Przeglad 1 optymalizacja zmiennych selekcji torOw mionowych
w eksperymencie MINOS

Maciej Pfiitzner

maciej.pfutzner @fuw.edu.pl

5 listopada 2011

Abstract

The MINOS experiment measures neutrino oscillation parameters using an artificial neutrino beam
from Fermilab, Chicago to Soudan mine, Minnesota. Both far and near detectors are steel-scintillator
sandwiches and their primary goal is to detect muons from charge current muon neutrino interac-
tions. A robust muon identification algorithm is therefore needed: MINOS uses a four variable kNN
discrimination described in ref. 2. This paper presents an attempt to reconstruct and optimize the se-
lection variables using Monte Carlo far detector data (for both the neutrino and antineutrino beam).
There appear to be significant differences in discrimination efficiency for all selection variables
depending on construction method, beam type and the detector used.

1 Wstep

MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) jest neutrinowym eksperymentem akcelerato-
rowym z dtuga baza, badajacym parametry oscylacji neutrin [1]. Wigzka neutrinowa wytwarzana jest
przy akceleratorze Main Injector w Fermilabie (Chicago); tam tez znajduje si¢ bliski detektor o masie
1 kt mierzacy parametry wiazki przed oscylacja. Daleki detektor o masie 5,4 kt znajduje si¢ w kopalni
Soudan w Minnesocie, w odlegtosci 735 km od Zrédta wigzki. Oba detektory zbudowane sa w ten sam
sposob i sktadajg si¢ z naprzemiennych warstw zelaza i scyntylatora w postaci dtugich polistyrenowych
paskéw. Swiatto scyntylacyjne zbierane jest za pomoca przeciagnietych przez paski §wiattowodéw i
odczytywane przez fotopowielacze. Paski scyntylatora utozone sa w kolejnych warstwach prostopadle,
dzigki czemu mozliwa jest rekonstrukcja przestrzenna toru rejestrowanych czastek.

Wiazka produkowana jest w Fermilabie w wyniku zderzen wysokoenergetycznych protonéw z ak-
celeratora Main Injector z grafitowa tarcza. Powstate mezony (gléwnie piony) ogniskowane sa za po-
moca rogéw magnetycznych (magnetic horns), a nastgpnie rozpadaja w tunelu rozpadowym na neutrina
i miony (ktére zostaja pdZniej zatrzymane). Zmieniajac kierunek pradu w rogach mozna ogniskowad
tylko dodatnie lub tylko ujemne piony, otrzymujac wiazke neutrinowa (przy tzw. normalnym polu ma-
gnetycznym, normal field) lub antyneutrinowa (odwrdécone pole, inverted field). W rzeczywistoSci w
konfiguracji z odwréconym polem uzyskuje si¢ wiazke, w ktorej antyneutrina stanowia ok. 40%, pod-
czas gdy przy polu normalnym ok. 7%.

Pomiar parametrow oscylacji opiera si¢ na detekcji pozostatej cze$ci neutrin mionowych i poréwna-
niu strumienia z przewidywanym w przypadku braku oscylacji — jest to tzw. disappearing experiment.
Do okreSlenia sktadu i strumienia wigzki pierwotnej, przed zajSciem jakichkolwiek oscylacji wyko-
rzystuje si¢ bliski detektor. Neutrina oddziatuja w detektorach przede wszystkim w oddziatywaniach z



pradem natadowanym (CC, charge current) i pradem neutralnym (NC, neutral current). W przypadku
oddziatywan CC powstaje lepton o zapachu odpowiadajacym zapachowi neutrina, a wigc dla neutrina
mionowego — mion (neutrina taonowe maja zwykle za mata energi¢ do produkcji taonu). Oddziatywaniu
towarzysza czgsto kaskady hadronowe, ale mion jako przenikliwa czastka zostawia zwykle widoczny
S§lad w detektorze. W oddziatywaniach NC powstaja niemal wytacznie kaskady hadronowe, a informa-
cja o zapachu neutrina jest tracona. Dla zmierzenia strumienia (anty)neutrin mionowych kluczowa jest
wigc identyfikacja przypadkéw zawierajacych wysokoenergetyczny (anty)mion.

2 Idea selekcji

Metoda selekcji przypadkéw mionowych opracowana przez Rustema Ospanova [2] opiera si¢ na
skonstruowaniu czterech zmiennych opisujacych charakterystyke toru czastki zarejestrowanego w de-
tektorze i wielowymiarowej analizie tych zmiennych do sprawdzenia, czy jest to tor mionu. Identyfi-
kacja wymaga, by dla danego przypadku istniat tor czastki znaleziony przez algorytm dopasowywania
toréw (track-fitter) 1 by zawieral co najmniej 5 trafionych ptaszczyzn scyntylatora — warunek ten nie
jest spetniony dla ok. 2% przypadkéw z oddziatywaniem CC [2]. Gdy toréw jest wigcej, do analizy wy-
biera si¢ najdtuzszy. Ponadto zrekonstruowany wierzchotek toru musi si¢ znajdowaé wewnatrz obszaru
czutego (fiducial volume) detektora.

Na podstawie danych z detektora konstruowane sa cztery zmienne: liczba trafionych ptaszczyzn
scyntylacyjnych, §rednia wysokos¢é zarejestrowanego sygnatu, fluktuacje wysokosci sygnatu i przekréj
poprzeczny toru. Na podstawie symulacji Monte Carlo okre§la si¢ wartosci tych zmiennych dla duzej
prébki treningowej, z ktérymi pdzZniej poréwnuje si¢ wartosci wyznaczone dla analizowanego przy-
padku w algorytmie k-najblizszych sasiadéw (k-NN, k-nearest neighbor). W czterowymiarowej prze-
strzeni fazowej tych zmiennych znajduje si¢ k (tu k = 20) najblizszych punktéw z prébki treningowej i
okresla ilos¢ zawartych wsréd nich przypadkéw sygnatu (tu przypadkéw z torem mionowym). Rezul-
tat okresla prawdopodobiefistwo, z jakim analizowany przypadek jest przypadkiem sygnatu. Warto§¢
graniczna decydujaca o zaklasyfikowaniu przypadku jako przypadek mionowy zostata ustalona na 0,3.

3 Odtworzenie selekcji na podstawie Monte Carlo

W celu sprawdzenia poprawnosci metody i jej ewentualnej optymalizacji, staratem si¢ odtworzy¢
metodg¢ selekcji, koncentrujac si¢ gléwnie na konstrukcji poszczegdlnych zmiennych. Wykorzystatem
do tego dane pochodzace z symulacji Monte Carlo zbudowanej na potrzeby eksperymentu. Uzylem pli-
kéw wygenerowanych dla dalekiego detektora i zawierajacych probke 693 729 przypadkow, w tym 461
660 dla wiazki neutrinowej i 232 069 dla antyneutrinowej. Okoto 37% przypadkéw zostato odrzuconych
w wyniku wstepnych cigé, zostawiajac 292 267 dla wiazki neutrinowej i 147 533 dla antyneutrinowe;j.
Wymagatem, by dla danego przypadku istnial zrekonstruowany tor o dtugosci co najmniej 5 ptaszczyzn
scyntylacyjnych oraz by zrekonstruowany wierzchotek toru znajdowat si¢ w obszarze czutym [3]. Jesli
zrekonstruowano wigcej niz jeden tor, wybieralem najdtuzszy.

Poniewaz interesowata mnie wydajnos¢ metody identyfikacji tor6w mionowych, wyznaczylem i
poréwnalem rozktady zmiennych selekcji dla toréw mionowych i nie-mionowych. WartoScia licz-
bowa okreslajaca skutecznos$¢ selekcji jest przekrywanie obydwu rozktadéw — im mniejsze, tym lep-
sze. Najpierw musiatem jednak okresli¢ spos6b odrézniania ,,prawdziwych” toré6w mionowych i nie-
mionowych w Monte Carlo, co nie jest oczywiste, poniewaz zrekonstruowane tory otrzymywane na
wejSciu sa wynikiem dzialania innego algorytmu (track-fittera). Ostatecznie jako tory nie-mionowe za-
kwalifikowatem wszystkie tory pochodzace z przypadkéw oddziatywan NC, natomiast tor uznany za
mionowy musiat pochodzi¢ z oddziatywania CC, by¢ najdtuzszym torem w przypadku i mie¢ czystos¢



(purity; warto$§¢ méwiaca, ile trafien nalezacych do toru pochodzi od tej samej czastki) wigksza od za-
danego progu. Poniewaz trudno a priori uznaé, od jakiego progu tor zrekonstruowany przez track-fitter
jest ,,dobrym” torem, wyznaczytem warto$ci przekrywania dla réznych wartosci. Okazuje sig, ze im
wyzsza warto§¢ progu czystoSci, tym mniejsze przekrywanie. Przyktadowo przy zmianie progu z 0,3
na 0,5 wartoSci przekrywania zmniejszaja si¢ o ok. 6-7%, a przy zmianie z 0,5 na 0,8 o ok. 10-15%
(w zaleznoS$ci od konkretnej zmiennej i typu wiazki). Trudno jednak stwierdzié, czy wynika to z faktu,
ze zrekonstruowane tory o niskiej czystoSci nie pochodza w istocie od miondéw, czy dlatego, ze tory
mionéw o krétkich trajektoriach mieszczacych si¢ w rozmiarach kaskady hadronowej maja wiele cech
toréw nie-mionowych. W zwiazku z tym przyjatem arbitralny prég czystosci wynoszacy 0,5, co moze
wydawac si¢ najbardziej naturalne - jesli wigkszoS¢ trafien w torze pochodzi od mionu, to jest to tor
mionowy.

4 Konstrukcja zmiennych

4.1 Liczba trafionych plaszczyzn scyntylacyjnych

Liczba ptaszczyzn scyntylacyjnych nalezacych do toru jest proporcjonalna do jego dtugosci. Wy-
sokoenergetyczne miony wyprodukowane w oddziatywaniach CC czgsto maja dtugi tor, co pozwala je
tatwo zidentyfikowaé. Rysunki 1 i 2 przedstawiaja znormalizowane do jednoSci rozktady liczby ptasz-
czyzn nalezacych do toru dla przypadkéw z torem mionowym (czerwona linia) i nie-mionowym (nie-
bieska linia), dla wiazki neutrinowej i antyneutrinowe;j.
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Rysunek 1: Liczba ptaszczyzn scyntylacyjnych nalezacych do toru dla wiazki neutrinowej. Przekrywanie sig¢
rozktadéw dla przypadkéw z mionem i bez mionu wynosi (30,64 + 0, 18)%

4.2 Srednia wysoko$¢ sygnatu

Srednia wysokos¢ zarejestrowanego sygnatu w paskach nalezacych do toru mierzy Srednia strate
energii przelatujacej czastki w scyntylatorze. W celu zwigkszenia czuto$ci na przypadki sygnatu, pod
uwage brane sg tylko trafienia odlegte od wierzchotka toru (odrzucane jest pierwsze 30%). Dzigki temu
niweluje si¢ wktad od krétkich kaskad hadronowych towarzyszacych produkcji mionu. Jak wida¢ na
rysunkach 3 i 4, dla tor6w mionowych zmienna ta ma we¢zszy rozktad niz dla toréw nie-mionowych.
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Rysunek 2: Liczba ptaszczyzn scyntylacyjnych nalezacych do toru dla wiazki antyneutrinowej. Przekrywanie si¢
rozktadéw wynosi (22,14 + 0,21)%

Zgodnie z wczesniejsza konwencja, rozktady dla przypadkéw mionowych i nie-mionowych sa znorma-
lizowane i oznaczone odpowiednio czerwong i niebieska linia.
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Rysunek 3: Srednia wysokos¢ sygnatu dla trafiefi nalezacych do toru dla wiazki neutrinowej. Rozktady przekry-
waja sie w (33,38 £ 0,23)%

4.3 Fluktuacja sygnalu

Trzecia zmienna mierzy fluktuacje energii zdeponowanej w scyntylatorze. Zgodnie z oryginalng
koncepcja z pracy R. Ospanova [2] wyznacza si¢ ja nastgpujaco: Po odrzuceniu 30% trafieri z poczatku
toru, zbiera si¢ wszystkie trafienia znajdujace si¢ w odlegtosci czterech paskéw scyntylacyjnych od toru
i w oknie czasowym 37,36 ns; nastgpnie sortuje pod wzglgdem wysokosci zarejestrowanego sygnatu i
dzieli w potowie na dwie grupy — niskich i wysokich sygnatéw; fluktuacja okreslona jest jako stosunek
Sredniej wysokosci sygnatu z grupy niskich sygnatéw do $redniej z wysokich.

Niestety nie mogtem odtworzy¢ tej procedury, poniewaz w koricowych danych z symulacji, na kt6-
rych pracowatem, potozenie w przestrzeni wyznaczone zostato tylko dla trafier nalezacych do toru, a
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Rysunek 4: Srednia wysoko$¢ sygnatu dla trafieri nalezacych do toru dla wiazki antyneutrinowej. Przekrywanie
sie rozkladéw wynosi (27,23 + 0, 30)%

wraz z nim doktadna warto$§¢ wysokoSci sygnatu (poprawiona na zanikanie w §wiatlowodzie). Wypré-
bowatem zatem trzy inne metody konstrukcji tej zmienne;j.

W pierwszej metodzie zamiast wartosci wysoko$ci sygnatu poprawionej na zanikanie we widknie
optycznym wykorzystatem po prostu wartosci niepoprawione (ale oczywiscie po poprawkach kalibracji
detektora mozliwych do uzyskania bez znajomosci doktadnej pozycji trafienia). Uzyskane wartoSci zo-
staly podzielone przez arbitralng warto$¢ 550, bedaca w przyblizeniu Srednim przelicznikiem z surowej
wartos$ci liczbowej pochodzacej z przetwornika analogowo cyfrowego (okreslanej skrétowo jako ADC,
od analog-digital converter) na jednostki mip (od minimum ionizing particle), rt6wnowazne energii
zdeponowanej przez czastk¢ minimalnie jonizujaca przechodzaca prostopadle do powierzchni paskéw
scyntylacyjnych. Rozktady tak wyznaczonej zmiennej dla wiazki neutrinowej i antyneutrinowej przed-
stawione sg na rysunkach 51 6.
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Rysunek 5: Fluktuacja sygnatu obliczona wg pierwszej metody dla wiazki neutrinowej. Przekrywanie rozktadow
wynosi (31,45 £+ 0,22)%

W drugiej metodzie zamiast trafien odlegtych od toru o 4 paski wykorzystalem wytacznie trafienia
nalezace do toru, dla ktérych znatem wysoko$¢ sygnatu po wszystkich poprawkach (wyrazona w mip).
Rysunki 7 i 8 przedstawiaja rozktady fluktuacji obliczonej w ten sposob.

W trzeciej metodzie dla kazdej ptaszczyzny wyznaczatem przelicznik z warto$ci niepoprawionej na
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Rysunek 6: Fluktuacja sygnatu obliczona wg pierwszej metody dla wigzki antyneutrinowej. Przekrywanie roz-
ktadéw wynosi (27,72 £+ 0,29)%

| Signal Fluctuation, method 2 - normal B field |
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Rysunek 7: Fluktuacja sygnatu obliczona wg drugiej metody dla wiazki neutrinowej. Przekrywanie rozktadéw
wynosi (34,68 +0,25)%

zanikanie (w ADC) na wartos¢ po poprawkach (w mip) na podstawie obu tych wartoSci dostepnych dla
trafienia nalezacego do toru. Rozktady zmiennej wyznaczonej trzeciag metoda znajduja si¢ na rysunkach
91 10.



| Signal Fluctuation, method 2 - inverted B field |
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Rysunek 8: Fluktuacja sygnatu obliczona wg drugiej metody dla wiazki antyneutrinowej. Przekrywanie rozkta-
déw wynosi (30,98 +0,32)%
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Rysunek 9: Fluktuacja sygnatu obliczona wg trzeciej metody dla wiazki neutrinowej. Przekrywanie rozktadéw
wynosi (32,46 £ 0,22)%
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Rysunek 10: Fluktuacja sygnatu obliczona wg trzeciej metody dla wiazki antyneutrinowe;j. Przekrywanie rozkta-
déw wynosi (28,75 £ 0,30)%



4.4 Przekroj poprzeczny toru

Czwarta zmienna okresla szerokos¢ przekroju poprzecznego toru. Wg pracy R. Ospanova wyznacza
si¢ ja nastgpujaco: po odrzuceniu 50% trafieni z poczatku toru, znajduje si¢ wszystkie trafienia odlegle
od toru o 4 paski scyntylacyjne i znajdujace si¢ w oknie czasowym 37,36 ns, jak rOwniez wszystkie tra-
fienia nalezace do toru. Przekrdj poprzeczny okreslony jest poprzez stosunek sumy wysokosci sygnatu
trafien nalezacych do toru do sumy sygnatu wszystkich trafien z okna 4 paskéw i 37,36 ns (wlacznie
z trafieniami toru). Podobnie jak w przypadku fluktuacji sygnalu nie moglem odtworzy¢ takiej kon-
strukcji zmiennej z powodu braku dostgpu do poprawionej wartosSci wysokosci sygnatu dla wszystkich
trafieli i ponownie wprowadzitem trzy rozne metody.

W pierwszej metodzie wykorzystatem warto$ci niepoprawione podzielone przez 550. Rozktady tak
uzyskanej zmiennej znajduja si¢ na rysunkach 11 i 12. W drugiej metodzie wykorzystatem ponownie
warto$ci niepoprawione, ale stosunek sygnatu z okna 4 paskéw do sygnatu trafienia z toru obliczatem
dla kazdej ptaszczyzny niezaleznie, a na koniec je usrednitem. Wyniki przedstawione sg na rysunkach
13 i 14. W trzeciej metodzie dla kazdej plaszczyzny wyznaczalem poprawke na podstawie danych
trafienia nalezacego do toru (podobnie jak w trzeciej metodzie dla fluktuacji). Rozklady tak uzyskanej
zmiennej zaprezentowane sa na rysunkach 151 16.
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Rysunek 11: Przekr6j poprzeczny toru wyznaczony pierwsza metoda dla wigzki neutrinowej. Rozktady przekry-
waja sig w (33,93 £ 0,25)%



[ Transverse Profile, method 1 - inverted B field |
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Rysunek 12: Przekr6j poprzeczny toru wyznaczony pierwsza metoda dla wiazki antyneutrinowej. Rozktady prze-
krywaja sie w (27,66 +0,31)%

[ Transverse Profile, method 2 - normal B field |
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Rysunek 13: Przekrdj poprzeczny toru wyznaczony druga metoda dla wiazki neutrinowej. Rozktady przekrywaja
sie w (27,38 +0,20)%
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Rysunek 14: Przekrdj poprzeczny toru wyznaczony druga metoda dla wiazki antyneutrinowej. Rozktady prze-
krywaja sie w (20,74 +0,24)%



[ Transverse Profile, method 3 - normal B field |
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Rysunek 15: Przekrdj poprzeczny toru wyznaczony trzecia metoda dla wiazki neutrinowej. Rozklady przekrywaja
sie w (33,89 +0,25)%
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Rysunek 16: Przekrdj poprzeczny toru wyznaczony trzecig metoda dla wiazki antyneutrinowej. Rozktady prze-
krywaja sie w (27,78 £ 0,31)%
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5 Podsumowanie

1. Zestawienie wartoSci przekrywania rozktadéw dla toréw mionowych i nie-mionowych przedsta-
wia tabela 1. Pomigdzy r6znymi metodami wyznaczania fluktuacji sygnatu oraz przekroju po-
przecznego wystepuja réznice istotnie wigksze od niepewnosci statystycznych. W szczegdlnosci
widaé, ze do wyznaczenia fluktuacji najlepsza jest metoda pierwsza (czyli po prostu branie niepo-
prawionych wartosci wysokosci sygnatu), a dla przekroju poprzecznego metoda druga (usrednia-
nie przekroju obliczonego dla kazdej ptaszczyzny oddzielnie). W tym drugim przypadku najlep-
sza metoda jest istotnie r6zna ,.koncepcyjnie” od pozostatych (co potwierdza ksztatt rozktadéw),
poniewaz wykorzystuje Srednig ilorazow zamiast ilorazu Srednich, jednak dzigki temu przekry-
wanie jest az 0 20% mniejsze (25% dla wiazki antyneutrinowe;j).

dla wiazki v

dla wiazki v

Liczba plaszczyzn scyntylacyjnych (30,64 +0,18)% (22,14 +0,21)%
Srednia wysoko$¢ sygnatu (33,38 +0,23)% (27,23 £0,30)%
Fluktuacja sygnatu, metoda 1 (31,45 +0,22)% (27,72 +£0,29)%
Fluktuacja sygnatu, metoda 2 (34,68 £0,25)% (30,98 +0,32)%
Fluktuacja sygnatu, metoda 3 (32,46 £0,22)% (28,75 +0,30)%
Przekr6j poprzeczny, metoda 1 (33,93 +£0,25)% (27,66 +0,31)%
Przekr6j poprzeczny, metoda 2 (27,38 +£0,20)% (20,74 4+0,24)%
Przekrdj poprzeczny, metoda 3 (33,89 +0,25)% (27,78 £0,31)%

Tablica 1: Wartosci wzajemnego przekrywania rozktadéw zmiennych selekcji dla toréw mionowych i nie-

mionowych.

2. Dla wszystkich zmiennych istnieje tez znaczna réznica pomigdzy warto§ciami wyznaczonymi

dla wiazki neutrinowej a tymi dla wiazki antyneutrinowej. Wynika to z faktu, ze w oddzialywa-
niach antyneutrin kaskady hadronowe przejmuja mniej energii. Tory powstalych mionéw sg wigc
dluzsze i mniej ,,zanurzone” w kaskadach, co ulatwia ich identyfikacje.

. Praca Rustema Ospanova [2] zawiera tylko rysunki z rozktadami poszczegdlnych zmiennych
selekcji (m.in. dla tor6w mionowych i nie-mionowych), bez obliczonych wartosci przekrywa-
nia. Mimo to mozna zauwazy¢ wiele réznic pomigdzy ksztattami tych rozktadéw a uzyskanymi
przeze mnie. Poza przypadkami, kiedy konstrukcja zmiennych réznita si¢ od oryginalnej, przy-
czyna tych réznic jest najprawdopodobniej wykorzystanie w pierwotnej pracy symulacji MC dla
bliskiego detektora (podczas gdy ja uzylem symulacji dla detektora dalekiego).
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