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Streszczenie

W pracy badano oddziatywania v, poprzez wymianeg predow natadowanych z pro-
dukcjq pojedynczego mezonu w° (CCIn), jako tta dla oddziatywan kwazi-elastycznych
(CCQE). Analiza opierata sie na danych Monte Carlo wygenerowanych dla bliskiego de-
tektora ND280 eksperymentu T2K. Porownano charakterystyki oddziatywan typu CCQE i
CC17°. Opracowano kryteria rekonstrukcji przypadkow typu CCIT° oraz zbadano czystosé

1 wydagno$é rekonstrukcyi.

Abstract

In this thesis v, CC interactions with single ©° production (CCIm°) are studied, as the
background to quasi-elastic interactions (CCQE). The Analysis (Yopiera siec na?) Monte
Carlo data generated for the Near Detector ND280 of the T2K experiment. Character-
istics for CCQE and CCIn°® interactions are compared. (?Opracowano?) conditions for
reconstruction of CC1m° events and it is analized the efficiency and purity of the recon-

struction.
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Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy magisterskiej jest badanie oddzialywan neutrin miono-
wych z wymiang pradéw natadowanych z produkcja pojedynczego neutralnego pionu jako
tta dla oddzialtywan kwazi-elastycznych. Analiza opierata sie na danych Monte Carlo
dla bliskiego detektora ND280 eksperymentu T2K.

W ostatnich latach, po odkryciu oscylacji neutrin w eksperymencie SuperKamiokande
w 1998 r., badania z dziedziny fizyki czastek rozwijaja sie niezwykle dynamicznie. Prowa-
dzonych jest lub przygotowywanych szereg waznych eksperymentéw. Zgodnie z Modelem
Standardowym neutrina sa czgstkami bezmasowymi. Jednak zjawisko oscylacji neutrin
moze zachodzi¢ tylko pod warunkiem, ze przynajmniej dwa z trzech rodzajoéw neutrin sg
czastami o niezerowej masie. Oscylacje s3 opisane za pomoca sze$ciu parametréw teore-
tycznych: trzech katow mieszania 0y, 013, 023, dwoch réznic kwadratow mas Am2,, Am3,
oraz fazy 0 odpowiedzialnej za tamanie lub zachowanie symetrii CP w sektorze leptonow.
Do tej pory nie sa znane wartosci 613, § oraz znak Am3, zwiazany z hierarchig mas neu-
trin. Pomiar kata mieszania 6,3 jest sprawa kluczowa, gdyz poznanie go bedzie furtka
do pomiaru fazy ¢ i by¢ moze pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie o zrédto asymetrii mie-
dzy materig a antymateriag we Wszechswiecie. Jak dotad wiemy jedynie, ze kat 03 jest
maly, a co za tym idzie efekty z nim zwigzane niewielkie. Dlatego tez, aby je zmierzy¢,

potrzebujemy bardzo intensywnych Zrédet neutrin.

Pierwszym eksperymentem tzw. drugiej generacji, wykorzystujacym intensywna wiazke
neutrin mionowych wytwarzang w kompleksie akceleratorowym J-PARC, jest ekspery-
ment T2K (Tokai to Kamioka). Wiazka neutrin przed zaj$ciem oscylacji przechodzi
przez uktad bliskich detektorow usytuowanych w odlegtosci 280 m od miejsca produk-
cji, a nastepnie przesytana jest pod ziemia do odleglego o 295 km dalekiego detektora
SuperKamiokande. Badanie zaniku neutrin mionowych i pojawiania sie neutrin elektro-
nowych pozwoli na zwigkszenie precyzji pomiaru parametrow a3 i Am3, oraz obnizenie
gornej granicy lub pomiar kata #,3. Grupa z IFJ PAN jest wspotodpowiedzialna za jeden
z bliskich detektorow ND280. Jej wktad dotyczyt budowy poddetektora SMRD, a obecnie
analizy danych zwigzanych z badaniami tta w detektorze ND280.

Przedstawiona praca sklada si¢ z 6 rozdziatow. W pierwszym rozdziale przedsta-
wiony zostal krotki opis zjawiska oscylacji neutrin oraz obecnych i przysztych ekspery-
mentoéw. Nastepny rodziat zawiera informacje dotyczace eksperymentu T2K. Omoéwitam
w nim techonologie produkcji wigzki neutrin, budowe bliskich detektoréw Ingrid i ND280

oraz dalekiego detektora SuperKamiokande. W trzecim rozdziale znajduje sie opis opro-



gramowania, ktore postuzylo przeprowadzonej analizie. Kolejne trzy rozdzialy zawieraja
wyniki przeprowadzonych przeze mnie symulacji. W czwartym znajduje sie poréwna-
nie charakterystyk oddziatywan typu CC z produkcja pojedynczego mezonu 7° (CC1x?)
oraz oddzialywan CC kwazi-elastycznych. W piatym rozdziale opracowano kryteria re-
konstrukeji przypadkow typu CClz°. Ostatni rozdzial zawiera analize czystosci i wydaj-
noéci tejze rekonstrukeji. Na konicu pracy znajduje sie krétkie podsumowanie wynikow
oraz przedstawione sg perspektywy dalszej analizy z wykorzystaniem rzeczywistych da-

nych z eksperymentu T2K.



1 Oscylacje neutrin

Neutrina, elementarne czastki materii, zaliczane sa do leptonéw. Nie posiadaja ta-
dunku elektrycznego, zatem moga oddziatywacé jedynie stabo, poprzez wymiane bozonéw
W= i Z oraz grawitacyjnie, przy czym oddzialywania grawitacyjne w fizyce czastek mozna
zaniedba¢. Neutrina wystepuja w trzech réznych stanach zapachowych. Razem z odpo-
wiednim leptonem naladowanym oraz parg kwarkow o tadunkach 2/3 i —1/3 tworza trzy

rodziny:
e elektron (e”) i neutrino elektronowe (v,) oraz kwarki u i d — pierwsza rodzina,
e mion (1) i neutrino mionowe (v,) oraz kwarki c¢ i s — druga rodzina,
e taon (77) i neutrino taonowe (v, ) oraz kwarki ¢ i b — trzecia rodzina.

Zgodnie z Modelem Standardowym (MS) neutrina sa czastkami bezmasowymi, jednak wy-
niki eksperymentalne z ostatnich ponad dziesieciu lat jednoznacznie wskazuja na istnienie
zjawiska oscylacji, ktore jest niemozliwe w przypadku trzech neutrin o zerowej masie.
Historia odkrycia oscylacji neutrin jest rownie fascynujaca jak sam pomyst Wolfganga
Pauliego z 1930 roku [1], postulujacy istnienie dodatkowej, neutralnej czastki o masie
zerowej lub bliskiej zera i spinie 1/2 w celu ratowania zasad zachowania energii i kretu
w rozpadzie 3. Przez 26 lat idea ta czekata na doswiadczalne potwierdzenie. Szczesliwymi
odkrywcami neutrina elektronowego okazali sie Reines i Cowan [2]|, ktorzy zaproponowali
metode eksperymentalna pozwalajaca na rejestracje tej tajemniczej czastki. Po raz kolejny
neutrina zaczely ,sprawia¢ kltopot” od pierwszej potowy lat szes¢dziesiatych dwudziestego
wieku. Chodzito tu o tzw. ,problem neutrin stonecznych”. W licznych eksperymentach
(Homestake, GALLEX+GNO, SAGE, Kamiokande i SuperKamiokande) rejestrujacych
neutrina sloneczne obserwowano rozbieznosci pomiedzy zmierzonym strumieniem neutrin
stonecznych docierajacych na Ziemie |3|-[10] a spodziewanym, obliczonym w oparciu o teo-
retyczny Model Stonca [11],[12]. W réznych eksperymentach liczba rejestrowanych neutrin
stonecznych wahata sie pomiedzy 1/3 a 1/2 liczby neutrin przewidzianych teoretycznie.
Poczatkowo sktaniano sie do tezy, ze albo model stoneczny nie jest poprawny albo po-
miary eksperymentalne btedne. Po szczegbélowych analizach modelu stonecznego w s§wietle
nowych wynikow doswiadczalnych z dziedziny heliosejsmografii okazalo sie, ze jest on po-
prawny [11]. Wowczas skierowano uwage na same neutrina i zaczeto sie zastanawiaé,
czy dobrze rozumiemy wtasnosci tych elementarnych czastek. Jedna z propozycji wy-

jasniajacych problem brakujacych neutrin stonecznych byto zatozenie oscylacji neutrin,



czyli zmiany zapachu neutrina elektronowego na inne w drodze z wnetrza Stonca do de-
tektora na Ziemi [13]-[15].

Oscylacje sa efektem kwantowo-mechanicznym. Moga zachodzi¢ jedynie dla czastek
o réznych masach! Zakladana poczatkowo w Modelu Standardowym bezmasowo$¢ neu-
trina zostata podwazona do$wiadczalnie. Pierwsza do$wiadczalna ewidencja oscylacji neu-
trin pochodzi z 1998 roku z eksperymentu SuperKamiokande przeprowadzonego w Japo-
nii [16]. Zaobserwowano przejscie mionowych neutrin, powstajacych w rozpadach m, K
i i, pochodzacych z oddziatywan promieniowania kosmicznego w gérnych warstwach at-
mosfery, w neutrina o innym zapachu. Bardziej bezposredniego dowodu dostarczy! w 2002
roku eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Obserwatory) w Kanadzie [17]-[19]. Rejestro-
wano tam wszystkie typy (zapachy) neutrin docierajacych ze Storica na Ziemie. Okazato
sie, ze ok. 35% rejestrowanych neutrin stanowia neutrina elektronowe. Calkowita liczba
zarejestrowanych neutrin stonecznych dobrze zgadzala si¢ z liczba okreslana w oparciu

o model budowy Storica.

1.1 Formalizm oscylacji

Mechanika kwantowa opisuje zjawisko oscylacji neutrin [13|-[15] poprzez zalozenie,
ze stany wlasne zapachu v.,v,, v; nie sg jednoczesnie stanami wlasnymi masy vy, vy, 13,

lecz stanowig ich kombinacje liniowe. Mozna to wyrazi¢ w nastepujacy sposob

Ve %1
ve | =U| 1, (1)
UV, V3

gdzie U jest macierza mieszania leptondéw, zwang tez macierza Maki-Nakagawa-Sakata-

Pontecorvo (MNSP), ktora przedstawia sie jako ztozenie trzech macierzy:
1 0 0
U = 0 COS 923 sin 923

0 —sin 923 COS 623

oscylacje neutrin atmosferycznych

cos 013 0 sinf3e= % cosfis sinfis 0
0 1 0 —sinfyy cosbis 0O (2)
—sinfi5e® 0 cosfis 0 0 1

oscylacje neutrin stonecznych
0;; sa nazywane katami mieszania, a ¢ jest faza odpowiedzialng za tamanie symetrii CP

w sektorze neutrin. Macierz po lewej stronie opisuje oscylacje neutrin atmosferycznych,



po prawej stonecznych, a sSrodkowa czes¢ taczy oba wymienione sektory, a ponadto zawiera
faze tamania symetrii CP § w oddzialywaniach stabych.

Neutrino produkowane jest w wyniku oddzialywan stabych jako stan wtasny zapachu.
Jednak w miare uptywu czasu kazdy ze stanéw masowych tworzacych dany stan zapa-
chowy propaguje sie niezaleznie. Stany masowe maja rézne wartosci i propaguja sie z rozna
predkoscia, zatem ich sklad zapachowy bedzie sie zmienia¢ w czasie. Gdy takie neutrino
nastepnie oddziatuje poprzez wymiane bozonu natadowanego W=, jego stan zapachowy
zostaje na nowo okreslony, lecz wcale nie musi to by¢ ten sam zapach, z ktérym neutrino
zostalo wyprodukowane. Zjawisko to, polegajace na zmienie zapachu neutrina w trak-
cie propagacji w przestrzeni, nazywane jest oscylacjami. Prawdopodobienstwo przejscia

neutrina o zapachu o w neutrino o zapachu [ wyraza sie wzorem

P(vo — vg) = bap — 4y Re(UsUsiUqssUs;) - sin® @55 + 2> Im(U;,UpiUa;Us;) - sin 285,
i>] i>7
(3)

gdzie
L[k
= 1.27TAm2, [e\/?]ﬂ Am3; = m; —mj, (4)

o, = Am?2,
1= SMiyE, E,[GeV]’

gdzie
e m;, m; — masy stanéow (masowych) v;, v; odpowiednio,
e [, — energia neutrina,
e [ — odleglos¢ miedzy miejscem produkeji, a miejscem rejestracji neutrina,

e znak + wynosi + dla neutrin, a — dla antyneutrin, przy czym macierz U ma zespo-
lone sktadowe tylko dla § # 0, 7.

Parametry L i E sa parametrami eksperymentalnymi, a Am?j i 0;; — teoretycznymi.
Gdyby neutrina byty bezmasowe, jak to przewiduje MS, wszystkie roznice kwadra-
tow mas Am?j bylyby réwne zeru, a tym samym prawdopodobienstwo zmiany zapachu
neutrina (réwnanie (3)) wynositoby zero.
Poniewaz Am?, + Am2; + Am32, = 0, mamy tylko dwie niezalezne roznice kwadratow
mas, ktore wraz z trzema katami mieszania 0,5, 63, 093 oraz fazg 0 calkowicie okreslaja
prawdopodobienstwo zajscia oscylacji. Z dotychczasowych pomiaréw otrzymano nastepu-

jace warto$ci tych parametrow przy 90% poziomie ufnosci|20|

sin?(201,) = 0.8740.03
sin?(2013) < 0.19
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sin?(20y3) > 0.92 (5)
Am3, = (7.59+0.20) 1077 eV?
Am2, ~ Am3,
|IAmZ,| = (243+0.13)-107° eV?
Jak wida¢ Am?2, << Am?; ~ Am3,. Stad jesli energia neutrina zostanie dobrana tak,

aby E, ~ Am2, - L (czyli tak jak ma to miejsce w eksperymencie T2K), wklad od Am2,

jest zaniedbywalny, a wzor (3) upraszcza sie do

Py, — v.) = sin®20;3-sin® O3 - sin® Ooy (6)
Py, —v,) = 1—sin®20a3 - cos’ 013 - sin® ®o3 — P(v, — ) ~ 1 — sin® 203 - sin® P47)
P(ve —v.) = 1—sin®20;3-sin® ®o3 (8)

Jak wynika z wypisanych powyzej wzoréow na prawdopodobieristwa oscylacji, nie jesteSmy
w stanie wyznaczy¢ stad bezwzglednych mas neutrin, lecz réznice kwadratéw mas dla par
Amg;.
neutrin (rys. 1). Istniejg dwie mozliwosci:

Ponadto dopoki nie znamy znaku Am3,, nie potrafimy ustali¢ hierarchii mas

e Am2, > 0, wowczas moéwimy o normalnym schemacie masowym,

e Am3, <0, o odwroconym.

.normalna”™ odwrocona”
I I | I s g T
3 - : Am,,” =8x107 eV
N *
: woaom T (sloneczne)
Am,,’ =2x107 P
(atmosferyczne) Am,, =2x10" el
| e (atmosferyczne)

1 Am," =8x107 el

1',__ v I
(sloneczne) .

m, my, mv, (.udzialy” koloréw z Upyps )

Rysunek 1: Normalna i odwr6écona hierarchia mass neutrin.

Parametry 63 i Am3; mozna wyznaczy¢ ze wzoru (7); w pierwszym przyblizeniu
P(v, — v.) jest do zaniedbania, a cos? ;3 mozna przyja¢ rowny 1. Wazne jest, aby ich
wartosci miaty mate niepewnosci pomiarowe. W eksperymentach akceleratorowych, w opar-
ciu o znane warto$ci fa3 i Am32, i zmierzone prawdopodobiefistwo P (v, — v,) przy pomocy
formuly (6) mozna wyznaczy¢ parametr 613. Ma on maly wartosé (sin®(263) < 0.19), za-

tem badanie oscylacji neutrin mionowych w elektronowe wymaga dziatlania na duzych



statystykach, bo jest to staby efekt. Poznanie wartosci kata 6,3 jest bardzo wazne, po-
niewaz stanowi on furtke do pomiaru fazy § zwigzanej z symetrig CP. W eksperymentach
reaktorowych 6,3 wyznacza sie ze wzoru (8) mierzac zanik antyneutrin elektronowych
(P(Ve — e)).

Neutrina przechodzac przez materie oddziatuja z nig, z tego wzgledu prawdopodobien-
stwo opisujace propagacje neutrin musi by¢ zmodyfikowane. Jest to tzw. efekt Michejewa-
Smirnowa- Wolfensteina (MSW) [21|. Powyzsze wzory na prawdopodobienstwo oscylacji
(6 - 8) przyjmuja posta¢ stosunkowo skomplikowanych wyrazen, poniewaz uwzgledniaja
roznice w amplitudach rozpraszania neutrina elektronowego w stosunku do neutrin mio-
nowego i taonowego. Prawdopodobieiistwo P(v, — v.) w Ziemi po uwzglednieniu tych

efektow wynosi [15]:
P(v, — v.) = 2°f* + 2zy fg(cos  cos A — sin § sin A) + y? ¢ (9)
gdzie
® & = sin a3 sin 2043,

® Y = cos fp3sin 2601,

f=[sin(1 = A)A] /(1 - A),

g = sin(AA)/ A,

[ J
o A= Aﬁ’lL ,
o A=|[2V2GpN.E,/Am3 |,

Gr — stata Fermiego,

N, — gestos¢ elektronow w materii,

o= |Am§1/Am§1|.

1.2 Oscylacje neutrin — obecne i przyszle pomiary

Zwiekszanie precyzji pomiaréw parametrow oscylacyjnych wymaga coraz wiekszych
statystyk, a co za tym idzie intensywniejszych Zrodel neutrin oraz wickszych i wydajniej-
szych detektorow. Wynika stad, ze Zrodla naturalne sa w znacznej mierze niewystarcza-
jace i konieczne jest positkowanie sie neutrinami sztucznie wytworzonymi przez czlowieka.

Ma to swoje zalety, gdyz dla takich zrédet mozemy kontrolowac¢ nie tylko intensywnosc¢



strumienia neutrin, ale réwniez odlegto$¢ od detektora oraz w pewnym stopniu rozktad
energii. Ponizej krotko opisalam najwazniejsze obecne i przyszte eksperymenty oscyla-
cyjne.

Pierwsza grupa takich eksperymentéw sa eksperymenty akceleratorowe z dluga baza
pomiarowa. Oznacza to, Ze neutrina (v, lub 7,) sa wytwarzane przy uzyciu akceleratora.
Doktadne wyliczenie parametréw tak otrzymanego strumienia neutrin nie jest proste, stad
nie daleko od zrédlta neutrin zwykle usytuowany jest tzw. bliski detektor, ktorego celem
jest pomiar wlasciwosci wigzki neutrinowej, a wiec: strumienia, rozktadu energii i sktadu
zapachowego, przed zajsciem oscylacji. W odlegtosci wystarczajacej do zajscia oscylacji
umieszczany jest daleki detektor, ktéry powtoérnie mierzy wtasciwosci wiazki. Poréwa-
nujac oba wyniki mozna zmierzy¢ prawdopodobienstwo P(v, — v,) oraz, jesli warunki
na to pozwalaja, P(v, — v.) i przez to oszacowac¢ odpowiednie parametry oscylacyjne.

Eksperyment Minos [22, 23] jest drugim, po K2K |24, 25|, takim eksperymentem. Wy-
korzystuje wiazke neutrin NuMi (Neutrinos at Main Injector) produkowang w osrodku
Fermilab oraz dwa detektory: bliski o masie 1 kt, znajdujacy sie na terenie o$rodka
oraz daleki o masie 5.4 kt, potozony w odleglosci 735 km w kopalni Soudan w Minneso-
cie. Oba detektory znajduja sie na osi wigzki neutrinowej. Zadaniem eksperymentu jest
precyzyjny pomiar parametréw Am3, i 6a3. Minos zbiera dane od 2005 roku i jak dotad
dostarczyl najdokladniejszego pomiaru Am2,.

Pierwszym eksperymentem drugiej generacji, tzn. wykorzystujgcym intensywna wiazke
neutrin, jest eksperyment T2K [26, 27]. W styczniu tego roku rozpoczeto zbieranie da-
nych do analizy fizycznej, ktora pozwoli na poprawe doktadnosci pomiaru parametrow
Am?2, i 0y3 oraz obnizenie gérnego ograniczenia lub pomiar kata 6;3. Dokladny opis eks-
perymentu T2K znajduje sie w rozdziale 2.

7 wspomnianej wiazki NuMI bedzie korzysta¢ rowniez eksperyment Nova (NuMI Off-
Axis v, Appearance) |28, 29|, ktérego uruchomienie planowane jest na rok 2012 . Ekspe-
ryment ten takze bedzie korzystal z dwoch detektoroéw: bliskiego, na terenie Fermilabu
i dalekiego, odlglego o 810 km. Jednakze detektory bedg usytuowane poza osia wigzki
neutrin. Cele fizyczne to pomiar kata mieszania 03, wyznaczenie znaku Am3, oraz wy-

znaczenie fazy d.

Kolejna grupa eksperymentow sa eksperymenty reaktorowe z dluga baza pomiarowa.
Opieraja sie na podobnej zasadzie jak eksperymenty akceleratorowe, z tym ze badaja
zanikanie antyneutrin elektronowych 7., produkowanych w sitlowniach jadrowych. Na tej

podstawie mozna wyznaczy¢ gorne ograniczenie lub warto$¢ nieznanego do tej pory kata
913.
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Pierwszym takim eksperymentem z bardzo dluga baza pomiarowa jest KamLAND
(Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector) [30]. 1000-tonowy detektor wy-
petniony cieklym scyntylatorem zbudowany zostal w miejscu detektora Kamiokande.
W styczniu 2002 roku rozpoczal si¢ pomiar strumienia 7, z ponad 30 elektrowni jadro-
wych znajdujacych sie na terenie Japonii i Korei, ktérych $rednia odleglos¢ od detektora
wynosi 180 km. W grudniu 2002 potwierdzono zanikanie badanego strumienia, a tym
samym oscylacje antyneutrin elektronowych w antyneutrina mionowe lub taonowe.

Planowane na przyszto$é¢ eksperymenty reaktorowe to m. in. Double Chooz we Fran-
cji [31] i Daya Bay w Chinach [32]. Ich celem jest okolo 10-krotne obnizenie gornej
granicy dla parametru ;3 lub jego pomiar. Double Chooz jest kontynuacja ekspery-
mentu Chooz |33], ktory dat najlepsze do tej pory oszacowanie na gorne ograniczenie kata,
0,5. Zrodlem neutrin bedzie elektrownia Chooz. Wtasciwosci strumienia beda mierzone
w dwoch detektorach odleglych o 400 i 1050 m od reaktora. Neutrin do eksperymentu
Daya Bay beda dostarcza¢ poczatkowo dwie, a pdzniej trzy sitownie. Pomiar strumienia
odbywac¢ si¢ bedzie w bliskim oraz w dalekim detektorze, przy czym daleki detektor bedzie
znajdowaé sie w odlegltosci 2 km od Zrédta neutrin.

W Kolejnym etapem na drodze badania oscylacji beda eksperymenty tzw. trzeciej ge-
neracji, czyli eksperymenty korzystajace z wigzek neutrin o niespotykanej obecnie inten-
synosci, a tym samym dysponujace znacznie wieksza statystyka. Istniejg trzy koncepcje

produkgcji tak intensywnych wigzek:

e superwiazki — wiazki konwencjonalne, czyli wytwarzane tak, jak wiazka T2K (opis

w paragrafie 2.1), ale o wiekszej (1 — 4 MW) intensywnosci,
e wiazki 3 neutrin — opis w [34, 35|,

e fabryki neutrin — szczegoly w [36].
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2 Eksperyment T2K

Eksperyment T2K (Tokai to Kamioka) |26, 27| jest pierwszym eksperymentem neu-
trinowym drugiej generacji badajacym oscylacje neutrin mionowych v,. Jego celem jest
wyznaczenie wartosci kata mieszania 63 oraz zwiekszenie doktadnosci pomiaru parame-
trow o3 1 Am3,.

Wiazka neutrin mionowych wytwarzana w kompleksie akceleratorowym J-PARC (Ja-
pan Proton Accelerator Research Complex) usytuowanym na brzegu Pacyfiku w miejsco-
wosci Tokai w Japonii skierowana jest w strone detektora SuperKamiokande potozonego

w odlegtoscei 295 km na wschod, w miejscowosei Kamioka (rys. 2, 3).

MNeutrino beam directed across Japan

Super Kamiokande
50,000 tons of water

10,000 phototubes Tokai accelerator complex and

location of near detector (ND280)

Rysunek 2: Widok z gory na osrodek J-PARC wraz z zaznaczonym bliskim detektorem
(ND280), daleki detektor SuperKamiokande oraz ich potozenie na mapie Japonii [37].

Super-KAMIOKANDE

Hogut h=-0on

2904 ear Detecto
- TS . Purev, beam’\ QAEES
e R R — /
— NEUTRING BEAM .1'5 4
L 295 km 280m™

Rysunek 3: Schemat przesytu wiazki T2K pod powierzchnia Ziemi z zaznaczonymi poto-
zeniami osrodka J-PARC, bliskiego detektora oraz dalekiego detektora [38].

Wyprodukowana wigzka neutrin przechodzi przez uktad bliskich detektoréow ustawio-

nych w odlegtosci 280 m od 7rodta: Ingrid i ND280. Detektor Ingrid umieszczony jest
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na osi wiazki neutrinowej (tzw. wiazka on-axis) i stuzy do precyzyjnego wyznaczenia
kierunku wiazki oraz jej profilu. Drugi z detektorow ND280 usytuowany pod katem
2.5° wzgledem osi wiazki pierwotnej (tzw. wiazka off-axis) ma na celu pomiar strumie-
nia i widma energii neutrin oraz przekrojow czynnych na oddzialywanie v, z wymiang
pradoéw natadowanych (CC — ang. charge current), w szczegolnosci na oddzialywania
kwazi-elastyczne (QE — ang. quasi-elastic), na oddzialywanie z wymiana pradéw neutral-
nych (NC - ang. neutral current), a w szczegolnosci z produkcja neutralnego pionu 7°
oraz wyznaczenie stosunku CCQE/CCnQE (nQE — oddzialywania nieelastyczne). Po-
nadto jego dodatkowym zadaniem bedzie badanie proceséw nieelastycznych z produkcja
pionéw ponizej czerenkowskiego progu w detektorze SuperKamiokande.

Daleki detektor SuperKamiokande réwniez znajduje sie pod katem 2.5° wzgledem osi
wigzki. Wykrywa promieniowanie Czerenkowa emitowane przez natadowane czastki poru-
szajace sie szybciej niz Swiatto w wodzie. W ten sposob rejestruje produkty oddziatywan
neutrin, ktérymi w wiekszosci sa elektrony dla neutrin elektronowych i miony dla neutrin
mionowych. Celem dalekiego detektora eksperymentu T2K jest rejestracja neutrin v, i v,
a w ten sposob oszacowanie jaki procent v, w funkcji energii neutrina na drodze 295 km t;j
od bliskiego do dalekiego detektora przeoscylowal w neutrina o innych zapachach, w szcze-
golnosci w v,. Jak pisatam w czeSci 1.1, pomiar prawdopodobienstwa P(v, — v.) jest

droga do lepszego pomiaru kata 6,3 w eksperymentach akceleratorowych.

2.1 Wiazka neutrinowa

Kompleks akceleratorowy J-PARC w Tokai na wschodnim wybrzezu Japonii stanowi
zrodlo wysokoenergetycznych protonow (30 GeV) uzywanych do produkeji neutrin dla eks-
perymentu T2K [39, 40]. Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat produkeji wiazki neu-
trinowej. Protony (primary beam) sg przyspieszane stopniowo. Najpierw do 400 MeV
w akceleratorze liniowym (Linac), potem do 3 GeV w synchrotronie protonowym (RCS),
aby docelowo uzyska¢ energie rowng 30 GeV i moc 0.75 MW na wyjsciu z gtéwnego syn-
chrotronu (PS Main Ring — rys. 4). Nastepnie wiazka protonowa kierowana jest na tarcze,
ktora jest grafitowy walec o dtugosci 90 cm. W zderzeniach protonéw z jadrami wegla pro-
dukowane sg gtownie piony 7 (~ 90% wyprodukowanych mezonéw), ponadto w mniejszym
stopniu kaony K (~ 10% wyprodukowanych mezonéw). Kierunek pola magnetycznego
jest tak dobrany, ze magnes znajdujacy sie za tarczag rozprasza czastki ujemnie natado-
wane, a ogniskuje czastki dodatnio naladowane. Te z kolei trafiaja do tunelu o dtugosci
94 m, gdzie piony i kaony ulegaja rozpadowi, stad nazwa tej czesci urzadzenia: tunel

rozpadow. Rozpady wyprodukowanych mezonéw zachodza wg zalaczonego ponizej sche-
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matu [20]:

Tt = vt (99.98770 + 0.00004)% (10)
K+ — vt (63.54 + 0.14)% (11)
Kt — vetn? (5.08 £0.05)% (12)
K+ — vt n® (3.35 + 0.04)% (13)
pt — vyreet ~ 100% (14)

Po prawej podane sg stosunki rozgalezien dla danego rozpadu przy 90% poziomie ufnosci.
Dominujacy wktad do produkeji neturin mionowych pochodzi z rozpadéw pionéw natado-
wanych dodatnio 7t (reakcja (10)). Antyneutrina mionowe 7, i neutrina elektronowe v,
ktore powstaja w wyniku rozpadu mionéw i kaonéw wnosza tto dla wytwarzanej wiazki

neutrin mionowych. Sktad zapachowy wiazki off-axis jest nastepujacy [41]:

o v, —95.0%,

o 7, — 3.4%,

o v, — 1.5%,

e 7, — 0.1%.

Near Detecior g  beam dump gecay volume targed station

| | 5 Ham 4 | pratan

primary beam line

7
L

————— — =
| — | |

target
muon monitor -

-
\_/

< EH

Rysunek 4: Schemat produkcji wiazki neutrin w eksperymencie T2K [38|.

Na koricu tunelu rozpadéw znajduje sie $ciana zbudowana z grafitowych i miedzia-
nych blokéw (beam dump) zatrzymujaca czastki, ktore dotad sie nie rozpadly, gléwnie
piony. Wysokoenergetyczne miony przechodza dalej przez monitor mionéw i zatrzymuja
sie dopiero w grubej warstwie ziemi przez ktora nastepnie przechodza. Strumien neutrin,
czastki niezwykle rzadko oddzialujace (przekroje czynne rzedu 107% cm?), przechodzi
przez tzw. bliskie detektory: Ingrid i ND280, a nastepnie przez daleki detektor SuperKa-

miokande.

14



Detektory ND280 i SuperKamiokande nie znajduja sie na osi wiazki, lecz pod katem
2.5° wzgledem osi. Zaleta umieszczenia detektora poza osia gtéwna wigzki neutrin jest
fakt, ze energia wytworzonych neutrin stabo zalezy od energii pionéw i jest praktycznie
stala, niestety odbywa sie to kosztem intensywnosci. Jak wida¢ na rysunku 5, wraz
ze wzrostem odchylenia od gltéwnej osi wigzki maksimum rozkladu energii przesuwa sie
w strone nizszych energii. Z obliczen wynika, ze prawdopodobienistwo zanikania neutrina
mionowego 1 — P(v, — v,) dla odlegtosci L = 295 km jest najwiecksze przy energii neutrin
ok. 600 MeV, dlatego bliski detektor ND280 ustawiono pod katem 2.5° od gltéwnej osi.

1.2 -
Ccr\lllnl‘ on-nrab. o

1 s - hatt OR-PFoB-&
oo W/ RN Am?=3x10-%\2

04 |
0z F

E3500-
3000
2500

2000

1500

K. 1000

500

06" %55 1 15 2 256 3 325 4
GeV

Super-Kamiokande

Rysunek 5: Rozktad energii wyprodukowanych v, w zaleznosci od stopnia odchylenia
od gléwnej osi wiazki wraz z prawdopodobieristwem zaniku neutrin mionowych 1-P (v, —
v [42]

Struktura czasowa wiazki przedstawiona jest na rysunku 6. Docelowo [43] wiazka
sktada¢ sie bedzie z impulsow (ang. spill) o czasie trwania 5.17 us, oddalonych od siebie
0 2.1 s. Pojedynczy impuls bedzie si¢ sktada¢ z 8 paczek (ang. bunch) o dlugosci 58 ns.
Czas pomiedzy kolejnymi paczkami wynosi 581 ns. Docelowa intensywno$¢ wiazki wynosi
3.3 - 10 protonéw na impuls, co daje wielko$é rzedu 10! protonéw na rok. W pierwsze;
fazie dzialania eksperymentu w 2010 r. impulsy sg wysytane co 3.52 s i zawieraja tylko 6

paczek kazdy.

2.2 Bliskie detektory

Jak juz wezesniej zostalo wspomniane, w odleglosci 280 m od tarczy grafitowej, na kto-
rej produkowane sa piony, znajduje sie uktad dwoch bliskich detektorow: Ingrid i ND280.

Detektor Ingrid umieszczony jest na gtownej osi wigzki neutrin, jest to tzw. detektor
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Rysunek 6: Struktura czasowa wiazki neutrin w eksperymencie T2K [44].

on-axis. Detektor ND280 znajduje sie pod katem 2.5° wzgledem gtéwnej osi, jest to de-
tektor off-axis. Znajduje sie on na linii laczacej §rodek tunelu rozpadéw z detektorem

SuperKamiokande.

2.2.1 Ingrid — detektor na osi wigzki neutrinowej

Detektor Ingrid [45]|-[47], rejestrujac oddzialywania neutrin, mierzy bezposrednio stru-
mien i profil wiazki neutrinowej. Na tej podstawie precyzyjnie wyznaczany jest kierunek
wiazki.

Detektor sktada sie z 16 identycznych moduléw. Ich utozenie jest pokazane na ry-
sunku 7a. Pojedynczy modut sktada sie z 11 plytek scyntylatora, miedzy ktérymi znaj-
duje sie 9 warstw zelaza o wymiarach 6.4 cm x 120 cm X 120 em (rys. 7b i 7¢). Calosé
otoczona jest czterema plytkami scyntylatora stanowigcymi veto. Plytki scyntylatora
sktadaja sie z dwoch warstw, pierwsza jest zbudowana z poziomych, a druga z pionowych

paskéw scyntylatora o wymiarach 1 cm X 5 cm x 100 cm.

Liczba oddzialywan neutrin zachodzacych w materii detektora o masie ~160 ton i do-
celowej intensywnosci wigzki, bedzie wynosi¢ ok. 100 tysiecy zdarzen na dzien. Przy
takiej statystyce kierunek wiazki jest wyznaczany z dokladnosciag 0.18 mrad. Jest to
bardzo dobry wynik, gdyz wymagana doktadno$¢ rekonstrukeji kierunku wigzki dla tego

eksperymentu to 1 mrad.
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(b)

()

Rysunek 7: (a) Schemat detektora Ingrid. Glowna o$ wiazki przechodzi przez punkt
zaznaczony strzatka prostopadle do ptaszczyzny rysunku; (b) modut detektora Ingrid; (c)

tor mionu powstatego w wyniku oddzialywania neutrina [47].
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2.2.2 ND280 — detektor pozaosiowy

Zadaniem detektora ND280 [45]-[47] jest pomiar parametrow neutrinowej wiazki off-
axis przed zajsciem oscylacji. Parametry te to strumieri i widmo energetyczne neutrin
mionowych i elektronowych. Wielkosci te sg nastepnie ekstrapolowane do dalekiego de-
tektora SuperKamiokande. Ro6znice pomiedzy zmierzonymi a ekstrapolowanymi warto-
Sciami w dalekim detektorze postuza do wyznaczenia parametréw oscylacyji neutrin. Inna
funkcja tego detektora jest dokladne wyznaczenie przekrojow czynnych i kinematyki od-
dzialywan neutrin. Ma to na celu oszacowanie tta w dalekim detektorze, czyli oddziatywan
neutrin mionowych, dla ktérych energia mionu zostanie btednie wyznaczona oraz oddzia-

tywan, ktore zostang btednie zinterpretowane jako pochodzace od neutrin elektronowych.

Magnet
yoke

Magnet
coils

e
v beam

Tracker

Pi-zero
Detector

Rysunek 8: Schemat bliskiego detektora off-axis — ND280 [46].

ND280 (rys. 8) jest uktadem kilku poddetektoréw o wymiarach zewnetrznych: 6 m
szeroko$ci, 6 m wysoko$ci i 7 m dlugosci. Tworza go nastepujace moduly: magnes, detek-
tor Pi-zero (POD), detektor sladowy (Tracker), kalorymetr elektromagnetyczny i detektor
SMRD.
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Swiatlowody i elektronika odczytu. Na uwage zastuguje fakt zastosowania we wszyst-
kich poddetektorach scyntylacyjnych jednolitego systemu przesytu sygnatow tj. $wiatlo-
wodoéw WLS (ang. wavelenght shifting) podtaczonych do elektroniki odczytu, czyli foto-
powielaczy MPPC (ang. Multi-Pixel Photon Counter) firmy Hamamtsu [45]-[48].

Swiattowody WLS zbieraja $wiatto wyprodukowane w scyntylatorach. Ich nazwa po-
chodzi stad, ze emitowane przez nie $wiatto ma wieksza dtugosé fali (maksimum dla 476 nm)
niz $wiatto pochtaniane (maksimum dla 430 nm), dzieki temu zmniejszaja sie straty spo-
wodowane wtornym pochlanianiem $wiatta przez scyntylator.

Na jednym lub obu koncach swiattowodu WLS znajduja sie 667-pikselowe krzemowe
fotopowielacze MPPC (rys. 9). Kazdy piksel to fotodioda lawinowa, ktora wysyla sy-
gnal w odpowiedzi na zarejestrowanie pojedynczego fotonu. Sygnat z MPPC jest suma
sygnaltow z wszystkich pikseli. O wyborze tego typu urzadzenia zdecydowaly jego niewiel-
kie rozmiary, niewrazliwo$¢ na pole magnetyczne, dobre dopasowanie do widma $wiatta
emitowanego przez Swiattowody WLS oraz mozliwosé pracy w temperaturze pokojowe;j.
Nie bez znaczenia byta tez stosunkowo niska cena fotopowielaczy MPPC, ktorych liczba
w calym ND280 wynosi ok. 60 tys. [47].

Rysunek 9: Fotopowielacz MPPC [47].

Cho¢ kazdy poddetektor ma odmienne zadanie do spelnienia, to razem tworzg spdjna

cato$¢. Budowa i przeznaczenie poszczegbdlnych modutéow opisane sg ponizej.

Magnes pochodzi z eksperymentu UA1 [49]-[51], wytwarza jednorodne, poziome i po-
przeczne do kierunku wiazki neutrin pole magnetyczne o indukcji 0.2 T. Jego wymiary
wewnetrzne to 3.0 m X 3.6 m x 7.0 m. Magnes podzielony jest na dwie symetryczne po-
towy. Kazda z nich sktada sie z 8 segmentow w ksztalcie litery C, a z kolei kazdy segment

zawiera 16 zelaznych plyt o grubosci 5 cm. Odstepy miedzy pltytami wynosza 1.7 cm.

Pi-Zero Detector (POD) ma w przyblizeniu szescienny ksztalt i znajduje sie wewnatrz

kalorymentru elektromagnetycznego z przodu detektora. Przednia i tylna czes¢ petniag
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funkcje kalorymetru elektromagnetycznego, a takze stanowia veto, natomiast $rodkowa
czesé jest objetoscig czynng do pomiaru pionéw neutralnych.

Pojedyncza warstwa (rys. 10) sklada sie dwoch plyt scyntylacyjnych, jedna zbudowana
jest z poziomych, a druga z pionowych paskéw scyntylatora z umieszczonymi w srodku
swiattowodami WLS. Przekroje poprzeczne paskow to trojkaty o podstawie 32.5 mm
i wysokosci 17 mm. Drugim elementem jest 3-centymetrowa warstwa wody. 7 warstw
z przodu i z tyhu tego poddetektora zawiera 4-milimetrowe warstwy otowiu miedzy ptytami
scyntylacyjnymi, a w 26 $rodkowych warstwach miedzy plytami scyntylacyjnymi znajduja
sie warstwy mosiagdzu o gruboéci 1.6 mm. Catkowita masa detektora POD to ok. 17 ton,

a sama objetos¢ czynng stanowia 3 tony wody i 8 ton innych materiatow.

water target frame water target

brass sheet

scintillator bars

connector and fiber

Rysunek 10: Pojedyncza warstwa detektora POD [47].

Detektor ten jest zoptymalizowany pod wzgledem badania oddziatywan neutrin z pro-
dukcja pionow neutralnych (zwlaszcza NCr?), dzigki temu bedzie mozna oszacowac liczbe
przypadkow, w ktorych w dalekim detektorze 7° zostanie btednie zidentyfikowane jako
elektron. Dodatkowo czes¢ warstw detektora nie zawiera wody. Dzieki temu poréwnu-
jac liczbe oddzialywan w obszarze pozbawionym wody z czeScig zawierajaca wode bedzie
mozliwe doktadniejsze wyznaczenie przekrojéw czynnych na oddzialywania neutrin w wo-
dzie, co jest bardzo wazne ze wzgledu na to, ze daleki detektor SuperKamiokande jest

wypetniony woda.

Tracker znajduje sie za detektorem POD wewnatrz kalorymetru. Do jego gltéwnych
funkcji nalezy pomiar strumieni i widm energii neutrin mionowych i elektronowych, a takze
przekrojow czynnych na oddzialywania przez wymiane pradéw natadowanych. Szczegolny
nacisk potozono na badanie oddziatywan CCQE, ktore jako jedyne w dalekim detektorze
SuperKamiokande pozwola na okreslenie zapachu i energii neutrin dla prostej topologii

z pojedyncza czastka natadowana rejestrowana w detektorze.
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Tracker sktada sie z dwoch typow poddetektorow: trzech komor TPC i dwoch modutow
FGD.

Time Projection Chambers (TPCs) Jest to uktad trzech komor projekeji cza-

sowej (rys. 11) o wymiarach 2.5 m x 2.5 m x 0.9 m wypelniony nastepujaca mieszanina

gazow:
o Ar — 95%,
L CF4 - 3%,

[ ] iC4H10 - 2%

Moduty dziataja przy natezeniu pola elektrycznego 200 V/cm. Napiecie na centralnej
katodzie, ktora dzieli komore na po6t, a tym samym ogranicza maksymalna dltugosé dryfu

do ok. 1 m, wynosi -25 kV. Obudowa modutu jest uziemiona.
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Rysunek 11: Modut TPC [47].

Funkcja TPC jest pomiar pedow i strat energii na jonizacje dE/dx czastek natado-
wanych. Blad wyznaczenia pedu dla czastek ponizej 1 GeV/c jest mniejszy niz 10%.
Dla czastek o pedzie 0.3-1.0 GeV/c i dtugosci toru powyzej 72 cm btad pomiaru dE/dx
wynosi < 10%.
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Fine Grained Detectors (FGD) to dwa moduly o wymiarach 184 x 184 x 30 ¢cm?
kazdy i tacznej masie 2 tony, ktore znajduja sie miedzy komorami TPC. Pierwszy modut
jest zbudowany z 30 warstw scyntylacyjnych sktadajacych sie ze 192 paskéw scyntylatora
o wymiarach 0.96 x 0.96 x 184 cm?. Paski w kolejnych warstwach sa ulozone na przemian
pionowo i poziomo. Drugie FGD sktada sie z 7 warstw scyntylatora utozonych na przemian
z 6-oma 3-centymetrowymi warstwami wody. Masa scyntylatora to 0.56 ton, a wody
0.44 tony.

FGD ze wzgledu na duza mase stanowi tarcze dla oddzialywan neutrin (docelowo
~1000 oddzialywan na dobe [47]) w Trackerze. Dobra granulacja FGD sprawia, ze wierz-
chotek oddziatywania moze by¢ wyznaczony bardzo doktadnie. Detektor pozwala tez
na odroznienie protonéw od piondéw poprzez pomiar strat energii na jonizacje dF/dx
wykrywane sg rowniez elektrony Michela z rozpadu krétko-zasiegowych pionéw. Dzieki
poréownaniu oddzialywania w pierwszym, nie zawierajacym wody i drugim, zawierajacym

wode module, mozna zmierzy¢ przekroje czynne na oddziatywania typu CC w wodzie.

Ecal, kalorymetr elektromagnetyczny sklada sie z dwoch czesci. Jedna otacza POD
(PODEcal) i stuzy detekeji mionow i fotonéw uciekajacych z detektora POD. Druga otacza-
jaca moduly TPC i FGD (TEcal) stuzy badaniu czastek opuszczajacych Tracker, zwlasza
fotonow pochodzacych z rozpadu 7°.

TEcal sktada sie z 32 ptyt scyntylacyjnych przetozonych 31 warstwami otowiu o gru-
bosci 1.75 mm. Plyty scyntylacyjne zbudowane sa z paskéw scyntylatora plastikowego
o szerokosci 4 ¢cm i grubosci 1 cm i $wiattowodem WLS w $rodku. Utozenie paskow
w kolejnych plytach zmienia sie o 90°. Calkowita grubo$¢ kalorymetru to 50 cm, co od-
powiada 10.5 drogom radiacyjnym. TEcal sklada si¢ z trzech czesci: dwoch bocznych
(Barrel Ecal), przylegajacych od wewnatrz do magnesu oraz jednej poprzecznej do osi
wiazki za Trackerem (DownStream Ecal) (rys. 12). DownStream Ecal ma powierzch-
nie 2 x 2 m? i gruboé¢ 11 drog radiacyjnych. Calkowita masa TEcal wynosi 28.3 tony,
a rozdzielczos¢ energetyczna to ok. 7.5%/1/E(GeV') dla energii ponizej 5 GeV.

PODEcal sktada sie z 6 ptyt scyntylacyjnych rozdzielonych 5 warstwami olowiu o gru-
bosci 5 mm, co daje w sumie 4.5 drog radiacyjnych. PODEcal daje znacznie gorsza

rekonstrukcje przestrzenng i energetyczna.

SMRD (Side Muon Range Detector) stanowia plytki scyntylatora z wbudowanym
swiattowodem WLS (rys.13). Plytki scyntylatora zgrupowane sa w tzw. moduly, ktore

sa umieszczone w szczelinach miedzy zelaznymi plytami magnesu. Liczba poltaczonych
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Barrel

DownStream

Rysunek 12: Struktura kalorymetru elektromagnetycznego [47].

plytek to 4 w poziomym module, a 5 w pionowym. Ich wymiary to 875 x 167 x 7 mm?
i 875 x 175 x 7 mm? dla poziomych i pionowych modutéw, odpowiednio. W kazdym
jarzmie magnesu znajduje sie od 3 do 6 warstw scyntylatora. Znaczacy wktad w budowe

tego poddetektora mialy grupy polskie, w szczegdlnosci grupa z IFJ PAN.

Rysunek 13: Modut SMRD z wbudowanym $wiattowodem typu WLS [47].

SMRD rejestruje miony produkowane pod duzymi katami wzgledem kierunku wiazki
neutrin, ktore nie moga by¢ zmierzone przez komory TPC. Ped mionu otrzymywany
jest na podstawie zasiegu w jarzmie magnesu. Detektor stanowi tez veto dla miondéw

przychodzacych z zewnatrz.

2.3 Daleki detektor — SuperKamiokande

Detektor SuperKamiokande [52]-[54] (rys. 14) znajduje sie 1000 m pod powierzchnia
ziemi w kopalni Mozumi. Jest on nastepca eksperymentu Kamiokande, ktory poczatkowo
mial stuzy¢ do poszukiwania rozpadu protonu, a oddzialywania neutrin stanowity jedy-
nie tto dla tego zjawiska. Okazalo sie jednak, ze rozpadu protonu dotad nie odkryto,
a eksperyment Kamiokande zastynal odkryciem oscylacji neutrin atmosferycznych.

Detektor SuperKamiokande dziala na tej samej zasadzie, co jego poprzednik, jest jed-

nak znacznie wiekszy. Sklada sie ze zbiornika ultraczystej wody. Zbiornik ma ksztalt
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u 50,000 ton wody
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40 metrow wysokosci
® 40 metrow

Rysunek 14: Detektor SuperKamiokande |53].

walca o wysokodci i $rednicy ok. 40 m i jest zbudowany ze stali nierdzewnej. Wewnatrz,
w odleglosci 2.5 m znajduje si¢ wewnetrzny walec zbudowany ze stali pokrytej plastikiem
odbijajacym Swiatlo. Walec ten dzieli objeto$¢ detektora na cze$¢ zewnetrzna zawiera-
jaca 18 tys. ton wody i cze§¢ wewnetrzng z 32 tys. ton wody. Cze$¢ wewnetrzna stanowi
objetos¢ czynna do badania oddzialywan neutrin, a cze$¢ zewnetrzna jest obszarem bu-
forowym, stanowiagcym veto dla czastek natadowanych pochodzacych z zewnatrz. Na we-
wnetrznym walcu od srodka znajduje sie ok. 11 tys. fotopowielaczy o $rednicy 50 cm,
a od zewnatrz ok. 1800 fotopowielaczy o Srednicy 20 cm.

Neutrino reaguje z elektronem lub nukleonem tarczy, czyli wody wypetniajacej detek-

tor. Dla oddzialywania CCQE zachodzi reakcja:
VN — I, N, (15)
gdzie
e N, N’ - proton lub neutron,
e v, — neutrino lub antyneutrino o zapachu z,
e [, — lepton natadowany o zapachu x.

Dla wysokoenergetycznych neutrin predko$¢ wyprodukowanego leptonu natadowanego
przekracza predkosé rozchodzenia sie swiatta w wodzie. Lepton emituje w takim przy-
padku swiatlo w stozku skierowanym zgodnie z kierunkiem jego ruchu. Jest to tzw. pro-

mieniowanie Czerenkowa (rys. 15 1 16). Kat 0c miedzy tworzaca stozka, a kierunkiem
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ruchu leptonu wyraza sie wzorem:
cosfo = —,
gdzie
e ¢ — predkosé swiatta w prozni,
e v — predkos¢ czastki natadowanej,

e n — wspolezynnik zatamania osrodka.

cosf = L

. d[/e
nf n
an “‘“ 4“4
Im]n C ) with n=n(d)=1

lm B 9%.{

A
\.\

Rysunek 15: Mechanizm powstawania promieniowania Czerenkowa.

Rysunek 16: Promieniowania Czerenkowa rejestrowane w detektorze SuperKamiokande.

Ze wzgledu na mniejszg mase elektron wytwarza promieniowanie hamowania znacznie
chetniej niz mion. Z tego powodu kierunek ruchu elektronu fluktuuje, przez co brzegi
stozka Swietlnego sa poszarpane, natomiast dla mionu sa one gtadkie (rys. 17). Analiza
krawedzi stozka dostarcza informacji na temat zapachu wyprodukowanego leptonu.

W eksperymencie T2K badana jest akceleratorowa wigzka neutrin, ktorej kierunek

jest okres$lony, stad mozna wyznaczy¢ rowniez kat 6, miedzy kierunkami ruchu neutrina

i natadowanego leptonu.
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4109 total p.e.
p =430 MeV/c

g

4048 total p.e.
p =689 MeV/c

Przypadek z elektronem - gérny (rozmyte
krawedzie); przypadek a mionem -dolny (krawedzie
ostre).

Rysunek 17: Pierscienie Czerenkowa dla elektronu (u gory) i dla mionu (u dotu) [53].
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Dla wszystkich oddziatywan CC na podstawie zapachu leptonu mozna okresli¢ zapach
neutrina, ale tylko dla CCQE mozna réwniez wyznaczy¢ jego energie:

1,2
ElmN — §ml

E, = (17)

my — El + o COSQl

gdzie
e [, — energia leptonu,
e my ~ m, ~ m, — masa nukleonu (m, — masa protonu, m, — masa neutronu),
e m; — masa leptonu,
e p; — ped leptonu,
e 0 — kat miedzy kierunkiem neutrina, a kierunkiem toru leptonu.

Znajomo$¢ strumienia i widma energii dla poszczegblnych zapachéw w wigzce neutrino-
wej jest niezbedna do wyznaczenia szukanych parametrow oscylacyjnych, czyli: 63, 6a3
i Am3,. Tak wigc oddzialywania neutrin typu CCQE stanowia sygnal w dalekim detek-
torze, natomiast wszystkie inne sa ttem. Jak wida¢ na rysunku 18 dla energii neutrina
0.6 GeV, odpowiadajacej maksimum rozkladu energii w wiazce, tto jest zdominowane
przez oddziatywania CC z produkcja pojedynczych pionow. Dlatego tak wazna jest ana-
liza przypadkow CC17°.

Spodziewany rozklad energii v, i v. w SuperKamiokande przedstwione sg na ry-
sunku 19. Kat mieszania ;3 bedzie mozna okresli¢c na podstawie liczby v,, ktore po-
jawily sie w wyniku oscylacji (rys. 19(c)), a kat 63 na podstawie liczby brakujacych v,
(rys. 19(a) 1 19(b)). Od r6znicy kwadratéw mas Am2, zalezy natomiast, dla jakiej energii

prawdopodobieristwo przejscia v, w neutrino o innym zapachu jest najwigksze.
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Rysunek 18: Przekroje czynne na oddzialywania neutrin [55].
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(a) Rozklad energii dla v, w przypadku braku oscylacji oraz z oscylacjami

dla dwoch réznych Am3,.
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(b) Stosunek rozkladu energii v, (c) Rozklad energii v, z oscylacjami.
z oscylacjami do tego rozkltadu

przy braku oscylacji.

Rysunek 19: Spodziewane wyniki w SuperKamiokande|56].
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3 Dane Monte Carlo oraz narzedzia analizy

Analiza zawarta w tej pracy prowadzona byla w okresie budowy detektora ND280,
zatem oparta jest wylacznie na danych Monte Carlo (MC). Do symulacji oddziatywan

neutrin z materialem detektora uzyto generatora GENIE [57].

Generator GENIE (Generates Events for Neutrino Interaction Experiments)
— to zorientowany obiektowo generator Monte Carlo. Symuluje oddziatlywania neutrin
o dowolnym zapachu, o energiach od MeV do PeV na dowolnej tarczy. Ponizej wymienione
sg gltowne procesy, ktore generator GENIE uwzglednia w symulacjach oddziatywan neutrin

w materii:
e rozpraszanie kwazi-elastyczne poprzez wymiane pradow natadowanych,
e rozpraszanie elastyczne poprzez wymiane pradéow neutralnych,
e produkcja rezonanséw barionowych,
e rozpraszanie gleboko nieelastyczne,
e koherentne rozpraszanie na jadrze atomowym.

Oprocz pierwotnego oddzialywania generator GENIE uwzglednia réwniez przejscie pro-
duktow pierwotnego oddziatywania przez metrie jadrowa tarczy tj. wewnatrzjadrowe od-
dzialywania wtorne.

Jako dane wejsciowe GENIE przyjmuje parametry strumienia neutrin dla wiazki eks-
perymentu T2K oraz rozktad materii w tarczy, czyli w detektorze ND280. Dane wyjsciowe
to rootowski plik zawierajacy czteropedy produktéw oddziatywania opuszczajacych jadro
atomowe.

Zamieszczony tutaj opis symulacji oddzialywann neutrin dotyczy generatora GENIE,
gdyz dysponowatam danymi z tego generatora. Jednak oficjalnym generatorem ekspery-
mentu T2K jest generator NEUT [58]. Dane wyj$ciowe dla tego generatora przygotowy-
wane sa podobnie, jak dla GENIE.

Tak przygotowane dane MC mialy na celu: po pierwsze — testowanie rozwijanego
rownolegle z budowa bliskiego detekora oprogramowania, a po wtoére — opracowanie prze-
widywan dla przysztych analiz danych doswiadczalnych eksperymentu T2K.

Oprogramowanie do analizy danych, sktadajace sie z wielu réwnolegtych pakietow [59],
bylto sukcesywnie budowane, a juz istniejgce rozwijane. Krotki opis najwazniejszych pa-

kietow znajduje sie¢ ponizej.
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nd280mc — pakiet bazuje na programie GEANT4 [60]. Dla konkretnej czastki zwro-
conej przez generator GENIE symuluje energie zdeponowana w trakcie jej przechodzenia

przez materi¢ detektora.

elecSim - dla danych wyjsciowych pochodzacych z pakietu nd280mc symuluje odpo-

wiedz elektroniki kazdego z poddetektorow, przez ktory przechodzi czastka.

oaRecon - na podstawie odpowiedzi elektroniki, tzw. hitow!, rekonstruuje nastepujace
obiekty:

e tor — krzywoliniowy depozyt energii,
e klastry — sferoidalny depozyt energii,
e kaskady — stozkowy depozyt energii,
e wierzcholki — polaczenia krancow torow,
oraz okresla
e 1D czastki — identyfikator czastki, ktora wytworzyta dany tor, klaster lub kaskade.

Rekonstrukecja przebiega oddzielnie dla kazdego poddetektora. Laczeniem obiektow z po-

szczegblnych poddetektorow zajmuje sie pakiet RECKPACK.

oaAnalysis — pakiet pobiera dane zwrocone przez oaRecon, odrzuca cze$é¢ informacji
pochodzaca z pakietow elecSim i nd280mc, w ten sposéb znacznie redukuje zbior danych.
Tylko informacje przydatne w fizycznej analizie wynikéw sa zapisywane jako pliki rootow-

skie.

Do analizy fizycznej przedstawionej w niniejszej pracy uzyto pakietu oaAnalysis z wer-
sji vbrl oprogramowania T2K. Wersja ta byta wstepna wersja i nie zawierata wszystkich
funkcji koniecznych do przeprowadzenia pelnej analizy. Aby wyjasni¢ wynikajace stad
ograniczenia, krotko omowie stan 6wczesnego oprogramowania.

Ponizej przedstawiam obiekty, jakie zawieraly dane wyjsciowe po przejsciu przez pakiet

oaAnalysis, oraz ograniczenia oprogramowania wersji v6rl.

!Skalibrowany sygnal z najmniejszej komoérki detektora.
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W detektorze sladowym (Tracker), na ktory sktadaja sie dwa moduty FGD i trzy
komory TPC, rozro6zniane byly nastepujace obiekty:

1. tor — tory z poszczegbdlnych modutéow TPC i FGD byly tagczone w jedna catosé,
niestety tory catkowicie zawarte w FGD nie byty dostepne. Najwazniejsze sktadowe
tego obiektu to:

e potozenie poczatkowe i koncowe,
e ped poczatkowy i koncowy,

e tadunek czastki,

e straty energii na jonizacje.

2. opo6zniony klaster — grupa hitéw w FGD nie dopasowanych do zadnego toru, ktore

pojawily sie pdzniej niz 200 ns od poczatku zdarzenia. Gléwne sktadowe:

e polozenie.

Kalorymetr elektromagnetyczny wokol detektora sladowego (TEcal) rozroz-

niat:
1. tor,
2. kaskade, z nastepujacymi informacjami:

e poczatek kaskady,
e kierunek kaskady,
e depozyt energii,

e EMHadVal - liczba okreslajaca prawdopodobienistwo, czy jest to kaskada elek-

tromagnetyczna czy hadronowa.

Poniewaz pracowalam na danych wysymulowanych, mogtam korzystaé¢ tez z informa-
cji niedostepnych dla przypadkéw rzeczywistych, tzn. znane byly m. in. trajektorie
oraz pedy wszystkich czastek opuszczajacych jadro tarczy, a takze wyprodukowanych
w oddziatlywaniach wtornych w materii detektora. Dodatkowo dla toréw zrekonstruowa-
nych w detektorze §ladowym dostepna byta informacja, jaka czastka naprawde wytworzyta
ten tor.

Istotna wadg oprogramowania byto to, ze obiekty z detektora sladowego i z kaloryme-

tru nie byly taczone, tzn. jesli czastka wytworzyta tor w detektorze sladowym, a nastepnie
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tor lub kaskade w kalorymetrze, to te dwa obiekty byly zupelnie niezalezne. Sporym pro-
blemem byto rowniez to, ze dla kaskad w kalorymetrze nie bylo informacji z MC o czastce,
ktora ja wytworzyla.

Nie korzystatam rowniez z informacji z pozostatych poddetektoréow, bo oprogramowa-
nie dla nich nie bylo woéwczas dostepne.

Podsumowujgc, w okresie kiedy zajmowalam sie analiza oddzialywan typu CClz?,
petna rekonstrukcja w oparciu o istniejace oprogramowanie mozliwa byta tylko dla przy-
padkéw z konwersja fotonéw w kalorymetrze. Wiecej informacji na temat analizy i jej

wynikow znajduje sie w rozdziatach 4 - 6.
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4 Ogoblne charakterystki oddzialywan kwazi-elastycznych
(CCQE) oraz z produkcja pojedynczego neutralnego
pionu (CC17") w bliskim detektorze eksperymentu
T2K

4.1 Wprowadzenie

W eksperymencie T2K najwazniejszg reakcja, stanowiaca sygnal w badaniu oscyla-
cji w dalekim detektorze, jest oddzialywanie kwazi-elastyczne poprzez wymiane pradow
natadowanych (CCQE). Dla energii 0.6 GeV, czyli najbardziej prawdopodobnej energii
neutrin w wiazce off-axis (rys. 5) jest to reakcja dominujaca. Jednak, jak wida¢ na rys. 18,
rowniez oddzialywania typu CC i NC z produkcja pojedynczych piondéw daja znaczacy
wklad do calkowitego przekroju czynnego. W przypadku, kiedy dla reakcji CC 7° nie
zostanie zrekonstruowane, wyznaczona energia oddzialujacego neutrina bedzie bledna.
Jeszcze grozniejszy jest przypadek reakcji NC, w ktorej 7° pomylone zostanie z elektro-
nem. Wtedy reakcje te mogg staé sie niebezpiecznym tlem. Dlatego tez tak wazne jest
ich doktadne zbadanie oraz precyzyjny pomiar przekrojow czynnych na te oddziatywania.

Do tego m. in. celu przeznaczony jest bliski detektor off-axis — ND280.

Celem mojej pracy byto zbadanie tta pochodzacego od neutralnych pionéw produ-
kowanych w oddzialywaniach neutrin mionowych v, przez wymiane¢ pradéw natadowa-
nych (CC17?). Jak zaznaczono wcze$niej, w trakcie pisania pracy magisterskiej zaréwno
detektor, jak i oprogramowanie byly w rozbudowie. Z tego wzgledu korzystano z da-
nych wysymulowanych, a analize przeprowadzono jedynie w tej czesci bliskiego detektora,
dla ktorej oprogramowanie byto dostepne. Do analizy wykorzystano dwie probki danych
wyjsciowych pakietu oaAnalysis. Obie zawieraly oddzialywania neutrin wytacznie w ma-
teriale poddetektorow FGD1 i FGD2. Pierwsza zawierala ok. 340 tys. wszystkich typow
oddzialywari (prébka nr 1), w tym ok. 14 tys. oddzialywan CClzn° a druga ok. 53 tys.
oddzialywan v, typu CC1z® (probka nr 2), przy czym 7° pochodzily tylko z rozpadow
rezonanséw barionowych wyprodukowanych w oddzialywaniach neutrin poprzez wymiane
pradow natadowanych. Z tego wzgledu pewne charakterystyki oddzialywan typu CC17®
w probce nr 2 i wybranych z probki nr 1 sg r6zne. Uzycie probki nr 2 podyktowane byto
faktem, ze dzieki temu moglam przeprowadzi¢ analize rekonstrukcji oddzialywan typu
CC17° na odpowiednio duzej statystyce przypadkow. Roéznice te dyskutowane sg w roz-

dziale 4.5. Aktualne wowczas oprogramowanie detektora ND280 pozwolito na przepro-
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wadzenie analizy jedynie dla czesci przypadkow typu CC1lxP, tj. takich gdzie oba fotony
z rozpadu 7° konwertuja w kalorymetrze. Dodatkows korzyscia z przeprowadzenia tej
analizy bylo testowanie rozwijajacego sie oprogramowania.

Wyniki prezentowane w podrozdziatach 4.3 i 4.4 uzyskane zostaly dla probki 1 w opar-
ciu o informacje zawarte w danych Monte Carlo (MC) bez rekonstrukcji odpowiedzi de-

tektora.

4.2 Definicja oddzialywan typu CC17’ i CCQE

Na poziomie subjadrowym oddzialywanie neutrina mionowego (v,) z neutronem (n)
z wymiang pradéw natadowanych (CC) z produkcja pojedynczego neutralnego pionu (7°)
ma postac:
vy+n—u +71+p, (18)
gdzie

e 1~ — mion o tadunku ujemnym,

e p — proton.

Bezposrednia rejestracja reakcji (18) nie jest mozliwa. Obraz pierwotnego oddzialywania
neutrina mionowego v, z pojedynczym nukleonem w jadrze atomowym materiatu detek-
tora jest zmodyfikowany z powodu oddzialywan wtoérnych produktow reakcji w gestej
materii jadrowej.

Przyktady oddzialywan pierwotnych, wtornych oraz obserwowanych w detektorze sa
przedstawione na rysunku 20. I tak w przypadku 20(a) w wyniku pierwotnego oddzia-
lywania v, z neutronem w jadrze atomowym wyprodukowane zostaly: mion ujemny s~
proton p oraz neutralny pion 7° (oddzialywanie typu CC1n%). Oddzialywanie wtorne
protonu w materii jadrowej powoduje, ze w stanie koricowym (rys. 20(b)), rejestrowanym
przez detektor ND280 pojawiaja sie dodatkowo 2 neutrony. Z kolei w oddzialywaniu
pierwotnym typu CClz™ (rys. 20(c)) w wyniku oddzialywania v, z neutronem powstaje
w kanale wyj$ciowym reakcji mion ujemny p~, neutron n oraz dodatnio natadowany pion
7. Oddzialywania wtorne: elastyczne rozpraszanie neutronu na neutronie daje dodat-
kowy neutron w stanie konicowym, a z kolei reakcja przetadowania 7* na neutronie jgdra
atomowego prowadzi do pojawienia sie dodatkowo w stanie koncowym protonu oraz neu-
tralnego pionu 7°, zamiast 7" (rys. 20(d)).

Podsumowujac oba przyktady widzimy, ze ztozenie réznych oddzialywan pierwotnych
v, z oddzialywaniami wtérnymi w materii jadra atomowego moze prowadzi¢ do iden-

tycznej obserwacji w detektorze ND280 (rys. 20(b), 20(d)). Z tego wzgledu na potrzeby
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niniejszej analizy oddzialywanie typu CCl7° definiuje jako takie, w ktorym w efekcie
koncowym jadro atomowe opuszcza jeden mion ujemny, jeden pion neutralny i dowolna
liczba protonéw i neutrondéw. Moga pojawic sie takze niskoenergetyczne fotony v, o energii

do kilkanastu MeV pochodzace z deekscytacji wzbudzonego w oddziatywaniu jadra.

(a) Pierwotne oddziatywanie — CC17° (b) Obserwowane oddzialywanie — CC17

Y
Y
4

(c) Pierwotne oddziatywanie — CClmr™ (d) Obserwowane oddzialywanie — CC17Y

Rysunek 20: Przyktad roznicy miedzy pierwotnym, a obserwowanych oddzialywaniem

neutrina.

7 kolei oddziatywanie kwazi-elastyczne neutrina mionowego poprzez wymiane pradow

natadowanych (CCQE), na poziomie subjadrowym zdefiniowane jest jako:
Vp+n—p +p. (19)
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W praktyce, analogicznie jak dla przypadku CCl7°, definiuje je na podstawie czgstek
opuszczajacych jadro i przyjmuje, ze oprocz wymaganego mionu, jagdro moze opuszczac

dowolna liczba protonéw, neutronéw i niskoenergetycznych fotonow.

4.3 Widmo energii neutrin mionowych w oddzialywaniach typu
CCQE oraz CC17Y

Na rysunku 21 poréwnane zostaly rozktady energii v, ktore w wyniku oddzialywania
z materia detektora FGD prowadza do przypadkow kwazi-elastycznych CCQE (35.6%
oddzialywari) oraz oddzialywania typu CC17° (4.16% oddziatywan). Przy czym rozklad
energii neutrin, dla ktéorych wygenerowano analizowang probke oddzialywan jest zgodny

z rozktadem energii wiazki T2K. Dla energii neutrin ok. 1 GeV trzon oddziatywan stanowia
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Rysunek 21: Rozklad energii v, w oddzialywaniach typu CCQE i CC1x°,

procesy kwazi-elastyczne i jak juz wspomniano, wlasnie oddzialtywania kwazi-elastyczne
z wymiana pradow natadowanych (CCQE) beda szczegotowo badane zaréwno w bliskim,
jak i w dalekim detektorze eksperymentu T2K.

Oddzialywania typu CC1l7° w kanale wyjsciowym réznig sie od CCQE dodatkows

czastka, neutralnym pionem 7

. Wyprodukowanie tej dodatkowej czastki wymaga od-
powiednio wyzszej energii neutrina, dlatego tez minimalna energia neutrina dla przy-
padkow CC170 jest przesunieta wzgledem CCQE o ok. 200 MeV, a maksimum rozktadu
0 100 MeV /¢ w strone wyzszych energii. Wysokoenergetyczny ogon rozktadu ma rowniez
wieksze znaczenie dla CC17%, bo jak wynika z rys. 18 przekréj czynny na odzialywanie
CCQE spada z energia powyzej 0.5 GeV, natomiast dla oddziatywania typu CC17° ro-
$nie do energii ok. 1.2 GeV. Stad dla przypadkéw CCQE obserwuje sie §rednig energie

ECCRE — 768 MeV, ktora jest wyraznie nizsza niz a dla CC17°, ECCI™ = 1177 MeV.
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4.4 Charakterystyki produktéw oddzialywania neutrina miono-
wego

4.4.1 Poréwnanie wlasnoéci mionéw pochodzacych z oddzialywan typu CC17°

oraz CCQE

Jak juz pisalam, w oddzialywaniach typu CClz® produkowana jest érednio jedna
czastka wigcej (%) niz w oddzialywaniach kwazi-elastycznych, czyli dla danej energii neu-
trina na kazdy z produktow reakcji CC17° przypada $rednio mniejsza energia niz w przy-
padku kwazi-elastycznym. Porownujac rozktad pedu mionéw dla tych dwoch reakeji
(rys. 22(a) i 22(c)) widzimy, ze faktycznie, maksimum dla przypadkow typu CC17° przy-
pada na ok. 200 MeV /¢, a dla CCQE na ok. 400 MeV /c. Jednak mimo wszystko $redni
ped jest wyzszy dla tych pierwszych?. Ten poczatkowo zaskakujacy fakt staje sie zro-
zumialy, gdy przypomnimy sobie rozklady energii pierwotnego neutrina (rys. 21). Jak
zauwazyliSmy w rozdziale 4.3 dla reakcji z produkcja 7° wicksze znaczenie maja wysoko-
energetyczne neutrina z ,ogona’ rozktadu wigzki T2K, ktorych produkty oddziatywania
sa rowniez wysokoenergetyczne. Na rysunku 22(c) rzeczywiscie mozna zauwazy¢ wiekszy
udzial mionéw o duzych pedach niz na rysunku 22(a). To one powoduja, ze $rednia pedu
p~ jest wyzsza dla przypadkow typu CClrP.

Rozklady katow emisji mionu 0, wzgledem kierunku wigzki neutrin (rys. 22(b) i 22(d))
roOwniez roéznig sie dla omawianych typéw oddzialywan. Jednak w obu przypadkach
duza czes¢ mionow jest emitowana w kierunku pierwotnej wiazki v, (cosf, ~ 1), czyli
do przodu. W oddzialywaniu z produkcja 7° rozklad jest nawet bardziej wypikowany,
tzn. wiecej mionéw emitowanych jest pod malymi katami wzgledem kierunku wiazki

neutrinowej. Jest to zwiazane z ich wyzszym $rednim pedem.

4.4.2 Neutralny pion produkowany w oddzialywaniu typu CC17°

Drugi produkt oddzialywania neutrina typu CC17° — pion neutralny 7° jest czastka
nietrwala o czasie zycia 8.4-107!7 s, zatem rozpada sie w pierwotnym wierzchotku oddzia-
tywania. W okoto 99% przypadkow jest to rozpad na dwa fotony (71, v2). Charakterystyki
wyprodukowanych 7% oraz produktéw ich rozpadu przedstawione sg na rysunku 24.

Maksimum pedu pionu (rys. 24(a)) wynosi ok. 150 MeV/c i jest nizsze o 50 MeV /¢

niz dla mionu (rys. 22(c)), natomiast $redni ped jest nizszy az o 340 MeV /c i wynosi

2Dla wszystkich histograméw liczba wejs¢ (Entries) podana jest dla wszystkich przypadkow, tzn.
rowniez tych, ktore znalazty sie poza zakresem uwzglednianym przez dany histogram. Srednia (Mean)

i warto§¢ RMS wyliczane sg jedynie dla przypadkéw z wnetrza tego zakresu.
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Rysunek 22: Rozktad pedu p~ i kata emisji wzgledem wigzki 0, w oddzialywaniu typu
CCQE i CC17°.

390 MeV /c. Tendencje te widzimy rowniez na wykresie przedstawiajacym kat emisji 7,
0.0 wzgledem osi wiazki (rys. 24(b)), gdzie mimo, ze kierunek ,do przodu” jest nadal
preferowany, to jednak rozktad jest znacznie szerszy. Ponadto w poréwnaniu z rozktadem

O emitowane jest do tylu (cosfr0 < 0), jest calkiem

6, dla mionu przypadkéw, gdzie 7
Sporo.

Przedstawione powyzej charakterystyki mionu oraz neutralnego pionu sa odbiciem
procesow zachodzacych w materii. Jak to juz zostato przedstawione w paragrafie 4.2, mion
wyprodukowany w pierwotnym oddziatywaniu v, poprzez wymiang pradoéw natadowanych
jest noénikiem informacji o neutrinie. Z kolei wyprodukowany w oddzialywaniu CC17°
pion na ogoét pochodzi z rozpadu rezonansu barionowego i stowarzyszony jest z protonem
(rys. 23).

Na rysunku 24(c) przedstawiona jest korelacja miedzy pedami fotonéw pochodzacych

z rozpadu 7°, przy czym ped fotonu o wyzszej energii musi by¢ wiekszy niz poltowa masy
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Rysunek 23: Diagram Feynmanna dla oddzialywania v, typu CCln°, gdzie 7° pochodzi

z rozpadu rezonansu barionowego A*.

70, czyli 67.5 MeV /c. Badanie rozkladow pedow fotonow jest istotne z punktu widzenia
tta, jakie niezrekonstruowane fotony z rozpadu 7° w oddzialywaniu typu CC17° stanowia
dla oddziatywan kwazi-elastycznych.

Fotony z rozpadu 7° w spoczynku emitowane sa zawsze w przeciwnych kierunkach.
Jednak im wyzsza energia pionu, tym mniejszy kat miedzy fotonami (¢.,,). Na rozkta-
dzie 24(d) widzimy, ze ¢.,,, przyjmuje wszystkie mozliwe wartosci, jednak sporo fotonow
emitowanych jest pod niewielkimi katami wzgledem siebie. Przypadki te, z cos ¢.,4, ~ 1,

pochodza od wysokoenergetycznych pionoéw z ogona rozktadu na rysunku 24(a).

4.4.3 Pozostale czastki opuszczajace jadro w oddzialywaniu typu CC17®

Zgodnie z przyjeta przeze mnie definicja oddziatywania CC17°? oprocz p~ i 7° ja-
dro moze opuszcza¢ dowolna liczba protonéw, neutronéw i niskoenergetycznych fotonow
(E, < 50 MeV).

Rozktad krotnosci protonéw i neutrondéw opuszczajacych jadro przedstawiono na ry-
sunkach 25(a) i 25(b). Jak mozna zauwazy¢, srednio na jedno oddzialywanie obserwujemy
0.5 neutronu oraz ok. 1.4 protonu. Rozktady pedéw emitowanych nukleonéw znajduja sie
na rysunkach 26(a) i 26(b). Sredni ped wynosi 575 MeV dla proton6w i 405 MeV dla neu-
tronéw. Zaréwno wieksza Srednia liczba, jak i wiekszy sredni ped dla protonu w stosunku
do tych wielkosci dla neutronu wynikaja z faktu, ze jezeli w pierwotnym oddzialywaniu
neutrina w jadrze zaszla reakcja typu CCQE lub CC17°, to zostal w nich wyprodukowany
wlagnie proton. Pozostale nukleony wychodzace z jadra pochodza z wtornych oddziaty-
wan wewnatrzjadrowych.

Sporadycznie zdarza sie, ze jadro ulega wzbudzeniu i w wyniku deekscytacji emi-
tuje fotony (rys. 25(c)), przy czym ich energia nie przekracza 10 MeV (rys. 26(c)). Z tego
wzgledu ich obecnosé nie ma znaczenia z punktu widzenia doktadnosci rekonstrukeji ener-

gii neutrina, podobnie jak nie powinny one stanowi¢ istotnego tta.
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Rysunek 24: Charakterystyki 7° pochodzacych z oddziatywania v, typu CClz? oraz fo-

ton6éw z rozpadu 7.

4.5 Ogoélne charakterystki oddzialywan typu CC17’, gdzie 7 po-

chodza z rozpadu rezonanséw barionowych

W tym paragrafie zaprezentowane zostang réznice miedzy charakterystykami produk-
tow oddziatywania typu CC17° z probki nr 2 w stosunku do odpowiednich charakterystyk
dla probki nr 1 zaprezentowanych w podrozdziatach 4.3 i 4.4.

W prébee nr 2 mezony 70 pochodzity tylko z rozpadu rezonanséw barionowych. W prébee nr 1
pochodzity one rowniez z rozpraszania gteboko nieelastycznego, ktorego wktad znaczaco
ro$nie z energia neutrina (rys. 18). Na wykresie 27(a) widzimy, ze $rednia energia jest niz-
sza 0 70 MeV w stosunku do rozktadu 21(b), gdyz brakuje przypadkéw z neutrinami naj-
wyzszych energii, dla ktorych dominujaca reakcja jest rozpraszanie gteboko nieelastyczne.
Odbija sie to na rozkladzie pedu p~ (rys. 28(a)), na ktorym brakuje wysokoenergetycznych
mionéw wzgledem odpowiedniego rozkladu dla probki nr 1 (rys. 22(c)), przez co $redni

ped jest nizszy o 120 MeV /c. Rozklad kata emisji wzgledem kierunku wiazki (rys. 28(b))
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Rysunek 25: Rozklad krotnosci protonéw, neutronéw i fotonéw opuszczajacych jadro

atomowe w oddzialywaniu typu CC17°.

rowniez charakteryzuje sie nizsza $rednia od swego odpowiednika (rys. 22(d)).

Najwieksze roznice miedzy rozkladami dla probki nr 1 i préobki nr 2 mozna zauwazy¢
na rysunku 29, gdzie przedstawiono charakterystyki pionu neutralnego i fotonéw z jego

0 na rysunkach 29(a) i 24(a) widzimy, ze sg one

rozpadu. Poréwnujac rozktady pedow m
podobne dla nizszych pedow: liczba przypadkow szybko rosnie, dla 200 MeV /c osigga
maksimum, a nastepnie stopniowo spada. Na ostatnim etapie zaznacza sie jednak wy-
razna roznica. Dla probki nr 2 nie obserwuje sie praktycznie zadnych 7° o pedzie powyzej
1.5 GeV /¢, podcezas gdy dla probki nr 1 w 0.2% przypadkow ped pionu dochodzi nawet
do 2 GeV. Wszystko to wynika stad, ze mezony 7° o bardzo wysokich pedach pochodza
z gleboko nieelastycznych oddzialywan v, ktérych probka nr 2 nie zawiera. Skutki tego
faktu wida¢ tez na pozostalych czesciach rysunku 29. Na wykresie 29(b) wida¢ niedo-
bor, w stosunku do wykresu 24(b), pionéw emitowanych pod malymi katami wzgledem
kierunku neutrina. Kierunek ten jest preferowany dla czastek o wysokich pedach. Na ry-

sunku 29(c) widzimy, ze Sredni ped wyzej energetycznego fotonu jest nizszy o 80 MeV /c,
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w oddzialywaniu typu CC1x°.
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Rysunek 27: Rozklad energii v, w oddzialywaniach typu CC1lz? dla probki nr 2.

a nizej energetycznego fotonu o 30 MeV /¢ wzgledem rozktadu 24(c). Wyraznie zaznacza,
sie tez niedobor przypadkow, gdzie oba fotony maja znaczna energie. Takie fotony pocho-
dza z rozpadu wysokoenergetycznych mezonow 70 i charakteryzujg sie réwniez niewielkim
katem miedzy kierunkami ich emisji (cos ¢,,~, =~ 1). Niedobor tych przypadkow jest bar-

dzo wyraznie widoczny na wykresie 29(d), analogicznym do wykresu 24(d) dla probki nr 1.
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Rysunek 28: Rozktad pedu p~ i kata emisji wzgledem wigzki 6, w oddzialtywaniu typu
CC17° dla probki nr 2.
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Rysunek 29: Charakterystyki 7° pochodzacych z oddziatywania v, typu CClz? oraz fo-

ton6éw z rozpadu ¥ dla probki nr 2.
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Pominiecie oddziatywan glteboko nieelastycznych jedynie w niewielkim stopniu wply-
neto na rozklad krotnodci protonéw, neutronéw i fotonéw opuszcezajacych jadro (rys. 30
analogiczny do rys. 25 dla probki nr 1), gdyz zaleznosé miedzy energia neutrina, a prze-
krojami czynnymi na wtorne oddziatywania wewnatrzjadrowe jest staba. Wieksze zmiany
mozna zauwazy¢ na wykresie z rozkladami pedow protonow i neutronéow (rys 31(a)i31(b)),
gdzie $rednia warto$¢ pedu zmniejszyta sie odpowiednio o 75 1 70 MeV /¢, jak rowniez
zmniejszyla sie szerokos$é tychze rozktadow w stosunku do wykresow 26(a) i 26(b). Jest
to w pelni zrozumiate, gdyz oddziatujace v, majg Srednio nizsza energie, wiec nizsza ener-
gia przykazywana jest produktom pierwotnego oddzialywania, a co za tym idzie réwniez
we wtornych oddziatywaniach do dyspozycji jest mniejsza energia. Rozklad pedu foto-
now opuszcezajacych jadro atomowe (rys. 31(c)) praktycznie sie nie zmienil w stosunku
do rozktadu 26(c).
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w oddzialywaniu typu CC17° dla probki nr 2.
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5 Rekonstrukcja oddzialywan typu CCl7" w detekto-

rze Sladowym i kalorymetrze

W tym rozdziale zostang przedstawione warunki rekonstrukeji przypadkow typu CC17°
w oparciu o wysymulowang préobke oddziatywan neutrin zachodzacych w materiale modu-
tow FGD1 i FGD2 detektora ND280. Rekonstrukcja tych oddziatywan jest bardzo wazna,
gdyz jednym z zadan bliskiego detektora ND280 jest precyzyjny pomiar przekroju czyn-
nego oddziatywan neutrin w wodzie. Pozwoli to na zmniejszenie bledoéw systematycznych

przy pomiarze parametrow oscylacyjnych w dalekim detektorze SuperKamiokande.

5.1 Kryteria okredlajace wybér oddzialywan typu CC17°
Rekonstrukcja oddzialtywan typu CC17¥ jest trojstopniowa i podzielona na nastepujace
etapy:
1. wybor oddziatywan typu CC z inkluzywnej probki oddzialtywan,
e wierzchotek MC oddzialywania musi znajdowaé sie w objetosci czynnej detek-
tora FGD,
e zrekonstruowany jest przynajmniej jeden ujemny tor w TPC,
e straty energii na jonizacje dF/dx wskazuja, ze ujemny tor jest torem mionu,

e zrekonstruowany wierzcholek znajduje sie w objetosci czynnej FGD,
2. wybor oddziatywan bez natadowanych mezonow,

e brak niskoenergetycznych 7+,
e brak torow zakwalifikowanych jako natadowane mezony,

3. wybor oddzialywan z jednym neutralnym mezonem 7,

e istnieja przynajmniej dwie kaskady w kalorymetrze wokot detektora sladowego
(TEcal),

e wsrod tych kaskad przynajmniej dwie to kaskady elektromagnetyczne,

e zrekonstruowana masa niezmiennicza musi wskazywaé, ze czastky pierwotna

byto 7P,

e w detektorze sladowym nie znaleziono toréw pochodzacych od elektronéw i po-

zytonow.
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Analiza prezentowana w dalszej czesci rozdzialu 5 przeprowadzona zostata w oparciu
o informacje zawarte w danych MC oraz wysymulowang odpowiedz detektora. Kryteria 1
i 2 opracowane zostaly w oparciu o analizy oddziatywan CC17° wybranych z prébki nr 1,
przy czym badano jedynie te przypadki, dla ktérych wierzchotek gtéwny znajdowal sie
w objetosci czynnej (FV — ang. fiducial volume) modutéw FGD?, chyba ze zaznaczono

inaczej. Kryterium 3 opracowano na podstawie przypadkow z probki nr 2.

5.2 Opracowanie kryteri6ow wyboru oddziatywan typu CC

Aby przypadek zostal zakwalifikowany jako oddziatywanie typu CC, musi spelniaé

nastepujace warunki:

1. wierzchotek MC oddzialywania musi znajdowaé sie w objetosci czynnej detektora
FGD,

2. zrekonstruowany jest przynajmniej jeden ujemny toru w TPC,
3. straty energii na jonizacje dF/dx wskazujg, ze ujemny tor jest torem mionu,
4. zrekonstruowany wierzchotek znajduje sie w objetosci czynnej FGD.

Pierwszy warunek jest weryfikowany na podstawie danych MC przed rekonstrukcja.
Pozwala nam wybrac¢ kategorie przypadkow, na ktorych zostanie przetestowana skutecz-
no$é opisanej tutaj metody rekonstrukeji oddziatywan typu CC17°. Pozostate warunki
wymagaja przeprowadzenia gltebszej analizy.

Rozktad zrekonstruowanych toréw natadowanych w TPC dla oddzialywan typu CC17°
przedstawiony jest na rysunku 32. Na tym etapie rozwoju oprogramowania rekonstru-
owane sg jedynie te czastki natadowane, ktore zostawily tor przynajmniej w jednej komo-
rze projekcji czasowej. Dla takich torow mozna okresli¢ tadunek czastki, ped oraz dE/dx.
Tory catkowicie zawarte w FGD sa na razie niedostepne. Miedzy innymi z tego wzgledu
nie zagdam zrekonstruowania toru protonu, gdyz jedynie 39.5% z nich opuszcza FGD.

Jak wynika z rozktadéw na rysunku nr 32(b), w 29% przypadkow nie jest widoczny
ani jeden tor ujemny w TPC. Takie przypadki juz na tym etapie rekonstrukeji sa tracone.
Dla 45% przypadkoéw widoczny jest dokladnie jeden tor ujemny, najczesciej pochodzacy
od mionu. W pozostatych przypadkach mamy wiecej takich torow. Sa to gtéwnie elek-
trony powstale z konwersji oraz rozpraszania Comptonowskiego fotonéw pochodzacych

z rozpadu 7.

30bjetos¢ czynna modutu FGD to jego centralna cze§é o wymiarach 146 x 146 x 30 cm?®.
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Rysunek 32: Rozklad liczby torow czastek naladowanych zrekonstruowanych w TPC
dla przypadkow typu CClrY.

Dla pedow od kilku MeV /¢ do kilku GeV/c mion pozostawia w detekotrze TPC sto-
sunkowo dlugi, tatwy do rekonstrukeji tor [61]. Dzieje sie tak, poniewaz miony nie od-
dzialtujg silnie z jadrami osrodka, w ktorym sie poruszaja, z drugiej za$ strony dzieki wyz-
szej masie nie traca znaczaco energii na promieniowanie hamowania, jak to mam miejsce
w przypadku elektronéw. Jedynym istotnym mechanizmem utraty energii przez p przy
przechodzeniu przez materie dla energii dostepnych w eksperymencie T2K (rys. 22(c))
jest jonizacja atoméw osrodka. Dlatego zaskakujace jest, ze tak czesto tor pu~ nie jest wi-
doczny. Powodem moga by¢ p~ emitowane pod duzymi katami wzgledem wigzki neutrin,
zwlaszcza jesli tor mionu w znacznej mierze zawarty jest w FGD. Wéwcezas mion moze
wejsé do kalorymetru pozostawiajac w TPC zbyt krotki tor, by poprawnie okresli¢ jego
tadunek na podstawie krzywizny w polu magnetycznym. Rowniez dla wysokoenergetycz-
nych 1, ktorych tor jest praktycznie prosty, poprawne zrekonstruowanie tadunku czastki

moze by¢ problemem.
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Rysunek 33: Straty energii na jonizacje dla wybranych czastek wyliczone na podstawie

formuty Bethe-Blocha [44].

Kolejnym etapem rekonstrukcji jest sprawdzenie, czy zarejestrowany ujemny tor nalezy
do p~. Jest to wazne zwlaszcza dla przypadkéw o wiekszej krotnosci torow ujemnych,
gdzie trzeba odr6zni¢ tor mionu od toréw innych ujemnie natadowanych czastek. Do tego
celu wykorzystuje sie pomiar strat energii na jonizacje dF/dx. Dla kazdego toru z TPC

testuje sie pie¢ hipotez, wyznaczajac wielkosé¢:

dE /dx
Pull, = [Frcor,
Oeap

—dE/dz,,,

(20)

gdzie

e a — odpowiada hipotezom, Ze tor nalezy do mionu p*, elektronu e*, pionu natado-

wanego 7=, protonu p lub kaonu natadowanego K+,

e dE/dx,,, — straty energii na jonizacj¢ dla czastki a wyliczone na podstawie wzoru

Bethe-Blocha [62],
° dE/dxexp — straty energii na jonizacje zmierzone w komorze TPC,

e 0.,, — odchylenie standardowe dE/ dxexp.

Rozklad zrekonstruowanej zmiennej Pull, dla a = p*,e*, 7%, p, K*¥ w zaleznosci

od pedu (MC) przedstawiono na rysunku 34. Jak widaé¢ istnieja takie wartosci pedu,
ze zmienna Pull dla réznych czastek sie pokrywa. Odpowiadaja one punktom przeciecia
krzywych Bethe-Blocha dla tych czastek (rys. 33). Jesli rowniez tadunki czastek sa takie
same, wtedy nie mozna za pomocg tej zmiennej rozrézni¢ tych czastek. W szczegdlno-

sci pionéw natadowanych i mionéw nie mozna oddzieli¢ w ten sposob, gdyz ze wzgledu
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na zblizone masy ich dE/dz, . sa bardzo podobne w calym zakresie pedow. Czastki te
zachowujg sie jednak zupelnie inaczej w kalorymetrze elektromagnetycznym. Pion natado-
wany wytwarza kaskade hadronowa [62], podczas gdy mion w zakresie energii 0.3 — 3 GeV
(rys. 22(c)) pozostawia w zasadzie pojedynczy tor [61]. Niestety wersja oprogramowania,
ktorg dysponowaltam, nie lgczyta toréw z detektora sladowego z sygnatem z kalorymetru.
Tzn. tor w detektorze sladowym i kaskada lub tor w kalorymetrze byly dwoma réznymi
obiektami, nawet jesli pochodzily od tej samej czastki. Z tego wzgledu w trakcie tej
wstepnej analizy przypadkéw w razie watpliwosci zawsze zaktadatam, ze mam do czynie-
nia z mionem. Na rysunku 35 przedstawiono jednowymiarowe histogramy dla zmienne;j
Pull, z dopasowang krzywa Gaussa. Otrzymane w ten sposéb parametry przedstawiono

w tabeli 1. Aby tor zostal zakwalifikowany jako pochodzacy od czastki a zakladam |,

a P’LLlla Oq
put | -0.2165 0.0022 | 0.8220 0.0023
et | -0.7276 0.0057 | 1.4311 0.0068

7 | -0.1627 0.0031 | 0.8907 0.0033
K* | -0.206 0.021 | 0.837 0.025

+ +

+ +
p | -0.1097 £ 0.0056 | 1.6241 £ 0.0086
+ + +

+ +

Tablica 1: Parametry dopasowanej krzywej Gaussa dla zmiennej Pull,.

ze jego zmienna Pull, musi naleze¢ do przedzialu (Pull, £+ 30,), gdzie Pull, oznacza
srednig wartos¢ Pull,, a o, to odchylenie standardowe (tabela 1).
Jako zrekonstruowany wierzchotek oddzialywania neutrina mionowego przyjmuje sie

poczatek toru mionu.

5.3 Okreslenie kryteriéw wyboru oddzialywan CC bez natadowa-

nych mezonéw

Po wyborze z inkluzywnej probki oddzialywan typu CC w kolejnym kroku odrzu-
cone zostana oddziatlywania zawierajace naladowane mezony, ktorymi sg gltéwnie piony

natadowane 7*. Tak wiec rekonstrukeja na tym etapie polegaé¢ bedzie na:
e odrzuceniu niskoenergetycznych 7,

e odrzuceniu wysokoenergetycznych mezonéw natadowanych.
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Rysunek 34: Rozklad zrekonstruowanej zmiennej Pull, gdzie a = u*,e*, 7%, p, K* vs
ped czastki (MC) dla mionéw p* (zielone punkty), elektronéw e* (czerwone), protonow
p (niebieskie), pionéw natadowanych 7% (czarne) oraz kaonéw natadowanych K* (jasno
niebieskie). Uwzgledniono wszystkie typy oddzialywan neutrin; pierwotny wierzcholek

oddzialtywania mogl znajdowac sie w calej objetosci modutow FGD.

Niskoenergetyczne piony naladowane moga mie¢ zbyt mata energie, by daé¢ sygnal

w detektorze. Jednak jako czastki niestabilne podlegaja procesowi rozpadu wg ponizszego
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Rysunek 35: Rozklad zmiennych Pull, dla a = u*,e*, 75, p, K z dopasowang krzywa
Gaussa dla prawidlowo wybranych czastek. Uwzgledniono wszystkie typy oddziatywan
neutrin; pierwotny wierzchotek oddziatywania moglt znajdowaé sie w catej objetosci mo-
dutow FGD.

schematu:

™ — uty, 7(7*) = 26 ns (21)
uE = e*u,u, T(uF) = 2.2 us (22)
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gdzie 7(a) oznacza $redni czas zycia czastki a. W wyniku tych reakcji rozpadu powstaja
trzy neutrina nierejestrowane w detektorze oraz tzw. elektron Michaela, ktory z opdz-
nieniem wynikajacym ze skonczonego czasu zycia pionu i mionu wytworzy sygnal w de-
tektorze. Grupy niedopasowanych do zadnego toru hitéw w FGD, ktore pojawity sie
pozniej niz 200 ns od poczatku zdarzenia nazywa sie opdznionymi klastrami (delayed
clusters). Istnieje duze prawdopodobieristwo, ze sg to wlasnie sygnaly od elektronow Mi-
cheala. Dlatego przy wyborze przypadkéw wymagane jest, aby zaden opdzniony klaster
nie zostal zarejestrowany w odlegtosci mniejszej niz 50 cm od pierwotnego wierzchotka.
Rozklad ich krotnosci dla oddziatywan CC17° przedstawiono na rysunku 36. Jak mozna
sie byto spodziewaé, w 94.4% przypadkoéw nie obserwuje sie zadnego klastra, gdyz z defi-
nicji w oddziatywaniu CC17° w wierzchotku gtéwnym nie sa produkowane zadne mezony
natadowane. W pozostatych przypadkach zaobserwowano opdznione klastry. Moga one
pochodzi¢ od pionéw wyprodukowanych w oddzialywaniach wtérnych lub byé¢ wynikiem

przypadkowej aktywnosci w detektorze.
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RMS 0.8597

liczba przypadkow

oL = 1 | I |
o 1 2 3 4

5 9
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Rysunek 36: Rozktad liczby opdznionych sygnatow (klastrow) zarejestrowanych w odle-

glogci mniejszej niz 50 cm od pierwotnego wierzchotka (MC) dla oddziatywan typu CC1x°.

Wysokoenergetyczne mezony moga juz zostawié¢ tor w TPC. Jesli tor nie zostanie za-
kwalifikowany za pomocg zmiennej Pull, jako tor u~, p lub e* zakladam, ze jest to tor
mezonu i taki przypadek zostaje odrzucony. Przy czym w pierwszej kolejnosci szukam jed-
nego toru mionu ujemnego (szczegolty w poprzednim rozdziale), nastepnie dowolnej liczby
protonéw, a na koniec dowolnej liczby elektronéw i pozytonéw. Zakladam, ze wszystkie
tory o pedach ponizej 100 MeV /c naleza do e*, poniewaz w tym zakresie sa one dominu-
jacymi czastkami (tabela 2), a rozktad zmiennej Pull, jest szeroki. Powyzej 100 MeV /c

identyfikacja odbywa sie za pomoca zmiennej Pull,.
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Ped < 100 MeV /c

e 739 (1.42%)

et 51169  (98.11%)

p 64 (0.12%)

ot 176 (0.33%)

K* 9 (0.02%)
W sumie | 52157 (100.0%)

Tablica 2: Liczba i procentowy udzial zrekonstruowanych czastek o pedach ponizej
100 MeV /¢ dla wszystkich oddzialywan neutrin.

5.4 Mozliwe topologie konwersji fotonéw z rozpadu pionu neu-

tralnego w detektorze sladowym i kalorymetrze

Aby zakwalifikowa¢ zdarzenie jako oddzialywanie neutrina mionowego poprzez wy-
miane pradéw natadowanych z produkcja pojedynczego neutralnego pionu konieczne jest

0. Jak to juz zostalo wspomniane wczesniej pion neutralny

jeszcze zrekonstruowanie 7
nie moze zosta¢ bezposrednio zaobserwowany, gdyz jest czastka krotkozyciowa (7(m%) =
(8.4+0.6)-107'7 5) i rozpada si¢ w wierzcholtku oddzialywania (cr = 25 ns). Stad mozliwe
jest tylko zlokalizowanie produktéow jego rozpadu, ktorymi w 99% sa dwa fotony. Foton
moze nastepnie skonwertowa¢ w detektorze sladowym na pare ete™ lub wytworzy¢ kaskade
elektromagnetyczna w kalorymetrze [62]. W zwiazku z tym bedziemy rozwazac trzy topo-
logie przypadkow (rys. 37). W przypadku konwersji obu fotonéw w kalorymetrze (TEcal)
mamy dwie kaskady elektromagnetyczne, jest to tzw. topologia typu TEcal-TEcal. Gdy
jeden foton konwertuje w kalorymetrze, a drugi w detektorze sladowym (Tracker) otrzymu-
jemy jedna kaskade i dwa tory, dodatni od e i ujemny od e~ (topologia Tracker-TEcal).
W trzecim przypadku, gdy oba fotony konwertuja w detektorze sladowym mamy dwie
pary ete”, a zatem dwa tory dodatnie i dwa tory ujemne (topologia Tracker-Tracker).
Taka sytuacja zachodzi oczywiscie tylko w przypadku idealnym, gdy wszystkie czastki
maja wystarczajaca energie, aby da¢ wyrazny sygnal w detektorze. W rzeczywistosci
moze sie np. zdarzy¢, ze foton, mimo ze konwertuje w kalorymetrze, wytwarza kaskade,

ktora nie zostanie zrekonstruowana (niska energia lub trudna geometria).

W tabeli 3 przedstawiono procentowy udzial badanych przypadkéw typu CC17° o réz-

nych konfiguracjach punktéw konwersji fotonéw powstatych z rozpadu m°

. Zauwazmy,
ze w ok. 55% przypadkow przynajmniej jeden z fotondéw w ogole nie konwertuje. Nie

da sie dla takiego przypadku obliczy¢ masy niezmienniczej fotonoéw, a co za tym idzie
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Rysunek 37: Rozne topologie dla oddziatywan CC1l7® w zaleznosci od miejsca konwersji

fotonow z rozpadu 7°.

stwierdzi¢, czy pierwotng czastka bylo 7°. Tego typu przypadki moga by¢ zréodlem groz-
nego tta, gdy drugi foton konwertuje blisko wierzchotka oddzialywania, a lepton pu jest Zle

zidentyfikowany.

W tej pracy przedstawiona zostata rekonstrukcja oddziatywania typu CC17° tylko
dla topologii TEcal-TEcal. Wybrano te topologie, poniewaz jest najprostsza do rekon-
strukcji oraz ze wzgledu na braki w oprogramowaniu. Analiza pozostalych typow topologii
rozpoczela sie pdzniej i jest prowadzona przez inng osobe z zespotu. Dokladny opis rekon-

strukcji pionu neutralnego w topologii TEcal-TEcal znajduje sie w kolejnych rozdziatach.
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wierzchotek w modutach FGD | wierzchotek w objetosci czynnej FGD

oddziatywania CC17° 14027 (100%) 6628 (100%)
Polozenie punktow konwersji fotondéw
TEcal-TEcal 874 (6.2%) 407 (6.1%)
Tracker-TEcal 2471 (17.6%) 1226 (18.5%)
Tracker-Tracker 2726 (19.4%) 1383 (20.9%)
Inne poddetektory 283 (2.0%) 129 (1.9%)
W sumie 6352 (45.3%) 3145 (47.5%)

Tablica 3: Procentowy rozktad punktéw konwersji fotonéw z rozpadu 7° w oddziatywaniu
typu CC17°.

5.5 Okreslenie kryteriow wyboru oddzialywan z neutralnym pio-

nem (CC17") w przypadku konwersji fotonéw w kalorymetrze

W tym podrozdziale przedstawiona jest metoda rekonstrukcji neutralnego pionu, gdy oba
fotony z rozpadu ¥ dla oddziatywan typu CC1l7® konwertujg w kalorymetrze woko! de-
tektora Sladowego (topologia TEcal-TEcal).

W analizie korzystano z informacji dostepnych zaraz po generacji oraz z wysymulo-
wane] odpowiedzi detektora ND280. W celu zwiekszenia statystyki uzyto probki nr 2,
zamiast probki nr 1. Ponadto ze wzgledu na malta liczbe przypadkoéow w topologii TEcal-
TEcal (6.1% wszystkich przypadkéw typu CC17Y) naktadano jedynie takie ograniczenia,
ktore byly konieczne do uzyskania poprawnego wyniku. Np. wierzchotek gltowny oddzia-
tywania moglt znajdowaé sie w calej objetosci poddetektorow FGD, a nie jak w podro-
dziatach 5.2 - 5.4 tylko w objetosci czynnej FGD.

Warunki, ktére musza byé¢ spelnione, aby stwierdzi¢, ze udalo sie zarejestrowaé¢ 7°

w tej topologii sa nastepuace:

e istniejg przynajmniej dwie kaskady w kalorymetrze wokot detektora sladowego (TE-

cal),
e wsrod tych kaskad przynajmniej dwie to kaskady elektromagnetyczne,

e zrekonstruowana masa niezmiennicza musi wskazywaé, ze czastka pierwotna byto

0,

e w detektorze §ladowym nie znaleziono toréw pochodzacych od elektronéw i pozyto-

néw.
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W przysztosci, gdy oprogramowanie bedzie taczy¢ tory i kaskady z kalorymetru z torami
z detektora $ladowego, zostanie dolaczony nowy warunek, aby do kaskady nie prowadzit
zaden tor z detektora sladowego. W takim przypadku zarejestrowana kaskade w kalory-
metrze bedzie mogla wytworzy¢ jedynie czastka neutralna, tj. foton lub neutron.
Wydajnosé rekonstrukeji kaskad w kalorymetrze TEcal zalezy od energii czastki pier-
wotnej. Analiza wykonana w pracy [63] w oparciu o dane MC, zaktadajaca rekonstrukcje
klastrow w trzech plaszczyznach kalorymetru, a nastepnie rekonstrukcje przestrzenna ka-
skady przy zalozeniu, ze kazdy klaster zawiera co najmniej 90% hitow zawarta jest w tabeli
nr 4. Dla kazdego przedzialu badanych energii fotonu v podana jest w procentach wy-
dajno$¢ na rekonstrukcje kaskady elektromagnetycznej. W naszym przypadku wydajnosé
3% na rekonstrukcje niskoenergetycznych v nas nie martwi, bo sa to nieliczne przypadki.
Jednak w zakresie energii v od 50 MeV do 100 MeV, gdzie przypadkow jest wiecej, re-
konstrukcja jest tez malo wydajna (33%) ze wzgledu na mata liczbe hitoéw rejestrowanych

przez detektor. Dopiero dla energii powyzej 250 MeV wydajnos¢ jest zadowalajaca.

energia fotonu procent zrekonstruowanych kaskad
E < 50 MeV 3%

50 MeV < E < 100 MeV 33%

100 MeV < E < 250 MeV 72%
250 MeV < E 86%

Tablica 4: Skutecznos¢ rekonstrukcji kaskad w kalorymetrze TEcal w zaleznosci od energii

konwertujacego fotonu|63].

Jak powiedziano wyzej, skutecznosé rekonstrukeji 7° w duzym stopniu zalezy od roz-
ktadu pedu fotonow (rys. 38) powstalych z jego rozpadu, przy czym przynajmniej je-
den foton musi mie¢ energie wieksza niz poltowa masy 7°, czyli mmo/2 = 67.5 MeV.
Z rozktadu 38(b) wynika, ze tylko 3% wyzej energetycznych fotonéw ma ped ponizej
100 MeV /¢, a dla energii powyzej 100 MeV w wiekszosci udaje sie zrekonstruowaé ka-
skade. Gorzej przedstawia sie sytuacja z drugim nizej energetycznym fotonem (rys. 38(a)),
gdzie co prawda ped ponizej 50 MeV/c ma tylko 4% fotonow, ale juz w przedziale
(50 — 100) MeV /¢ znajduje sie 31% przypadkow, a skutecznosé rekonstrukeji dla tego
przedziatu tez nie jest najlepsza (tabela 4). Najliczniejsze sa te przypadki, w ktorych
nizej energetyczny foton ma ped w zakresie 50 — 250 MeV /¢, a wyzej energetyczny —
100 — 350 MeV /¢ (rys. 38(c)).

Mnozac wydajnosé rekonstrukeji dla danego przedziatu energii przez liczbe fotonow
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w tym przedziale, a nastepnie sumujac po wszystkich przedziatach, mozna oszacowac,
ze kaskada od wyzej energetycznego fotonu powinna zostaé¢ zrekonstruowana w ok. 75%
przypadkow, a dla nizej energetycznego fotonu w ok. 50% przypadkow, czyli srednia liczba
zrekonstruowanych kaskad powinna wynosi¢ ok. 1.25 kaskady. Jednak srednia liczba
zrekonstruowanych kaskad (rys. 39) jest wyzsza i wynosi 1.73 kaskady. Ta nadwyzka,
jak rowniez przypadki z liczba kaskad wieksza niz dwa $wiadczg o tym, ze poza fotonami
z rozpadu 7° réwniez inne czastki objawiaja swa aktywnos$é w kalorymetrze. Mozemy sie
spodziewa¢ kaskad hadronowych pochodzacych od obecnych w przypadkach typu CC17°
proton6w i neutronéw, ewentualnie od wytworzonych elektronéw Comptona. Nie jest
rowniez wykluczona rejestracja w kalorymetrze fotonu z procesu hamowania wysokoener-
getycznego mionu, p~. Jako tto dla oddziatywan kwazi-elastycznych najwazniejsze bedzie
4% przypadkow, dla ktorych nie zrekonstruowano zadnej kaskady, gdyz 7° nie pozosta-
wilo po sobie zadnego $ladu, wiec taki przypadek najprawdopodobniej zastanie uznany
za oddzialywanie typu CCQE. Rowniez 36% przypadkow, dla ktérych zrekonstruowano
tylko jedna kaskade bedzie stanowi¢ problem, poniewaz rekonstrukcja masy 7° nie jest
mozliwa, a odroznienie kaskady fotonowej od kaskady pochodzacej od neutronu nie jest
mozliwe w 100%. Trzeba rowniez pamietac¢, ze zrekonstruowanie dwoch kaskad nie ozna-
cza jeszcze, ze pochodza one od fotonéw. Moze sie przeciez zdarzyé, ze np. tylko jedna
z nich bedzie kaskada fotonowa, a druga kaskada hadronowa wytworzong przez nukleon.

Masa niezmiennicza my,, czastki (7°) rozpadajacej sie na dwa fotony wyznaczana jest

w oparciu o czteropedy fotonow:

Miny = || Py, + Pay|| = \/QE%Ew(l — COS Pryya) (23)
gdzie
o P . P, — czteropedy fotonow,

o I

-+, oy, — energie fotonow,

® ¢, — kat miedzy fotonami.

Aby wyznaczy¢ czteroped fotonu, potrzebna jest energia fotonu widoczna w kalory-
metrze w postaci kaskady oraz kierunek pedu fotonu. Kierunek pedu kazdego z fotonow
wyznaczany byt dwoma réznymi metodami. W pierwszej metodzie kierunek fotonu okre-
slano w oparciu o zrekonstruowany kierunek kaskady (rys. 40(a)), natomiast w drugiej
metodzie przyjeto, ze kierunek pedu fotonu jest wyznaczony przez prosta taczacg zrekon-

struowany pierwotny wierzchotek oddziatywania, czyli poczatek zrekonstruowanego toru
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Rysunek 39: Rozktad liczby kaskad dla oddzialywan typu CClz® dla topologii TEcal-

TEcal.

mionu, z poczatkiem kaskady (rys. 40(b)). Te metode rekonstrukeji masy niezmienniczej

nazwano metoda trzech wierzchotkow.

Rozktad masy niezmienniczej dla obu opisanych wyzej metod rekonstrukcji przed-
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Rysunek 40: Rekonstrukcja kierunkéow fotonéw — poré6wnanie metod. Linia przerywana —

wygenerowany kierunek fotonu, czarna linia ciggta — zrekonstruowany kierunek fotonu

stawiono na rysunku 41. Jak wynika z zaprezentowanych rozktadow, pierwsza metoda
rekonstrukeji masy niezmienniczej (rys. 41(a)) w oparciu o kierunek pedu potencjalnego
fotonu wyznaczony na podstawie zrekonstruowanego kierunku kaskady w kalorymetrze
daje znacznie szerszy rozklad i wyzsza $rednig warto$¢ masy az o 107 MeV w stosunku
do warto$ci uzyskanej w drugiej metodzie rekonstrukeji (rys. 41(b)).

Druga metoda (tzw. trzech wierzchotkow), poza rekonstrukcja energii kaskad (podob-
nie jak w pierwszej metodzie), wymagajaca okreslenia potozenia glownego wierzcholka
oddzialywania oraz potozen punktow konwersji obu fotonéw, data lepsze rezultaty na po-

ziomie uzytego w tej pracy oprogramowania detektora ND280.
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Rysunek 41: Rozktad zrekonstruowanej masy 7° — poréwnanie metod.

Skupmy sie zatem na rekonstrukeji masy niezmienniczej dla dwoch kaskad przy uzyciu

metody trzech wierzchotkow i zastanowmy sie, jakie dodatkowe ciecia nalezy zastosowac,
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aby poprawi¢ wynik.

Jak napisano wyzej, przy omawianiu rozkladu liczby kaskad (rys. 39), nie wszystkie
kaskady zrekonstruowane w kalorymetrze pochodzg z konwersji fotonéw. Stad na rozkla-
dach 41(a) i 41(b), na ktorych sa masy dla wszystkich kombinacji kaskad, znajduje sie
wiele zupelie przypadkowych wartoéci. Niestety w uzywanym oprogramowaniu nie byto
mozliwosci sprawdzenia w oparciu o dane MC, ktore kaskady w kalorymetrze sa kaska-
dami pochodzacymi od fotonéw z rozpadu 7°, a ktore zostaty wyprodukowane przez inne
czastki. Dlatego najprostszym sposobem byto nalozenie ograniczenia na odlegtos¢ po-
miedzy punktem konwersji fotonu (informacja z MC), a poczatkiem zrekonstruowanej
kaskady. W tym celu wykonano rozktad odleglosci zrekonstruowanej kaskady od punktu
konwersji dla przypadkow typu CCln® w topologii TEcal-TEcal. Jak juz napisatam,
nie bylo mozliwosci sprawdzenia od jakiej czastki pochodzi kaskada, dlatego odlegltosc¢
ta mierzona byta dla wszystkich kombinacji punktéw konwersji z poczatkami kaskad, za-
tem tylko czesé otrzymanych odlegtosci jest prawidtowa, a pozostata cze$¢ daje zupelnie
przypadkowe wartosci. Tak wiec w rozktadzie odlegtosci spodziewamy sie sygnalu w oko-
licy zera pochodzacego od prawidlowych kombinacji oraz w przyblizeniu jednolitego tta
od tych btednych. Na wykresie 42, gdzie przedstawiony zostal rozklad opisanych wy-
zej odleglosci, wyraznie wida¢ wspomniang strukture. Tto co prawda nie jest state, lecz
spada dla duzych odlegtosci. Jest to skutek skonczonych rozmiaréw detektora. Wazniej-
szy dla nas jest jednak wspomniany sygnal, ktéry ma maksymalng szerokosé ok. 30 cm.
Stad, w trakcie sprawdzania pochodzenia kaskady przyjeto, ze odlegltosé miedzy punktem
konwersji fotonu, a poczatkiem zrekonstruowanej kaskady musi by¢ mniejsza niz 30 cm,
aby zwiekszy¢ prawdopodobienstwo, ze znaleziona kaskada faktycznie pochodzi od fotonu

z rozpadu 7.
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Rysunek 42: Odlegto$¢ punktu konwersji fotonu od poczatku kaskady.

Kolejnym etapem analizy bylo zbadanie przyczynkéw do niepewnoSci wyznaczane]
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masy niezmienniczej pochodzacych z bledéw rekonstrukeji osobno:
e polozenia gléwnego wierzchotka oddziatlywania,
e potlozenia wierzchotkéw bedacych poczatkiem dwoch kaskad w kalorymetrze,
e cnergii kaskad.

Jedng z trzech powyzszych wartosci brano z rekonstrukeji, a pozostate z informacji MC,
tzn. jesli np. rekonstruowane bylo potozenie wierzchotka gtéwnego, to pozostate infor-
macje o polozeniu punktéow konwersji oraz wartosci energii fotondéw zostaty wziete z MC
i odpowiednio powtarzano analize dla pozostalych kombinacji. Wyniki zaprezentowane
zostaly na rysunku 43. Z zamieszczonych tam rozkltadow wynika, ze najwiekszy przyczy-
nek do niepewnosci wyznaczanej masy niezmienniczej pochodzi od niepewnosci zwiaza-
nych z rekonstruowana w kalorymetrze energia kaskad. Blad od rekonstrukcji gtownego
wierzchotka oraz wierzchotkow kaskad jest znikomy. Nalezy jednak pamietac, ze przy wy-
borze kaskad fotonowych zalozono, ze poczatek kaskady nie moze byé¢ oddalony od punktu
konwersji fotonu o wiecej niz 30 cm. To ciecie sztucznie ogranicza btad wynikajacy z re-
konstrukeji poczatku kaskady, gdyz w ten sposob btad nie moze by¢ wiekszy niz 30 cm.
Rozktad 43(a) stuzy jedynie do sprawdzenia poprawnosci uzytego kodu. Jak wida¢, otrzy-
muje si¢ poprawng mase 7.

Rozklad masy niezmienniczej dwu fotonéw pochodzacych z rozpadu 7°, otrzymany
na podstawie zrekonstruowanych potozenien wierzchotkéw i zrekonstruowanej energii oraz w opar-
ciu o dodatkowe informacje z MC konieczne do wyboru kaskad fotonowych, znajduje sie
na rysunku 44. Parametry dopasowanej do niego krzywej Gaussa, ktore postuza do wy-
znaczenia dolnego i gérnego ograniczenia na niezmiennicza mase fotonéw w trakcie rekon-

strukeji oddziatywan typu CC1l7® w topologii TEcal-TEcal, to:

® My, = 146.3 £ 1.4 MeV — $rednia masa bedaca w dobrej zgodnosci z masa mezonu

70,

® 0, =248+ 1.2 MeV — odchylenie standardowe.

Przyjmuje wiec, ze czastka pierwotng bylo 70, jesli masa niezmiennicza m;y,, ktorejkolwiek
pary /kombinacji kaskad nalezy do przedziatu my,, £+ 30,,,, ..

Istotnym problemem, ktory trzeba jeszcze rozwazyé przed rekonstrukcja przypadkow
7z ™ w omawianej tutaj topologii, jest rozréznienie miedzy kaskada elektromagnetyczna

i kaskada hadronowa |64]. Do tego celu stuzy zmienna EM HadV al przypisana do kazdej
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Rysunek 43: Przyczynki do niepewnosci zrekonstruowanej masy niezmienniczej fotonow

z rozpadu 7.
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Rysunek 44: Rozklad zrekonstruowanej masy 7°.

kaskady zrekonstruowanej w kalorymetrze. Warto$¢ tej zmiennej wyznaczana jest kaz-
dorazowo na podstawie parametréow ksztaltu kaskady. Jej rozklad jest inny dla kaskad
elektromagnetycznych, inny dla hadronowych. Niestety nie da sie w ten sposob catkowicie

oddzieli¢ jednych od drugich, gdyz rozktady te czesSciowo sie pokrywaja. Kolejnym proble-
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mem jest to, ze na wykresie 45(a) mamy sume rozktadéw kaskad elektromagnetycznych
i hadronowych, a otrzymanie kazdego z nich osobno nie jest mozliwe, poniewaz w tej wersji
oprogramowania nie ma dostepu do informacji z MC na temat czastki, ktora wytworzyta
dang kaskade. Jednak mozna sie tu postuzy¢ wprowadzona wczesniej przyblizona metoda
sprawdzenia, czy kaskada pochodzi od fotonu na podstawie odlegltosci miedzy punktem
konwersji fotonu, a poczatkiem kaskady. Otrzymany w ten sposéb rozktad EM HadV al
wraz z dopasowana krzywa Gaussa znajduje sie na rysunku 45(b). Jak widaé, brakuje
przypadkéw po lewej stronie, pochodzacych od kaskad hadronowych. Parametry dopaso-

wanej krzywej to:
e FMHadVal =0.554 £ 0.010 — Srednia,

® 0pvHava = 0.2517 £ 0.0074 — odchylenie standardowe.
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Rysunek 45: Rozktady zmiennej EM HadV al.

Za kaskade elektromagnetyczna uznaje taka kaskade, ktorej zmienna EM HadV al jest
wicksza niz (EM HadV al — 20 arpeava). Rozklad tak zdefiniowanych kaskad elektroma-
gnetycznych dla przypadkow typu CCla’ w topologii TEcal-TEcal przedstawiony jest
na rysunku 46. Jak wida¢, srednia liczba kaskad zmniejszyta sie i wynosi teraz 1.66, czyli
jest bardziej zblizona do oczekiwanej wartosci (1.25). Nadal jednak zdarzaja sie przypadki
z wiecej niz dwiema kaskadami.

W topologii TEcal-TEcal fotony konwertuja dopiero w kalorymetrze, wiec w detekto-
rze Sladowym nie powinno by¢ zadnych toréow od elektronéw i pozytonow. Stad ostatnim
etapem jest odrzucenie przypadkow z torami zidentyfikowanymi jako pochodzace od elek-

tronéw i pozytonow. Opis identyfikacji torow znajduje sie w rozdziale 5.2.

65



Entries 2718
Mean 1.657

RMS 0.7854

1200

1000

liczba przypadkow

800

600

400

200

XX‘X[N!X[HY[N!X[NH[N!X[N

liczba kaskad

Rysunek 46: Rozklad liczby kaskad elektromagnetycznych w oddzialywaniu typu CC17°
dla topologii TEcal-TEcal.
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6 Czystosé¢ i wydajno$c¢ rekonstrukcji przypadkow typu
CC1r’

Ostatnim etapem przeprowadzonej przeze mnie analizy bylo oszacowanie wydajnosci
i czystoéci opisanej w poprzednich rozdzialach rekonstrukcji przypadkow typu CC1rP.
Jak juz wspomniatam, ze wzgledu na braki w 6wczesnym oprogramowaniu rekonstrukcja
byta mozliwa tylko dla takich przypadkow CC17°, dla ktorych wierzcholek oddziatywania
neutrina znajdowatl sie w materii poddetektorow FGD1 i FGD2, a konwersja obu fotonow
z rozpadu 7° nastgpila w kalorymetrze.

Do analizy wykorzystatam informacje z generatora oraz z wysymulowanej przy uzyciu
pakietu elecSim odpowiedzi detektora ND280 w oparciu o probke nr 1.

Wydajnosé i czystosé rekonstrukeji oddzialywania typu X zdefiniowane sg nastepujaco:

Coox N
wydajnosé; = Y 100% (24)
NX
czystoséy = L -100% (25)
N

gdzie:
e wydajnoééy — wydajnosé rekonstrukeji oddzialtywania typu X po k-tym cieciu,
o czystoséy — czystoéé rekonstrukeji oddziatywania typu X po k-tym cieciu,

e N{X —liczba przypadkow typu X w probce po k-tym cieciu,

e N — liczba przypadkéw typu X w probee przed zastosowaniem cieé, w naszym
przypadku oznacza to wszystkie przypadki zawarte w probce nr 1, dla ktorych
wierzchotek oddziatywania neutrina znajduje sie w objetosci czynnej poddetektorow
FGD,

o N —liczba wszystkich przypadkéw w probee po k-tym cieciu.

Czystosé i wydajnosé na rekonstrukcje wyznaczone byty dla kolejnych krokéw opisa-

nych juz w rozdziale 5 i powtérzonych ponizej:
1. wybér oddziatywan typu CC:

(a) wierzchotek MC oddziatywania musi znajdowaé sie w objetosci czynnej detek-
tora FGD,

(b) zrekonstruowany jest przynajmniej jeden ujemny tor w TPC,
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(c) straty energii na jonizacje dE/dx wskazuja, ze ujemny tor jest torem mionu,

(d) zrekonstruowany wierzchotek znajduje sie w objetosci czynnej FGD,
2. wybor oddzialywan CC bez natadowanych mezonow:

(a) odrzucenie niskoenergetycznych 7 — brak opéznionych klastrow w odlegtosci

do 50 cm od glownego wierzchotka,

(b) odrzucenie wysokoenergetyczne mezonéow natadowanych — brak torow w TPC

zakwalifikowanych jako natadowane mezony,
3. wybor oddzialywan CC z jednym neutralnym pionem 7° dla topologii TEcal-TEcal:

(a) istnieja przynajmniej dwie kaskady w kalorymetrze wokol detektora sladowego
(TEcal),

(b) wérod tych kaskad przynajmniej dwie to kaskady elektromagnetyczne,

(c) zrekonstruowana masa niezmiennicza musi wskazywac, ze czastka pierwotna

byto 7°,

(d) w detektorze sladowym nie znaleziono toréw od elektronéw i pozytonow.

Na rysunku 47 zostala przedstawiona wydajnos$¢ rekonstrukcji oddziatywan CClz®
w topologii TEcal-TEcal, a takze wydajno$¢ rekonstrukcji oddziatywan typu CClz®
dla wszystkich topologii. Jak wida¢ cieciami, po ktorych wydajno$é na oddziatywania
CC17°® w topologii TEcal-TEcal spada najbardziej, sa: zadanie przynajmniej jednego
ujemnego toru w TPC (1b), zadanie przynajmniej dwoch kaskad w kalorymetrze (3a)
oraz ciecia na mase niezmiennicza dwu kaskad (3c). Na ciecia 1b, 3a nie mamy zadnego
wplywu, nie mozemy z nich zrezygnowaé, gdyz maja kluczowe znaczenie w rekonstruk-
cji, nie posiadaja tez zadnych parametrow, ktorymi datoby sie manipulowaé¢. Dla cie-
cia 3c mozemy ustali¢ liczba odchylen standardowych, dla ktérych przyjmujemy, ze zre-

0. Tutaj przy-

konstruowana masa niezmiennicza wskazuje, ze czastka pierwotng bylo 7
jeto, ze beda to 30. Po selekcji przypadkow typu CC (ciecia 1) wydajnosé spada do 58%,
po wyborze oddzialywari bez naladowanych pionow (ciecia 2) wynosi 52%, aby ostatecznie
(ciecia 3) osiagnac¢ 21%. Jak wynika z zaprezentowanej analizy, prawie 80% przypadkow
nie jest rekonstruowanych, tak wiec moga one stanowi¢ tlo przy rekonstrukcji innych
procesow, np. CCQE.

Czystosé rekonstrukeji przypadkow typu CCln? w toplogii TEcal-TEcal (rys. 48)
zwieksza sie najbardziej, bo z 0.5% do 3.2% przy wymaganiu dwoch kaskad (ciecie 3a).
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Rysunek 47: Wydajnosé rekonstrukeji przypadkow typu CCln® w topologii TEcal-TEcal.

Przy ostatnim warunku, gdzie wymagamy, by w detektorze §ladowym nie zostal zrekon-
struowany zaden tor pochodzacy od e* roéwniez wyraznie roénie, z 4% do 8.1%. Przy
pozostalych cieciach zmieny sa niewielkie. Ostateczny rezultat moze nie jest imponujacy,
ale trzeba pamietac, ze poczatkowy wkiad przypadkow tego typu w probee wynosit zale-
dwie 0.25% przypadkow, czyli wzrost ok. 30-krotnie, co przy tej wersji oprogramowania

jest wynikiem zadowalajacym.

Na koniec skupmy sie na zawartosci przypadkow innych typoéw w zrekonstruowane]

probee (rys. 49).
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Rysunek 48: Czystosé¢ rekonsrukeji przypadkéw typu CClm® w topologii TEcal-TEcal.

Najwiekszy przyczynek poczatkowo stanowity przypadki typu CCQE. Dla cie¢ na od-
dzialywania CC i bez naladowych mezonow ich udzial w probce wzrastal. Jest to w pelni
zrozumiale, gdyz oddzialywanie kwazi-elastyczne jest oddzialywaniem typu CC bez na-
tadowanych mezonéw. Wystarczylo natomiast zazada¢ dwoch kaskad, by zanotowac
ogromny spadek z 63% do 4.1%. Dalsze ciecia nie zmienily znaczaco wkladu tego oddzia-
lywania. Zmniejszenie udziatu tego typu przypadkéw bedzie mozliwe, dla wersji oprogra-
mowania, ktora taczy obiekty z detektora sladowego i kalorymetru. Umozliwi to tatwe

odroznienie kaskad protonowych od kaskad fotonowych. Pozostanie problem z kaskadami
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hadronowymi od neutronéw, gdyz kaskady elektromagnetyczne i hadronowe sa bardzo
stabo rozrézniane przez zmienna FM HadV al. Moze tu natomiast pomoc dokladny po-
miar masy niezmienniczej i poréwnanie jej z masa 7.

Kolejny, poczatkowo 30-procentowy wkiad, pochodzi od oddziatywan poprzez wy-
miane pradow neutralnych. Przypadki te usuwane sa z probki przy cieciach, w ktorych
wymagany jest tor p~. Nie dotyczy to przypadkow typu NC, w ktorych wyprodukowato
sie 7, poniewaz pion ujemny w detektorze sladowym bardzo przypomina p~. Aby od-
rozni¢ te dwie czastki konieczne jest sprawdzenie ich zachowania w kalorymetrze, na co
uzyta w niniejszej analizie wersja oprogramowania nie pozwala. Ciecia na obecnoéé¢ m°
powoduja wzrost zawartosci przypadkow typu NC. Wiaze sie to z tym, ze w oddziatywa-
niach NC moze sie wytworzy¢ 7%, réwniez nukleony i mezony opuszczajace jadro moga
wytworzy¢ kaskady w kalorymetrze podobnie jak fotony z rozpadu pionu neutralnego.

Kaskady elektromagnetycznej nie da si¢ bowiem jednoznacznie odrézni¢ od hadronowej.

Kolejnym oddziatywaniem dajacym wktad do rekonstruowanej probki jest CCln™ (po-
czatkowo 18.6% przypadkow). Jego udzial pozostaje caly czas na stosunkowo wysokim
poziomie, aby ostatecznie osiaggnac¢ 15.8%. Pion dodatni moze by¢ zidentyfikowany jako
proton. Jesli nastepnie wytworzy kaskade w kalorymetrze, to wraz z kaskada protonowa
lub neutronowa moze przypadkowo da¢ mase niezmiennicza zblizong do masy 7°. Czyli
aby poprawié¢ skutecznosé¢ eliminacji tego typu przypadkow znoéw potrzebujemy potaczenia
torow z detektora sladowego z kaskadami.

Oddziatywanie CC z produkeja wielu (co najmniej dwoch) mezonow stanowi po wszyst-
kich cieciach najwiekszy przyczynek (31.6%). W oddzialywaniach tych moze sie wytwo-

0 ewentualnie para czastek (mezony, protony, neutrony) wytwarzajacych kaskade

w kalorymetrze imitujgca 7°. Po raz kolejny, aby ograniczy¢ udzial tego oddzialywa-

rzy¢ m

nia, potrzebujemy taczenia toréw z kaskadami oraz lepszego rozroznienia miedzy kaskada
hadronowa i elektromagnetyczna. Brak toréw catkowicie zawartych w FGD rowniez po-
woduje pewne utrudnienia, gdyz mezony, ktore utkng w FGD lub zostana wyemitowane
pod duzym katem wzgledem kierunku neutrina prawdopodobnie nie zostang zrekonstru-

owane.

Ostatnim istotnym oddziatywaniem z punktu widzenia zawarto$ci w rekonstruowane]
probce jest oddzialywanie CC z przynajmniej dwoma pionami neutralnymi. Jest to pod-
zbiér poprzedniego typu przypadkéw, czyli CC z produkeja wielu mezondéw. Odroznienie
tego typu przypadkow od CCln¥ jest bardzo trudne. Czesto zdarza sie, ze jeden z foto-
néw z rozpadu 7° nie konwertuje. Moze sie wiec zdarzyé, ze zrekonstruujemy po jednym

fotonie z kazdej pary i jesli ich masa niezmiennicza nie bedzie bardzo odbiega¢ od wy-
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maganej, to zaliczymy przypadek do oddzialywain CC17°. W tym przypadku kluczowy

bedzie doktadny pomiar masy niezmienniczej fotonow.
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Rysunek 49: Udzialy poszczegélnych typow oddziatywan v, przy zastosowaniu cigc

dla przypadkow typu CC17% w topologii TEcal-TEcal.

Podsumowujgc, widaé¢ jak wazne w rekonstrukeji przypadkéw typu CC17? jest uspraw-
nienie oprogramowania detektora ND280. Najwazniejsze wydaje sie taczenie informacji
z poszczegoblnych poddetektoréw, co umozliwi redukcje wktadu od oddzialywan zawiera-
jacych natadowane mezony, ktore w tej chwili stanowia najwiekszy problem. Ponadto

lepsze rozroznienie miedzy kaskadami elektromagnetycznymi i hadronowymi réwniez jest
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istotne, w szczegolnosci przy rekonstrukeji pionu neutralnego. Aktualnie, oprogramowanie
zostalo zmodyfikowane i rozwiniete tak, ze cato$ciowa rekonstrukcja oddziatywan w de-
tektorze ND280 jest juz mozliwa. Oprogramowanie to jest obecnie testowane w oparciu

o nowe dane MC i pierwsze zebrane dane eksperymentalne.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy magisterskiej przedstawitam wyniki badan oddzialywania typu CC
z produkeja pojedynczego 70, bedacego ttem do oddzialywan kwazi-elastycznych. Prze-
prowadzilam analize wtasnosci czastek bioracych udziat w reakeji typu CC z produkcja
pojedynczego 7° i poréwnalam je z odpowiednimi wielko$ciami dla reakcji sygnalowej
— CCQE. Opracowatam tez kryteria selekcji przypadkow typu CClz? oraz zbadatam je
pod katem odpowiedzi detektora. Przeanalizowatam, co dostarczy najwickszych trud-
noéci oraz jakie oddziatywania beda najpowazniejszym ttem przy rekonstrukcji pionow
neutralnych.

Przeprowadzona analiza opierata sie jedynie na danych Monte Carlo, jednak ekspe-
ryment T2K juz zbiera dane. W kwietniu 2009 uruchomiona zostata testowa wiagzka
neutrin o niskiej intensywnosci. W pazdzierniku 2009 zakonczyla sie instalacja wiekszosci
modutéow detektora Ingrid i detektora ND280. Pierwszy przypadek oddzialywania neu-
trina z wiazki zarejestrowany zostal w detektorze Ingrid 22 listopada 2009, a nastepnie
w roznych modutach detektora ND280. W lutym 2010 pojawit sie pierwszy przypadek od-
dzialywania neutrina z wiazki w detektorze SuperKamiokande. Od stycznia do czerwca
tego roku byly juz zbierane dane do analizy fizycznej. W tym czasie zarejestrowano
kilkanascie przypadkow w dalekim detektorze i dziesiatki tysiecy oddziatywan neutrin
w detektorze ND280. W tej chwili trwaja prace zwiazane z montazem brakujacej cze-
$ci kalorymetru w detektorze ND280 oraz prace nad podniesieniem intensywnosci wigzki.
Caly czas poprawiane jest tez oprogramowanie do analizy danych. Zbieranie danych, przy
wiekszej intensywnosci wiazki, rozpocznie si¢ ponownie w listopadzie tego roku. Planuje
sie, ze pierwsze wyniki pomiaréw oscylacyjnych zostang przedstawione juz w lecie 2011
roku.

Kontynuacja analizy zawartej w niniejszej pracy bedzie badanie i rekonstrukcja od-
dzialywan CC17° w calym bliskim detektorze ND280, zaréwno dla danych Monte Carlo
jak i dla danych rzeczywistych. Mam ogromna nadzieje, ze bede mogta w tym procesie

uczestniczyc.
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Skréoty i oznaczenia

CC - oddzialywanie neutrina poprzez wymiane pradéw natadowanych.

CCQE - oddziatywanie kwazi-elastyczne typu CC.
CC17° - oddziatywanie typu CC z produkcja pojedynczego pionu neutralnego.

topologia TEcal-TEcal — oddzialywania typu CC17° z konwersjg obu

fotonow z rozpadu 7 w kalorymetrze.

topologia Tracker-TEcal — oddzialywania typu CC17° z konwersjg pierw-
szego fotonu z rozpadu 7 w detektorze §ladowym, a drugiego w kalory-

metrze.

topologia Tracker-Tracker — oddzialywania typu CCl7? z konwersja

obu fotonéw z rozpadu 7° w detektorze sladowym.

CCl1nt — oddzialywanie typu CC z produkcja pojedynczego pionu dodatnio

natadowanego.
NC - oddziatywanie neutrina poprzez wymiane pradéw neutralnych.
FV - objetosé czynna modutéow FGD.

probka nr 1 — wygenerowana probka oddzialywan neutrin z wigzki T2K w materiale
poddetektorow FGD1 i FGD2 bliskiego detektora ND280; probka zawiera ok. 340
tys. wszystkich typow oddzialywan.

prébka nr 2 — wygenerowana probka oddzialywan neutrin z wigzki T2K w materiale
poddetektorow FGD1 i FGD2 bliskiego detektora ND280; probka zawiera ok. 53 tys.
oddzialywan v, typu CC17, przy czym 7° pochodzily tylko z rozpadéw rezonansow

barionowych.

metoda nr 1 — metoda rekonstrukeji masy niezmienniczej dwoch fotonéw z rozpadu
7% dla oddzialywania CC1n" w topologii TEcal-TEcal na podstawie zrekonstruowa-

nych kierunkéw kaskad.

metoda nr 2, metoda trzech wierzcholkéw — metoda rekonstrukcji masy nie-
zmienniczej dwoch fotonow z rozpadu 7¥ dla oddzialywania CCl7’ w topologii
TEcal-TEcal na podstawie zrekonstruowanych poczatkéw kaskad i zrekonstruowa-

nego wierzchotka gtéwnego oddziatywania.
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