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Streszczenie
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eksperymencie neutrinowym MINOS w USA. W oparciu o dane symulacyjne porównano
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algorytm Range Searching oraz mody�kacji metody RS.
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Rozdziaª 1

Wprowadzenie

Neutrina - sªabo oddziaªuj¡ce i najl»ejsze cz¡stki elementarne, jakie do tej pory od-
kryto - s¡ równocze±nie jednymi z najbardziej tajemniczych i niezbadanych cegieªek ma-
terii. Niezwykle trudno je wykry¢ ze wzgl¦du na bardzo niski przekrój czynny na oddzia-
ªywanie z materi¡. Zostaªy odkryte w 1956 roku przez dwóch ameryka«skich naukowców
F. Reinesa i C. Cowana, chocia» ju» 26 lat wcze±niej W. Pauli przewidziaª ich istnienie.
Od wielu lat �zycy badaj¡ wªa±ciwo±ci neutrin przy u»yciu najnowocze±niejszych tech-
nologii wielkich detektorów w takich eksperymentach jak Super-Kamiokande, SNO czy
K2K.

Ekperyment MINOS zostaª zaprojektowany i zbudowany do bada« oscylacji neutrin
mionowych, produkowanych w akceleratorach o±rodka FermiLab w Stanach Zjednoczo-
nych. Jest to eksperyment z tzw. dªug¡ baz¡ posiadaj¡cy dwa detektory: bliski (w
FermiLabie) oraz daleki (w Soudanie). Maj¡ one bli¹niaczo podobn¡ budow¦ typu kalo-
rymetrycznego, w których gªówn¡ rol¦ odgrywa naprzemienne uªo»enie stali i scyntylatora.
W eksperymencie tym analizuje si¦ neutrina powstaªe w wyniku oddziaªywania wysoko-
energetycznych protonów z materiaªem tarczy, a tak»e neutrina atmosferyczne i miony
z promieniowania kosmicznego. MINOS od 2005 roku zajmuje si¦ wyznaczaniem para-
metrów oscylacji tych nienaªadowanych leptonów na kilkusetkilometrowej drodze mi¦dzy
oboma detektorami. Produkty oddziaªywa« neutrin z materi¡ detektora s¡ ¹ródªem sy-
gnaªu optycznego, który nast¦pnie jest przesyªany ±wiatªowodami, przetwarzany przez
specjalistyczn¡ aparatur¦ i interpretowany przez system informatyczny.

Umiej¦tno±¢ odró»nienia od jakiego typu neutrina pochodzi zarejestrowany sygnaª
oraz jakiego typu zaszªo oddziaªywanie: czy jest to oddziaªywanie z wymian¡ pr¡dów
naªadowanych (CC) czy pr¡dów nienaªadowanych (NC), jest zasadnicz¡ cz¦±ci¡ analizy
oscylacyjnej w MINOS'ie. Oba rodzaje oddziaªywa« ró»ni¡ si¦ przede wszystkim pro-
duktami po zaj±ciu oddziaªywania: w pierwszym przypadku widoczny jest naªadowany
lepton (najcz¦±ciej mion) i kaskada hadronowa, natomiast w drugim przypadku widoczna
jest jedynie sama kaskada.

Istnieje wiele metod odró»nienia wspomnianych typów oddziaªywa«. W poni»szej
pracy przeanalizowano u»ycie dwóch z nich: metody ci¦¢ i metody wieloparametrycz-
nej opartej o algorytm Range Searching do selekcji oddziaªywa« CC i NC. Porównuj¡c
obie metody przebadano kilkadziesi¡t tysi¦cy wysymulowanych przypadków Monte Carlo
oddziaªywa« neutrin z materi¡ dalekiego detektora. Do analizy u»yto oprogramowania
napisanego w ±rodowisku root.
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Rozdziaª 2

MODEL STANDARDOWY

2.1 Wst¦p

Podstawy teoretyczne Modelu Standardowego Cz¡stek i Oddziaªywa« Fundamental-
nych zacz¦to formuªowa¢ w latach 70-tych XX wieku na bazie m.in. Teorii Oddziaªy-
wa« Elektrosªabych opracowanej kilka lat wcze±niej przez trzech �zyków: S.L. Glashowa,
A. Salama i S. Weinberga. W latach 80-tych udaªo si¦ do±wiadczalnie potwierdzi¢ wi¦k-
szo±¢ jego zaªo»e«. Model Standardowy, po drobnych mody�kacjach, obowi¡zuje do dnia
dzisiejszego i wci¡» jest modelem najlepiej opisuj¡cym ±wiat cz¡stek elementarnych i od-
dziaªywa« zachodz¡cych mi¦dzy nimi [34] [32].

2.2 Trzy rodziny cz¡stek

Podstawowym zaªo»eniem Modelu Standardowego jest stwierdzenie, i» caª¡ znan¡ nam
materi¦ mo»na opisa¢ za pomoc¡ sze±ciu rodzajów kwarków, tyle» samo leptonów oraz
cz¡stek odpowiedzialnych za przenoszenie oddziaªywa« mi¦dzy nimi. Do ka»dego kwarku
i leptonu istnieje odpowiednia antycz¡stka. Wszystkie wymienione cz¡stki uszeregowane
s¡ w trzy rodziny, spo±ród których pierwsz¡ rodzin¦ stanowi¡ cz¡stki materii widzialnej
[3].

Rodzina Kwark Nazwa �adunek q Masa m Spin s
I u up +2

3
e (1,5-3) MeV 1

2

I d down −1
3
e (3-7) MeV 1

2

II c charm +2
3
e (1,16-1,34) GeV 1

2

II s strange −1
3
e (70-120) MeV 1

2

III t top +2
3
e 174,2 GeV 1

2

III b bottom −1
3
e 4,2 GeV 1

2

Tablica 2.1: Rodziny cz¡stek elementarnych - kwarki - skªadniki hadronów [3] [6]

Pierwsz¡ rodzin¦ (tablica 2.1) stanowi¡ kwarki u (up) oraz d (down). Pierwszy ob-
darzony jest ªadunkiem elektrycznym +2

3
e, a drugi -1

3
e. Staªa e oznacza ªadunek po-

jedynczego elektronu (ok. 1, 6 · 10−19 C). Oprócz kwarków istniej¡ tak»e antykwarki o
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Rodzina Lepton Nazwa �adunek q Masa m Spin s
I e elektron - e 511 keV 1

2

I νe neutrino elektronowe 0 <3 eV 1
2

II µ mion - e 105,66 MeV 1
2

II νµ neutrino mionowe 0 <0,19 MeV 1
2

III τ taon - e 1776,99 MeV 1
2

III ντ neutrino taonowe 0 <18,2 MeV 1
2

Tablica 2.2: Rodziny cz¡stek elementarnych - leptony [3] [6]

przeciwnym ªadunku. Do pierwszej rodziny w Modelu Standardowym (tablica 2.2) nale»¡
tak»e leptony: elektron (o ªadunku - e) oraz neutrino elektronowe νe (o zerowym ªadunku)
i odpowiednio antyelektron (pozyton) oraz antyneutrino elektronowe.

Drug¡ rodzin¦ w Modelu Standardowym stanowi¡ kwarki c (charm) i s (strange) oraz
lepony: mion µ i neutrino mionowe νµ. Do trzeciej rodziny zaliczane s¡ dwa najci¦»sze
kwarki: t (top) i b (bottom) oraz leptony: taon τ i neutrino taonowe ντ .

Wszystkie kwarki wchodz¡ w skªad hadronów. Kombinacj¦ trzech kwarków stanowi
barion - hadron trójkwarkowy. Przykªadami barionów s¡ nukleony - skªadniki j¡dra ato-
mowego. Proton skªada si¦ z ukªadu kwarków uud, natomiast neutron z udd. Analogicznie
trzy antykwarki to antybarion. Z kolei ukªad kwark-antykwark stanowi mezon - hadron
dwukwarkowy. Obliczenia teoretyczne wykluczaj¡ istnienie swobodnych kwarków, co zo-
staªo udowodnione do±wiadczalnie [3] [2] [32].

2.3 Oddziaªywania fundamentalne

Oddzielny typ cz¡stek stanow¡ bozony po±rednicz¡ce, czyli cz¡stki przenosz¡ce od-
dziaªywania1,2 (tablica 2.3).

Oddziaªywanie No±nik �adunek Spin Masa [GeV]
elektromagnetyczne foton γ 0 1 0

sªabe bozony W±, Z0 +,−, 0 1 80,4 ; 91,2
silne gluon g ªadunek kolorowy 1 0

grawitacyjne1 grawiton G 02 22 02

Tablica 2.3: Typy oddziaªywa« fundamentalnych [3] [6]

Foton γ to bezmasowa cz¡stka przenosz¡ca oddziaªywania elektromagnetyczne, inaczej
fala elektromagnetyczna. Jej niesko«czony zasi¦g oraz czas »ycia powoduj¡, i» jest to jedna
z gªównych cz¡stek wypeªniaj¡cych nasz Wszech±wiat. Przykªadem strumienia fotonów
jest ±wiatªo widzialne.

Drugim typem cz¡stek przenosz¡cych oddziaªywania s¡ ci¦»kie bozony po±rednicz¡ce.
Przenosz¡ oddziaªywania sªabe. Wyst¦puj¡ dokªadnie trzy ich podtypy: dwa masywne
bozony naªadowane W+ i W− (odpowiedzialne za tzw. wymian¦ poprzez pr¡dy naªa-
dowane, ang. charged current, CC) oraz nieco bardziej masywny bozon neutralny Z0

1oddziaªywanie grawitacyjne znajduje si¦ poza Modelem Standardowym, a jego umieszczenie w ta-
blicy 2.3 ma charakter czysto porównawczy z innymi oddziaªywaniami

2Podane w tab. 2.3 warto±ci ªadunku, spinu i masy grawitonu s¡ jedynie przypuszczeniami
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(wymiana poprzez pr¡dy neutralne, ang. neutral current, NC). W+ i W− umo»liwiaj¡
rozpady ci¦»szych kwarków i leptonów na l»ejsze.

Ostatnim, trzecim typem no±ników oddziaªywa« s¡ gluony g. Wraz z kwarkami tworz¡
one rodzin¦ partonów, czyli skªadników hadronów. Gluony wyst¦puj¡ w o±miu odmianach
(tzw. oktet gluonowy). Te krótkozasi¦gowe i bezmasowe cz¡stki odpowiadaj¡ za przeno-
szenie oddziaªywa« silnych mi¦dzy kwarkami.

Model Standardowy nie opisuje oddziaªywa« grawitacyjnych, które s¡ najsªabszym
oddziaªywaniem w przyrodzie. Przewiduje si¦ istnienie cz¡stki przenosz¡cej oddziaªywa-
nia grawitacyjne, tzw. grawitonu G o spinie równym 2, lecz do chwili obecnej nie udaªo
si¦ jej zaobserwowa¢ [3] [2] [32].

2.4 Fermiony i bozony

Oprócz klasy�kacji na hadrony, leptony i no±niki oddziaªywa«, wszystkie cz¡stki fun-
damentalne dziel¡ si¦ na fermiony o spinie poªówkowym oraz bozony o spinie caªkowitym.
Spin jest to wielko±¢ kwantowa opisuj¡ca wªasny moment magnetyczny cz¡stki. Fermiony,
zwane tak»e cz¡stkami materii, to poszczególne kwarki i leptony. Do grupy tej nale»¡ tak»e
bariony z racji trójkwarkowej budowy, a co za tym idzie - spinu poªówkowego. Natomiast
do grupy bozonów zaliczane s¡ no±niki oddziaªywa« (tzw. bozony po±rednicz¡ce) oraz
mezony, gdy» dwukwarkowy skªad daje spin caªkowity.

Obliczenia teoretyczne w Modelu Standardowym wskazuj¡ na konieczno±¢ wyst¦po-
wania jeszcze jednego bozonu, tzw. bozonu Higgsa H. Ta hipotetyczna cz¡stka odpowie-
dzialna byªaby za nadawanie cz¡stkom masy [25]. Jednak do tej pory �zykom nie udaªo si¦
do±wiadczalnie potwierdzi¢ jej istnienia [3] [2] [32]. Przewiduje si¦, i» bozon Higgsa zosta-
nie odkryty w niedalekiej przyszªo±ci w Europejskim O±rodku Bada« J¡drowych CERN
pod Genew¡ w Szwajcarii, gdzie w chwili obecnej ko«cz¡ si¦ prace nad budow¡ najwi¦k-
szego na ±wiecie akceleratora cz¡stek naªadowanych LHC (ang. Large Hadron Colider,
wielki zderzacz hadronów) [25].

2.5 Neutrina

W pierwszej poªowie XX wieku znanych byªo niewiele cz¡stek elementarnych, mi¦dzy
innymi nukleony (protony i neutrony), elektrony, pozytony oraz miony. Z biegiem czasu
poznawane byªy inne cz¡stki. W 1956 roku dwaj ameryka«scy �zycy Frederic Reines i
Clyde Cowan odkryli neutrino zapostulowane 26 lat wcze±niej przez Wolfganga Pauliego.
Wysun¡ª on bowiem ±miaª¡ jak na tamte czasy tez¦, i» za ci¡gªy rozkªad energii elektronów
w rozpadzie β− odpowiada lekka, bardzo sªabo oddziaªuj¡ca cz¡stka [34] [32].

Neutrina oddziaªywuj¡ z materi¡ sªabo poprzez wymian¦ bozonów Z0 i W±. Nie
oddziaªywuj¡ natomiast silnie i elektromagnetycznie, a oddziaªywanie grawitacyjne z po-
wodu znikomego wkªadu jest caªkowicie do pomini¦cia. Istniej¡ trzy typy tych cz¡stek:
neutrina elektronowe, mionowe i taonowe, oraz odpowiadaj¡ce im antyneutrina. Posiadaj¡
bardzo maªy przekrój czynny na oddziaªywanie z materi¡, przez co niezwykle trudno jest
je wykry¢. Neutrina, obok fotonów, s¡ jednymi z najcz¦±ciej wyst¦puj¡cych cz¡stek we
Wszech±wiecie. Statystycznie w ka»dym centymetrze sze±ciennym przestrzeni wyst¦puje
ich ±rednio kilkana±cie [5].
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Rysunek 2.1: Strumie« neutrin przy powierzchni Ziemi w zale»no±ci od ich energii. AGN
- aktywne j¡dra galaktyk [32]

Na naszej planecie obserwujemy neutrina pochodz¡ce gªównie z trzech ¹ródeª (rys. 2.1):
neutrina sªoneczne (pochodz¡ce ze Sªo«ca), neutrina atmosferyczne (powstaj¡ce w wyniku
oddziaªywania pierwotnego promieniowania kosmicznego z górnymi warstwami atmos-
fery) oraz neutrina ze ¹ródeª sztucznych. Takimi ¹ródªami sztucznymi s¡ m.in. reaktory
j¡drowe, jednak powstaªa dzi¦ki nim wi¡zka posiada niskie zastosowanie praktyczne. Pre-
cyzyjne utworzenie wi¡zki neutrin o znanych parametrach mo»liwe jest dzi¦ki zastosowa-
niu innego typu urz¡dzenia - akceleratora. Dzi¦ki technologii akceleratorowej produkcja
neutrin nast¦puje w wyniku kolizji rozp¦dzonej wi¡zki protonów z materiaªem tarczy.
Pierwszy raz otrzymano te cz¡stki tym sposobem w roku 1962. U»ywaj¡c akceleratora
otrzymuje si¦ wi¡zk¦ neutrin o znanych parametrach, a dzi¦ki temu mo»liwe jest prze-
prowadzanie szeregu eksperymentów z pomiarem oscylacji neutrin wª¡cznie [3] [2] [13]
[32].

Zaobserwowanie zjawiska oscylacji jest bezpo±rednim dowodem na istnienie masy neu-
trin [23]. Pocz¡tkowo s¡dzono, i» cz¡stki te masy nie posiadaj¡. Dzi± wiadomo, i» masy
neutrin s¡ wi¦ksze od zera, ale warto±ci te s¡ bardzo niewielkie. Nie zostaªy one jeszcze
nigdy dokªadnie zmierzone, w zwi¡zku z tym znane s¡ jedynie ograniczenia na ich warto-
±ci. Szczegóªowy opis �zyki oscylacji i problemu mas neutrin zostaª zawarty w rozdziale
4. Jednym z eksperymentów badaj¡cych zjawisko oscylacji neutrin jest MINOS [13].
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Rozdziaª 3

EKSPERYMENT MINOS

3.1 Wst¦p

Eksperyment MINOS (ang. Main Injector Neutrino Oscillation Search) jest ekspe-
rymentem z tzw. dªug¡ baz¡ (Long Baseline Experiment). Eksperymenty tego typu
skªadaj¡ si¦ z dwóch detektorów - bliskiego, znajduj¡cego si¦ w pobli»u ¹ródªa neutrin, i
dalekiego, kilkaset kilometrów dalej. W przypadku MINOS'a caªy eksperyment umiesz-
czony jest w dwóch o±rodkach w USA: w Fermi National Laboratory koªo Chicago oraz w
miejscowo±ci Soudan w Minnesocie (rys. 3.1). Eksperyment w peªni rozpocz¡ª dziaªanie
7 marca 2005 roku (pierwsze oddziaªywanie neutrina z wi¡zki w dalekim detektorze), a
rok pó¹niej ogªoszono pierwsze wyniki. W chwili obecnej MINOS jest drugim w historii i
jedynym zbieraj¡cym dane eksperymentem tego typu [13] [1] [8].

Rysunek 3.1: Kompleks akceleratorów w FermiLab'ie. Zaznaczono akcelerator przyspie-
szaj¡cy protony u»yte do produkcji neutrin (Main Injector) i poªo»enia bliskiego i dale-
kiego detektora MINOS'a [10]
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3.2 Produkcja neutrin

Wi¡zka protonów, w krótkich impulsach po 8,7 µs co okoªo 2,4 s ka»dy, jest rozp¦dzana
w zespole akceleratorów w FermiLab'ie (rys. 3.1) do energii okoªo 120 GeV [29], co
odpowiada ±redniej mocy wi¡zki 0,4 MW [21]. Nast¦pnie wi¡zka zawieraj¡ca ok. 2,5·1013

protonów na jeden puls kierowana jest na dªug¡ na 95,4 cm i szerok¡ na 6,4 mm gra�tow¡
tarcz¦ (rys. 3.2 i 3.3) (zwan¡ tak»e z angielskiego target) chªodzon¡ wod¡ [20].

Rysunek 3.2: Schemat urz¡dze« produkuj¡cych wi¡zk¦ neutrin [10]

Rysunek 3.3: Gra�towa tarcza u»ywana do produkcji pionów i kaonów [10]

W wyniku kolizji wi¡zki protonów z tarcz¡ produkowany jest strumie« ró»nych cz¡stek
(gªównie pionów i kaonów). Gra�towa tarcza jest ruchoma i mo»e zmienia¢ swe poªo»enie
nawet o 2.5 m wzgl¦dem dwóch parabolicznych rogów magnetycznych (rys. 3.2 i 3.4)
odlegªych od siebie o okoªo 10 m [22]. Dzi¦ki temu mo»liwe jest kontrolowane odchylanie
toru produkowanych cz¡stek oraz wybieranie dodatnio naªadowanych cz¡stek (gªównie
pionów) o energii do 15 GeV [21].

Rysunek 3.4: Jeden z rogów magnetycznych w trakcie konstrukcji. Widok w osi przyszªej
wi¡zki. Widoczne jest pod±wietlone wn¦trze rogu w dwóch uj¦ciach [10]

14



Rysunek 3.5: Trzy mo»liwe widma wi¡zki neutrin w funkcji energii: nisko- (LE), ±rednio-
(ME) i wysokoenergetyczna (HE) [12]

Po opuszczeniu hali tarczy (target hall) strumie« krótko»yciowych pionów kierowany
jest do dªugiej na 675 m pró»niowej komory rozpadowej (decay pipe) o ±rednicy ok. 2 m,
gdzie nast¦puj¡ rozpady tych cz¡stek. W wyniku rozpadów pionów powstaj¡ neutrina i
miony, które równie» podlegaj¡ rozpadowi. Dwie podstawowe reakcje podane s¡ poni»ej.

π+ −→ µ+ + νµ

µ+ −→ e+ + νe + νµ

Za komor¡ rozpadow¡ znajduj¡ si¦: pochªaniacz hadronów, detektory mionowe i lita
skaªa (rys. 3.2). Detektor hadronowy sªu»y do monitorowania produktów, które nie ulegªy
rozpadowi. U»ycie aluminiowo-stalowego pochªaniacza za detektorem hadronowym ma na
celu usuwanie z wi¡zki ci¦»szych cz¡stek, aby zapobiec radiacji otaczaj¡cych skaª. Ponadto
urz¡dzenie to powinno pochªania¢ protony, które z ró»nych przyczyn min¦ªy tarcz¦ gra�-
tow¡ [26]. Zadaniem detektorów mionowych jest monitorowanie tych mionów, które nie
ulegªy rozpadowi albo nie zostaªy zatrzymane w pochªaniaczu. Ostateczna wi¡zka skªada¢
si¦ musi wyª¡cznie z neutrin. Dlatego niezb¦dne jest caªkowite wyeliminowanie wszyst-
kich pozostaªych cz¡stek - do tego celu sªu»y 240 m litej skaªy, która pochªania pozostaªe
miony. Dzi¦ki zastosowaniu takiej technologii ok. 1000 m za tarcz¡ istnieje praktycznie
czysta wi¡zka neutrin (tzw. wi¡zka NuMI ) skªadaj¡ca si¦ w 92% z νµ, w 6,5% z νµ oraz
okoªo 1,5% z νe i νe. Dodatkowo dzi¦ki mo»liwo±ci zmiany wzgl¦dnego poªo»enia tarczy
i rogów magnetycznych, istnieje mo»liwo±¢ zmiany widma produkowanych neutrin (rys.
3.5). Jako podstawow¡ wi¡zk¦ u»ywa si¦ niskoenergetyczn¡ (ang. Low Energy, LE ) ma-
j¡c¡ 3,1 GeV w maksimum rozkªadu [21] [12] [10] [8] [22]. W dalszej kolejno±ci neutrina
biegn¡ pod k¡tem 3,3o w gª¡b Ziemi do bliskiego i dalekiego detektora umieszczonych na
osi w¡zki [12] [1].
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3.3 Bliski detektor

Bliski detektor eksperymentu MINOS (MINOS Near Detector, ND [14]) mie±ci si¦
1040 m za tarcz¡ w o±rodku FermiLab (rys. 3.6). Znajduje si¦ 103 m pod ziemi¡, posiada
mas¦ 980 ton, a jego wymiary to (3,8 × 4,8 × 16) m. Bliski detektor to kalorymetr
skªadaj¡cy si¦ z 282 stalowych oraz 153 scyntylacyjnych warstw o oktagonalnym przekroju.
W stali wytwarzane jest toroidalne pole magnetyczne o indukcyjno±ci ok. 1,3 T w celu
rozró»nienia ªadunku badanej cz¡stki [14] [10] [11].

Rysunek 3.6: Bliski detektor w trakcie konstrukcji [1] [10]

Bliski detektor skªada si¦ z dwóch zasadniczych moduªów: moduªu kalorymetrycznego
i spektrometrycznego [21]. Pierwszy, poprzedzony warstw¡ stali do zatrzymywania mio-
nów ze skaª, zbudowany jest z pierwszych 120 pªaszczyzn stalowo-scyntylacyjnych i sªu»y
do dokªadnej analizy oddziaªuj¡cych cz¡stek, w szczególno±ci pomiaru energii kaskady.
W celu precyzyjnych pomiarów istotne jest, aby wierzchoªek oddziaªywania znajdywaª si¦
wªa±nie w tej cz¦±ci. Moduª spektrometryczny bliskiego detektora zbudowany jest z ostat-
nich 162 pªaszczyzn i sªu»y do obrazowania torów i pomiaru p¦dów wysokoenergetycznych
mionów. W tym przypadku tylko co pi¡ta pªaszczyzna jest wyposa»ona w scyntylator [20]
[14].

Dzi¦ki oddaleniu od ¹ródªa neutrin o 1 km, bliski detektor rejestruje wi¡zk¦ tych cz¡-
stek przed oscylacj¡. Umo»liwia to precyzyjne okre±lenie parametrów wyprodukowanej
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wi¡zki zanim ulegnie ona oscylacji, w tym widma energetycznego neutrin w dalekim de-
tektorze (rys. 3.7). W bliskim detektorze rejestrowanych jest ±rednio kilka przypadków na
puls akceleratora, co daje nieco ponad 10 000 przypadków oddziaªywa« neutrin dziennie
[8] [20].

Rysunek 3.7: Histogram rozkªadu energii [GeV] neutrin na podstawie wysymulowanych
69685 przypadków Monte Carlo. Wi¡zka neutrin w dalekim detektorze w przypadku nie
zaj±cia procesu oscylacji (rozdz. 5.2)

Po opuszczeniu hali bliskiego detektora wi¡zka neutrin synchronizowana systemem
GPS (ang. Global Positioning System [32]) biegnie pod ziemi¡ do drugiego laboratorium
eksperymentu MINOS i znajduj¡cego si¦ tam dalekiego detektora (rys. 3.8).

Rysunek 3.8: Trasa wi¡zki neutrin [10]

3.4 Daleki detektor

Rysunek 3.9: Daleki detektor [9] [1]
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Daleki detektor (MINOS Far Detector, FD) (rys. 3.9) mie±ci si¦ 735 km od o±rodka
FermiLab. Umieszczony jest ok. 700 m pod ziemi¡, w nieczynnej kopalni rudy »elaza
w miejscowo±ci Soudan w stanie Minnesota. Ma podobn¡ kalorymetryczn¡ konstrukcj¦
jak bliski detektor, lecz jest znacznie wi¦kszy. Posiada oktagonaln¡ budow¦ o szeroko±ci
8 metrów, wysoko±ci 8 m i dªugo±ci 31 m. Skªada si¦ z 486 warstw scyntylacyjnych i stali,
a jego masa wynosi 5400 ton. �rednie pole magnetyczne posiada indukcyjno±¢ ok. 1,3 T.
Daleki detektor rozpocz¡ª dziaªanie ju» w 2003 roku badaj¡c neutrina atmosferyczne, a w
marcu 2005 roku zarejestrowaª pierwsze oddziaªywania z wi¡zki NuMI z FermiLab'u [20]
[14].

Z racji k¡towego rozproszenia wi¡zki w FD rejestruje si¦ zdecydowanie mniej neutrin
ni» w ND. �rednio ND zbiera ok. 105 razy wi¦cej danych ni» FD [8]. Daleki detektor
rejestruje oddziaªywania po zaj±ciu procesu oscylacji [14]. Dzi¦ki porównaniu z danymi z
bliskiego detektora, jest mo»liwo±¢ pomiaru parametrów oscylacji [10] [11] [12].

Wa»n¡ cz¦±ci¡ dalekiego detektora eksperymentu MINOS jest tzw. weto (ang. veto
shield). Jest to dodatkowa pªaszczyzna scyntylatorów okrywaj¡ca detektor z góry. Ma
ona na celu rejestrowanie mionów pochodz¡cych z kosmosu (rys. 3.10) i pomoc w iden-
ty�kacji neutrin atmosferycznych. Jeden mion kosmiczy rejestrowany jest ±rednio raz na
dwie sekundy [10]. Dzi¦ki zastosowaniu wspomnianego weta, identy�kacja tych cz¡stek
przebiega z efektywno±ci¡ równ¡ 97%. Nie stanowi¡ one istotnego tªa dla oddziaªywa«
neutrin z wi¡zki.

Rysunek 3.10: Przykªad zarejestrowania mionu kosmicznego przez bliski detektor [1]

W fazie powstawania eksperymentu MINOS istniaª trzeci detektor, tzw. detektor
kalibracyjny (CalDet). Posiadaª bli¹niacz¡ budow¦ do ND i FD (za wyj¡tkiem pola ma-
gnetycznego), lecz byª znacznie mniejszy. Miaª on na celu przetestowanie wi¡zki oraz
kalibracj¦ aparatury [20] [21] [14].

3.5 Sposób detekcji

Zarówno w bliskim jak i dalekim detektorze warstwa scyntylacyjna o grubo±ci 1 cm
naklejona jest na pªyt¦ stalow¡ o grubo±ci 2,54 cm (1 cal). Z przyczyn technicznych po-
mi¦dzy kolejnymi naprzemiennymi warstwami w ND i FD znajduje si¦ ok. 4 cm szczelina
powietrza. Warstwa scyntylacyjna skªada si¦ z wielu podªu»nych polistyrenowych pasków
otoczonych koszulkami z dwutlenku tytanu o grubo±ci 0,25 mm (rys. 3.11) w celu od-
izolowania od ±wiatªa zewn¦trznego (tzw. re�ektor). Ka»dy pasek scyntylacyjny posiada
szeroko±¢ 4 cm. Wzdªu» caªej jego dªugo±ci biegnie ±wiatªowód i dla ND (FD) zako«czony
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jest wyj±ciem (dwoma wyj±ciami). Paski scyntylacyjne w jednej pªaszczy¹nie pogrupo-
wane s¡ w moduªy po 20 lub 28 pasków (rys. 3.12 i 3.13). Ka»dy moduª posiada dªugo±¢
do 6 m w ND lub do 8 m w FD. W caªym dalekim detektorze jest w sumie okoªo 100 000
pasków scyntylacyjnych.

Rysunek 3.11: Pasek scyntylacyjny i jego przekrój [9]

Rysunek 3.12: Moduª pasków scyntylacyjnych w trakcie konstrukcji [10]

Rysunek 3.13: Schemat rozmieszczenia moduªów pasków scyntylacyjnych i ich wyj±¢ ±wia-
tªowodowych na przykªadzie dalekiego detektora [26]
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Przechodz¡ca przez pasek scyntylacyjny cz¡stka powoduje emisj¦ fotonów (±rednio
min. 4,7 fotonów na wyj±ciu paska). Nast¦pnie fotony zbierane s¡ przez umieszczony
w rowkowym wy»ªobieniu w scyntylatorze zielony ±wiatªowód WLS (ang. Wavelength
Shifting Fiber) o ±rednicy 1,2 mm [8]. Posiada on podwójn¡ otoczk¦ rdzenia: warstw¦
wewn¦trzn¡ z akrylu oraz zewn¦trzn¡ z poli�uoru. Sam rdze« to polistyren izotropowy
optycznie typu non-S, w którym ªa«cuchy polistyrenowe nie le»¡ wzdªu» osi. Dzi¦ki ±wia-
tªowodowi WLS dªugo±¢ fali ±wiatªa jest zmieniana na optymalniejsz¡ do dalszej analizy.
Po wyj±ciu ze scyntylatora ±wiatªo (czyli sygnaª od zarejestrowanej cz¡stki) biegnie ju»
±wiatªowodem przezroczystym (rys. 3.14) o dªugo±ci ok. 1 m do wieloanodowych fotopo-
wielaczy (PMT ). W fotopowielaczu sygnaª ulega wzmocnieniu okoªo miliona razy.

Rysunek 3.14: Schemat paska scyntylacyjnego i wyprowadzenia sygnaªu [10]

W przypadku obu detektorów eksperymentu MINOS stosuje si¦ dwa typy fotopowie-
laczy: M16 i M64 (rys. 3.15). Pierwszy typ posiada macierz 4×4 kanaªów (pikseli) i jest
stosowany w dalekim detektorze. Fotopowielacz M64, posiadaj¡cy macierz 8×8 pikseli,
zastosowano w bliskim detektorze. W przypadku ND do jednego piksela podª¡czono 1
lub 4 (w cz¦±ci spektrometrycznej) ±wiatªowody. Dla FD zastosowano 8 ±wiatªowodów na
piksel [31] [16] [8] [11].

Rysunek 3.15: Fotopowielacze M16 (z lewej) i M64 (z prawej) [11]

Dzi¦ki zastosowaniu tego typu urz¡dze«, sygnaª optyczny pochodz¡cy z detektora
zamieniany jest na sygnaª elektryczny, a nast¦pnie wzmacniany. Przeci¦tny mion prze-
chodz¡cy przez detektor wytwarza okoªo 8-12 fotoelektronów na pªaszczyzn¦ [22].
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Rysunek 3.16: Schemat uªo»enia warstw stali i scyntylatora w kolejnych pªaszczyznach U
i V [11]

Rysunek 3.17: Schemat przestrzenny warstw detekcyjnych [27]

Dzi¦ki temu, i» kolejne warstwy stalowo-scyntylacyjne uªo»one s¡ naprzemiennie pod
k¡tem prostym wzgl¦dem siebie (rys. 3.16 i 3.17), istnieje mo»liwo±¢ trójwymiarowej
rekonstrukcji toru przechodz¡cej cz¡stki. Oba detektory s¡ w stanie zmierzy¢ sygnaª
(energi¦) pozostawiony przez przechodz¡c¡ cz¡stk¦ oraz wspóªrz¦dn¡ czasow¡.

W przypadku obu detektorów wprowadzono nowy ukªad wspóªrz¦dnych UVZ, który
jest ustawiony pod k¡tem 45o wzgl¦dem ukªadu XYZ (pªaszczyzna XZ jest równolegªa do
pªaszczyzny ziemi). Wspóªrz¦dne Z obu ukªadów (wzdªó» osi wi¡zki) s¡ sobie to»same.
Na rysunku 3.16 wprowadzono oznaczenia pªaszczyzn jako U oraz V dla odró»nienia ich
wzajemnej orientacji.

Na rysunkach 3.18 i 3.19 przedstawiono przykªadowe oddziaªywania neutrin zareje-
strowanych w bliskim i dalekim detektorze przy u»yciu oprogramowania do wizualizacji
przypadków Event Display [10].
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Rysunek 3.18: Przykªady oddziaªywa« mionów zarejestrowanych w ND [10]

Rysunek 3.19: Przykªad oddziaªywania mionu zarejestrowanego w FD [12]
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Rozdziaª 4

FIZYKA W EKSPERYMENCIE

MINOS

4.1 Wst¦p

W ostatnich latach �zyka neutrin staªa si¦ jedn¡ z najszybciej rozwijaj¡cych si¦ dzie-
dzin �zyki cz¡stek elementarnych. Pocz¡tek temu daª rok 1998, gdy eksperyment Super-
Kamiokande podaª o�cjalne wyniki potwierdzaj¡ce hipotez¦ oscylacji neutrin [5] [20]. Ko-
lejne eksperymenty zajmuj¡ si¦ potwierdzeniem i dokªadnym zbadaniem fenomenu oscy-
lacji. Jednym z tych eksperymentów jest MINOS, którego gªównym zadaniem jest wy-
znaczenie parametrów oscylacji neutrin atmosferycznych, zmierzonych pierwotnie przez
Super-K, z dokªadno±ci¡ mniejsz¡ ni» 10% i poszukiwanie nie odkrytych jeszcze modów
oscylacji tych cz¡stek [12].

4.2 Oscylacje neutrin

Eksperyment Super-Kamiokande jako pierwszy niezbicie udowodniª istnienie oscylacji
neutrin. Zostaª zaprojektowany i zbudowany jako unowocze±nienie eksperymentu Kamio-
kande z my±l¡ o poszukiwaniu rozpadu protonu, lecz okazaª si¦ dobrym narz¦dziem do
badania neutrin atmosferycznych. Zjawisko to polega na zamianie neutrin mionowych,
powstaj¡cych w górnych warstwach atmosfery ziemskiej w wyniku oddziaªywania z pro-
mieniowaniem kosmicznym, w neutrina taonowe. Kolejny eksperyment, SNO (Sudbury
Neutrino Observatory [24]), ostatecznie potwierdziª rezultaty Super-K, tym razem bada-
j¡c neutrina sªoneczne. Zaobserwowano, i» liczba neutrin elektronowych pochodz¡cych ze
Sªo«ca a docieraj¡cych do Ziemi jest okoªo trzy razy mniejsza od przewidywa« teoretycz-
nych. Zmierzono tak»e caªkowity strumie« tych cz¡stek [5] [13].

Podstawowym warunkiem zaj±cia zjawiska oscylacji jest posiadanie przez neutrina
niezerowej masy. Przez dªu»szy czas s¡dzono, i» cz¡stki te masy nie posiadaj¡. Kiedy
oscylacje neutrin potwierdzono eksperymentalnie, tym samym obalono tez¦ o bezmaso-
wo±ci tych cz¡stek. Znane s¡ trzy typy neutrin, czyli trzy tzw. stany zapachowe: νe, νµ i
ντ . Ka»dy stan wªasny zapachu, w my±l teorii oscylacji, jest superpozycj¡ trzech stanów
wªasnych masy ν1, ν2 i ν3 o ±cisle okre±lonych i ró»nych od siebie masach. Ka»dy stan
masowy mo»e by¢ przedstawiony jako paczka falowa o innej energii, a wi¦c w konsekwencji
o nieco innej pr¦dko±ci. Efektem tego jest nakªadanie si¦ poszczególnych paczek falowych
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na siebie i ich interferencja, co w rezultacie, po przebyciu pewnej drogi, daje za ka»dym
razem inny wypadkowy zapach neutrina. W trakcie podró»y tej cz¡stki nast¦puje mie-
szanie si¦ mi¦dzy sob¡ wszystkich stanów masowych i przechodzenie jednego zapachu w
drugi, co nazywane jest wªa±nie oscylacj¡ [2] [4] [5].

Rozumuj¡c w drug¡ stron¦ mo»na stwierdzi¢, i» ka»dy stan masowy jest kombinacj¡
trzech stanów zapachowych: elektronowego, mionowego i taonowego (rys. 4.1).

Rysunek 4.1: Trzy stany masowe neutrin ν1, ν2 i ν3 przedstawione jako kombinacja stanów
o okre±lonym zapachu (νe, νµ i ντ ) [1]

Ze wzgl¦dów historycznych ró»nic¦ kwadratów mas mi¦dzy stanami masowymi 2 oraz
3 (∆m2

23) oznacza si¦ czasem jako ∆m2
atm, poniewa» parametr ten odpowiada za oscyla-

cje neutrin atmosferycznych odkrytych przez Super-K. Z kolei ∆m2
sol jest równoznaczne

zapisowi ∆m2
12, czyli ró»nicy kwadratów mas mi¦dzy stanami masowymi 1 a 2. W tym

przypadku mamy do czynienia z parametrem opisuj¡cym oscylacje neutrin sªonecznych
[7] [2].

Ró»nica mas pomi¦dzy stanem 1 a 2 jest zdecydowanie mniejsza, ni» mi¦dzy stanem
2 a 3. Z kolei ∆m2

13 = ∆m2
12 + ∆m2

23.
Wyznaczenie warto±ci ∆m2

23 jest jednym z celów eksperymentu MINOS. Oprócz ∆m2
23,

eksperyment MINOS ma równie» za zadanie wyznaczenie kolejnego parametru oscylacji,
tzw. k¡ta mieszania Θ23, o którym b¦dzie mowa dalej. Bezpo±rednie zmierzenie mas
wszystkich neutrin jest w MINOS'ie niemo»liwe [8].

4.3 Uproszczony model oscylacji

Do peªnego zrozumienia mechanizmu oscylacji neutrin posªu»my si¦ modelem uprosz-
czonym zakªadaj¡cym istnienie tylko dwóch stanów masowych ν1, ν2 i dwóch hipotetycz-
nych stanów zapachowych να, νβ. Zaªó»my tak»e, i» stan νβ skªada si¦ w wi¦kszej cz¦±ci ze
stanu ν2, a stan να gªównie z ν1. Wprowadzaj¡c k¡t Θ jako k¡t mieszania mi¦dzy stanami
masowymi, zapisa¢ mo»na tzw. macierz mieszania:

(
να

νβ

)
=

(
cos Θ sin Θ
− sin Θ cos Θ

) (
ν1

ν2

)
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Powy»szy zapis mo»na lepiej zrozumie¢ analizuj¡c rysunek 4.2. Przedstawia on gra-
�czne zale»no±ci pomi¦dzy stanami zapachowymi a masowymi przy k¡cie mieszania Θ.

Rysunek 4.2: Schemat mieszania stanów neutrinowych [4]

Macierz mieszania mo»na przedstawi¢ za pomoc¡ stanów kwantowych neutrin:

|να〉 = cos Θ|ν1〉+ sin Θ|ν2〉

|νβ〉 = − sin Θ|ν1〉+ cos Θ|ν2〉

Wida¢ zatem jak bardzo zapach neutrina (α b¡d¹ β) zale»y od k¡ta mieszania Θ. Im
Θ jest mniejsze, tym cos Θ jest bli»szy warto±ci 1, a co za tym idzie να skªada si¦ gªównie
ze stanu ν1. Analogicznie νβ skªada si¦ prawie wyª¡cznie ze stanu ν2.

K¡t Θ mo»e przyjmowa¢ dowolne warto±ci z przedziaªu (0, π/4). Gdyby Θ byªo równe
maksymalnej warto±ci π/4, wówczas oba zapachy α i β posiadaªyby procentowo tyle samo
stanu ν1 i ν2. W przypadku Θ = 0 zjawisko oscylacji by nie zachodziªo.

Propagacja w czasie funkcji falowych ν1 i ν2 zale»y od energii E. Je»eli stany maj¡
ró»ne masy, to ró»ne te» b¦d¡ pr¦dko±ci propagacji. Otrzymuje si¦ wówczas wzajemn¡
interferencj¦ obu fal - raz konstruktywn¡ a raz destruktywn¡ (rys. 4.3). Po przebyciu
drogi L prawdopodobie«stwo, »e να pozostanie να, wynosi:

P (να −→ να) = 1− sin22Θ · sin2(1, 27 ·∆m2 · L/E)

gdzie jednostki L[m], ∆m2[eV 2] i E[MeV ] [2]. Zapach neutrina jest wi¦c funkcj¡ odlegªo±ci
pokonanej przez wi¡zk¦ neutrin (rys. 4.3) [28] [4].

Rysunek 4.3: Schemat oscylacji dwóch typów neutrin, ukazuj¡cy amplitudy stanów wªa-
snych masy ν1 i ν2, dla dwóch zapachów neutrin να i νβ [4]
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4.4 Macierz mieszania

W rozdziale 4.3 opisano uproszczony model oscylacji z dwoma rodzajami neutrin. W
rzeczywisto±ci istniej¡ trzy stany masowe oraz trzy zapachy neutrin. Dla tego ogólniej-
szego przypadku macierz mieszania (oznaczon¡ poprzez U) zapisa¢ mo»na nast¦puj¡co:

Macierz U nazywa si¦ macierz¡ PMNS (od nazwisk Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)
[3] [26].

Rozpisuj¡c dokªadnie wszystkie warto±ci macierzy U, otrzymujemy:

gdzie sij = sin Θij, cij = cos Θij, δ− faza ªamania CP (parzysto±ci kombinowanej). Litera
C oznacza operator sprz¦»enia ªadunkowego (zamiana ªadunków ujemnych na dodatnie i
odwrotnie), a P operator parzysto±ci (inwersji przestrzennej) [2] [3].

Przyjmuj¡c, i» w przypadku neutrin symetria CP jest zachowana (δ = 0), wówczas
macierz mieszania mo»na zapisa¢ jako:

gdzie pierwsza i trzecia macierz wyznaczana jest poprzez badanie zjawiska oscylacji neu-
trin atmosferycznych i sªonecznych, natomiast warto±ci drugiej wymagaj¡ jeszcze dalszych
poszukiwa«.

Okre±lenie dokªadnej warto±ci trzech k¡tów mieszania Θ12, Θ23 i Θ13 oraz dwóch ró»-
nic mas ∆m2

12 i ∆m2
23 (∆m2

13 jest ±ci±le zwi¡zane z pozostaªymi ∆m2) mi¦dzy stanami
wªasnymi stanowi dzi± gªówny cel bada« w dziedzinie �zyki neutrin [4].
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4.5 Prawdopodobie«stwo oscylacji νµ −→ ντ

Prawdopodobie«stwo oscylacji dowolnego neutrina να w νβ o energii E w odlegªo±ci L
od ¹ródªa opisywane jest wzorem ([11]):

gdzie i oraz j s¡ liczbami od 1 do 3, a U jest macierz¡ oscylacji. Dla prawdopodobie«stwa
oscylacji neutrin mionowych w neutrina taonowe w eksperymencie MINOS, powy»szy
wzór przyjmuje uproszczon¡ posta¢:

P (νµ −→ ντ ) = sin22Θ23 · sin2(1, 27 ·∆m2
23 · L/E)

gdzie Θ23 oznacza k¡t mieszania stanów 2 i 3, a ∆m2
23 ró»nic¦ kwadratów mas pomi¦dzy

stanami 2 i 3 [28] [2].
Ze wzoru na prawdopodobie«stwo oscylacji wyprowadzi¢ mo»na wzór na prawdopo-

dobie«stwo zachowania pierwotnej wi¡zki jako:

P (νµ −→ νµ) = 1− P (νµ −→ ντ )

P (νµ −→ νµ) = 1− sin22Θ23 · sin2(1, 27 ·∆m2
23 · L/E)

Na rysunkach 4.4 i 4.5 znajduj¡ si¦ teoretyczne wykresy prawdopodobie«stwa
P (νµ −→ νµ) w funkcji L (rys. 4.4) oraz energii neutrin E (rys. 4.5 - jest to tzw.
krzywa oscylacyjna). Bliski detektor zostaª ustawiony w takiej odlegªo±ci, aby oscylacje
jeszcze nie zachodziªy. Z kolei daleki detektor jest umieszczony w okolicy oczekiwanego
maksimum oscylacji (rys. 4.4), aby zaobserwowany efekt byª jak najwi¦kszy. Z krzywej
oscylacji mo»na wyznaczy¢ parametry oscylacji sin2 2Θ oraz ∆m2 (rys. 4.5).
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Rysunek 4.4: Prawdopodobie«stwo zachowania pierwotnego zapachu neutrina w zale»no-
±ci od odlegªo±ci od ¹ródªa neutrin [11]

Rysunek 4.5: Prawdopodobie«stwo zachowania pierwotnego zapachu neutrina w zale»-
no±ci od energii. Strzaªkami zostaªy oznaczone dwie wielko±ci: gª¦boko±¢ minimum jest
miar¡ sin2 2Θ, a poªo»enie minimum mówi o ∆m2 [11]

Na wykresach 4.6 przedstawiono rozkªady wysymulowanych przypadków oddziaªywa«
neutrin mionowych w funkcji energii dla eksperymentu MINOS dla dalekiego detektora.
Na lewym wykresie zawarto dwa histogramy. Pierwszy, poprowadzony lini¡ ci¡gª¡, przed-
stawia oczekiwan¡ wi¡zk¦ neutrin w przypadku, gdyby oscylacje nie zachodziªy. Drugi
histogram, zªo»ony z punktów, przedstawia rozkªad po zaj±ciu zjawiska oscylacji. Na pra-
wym wykresie podzielono histogramy z lewej ilustracji otrzymuj¡c stosunek przypadków
po oscylacji i bez niej (krzywa oscylacyjna). Gª¦boko±¢ minimum oznaczona czerwon¡ cy-
fr¡ '1' mówi o warto±ci sin2 2Θ23, natomiast poªo»enie minimum oznaczone '2' wyznacza
∆m2

23 (patrz tak»e rys. 4.5, na którym przedstawiono teoretyczn¡ krzyw¡ oscylacyjn¡).
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Oznacza to, i» w sposób jednoznaczny mo»na zbada¢ zjawisko oscylacji neutrin analizu-
j¡c przypadki w dalekim detektorze eksperymentu MINOS, znaj¡c jednocze±nie energi¦
wi¡zki E oraz odlegªo±c L mi¦dzy samymi detektorami [8].

Rysunek 4.6: Wykresy ilustruj¡ce zjawisko oscylacji νµ w eksperymencie MINOS w opar-
ciu o Monte Carlo. Lewy: oczekiwany rozkªad energii w dalekim detektorze, gdyby oscy-
lacji nie byªo (czarna linia) oraz po jej zaj±ciu (czarne punkty); prawy: krzywa oscylacyjna
powstaªa w wyniku podzielenia wykresów z rysunku lewego [10]

Eksperyment MINOS w dalszym ci¡gu zbiera dane powi¦kszaj¡c zebran¡ ju» staty-
styk¦ oraz udoskonalaj¡c analiz¦ przypadków. W lipcu 2007 roku [12] ogªoszone zostaªy
wyniki dotycz¡ce parametrów oscylacji:

∆m2
23 = 2, 38+0,20

−0,16 · 10−3eV 2

sin22Θ23 = 1, 00−0,08

Powy»sze wyniki bazuj¡ na statystyce 2,5·1020 pot (ang. Protons On Target, protonów
na tarcz¦).

Rysunek 4.7 przedstawia przestrze« parametrów oscylacji z zaznaczonymi aktualnymi
wynikami eksperymentu MINOS w porównaniu z wynikami dla eksperymentów Super-K
oraz K2K. W chwili obecnej precyzja wyników MINOS'a jest wi¦ksza ni» w K2K, a w
przypadku pomiaru ∆m2 lepsza ni» w Super-K. W przyszªo±ci wyniki te zostan¡ jeszcze
bardziej poprawione.

Rysunek 4.8 przedstawia zmierzon¡ krzyw¡ oscylacyjn¡ w oparciu o dane eksperymen-
talne i jest odpowiednikiem rys. 4.6 dla MC.
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Rysunek 4.7: O�cjalne wyniki eksperymentu MINOS z 19 lipca 2007 r. z wynikami dla
eksperymentów Super-K oraz K2K [12]

Rysunek 4.8: Wykresy ilustruj¡ce zjawisko oscylacji νµ w eksperymencie MINOS. Lewy:
rozkªad energii przed i po oscylacji; prawy: krzywa oscylacyjna powstaªa w wyniku po-
dzielenia wykresów z rysunku lewego [12]
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Rozdziaª 5

ANALIZA

5.1 Typy oddziaªywa« neutrin z materi¡

Neutrina mog¡ oddziaªywa¢ z materi¡ jedynie sªabo, czyli poprzez wymian¦ ci¦»kich
bozonów po±rednicz¡cych. Spo±ród dwóch podstawowych typów, pierwszym jest oddzia-
ªywanie poprzez tzw. pr¡dy neutralne (ang. neutral current, NC ), czyli wymian¦ bozonu
Z0 [2].

ν + N −→ ν + X

gdzie ν oznacza neutrino, N j¡dro atomu bior¡ce udziaª w oddziaªywaniu, a X powstaª¡
w jego wyniku kaskad¦ hadronow¡. Powy»ej diagram Feynmana ilustruj¡cy to oddziaªy-
wanie.

Podczas oddziaªywania NC w detektorze widoczna jest tylko kaskada wyprodukowana
w zdarzeniu, a samo neutrino jest niewidoczne. Obserwuje si¦ jedynie skutki jego oddzia-
ªywania.

Drugim typem oddziaªywania neutrin jest wymiana tzw. pr¡dów naªadowanych (ang.
charged current, CC ). W czasie tego zdarzenia wymieniany jest bozon W+ lub W−. Skut-
kiem jest znikni¦cie neutrina i powstanie leptonu naªadowanego.

ν + N −→ l + X

gdzie N oznacza j¡dro atomu bior¡ce udziaª w oddziaªywaniu, l oznacza naªadowany lep-
ton, a X oznacza kaskad¦ hadronow¡. Na podstawie zasady zachowania liczby leptonowej
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nowopowstaªy lepton musi j¡ mie¢ tak¡ sam¡, jak padaj¡ce neutrino.

Rysunek 5.1: Przykªady wysymulowanych oddziaªywa« neutrin w MINOS'ie (FD). Ko-
lejno od lewej: CC νµ, NC, CC νe. Na górze znajduje si¦ przekrój przez pªaszczyzn¦ UZ,
poni»ej przez pªaszczyzn¦ VZ, a dolny histogram przedstawia rozkªad zarejestrowanej
energii w kolejnych pªaszczyznach [10]

Na rysunku 5.1 podano trzy typowe oddziaªywania w eksperymencie MINOS wysy-
mulowane metod¡ Monte Carlo. Ilustracje pochodz¡ z oprogramowania obrazuj¡cego
oddziaªywania (program Event Display). Widoczne s¡ dwa rzuty przestrzenne UZ i VZ
oraz rozkªad zarejestrowanego sygnaªu. Kolory reprezentuj¡ wielko±¢ sygnaªu. Zaªo»ono,
iz wi¡zka neutrin biegnie z lewej strony. Pierwszy wykres z lewej jest przykªadem oddzia-
ªywania CC neutrina mionowego. Widoczny jest charakterystyczny dªugi tor powstaªego
w oddziaªywaniu CC mionu oraz niewielka kaskada hadronowa wokóª punktu oddziaªywa-
nia. �rodkowy rysunek przedstawia oddziaªywanie typu NC. Niemo»liwe jest okre±lenie
jakiego typu byªo padaj¡ce neutrino, gdy» efektem ko«cowym jest jedynie kaskada hadro-
nowa. Ostatni rysunek przedstawia oddziaªywanie CC neutrina elektronowego. Widoczna
jest tak»e sama kaskada, tym razem elektromagnetyczna, gdy» tor elektronu w stali wy-
nosi kilka milimetrów, wi¦c niemo»liwe jest jego bezpo±rednie zaobserwowanie [10] [12].
Kaskady elektromagnetyczne s¡ krótsze, w¦»sze i g¦stsze [7] ni» kaskady hadronowe, co
jest podstawowym rozró»nikiem przypadków NC od CC νe. Analogiczna sytuacja przed-
stawiona jest na rysunkach 5.2 i 5.3, gdzie zilustrowany jest tor mionu oraz kaskady
hadronowej za pomoc¡ innej wersji aplikacji wizualizuj¡cej oddziaªywania w detektorze.
Przedstawiono rzeczywiste zdarzenia w detektorze. Oba oddziaªywania zobrazowane s¡
we wspóªrz¦dnej poziomej wzdªó» osi detektora (ozn. Z) wzgl¦dem U oraz V.
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Rysunek 5.2: Przykªad rejestracji rzeczywistego mionu w FD przedstawiony za pomoc¡
programu Event Display we wspóªrz¦dnych U(Z) i V(Z). Kolorami oznaczono depozyt
energii [26]

Rysunek 5.3: Przykªad rejestracji rzeczyswistej kaskady hadronowej w FD przedstawiony
za pomoc¡ programu Event Display we wspóªrz¦dnych U(Z) i V(Z). Kolorami oznaczono
depozyt energii [26]

5.2 Dane eksperymentalne - typy plików

Do analizy �zycznej dost¦pne s¡ dwa typy danych z eksperymentu MINOS:

� dane wªa±ciwe

� symulacje Monte Carlo

Pliki z danymi wªa±ciwymi zawieraj¡ zbiór wielko±ci zarejestrowanych przez detektor.
Pliki z symulacjami Monte Carlo zawieraj¡ �kcyjne dane - wynik symulacji oddziaªy-
wa« neutrin z wi¡zki NuMI z materi¡ detektora. Pliki Monte Carlo powstaªy w oparciu
o generator przypadków neutrinowych NEUGEN3 oraz program symuluj¡cy odpowied¹
detektora GEANT3 przy u»yciu modelu GCALOR do modelowania oddziaªywa« hadro-
nowych [8].

Obie grupy plików, dane wªa±ciwe oraz MC, dost¦pne s¡ w dwóch typach: jako pliki
z tzw. danymi surowymi (tzw. RAW ) oraz jako pliki z danymi przetworzonymi (tzw.
Standard NTuple, SNTP). Typ RAW zawiera informacje wprost z detektora/symulatora,
bez »adnej obróbki, natomiast SNTP s¡ ju» danymi gotowymi do analizy. Wszystkie pliki
zapisane s¡ w formacie TTree programu root (tzw. NTuple) [30] [1].
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Dla potrzeb niniejszej pracy korzystano wyª¡cznie z plików Monte Carlo w formacie
SNTP dla dalekiego detektora. Dokªadny opis i nazwy plików podane s¡ w dodatkach B
i C. O ±rodowisku root napisano w Dodatku A.

5.3 Rozkªady zmiennych z plików SNTP

Pliki typu SNTP [30] zawieraj¡ dane w postaci drzewa (TTree) programu root [Doda-
tek A]. Ka»de drzewo posiada gaª¦zie, gaª¦zie posiadaj¡ li±cie, które z kolei s¡ konkretnymi
zmiennymi [1] [15] [33]. Jeden plik typu SNTP zawiera dane dotycz¡ce wielu zdarze« -
oddziaªywa« neutrin. Najcz¦±ciej liczba ta mie±ci si¦ w granicach od 400 do 12000 przy-
padków na jeden plik.

W niniejszej analizie wykorzystano przypadki wysymulowanych oddziaªywa« neutrin
w dalekim detektorze dla wi¡zki o niskiej energii (ang. Low Energy, LE ) z wª¡czonym
polem magnetycznym. Wi¡zka LE jest najlepszym odzwierciedleniem oryginalnej wi¡zki
neutrinowej rejestrowanej w detektorze [1].

Rozkªad energii na statystyce 69685 przypadków (wi¡zka LE) dla oddziaªywa« CC i
NC przedstawiony jest na rysunku 5.4. Przypadki NC stanowi¡ 25% caªo±ci, z czego 75%
NC znajduje si¦ poni»ej 4 GeV.

Rysunek 5.4: Widmo energetyczne przypadków CC i NC w dalekim detektorze

Przykªadow¡ gaª¦zi¡ w pliku SNTP, najcz¦±ciej u»ywan¡, jest evthdr zawieraj¡ca
podstawowe dane o przypadku (tzw. nagªówek przypadku event header). Znajduje si¦
w niej m.in. podgaª¡¹ ph (skrót od angielskiego pulse height = wysoko±¢ sygnaªu), a w
niej zmienna sigcor mówi¡ca o sumie sygnaªów ze wszystkich pasków scyntylacyjnych w
danym przypadku po kalibracji detektora. Stosuj¡c konwencj¦ plików SNTP, peªn¡ nazw¦
tej zmiennej zapisuje si¦ jako evthdr.ph.sigcor.
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Korzystaj¡c z wielko±ci zawartych w SNTP stworzono nast¦puj¡ce trzy zmienne u»yte
w dalszej analizie danych:

• zmienna 1: sygnaª z pierwszych 25% pªaszczyzn podzielony przez sygnaª wio-
d¡cej (najwi¦kszej) kaskady (rys. 5.5)

• zmienna 2: liczba zapalonych pªaszczyzn (dªugo±¢ przypadku) rejestruj¡cych
wiecej ni» 2 fotoelektrony (rys. 5.6)

• zmienna 3: sygnaª wiod¡cego (najwi¦kszego) toru w jednostkach [sigcor] po
kalibracji detektora (rys. 5.7)

Rysunek 5.5: Zmienna 1: sygnaª z pierwszych 25% pªaszczyzn podzielony przez sygnaª
wiod¡cej (najwi¦kszej) kaskady. Porównanie rozkªadów dla przypadków CC i NC

Rysunek 5.6: Zmienna 2: liczba zapalonych pªaszczyzn rejestruj¡cych wiecej ni» 2 foto-
elektrony. Porównanie rozkªadów dla przypadków CC i NC
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Rysunek 5.7: Zmienna 3: sygnaª wiod¡cego toru w jednostkach [sigcor] po kalibracji
detektora. Porównanie rozkªadów dla przypadków CC i NC

Powy»sze rozkªady przedstawiaj¡ wyniki dla symulacji Monte Carlo, w których typ
przypadku CC/NC jest jednoznacznie okre±lony poprzez warto±¢ zmiennej mc.iaction [Do-
datek D].

5.4 Algorytm selekcji

Gªównym celem niniejszej pracy jest stworzenie algorytmu selekcjonuj¡cego przypadki
NC i CC [Dodatek B]. Do tego celu niezb¦dne jest u»ycie wspomnianych ju» symulacji
Monte Carlo. Tylko w ten sposób mo»na jednoznacznie stwierdzi¢, czy dana selekcja
jest poprawna czy nie - poprzez sprawdzenie, czy przypadki oznaczone jako kandydaci na
dany typ CC/NC s¡ nimi w rzeczywisto±ci. Wi¦cej na temat kryteriów oceny poprawno±ci
selekcji znajduje si¦ w rozdziale 5.6.

Okre±lenie, czy dany przypadek jest typu NC lub CC jest niezb¦dne do analizy oscy-
lacji. W eksperymencie MINOS zjawisko oscylacji badane jest w oparciu o oddziaªywania
CC neutrin mionowych. Oprócz tego niezb¦dne jest tak»e posiadanie informacji o przy-
padkach NC, które stanowi¡ tªo dla CC νµ.

W rozdziale 5.1 przedstawiono gra�cznie podstawowe ró»nice mi¦dzy oddziaªywaniami
NC i CC. W najprostszej wersji przypadek NC charakteryzuje jedna kaskada hadronowa.
W oddziaªywaniu CC νµ oprócz kaskady rejestrowany jest tak»e tor mionu. Najprostszym
kryterium rozdziaªu oddziaªywa« NC oraz CC νµ jest stwierdzenie, czy widoczny jest tor
mionu czy nie. Problem pojawia si¦ w przypadku neutrin niskoenergetycznych, kiedy
to wyprodukowany mion posiada bardzo krótki tor nie wychodz¡cy poza obr¦b kaskady
hadronowej. Dodatkowym utrudnieniem mo»e by¢ tak»e bª¦dna rekonstrukcja sygnaªu,
kiedy to np. w przypadku NC zostanie zrekonstruowany �kcyjny tor.

Na podstawie wymienionych w poprzednim podrozdziale zmiennych, opracowano tzw.
metod¦ ci¦¢ selekcji przypadków CC i NC. Dzieli si¦ ona na dwa oddzielne algorytmy:
algorytm zoptymalizowany na sam¡ selekcj¦ CC oraz na sam¡ selekcj¦ NC. Na potrzeby
ninieszej pracy powstaª program komputerowy dokonuj¡cy selekcji przypadków i obrazu-
j¡cy wyniki w postaci histogramów i wykresów. Przeanalizowano 69685 wysymulowanych
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przypadków MonteCarlo. Dokªady opis stworzonego programu znajduje si¦ w dodatku B.

Schemat algorytmu selekcji z optymalizacj¡ na CC:

• zmienna 1 ≤ 0,07 =⇒ tªo

• zmienna 1 ≥ 0,25 =⇒ CC

• zmienna 2 ≤ 9 =⇒ tªo

• zmienna 2 ≥ 14 =⇒ CC

• zmienna 3 ≤ 8000 =⇒ tªo

• zmienna 3 ≤ 28000 =⇒ CC

• pozostaªe przypadki oznaczone jako UNKNOWN (z angielskiego nieznane)

Dany przypadek zaklasy�kowany jest jako CC, gdy warto±¢ kolejnej zmiennej dla przy-
padku speªnia postawiony warunek. W przeciwnym razie przechodzi do nast¦pnej zmien-
nej w celu dalszej analizy. Dlatego te» po ka»dym nast¦pnym ci¦ciu rozpatrywana jest
ju» wi¡zka pomniejszona o liczb¦ przypadków zaklasy�kowanych jedno ci¦cie wcze±niej.

Cz¦±¢ oddziaªywa«, które ewidentnie nadaj¡ si¦ na NC, oznaczono jako tªo. Ma to
na celu usuni¦cie wielu niepotrzebnych przypadków, które, przechodz¡c do nast¦pnego
ci¦cia, istotnie utrudniaªyby selekcj¦. Status przypadków tªa oraz UNKNOWN jest taki
sam, czyli s¡ bezpowrotnie usuwane z danej analizy. Jest ich 22% spo±ród wszystkich
przypadków, z czego sam status UNKNOWN ma tylko 0,005%.

Wszystkie powy»sze ci¦cia mo»na zobrazowa¢ na histogramach poszczególnych zmien-
nych (rys. od 5.8 do 5.10). Wszystkie histogramy zostaªy wygenerowane tylko dla przy-
padków jeszcze nie zaklasy�kowanych.

Rysunek 5.8: Zmienna 1: sygnaª z pierwszych 25% pªaszczyzn podzielony przez sygnaª
wiod¡cej kaskady
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Rysunek 5.9: Zmienna 2: liczba zapalonych pªaszczyzn rejestruj¡cych wiecej ni» 2 foto-
elektrony po poprzednich ci¦ciach

Rysunek 5.10: Zmienna 3: sygnaª wiod¡cego toru po poprzednich ci¦ciach

Na powy»szych histogramach czerwon¡ kresk¡ oznaczono miejsce ciecia na danej zmien-
nej. Obszar zaznaczony strzaªk¡ zostaª przez algorytm zaklasy�kowany jako CC, tªo lub
UNKNOWN.

Schemat algorytmu selekcji z optymalizacj¡ na NC:

• zmienna 1 ≥ 0,5 =⇒ tªo

• zmienna 1 ≤ 0,12 =⇒ NC

• zmienna 2 ≥ 30 =⇒ tªo

• zmienna 2 ≤ 9,5 =⇒ NC

• (zmienna 3 ≤ 7000 lub zmienna 3 ≥ 69000) =⇒ NC

• pozostaªe przypadki oznaczone jako UNKNOWN

Przypadków oznaczonych jako tªo jest 60%, a jako UNKNOWN 13%.
Stosuj¡c analogiczn¡ metod¦ jak w przypadku optymalizacji na CC, zobrazowano miej-

sca ci¦¢ na rys. od 5.11 do 5.13.
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Rysunek 5.11: Zmienna 1: sygnaª z pierwszych 25% pªaszczyzn podzielony przez sygnaª
wiod¡cej kaskady

Rysunek 5.12: Zmienna 2: liczba zapalonych pªaszczyzn rejestruj¡cych wiecej ni» 2 foto-
elektrony po poprzednich ci¦ciach

Rysunek 5.13: Zmienna 3: sygnaª wiod¡cego toru po poprzednich ci¦ciach
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5.5 Histogramy N-1

Dla wszystkich analizowanych zmiennych sporz¡dzono tzw. histogramy N-1. Za-
wieraj¡ one trzy typy danych: rozkªad wszystkich przypadków danego typu (NC/CC)
na podstawie zmiennej evthdr.mc.iaction (rozdz. 5.3), rozkªad przypadków poprawnie
zakwali�kowanych po wszystkich N ci¦ciach algorytmu selekcji oraz liczb¦ przypadków
poprawnie zakwali�kowanych po N-1 ci¦ciach (po usuni¦ciu ci¦cia na badanej zmiennej).
Je±li wykresy po N i N-1 ci¦ciach nie b¦d¡ si¦ ró»niªy, wówczas oznacza to, i» dana zmienna
nic nie wnosi do selekcji i jest zb¦dna w analizie.

W celu podniesienia jako±ci testu N-1, dla ka»dej zmiennej sporz¡dzone zostaªy do-
datkowe histogramy zawieraj¡ce rozkªady przypadków niepoprawnie zaklasy�kowanych
po N i N-1 ci¦ciach.

Na podstawie analizy histogramów N-1 wybrano omawiane trzy zmienne (rozdz. 5.3)
spo±ród wszystkich pozostaªych.

Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na CC dla przykªadowo wybranej1

zmiennej nr 1 znajduj¡ si¦ na rysunkach 5.14 i 5.15.

Rysunek 5.14: Histogram N-1 dla zmiennej nr 1 - przypadki poprawnie zaklasy�kowane
dla selekcji zoptymalizowanej na CC. Czerwon¡ ci¡gª¡ lini¡ oznaczono pierwotn¡ ilo±¢
przypadków, zielon¡ przerywan¡ (ja±niejsz¡) ilo±¢ przypadków po N-1 ci¦ciach, a niebiesk¡
przerywan¡ po wszystkich ci¦ciach

1peªen zestaw histogramów N-1 dla wszystkich zmiennych znajduje si¦ w Dodatku E
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Rysunek 5.15: Histogram N-1 dla zmiennej nr 1 - przypadki niepoprawnie zaklasy�kowane
dla selekcji zoptymalizowanej na CC. Czerwon¡ ci¡gª¡ lini¡ oznaczono pierwotn¡ ilo±¢
przypadków, zielon¡ przerywan¡ (ja±niejsz¡) ilo±¢ przypadków po N-1 ci¦ciach, a niebiesk¡
przerywan¡ po wszystkich ci¦ciach

Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na NC dla przykªadowo wybranej zmien-
nej nr 2 znajduj¡ si¦ na rysunkach 5.16 i 5.17.

Rysunek 5.16: Histogram N-1 dla zmiennej nr 2 - przypadki poprawnie zaklasy�kowane.
Czerwon¡ ci¡gª¡ lini¡ oznaczono pierwotn¡ ilo±¢ przypadków, zielon¡ przerywan¡ (ja±niej-
sz¡) ilo±¢ przypadków po N-1 ci¦ciach, a niebiesk¡ przerywan¡ po wszystkich ci¦ciach
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Rysunek 5.17: Histogram N-1 dla zmiennej nr 2 - przypadki niepoprawnie zaklasy�ko-
wane. Czerwon¡ ci¡gª¡ lini¡ oznaczono pierwotn¡ ilo±¢ przypadków, zielon¡ przerywan¡
(ja±niejsz¡) ilo±¢ przypadków po N-1 ci¦ciach, a niebiesk¡ przerywan¡ po wszystkich ci¦-
ciach

Na podstawie powy»szych histogramów N-1 wida¢, i» podane zmienne s¡ w selekcji
niezb¦dne. W pewnych obszarach wykresy po N i N-1 ci¦ciach s¡ identyczne - w tym
przypadku obszar ten jest poza granic¡ ci¦cia. Z kolei przygl¡daj¡c si¦ obszarowi obj¦temu
danym ci¦ciem zauwa»y¢ mo»na ró»nice mi¦dzy przerywanymi liniami. Oznacza to, i»
dana zmienna wnosi istotny wkªad do selekcji.

5.6 Czysto±¢, efektywno±¢ i moc separacji

Do oceny jako±ci algorytmu selekcji sªu»¡ m.in. dwie wielko±ci: czysto±¢ (Pur) oraz
efektywno±¢ (E� ) [1] [10]. Wielko±ci te de�niuje si¦ jako:

Pur =
Ntrue

Ntrue + Nfalse

Eff =
Ntrue

Nall

gdzie Ntrue oznacza ilo±¢ poprawnie wyselekcjonowanych przypadków, Nfalse ilo±¢ nie-
poprawnie wyselekcjonowanych przypadków, Nall oznacza ilo±¢ wszystkich przypadków
Monte Carlo.
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W celu uproszczenia zapisu, wielko±ci Pur i E� mo»na zapisa¢ w postaci:

Pur =
n

n + m

Eff =
n

N

W szczególno±ci na tej podstawie mo»na wyznaczy¢ bª¦dy czysto±ci i efektywno±ci z
rozkªadu dwumianowego:

∆Pur =

√
Pur(1− Pur)

n + m

∆Eff =

√
Eff(1− Eff)

N

Na podstawie powy»szych wzorów wyznaczono sªupki bª¦dów na wykresach czysto±ci
i efektywno±ci (rys. 5.18 i 5.19).

Innym wyznacznikiem stopnia poprawno±ci dziaªania algorytmu selekcji jest tzw. moc
separacji S (ang. separation power) zde�niowana jako:

S =
εs

εt

=

Ns,wyselekcjonowane

Ns,calkowite

Nt,wyselekcjonowane

Nt,calkowite

gdzie Ns,wyselekcjonowane to liczba wyselekcjonowanych przypadków sygnaªu, Ns,calkowite to
caªkowita liczba przypadków sygnaªu, Nt,wyselekcjonowane liczba wyselekcjonowanych przy-
padków tªa, oraz Nt,calkowite to caªkowita liczba przypadków tªa. Innymi sªowy licznik
stanowi efektywno±¢ liczenia sygnaªu, a mianownik to stosunek liczby przypadków tªa
zaklasy�kowanych jako sygnaª w danym ci¦ciu do ilo±ci wszystkich przypadków tªa. Po-
j¦cie sygnaªu i tªa jest subiektywne. W przypadku, gdy rozpatrywana jest selekcja CC,
wówczas sygnaªem s¡ przypadki CC, a tªem NC. W przypadku selekcji NC jest na odwrót.

W rozpatrywanej metodzie selekcji przypadków CC i NC za pomoc¡ ci¦¢, moce sepa-
racji wynosz¡ kolejno:

• SCC = 2, 36± 0, 04

• SNC = 5, 59± 0, 07
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Histogramy czysto±ci i efektywno±ci w zale»no±ci od energi zmierzonej w detektorze
dla selekcji zoptymalizowanej na CC zamieszczono na rysunku 5.18.

Rysunek 5.18: Czysto±¢ (lewy) i efektywno±¢ (prawy) dla przypadków CC w zale»no±ci
od energii [GeV]

�rednie warto±ci czysto±ci i efektywno±ci dla selekcji CC:

• Czysto±¢ CC = 87% ± 1%

• Efektywno±¢ CC = 91% ± 1%

Dla selekcji zoptymalizowanej na NC wykresy Pur i E� przedstawiono na rys. 5.19.

Rysunek 5.19: Czysto±¢ (lewy) i efektywno±¢ (prawy) dla przypadków NC w zale»no±ci
od energii [GeV]

�rednie warto±ci czysto±ci i efektywno±ci dla selekcji NC:

• Czysto±¢ NC = 65% ± 2%

• Efektywno±¢ NC = 71% ± 2%
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Z rysunku 5.4 wynika, i» wi¦kszo±¢ (59%) przypadków posiada energi¦ mniejsz¡ ni» 5
GeV. W zwi¡zku z tym wykresy 5.18 i 5.19 nale»y analizowa¢ gªównie w tym obszarze.

Otrzymane warto±ci czysto±ci i efektywno±ci s¡ dobre zwa»ywszy fakt, i» do selekcji
u»yto trzech relatywnie prostych zmiennych. Dla niskich energii ( < 2GeV ) wyra¹nie
dobra (Pur i E� powy»ej 60%) jest selekcja NC, natomiast dla wi¦kszych energii ( > 3GeV )
czysto±¢ i efektywno±¢ selekcji zoptymalizowanej na CC wynosi ponad 85%. Odpowiednio
mody�kuj¡c algorytm i zmieniaj¡c miejsca ci¦¢, mo»na otrzyma¢ lepsze warto±ci czysto±ci
kosztem efektywno±ci i na odwrót.

Selekcja NC jest wyra¹nie gorsza ni» CC. Powodem jest bardzo trudna separacja przy-
padków typu NC. W obszarze niskich energii (a NC gªównie tam si¦ znajduj¡) przypadki
typu NC niewiele si¦ ró»ni¡ od CC, kiedy to mion praktycznie nie opuszcza towarzysz¡cej
mu kaskady (patrz rozdz. 5.1).

5.7 Metoda wieloparametryczna RS

Metoda wieloparametryczna oparta o algorytm Range Searching (zwana dalej metod¡
RS) selekcji CC i NC polega na klasy�kacji przypadków w wielu wymiarach jednocze±nie
[17] [18] [19]. Poni»ej przedstawiony zostaª przykªad dwuwymiarowy.

Rozwa»my pewien rozkªad przypadków na pªaszczy¹nie we wspóªrz¦dnych a-b (rys.
5.20a). Na rysunkach 5.20b oraz 5.20c wida¢ rzuty przypadku na dan¡ o± w formie histo-
gramu. Jest to klasyczny przykªad metody ci¦¢, kiedy to klasy�kujemy przypadki sygnaªu
(ang. signal, ci¡gªa linia) od tªa (ang. background, linia przerywana) w oparciu o pojedyn-
cz¡ zmienn¡. Ci¦cia zaznaczono pionow¡ kresk¡ i strzaªk¡. Dzi¦ki temu wyselekcjonowany
zostaª obszar oznaczony na rys. 5.20a na szaro. Wida¢ zatem, jak du»a cz¦±¢ przypadków
sygnaªu jest tracona. Gdyby zastosowa¢ ci¦cie z uwzgl¦dnieniem dwóch wymiarów (linia
przerywana na rys. 5.20a), czysto±¢ i efektywno±¢ selekcji mogªaby wzrosn¡¢.

Rysunek 5.20: a) dwuwymiarowy rozkªad przypadków tªa (ang. background) i sygnaªu
(ang. signal) z zaznaczonym lini¡ przerywan¡ ci¦ciem; b) rzut rozkªadu na o± a; c) rzut
rozkªadu na o± b [17]

Metoda RS polega na znalezieniu i analizie mapy rozkªadu g¦sto±ci prawdopodobie«-
stwa wyst¦powania przypadków tªa i sygnaªu. Ka»demu rozkªadowi (rys. 5.21a) przypisa¢
mo»na pewn¡ map¦ prawdopodobie«stwa znalezienia sygnaªu (rys. 5.21b). Na tej pod-
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stawie sporz¡dzi¢ mo»na rozkªad funkcji prawdopodobie«stwa D (rys. 5.21c) w oparciu o
który, dokonuj¡c jednego ci¦cia, mo»na odseparowa¢ przypadki tªa od sygnaªu.

Rysunek 5.21: a) dwuwymiarowy rozkªad przypadków tªa (ang. background) i sygnaªu
(ang. signal); b) odpowiadaj¡cy mu rozkªad prawdopodobie«stw wyst¦powania sygnaªu
(rozmiar punktu); c) rozkªad zmiennej dyskryminuj¡cej D z zaznaczonym ci¦ciem [17]

W niniejszej metodzie zastosowano tzw. algorytm Range Searching2 (z angielskiego
przeszukiwanie zakresu), sk¡d skrót RS. Zostaª on sprawdzony i wykorzystany mi¦dzy
innymi do analizy danych w niemieckim o±rodku bada« j¡drowych DESY w Hamburgu.
Charakteryzuje si¦ przede wszystkim bardzo szybkim i sprawnym przeszukiwaniem przy-
padków oddziaªywa«, co jest niezwykle istotne, gdy ich liczba przekracza kilkadziesi¡t
tysi¦cy.

W celu zastosowania tej metody do separacji przypadków CC i NC w eksperymencie
MINOS, w pierwszej kolejno±ci nale»y stworzy¢ tzw. wzorzec, którym s¡ dwa pliki binarne
(osobno dla CC i NC) zawieraj¡ce informacje o ka»dym przypadku po kolei w postaci war-
to±ci trzech zmiennych (wspóªrz¦dnych) - tych samych, które byªy u»yte w metodzie ci¦¢
(rozdz. 5.4). Dokªadny algorytm programu do tworzenia wzorca znajduje si¦ w dodatku
C. Dla potrzeb niniejszej pracy stworzono oba pliki dla 220000 przypadków MonteCarlo.
Du»a statystyka jest niezb¦dna dla prawidªowego dziaªania programu, gdzie liczy si¦ du»a
g¦sto±¢ przypadków. Ka»dy wczytany przypadek jest ±ci±le okre±lony w przestrzeni trzech
zmiennych wej±ciowych poprzez ich warto±ci. Caªa przestrze« podzielona jest na charak-
terystyczne komórki o obj¦to±ci V. Ich rozmiar musi by¢ tak dobrany, aby ±rednia liczba
przypadków przypadaj¡cych na jedn¡ komórk¦ nie powodowaªa zaburze«. Mniejsza ni» 20
warto±¢ spowodowaªaby znacz¡cy wzrost znaczenia �uktuacji statystycznych i spadek ja-
ko±ci selekcji. Z kolei efektem za wysokiej liczby przypadków jest zbyt niska rozdzielczo±¢,
co równie» osªabia selekcj¦ [17] [18] [19].

Maj¡c gotowy wzorzec mo»na przej±¢ do wªa±ciwego algorytmu. Na pocz¡tku nale»y
wczytane przypadki z plików wzorcowych o zadanych zmiennych-wspóªrz¦dnych uszere-
gowa¢ w drzewach.

2Dokªadny opis algorytmu oraz kod ¹ródªowy wykorzystanego w niniejszej pracy programu dost¦pe s¡
na stronie internetowej www.desy.de/∼koblitz
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Rysunek 5.22: Ilustracja obrazuj¡ca ide¦ dziaªania algorytmu do szeregowania przypad-
ków w przestrzeni zmiennych x-y (a) w odpowiednim drzewie binarnym w zale»no±ci od
warto±ci wspóªrz¦dnych x i y (b) [17]

Na rysunku 5.22 przedstawiono sposób ustawienia siedmiu przykªadowych przypad-
ków w drzewie binarnym (5.22b). Ka»dy przypadek posiada wspóªrz¦dne, dzi¦ki którym
mo»e zosta¢ przedstawiony w postaci punktu w przestrzeni x i y (rys. 5.22a). U»ycie
tego przykªadu ma na celu obja±nienie idei dziaªania algorytmu, gdy» we wªa±ciwej se-
lekcji CC/NC wykorzystane s¡ trzy zmienne. Pierwszy przypadek przykªadowy e1(x, y)
(kolejno±¢ wyst¦powania w pliku wzorcowym) staje si¦ automatycznie gªównym w¦zªem
drzewa (5.22b). Drugi przypadek e2(x, y) posiada wi¦ksz¡ wspóªrz¦dn¡ x ni» e1, co po-
woduje utworzenie nowego w¦zªa e2 poni»ej na prawo od e1. Gdyby wspóªrz¦dna ta byªa
ni»sza, wówczas nowopowstaªy w¦zeª znajdowaªby si¦ z lewej strony drzewa. Kolejny w¦-
zeª, e3(x, y), równie» posiada wi¦ksz¡ wspóªrz¦dn¡ x ni» w¦zeª e1, wi¦c powinien by¢ tak»e
przyª¡czony na prawo od e1. Jednak pozycja ta jest ju» zaj¦ta przez e2, wi¦c porównuje
si¦ wspóªrz¦dne y mi¦dzy przypadkami e2 i e3. W¦zeª e3 posiada wi¦ksze y ni» e2, wi¦c do-
ª¡czany jest poni»ej na prawo od w¦zªa e2. W przeciwnym wypadku e3 byªby przyª¡czony
na lewo. Rozumuj¡c analogicznie, algorytm porz¡dkuje wszystkie przypadki po kolei w
drzewa, osobno dla NC i osobno dla CC, poprzez porównywanie wspóªrz¦dnych x i y (w
ogólno±ci mo»e by¢ dowolna liczba wspóªrz¦dnych). Ka»de drzewo skªada si¦ z pi¦ter,
w którym rozpatrywane s¡ najpierw wspóªrz¦dne x, pó¹niej y, nast¦pnie ponownie x i
tak dalej. Caªkowity czas potrzebny do wypeªnienia drzewa wyra»a si¦ wzorem ∼log(i!),
gdzie i oznacza ilo±¢ w¦zªów [17]. Po utworzeniu obu drzew na podstawie danych z dwóch
plików wzorcowych (w naszym przypadku u»yto 3 wspóªrz¦dnych), program przechodzi
do analizy wªa±ciwej.

W dalszej kolejno±ci, stosuj¡c algorytm podobny do metody ci¦¢, wczytujemy po kolei
przypadki, które chcemy zakwali�kowa¢ jako CC b¡d¹ NC. Dla potrzeb niniejszej pracy
u»yto ok. 57000 przypadków MonteCarlo. Nale»y zwróci¢ uwag¦, i» przypadki te musz¡
by¢ ró»ne od tych u»ytych do tworzenia wzorca. Po wczytaniu danego przypadku i usta-
leniu jego wspóªrz¦dnych (trzech zmiennych wej±ciowych), rozpoczyna si¦ przeszukiwanie
drzew zawieraj¡cego przypadki wzorcowe. Algorytm ten jest analogiczny do algorytmu
szereguj¡cego przypadki w drzewach. Nast¦puje przeszukiwanie drzew poprzez porów-
nywanie wspóªrz¦dnych x, y i z z szybko±ci¡ ∼log(n), gdzie n oznacza liczb¦ w¦zªów
(to»sam¡ z liczb¡ przypadków MonteCarlo w plikach wzorcowych). Algorytm znajduje
przypadki w obszarze V wokóª danego punktu i zlicza liczb¦ przypadków CC oraz NC.
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Na podstawie stosunku ilo±ci oddziaªywa« CC do NC okre±la si¦ zmienn¡ `:

` =
ilo±¢ CC w obszarze V
ilo±¢ NC w obszarze V

Na podstawie zmiennej ` wyznacza si¦ prawdopodobie«stwo znalezienia przypadku D
w danej komórce V:

D =
`

1 + `

Stosuj¡c w algorytmie p¦tl¦ po wszystkich wczytywanych przypadkach, otrzymujemy
dla ka»dego indywidualn¡ warto±¢ D w oparciu o drzewo wzorcowe. Selekcj¦ sygnaªu (CC)
od tªa (NC) uzyskuje si¦ za pomoc¡ jednego ci¦cia na rozkªadzie D. W sytuacji, gdy liczba
przypadków sygnaªu i/lub tªa w komórce V jest za maªa, wówczas D przyjmuje domy±ln¡
warto±¢ 0, 0.5 lub 1.

5.8 Analiza metody RS

W celu u»ycia metody RS do selekcji przypadków CC i NC w eksperymencie MINOS,
nale»y dobra¢ optymalne parametry wej±ciowe: rozmiar komórki V, ilo±¢ przypadków w
plikach wzorcowych oraz konkretne miejsca ci¦¢ na zmiennej D. W niniejszym podrozdziale
dokonano optymalizacji algorytmu w oparciu o wspomniane wielko±ci.

Pocz¡tkowo przeprowadzono analiz¦ mocy separacji S w zale»no±ci od rozmiaru ko-
mórki V przy równomiernym zwi¦kszaniu wszystkich boków (rys. 5.23). Do tego celu
z ka»dej zmiennej wybrano pewien obszar charakterystyczny - kolejno 2, 1000 i 100000
pocz¡wszy od zera. Jest to obszar, w którym rozkªad danej zmiennej posiada najbardziej
charakterystyczny ksztaªt, przy którym dobrze rozró»nia si¦ przypadki CC i NC (patrz
rys. 5.5, 5.6 i 5.7). Na osi poziomej rysunku 5.23 zaznaczono poszczególne warto±ci
wszystkich trzech zmiennych - dªugo±ci boków V - jako jednakowe warto±ci procentowe
odpowiadaj¡cym im obszarów charakterystycznych. Warto±ci te zostaªy dobrane kolejno
jako 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15%, 20%, 30% i 50% obszaru charakterystycznego.

Na rysunku 5.23 widoczny jest wyra¹ny wzrost mocy separacji S wraz ze wzrostem
obj¦to±ci V do pewnego momentu, po którym selekcja zaczyna sªabn¡¢. Analiza ta zostaªa
przeprowadzona przy staªych efektywno±ciach CC i NC równych odpowiednio 85% i 70%.
Maksimum S, zarówno dla selekcji CC jak i NC, odpowiada u»ytej komórce o obj¦to±ci
V = 0,3 × 15 × 15000. Jej boki stanowi¡ 15% dªugo±ci obranego obszaru charaktery-
stycznego. Ten wªa±nie rozmiar komórki zostaª uznany za najbardziej optymalny i u»yty
w dalszej analizie.
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Rysunek 5.23: Moc separacji S w zale»no±ci od rozmiaru komórki V dla CC i NC. Na osi
poziomej podano poszczególne skªadowe komórki V: x, y oraz z odpowiadaj¡ce kolejnym
zmiennym wej±ciowym

W dalszej kolejno±ci przeprowadzono analiz¦ jako±ci selekcji w zale»no±ci od liczby
N przypadków w dwóch plikach wzorcowych. Na rys. 5.24 przedstawiono czysto±¢ i
efektywno±¢ w zale»no±ci od N przy staªych miejscach ci¦cia na D oraz staªej komórce
V = 0,3 × 15 × 15000. Dla maªej warto±ci N selekcja jest nieco sªabsza i ro±nie wraz ze
wzrostem N. Wyra¹niej jest to widoczne w przypadku selekcji CC. Dla du»ych warto±ci
zmiennej N warto±ci Pur i E� s¡ praktycznie staªe. W dalszej analizie u»yto N=220000
(ostatni punkt na 5.24) przypadków w plikach wzorcowych.

Rysunek 5.24: Czysto±¢ i efektywno±¢ dla CC i NC w zale»no±ci od liczby N przypadków
w plikach wzorcowych
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Ostatnim niezb¦dnym do ustalenia parametrem wej±ciowym metody RS jest miejsce
ci¦cia na histogramie D3 rozró»niaj¡ce przypadki CC i NC (rys. 5.25).

Rysunek 5.25: Rozkªad prawdopodobie«stwa D znalezienia przypadku CC/NC dla okoªo
57000 przypadków MC

Rozkªad zmiennej D posiada dwa gªówne maksima: dla D=1 i ok. D=0,2. Pierwsze
z nich zawiera prawie wyª¡cznie przypadki CC, natomiast drugi pik gªównie NC. U»yto
tych samych trzech zmiennych wej±ciowych, co w metodzie ci¦¢.

Na rysunku 5.26 przedstawiono zale»no±¢ mocy separacji od miejsca ci¦cia na D przy
staªej obj¦toci V = 0,3 × 15 × 15000. Wida¢, i» SCC staje si¦ coraz lepsze dla rosn¡cej
warto±ci ci¦cia D. Z drugiej strony moc separacji SNC ro±nie dla coraz mniejszych warto±ci
D.

3Dokªadny opis algorytmu obliczaj¡cego D znajduje si¦ w [17], [18] oraz dodatku C
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Rysunek 5.26: Moc separacji S w zale»no±ci od ci¦cia na funkcji prawdopodobie«stwa D
dla CC i NC przy staªej obj¦toci V = 0,3 × 15 × 15000

Miejsca ci¦cia (czerwone strzaªki na rys. 5.25) zostaªy tak dobrane, aby efektywno±ci
selekcji CC i NC metody wieloparametrycznej byªy takie same jak w metodzie ci¦¢. Dzi¦ki
temu w prosty sposób mo»na skonfrontowa¢ obie metody przez porównywanie warto±ci
czysto±ci (patrz rys. 5.28).

Miejsca ci¦¢ dla selekcji CC i NC na rozkªadzie D (rys. 5.25):

• gdy D ≥ 0,495 =⇒ CC

• gdy D ≤ 0,526 =⇒ NC

Dzi¦ki powy»szej selekcji otrzymano nast¦puj¡ce ±rednie warto±ci czysto±ci i efektyw-
no±ci (rys. 5.27) oraz moce separacji:

• PurCC = 88% ± 1%

• E�CC = 91% ± 1%

• PurNC = 67% ± 2%

• E�NC = 71% ± 2%

• SCC = 2, 65± 0, 05

• SNC = 5, 85± 0, 08
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Rysunek 5.27: Wykresy czysto±ci i efektywno±ci w zale»no±ci od energii dla selekcji CC
(górny) i NC (dolny) dla metody RS

Porównanie zdolno±ci separacyjnej metody ci¦¢ i metody RS dla tych samych efektyw-
no±ci jest w tabeli 5.1 oraz na rys. 5.28.

Metoda SCC SNC

ci¦¢ 2,36 ± 0,04 5,59 ± 0,07
RS 2,65 ± 0,05 5,85 ± 0,08

Tablica 5.1: Porównanie mocy separacji dla metody ci¦¢ i RS dla selekcji CC i NC
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Rysunek 5.28: Wykresy porównuj¡ce czysto±ci i efektywno±ci w zale»no±ci od energii dla
metody ci¦¢ (maªe �oletowe punkty) i metody RS (du»e czarne punkty) dla selekcji CC
(górny) i NC (dolny)

Na podstawie danych z tabeli 5.1 oraz rysunków 5.28 wida¢ przewag¦ metody RS nad
metod¡ ci¦¢. Moc separacji S dla CC zwi¦ksza si¦ ±rednio o 11%, a dla NC o 4% w
metodzie RS w stosunku do metody ci¦¢.

W celu otrzymania lepszych rezultatów separacji dokonano mody�kacji metody RS.

5.9 Mody�kacje metody RS

W celu poprawienia zdolno±ci separacyjnej metody RS, zmieniono zestaw zmiennych
wej±ciowych do algorytmu. W dotychczasowych rozwa»aniach posªugiwano si¦ tymi sa-
mymi zmiennymi, co w metodzie ci¦¢ (patrz rozdz. 5.3). W dalszej analizie u»yto dwóch
zestawów zmiennych:

• Zmienna A - liczba zapalonych pªaszczyzn rejestruj¡cych wi¦cej ni» 2 fotoelek-
trony (zmienna identyczna ze zmienn¡ nr 2 metody ci¦¢)

• Zmienna B - sygnaª wiod¡cego toru dzielony przez caªkowity sygnaª przypadku

• Zmienna C - caªkowity sygnaª przypadku dzielony przez liczb¦ wszystkich za-
palonych pªaszczyzn
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• Zmienna E - dªugo±¢ wiod¡cego toru minus dªugo±¢ wiod¡cej kaskady

• Zmienna F - sygnaª wiod¡cego toru dzielony przez zmienn¡ A

• Zmienna G - liczba zrekonstruowanych torów (czyli zmienna podstawowa evthdr.ntrack)

Rozkªady wszystkich sze±ciu zmiennych znajduj¡ si¦ w dodatku D.

W analizie wykorzystuj¡cej zmienne A, B i C u»yto komórki V = 15 × 0,1 × 300, na-
tomiast w przypadku zmiennych E, F i G wielko±¢ komórki V wyniosªa V = 10 × 300 × 1.
Otrzymane t¡ metod¡ dwa rozkªady zmiennej D przy statystyce 12000 przypadków Mon-
teCarlo przedstawiono na rys. 5.29.

Rysunek 5.29: Rozkªady D dla zmiennych wej±ciowych A, B i C (lewy) oraz E, F i G
(prawy) metody RS (12000 przypadków MC)

Po dobraniu ci¦¢ tak, aby efektywno±ci byªy identyczne z metod¡ ci¦¢ (czerwone
strzaªki na 5.29), otrzymane rezultaty zamieszczono w tablicy 5.2.

Zmienne SCC SNC PurCC PurNC EffCC EffNC

A B C 2,77 ± 0,09 6,51 ± 0,14 89% ± 2% 69% ± 4% 91% ± 2% 71% ± 4%
E F G 2,92 ± 0,09 6,83 ± 0,14 90% ± 2% 70% ± 4% 91% ± 2% 71% ± 4%

Tablica 5.2: Porównanie mocy separacji S, czysto±ci i efektywno±ci dla ró»nych zestawów
zmiennych wej±ciowych metody RS

Na podstawie tablicy 5.2 wida¢, i» ±rednie czysto±ci s¡ w granicach bª¦dów porówny-
walne. Podobnie moc separacji SCC . Warto±¢ SNC jest nieznacznie wi¦ksza dla zestawu
zmiennych E, F i G.

Drugim sposobem poprawienia wyników separacji jest bezpo±renia ingerencja w kod
programu Range Searching i jego zmiana. Wykorzystano zmody�kowan¡ wersj¦ pro-
gramu, w której wielko±¢ komórki V zmienia si¦, kiedy liczba przypadków znajduj¡cych
si¦ w jej wn¦trzu jest niewystarczaj¡ca do otrzymania wiarygodnej warto±ci prawdopo-
dobie«stwa D. Wówczas komórka ta zostaje powi¦kszona od wielko±ci domy±lnej (u nas
V = 0,3 × 15 × 15000) do wielko±ci mieszcz¡cej przynajmniej 25 przypadków wzorco-
wych MonteCarlo typu CC i NC z osobna. Dokªady opis zmiany programu znajduje si¦
w dodatku C.

Otrzymany na podstawie zmody�kowanej metody RS rozkªad zmiennej D przedsta-
wiono na rysunku 5.30.
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Rysunek 5.30: Rozkªad prawdopodobie«stwa D znalezienia przypadku CC/NC dla okoªo
57000 przypadków MC dla zmody�kowanej metody RS

Uzyskane warto±ci mocy separacji, czysto±ci i efektywno±ci wynosz¡:

• SCC = 2, 68 ± 0, 05

• SNC = 6, 02± 0, 08

• PurCC=88% ± 1%

• E�CC=91% ± 1%

• PurNC=68% ± 2%

• E�NC=71% ± 2%

Peªne wykresy Pur i E� w zale»no±ci od energii przedstawiono na rysunku 5.31.
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Rysunek 5.31: Wykresy czysto±ci i efektywno±ci w zale»no±ci od energii dla selekcji CC
(górny) i NC (dolny) dla zmody�kowanej metody RS (57000 przypadków MC). Na dwóch
górnych rysunkach czerwonymi punktami przedstawiono czysto±¢ i efektywno±¢ CC o�-
cjalnej selekcji MINOS'a [12]

W tabeli 5.3 zamieszczono wyniki wszystkich pi¦ciu selekcji: metody ci¦¢, metody RS
podstawowej i zmody�kowanej oraz metody RS z dwoma innymi zestawami zmiennych.
Wszystkie zamieszczone warto±ci podane s¡ dla jednakowych efektywno±ci wynosz¡cych
E�CC=91% i E�NC=71%.

- SCC SNC

Metoda ci¦¢ 2,36 ± 0,04 5,59 ± 0,07
Metoda RS podstawowa 2,65 ± 0,05 5,85 ± 0,08

Zmody�kowana metoda RS 2,68 ± 0,05 6,02 ± 0,08
Metoda RS - zmienne A B C 2,77 ± 0,09 6,51 ± 0,14
Metoda RS - zmienne E F G 2,92 ± 0,09 6,83 ± 0,14

Tablica 5.3: Porównanie wyników wszystkich pi¦ciu selekcji: metody ci¦¢, metody RS
podstawowej i zmody�kowanej oraz metody RS z dwoma innymi zestawami zmiennych

Na rysunku 5.31 przedstawiono o�cjalne wyniki metody selekcji CC eksperymentu
MINOS (czerwone punkty, wykresy górne) na tle czysto±ci i efektywno±ci zmody�kowanej
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metody RS (maªe niebieskie punkty). W przypadku czysto±ci CC otrzymano lepszy rezul-
tat dla metody RS poni»ej 1,5 GeV. W przypadku efektywno±ci zmody�kowana metoda
RS daje wy»sze warto±ci dla energii wi¦kszej ni» 2 GeV, czyli dla wi¦kszo±ci przypadków.
W pozostaªych przedziaªach energetycznych lepsza okazaªa si¦ selekcja o�cjalna. Daje
ona ±rednie warto±ci czysto±ci i efektywno±ci CC równe E�CC=87% i PurCC=97% [12].
O�cjalna analiza przypadków typu NC w eksperymencie MINOS jest jeszcze w trakcie
powstawania.

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 5.3 wszystkich pi¦ciu przeanalizowa-
nych metod, wida¢ przewag¦ metody RS nad metod¡ ci¦¢. Najlepsz¡ metod¡ wydaje si¦
by¢ RS w oparciu o zmienne EFG.
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Rozdziaª 6

Podsumowanie

Eksperyment MINOS zajmuje si¦ wyznaczaniem oscylacji neutrin akceleratorowych
w o±rodku FermiLab w USA. MINOS jest w stanie zarejestrowa¢ ró»ne zapachy neutrin
oraz ró»ne typy ich oddziaªywa«: poprzez pr¡dy naªadowane (CC) i nienaªadowane (NC).
Zostaª zaprojektowany z my±l¡ o wykrywaniu neutrin mionowych, w oparciu o które
wyznaczane s¡ parametry oscylacji. Mo»liwe jest te» wykrycie neutrina elektronowego
poprzez analiz¦ cz¡stek powstaªych w wyniku ich oddziaªywa« z materi¡ detektora. Daje
to szerokie spektrum zastosowa« aparatury eksperymentu MINOS do badania zjawisk
�zycznych z udziaªem neutrin.

Wazn¡ kwesti¡ jest poznanie typu badanego neutrina. Do tego celu niezb¦dne jest
rozró»nienie oddziaªywa« CC νµ od pozostaªych typów, gªównie NC. Oddziaªywania typu
NC s¡ trudne do odseparowania, gdy» wi¦kszo±¢ z nich niewiele ró»ni si¦ od niskoener-
getycznych CC. W przypadku CC widoczny jest naªadowany lepton (najcz¦±ciej mion) i
kaskada hadronowa, natomiast w przypadku NC widoczna jest jedynie sama kaskada.

W niniejszej pracy zbadano ró»ne metody selekcji przypadków NC i CC w ekspe-
rymencie MINOS na podstawie wysymulowanych oddziaªywa« Monte Carlo. Pierwsz¡
przetestowan¡ metod¡ selekcji byªa tak zwana metoda ci¦¢, oparta na indywidualnej ana-
lizie kilku zmiennych dobrze separuj¡cych oddziaªywania CC i NC. Przy efektywno±ci dla
selekcji CC równej 91% i 71% dla NC, daje ona moce separacji równe SCC = 2, 36 ± 0, 04 i
SNC = 5, 59 ± 0, 07. Drug¡ zastosowan¡ metod¡ byªa metoda wieloparametryczna oparta
o algorytm Range Searching. Zasadniczym elementem algorytmu jest pomiar liczby przy-
padków sygnaªu i tªa w obj¦to±ci V wokóª analizowanego przypadku. Na tej podstawie
wyznaczana jest jedna zmienna dyskryminuj¡ca D, a ci¦cie na niej pozwala na oddzie-
lenie oddziaªywa« CC od NC. W niniejszej pracy przeprowadzono optymalizacj¦ u»ycia
algorytmu RS, sprawdzono jak wynik zmienia si¦ w zale»no±ci od V i miejsca ci¦cia na
D, a tak»e dla ró»nych zmiennych wej±ciowych. W pierwszej kolejno±ci u»yto tych sa-
mych zmiennych, co przy poprzedniej metodzie, otrzymuj¡c wynik SCC = 2, 65 ± 0, 05
i SNC = 5, 85 ± 0, 08. Warto±ci te s¡ lepsze ni» w metodzie ci¦¢. W dalszej kolejno±ci,
chc¡c jeszcze poprawi¢ wynik, zastosowano dwa inne zestawy zmiennych wej±ciowych.
W obu przypadkach selekcja okazaªa si¦ lepsza, ni» przy zastosowaniu zmiennych z me-
tody ci¦¢. Ostatni¡ selekcj¡ byªa zmody�kowana metoda RS. Mody�kacja ta polegaªa na
zastosowaniu u»ywanej w innym eksperymencie drobnej zmiany kodu programu. Wpro-
wadzono automatyczne rozszerzanie V w razie zbyt maªej liczby przypadków sygnaªu i tªa
w komórce. Otrzymano moce separacji równe SCC = 2, 68 ± 0, 05 i SNC = 6, 02 ± 0, 08.
Dodatkowym efektem okazaªo si¦ wydªu»enie czasu dziaªania programu. Zastosowanie
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zmody�kowanej metody RS powinno pozwoli¢ na zmniejszenie V, a przez to zwi¦kszenie
zdolno±ci rozdzielczej i uzyskanie lepszej separacji sygnaªu od tªa.

Otrzymane wyniki porównano z o�cjaln¡ selekcj¡ u»ywana w MINOS'ie, która jed-
nak»e nie jest ostateczna, a niniejsza praca jest wkªadem do jej dalszego rozwoju. Wszyst-
kie przedstawione i szczegóªowo opisane metody separacji mog¡ sta¢ si¦ punktem wyj±cia
do analizy selekcji oddziaªywa«, nie tylko eksperymentu MINOS.
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Dodatek A

Opis ±rodowiska ROOT

�rodowisko root oparte na popularnym j¦zyku programowania C++ stworzone zostaªo
do analizy wyników otrzymywanych w eksperymentach �zyki j¡dra i cz¡stek elementar-
nych. Powstaªo w Europejskim O±rodku Bada« J¡drowych CERN pod Genew¡ w 1994
roku na potrzeby tamtejszych eksperymentów akceleratorowych z dziedziny �zyki wyso-
kich energii. W jego skªad wchodz¡ mi¦dzy innymi: interpreter i kompilator C++, szereg
przydatnych bibliotek, w tym biblioteka matematyczna, biblioteka statystyczna, biblio-
teka gra�czna, biblioteka do tworzenia histogramów oraz narz¦dzia do równolegªej analizy
danych. Dzi¦ki zastosowaniu klas obudowuj¡cych funkcje systemu operacyjnego, aplikacje
napisane w ±rodowisku root mog¡ by¢ uruchamiane pod wieloma systemami, np. pod
Linux'em czy Windows'em. Oprócz jego oczywistych zalet jakimi s¡ prostota, kompaty-
bilno±¢ i szerokie zastosowanie w �zyce j¡dra i cz¡stek elementarnych, jest niew¡tpliwie
tak»e wolno±¢ dost¦pu. �rodowisko root mo»na bezpªatnie ±ci¡gn¡¢ z internetowej strony
http://root.cern.ch [32] [33].

�rodowisko root jest w peªni wykorzystywane przez eksperyment MINOS. Wi¦kszo±¢
u»ywanych w eksperymencie aplikacji zostaªa napisana w root'cie. Wszystkie przetwo-
rzone dane gromadzone s¡ w postaci root'owych plików TTree (NTuple) (patrz: rozdziaª
ANALIZA). Specjalnie na potrzeby eksperymentu MINOS powstaª loon - nakªadka na
±rodowisko root zawieraj¡ca dodatkowe biblioteki specy�czne dla MINOS'a [1].
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Dodatek B

Sposób u»ycia algorytmu - metoda ci¦¢

W sposób bardziej szczegóªowy, w postaci kodu programu, przedstawiony zostanie
algorytm do selekcji przypadków metod¡ ci¦¢ (patrz: ANALIZA). Program selekcja.C
zostaª napisany w ±rodowisku root na bazie loon'a (patrz: Dodatek A).

#include <stdio.h>

void selekcja() //selekcja.C
{
//tutaj nast¦puje deklaracja podstawowych zmiennych oraz u»ywanych
//funkcji, np.:
void ustawienia() //funkcja odpowiada za ustawienia wygladu histogramów
{

gStyle->SetOptStat(10000011); //bez statystyki
//pozostaªe parametry: styl, rozmiar, kolor, tªo etc.
...

}
//przykªad funkcji odpowiedzialnej za rysowanie histogramu dowolnej zmiennej
//zapisanej jako TEST_NC2 dla przypadków NC i TEST_CC2 dla CC:
void hist_TEST2()
{

TCanvas* TEST2 = new TCanvas ("canvas-testowy","TEST",70,300,1200,600);
TEST_NC2->SetFillColor (3); //kolor wypeªnienia
TEST_NC2->SetFillStyle (3001); //styl wypeªnienia
TEST_CC2->SetFillColor (4);
TEST_CC2->SetFillStyle (3001);
gStyle->SetOptStat(0); //indywidualne ustawienia wygladu
gStyle->SetTitleOffset(1.2,"x");
gStyle->SetTitleOffset(1.2,"y");
TEST2->Divide (1,1); //podziaª
TEST2->cd(1);
TEST_CC2->Draw();
TEST_NC2->Draw("SAME"); //rysowanie wªasciwe
TEST2->Update(); //dwie niezb¦dne funkcje
TEST2->Modified();
TLegend *legend = new TLegend (0.8, 0.88, 0.88, 0.7); //legenda
legend->AddEntry (TEST_NC2, "NC", "f");
legend->AddEntry (TEST_CC2, "CC", "f");
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legend->Draw (); //rysuj legend¦
}

//przykªad funkcji rysujacej czystosc i efektywnosc:
void Pur_Eff(TH1F* CCjakoCC, TH1F* CCjakoNC, TH1F* NCjakoNC, TH1F* NCjakoCC,

TH1F* CCall, TH1F* NCall, float itCCjakoCC, float itCCjakoNC,
float itNCjakoNC, float itNCjakoCC, float iIleCC, float iIleNC)

{
double r=0, N=0; //niezb¦dne do liczenia bª¦dów

TH1F *hPurCC = new TH1F("PurCC","PurCC",50,0,10);//wlasciwe histogramy
TH1F *hEffCC = new TH1F("EffCC","EffCC",50,0,10);//czystosci i
TH1F *hPurNC = new TH1F("PurNC","PurNC",50,0,10);//efektywnosci
TH1F *hEffNC = new TH1F("EffNC","EffNC",50,0,10);

TH1F *temp = new TH1F("temp","temp;Energia [GeV];CC_jako_CC + NC_jako_CC",
50,0,10);

//obliczenia na podstawie wzorow na Pur i Eff:
temp -> Add(CCjakoCC,NCjakoCC,1,1);
hPurCC -> Divide(CCjakoCC,temp,1,1);

hEffCC -> Divide(CCjakoCC, CCall, 1, 1);

TH1F *temp1 = new TH1F("temp1","temp1;Energia [GeV];CC_jako_NC + NC_jako_NC",
50,0,10);

temp1 -> Add(NCjakoNC,CCjakoNC,1,1);
hPurNC -> Divide(NCjakoNC,temp1,1,1);

hEffNC -> Divide(NCjakoNC, NCall, 1, 1);
//koniec wlasciwych obliczen - mamy histogramy Pur i Eff

//rysowanie Eff NC:
TCanvas *c0 = new TCanvas("effNC", "Eff - efektywnosc NC", 0, 10, 800, 600);
hEffNC->SetMinimum(0); //ustawianie zakresu osi Y
hEffNC->SetMaximum(1);

//wyznaczanie slupkow bledow:
Int_t nbinsx = hEffNC->GetNbinsX(); //liczba binow histogramu (=50)
r=0; N=0;
for (Int_t binx=1; binx<=nbinsx; binx++) //petla po binach
{
r=hEffNC->GetBinContent(binx); //odczytuje wartosc binu nr 'binx'
N=NCall->GetBinContent(binx);
//wstawienie wartosci policzonego bledu do danego binu:
if (N!=0) hEffNC->SetBinError(binx,sqrt(r*(1.0-r)/N));
else hEffNC->SetBinError(binx,2);

}

hEffNC->Draw(); //rysowanie
c0->Update();
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c0->Modified();
hEffNC->SetTitle(""); //ustawienia
hEffNC->SetXTitle("Energia [GeV]");
hEffNC->SetYTitle("Eff - efektywnosc NC");
hEffNC->SetStats(0); //brak legendy statystyki

//rysowanie Pur CC:
TCanvas *c1 = new TCanvas("purCC", "Pur - czystosc CC", 100, 110, 800, 600);
hPurCC->SetMinimum(0);
hPurCC->SetMaximum(1);
r=0; N=0;

nbinsx = hPurCC->GetNbinsX();
for (Int_t binx=1; binx<=nbinsx; binx++)
{
r=hPurCC->GetBinContent(binx);
//inne N niz w Eff!
N=(CCjakoCC->GetBinContent(binx))+(NCjakoCC->GetBinContent(binx));
if (N!=0) hPurCC->SetBinError(binx,sqrt(r*(1.-r)/N));
else hPurCC->SetBinError(binx,2);

}

hPurCC->Draw();
c1->Update();
c1->Modified();
hPurCC->SetTitle("");
hPurCC->SetXTitle("Energia [GeV]");
hPurCC->SetYTitle("Pur - czystosc CC");
hPurCC->SetStats(0);

//PurNC i EffCC wyznaczamy analogicznie
...

//ustawienia typu punktow na wykresie
hPurCC->SetMarkerStyle(22);
hPurNC->SetMarkerStyle(23);
hEffCC->SetMarkerStyle(22);
hEffNC->SetMarkerStyle(23);
hPurCC->SetMarkerColor(kBlue);
hPurNC->SetMarkerColor(kRed);
hEffCC->SetMarkerColor(kBlue);
hEffNC->SetMarkerColor(kRed);

}
...

//dodawanie bibliotek
gSystem->Load("libCandNtupleSR.so");
gSystem->Load("libTruthHelperNtuple.so");
gSystem->Load("libMCNtuple.so");
gSystem->Load("libStandardNtuple.so");
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gROOT->LoadMacro("MyClass.C"); //omówione na ko«cu dodatku B

MyClass t; //podstawowa klasa odpowiedzialna za NTuple

//ustawienia wyswietlania histogramów
gROOT->SetStyle("Plain");
gROOT->ForceStyle();
ustawienia(); //dokªadne ustawienia histogramów

Long64_t nentries = t.fChain->GetEntries();
//pobiera caªkowita liczb¦ przypadków z
//wczytanej paczki danych. Inaczej: liczba
//iteracji w p¦tli gªównej programu

//potrzebne do oblicze« Pur i Eff
int itCCjakoCC = 0;
int itCCjakoNC = 0;
int itNCjakoNC = 0;
int itNCjakoCC = 0;
int iIleCC=0,iIleNC=0;

//deklaracja dalszych u»ywanych zmiennych pomocniczych
...
//ustawienia zakresów i nazw histogramów w zale»nosci
//od np. analizowanej aktualnie zmiennej
...

t.fChain.SetBranchStatus("*",0);
//poczatkowo niezb¦dne jest wyªaczenie wszystkich
//zmiennych w NTuplu z uwagi na pami¦¢ komputera

//wªaczanie wybranych gaª¦zi czy zmiennych
t.fChain.SetBranchStatus("mc*",1); //caªa gaªaz MC
t.fChain.SetBranchStatus("evthdr*",1);
t.fChain.SetBranchStatus("stp*",1);
...

//deklaracje histogramów. Przykªad:
TH1D* TEST_NC = new TH1D ("TEST_NC",napisTEST,50.,zakres_od,zakres_do);
TH1D* TEST_CC = new TH1D ("TEST_CC",napisTEST,50.,zakres_od,zakres_do);
...

//w przypadku histogramów pomocnych w rysowaniu Pur i Eff nale»y zwróci¢
//uwag¦ na wywoªanie funkcji 'Sumw2' niezb¦dnej przy rysowaniu bª¦dów:
TH1F *NCall = new TH1F("NCall","NCall;Energia [GeV]; wszystkie NC",50,0,10);
TH1F *CCall = new TH1F("CCall","CCall;Energia [GeV]; wszystkie CC",50,0,10);
TH1F *CCjakoCC = new TH1F("CCjakoCC","CCjakoCC;Energia [GeV];CC jako CC",50,0,10);
TH1F *CCjakoNC = new TH1F("CCjakoNC","CCjakoNC;Energia [GeV];CC jako NC",50,0,10);
TH1F *NCjakoNC = new TH1F("NCjakoNC","NCjakoNC;Energia [GeV];NC jako NC",50,0,10);
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TH1F *NCjakoCC = new TH1F("NCjakoCC","NCjakoCC;Energia [GeV];NC jako CC",50,0,10);
CCjakoCC->Sumw2();
CCjakoNC->Sumw2();
NCjakoCC->Sumw2();
NCjakoNC->Sumw2();
NCall->Sumw2();
CCall->Sumw2();
...

//niezb¦dny komunikat:
cout<<endl<<"Calkowita liczba przypadkow="<<nentries<<endl;
cout<<"Obliczenia... prosze czekac..."<<endl;

//ROZPOCZYNA SI� G�ÓWNA P�TLA PO WSZYSTKICH PRZYPADKACH:
for (Int_t jentry = 0; jentry < nentries; jentry++)
{

Long64_t ientry = t.LoadTree(jentry);
if (ientry < 0) break;
nb = t.fChain->GetEntry(jentry); nbytes += nb;
int iaction = t.mc_iaction[0]; //= 1 dla CC; =0 dla NC
float enGeV = (double)t.evthdr_ph_sigcor*((double)0.000082);
//zamiana energii na GeV

//deklaracja dodatkowych zmiennych
...

//tworzenie prostych histogramów ogólnych
...

//przykªad generowania histogramu rozkªadu energii w zale»nosci od CC/NC:
if (enGeV>0)
{
if (iaction==1) {jeden++; histogram_CC -> Fill(enGeV);} //dla CC
if (iaction==0) {zero++; histogram_NC -> Fill(enGeV);} //dla NC

}
//rozkªad dowolnej zmiennej przed selekcja:
if (enGeV>0)
{

if (iaction==0) TEST_NC2 -> Fill(zmienna);
if (iaction==1) TEST_CC2 -> Fill(zmienna);

}

//obliczanie ró»nych wielkosci niezb¦dnych do selekcji, przykªadowo:
for (int i=0; i<t.evthdr_ntrack; i++)
{
if (t.trk_range[i]>maks1) maks1=t.trk_range[i]; //zasi¦g wiodacego toru
if (t.trk_ph_sigcor[i]>maks2) maks2=t.trk_ph_sigcor[i];
//sygnaª wiodacego toru

}
for (int i=0; i<t.evthdr_nshower; i++)
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{
if (t.shw_ph_sigcor[i]>maks3) maks3=t.shw_ph_sigcor[i];
//sygnaª wiodacej kaskady
if (t.shw_ndigit[i]>maks4) maks4=t.shw_ndigit[i];

}
for (int i=0;i<t.evthdr_nstrip;i++)
//sygnaª z pierwszych 25% zapalonych pªaszczyzn
{

if ((t.stp_plane[i]>t.evthdr_plane_beg) &&
(t.stp_plane[i]<=t.evthdr_plane_beg+dlugosc*25./100.))

sygnal+=t.stp_ph0_sigcor[i]+t.stp_ph1_sigcor[i];
}
...

//definicje 3 zmiennych do ciec:
double zmienna1=0; //zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero gdy maks3=0;
if (maks3>0) zmienna1=sygnal/maks3;
double zmienna2=t.evthdr_plane_n;
double zmienna3=maks2;

//SELEKCJA W�ASCIWA:
if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //warunek na niezerowa energi¦
{
if (iaction==1) ileCCwszystkich++; //oblicza ile jest przypadków CC/NC
if (iaction==0) ileNCwszystkich++;
...

//wªasciwy algorytm selekcji (patrz: 'Algorytm selekcji')
if (zmiennaN>=ciecieN) //na podstawie danego algorytmu
{

//przykªadowe histogramy i zmienne, gdy przypadek
//jest zaklasyfikowany np. jako NC:
hist_NC -> Fill(zmiennaX); licznik_NC++; typ_czastki=0;
//opcjonalnie do wstawienia generacje histogramów 'N-1' lub
//histogramów po wszystkich poprzednich ci¦ciach
...
//tak»e innych u»ytecznych zmiennych-liczników, np.:
ile_przypadkow_NC_po_N_cieciu++;
...
goto wyjscie;

}
else
if (zmiennaM>=ciecieM)
{

//analogicznie jak poprzednio
...

}
else
//po kolei wszystkie zmienne i ci¦cia
...
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else {typ_czastki=-1; goto wyjscie;} //UNKNOWN
}
wyjscie:

//w tym miejscu jestesmy ju» po selekcji i rozpatrywany
//przypadek numer 'jentry' mamy zaklasyfikowany jako
//NC/CC na podstawie zmiennej 'typ_czastki'

//rozkªad zmiennej po selekcji:
if (enGeV>0)
{
if (typ_czastki==0) {TEST_NC -> Fill(zmienna);}
if (typ_czastki==1) {TEST_CC -> Fill(zmienna);}

}

//tworzenie pozostaªych histogramów - 'N-1',
//po poprzednich ci¦ciach i innych
...

//liczenie wartosci do Pur i Eff
//- czystosci i efektywnosci:
if ( iaction == 1 )
{

iIleCC++;
CCall->Fill(enGeV);

}
else
if ( iaction == 0 )
{

iIleNC++;
NCall->Fill(enGeV);

}

if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //dla niezerowej energii
{

if ( iaction == 1 || iaction == 0 )
{

if (iaction == 1) //CC
{

if (czastka == 1)
{

itCCjakoCC++;
CCjakoCC->Fill(enGeV);

}
else
if (czastka == 0) //NC
{

itCCjakoNC++;
CCjakoNC->Fill(enGeV);

}
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}
else //czyli iaction==0
{//tutaj NC

if (czastka == 0)
{

itNCjakoNC++;
NCjakoNC->Fill(enGeV);

}
else
if (czastka == 1)
{

itNCjakoCC++;
NCjakoCC->Fill(enGeV);

}
}

}
}

...
} //koniec gªównej p¦tli po przypadkach

//liczenie Pur i Eff na podstawie wyliczonych uprzednio wartosci
float PurCC = (float) itCCjakoCC / (itCCjakoCC + itNCjakoCC);
float EffCC = (float) itCCjakoCC / iIleCC;
float PurNC = (float) itNCjakoNC / (itNCjakoNC + itCCjakoNC);
float EffNC = (float) itNCjakoNC / iIleNC;

//wypisanie na ekranie danych liczbowych wybranych
//interesuj"acych zmiennych
...
//rysowanie histogramów jako wywolania wczesniej
//zadeklarowanych funkcji, np.:
hist_TEST2(); //rozklad dowolnej zmiennej
Pur_Eff(CCjakoCC,CCjakoNC,NCjakoNC,NCjakoCC,CCall,NCall,itCCjakoCC,

itCCjakoNC,itNCjakoNC,itNCjakoCC,iIleCC,iIleNC); //Pur i Eff
...

}

Do prawidªowego dziaªania programu niezb¦dne s¡ dodatkowe dwa pliki: MyClass.h
oraz MyClass.C. Generuje si¦ je automatycznie w celu obsªugi plików typu SNTP (zobacz:
www.physics.ox.ac.uk/minos/software/oo/html/reco_8h-source.html). Dzi¦ki temu po-
szczególne zmienne dost¦pne s¡ w programie gªównym selekcja.C bezpo±rednio poprzez
zastosowanie konwencji: klasa.galaz_zmienna, np.:

float liczba_fotoelektronow = t.evthdr_ph_pe;

W pliku MyClass.h dokonuje si¦ dodawania kolejnych plików zawieraj¡cych przypadki
oddziaªywa« instrukcj¡:

MyClass::MyClass(TTree *tree) //konstruktor

68



{
if (tree == 0) //ªaczenie si¦ z plikami, je"sli

//jeszcze nie byªy zdefiniowane
{

(...)
TChain * chain = new TChain("NtpSt",""); \\tworzy ªa«cuch
cout<<"Wczytuje pliki..."<<endl;
//Nast¦puje wczytywanie po kolei plików do ªa«cucha 'chain'
chain->Add("/sciezka/dostepu/plik1.root");
chain->Add("/sciezka/dostepu/plik2.root");
chain->Add("/sciezka/dostepu/plik3.root");
(...)
tree = chain;

}
Init(tree); //inicjuje drzewo

}

W metodzie ci¦¢ u»yto nast¦puj¡cych plików Monte Carlo:

//Daleki detektor, wªaczone pole B, wiazka niskoenergetyczna LE-10-185
f21011002_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011004_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011005_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011006_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011008_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011009_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011011_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011012_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011013_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011014_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011015_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011017_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011019_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011020_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011021_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011022_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011025_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
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Dodatek C

Sposób u»ycia algorytmu - metoda RS

Algorytm do selekcji oddziaªywa« CC i NC metod¡ wieloparametryczn¡ przy u»yciu
Range Searching skªada si¦ z dwóch oddzielnych programów. Pierwszy z nich, prostszy,
sªu»y do utworzenia wzorca - dwóch plików binarnych zawieraj¡cych trzy wspóªrz¦dne
wszystkich wczytywanych po kolei przypadków (patrz: Metoda RS). Poni»ej znajduje
si¦ peªny kod wspomnianego programu. Kod programu wªa±ciwego znajduje si¦ dalej.

#include <stdio.h>

void tworzy_drzewa() //tworzy_drzewa.C
{
double maks2=0, maks3=0;
gROOT->Reset();
gSystem->Load("libCandNtupleSR.so");
gSystem->Load("libTruthHelperNtuple.so");
gSystem->Load("libMCNtuple.so");
gSystem->Load("libStandardNtuple.so");

gROOT->LoadMacro("MyClass.C"); //pliki MyClass.* niezb¦dne!
MyClass t; //podstawowa klasa do obsªugi zmiennych

Long64_t nentries = t.fChain->GetEntries(); //liczba przypadków

t.fChain.SetBranchStatus("*",0); //wylacza wszystkie zmienne
t.fChain.SetBranchStatus("evthdr*",1); //wlacza sama galaz 'evthdr'
t.fChain.SetBranchStatus("mc.iaction",1); //wlacza zmienna iaction

\\plik zawierajacy tlo (NC):
Float_t a, b, c;
TFile *foutB = new TFile("background.root","RECREATE");
TTree *outTreeB = new TTree("background","Background Sample");
outTreeB->Branch("a",&a,"F");
outTreeB->Branch("b",&b,"F");
outTreeB->Branch("c",&c,"F");

\\plik zawierajacy sygnal (CC):
Float_t aa, bb, cc;
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TFile *foutP = new TFile("physics.root","RECREATE");
TTree *outTreeP = new TTree("physics","Physics Sample");
outTreeP->Branch("a",&aa,"F");
outTreeP->Branch("b",&bb,"F");
outTreeP->Branch("c",&cc,"F");

cout<<endl<<"Zapisuje "<<nentries<<" przypadkow do plikow..."<<endl;
for (Int_t jentry = 0; jentry < nentries; jentry++)
{

maks2=0; maks3=0;
int iaction = t.mc_iaction[0]; //CC czy NC

//obliczanie niezb¦dnych wielkosci:
for (int i=0; i<t.evthdr_ntrack; i++)
{
if (t.trk_ph_sigcor[i]>maks2) maks2=t.trk_ph_sigcor[i];
//sygnaª wiodacego toru

}
for (int i=0; i<t.evthdr_nshower; i++)
{
if (t.shw_ph_sigcor[i]>maks3) maks3=t.shw_ph_sigcor[i];
//sygnaª wiodacej kaskady

}
for (int i=0;i<t.evthdr_nstrip;i++)
//sygnaª z pierwszych 25% zapalonych pªaszczyzn
{

if ((t.stp_plane[i]>t.evthdr_plane_beg) &&
(t.stp_plane[i]<=t.evthdr_plane_beg+dlugosc*25./100.))

sygnal+=t.stp_ph0_sigcor[i]+t.stp_ph1_sigcor[i];
}

//definicje 3 zmiennych wejsciowych:
double zmienna1=0; //zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero gdy maks3=0;
if (maks3>0) zmienna1=sygnal/maks3;
double zmienna2=t.evthdr_plane_n;
double zmienna3=maks2;

if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //warunek na niezerowa energi¦
{
if (iaction==0) //NC = tªo
{

a=zmienna1; //a,b,c - wspolrzedne przypadku NC
b=zmienna2;
c=zmienna3;
outTreeB->Fill(); //zapis 3 zmiennych do pami¦ci

}

if (iaction==1) //CC = sygnaª
{

aa=zmienna1; //aa,bb,cc - wspolrzedne przypadku CC
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bb=zmienna2;
cc=zmienna3;
outTreeP->Fill(); //zapis 3 zmiennych do pami¦ci

}
}

} //koniec p¦tli po przypadkach

//zapisywanie i zamykanie plików
foutB->Write();
foutB->Close();
foutP->Write();
foutP->Close();
cout<<"Pliki wzorcowe NC i CC zapisane!"<<endl;

}

Powy»szy program tworzy dwa pliki wzorcowe na podstawie plików zawieraj¡cych
przypadki oddziaªywa« Monte Carlo (±cie»ki w MyClass.h - patrz Dodatek B):

//Daleki detektor, wªaczone pole B, wiazka niskoenergetyczna LE-10-185
f21011002_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011004_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011005_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011006_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011008_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011009_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011011_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011012_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011013_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011014_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011015_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011017_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011019_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011020_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011021_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011022_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011025_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011026_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011027_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011029_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011030_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011031_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011034_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011036_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011037_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011038_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011039_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011040_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011042_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011043_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011044_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
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f21011045_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011046_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011049_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011052_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011053_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011055_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011056_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011058_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011060_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011062_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011065_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011066_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011068_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011069_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011070_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011079_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011080_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011083_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011084_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011086_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011087_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011088_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011089_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root

Drug¡, gªówn¡ cz¦±ci¡ algorytmu do selekcji oddziaªywa« CC i NC metod¡ RS jest pro-
gram autorstwa B. Koblitza i T. Carliego [18]. Jest on dost¦pny w internecie pod adresem
www.desy.de/∼koblitz (wersja peªna range_searching.tgz). Skªada si¦ z nast¦puj¡cych
plików ¹ródªowych: make�le, Range.h, Range.cpp, RSDriver.h, RSDriver.cpp, RangeSe-
archDict.h, RangeSearchDict.cpp, LinkDef.h, rs.conf. Po ich ±ci¡gni¦ciu do tego samego
katalogu, gdzie znajduj¡ si¦ pliki MyClass.h, MyClass.C, background.root, physics.root
oraz tworzy_drzewa.C, nale»y je skompilowa¢ u»ywaj¡c linuxowej komendymake. Zaleca
si¦ jednak podmienienie oryginalnego pliku make�le na kod podany poni»ej (ze wzgl¦du
na mniej zawodne dziaªanie):

# Makefile
CXX_COMP = gcc
LDOP = -g -shared
CPPFLAGS = -I$(ROOTSYS)/include
#
HDRS = Range.h RSDriver.h
SRCS = Range.cpp
OBJS = RSDriver.o Range.o
DICTOBJS = RangeSearchDict.o
DICTSRCS = RangeSearchDict.cpp
%.o: %.cpp
$(CXX_COMP) -c $(CPPFLAGS) -o $@ $<
all: libRangeSearch.so
libRangeSearch.so: $(OBJS) $(DICTOBJS)
$(CXX_COMP) -o $@ $(shell root-config --libs) $(LDOP) $^
RangeSearchDict.o: $(HDRS)
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rootcint -f $(DICTSRCS) -c $^ LinkDef.h
$(CXX_COMP) -c $(CPPFLAGS) -o $(DICTOBJS) $(DICTSRCS)
clean:
rm *.o *.so *Dict.*
Range.o: Range.h Range.cpp
RSDriver.o: Range.h RSDriver.h

Dzi¦ki temu zostanie utworzona biblioteka libRangeSearch.so niezb¦dna do analizy
Range Searching. Dalszym krokiem jest mody�kacja pliku kon�guracyjnego rs.conf. Po-
szczególne zmienne powinny zawiera¢ nast¦puj¡ce warto±ci:

background=background.root #drzewo wzorcowe z NC
physics=physics.root #drzewo wzorcowe z CC
backgroundobj=background
physicsobj=physics
varlist=a,b,c #nazwy robocze trzech zmiennych
delta = 0.3,15,15000 #wartosci komórki V

W nast¦pnej kolejno±ci nale»y stworzy¢ nowy plik wykorzystuj¡cy bibliotek¦ libRan-
geSearch.so i analizuj¡cy przypadki CC i NC metod¡ Range Searching. Nowy plik nale»y
stworzy¢ w oparciu o metod¦ ci¦¢ (selekcja.C) z pewnymi mody�kacjami pierwowzoru
[Dodatek B]:

#include <stdio.h>

void selekcja2() //selekcja2.C
{
//program analogiczny jak selekcja.C
//dla metody ci¦¢
...
//dodawanie bibliotek
gSystem->Load("libCandNtupleSR.so");
gSystem->Load("libTruthHelperNtuple.so");
gSystem->Load("libMCNtuple.so");
gSystem->Load("libStandardNtuple.so");
gROOT->LoadMacro("MyClass.C");
gROOT->LoadMacro("libRangeSearch.so"); //ªaduje bibliotek¦ RangeSearching
MyClass t;
RSDriver *rs=new RSDriver(); //uruchamia Range Searching
...
Long64_t nentries = t.fChain->GetEntries();
...
//p¦tla po przypadkach
for (Int_t jentry = 0; jentry < nentries; jentry++)
{

int iaction = t.mc_iaction[0];
...
//definicje 3 zmiennych wejsciowych:
double zmienna1=0; //zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero gdy maks3=0;
if (maks3>0) zmienna1=sygnal/maks3;
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double zmienna2=t.evthdr_plane_n;
double zmienna3=maks2;

float D=0; //prawdopodobienstwo - tego szukamy!

//wejsciowa tablica 3 zmiennych dla danego przypadku
float rsvars[3];
rsvars[0]=zmienna1;
rsvars[1]=zmienna2;
rsvars[2]=zmienna3;

//obliczenie D dla danego przypadku przy u»yciu Range
//Searching dla tablicy zmiennych wejsciowych 'rsvars':
D=rs->rscalc(rsvars);

if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //bez zerowej energii
{

//rysowanie rozkladu zmiennej D:
if (iaction==0) {histogram_NC -> Fill(D); ileD_NC++;}
if (iaction==1) {histogram_CC -> Fill(D); ileD_CC++;}

//selekcja CC/NC w oparciu o D:
if (D>=0.65) {czastka=1;} //to jest CC
else
if (D<=0.4) {czastka=0;} //to jest NC
else {czastka=-1;} //unknown

}
//na podstawie 'czastka' liczymy Pur i Eff
//analogicznie jak w metodzie ci¦¢
...

} //koniec p¦tli po przypadkach
...

}

Nale»y pami¦ta¢, i» przypadki wzorcowe zapisane s¡ w plikach background.root oraz
physics.root. Z kolei ±cie»ki do wªa±ciwych plików do przeanalizowania metod¡ RS w opar-
ciu o wzorzec znajduj¡ si¦ w pliku MyClass.h (patrz: Dodatek B). Nazwy analizowanych
plików:

//Daleki detektor, wªaczone pole B, wiazka niskoenergetyczna LE-10-185
f21011101_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011102_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011103_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011104_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011105_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011106_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011107_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011109_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011110_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011112_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
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f21011118_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011122_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011123_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root
f21011124_0000_L010185N_D00.sntp.cedar.root

• MODYFIKACJA ALGORYTMU RANGE SEARCHING

W rozdziale 5.9 przedstawiono sposób mody�kacji metody RS. W celu dokonania
tej zmiany nale»y w pliku RSDriver.cpp podmieni¢ istniej¡cy kod funkcji rscalc na kod
podany poni»ej (autorstwa [11]):

#include <vector> \\na poczatku pliku
...

\\funkcja 'rscalc':
Float_t RSDriver::rscalc(Float_t *v, Float_t *ph_count, Float_t *bg_count)
{
Float_t l;
TVector *lb,*ub;
Rectangle range;
int i;
vector<Float_t>delta1(varnum);
UInt_t ipet=0;
do
{

lb=new TVector(varnum);
for(i=0;i<varnum; i++) //petla po zmiennych - u nas 3
{
(*lb)(i)=v[i]; //3 zmienne

}
ub=new TVector(*lb);
range.lower=lb;
range.upper=ub;

for(i=0;i< varnum;i++)
{
//delta - wªasciwa komorka V
//delta1 - dobudowane dodatkowe V'
delta1[i]=delta[i]+delta[i]*0.5*ipet;
(*lb)(i) -= delta1[i]*(1.-shift[i]);
(*ub)(i) += delta1[i]*shift[i];

}
pcount=phRangeSorter->search(&range);
bcount=bgRangeSorter->search(&range);
w2Ph=phRangeSorter->getSumW2();
w2Bg=bgRangeSorter->getSumW2();
delete lb;
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delete ub;
++ipet;

}while(pcount<25. || bcount<25. );
//zwiekszaj V' dopoki sygnal i tlo = 25 przypadkow (kazde)

if(bg_count) *bg_count=bcount*bgScale;
if(ph_count) *ph_count=pcount*phScale;
//gdyby byªo za maªo przypadków:
if(pcount<1e-10 && bcount<1e-10) return -1.;
if(bcount<1e-10) return 1.;
if(pcount<1e-10) return 0.;
l=pcount/bcount*phScale/bgScale; //parametr 'l'
//tutaj phScale=bgScale=1
return l/(1+l); //zwraca D dla danego przypadku

}

Dodatkowo w caªym pliku RSDriver.cpp i plikach Range.cpp, Range.h oraz RSDriver.h
nale»y zamieni¢ typ �oat na Float_t we wszystkich miejscach, gdzie tylko wyst¦puje.

Zmody�kowany algorytm selekcji wieloparametrycznej opartej o Range Searcing dziaªa
od pi¦ciu do o±miu razy dªu»ej ni» algorytm podstawowy.
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Dodatek D

Zmienne

Krótkie opisy wybranych zmiennych zawartych w pliku SNTP ([1] [15]):

• evthdr.ph.sigcor - suma sygnaªów ze wszystkich stripów w danym przypadku
po kalibracji detektora

• evthdr.ph.pe - wysoko±¢ sygnaªu mierzona w fotoelektronach (PE, ang. photo-
electrons)

• evthdr.ntrack - liczba zrekostruowanych torów w przypadku

• evthdr.nshower - liczba zrekostruowanych kaskad w przypadku

• evthdr.nstrip - liczba pasków scyntylacyjnych rejestruj¡cych sygnaª w danym
przypadku

• evthdr.planeall.n - liczba pªaszczyzn rejestruj¡cych sygnaª, czyli caªkowita dªu-
go±¢ przypadku

• evthdr.plane.n - jak wy»ej, lecz dla sygnaªu, w którym rejestrowane s¡ przy-
najmniej 3 fotoelektrony

• mc.iaction - zmienna przyjmuj¡ca dla MC warto±¢ 0, gdy przypadek jest typu
NC, lub 1, gdy CC. Stosuj¡c odpowiedni warunek, mo»na bada¢ rozkªady
zmiennych, niezale»nie dla CC i NC
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Rozkªady kilku wybranych zmiennych prostych z podziaªem na przypadki typu NC
i CC dla statystyki 69685 przypadków MonteCarlo:

evthdr.ph.sigcor

evthdr.ph.pe

evthdr.nstrip
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evthdr.planeall.n

evthdr.plane.n - to»sama ze zmienn¡ A oraz zmienn¡ nr 2

evthdr.ntrack - to»sama ze zmienn¡ G
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evthdr.nshower

Rozkªady pozostaªych zmiennych zªo»onych u»ytych do analizy algorytmu Range Se-
arching:

Zmienna B - sygnaª wiod¡cego toru dzielony przez sygnaª caªego przypadku

Zmienna C - sygnaª caªego przypadku [sigcor] dzielony przez caªkowit¡ ilo±¢ zapalonych
pªaszczyzn
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Zmienna E - dªugo±¢ wiod¡cego toru minus dªugo±¢ wiod¡cej kaskady

Zmienna F - sygnaª wiod¡cego toru [sigcor] dzielony przez ilo±¢ zapalonych pªaszczyzn
rejestruj¡cych wi¦cej ni» 2 fotoelektrony

Wi¦cej opisów zmiennych Czytelnik znale¹¢ mo»e w Bibliogra�i: [28] [30] [1].
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Dodatek E

N-1

Dodatek ten jest uzupeªnieniem rysunków z rozdz. 5.5. Na wszystkich rysunkach
czerwonymi ci¡gªymi liniami oznaczono pierwotn¡ ilo±¢ przypadków, zielonymi przerywa-
nymi (ja±niejszymi) liczb¦ przypadków po N-1 ci¦ciach, a niebieskimi przerywanymi po
wszystkich ci¦ciach. U»yto 69685 przypadków MonteCarlo.

Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na CC:

Zmienna 1 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasy�kowane

Zmienna 2 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasy�kowane

Zmienna 3 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasy�kowane
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Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na NC:

Zmienna 1 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasy�kowane

Zmienna 2 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasy�kowane

Zmienna 3 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasy�kowane
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