Eksperyment MINOS

Nowe dane dotyczace oscylacji neutrin i nie tylko
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PLAN

0 Wprowadzenie
9 Oscylacje neutrin akceleratorowych w MINOS’ie
e Wysokoenergetyczne miony z promieniowania kosmicznego

0 Neutrina z wigzki NuMI w MiniBooNE

K.Grzelak (UW ZCiOF) Seminarium Neutrinowe 2/58



Eksperyment MINOS

@ Drugi w historii i jedyny obecnie
zbierajacy dane eksperyment z
dluga bazg

@ Bliski Detektor (ND) (1kt) w
osrodku Fermilab pod Chicago,
100m pod powierzchnig ziemi

@ Daleki Detektor (FD) (5.4 kt)
znajduje sie 735km dalej w
kopalni Soudan, w Minnesocie,
710m pod powierzchnig ziemi
(2070 m.w.e.)

@ Czas przelotu neutrina ~ 2.5ms
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Cele eksperymentu MINOS

@ Weryfikacja hipotezy oscylacji v, — v, i precyzyjny pomiar
(<10%) parametréw modelu neutrin Am3, and sin® 26,3

@ Poszukiwania jeszcze nie zaobserwowanych przy tej skali mas,
oscylacji v, — ve (poszukiwanie 043)

@ Poszukiwanie/wykluczenie egzotycznych hipotez: sterylne
neutrina,rozpad neutrina

@ Oscylacje neutrin atmosferycznych
@ Badanie mion6éw z promieniowania kosmicznego
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Co bada eksperyment MINOS ?

Neutrina akceleratorowe

Bliski Detektor MINOS Daleki Detektor
Fermilab, Illinois Soudan, Minnesota
(]
- >

735km

Pierwsze oddziatywanie w dalekim detektorze 7 marca 2005

Pierwsze opublikowane wyniki (zanikanie v,,: w oparciu o
1.27 x 102%pot (Run ) (215 oddziatywan v,,)

Przeanalizowano 2.5 x 102°pot (563 oddziatywan v,,)
Do chwili obecnej zebrano okoto 3.25 x 102%pot (Run 1)
Prace nad analizg v, — ve, NC
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Co bada eksperyment MINOS ?

Neutrina atmosferyczne

@ Dane zbierane od lipca 2003
@ Opublikowane wyniki:
e oddziatywania z wierzchotkiem
wewnatrz detektora, rozdzielone v, i
7., PO selekcji ~ 0.25 oddziatywania
na dzien
e miony z oddziatywan neutrin
(poruszajgce sie ku powierzchni
ziemi i poziome), rozdzielone v, i
U, PO selekcji ~ 0.15 oddziatywania
na dzien
e Prace nad potgczeniem obu analiz
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Co bada eksperyment MINOS ?

Miony z promieniowania kosmicznego
@ pomiar N,+/N,,-
@ daleki detektor (FD): rozréznianie tadunku mionu dla
p< 250GeV//c, czestos¢ rejestracji mionéw ~ 0.25Hz

@ bliski detektor (ND): miony o $redniej energii 8 GeV, czestos¢
rejestracji mionéw ~ 10 Hz
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

Bliski i Daleki Detektor eksperymentu MINOS maja tak bardzo jak to
mozliwe podobng budowe:
@ naprzemiennie: stalowe ptyty (2.54 cm) i paski scyntylatora (1cm)
@ paski w co drugiej ptaszczyznie sg do siebie prostopadte

u v u v u v u v u v u v
SCINTILLATOR
ORTHOGONAL
ORIENTATION
OF STRIPS
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

Swiatlowé6d:
przesuwnik
diugosci
fali

Pasek
scyntylatora

Przelatujgca
czastka

!

Przezroczysty
swiattowod

=)
PMT

—

PMT M16 (FD) PMT M64 (ND)
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MINOS: BLISKI | DALEKI DETEKTOR

.....

@ Bliski Detektor: 1kt, 282 ptaszczyzny, 3.8m x 4.8m x 15m
100m pod powierzchnig ziemi

@ Daleki Detektor: 5.4kt, 484 ptaszczyzny , 8m x 8m x 30m
710m pod powierzchnig ziemi

@ B~ 1.3 T w obu detektorach
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OSCYLACJE NEUTRIN
AKCELERATOROWYCH w MINOS'ie
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI
W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje znikania neutrin mionowych

1.27Am2, L
P(v,, — v,) ~ 1 — sin? 20,3 sin? %
Jednostki:
2 AmPleV?]
i ] E, [GeV]
a o8 sin26 - L[ km]

0.6 —

Maksimum oscylacji dla

0.4

1.27Am2

atmL _r

E, 2

0.2
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POtLOZENIE DETEKTOROW

@ Daleki Detektor

R
(ND) — Lo
poszukiwanie & o8-
oscylaciji a
@ Bliski Detektor |
(FD) — widmo o4
energii sl U
niezaktécone i
. Bl il vl i
przez oscylacje 10 1 10 10° | k]
q\ /r Daleki detektor

.
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Bliski detektor s \
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PRZYKLAD ANALIZY ZNIKANIA v,

Symulacja Monte Carlo
P(v, —v,)=1-sin’ 20sin® (1.267Am’L/ E)

1 2
vlLl Spectrum v Spectrum ratio
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WIAZKA NEUTRIN NuMI

@ Protony o energii 120 GeV z akceleratora Main Injector w

Fermilabie
Absorber Muon Monitors
Target . ]
Target Hall Decay Pipe p
120 GeV/ PN—
protons N
i ol
Main Injector Horns e

: 5
Hadron Monitor 12m  18m  300m
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WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

LICZBA DOSTARCZONYCH PROTONOW

Total NuMT protons to 00:00 Monday 16 July 2007

Protons per week (E18)
Total Protons (E20)

ﬂemtor shutdown

0 0.0
2005/05/02 2005/08/10 2005/11/19 2006/02/27 2006/06/08 2006/09/17 2006/12/26 2007/04/06 2007/07/16

~ — — - —Dag
RUN I - Higher RUN lla - RUN IIb -
1.27x102° POT energy 1.23x10%° POT ~0.75x102 POT
(published in PRL) beam (NEW DATASET)  (Notyet
running analysed)
o>« = =, =

K.Grzelak (UW ZCiOF) Seminarium Neutrinowe 16 /58



STRUKTURA WIAZKI PIERWOTNEJ WIDZIANA W

ND i FD

Pierwotna wigzka protonéw: wysytana w 5-6 paczkach,
w czasie 10 us

@ 2.4 x 10" protonéw/puls co 2.2s
3000F- 016 -
2500 ;145 5-Batch Spills
1500~ £ 8F *
1000~ ) S e
500 . . 5-Bat‘ch Splllsl ‘ 2 e + ﬁ + ﬂ }
LR 2 4 3 8 10 0 seew S 7 3 3 10
E 210 -
1000~ S 9 6-Batch Spills
800 5 e
6001~ 2 =
400 S iE
200 6-Batch Spills o 25
w 1E-
R 2 4 3 8 10 °o+t+i++é++é 10
Time Relative to Spill, t‘ (us) Time Relative To Prediction, (t2 - 1) (us)
Bliski Detektor Daleki Detektor
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WIAZKA WTORNA - NEUTRINA

Unikalng cechg wigzki NuMI jest v, gtéwnie z rozpadéw 7t — v,
mozliwo$¢ zmiany widma neutrin F ‘ w
poprzez zmiane potozenia tarczy. i LE10/185kA  __ |, cc

Vu
- 0.14 Xms, — —
<0
= Beam MC SLE
Oo.12
ME 107 |
0.10[ —HE [

L=
o
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CC Events/GeV/3.8x10%°P!
o
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Interactions/GeV/3.8x10°POT/kt

Energy (GeV) Skiad p
wigzki neutrin (LE-10): 98.5 % o5 10 15 20 25 30
(v + 1) (6.5 % 17,),1.5 % (ve + Ve) Neutrino Energy (GeV)
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TYPY ODDZIALYWAN NEUTRIN w MINOS'ie

12 T
NEUGEN Prediction ° VIu/N —> MX
s @ Sygnaturg oddziatywania CC
@M | Vi jest obecnosé¢ dtugiego toru
" % + mionu
o *# ++ .CSCFRR ] @ E, = Egnower + E,
ol ‘H 0. @ Rozdzielczo$¢ energetyczna
H % HS [ 0
Mgy R 55%/(E)
- S o A -
" +;‘* 3 e @ Doktadnos¢ pomiaru pedu
ol = mionu (6% z zasiegu, 11% z
° Ne1utrino Energ)1/U (GeV) " erYWian)
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TOPOLOGIE PRZYPADKOW Z WIAZKI NuMI

Monte Carlo, Daleki Detektor
uz |
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REKONSTRUKCJA w MINOS’ie
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REKONSTRUKCJA w MINOS’ie
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TYPOWE ODDZIALYWANIA - DANE

Bliski Detektor Dalekleetektor

ity
T w s
position (m)

Individual events

: .
o

" Time (lis)

£838
T

©, | | | | |
I T B N P R T R |

Kilka przypadkow rejestrowanych sponion o
w czasie jednego pulsu wigzki. Czestos¢ oddziatywan w FD
Odrézniane dzigki informaciji znacznie nizsza (~ 107 6x
czasowej i przestrzennej czestos¢ w ND )
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BLIND ANALYSIS

@ Zabezpieczenie sie przed nieumysinym naginaniem wynikéw do
oczekiwanego

@ Wszystkie dane z Bliskiego Detektora sg dostepne

@ Czesc danych z Dalekiego Detektora ukryta (zgodnie z nieznang
funkcja dtugosci przypadku i energii zdeponowanej w detektorze)

@ Przed otwarciem puszki wszystkie procedury dotyczace analizy
danych muszg byé zamrozone

@ Po otwarciu puszki dla pierwszej analizy, cze$¢ danych z FD na
nowo ukryta przy uzyciu nowej funkcji
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WIDMA ENERGII W BLISKIM DETEKTORZE

LE-10 (z=-10cm) pME (z=-100cm) pHE (z=-250cm)

540F {aof g
a
e r a

30

-~ « Data

320} — Fluka0O5 MC |

- —— Full MC Tuning

£ r

&10F 1

@

Ratio
.. - .

0 5 10 15 5 7675
Reconstructed E, (GeV)

@ Dane byly zbierane przy 7 réznych konfiguracjach wigzki (r6zne
pozycje tarczy i rorne pragdy w rogach magnetycznych)

@ Réznica pomiedzy MC a danymi zmienia sig dla réznych

konfiguracji wigzki = to sugeruje ze zrédtem rozbieznosci sg

niedoskonatosci w modelowaniu wigzki, a nie nieznajomosci

przekrojow czynnych
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SELEKCJA PRZYPADKOW CC v,

@ Co najmniej jeden dobrze zrekonstruowany tor (kandydat na mion)
© Wierzchotek oddziatywania w wiarygodnym obszarze detektora
(fiducial volume):

o ND: 1m< z < 5m, R < 1m od $érodka wigzki
e FD: z > 20cm od pierwszej ptaszczyzny, z > 2m od ostatniej
ptaszczyzny , R < 3.7m od $rodka detektora

|l (.)4..@

Bliski detektor Daleki Detektor

© Miony z ujemnym tadunkiem (wybor v,,)
© Ciecie na parametrze PID (Particle IDentification), uzywanym do
selekcji oddziatywan NC i CC
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Bliski Detektor: poréwnanie danych i MC

Wielko$ci ktére réznicujg oddziatywania CC v, i NC

S [ S
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ODROZNIANIE ODDZIALYWAN CC v, |

events / 10" PoT

T T
MINOS Preliminary
10° . MC expectation

. NC background

PID

Ciecie na CC v, : PID>0.85
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Efektywnosci i czystosci dla ND
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SELEKCJA ODDZIALYWAN Z WIAZKI W FD

Oddziatywania w Dalekim Detektorze sg selekcjonowane na podstawie
czasu ich rejestraciji i topologii :
@ Czas rejestracji oddziatywan musi by¢ w koincydencji z czasem
wigzki NuMI (w 50 us oknie)
@ Kierunek neutrin musi by¢ zgodny z osig wigzki (kat toru

wzgledem osi wigzki < 50°)
MINOS PRELIMINARY

30,
% — ALL DATA
S 25
£
Oczekiwane tto z mionéw z i
promieniowania kosmicznego: 15
< 0.5 przypadkow 10
5|

e 0 2 4 (IS é 1'01'21'4
Time to nearest FD spill (us)
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EKSTRAPOLACJA ND — FD

@ Dane z Bliskiego Detektora sg uzywane do przewidywania
rozktaddéw energii w Dalekim Detektorze

@ Niepewnosci zwigzane z modelowaniem wigzki i przekrojami
czynnymi, wspdlne dla ND i FD, istotnie si¢ skracajg

N
<)

@ ND widzi wigzke v jako zrédto
rozciagte,

-5 = FD - jako punktowe

<— Funkcja przejscia wigze ze

sobg prawdziwg energie v w ND z

prawdziwg energig w FD

>
Focusing peak

Far/Near (x 10‘6)
S
T
L

[ > | Fluka 2005
08 Tuned MC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Neutrino Energy (GeV)
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Metoda

LE010 BEAM MATRIX x10°
= [oec oo oo ‘oco ! oeg £=3 F T k|
I g0 E
B feow oo 5 0.12F a
3 [ 100 a0 asn = I ]
= 2 - A |
L N =
£ e ]
é 0.08— ]
z E 1
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0.02~ -
= i o 0000 a0 aco oco o, ] 0: X N o
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5 10 15 2
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Kolejne kroki w metodzie

Correct for purity Reco— True Correct for efficiency

Selected CC
Selected CC
True CC

Selected CC-like

Reconstructed Ey Reconstructed Ey True Ev True Ev

ND—FD Beam Matrix

= [
True FD spectrum i o=
5 o . o
(108
2| aE" \
'_
= = True ND spectrum
True Near Ev
Oscillate True—Reco Apply efficiency, purity
2
%) v O
8 O O O FD
: =2 — — 3
= = = E
a
True Ey True Ey Reconstructed Ey Reconstructed Ey
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Btedy systematyczne na Am3, and sin® 203

@ Duze niepewnosci zwigzane z modelowaniem wigzki i z
przekrojami czynnymi, dzieki ekstrapolacji w wigkszosci sie kasuja

@ Z pozostatych btedéw systematycznych najwieksze sa te
zwigzane z domieszkg przypadkéw NC i wzgledng normalizacjg
(niedoktadna znajomos¢ wiarygodnego obszaru detektoréw
(fiducial mass), réznice we wzglednej efektywnosci rekonstrukciji

w ND i FD)
Btad systematyczny Shift in | Shift in
Am3, | sin? 20y,
Normalizacja ND/FD +4 % 0.065 | < 0.005
Absolutna, hadronowa skala energii = 10 % | 0.075 | < 0.005
Tto od NC + 50 % 0.010 0.008
Inne systematyczne niepewnosci 0.007 | < 0.005
| Catkowity btagd systematyczny | 0.10 [ 0.008 |
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Woptyw kolejnych cie¢ na danych z FD

| Ciecie | Liczba przypadkow |
Tor w fiducial volume 847
Dobra jako$¢ danych 830
Czas zgodny z czasem wigzki 828
Dobra jako$¢ wigzki 812
Tor dobrej jakosci 811
tadunek toru <=0 672
Parametr PID >0.85 564
Zrekonstruowana E, < 200GeV 563
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Zaobserwowana vs oczekiwana liczba zdarzen

Prébka danych FD | Przewidywanie | Dane/Przewidywanie
Dane (bez osc.) (Beam Matrix)
,,CClike 563 738 £ 30 0.76 (4.4 o)
v, CClike (< 10 GeV) | 310 496 + 20 0.62 (6.2 o)
v, CClike (< 5 GeV) | 198 350 + 14 0.57 (6.5 o)
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Widmo energii w FD i krzywa oscylacyjna

Oscillation Results for 2.50E20 POTs MINOS Preliminary
> T T T ! ]
3 I ]
I — Un-Oscillated 1
5 120F — BestFit ]
Iy I — NC ]
c 100 * Data ]

[

a _F E
80 .
60 1
r E é %]
401 o o 97
F ? B 3
[ o o Y
20 & ™ A

2

0 5 10 15 20 D
Reconstructed Neutrino Energy (GeV)

Ratio of Data / Prediction

MINOS Preliminary

T T T
NC subtracted]}

MINOS Data

Neutrino Oscillation Best Fit

0-50 GeV
[ P0GeY

3

f20-30 cev -

10 15 2
Reconstructed Neutrino Energy (GeV)

Parametry oscylacji z najlepszego dopasowania:

o Am, =2.38137% x 1073eV?

@ sin® 20,3 = 1.00_g 08

K.Grzelak (UW ZCiOF)
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Dozwolony obszar

e MINOS Preliminary
.2 0006 B T T T T I T T ‘ T T | T T T ‘ T T 1 1 I T T T T |
S ¥ MINOS Best Fit .
\90005 __ ................... MINOS 68% C-L- __
- [ MINOS 90% C.L. -
NE‘"’ B SuperK 90% C.L. ]
< 0.004 [ e SuperK (L/E) 90% C.L. ]
: ................... K2K 90‘:/_g)_,.c:‘l'_":"'""""'"""""""""""""""'"""""""""""'"""'""'"'";
0.003 } -
0.002 :—
0.001 :— —:
: M T B BT R TS :
93 0.5 0.6 0.7 0.8 05 1
sin“(20,,)
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Neutrina z akceleratora: plany na przysztos¢

@ Dalsza poprawa doktadnosci pomiaru Am§3 and sin? 26,3

@ Potencjat do zaobserwowania przejécia v, — v, albo poprawa
limitu na 643 o0 czynnik 2-3

@ Pomiary NC (v, — vs, pojawianie si¢ 7) bedg mozliwe dla
wigkszej liczby danych
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WYSOKOENERGETYCZNE MIONY Z
PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO
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@ Pierwotne promieniowanie kosmiczne: w wigkszosci dodatnio
natadowane

@ Pierwotne promieniowanie kosmiczne ma dodatni tadunek =
produkowanych jest wiecej kaonéw i pionéw dodatnio
natadowanych niz ujemnie = jest wiecej u* niz u~

@ Celem analizy jest zmierzenie stosunku R = N+ /N,,- dla
wysokoenergetycznych mionow

@ Pomiar istotny dla modelowania oddziatywan promieni
kosmicznych w atmosferze, a takze dla obliczen strumienia
neutrin atmosferycznych i testowania oczekiwanego stosunku 7/v
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Podsumowanie selekgiji

[ [ DF* [ DR"” ]
|# events before cuts | N=29.0 x 10°| N=8.9 x 10°|
cut Fraction Remaining

No Cuts 1.0 | 1.0
Pre-Analysis Cuts:

1. no reconstruction 0.790 0.832

2. multiples 0.733 0.776

3. coil status 0.730 0.772
Analysis Cuts:

1. 20 plane cut 0.554 0.585

2. 2m track length cut 0.551 0.582

3. fiducial cut 0.534 0.565

4. fit quality cut: xF,.,./ndf < 1.5 0.427 0.452
Charge-sign quality cuts

1. (q/p)/og/p > 2.2 0.141 0.147

2a. MIC cut 0.048 0.050

2b. BdL cut 0.033 0.031

“ DF = cosmic data set, forward field
® DR = cosmic data set, reverse field
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R = N7 /N pod powierzchnig Ziemi

27"“l“"\““
I —— r=1.371+£0.003

<1 it
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Momentum (GeV/c)
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|
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e

Wyniki dla dwoch kierunkdéw pola magnetycznego
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Z prezentacji B.Rebel’'a

Vertical Muon Intensity S

L. 2

Multiplicity Correction
Number of muons observed

in solid angle bin

(1,); = L3 TN
\C/Jj3] Correction to vertical for
T (Ej AJAQ/ COS 03 )‘— solid angle bin

10-6 Pt
itive Toe Solid Angle _i
_ Efficiency = * AllWorld Data - ]
Projected Arca 1 . % Crouch Curve  }
¢ Sort single muons into solid angle bins g E
2 -10 =
¢ Compute intensity for each bin g,“'
¢ Match value to Crouch curve to get slant ; i E
depth 102 % E
& ¢ 3
e Slant depth is column of rock between [ 3
detector and surface i ] T

10-14
1 10 100
Depth (km water equivalent)
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R = N7 /N, na powierzchni Ziemi
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Wzrost R w funkcji energii

@ MINOS: R = 1.371 4+ 0.003(stat)+0.012-0.010(sys)
(energie 1 -7 TeV)

@ L3+C: R=1.285 + 0.003(stat) + 0.019(sys)
(energie < 300 GeV)

@ Stosunek liczby mionéw dodatnich do ujemnych powinien rosng¢
w miare jak roénie liczna kaonéw (stosunek K* /K~ jest wigkszy
nizat/m7)
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Poréwnanie z innymi danymi

i ] 1.8 e
1.6 = MINOS . [ &
1.5 L3 =
= | —nK model
£ 14f .
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1.3} g
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Wzrost R w funkcji energii: Podsumowanie 2

@ MINOS obserwuje wzrost stosunku R = N+ /N,,- dla mionow z
promieniowania kosmicznego, dla energii na powierzchni Ziemi
1-7 TeV energii
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NEUTRINA z WIAZKI NuMI w MiniBooNE
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Eksperyment MiniBooNE

@ Eksperyment MiniBooNE znajduje si¢ w Fermilabie, niedaleko
Bliskiego Detektora MINOS’a

@ Korzysta z innej wigzki neutrin niz MINOS (Booster Neutrino

Beam), ale ...

rejestruje neutrina z wigzki NuMI !

@ Pierwszy eksperyment off-axis — ustawiony poza osig wigzki, pod
katem 110 mrad (6.3°)

Building

Target Service
~Main Injector 7

MINOS

Service
MiniBooNE Buildi

il
S S —

ik

Carrier
Tunnel
Target Hall —
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MOTYWACJA

@ MiniBooNE zbudowany w celu sprawdzenia wyniku LSND
(oscylacje v, — ve dla AmM? > 2 x 10~2eV/?)

@ Pierwsze wyniki (04.2007) wykluczajg oscylacje typu LSND, ale
niewyjasniona nadwyzka przypadkéw dla niskich energii

reconstructed neutrino energy, 200<E <3000 MeV

4.0
5{ ¢ MiniBooNE data (stat. error)
3.5E -+ expected background (syst. error)
3.0F E
> E } : — v, background
s 2.5 H
= E — Vg background
820
(] -
g =
o 1.5
1.0
0.5

1 L E | S— 1 1 T 4 |
/ 300 500 700 900 1100 1300 1500 3000
reconstructed MeV
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MOTYWACJA cd

@ Obserwacja i analiza wigzki off-axis
@ Pomiar sktadowych wigzki pochodzgcych od rozpadow = i K

@ Zrédito wzbogacone w v, do badania rekonstrukgji i algorytméw
do identyfikacji oddziatywan w MiniBooNE

@ Analiza komplementarna do oscylacyjnej analizy w MiniBooNE
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Neutrina z NuMIl w MiniBooNE

MiniBooNE

/" Muon Monitors

Absorber’

5m

,  SE Monitor
diagram not 1o scale!

Skiad wigzki NuMI w detektorze
MiniBooNE: 81% v, 5% ve, 13% 7, 1%

Ve,

rzelak (UW ZCiOF)
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Detektor MiniBooNE

MiniBooNE Detector

Signal Region

Veto Region

K.Grzelak (UW ZCiOF)

@ Detektor schowany w 3 metrowym
nasypie ziemnym
@ Sfera o Srednicy 12m

@ Wypetniony 800 t czystego oleju
mineralnego (CH>) (Fiducial volume:
450 t)

@ Sfera jest podzielona na dwa,
koncentryczne, optycznie rozdzielone
obszary (main i veto)

@ gtéwny obszar jest wyposazony w
1280 fotopowielaczy, obszar veto w
240 fotopowielaczy
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Identyfikacja czgstek

Oddziatywania neutrin 3%,
rozrzniane dzigki H {f‘-: ,
promieniowaniu '-;-...._..g-'.-' /
Czerenkowa

L
candidate

TIO
candidate
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Selekcja oddziatywan z wigzki NuMI

@ Czas rejestracji oddziatywan musi by¢ w koincydencji z czasem
wigzki NuMI (w 20 us oknie)

L B B L B B B L L R

3.01L -
<10 E No Cuts E
-~ Veto hits <6 1
[ (N Veto hits <6 & Tank Hits > 200 | __Events in DAQ window:no cuts
1 2 3 4 b 6
107 1 /
g/Removed cosmic ray muons:
Py / PMT veto hits < 6
103} — .
F : 7 Removed cosmic ray muons
o -1 _and Michel electrons:
I v _o— 1 | PMT veto hits < 6 and
I ] PMT tank hits > 200
10°E Lo

| | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Avg Time (us)
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ODDZIALYWANIA v, CCQE

Events per bin
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ODDZIALYWANIA v, CCQE

Wyselekcjonowano 783 przypadkéw (MC przewiduje 662)
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Przypadki NuMI w MiniBooNE: Podsumowanie 3

@ Analiza oddziatywan neutrin z wigzki NuMI w detektorze
MiniBooNE dla 1.42 x 10%°pot

@ W ramach (duzych) btedéw systematycznych, zgodnos¢
pomiedzy danymi a MC dla kwazi-elastycznych oddziatywan CC
v, 1 CC v jest dobra

@ W przysztosci prace nad zmniejszeniem efektéw systematycznych
i nad potaczeniem tej analizy z analizg oddziatywan z wigzki
MiniBooNE
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