Algorytm selekcjonujacy przypadki z wymiang pradow neutralnych
1 natadowanych w eksperymencie MINOS

Tomasz Friiboes

20 marca 2006

Eksperyment MINOS zaprojektowany zostat z mys§la o badaniu fenomenu oscylacji neutrin. Oddziatywanie neu-
trina z materiag moze zachodzi¢ zaréwno przez wymiang no$nikow natadowanych (W) jak i neutralnych (Z9).
Okreslenie jakiego typu oddziatywanie zaszto w detektorze jest podstawa wielu metod badania zjawiska oscylacji
neutrin. Stworzony i opisany zostat prosty algorytm selekcjonujacy przypadki z wymiana bozonéw W+ lub Z° w

dalekim detektorze eksperymentu MINOS.

1 Wstep

Eksperyment MINOS (Main Injector Neutrino Oscilla-
tion Search) jest nowym eksperymentem dziatajacym od
2005 r. w oSrodku Fermilab (Fermi National Accelera-
tor Laboratory) pod Chicago ([1]). Jego zadaniem jest
zbadanie zjawiska oscylacji zapachu neutrin odkrytego w
eksperymencie Super-Kamiokande w 1998 roku.

Wykorzystywana wiazka neutrin, wytwarzana w pro-
jekcie Neutrinos at Main Injector (NuMI), sktada sig¢
gléwnie z neutrin mionowych. Badane sa one przez dwa
detektory - bliski, znajdujacy si¢ w Fermilabie (odlegly o
kilkaset metréw od miejsca produkcji neutrin), oraz da-
leki, znajdujacy si¢ w kopalni w péinocnej Minnesocie
(odlegty o 735 km od Fermilabu).

Zadaniem bliskiego detektora jest okreslenie strumie-
nia i rozktadu energii neutrin zanim efekty oscylacyjne
beda widoczne. Dzigki pomiarom dokonanym w bliskim
detektorze mozna przewidzie¢ te wielkoSci (strumiefi i
rozktad energii) dla detektora dalekiego. Pomiary w dale-
kim detektorze pozwola wyznaczy¢ ubytek neutrin mio-
nowych powstaty na skutek oscylacji. Pozwoli to okreslié
takie parametry modelu oscylacji jak réznice mas neutrin
oraz katy mieszania.

Neutrina mogg oddzialywaé z materig poprzez wy-
miang neutralnego bozonu Z° lub jednego z dwéch na-
tadowanych bozonéw W= ([2]). Pierwszy typ oddziaty-
wan nazywany jest rowniez oddziatywaniem z wymiang
pradéw neutralnych (Neutral Current - NC), drugi za$ od-
dzialywaniem z wymiang pradéw natadowanych (Char-
ged Current - CC). W wyniku oddziatywania typu CC
neutrino zamienia si¢ w masywny lepton nalezacy do tej
samej rodziny (v, — e, v, — u, vz — 7). Tak wigc w
wyniku oddziatywania typu CC neutrina mionowego ob-
serwujemy mion i kaskade hadronowa, za§ w wyniku od-

dziatywania NC obserwowana jest tylko kaskada hadro-
nowa (neutrino ulatuje poza detektor unoszac czg$¢ ener-
gii).

Zliczanie liczby przypadkéw CC i/lub NC jest pod-
stawg wielu testdw majacych zostaé uzytych przez eks-
peryment MINOS do badania oscylacji neutrin. Jed-
nym z nich jest test poréwnujacy stosunki ilo$ci oddzia-
tywain NC i CC w bliskim i dalekim detektorze ([3]).
W przypadkach oddziatywania neutrin mionowych typu
CC zawsze pojawia si¢ mion. Wysoka zdolno$¢ penetru-
jaca mionéw powoduje, ze dtugos¢ przypadéw CC bedzie
zwykle wigksza od dtugosci przypadkéw NC (w ktérych
mion si¢ nie pojawia). Umozliwia to sprawne odréznianie
przypadkéw CC od NC. Przypadki oddziatywania neutrin
taonowych beda przewaznie przypadkami krétkimi (nie-
zaleznie od tego, czy oddzialywanie bylo typu NC czy
CC), gdyz powstaly taon szybko rozpada si¢ na lzejsze
czastki. Stad tez przypadki oddzialywania neutrin tao-
nowych beda zwykle kwalifikowane jako przypadki NC.
Poréwnanie stosunkéw liczby przypadkow E—gg dla bli-
skiego i dalekiego detektora moze by¢ zatem testem na
wystapienie oscylacji neutrin.

Opisywany algorytm powstal w ramach éwiczenia
z IIT pracowni fizyki czastek elementarnych. Celem tego
¢wiczenia bylo zapoznanie si¢ z pewnymi aspektami fi-
zyki neutrin, eksperymentem MINOS oraz poglebienie
znajomosci Srodowiska analizy danych ROOT.

2 Algorytm selekcjonujacy
2.1 Opis algorytmu

Algorytm zostal opracowany i przetestowany na prébce
134 tysiecy zdarzeri wysymulowanych dla dalekiego
detektora. Wykorzystano gotowe pliki z danymi



w formacie TTree programu ROOT ([4]) wyprodu-
kowane na potrzeby eksperymentu MINOS (pliki
f210000XX_0000_L010185.sntp.R1_18_2.root,  gdzie
XX zmienia si¢ od 01 do 30).

Algorytm selekcji wykorzystuje szereg prostych funk-
cji (ozn. nazwaFunkciji ()), a takze zmiennych ni-
skiego poziomu (0zn. nazwa . zmiennej, [4, 5]):

e evthdr.ph.sigcor - wysokos¢ sygnatu dla ca-
tego zdarzenia (jest to wielko$¢ proporcjonalna do
energii widzianej w detektorze; w tej i nastgpnych
zmiennych PH odnosi si¢ do wysokoSci zarejestro-
wanego sygnatu - ang. Pulse Height)

e evthdr.ntrack - liczba toréw zrekonstruowa-
nych w zdarzeniu

e evthdr.nshower - liczba kaskad zrekonstru-
owanych w zdarzeniu

e evthdr.planeall.n -iloé¢ plaszczyzn, w kt6-
rych zarejestrowano sygnal (dtugos$¢ zdarzenia)

e evthdr.plane.n - iloé¢ plaszczyzn, w ktérych
zarejestrowano sygnal z wysokoscia pulsu co naj-
mniej 2 fotoelektrony (dtugos¢ zdarzenia)

e PHfractionInLasté6planes () - stosunek
wysokoSci sygnatu w ostatnich szeSciu plaszczy-
znach do catkowitej wysokosci sygnatu

e trackPHfraction () - stosunek catkowitej
wysokosci sygnatu wiodacego toru, do catkowitej
wysokosci sygnatu (catkowitej czyli wysumowa-
nej po wszystkich paskach scyntylatora na podsta-
wie ktérych zrekonstruowany zostal dany tor; wio-
dacy tor to najbardziej energetyczny tor zrekonstru-
owany w zdarzeniu)

e trackLength () - zasigg obliczony dla wioda-

cego toru (tj. ilos¢ materialu wyrazona w _E5 jaka

pokonata czastka od wierzchotka do korica toru)

e trkMaxPh () - catkowita wysoko$¢ pulsu wioda-
cego toru

e shwMaxPh () - calkowita wysoko$¢ pulsu wioda-
cej kaskady

e averagePHperStrip() - Srednia wysoko$é

sygnatu w pasku scyntylatora

e averagePHperPlane () - Srednia wysoko$é

sygnatu w plaszczyzZnie

e diffTrackShowerLengthsU(),
diffTrackShowerLengthsV () - rodznica
migdzy dlugoscia wiodacego toru a dlugoscia
wiodacej kaskady (w ptaszczynie U lub V)

e trkMomQp () - stosunek tadunku czastki (ktérej
tor zostat zrekonstruowany) do jej pedu

e getEnergy () - energia widoczna w zdarze-
niu. Warto$¢ energii jest proporcjonalna do war-
toSci zmiennej evthdr.ph.sigcor. Wspdt-
czynnik proporcjonalnos$ci obliczony zostal na
podstawie proporcjonalnosci migdzy zmiennymi
shw.ph.sigcor a shw.ph.gev (wysokosé
pulsu przeliczona na GeV). Zastosowanie dedy-
kowanej funkcji liczacej energi¢ jest konieczne -
zmienna evthdr.ph.gev obecnie nie jest wy-
pelniana przez oprogramowanie odpowiedzialne za
rekonstrukcje przypadkdow.

Algorytm sklada si¢ z serii warunkéw przetwarzanych
w ustalonej kolejnosci. Kazdy warunek sktada si¢ z jed-
nego lub wigkszej ilosci cigé, tj. zadan aby dana zmienna
Iub funkcja przyjmowata okres§lone wartosci. W przy-
padku spelienia ktérego$ z warunkow (a wigc spehie-
nia wszystkich cig¢ ktére zawiera dany warunek) zwro-
cona zostaje jedna z trzech wartosci - CC, NC lub UNK-
NOWN. Pierwsze dwie z nich odpowiadaja stwierdzeniu,
ze oddziatywanie byto okreslonego typu. Wartos¢ UNK-
NOWN odpowiada stwierdzeniu, ze algorytm nie potrafi
rozstrzygna¢ z jakiego typu oddzialywaniem mieliSmy
doczynienia. Warunki utozone sg hierarchicznie, tak wigc
zwrocenie okre§lonej wartosci (CC/NC/UNKNOWN) po-
woduje przerwanie dziatania algorytmu (dalsze warunki
nie sa przetwarzane).

Rys. 1 przedstawia rozklad energii zmierzonej w da-
lekim detektorze dla przypadkéw z zerem zrekonstruowa-
nych toréw dla oddziatywan typu CC i NC. Takie przy-
padki okreslane sa przez algorytm zawsze jako typu NC.

Rys. 2 przedstawia rozktad energii zmierzonej w de-
tektorze dla wszystkich przypadkéw. Zaznaczono trzy za-
kresy energii, ktére odpowiadaja trzem ré6znym sposobom
selekcjonowania danego przypadku. Ponizej, dla kazdego
zakresu energii, opisano warunki wykorzystywane w se-
lekcji przypadkéw. Numeracja warunkéw odpowiada po-
tozeniu w hierarchii (im liczba wyzsza tym mniej przy-
padkéw “dociera” do danego warunku).

I. Niskie energie - energia zmierzona w detektorze po-
nizej okolo 1.6 GeV (evthdr.ph.sigcor ponizej
20000)

1. evthdr.plane.n>=15 — CC (rys. 3.1)
2. evthdr.plane.n<=5 — NC (rys. 3.2)

3. (evthdr.plane.n = (6 lub 7) ) i (evthdr.planeall.n >=
10) i (PHfractionInLast6planes() > 0.6) — NC (rys.
3.3-3.5)

4. (PHfractionInLast6planes()<0.6) i (trkMomQp() <
0.7) i (trackPHfraction() > 0.35) — CC (rys. 3.6-
3.8)



5. Pozostate — UNKNOWN

II. Srednie energie - energia zmierzona w detektorze od
okoto 1.6 GeV do 5.7 GeV (evthdr.ph.sigcor od
20000 do 70000)

1. evthdr.plane.n > 30 — CC (rys. 4.1)

2. (PHfractionInLast6planes() < 0.23) i (trackPHfrac-
tion() > 0.27) i (evthdr.plane.n > 15) — CC (rys.
4.2-4.4)

3. (PHfractionInLast6planes() > 0.22) i (PHfractio-
nInLast6planes() < 0.34) i (shwMaxPh() < 40000) i
(trkMaxPh() > 7000) — CC (rys. 4.5-4.7)

4. evthdr.plane.n < 8 — NC (rys. 5.8)

5. (evthdr.plane.n > 9) i (trkMaxPh() > 7000) i (trk-
MaxPh() < 16000) i (trackPHfraction() > 0.22) —
UNKNOWN (rys. 5.9 -5.11)

6. (averagePHperStrip() < 600) i (diffTrackShower-
LengthsU() < 0 Iub diffTrackShowerLengthsV() <
0) — NC (rys. 5.12 - 5.13)

7. Pozostate — UNKNOWN

ITI. Wysokie energie - energia zmierzona w detektorze
powyzej okoto 5.7 GeV (evthdr.ph.sigcor powy-
zej 70000)

1. trackLength() >= 2000 — CC (rys. 6.1)

2. evthdr.plane.n >= 50 — CC (rys. 6.2)

3. diffTrackShowerLengthsU() > 25 — CC (rys. 6.3)
4. diffTrackShowerLengthsV() > 25 — CC (rys. 6.4)
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. (getEnergy() < 10) i (averagePHperPlane() <
3000) i (PHfractionInLast6planes() < 0.15) i
(evthdr.plane.n > 21) — CC (rys. 6.5-6.8)

6. (getEnergy() < 10) i (PHfractionInLast6planes() >
0.12) — NC (rys. 6.9-6.10)

7. Pozostate — UNKNOWN

Do selekcji prébowano wykorzysta¢ zmienne okresla-
jace rozwarto$¢ kaskady hadronowej w ptaszczyznach
U Iub V. Stworzono algorytm okreslajacy kat rozwar-
cia kaskady. Zmienna ta niestety nie separowata przy-
padkéw CC i NC, nie zostala wykorzystana wigc w al-
gorytmie selekcji. W procesie tworzenia algorytmu na-
trafiono na ciekawy problem - okazalo si¢, ze wierz-
chotek kaskady (okreslany przez oprogramowanie rekon-
strukcji przypadkéw) w wigkszosci przypadkéw umiesz-
czany jest w Srodku kaskady. W takich przypadkach algo-
rytm okreslal kat rozwarcia na bliski 2. Rozwiazaniem
problemu byto okreSlenie wspétrzednej z (czyli wsp6l-
rzednej wzdluz osi wiazki) wierzchotka kaskady réwnej
wspotrzednej z najwczesniej zapalonego paska.

2.2 Wydajnos¢ algorytmu

Podstawowymi parametrami okre$lajacymi dobro¢ algo-
rytmu sa czysto§¢ Pur i efektywno$¢ Eff, zdefiniowane
jako

Pur — Ntrue
Ntrue + Nfalse
Ntrue
Eff =
Nau

gdzie Ny 0znacza liczbg poprawnie wyselekcjonowa-
nych przypadkéw danego typu - NC lub CC, Nyyse
liczbe przypadkéw okreslonych nieprawidtowo, N,
oznacza liczbg wszystkich przypadkéw danego typu.

2.2.1 Prosty algorytm selekcji

Jako “wprawke” zaimplementowano wyjatkowo prosty
algorytm selekcji przypadkéw, w ktérym selekcja od-
bywa si¢ tylko na podstawie liczby zrekonstruowanych
toréw. Przypadki z zerem zrekonstruowanych toréw okre-
Slane byly jako przypadki typu NC. Gdy zrekonstru-
owany zostal jeden lub wigcej tor, przypadek zostawat
okreslony jako typu CC. Dodatkowo jesli zaden tor w
przypadku nie spetniat wymagan co do jakosci (zmienna
trk.fit.pass réwna false) przyjmowano, ze zda-
rzenie byto typu NC. Czystos¢ i efektywnos$¢ (w funkcji
energii mierzonej w detektorze) dla tego algorytmu przed-
stawiajg rysunki 7 i 8.

Opisany powyzej prosty algorytm dobrze dziala dla
przypadkéw NC dla energii do okoto 2 GeV (czysto$¢ na
poziomie 0.6-0.8, efektywno$¢ od 0.5 do 1). Nie jest to
dziwne, gdyz dla takich energii dominuja przypadki typu
NC.

Dla energii wigkszych niz 3 GeV dla przypadkéw NC
prosty algorytm jest wysoce niezadowalajacy. Czystos¢
i efektywno$¢ osiagaja praktycznie stalg warto$¢ réwna
odpowiednio 0.251 0.15.

Dla przypadkéw CC sytuacja jest odwrotna niz dla
przypadkéw NC - dla energii powyzej 2 GeV prosty algo-
rytm osiaga czysto$¢ i efektywnos¢ rzedu 90%. Wynika
to z faktu, ze dla przypadkéw typu CC wraz ze wzrostem
energii czesciej pojawia si¢ daleko lecacy mion, ktérego
tor tatwo zrekonstruowac.

2.2.2 Wyniki dla pelnego algorytmu selekcji

Efektywnos$¢ (w funkcji energii) algorytmu selekcjonuja-
cego przypadki CC i NC przedstawia rysunek 9, czystos§¢
rysunek 10. Efektywnos¢ dla przypadkéw CC ma warto$¢
okoto 0 dla najnizszych energii (ze spadkiem energii wi-
dzianej w detektorze znacznie spada liczba przypadkéw
typu CC, rys. 2). Efektywno$¢ wraz ze wzrostem energii
stopniowo zwigksza si¢ osiagajac warto$¢ okoto 0.85 dla
energii 5 GeV i wyzszych. Czystos¢ dla przypadkéw CC
w calym zakresie energii utrzymuje si¢ na poziome 0.95.



Dla przypadkéw NC algorytm sprawuje si¢ gorzej.
Przypadki typu NC sa znacznie trudniejsze do selekcjo-
nowania niz przypadki CC, ze wzgledu na brak wyraznej
sygnatury, takiej jak pojawienie si¢ mionu dla przypad-
kéw CC. Efektywnos¢ selekcji przypadkéw NC ma war-
to$¢ okoto 1 dla najnizszych energii i stopniowo spada by
osiagnaé¢ minimum okoto wartosci 0.2 dla energii rzedu 5
GeV. Efektywno$¢ nastgpnie gwattownie wzrasta do po-
ziomu 0.6-0.8 dla energii 6 GeV i wyzszych. Skok ten
odpowiada przejsciu z rejonu mierzonych Srednich energii
(od 1.6 do 5.7 GeV) do rejonu wysokich energii (powyzej
5.7 GeV), czyli ze zmiana sposobu w jaki selekcjonowane
sa przypadki.

Czystos¢ selekcji przypadkéw NC ma warto$¢ okoto
0.8 dla najnizszych energii i wraz ze wzrostem energii
spada do wartosci rzgdu 0.5 dla energii 3 GeV i wyz-
szych. Jest to warto$¢ mala i oznacza, ze w tym zakresie
energii przypadek okreslony jako NC z prawdopodobieii-
stwem 50% byl rzeczywiscie przypadkiem NC (i z takim
samym prawdopodobiefistwem byt to przypadek CC). Z
drugiej strony dla energii powyej 3 GeV stosunek liczby
przypadkéw NC i CC wynosi okoto 1:10 (rys. 11), wigc
uzyskanie czystosci 50% oznacza polepszenie tego sto-
sunku 10-krotnie.

Duza czg$¢ przypadkéw okreslana jest przez algorytm
jako nieznanego typu (UNKNOWN). Stosunek liczby
takich przypadkéw do liczby wszystkich przypadkéw
przedstawia rysunek 12. Jest to wartos$¢ niemata - od 20%
do 50% dla zmierzonej energii do 5 GeV, i od 5% do 10%
dla energii powyej 5 GeV.

3 Podsumowanie

Stworzony zostal algorytm selekcjonujacy przypadki od-
dzialywan neutrin mionowych z wymiana pradéw neu-
tralnych (NC) i natadowanych (CC) w dalekim detekto-
rze eksperymentu MINOS. Charakteryzuje si¢ on wysoka
czystoScia i dobra efektywnoscia dla przypadkéw CC w
catym zakresie energii. Czystos$¢ i efektywnos¢ dla przy-
padkéw NC sa zadowalajace w zakresie energii do 2 GeV.
W pozostatym zakresie energii algorytm dla przypadkéw
NC wymaga dalszych studiéw.
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Rysunek 1: Rozktad energii mierzonej w detektorze dla przypadkéw NC i CC w przypadku zera zrekonstruowanych
toréw.
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Rysunek 2: Rozklad energii mierzonej w detektorze dla przypadkéw NC i CC. Linie okreslaja trzy rézne zakresy
energii. Kazdy przypadek jest réznie przetwarzany w zaleznosci od przedziatu energii do ktérego nalezy.
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7: if (trkMomQp()<0.7) goto 8: else - UNKNOWN
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Rysunek 3: Rozklady zmiennych stosowanych w selekcji przypadkéw z niska energia widziang w detektorze (do
okoto 1.6 GeV). Cienka, zielong linia zaznaczono rozklad dla przypadkéw typu NC, linig niebieska (nieco grubsza)
dla przypadkéw typu CC. Nad kazdym z rysunkéw znajduje si¢ fragment kodu odpowiedzialny za selekcje na podsta-
wie danej zmiennej. Strzatka (—) oznacza zwrdcenie danej wartosci, fraza goto N oznacza skok do rysunku N w
przypadku spelnienia biezacego cigcia, fraza else goto N oznacza skok do rysunku N w przypadku niespelnienia
biezacego cigcia. Czerwong linig na gérze kazdego rysunku zaznaczono obszar, z ktérego przypadki spetniaja dane
cigcie.
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Rysunek 6: Rozktady zmiennych stosowanych w selekcji przypadkéw z wysoka energia widziang w detektorze (od
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Rysunek 7: Efektywnos$¢ prostego algorytmu selekcjonujacego (selekcja na podstawie istnienia badZ nie zrekonstru-
owanych toréw).
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Rysunek 8: Czysto$¢ prostego algorytmu selekcjonujacego (selekcja na podstawie istnienia badzZ nie zrekonstruowa-
nych toréw).
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Rysunek 9: Efektywnos$¢ algorytmu selekcjonujacego przypadki typu NC i CC.
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Rysunek 10: Czysto$¢ algorytmu selekcjonujacego przypadki typu NC i CC.
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Rysunek 11: Stosunek liczby przypadkéw NC do liczby przypadkéw CC (przed cigciami).
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Rysunek 12: Stosunek liczby przypadkéw okre§lonych jako nieznanego typu (UNKNOWN) do liczby wszystkich
przypadkéw.
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