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WPROWADZENIE
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Pomiar kagta mieszania 613 z modelu oscylacji neutrin — jeden z
priorytetéw fizyki neutrin

@ brakujacy element do modelu oscylacji neutrin

@ zwigzek 013 z tamaniem CP — asymetria materia/antymateria

@ przysztos$¢: eksperymenty dedykowane do pomiaru 013
(T2K, NOVA, eksperymenty reaktorowe)

@ terazniejszos¢: MINOS (prawdopodobienstwo
pojawiania si¢ ve W wigzce v, zalezy od 643)
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MACIERZ MIESZANIA DLA NEUTRIN

Trzy zapachy neutrin jako kombinacja trzech standéw wtasnych masy.
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PRAWDOPODOBIENSTWO PRZEMIANY v, — v

Pl/a_)Vﬂ(L) = Z ‘Uaklzluﬂklz
k

A,
2E,

+2Re > Uy UskUnj Uy expl—i
k>j

L]

A = my — m?

Parametry modelu: 3 katy mieszania 6.3, 613 i 812, 1 faza ¢ i dla trzech
rodzajow neutrin 2 niezalezne réznice mas Am?.
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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
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BADANIE ZJAWISKA OSCYLACJI
W EKSPERYMENTACH AKCELERATOROWYCH

@ obserwacje pojawiania sie nowego rodzaju neutrin —
pomiar/granica na 643

P(v,, — ve) = sin? 2643 sin? fp3 sin® A
F Sin 2043 Sin dcp COS B3 SiN 2615 Sin 2603 sin® A
+ aSin 2013 COS dcp COS B3 Sin 2012 Sin 2023 cOs A sin A
+ a? cos? g Sin® 2015 sin% A

A= AmgtmL Amsol
4E, Amatm

Doktadnie mierzy sie tylko kombinacje parametroéw, a nie tylko samo
sin® 2013 Wz6r dla oscylacji w prozni.
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WIAZKA NEUTRIN NuMI
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WIAZKA NEUTRIN NuMI

@ Protony o energii 120 GeV z akceleratora Main Injector w

Fermilabie
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WIAZKA PIERWOTNA - PROTONY

LICZBA DOSTARCZONYCH PROTONOW

Total NuMI protons to 00:00 Monday 23 February 2009

T T T
= 2008 NC publication
; 2008.v, CC publicajon

Today’s v, CC

Protons per week (E18)
Total Protons (E20)
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2()(;)5/05/[)2 2005/10/23  2006/04/15  2006/10/06  2007/03/29  2007/09/19  2008/03/11 2008/09/01 2()()9/(2’/23

Date
e Y R A
RUNI-1.27x1020 POT  Higher RUN Il ! RUN Il
energy 1.87x102° POT
! >3.00x102 POT

Prezentowane wyniki dla v, — ve dla 3.14 x 10%°pot (protonéw na
tarcze) (do chwili obecnej zebrane 7 x 10%°pot 1)
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STRUKTURA WIAZKI PIERWOTNEJ WIDZIANA W

ND i FD

@ Pierwotna wigzka 120 GeV protondéw: wysytana w 5-6 paczkach,
w czasie 10 us

@ 3 x 10'3 protonéw/puls co 2.2s
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WIAZKA WTORNA - NEUTRINA

Unikalng cechg wigzki NuMI jest
mozliwo$¢ zmiany widma neutrin

poprzez zmiane potozenia tarczy.
MINOS Prellmlnary

Widma energii po wytaczeniu
rogéw magnetycznych (horn off)

b TR ] - Near D MC __MINOS PRELIMINARY
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(v + 72) (6.5 % 7,),1.3 % (v + )
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SKEADOWA v, WIAZKI NEUTRIN

@ W wigzce v, jest 1.3% ve 2

. , . , manear Detector MINOS PRELIMINARY
rozpadu plonow I kaonow "_MomeCarl‘o ‘ Fidul:‘ial Events
z . | beam v, == Total
@ W obszarze 1-8 GeV, v, gtéwnie z soo| """ ¢ ke
e . 7 —_—K
rozpadow miondéw: 600 —K.

Tt — uty,

8
T (] T

ut— e+mue

8
S

@ Wiezy na widma ve z poréwnania
roznych konfiguracji wigzki
(kazdemu v, z rozpadu
towarzyszy 7,,)

Events/ 1 GeV / 1.0x10"° POT

=

10 20 30 40
Reconstructed Energy (GeV)
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EKSPERYMENT MINOS

K.Grzelak (UW ZCiOF) 16 /58



WPROWADZENIE

Eksperyment MINOS:

30 instytucii, 147 fizykéw N LZ
Instytucje: Argonne, Athens, Benedictine, Y
Brookhaven, Caltech, Cambridge, - :—

Campinas, Fermilab, Harvard, Holy Cross
College, IIT, Indiana, Minnesota, Twin Cities,
Minnesota-Duluth, Otterbein College, Oxford, ;
Pittsburgh, Rutherford, Sao Paulo, Soudan

mine, South Carolina, Stanford, Sussex,
Texas A&M, Texas-Austin, Tufts, UCL,

Uniwersytet Warszawski, William&Mary
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WPROWADZENIE

Bliski Detektor MINOS Daleki Detektor
Fermilab, Illinois Soudan, Minnesota

e S T
735km

@ MINOS: drugi w historii i jedyny obecnie zbierajgcy dane
eksperyment z dtugg bazag
@ Bliski Detektor (ND) (1kt) w osrodku Fermilab pod Chicago

@ Daleki Detektor (FD) (5.4 kt) znajduje sie 735km dalej w kopalni
Soudan, w Minnesocie

@ Czas przelotu neutrina z Fermilab’u do Soudan: ~ 2.5ms
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POtLOZENIE DETEKTOROW

@ Daleki Detektor

(FD) — Tl
poszukiwanie Z os-
oscylaciji a
@ Bliski Detektor |
(ND) — widmo o4
energii sl U
niezaktbécone i
przez oscylacje S T

q\ /r Daleki detektor

_ S
Bliski detektor &\
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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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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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Poszukiwanie neutrin elektronowych w MINOS’ie

Wyzwania:

@ detektor nie optymalizowany do odrézniania kaskad
elektromagnetycznych i hadronowych

@ wigzka neutrin ma domieszke ve

K.Grzelak (UW ZCiOF) 22/58



Poszukiwanie neutrin elektronowych w MINOS’ie

Kandydat na oddziatywanie v, w FD. Dane

* Typical EM shower characteristics: Run: 32687 Snarl: 90343
« steel thickness: 2.54cm ~1.44Xo Reco Energy: 4.6 GeV
* strip width: 4.12cm (Moliere rad ~3.7cm)

o
FSEELSES0E SUS

Transverse Strip Position U-Axis (m)

°

L |
Depth in‘Selec'tor in Planes along Z-Ax|§s (m)

o

x m @ H m
- =

Transverse Strip Position V-Axis (m)

L I
Depth in‘Selemor in Planes along Z-Ax|§s (m)
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POSZUKIWANIE OSCYLACJl v, — ve
w MINOS'ie
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ELEMENTY ANALIZY

@ Selekcja oddziatywan v (poszukiwanie kandydatow na elektrony)

@ Pomiar tta w Bliskim Detektorze (ND) (przypadki, ktére przeszty
selekcje ve)

@ Separacja gtéwnych sktadnikoéw tta w ND
@ Ekstrapolacja do Dalekiego Detektora (FD)
@ Poszukiwanie nadmiaru przypadkéw ve w FD
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ELEMENTY ANALIZY

Events/ 1 GeV /1 .0x10" POT
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ODDZIALYWANIA NEUTRIN W MINOS’ie
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Selekcja oddziatywan v,
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Selekcja oddziatywan v, ogbélnie

@ Ciecia wstepne (zapewnienie dobrej jakosci danych):
o dobra jako$¢ wigzki, sprawny detektor
e wiarygodny obszar detektora (fiducial volume)

29 ton !

-°

@ usuwanie promieniowania kosmicznego (nachylenie)
@ Preselekcja (redukcja tta)
@ Selekcja (charakterystyka kaskady elektromagnetycznej)
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Preselekcja

MINOS PRELIMINARY

o Far Detector

e h —— 3
- E Monte Carlo 3
[ oo ]
2 10°F Selected | Vo Signal
S E — —NC E
S L —v,CC 3
- 102E — vbeam cC -
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Number of track planes

o
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MINOS PRELIMINARY

) Far Detector
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-

Monte Carlo
[1v2= Signal
C
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— vgeam cC
— v, CC

M|
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5

Reconstructed Energy (GeV)

10 15 20

@ Diugosc toru < 25 ptaszczyzn

@ Liczba ptaszczyzn track-like < 16

@ Zrekonstruowana energia 1-8 GeV

@ Min 1 kaskada, 4 sgsiednie
ptaszczyzny z energig > 0.5 MIP
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Selekcja za pomocg sieci neuronowych, zmienne

wejéciowe

Podstawowa selekcja: ANN (Artificial Neural Network)

@ profil podtuzny:
Kandydaci na ve: kompaktowa kaskada;
: ; dE (bt)a~ et
charakterystyczny E-M profil kaskady i EobT
a

shower rise: a

3 @ cze$C¢ energii pozostawionej w

E 2,4,6 ptaszczyznie

] @ podtuzny, energetyczny profil
kaskady

shower fall: b

Energy (MEU)

3 70 75
Longitudinal Energy Profile by Plane

@ profil poprzeczny:

"L ] @ promien, w ktérym zawiera sig

SEnergy (MEU,
EnergyMEV)

90% energii kaskady

Trans. Energy Prof. by Strip (U-View)  Trans. Energy Prof. by Strip (V-View) @ miara SzerOKO.?CI (RMS) . .

@ procent energii pozostawione;j
w 3 paskach wokét osi kaskady
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Selekcja za pomocg sieci neuronowych

Far Detector MC MINOS PRELIMINARY Far Detector MC MINOS PRELIMINARY Far Detector MC MINOS PRELIMINARY
T T T T T e [ I R
Preselection Preselection ‘ ‘ Preselection
[
04 — signal 4 01— signal b 0151 — signal
§>' — Background :2' — Background E ‘ — Background |
a a 8 o
g | g
2 0.05 9 0.05- 4 e t
o a o ‘
[
0 0.5 1 15 0.2 0.4 0.6 0.8 D() 2 4 6 8
Shower fall fit parameter (parameter b) Fraction of pulse height in a narrow road Lateral shower spread RMS (strips)

Far Detector MC MINOS PRELIMINARY

@ 11 zmiennych wej$ciowych f‘Prese_'e“m" |
ODISU]QC,y,Ch thQOéé’ Z 01 :zfcr:(aglround 7
szerokosc i ksztatt kaskady =

o efektywno$¢ selekcji 41% § vosl ]

@ redukcja przyp. NC > 92.3%

@ redukcja przyp. CC > 99.4% 0

0 S o5 "

@ stosunek sygnatu do tta 1:4 ANN
Area Normalized
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Tto
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Wyniki selekcji v w Bliskim Detektorze (ND)

@ Mato zewnetrznych danych w
obszarze kinematycznym MINOS’a,
do ktérych mozna poréwna¢ Monte

Carlo 5
. 83000

@ Dwie metody oparte o dane, g
pozwalajgce poprawi¢ zgodnosc S 2000

modelu z danymi:

e metoda MRCC (Muon Removed
Charged Current) pozwalajgca na
badanie kaskad hadronowych

e metoda Horn on/off wykorzystujaca
réznice w proporcjach skladowych
tta dla dwoch réznych konfiguracii
rogéw magnetycznych

Events/ GeV /1
3
8

Reconstructed Energy (GeV)
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Badanie kaskad hadronowych za pomocg metody

MRCC

05 4 ]

F hadrons +
Y -.,.y_..-v +V g 4

0:‘-*"‘1‘---5 —__"-*l'.l 7
L ]

M-removed .

A= | 1 1 Lo R R T S I T S T St S T A T e |
1 2 3 1 2 3

@ Uzywane przypadki, ktére

@ Tor mionu usuwany z przeszty standardowg selekcje
przypadkéw v, CC; reszta v, CC
traktowana jak przypadek @ Dobrze znane rozktady,
czysto hadronowy efektywnosci, czystosci z

analizy znikania v, z wigzki
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Badanie kaskad hadronowych za pomocg metody

MRCC

@ Selekcja v zastosowana do
standardowych danych i MC,
jak rowniez do danych i MC z
usunietym mionem (ND)

@ Podobna rozbiezno$¢ w
energii i ksztafcie kaskad =
modelowanie kaskady
hadronowej jest gtdbwnym
odpowiedzialnym za
niezgodnos¢ danych i MC

K.Grzelak (UW ZCiOF)

Near Detector MINOS PRELIMINARY
300 T T T T 30 T T T T
> =-Std. DATA > MR DATA
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—onnnl v Sel. ANN>0.7 | =, | v, Sel. ANN>0.7 |
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@ @
© ©
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< <
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c c
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> >
w w
| , | , h
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o« -4
] =+t g e
1 - 1
S oo = Y ShaehS
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Reconstructed Energy (GeV) Reconstructed Energy (GeV)
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Poprawka do modelu przy uzyciu danych MRCC

3000 .VINOS PRELIMINARY
@ Poprawka dla przypadkéw NC |3 | TR aTA ]
. (G}
w funkcji energii: S v, Sol. ANNSO.7 |
2000 Stat. Errors
data a '
NCeorr — MRCC== <« NCMC  |%5
i = MC i - |
MHCCI 51000_ i
210007
e Liczba przypadkéw v,CC = =
liczba przypadkoéw w danych - |
pgprayvione NC - liczba ve z § 451 ¥~ Removed Events k
wigzki o . _+
@ Trudny do oceny btad S | e ]
systematyczny = pomocnicza | g o.sF .
metoda separaciji I Ty e T
Reconstructed Energy (GeV)
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Ocena tta przy uzyciu danych horn on/off

@ Po zastosowaniu selekcji ve do danych (ND), sktad wybranych
przypadkéw jest bardzo rézny dla wtgczonych i wytaczonych
rogéw magnetycznych

nnq Near Detector PRELIMINARY , - Near Detector PRELIMINARY
bt ! ! Horn 0‘n Monte C;rlo 9 at ! ! Horn Olﬂ Monte C;rlo ]
ANN Selected ANN Selected
=NC ] 800 =NC ]
2000 =v,cc - =v,cc
b 600
—beamyv, CC —beamyv, CC

8
S

000

N
=1
S

Events / 1 GeV /1.0x10"® POT
Events / 1 GeV /1.0x10"® POT

-
Er

2 4 6 T8
Reconstructed Energy (GeV) Reconstructed Energy (GeV)

@ Dla wytgczonych rogéw gtéwnie przypadki NC = lepszy pomiar
tej sktadowej tta
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Ocena tta przy uzyciu danych horn on/off

@ Dwie gtéwne sktadowe tta (v, CC i NC) moga zosta¢ oszacowane
dzieki znajomosci liczby przypadkéw przy wigczonych i
wytgczonych rogach magnetycznych

Non = NNC + NCC + Ne (1)
Noss = rneNne + reeNee + reNe (2)

@ Sktadowe Nj¢ i Ngc z rozwigzania uktadu réwnan (1) i (2)
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Ocena tta przy uzyciu danych horn on/off

Near Detector MINOS PRELIMINARY
=2500——————F7 71—
o ANN Selected
o = ND Data 4

= Horn On/Off Total -

2 2000 — Hom ON/OffNC ]|
.‘c_ ; :’lorn Onlgg v,CC |
x : eam V. ] .
S 1500 - Suma sktadowych NC i v,
i | 1 CC jest z definicji rowna
& e : 7 danym po odjeciu tta od ve z
B 0. H —|—|_|_ 1 wigzki
c r 1 b
) F } ]
@ r ]
w

0 2 4 6 8
Reconstructed Energy (GeV)
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Ocena tta przy pomocy danych

Separacja tta: poréwnanie dwoch metod (MRCC i horn on/off)

Near Detector ___ MINOS PRELIMINARY
=2500 :
2 ANNSelemed
- ==— Horn On/Off NC
%2000; —— Horn On/Off v, CC |
jv 3 —s— MRCC NC ]
21500, —wrccv.cc | @ Nastepny krok:
>, I :8: ] ekstrapolacja kazde;
01000 R ,
S | = = ] klasy przypadkéw do
% 500/ 4=:t:e:__ = Dalekiego Detektora
o N ]
a == ; |
0 2 4

Reconstructed Energy (GeV)

K.Grzelak (UW ZCiOF) 41/58



Ekstrapolacja do Dalekiego Detektora
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Tta w Dalekim Detektorze - przewidywania

Poprawka dla przypadkow tta NC i v, CC, wyselekcjonowanych w
Bliskim Detektorze

FDFrzewidywane F D Mc NDDane
NDMC

%1073 MINOS PRELIMINARY x10°® MINOS PRELIMINARY
T T T T T T T
] [ ANN Selected v, CC

['Monte Carlo

T
[ ANN Selected NC d
0.4 N 7_

[ Monte Carlo 04

0.3F - 0.3
0.2

0.1- 3 0.1F

PRI AVRTREN N RTATETN AT A

Far/Near Ratio / 1 GeV
=)
N
T
|
Far/Near Ratio / 1 GeV

P

S

RS IS T SN S [ ST S SO S PR IS T S A SO TR T T Y 5

2 4 5 8 2 4 6 8
Reconstructed Energy (GeV) Reconstructed Energy (GeV)
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Tto w Dalekim Detektorze - btedy systematyczne

) MINOS PRELIMINARY
All Others | B ANN Selected i
H“Br::mE#ordg; - NC and v" cc | o Ca’kaWIty bl’a_d
Hacheran [ N R systematyczny: 7.3%
Preselection | ] - ,
Aveolts Energy |- i B @ Gtéwny wktad do btedu
HNommaization |~ ] systematycznego ma
Crosstalk | = . . . 2
Rkt ey | ———————— . niepewnosc¢
Extrap Total | W B ekstrapo|acji: 6.4%
10 5 0o 5 10

@ Btad statystyczny: 19%

Systematic Uncertainty (%)
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Tto w Dalekim Detektorze - wyniki

Total NE I (CEIEV - E @y oo

BORN - 18.2 5.1
off
1.1 2.2
MRCC 28 o e

@ Dwie metody wyznaczania tta (oparte na danych) sg ze sobg w
bardzo dobrej zgodnosci

@ Podstawowa metoda separacji: horn on/off

@ Przewidywana liczba przypadkéw tta dla 3.14 x 10%° pot :
27 + 5(stat) + 2(sys)
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Efektywnos¢ rejestracji sygnatu

@ Ocena efektywnosci rejestracji oddziatywan ve:
e przypadki oddziatywan v, CC z mionem zastgpionym przez
elektron ( MRE) symulujg oddziatywania v, CC
o Selekcja ve zastosowana do danych MRE i MC:

Near Detector MINOS PRELIMINARY
N
ANN Selectlon
L — MRE Data |
o 0.6- —MREMC |
0 B G ——
> ——
q:) 0.4__ —
E L —
w 02— —g— =
g
| | | M
00 2 4 6 8
Reconstructed Energy (GeV)
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Oczekiwany sygnat

@ Oczekiwany sygnat zalezy od d¢p i hierarchii mas

@ Przewidywana liczba przypadkow sygnatu dla 3.14 x 1020, dla
maksymalnej warto$ci 613 dozwolonej przez eksperyment
CHOOZ: 6-12 przypadkow

K.Grzelak (UW ZCiOF) 47 /58



Dane poza obszarem sygnatu
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Podstawowe zasady analizy

@ Przed jakimkolwiek uzyciem danych z Dalekiego Detektora w
obszarze sygnatu, wszystkie etapy analizy zostaty sfinalizowane
(wtaczajac wyznaczenie btedéw systematycznych)

— Blind Analysis
@ Badano trzy dopetniajgce grupy danych:

o MRCC w Dalekim Detektorze
o MRE w Dalekim Detektorze
o Przypadki z selekcji ve, ponizej ciecia wybierajacego sygnat
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Dane poza obszarem sygnatu: MRCC

Far Detector MINOS PRELIMINARY

- 30*— u - Removed Prediction Selected
o) [ —e—u - Removed Data -
a | Preselection
S 1| Obserwuje sie 39
S [ przypadkow
% I Oczekiwane
£ 10 11 29+ 5(St.,at) + 2(sys)
5 i 1| przypadkéw

07 1 :
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Dane poza obszarem sygnatu: MRE

Far Detector

MINOS PRELIMINARY
S

& 0" Ppreselection 4
a [
°‘b 30 MRE Data b
= r —MRE MC
v |-
- 20— -
i
E [
= I

10F ‘I‘ -
i |

r + .
G 1 1
0 0.5 1
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Dodanie elektronu do
przypadkdéw z usunigtym
mionem powoduje dobrg
zgodnos¢ pomiedzy danymi
i MC

Obserwuje sie 159
przypadkdéw

Oczekiwane

152 + 13(stat) + 12(sys)
przypadkéw
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Dane ponizej ciecia wybierajgcego sygnat

Far Detector

MINOS PRELIMINARY

@
o

= Prediction
=Data

Events/3.14x10%° POT

L F"rése‘le‘cti‘onI '

blind region

ANN

0.6 0.8

K.Grzelak (UW ZCiOF)

Obserwuije sie 146
przypadkéw
Oczekiwane

132 + 12(stat) + 8(sys)
przypadkéw
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Poszukiwanie oscylacji v, — ve
Wyniki
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Wyselekcjonowane oddziatywania v, w FD

Dane w Dalekim Detektorze po preselekcji poréwnane do
poprawionego Monte Carlo.

Far Detector MINOS PRELIMINARY Far Detector MINOS PRELIMINARY
= 30 Presslection Selected A [ 3.14x10™ POT AN Saected ]
2 B ——Data f—— r === Data |
r — Prediction 1 15 &= NCPrediction ]
> ]
?e 8 &= cC Prediction 5]
5 ﬁ 4 ‘=== Tau Prediction =1
- e = BNue Prediction |
$ ]
g m N |
3 5 1l
[ F ]
& F ]
o
g :: E — slg i Practon + Selected %
= e
I} + 3 &
a °E |.L||.L..-|-- T r
0 T ®
I LK sl B g
0 0.5 1 2 4 6 8
ANN

Reconstructed Energy (GeV)
Obserwuje sie 35 przypadkow. Oczekiwane 27 + 5(stat) + 2(sys)
przypadkéw

Wynik 1.5¢0 powyzej oczekiwanego tta
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Wyselekcjonowane oddziatywania v, w FD

Vertex Y (m)

Events/3.14x10°POT
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T e
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Shower fall fit parameter (parameter b)
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Fraction of pulse height in a narrow road

5
Radius of 90% energy containment (strips)
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Kontury 90%CL dla 3.14 x 10%°pot

Cousins C.L. for ANN

3.14x10® POT |
§in(20,) = 1.0 |
A M2l = 2.43x10° eV?]

——90% CLAM >0

~—90% CLA M <0

0.2 0.4

[X
PRELIMINARY
sin’(26,,)
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Feldman-Cousins C.L. contours for ANN
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Oczekiwane kontury 90%CL dla 7 x 102°pot

Potential Feldman-Cousins C.L. contours for ANN

| 4 |

i 7.0x10%° POT
r sin®(20,)=1.0 |
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Jesli nadwyzka danych zniknie wraz ze wzrostem statystyki
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Podsumowanie

@ Przy statystyce 3.14 x 1020 pot MINOS obserwuje 35 kandydatéw
na oddziatywania ve przy oczekiwanym tle 27 + 5(stat) + 2(sys)
przypadkéw

@ W chwili obecnej dostepna juz dwa razy wigksza statystyka,
7 x 10%%pot |
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