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1 Wstep

Neutrina sa nienatadowanymi leptonami, oddzialywujacymi tylko stabo. Wystepuja
w dubletach z leptonami naladowanymi (e, p, 7) - istnieja neutrina elektronowe
(ve), mionowe (v,), taonowe (v,). Neutrino kazdego zapachu ma swoja antyczastke
- odpowiednie antyneutrino (7, ,). W Modelu Standardowym leptony podlegaja
zasadzie zachowania liczb leptonowych - L., L,, L; téwnych +1 dla leptonéw i -1
dla antyleptonéw.

Istnieje wiele dowodow wskazujacych na to, ze zasada ta jest lamana i neutrina
podlegaja oscylacjom. Uzyskanie tych dowodéw mozliwe bylo dzieki obserwacjom
neutrin atmosferycznych, tworzacych sie w atmosferze i mozliwych do detekcji. Ob-
serwowany deficyt wykrywanych neutrin mionowych jest interpretowany jako wynik
ich oscylacji w inne neutrina; istnieje mozliwos¢, ze takze w czastki jeszcze nie
znane. Stwierdzenie faktu istnienia wsréd neutrin atmosferycznych skladnika tao-
nowego byloby istotnym potwierdzeniem zachodzenia oscylacji neutrin mionowych
w taonowe.

Niniejsza praca poswiecona jest analizie danych pochodzacych z detektora Su-
perKamiokande pod katem sprawdzenia istnienia w nich sygnalu pochodzacego od
neutrin taonowych.

2 Neutrina atmosferyczne

2.1 Powstawanie

Neutrina atmosferyczne powstaja jako efekt rozwijania sie w atmosferze wielkich
pekéw atmosferycznych. Pierwotne promieniowanie kosmiczne, w postaci protonéw,
jader zelaza i innych, wpadajac w atmosfere ziemska, oddzialywuje z jadrami atomow
czasteczek gazow skladajacych sie na powietrze i tworzy wtoérne mezony, gléwnie
piony i kaony. Neutrina atmosferyczne produkowane sa giéwnie w rozpadach nala-
dowanych pionéw [1]:

= ut+u,
1
pt—=et +v. 4+,
I S VR o M
1

Ho—e + U+,

W kazdym z powyzszych rozpadéw powstaje dwa razy wiecej (anty)neutrin mio-
nowych niz (anty)neutrin elektronowych, mozna wiec oczekiwaé, ze stosunek v, /v,
bedzie wynosit 2. Jest tak w istocie dla nizszych energii, rzedu 2 GeV; przy wyzszych
miony dolatuja do powierzchni ziemi nie rozpadajac sie, co powoduje, iz skladnik
elektronowy zanika stopniowo wraz ze wzrostem energii. Glownymi kanatami roz-
padu, w ktérych neutrina elektronowe nie powstaja z rozpadu miondéw, sa [1]:

K — 7% +eF + 7,(ve)
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K* — 7%+ e* 4 v, ()

i sa one giéwnym Zrédlem neutrin elektronowych przy duzych energiach.

2.2 Obserwacje
2.2.1 Oddzialywanie neutrin w materii

Przekréj czynny na oddzialywanie neutrin z materia jest znikomy - typowe przekroje
czynne dla oddzialywan stabych sa o kilkanascie rzedéw wielkosci mniejsze niz dla
oddzialywan silnych czy elektromagnetycznych [2]. Utrudnia to detekcje zdarzen
z udzialem neutrin. Aby czestos¢ zdarzen byla zadowalajaca, detektor musi mieé
odpowiednio duze rozmiary.

Neutrina oddzialywuja z materia (kwarkami i leptonami), wymieniajac bozony pos-
redniczace oddzialywan stabych. Oddzialywania z udzialem W nazywamy od-
dzialywaniami z pradami naladowanymi (charged current, CC), np:

ve+d—e +u

natomiast oddzialywania z udzialem Z° to oddzialywania z pradami neutralnymi
(neutral current, NC), np:

Ve+U— Ve + U
Vet e — V.t e

Wiele detektoréw uzywanych do rejestracji zdarzen z udzialem neutrin atmosferycz-
nych wykorzystuje zjawisko Czerenkowa. Sa to najczesciej duze zbiorniki z woda,
umieszczone gleboko pod ziemia w celu zminimalizowania ta pochodzacego od pro-
mieni kosmicznych.

2.2.2 Oddzialywania neutrin w wodzie

Neutrina w wodzie rozpraszaja sie na elektronach i kwarkach w nukleonach jader
atomow czasteczek wody. Przy energiach charakterystycznych dla neutrin atmosfe-
rycznych rozpraszanie na elektronach jest pomijalne.

W zaleznosci od energii, neutrino oddziatywuje z jadrem (quasi-)elastycznie badz
nieelastycznie. W wyniku oddzialywania powstaje lepton naladowany o zapachu
takim jak zapach oddziatywujacego neutrina (procesy typu CC) lub neutrino (NC)
i, ewentualnie, hadrony. Te czastki (lepton i hadrony, najczesciej czastki ), jesli
maja odpowiednio duzy ped, sa rejestrowane przez detektor.

2.2.3 Zjawisko Czerenkowa

Emisje swiatta Czerenkowa powoduja natadowane czastki, przechodzace przez osrodek
z predkoscia przekraczajaca predkosé §wiatla w tymze osrodku (w przypadku wiekszosci
detektoréw osrodkiem tym jest woda). Emitowane $wiatlo tworzy stozek, ktérego
osia symetrii jest tor czastki. Kat rozwarcia stozka mozna obliczy¢ ze wzoru cos 6 =
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1/6n[2], gdzie @ - kat rozwarcia stozka, [ - predko$¢ czastki naladowanej w jed-
nostkach predkosci swiatla (dla czastki relatywistycznej bliska 1), n - wspélezynnik
zalamania $wiatla w osrodku. Dla wody i czastek obserwowanych w SuperKamio-
kande kat ten wynosi okolo 42 stopnie.

Zjawisko zachodzi, gdy czastka naladowana ma odpowiedni ped. Wartoé¢ progowa
pedu wynosi 0.58 MeV/c dla elektronéw, 120 MeV/c dla mionéw, 153 MeV /c dla
pionow.

Czastki relatywistyczne emituja stata liczbe fotonéw na jednostke dtugosci toru. Jed-
noczesnie traca energie na jonizacje osrodka - strata ta wynosi okoto 2 MeV /cm i jej
wielkos$¢ stabo zalezy od energii czastki. Dlatego liczba emitowanych fotonéw jest
proporcjonalna do energii czastki (pod warunkiem, ze cala emisja zajdzie wewnatrz
detektora).

2.2.4 Eksperyment Kamiokande

Detektor Kamiokande znajdowat sie w kopalni Kamioka w Japonii. Detektor, bedacy
cylindrycznym pojemnikiem zawierajacym 3000 ton wody, zostat umieszczony ok.
1000 metréw pod ziemia. W $cianach detektora umieszczono fotopowielacze, w celu
detekcji fotonéw Czerenkowa. Eksperyment zbieral dane w latach 1983-96.

2.2.5 Eksperyment IMB

Eksperyment IMB (Irvine-Michigan-Brookhaven) byl projektem amerykanskim i
poczatkowo uzywano go do préb detekcji rozpadéw protonu. Detektor miat ksztalt
prostopadloscianu, z umieszczonymi w scianach fotopowielaczami, i zawieral 8000
ton wody. Dzialal w latach 1982-91 i rejestrowatl tez zdarzenia pochodzace od neu-
trin atmosferycznych. Zaréwno Kamiokande jak i IMB zaobserwowaly takze wybuch
supernowej w roku 1987.

3 Detektor SuperKamiokande

3.1 Opis detektora

Detektor SuperKamiokande (SuperK, SK; rys. 1), nastepca polozonego w tym sa-
mym miejscu Kamiokande, jest najwiekszym na $wiecie wodnym detektorem opar-
tym na efekcie Czerenkowa. Zawiera on 50 tys. ton wody, umieszczonych w cylin-
drycznym zbiorniku z nierdzewnej stali o wysokosci 41.4 m i Srednicy 39.3 m. Zbior-
nik podzielony jest na dwie czesci - zewnetrzna (outer detector, OD), stuzaca do wy-
krywania tla (mionéw pochodzacych z promieniowania kosmicznego), i wewnetrzna
(inner detector, ID), shuzaca do wlasciwej detekeji oddziatywan neutrin. W scianach
detektora zamontowano fotopowielacze, ktére stuza do detekcji swiatta Czerenkowa.
W wypadku ID jest ich 11460, kazdy o srednicy 20 cali (ok. 5lcm).



3 DETEKTOR SUPERKAMIOKANDE 6

41.4m

39.3m

Rysunek 1: Schemat detektora SuperKamiokande. OD - detektor zewnetrzny, ID -
wewnetrzny. 1 - wchodzace neutrino, 2 - rozproszona czastka naladowana, 3 - stozek
czerenkowowski, 4 - pierscien rejestrowany przez fotopowielacze.

3.2 Mechanizm detekcji

Czerenkowowskie Swiatlo rejestruja fotopowielacze umieszczone w Scianach. Zapis
przypadku wiaczany jest przez tryger, ktory uruchamia sie, gdy sumaryczny la-
dunek zdeponowany we wszystkich fotopowielaczach przekroczy ustalona wartos¢ w
wyznaczonym przedziale czasu. Rezultatem zapisywanym do pdzniejszej analizy jest
(dla kazdego fotopowielacza) sumaryczny tadunek zarejestrowany przez fotopowie-
lacz (proporcjonalny do liczby fotoelektronéw wybitych przez fotony Czerenkowa) i
czas przyjscia pierwszego fotonu (liczony od uruchomienia trygera).

Kazdy stozek czerenkowowski pozostawia na Scianach detektora slad w ksztalcie
zblizonym do pierscienia. Analiza danych z fotopowielaczy polega miedzy innymi
na znalezieniu owych pierscieni i zidentyfikowaniu czastki, ktéra je wygenerowala.
Pierscienie czerenkowowskie mozemy podzieli¢ na dwa typy: elektronowy (e — like)
i mionowy (u — like). Pierscienie typu e — like pochodza w przewazajacej czesci
od elektronéw - ich brzegi sa rozmyte, wskutek powstajacych podczas propagacji
elektronu przez wode kaskad elektromagnetycznych (pierscienie tego typu beda wiec
pozostawia¢ takze wysokoenergetyczne kwanty «y z rozpadéw 7°). Pierscienie p—like
maja ostry brzeg zewnetrzny i rozmyty wewnetrzny. Pochodza gléwnie od mionéw
1 pionéw naladowanych.
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3.3 Analiza danych

Przed dokonaniem analizy wykonuje sie potrzebne selekcje danych - wyklucza sie
zdarzenia pochodzace od mionéw kosmicznych przy wykorzystaniu danych z detek-
tora zewnetrznego. Wiasciwa analiza polega na wyszukaniu pierscieni i rekonstruk-
cji przypadku: znalezieniu wierzchotka oddzialywania, wyznaczeniu typu kazdego z
pierscieni i jego energii a takze catkowitej energii dla przypadku (wydedukowanej z
liczby zarejestrowanych fotonéw).

Tak przygotowane dane sa zapisywane do bazy danych w formie tzw. ntupli, wy-
godnej do przeprowadzania dalszych analiz.

Przypadki generalnie podzieli¢c mozna na dwa typy: czesciowo zawarte w detek-
torze (partially contained, PC), czyli takie czastki, ktére podczas emisji fotonéw
Czerenkowa wyszly poza detektor wewnetrzny (cze$¢ fotonéw Czerenkowa nie zo-
stala zarejestrowana przez detektor), co uniemozliwia doktadna rekonstrukcje energii
czastki, oraz pozostale - catkowicie zawarte, czyli te czastki, ktére zatrzymaly sie
wewnatrz detektora (fully contained, FC).

Aby wykluczyé¢ tlo powodowane przez aktywnos¢ otaczajacych detektor skal i
zdarzenia pochodzace od mionéw kosmicznych, stosuje sie tzw. fiducial cut, tzn.
odrzuca sie przypadki o wierzchotkach oddzialywania odleglych od $cian detektora
o mniej niz 2 m. Zdefiniowana w ten sposéb przestrzeni robocza detektora (fiducial
volume) zawiera 22.5 tys. ton wody.

4 Oscylacje neutrin

4.1 Mechanizm oscylacji

Jesli neutrina maja niezerowa mase, zasada zachowania liczb leptonowych kazdego
zapachu jest tamana i mozliwa jest zmiana zapachu. Zjawisko to nazywa sie oscy-
lacja neutrin.

W Modelu Standardowym neutrina sa bezmasowymi czastkami oddzialywujacymi z
materia stabo. Obiekty powstajace w oddzialywaniach stabych nazywa sie stanami
wlasnymi zapachu; wystepuje neutrino elektronowe |v.), mionowe |v,) i taonowe
|v;). Jedli zalozymy, iz przynajmniej jedno z neutrin ma mase i stany wlasne zapa-
chu nie sa stanami wlasnymi masy, oscylacje neutrin wynikaja w naturalny sposéb z
ich propagacji w czasie i przestrzeni. Przyjmujemy wtedy, iz stany wiasne zapachu
sa pewna kombinacja stanéw wiasnych masy:

Vi) = ZAz'j|Vj> (1)

gdzie i = e, u, 7, 7 = 1,2,3, A - macierz mieszania.

Dla uproszczenia dalsze rozwazania beda prowadzone dla dwoéch stanéw wiasnych.
Przy takim zalozeniu macierz mieszania jest macierza obrotu opisywana przez jeden
parametr - kat mieszania. Formule 1 mozna wiec zapisaé nastepujaco (x, y numeruja
stany wlasne zapachu, 1, 2 - stany wlasne masy) [2]:

|vz) = cos B|vy) + sin |vy) (2)
\vy) = —sin@|vy) + cos |va) (3)
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gdzie 6 jest katem mieszania. Poniewaz stany wlasne masy réznia sie masa, zalezne
od czasu funkcje falowe stanéw wiasnych beda mie¢ rézna czestos¢. Ewolucja w
czasie stanéw wlasnych zapachu wyglada wtedy nastepujaco:

|vz(t)) = cos He’“%t |v1(0)) + sin He’m% |2(0)) (4)
lvy(t)) = —sin 96_%|V1(0)> + cos 06Jh_2t\1/2(0)) (5)

gdzie t - czas, E; - energia odpowiedniego stanu wiasnego. Korzystajac z powyzszych
rownan mozna wyliczy¢ prawdopodobienstwo oscylacji v, w v,:

E, — Ey)t
P(vy — v,) = sin® (20) sin” (%) (6)
Dla neutrin relatywistycznych przyjmujemy, iz m; jest znacznie mniejsze od FE;, co
prowadzi do nastepujacego wyrazenia na energie (poniewaz rozwazamy stany spéjne
w przestrzeni, v i v, maja taki sam ped):
2

ms
Ei = —
P+, (7)

2
Przyjmujac odpowiednie jednostki uzywanych we wzorach wielkosci ((ec—‘;) , km,

GeV dla, odpowiednio, dm?, L, E) i korzystajac z 7, wzér 6 mozna zapisac w
ponizszy sposéb:

(8)

gdzie L - droga oscylacji (od Zrédia do detektora), E - energia neutrin. Parametry
oscylacji dm? i sin 20 opisuja nasilenie procesu oscylacji.
Powyzej opisany proces to tzw. oscylacje w prozni.

2L
P(v; — v,) = sin? (26) sin® (1.275m )

4.2 Odkrycie oscylacji

Oscylacje neutrin byly przez dluzszy czas sugerowane jako rozwiazanie wielu pro-
bleméw pojawiajacych sie przy poréwnywaniu danych z eksperymentéow neutri-
nowych z przewidywaniami teorii (deficyt obserwowanych neutrin zaréwno przy
eksperymentach wykrywajacych neutrina sloneczne jak i atmosferyczne). Jednak
bezposrednich dowodéw na zachodzenie tego zjawiska dostarczyl dopiero ekspery-
ment SuperKamiokande [4].

W analizie, prowadzacej do potwierdzenia wystepowania oscylacji, wykorzystano
rozklady kata zenitalnego, czyli kata pomiedzy kierunkiem czastki w detektorze a
jego osia. Rozpatrywano jednopierscieniowe zdarzenia e — like 1 u — like. Stwier-
dzono, iz wsréd zdarzen typu mionowego wystepuje deficyt przypadkéw pochodza-
cych z dotu detektora (tzn. takich, dla ktérych wchodzace neutrino nadlecialo
z dolu); deficytu takiego nie zaobserwowano w przypadkach typu elektronowego
(rys. 2). Stwierdzono, iz dane te najlepiej opisywane sa przez symulacje, w ktorej
uwzgledniono oscylacje neutrin mionowych w neutrina taonowe badz neutrina ste-
rylne vy (hipotetyczna czastka nie oddzialywujaca z otoczeniem, a wiec niewykry-
walna wprost). Dopasowane parametry oscylacji przy poziomie ufnosci 90% za-
wieraly sie w granicach: 1 > sin?26 > 0.82, 5% 10°* < dm? < 6 x 10 %eV? [4].
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Rysunek 2: Rozklady katowe przypadkéw wykorzystane w analizie opisane] w
tekscie (wedtug [4]). Dwa gérne wykresy - przypadki typu e — like w dwéch réznych
przedziatach pedu; wykresy dolne - przypadki typu p — like, prébka FC (wykres
lewy) i PC (prawy). Punkty z bledami oznaczaja dane; zaznaczono takze przewidy-
wania symulacji bez uwzglednienia oscylacji (zakreskowane pola) i z uwzglednionymi
oscylacjami v, w v, (linia ciagla).

Dzieki wystarczajaco duzej statystyce wykluczono wszystkie hipotezy inne niz hi-
poteza takiej oscylacji (w szczegdlnosci odrzucono takze hipotezy oscylacji v, <> v,,).
Istnienie deficytu neutrin nadlatujacych z dotu staje sie zrozumiale, gdy uwzglednimy
fakt, iz przelatuja one wiekszy dystans niz neutrina nadlatujace z géry (przechodza
bowiem przez Ziemie). Sytuacje te schematycznie przedstawia rysunek 3. Im
wiekszy kat pomiedzy osia detektora zwrdocona w dot a kierunkiem lotu neutrina,
tym wiekszy dystans musi ono pokonaé. Zmiana drogi oscylacji we wzorze 8 po-
woduje, ze, w opisywanym przypadku (tzn. przy rozpatrywanych tu odleglosciach
i energiach neutrin), prawdopodobiernistwo oscylacji (a wiec ubytku czastek oscy-
lujacych) wzrosnie.

Dalsze analizy [5] pokazaly, iz oscylacje w neutrina taonowe lepiej pasuja do da-
nych niz oscylacje w neutrina sterylne. Oscylacja tylko w neutrina sterylne moze
by¢ z duza pewnoscia wykluczona, jednak nie mozna odrzucié¢ scenariusza, w ktorym
wystepuje mieszana oscylacja (w oba rozwazane tu rodzaje neutrin).
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ZIEMIA

Rysunek 3: Schematyczne ukazanie toru lotu neutrina przez atmosfere ziemska. a -
kosmiczne promieniowanie pierwotne, b - wielki pek atmosferyczny, ¢ - przyktadowe
neutrino przecinajace detektor; 1 - wysokos¢ na ktorej powstaja neutrina, 2 - dlugos¢
toru lotu neutrina. Dlugosé¢ ta jest najwieksza dla neutrin nadlatujacych z dolu
detektora.

5 Symulacja

5.1 Wstep

Procesy przebiegajace w detektorze maja charakter losowy. Nie mozna przewidzie¢
drogi konkretnego neutrina i oddzialtywan jakim bedzie ono poddane. Znajac jednak
parametry zwiazane ze strumieniem neutrin i reakcjami, jakim podlegaja w detek-
torze, mozliwe jest skonstruowanie symulacji, tzw. Monte Carlo (MC), ktéra dawaé
bedzie statystyczny opis zdarzen rejestrowanych przez detektor.

5.2 Generowane oddziatywania

Uwzgledniane sa nastepujace typy oddzialywan neutrin z nukleonami (symulowane
sa zaréwno reakcje typu CC jak i NC):

e rozpraszanie (quasi-)elastyczne
e rozpraszanie z produkcja rezonansow

e rozpraszanie gleboko nieelastyczne

5.3 Etapy symulacji

Kazda symulacja sklada sie z etapéw opisanych ponizej.
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e Generacja oddzialywan neutrin
Zmnajac strumien i rozklad energetyczny neutrin trafiajacych do detektora, lo-
sujemy konkretne neutrino, i, korzystajac ze znanych przekrojéw czynnych na
procesy zachodzace z udzialem neutrin w wodzie, wybieramy oddzialywanie.
Dla kazdego przypadku oznacza to uzyskanie pedu neutrina, jadra na ktérym
oddzialywuje, typu oddzialywania jakie nastapi.

e Generacja kinematyki przypadkow
Na tym etapie obliczany jest kazdy pojedynczy proces, z uwzglednieniem
efektéw jadrowych, rozpadéw m° na czastki v, etc. Efektem jest lista wy-
produkowanych w kazdej reakcji czastek wraz z ich pedami i energiami.

e Propagacja czastek w wodzie
Do symulacji procesow zachodzacych w wodzie uzywany jest program GEANT
- rozwijana w CERNie aplikacja, stuzaca do symulacji propagacji czastek w
materii. Uwzgledniane sa oddzialywania pionéw z jadrami tlenu i wodoru,
ich rozpady, kaskady elektromagnetyczne, straty energii na promieniowanie
hamowania.

e Symulacja detektora - propagacja swiatla Czerenkowa

Ten fragment symuluje emisje promieniowania Czerenkowa. Brana jest tu pod
uwage mozliwo$¢ pochlaniania fotonéw, rozpraszania (np.Rayleigha). Doko-
nuje sie takze symulacji dzialania fotopowielaczy , z uwzglednieniem odbi¢ od
szkla a takze réznych prawdopodobienstw wybicia elektronu z fotokatody w
zaleznosci od czestosci padajacego swiatta. Wynikiem jest dla kazdego foto-
powielacza liczba fotoelektronow zarejestrowanych i czas przyjscia pierwszego
fotonu.

e Analiza danych
Ten i nastepny etap wykonywany jest analogicznie jak dla danych pochodzacych
bezposrednio z detekcji (nie z symulacji), tzn. uzywajac danych z fotopowie-
laczy dokonuje sie odpowiednich selekcji i rekonstruuje przypadek.

e Generacja ntupli
Zapisanie danych do bazy, z uwzglednieniem dodatkowych informacji, ktore
sa dostepne tylko w MC (a ktére sa poza zasiegiem gdy rozpatrujemy dane z
detektora).

5.4 Symulacje atmosferyczna i taonowa

Analiza dokonywana w tej pracy wymaga dysponowania dwoma rodzajami symula-
cji: ’atmosferyczna’ - zwykla symulacja zdarzen z udzialem neutrin atmosferycznych
(Ve, 1), 1 taonowa’ - symulacja zdarzen z udzialem tylko neutrin taonowych.

Zdarzenia taonowe réznia sie od atmosferycznych tylko w przypadku zdarzen typu
CC - produkowany wtedy lepton (taon) ma wieksza mase niz leptony produkowane
w zdarzeniach z udzialem neutrin o innych zapachach. Obserwowane produkty roz-
padu taonu w detektorze moga pozwoli¢ na odréznienie przypadkéw taonowych.
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Utworzony taon szybko rozpada sie, najczeSciej na piony lub lzejsze leptony (w
nawiasie podano prawdopodobienistwa rozpadéw)|[1]:

T o u U+, (17%)
—e + .+ (18%)
=T 4 (11%)
=1 +71'+y, (25%)
=7 4210 4, (9%)
- +rt+71+v, (9%)

Wyprodukowane czastki naladowane moga zostawié¢ slad w detektorze. Dlatego przy
zdarzeniach taonowych mozna spodziewac sie wiekszej liczby pierscieni w detektorze
niz dla przypadkow atmosferycznych.

Aby produkcja taonu mogla zajs¢, wchodzace neutrino powinno mie¢ duza energie -
jej warto$¢ progowa wynosi 3.4GeV. Dlatego przypadkéw takich bedzie stosunkowo
mato. Przy zalozeniu, iz parametry oscylacji wynosza sin 26 = 1, dm? = 3.5 % 1073,
oczekuje sie liczby zdarzeri w SuperK na poziomie 0.9 na kilotone x rok (co daje 20
przypadkéw na rok w przestrzeni roboczej detektora (fiducial volume)[6].
Symulacja taonowa zawiera tylko przypadki typu CC. Jest tworzona przy uzyciu
strumienia atmosferycznych neutrin mionowych, gdyz tylko te oscyluja w neutrina
taonowe (oscylacje neutrin elektronowych sa pomijalne - patrz rozdziat 4.2). W
obu symulacjach nie uwzgledniono procesu oscylacji - uwzglednienie tego procesu
(przewazenie przypadkéw odpowiednimi wagami oscylacyjnymi) lezy w gestii uzyt-
kownika zbioréw z wynikami symulacji.

Zbiory z obiema symulacjami (atmosferyczna i taonowa) zostaly wygenerowane przez
wspolprace SuperKamiokande.

5.5 Procedura oscylacji

Celem pracy jest porownanie charakterystyk neutrin atmosferycznych, o ktérych
wiadomo, ze ich skladnik mionowy oscyluje, i neutrin taonowych, ktére mogly po-
wsta¢ w wyniku tych oscylacji. Przed dokonaniem analizy nalezalo wiec uwzglednié¢
oscylacje neutrin w zbiorach symulacyjnych. Zastosowano procedure wazaca kazdy
przypadek odpowiednia waga wynikajaca ze wzoru 8. Przyjeto nastepujace wartosci
parametréw oscylacji v, — v, wyznaczone doswiadczalnie (zgodnie z praca [7]):

sin? 260 = 1
V 2
dm?> =3%10"3 (6—2)
c
Miejsce produkeji neutrin przyjeto jako odlegte o 15 km od powierzchni Ziemi (ozna-
cza to, iz obliczona droga kazdego neutrina wynosita przynajmniej 15 km - sytuacja
ta oméwiona zostala w rozdziale 4.2 (rys. 3)).
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6 Symulacje Nuance i Neut

Do symulacji zdarzen w detektorze Superkamiokande uzywa sie dwéch programoéw.
‘Neut’ jest symulacja japonska, rozwijana od dawna (jej wczesniejsze wersje byly
uzywane w Kamiokande). ’'Nuance’ to symulacja amerykanska, wykorzystywana
wczesniej w eksperymencie IMB.

Poniewaz istotna cze$¢ dalszych analiz wykonywana bedzie w oparciu o symulacje,
nalezato sprawdzi¢, czy obie symulacje daja podobne wyniki, i to zaré6wno w przy-
padku symulacji atmosferycznej jak i taonowej.

6.1 Opis porownania

Jak wspomniano, przypadki taonowe powinny charakteryzowac sie duza liczba piers-
cieni i wysoka energia. Dlatego do poréwnan wybrano rozklady dwoch zmiennych:
liczby pierscieni (zmienna o nazwie NRING pochodzaca z ntupli) i energii (pedu)
neutrina (PNU[1] - ta zmienna jest dostepna tylko dla zbioréw symulacyjnych,
jest to bowiem ’prawdziwa’, a nie zrekonstruowana energia wchodzacego neutrina).
Poréwnan dokonano zaréwno dla symulacji neutrin atmosferycznych jak i dla neu-
trin taonowych. W celu uszczegélowienia analizy poroéwnania dokonano takze dla
réznych typoéw reakcji, oméwionych wezesniej.

0.7

777777777777777

0.6 —

przypadki/przedzial

el b b b b b by il i
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
liczba pierscieni

Rysunek 4: Rozklad liczby pierécieni dla neutrin atmosferycznych - wszystkie pro-
cesy
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Rysunek 5: Rozklad liczby pierscieni dla neutrin taonowych - wszystkie procesy.

W dalszej czesci dokonano poréwnania rozkladéw zmiennych w obu symula-
cjach. Na wszystkich wykresach tego rozdzialu na osi poziomej odlozono omawiana
zmienna (dla NRING - liczbe pierécieni, dla PNU[1] - energie), o§ pionowa poka-
zuje znormalizowana liczbe przypadkéw. Wszystkie rozklady sa znormalizowane
do liczby wszystkich przypadkéw (tzn. przypadkéw wszystkich typéw) dla danej
symulacji. Linia ciagla oznacza rozklad w symulacji Neut, przerywana - w Nuance.

6.2 Whnioski

6.2.1 Liczba pierscieni

Trzeba zauwazyc¢, ze wystepuja istotne réznice miedzy rozkltadami pochodzacymi z
obu symulacji, i to zaréwno dla symulacji atmosferycznej jak i taonowej. Jednak
dla neutrin atmosferycznych ksztalty obu rozktadéw sa podobne (rys. 4), nato-
miast dla symulacji zdarzen z uczestnictwem neutrin taonowych ksztatty te zdecy-
dowanie sie réznia (rys.5). Mozna zauwazy¢, iz Neut (w poréwnaniu z Nuance)
generuje mniej zdarzen jedno- i dwupierscieniowych, natomiast wiecej zdarzen o
wiekszej liczbie pierscieni. Jest to najprawdopodobniej wkiad od przypadkéw od-
dzialywan gleboko nieelastycznych (DIS), dla ktérych réznica w liczbie przypadkéw
wielopier§cieniowych jest najbardziej znaczaca (rys.6).

Powyzej omoéwione roznice sa dobrze ilustrowane przez wartosci $rednie liczby
pierscieni dla obu symulacji, podane dla réznych typéw procesow w tab. 3. W tab.
1, 2 podano wklad poszczegélnych proceséw, w postaci utamka wszystkich zdarzen
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Rysunek 6: Rozklad liczby pierécieni dla neutrin taonowych - procesy rezonansowe
(po lewej) i gleboko nieelastyczne (DIS, po prawej). Duza liczba pierscieni to efekt
Swiecenia produktéow rozpadu taonu.

w prébce. W ponizszych zestawieniach pominieto procesy o bardzo malej liczbie
przypadkéw. Widaé, iz najwieksze rozbieznosci wystepuja dla zdarzen typu DIS.
Co wiecej, wklad przypadkéw od réznych proceséw jest drastycznie rézny (tab. 1,
2)

Typ reakcji Neut | Nuance
quasi-elastyczne 45.2% | 48.6%
rezonansowe 25.4% | 30.8%
gleboko nieelastyczne | 19.1% | 8.7%

Tablica 1: Udzial procentowy poszczegdlnych typow procesow w symulacji atmosfe-
rycznej.

Typ reakcji Neut | Nuance
quasi-elastyczne 13.9% | 22.1%
rezonansowe 25.9% | 38.1%
gleboko nieelastyczne | 50.4% | 37.4%

Tablica 2: Udzial procentowy poszczegolnych typéw proceséw w symulacji taonowe;j.
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Typ reakcji Neut Nuance

Wiszystkie 3.30140.040 | 2.91840.050
quasi-elastyczne 2.85+0.11 2.64540.047
rezonansowe 3.09210.078 | 2.944+0.035
gleboko nieelastyczne | 3.564+0.056 | 3.037+0.023

Tablica 3: Srednie wartosci liczby pierscieni wraz z btedami (symulacja taonowa).

6.2.2 Energia wchodzacego neutrina

W tym przypadku nie ma statystycznie istotnych réznic pomiedzy symulacjami Neut
i Nuance w symulacji taonowej (rys. 8). Roznice takie wystepuja w symulacji
atmosferycznej, jednak ksztalt obu rozkladéw jest podobny(rys. 7).

05 —

przypadki/przedzial

0.3

TN BRI I L Tt I R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
energia neutrina (GeV)

Rysunek 7: Rozklad energii neutrina dla neutrin atmosferycznych - wszystkie pro-
cesy

Uwzgledniajac rozbicie przypadkéw na wygenerowane w réznych procesach, za-
uwazy¢ nalezy, iz wieksza liczbe przypadkéw wygenerowanych przez Nuance widac
dla proceséw rezonansowych(rys. 9). Odwrotnie jest dla oddzialywan gleboko nie-
elastycznych (rys. 9). Réznice te moga pochodzié z réznej klasyfikacji przypadkéw
w obu symulacjach. Srednie wartogci energii przedstawia tabela 4.

7 powyzszych konstatacji mozna wyciagna¢ wniosek, ze generacja przypadkéw
taonowych przebiegala odmiennie w obu symulacjach. Réznice te widoczne sa naj-
silniej dla przypadkéw typu DIS. Wieksze rozbieznosci wystepujace dla rozkladéw
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Rysunek 9: Rozklad energii neutrina dla neutrin taonowych - procesy rezonansowe
(po lewej) i gleboko nieelastyczne (po prawej).
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Typ reakcji Neut Nuance
Wszystkie 9.674+0.14 | 9.81+0.18
quasi-elastyczne 7.09+0.27 | 8.1240.15
rezonansowe 8.38+0.21 | 8.95£0.11
gleboko nieelastyczne | 22.74+0.57 | 23.58+0.26

Tablica 4: Srednie wartosci energii wchodzacego neutrina wraz z bledami (symulacja
taonowa).

liczby piersécieni mozna tlumaczy¢ réznicami w generacji hadronéw w symulacjach
(algorytm rekonstrukeji byl taki sam dla obu symulacji).

7 Metody selekcji zdarzen taonowych

7.1 Schemat ogélny

W celu wykazania obecnosci neutrin taonowych nalezy poréwnywaé rozklady wy-
branych zmiennych powstate przy uzyciu danych i MonteCarlo. Nalezy wybra¢ takie
zmienne, ktérych rozktady w symulacjach atmosferycznej i taonowej réznia sie - przy
poréwnywaniu z rozkladem pochodzacym z danych pozwoli nam to zauwazy¢ ewen-
tualny wkiad pochodzacy od zdarzen taonowych. Szczegdlnie przydatna w takiej
analizie jest zmienna zdefiniowana jako kosinus kata pomiedzy osia detektora a kie-
runkiem lotu neutrina (zwanego dalej katem zenitalnym) - z powodéw oméwionych
wezesniej (4.2) spodziewamy sie ubytku neutrin atmosferycznych dla neutrin idacych
z dotu i zwiekszonego wkladu od neutrin taonowych w tym obszarze.

Udzial ewentualnych przypadkéw taonowych w danych jest nikly (ok. 0.6%). Aby
wzmocni¢ sygnal taonowy w stosunku do atmosferycznego tta wybiera sie takie ob-
szary w dowolnych zmiennych, dla ktérych stosunek liczby przypadkéw taonowych
do atmosferycznych jest relatywnie wysoki. Zmienne te mozna wybra¢ wprost z
ntupli badz tez utworzy¢ samemu, korzystajac ze szczegétowych danych o kazdym
przypadku. W tej pracy przyjeto druga metode.

Ogélna metoda tego typu analizy jest nastepujaca: na zbiorach symulacyjnych i na
danych dokonujemy odpowiednich cie¢, czyli selekcji przypadkéw, minimalizujacych
atmosferyczne tlo. Ciecia te ustalamy, dokonujac analizy rozkladéw dowolnych
zmiennych dla MC atmosferycznego i taonowego. Nastepnie dokonujemy dopaso-
wania uzywajac do tego celu rozktadéw dowolnej zmiennej réznicujacej symulacje
atmosferyczna i taonowa (np. kosinusa kata zenitalnego). Dopasowujemy rozktady
owej zmiennej dla symulacji atmosferycznej i taonowej do rozkladéw tej zmiennej
dla danych i uzyskujemy obliczony z dopasowania wkiad pochodzacy od przypadkow
taonowych.

7.2 Metoda przyjeta w tej pracy

Analizy tego typu byly dokonywane wczesniej; wykorzystywano w nich zmienne po-
chodzace z ntupli. Przyklad takiej analizy znalez¢ mozna w pracy [7]. Aby wybraé
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mozliwie duzo przypadkow taonowych, wybrano przypadki wysokoenergetyczne i
FC. Stworzono funkcje likelihood uzywajac rozkltadow zmiennych zawartych w ntu-
pli, m.in. liczby pierscieni.

Tego typu analiza jest potencjalnie czula na wady symulacji, jak bowiem wykazano
wyzej, liczba pierécieni i inne zmienne zawarte w ntuplach pochodzace z rekon-
strukcji przypadkéw silnie zaleza od przyjetego modelu oddzialywan. Dlatego w
niniejszej pracy jako zmienne pozwalajace na selekcje mozliwie najwiekszej liczby
przypadkéw taonowych wzieto pod uwage ksztalt przypadkéw atmosferycznych i
taonowych. Termin 'ksztalt’ oznacza tu stopien rozproszenia czerenkowowskich fo-
tonow emitowanych w detektorze. Jako wyznaczniki tego ksztaltu obrano wymie-
nione ponizej zmienne. Skonstruowano je analogicznie do znanych zmiennych thrust
i sphericity uzywanych w analizie zdarzen akceleratorowych do opisu jetéw [8].

e prosta podiuznosé

ss = |

2 Wi
e skalarna podiuznosé
> Wi ss

e skalarna poprzecznosc
ST =

> Wi S5
ssph 22 W (1)
gdzie W; = q; * n;, w; = W], Y wi = X, ¢i, 15 - wektor jednostkowy, zacze-
piony w wierzchotku oddzialywania i wskazujacy na i-ty fotopowielacz, g; -
tadunek zdeponowany w itym fotopowielaczu (z uwzglednieniem poprawki na
pochlanianie §wiatla w wodzie; jest to opisane dalej). Symbol #L§ oznacza
rzut réwnolegly wektora x na wektor y, symbol 7% - rzut prostopadty.

IR

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie zmienne wykorzystuja o§ ss = &

x (prosta pod-

2

tuzno$é wprost, pozostale jako os rzutowania).

Warto$ci powyzszych zmiennych zawieraja sie w przedziale [0,1]. Prosta podluznosé
przyjmuje wartos¢ 1, gdy wszystkie fotony leca w tym samym kierunku, a wartosé
zero, gdy wektory reprezentujace kierunek lotu fotonéw znosza sie. Skalarna podiuz-
nos$¢ przyjmuja wartosé 1, gdy wszystkie fotony leca rownolegle do osi s5 (do przodu
badZ do tytu), i warto$é¢ 0, gdy ich tory lotéw leza w plaszczyZnie prostopadlej do
tej osi. W wypadku skalarnej poprzecznosci sytuacja jest odwrotna.

Skalarna podtuzno$c¢ i skalarna poprzeczno$¢ sa skorelowane - dalsze analizy wyko-
rzystujace skalarna poprzecznos¢ nalezy traktowaé jako sprawdzajace analize przy
pomocy skalarnej podtuznosci.

Powyzsze zmienne wykorzystuja bezposrednio dane o tadunku zdeponowanym w
kazdym z fotopowielaczy. W ten sposéb chociaz czesciowo (tylko czesciowo, po-
niewaz nadal korzysta sie m.in. ze wspoéirzednych zrekonstruowanego wierzchotka
oddzialywania) uniezalezniamy sie od rekonstrukc;ji.
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7.3 Schemat analizy

Opisana dalej analize mozna przedstawi¢ jako sekwencje nastepujacych krokéw:
e wstepna selekcja przypadkow
e uzyskanie rozkladéw zmiennych (podtuznosé prosta i skalarna, poprzecznosé)
e wyboér cie¢ w tych zmiennych

e uzyskanie rozkladow kata zenitalnego dla obu symulacji i danych

dokonanie dopasowania i uzyskanie oszacowania wkiadu taonowego.

8 Analiza danych

8.1 Rozklady zmiennych i wstepna selekcja

Do obliczenia wartosci obranych zmiennych dla kazdego przypadku, konieczne jest
uzycie zbioréw danych nieprzetworzonych jeszcze na ntuple (ktére nie zawieraja
wszystkich informacji wymaganych do tej analizy - z poszczegdlnych trafionych
przez fotony fotopowielaczy). Do przetwarzania tych zbioréw uzyto oprogramo-
wania dostepnego w repozytorium (sktadziku) CVS (Concurrent Version System -
oprogramowanie umozliwiajace wspélna prace wielu oséb z dokumentami) na serwe-
rach SuperKamiokande. Instalacja i kompilacja tego oprogramowania w Warszawie
byla jednym z zadan wykonanych w ramach niniejszej pracy.

W dostepnym kodzie zrédlowym przykladowego programu do odczytu zbioréw z da-
nymi dokonano potrzebnych modyfikacji. Przy odczycie danych dotyczacych zdepo-
nowanego ladunku w fotopowielaczach uwzgledniono pochlanianie swiatta w wodzie,
tak, aby uzyskane liczby wierniej odzwierciedlaly rzeczywistosé:

zmierzone
uzyte __ q

K B exp (—%)

gdzie x - odlegto$é przebyta przez fotony Czerenkowa (obliczana tu jako odlegtosé
pomiedzy zrekonstruowanym wierzchotkiem oddzialywania a rozpatrywanym fotopo-
wielaczem), A - dlugoéé pochlaniania §wiatta w wodzie (odlegloéé, na ktérej natezenie
spada e razy), dla SuperK jest to 70 metréw.

Do analizy uzyto zbioréw zawierajacych przypadki wygenerowane przez Monte-
Carlo Neut (symulacja atmosferyczna i taonowa) i dane. Dla przypadkéw po-
chodzacych z MC zastosowano procedure wazaca kazdy przypadek odpowiednia
waga uwzgledniajaca prawdopodobienstwo oscylacji, tak jak to zostalo opisane w
rozdziale 5.5.

Na wszystkich zbiorach wykonano wstepna selekcje. Poniewaz przypadki taonowe
sa wysokoenergetyczne, nalezalo wybra¢ przypadki o odpowiednio wysokiej energii.
Najlepszym obserwowalnym przyblizeniem energii dla kazdego przypadku jest tzw.
energia widzialna w detektorze (visible energy), czyli wartos¢ wydedukowana z liczby
zarejetrowanych fotonéw Czerenkowa dla calego przypadku. Uzywajac tej zmiennej
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Rysunek 10: Rozklad stosunku liczby przypadkéow taonowych do atmosferycznych
w funkcji energii widzialnej przypadkéw. Na osi poziomej energia widzialna, na osi
pionowej stosunek liczby przypadkéw (jest on arbitralny, bo arbitralna jest wzgledna
normalizacja liczby przypadkow taonowych i atmosferycznych; jest ona jednak taka
sama dla wszystkich przedzialéw, co umozliwia por6wnanie pomiedzy przedziatami).

wykonano ciecie, polegajace na wykluczeniu przypadkéw o energii widzialnej ponizej
1330MeV (tzw. ciecie MultiGeV'). Dzieki temu eliminowano wiekszo$é przypadkéw
atmosferycznych (75.2%) i niewiele taonowych (19.8%) Sytuacje te ilustruje rys. 10,
na ktérym przedstawiono rozklad stosunku liczby przypadkéw taonowych do atmo-
sferycznych w funkcji ich energii widzialnej. Mozna zauwazy¢, iz dla malych energii
widzialnych stosunek jest bardzo niski - zdarzenia taonowe wystepuja w znikome;]
liczbie.
Zastosowano takze fiducial cut (FV, patrz 3.3).
Liczebno$c poszczegdlnych probek widoczna jest w tabeli 5. Dane pochodza z 1289.4
dni pracy detektora.

Uzyskane rozktady zmiennych pokazuja rys. 11, 12, 13. Mozna zauwazy¢, iz zda-

Typ probki L. p. | L.p. zuwzgl. | L. p. L. p. (selekcje
ew. oscylacji | (selekcja FV) | FV i MultiGeV)

MC atmosferyczne | 32124 | 25882.5 17748.7 4401.5

MC taonowe 1975 | 429.6 324.6 263.7

Dane 20230 | 20230 11528 2531

Tablica 5: Liczebno$¢ probek uzytych do analizy.
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Rysunek 11: Rozklad prostej podtuznosci. Linia ciagla - symulacja atmosferyczna,
linia przerywana - symulacja taonowa; wykresy znormalizowano do catkowitej liczby
przypadkéw dla kazdej z symulacji.

rzenia z udzialem neutrin taonowych sa bardziej 'poprzeczne’ - wiecej jest fotonow
lecacych pod duzym katem wzgledem osi s5. Jest to zgodne z oczekiwaniami, po-
niewaz w tych zdarzeniach rejestrowane sa czastki z rozpadu taonu, ktéry zazwyczaj
porusza sie ze znikoma predkoscia, jako ze wiekszos¢ energii zostanie przetworzona
na jego duza mase.

8.2 Analiza energetyczna

Analizujac powyzsze rozklady mozna zadaé pytanie, czy réznice pomiedzy symu-
lacja atmosferyczna a taonowa na nich widoczne nie sa prostym wynikiem réznic w
rozkladach energii przypadkéw z obu symulacji - atmosferycznej i taonowej (wtedy
rozbudowana analiza z uzyciem omawianych zmiennych nie bylaby konieczna). Aby
zbadaé te hipoteze, dokonano przewazenia przypadkow z symulacji atmosferyczne;j
tak, aby rozktad energii widzialnej byt dla obu symulacji identyczny; nastepnie po-
nownie poréwnano rozklady omawianych zmiennych (rys. 14). Wynik tej operacji
pokazuje, iz rézne rozklady energii neutrin w obu symulacjach sa odpowiedzialne
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Rysunek 12: Rozklad skalarnej podtuznosci. Linia ciagla - symulacja atmosferyczna,
linia przerywana - symulacja taonowa; wykresy znormalizowano do catkowitej liczby
przypadkéw dla kazdej z symulacji.

tylko za czes¢ réznic pomiedzy rozkladami, po przewazeniu bowiem nadal widaé
istotne roznice.

8.3 Wybdr przedzialéw

Na poczatku wybrano przedzialy interesujacych nas zmiennych, dla ktérych sto-
sunek sygnalu do tla dla neutrin taonowych i efektywnoéci byly najkorzystniejsze.
Stosunek sygnal/tlo jest okreslony jako stosunek liczby przypadkéw taonowych do
liczby przypadkéw atmosferycznych w danym przedziale. Wzgledna normalizacja
liczby przypadkéw taonowych i atmosferycznych jest arbitralna, wiec liczba ta moze
by¢ stosowana tylko do poréwnan miedzy wybranymi przedzialami. Stosunek sy-
gnatl/tlo dla calej prébki (przy zastosowanej selekcji FV i MultiGeV) wynosi 0.059.
Efektywnosé jest stosunkiem liczby przypadkéw taonowych w wybranym przedziale
do liczby wszystkich przypadkéw taonowych.

Wybrane przedzialy prezentuje tabela 6. W dalszej czesci pracy odwotania do kon-
kretnych przedzialéw odbywac sie beda poprzez ich numery, umieszczone w pierwszej
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Rysunek 13: Rozklad skalarnej poprzecznosci. Linia ciagla - symulacja atmo-
sferyczna, linia przerywana - symulacja taonowa; wykresy znormalizowano do
calkowitej liczby przypadkéw dla kazdej z symulacji.

kolumnie tabeli.
Przedzialy 2 i 5 sa maksymalnie szerokie - zawieraja prawie cala probke. Przedzialy

Numer | Zmienna Zakres Stosunek sygnat/tlo | Efektywnosé
1 prosta podiuznosé 0.4-0.63 | 0.073 79%
2 prosta podtuznosé 0.3-0.8 0.059 97%
3 prosta podituznosé 0-0.53 0.108 62%
4 skalarna podtuznosé | 0.56-0.7 | 0.079 83%
5 skalarna podtuznosé¢ | 0.56-0.83 | 0.059 93%
6 skalarna podtuznosé¢ | 0-0.66 0.093 76%
7 skalarna poprzecznosé | 0.63-0.73 | 0.077 82%

Tablica 6: Przedzialy wybrane do analizy.

3 1 6 zostaly wybrane tak, aby udzial przypadkéw z symulacji taonowej byt jak
najwiekszy. Rys. 15 pokazuje stosunek liczby przypadkéw taonowych do liczby
przypadkéw atmosferycznych dla prostej podtuznosci. Widaé, iz w przedziale 0-0.53
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Rysunek 14: Poréwnanie rozkladéw trzech zmiennych po przewazeniu symulacji
atmosferycznej wagami dobranymi tak, aby rozklady energetyczne w obu symula-
cjach byly takie same (opis w tekscie). Linia ciagla zaznaczono przewazone rozklady
symulacji atmosferycznej, przerywana - rozklady symulacji taonowe;.

jest stosunkowo najwiecej zdarzen taonowych (przedzialy ponizej 0.3 zawieraja bar-

dzo malo zdarzen w obu symulacjach, stad duze bledy).

8.4 Kat zenitalny

Dalsza analize przeprowadzono wykorzystujac rozklady kata zenitalnego, czyli kata
pomiedzy torem lotu wchodzacego neutrina a osia detektora. Rozklady kata zeni-
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Rysunek 15: Stosunek liczby przypadkéw taonowych do przypadkéw atmosferycz-
nych w funkcji prostej podtuznosci. Normalizacja jest arbitralna.

talnego sa atrakcyjne z naszego punktu widzenia, albowiem w symulacji taonowe;j
istnieje duza asymetria pomiedzy neutrinami idacymi z dotu detektora i z géry (po-
kazuje to dolna ilustracja na rys. 16). Przyczyny takiego stanu rzeczy zostaly
omoéwione wezesniej (7.1, 4.2). Istnieje wiec szansa, iz w danych bedzie istnial
nadmiar przypadkow idacych z dotu, ktéry mozna bedzie tlumaczy¢ wkiadem od
neutrin taonowych. Przykladowe poréwnanie rozkladéw kata zenitalnego dla da-
nych i obu symulacji (atmosferycznej i taonowej) przedstawia rys. 16.

Jako wyznacznik kierunku lotu neutrina wykorzystano wektor prostej podiuznosci
$5. Oczywidcie stanowi to tylko przyblizenie wlasciwego kierunku, poniewaz wektor
ss zwykle nie jest rownolegly do kierunku ruchu rozproszonej czastki naladowanej
wysylajacej fotony Czerenkowa, ani do kierunku lotu wchodzacego neutrina. Jed-
nak przyblizenie to jest akceptowalne - aby tego dowies¢, wzieto pod uwage przy-
padki w rozpatrywanym atmosferycznym MC i dla kazdego przypadku obliczono
kat pomiedzy s3 a kierunkiem wchodzacego neutrina (kierunek ten jest zapisany w
plikach bedacych wynikiem symulacji; dla danych nie mamy oczywiscie tego typu
informacji). Wynik prezentuje rysunek 17. Widaé, iz dla wiekszosci przypadkéw
réznica kierunkéw jest znikoma (szczegdlnie gdy zastosuje sie selekcje FV i Multi-
GeV - wtedy srednia kosinusa kata wynosi 0.949 4 0.002).

Aby sprawdzi¢ prawidlowosé¢ symulacji, dokonano, dla kazdej ze zmiennych, po-
rownania danych i MC atmosferycznego tylko dla przypadkéw lecacych z gory
(cos@ > 0.2). W przypadkach tych nie powinno by¢ domieszki neutrin taonowych
i dopasowanie powinno by¢ dobre. Wynik poréwnania prezentuje rys. 18. Mozna
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Rysunek 16: Przykladowe rozklady kata zenitalnego dla danych, symulacji atmo-
sferycznej i symulacji taonowej. Wybrano przypadki nalezace do przedzialu nr 1
(numeracja przedzialéw jak w tab. 6 1 7).

uznac, iz symulacja w zadawalajacy sposob odtwarza dane.

8.5 Dopasowanie i wyniki

W nastepnym kroku wykonano rozklady kata zenitalnego dla siedmiu opisanych
wezesniej (tab. 6) przedzialéw i dokonano dopasowania.
W procedurze dopasowywania minimalizowano funkcje x2. Dla kazdego przedziatu
dopasowanie zostalo dokonane dwa razy - raz przy uzyciu symulacji atmosferycznej
i taonowej: )
(Nidam — (p1* N/™ 4 pa * thm))

2 = 12

X" (1, p2) Z (ANidata)Q (12)

%

drugi raz tylko przy uzyciu symulacji atmosferyczne;j:

Ndata _ | * Niatm 2
X)) =3 o (A](\de)Q ) (13)

i

Umozliwilo to poréwnanie dopasowan i stwierdzenie, czy uwzglednienie symulacji
taonowej polepsza dopasowanie.
W powyzszych wzorach ¢ numeruje przedzialy kosinusa kata zenitalnego (jest ich
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Rysunek 17: Rozklad kosinusa kata pomiedzy s5 a kierunkiem lotu wchodzacego
neutrina w symulacji atmosferycznej. Goérny histogram - bez selekcji; dolny -
uwzgledniono selekcje FV i MultiGeV.

piec), Nieu Natm  Ndate gq liczbhg przypadkéw w przedziale 7, odpowiednio w symu-
lacji taonowej, atmosferycznej i w danych, p;, p» dopasowywanymi parametrami.
Wyniki prezentuje tabela 7 i rys. 19.

W tabeli podano wartosci x? dla obu dopasowan, dla wszystkich wybranych prze-
dzialéw.

Numer przedziatu | Dopasowanie | x? / st. sw. x? / st.sw. (tylko atm)
1 23 £ 11 45273 (0.21) | 8.40/4 (0.078)

2 18 £ 11 3.48/3 (0.32) | 6.07/4 (0.19)

3 35 + 10 2.25/3 (0.52) | 15.25/4 (0.0042)

4 20 + 11 4.25/3 (0.24) | 7.78/4 (0.10)

5 10+ 12 3.95/3 (0.27) | 4.63/4 (0.33)

6 26 + 10 0.68/3 (0.88) | 7.56/4 (0.11)

7 12+11 6.93/3 (0.074) | 8.26/4 (0.083)

Tablica 7: Wyniki dopasowan - liczba przypadkéw taonowych na rok (FV, Multi-
GeV). Podano takze wartoéci x?, liczby stopni swobody i odpowiadajace im praw-
dopodobienstwa (w nawiasach).

Podane w tabeli wyniki odpowiadaja liczbie przypadkéw rejestracji v, o energii
widzialnej wiekszej niz 1330 MeV w przestrzeni roboczej detektora podczas jednego
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Rysunek 18: Rozklady prostej podiuznosci, skalarnej podtuznosci, skalarnej po-
przecznosci - poréwnanie danych i symulacji atmosferycznej dla przypadkéw idacych
z gbéry. Linia ciagla - dane, przerywana - MC atmosferyczne. Wszystkie rozklady
znormalizowane.

roku jego pracy.
Najbardziej obiecujace wyniki otrzymano dla przedzialéw 3 i 6. Wartosé x?2

wzrasta tam znacznie, gdy dopasowujemy tylko symulacje atmosferyczna.
Na poziomie 30 wszystkie wyniki (oprécz przedziatu 3) zgodne sa z zerem, czyli z
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Rysunek 19: Rozklady kosinusa kata zenitalnego wraz z dopasowaniami dla siedmiu
omawianych przedzialéw (numeracja przedzialéw jak w tab. 6). Punkty z bledami
- dane, obszar jasnoszary - dopasowany wklad atmosferyczny, obszar ciemnoszary -

dopasowany wktad taonowy.
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wariantem nie wskazujacym na istnienie sygnalu taonowego w danych SuperKamio-
kande. Jednak wynik na poziomie powyzej 20 (przedzialy 1., 3. i 6.) sugeruje, iz
obecno$¢ w danych sygnatu neutrin taonowych jest wielce prawdopodobna.

Cytowane wczesniej (5.4) przewidywanie liczby neutrin taonowych rocznie re-

jestrowanych w detektorze odnosilo sie do przestrzeni roboczej detektora. Jesli
uwzglednimy tylko selekcje FV i pominiemy selekcje energetyczna, otrzymamy wy-
niki umozliwiajace poréwnanie. Wynosza one 43 412 dla przedziatu 3. oraz 32412
dla przedzialu 6. Sa to liczby neutrin taonowych o dowolnych energiach rejestrowa-
nych w przestrzeni roboczej detektora podczas jednego roku jego pracy. Poréwnujac
to z przytoczona wczesniej (5.4) przewidywana wartoscia 20, mozna stwierdzié¢, iz
oba wyniki sa z nia zgodne. Nalezy zaznaczy¢, ze podane bledy nie uwzgledniaja
niepewnosci systematycznych.
W kazdym z wybranych przedzialéw najwieksza rozbiezno$¢ miedzy danymi a do-
pasowaniem byla widoczna dla srodkowego przedzialu (co odpowiada neutrinom
lecacym z malymi katami w stosunku do powierzchni Ziemi). By¢ moze jest to
wynik fluktuacji statystycznych w MC atmosferycznym. Jak wida¢ w tabeli 5, dys-
ponowano probka MC zaledwie o 50% wieksza od prébki danych.

9 Whnioski

Stwierdzono wystepowanie sygnalu neutrin taonowych w SK na poziomie ok. 2.5
- 3 0, przy zalozeniu, ze warto$ci parametréw oscylacji sa réwne tym podanym w
rozdziale 5.5. Wynik ten jest wiec konsystentny z hipoteza oscylacji neutrin miono-
wych w taonowe. Daje dobre wytlumaczenie obserwowanego deficytu wykrywanych
neutrin mionowych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja potrzebe przeprowadzania tego typu analiz wyko-
rzystujacych takie zmienne jak prosta podituznosé¢, skalarna podiuznosc i skalarna
poprzecznosc, opisane w tej pracy. Analiza jest stosunkowo prosta i daje obiecujace
rezultaty. Do uzyskania pewniejszych wynikéw potrzebne sa probki symulacyjne o
znacznie wiekszej statystyce. Dalszym etapem badan moglaby byé wielowymiarowa
analiza typu likelihood. Dla oceny bledéw systematycznych nalezaloby omawiana
analize powtérzy¢ dla symulacji Nuance.

Przedstawiony w tej pracy wynik jest wazny, poniewaz kolejne eksperymenty
mogace prowadzi¢ do detekcji neutrin taonowych zaczna przynosi¢ wyniki dopiero
za kilka lat. Mozna tu wymieni¢ dwa eksperymenty: Icarus - argonowy detektor
typu TPC (komora projekcji czasowej) - bedzie mégt badaé¢ zaréwno neutrina at-
mosferyczne i stoneczne jak i neutrina pochodzace z wiazki produkowanej specjalnie
do tego celu w CERNie (tzw. eksperyment z dluga baza). Eksperyment Opera
rejestrowac bedzie neutrina pochodzace z tej samej wiazki w detektorze olowiowo-
emulsyjnym. W obu eksperymentach mozliwa bedzie bardziej niezawodna niz w
SuperKamiokande identyfikacja zdarzen z udzialem neutrin taonowych.
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