuja Swiatto
w scyntylatorach. W ponizszym rozdziale opisano metod¢ rekonstruowania oddziatywan neutrin w
detektorze (podrozdziat[3.1]) oraz scharakteryzowano rézne typy rejestrowanych przypadkéw (3.2).

3.1. Rekonstrukcja przypadku

Zapis oddzialywania z detektora zawiera pozycje paskéw scyntylacyjnych (w dwéch dwuwy-
miarowych rzutach) wraz z wartoScia oraz czasem zarejestrowanego w nich sygnatu §wietlnego.
Kazdy ,,zapalony” pasek nazywany jest trafieniem. Celem rekonstrukcji jest odtworzenie oddzia-
tywan neutrin, ktére zaszty w detektorze.

Wiazka neutrin jest na tyle intensywna, ze przy kazdym jej pulsie w bliskim detektorze za-
chodzi wiele oddziatywan neutrin (rzedu dziesigciu). W celu przyporzadkowania poszczegdlnych
trafied r6znym oddziatywaniom korzysta si¢ z ich separacji czasowej i przestrzennej. W dalekim
detektorze oddziatywania zachodza rzadko i prawdopodobiefistwo natozenia si¢ dwdch przypad-
kéw z wiazki jest zaniedbywalne. Kierunek i czas nadej$cia wiazki pozwalajgq na wyeliminowanie
tla od promieniowania kosmicznego i neutrin atmosferycznych.

W rekonstrukcji uzywane sa dwa podstawowe obiekty bedace zbiorami pojedynczych trafien:
tor i kaskada. Tor stuzy do odwzorowania §ladu pojedynczej czastki, ktora przecigta wiele warstw
detektora, wywotujac aktywno§¢ w napotkanych paskach scyntylacyjnych. Zaréwno konstrukcja
detektora, jak i algorytm rekonstrukcji toréw zoptymalizowane sa do znajdywania §ladow zosta-
wionych przez miony, ktére zwykle przebywaja znaczna droge w detektorze i poruszaja si¢ wzdtuz
jego osi. Z tego powodu z gbry zaklada sig, ze rekonstruowany tor nalezy do mionu.

Znajdowanie toréw odbywa si¢ w dwdéch etapach. Na pierwszym etapie wyszukiwane sa krot-
kie segmenty wspdtliniowych trafien lezacych w sasiednich ptaszczyznach. Segmenty zachodzace
na siebie sa faczone w ,,zarodek” toru. Nastepnie stosuje si¢ filtr Kalmana, ktéry przemieszczajac
si¢ wzdtuz toru-,,zarodka”, w kazdym punkcie przewiduje jego dalszy ciag. Na tej podstawie do-
pasowuje ksztatt toru, dodajac lub usuwajac kolejne trafienia. Po zakoficzeniu dziatania algorytm
podaje warto$¢ pedu mionu obliczona na podstawie krzywizny toru. Energia mionu wyznaczana
jest z odlegtosci, jaka przebyt, jesli tor koiczy si¢ wewnatrz detektora lub z powyzszego dopaso-
wania, jesli nie caly tor jest zawarty w detektorze. Efektywno$¢ znajdowania toréw mionéw jest
bardzo duza, ale czesto znajdywane s tez tory nieprawdziwe, skladajace si¢ z trafiefi przypadkowo
lezacych blisko siebie.
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Wyprodukowane w oddziatywaniach neutrin hadrony moga wytworzy¢ kaskade, produkujac
kolejne czastki w oddziatywaniach silnych z materig detektora. Detektor ma za mata rozdzielczo$¢
przestrzenna, by méc odtworzy¢ tory pojedynczych czastek kaskady, wigc sa one rekonstruowane
jako catosé. Lezace blisko siebie w czasie i przestrzeni trafienia sa grupowane w mniejsze struk-
tury, ktére nastgpnie taczy si¢ razem. Energi¢ kaskady wyznacza si¢ kalorymetrycznie, sumujac
catkowity sygnat scyntylacyjny. Zaleznos$¢ zarejestrowanego sygnatu od prawdziwej energii ka-
skady znana jest dzigki kalibracji detektora. W kaskadzie moga si¢ tez znajdowac duzo bardziej
zwarte kaskady elektromagnetyczne, powstate w wyniku konwersji pionéw neutralnych w fotony
lub oddziatywar neutrin elektronowych.

Potozenia poprzeczne trafien w rzutach U i V sg od siebie niezalezne, wigc rekonstrukcj¢ toréw
i kaskad wykonuje si¢ najpierw osobno w kazdym z nich, a nastgpnie taczy poréwnujac potozenia
wzdtuz detektora.

Na podstawie informacji o zrekonstruowanych torach i kaskadach, wyznacza si¢ potozenie
wierzchotka przypadku, ktéry odtwarza punkt zajScia oddzialywania neutrina. W wielu analizach
wymaga si¢, by wierzchotek znajdowat si¢ w obszarze wiarygodnym detektora, dzigki czemu unika
si¢ Zle zrekonstruowanych lub niekompletnych przypadkéw.

3.2. Rodzaje przypadkow neutrinowych

Oddzialywania neutrin odbywaja si¢ za posrednictwem masowych bozonéw W lub Z, co dzieli
je na dwie rézne grupy. Oddziatywanie za poSrednictwem neutralnego bozonu Z nazywane jest
oddziatywaniem NC (neutral current interaction, czyli oddziatywanie z wymiang pradéw neutral-
nych) i nie prowadzi do przejscia pomigdzy generacjami leptonéw, tj. nie pozwala na zmiang¢ neu-
trina w lepton natadowany. Wyprodukowane czastki ani przekroje czynne nie sa w zaden spos6b
zalezne od zapachu neutrina i w zwiazku z tym oddziatywania NC nie pozwalaja na identyfikacje
zapachu pierwotnego neutrina. Dla analiz oscylacji neutrin stanowig wigc zazwyczaj tlo. W de-
tektorze przypadki NC charakteryzuja si¢ obecnoscia kaskady hadronowej i brakiem toru mionu.
Zazwyczaj sa réwniez rozproszone. Moga zawieraé zrekonstruowane tory, ktére na ogét sa fal-
szywe. Przyktadowy widok przypadku NC pokazany jest na rysunku [3.1] (posrodku).
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Rysunek 3.1: Podstawowe klasy oddzialywan obserwowanych w detektorach MINOS. Na kazdym z ob-
razkéw znajduje si¢ diagram Feynmana dla danego oddziatywania i widok przypadku w jednym z dwdéch
rzutéw (punkty wskazuja potozenia paskow scyntylatora, a ich kolor ilo$¢ zarejestrowanego Swiatta). Od
lewej: oddziatywanie CC neutrina mionowego, oddzialywanie NC i oddziatywanie CC neutrina elektrono-
wego. Rysunek pochodzi z pracy [34]].

Wymiana natadowanego bozonu W jest nazywana oddziatywaniem CC (charge current inte-
raction — oddzialywanie z wymiana pradéw natadowanych). W tych oddziatywaniach w stanie
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koficowym zamiast neutrina pojawia si¢ natadowany lepton o odpowiadajacym mu zapachu (np.
mion zamiast neutrina mionowego). Obserwacja odpowiedniego leptonu natadowanego pozwala
zatem na identyfikacj¢ oddzialujacego neutrina. Charakterystyka przypadku w detektorze zalezy
przede wszystkim od zapachu neutrina.

Najbardziej charakterystyczne sa przypadki oddziatywan CC neutrin mionowych, do obserwa-
cji ktérych detektor zostat zaprojektowany. Ich gléwng cecha jest obecno$¢ toru mionu, ktéry jest
zazwyczaj wyraznie dtuzszy od ewentualnej kaskady przy wierzchotku. Takie tory sa dobrze re-
konstruowane i tatwo odrézniane od fatszywych toréw znalezionych w kaskadach hadronowych.
Typowy przypadek CC v, mozna zobaczy¢ na rysunku [3.1] (po lewej). Szczegétowy opis selekcji
toréw mionowych znajduje si¢ w rozdziale[5]

W oddziatywaniach CC neutrin elektronowych powstaje elektron, ktéry przeksztatca si¢ w
kaskade elektromagnetyczna. Mozna ja zaobserwowaé w postaci duzej aktywnosci skondenso-
wanej w kilku paskach scyntylacyjnych. Charakterystyczny przypadek CC v, pokazany jest na ry-
sunku 3.1](po prawej). Wigkszos¢ przypadkéw elektronowych jest bardzo podobna do oddziatywari
NC i odréznienie ich jest trudne. Analiza pojawiania si¢ neutrin elektronowych wykorzystuje do
ich identyfikacji ztozony algorytm, poréwnujacy zarejestrowany przypadek z obszerna biblioteka
przypadkéw wygenerowanych w symulacji Monte Carlo. Stopieri podobiefistwa do przypadkéw
sygnatu okresla prawdopodobienstwo, ze jest to oddziatywanie CC v,. Dzigki temu mozna ocenic¢
statystycznie liczbg oddziatujacych neutrin elektronowych.

Oddzialywaniu CC neutrin taonowych towarzyszy produkcja taonu, ktéry praktycznie natych-
miast si¢ rozpada. Wyglad przypadku zalezy wigc przede wszystkim od produktéw rozpadu. Przy-
padek z rozpadem taonu na mion (i neutrina) bedzie wygladal podobnie, jak oddziatywanie CC v,;
przypadek z rozpadem na elektron podobnie, jak CC v,; natomiast rozpad taonu na hadrony przy-
pomina przypadek z oddziatywaniem NC. Szczeg6towa analiza réznych kanatéw i charakterystyk
odpowiedzi detektora zawarta jest w rozdziale §

Oddziatywania CC w detektorach MINOS naleza do jednego z trzech rodzajéw: rozpraszania
kwazielastycznego (QE, quasi-elastic), produkcji rezonansowej (RES, resonant production oraz
rozpraszania gleboko nieelastycznego (DIS, deep inelastic scattering

Dla neutrin mionowych w obszarze niskich energii (pojedynczych GeV, rys. [3.2) dominuja
oddziatywania kwazielastyczne, w wyniku ktérych powstaje tylko mion i proton.

Vpytn—pu +p 3.1

Przypadki oddziatywania CC QE v,, charakteryzuja si¢ brakiem kaskady i obecnoscia toru mio-
nowego w wigkszosci przypadkéw (czasem moze by¢ widoczny proton, ale jego tor jest zwykle
bardzo kroétki i nie jest rekonstruowany). Jednoczesnie kinematyka przypadku jest silnie zwiagzana
z energia neutrina. Dzigki temu oddzialywania QE oferuja lepsza rozdzielczo$¢ pomiaru energii.

Dla neutrin taonowych przekrdj czynny na oddzialywanie kwazielastyczne stanowi duzy ula-
mek catkowitego przekroju czynnego, nawet dla energii neutrina rzgdu 3-5 GeV. Wynika to z duzej
réznicy pomigdzy masa taonu i mionu, ktéra ma wptyw na przekréj czynny.

W oddziatywaniach typu RES, typowych dla niskich i §rednich energii, powstaje stan rezonan-
sowy, ktéry rozpada si¢ na hadrony. Natomiast w oddziatywaniach DIS powstaje kaskada hadro-
nowa, czesto wysokoenergetyczna. Oba rodzaje przypadkéw charakteryzujq si¢ znaczng czgscia
energii zdeponowana w postaci kaskad.

'Tnne klasy oddziatywari, jak np. koherentne rozpraszanie na jadrach stanowia zaniedbywalny utamek.
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Rysunek 3.2: Symulowane rozktady prawdziwej energii neutrin mionowych (czerwony) i taonowych (nie-
bieski) bioracych udzial w oddziatywaniu CC w dalekim detektorze. Liniami przerywanymi (oraz kresko-
waniem dla neutrin taonowych) wyszczegélniono oddziatywania kwazielastyczne. Rozktady uwzgledniaja
oscylacje opisane w @ Wzgledna normalizacja widm dla neutrin mionowych i taonowych jest arbitralna.
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Rozdzial 4

Analiza oddzialywan neutrin taonowych

Rozdzial poSwigcony jest zbadaniu wiasnosci oddziatywan CC neutrin taonowych pochodza-
cych z oscylacji neutrin mionowych. W pracy ograniczono si¢ do analizy danych z symulacji Monte
Carlo dla dalekiego detektora, kt6ra opisano w podrozdziale[d. 1] razem z przyjetym modelem oscy-
lacji. Wtasciwosci oddziatywan CC neutrin taonowych réznia si¢ zasadniczo w zalezno$ci od ka-
natu rozpadu taonu. Podrozdziaty 4.4 i [.3] zawierajq analize trzech podstawowych kanatéw
(hadronowego, elektronowego i mionowego) pod katem mozliwosci zastosowania ich w selekcji
przypadkéw oddziatywan CC v

Dla uproszczenia analizy nie wprowadzano rozréznienia migdzy oddziatywaniami neutrin i an-
tyneutrin. W zwiazku z tym natadowane leptony obu znakéw (w szczeg6lnosci miony i antymiony)
traktowane sa tak samo.

4.1. Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo wykorzystywana przez eksperyment MINOS sktada si¢ z modutéw,
ktére odtwarzaja migdzy innymi produkcje wiazki, oddziatywania neutrin z materia, propagacje
czastek wtérnych w detektorze oraz ich detekcje. Wygenerowane pliki majg taka sama postac jak
pliki z danymi z detektoréw, ale zawieraja dodatkowe, ,,prawdziwe” informacje na temat oddzia-
lywania.

W pracy wykorzystano pliki wygenerowane dla konfiguracji niskoenergetycznej z normalng
polaryzacja rogéw magnetycznych (produkujaca wiazke neutrinowa) z oddzialywaniami w da-
lekim detektorze. Standardowa symulacja odtwarza i propaguje wiazke neutrin mionowych, nie
uwzgledniajac oscylacji. W celu zbadania oddzialywar neutrin taonowych dokonuje si¢ prostej za-
miany neutrin mionowych na taonowe (przed symulacja oddziatywan w detektorze). Widmo ener-
getyczne neutrin w plikach taonowych jest wigc takie samo, jak neutrin mionowych w pierwotnej
wiazce. Jednak z powodu progu kinematycznego na produkcje taonu, przekréj czynny neutrina tao-
nowego na oddzialywanie CC bardzo silnie si¢ zmienia w tym przedziale energii. Pliki ,,taonowe”
symulacji s3 wigc zdominowane przez oddziatywania neutrin o duzych energiach.

Gléwna motywacja dla poszukiwan sygnatu neutrin taonowych jest sprawdzenie, czy ich ilos¢
zgadza si¢ z obecng hipoteza osycylacji, thumaczaca zanikanie neutrin mionowych. Mozna wigc
z gbry zatozy¢ zachodzenie oscylacji zgodnie ze znanym modelem. Przewazenie przypadkéw z
plikéw taonowych i mionowych przez odpowiednie prawdopodobieistwa oscylacji zwraca widma
neutrin spodziewane w dalekim detektorze.

Eksperyment MINOS korzysta w analizie zanikania neutrin mionowych z przyblizenia dwuza-
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pachowego. Zgodnie z nim prawdopodobiefistwo zmiany zapachu neutrina mionowego wynosi

Am2L

v

P(v, — v,) = sin® 20 sin?(1, 267 ), 4.1
gdzie Am? wyrazona jest w eV2, L w km, E, w GeV, a 1,267 to stala liczbowa wynikajaca z
zastosowanych jednostek. Prawdopodobieristwo, Ze neutrino pozostanie mionowe wynosi

Py, —v,)=1—-P(v, — vy) (4.2)

Parametry oscylacji sin?260 = 0,96 + 0,04 i Am? = 2,39f8:(1)8 eV? s3 znane z pomiaréw
zanikania neutrin mionowych (podrozdziat 2.3)), a odlegtos¢ L wynosi 735 km. Na wszystkich
etapach dalszej analizy przedstawione rozklady uwzgledniaja wage wynikajaca z oscylacji.

Przekr6j czynny na oddziatywanie CC dla neutrin taonowych pochodzacych z oscylacji jest
maty, wigc calkowita liczba przypadkéw spodziewanych w detektorze jest bardzo mata. Liczbe
przypadkéw oddziatywari CC v, w zaleznoéci od prawdziwej wartosci Am? przedstawia rysu-
nek Wybrana normalizacja do 10 x 10%° POT odpowiada w przyblizeniu statystyce danych
zebranych z wiazka neutrinowa. Dla wartosci z najlepszego dopasowania oczekuje si¢ 31,5 przy-
padkéw w calym obszarze detektora i 24,2 przypadkow w obszarze Wiarygodnymﬂ Niepewnos§¢
warto$ci Am? wprowadza btad rzedu 10%. Drugim Zrédtem niepewnosci jest nieznajomosé war-
tosci sin 26, ktéra wprowadza btad rzedu 4%. Znacznie mniejsza jest niepewno$é statystyczna
przewidywanej liczby przypadkéw, ktéra jest mniejsza niz 1%. Podawane dalej liczby przypad-
kéw dotycza zawsze wartoSci z najlepszego dopasowania. Catkowita statystyka wykorzystanych w
analizie plikéw ,,mionowych” odpowiada 1,39 x 1023 POT dostarczonej wiazki. Statystyka przy-
padkéw w plikach ,taonowych” odpowiada 5,0 x 10?® POT i obejmuje wszystkie pliki symulacji
wygenerowane dla oddziatywan wiazki ,,taonowej” w dalekim detektorze.

4.2. Kanal hadronowy

Rozpad taonu na hadrony jest najbardziej prawdopodobnym kanatem rozpadu. Jego produk-
tami sa w wigkszos$ci piony. Dla uproszczenia w ponizszej analizie zdefiniowano ten kanatl poprzez
obecnos¢ natadowanego pionu wsréd produktéw rozpadu taonu:

N R e (4.3)
Efektywny wspoélczynnik rozgalezienia wynosi 62%, zatem takich przypadkow jest w detektorze
najwiecej. Dla probki odpowiadajacej 10 x 10%° POT w obszarze wiarygodnym dalekiego detektora
powinno ich zaj$¢ ok. 15,1.

Poniewaz produktem rozpadu sa hadrony, (czgsto wigcej niz jeden), przypadki te maja bar-
dzo czesto zrekonstruowana kaskade hadronowa i przypominaja przypadki oddziatywari NC, ktére
stanowig dla nich gtéwne tto. W obszarze wiarygodnym dalekiego detektora powinno zostaé zare-
jestrowanych ok. 993 przypadkéw NC, a wigc ponad 60 razy wigcej niz przypadkdéw sygnatu.

Rysunek [{.2] przedstawia rozktady wybranych zmiennych opisujacych oddziatywanie ukazu-
jace réznice migdzy ttem a sygnatem. W pierwszym rzedzie przedstawione sa dwie zmienne cha-
rakteryzujace odpowiedzZ detektora: catkowita wysoko$¢ zarejestrowanego sygnatu dla catego przy-
padku i liczba zrekonstruowanych toréw. Wysoko$¢ sygnatu wyrazona jest w jednostkach ,,sigcor”,
ktére okreslaja warto$¢ po wszystkich poprawkach kalibracyjnych z wyjatkiem uwzglednienia ab-
sorpcji w Swiattowodzie. Przypadki taonowe maja wyzsze energie widzialne, co wynika z tego, ze

!Obszar wiarygodny w dalekim detektorze zdefiniowany jest poprzez odrzucenie obszaréw lezacych w odlegtosci
ok. 25 cm od brzegéw detektora.
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Rysunek 4.1: Liczba spodziewanych przypadkéw oddziatywan CC neutrin taonowych w dalekim detekto-
rze, przy zalozeniu oscylacji dwuzapachowych zgodnie z réwnaniem dla roznych wartosci Am?. Po
lewej wykres liczby przypadkéow w calym obszarze detektora, a po prawej przypadkow z wierzchotkiem w
obszarze wiarygodnym. Pionowa linia ciagta zaznaczono najlepsza warto$é Am? otrzymana z dopasowania
[23], a liniami przerywanymi przedzial +1o.

Srednia energia neutrin taonowych jest nieco wigksza (z powodu oscylacji) oraz z faktu, ze neutrino
w oddziatywaniach NC zabiera Srednio wigcej energii z przypadku niz neutrino z rozpadu taonu.

Tory pionéw sg zwykle krétkie i rzadko izolowane od reszty kaskady, wigc rzadko sa dobrze
rekonstruowane. Ponadto algorytm szukajacy toréw czgsto znajduje nieistniejace tory w kaskadach
hadronowych. Wizualny przeglad przypadkéw kanatu hadronowego CC v, potwierdza, ze istotna
czg$¢ zrekonstruowanych toréw jest fatszywa lub Zle dopasowana do istniejacych §ladéw pionéw
[31]]. Z drugiej strony w przypadkach z widocznymi dwoma lub trzema torami piondéw bardzo
rzadko jest zrekonstruowany wigcej niz jeden. Rozktad liczby zrekonstruowanych toréw potwier-
dza, ze praktycznie nie ma przypadkéw z wigcej niz jednym torem, ale wida¢, ze dla sygnatu to
jest czgsciej znajdywany.

Dolny rzad rozktadéw na rysunku [4.2] przedstawia zmienne kinematyczne najbardziej energe-
tycznego pionu w przypadku. Jest to ped catkowity pionu oraz kat migdzy wektorem pedu a osia
Z, czyli osia wzdtuz detektora. Zmienne sa ,,prawdziwe” to jest znane z symulacji Monte Carlo
oddziatywania w detektorze. Piony pochodzace z rozpadéw taonu maja Srednio wyzsze pedy i sa
emitowane pod mniejszymi katami niz piony wyprodukowane w oddziatywaniach NC. Nie sg to
jednak réznice znaczne. Nawet gdyby istniata dobra rekonstrukcja toréw pionowych, to zdolnosé
rozdzielcza moglaby ,,rozmy¢” te efekty, zmniejszajac site¢ identyfikacji.

Znaleziono tylko dwie zmienne réznicujace przypadki oddziatywania NC od przypadkéw CC
vr, W ktérych taon rozpada si¢ na miony. Ich zdolnos$¢ separacji jest nieduza, a tlo zdecydowa-
nie za wysokie, aby mozna byto przeprowadzi¢ skuteczna selekcje. Jednak bardzo mozliwe, ze
usprawnienie algorytmu rekonstruujacego tory, zwlaszcza pod katem efektywnego znajdowania
toréw pionowych, wprowadzitoby nowe, skuteczne zmienne identyfikacji. Takie usprawnienia sa
mozliwe, tym bardziej, ze obecny algorytm celowo zostal zoptymalizowany do efektywnego wy-
szukiwania tor6w mionowych.
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Rysunek 4.2: Rozklady wybranych zmiennych dla przypadkéw oddziatywan CC v, z rozpadem 7 — 7
oraz przypadkéw NC. Gérny rzad przedstawia zmienne po rekonstrukcji oddziatywan w detektorze: cal-
kowita wysokoS$¢ sygnatu zarejestrowana w przypadku i liczbe zrekonstruowanych toréw, natomiast dolny
rzad zmienne wyznaczane na poziomie symulacji oddzialywania: prawdziwy ped wiodacego pionu oraz kat
migdzy prawdziwym pedem wiodacego pionu a osia Z (osia detektora). Powierzchnie rozktadéw znormali-
zowano do jednosci.

4.3. Kanal mionowy

Kanal mionowy obejmuje przypadki, w ktérych taon rozpada si¢ na mion i neutrina:

)

=) | (=
i—>,ui+1/7+uu

T

4.4)

Za pochodzace z kanatu mionowego przyjeto wszystkie oddziatywania CC v, dla ktérych wsréd
produktéw rozpadu taonu znajduje si¢ mion. Wspdtczynnik rozgatezienia wynosi dla niego ok.
17%. Poniewaz w stanie koficowym pojawia si¢ mion, to gtdéwnym tlem dla tego kanatu sg oddzia-
tywania CC v, ktére stanowia dominujaca grupe oddziatywan w dalekim detektorze. Najmniej
korzystny stosunek sygnatu do tta stanowi podstawowa wadg tego kanatu. W prébce odpowiada-
jacej 10 x 10?° POT nalezy sie spodziewaé ok. 4,1 przypadka sygnatu w obszarze wiarygodnym
dalekiego detektora oraz 2574 przypadkéw tla (ponad 600 razy wigcej).

Rysunek [4.3] zawiera rozktady czterech zmiennych charakteryzujacych sygnat i tlo. Pierwsza
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Rysunek 4.3: Rozktady wybranych zmiennych dla przypadkéw oddziatywan CC v, z rozpadem 7 — p oraz
przypadkéw CC v,,. Pierwszy rysunek przedstawia catkowita wysokos¢ sygnalu zarejestrowang w przy-
padku, natomiast trzy kolejne przedstawiaja zmienne kinematyczne wyznaczone na poziomie symulacji od-
dzialtywan: prawdziwy ped wiodacego mionu, prawdziwy ped poprzeczny wiodacego mionu oraz kat migdzy
prawdziwym pgdem wiodacego mionu a osia Z. Powierzchnie rozktadéw znormalizowano do jednosci.

jest catkowita wysokoS$¢ sygnatu zarejestrowanego w przypadku, a trzy kolejne to prawdziwe cha-
rakterystyki dla wiodacego mionu: catkowity ped, ped poprzeczny i kat pomigdzy kierunkiem pedu
a osig detektora. Te trzy zmienne kinematyczne sa od siebie zalezne, poniewaz ped poprzeczny jest
iloczynem pedu catkowitego i sinusa kata emisji. Do identyfikacji nalezy wigc wybraé te dwie z
nich, ktére oferuja najlepsza separacjg. Pomimo tego, ze §rednia energia neutrin taonowych w da-
lekim detektorze jest wyzsza niz neutrin mionowych, to w przypadkach z rozpadem taonu na mion
jej czgs¢ wynosza dwa neutrina, ktérych nie ma w stanie koicowym oddziatywania CC v,,. Z tego
powodu przypadki taonowe maja Srednio nizsze energie kaskad niz przypadki tta (co przeklada
si¢ na nizszy sygnal catkowity), a wyprodukowane miony maja mniejsze pedy. Miony pochodzace
z rozpadéw taonu charakteryzuja si¢ tez nieco wigkszymi katami emisji mimo nieco mniejszych
peddw poprzecznych. Zdolnos¢é separacji tla i sygnatu w tych zmiennych nie jest jednak wysoka,
zwlaszcza biorac pod uwage ogromna ilos¢ tla.

Sytuacja jest znacznie lepsza w przypadku ograniczenia si¢ do oddzialywan kwazielastycz-
nych. Na rysunku [4.4] przedstawiono ten sam zestaw zmiennych dla prawdziwych przypadkéw
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Rysunek 4.4: Rozklady wybranych zmiennych dla prawdziwych przypadkéw oddziatywain CC QE v, (z
rozpadem 7 — p1) oraz przypadkéw CC QE v,,. Pierwszy rysunek przedstawia catkowita wysokoS§¢ sygnatu
zarejestrowang w przypadku, natomiast trzy kolejne przedstawiaja zmienne kinematyczne wyznaczone na
poziomie symulacji oddziatywan: prawdziwy ped wiodacego mionu, prawdziwy ped poprzeczny wiodacego
mionu oraz kat migdzy prawdziwym pedem wiodacego mionu a osia Z. Powierzchnie rozktadéw znormali-
zowano do jednosci.

QE. Silna zalezno$¢ pgdu mionu w oddziatywaniach CC QE od energii neutrina powoduje, ze wi-
doczny jest efekt oscylacji - prawdziwy ped mionu oraz catkowity sygnat z detektora posiadaja
wyrazne minimum w okolicach niskich wartosci. Jednocze$nie maksimum osiaga tam sygnat tao-
nowy, dzigki czemu separacja znaczaco si¢ zwigksza. Selekcja ta poprawia stosunek sygnatu do
tla, poniewaz oddziatywania typu QE stanowia ok. 45% ze wszystkich CC v, a dla oddziatywan
v,, ulamek ten wynosi zaledwie 13%. Z drugiej strony oznacza to, ze mozna si¢ spodziewac juz
tylko ok. 1,84 przypadka sygnatu w obszarze wiarygodnym detektora.

Miony z rozpadéw taonéw emitowane sa tez pod wigkszymi katami. W zestawieniu z nizszymi
pedami catkowitymi powoduje to, ze pedy poprzeczne maja podobny rozklad jak tlo. Z trzech
zmiennych kinematycznych najlepiej wybra¢ zatem ped catkowity i kat emisji, ktére maja najwiek-
sza zdolnoS¢ separacji tta i sygnatu. Dodatkowa zaleta tych zmiennych jest fakt, ze w rekonstrukcji
toréw kat przy wierzchotku oraz ped (zwykle otrzymywany z dtugos$ci toru) s3 wyznaczane nieza-
leznie.
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Rysunek 4.5: Rozklady zmiennych kinematycznych zrekonstruowanych dla prawdziwych tor6w miono-
wych: pedu mionu i kata przy wierzchotku migdzy torem osig Z. Gérny rzad przedstawia rozktady dla
przypadkéw oddziatywan CC v, (z rozpadem 7 — p) oraz przypadkéw CC v, natomiast dolny rzad dla
prawdziwych przypadkéw CC QE v, (1 — p) oraz prawdziwych przypadkéw CC QE v,,. Powierzchnie
rozktadéw znormalizowano do jednoSci.

Kolejnym etapem analizy jest sprawdzenie, jak wygladaja rozktady powyzszych zmiennych dla
rekonstruowanych toréw mionowych. W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac idealna selekcje
toréw mionowych i wybra¢ je korzystajac z informacji z MC. Rysunek [4.3] przedstawia rozktady
pedu oraz kata emisji mionu zrekonstruowanych dla prawdziwych toréw mionowych. W gérnym
rzedzie znajduja si¢ rozktady dla petnej probki oddziatywarh CC, a w dolnym dla prawdziwych
przypadkéw CC QE. Mimo rozmycia wynikajacego z niedoktadnosci rekonstrukcji lub jej ogra-
niczen (np. minimalnej dtugosci toru) ksztatty rozktadéw nie ulegly duzej zmianie w stosunku do
rozktadéw prawdziwych zmiennych kinematycznych. Nalezy si¢ jednak spodziewac, ze po rze-
czywistej selekcji toréw mionowych wynik bedzie gorszy. Gtéwnym problemem jest jednak brak
selekcji oddziatywan QE o dostatecznie duzej efektywnosci.

W oddziatywaniach CC QE v, w ok. 10% przypadkéw posiada widoczny tor protonu, a ok.
36% aktywnos¢ przy wierzchotku [31]]. Dla oddziatywai CC QE v, jest to odpowiednio ok. 15%
dla toru i 25% dla samej aktywnosci [31]]. Oznacza to, ze mozliwe jest opracowanie rekonstrukcji
toréw protonéw, ktére obecnie rozpoznawane sa jedynie jako kaskady. Poza zwigkszeniem efek-
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tywnosci selekcji przypadkow CC QE, zrekonstruowanie toru protonu pozwolitoby na wprowa-
dzenie dodatkowych zmiennych poprawiajacych selekcje oddziatywan CC QE v, z kanatu miono-
wego.

W celu sprawdzenia, czy dostgpne obecnie zmienne, oferujace w szczegdlnych warunkach bar-
dzo dobrg separacj¢ tta i sygnatu, pozwola na przeprowadzenie skutecznej identyfikacji oddziaty-
wan CC v, pomimo przyttaczajacego tla, rozwinigto powyzsza analiz¢ i zaproponowano algorytm
identyfikacji. Jego szczegétowy opis znajduje si¢ w rozdziale [5

4.4. Kanat elektronowy

Rozpad taonu na elektron i dwa neutrina jest realizowany w ok. 18% przypadkéw. W detek-
torach o bardzo dobrej zdolno$ci do identyfikacji elektronéw naturalnym ttem dla tego kanatu sa
oddziatywania CC neutrin elektronowych, w ktérych réwniez powstaja elektrony. Neutrina elek-
tronowe pochodza z pierwotnej wigzki i oscylacji v, — v, ale jest ich bardzo niewiele. Jest to
jedna z przyczyn, dlaczego w eksperymentach ciektoargonowych kanatl elektronowy jest prefe-
rowanym przy poszukiwaniach pojawiania si¢ neutrin taonowych [32]]. Detektory eksperymentu
MINOS maja jednak znacznie stabsza przestrzenna zdolnoS¢ rozdzielcza i gtéwnym ttem do ob-
serwacji przypadkéw elektronowych sa oddziatywania NC, ktdrych jest ich znacznie wigcej. Po-
woduje to, ze identyfikacja oddziatywan, w ktérych pojawiaja si¢ elektrony jest bardzo trudna. Z
punktu widzenia metody identyfikacji oddziatywan CC neutrin elektronowych, przypadki oddzia-
tywan CC v, z kanatu elektronowego sa od nich nieodréznialne [33]. W zwigzku z tym obserwacja
oddziatywain neutrin taonowych w tym kanale jest niemozliwa.
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Rozdziat 5

Selekcja przypadkow taonowych z
kanalu mionowego

W rozdziale opisana jest propozycja selekcji oddziatywan CC neutrin taonowych, w ktérych
taon rozpada si¢ na mion i neutrina. Identyfikacja przypadkéw CC v, ktérym towarzyszy mion,
sktada si¢ z dwdch etapéw. W pierwszym, opisanym w podrozdziale [5.1] wybierane sa przypadki
posiadajace prawdziwy tor mionowy. Drugi etap stanowi selekcja tych przypadkéw, w ktérych
mion pochodzi z rozpadu taonu. Podrozdziat [5.2) zawiera jej opis wraz z dyskusja wyboru wstep-
nych cigé i uzyskanymi wynikami.

Korzystano tylko z podstawowych plikow symulacji MC (standardowych ntupli . sntp) i au-
torskich skryptéw uruchamianych w §rodowisku ROOT [36], bez korzystania z oprogramowania
eksperymentu MINOS.

5.1. Identyfikacja toréw mionowych

Eksperyment MINOS wykorzystuje wielowymiarowa metodg¢ identyfikacji toré6w mionowych
opracowang przez R. Ospanova [34]. Cztery zmienne charakteryzujace zrekonstruowany tor sta-
nowia zmienne wejsciowe dla metody kNN, ktérej wynikiem jest zmienna opisujaca prawdopodo-
biefistwo, ze dany tor jest mionowy, nazywana dalej ,,mionowos$cia”. Na uzytek selekcji oddziaty-
wan neutrin taonowych odtworzono metode identyfikacji, tak jak opisano ja w oryginalnej pracy
[34].

Celem tego etapu selekcji jest jedynie zidentyfikowanie toréw mionowych. Dlatego na tym
etapie sygnatem nazywane sa przypadki, dla ktérych najdtuzszy tor jest prawdziwym torem mio-
nowym, zdefiniowanym jest jako tor, w ktérym wigcej niz polowa zarejestrowanego sygnatu zo-
stata pozostawiona przez mion. Ttem jest probka dopetniajaca, a wigc przypadki, w ktérych tor
nie jest mionowy lub w ogdle nie zostal zrekonstruowany. Wsréd przypadkéw oddziatywari CC
v, w dalekim detektorze ok. 80,5% posiada zgodny z ta definicja tor mionowy. Wsréd wszystkich
oddziatywan CC v, jest to 14,3%, a w prébce kanatu mionowego 81,2%. Analiz¢ na tym etapie
prowadzono niezaleznie na probce z przypadkami mionowymi i prébce taonowe;.

Przed przystapieniem do selekcji, kazdy przypadek musi przejs¢ dwa wstepne cigcia. Po pierw-
sze zrekonstruowany wierzchotlek przypadku musi si¢ znajdowaé w obszarze wiarygodnym detek-
tora. To cigcie odrzuca ok. 23% przypadkéw sygnatu i tla z obu prébek. Po drugie przypadek musi
zawieraé zrekonstruowany tor, przecinajacy co najmniej 10 ptaszczyzn scyntylacyjnych. Jesli jest
wigcej niz jeden tor, to do dalszej analizy bierze si¢ tylko najdtuzszy. To cigcie odrzuca ok. 5,4%
przypadkéw sygnatu i 62% przypadkéw tla z prébki taonowej oraz odpowiednio 0,5% sygnatu i
58% tla z probki mionowe;j.

29



5.1.1. Zmienne selekcji

Dla kazdego przypadku, ktéry przeszedl wstepne cigcia, wyznaczono wartosci czterech zmien-
nych charakteryzujacych tor: liczbg przecigtych ptaszczyzn scyntylacyjnych, Srednig wysokos¢ sy-
gnatu, fluktuacje sygnatu oraz profil poprzeczny (rys. [5.1).
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Rysunek 5.1: Rozktady zmiennych selekcji toréw mionowych dla tta i sygnatu z prébki oddziatywan neu-
trin mionowych. Od goéry od lewej: liczba przecigtych ptaszczyzn, Srednia wysoko$¢ sygnalu wyrazona
w jednostkach ,,mip” (sygnat od czastki minimalnie jonizujacej przechodzacej pod katem prostym przez
scyntylator), zmienna opisujaca fluktuacje sygnatu i zmienna opisujaca przekrdj poprzeczny. Powierzchnie
rozktadéw znormalizowano do jednoSci.

Liczba przecigtych plaszczyzn scyntylacyjnych jest proporcjonalna do dtugosci toru. Miony
jako przenikliwe czastki charakteryzuja si¢ dtugimi torami, w przeciwiefistwie do pionéw i fatszy-
wych toréw znalezionych w kaskadach.

Srednia wysoko$¢ sygnatu mierzy Srednia strate energii w paskach scyntylatora. Przy wyzna-
czaniu tej zmiennej odrzuca si¢ pierwsze 30% trafiefi nalezacych do toru, aby zmniejszy¢ wplyw
ewentualnej kaskady hadronowej. Miony o energiach rzgdu GeV traca bardzo niewiele energii na
jonizacje. Dlatego rozktad Sredniej wysokosci sygnatu jest bardzo waski i grupuje si¢ w poblizu
wartosci 1 wyrazonej w jednostkach ,,mip” (czyli wysokos$ci sygnatu odpowiadajacej czastce mi-
nimalnie jonizujacej przecinajacej scyntylator pod katem prostym).
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Trzecia zmienna charakteryzuje fluktuacje wysokosci sygnatu pomigdzy trafieniami naleza-
cymi do toru i jest wyznaczana w nastgpujacy sposéb:

1. Na poczatku odrzuca si¢ pierwsze 30% trafiei nalezacych do toru

2. Wyszukuje si¢ wszystkie trafienia nalezace do toru oraz odlegte od nich o najwyzej 4 paski
scyntylacyjne.

3. Trafienia sortuje si¢ ze wzgledu na wysoko$¢ sygnatu i dzieli w potowie na dwie grupy —
wysokich i niskich sygnatow.

4. Wartos$¢ zmiennej okreslona jest przez stosunek sredniej wysokosci sygnatu (wyrazonej w
jednostkach sigcor) z grupy niskich sygnaléw do Sredniej z grupy wysokich.

Wartos$¢ zmiennej bliska jednoSci oznacza wigc niskie fluktuacje pomigdzy pojedynczymi trafie-
niami, a warto$¢ bliska zeru — wysokie. Dla toréw mionowych jej Srednia warto§¢ wynosi ok. 0,35,
natomiast dla tta jest nizsza i wynosi ok. 0,1.

Ostatnia zmienna opisuje przekréj poprzeczny toru i wyznaczana jest nastgpujaco.

e QOdrzuca si¢ pierwszych 50% trafien nalezacych do toru.

e Wyszukuje si¢ wszystkie trafienia nalezace do toru i odlegle od nich w ptaszczyznie scynty-
latora o najwyzej 4 paski scyntylacyjne.

e Wyznacza si¢ sume¢ wysoko$ci sygnatu (w sigcor) we wszystkich trafieniach (pierwsza suma)
oraz sumg¢ wysokosci sygnatu tylko w trafieniach nalezacych do toru (druga suma).

e Wartos¢ zmiennej stanowi stosunek drugiej sumy do pierwsze;.

Warto$¢ réwna 1 oznacza wigc, ze tor jest izolowany i w jego poblizu nie znajduja si¢ zadne
dodatkowe trafienia. Dla toréw mionowych wartos¢ tej zmiennej jest zwykle bliska jednosci.

Na rysunku [5.1] znajduja si¢ znormalizowane rozktady zmiennych selekcji dla tta i sygnatu
wyznaczone dla przypadkéw z prébki mionowej. W prébce taonowej miony majg Srednio nizsze
pedy, wigc niektére rozktady nieco si¢ zmieniaja.

5.1.2. Metoda kNN

Metoda kNN (k-Nearest Neighbors, k najblizszych sasiadéw) jest jedng z metod analizy wielo-
wymiarowej [35]. N zmiennych opisujacych dany przypadek okresla jego pozycje w IN-wymiarowej
przestrzeni parametréw. Probka treningowa sktada si¢ z przypadkéw, ktére poza warto§ciami zmien-
nych zawieraja informacje, czy naleza do prawdziwego sygnatu czy tta. Przypadek testowy jest
umieszczany w przestrzeni zasiedlonej przez przypadki treningowe i wybiera si¢ jego k najbliz-
szych sasiadéw. Wynik testu Pg, okreslajacy prawdopodobienstwo, ze przypadek testowy nalezy
do sygnatu, wynosi:
ks ks
- kg+kp k’
gdzie kg okresla liczbg sasiadéw nalezacych do sygnatu, a kp nalezacych do tla. Przyktad dziatania
metody kNN przedstawiony jest na rysunku[5.2]

Liczba k& wyszukiwanych sasiadow jest parametrem metody i jej wybor zalezy od wielko$ci
probki treningowej oraz niejednorodnosci zmiennych. Jesli bedzie zbyt mata, to wynik testu be-
dzie podlegat silnym fluktuacjom statystycznym. Z kolei zbyt duze & moze zmniejszy¢ czuto$¢ na
lokalne réznice migdzy ttem i sygnatem. Sprawdzono, ze dla wykorzystywanej prébki wybér k& od
40 do 120 praktycznie nie ma wptywu na wynik metody i ostatecznie wybrano k& = 80.

Pg 5.1
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Rysunek 5.2: Przykiad dziatania metody kNN dla dwéch zmiennych i & = 20. Zielone (jasniejsze) i
czerwone (ciemniejsze) punkty oznaczaja polozenia treningowych przypadkéw sygnatu i tha w przestrzeni
zmiennych. Czarny punkt jest przypadkiem testowym. W sytuacji na lewym obrazku, wsréd najblizszych
20 sasiadéw, 13 nalezy do tta, a 7 do sygnatu, wigc wynik testu wynosi Ps = 7/20 = 0,35 . W sytuacji po
prawej stronie 19 sasiadéw nalezy do sygnatu, a 1 do tta, zatem Ps = 19/20 = 0, 95. Rysunki zaczerpnigto
z pracy [34].

Do znalezienia najblizszych punktéw w wielowymiarowej przestrzeni wykorzystuje si¢ odle-
gtos¢ euklidesowa. Taka procedura zaktada, ze wszystkie zmienne sg wyrazone w takich samych
jednostkach. Zakresy r6znych zmiennych musza wigc zosta¢ znormalizowane. Aby caty zakres
zmiennej byt wypetniony przypadkami, usuwa si¢ po 10% najwyzszych i najnizszych wartosci, a
pozostaty zakres normalizuje do jednosci.

Do treningu metody identyfikacji wykorzystano losowo wybrane przypadki z probki miono-
wej, bez uwzgledniania wag wynikajacych z oscylacji. Probka treningowa zawierata po 45 000
przypadkéw tta i sygnatu. Przypadkéw treningowych nie usunigto z prébki, ktéra poddano identy-
fikacji, co ostabia niezalezno$¢ statystyczng testu. Trenowana metoda mogtaby si¢ dostosowac do
specyficznych wilasnoSci przypadkéw z prébki treningowej. Przypadki treningowe stanowia jed-
nak mniej niz potowe petnej probki (takze w przypadku tta), wigc korzystajac z jej dopelnienia
sprawdzono, ze takie efekty si¢ nie pojawiaja.

5.1.3. Wyniki

Wynikiem selekcji toréw mionowych dla pojedynczego przypadku jest warto$¢ zwracana przez
metode kNN, czyli ,,mionowos$¢”. Rysunek [5.3] przedstawia rozktady mionowosci dla przypadkow
prébki mionowej i taonowej. W celu zachowania rzeczywistych proporcji migdzy przypadkami
oddziatywan CC i NC (ktére stanowia wigkszos¢ tta), przypadkom CC nadano wagi oscylacyjne.
Liczby znormalizowano do statystyki odpowiadajacej 10 x 10%° POT. Na rysunku przedsta-
wiono réwniez efektywnos$¢ selekcji sygnatu (tta) zdefiniowana jako stosunek liczby przypadkéw
sygnatu (tfa) o warto$ci mionowosci wyzszej niz warto$¢ cigcia do liczby wszystkich przypadkow
sygnatu (tla) bioracych udziat w selekcji.

Do nastgpnego etapu selekcji wybrano jedynie przypadki, dla ktérych otrzymana warto$¢ mio-
nowosci jest wigksza niz 0,3. Takie cigcie odrzuca wigkszos¢ tha (93% dla prébki mionowej i 86%
dla taonowej), zachowujac jednocze$nie wysoka efektywnos$¢ dla sygnatu (odrzucane jest 3,8%
sygnatu z probki mionowej i 7,7% z prébki taonowe;j).
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Rysunek 5.3: Rozktady wynikéw metody kNN otrzymanych w identyfikacji toréw mionowych (mionowo-
Sci) oraz wykresy efektywnosci dla réznych wartosci cigé na mionowosci. Efektywnos¢ liczona jest jako
stosunek liczby przypadkéw o mionowosci wyzszej od wartosci cigcia do wszystkich w testowanej probce.
W gérnym rzedzie znajduja si¢ rysunki dla oddziatywan neutrin mionowych, natomiast w dolnym dla neu-
trin taonowych. Przypadki oddziatywain CC maja wagi uwzgledniajace oscylacje. Liczby przypadkéw na
pierwszym rysunku znormalizowano do statystyki odpowiadajacej 10 x 102° POT.

5.2. Identyfikacja przypadkow taonowych

Pierwszy etap selekcji miat na celu wybranie przypadkéw z torami mionowymi, wsrdd ktérych
najwigkszy udzial maja przypadki oddzialywan CC v, oraz oddziatywan CC v, dla ktérych taon
rozpada si¢ na mion. Drugi etap selekcji stuzy zidentyfikowaniu przypadkéw z mionem, ktéry
pochodzi z rozpadu taonu. Na tym etapie sygnat definiowany jest jako przypadki oddziatywania CC
v, posiadajace prawdziwy tor mionowy. Tlem jest probka dopetniajaca, czyli wszystkie przypadki
oddziatywan innych niz CC v, oraz przypadki CC v, bez toru mionowego (ktérych rzeczywista
zawarto$¢ na tym etapie jest zaniedbywalna).

W selekcji drugiego etapu biora udzial wszystkie przypadki, ktére przeszty przez pierwszy
etap. Prébki oddziatywan neutrin mionowych i taonowych sa taczone w jedna, a kazdy przypadek
otrzymuje odpowiednia wage oscylacyjna. |I|

'Suma wag przypadkéw oddziatywari NC zostaje zachowana, poniewaz P(v,, — v,) + P(v, — v,) =1
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Dla statystyki odpowiadajacej 10 x 10%° POT (czyli pelnej statystyce eksperymentu MINOS

z wiazka neutrinowa) w prébce na tym etapie znajduje si¢ 3,2 £+ 0,3 przypadkéw sygnatu (wg
nowej definicji) i 2201 + 15 przypadkéw tta. Podane niepewnosci uwzgledniaja btad statystyczny
wynikajacy z liczebnosci prébki danych MC oraz btedy zwiazane z nieznajomoscia Am? i sin? 26.

Identyfikacja oddziatywain CC v, z kanalu mionowego wykorzystuje trzy zmienne przedsta-
wione w rozdziale 4} catkowita wysoko$¢ sygnatu zarejestrowanego w przypadku (wyrazong w
jednostkach sigcor), ped catkowity zrekonstruowanego mionu oraz kat przy wierzchotku pomig-
dzy torem a osia Z (rys.[5.4).

W celu wyboru odpowiedniej metody analizy wielowymiarowej do identyfikacji przypadkéw
taonowych wykorzystano pakiet TMVA [37]]. Przeprowadzono poréwnanie kilku r6znych metod,
wliczajac w to szacowanie gestoSci prawdopodobiefistwa (PDE), sieci neuronowe MLP, wspo-
magane drzewa decyzyjne (BDT) oraz metod¢ kNN w podstawowych konfiguracjach. Wszystkie
metody miaty zblizona skutecznos¢, przy czym dla wszystkich ograniczeniem okazata si¢ niska
statystyka plikow taonowych MC. Ostatecznie wybrano metod¢ kNN jako dobrze poznana, z fa-
twymi do interpretowania wynikami i wysoka skutecznoscia w poréwnaniu do innych metod.

5.2.1. Cigcie na wyniku selekcji mionowej

Dopdéki wartos¢ cigcia na mionowosci jest nizsza niz 0,95, selekcje toréw mionowych przecho-
dzi wigcej przypadkéw bez prawdziwych toréw mionowych niz przypadkéw z torami mionowymi
z prébki taonowej (rys. [5.3). Z drugiej strony efektywnos¢ selekcji sygnatu dla prébki taonowe;j
szybko maleje ze wzrostem wartoSci cigcia, (poniewaz tory w tej probce sa krotsze) i dla wartosci
0,95 wynosi mniej niz 50%. Wybor optymalnej wartosSci cigcia zalezy od wptywu tla niemiono-
wego na dalszg identyfikacje. Rysunek [5.4] przedstawia rozktady zmiennych identyfikacji taonowej
dla trzech prébek: sygnatu, czyli przypadkéw CC v, z torem mionowym; tlta mionowego, czyli
przypadkéw z torem mionowym innego pochodzenia oraz tta niemionowego, czyli przypadkéw
bez prawdziwego toru mionowego. Dla tych samych prébek przedstawiono réwniez rozktad mio-
nowosci, czyli wyniku selekcji toréw mionowych.

Przypadki tta bez prawdziwych toréw mionowych silnie przypominaja sygnal. Rozktady catko-
witej wysokosci sygnatu oraz kata migdzy zrekonstruowanym torem a osia Z sa niemal identyczne
dla sygnatu i tta niemionowego. Tto niemionowe jest wigc groZne dla identyfikacji taonu, poniewaz
bardzo dobrze imituje sygnatl. Jednoczes$nie rozktad wynikow selekcji tor6w mionowych wskazuje,
ze wyzsze cigcie na mionowosci moze skutecznie zmniejszy¢ zawartoS¢ tego tta w badanej prébce
— niestety kosztem efektywnosci sygnatu.

Trudno jest przewidzie¢ czy na skuteczno$¢ identyfikacji wigkszy wplyw ma obecnosé tta
niemionowego, czy niska statystyka przypadkéw sygnatu, wigc do dalszej analizy przygotowano
probki dla trzech réznych cigé na mionowoSci, na wartosciach 0,3, 0,6 1 0,9.

5.2.2. Selekcja oddziatywan kwazielastycznych

Analiza wlasciwosci oddziatywarn CC v, z kanalu mionowego opisana w rozdziale 4] wyka-
zala, ze kinematyka mionéw wyprodukowanych w rozpadach taonéw i mionéw z oddziatywan CC
v,, rézni sig istotnie dla oddziatywan QE. W celu sprawdzenia hipotezy, ze czulo$¢ identyfikacji
przypadkéw taonowych mozna zwigkszy¢ stosujac selekcje wzmacniajaca zawarto$¢ oddziatywan
QE w badanej prébce, zastosowano prosta selekcje wybierajaca przypadki QE. Metoda takiej se-
lekcji dla przypadkéw oddziatywan neutrin mionowych w bliskim detektorze zostala opracowana
przez N. Mayera [38]]. Opisana selekcja sktada si¢ z dwdch krokéw. W pierwszym sprawdzana jest
catkowita energia zrekonstruowanych kaskad. Oddziatywania kwazielastyczne charakteryzuja si¢
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Rysunek 5.4: Rozktady zmiennych selekcji taonowej oraz wyniku selekcji toréw mionowych dla trzech pré-
bek: przypadkéw sygnatu CC v, z torem mionowym, przypadkow tta z torem mionowym i przypadkéw tta
bez toru mionowego. Wszystkie rozklady znormalizowano do pola powierzchni. Rozktady wyniku selekcji
mionowej przedstawione sa na skali logarytmiczne;j.

brakiem kaskady hadronowej, zatem w wigkszo$ci przypadkéw powinna ona wynosic¢ ZeroE| W
przypadku, gdy wyprodukowany proton ma wystarczajaca energie, w detektorze mozna zaobser-
wowac jego §lad, ktéry rekonstruowany jest jako kaskada. Stad wigkszos$¢ przypadkéw oddziaty-
wan QE posiada pewna niewielka warto$¢ energii kaskady (rys. [5.5).

W selekcji N. Mayera przypadki z energia kaskady mniejsza niz 250 MeV uznawane s za
przypadki QE. W przeciwnym wypadku wykonywany jest drugi krok, czyli rekonstrukcja toru
protonu. Pozwala ona na wyznaczenie kierunku emisji protonu i wykorzystanie tej informacji do
sprawdzenia, czy kinematyka przypadku jest zgodna z oczekiwaniem w przypadku oddziatywa-
nia kwazielastyczengo. W tej pracy do wyboru przypadkéw QE zastosowano jedynie cigcie na
zrekonstruowanej energii kaskady. Podobnie jak w przypadku cigcia na wyniku selekcji toréw
mionowych, trudno jest oceni¢ z gory, czy na czuto$¢ identyfikacji wigkszy wptyw bedzie mieé
zwigkszenie separacji przez wybor silnych cigé, czy utrzymanie wyzszej statystyki przypadkéw.

?Kaskada hadronowa moze si¢ pojawi¢ w wyniku oddziatywania CC QE neutrina taonowego, w ktérym taon rozpada
si¢ na hadrony. W analizowanej prébce liczba takich przypadkéw jest jednak zaniedbywalnie mata.
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Rysunek 5.5: Rozklad zrekonstruowanej energii kaskady dla oddzialywan kwazielastycznych i pozostatych.
Wybrano oddziatywania z prébki przypadkéw bioracych udziatl w selekcji taonowej i uwzgledniono oscyla-
cje. Liczbg przypadkéw znormalizowano do statystyki odpowiadajacej 10 x 1020 POT.

W celu znalezienia optymalnego rozwigzania przygotowano trzy prébki odpowiadajace réznym
wartoSciom cigé na energii kaskady: 125 MeV, 250 MeV lub 375 MeV (odrzucajac przypadki o
energii kaskady wyzszej od wartoSci cigcia). W czwartej prébce znalazty si¢ wszystkie przypadki,
co odpowiada brakowi cigcia. Powyzsze cigcia zastosowano do kazdej z trzech prébek otrzyma-
nych dla réznych cigé¢ na mionowosci, uzyskujac w sumie 12 réznych kombinacji.

5.2.3. Wyniki selekcji

Opisana powyzej procedure selekcji taonowej przeprowadzono osobno dla kazdej z 12 prébek
odpowiadajacych ré6znym kombinacjom cig¢ na mionowosci i zrekonstruowanej energii kaskady.

Do trenowania metody kNN wykorzystano losowo wybrang probke treningowa zawierajaca
polowe wszystkich dostgpnych przypadkéw sygnatu oraz tyle samo przypadkéw tla. Przypadkom
treningowym nadano wagi oscylacyjneﬂ Niska statystyka istniejacych plikéw symulacji jest po-
waznym ograniczeniem dla skutecznosci treningu metody kNN. Pomimo wykorzystania wszyst-
kich plikéw taonowych, jakie zostaly wygenerowane dla eksperymentu MINOS, w prébce z naj-
ostrzejszymi cigciami w trenowaniu metody wzigty udzial zaledwie 703 przypadki (a 21 810 dla
prébki z najluZniejszymi cigciami).

Z powodu niskiej statystyki dostepnych przypadkéw, przypadki treningowe pozostawiono w
probce testujacej identyfikacje. Jak wspominano wczes$niej, takie postgpowanie zaburza niezalez-
nos$¢ statystyczna testu, co ma znaczenie zwlaszcza dla niskich statystyk i dlatego sprawdzono, ko-
rzystajac tylko z probki niewykorzystywanej do treningu, ze przy uzywanych zmiennych selekcyj-

*Poniewaz dla przypadkéw taonowych sa one srednio mniejsze niz dla (dominujacych w tle) przypadkéw miono-
wych, to ,,przypadkéw sygnatu” rozumianych jako sumy wag znalazto si¢ w prébce treningowej mniej niz ta.
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nych oraz liczbie sgsiadow k& = 80 efekty zwiazane z ,,przetrenowaniem” metody sa nieznaczace.
Ponadto zastosowana metoda kNN jest stosunkowo nieczuta na tego typu zjawiska, poniewaz po-
nowne wykorzystanie przypadku treningowego w testowaniu wprowadza zaburzenie rzgdu 1/80.
Mimo to mata liczba ,.fizycznych” przypadkéw okupujacych tréjwymiarowq przestrzefi zmiennych
selekcji sprzyja silnym fluktuacjom wyniku i powstawaniu niefizycznych struktur zwiazanych z
nieregularnym roztozeniem w przestrzeni

Podczas testowania metody, dla kazdego przypadku testowego wyznaczono wartoS¢ wyniku
metody kNN odrézniajacej przypadki CC v, z torem mionowym od tta. Nastgpnie wyznaczono
taki punkt cigcia na otrzymanym wyniku selekcji taonowej, zeby zmaksymalizowac znaczaco$¢
sygnatu zdefiniowang jako Z = \/%, gdzie S (B) jest liczba przypadkéw sygnatu (tta) o wyniku
kNN wyzszym niz warto$¢ cigcia. Warto$¢ Z reprezentuje znaczacoS¢ statystyczng obserwacji sy-
gnatu przy zatozeniu bledéw poissonowskich. W rzeczywistosci nie mozna zaobserwowac utamko-
wych czgéci przypadkéw, wige dla matych S liczba ta nie stanowi petnej informacji o skutecznos$ci
metody.

Po przeanalizowaniu wszystkich prébek poréwnano uzyskane warto$ci maksymalnej znacza-
cosci. Tabela[5.I|przedstawia otrzymane wyniki dla prébek o réznych cigciach. Nie podano niepew-
nosci, ale btad wzgledny wynosi 12% dla najmniej licznej probki, a w pozostatych przypadkach
jest mniejszy.

Cigcie na: mionowosci
energii kaskady 0,3 0,6 0,9
brak 0,084 0,082 0,068

375 Mev 0,067 0,071 0,054
250 MeV 0,059 0,060 0,048
125 MeV 0,044 0,047 0,036

Tablica 5.1: Wyniki optymalizacji selekcji taonowej dla eksperymentu MINOS. Tabela przedstawia maksy-
malne wartoSci znaczaco$ci sygnatu dla poszczegdlnych probek zdefiniowanych przez kombinacje dwdch
cigé: na wyniku selekcji torow mionowych (mionowosci) i na zrekonstruowanej energii kaskady. Wzgledne
btedy podanych wartosci znaczacosci sa rzedu 10%.

Najwigksza znaczaco$¢ sygnatu osiagana jest dla przypadku, gdy natozono najluZniejsze cigcia
z catego zestawu, czyli brak cigcia na energii kaskady i najnizszego cigcia na mionowosci (na war-
tosci 0,3). Oznacza to, ze pozostate kombinacje nie zwigkszaja separacji sygnatu i tla na tyle, zeby
zréwnowazy¢ wptyw malejacej statystyki. Rysunek [5.6] przedstawia wyniki optymalnej metody.
Gorny rzad przedstawia rozktady warto§ci wyniku kNN przyznawanych przez metodg przypadkom
tla i sygnatu. Na pierwszym rysunku liczba przypadkéw jest znormalizowana do statystyki odpo-
wiadajacej 10 x 10%° POT. Maksymalna znaczaco$¢ osiagana jest dla cigcia na wyniku na wartosci
0,625. Po selekcji pozostaje wtedy 1,71 £ 0,19 przypadkéw sygnatu i 417,3 £ 3,1 przypadkéw
tla. Drugi rysunek w pierwszym rzedzie przedstawia te same rozktady wynikéw tla i sygnatu, ale
znormalizowane do pola powierzchni. Metoda zachowujaca najwigksza statystyke przypadkow sy-
gnatu nie oferuje dobrej separacji, a wigc wysokiego stosunku sygnatu do tta. Ponadto pojawiaja
si¢ ,,oscylacyjne” struktury zwigzane najpewniej z lokalnymi zgrupowaniami przypadkéw w prze-
strzeni zmiennych metody kNN. Rysunek w dolnym rzgdzie przedstawia wykresy efektywnosci
sygnatu i tla dla réznych warto$ci cigcia na wyniku kNN. Poniewaz ta metoda nie wprowadza zad-
nych cig¢ preselekcyjnych, efektywnos¢ 100% oznacza akceptacje wszystkich przypadkéw, ktdre
przeszty pierwszy etap selekcji (wybor toréw mionowych).

“Tego problemu uniknigto dla analizy eksperymentu MINOS+, dla ktérego statystyka przypadkéw znajdujacych sie
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Rysunek 5.6: Wynik selekcji taonowej dla prébki z najmniejszymi mozliwymi cigciami (0,3 na mionowosci
i brak cigcia na energii kaskady). W gérnym rzedzie rozktady wyniku selekcji dla sygnatu i tla; po lewej:
liczby przypadkéw znormalizowane do 10 x 10%° POT, a po prawej: oba rozktady znormalizowane do
pola powierzchni. W dolnym rzedzie: efektywnos¢ selekcji sygnatu (tta) w zaleznosci od punktu cigcia.
Przedstawiona metoda osiaga maksymalna znaczacos¢ Z = 0,084 dla cigcia na wartosci 0,625.

Otrzymana znaczacos¢ sygnatu dla najlepszej z metod identyfikujacych oddziatywania CC v,
z torem mionowym jest bardzo niska. W szczeg6lnosci oznacza, ze 1,7 zaobserwowanych przypad-
kéw sygnatu catkowicie ginie w bigdach statystycznych, ktére sa ponad 10 razy wigksze. Z drugiej
strony, to dotyczy sytuacji, w ktérej wszystkie przypadki powyzej wartosci cigcia na wyniku selek-
cji taonowej sumujemy i pordwnujemy tylko liczby bezwzgledne. Bardziej wyrafinowane podej-
Scie, np. podzial widma wynikéw na przedziaty o wigkszej i mniejszej zawartosci sygnatu, moze
dac¢ nieco lepsze rezultaty. Jednak w obecnej sytuacji tto jest tak duze, ze realna obserwacja od-
dziatywan CC v, w eksperymencie MINOS bazujaca na powyzszej selekcji jest niemozliwa.

w wykorzystywanych plikach taonowych jest znacznie wyzsza.
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Rozdzial 6

Wyniki selekcji dla eksperymentu
MINOS+

Eksperyment MINOS+ planuje rozpoczaé pracg na wiosng 2013 roku. Bedzie zbierat dane przy
wiazce neutrinowej eksperymentu NOVA, ktéra ma docelowo dostarczaé rocznie 6 x 102° POT.
Srednia energia neutrin bedzie wyzsza niz w eksperymencie MINOS, z maksimum w okolicach 6
GeV (rys. [6.I). Dzigki temu, pomimo znajdowania si¢ powyzej maksimum oscylacyjnym, staty-
styka oddziatywar CC neutrin taonowych bedzie wyraznie wyzsza. Rysunek[4.I|przedstawia liczbe
spodziewanych przypadkéw oddziatywan CC v, zarejestrowanych w dalekim detektorze ekspery-
mentu MINOS+ znormalizowana do statystyki odpowiadajacej 6 x 102° POT, czyli planowego roku
zbierania danych. Dla takiej normalizacji, w obszarze wiarygodnym detektora spodziewanych jest
ok. 66,3 zarejestrowanych przypadkéw. NiepewnoSci dotyczace tej liczby (i nastgpnych) sa tego
samego rzgdu, co dla danych eksperymentu MINOS.

| Energia neutrina |

E_ —CCv
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Rysunek 6.1: Symulowane rozktady prawdziwej energii neutrin mionowych (czerwony) i taonowych (nie-
bieski) bioragcych udziat w oddziatywaniu CC w dalekim detektorze eksperymentu MINOS+. Liniami prze-
rywanymi (oraz kreskowaniem dla neutrin taonowych) wyszczegélniono oddziatywania kwazielastyczne.
Rozktady uwzgledniaja oscylacje neutrin. Wzgledna normalizacja widm dla neutrin mionowych i taono-
wych jest arbitralna.

Poniewaz eksperymenty MINOS i MINOS+ wykorzystuja te same detektory, a jedyna réznica
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| Spodziewana liczba przypadkow CC v, | | Przypadki CC v, w obszarze wiarygodnym |
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Rysunek 6.2: Liczba spodziewanych przypadkéw oddziatywan CC neutrin taonowych w dalekim detektorze
eksperymentu MINOS+, przy zatozeniu oscylacji dwuzapachowych (réwnanie [.1)), dla roznych wartosci
Am?2. Po lewej wykres liczby przypadkéw w calym obszarze detektora, a po prawej z wierzchotkiem w
obszarze wiarygodnym. Linia ciagta zaznaczono najlepsza warto$§¢ Am? otrzymana z dopasowania [23], a
liniami przerywanymi przedziat +1o.

dotyczy¢ bedzie energii (i intensywnosci) wiazki, cata powyzsza analiza (opisana w rozdziatach 4]
i[5) zostata powtérzona dla wynikéw symulacji eksperymentu MINOS+. Catkowita statystyka w
wykorzystanych plikach mionowych odpowiada 1,92 x 1023 POT, a w plikach taonowych 9,54 x
10%3 POT. W ponizszym rozdziale opisane sa jedynie réznice pomigdzy analiza dla eksperymentéw
MINOS i MINOS+.

6.1. Analiza oddzialywan neutrin taonowych

Niniejszy podrozdziatl zawiera podsumowanie analizy r6znych kanatéw rozpadu taonu przepro-
wadzonej dla eksperymentu MINOS+ na wzor tej opisanej w rozdziale ] Przedstawiono jedynie
wyniki dla kanatu hadronowego i mionowego; kanat elektronowy, podobnie jak dla eksperymentu
MINOS, uznano za nieuzyteczny dla selekcji przypadkéw taonowych.

6.1.1. Kanal hadronowy

Wyzsza energia wiazki w eksperymencie MINOS+ powoduje, ze zachodzi wigcej oddziatywan
CC neutrin taonowych w stosunku do oddziatywafit NC. Dzigki temu stosunek sygnatu do tta w
kanale hadronowym ulega znacznej poprawie. Dla statystyki odpowiadajacej 6 x 10%° POT, czyli
jednemu rokowi zbierania danych, w obszarze wiarygodnym dalekiego detektora spodziewanych
jest ok. 41,4 przypadkéw oddziatywar CC v, w ktérych taon rozpada si¢ na przynajmniej jeden
natadowany pion, oraz ok. 1626 przypadkéw oddziatywan NC, czyli 40 razy wigcej (w poréwnaniu
do ponad 60 dla eksperymentu MINOS).

Rysunek [6.3] zawiera rozktady tych samych zmiennych, ktore byty rozwazane w rozdziale {4}
catkowitej wysokosci sygnatu zarejestrowanego w przypadku (w sigcor), liczby zrekonstruowa-
nych toréw, prawdziwego pedu wiodacego mionu oraz kata, pod jakim zostal wyemitowany w
stosunku do osi Z. Poréwnanie z rysunkiem .2 wskazuje, Ze nie ma duzej poprawy w separacji

40



| Calkowity sygnal z przypadku | [ Liczba zrekonstruowanych torow |
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Rysunek 6.3: Rozktady wybranych zmiennych dla przypadkéw oddziatywan CC v, z rozpadem 7 — 7 oraz
przypadkéw NC w eksperymencie MINOS+. Gérny rzad przedstawia zmienne po rekonstrukcji oddziatywan
w detektorze: catkowita wysoko$¢ sygnatu zarejestrowana w przypadku i liczbg zrekonstruowanych toréw,
natomiast dolny rzad zmienne wyznaczane na poziomie symulacji oddziatywania: prawdziwy ped wioda-
cego pionu oraz kat migdzy prawdziwym pedem wiodacego pionu a osig Z (osig detektora). Powierzchnie
rozktadéw znormalizowano do jednosci.

tych zmiennych. Catkowity sygnat w przypadkach przesuwa si¢ w strong wyzszych wartosci (czego
nalezy si¢ spodziewac), ale zaréwno dla tta, jak i sygnatu. R6znica w liczbie zrekonstruowanych
toréw zmniejsza si¢ w stosunku do tej dla eksperymentu MINOS, cho¢ wciaz pozostaje istotna.

Jedyna istotng zmiana w stosunku do eksperymentu MINOS jest zwigkszenie stosunku sygnatu
do tta o ponad potowe. Pozwala to sadzié, ze kanat hadronowy bedzie mial duzy wktad w obser-
wacje¢ oddziatywan CC v, w eksperymencie MINOS+.

6.1.2. Kanal mionowy

Dla kanatu, w ktérym taon rozpada si¢ na mion, a gtéwnym ttem sg oddziatywania CC v,
zwigkszenie energii wiazki réwniez wyraZnie polepsza stosunek sygnatu do tta. Dla statystyki od-
powiadajacej 6 x 102° POT, w obszarze wiarygodnym dalekiego detektora powinno zosta¢ zareje-
strowane ok. 11,6 przypadkéw CC v, oraz 4740 przypadkéw CC v,,. Oznacza to, ze przypadkéw
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tla jest ok. 400 razy wigcej niz sygnatu, co jest istotng poprawa w stosunku do przewidywan dla
eksperymentu MINOS (ponad 600 razy wigcej tta niz sygnatu).
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Rysunek 6.4: Rozktady wybranych zmiennych dla przypadkéw oddziatywan CC v, z rozpadem 7 — p
oraz przypadkéw CC v, w eksperymencie MINOS+. Pierwszy rysunek przedstawia catkowita wysoko$¢
sygnalu zarejestrowana w przypadku, natomiast trzy kolejne przedstawiaja zmienne kinematyczne wyzna-
czone na poziomie symulacji oddziatywar: prawdziwy ped wiodacego mionu, prawdziwy ped poprzeczny
wiodacego mionu oraz kat miedzy prawdziwym pedem wiodacego mionu a osig Z. Powierzchnie rozktadéw
znormalizowano do jednosci.

Rysunki [6.4] oraz [6.3] (odpowiadajace rysunkom {.3][4.4] z analizy dla eksperymentu MINOS)
przedstawiaja cztery zmienne: catkowity sygnat w przypadku, prawdziwy ped catkowity mionu,
prawdziwy ped poprzeczny mionu i kat pomigdzy prawdziwym pedem mionu a osig Z; dla wszyst-
kich oddziatywan CC oraz dla probki CC QE wybranej na podstawie informacji z MC. Dla obu
prébek widac poprawe w separacji tla i sygnatu w stosunku do eksperymentu MINOS. Przyczyna
sa przede wszystkim wyzsze energie neutrin mionowych, ktére produkuja miony o wyzszych pe-
dach i pozostawiaja wigcej energii w detektorze, podczas gdy miony pochodzace z rozpadéw taonu
maja nieznacznie wigksze pedy, a cze$¢ energii z przypadku CC v zabieraja neutrina.

Rysunek [6.6] przedstawia rozktady wartosci pedu mionu i kata emisji wzgledem osi Z zre-
konstruowane dla toréw mionowych (wybranych na poziomie symulacji) dla prébki wszystkich
oddziatywan CC (gérny rzad) i prébki prawdziwych oddziatywan CC QE (dolny rzad). Por6wna-
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Rysunek 6.5: Rozklady wybranych zmiennych dla prawdziwych przypadkéw oddziatywain CC QE v, (z
rozpadem 7 — 1) oraz przypadkéw CC QE v, w eksperymencie MINOS+. Pierwszy rysunek przedstawia
catkowita wysoko$¢ sygnatu zarejestrowang w przypadku, natomiast trzy kolejne przedstawiaja zmienne
kinematyczne wyznaczone na poziomie symulacji oddziatywan: prawdziwy ped wiodacego mionu, praw-
dziwy ped poprzeczny wiodacego mionu oraz kat migdzy prawdziwym pedem wiodacego mionu a osig Z.
Powierzchnie rozktadéw znormalizowano do jednoSci.

nie z rysunkiem .5 potwierdza, ze w eksperymencie MINOS+ zmienne kinematyczne mozliwe do
wyznaczenia z tor6w mionowych maja znacznie lepsza zdolnos¢ do odrézniania oddziatywan CC
v, 1CC ;.

Z powodu wyzszych energii wiazki zmienia si¢ tez ilo§¢ oddzialywan kwazielastycznych w
stosunku do wszystkich CC (6.1). Sposréd oddziatywari CC neutrin taonowych w eksperymen-
cie MINOS+ 36% jest typu QE, natomiast dla neutrin mionowych utamek ten wynosi ok. 9,3%.
Wciagz zatem ograniczenie si¢ do probki oddziatywan kwazielastycznych polepsza stosunek sy-
gnatu do tla, ale silniej niz w eksperymencie MINOS zmniejsza wciaz nieduzag liczbe przypadkéw
taonowych. Dlatego bardzo potrzebne sa wszelkie dodatkowe informacje, pochodzace na przyktad
z rekonstrukcji toréw protonow.
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Rysunek 6.6: Rozktady zmiennych kinematycznych zrekonstruowanych dla prawdziwych toréw mionowych
(w eksperymencie MINOS+): pedu mionu i kata przy wierzchotku migdzy torem osia Z. Gérny rzad przed-
stawia rozktady dla przypadkéw oddziatywan CC v, (z rozpadem 7 — p) oraz przypadkéw CC v, nato-
miast dolny rzad dla prawdziwych przypadkéw CC QE v, (7 — p) oraz prawdziwych przypadkéw CC QE
v,,. Powierzchnie rozktadéw znormalizowano do jednosci.

6.2. Selekcja przypadkéw taonowych z kanalu mionowego

Selekcje przypadkéw oddziatywan CC v, w ktérych taon rozpada si¢ na mion, przeprowa-
dzono dla symulowanych danych eksperymentu MINOS+ wg doktadnie tej samej procedury, co
dla eksperymentu MINOS (rozdziat[5). W pierwszym etapie przeprowadzono selekcje przypadkéw
z torami mionowymi, korzystajac z algorytmu opartego na metodzie kNN [34]]. W drugim etapie
wyznaczono zmienne selekcji taonowej dla wybranych toréw i przeprowadzono identyfikacje od-
dziatywan CC v, z kanalu mionowego. Podobnie jak dla eksperymentu MINOS, selekcj¢ taonowa
przeprowadzono dla réznych zestawéw wstgpnych cigé w celu wyboru optymalnej kombinacji.

6.2.1. Selekcja tor6w mionowych

Dla potrzeb selekcji toréw mionowych sygnalem jest kazdy przypadek, ktérego najdtuzszy
tor jest prawdziwym torem mionowym, natomiast ttem kazdy inny. Prébki oddziatywan neutrin
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mionowych i neutrin taonowych sa rozwazane osobno; w kazdym przypadku oddziatywania CC
posiadaja wagi oscylacyjne. Dla 6 x 10?° POT w catym obszarze dalekiego detektora spodzie-
wanych jest ok. 19,5 przypadkéw sygnatu i 2185 przypadkéw tla w probce taonowej oraz 5278
przypadkéw sygnatu i 3065 przypadkéw tla w prébce mionowej. Cigcie wymagajace zawartoSci
wierzchotka oddziatywania w obszarze wiarygodnym odrzuca ok. 23% przypadkow tta i sygnatu
dla obu prébek. Natomiast wymdg minimalnej dlugosci toru wynoszacej 10 przecigtych ptaszczyzn
scyntylacyjnych odrzuca 5% sygnatu i 31% tta w prébce taonowej oraz 0,1% sygnatu i 24% tta w
prébce mionowej. Mniejsza efektywno$¢ odrzucania tla przy cigciu na minimalng dlugosé toru
wynika z wigkszych energii neutrin, co skutkuje wigkszymi dtugosciami fatszywych toréw.

Metoda kNN trenowana jest na losowo wybranej prébce przypadkéw sposréd oddziatywan
neutrin mionowych, bez uwzgledniania wag oscylacyjnych. Prébka treningowa liczy po 187 500
przypadkoéw tla i sygnatu. Rozktady mionowosSci tta i sygnatu oraz efektywnosci selekcji w za-
leznosci od cigcia na mionowosci przedstawione sa na rysunku Do dalszego etapu selekcji
dopuszczane sa przypadki, ktére otrzymaja wartos¢ wyzsza niz 0,3.

6.2.2. Selekcja przypadkéw taonowych

W drugim etapie selekcji, czyli identyfikacji przypadkéw z torami mionowymi pochodzacych
z oddziatywan CC v, biora udziat wszystkie przypadki, ktére przeszty przez pierwszy etap. Probki
oddziatywan neutrin mionowych i taonowych sg taczone w jedna, w ktoérej kazdy przypadek po-
siada wage uwzgledniajaca oscylacje. Sygnatem sg na tym etapie przypadki CC v, z prawdzi-
wym torem mionowym, a ttem prébka dopetniajaca. Po normalizacji do statystyki odpowiadajace;j
6 x 1020 POT, prébka ta zawiera 8,0 4 0,8 przypadkéw sygnatu oraz 3644 + 25 przypadkéw tta.

Do selekcji wykorzystano trzy zmienne: catkowita wysokos¢ sygnatu w przypadku, zrekon-
struowany ped mionu oraz zrekonstruowany kat przy wierzchotku migdzy torem mionu a osig Z.
W celu wybrania optymalnej kombinacji wstgpnych cigé na wyniku selekcji mionowej oraz zre-
konstruowanej energii kaskad przygotowano 12 prébek odpowiadajacym réznym zestawom cigé.
Dla kazdej prébki trenowano osobna metodg kNN (wykorzystujac potowe przypadkéw sygnatu) i
sprawdzano ja, wybierajac punkt cigcia na jej wyniku optymalizujacy znaczaco$¢. Nastgpnie po-
réwnano maksymalne wartosci znaczacosci pomigdzy prébkami i przedstawiono w w tabeli [6.1]

Cigcie na: mionowosci
energii kaskady | 0,3 0,6 0,9
brak 0,25 0,25 0,20

375 Mev 0,26 025 0,19
250 MeV 0,23 022 0,17
125 MeV 0,18 0,18 0,14

Tablica 6.1: Wyniki optymalizacji selekcji taonowej dla eksperymentu MINOS+. Tabela przedstawia mak-
symalne warto$ci znaczacosci sygnatu dla poszczegélnych probek zdefiniowanych przez kombinacje dwoéch
cig¢: na wyniku selekcji toréw mionowych (mionowosci) i na zrekonstruowanej energii kaskady. Wzgledne
btedy podanych wartosci znaczacosci sa rzedu 10%.

W eksperymencie MINOS+ réwniez wigksza znaczacos$¢ uzyskuja metody dbajace bardziej
o duza statystyke sygnatu niz o dobry stosunek sygnatu do tta. Tym razem jednak cztery rézne
zestawy cigC oferuja podobna czutos¢. Dla tych metod (zidentyfikowanych przez wartoSci wstep-
nych cigé) przedstawiono w tabeli [6.2] liczby przypadkow tha i sygnatu akceptowanych w wyniku
optymalnego cigcia na wartosci KNN.
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Rysunek 6.7: Rozktady wynikéw metody kNN otrzymanych w identyfikacji toréw mionowych (,,miono-
wosci”) oraz wykresy efektywnos$ci dla réznych wartosci cig¢ na mionowosSci w eksperymencie MINOS+.
Efektywnosc liczona jest jako stosunek liczby przypadkéw o mionowosci wyzszej od wartosci cigcia do
wszystkich w testowanej probce. W gérnym rzedzie znajduja si¢ rysunki dla oddziatywarn neutrin mio-
nowych, natomiast w dolnym dla neutrin taonowych. Przypadki oddzialywain CC maja wagi uwzglednia-
jace oscylacje. Liczby przypadkéw na pierwszym rysunku znormalizowano do statystyki odpowiadajace;j
10 x 10%° POT.

Cigcia metody | S B
0,3 / brak 2,7+0,3 113+ 1
0,6 / brak 23+£03 73,7+08

0,3/375MeV | 0,85+0,09 10,5£0,2
0,6 /375MeV | 0,82 £0,09 10,3 £0,2

Tablica 6.2: Wyniki selekcji taonowej dla eksperymentu MINOS+. Tabela przedstawia liczby przypadkéw
sygnatu (S) i tta (B) wybranych przez r6zne metody w wyniku optymalnego cigcia na warto$ci wyniku kNN.
Rézne metody okreslone sa poprzez kombinacje cigé preselekcyjnych natozonych na prébki przed drugim
etapem selekcji.
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Rysunek [6.8] przedstawia rozktady wyniku selekcji o najwyzszej znaczacosci dla przypadkéw
sygnatu i tta oraz efektywno$¢ wyboru sygnaly (tla) w zalezno$ci od wartosci cigcia na wyniku.
Rysunek po lewej stronie przedstawia liczby przypadkéw znormalizowane do statystyki odpowia-
dajacej 6 x 1020 POT, natomiast rysunek po prawej przedstawia rozktady dla tta i sygnatu znormali-
zowane do pola powierzchni. Wykorzystane pliki symulacji dla eksperymentu MINOS+ zawieraja
wieksza statystyke przypadkéw niz pliki eksperymentu MINOS, dzigki czemu unika si¢ sztucznych
efektow w dziataniu metody kNN. Znormalizowane do pola powierzchni rozktady wyniku selek-
cji dla sygnatu i tla sa znacznie lepiej rozseparowane niz dla najlepszej metody w eksperymencie
MINOS (5.6), gdzie wystgpowaty silne zaburzenia zwiazane z mata statystyka. Rysunek w dolnym
rzgdzie przedstawia efektywnos¢ selekcji sygnatu (lub tta) w zaleznosci od wysokosci cigcia na
wyniku metody kNN. Efektywnos¢ jest wyznaczana w stosunku do przypadkéw bioracych udziat
w selekcji, a poniewaz metoda wprowadza wstepne cigcie na zrekonstruowanej energii kaskady,
100% efektywnoS$ci oznacza 33% efektywnosci w przypadku sygnatu (i 12,4% w przypadku tta) w
stosunku do liczby przypadkéw przechodzacych przez pierwszy etap (selekcje torow mionowych).
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Rysunek 6.8: Wynik selekcji taonowej dla probki z cigciem na wartoSci mionowosci 0,3 i energii kaskady
375 MeV, dla eksperymentu MINOS+. W gérnym rzedzie rozklady wyniku selekcji dla sygnatu i tta; po
lewej: liczby przypadkéw znormalizowane do 6 x 10%° POT, a po prawej: oba rozktady znormalizowane
do pola powierzchni. W dolnym rzgdzie: efektywnosc¢ selekcji sygnatu (tta) w zaleznosci od punktu cigcia.
Przedstawiona metoda osiaga maksymalna znaczaco$¢ Z = 0,26 dla cigcia na wartosci 0,85.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ wlasciwosci oddziatywan neutrin taonowych po-
chodzacych z oscylacji neutrin mionowych w dalekim detektorze eksperymentu MINOS. Korzysta-
jac z wynikéw symulacji Monte Carlo, zbadano rézne kanaty rozpadu taonu pod katem mozliwosci
zastosowania dla nich selekcji przypadkéw taonowych. Dla kanatu, w ktérym taon rozpada si¢ na
mion zaproponowano algorytm selekcji oddziatywan CC v, korzystajacy z metod analizy wielo-
wymiarowej. Catkowita liczba oddziatywan CC v, oczekiwanych w dalekim detektorze jest bardzo
mata i wynosi 31,5 £ 3,4 (24,2 £ 2,6 w obszarze wiarygodnym detektora) dla statystyki odpowia-
dajacej 10 x 102 POT, czyli w przyblizeniu catej prébki danych zebranych przez eksperyment z
wiazka niskoenergetyczng w modzie neutrinowym.

Selekcje przypadkéw CC v, z kanalu mionowego przeprowadzono w dwdéch etapach. W pierw-
szym etapie wykonano selekcje toréw mionowych implementujac algorytm opisany w pracy [34]
wykorzystujac podstawowe struktury przechowywania danych w eksperymencie MINOS (standar-
dowe ntuple . sntp). Nastgpnie zbadano wpltyw wstgpnych cigé na wyniku selekcji toréw mio-
nowych oraz na zrekonstruowanej energii kaskad hadronowych na skutecznos$¢ selekcji. Powyzsze
cigcia poprawiaja stosunek sygnatu do tta oraz zdolno$¢ do separacji sygnatu i tta zmiennych se-
lekcji, ale zmniejszaja statystyke przypadkéw sygnatu. W celu wybrania optymalnej kombinacji
cigé sprawdzono skutecznos¢ selekcji dla serii réznych prébek. Dla kazdej probki szukano takiego
cigcia na wyniku metody kNN, dla ktérego znaczaco$¢ statystyczna sygnatu zdefiniowana jako
Z = \/SiiB’ (gdzie S jest liczbg akceptowanych przypadkéw sygnatu, a B tla) byla najwigksza.

Najwigksza znaczaco$¢ sygnatu otrzymano dla metody wprowadzajacej najnizsze cigcie na
mionowosci (na wartosci 0,3) i brak cigcia na energii kaskady, zachowujac mozliwie duza sta-
tystyke przypadkéw sygnatu. Otrzymana znaczaco$¢ wynosi 0,084 £ 0,09 dla statystyki danych
odpowiadajacej 10 x 1020 POT. Liczba oczekiwanych przypadkéw sygnatu zaakceptowanych przez
selekcje wynosi 1,71 + 0,19, a przypadkéw tta 417,3 £ 3,1. Oznacza to, ze obserwacja pojawiania
si¢ neutrin taonowych w eksperymencie MINOS za pomoca selekcji poszukujacej przypadkéw CC
v, Z kanalu mionowego w jej obecnej postaci jest niemozliwa.

Analogiczng analizg przeprowadzono dla wynikoéw symulacji przysztego eksperymentu MI-
NOS+. Wyzsza energia neutrin w tym eksperymencie powoduje, ze rejestrowanych jest wigcej
przypadkéw taonowych i stosunek sygnatu do tta poprawia si¢ o ok. 50%. Catkowita liczba oczeki-
wanych przypadkéw oddziatywan CC v, wynosi 86,9 + 9,4 w calym obszarze dalekiego detektora
(oraz 66,5 & 7,2 w obszarze wiarygodnym) dla statystyki odpowiadajacej 6 x 1020 POT. Taka ilos¢
danych eksperyment planuje zbiera¢ rocznie (przez co najmniej trzy lata).

Dla eksperymentu MINOS+ najwigksza znaczacos¢ takze maja cztery metody przedktadajace
statystyke przypadkéw sygnatu nad stosunek S/B i separacje. Najwigksza znaczacosé (0,26 4= 0,03)
osiaga metoda, ktéra wprowadza cigcie na energii kaskady na wartosci 375 MeV i najnizsze cig-
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cie na mionowosci (na wartosci 0,3). Dla statystyki odpowiadajacej 6 x 102° POT oczekuje sig
0,85 £ 0,08 zaakceptowanych przypadkéw sygnatu oraz 10,5 + 0,2 zaakceptowanych przypad-
kéw tta. Dla metody, ktéra wprowadza najnizsze cigcie na mionowosci i brak cigcia na energii
kaskady otrzymuje si¢ znaczacos$¢ réwna 0,25 4 0,03 oraz 2,7 £ 0,3 zaakceptowanych przypad-
kéw sygnatu (przy 113 + 1 przypadkach tta). Dla obu metod maksymalna znaczacosc¢ jest trzy
razy wyzsza niz dla eksperymentu MINOS (ze statystyka 10 x 1020 POT), ale wciaz bardzo mata.
Oznacza, ze przewidywana liczba zaobserwowanych przypadkéw CC v, jest cztery razy mniejsza
od jej niepewnoSci statystyczne;.

W przypadku sztucznego wzmocnienia liczby oddziatywan CC v, dziesigciokrotnie, najlepsza
metoda dla eksperymentu MINOS (z 10 x 10?° POT) osiaga znaczaco$é 0,82, a najlepsza metoda
dla eksperymentu MINOS+ (z 6 x 10?Y POT) osiaga znaczacosé 2.3.

Aby poprawié skutecznos$¢ zaproponowanej metody selekcji nalezy zwigkszy¢ efektywnosé
dla przypadkéw sygnatu oraz poprawié zdolnos$¢ odrzucania tta. Najwigcej przypadkéw (ok. 23%)
traci si¢ poprzez wymaganie obecnos$ci wierzchotka w obszarze wiarygodnym detektora. Moz-
liwe jest zwigkszenie tego obszaru, jednak wymaga to sprawdzenia wplywu gorszej rekonstrukcji
oddziatywan zachodzacych blisko brzegéw detektora na skutecznos¢ selekcji przypadkéw taono-
wych. Mozna takze zmniejszy¢ wymagana minimalng dlugosé toru, jednak zastosowana identy-
fikacja dziata optymalnie dla dlugich toréw, oceniajac krétkie tory podobnie jak tlo. Aby przy-
padki zaakceptowane do selekcji z powodu nizszego cigcia nie zostaty zaklasyfikowane jako tto,
trzeba zmodyfikowaé metodg selekcji tor6w mionowych tak, by byta bardziej czuta na krétkie tory.
Zdolnos¢ do odrzucania tta mozna poprawic poprzez zastosowanie w selekcji nowych zmiennych,
zawierajacych dodatkowe informacje na temat oddziatywania. Takich informacji moze dostarczy¢
w szczeg6lnosci rekonstrukcja toréw protonéw w oddziatywaniach CC QE, co wymaga jednak
istotnego zwigkszenia jej efektywnoSci.

W kanale hadronowym zdolno$¢ odrdézniania tta od sygnatu jest mniejsza niz w kanale mio-
nowym, ale poczatkowy stosunek sygnatu do tta jest znacznie lepszy. Dla eksperymentu MINOS
(z 10 x 10?0 POT) teoretyczna metoda selekcji, akceptujaca 50% przypadkéw CC v, z kanatu
hadronowego (z obszaru wiarygodnego detektora) oraz 100% przypadkéw NC, osiaga znaczaco$¢
sygnatu réwng 0,24. Powyzszy przyktad zaktada brak innego tla niz od oddziatywan NC i arbi-
tralne efektywnoSci, ale podobny (lub lepszy) scenariusz wydaje si¢ prawdopodobny. W ekspery-
mencie MINOS+ (z 6 x 10?° POT) przy identycznych zalozeniach teoretyczna metoda selekcji
osiaga znaczaco$¢ réwna 0,5. Konieczne jest przeprowadzenie doktadniejszej analizy zdolnosSci do
identyfikacji przypadkéw CC v, pochodzacych z kanatu hadronowego.

Udana obserwacja pojawiania si¢ neutrin taonowych w wyniku oscylacji v, — v, w ekspe-
rymentach MINOS i MINOS+ bytaby duzym osiagnigciem. Poprawienie skutecznos$ci selekcji dla
mionowego kanatu rozpadu taonu oraz wykorzystanie informacji z kanatu hadronowego ma szanse
to umozliwié. Poza eksperymentem OPERA oraz eksperymentami badajacymi oscylacje neutrin
atmosferycznych, wszystkie inne eksperymenty oscylacyjne planowane w najblizszej przysztosci
beda miaty za niskie energie neutrin, by méc zaobserwowac oddziatywania CC neutrin taonowych.
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