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Streszczenie

W niniejszej pracy przeprowadzono selekcje oddziatywan neutrin akceleratorowych
z wymiana pradow natadowanych (CC) i nienaladowanych (NC) w dwudetektorowym
eksperymencie neutrinowym MINOS w USA. W oparciu o dane symulacyjne poréwnano
wyniki dla kilku metod: metody cie¢, metody wieloparametrycznej (RS) wykorzystujacej
algorytm Range Searching oraz modyfikacji metody RS.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Neutrina - slabo oddzialujace i najlzejsze czastki elementarne, jakie do tej pory od-
kryto - sg réwnocze$nie jednymi z najbardziej tajemniczych i niezbadanych cegietek ma-
terii. Niezwykle trudno je wykryé¢ ze wzgledu na bardzo niski przekréj czynny na oddzia-
lywanie z materig. Zostaly odkryte w 1956 roku przez dwoch amerykanskich naukowcow
F. Reinesa i C. Cowana, chociaz juz 26 lat wcze$niej W. Pauli przewidzial ich istnienie.
Od wielu lat fizycy badaja wlasciwosci neutrin przy uzyciu najnowoczesniejszych tech-
nologii wielkich detektoréw w takich eksperymentach jak Super-Kamiokande, SNO czy
K2K.

Ekperyment MINOS zostal zaprojektowany i zbudowany do badan oscylacji neutrin
mionowych, produkowanych w akceleratorach o$rodka Fermilab w Stanach Zjednoczo-
nych. Jest to eksperyment z tzw. dluga baza posiadajacy dwa detektory: bliski (w
FermilLabie) oraz daleki (w Soudanie). Maja one blizniaczo podobna budowe typu kalo-
rymetrycznego, w ktorych gtéwna role odgrywa naprzemienne utozenie stali i scyntylatora.
W eksperymencie tym analizuje si¢ neutrina powstale w wyniku oddzialywania wysoko-
energetycznych protonéw z materialem tarczy, a takze neutrina atmosferyczne i miony
z promieniowania kosmicznego. MINOS od 2005 roku zajmuje sie wyznaczaniem para-
metrow oscylacji tych nienatadowanych leptonow na kilkusetkilometrowej drodze miedzy
oboma detektorami. Produkty oddziatywarn neutrin z materia detektora sg zrodtem sy-
gnalu optycznego, ktory nastepnie jest przesytany $wiattowodami, przetwarzany przez
specjalistyczna aparature i interpretowany przez system informatyczny.

Umiejetno$é¢ odroznienia od jakiego typu neutrina pochodzi zarejestrowany sygnat
oraz jakiego typu zaszlo oddzialywanie: czy jest to oddzialywanie z wymiang pradow
natadowanych (CC) czy pradéw nienatladowanych (NC), jest zasadnicza czeScia analizy
oscylacyjnej w MINOS’ie. Oba rodzaje oddzialywan roznia sie przede wszystkim pro-
duktami po zajéciu oddzialywania: w pierwszym przypadku widoczny jest natadowany
lepton (najczesciej mion) i kaskada hadronowa, natomiast w drugim przypadku widoczna
jest jedynie sama kaskada.

Istnieje wiele metod odr6znienia wspomnianych typéw oddziatywan. W ponizszej
pracy przeanalizowano uzycie dwoch z nich: metody cie¢ i metody wieloparametrycz-
nej opartej o algorytm Range Searching do selekcji oddziatywan CC i NC. Poréwnujac
obie metody przebadano kilkadziesiat tysiecy wysymulowanych przypadkéw Monte Carlo
oddziatywan neutrin z materig dalekiego detektora. Do analizy uzyto oprogramowania
napisanego w srodowisku root.



Rozdzial 2

MODEL STANDARDOWY

2.1 Wstep

Podstawy teoretyczne Modelu Standardowego Czastek i Oddzialywan Fundamental-
nych zaczeto formutowaé¢ w latach 70-tych XX wieku na bazie m.in. Teorii Oddziaty-
wan Elektrostabych opracowanej kilka lat wezeéniej przez trzech fizykéw: S.L. Glashowa,
A. Salama i S. Weinberga. W latach 80-tych udato sie do$wiadczalnie potwierdzi¢ wiek-
sz0$¢ jego zaltozen. Model Standardowy, po drobnych modyfikacjach, obowiazuje do dnia
dzisiejszego i wcigz jest modelem najlepiej opisujacym Swiat czastek elementarnych i od-
dzialywan zachodzacych miedzy nimi [34] [32].

2.2 Trzy rodziny czastek

Podstawowym zatozeniem Modelu Standardowego jest stwierdzenie, iz catg znang nam
materie mozna opisa¢ za pomoca szesciu rodzajow kwarkow, tylez samo leptonéw oraz
czastek odpowiedzialnych za przenoszenie oddziatywan miedzy nimi. Do kazdego kwarku
i leptonu istnieje odpowiednia antyczastka. Wszystkie wymienione czastki uszeregowane
sa w trzy rodziny, sposrod ktoérych pierwsza rodzine stanowia czastki materii widzialnej
3]

Rodzina | Kwark | Nazwa | Ladunek q Masa m Spin s
I u up +2¢ (1,5-3) MeV Z
I d down —3 € (3-7) MeV 2
IT c charm +Ze (1,16-1,34) GeV 2
I1 8 strange —z e (70-120) MeV 2
111 t top +2e 174,2 GeV 2
111 b bottom —% e 4,2 GeV %

Tablica 2.1: Rodziny czastek elementarnych - kwarki - sktadniki hadronow [3] [6]

Pierwsza rodzine (tablica 2.1) stanowia kwarki u (up) oraz d (down). Pierwszy ob-
darzony jest tadunkiem elektrycznym +§ e, a drugi —% e. Stala e oznacza tadunek po-

jedynczego elektronu (ok. 1,6 - 107 C). Oprocz kwarkow istnieja takze antykwarki o
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Rodzina | Lepton Nazwa Ladunek q Masa m Spin s
I e elektron -e 511 keV %
1 Ve neutrino elektronowe 0 <3 eV %
11 L mion -e 105,66 MeV z
IT vy, neutrino mionowe 0 <0,19 MeV %
111 T taon -e 1776,99 MeV >
I11 Uy neutrino taonowe 0 <18,2 MeV %

Tablica 2.2: Rodziny czastek elementarnych - leptony [3] [6]

przeciwnym tadunku. Do pierwszej rodziny w Modelu Standardowym (tablica 2.2) naleza
takze leptony: elektron (o fadunku - e) oraz neutrino elektronowe v, (o zerowym tadunku)
i odpowiednio antyelektron (pozyton) oraz antyneutrino elektronowe.

Druga rodzine w Modelu Standardowym stanowig kwarki ¢ (charm) i s (strange) oraz
lepony: mion p i neutrino mionowe v,. Do trzeciej rodziny zaliczane sa dwa najcigzsze
kwarki: t (top) i b (bottom) oraz leptony: taon 7 i neutrino taonowe ;.

Wszystkie kwarki wchodza w sktad hadronéw. Kombinacje trzech kwarkéw stanowi
barion - hadron trojkwarkowy. Przykladami barionéow sa nukleony - sktadniki jadra ato-
mowego. Proton sktada sie z uktadu kwarkéw uud, natomiast neutron z udd. Analogicznie
trzy antykwarki to antybarion. Z kolei uktad kwark-antykwark stanowi mezon - hadron
dwukwarkowy. Obliczenia teoretyczne wykluczaja istnienie swobodnych kwarkow, co zo-
stato udowodnione doswiadczalnie [3] [2] [32].

2.3 0Oddzialywania fundamentalne

Oddzielny typ czastek stanowa bozony posredniczace, czyli czastki przenoszace od-
dziatywanial? (tablica 2.3).

Oddziatywanie Nognik Fadunek Spin | Masa [GeV|
elektromagnetyczne foton 0 1 0
stabe bozony W+, Z° +,—,0 1 80,4 ; 91,2
silne gluon g tadunek kolorowy 1 0
grawitacyjne’ grawiton G 0? 22 02

Tablica 2.3: Typy oddziatywan fundamentalnych [3] [6]

Foton v to bezmasowa czastka przenoszaca oddzialywania elektromagnetyczne, inaczej
fala elektromagnetyczna. Jej nieskonczony zasieg oraz czas zycia powoduja, iz jest to jedna
z gtownych czastek wypelniajacych nasz Wszech$wiat. Przykladem strumienia fotonow
jest swiatto widzialne.

Drugim typem czastek przenoszacych oddzialywania sa ciezkie bozony posredniczace.
Przenosza oddzialywania stabe. Wystepuja doktadnie trzy ich podtypy: dwa masywne
bozony natadowane W' i W~ (odpowiedzialne za tzw. wymiane poprzez prady nala-
dowane, ang. charged current, CC) oraz nieco bardziej masywny bozon neutralny Z°

loddziatywanie grawitacyjne znajduje sie poza Modelem Standardowym, a jego umieszczenie w ta-
blicy 2.3 ma charakter czysto poréwnawczy z innymi oddziatywaniami
2Podane w tab. 2.3 wartosci ladunku, spinu i masy grawitonu sg jedynie przypuszczeniami
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(wymiana poprzez prady neutralne, ang. neutral current, NC). W i W~ umozliwiaja
rozpady ciezszych kwarkow i leptondéw na lzejsze.

Ostatnim, trzecim typem no$nikéow oddzialywan sa gluony g. Wraz z kwarkami tworza
one rodzine partonéw, czyli sktadnikéw hadronéw. Gluony wystepuja w oémiu odmianach
(tzw. oktet gluonowy). Te krotkozasiegowe i bezmasowe czastki odpowiadaja za przeno-
szenie oddziatywan silnych miedzy kwarkami.

Model Standardowy nie opisuje oddzialywan grawitacyjnych, ktére sa najstabszym
oddziatywaniem w przyrodzie. Przewiduje sie istnienie czastki przenoszacej oddziatywa-
nia grawitacyjne, tzw. grawitonu G o spinie réwnym 2, lecz do chwili obecnej nie udato
sie jej zaobserwowad [3] [2] [32].

2.4 Fermiony i bozony

Oprocz klasyfikacji na hadrony, leptony i no$niki oddziatywan, wszystkie czastki fun-
damentalne dziela sie na fermiony o spinie potéwkowym oraz bozony o spinie catkowitym.
Spin jest to wielkos¢ kwantowa opisujaca wlasny moment magnetyczny czastki. Fermiony,
zwane takze czastkami materii, to poszczegolne kwarki i leptony. Do grupy tej naleza takze
bariony z racji tréjkwarkowej budowy, a co za tym idzie - spinu potéwkowego. Natomiast
do grupy bozonow zaliczane sa nosniki oddziatywan (tzw. bozony posredniczace) oraz
mezony, gdyz dwukwarkowy sktad daje spin catkowity.

Obliczenia teoretyczne w Modelu Standardowym wskazujg na konieczno$é¢ wystepo-
wania jeszcze jednego bozonu, tzw. bozonu Higgsa H. Ta hipotetyczna czastka odpowie-
dzialna bytaby za nadawanie czastkom masy [25]. Jednak do tej pory fizykom nie udato sie
doswiadczalnie potwierdzi¢ jej istnienia [3] [2] [32]. Przewiduje sie, iz bozon Higgsa zosta-
nie odkryty w niedalekiej przysztosci w Europejskim Os$rodku Badan Jadrowych CERN
pod Genewa w Szwajcarii, gdzie w chwili obecnej koncza sie¢ prace nad budowsg najwiek-
szego na Swiecie akceleratora czastek natadowanych LHC (ang. Large Hadron Colider,
wielki zderzacz hadronow) [25].

2.5 Neutrina

W pierwszej potowie XX wieku znanych byto niewiele czastek elementarnych, miedzy
innymi nukleony (protony i neutrony), elektrony, pozytony oraz miony. Z biegiem czasu
poznawane byly inne czastki. W 1956 roku dwaj amerykanscy fizycy Frederic Reines i
Clyde Cowan odkryli neutrino zapostulowane 26 lat wczesniej przez Wolfganga Pauliego.
Wysunat on bowiem $miatg jak na tamte czasy teze, iz za ciggly rozklad energii elektronow
w rozpadzie 5~ odpowiada lekka, bardzo stabo oddzialujaca czastka [34] [32].

Neutrina oddziatywuja z materia stabo poprzez wymiane bozonéow Z° i W*. Nie
oddzialywuja natomiast silnie i elektromagnetycznie, a oddzialtywanie grawitacyjne z po-
wodu znikomego wktadu jest catkowicie do pominiecia. Istnieja trzy typy tych czastek:
neutrina elektronowe, mionowe i taonowe, oraz odpowiadajace im antyneutrina. Posiadaja
bardzo maly przekr6j czynny na oddziatywanie z materia, przez co niezwykle trudno jest
je wykryé. Neutrina, obok fotonéw, sa jednymi z najczesciej wystepujacych czastek we
Wszechswiecie. Statystycznie w kazdym centymetrze szeSciennym przestrzeni wystepuje
ich rednio kilkanascie [5].
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Rysunek 2.1: Strumieri neutrin przy powierzchni Ziemi w zaleznosci od ich energii. AGN
- aktywne jadra galaktyk [32]

Na naszej planecie obserwujemy neutrina pochodzace gtownie z trzech zrodet (rys. 2.1):
neutrina stoneczne (pochodzace ze Stonica), neutrina atmosferyczne (powstajace w wyniku
oddzialywania pierwotnego promieniowania kosmicznego z gérnymi warstwami atmos-
fery) oraz neutrina ze zrodet sztucznych. Takimi 7réodtami sztucznymi sa m.in. reaktory
jadrowe, jednak powstala dzieki nim wiazka posiada niskie zastosowanie praktyczne. Pre-
cyzyjne utworzenie wiazki neutrin o znanych parametrach mozliwe jest dzieki zastosowa-
niu innego typu urzadzenia - akceleratora. Dzieki technologii akceleratorowej produkcja
neutrin nastepuje w wyniku kolizji rozpedzonej wigzki protonéw z materiatem tarczy.
Pierwszy raz otrzymano te czastki tym sposobem w roku 1962. Uzywajac akceleratora
otrzymuje si¢ wigzke neutrin o znanych parametrach, a dzieki temu mozliwe jest prze-
prowadzanie szeregu eksperymentéw z pomiarem oscylacji neutrin wlacznie [3] [2] [13]
[32].

Zaobserwowanie zjawiska oscylacji jest bezposrednim dowodem na istnienie masy neu-
trin [23]. Poczatkowo sadzono, iz czastki te masy nie posiadaja. Dzi§ wiadomo, iz masy
neutrin sa wieksze od zera, ale wartosci te sa bardzo niewielkie. Nie zostaly one jeszcze
nigdy doktadnie zmierzone, w zwiazku z tym znane sa jedynie ograniczenia na ich warto-
Sci. Szczegotowy opis fizyki oscylacji i problemu mas neutrin zostal zawarty w rozdziale
4. Jednym z eksperymentow badajacych zjawisko oscylacji neutrin jest MINOS [13].
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Rozdzial 3
EKSPERYMENT MINOS

3.1 Wstep

Eksperyment MINOS (ang. Main Injector Neutrino Oscillation Search) jest ekspe-
rymentem z tzw. dluga baza (Long Baseline Ezperiment). Eksperymenty tego typu
sktadaja sie z dwoch detektorow - bliskiego, znajdujacego sie w poblizu zrodta neutrin, i
dalekiego, kilkaset kilometrow dalej. W przypadku MINOS’a caly eksperyment umiesz-
czony jest w dwoch osrodkach w USA: w Fermi National Laboratory koto Chicago oraz w
miejscowosci Soudan w Minnesocie (rys. 3.1). Eksperyment w pelni rozpoczal dzialanie
7 marca 2005 roku (pierwsze oddzialywanie neutrina z wiazki w dalekim detektorze), a
rok po6zniej ogloszono pierwsze wyniki. W chwili obecnej MINOS jest drugim w historii i
jedynym zbierajacym dane eksperymentem tego typu [13] [1] [8].

Rysunek 3.1: Kompleks akceleratoréw w Fermilab’ie. Zaznaczono akcelerator przyspie-
szajacy protony uzyte do produkcji neutrin (Main Injector) i potozenia bliskiego i dale-
kiego detektora MINOS’a [10]
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3.2 Produkcja neutrin

Wiazka protonow, w krotkich impulsach po 8,7 us co okoto 2.4 s kazdy, jest rozpedzana
w zespole akceleratoréow w FermiLab’ie (rys. 3.1) do energii okolo 120 GeV [29], co
odpowiada §redniej mocy wigzki 0,4 MW [21]. Nastepnie wigzka zawierajaca ok. 2,5-1013
protonow na jeden puls kierowana jest na dtuga na 95,4 cm i szeroka na 6,4 mm grafitowa
tarcze (rys. 3.2 i 3.3) (zwana takze z angielskiego target) chtodzona woda [20].

Komora rozpadowa o
z w — Pochtariacz I_L B
—av—W vial T T L v
P - Y
A m‘m i T P hadrowowy Skala
Tarcza Rogi

magnetycrzne

Rysunek 3.2: Schemat urzadzen produkujacych wiazke neutrin [10]

Rysunek 3.3: Grafitowa tarcza uzywana do produkeji pionow i kaonow [10]

W wyniku kolizji wigzki protonéw z tarcza produkowany jest strumieni réznych czastek
(gtéwnie pionoéw i kaonéw). Grafitowa tarcza jest ruchoma i moze zmienia¢ swe polozenie
nawet o 2.5 m wzgledem dwoch parabolicznych rogéw magnetycznych (rys. 3.2 i 3.4)
odlegtych od siebie o okoto 10 m [22]. Dzieki temu mozliwe jest kontrolowane odchylanie
toru produkowanych czastek oraz wybieranie dodatnio natadowanych czastek (gléwnie
pionow) o energii do 15 GeV [21].

Rysunek 3.4: Jeden z rogow magnetycznych w trakcie konstrukcji. Widok w osi przysztej
wiazki. Widoczne jest podswietlone wnetrze rogu w dwoch ujeciach [10]
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Rysunek 3.5: Trzy mozliwe widma wiazki neutrin w funkcji energii: nisko- (LE), srednio-
(ME) i wysokoenergetyczna (HE) [12]

Po opuszczeniu hali tarczy (target hall) strumien krotkozyciowych pionow kierowany
jest do dtugiej na 675 m prozniowej komory rozpadowej (decay pipe) o $rednicy ok. 2 m,
gdzie nastepuja rozpady tych czastek. W wyniku rozpadéw pionéw powstaja neutrina i
miony, ktore rowniez podlegaja rozpadowi. Dwie podstawowe reakcje podane sg ponizej.

+

™t — ut 4,

,u+—)€++1/e+’/_p

Za komora rozpadowa znajduja sie: pochlaniacz hadronéw, detektory mionowe i lita
skala (rys. 3.2). Detektor hadronowy stuzy do monitorowania produktow, ktore nie ulegly
rozpadowi. Uzycie aluminiowo-stalowego pochlaniacza za detektorem hadronowym ma na
celu usuwanie z wigzki ciezszych czastek, aby zapobiec radiacji otaczajacych skal. Ponadto
urzadzenie to powinno pochtaniaé¢ protony, ktore z réoznych przyczyn minety tarcze grafi-
towa [26]. Zadaniem detektoro6w mionowych jest monitorowanie tych mionow, ktore nie
ulegly rozpadowi albo nie zostaly zatrzymane w pochtaniaczu. Ostateczna wiazka sktadaé
siec musi wylacznie z neutrin. Dlatego niezbedne jest calkowite wyeliminowanie wszyst-
kich pozostatych czastek - do tego celu stuzy 240 m litej skaly, ktéra pochtania pozostate
miony. Dzieki zastosowaniu takiej technologii ok. 1000 m za tarcza istnieje praktycznie
czysta wiazka neutrin (tzw. wiazka NuMT) sktadajaca sie w 92% z v, w 6,5% z 7, oraz
okoto 1,5% z v, i 7;. Dodatkowo dzieki mozliwosci zmiany wzglednego polozenia tarczy
i rogow magnetycznych, istnieje mozliwos¢é zmiany widma produkowanych neutrin (rys.
3.5). Jako podstawows wiazke uzywa sie niskoenergetyczng (ang. Low Energy, LE) ma-
jaca 3,1 GeV w maksimum rozktadu [21] [12] [10] [8] [22]. W dalszej kolejnosci neutrina
biegna pod katem 3,3° w glab Ziemi do bliskiego i dalekiego detektora umieszczonych na
osi wazki [12] [1].
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3.3 Bliski detektor

Bliski detektor eksperymentu MINOS (MINOS Near Detector, ND [14]) miesci si¢
1040 m za tarcza w osrodku FermiLab (rys. 3.6). Znajduje sie 103 m pod ziemia, posiada
mase 980 ton, a jego wymiary to (3,8 x 4,8 x 16) m. Bliski detektor to kalorymetr
sktadajacy sie z 282 stalowych oraz 153 scyntylacyjnych warstw o oktagonalnym przekroju.
W stali wytwarzane jest toroidalne pole magnetyczne o indukcyjnosci ok. 1,3 T w celu
rozroznienia tadunku badanej czastki [14] [10] [11].

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

Bliski detektor sktada sie z dwoch zasadniczych modutéw: modutu kalorymetrycznego
i spektrometrycznego [21]. Pierwszy, poprzedzony warstwa stali do zatrzymywania mio-
now ze skal, zbudowany jest z pierwszych 120 ptaszczyzn stalowo-scyntylacyjnych i stuzy
do doktadnej analizy oddziatujacych czastek, w szczegélnosci pomiaru energii kaskady.
W celu precyzyjnych pomiaréw istotne jest, aby wierzchotek oddziatywania znajdywat sie
wlagnie w tej czesci. Modut spektrometryczny bliskiego detektora zbudowany jest z ostat-
nich 162 ptaszczyzn i stuzy do obrazowania toréw i pomiaru pedéw wysokoenergetycznych
mionow. W tym przypadku tylko co piata plaszczyzna jest wyposazona w scyntylator [20]
[14].

Dzieki oddaleniu od zrédta neutrin o 1 km, bliski detektor rejestruje wiazke tych czg-
stek przed oscylacja. Umozliwia to precyzyjne okreslenie parametréow wyprodukowane;j
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wiazki zanim ulegnie ona oscylacji, w tym widma energetycznego neutrin w dalekim de-
tektorze (rys. 3.7). W bliskim detektorze rejestrowanych jest $rednio kilka przypadkow na
puls akceleratora, co daje nieco ponad 10 000 przypadkéw oddzialywan neutrin dziennie
8] [20].
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Rysunek 3.7: Histogram rozkladu energii [GeV] neutrin na podstawie wysymulowanych

69685 przypadkéw Monte Carlo. Wiazka neutrin w dalekim detektorze w przypadku nie
zajScia procesu oscylacji (rozdz. 5.2)

Po opuszczeniu hali bliskiego detektora wiazka neutrin synchronizowana systemem
GPS (ang. Global Positioning System [32]) biegnie pod ziemia do drugiego laboratorium
eksperymentu MINOS i znajdujacego sie tam dalekiego detektora (rys. 3.8).

Fermilab Soudan

Rysunek 3.8: Trasa wiazki 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) miesci sie 735 km od osrodka
Fermilab. Umieszczony jest ok. 700 m pod ziemiag, w nieczynnej kopalni rudy zelaza
w miejscowosci Soudan w stanie Minnesota. Ma podobna kalorymetryczna konstrukcje
jak bliski detektor, lecz jest znacznie wickszy. Posiada oktagonalna budowe o szerokosci
8 metréw, wysokosci 8 m i dhugoscei 31 m. Sklada sie z 486 warstw scyntylacyjnych i stali,
a jego masa wynosi 5400 ton. Srednie pole magnetyczne posiada indukcyjnosé ok. 1,3 T.
Daleki detektor rozpoczal dziatanie juz w 2003 roku badajac neutrina atmosferyczne, a w
marcu 2005 roku zarejestrowal pierwsze oddziatywania z wiazki NuMI z FermiLab’u [20]
[14].

Z racji katowego rozproszenia wigzki w FD rejestruje sie zdecydowanie mniej neutrin
niz w ND. Srednio ND zbiera ok. 10° razy wiccej danych niz FD [8]. Daleki detektor
rejestruje oddziatywania po zaj$ciu procesu oscylacji [14]. Dzieki poréwnaniu z danymi z
bliskiego detektora, jest mozliwo$¢ pomiaru parametrow oscylacji [10] [11] [12].

Wazna czeScia dalekiego detektora eksperymentu MINOS jest tzw. weto (ang. wveto
shield). Jest to dodatkowa plaszczyzna scyntylatorow okrywajaca detektor z gory. Ma
ona na celu rejestrowanie mionéw pochodzacych z kosmosu (rys. 3.10) i pomoc w iden-
tyfikacji neutrin atmosferycznych. Jeden mion kosmiczy rejestrowany jest srednio raz na
dwie sekundy [10]. Dzieki zastosowaniu wspomnianego weta, identyfikacja tych czastek
przebiega z efektywnoscig rowna 97%. Nie stanowia one istotnego tta dla oddzialywar
neutrin z wigzki.

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

W fazie powstawania eksperymentu MINOS istnial trzeci detektor, tzw. detektor
kalibracyjny (CalDet). Posiadal blizniacza budowe do ND i FD (za wyjatkiem pola ma-
gnetycznego), lecz byt znacznie mniejszy. Mial on na celu przetestowanie wiazki oraz
kalibracje aparatury [20] [21] [14].

3.5 Sposob detekcji

Zarowno w bliskim jak i dalekim detektorze warstwa scyntylacyjna o grubosci 1 cm
naklejona jest na plyte stalowa o grubosci 2,54 cm (1 cal). Z przyczyn technicznych po-
miedzy kolejnymi naprzemiennymi warstwami w ND i FD znajduje sie ok. 4 cm szczelina
powietrza. Warstwa scyntylacyjna sktada sie z wielu podtuznych polistyrenowych paskow
otoczonych koszulkami z dwutlenku tytanu o grubosci 0,25 mm (rys. 3.11) w celu od-
izolowania od $wiatta zewnetrznego (tzw. reflektor). Kazdy pasek scyntylacyjny posiada
szerokos¢ 4 cm. Wzdltuz calej jego dlugosci biegnie §wiattowod i dla ND (FD) zakoniczony
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jest wyjsciem (dwoma wyjsciami). Paski scyntylacyjne w jednej plaszczyznie pogrupo-
wane sa w moduty po 20 lub 28 paskow (rys. 3.12 i 3.13). Kazdy modul posiada dtugosé

do 6 m w ND lub do 8 m w FD. W calym dalekim detektorze jest w sumie okoto 100 000
paskow scyntylacyjnych.

Rysunek 3.13: Schemat rozmieszczenia modutéw paskow scyntylacyjnych i ich wyjsé $wia-
ttowodowych na przykladzie dalekiego detektora [26]
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Przechodzaca przez pasek scyntylacyjny czastka powoduje emisje fotonéw (Srednio
min. 4,7 fotonéw na wyjsciu paska). Nastepnie fotony zbierane sa przez umieszczony
w rowkowym wyztobieniu w scyntylatorze zielony $wiattowod WLS (ang. Wavelength
Shifting Fiber) o $rednicy 1,2 mm [8]. Posiada on podwéjnag otoczke rdzenia: warstwe
wewnetrzng z akrylu oraz zewnetrzna z polifluoru. Sam rdzen to polistyren izotropowy
optycznie typu non-S, w ktorym tancuchy polistyrenowe nie leza wzdtuz osi. Dzieki $wia-
ttowodowi WLS dtugosé fali swiatta jest zmieniana na optymalniejsza do dalszej analizy.
Po wyjsciu ze scyntylatora $wiatto (czyli sygnal od zarejestrowanej czastki) biegnie juz
$wiattowodem przezroczystym (rys. 3.14) o dlugosci ok. 1 m do wieloanodowych fotopo-
wielaczy (PMT). W fotopowielaczu sygnal ulega wzmocnieniu okoto miliona razy.

SWIATEOWAD ZBIORCZY CZ45TRA
< ¥ Bt
FOTOPOWIELACE *

PEYTEA
SCYNTYLATORA

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

W przypadku obu detektorow eksperymentu MINOS stosuje sie dwa typy fotopowie-
laczy: M16 i M64 (rys. 3.15). Pierwszy typ posiada macierz 4x4 kanalow (pikseli) i jest
stosowany w dalekim detektorze. Fotopowielacz M64, posiadajacy macierz 8 x8 pikseli,
zastosowano w bliskim detektorze. W przypadku ND do jednego piksela podtaczono 1
lub 4 (w czesci spektrometrycznej) $wiattowody. Dla FD zastosowano 8 swiattowodéw na
piksel [31] [16] [8] [11].

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

Dzieki zastosowaniu tego typu urzadzen, sygnal optyczny pochodzacy z detektora
zamieniany jest na sygnal elektryczny, a nastepnie wzmacniany. Przecietny mion prze-
chodzacy przez detektor wytwarza okoto 8-12 fotoelektronow na plaszczyzne [22].

20



STAL

SCYNTYLATOR

ORTOGONALNY
UKLAD
PASKOW

Rysunek 3.16: Schemat ulozenia warstw stali i scyntylatora w kolejnych ptaszczyznach U
iV [11]

STAL SCYNTYLATOR

Rysunek 3.17: Schemat przestrzenny warstw detekcyjnych [27]

Dzieki temu, iz kolejne warstwy stalowo-scyntylacyjne utozone sg naprzemiennie pod
katem prostym wzgledem siebie (rys. 3.16 i 3.17), istnieje mozliwo$¢ trojwymiarowej
rekonstrukeji toru przechodzacej czastki. Oba detektory sa w stanie zmierzy¢ sygnal
(energie) pozostawiony przez przechodzaca czastke oraz wspotrzedna czasowa.

W przypadku obu detektorow wprowadzono nowy uktad wspotrzednych UVZ, ktory
jest ustawiony pod katem 45° wzgledem ukladu XYZ (plaszczyzna XZ jest rownolegta do
plaszczyzny ziemi). Wspotrzedne Z obu uktadow (wzdloz osi wigzki) sa sobie tozsame.
Na rysunku 3.16 wprowadzono oznaczenia ptaszczyzn jako U oraz V dla odréznienia ich
wzajemnej orientacji.

Na rysunkach 3.18 i 3.19 przedstawiono przyktadowe oddzialywania neutrin zareje-
strowanych w bliskim i dalekim detektorze przy uzyciu oprogramowania do wizualizacji
przypadkow Event Display [10].
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Rysunek 3.18: Przyktady oddzialywan mionow zarejestrowanych w ND [10]
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Rysunek 3.19: Przyktad oddzialywania mionu zarejestrowanego w FD [12]
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Rozdzial 4

FIZYKA W EKSPERYMENCIE
MINOS

4.1 Wstep

W ostatnich latach fizyka neutrin stala sie jedna z najszybciej rozwijajacych sie dzie-
dzin fizyki czastek elementarnych. Poczatek temu dal rok 1998, gdy eksperyment Super-
Kamiokande podat oficjalne wyniki potwierdzajace hipoteze oscylacji neutrin [5] [20]. Ko-
lejne eksperymenty zajmuja sie potwierdzeniem i doktadnym zbadaniem fenomenu oscy-
lacji. Jednym z tych eksperymentow jest MINOS, ktorego gléwnym zadaniem jest wy-
znaczenie parametrow oscylacji neutrin atmosferycznych, zmierzonych pierwotnie przez
Super-K, z dokladnoscia mniejsza niz 10% i poszukiwanie nie odkrytych jeszcze modow
oscylacji tych czastek [12].

4.2 Oscylacje neutrin

Eksperyment Super-Kamiokande jako pierwszy niezbicie udowodnit istnienie oscylacji
neutrin. Zostal zaprojektowany i zbudowany jako unowoczesnienie eksperymentu Kamio-
kande z myéla o poszukiwaniu rozpadu protonu, lecz okazal sie dobrym narzedziem do
badania neutrin atmosferycznych. Zjawisko to polega na zamianie neutrin mionowych,
powstajacych w gérnych warstwach atmosfery ziemskiej w wyniku oddzialywania z pro-
mieniowaniem kosmicznym, w neutrina taonowe. Kolejny eksperyment, SNO (Sudbury
Neutrino Observatory [24]), ostatecznie potwierdzil rezultaty Super-K, tym razem bada-
jac neutrina sloneczne. Zaobserwowano, iz liczba neutrin elektronowych pochodzacych ze
Storica a docierajacych do Ziemi jest okoto trzy razy mniejsza od przewidywan teoretycz-
nych. Zmierzono takze catkowity strumien tych czastek |5] [13].

Podstawowym warunkiem zajScia zjawiska oscylacji jest posiadanie przez neutrina
niezerowej masy. Przez dluzszy czas sadzono, iz czastki te masy nie posiadajg. Kiedy
oscylacje neutrin potwierdzono eksperymentalnie, tym samym obalono teze o bezmaso-
wosci tych czastek. Znane sg trzy typy neutrin, czyli trzy tzw. stany zapachowe: v, v, i
v.. Kazdy stan wlasny zapachu, w mysl teorii oscylacji, jest superpozycja trzech stanéow
wlasnych masy vy, 15 1 3 0 $cisle okreslonych i réznych od siebie masach. Kazdy stan
masowy moze by¢ przedstawiony jako paczka falowa o innej energii, a wiec w konsekwencji
o nieco innej predkosci. Efektem tego jest nakladanie sie poszczegolnych paczek falowych
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na siebie i ich interferencja, co w rezultacie, po przebyciu pewnej drogi, daje za kazdym
razem inny wypadkowy zapach neutrina. W trakcie podrozy tej czastki nastepuje mie-
szanie sie miedzy soba wszystkich stanéw masowych i przechodzenie jednego zapachu w
drugi, co nazywane jest wtasnie oscylacja 2] [4] [5].

Rozumujac w druga strone mozna stwierdzi¢, iz kazdy stan masowy jest kombinacja
trzech stanow zapachowych: elektronowego, mionowego i taonowego (rys. 4.1).

] v
]
]

=~ o~

A=

Am?

sol
I I v

Rysunek 4.1: Trzy stany masowe neutrin vy, v, i v3 przedstawione jako kombinacja stanow
o okreslonym zapachu (v., v, i v;) [1]

Ze wzgledow historycznych réznice kwadratéw mas miedzy stanami masowymi 2 oraz
3 (Am3,) oznacza si¢ czasem jako Am?2, . poniewaz parametr ten odpowiada za oscyla-
cje neutrin atmosferycznych odkrytych przez Super-K. Z kolei Am?, jest rownoznaczne
zapisowi Am?2,, czyli r6znicy kwadratow mas miedzy stanami masowymi 1 a 2. W tym
przypadku mamy do czynienia z parametrem opisujacym oscylacje neutrin stonecznych
71 12].

Roznica mas pomiedzy stanem 1 a 2 jest zdecydowanie mniejsza, niz miedzy stanem
2 a 3. Z kolei Am?, = Am3, + Am,.

Wyznaczenie wartosci Am3, jest jednym 7 celow eksperymentu MINOS. Oprocz Am3,,
eksperyment MINOS ma réwniez za zadanie wyznaczenie kolejnego parametru oscylacji,
tzw. kata mieszania O3, 0 ktorym bedzie mowa dalej. Bezposrednie zmierzenie mas
wszystkich neutrin jest w MINOS’ie niemozliwe |§].

4.3 Uproszczony model oscylacji

Do pelnego zrozumienia mechanizmu oscylacji neutrin postuzmy sie modelem uprosz-
czonym zaktadajacym istnienie tylko dwoch standéw masowych vy, v5 i dwoch hipotetycz-
nych stanow zapachowych v,, vg. Zalézmy takze, iz stan v sklada si¢ w wickszej czesci ze
stanu 14, a stan v, gtownie z 1. Wprowadzajac kat © jako kat mieszania miedzy stanami
masowymi, zapisa¢ mozna tzw. macierz mieszania:

Vo \ cos® sin® 1
vg )]\ —sin® cos® Vo
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Powyzszy zapis mozna lepiej zrozumie¢ analizujac rysunek 4.2. Przedstawia on gra-
ficzne zalezno$ci pomiedzy stanami zapachowymi a masowymi przy kacie mieszania ©.

Rysunek 4.2: Schemat mieszania stanéw neutrinowych [4]

Macierz mieszania mozna przedstawi¢ za pomoca stanéw kwantowych neutrin:
|Ve) = cos Olvy) + sin O|vy)
lvg) = —sin O |vy) + cos Ovy)

Wida¢ zatem jak bardzo zapach neutrina (a badz ) zalezy od kata mieszania ©. Im
O jest mniejsze, tym cos © jest blizszy wartosci 1, a co za tym idzie v, sktada sie gléwnie
ze stanu v;. Analogicznie v sklada sie prawie wylacznie ze stanu vs.

Kat © moze przyjmowaé dowolne wartosci z przedziatu (0,7/4). Gdyby © bylo rowne
maksymalnej wartosci m/4, wowczas oba zapachy a i 3 posiadalyby procentowo tyle samo
stanu v 1 5. W przypadku © = 0 zjawisko oscylacji by nie zachodzito.

Propagacja w czasie funkcji falowych 14 i v, zalezy od energii E. Jezeli stany maja
rozne masy, to rozne tez beda predkosci propagacji. Otrzymuje sie wowczas wzajemna
interferencje obu fal - raz konstruktywna a raz destruktywna (rys. 4.3). Po przebyciu
drogi L prawdopodobienstwo, ze v, pozostanie v,, wynosi:

P(vy — 1) = 1 —sin?20 - sin®(1,27- Am? - L/E)

gdzie jednostki L[m], Am?[eV?] i E[MeV] |2|. Zapach neutrina jest wiec funkcja odlegtosei
pokonanej przez wiazke neutrin (rys. 4.3) [28] [4].

Y

CcZas

[ pp—

Rysunek 4.3: Schemat oscylacji dwodch typéw neutrin, ukazujacy amplitudy standéw wia-
snych masy vy i v, dla dwoch zapachow neutrin v, 1 vg |4]

25



4.4 Macierz mieszania

W rozdziale 4.3 opisano uproszczony model oscylacji z dwoma rodzajami neutrin. W
rzeczywistosci istniejg trzy stany masowe oraz trzy zapachy neutrin. Dla tego ogolniej-
szego przypadku macierz mieszania (oznaczona poprzez U) zapisa¢ mozna nastepujaco:

Ve Uet Uez Ues "
Yy = U,‘.L1 U,LLZ U/.L3 V2
Vr UT1 UTZ UT3 v3

Macierz U nazywa sie macierza PMNS (od nazwisk Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)
3] [26].
Rozpisujac doktadnie wszystkie warto$ci macierzy U, otrzymujemy:

12013 - $12€13 - si3e”’
A
U= | —st2023 — C12523513€"°  C12023 — S12523513€"°  $23C13
O
§12823 — C12C23513€'7  —C12823 — $12C23513€"°  C23C13

gdzie s;; = sin ©;;, ¢;; = cos O;;, 6— faza tamania CP (parzystosci kombinowanej). Litera
C oznacza operator sprzezenia tadunkowego (zamiana tadunkéw ujemnych na dodatnie i
odwrotnie), a P operator parzystosci (inwersji przestrzennej) [2| [3].

Przyjmujac, iz w przypadku neutrin symetria CP jest zachowana (§ = 0), wowczas
macierz mieszania mozna zapisaé jako:

Ve

U.” =

V-
1 0 0 ci3 0 s13 ciz S1i2 O /1
0 cp3 s23 0 1 0 —S12 c¢12 O 9
0 —893 (G923 —S513 0 C13 0 0 1 /3
atmosferyczne poszukiwane stoneczne

gdzie pierwsza i trzecia macierz wyznaczana jest poprzez badanie zjawiska oscylacji neu-
trin atmosferycznych i stonecznych, natomiast wartosci drugiej wymagaja jeszcze dalszych
poszukiwan.

Okreslenie doktadnej wartosci trzech katéw mieszania ©15, O3 1 ©13 oraz dwoch roz-
nic mas Am?, i Am2, (Am?, jest Scigle zwigzane z pozostalymi Am?) miedzy stanami
wlasnymi stanowi dzi$ gtowny cel badan w dziedzinie fizyki neutrin [4].
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4.5 Prawdopodobienistwo oscylacji v, — v;

Prawdopodobienstwo oscylacji dowolnego neutrina v, w vg o energii E w odlegtosci L
od 7rodta opisywane jest wzorem ([11]):

'DVQHV,B(L) = Z ‘Uak|2‘u‘;3’k‘2
k

2

Amz;
+2Re Y UiUskUojUexp[—i 2E, ’
k>j )

L]

Amg = mi —m?

gdzie i oraz j sa liczbami od 1 do 3, a U jest macierzg oscylacji. Dla prawdopodobienstwa
oscylacji neutrin mionowych w neutrina taonowe w eksperymencie MINOS, powyzszy
wzOr przyjmuje uproszczong postac:

P(v, — v,) = sin?20y3 - sin®*(1,27 - Am3; - L/E)

gdzie O93 oznacza kat mieszania stanow 2 i 3, a Am3, roznice kwadratow mas pomiedzy
stanami 2 1 3 28] [2].

Ze wzoru na prawdopodobienstwo oscylacji wyprowadzi¢ mozna wzor na prawdopo-
dobienistwo zachowania pierwotnej wigzki jako:

Py — v) =1- Py, — v;)
P(v, — v,) =1 — sin?20y3 - sin®(1,27 - Am3, - L/E)

Na rysunkach 4.4 i 4.5 znajduja sie teoretyczne wykresy prawdopodobienstwa
P(v, — wv,) w funkcji L (rys. 4.4) oraz energii neutrin E (rys. 4.5 - jest to tzw.
krzywa oscylacyjna). Bliski detektor zostal ustawiony w takiej odlegtosci, aby oscylacje
jeszcze nie zachodzity. Z kolei daleki detektor jest umieszczony w okolicy oczekiwanego
maksimum oscylacji (rys. 4.4), aby zaobserwowany efekt byt jak najwiekszy. Z krzywej
oscylacji mozna wyznaczyé parametry oscylacji sin? 20 oraz Am? (rys. 4.5).
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Rysunek 4.4: Prawdopodobieristwo zachowania pierwotnego zapachu neutrina w zalezno-
Sci od odlegtosci od zrodla neutrin [11]
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Rysunek 4.5: Prawdopodobiefistwo zachowania pierwotnego zapachu neutrina w zalez-

nosci od energii. Strzatkami zostaly oznaczone dwie wielkosci: glebokosé minimum jest
miarg sin® 20, a polozenie minimum moéwi o Am? [11]

Na wykresach 4.6 przedstawiono rozktady wysymulowanych przypadkéw oddziatywan
neutrin mionowych w funkcji energii dla eksperymentu MINOS dla dalekiego detektora.
Na lewym wykresie zawarto dwa histogramy. Pierwszy, poprowadzony linia ciggla, przed-
stawia oczekiwana wigzke neutrin w przypadku, gdyby oscylacje nie zachodzity. Drugi
histogram, ztozony z punktow, przedstawia rozktad po zaj$ciu zjawiska oscylacji. Na pra-
wym wykresie podzielono histogramy z lewej ilustracji otrzymujac stosunek przypadkow
po oscylacji i bez niej (krzywa oscylacyjna). Glebokosé minimum oznaczona czerwona cy-
fra "1’ mowi o wartosci sin? 2043, natomiast polozenie minimum oznaczone '2’ wyznacza
Am3, (patrz takze rys. 4.5, na ktoérym przedstawiono teoretyczna krzywa oscylacyjna).
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Oznacza to, iz w sposdb jednoznaczny mozna zbadaé zjawisko oscylacji neutrin analizu-
jac przypadki w dalekim detektorze eksperymentu MINOS, znajac jednocze$nie energie
wiazki E oraz odlegtosc L miedzy samymi detektorami [8|.
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Rysunek 4.6: Wykresy ilustrujace zjawisko oscylacji v, w eksperymencie MINOS w opar-
ciu o Monte Carlo. Lewy: oczekiwany rozklad energii w dalekim detektorze, gdyby oscy-
lacji nie byto (czarna linia) oraz po jej zaj$ciu (czarne punkty); prawy: krzywa oscylacyjna
powstala w wyniku podzielenia wykresow z rysunku lewego [10]

Eksperyment MINOS w dalszym ciggu zbiera dane powiekszajac zebrang juz staty-
styke oraz udoskonalajac analize przypadkow. W lipcu 2007 roku [12] ogloszone zostaly
wyniki dotyczace parametrow oscylacji:

Ami, =2, 38i8ﬁ‘§ 107 3%eV?
5in?2043 = 1,00 g

Powyzsze wyniki bazuja na statystyce 2,5-10%° pot (ang. Protons On Target, protonow
na tarcze).

Rysunek 4.7 przedstawia przestrzen parametréw oscylacji z zaznaczonymi aktualnymi
wynikami eksperymentu MINOS w poréwnaniu z wynikami dla eksperymentow Super-K
oraz K2K. W chwili obecnej precyzja wynikow MINOS’a jest wieksza niz w K2K, a w
przypadku pomiaru Am? lepsza niz w Super-K. W przyszloéci wyniki te zostana jeszcze
bardziej poprawione.

Rysunek 4.8 przedstawia zmierzona krzywa oscylacyjna w oparciu o dane eksperymen-
talne i jest odpowiednikiem rys. 4.6 dla MC.
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Rysunek 4.7: Oficjalne wyniki eksperymentu MINOS z 19 lipca 2007 r. z wynikami dla

eksperymentow Super-K oraz K2K [12]
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Rysunek 4.8: Wykresy ilustrujgce zjawisko oscylacji v, w eksperymencie MINOS. Lewy:
rozklad energii przed i po oscylacji; prawy: krzywa oscylacyjna powstala w wyniku po-
dzielenia wykresow z rysunku lewego [12]
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Rozdzial 5
ANALIZA

5.1 Typy oddzialywan neutrin z materia

Neutrina moga oddziatywac¢ z materig jedynie stabo, czyli poprzez wymiane ciezkich
bozonéw posredniczacych. Sposrod dwoch podstawowych typow, pierwszym jest oddzia-
lywanie poprzez tzw. prady neutralne (ang. neutral current, NC'), czyli wymiane bozonu
Z% 2.

v+ N —sv+ X

gdzie v oznacza neutrino, N jadro atomu biorace udzial w oddziatywaniu, a X powstala
w jego wyniku kaskade hadronows. Powyzej diagram Feynmana ilustrujacy to oddziaty-
wanie.

Podczas oddzialywania NC w detektorze widoczna jest tylko kaskada wyprodukowana
w zdarzeniu, a samo neutrino jest niewidoczne. Obserwuje sie jedynie skutki jego oddzia-
lywania.

Drugim typem oddzialywania neutrin jest wymiana tzw. pradoéw natadowanych (ang.
charged current, CC). W czasie tego zdarzenia wymieniany jest bozon W+ lub W~. Skut-
kiem jest znikniecie neutrina i powstanie leptonu natadowanego.

v+ N —I[+X

gdzie N oznacza jadro atomu biorgce udziat w oddzialywaniu, |1 oznacza natadowany lep-
ton, a X oznacza kaskade hadronowa. Na podstawie zasady zachowania liczby leptonowe;j
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nowopowstaly lepton musi ja mie¢ taka samg, jak padajace neutrino.

Rysunek 5.1: Przyklady wysymulowanych oddziatlywan neutrin w MINOS’ie (FD). Ko-
lejno od lewej: CC v, NC, CC v,.. Na gorze znajduje si¢ przekroj przez plaszczyzne UZ,
ponizej przez plaszczyzne VZ, a dolny histogram przedstawia rozklad zarejestrowanej
energii w kolejnych plaszczyznach [10]

Na rysunku 5.1 podano trzy typowe oddzialywania w eksperymencie MINOS wysy-
mulowane metoda Monte Carlo. Ilustracje pochodza z oprogramowania obrazujacego
oddzialywania (program Event Display). Widoczne sa dwa rzuty przestrzenne UZ i VZ
oraz rozktad zarejestrowanego sygnatu. Kolory reprezentuja wielkos¢ sygnatu. Zatozono,
iz wiazka neutrin biegnie z lewej strony. Pierwszy wykres z lewej jest przyktadem oddzia-
tywania CC neutrina mionowego. Widoczny jest charakterystyczny dtugi tor powstatego
w oddziatywaniu CC mionu oraz niewielka kaskada hadronowa woko6t punktu oddziatywa-
nia. Srodkowy rysunek przedstawia oddzialywanie typu NC. Niemozliwe jest okreslenie
jakiego typu byto padajace neutrino, gdyz efektem koncowym jest jedynie kaskada hadro-
nowa. Ostatni rysunek przedstawia oddzialtywanie CC neutrina elektronowego. Widoczna
jest takze sama kaskada, tym razem elektromagnetyczna, gdyz tor elektronu w stali wy-
nosi kilka milimetrow, wiec niemozliwe jest jego bezposrednie zaobserwowanie [10] [12].
Kaskady elektromagnetyczne sa krotsze, wezsze i gestsze [7| niz kaskady hadronowe, co
jest podstawowym rozroznikiem przypadkéw NC od CC v,. Analogiczna sytuacja przed-
stawiona jest na rysunkach 5.2 i 5.3, gdzie zilustrowany jest tor mionu oraz kaskady
hadronowej za pomoca innej wersji aplikacji wizualizujacej oddziatywania w detektorze.
Przedstawiono rzeczywiste zdarzenia w detektorze. Oba oddzialywania zobrazowane sg
we wspoltrzednej poziomej wzdtoz osi detektora (ozn. Z) wzgledem U oraz V.
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Rysunek 5.2: Przyktad rejestracji rzeczywistego mionu w FD przedstawiony za pomoca
programu Fvent Display we wspotrzednych U(Z) i V(Z). Kolorami oznaczono depozyt
energii |26]

Rysunek 5.3: Przyktad rejestracji rzeczyswistej kaskady hadronowej w FD przedstawiony
za pomoca programu Fvent Display we wspotrzednych U(Z) i V(Z). Kolorami oznaczono
depozyt energii [26]

5.2 Dane eksperymentalne - typy plikow
Do analizy fizycznej dostepne sa dwa typy danych z eksperymentu MINOS:

— dane wlasciwe

— symulacje Monte Carlo

Pliki z danymi wlasciwymi zawieraja zbior wielkosci zarejestrowanych przez detektor.
Pliki z symulacjami Monte Carlo zawieraja fikcyjne dane - wynik symulacji oddziaty-
wan neutrin z wiazki NuMI z materia detektora. Pliki Monte Carlo powstaly w oparciu
o generator przypadkow neutrinowych NEUGEN3 oraz program symulujacy odpowiedz
detektora GEANT3 przy uzyciu modelu GCALOR do modelowania oddziatywan hadro-
nowych [8].

Obie grupy plikow, dane wtasciwe oraz MC, dostepne sg w dwoch 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 zadnej obrobki, natomiast SNTP sg juz 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 wylacznie z plikow Monte Carlo w formacie
SNTP dla dalekiego detektora. Doktadny opis i nazwy plikow podane sa w dodatkach B
i C. O $rodowisku root napisano w Dodatku A.

5.3 Rozklady zmiennych z plikéw SNTP

Pliki typu SNTP [30] zawieraja dane w postaci drzewa (TTree) programu root [Doda-
tek A]. Kazde drzewo posiada galezie, gatezie posiadaja liscie, ktore z kolei sa konkretnymi
zmiennymi [1] [15] [33]. Jeden plik typu SNTP zawiera dane dotyczace wielu zdarzen -
oddziatywan neutrin. Najczesciej liczba ta miesci sie w granicach od 400 do 12000 przy-
padkéw na jeden plik.

W niniejszej analizie wykorzystano przypadki wysymulowanych oddzialtywan neutrin
w dalekim detektorze dla wiazki o niskiej energii (ang. Low FEnergy, LE) z wtaczonym
polem magnetycznym. Wiazka LE jest najlepszym odzwierciedleniem oryginalnej wigzki
neutrinowej rejestrowanej w detektorze [1].

Rozktad energii na statystyce 69685 przypadkow (wiazka LE) dla oddzialywan CC i
NC przedstawiony jest na rysunku 5.4. Przypadki NC stanowig 25% calosci, z czego 75%
NC znajduje sie ponizej 4 GeV.
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Rysunek 5.4: Widmo energetyczne przypadkéow CC i NC w dalekim detektorze

Przyktadowa gatezig w pliku SNTP, najczedciej uzywana, jest evthdr zawierajgca
podstawowe dane o przypadku (tzw. naglowek przypadku event header). Znajduje sie
w niej m.in. podgalaz ph (skrot od angielskiego pulse height = wysokosé sygnatu), a w
niej zmienna sigcor mowiaca o sumie sygnatoéw ze wszystkich paskow scyntylacyjnych w
danym przypadku po kalibracji detektora. Stosujac konwencje plikow SN'TP, pelng nazwe
tej zmiennej zapisuje sie jako evthdr.ph.sigcor.
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Korzystajac z wielkosci zawartych w SN'TP stworzono nastepujace trzy zmienne uzyte
w dalszej analizie danych:

e zmienna 1: sygnal z pierwszych 25% plaszczyzn podzielony przez sygnal wio-
dacej (najwiekszej) kaskady (rys. 5.5)

e zmienna 2: liczba zapalonych plaszczyzn (dlugosé przypadku) rejestrujacych
wiecej niz 2 fotoelektrony (rys. 5.6)

e zmienna 3: sygnal wiodacego (najwiekszego) toru w jednostkach [sigcor| po
kalibracji detektora (rys. 5.7)
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Rysunek 5.5: Zmienna 1: sygnal z pierwszych 25% plaszczyzn podzielony przez sygnal
wiodacej (najwiekszej) kaskady. Porownanie rozktadow dla przypadkow CC i NC
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Rysunek 5.6: Zmienna 2: liczba zapalonych plaszczyzn rejestrujacych wiecej niz 2 foto-
elektrony. Porownanie rozkladow dla przypadkow CC i NC
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Rysunek 5.7: Zmienna 3: sygnal wiodacego toru w jednostkach [sigcor| po kalibracji
detektora. Por6wnanie rozktadow dla przypadkéw CC i NC

Powyzsze rozktady przedstawiaja wyniki dla symulacji Monte Carlo, w ktérych typ
przypadku CC/NC jest jednoznacznie okreslony poprzez warto$¢ zmiennej me.iaction [Do-
datek D|.

5.4 Algorytm selekcji

Glownym celem niniejszej pracy jest stworzenie algorytmu selekcjonujacego przypadki
NC i CC |[Dodatek B|. Do tego celu niezbedne jest uzycie wspomnianych juz symulacji
Monte Carlo. Tylko w ten spos6b mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy dana selekcja
jest poprawna czy nie - poprzez sprawdzenie, czy przypadki oznaczone jako kandydaci na
dany typ CC/NC sa nimi w rzeczywistosci. Wiecej na temat kryteriow oceny poprawnosci
selekcji znajduje sie w rozdziale 5.6.

Okreslenie, czy dany przypadek jest typu NC lub CC jest niezbedne do analizy oscy-
lacji. W eksperymencie MINOS zjawisko oscylacji badane jest w oparciu o oddziatywania
CC neutrin mionowych. Oproécz tego niezbedne jest takze posiadanie informacji o przy-
padkach NC, ktore stanowia tto dla CC v,.

W rozdziale 5.1 przedstawiono graficznie podstawowe réznice miedzy oddziatywaniami
NC i CC. W najprostszej wersji przypadek NC charakteryzuje jedna kaskada hadronowa.
W oddziatywaniu CC v, oprocz kaskady rejestrowany jest takze tor mionu. Najprostszym
kryterium rozdzialu oddzialywan NC oraz CC v, jest stwierdzenie, czy widoczny jest tor
mionu czy nie. Problem pojawia si¢ w przypadku neutrin niskoenergetycznych, kiedy
to wyprodukowany mion posiada bardzo krétki tor nie wychodzacy poza obreb kaskady
hadronowej. Dodatkowym utrudnieniem moze by¢ takze bledna rekonstrukcja sygnatu,
kiedy to np. w przypadku NC zostanie zrekonstruowany fikcyjny tor.

Na podstawie wymienionych w poprzednim podrozdziale zmiennych, opracowano tzw.
metode cieé¢ selekcji przypadkéw CC i NC. Dzieli sie ona na dwa oddzielne algorytmy:
algorytm zoptymalizowany na sama selekcje CC oraz na sama selekcje NC. Na potrzeby
ninieszej pracy powstal program komputerowy dokonujacy selekcji przypadkoéw i obrazu-
jacy wyniki w postaci histogramoéw i wykresow. Przeanalizowano 69685 wysymulowanych
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przypadkow MonteCarlo. Doktady opis stworzonego programu znajduje sie w dodatku B.
Schemat algorytmu selekcji z optymalizacja na CC:

e zmienna 1 < 0,07 = tlo

e zmienna 1 > 0,25 — CC
e zmienna 2 < 9 = tlo

e zmienna 2 > 14 —> CC

e zmienna 3 < 8000 — tlo
e zmienna 3 < 28000 = CC

e pozostale przypadki oznaczone jako UNKNOWN (z angielskiego nieznane)

Dany przypadek zaklasyfikowany jest jako CC, gdy wartos¢ kolejnej zmiennej dla przy-
padku spelnia postawiony warunek. W przeciwnym razie przechodzi do nastepnej zmien-
nej w celu dalszej analizy. Dlatego tez po kazdym nastepnym cieciu rozpatrywana jest
juz wiazka pomniejszona o liczbe przypadkow zaklasyfikowanych jedno ciecie wezedniej.

Czes¢ oddziatywan, ktore ewidentnie nadaja sie na NC, oznaczono jako tlo. Ma to
na celu usuniecie wielu niepotrzebnych przypadkéw, ktore, przechodzac do nastepnego
ciecia, istotnie utrudnialyby selekcje. Status przypadkow tla oraz UNKNOWN jest taki
sam, czyli sa bezpowrotnie usuwane z danej analizy. Jest ich 22% sposrod wszystkich
przypadkow, z czego sam status UNKNOWN ma tylko 0,005%.

Wszystkie powyzsze ciecia mozna zobrazowaé na histogramach poszczegdlnych zmien-
nych (rys. od 5.8 do 5.10). Wszystkie histogramy zostaly wygenerowane tylko dla przy-
padkow jeszcze nie zaklasyfikowanych.
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Rysunek 5.8: Zmienna 1: sygnal z pierwszych 25% plaszczyzn podzielony przez sygnal
wiodace]j kaskady
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Rysunek 5.9: Zmienna 2: liczba zapalonych plaszczyzn rejestrujacych wiecej niz 2 foto-
elektrony po poprzednich cieciach
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Rysunek 5.10: Zmienna 3: sygnal wiodacego toru po poprzednich cieciach

Na powyzszych histogramach czerwong kreska oznaczono miejsce ciecia na danej zmien-
nej. Obszar zaznaczony strzatka zostal przez algorytm zaklasyfikowany jako CC, tto lub
UNKNOWN.

Schemat algorytmu selekcji z optymalizacja na NC:

zmienna 1 > 0,5 = tlo

zmienna 1 < 0,12 = NC

zmienna 2 > 30 = tlo

zmienna 2 < 9,5 = NC

(zmienna 3 < 7000 lub zmienna 3 > 69000) =— NC
pozostale przypadki oznaczone jako UNKNOWN

Przypadkow oznaczonych jako tlo jest 60%, a jako UNKNOWN 13%.
Stosujac analogiczng metode jak w przypadku optymalizacji na CC, zobrazowano miej-
sca cie¢ na rys. od 5.11 do 5.13.
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Rysunek 5.11: Zmienna 1: sygnal z pierwszych 25% plaszczyzn podzielony przez sygnal
wiodace] kaskady
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Rysunek 5.12: Zmienna 2: liczba zapalonych plaszczyzn rejestrujacych wiecej niz 2 foto-
elektrony po poprzednich cieciach
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Rysunek 5.13: Zmienna 3: sygnal wiodacego toru po poprzednich cieciach
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5.5 Histogramy N-1

Dla wszystkich analizowanych zmiennych sporzadzono tzw. histogramy N-1. Za-
wieraja one trzy typy danych: rozktad wszystkich przypadkow danego typu (NC/CC)
na podstawie zmiennej evthdr.mc.iaction (rozdz. 5.3), rozktad przypadkoéw poprawnie
zakwalifikowanych po wszystkich N cieciach algorytmu selekcji oraz liczbe przypadkow
poprawnie zakwalifikowanych po N-1 cieciach (po usunieciu ciecia na badanej zmiennej).
Jesli wykresy po N i N-1 cieciach nie bedg sie r6znity, wowczas oznacza to, iz dana zmienna
nic nie wnosi do selekcji i jest zbedna w analizie.

W celu podniesienia jakosci testu N-1, dla kazdej zmiennej sporzadzone zostaly do-
datkowe histogramy zawierajace rozklady przypadkéw niepoprawnie zaklasyfikowanych
po N i N-1 cieciach.

Na podstawie analizy histogramow N-1 wybrano omawiane trzy zmienne (rozdz. 5.3)
sposrod wszystkich pozostatych.

Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na CC dla przykladowo wybranej!
zmiennej nr 1 znajduja sie na rysunkach 5.14 i 5.15.
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Rysunek 5.14: Histogram N-1 dla zmiennej nr 1 - przypadki poprawnie zaklasyfikowane
dla selekcji zoptymalizowanej na CC. Czerwonga ciagla linia oznaczono pierwotng ilosé
przypadkow, zielona przerywana (jasniejsza) ilos¢ przypadkoéw po N-1 cieciach, a niebieska
przerywana po wszystkich cieciach

!pelen zestaw histogramoéw N-1 dla wszystkich zmiennych znajduje sie w Dodatku E
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Rysunek 5.15: Histogram N-1 dla zmiennej nr 1 - przypadki niepoprawnie zaklasyfikowane
dla selekcji zoptymalizowanej na CC. Czerwong ciggla linia oznaczono pierwotng ilosé
przypadkow, zielona przerywana (jasniejsza) ilosé przypadkow po N-1 cieciach, a niebieska
przerywana po wszystkich cieciach

Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na NC dla przyktadowo wybranej zmien-
nej nr 2 znajduja sie na rysunkach 5.16 1 5.17.
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Rysunek 5.16: Histogram N-1 dla zmiennej nr 2 - przypadki poprawnie zaklasyfikowane.

Czerwona ciagla linia oznaczono pierwotna ilo$¢ przypadkow, zielong przerywana (jasniej-
sza) ilos¢ przypadkow po N-1 cieciach, a niebieska przerywana po wszystkich cieciach
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Rysunek 5.17: Histogram N-1 dla zmiennej nr 2 - przypadki niepoprawnie zaklasyfiko-
wane. Czerwong ciggla linig oznaczono pierwotng ilos¢ przypadkow, zielona przerywana
(jasniejsza) ilos¢ przypadkow po N-1 cieciach, a niebieska przerywana po wszystkich cie-
ciach

Na podstawie powyzszych histograméw N-1 wida¢, iz podane zmienne sa w selekcji
niezbedne. W pewnych obszarach wykresy po N i N-1 cieciach sg identyczne - w tym
przypadku obszar ten jest poza granica ciecia. Z kolei przygladajac sie obszarowi objetemu
danym cieciem zauwazy¢ mozna réznice miedzy przerywanymi liniami. Oznacza to, iz
dana zmienna wnosi istotny wktad do selekcji.

5.6 Czystosé, efektywnosé i moc separacji

Do oceny jakosci algorytmu selekcji stuza m.in. dwie wielkosci: czystosé (Pur) oraz
efektywnosé¢ (Eff) [1] [10]. Wielkosci te definiuje si¢ jako:

Ntrue
Pur =
Ntrue + Nfalse
Ntrue
Eff =
1 Nau

gdzie Ny oznacza ilos¢ poprawnie wyselekcjonowanych przypadkow, Nyqe iloS¢ nie-
poprawnie wyselekcjonowanych przypadkow, Ny, oznacza ilo$é¢ wszystkich przypadkow
Monte Carlo.
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W celu uproszczenia zapisu, wielkosci Pur i Eff mozna zapisa¢ w postaci:

Bff =+

W szczegolnosci na tej podstawie mozna wyznaczy¢ bledy czystosci i efektywnosci z
rozktadu dwumianowego:

APup — \/Pur(l — Pur)
n—+m

AEff — \/Eff(lj\; Eff)

Na podstawie powyzszych wzoréow wyznaczono stupki btedéw na wykresach czystosci
i efektywnosci (rys. 5.18 1 5.19).

Innym wyznacznikiem stopnia poprawnosci dziatania algorytmu selekcji jest tzw. moc
separacji S (ang. separation power) zdefiniowana jako:

Ns,wyselekcjonowane

S . ES Ns,calkowite

et Nt,wysalekcjonowana

Nt,calkowite

gdzie Ny wyselekcjonowane 10 liczba wyselekcjonowanych przypadkow sygnatu, N caikowite 1O
catkowita liczba przypadkoéw sygnatu, Ny ,yseickcjonowane liczba wyselekcjonowanych przy-
padkow tla, oraz N cukowite to catkowita liczba przypadkéw tta. Innymi stowy licznik
stanowi efektywnos¢ liczenia sygnatu, a mianownik to stosunek liczby przypadkow tla
zaklasyfikowanych jako sygnat w danym cieciu do ilo$ci wszystkich przypadkow tta. Po-
jecie sygnalu i tla jest subiektywne. W przypadku, gdy rozpatrywana jest selekcja CC,
wowcezas sygnatem sa przypadki CC, a ttem NC. W przypadku selekcji NC jest na odwrot.

W rozpatrywanej metodzie selekcji przypadkow CC i NC za pomoca cie¢, moce sepa-
racji wynosza kolejno:

o Scc=2,36£0,04
o Snve =5,59+0,07
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Histogramy czystosci i efektywnosci w zaleznosci od energi zmierzonej w detektorze

dla selekcji zoptymalizowanej na CC zamieszczono na rysunku 5.18.
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Rysunek 5.18: Czystos¢ (lewy) i efektywnosé (prawy) dla przypadkow CC w zaleznosci
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Srednie wartosci czystosci i efektywnosci dla selekeji CC:

e Czystos¢ CC = 87% + 1%
e Efektywnosé CC = 91% + 1%
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Dla selekcji zoptymalizowanej na NC wykresy Pur i Eff przedstawiono na rys. 5.19.
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Rysunek 5.19: Czystosé¢ (lewy) i efektywnosé (prawy) dla przypadkow NC w zaleznosci
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Srednie wartosci czystosci i efektywnosci dla selekeji NC:

o Czystosé NC = 65% £ 2%
e Efektywnos¢ NC = 71% + 2%
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Z rysunku 5.4 wynika, iz wiekszos¢ (59%) przypadkow posiada energie mniejsza niz 5
GeV. W zwigzku z tym wykresy 5.18 i 5.19 nalezy analizowa¢ gtoéwnie w tym obszarze.

Otrzymane wartosci czystosci i efektywnosci sa dobre zwazywszy fakt, iz do selekcji
uzyto trzech relatywnie prostych zmiennych. Dla niskich energii ( < 2GeV ) wyraznie
dobra (Pur i Eff powyzej 60%) jest selekcja NC, natomiast dla wiekszych energii ( > 3GeV )
czystoscé 1 efektywnosé selekcji zoptymalizowanej na CC wynosi ponad 85%. Odpowiednio
modyfikujac algorytm i zmieniajac miejsca cie¢, mozna otrzymac lepsze wartosci czystosci
kosztem efektywnosci i na odwrot.

Selekcja NC jest wyraznie gorsza niz CC. Powodem jest bardzo trudna separacja przy-
padkow typu NC. W obszarze niskich energii (a NC glownie tam sie znajduja) przypadki
typu NC niewiele sie r6znig od CC, kiedy to mion praktycznie nie opuszcza towarzyszacej
mu kaskady (patrz rozdz. 5.1).

5.7 Metoda wieloparametryczna RS

Metoda wieloparametryczna oparta o algorytm Range Searching (zwana dalej metoda
RS) selekeji CC i NC polega na klasyfikacji przypadkow w wielu wymiarach jednoczesnie
[17] [18] [19]. Ponizej przedstawiony zostal przyktad dwuwymiarowy.

Rozwazmy pewien rozktad przypadkow na plaszczyinie we wspolrzednych a-b (rys.
5.20a). Na rysunkach 5.20b oraz 5.20c wida¢ rzuty przypadku na dang o$ w formie histo-
gramu. Jest to klasyczny przyktad metody cie¢, kiedy to klasyfikujemy przypadki sygnatu
(ang. signal, ciagta linia) od tta (ang. background, linia przerywana) w oparciu o pojedyn-
czg zmienna. Ciecia zaznaczono pionowa kreska i strzatka. Dzieki temu wyselekcjonowany
zostal obszar oznaczony na rys. 5.20a na szaro. Widac¢ zatem, jak duza czes¢ przypadkow
sygnalu jest tracona. Gdyby zastosowa¢ ciecie z uwzglednieniem dwoch wymiaréw (linia
przerywana na rys. 5.20a), czystosé i efektywnosé selekeji moglaby wzrosnacé.
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Rysunek 5.20: a) dwuwymiarowy rozktad przypadkow tla (ang. background) i sygnatu
(ang. signal) z zaznaczonym linia przerywana cieciem; b) rzut rozktadu na o$ a; ¢) rzut
rozkladu na o§ b [17]

Metoda RS polega na znalezieniu i analizie mapy rozkladu gestosci prawdopodobien-
stwa wystepowania przypadkow tla i sygnatu. Kazdemu rozkladowi (rys. 5.21a) przypisaé
mozna pewna mape prawdopodobiefistwa znalezienia sygnatu (rys. 5.21b). Na tej pod-
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stawie sporzadzi¢ mozna rozklad funkcji prawdopodobieristwa D (rys. 5.21¢) w oparciu o
ktory, dokonujac jednego ciecia, mozna odseparowac przypadki tta od sygnatu.
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Rysunek 5.21: a) dwuwymiarowy rozktad przypadkow tla (ang. background) i sygnatu
(ang. signal); b) odpowiadajacy mu rozklad prawdopodobienstw wystepowania sygnatu
(rozmiar punktu); ¢) rozktad zmiennej dyskryminujacej D z zaznaczonym cieciem [17]

W niniejszej metodzie zastosowano tzw. algorytm Range Searching? (z angielskiego
przeszukiwanie zakresu), skad skrot RS. Zostal on sprawdzony i wykorzystany miedzy
innymi do analizy danych w niemieckim o$rodku badan jadrowych DESY w Hamburgu.
Charakteryzuje sie przede wszystkim bardzo szybkim i sprawnym przeszukiwaniem przy-
padkow oddziatywarn, co jest niezwykle istotne, gdy ich liczba przekracza kilkadziesigt
tysiecy.

W celu zastosowania tej metody do separacji przypadkéow CC i NC w eksperymencie
MINOS, w pierwszej kolejnoéci nalezy stworzy¢ tzw. wzorzec, ktorym sa dwa pliki binarne
(osobno dla CC i NC) zawierajace informacje o kazdym przypadku po kolei w postaci war-
tosci trzech zmiennych (wspotrzednych) - tych samych, ktore byly uzyte w metodzie cieé
(rozdz. 5.4). Dokladny algorytm programu do tworzenia wzorca znajduje sie w dodatku
C. Dla potrzeb niniejszej pracy stworzono oba pliki dla 220000 przypadkéw MonteCarlo.
Duza statystyka jest niezbedna dla prawidlowego dziatania programu, gdzie liczy sie duza
gestosé¢ przypadkow. Kazdy wezytany przypadek jest écisle okreslony w przestrzeni trzech
zmiennych wejsciowych poprzez ich wartosci. Cata przestrzert podzielona jest na charak-
terystyczne komorki o objetosci V. Ich rozmiar musi by¢ tak dobrany, aby s$rednia liczba
przypadkow przypadajacych na jedng komorke nie powodowata zaburzein. Mniejsza niz 20
warto$¢ spowodowalaby znaczacy wzrost znaczenia fluktuacji statystycznych i spadek ja-
kosci selekcji. Z kolei efektem za wysokiej liczby przypadkow jest zbyt niska rozdzielczosé,
co rowniez ostabia selekcje [17] [18] [19].

Majac gotowy wzorzec mozna przejs¢ do wlasciwego algorytmu. Na poczatku nalezy
wczytane przypadki z plikbw wzorcowych o zadanych zmiennych-wspotrzednych uszere-
gowa¢ w drzewach.

2Doktadny opis algorytmu oraz kod zrédlowy wykorzystanego w niniejszej pracy programu dostepe sa
na stronie internetowej www.desy.de/~koblitz
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a) C b

Rysunek 5.22: Ilustracja obrazujaca idee dziatania algorytmu do szeregowania przypad-
kow w przestrzeni zmiennych x-y (a) w odpowiednim drzewie binarnym w zaleznosci od
wartosci wspoltrzednych x iy (b) [17]

Na rysunku 5.22 przedstawiono sposob ustawienia siedmiu przyktadowych przypad-
kow w drzewie binarnym (5.22b). Kazdy przypadek posiada wspolrzedne, dzigki ktorym
moze zosta¢ przedstawiony w postaci punktu w przestrzeni x i y (rys. 5.22a). Uzycie
tego przyktadu ma na celu objasnienie idei dziatania algorytmu, gdyz we wtasciwej se-
lekcji CC/NC wykorzystane sa trzy zmienne. Pierwszy przypadek przyktadowy e;(z,y)
(kolejnos¢ wystepowania w pliku wzorcowym) staje sie automatycznie gléwnym weztem
drzewa (5.22b). Drugi przypadek es(x,y) posiada wieksza wspolrzedng x niz e;, co po-
woduje utworzenie nowego wezta es ponizej na prawo od e;. Gdyby wspolrzedna ta byta
nizsza, wowczas nowopowstaly wezel znajdowalby sie z lewej strony drzewa. Kolejny we-
zel, es(z,y), rowniez posiada wieksza wspolrzedna x niz wezel e, wiec powinien by¢ takze
przytaczony na prawo od e;. Jednak pozycja ta jest juz zajeta przez es, wiec poréwnuje
sie wspolrzedne y miedzy przypadkami es i e3. Wezel e posiada wieksze y niz es, wiec do-
taczany jest ponizej na prawo od wezta es. W przeciwnym wypadku es bytby przytaczony
na lewo. Rozumujac analogicznie, algorytm porzadkuje wszystkie przypadki po kolei w
drzewa, osobno dla NC i osobno dla CC, poprzez porownywanie wspotrzednych x iy (w
ogolnosci moze by¢ dowolna liczba wspotrzednych). Kazde drzewo sktada sie z pieter,
w ktérym rozpatrywane sa najpierw wspolrzedne x, pozniej y, nastepnie ponownie x i
tak dalej. Caltkowity czas potrzebny do wypelnienia drzewa wyraza sie wzorem ~log(i!),
gdzie i oznacza ilos¢ weztow [17]. Po utworzeniu obu drzew na podstawie danych z dwoch
plikow wzorcowych (w naszym przypadku uzyto 3 wspotrzednych), program przechodzi
do analizy wtlasciwe].

W dalszej kolejnodci, stosujac algorytm podobny do metody cieé, wezytujemy po kolei
przypadki, ktore chcemy zakwalifikowaé jako CC badz NC. Dla potrzeb niniejszej pracy
uzyto ok. 57000 przypadkéow MonteCarlo. Nalezy zwroci¢ uwage, iz przypadki te musza
by¢ rézne od tych uzytych do tworzenia wzorca. Po wczytaniu danego przypadku i usta-
leniu jego wspolrzednych (trzech zmiennych wejsciowych), rozpoczyna sie przeszukiwanie
drzew zawierajacego przypadki wzorcowe. Algorytm ten jest analogiczny do algorytmu
szeregujacego przypadki w drzewach. Nastepuje przeszukiwanie drzew poprzez porow-
nywanie wspotrzednych x, y i z z szybkoscia ~log(n), gdzie n oznacza liczbe weztow
(tozsama 7 liczba przypadkow MonteCarlo w plikach wzorcowych). Algorytm znajduje
przypadki w obszarze V wokot danego punktu i zlicza liczbe przypadkow CC oraz NC.
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Na podstawie stosunku iloéci oddziatywan CC do NC okreéla si¢ zmienng ¢:

ilos¢ CC w obszarze V

~ ilos¢ NC w obszarze V

Na podstawie zmiennej ¢ wyznacza sie prawdopodobiefistwo znalezienia przypadku D
w danej komoérce V:

14
D= —
1+/

Stosujac w algorytmie petle po wszystkich wezytywanych przypadkach, otrzymujemy
dla kazdego indywidualna warto$é¢ D w oparciu o drzewo wzorcowe. Selekcje sygnatu (CC)
od tta (NC) uzyskuje sie za pomoca jednego ciecia na rozktadzie D. W sytuacji, gdy liczba
przypadkow sygnatu i/lub tta w komorce V jest za mala, wowcezas D przyjmuje domysina
wartos$¢ 0, 0.5 lub 1.

5.8 Analiza metody RS

W celu uzycia metody RS do selekeji przypadkow CC i NC w eksperymencie MINOS,
nalezy dobra¢ optymalne parametry wejsciowe: rozmiar komorki V, ilosé przypadkow w
plikach wzorcowych oraz konkretne miejsca cie¢ na zmiennej D. W niniejszym podrozdziale
dokonano optymalizacji algorytmu w oparciu o wspomniane wielkosci.

Poczatkowo przeprowadzono analize mocy separacji S w zaleznosci od rozmiaru ko-
morki V przy réwnomiernym zwiekszaniu wszystkich bokéw (rys. 5.23). Do tego celu
z kazdej zmiennej wybrano pewien obszar charakterystyczny - kolejno 2, 1000 i 100000
poczawszy od zera. Jest to obszar, w ktorym rozktad danej zmiennej posiada najbardziej
charakterystyczny ksztalt, przy ktorym dobrze rozréznia sie przypadki CC i NC (patrz
rys. 5.5, 5.6 1 5.7). Na osi poziomej rysunku 5.23 zaznaczono poszczegédlne wartosci
wszystkich trzech zmiennych - dlugosci bokéw V - jako jednakowe warto$ci procentowe
odpowiadajacym im obszar6w charakterystycznych. Wartosci te zostaly dobrane kolejno
jako 1%, 3%, 5%, ™%, 10%, 15%, 20%, 30% i 50% obszaru charakterystycznego.

Na rysunku 5.23 widoczny jest wyrazny wzrost mocy separacji S wraz ze wzrostem
objetosci V do pewnego momentu, po ktorym selekcja zaczyna stabnaé. Analiza ta zostala
przeprowadzona przy stalych efektywnosciach CC i NC réwnych odpowiednio 85% i 70%.
Maksimum S, zaréwno dla selekcji CC jak i NC, odpowiada uzytej komoérce o objetosci
V = 0,3 x 15 x 15000. Jej boki stanowig 15% dlugosci obranego obszaru charaktery-
stycznego. Ten wtasnie rozmiar komérki zostal uznany za najbardziej optymalny i uzyty
w dalszej analizie.
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Rysunek 5.23: Moc separacji S w zaleznosci od rozmiaru komorki V dla CC i NC. Na osi
poziomej podano poszczegdlne sktadowe komorki V: x, y oraz z odpowiadajace kolejnym
zmiennym wejsciowym

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize jakosci selekcji w zaleznosci od liczby
N przypadkéw w dwoch plikach wzorcowych. Na rys. 5.24 przedstawiono czystos$é i
efektywnos$¢ w zaleznosci od N przy stalych miejscach ciecia na D oraz stalej komorce
V =0,3 x 15 x 15000. Dla matej wartosci N selekcja jest nieco slabsza i ro$nie wraz ze
wzrostem N. Wyrazniej jest to widoczne w przypadku selekcji CC. Dla duzych wartosci
zmiennej N warto$ci Pur i Eff s praktycznie state. W dalszej analizie uzyto N—220000
(ostatni punkt na 5.24) przypadkéw w plikach wzorcowych.

Pur Eff
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Rysunek 5.24: Czystosé i efektywnosé dla CC i NC w zaleznosci od liczby N przypadkow
w plikach wzorcowych
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Ostatnim niezbednym do ustalenia parametrem wejSciowym metody RS jest miejsce
ciecia na histogramie D? rozrozniajace przypadki CC i NC (rys. 5.25).

10*

10°

liczba przypadkow

10*

10

Rysunek 5.25: Rozktad prawdopodobienistwa D znalezienia przypadku CC/NC dla okoto
57000 przypadkow MC

Rozklad zmiennej D posiada dwa gléwne maksima: dla D=1 i ok. D=0,2. Pierwsze
z nich zawiera prawie wylacznie przypadki CC, natomiast drugi pik gtéwnie NC. Uzyto
tych samych trzech zmiennych wejsciowych, co w metodzie ciec.

Na rysunku 5.26 przedstawiono zalezno$¢ mocy separacji od miejsca ciecia na D przy
statej objetoci V. = 0,3 x 15 x 15000. Wida¢, iz Scc staje sie coraz lepsze dla rosnacej
wartosci ciecia D. Z drugiej strony moc separacji Sy¢ rosnie dla coraz mniejszych wartosci
D.

3Doktadny opis algorytmu obliczajacego D znajduje sie w [17], [18] oraz dodatku C
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Rysunek 5.26: Moc separacji S w zaleznoéci od ciecia na funkcji prawdopodobieristwa D
dla CC i NC przy stalej objetoci V. = 0,3 x 15 x 15000

Miejsca ciecia (czerwone strzatki na rys. 5.25) zostaly tak dobrane, aby efektywnosci
selekcji CC i NC metody wieloparametrycznej byly takie same jak w metodzie cie¢. Dzieki
temu w prosty sposoéb mozna skonfrontowa¢ obie metody przez pordéwnywanie wartosci
czystosci (patrz rys. 5.28).

Miejsca cie¢ dla selekcji CC i NC na rozktadzie D (rys. 5.25):

o gdy D > 0,495 = CC
e gdy D < 0,526 = NC

Dzieki powyzszej selekcji otrzymano nastepujace srednie wartosci czystosci i efektyw-
nosci (rys. 5.27) oraz moce separacji:

e PurCC = 88% + 1%
e EffCC = 91% + 1%
e PurNC = 67% + 2%
e EffiNC = 71% + 2%
e Scc=2,65£0,05
e Sye =5,85+£0,08
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Rysunek 5.27: Wykresy czystosci i efektywnosdci w zaleznosci od energii dla selekcji CC
(gorny) i NC (dolny) dla metody RS

Poréwnanie zdolno$ci separacyjnej metody cie¢ i metody RS dla tych samych efektyw-
nosci jest w tabeli 5.1 oraz na rys. 5.28.

Metoda Scc Snec
cieé 2,36 + 0,04 | 5,59 + 0,07
RS 2,65 + 0,05 | 5,85 £ 0,08

Tablica 5.1: Poréwnanie mocy separacji dla metody cie¢ i RS dla selekeji CC i NC
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Rysunek 5.28: Wykresy poréwnujace czystodci i efektywnosci w zaleznosci od energii dla
metody cie¢ (male fioletowe punkty) i metody RS (duze czarne punkty) dla selekcji CC
(gorny) i NC (dolny)

Na podstawie danych z tabeli 5.1 oraz rysunkow 5.28 wida¢ przewage metody RS nad
metoda cie¢. Moc separacji S dla CC zwigksza sie $rednio o 11%, a dla NC o 4% w
metodzie RS w stosunku do metody cieé.

W celu otrzymania lepszych rezultatéw separacji dokonano modyfikacji metody RS.

5.9 Modyfikacje metody RS

W celu poprawienia zdolnoéci separacyjnej metody RS, zmieniono zestaw zmiennych
wejsciowych do algorytmu. W dotychczasowych rozwazaniach postugiwano sie tymi sa-
mymi zmiennymi, co w metodzie cie¢ (patrz rozdz. 5.3). W dalszej analizie uzyto dwoch
zestawOw zmiennych:

e Zmienna A - liczba zapalonych plaszczyzn rejestrujacych wiecej niz 2 fotoelek-
trony (zmienna identyczna ze zmienna nr 2 metody ciec)

e Zmienna B - sygnal wiodacego toru dzielony przez catkowity sygnat przypadku

e Zmienna C - calkowity sygnal przypadku dzielony przez liczbe wszystkich za-
palonych ptaszczyzn
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e Zmienna E - dtugos¢ wiodacego toru minus dlugos¢ wiodacej kaskady

e Zmienna F - sygnal wiodacego toru dzielony przez zmienng A

e Zmienna G - liczba zrekonstruowanych torow (czyli zmienna podstawowa evthdr.ntrack)

Rozklady wszystkich szesciu zmiennych znajduja sie w dodatku D.

W analizie wykorzystujacej zmienne A, B i C uzyto komorki V.= 15 x 0,1 x 300, na-
tomiast w przypadku zmiennych E, F i G wielko$¢ komoérki V wyniosta V. =10 x 300 x 1.
Otrzymane ta metoda dwa rozktady zmiennej D przy statystyce 12000 przypadkéw Mon-
teCarlo przedstawiono na rys. 5.29.

N
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Rysunek 5.29: Rozktady D dla zmiennych wejsciowych A, B i C (lewy) oraz E, F i G
(prawy) metody RS (12000 przypadkow MC)

Po dobraniu cie¢ tak, aby efektywnosci byly identyczne z metoda cie¢ (czerwone
strzatki na 5.29), otrzymane rezultaty zamieszczono w tablicy 5.2.

Zmienne SCC SNC PUTCC PUTNC EffCC EffNC
ABC | 277 +£0,09 | 6,51 0,14 | 89% £ 2% | 69% =+ 4% | 91% + 2% | 71% + 4%
EFG [292+0,09]683+0,14 | 90% + 2% | 70% + 4% | 91% + 2% | T1% + 4%

Tablica 5.2: Poréwnanie mocy separacji S, czystosci i efektywnosci dla réznych zestawow
zmiennych wejsciowych metody RS

Na podstawie tablicy 5.2 wida¢, iz Srednie czystosci sg w granicach btedéw pordéwny-
walne. Podobnie moc separacji Scc. Warto$é Sye jest nieznacznie wieksza dla zestawu
zmiennych E, F i G.

Drugim sposobem poprawienia wynikéw separacji jest bezposrenia ingerencja w kod
programu Range Searching i jego zmiana. Wykorzystano zmodyfikowana wersje pro-
gramu, w ktorej wielkos¢ komorki V zmienia sie, kiedy liczba przypadkéw znajdujacych
sie w jej wnetrzu jest niewystarczajgca do otrzymania wiarygodnej wartosci prawdopo-
dobienstwa D. Wowcezas komorka ta zostaje powiekszona od wielkosci domyslnej (u nas
V = 0,3 x 15 x 15000) do wielkosci mieszczacej przynajmniej 25 przypadkow wzorco-
wych MonteCarlo typu CC i NC z osobna. Doktady opis zmiany programu znajduje sie
w dodatku C.

Otrzymany na podstawie zmodyfikowanej metody RS rozktad zmiennej D przedsta-
wiono na rysunku 5.30.
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Rysunek 5.30: Rozklad prawdopodobienistwa D znalezienia przypadku CC/NC dla okoto
57000 przypadkow MC dla zmodyfikowanej metody RS

Uzyskane warto$ci mocy separacji, czystosci i efektywnosci wynosza:

e Scc=2,68 + 0,05
Snye =6,02+0,08
PurCC=88% + 1%
EfCC=91% + 1%
PurNC=68% + 2%
e EfANC=71% + 2%

Pelne wykresy Pur i Eff w zaleznosci od energii przedstawiono na rysunku 5.31.
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Rysunek 5.31: Wykresy czystosci i efektywnosdci w zaleznosci od energii dla selekcji CC
(gorny) i NC (dolny) dla zmodyfikowanej metody RS (57000 przypadkéw MC). Na dwoch
gornych rysunkach czerwonymi punktami przedstawiono czystosé i efektywnosé CC ofi-
cjalnej selekcji MINOS’a [12]

W tabeli 5.3 zamieszczono wyniki wszystkich pieciu selekcji: metody cie¢, metody RS
podstawowej i zmodyfikowanej oraz metody RS z dwoma innymi zestawami zmiennych.

Wszystkie zamieszczone wartosci podane sg dla jednakowych efektywnosci wynoszacych
EffCC=91% i EANC=71%.

- Scc Snc
Metoda cieé¢ 2,36 £ 0,04 | 5,59 £ 0,07
Metoda RS podstawowa 2,65 £ 0,05 | 5,85 £+ 0,08
Zmodyfikowana metoda RS | 2,68 + 0,05 | 6,02 4+ 0,08
Metoda RS - zmienne A B C | 2,77 £+ 0,09 | 6,51 4+ 0,14
Metoda RS - zmienne EF G | 2,92 4+ 0,09 | 6,83 £+ 0,14

Tablica 5.3: Poréwnanie wynikow wszystkich pieciu selekcji: metody cie¢, metody RS
podstawowej i zmodyfikowanej oraz metody RS z dwoma innymi zestawami zmiennych

Na rysunku 5.31 przedstawiono oficjalne wyniki metody selekcji CC eksperymentu
MINOS (czerwone punkty, wykresy gorne) na tle czystosci i efektywnosci zmodyfikowanej
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metody RS (male niebieskie punkty). W przypadku czystosci CC otrzymano lepszy rezul-
tat dla metody RS ponizej 1,5 GeV. W przypadku efektywnosci zmodyfikowana metoda
RS daje wyzsze wartosci dla energii wiekszej niz 2 GeV, czyli dla wiekszosci przypadkow.
W pozostatych przedziatach energetycznych lepsza okazata sie selekcja oficjalna. Daje
ona srednie wartosci czystosci i efektywnosci CC rowne EfCC=87% i PurCC=97% [12].
Oficjalna analiza przypadkéw typu NC w eksperymencie MINOS jest jeszcze w trakcie
powstawania.

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 5.3 wszystkich pieciu przeanalizowa-
nych metod, wida¢ przewage metody RS nad metodg cie¢. Najlepsza metoda wydaje sie
by¢ RS w oparciu o zmienne EFG.
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Eksperyment MINOS zajmuje si¢ wyznaczaniem oscylacji neutrin akceleratorowych
w osrodku Fermilab w USA. MINOS jest w stanie zarejestrowaé¢ roézne zapachy neutrin
oraz rozne typy ich oddzialywan: poprzez prady natadowane (CC) i nienaladowane (NC).
Zostal zaprojektowany z mysla o wykrywaniu neutrin mionowych, w oparciu o ktore
wyznaczane sg parametry oscylacji. Mozliwe jest tez wykrycie neutrina elektronowego
poprzez analize czastek powstalych w wyniku ich oddzialywan z materig detektora. Daje
to szerokie spektrum zastosowarn aparatury eksperymentu MINOS do badania zjawisk
fizycznych z udzialem neutrin.

Wazng kwestia jest poznanie typu badanego neutrina. Do tego celu niezbedne jest
rozréznienie oddziatywan CC v, od pozostatych typow, gtéwnie NC. Oddzialywania typu
NC sg trudne do odseparowania, gdyz wiekszos$¢ z nich niewiele r6zni sie od niskoener-
getycznych CC. W przypadku CC widoczny jest natadowany lepton (najczesciej mion) i
kaskada hadronowa, natomiast w przypadku NC widoczna jest jedynie sama kaskada.

W niniejszej pracy zbadano roézne metody selekcji przypadkow NC i CC w ekspe-
rymencie MINOS na podstawie wysymulowanych oddziatlywan Monte Carlo. Pierwszg
przetestowana metoda selekcji byta tak zwana metoda cie¢, oparta na indywidualnej ana-
lizie kilku zmiennych dobrze separujacych oddzialywania CC i NC. Przy efektywnosci dla
selekcji CC rownej 91% i 71% dla NC, daje ona moce separacji rowne Scc = 2,36 & 0,04 i
Snve = 5,59 + 0,07. Druga zastosowana metoda byta metoda wieloparametryczna oparta
o algorytm Range Searching. Zasadniczym elementem algorytmu jest pomiar liczby przy-
padkéw sygnatu i tta w objetosci V wokol analizowanego przypadku. Na tej podstawie
wyznaczana jest jedna zmienna dyskryminujaca D, a ciecie na niej pozwala na oddzie-
lenie oddzialywan CC od NC. W niniejszej pracy przeprowadzono optymalizacje uzycia
algorytmu RS, sprawdzono jak wynik zmienia sie w zaleznosci od V i miejsca ciecia na
D, a takze dla réznych zmiennych wejSciowych. W pierwszej kolejnosci uzyto tych sa-
mych zmiennych, co przy poprzedniej metodzie, otrzymujac wynik Scc = 2,65 £ 0,05
i Syve = 5,85 £ 0,08. Wartodci te sa lepsze niz w metodzie cie¢. W dalszej kolejnodci,
chcac jeszcze poprawi¢ wynik, zastosowano dwa inne zestawy zmiennych wejéciowych.
W obu przypadkach selekcja okazala sie lepsza, niz przy zastosowaniu zmiennych z me-
tody cie¢. Ostatnig selekcjg byta zmodyfikowana metoda RS. Modyfikacja ta polegata na
zastosowaniu uzywanej w innym eksperymencie drobnej zmiany kodu programu. Wpro-
wadzono automatyczne rozszerzanie V w razie zbyt matej liczby przypadkow sygnatu i tta
w komorce. Otrzymano moce separacji rowne Sco = 2,68 + 0,051 Sye = 6,02 £+ 0,08.
Dodatkowym efektem okazalo sie wydtuzenie czasu dzialania programu. Zastosowanie
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zmodyfikowanej metody RS powinno pozwoli¢ na zmniejszenie V, a przez to zwiekszenie
zdolnosci rozdzielczej i uzyskanie lepszej separacji sygnatu od tla.

Otrzymane wyniki poréwnano z oficjalng selekcja uzywana w MINOS’ie, ktora jed-
nakze nie jest ostateczna, a niniejsza praca jest wkladem do jej dalszego rozwoju. Wszyst-
kie przedstawione i szczegblowo opisane metody separacji moga sta¢ sie punktem wyjscia
do analizy selekcji oddzialywan, nie tylko eksperymentu MINOS.
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Dodatek A
Opis srodowiska ROOT

Srodowisko root oparte na popularnym jezyku programowania C-+-+ stworzone zostalto
do analizy wynikow otrzymywanych w eksperymentach fizyki jadra i czastek elementar-
nych. Powstalo w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych CERN pod Genewa w 1994
roku na potrzeby tamtejszych eksperymentow akceleratorowych z dziedziny fizyki wyso-
kich energii. W jego sktad wchodza miedzy innymi: interpreter i kompilator C++, szereg
przydatnych bibliotek, w tym biblioteka matematyczna, biblioteka statystyczna, biblio-
teka graficzna, biblioteka do tworzenia histograméw oraz narzedzia do rownolegtej analizy
danych. Dzieki zastosowaniu klas obudowujacych funkcje systemu operacyjnego, aplikacje
napisane w $rodowisku root moga by¢ uruchamiane pod wieloma systemami, np. pod
Linux’em czy Windows’em. Oprocz jego oczywistych zalet jakimi sg prostota, kompaty-
bilnos¢ i szerokie zastosowanie w fizyce jadra i czastek elementarnych, jest niewatpliwie
takze wolnosé dostepu. Srodowisko root mozna bezplatnie $ciggnaé z internetowej strony
http://root.cern.ch [32] [33].

Srodowisko root jest w pelni wykorzystywane przez eksperyment MINOS. Wiekszos¢
uzywanych w eksperymencie aplikacji zostala napisana w root’cie. Wszystkie przetwo-
rzone dane gromadzone sa w postaci root’owych plikow TTree (NTuple) (patrz: rozdzial
ANALIZA). Specjalnie na potrzeby eksperymentu MINOS powstal loon - naktadka na
srodowisko root zawierajaca dodatkowe biblioteki specyficzne dla MINOS’a [1].
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Dodatek B

Sposob uzycia algorytmu - metoda ciec

W sposob bardziej szczegolowy, w postaci kodu programu, przedstawiony zostanie

algorytm do selekcji przypadkow metoda cie¢ (patrz: ANALIZA). Program selekcja.C
zostal napisany w srodowisku root na bazie loon’a (patrz: Dodatek A).

#include <stdio.h>

void selekcja() //selekcja.C

{

//tutaj nastepuje deklaracja podstawowych zmiennych oraz uzywanych
//funkcji, np.:
void ustawienia() //funkcja odpowiada za ustawienia wygladu histograméw
{

gStyle->SetOptStat (10000011); //bez statystyki

//pozostate parametry: styl, rozmiar, kolor, tlo etc.

}
//przyktad funkcji odpowiedzialnej za rysowanie histogramu dowolnej zmiennej
//zapisanej jako TEST_NC2 dla przypadkéw 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 wypelnienia
TEST_NC2->SetFillStyle (3001); //styl wypeinienia
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); //podziat
TEST2->cd(1);
TEST_CC2->Draw() ;
TEST_NC2->Draw("SAME"); //rysowanie wtasciwe
TEST2->Update(); //dwie niezbgdne 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 legende
}

//przyktad 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; //niezbedne do liczenia bteddw

TH1F *hPurCC
TH1F *hEffCC
TH1F *hPurNC
TH1F *hEf£fNC

new TH1F("PurCC","PurCC",50,0,10);//wlasciwe histogramy
new TH1F("EffCC","EffCC",50,0,10);//czystosci i

new TH1F("PurNC","PurNC",50,0,10);//efektywnosci

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

templ -> Add(NCjakoNC,CCjakoNC,1,1);

hPurNC -> Divide(NCjakoNC,templ,1,1);

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

//rysowanie Eff NC:

TCanvas *cO = new TCanvas("effNC", "Eff - efektywnosc NC", O, 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 *cl = 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() ;

cl->Update();

cl->Modified();

hPurCC->SetTitle("™);

hPurCC->SetXTitle ("Energia [GeV]");
hPurCC->SetY¥YTitle("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("1ibCandNtupleSR.so");
gSystem->Load ("1ibTruthHelperNtuple.so");
gSystem->Load ("1ibMCNtuple.so");
gSystem->Load("1libStandardNtuple.so");
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gRO0T->LoadMacro("MyClass.C"); //omdwione na koicu dodatku B
MyClass t; //podstawowa klasa odpowiedzialna za NTuple

//ustawienia wyswietlania histograméw
gRO0T->SetStyle("Plain");

gROOT->ForceStyle();

ustawienia(); //doktadne ustawienia histograméw

Long64_t nentries = t.fChain->GetEntries();
//pobiera catkowita liczbe przypadkdw z
//wczytanej paczki danych. Inaczej: liczba
//iteracji w petli gtdwnej programu

//potrzebne do obliczei Pur i Eff
int itCCjakoCC = 0;

int itCCjakoNC =
int itNCjakoNC = 0;
int itNCjakoCC = 0;
int iI1eCC=0,iI1eNC=0;

|
o

//deklaracja dalszych uzywanych zmiennych pomocniczych

//ustawienia zakreséw i nazw histograméw w zaleznosci
//od np. analizowanej aktualnie zmiennej

t.fChain.SetBranchStatus("*",0) ;
//poczatkowo niezbedne jest wytaczenie wszystkich
//zmiennych w NTuplu z uwagi na pamigé komputera

//wtaczanie wybranych gatezi czy zmiennych
t.fChain.SetBranchStatus("mc*",1); //cala gataz MC
t.fChain.SetBranchStatus("evthdr*",1);
t.fChain.SetBranchStatus("stp*",1);

//deklaracje histogramdéw. Przyklad:
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 histogrambéw pomocnych w rysowaniu Pur i Eff nalezy zwrdcié

//uwage na wywotanie funkcji ’Sumw2’ niezbednej przy rysowaniu bteddw:

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();

//niezbedny komunikat:
cout<<endl<<"Calkowita liczba przypadkow='"<<nentries<<endl;
cout<<"Obliczenia... prosze czekac...'"<<endl;

//ROZPOCZYNA SIE GEOWNA PETLA 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 histograméw ogdlnych

//przyktad generowania histogramu rozktadu energii w zaleznosci 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
}
//rozktad dowolnej zmiennej przed selekcja:
if (enGeV>0)
{
if (iaction==0) TEST_NC2 -> Fill(zmienna);
if (iaction==1) TEST_CC2 -> Fill(zmienna);

//obliczanie réznych wielkosci niezbednych do selekcji, przyktadowo:

for (int i=0; i<t.evthdr_ntrack; i++)

{
if (t.trk_rangel[i]l>maksl) maksl=t.trk_range[i]; //zasieg wiodacego toru
if (t.trk_ph_sigcor[i]l>maks2) maks2=t.trk_ph_sigcor[il];
//sygnat 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];
//sygnat wiodacej kaskady
if (t.shw_ndigit[i]l>maks4) maks4=t.shw_ndigit[i];

}

for (int i=0;i<t.evthdr_nstrip;i++)

//sygnat z pierwszych 25}, zapalonych ptaszczyzn

{
if ((t.stp_plane[i]>t.evthdr_plane_beg) &&
(t.stp_plane[i]l<=t.evthdr_plane_beg+dlugosc*25./100.))
sygnal+=t.stp_phO_sigcor[i]+t.stp_phl_sigcor[i];
}

//definicje 3 zmiennych do ciec:

double zmiennal=0; //zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero gdy maks3=0;
if (maks3>0) zmiennal=sygnal/maks3;

double zmienna2=t.evthdr_plane_n;

double zmienna3=maks2;

//SELEKCJA WEASCIWA:

if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //warunek na niezerowa energie

{
if (iaction==1) ileCCwszystkich++; //oblicza ile jest przypadkéw CC/NC
if (iaction==0) ileNCwszystkich++;

//wtasciwy algorytm selekcji (patrz: ’Algorytm selekcji’)
if (zmiennaN>=ciecieN) //na podstawie danego algorytmu

{
//przyktadowe histogramy i zmienne, gdy przypadek
//jest zaklasyfikowany np. jako NC:
hist_NC -> Fill(zmiennaX); licznik_ NC++; typ_czastki=0;
//opcjonalnie do wstawienia generacje histogramdéw ’N-1’ lub
//histogramdw po wszystkich poprzednich cigciach
//takze innych uzytecznych zmiennych-licznikdéw, np.:
ile_przypadkow_NC_po_N_cieciu++;
goto wyjscie;

}

else

if (zmiennaM>=ciecieM)

{
//analogicznie jak poprzednio

}

else

//po kolei wszystkie zmienne i cigcia
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else {typ_czastki=-1; goto wyjscie;} //UNKNOWN
}

wyjscie:

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

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

//tworzenie pozostatych histograméw - ’N-17,
//po poprzednich cigciach i innych

//liczenie wartosci do Pur i Eff
//- czystosci i efektywnosci:

if ( iaction == 1)
{
iI1eCC++;
CCall->Fill(enGeV);
}
else
if ( iaction == 0 )
{
iT1eNC++;
NCall->Fill(enGeV) ;
}

if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //dla niezerowej energii
{
if ( iaction == 1 || iaction == 0 )
{
if (iaction == 1) //CC
{
if (czastka == 1)
{
1tCCjakoCCH+;
CCjakoCC->Fill(enGeV);
}
else
if (czastka == 0) //NC
{
1tCCjakoNC++;
CCjakoNC->Fill(enGeV);
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}
else //czyli iaction==0
{//tutaj NC

if (czastka == 0)

{
1tNCjakoNC++;
NCjakoNC->Fill(enGeV) ;
}
else
if (czastka == 1)
{
1tNCjakoCC++;
NCjakoCC->Fill(enGeV) ;
}

} //koniec gidwnej petli 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 histograméw jako wywolania wczesniej

//zadeklarowanych funkcji, np.:

hist_TEST2(); //rozklad dowolnej zmiennej

Pur_Eff (CCjakoCC,CCjakoNC,NCjakoNC,NCjakoCC,CCall,NCall,itCCjakoCC,
itCCjakoNC,itNCjakoNC,itNCjakoCC,iIleCC,iI1eNC); //Pur i Eff

Do prawidtowego dziatania programu niezbedne sa dodatkowe dwa pliki: MyClass.h
oraz MyClass.C. Generuje sie je automatycznie w celu obstugi plikow typu SNTP (zobacz:
www.physics.ox.ac.uk/minos/software/oo/html/reco_ 8h-source.html). Dzieki temu po-
szczegolne zmienne dostepne sg w programie gtéwnym selekcja.C bezposrednio poprzez
zastosowanie konwencji: klasa.galaz zmienna, np.:

float liczba_fotoelektronow = t.evthdr_ph_pe;

W pliku MyClass.h dokonuje sie dodawania kolejnych plikow zawierajacych przypadki
oddziatywan instrukcja:

MyClass: :MyClass(TTree #*tree) //konstruktor
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if (tree == 0) //%aczenie sie z plikami, je"sli
//jeszcze nie byly zdefiniowane

{
...
TChain * chain = new TChain("NtpSt",""); \\tworzy %adcuch
cout<<"Wczytuje pliki...'"<<endl;
//Nastepuje wczytywanie po kolei plikdw do tancucha ’chain’
chain->Add("/sciezka/dostepu/plikl.root");
chain->Add("/sciezka/dostepu/plik2.root");
chain->Add("/sciezka/dostepu/plik3.root");
...
tree = chain;

}

Init(tree); //inicjuje drzewo

W metodzie cie¢ uzyto nastepujacych plikow Monte Carlo:

//Daleki detektor, wtaczone pole B, wiazka niskoenergetyczna LE-10-185
£21011002_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011004_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011005_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011006_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011008_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011009_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011011_0000_L0O10185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011012_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011013_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011014_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011015_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011017_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011019_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011020_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011021_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011022_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011025_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
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Dodatek C

Sposob uzycia algorytmu - metoda RS

Algorytm do selekcji oddzialywan CC i NC metoda wieloparametryczng przy uzyciu
Range Searching sktada sie z dwoch oddzielnych programoéw. Pierwszy z nich, prostszy,
stuzy do utworzenia wzorca - dwoch plikéw binarnych zawierajacych trzy wspotrzedne
wszystkich wezytywanych po kolei przypadkow (patrz: Metoda RS). Ponizej znajduje
sie pelny kod wspomnianego programu. Kod programu wlasciwego znajduje sie dalej.

#include <stdio.h>

void tworzy_drzewa() //tworzy_drzewa.C

{
double maks2=0, maks3=0;
gROOT->Reset () ;
gSystem->Load ("1libCandNtupleSR.s0");
gSystem->Load ("1ibTruthHelperNtuple.so");
gSystem->Load ("1ibMCNtuple.so");
gSystem->Load("1libStandardNtuple.so");

gRO0T->LoadMacro("MyClass.C"); //pliki MyClass.* niezbedne!
MyClass t; //podstawowa klasa do obstugi zmiennych

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

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 niezbednych wielkosci:

for (int i=0; i<t.evthdr_ntrack; i++)

{
if (t.trk_ph_sigcor[i]>maks2) maks2=t.trk_ph_sigcor[i];
//sygnat wiodacego toru

}

for (int i=0; i<t.evthdr_nshower; i++)

{
if (t.shw_ph_sigcor[i]l>maks3) maks3=t.shw_ph_sigcor[il];
//sygnat wiodacej kaskady

}

for (int i=0;i<t.evthdr_nstrip;i++)

//sygnat z pierwszych 25% zapalonych ptaszczyzn

{
if ((t.stp_plane[i]>t.evthdr_plane_beg) &&
(t.stp_plane[il<=t.evthdr_plane_beg+dlugosc*25./100.))
sygnal+=t.stp_phO_sigcor[i]+t.stp_phl_sigcor[i];
}

//definicje 3 zmiennych wejsciowych:

double zmiennal=0; //zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero gdy maks3=0;
if (maks3>0) zmiennal=sygnal/maks3;

double zmienna2=t.evthdr_plane_n;

double zmienna3=maks2;

if (t.evthdr_ph_sigcor>0) //warunek na niezerowa energie

{
if (iaction==0) //NC = tio
{
a=zmiennal; //a,b,c - wspolrzedne przypadku NC
b=zmienna?2;
c=zmienna3;
outTreeB->Fill(); //zapis 3 zmiennych do pamiegci
by

if (iaction==1) //CC = sygnal
{

aa=zmiennal; //aa,bb,cc - wspolrzedne przypadku CC
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bb=zmienna2;

cc=zmienna3;

outTreeP->Fill(); //zapis 3 zmiennych do pamigci
}

}
} //koniec petli po przypadkach

//zapisywanie i zamykanie plikdw
foutB->Write();

foutB->Close();

foutP->Write();

foutP->Close();

cout<<"Pliki wzorcowe NC i CC zapisane!'"<<endl;

Powyzszy program tworzy dwa pliki wzorcowe na podstawie plikow zawierajacych
przypadki oddziatywan Monte Carlo (Sciezki w MyClass.h - patrz Dodatek B):

//Daleki detektor, wtaczone pole B, wiazka niskoenergetyczna LE-10-185
£21011002_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011004_0000_L0O10185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011005_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011006_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011008_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011009_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011011_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011012_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011013_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011014_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011015_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011017_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011019_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011020_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011021_0000_L0O10185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011022_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011025_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011026_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011027_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011029_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011030_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011031_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011034_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011036_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011037_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011038_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011039_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011040_0000_L0O10185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011042_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011043_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011044_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
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£21011045_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011046_0000_L0O10185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011049_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011052_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011053_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011055_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011056_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011058_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011060_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011062_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011065_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011066_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011068_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011069_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011070_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011079_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011080_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011083_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011084_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011086_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011087_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011088_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011089_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root

Druga, gtéwna czescia algorytmu do selekcji oddziatywan CC i NC metoda RS jest pro-
gram autorstwa B. Koblitza i T. Carliego [18]. Jest on dostepny w internecie pod adresem
www.desy.de/~koblitz (wersja pelna range searching.tgz). Sklada sie z nastepujacych
plikéw zrodtowych: makefile, Range.h, Range.cpp, RSDriver.h, RSDriver.cpp, RangeSe-
archDict.h, RangeSearchDict.cpp, LinkDef.h, rs.conf. Po ich $ciggnieciu do tego samego
katalogu, gdzie znajduja sie pliki MyClass.h, MyClass.C, background.root, physics.root
oraz tworzy _drzewa.C, nalezy je skompilowaé uzywajac linuxowej komendy make. Zaleca
sie jednak podmienienie oryginalnego pliku makefile na kod podany ponizej (ze wzgledu
na mniej zawodne dziatanie):

# Makefile

CXX_COMP = gcc

LDOP = -g -shared

CPPFLAGS = -I$(ROOTSYS)/include

#
HDRS = Range.h RSDriver.h
SRCS = Range.cpp

0BJS = RSDriver.o Range.o
DICTOBJS = RangeSearchDict.o
DICTSRCS = RangeSearchDict.cpp
%.o: %.cpp
$(CXX_COMP) -c $(CPPFLAGS) -o $@ $<
all: libRangeSearch.so
libRangeSearch.so: $(0BJS) $(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 *.0 *.so *Dict.x*
Range.o: Range.h Range.cpp
RSDriver.o: Range.h RSDriver.h

Dzieki temu zostanie utworzona biblioteka libRangeSearch.so niezbedna do analizy
Range Searching. Dalszym krokiem jest modyfikacja pliku konfiguracyjnego rs.conf. Po-
szczegblne zmienne powinny zawiera¢ nastepujace wartosci:

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 komorki V

W nastepnej kolejnoscei nalezy stworzyé¢ nowy plik wykorzystujacy biblioteke libRan-
geSearch.so i analizujacy przypadki CC i NC metodg Range Searching. Nowy plik nalezy
stworzy¢ w oparciu o metode cie¢ (selekcja.C) z pewnymi modyfikacjami pierwowzoru
[Dodatek BJ:

#include <stdio.h>

void selekcja2() //selekcja2.C

{
//program analogiczny jak selekcja.C
//dla metody cieé

//dodawanie bibliotek

gSystem->Load("1ibCandNtupleSR.so");

gSystem->Load ("libTruthHelperNtuple.so");

gSystem->Load ("1ibMCNtuple.so");

gSystem->Load ("libStandardNtuple.so");

gRO0T->LoadMacro("MyClass.C") ;

gRO0T->LoadMacro("1ibRangeSearch.so"); //taduje biblioteke RangeSearching
MyClass t;

RSDriver *rs=new RSDriver(); //uruchamia Range Searching

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

//pegtla po przypadkach
for (Int_t jentry = 0; jentry < nentries; jentry++)
{

int iaction = t.mc_iaction[0];
//definicje 3 zmiennych wejsciowych:

double zmiennal=0; //zabezpieczenie przed dzieleniem przez zero gdy maks3=0;
if (maks3>0) zmiennal=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]=zmiennal;

rsvars[1]=zmienna?2;

rsvars[2]=zmienna3;

//obliczenie D dla danego przypadku przy uzyciu 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 cieé

} //koniec petli po przypadkach

Nalezy pamietaé, iz przypadki wzorcowe zapisane s w plikach background.root oraz
physics.root. Z kolei $ciezki do wtasciwych plikéw do przeanalizowania metoda RS w opar-
ciu o wzorzec znajduja sie w pliku MyClass.h (patrz: Dodatek B). Nazwy analizowanych
plikow:

//Daleki detektor, wtaczone pole B, wiazka niskoenergetyczna LE-10-185
£21011101_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011102_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011103_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011104_0000_L010185N_DOO.sntp.cedar.root
£21011105_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011106_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011107_0000_L010185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011109_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
£21011110_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011112_0000_L010185N_DO0O0.sntp.cedar.root
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£21011118_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root
£21011122_0000_L0O10185N_DO0O.sntp.cedar.root
£21011123_0000_L010185N_D0O.sntp.cedar.root
£21011124_0000_L010185N_DOO0.sntp.cedar.root

e MODYFIKACJA ALGORYTMU RANGE SEARCHING

W rozdziale 5.9 przedstawiono sposéb modyfikacji metody RS. W celu dokonania
tej zmiany nalezy w pliku RSDriver.cpp podmieni¢ istniejacy kod funkcji rscalc na kod
podany ponizej (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 1;
TVector *1b,*ub;
Rectangle range;
int 1i;
vector<Float_t>deltal(varnum) ;
UInt_t ipet=0;
do
{
lb=new TVector(varnum) ;
for(i=0;i<varnum; i++) //petla po zmiennych - u nas 3
{
(*¥1b) (1)=v[i]; //3 zmienne
}
ub=new TVector(x1lb);
range.lower=1lb;
range.upper=ub;

for(i=0;i< varnum;i++)
{
//delta - wlasciwa komorka V
//deltal - dobudowane dodatkowe V’
deltal[i]=delta[i]+deltal[i]*0.5*ipet;
(*¥1b) (i) -= deltall[il*(1.-shift[i]);
(*ub) (1) += deltal[i]*shift[i];
}
pcount=phRangeSorter->search(&range) ;
bcount=bgRangeSorter->search(&range) ;
w2Ph=phRangeSorter->getSumW2() ;
w2Bg=bgRangeSorter->getSumW2() ;
delete 1b;
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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 byto za mato przypadkodw:

if (pcount<le-10 && bcount<le-10) return -1.;

if (bcount<ile-10) return 1.;

if (pcount<le-10) return O.;
l=pcount/bcount*phScale/bgScale; //parametr ’1’
//tutaj phScale=bgScale=1

return 1/(1+1); //zwraca D dla danego przypadku

Dodatkowo w catlym pliku RSDriver.cpp i plikach Range.cpp, Range.h oraz RSDriver.h
nalezy zamieni¢ typ float na Float t we wszystkich miejscach, gdzie tylko wystepuje.

Zmodyfikowany algorytm selekcji wieloparametrycznej opartej o Range Searcing dziata
od pieciu do o$miu razy dtuzej niz algorytm podstawowy.
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Dodatek D

Zmienne

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

evthdr.ph.sigcor - suma sygnalow ze wszystkich stripow w danym przypadku
po kalibracji detektora

evthdr.ph.pe - wysokos¢ sygnatu mierzona w fotoelektronach (PE, ang. photo-
electrons)

evthdr.ntrack - liczba zrekostruowanych torow w przypadku
evthdr.nshower - liczba zrekostruowanych kaskad w przypadku

evthdr.nstrip - liczba paskoéw scyntylacyjnych rejestrujacych sygnal w danym
przypadku

evthdr.planeall.n - liczba ptaszczyzn rejestrujacych sygnat, czyli catkowita dtu-
gos¢ przypadku

evthdr.plane.n - jak wyzej, lecz dla sygnatlu, w ktérym rejestrowane sa przy-
najmniej 3 fotoelektrony

mc.iaction - zmienna przyjmujaca dla MC wartos$¢ 0, gdy przypadek jest typu
NC, lub 1, gdy CC. Stosujac odpowiedni warunek, mozna bada¢ rozktady
zmiennych, niezaleznie dla CC i NC
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Rozklady kilku wybranych zmiennych prostych z podzialem na przypadki typu NC
i CC dla statystyki 69685 przypadkow MonteCarlo:
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Rozklady pozostalych zmiennych ztozonych uzytych do analizy algorytmu Range Se-
arching:
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Zmienna B - sygnal wiodacego toru dzielony przez sygnat calego przypadku
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Zmienna C - sygnal catego przypadku [sigcor| dzielony przez catkowity ilog¢ zapalonych
plaszczyzn
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liczba przypadkow
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Zmienna E - dlugo$é¢ wiodacego toru minus dtugosé wiodacej kaskady
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Zmienna F - sygnal wiodacego toru [sigcor| dzielony przez ilosé zapalonych plaszczyzn
rejestrujacych wiecej niz 2 fotoelektrony

Wiecej opisow zmiennych Czytelnik znalez¢ moze w Bibliografii: [28] [30] [1].
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Dodatek E
N-1

Dodatek ten jest uzupelnieniem rysunkéw z rozdz. 5.5. Na wszystkich rysunkach
czerwonymi cigglymi liniami oznaczono pierwotng ilos¢ przypadkéw, zielonymi przerywa-
nymi (jasniejszymi) liczbe przypadkow po N-1 cieciach, a niebieskimi przerywanymi po
wszystkich cieciach. Uzyto 69685 przypadkoéw MonteCarlo.

Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na CC:
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Zmienna 2 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasyfikowane
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Zmienna 3 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasyfikowane
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Histogramy N-1 dla selekcji zoptymalizowanej na NC:
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Zmienna 2 - przypadki poprawnie (z lewej) i niepoprawnie (z prawej) zaklasyfikowane
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