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Streszczenie

W pracy badano oddziaªywania νµ poprzez wymian¦ pr¡dów naªadowanych z pro-

dukcj¡ pojedynczego mezonu π0 (CC1π0), jako tªa dla oddziaªywa« kwazi-elastycznych

(CCQE). Analiza opieraªa si¦ na danych Monte Carlo wygenerowanych dla bliskiego de-

tektora ND280 eksperymentu T2K. Porównano charakterystyki oddziaªywa« typu CCQE i

CC1π0. Opracowano kryteria rekonstrukcji przypadków typu CC1π0 oraz zbadano czysto±¢

i wydajno±¢ rekonstrukcji.

Abstract

In this thesis νµ CC interactions with single π0 production (CC1π0) are studied, as the

background to quasi-elastic interactions (CCQE). The Analysis (?opiera si¦ na?) Monte

Carlo data generated for the Near Detector ND280 of the T2K experiment. Character-

istics for CCQE and CC1π0 interactions are compared. (?Opracowano?) conditions for

reconstruction of CC1π0 events and it is analized the e�ciency and purity of the recon-

struction.
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Wst¦p

Przedmiotem niniejszej pracy magisterskiej jest badanie oddziaªywa« neutrin miono-

wych z wymian¡ pr¡dów naªadowanych z produkcj¡ pojedynczego neutralnego pionu jako

tªa dla oddziaªywa« kwazi-elastycznych. Analiza opieraªa si¦ 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 �zyki cz¡stek rozwijaj¡ si¦ niezwykle dynamicznie. Prowa-

dzonych jest lub przygotowywanych szereg wa»nych eksperymentów. Zgodnie z Modelem

Standardowym neutrina s¡ cz¡stkami bezmasowymi. Jednak zjawisko oscylacji neutrin

mo»e zachodzi¢ tylko pod warunkiem, »e przynajmniej dwa z trzech rodzajów neutrin s¡

cz¡stami o niezerowej masie. Oscylacje s¡ opisane za pomoc¡ sze±ciu parametrów teore-

tycznych: trzech k¡tów mieszania θ12, θ13, θ23, dwóch ró»nic kwadratów mas ∆m2
12,∆m

2
23

oraz fazy δ odpowiedzialnej za ªamanie lub zachowanie symetrii CP w sektorze leptonów.

Do tej pory nie s¡ znane warto±ci θ13, δ oraz znak ∆m2
23 zwi¡zany z hierarchi¡ mas neu-

trin. Pomiar k¡ta mieszania θ13 jest spraw¡ kluczow¡, gdy» poznanie go b¦dzie furtk¡

do pomiaru fazy δ i by¢ mo»e pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie o ¹ródªo asymetrii mi¦-

dzy materi¡ a antymateri¡ we Wszech±wiecie. Jak dot¡d wiemy jedynie, »e k¡t θ13 jest

maªy, a co za tym idzie efekty z nim zwi¡zane niewielkie. Dlatego te», aby je zmierzy¢,

potrzebujemy bardzo intensywnych ¹ródeª neutrin.

Pierwszym eksperymentem tzw. drugiej generacji, wykorzystuj¡cym intensywn¡ wi¡zk¦

neutrin mionowych wytwarzan¡ w kompleksie akceleratorowym J-PARC, jest ekspery-

ment T2K (Tokai to Kamioka). Wi¡zka neutrin przed zaj±ciem oscylacji przechodzi

przez ukªad bliskich detektorów usytuowanych w odlegªo±ci 280 m od miejsca produk-

cji, a nast¦pnie przesyªana jest pod ziemi¡ do odlegªego o 295 km dalekiego detektora

SuperKamiokande. Badanie zaniku neutrin mionowych i pojawiania si¦ neutrin elektro-

nowych pozwoli na zwi¦kszenie precyzji pomiaru parametrów θ23 i ∆m2
23 oraz obni»enie

górnej granicy lub pomiar k¡ta θ13. Grupa z IFJ PAN jest wspóªodpowiedzialna za jeden

z bliskich detektorów ND280. Jej wkªad dotyczyª budowy poddetektora SMRD, a obecnie

analizy danych zwi¡zanych z badaniami tªa w detektorze ND280.

Przedstawiona praca skªada si¦ z 6 rozdziaªów. W pierwszym rozdziale przedsta-

wiony zostaª krótki opis zjawiska oscylacji neutrin oraz obecnych i przyszªych ekspery-

mentów. Nast¦pny rodziaª zawiera informacje dotycz¡ce eksperymentu T2K. Omówiªam

w nim techonologi¦ produkcji wi¡zki neutrin, budow¦ bliskich detektorów Ingrid i ND280

oraz dalekiego detektora SuperKamiokande. W trzecim rozdziale znajduje si¦ opis opro-
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gramowania, które posªu»yªo przeprowadzonej analizie. Kolejne trzy rozdziaªy zawieraj¡

wyniki przeprowadzonych przeze mnie symulacji. W czwartym znajduje si¦ porówna-

nie charakterystyk oddziaªywa« typu CC z produkcj¡ pojedynczego mezonu π0 (CC1π0)

oraz oddziaªywa« CC kwazi-elastycznych. W pi¡tym rozdziale opracowano kryteria re-

konstrukcji przypadków typu CC1π0. Ostatni rozdziaª zawiera analiz¦ czysto±ci i wydaj-

no±ci tej»e rekonstrukcji. Na ko«cu pracy znajduje si¦ krótkie podsumowanie wyników

oraz przedstawione s¡ perspektywy dalszej analizy z wykorzystaniem rzeczywistych da-

nych z eksperymentu T2K.
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1 Oscylacje neutrin

Neutrina, elementarne cz¡stki materii, zaliczane s¡ do leptonów. Nie posiadaj¡ ªa-

dunku elektrycznego, zatem mog¡ oddziaªywa¢ jedynie sªabo, poprzez wymian¦ bozonów

W± i Z oraz grawitacyjnie, przy czym oddziaªywania grawitacyjne w �zyce cz¡stek mo»na

zaniedba¢. Neutrina wyst¦puj¡ w trzech ró»nych stanach zapachowych. Razem z odpo-

wiednim leptonem naªadowanym oraz par¡ kwarków o ªadunkach 2/3 i −1/3 tworz¡ trzy

rodziny:

• elektron (e−) i neutrino elektronowe (νe) oraz kwarki u i d � pierwsza rodzina,

• mion (µ−) i neutrino mionowe (νµ) oraz kwarki c i s � druga rodzina,

• taon (τ−) i neutrino taonowe (ντ ) oraz kwarki t i b � trzecia rodzina.

Zgodnie z Modelem Standardowym (MS) neutrina s¡ cz¡stkami bezmasowymi, jednak wy-

niki eksperymentalne z ostatnich ponad dzi¦si¦ciu lat jednoznacznie wskazuj¡ na istnienie

zjawiska oscylacji, które jest niemo»liwe w przypadku trzech neutrin o zerowej masie.

Historia odkrycia oscylacji neutrin jest równie fascynuj¡ca jak sam pomysª Wolfganga

Pauliego z 1930 roku [1], postuluj¡cy istnienie dodatkowej, neutralnej cz¡stki o masie

zerowej lub bliskiej zera i spinie 1/2 w celu ratowania zasad zachowania energii i kr¦tu

w rozpadzie β. Przez 26 lat idea ta czekaªa na do±wiadczalne potwierdzenie. Szcz¦±liwymi

odkrywcami neutrina elektronowego okazali si¦ Reines i Cowan [2], którzy zaproponowali

metod¦ eksperymentaln¡ pozwalaj¡c¡ na rejestracj¦ tej tajemniczej cz¡stki. Po raz kolejny

neutrina zacz¦ªy �sprawia¢ kªopot� od pierwszej poªowy lat sze±¢dziesi¡tych dwudziestego

wieku. Chodziªo tu o tzw. �problem neutrin sªonecznych�. W licznych eksperymentach

(Homestake, GALLEX+GNO, SAGE, Kamiokande i SuperKamiokande) rejestruj¡cych

neutrina sªoneczne obserwowano rozbie»no±ci pomi¦dzy zmierzonym strumieniem neutrin

sªonecznych docieraj¡cych na Ziemi¦ [3]-[10] a spodziewanym, obliczonym w oparciu o teo-

retyczny Model Sªo«ca [11],[12]. W ró»nych eksperymentach liczba rejestrowanych neutrin

sªonecznych wahaªa si¦ pomi¦dzy 1/3 a 1/2 liczby neutrin przewidzianych teoretycznie.

Pocz¡tkowo skªaniano si¦ do tezy, »e albo model sªoneczny nie jest poprawny albo po-

miary eksperymentalne bª¦dne. Po szczegóªowych analizach modelu sªonecznego w ±wietle

nowych wyników do±wiadczalnych z dziedziny heliosejsmogra�i okazaªo si¦, »e jest on po-

prawny [11]. Wówczas skierowano uwag¦ na same neutrina i zacz¦to si¦ zastanawia¢,

czy dobrze rozumiemy wªasno±ci tych elementarnych cz¡stek. Jedn¡ z propozycji wy-

ja±niaj¡cych problem brakuj¡cych neutrin sªonecznych byªo zaªo»enie oscylacji neutrin,
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czyli zmiany zapachu neutrina elektronowego na inne w drodze z wn¦trza Sªo«ca do de-

tektora na Ziemi [13]-[15].

Oscylacje s¡ efektem kwantowo-mechanicznym. Mog¡ zachodzi¢ jedynie dla cz¡stek

o ró»nych masach! Zakªadana pocz¡tkowo w Modelu Standardowym bezmasowo±¢ neu-

trina zostaªa podwa»ona do±wiadczalnie. Pierwsza do±wiadczalna ewidencja oscylacji neu-

trin pochodzi z 1998 roku z eksperymentu SuperKamiokande przeprowadzonego w Japo-

nii [16]. Zaobserwowano przej±cie mionowych neutrin, powstaj¡cych w rozpadach π,K

i µ, pochodz¡cych z oddziaªywa« promieniowania kosmicznego w górnych warstwach at-

mosfery, w neutrina o innym zapachu. Bardziej bezpo±redniego dowodu dostarczyª w 2002

roku eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Obserwatory) w Kanadzie [17]-[19]. Rejestro-

wano tam wszystkie typy (zapachy) neutrin docieraj¡cych ze Sªo«ca na Ziemi¦. Okazaªo

si¦, »e ok. 35% rejestrowanych neutrin stanowi¡ neutrina elektronowe. Caªkowita liczba

zarejestrowanych neutrin sªonecznych dobrze zgadzaªa si¦ z liczb¡ okre±lan¡ w oparciu

o model budowy Sªo«ca.

1.1 Formalizm oscylacji

Mechanika kwantowa opisuje zjawisko oscylacji neutrin [13]-[15] poprzez zaªo»enie,

»e stany wªasne zapachu νe, νµ, ντ nie s¡ jednocze±nie stanami wªasnymi masy ν1, ν2, ν3,

lecz stanowi¡ ich kombinacje liniowe. Mo»na to wyrazi¢ w nast¦puj¡cy sposób
νe

νµ

ντ

 = U


ν1

ν2

ν3

 (1)

gdzie U jest macierz¡ mieszania leptonów, zwan¡ te» macierz¡ Maki-Nakagawa-Sakata-

Pontecorvo (MNSP), któr¡ przedstawia si¦ jako zªo»enie trzech macierzy:

U =


1 0 0

0 cos θ23 sin θ23

0 − sin θ23 cos θ23


︸ ︷︷ ︸

oscylacje neutrin atmosferycznych
cos θ13 0 sin θ13e

−iδ

0 1 0

− sin θ13e
iδ 0 cos θ13




cos θ12 sin θ12 0

− sin θ12 cos θ12 0

0 0 1


︸ ︷︷ ︸

oscylacje neutrin sªonecznych

(2)

θij s¡ nazywane k¡tami mieszania, a δ jest faz¡ odpowiedzialn¡ za ªamanie symetrii CP

w sektorze neutrin. Macierz po lewej stronie opisuje oscylacje neutrin atmosferycznych,
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po prawej sªonecznych, a ±rodkowa cz¦±¢ ª¡czy oba wymienione sektory, a ponadto zawiera

faz¦ ªamania symetrii CP δ w oddziaªywaniach sªabych.

Neutrino produkowane jest w wyniku oddziaªywa« sªabych jako stan wªasny zapachu.

Jednak w miar¦ upªywu czasu ka»dy ze stanów masowych tworz¡cych dany stan zapa-

chowy propaguje si¦ niezale»nie. Stany masowe maj¡ ró»ne warto±ci i propaguj¡ si¦ z ró»n¡

pr¦dko±ci¡, zatem ich skªad zapachowy b¦dzie si¦ zmienia¢ w czasie. Gdy takie neutrino

nast¦pnie oddziaªuje poprzez wymian¦ bozonu naªadowanego W±, jego stan zapachowy

zostaje na nowo okre±lony, lecz wcale nie musi to by¢ ten sam zapach, z którym neutrino

zostaªo wyprodukowane. Zjawisko to, polegaj¡ce na zmienie zapachu neutrina w trak-

cie propagacji w przestrzeni, nazywane jest oscylacjami. Prawdopodobie«stwo przej±cia

neutrina o zapachu α w neutrino o zapachu β wyra»a si¦ wzorem

P (να → νβ) = δαβ − 4
∑
i>j

Re(U∗αiUβiUαjU
∗
βj) · sin2 Φij ± 2

∑
i>j

Im(U∗αiUβiUαjU
∗
βj) · sin 2Φij,

(3)

gdzie

Φij = ∆m2
ij

L

4Eν
= 1.27∆m2

ij[eV
2]

L[km]

Eν [GeV]
, ∆m2

ij = m2
i −m2

j , (4)

gdzie

• mi,mj � masy stanów (masowych) νi, νj odpowiednio,

• Eν � energia neutrina,

• L � odlegªo±¢ mi¦dzy miejscem produkcji, a miejscem rejestracji neutrina,

• znak ± wynosi + dla neutrin, a − dla antyneutrin, przy czym macierz U ma zespo-

lone skªadowe tylko dla δ 6= 0, π.

Parametry L i E s¡ parametrami eksperymentalnymi, a ∆m2
ij i θij � teoretycznymi.

Gdyby neutrina byªy bezmasowe, jak to przewiduje MS, wszystkie ró»nice kwadra-

tów mas ∆m2
ij byªyby równe zeru, a tym samym prawdopodobie«stwo zmiany zapachu

neutrina (równanie (3)) wynosiªoby zero.

Poniewa» ∆m2
12 + ∆m2

23 + ∆m2
31 = 0, mamy tylko dwie niezale»ne ró»nice kwadratów

mas, które wraz z trzema k¡tami mieszania θ12, θ13, θ23 oraz faz¡ δ caªkowicie okre±laj¡

prawdopodobie«stwo zaj±cia oscylacji. Z dotychczasowych pomiarów otrzymano nast¦pu-

j¡ce warto±ci tych parametrów przy 90% poziomie ufno±ci[20]

sin2(2θ12) = 0.87± 0.03

sin2(2θ13) < 0.19
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sin2(2θ23) > 0.92 (5)

∆m2
21 = (7.59± 0.20) · 10−5 eV2

∆m2
31 ≈ ∆m2

32

|∆m2
32| = (2.43± 0.13) · 10−3 eV2

Jak wida¢ ∆m2
12 << ∆m2

13 ≈ ∆m2
23. St¡d je±li energia neutrina zostanie dobrana tak,

aby Eν ≈ ∆m2
23 · L (czyli tak jak ma to miejsce w eksperymencie T2K), wkªad od ∆m2

12

jest zaniedbywalny, a wzór (3) upraszcza si¦ do

P (νµ → νe) = sin2 2θ13 · sin2 θ23 · sin2 Φ23 (6)

P (νµ → νµ) = 1− sin2 2θ23 · cos4 θ13 · sin2 Φ23 − P (νµ → νe) ≈ 1− sin2 2θ23 · sin2 Φ23(7)

P (νe → νe) = 1− sin2 2θ13 · sin2 Φ23 (8)

Jak wynika z wypisanych powy»ej wzorów na prawdopodobie«stwa oscylacji, nie jeste±my

w stanie wyznaczy¢ st¡d bezwzgl¦dnych mas neutrin, lecz ró»nice kwadratów mas dla par

∆m2
ij. Ponadto dopóki nie znamy znaku ∆m2

32, nie potra�my ustali¢ hierarchii mas

neutrin (rys. 1). Istniej¡ dwie mo»liwo±ci:

• ∆m2
32 > 0, wówczas mówimy o normalnym schemacie masowym,

• ∆m2
32 < 0, o odwróconym.

Rysunek 1: Normalna i odwrócona hierarchia mass neutrin.

Parametry θ23 i ∆m2
23 mo»na wyznaczy¢ ze wzoru (7); w pierwszym przybli»eniu

P (νµ → νe) jest do zaniedbania, a cos4 θ13 mo»na przyj¡¢ równy 1. Wa»ne jest, aby ich

warto±ci miaªy maªe niepewno±ci pomiarowe. W eksperymentach akceleratorowych, w opar-

ciu o znane warto±ci θ23 i ∆m2
23 i zmierzone prawdopodobie«stwo P (νµ → νe) przy pomocy

formuªy (6) mo»na wyznaczy¢ parametr θ13. Ma on maª¡ warto±¢ (sin2(2θ13) < 0.19), za-

tem badanie oscylacji neutrin mionowych w elektronowe wymaga dziaªania na du»ych
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statystykach, bo jest to sªaby efekt. Poznanie warto±ci k¡ta θ13 jest bardzo wa»ne, po-

niewa» stanowi on furtk¦ do pomiaru fazy δ zwi¡zanej z symetri¡ CP. W eksperymentach

reaktorowych θ13 wyznacza si¦ ze wzoru (8) mierz¡c zanik antyneutrin elektronowych

(P (νe → νe)).

Neutrina przechodz¡c przez materi¦ oddziaªuj¡ z ni¡, z tego wzgl¦du prawdopodobie«-

stwo opisuj¡ce propagacj¦ neutrin musi by¢ zmody�kowane. Jest to tzw. efekt Michejewa-

Smirnowa-Wolfensteina (MSW) [21]. Powy»sze wzory na prawdopodobie«stwo oscylacji

(6 - 8) przyjmuj¡ posta¢ stosunkowo skomplikowanych wyra»e«, poniewa» uwzgl¦dniaj¡

ró»nice w amplitudach rozpraszania neutrina elektronowego w stosunku do neutrin mio-

nowego i taonowego. Prawdopodobie«stwo P (νµ → νe) w Ziemi po uwzgl¦dnieniu tych

efektów wynosi [15]:

P (νµ → νe) = x2f 2 + 2xyfg(cos δ cos ∆− sin δ sin ∆) + y2g2 (9)

gdzie

• x = sin θ23 sin 2θ13,

• y = α cos θ23 sin 2θ12,

• f =
[
sin(1− Â)∆

]
/(1− Â),

• g = sin(Â∆)/Â,

• ∆ =
∣∣∣∆m2

31L

4Eν

∣∣∣,
• Â =

∣∣∣2√2GFNeEν/∆m
2
31

∣∣∣,
• GF � staªa Fermiego,

• Ne � g¦sto±¢ elektronów w materii,

• α = |∆m2
21/∆m

2
31|.

1.2 Oscylacje neutrin � obecne i przyszªe pomiary

Zwi¦kszanie precyzji pomiarów parametrów oscylacyjnych wymaga coraz wi¦kszych

statystyk, a co za tym idzie intensywniejszych ¹ródeª neutrin oraz wi¦kszych i wydajniej-

szych detektorów. Wynika st¡d, »e ¹ródªa naturalne s¡ w znacznej mierze niewystarcza-

j¡ce i konieczne jest posiªkowanie si¦ neutrinami sztucznie wytworzonymi przez czªowieka.

Ma to swoje zalety, gdy» dla takich ¹ródeª mo»emy kontrolowa¢ nie tylko intensywno±¢
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strumienia neutrin, ale równie» odlegªo±¢ od detektora oraz w pewnym stopniu rozkªad

energii. Poni»ej krótko opisaªam najwa»niejsze obecne i przyszªe eksperymenty oscyla-

cyjne.

Pierwsz¡ grup¡ takich eksperymentów s¡ eksperymenty akceleratorowe z dªug¡ baz¡

pomiarow¡. Oznacza to, »e neutrina (νµ lub νµ) s¡ wytwarzane przy u»yciu akceleratora.

Dokªadne wyliczenie parametrów tak otrzymanego strumienia neutrin nie jest proste, st¡d

nie daleko od ¹ródªa neutrin zwykle usytuowany jest tzw. bliski detektor, którego celem

jest pomiar wªa±ciwo±ci wi¡zki neutrinowej, a wi¦c: strumienia, rozkªadu energii i skªadu

zapachowego, przed zaj±ciem oscylacji. W odlegªo±ci wystarczaj¡cej do zaj±cia oscylacji

umieszczany jest daleki detektor, który powtórnie mierzy wªa±ciwo±ci wi¡zki. Porówa-

nuj¡c oba wyniki mo»na zmierzy¢ prawdopodobie«stwo P (νµ → νµ) oraz, je±li warunki

na to pozwalaj¡, P (νµ → νe) i przez to oszacowa¢ odpowiednie parametry oscylacyjne.

Eksperyment Minos [22, 23] jest drugim, po K2K [24, 25], takim eksperymentem. Wy-

korzystuje wi¡zk¦ neutrin NuMi (Neutrinos at Main Injector) produkowan¡ w o±rodku

Fermilab oraz dwa detektory: bliski o masie 1 kt, znajduj¡cy si¦ na terenie o±rodka

oraz daleki o masie 5.4 kt, poªo»ony w odlegªo±ci 735 km w kopalni Soudan w Minneso-

cie. Oba detektory znajduj¡ si¦ na osi wi¡zki neutrinowej. Zadaniem eksperymentu jest

precyzyjny pomiar parametrów ∆m2
23 i θ23. Minos zbiera dane od 2005 roku i jak dot¡d

dostarczyª najdokªadniejszego pomiaru ∆m2
23.

Pierwszym eksperymentem drugiej generacji, tzn. wykorzystuj¡cym intensywn¡ wi¡zk¦

neutrin, jest eksperyment T2K [26, 27]. W styczniu tego roku rozpocz¦to zbieranie da-

nych do analizy �zycznej, która pozwoli na popraw¦ dokªadno±ci pomiaru parametrów

∆m2
23 i θ23 oraz obni»enie górnego ograniczenia lub pomiar k¡ta θ13. Dokªadny opis eks-

perymentu T2K znajduje si¦ w rozdziale 2.

Z wspomnianej wi¡zki NuMI b¦dzie korzysta¢ równie» eksperyment Noνa (NuMI O�-

Axis νe Appearance) [28, 29], którego uruchomienie planowane jest na rok 2012 . Ekspe-

ryment ten tak»e b¦dzie korzystaª z dwóch detektorów: bliskiego, na terenie Fermilabu

i dalekiego, odlgªego o 810 km. Jednak»e detektory b¦d¡ usytuowane poza osi¡ wi¡zki

neutrin. Cele �zyczne to pomiar k¡ta mieszania θ13, wyznaczenie znaku ∆m2
23 oraz wy-

znaczenie fazy δ.

Kolejn¡ grup¡ eksperymentów s¡ eksperymenty reaktorowe z dªug¡ baz¡ pomiarow¡.

Opieraj¡ si¦ na podobnej zasadzie jak eksperymenty akceleratorowe, z tym »e badaj¡

zanikanie antyneutrin elektronowych νe, produkowanych w siªowniach j¡drowych. Na tej

podstawie mo»na wyznaczy¢ górne ograniczenie lub warto±¢ nieznanego do tej pory k¡ta

θ13.
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Pierwszym takim eksperymentem z bardzo dªug¡ baz¡ pomiarow¡ jest KamLAND

(Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector) [30]. 1000-tonowy detektor wy-

peªniony ciekªym scyntylatorem zbudowany zostaª w miejscu detektora Kamiokande.

W styczniu 2002 roku rozpocz¡ª si¦ pomiar strumienia νe z ponad 30 elektrowni j¡dro-

wych znajduj¡cych si¦ na terenie Japonii i Korei, których ±rednia odlegªo±¢ 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 przyszªo±¢ eksperymenty reaktorowe to m. in. Double Chooz we Fran-

cji [31] i Daya Bay w Chinach [32]. Ich celem jest okoªo 10-krotne obni»enie górnej

granicy dla parametru θ13 lub jego pomiar. Double Chooz jest kontynuacj¡ ekspery-

mentu Chooz [33], który daª najlepsze do tej pory oszacowanie na górne ograniczenie k¡ta

θ13. �ródªem neutrin b¦dzie elektrownia Chooz. Wªa±ciwo±ci strumienia b¦d¡ mierzone

w dwóch detektorach odlegªych o 400 i 1050 m od reaktora. Neutrin do eksperymentu

Daya Bay b¦d¡ dostarcza¢ pocz¡tkowo dwie, a pó¹niej trzy siªownie. Pomiar strumienia

odbywa¢ si¦ b¦dzie w bliskim oraz w dalekim detektorze, przy czym daleki detektor b¦dzie

znajdowa¢ si¦ w odlegªo±ci 2 km od ¹ródªa neutrin.

W Kolejnym etapem na drodze badania oscylacji b¦d¡ eksperymenty tzw. trzeciej ge-

neracji, czyli eksperymenty korzystaj¡ce z wi¡zek neutrin o niespotykanej obecnie inten-

syno±ci, a tym samym dysponuj¡ce znacznie wi¦ksz¡ statystyk¡. Istniej¡ trzy koncepcje

produkcji tak intensywnych wi¡zek:

• superwi¡zki � wi¡zki konwencjonalne, czyli wytwarzane tak, jak wi¡zka T2K (opis

w paragra�e 2.1), ale o wi¦kszej (1 � 4 MW) intensywno±ci,

• wi¡zki β neutrin � opis w [34, 35],

• fabryki neutrin � szczegóªy w [36].
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2 Eksperyment T2K

Eksperyment T2K (Tokai to Kamioka) [26, 27] jest pierwszym eksperymentem neu-

trinowym drugiej generacji badaj¡cym oscylacje neutrin mionowych νµ. Jego celem jest

wyznaczenie warto±ci k¡ta mieszania θ13 oraz zwi¦kszenie dokªadno±ci pomiaru parame-

trów θ23 i ∆m2
23.

Wi¡zka neutrin mionowych wytwarzana w kompleksie akceleratorowym J-PARC (Ja-

pan Proton Accelerator Research Complex) usytuowanym na brzegu Pacy�ku w miejsco-

wo±ci Tokai w Japonii skierowana jest w stron¦ detektora SuperKamiokande poªo»onego

w odlegªo±ci 295 km na wschód, w miejscowo±ci Kamioka (rys. 2, 3).

Rysunek 2: Widok z góry na o±rodek J-PARC wraz z zaznaczonym bliskim detektorem

(ND280), daleki detektor SuperKamiokande oraz ich poªo»enie na mapie Japonii [37].

Rysunek 3: Schemat przesyªu wi¡zki T2K pod powierzchni¡ Ziemi z zaznaczonymi poªo-

»eniami o±rodka J-PARC, bliskiego detektora oraz dalekiego detektora [38].

Wyprodukowana wi¡zka neutrin przechodzi przez ukªad bliskich detektorów ustawio-

nych w odlegªo±ci 280 m od ¹ródªa: Ingrid i ND280. Detektor Ingrid umieszczony jest
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na osi wi¡zki neutrinowej (tzw. wi¡zka on-axis) i sªu»y do precyzyjnego wyznaczenia

kierunku wi¡zki oraz jej pro�lu. Drugi z detektorów ND280 usytuowany pod k¡tem

2.5◦ wzgl¦dem osi wi¡zki pierwotnej (tzw. wi¡zka o�-axis) ma na celu pomiar strumie-

nia i widma energii neutrin oraz przekrojów czynnych na oddziaªywanie νµ z wymian¡

pr¡dów naªadowanych (CC � ang. charge current), w szczególno±ci na oddziaªywania

kwazi-elastyczne (QE � ang. quasi-elastic), na oddziaªywanie z wymian¡ pr¡dów neutral-

nych (NC � ang. neutral current), a w szczególno±ci z produkcj¡ neutralnego pionu π0

oraz wyznaczenie stosunku CCQE/CCnQE (nQE � oddziaªywania nieelastyczne). Po-

nadto jego dodatkowym zadaniem b¦dzie badanie procesów nieelastycznych z produkcj¡

pionów poni»ej czerenkowskiego progu w detektorze SuperKamiokande.

Daleki detektor SuperKamiokande równie» znajduje si¦ pod k¡tem 2.5◦ wzgl¦dem osi

wi¡zki. Wykrywa promieniowanie Czerenkowa emitowane przez naªadowane cz¡stki poru-

szaj¡ce si¦ szybciej ni» ±wiatªo w wodzie. W ten sposób rejestruje produkty oddziaªywa«

neutrin, którymi w wi¦kszo±ci s¡ elektrony dla neutrin elektronowych i miony dla neutrin

mionowych. Celem dalekiego detektora eksperymentu T2K jest rejestracja neutrin νe i νµ,

a w ten sposób oszacowanie jaki procent νµ w funkcji energii neutrina na drodze 295 km tj

od bliskiego do dalekiego detektora przeoscylowaª w neutrina o innych zapachach, w szcze-

gólno±ci w νe. Jak pisaªam w cz¦±ci 1.1, pomiar prawdopodobie«stwa P (νµ → νe) jest

drog¡ do lepszego pomiaru k¡ta θ13 w eksperymentach akceleratorowych.

2.1 Wi¡zka neutrinowa

Kompleks akceleratorowy J-PARC w Tokai na wschodnim wybrze»u Japonii stanowi

¹ródªo wysokoenergetycznych protonów (30 GeV) u»ywanych do produkcji neutrin dla eks-

perymentu T2K [39, 40]. Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat produkcji wi¡zki neu-

trinowej. Protony (primary beam) s¡ przyspieszane stopniowo. Najpierw do 400 MeV

w akceleratorze liniowym (Linac), potem do 3 GeV w synchrotronie protonowym (RCS),

aby docelowo uzyska¢ energi¦ równ¡ 30 GeV i moc 0.75 MW na wyj±ciu z gªównego syn-

chrotronu (PS Main Ring � rys. 4). Nast¦pnie wi¡zka protonowa kierowana jest na tarcz¦,

któr¡ jest gra�towy walec o dªugo±ci 90 cm. W zderzeniach protonów z j¡drami w¦gla pro-

dukowane s¡ gªównie piony π (∼ 90% wyprodukowanych mezonów), ponadto w mniejszym

stopniu kaony K (∼ 10% wyprodukowanych mezonów). Kierunek pola magnetycznego

jest tak dobrany, »e magnes znajduj¡cy si¦ za tarcz¡ rozprasza cz¡stki ujemnie naªado-

wane, a ogniskuje cz¡stki dodatnio naªadowane. Te z kolei tra�aj¡ do tunelu o dªugo±ci

94 m, gdzie piony i kaony ulegaj¡ rozpadowi, st¡d nazwa tej cz¦±ci urz¡dzenia: tunel

rozpadów. Rozpady wyprodukowanych mezonów zachodz¡ wg zaª¡czonego poni»ej sche-
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matu [20]:

π+ → νµµ
+ (99.98770± 0.00004)% (10)

K+ → νµµ
+ (63.54± 0.14)% (11)

K+ → νee
+π0 (5.08± 0.05)% (12)

K+ → νµµ
+π0 (3.35± 0.04)% (13)

µ+ → νµνee
+ ≈ 100% (14)

Po prawej podane s¡ stosunki rozgaª¦zie« dla danego rozpadu przy 90% poziomie ufno±ci.

Dominuj¡cy wkªad do produkcji neturin mionowych pochodzi z rozpadów pionów naªado-

wanych dodatnio π+ (reakcja (10)). Antyneutrina mionowe νµ i neutrina elektronowe νe,

które powstaj¡ w wyniku rozpadu mionów i kaonów wnosz¡ tªo dla wytwarzanej wi¡zki

neutrin mionowych. Skªad zapachowy wi¡zki o�-axis jest nast¦puj¡cy [41]:

• νµ � 95.0%,

• νµ � 3.4%,

• νe � 1.5%,

• νe � 0.1%.

Rysunek 4: Schemat produkcji wi¡zki neutrin w eksperymencie T2K [38].

Na ko«cu tunelu rozpadów znajduje si¦ ±ciana zbudowana z gra�towych i miedzia-

nych bloków (beam dump) zatrzymuj¡ca cz¡stki, które dot¡d si¦ nie rozpadªy, gªównie

piony. Wysokoenergetyczne miony przechodz¡ dalej przez monitor mionów i zatrzymuj¡

si¦ dopiero w grubej warstwie ziemi przez któr¡ nast¦pnie przechodz¡. Strumie« neutrin,

cz¡stki niezwykle rzadko oddziaªuj¡ce (przekroje czynne rz¦du 10−38 cm2), przechodzi

przez tzw. bliskie detektory: Ingrid i ND280, a nast¦pnie przez daleki detektor SuperKa-

miokande.
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Detektory ND280 i SuperKamiokande nie znajduj¡ si¦ na osi wi¡zki, lecz pod k¡tem

2.5◦ wzgl¦dem osi. Zalet¡ umieszczenia detektora poza osi¡ gªówn¡ wi¡zki neutrin jest

fakt, »e energia wytworzonych neutrin sªabo zale»y od energii pionów i jest praktycznie

staªa, niestety odbywa si¦ to kosztem intensywno±ci. Jak wida¢ na rysunku 5, wraz

ze wzrostem odchylenia od gªównej osi wi¡zki maksimum rozkªadu energii przesuwa si¦

w stron¦ ni»szych energii. Z oblicze« wynika, »e prawdopodobie«stwo zanikania neutrina

mionowego 1−P (νµ → νµ) dla odlegªo±ci L = 295 km jest najwi¦ksze przy energii neutrin

ok. 600 MeV, dlatego bliski detektor ND280 ustawiono pod k¡tem 2.5◦ od gªównej osi.

Rysunek 5: Rozkªad energii wyprodukowanych νµ w zale»no±ci od stopnia odchylenia

od gªównej osi wi¡zki wraz z prawdopodobie«stwem zaniku neutrin mionowych 1−P (νµ →
νµ) [42].

Struktura czasowa wi¡zki przedstawiona jest na rysunku 6. Docelowo [43] wi¡zka

skªada¢ si¦ b¦dzie z impulsów (ang. spill) o czasie trwania 5.17 µs, oddalonych od siebie

o 2.1 s. Pojedynczy impuls b¦dzie si¦ skªada¢ z 8 paczek (ang. bunch) o dªugo±ci 58 ns.

Czas pomi¦dzy kolejnymi paczkami wynosi 581 ns. Docelowa intensywno±¢ wi¡zki wynosi

3.3 · 1014 protonów na impuls, co daje wielko±¢ rz¦du 1021 protonów na rok. W pierwszej

fazie dziaªania eksperymentu w 2010 r. impulsy s¡ wysyªane co 3.52 s i zawieraj¡ tylko 6

paczek ka»dy.

2.2 Bliskie detektory

Jak ju» wcze±niej zostaªo wspomniane, w odlegªo±ci 280 m od tarczy gra�towej, na któ-

rej produkowane s¡ piony, znajduje si¦ ukªad dwóch bliskich detektorów: Ingrid i ND280.

Detektor Ingrid umieszczony jest na gªównej osi wi¡zki neutrin, jest to tzw. detektor
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Rysunek 6: Struktura czasowa wi¡zki neutrin w eksperymencie T2K [44].

on-axis. Detektor ND280 znajduje si¦ pod k¡tem 2.5◦ wzgl¦dem gªównej osi, jest to de-

tektor o�-axis. Znajduje si¦ on na linii ª¡cz¡cej ±rodek tunelu rozpadów z detektorem

SuperKamiokande.

2.2.1 Ingrid � detektor na osi wi¡zki neutrinowej

Detektor Ingrid [45]-[47], rejestruj¡c oddziaªywania neutrin, mierzy bezpo±rednio stru-

mie« i pro�l wi¡zki neutrinowej. Na tej podstawie precyzyjnie wyznaczany jest kierunek

wi¡zki.

Detektor skªada si¦ z 16 identycznych moduªów. Ich uªo»enie jest pokazane na ry-

sunku 7a. Pojedynczy moduª skªada si¦ z 11 pªytek scyntylatora, mi¦dzy którymi znaj-

duje si¦ 9 warstw »elaza o wymiarach 6.4 cm × 120 cm × 120 cm (rys. 7b i 7c). Caªo±¢

otoczona jest czterema pªytkami scyntylatora stanowi¡cymi veto. Pªytki scyntylatora

skªadaj¡ si¦ z dwóch warstw, pierwsza jest zbudowana z poziomych, a druga z pionowych

pasków scyntylatora o wymiarach 1 cm × 5 cm × 100 cm.

Liczba oddzialywa« neutrin zachodz¡cych w materii detektora o masie ∼160 ton i do-

celowej intensywno±ci wi¡zki, b¦dzie wynosi¢ ok. 100 tysi¦cy zdarze« na dzie«. Przy

takiej statystyce kierunek wi¡zki jest wyznaczany z dokªadno±ci¡ 0.18 mrad. Jest to

bardzo dobry wynik, gdy» wymagana dokªadno±¢ rekonstrukcji kierunku wi¡zki dla tego

eksperymentu to 1 mrad.
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Rysunek 7: (a) Schemat detektora Ingrid. Gªówna o± wi¡zki przechodzi przez punkt

zaznaczony strzaªk¡ prostopadle do pªaszczyzny rysunku; (b) moduª detektora Ingrid; (c)

tor mionu powstaªego w wyniku oddziaªywania neutrina [47].
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2.2.2 ND280 � detektor pozaosiowy

Zadaniem detektora ND280 [45]-[47] jest pomiar parametrów neutrinowej wi¡zki o�-

axis przed zaj±ciem oscylacji. Parametry te to strumie« i widmo energetyczne neutrin

mionowych i elektronowych. Wielko±ci te s¡ nast¦pnie ekstrapolowane do dalekiego de-

tektora SuperKamiokande. Ró»nice pomi¦dzy zmierzonymi a ekstrapolowanymi warto-

±ciami w dalekim detektorze posªu»¡ do wyznaczenia parametrów oscylacyji neutrin. Inn¡

funkcj¡ tego detektora jest dokªadne wyznaczenie przekrojów czynnych i kinematyki od-

dziaªywa« neutrin. Ma to na celu oszacowanie tªa w dalekim detektorze, czyli oddziaªywa«

neutrin mionowych, dla których energia mionu zostanie bª¦dnie wyznaczona oraz oddzia-

ªywa«, które zostan¡ bª¦dnie zinterpretowane jako pochodz¡ce od neutrin elektronowych.

Rysunek 8: Schemat bliskiego detektora o�-axis � ND280 [46].

ND280 (rys. 8) jest ukªadem kilku poddetektorów o wymiarach zewn¦trznych: 6 m

szeroko±ci, 6 m wysoko±ci i 7 m dªugo±ci. Tworz¡ go nast¦puj¡ce moduªy: magnes, detek-

tor Pi-zero (P0D), detektor ±ladowy (Tracker), kalorymetr elektromagnetyczny i detektor

SMRD.
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�wiatªowody i elektronika odczytu. Na uwag¦ zasªuguje fakt zastosowania we wszyst-

kich poddetektorach scyntylacyjnych jednolitego systemu przesyªu sygnaªów tj. ±wiatlo-

wodów WLS (ang. wavelenght shifting) podª¡czonych do elektroniki odczytu, czyli foto-

powielaczy MPPC (ang. Multi-Pixel Photon Counter) �rmy Hamamtsu [45]-[48].

�wiatªowody WLS zbieraj¡ ±wiatªo wyprodukowane w scyntylatorach. Ich nazwa po-

chodzi st¡d, »e emitowane przez nie ±wiatªo ma wi¦ksz¡ dªugo±¢ fali (maksimum dla 476 nm)

ni» ±wiatªo pochªaniane (maksimum dla 430 nm), dzi¦ki temu zmniejszaj¡ si¦ straty spo-

wodowane wtórnym pochªanianiem ±wiatªa przez scyntylator.

Na jednym lub obu ko«cach ±wiatªowodu WLS znajduj¡ si¦ 667-pikselowe krzemowe

fotopowielacze MPPC (rys. 9). Ka»dy piksel to fotodioda lawinowa, która wysyªa sy-

gnaª w odpowiedzi na zarejestrowanie pojedynczego fotonu. Sygnaª z MPPC jest sum¡

sygnaªów z wszystkich pikseli. O wyborze tego typu urz¡dzenia zdecydowaªy jego niewiel-

kie rozmiary, niewra»liwo±¢ na pole magnetyczne, dobre dopasowanie do widma ±wiatªa

emitowanego przez ±wiatªowody WLS oraz mo»liwo±¢ pracy w temperaturze pokojowej.

Nie bez znaczenia byªa te» stosunkowo niska cena fotopowielaczy MPPC, których liczba

w caªym ND280 wynosi ok. 60 tys. [47].

Rysunek 9: Fotopowielacz MPPC [47].

Cho¢ ka»dy poddetektor ma odmienne zadanie do speªnienia, to razem tworz¡ spójn¡

caªo±¢. Budowa i przeznaczenie poszczególnych moduªów opisane s¡ poni»ej.

Magnes pochodzi z eksperymentu UA1 [49]-[51], wytwarza jednorodne, poziome i po-

przeczne do kierunku wi¡zki neutrin pole magnetyczne o indukcji 0.2 T. Jego wymiary

wewn¦trzne to 3.5 m × 3.6 m × 7.0 m. Magnes podzielony jest na dwie symetryczne po-

ªowy. Ka»da z nich skªada si¦ z 8 segmentów w ksztaªcie litery C, a z kolei ka»dy segment

zawiera 16 »elaznych pªyt o grubo±ci 5 cm. Odst¦py mi¦dzy pªytami wynosz¡ 1.7 cm.

Pi-Zero Detector (P0D) ma w przybli»eniu sze±cienny ksztaªt i znajduje si¦ wewn¡trz

kalorymentru elektromagnetycznego z przodu detektora. Przednia i tylna cz¦±¢ peªni¡
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funkcj¦ kalorymetru elektromagnetycznego, a tak»e stanowi¡ veto, natomiast ±rodkowa

cz¦±¢ jest obj¦to±ci¡ czynn¡ do pomiaru pionów neutralnych.

Pojedyncza warstwa (rys. 10) skªada si¦ dwóch pªyt scyntylacyjnych, jedna zbudowana

jest z poziomych, a druga z pionowych pasków scyntylatora z umieszczonymi w ±rodku

±wiatªowodami WLS. Przekroje poprzeczne pasków to trójk¡ty o podstawie 32.5 mm

i wysoko±ci 17 mm. Drugim elementem jest 3-centymetrowa warstwa wody. 7 warstw

z przodu i z tyªu tego poddetektora zawiera 4-milimetrowe warstwy oªowiu mi¦dzy pªytami

scyntylacyjnymi, a w 26 ±rodkowych warstwach mi¦dzy pªytami scyntylacyjnymi znajduj¡

si¦ warstwy mosi¡dzu o grubo±ci 1.6 mm. Caªkowita masa detektora P0D to ok. 17 ton,

a sam¡ obj¦to±¢ czynn¡ stanowi¡ 3 tony wody i 8 ton innych materiaªów.

Rysunek 10: Pojedyncza warstwa detektora P0D [47].

Detektor ten jest zoptymalizowany pod wzgl¦dem badania oddziaªywa« neutrin z pro-

dukcj¡ pionów neutralnych (zwªaszcza NCπ0), dzi¦ki temu b¦dzie mo»na oszacowa¢ liczb¦

przypadków, w których w dalekim detektorze π0 zostanie bª¦dnie zidenty�kowane jako

elektron. Dodatkowo cz¦±¢ warstw detektora nie zawiera wody. Dzi¦ki temu porównu-

j¡c liczb¦ oddziaªywa« w obszarze pozbawionym wody z cz¦±ci¡ zawieraj¡c¡ wod¦ b¦dzie

mo»liwe dokªadniejsze wyznaczenie przekrojów czynnych na oddziaªywania neutrin w wo-

dzie, co jest bardzo wa»ne ze wzgl¦du na to, »e daleki detektor SuperKamiokande jest

wypeªniony wod¡.

Tracker znajduje si¦ za detektorem P0D wewn¡trz kalorymetru. Do jego gªównych

funkcji nale»y pomiar strumieni i widm energii neutrin mionowych i elektronowych, a tak»e

przekrojów czynnych na oddziaªywania przez wymian¦ pr¡dów naªadowanych. Szczególny

nacisk poªo»ono na badanie oddziaªywa« CCQE, które jako jedyne w dalekim detektorze

SuperKamiokande pozwol¡ na okre±lenie zapachu i energii neutrin dla prostej topologii

z pojedyncz¡ cz¡stk¡ naªadowan¡ rejestrowan¡ w detektorze.
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Tracker skªada si¦ z dwóch typów poddetektorów: trzech komór TPC i dwóch moduªów

FGD.

Time Projection Chambers (TPCs) Jest to ukªad trzech komór projekcji cza-

sowej (rys. 11) o wymiarach 2.5 m × 2.5 m × 0.9 m wypeªniony nast¦puj¡c¡ mieszanin¡

gazów:

• Ar � 95%,

• CF4 � 3%,

• iC4H10 � 2%.

Moduªy dziaªaj¡ przy nat¦»eniu pola elektrycznego 200 V/cm. Napi¦cie na centralnej

katodzie, która dzieli komor¦ na póª, a tym samym ogranicza maksymaln¡ dªugo±¢ dryfu

do ok. 1 m, wynosi -25 kV. Obudowa moduªu jest uziemiona.

Rysunek 11: Moduª TPC [47].

Funkcj¡ TPC jest pomiar p¦dów i strat energii na jonizacj¦ dE/dx cz¡stek naªado-

wanych. Bª¡d wyznaczenia p¦du dla cz¡stek poni»ej 1 GeV/c jest mniejszy ni» 10%.

Dla cz¡stek o p¦dzie 0.3-1.0 GeV/c i dªugo±ci toru powy»ej 72 cm bªad pomiaru dE/dx

wynosi < 10%.
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Fine Grained Detectors (FGD) to dwa moduªy o wymiarach 184 × 184 × 30 cm3

ka»dy i ª¡cznej masie 2 tony, które znajduj¡ si¦ mi¦dzy komorami TPC. Pierwszy moduª

jest zbudowany z 30 warstw scyntylacyjnych skªadaj¡cych si¦ ze 192 pasków scyntylatora

o wymiarach 0.96 × 0.96 × 184 cm3. Paski w kolejnych warstwach s¡ uªo»one na przemian

pionowo i poziomo. Drugie FGD skªada si¦ z 7 warstw scyntylatora uªo»onych na przemian

z 6-oma 3-centymetrowymi warstwami wody. Masa scyntylatora to 0.56 ton, a wody

0.44 tony.

FGD ze wzgl¦du na du»¡ mas¦ stanowi tarcz¦ dla oddziaªywa« neutrin (docelowo

∼1000 oddziaªywa« na dob¦ [47]) w Trackerze. Dobra granulacja FGD sprawia, »e wierz-

choªek oddziaªywania mo»e by¢ wyznaczony bardzo dokªadnie. Detektor pozwala te»

na odró»nienie protonów od pionów poprzez pomiar strat energii na jonizacj¦ dE/dx ,

wykrywane s¡ równie» elektrony Michela z rozpadu krótko-zasi¦gowych pionów. Dzi¦ki

porównaniu oddziaªywania w pierwszym, nie zawieraj¡cym wody i drugim, zawieraj¡cym

wod¦ module, mo»na zmierzy¢ przekroje czynne na oddziaªywania typu CC w wodzie.

Ecal, kalorymetr elektromagnetyczny skªada si¦ z dwóch cz¦±ci. Jedna otacza P0D

(P0DEcal) i sªu»y detekcji mionów i fotonów uciekaj¡cych z detektora P0D. Druga otacza-

j¡ca moduªy TPC i FGD (TEcal) sªu»y badaniu cz¡stek opuszczaj¡cych Tracker, zwªasza

fotonów pochodz¡cych z rozpadu π0.

TEcal skªada si¦ z 32 pªyt scyntylacyjnych przeªo»onych 31 warstwami oªowiu o gru-

bo±ci 1.75 mm. Pªyty scyntylacyjne zbudowane s¡ z pasków scyntylatora plastikowego

o szeroko±ci 4 cm i grubo±ci 1 cm i ±wiatªowodem WLS w ±rodku. Uªo»enie pasków

w kolejnych pªytach zmienia si¦ o 90◦. Caªkowita grubo±¢ kalorymetru to 50 cm, co od-

powiada 10.5 drogom radiacyjnym. TEcal skªada si¦ z trzech cz¦±ci: dwóch bocznych

(Barrel Ecal), przylegaj¡cych od wewn¡trz do magnesu oraz jednej poprzecznej do osi

wi¡zki za Trackerem (DownStream Ecal) (rys. 12). DownStream Ecal ma powierzch-

ni¦ 2 × 2 m2 i grubo±¢ 11 dróg radiacyjnych. Caªkowita masa TEcal wynosi 28.3 tony,

a rozdzielczo±¢ energetyczna to ok. 7.5%/
√
E(GeV ) dla energii poni»ej 5 GeV.

P0DEcal skªada si¦ z 6 pªyt scyntylacyjnych rozdzielonych 5 warstwami oªowiu o gru-

bo±ci 5 mm, co daje w sumie 4.5 dróg radiacyjnych. P0DEcal daje znacznie gorsz¡

rekonstrukcj¦ przestrzenn¡ i energetyczn¡.

SMRD (Side Muon Range Detector) stanowi¡ pªytki scyntylatora z wbudowanym

±wiatªowodem WLS (rys.13). Pªytki scyntylatora zgrupowane s¡ w tzw. moduªy, które

s¡ umieszczone w szczelinach mi¦dzy »elaznymi pªytami magnesu. Liczba poª¡czonych
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Rysunek 12: Struktura kalorymetru elektromagnetycznego [47].

pªytek to 4 w poziomym module, a 5 w pionowym. Ich wymiary to 875 × 167 × 7 mm3

i 875 × 175 × 7 mm3 dla poziomych i pionowych moduªów, odpowiednio. W ka»dym

jarzmie magnesu znajduje si¦ od 3 do 6 warstw scyntylatora. Znacz¡cy wkªad w budow¦

tego poddetektora miaªy grupy polskie, w szczególno±ci grupa z IFJ PAN.

Rysunek 13: Moduª SMRD z wbudowanym ±wiatªowodem typu WLS [47].

SMRD rejestruje miony produkowane pod du»ymi k¡tami wzgl¦dem kierunku wi¡zki

neutrin, które nie mog¡ by¢ zmierzone przez komory TPC. P¦d mionu otrzymywany

jest na podstawie zasi¦gu w jarzmie magnesu. Detektor stanowi te» veto dla mionów

przychodz¡cych z zewn¡trz.

2.3 Daleki detektor � SuperKamiokande

Detektor SuperKamiokande [52]-[54] (rys. 14) znajduje si¦ 1000 m pod powierzchni¡

ziemi w kopalni Mozumi. Jest on nast¦pc¡ eksperymentu Kamiokande, który pocz¡tkowo

miaª sªu»y¢ do poszukiwania rozpadu protonu, a oddziaªywania neutrin stanowiªy jedy-

nie tªo dla tego zjawiska. Okazaªo si¦ jednak, »e rozpadu protonu dot¡d nie odkryto,

a eksperyment Kamiokande zasªyn¡ª odkryciem oscylacji neutrin atmosferycznych.

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

nak znacznie wi¦kszy. Skªada si¦ ze zbiornika ultraczystej wody. Zbiornik ma ksztaªt
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Rysunek 14: Detektor SuperKamiokande [53].

walca o wysoko±ci i ±rednicy ok. 40 m i jest zbudowany ze stali nierdzewnej. Wewn¡trz,

w odlegªo±ci 2.5 m znajduje si¦ wewn¦trzny walec zbudowany ze stali pokrytej plastikiem

odbijaj¡cym ±wiatªo. Walec ten dzieli obj¦to±¢ detektora na cz¦±¢ zewn¦trzn¡ zawiera-

j¡c¡ 18 tys. ton wody i cz¦±¢ wewn¦trzn¡ z 32 tys. ton wody. Cz¦±¢ wewn¦trzna stanowi

obj¦to±¢ czynn¡ do badania oddziaªywa« neutrin, a cz¦±¢ zewn¦trzna jest obszarem bu-

forowym, stanowi¡cym veto dla cz¡stek naªadowanych pochodz¡cych z zewn¡trz. Na we-

wn¦trznym walcu od ±rodka znajduje si¦ ok. 11 tys. fotopowielaczy o ±rednicy 50 cm,

a od zewn¡trz ok. 1800 fotopowielaczy o ±rednicy 20 cm.

Neutrino reaguje z elektronem lub nukleonem tarczy, czyli wody wypeªniaj¡cej detek-

tor. Dla oddziaªywania CCQE zachodzi reakcja:

νxN → lxN
′, (15)

gdzie

• N , N ′ � proton lub neutron,

• νx � neutrino lub antyneutrino o zapachu x,

• lx � lepton naªadowany o zapachu x.

Dla wysokoenergetycznych neutrin pr¦dko±¢ wyprodukowanego leptonu naªadowanego

przekracza pr¦dko±¢ rozchodzenia si¦ ±wiatªa w wodzie. Lepton emituje w takim przy-

padku ±wiatªo w sto»ku skierowanym zgodnie z kierunkiem jego ruchu. Jest to tzw. pro-

mieniowanie Czerenkowa (rys. 15 i 16). K¡t θC mi¦dzy tworz¡c¡ sto»ka, a kierunkiem
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ruchu leptonu wyra»a si¦ wzorem:

cos θC =
c

nv
, (16)

gdzie

• c � pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni,

• v � pr¦dko±¢ cz¡stki naªadowanej,

• n � wspóªczynnik zaªamania o±rodka.

Rysunek 15: Mechanizm powstawania promieniowania Czerenkowa.

Rysunek 16: Promieniowania Czerenkowa rejestrowane w detektorze SuperKamiokande.

Ze wzgl¦du na mniejsz¡ mas¦ elektron wytwarza promieniowanie hamowania znacznie

ch¦tniej ni» mion. Z tego powodu kierunek ruchu elektronu �uktuuje, przez co brzegi

sto»ka ±wietlnego s¡ poszarpane, natomiast dla mionu s¡ one gªadkie (rys. 17). Analiza

kraw¦dzi sto»ka dostarcza informacji na temat zapachu wyprodukowanego leptonu.

W eksperymencie T2K badana jest akceleratorowa wi¡zka neutrin, której kierunek

jest okre±lony, st¡d mo»na wyznaczy¢ równie» k¡t θl mi¦dzy kierunkami ruchu neutrina

i naªadowanego leptonu.
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Rysunek 17: Pier±cienie Czerenkowa dla elektronu (u góry) i dla mionu (u doªu) [53].
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Dla wszystkich oddziaªywa« CC na podstawie zapachu leptonu mo»na okre±li¢ zapach

neutrina, ale tylko dla CCQE mo»na równie» wyznaczy¢ jego energi¦:

Eν =
ElmN − 1

2
m2
l

mN − El + pl cos θl
(17)

gdzie

• El � energia leptonu,

• mN ≈ mp ≈ mn � masa nukleonu (mp � masa protonu, mn � masa neutronu),

• ml � masa leptonu,

• pl � p¦d leptonu,

• θl � k¡t mi¦dzy kierunkiem neutrina, a kierunkiem toru leptonu.

Znajomo±¢ strumienia i widma energii dla poszczególnych zapachów w wi¡zce neutrino-

wej jest niezb¦dna do wyznaczenia szukanych parametrów oscylacyjnych, czyli: θ13, θ23

i ∆m2
23. Tak wi¦c oddziaªywania neutrin typu CCQE stanowi¡ sygnaª w dalekim detek-

torze, natomiast wszystkie inne s¡ tªem. Jak wida¢ na rysunku 18 dla energii neutrina

0.6 GeV, odpowiadaj¡cej maksimum rozkªadu energii w wi¡zce, tªo jest zdominowane

przez oddziaªywania CC z produkcj¡ pojedynczych pionów. Dlatego tak wa»na jest ana-

liza przypadków CC1π0.

Spodziewany rozkªad energii νµ i νe w SuperKamiokande przedstwione s¡ na ry-

sunku 19. K¡t mieszania θ13 b¦dzie mo»na okre±li¢ na podstawie liczby νe, które po-

jawiªy si¦ w wyniku oscylacji (rys. 19(c)), a k¡t θ23 na podstawie liczby brakuj¡cych νµ

(rys. 19(a) i 19(b)). Od ró»nicy kwadratów mas ∆m2
23 zale»y natomiast, dla jakiej energii

prawdopodobie«stwo przej±cia νµ w neutrino o innym zapachu jest najwi¦ksze.
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Rysunek 18: Przekroje czynne na oddziaªywania neutrin [55].
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(a) Rozkªad energii dla νµ w przypadku braku oscylacji oraz z oscylacjami

dla dwóch ró»nych ∆m2
23.

(b) Stosunek rozkªadu energii νµ

z oscylacjami do tego rozkªadu

przy braku oscylacji.

(c) Rozkªad energii νe z oscylacjami.

Rysunek 19: Spodziewane wyniki w SuperKamiokande[56].
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3 Dane Monte Carlo oraz narz¦dzia analizy

Analiza zawarta w tej pracy prowadzona byªa w okresie budowy detektora ND280,

zatem oparta jest wyª¡cznie na danych Monte Carlo (MC). Do symulacji oddziaªywa«

neutrin z materiaªem detektora u»yto generatora GENIE [57].

Generator GENIE (Generates Events for Neutrino Interaction Experiments)

� to zorientowany obiektowo generator Monte Carlo. Symuluje oddziaªywania neutrin

o dowolnym zapachu, o energiach od MeV do PeV na dowolnej tarczy. Poni»ej wymienione

s¡ gªówne procesy, które generator GENIE uwzgl¦dnia w symulacjach oddziaªywa« neutrin

w materii:

• rozpraszanie kwazi-elastyczne poprzez wymian¦ pr¡dów naªadowanych,

• rozpraszanie elastyczne poprzez wymian¦ pr¡dów neutralnych,

• produkcja rezonansów barionowych,

• rozpraszanie gª¦boko nieelastyczne,

• koherentne rozpraszanie na j¡drze atomowym.

Oprócz pierwotnego oddziaªywania generator GENIE uwzgl¦dnia równie» przej±cie pro-

duktów pierwotnego oddziaªywania przez metri¦ j¡drow¡ tarczy tj. wewn¡trzj¡drowe od-

dziaªywania wtórne.

Jako dane wej±ciowe GENIE przyjmuje parametry strumienia neutrin dla wi¡zki eks-

perymentu T2K oraz rozkªad materii w tarczy, czyli w detektorze ND280. Dane wyj±ciowe

to rootowski plik zawieraj¡cy czterop¦dy produktów oddziaªywania opuszczaj¡cych j¡dro

atomowe.

Zamieszczony tutaj opis symulacji oddziaªywan« neutrin dotyczy generatora GENIE,

gdy» dysponowaªam danymi z tego generatora. Jednak o�cjalnym generatorem ekspery-

mentu T2K jest generator NEUT [58]. Dane wyj±ciowe dla tego generatora przygotowy-

wane s¡ podobnie, jak dla GENIE.

Tak przygotowane dane MC miaªy na celu: po pierwsze � testowanie rozwijanego

równolegle z budow¡ bliskiego detekora oprogramowania, a po wtóre � opracowanie prze-

widywa« dla przyszªych analiz danych do±wiadczalnych eksperymentu T2K.

Oprogramowanie do analizy danych, skªadaj¡ce si¦ z wielu równolegªych pakietów [59],

byªo sukcesywnie budowane, a ju» istniej¡ce rozwijane. Krótki opis najwa»niejszych pa-

kietów znajduje si¦ poni»ej.
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nd280mc � pakiet bazuje na programie GEANT4 [60]. Dla konkretnej cz¡stki zwró-

conej przez generator GENIE symuluje energi¦ zdeponowan¡ w trakcie jej przechodzenia

przez materi¦ detektora.

elecSim � dla danych wyj±ciowych pochodz¡cych z pakietu nd280mc symuluje odpo-

wied¹ elektroniki ka»dego z poddetektorów, przez który przechodzi cz¡stka.

oaRecon � na podstawie odpowiedzi elektroniki, tzw. hitów1, rekonstruuje nast¦puj¡ce

obiekty:

• tor � krzywoliniowy depozyt energii,

• klastry � sferoidalny depozyt energii,

• kaskady � sto»kowy depozyt energii,

• wierzchoªki � poª¡czenia kra«ców torów,

oraz okre±la

• ID cz¡stki � identy�kator cz¡stki, która wytworzyªa dany tor, klaster lub kaskad¦.

Rekonstrukcja przebiega oddzielnie dla ka»dego poddetektora. �¡czeniem obiektów z po-

szczególnych poddetektorów zajmuje si¦ pakiet RECKPACK.

oaAnalysis � pakiet pobiera dane zwrócone przez oaRecon, odrzuca cz¦±¢ informacji

pochodz¡c¡ z pakietów elecSim i nd280mc, w ten sposób znacznie redukuje zbiór danych.

Tylko informacje przydatne w �zycznej analizie wyników s¡ zapisywane jako pliki rootow-

skie.

Do analizy �zycznej przedstawionej w niniejszej pracy u»yto pakietu oaAnalysis z wer-

sji v6r1 oprogramowania T2K. Wersja ta byªa wst¦pn¡ wersj¡ i nie zawieraªa wszystkich

funkcji koniecznych do przeprowadzenia peªnej analizy. Aby wyja±ni¢ wynikaj¡ce st¡d

ograniczenia, krótko omówi¦ stan ówczesnego oprogramowania.

Poni»ej przedstawiam obiekty, jakie zawieraªy dane wyj±ciowe po przej±ciu przez pakiet

oaAnalysis, oraz ograniczenia oprogramowania wersji v6r1.

1Skalibrowany sygnaª z najmniejszej komórki detektora.
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W detektorze ±ladowym (Tracker), na który skªadaj¡ si¦ dwa moduªy FGD i trzy

komory TPC, rozró»niane byªy nast¦puj¡ce obiekty:

1. tor � tory z poszczególnych moduªów TPC i FGD byªy ª¡czone w jedn¡ caªo±¢,

niestety tory caªkowicie zawarte w FGD nie byªy dost¦pne. Najwa»niejsze skªadowe

tego obiektu to:

• poªo»enie pocz¡tkowe i ko«cowe,

• p¦d pocz¡tkowy i ko«cowy,

• ªadunek cz¡stki,

• straty energii na jonizacj¦.

2. opó¹niony klaster � grupa hitów w FGD nie dopasowanych do »adnego toru, które

pojawiªy si¦ pó¹niej ni» 200 ns od pocz¡tku zdarzenia. Gªówne skªadowe:

• poªo»enie.

Kalorymetr elektromagnetyczny wokóª detektora ±ladowego (TEcal) rozró»-

niaª:

1. tor,

2. kaskad¦, z nast¦puj¡cymi informacjami:

• pocz¡tek kaskady,

• kierunek kaskady,

• depozyt energii,

• EMHadVal � liczba okre±laj¡ca prawdopodobie«stwo, czy jest to kaskada elek-

tromagnetyczna czy hadronowa.

Poniewa» pracowaªam na danych wysymulowanych, mogªam korzysta¢ te» z informa-

cji niedost¦pnych dla przypadków rzeczywistych, tzn. znane byªy m. in. trajektorie

oraz p¦dy wszystkich cz¡stek opuszczaj¡cych j¡dro tarczy, a tak»e wyprodukowanych

w oddziaªywaniach wtórnych w materii detektora. Dodatkowo dla torów zrekonstruowa-

nych w detektorze ±ladowym dost¦pna byªa informacja, jaka cz¡stka naprawd¦ wytworzyªa

ten tor.

Istotn¡ wad¡ oprogramowania byªo to, »e obiekty z detektora ±ladowego i z kaloryme-

tru nie byªy ª¡czone, tzn. je±li cz¡stka wytworzyªa tor w detektorze ±ladowym, a nast¦pnie
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tor lub kaskad¦ w kalorymetrze, to te dwa obiekty byªy zupeªnie niezale»ne. Sporym pro-

blemem byªo równie» to, »e dla kaskad w kalorymetrze nie byªo informacji z MC o cz¡stce,

która j¡ wytworzyªa.

Nie korzystaªam równie» z informacji z pozostaªych poddetektorów, bo oprogramowa-

nie dla nich nie byªo wówczas dost¦pne.

Podsumowuj¡c, w okresie kiedy zajmowaªam si¦ analiz¡ oddziaªywa« typu CC1π0,

peªna rekonstrukcja w oparciu o istniej¡ce oprogramowanie mo»liwa byªa tylko dla przy-

padków z konwersj¡ fotonów w kalorymetrze. Wi¦cej informacji na temat analizy i jej

wyników znajduje si¦ w rozdziaªach 4 - 6.
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4 Ogólne charakterystki oddziaªywa« kwazi-elastycznych

(CCQE) oraz z produkcj¡ pojedynczego neutralnego

pionu (CC1π0) w bliskim detektorze eksperymentu

T2K

4.1 Wprowadzenie

W eksperymencie T2K najwa»niejsz¡ reakcj¡, stanowi¡c¡ sygnaª w badaniu oscyla-

cji w dalekim detektorze, jest oddziaªywanie kwazi-elastyczne poprzez wymian¦ pr¡dów

naªadowanych (CCQE). Dla energii 0.6 GeV, czyli najbardziej prawdopodobnej energii

neutrin w wi¡zce o�-axis (rys. 5) jest to reakcja dominuj¡ca. Jednak, jak wida¢ na rys. 18,

równie» oddziaªywania typu CC i NC z produkcj¡ pojedynczych pionów daj¡ znacz¡cy

wkªad do caªkowitego przekroju czynnego. W przypadku, kiedy dla reakcji CC π0 nie

zostanie zrekonstruowane, wyznaczona energia oddziaªuj¡cego neutrina b¦dzie bª¦dna.

Jeszcze gro¹niejszy jest przypadek reakcji NC, w której π0 pomylone zostanie z elektro-

nem. Wtedy reakcje te mog¡ sta¢ si¦ niebezpiecznym tªem. Dlatego te» tak wa»ne jest

ich dokªadne zbadanie oraz precyzyjny pomiar przekrojów czynnych na te oddziaªywania.

Do tego m. in. celu przeznaczony jest bliski detektor o�-axis � ND280.

Celem mojej pracy byªo zbadanie tªa pochodz¡cego od neutralnych pionów produ-

kowanych w oddziaªywaniach neutrin mionowych νµ przez wymian¦ pr¡dów naªadowa-

nych (CC1π0). Jak zaznaczono wcze±niej, w trakcie pisania pracy magisterskiej zarówno

detektor, jak i oprogramowanie byªy w rozbudowie. Z tego wzgl¦du korzystano z da-

nych wysymulowanych, a analiz¦ przeprowadzono jedynie w tej cz¦±ci bliskiego detektora,

dla której oprogramowanie byªo dost¦pne. Do analizy wykorzystano dwie próbki danych

wyj±ciowych pakietu oaAnalysis. Obie zawieraªy oddziaªywania neutrin wyª¡cznie w ma-

teriale poddetektorów FGD1 i FGD2. Pierwsza zawieraªa ok. 340 tys. wszystkich typów

oddziaªywa« (próbka nr 1), w tym ok. 14 tys. oddziaªywa« CC1π0, a druga ok. 53 tys.

oddziaªywa« νµ typu CC1π0 (próbka nr 2), przy czym π0 pochodziªy tylko z rozpadów

rezonansów barionowych wyprodukowanych w oddziaªywaniach neutrin poprzez wymian¦

pr¡dów naªadowanych. Z tego wzgl¦du pewne charakterystyki oddziaªywa« typu CC1π0

w próbce nr 2 i wybranych z próbki nr 1 s¡ ró»ne. U»ycie próbki nr 2 podyktowane byªo

faktem, »e dzi¦ki temu mogªam przeprowadzi¢ analiz¦ rekonstrukcji oddziaªywa« typu

CC1π0 na odpowiednio du»ej statystyce przypadków. Ró»nice te dyskutowane s¡ w roz-

dziale 4.5. Aktualne wówczas oprogramowanie detektora ND280 pozwoliªo na przepro-
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wadzenie analizy jedynie dla cz¦±ci przypadków typu CC1π0, tj. takich gdzie oba fotony

z rozpadu π0 konwertuj¡ w kalorymetrze. Dodatkow¡ korzy±ci¡ z przeprowadzenia tej

analizy byªo testowanie rozwijaj¡cego si¦ oprogramowania.

Wyniki prezentowane w podrozdziaªach 4.3 i 4.4 uzyskane zostaªy dla próbki 1 w opar-

ciu o informacje zawarte w danych Monte Carlo (MC) bez rekonstrukcji odpowiedzi de-

tektora.

4.2 De�nicja oddziaªywa« typu CC1π0 i CCQE

Na poziomie subj¡drowym oddziaªywanie neutrina mionowego (νµ) z neutronem (n)

z wymian¡ pr¡dów naªadowanych (CC) z produkcj¡ pojedynczego neutralnego pionu (π0)

ma posta¢:

νµ + n→ µ− + π0 + p, (18)

gdzie

• µ− � mion o ªadunku ujemnym,

• p � proton.

Bezpo±rednia rejestracja reakcji (18) nie jest mo»liwa. Obraz pierwotnego oddziaªywania

neutrina mionowego νµ z pojedynczym nukleonem w j¡drze atomowym materiaªu detek-

tora jest zmody�kowany z powodu oddziaªywa« wtórnych produktów reakcji w g¦stej

materii j¡drowej.

Przykªady oddziaªywa« pierwotnych, wtórnych oraz obserwowanych w detektorze s¡

przedstawione na rysunku 20. I tak w przypadku 20(a) w wyniku pierwotnego oddzia-

ªywania νµ z neutronem w j¡drze atomowym wyprodukowane zostaªy: mion ujemny µ−,

proton p oraz neutralny pion π0 (oddziaªywanie typu CC1π0). Oddziaªywanie wtórne

protonu w materii j¡drowej powoduje, »e w stanie ko«cowym (rys. 20(b)), rejestrowanym

przez detektor ND280 pojawiaj¡ si¦ dodatkowo 2 neutrony. Z kolei w oddziaªywaniu

pierwotnym typu CC1π+ (rys. 20(c)) w wyniku oddziaªywania νµ z neutronem powstaje

w kanale wyj±ciowym reakcji mion ujemny µ−, neutron n oraz dodatnio naªadowany pion

π+. Oddziaªywania wtórne: elastyczne rozpraszanie neutronu na neutronie daje dodat-

kowy neutron w stanie ko«cowym, a z kolei reakcja przeªadowania π+ na neutronie j¡dra

atomowego prowadzi do pojawienia si¦ dodatkowo w stanie ko«cowym protonu oraz neu-

tralnego pionu π0, zamiast π+ (rys. 20(d)).

Podsumowuj¡c oba przykªady widzimy, »e zªo»enie ró»nych oddziaªywa« pierwotnych

νµ z oddziaªywaniami wtórnymi w materii j¡dra atomowego mo»e prowadzi¢ do iden-

tycznej obserwacji w detektorze ND280 (rys. 20(b), 20(d)). Z tego wzgl¦du na potrzeby
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niniejszej analizy oddziaªywanie typu CC1π0 de�niuj¦ jako takie, w którym w efekcie

ko«cowym j¡dro atomowe opuszcza jeden mion ujemny, jeden pion neutralny i dowolna

liczba protonów i neutronów. Mog¡ pojawi¢ si¦ tak»e niskoenergetyczne fotony γ, o energii

do kilkanastu MeV pochodz¡ce z deekscytacji wzbudzonego w oddziaªywaniu j¡dra.

n p
n

p

pp
p

νµ nνµ

µ−

n

π0

γ
γ

p

n

p

n

p
n

p

n

p

(a) Pierwotne oddziaªywanie � CC1π0

νµ nνµ

µ−

n

π0

γ
γ

p

n

p

n

p
n

p

n

p

(b) Obserwowane oddziaªywanie � CC1π0

n p
n

p

npp
p

νµ nνµ

µ−

nπ+

π0

γ
γ

p

n

n

n

n

(c) Pierwotne oddziaªywanie � CC1π+

νµ nνµ

µ−

nπ+

π0

γ
γ

p

n

n

n

n

(d) Obserwowane oddziaªywanie � CC1π0

Rysunek 20: Przykªad ró»nicy mi¦dzy pierwotnym, a obserwowanych oddziaªywaniem

neutrina.

Z kolei oddziaªywanie kwazi-elastyczne neutrina mionowego poprzez wymian¦ pr¡dów

naªadowanych (CCQE), na poziomie subj¡drowym zde�niowane jest jako:

νµ + n→ µ− + p. (19)
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W praktyce, analogicznie jak dla przypadku CC1π0, de�niuj¦ je na podstawie cz¡stek

opuszczaj¡cych j¡dro i przyjmuj¦, »e oprócz wymaganego mionu, j¡dro mo»e opuszcza¢

dowolna liczba protonów, neutronów i niskoenergetycznych fotonów.

4.3 Widmo energii neutrin mionowych w oddziaªywaniach typu

CCQE oraz CC1π0

Na rysunku 21 porównane zostaªy rozkªady energii νµ, które w wyniku oddziaªywania

z materi¡ detektora FGD prowadz¡ do przypadków kwazi-elastycznych CCQE (35.6%

oddziaªywa«) oraz oddziaªywania typu CC1π0 (4.16% oddziaªywa«). Przy czym rozkªad

energii neutrin, dla których wygenerowano analizowan¡ próbk¦ oddziaªywa« jest zgodny

z rozkªadem energii wi¡zki T2K. Dla energii neutrin ok. 1 GeV trzon oddziaªywa« stanowi¡
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Rysunek 21: Rozkªad energii νµ w oddziaªywaniach typu CCQE i CC1π0.

procesy kwazi-elastyczne i jak ju» wspomniano, wªa±nie oddziaªywania kwazi-elastyczne

z wymian¡ pr¡dów naªadowanych (CCQE) b¦d¡ szczegóªowo badane zarówno w bliskim,

jak i w dalekim detektorze eksperymentu T2K.

Oddziaªywania typu CC1π0 w kanale wyj±ciowym ró»ni¡ si¦ od CCQE dodatkow¡

cz¡stk¡, neutralnym pionem π0. Wyprodukowanie tej dodatkowej cz¡stki wymaga od-

powiednio wy»szej energii neutrina, dlatego te» minimalna energia neutrina dla przy-

padków CC1π0 jest przesuni¦ta wzgl¦dem CCQE o ok. 200 MeV, a maksimum rozkªadu

o 100 MeV/c w stron¦ wy»szych energii. Wysokoenergetyczny ogon rozkªadu ma równie»

wi¦ksze znaczenie dla CC1π0, bo jak wynika z rys. 18 przekrój czynny na odziaªywanie

CCQE spada z energi¡ powy»ej 0.5 GeV, natomiast dla oddziaªywa«ia typu CC1π0 ro-

±nie do energii ok. 1.2 GeV. St¡d dla przypadków CCQE obserwuje si¦ ±redni¡ energi¦

ECCQE
ν = 768 MeV, która jest wyra¹nie ni»sza ni» a dla CC1π0, ECC1π0

ν = 1177 MeV.
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4.4 Charakterystyki produktów oddziaªywania neutrina miono-

wego

4.4.1 Porównanie wªasno±ci mionów pochodz¡cych z oddziaªywa« typu CC1π0

oraz CCQE

Jak ju» pisaªam, w oddziaªywaniach typu CC1π0 produkowana jest ±rednio jedna

cz¡stka wi¦cej (π0) ni» w oddziaªywaniach kwazi-elastycznych, czyli dla danej energii neu-

trina na ka»dy z produktów reakcji CC1π0 przypada ±rednio mniejsza energia ni» w przy-

padku kwazi-elastycznym. Porównuj¡c rozkªad p¦du mionów dla tych dwóch reakcji

(rys. 22(a) i 22(c)) widzimy, »e faktycznie, maksimum dla przypadków typu CC1π0 przy-

pada na ok. 200 MeV/c, a dla CCQE na ok. 400 MeV/c. Jednak mimo wszystko ±redni

p¦d jest wy»szy dla tych pierwszych2. Ten pocz¡tkowo zaskakuj¡cy fakt staje si¦ zro-

zumiaªy, gdy przypomnimy sobie rozkªady energii pierwotnego neutrina (rys. 21). Jak

zauwa»yli±my w rozdziale 4.3 dla reakcji z produkcj¡ π0 wi¦ksze znaczenie maj¡ wysoko-

energetyczne neutrina z �ogona� rozkªadu wi¡zki T2K, których produkty oddziaªywania

s¡ równie» wysokoenergetyczne. Na rysunku 22(c) rzeczywi±cie mo»na zauwa»y¢ wi¦kszy

udziaª mionów o du»ych p¦dach ni» na rysunku 22(a). To one powoduj¡, »e ±rednia p¦du

µ− jest wy»sza dla przypadków typu CC1π0.

Rozkªady k¡tów emisji mionu θµ wzgl¦dem kierunku wi¡zki neutrin (rys. 22(b) i 22(d))

równie» ró»ni¡ si¦ dla omawianych typów oddziaªywa«. Jednak w obu przypadkach

du»a cz¦±¢ mionów jest emitowana w kierunku pierwotnej wi¡zki νµ (cos θµ ≈ 1), czyli

do przodu. W oddziaªywaniu z produkcj¡ π0 rozkªad jest nawet bardziej wypikowany,

tzn. wi¦cej mionów emitowanych jest pod maªymi k¡tami wzgl¦dem kierunku wi¡zki

neutrinowej. Jest to zwi¡zane z ich wy»szym ±rednim p¦dem.

4.4.2 Neutralny pion produkowany w oddziaªywaniu typu CC1π0

Drugi produkt oddziaªywania neutrina typu CC1π0 � pion neutralny π0 jest cz¡stk¡

nietrwaª¡ o czasie »ycia 8.4 ·10−17 s, zatem rozpada si¦ w pierwotnym wierzchoªku oddzia-

ªywania. W okoªo 99% przypadków jest to rozpad na dwa fotony (γ1, γ2). Charakterystyki

wyprodukowanych π0 oraz produktów ich rozpadu przedstawione s¡ na rysunku 24.

Maksimum p¦du pionu (rys. 24(a)) wynosi ok. 150 MeV/c i jest ni»sze o 50 MeV/c

ni» dla mionu (rys. 22(c)), natomiast ±redni p¦d jest ni»szy a» o 340 MeV/c i wynosi

2Dla wszystkich histogramów liczba wej±¢ (Entries) podana jest dla wszystkich przypadków, tzn.

równie» tych, które znalazªy si¦ poza zakresem uwzgl¦dnianym przez dany histogram. �rednia (Mean)

i warto±¢ RMS wyliczane s¡ jedynie dla przypadków z wn¦trza tego zakresu.
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Rysunek 22: Rozkªad p¦du µ− i k¡ta emisji wzgl¦dem wi¡zki θµ w oddziaªywaniu typu

CCQE i CC1π0.

390 MeV/c. Tendencj¦ t¦ widzimy równie» na wykresie przedstawiaj¡cym k¡t emisji π0,

θπ0 wzgl¦dem osi wi¡zki (rys. 24(b)), gdzie mimo, »e kierunek �do przodu� jest nadal

preferowany, to jednak rozkªad jest znacznie szerszy. Ponadto w porównaniu z rozkªadem

θµ dla mionu przypadków, gdzie π0 emitowane jest do tyªu (cos θπ0 < 0), jest caªkiem

sporo.

Przedstawione powy»ej charakterystyki mionu oraz neutralnego pionu s¡ odbiciem

procesów zachodz¡cych w materii. Jak to ju» zostaªo przedstawione w paragra�e 4.2, mion

wyprodukowany w pierwotnym oddziaªywaniu νµ poprzez wymian¦ pr¡dów naªadowanych

jest no±nikiem informacji o neutrinie. Z kolei wyprodukowany w oddziaªywaniu CC1π0

pion na ogóª pochodzi z rozpadu rezonansu barionowego i stowarzyszony jest z protonem

(rys. 23).

Na rysunku 24(c) przedstawiona jest korelacja mi¦dzy p¦dami fotonów pochodz¡cych

z rozpadu π0, przy czym p¦d fotonu o wy»szej energii musi by¢ wi¦kszy ni» poªowa masy
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Rysunek 23: Diagram Feynmanna dla oddziaªywania νµ typu CC1π0, gdzie π0 pochodzi

z rozpadu rezonansu barionowego ∆+.

π0, czyli 67.5 MeV/c. Badanie rozkªadów p¦dów fotonów jest istotne z punktu widzenia

tªa, jakie niezrekonstruowane fotony z rozpadu π0 w oddziaªywaniu typu CC1π0 stanowi¡

dla oddziaªywa« kwazi-elastycznych.

Fotony z rozpadu π0 w spoczynku emitowane s¡ zawsze w przeciwnych kierunkach.

Jednak im wy»sza energia pionu, tym mniejszy k¡t mi¦dzy fotonami (φγ1γ2). Na rozkªa-

dzie 24(d) widzimy, »e φγ1γ2 przyjmuje wszystkie mo»liwe warto±ci, jednak sporo fotonów

emitowanych jest pod niewielkimi k¡tami wzgl¦dem siebie. Przypadki te, z cosφγ1γ2 ≈ 1,

pochodz¡ od wysokoenergetycznych pionów z ogona rozkªadu na rysunku 24(a).

4.4.3 Pozostaªe cz¡stki opuszczaj¡ce j¡dro w oddziaªywaniu typu CC1π0

Zgodnie z przyj¦t¡ przeze mnie de�nicj¡ oddziaªywania CC1π0 oprócz µ− i π0 j¡-

dro mo»e opuszcza¢ dowolna liczba protonów, neutronów i niskoenergetycznych fotonów

(Eγ < 50 MeV).

Rozkªad krotno±ci protonów i neutronów opuszczaj¡cych j¡dro przedstawiono na ry-

sunkach 25(a) i 25(b). Jak mo»na zauwa»y¢, ±rednio na jedno oddziaªywanie obserwujemy

0.5 neutronu oraz ok. 1.4 protonu. Rozkªady p¦dów emitowanych nukleonów znajduj¡ si¦

na rysunkach 26(a) i 26(b). �redni p¦d wynosi 575 MeV dla protonów i 405 MeV dla neu-

tronów. Zarówno wi¦ksza ±rednia liczba, jak i wi¦kszy ±redni p¦d dla protonu w stosunku

do tych wielko±ci dla neutronu wynikaj¡ z faktu, »e je»eli w pierwotnym oddziaªywaniu

neutrina w j¡drze zaszªa reakcja typu CCQE lub CC1π0, to zostaª w nich wyprodukowany

wªa±nie proton. Pozostaªe nukleony wychodz¡ce z j¡dra pochodz¡ z wtórnych oddziaªy-

wa« wewn¡trzj¡drowych.

Sporadycznie zdarza si¦, »e j¡dro 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

wzgl¦du ich obecno±¢ nie ma znaczenia z punktu widzenia dokªadno±ci rekonstrukcji ener-

gii neutrina, podobnie jak nie powinny one stanowi¢ istotnego tªa.
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Rysunek 24: Charakterystyki π0 pochodz¡cych z oddziaªywania νµ typu CC1π0 oraz fo-

tonów z rozpadu π0.

4.5 Ogólne charakterystki oddziaªywa« typu CC1π0, gdzie π0 po-

chodz¡ z rozpadu rezonansów barionowych

W tym paragra�e zaprezentowane zostan¡ ró»nice mi¦dzy charakterystykami produk-

tów oddziaªywania typu CC1π0 z próbki nr 2 w stosunku do odpowiednich charakterystyk

dla próbki nr 1 zaprezentowanych w podrozdziaªach 4.3 i 4.4.

W próbce nr 2 mezony π0 pochodziªy tylko z rozpadu rezonansów barionowych. W próbce nr 1

pochodziªy one równie» z rozpraszania gª¦boko nieelastycznego, którego wkªad znacz¡co

ro±nie z energi¡ neutrina (rys. 18). Na wykresie 27(a) widzimy, »e ±rednia energia jest ni»-

sza o 70 MeV w stosunku do rozkªadu 21(b), gdy» brakuje przypadków z neutrinami naj-

wy»szych energii, dla których dominuj¡c¡ reakcj¡ jest rozpraszanie gª¦boko nieelastyczne.

Odbija si¦ to na rozkªadzie p¦du µ− (rys. 28(a)), na którym brakuje wysokoenergetycznych

mionów wzgl¦dem odpowiedniego rozkªadu dla próbki nr 1 (rys. 22(c)), przez co ±redni

p¦d jest ni»szy o 120 MeV/c. Rozkªad k¡ta emisji wzgl¦dem kierunku wi¡zki (rys. 28(b))

41



liczba protonow
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lic
zb

a 
p

rz
yp

ad
ko

w

0

2000

4000

6000

8000

10000

Entries  14027
Mean    1.378
RMS    0.8828

(a) Rozkªad krotno±ci protonów

liczba neutronow
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lic
zb

a 
p

rz
yp

ad
ko

w

0

2000

4000

6000

8000

10000

Entries  14027
Mean   0.5214
RMS     0.932

(b) Rozkªad krotno±ci neutronów

liczba fotonow
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

lic
zb

a 
p

rz
yp

ad
ko

w

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Entries  14027
Mean   0.0529
RMS    0.2245

(c) Rozkªad krotno±ci fotonów

Rysunek 25: Rozkªad krotno±ci protonów, neutronów i fotonów opuszczaj¡cych j¡dro

atomowe w oddzialywaniu typu CC1π0.

równie» charakteryzuje si¦ ni»sz¡ ±redni¡ od swego odpowiednika (rys. 22(d)).

Najwi¦ksze ró»nice mi¦dzy rozkªadami dla próbki nr 1 i próbki nr 2 mo»na zauwa»y¢

na rysunku 29, gdzie przedstawiono charakterystyki pionu neutralnego i fotonów z jego

rozpadu. Porównuj¡c rozkªady p¦dów π0 na rysunkach 29(a) i 24(a) widzimy, »e s¡ one

podobne dla ni»szych p¦dów: liczba przypadków szybko ro±nie, dla 200 MeV/c osi¡ga

maksimum, a nast¦pnie stopniowo spada. Na ostatnim etapie zaznacza si¦ jednak wy-

ra¹na ró»nica. Dla próbki nr 2 nie obserwuje si¦ praktycznie »adnych π0 o p¦dzie powy»ej

1.5 GeV/c, podczas gdy dla próbki nr 1 w 0.2% przypadków p¦d pionu dochodzi nawet

do 2 GeV. Wszystko to wynika st¡d, »e mezony π0 o bardzo wysokich p¦dach pochodz¡

z gªeboko nieelastycznych oddziaªywa« νµ, których próbka nr 2 nie zawiera. Skutki tego

faktu wida¢ te» na pozostaªych cz¦±ciach rysunku 29. Na wykresie 29(b) wida¢ niedo-

bór, w stosunku do wykresu 24(b), pionów emitowanych pod maªymi k¡tami wzgl¦dem

kierunku neutrina. Kierunek ten jest preferowany dla cz¡stek o wysokich p¦dach. Na ry-

sunku 29(c) widzimy, »e ±redni p¦d wy»ej energetycznego fotonu jest ni»szy o 80 MeV/c,
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(a) Rozkªad p¦du protonów
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(b) Rozkªad p¦du neutronów
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(c) Rozkªad p¦du fotonów

Rysunek 26: Rozkªad p¦du protonów, neutronów i fotonów opuszczaj¡cych j¡dro atomowe

w oddzialywaniu typu CC1π0.
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Rysunek 27: Rozkªad energii νµ w oddziaªywaniach typu CC1π0 dla próbki nr 2.

a ni»ej energetycznego fotonu o 30 MeV/c wzgl¦dem rozkªadu 24(c). Wyra¹nie zaznacza

si¦ te» niedobór przypadków, gdzie oba fotony maj¡ znaczn¡ energi¦. Takie fotony pocho-

dz¡ z rozpadu wysokoenergetycznych mezonów π0 i charakteryzuj¡ si¦ równie» niewielkim

k¡tem mi¦dzy kierunkami ich emisji (cosφγ1γ2 ≈ 1). Niedobór tych przypadków jest bar-

dzo wyra¹nie widoczny na wykresie 29(d), analogicznym do wykresu 24(d) dla próbki nr 1.
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(a) Rozkªad p¦du µ−
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(b) Rozkªad k¡ta emisji wzgl¦dem wi¡zki θµ

Rysunek 28: Rozkªad p¦du µ− i k¡ta emisji wzgl¦dem wi¡zki θµ w oddziaªywaniu typu

CC1π0 dla próbki nr 2.
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(b) Rozkªad k¡ta emisji wzgl¦dem wi¡zki θπ0
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(d) Rozkªad k¡ta mi¦dzy kierunkami emitowa-

nych fotonów φγ1γ2

Rysunek 29: Charakterystyki π0 pochodz¡cych z oddziaªywania νµ typu CC1π0 oraz fo-

tonów z rozpadu π0 dla próbki nr 2.

44



Pomini¦cie oddziaªywa« gª¦boko nieelastycznych jedynie w niewielkim stopniu wpªy-

n¦ªo na rozkªad krotno±ci protonów, neutronów i fotonów opuszczaj¡cych j¡dro (rys. 30

analogiczny do rys. 25 dla próbki nr 1), gdy» zale»no±¢ mi¦dzy energi¡ neutrina, a prze-

krojami czynnymi na wtórne oddziaªywania wewn¡trzj¡drowe jest sªaba. Wi¦ksze zmiany

mo»na zauwa»y¢ na wykresie z rozkªadami p¦dów protonów i neutronów (rys 31(a) i 31(b)),

gdzie ±rednia warto±¢ p¦du zmniejszyªa si¦ odpowiednio o 75 i 70 MeV/c, jak równie»

zmniejszyªa si¦ szeroko±¢ tych»e rozkªadów w stosunku do wykresów 26(a) i 26(b). Jest

to w peªni zrozumiaªe, gdy» oddziaªuj¡ce νµ maj¡ ±rednio ni»sz¡ energi¦, wi¦c ni»sza ener-

gia przykazywana jest produktom pierwotnego oddziaªywania, a co za tym idzie równie»

we wtórnych oddziaªywaniach do dyspozycji jest mniejsza energia. Rozkªad p¦du foto-

nów opuszczaj¡cych j¡dro atomowe (rys. 31(c)) praktycznie si¦ nie zmieniª w stosunku

do rozkªadu 26(c).
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(a) Rozkªad krotno±ci protonów
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(b) Rozkªad krotno±ci neutronów
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Rysunek 30: Rozkªad krotno±ci protonów, neutronów i fotonów opuszczaj¡cych j¡dro

atomowe w oddzialywaniu typu CC1π0 dla próbki nr 2.
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(a) Rozkªad p¦du protonów
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(b) Rozkªad p¦du neutronów
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(c) Rozkªad p¦du fotonów

Rysunek 31: Rozkªad p¦du protonów, neutronów i fotonów opuszczaj¡cych j¡dro atomowe

w oddzialywaniu typu CC1π0 dla próbki nr 2.
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5 Rekonstrukcja oddziaªywa« typu CC1π0 w detekto-

rze ±ladowym i kalorymetrze

W tym rozdziale zostan¡ przedstawione warunki rekonstrukcji przypadków typu CC1π0

w oparciu o wysymulowan¡ próbk¦ oddziaªywa« neutrin zachodz¡cych w materiale modu-

ªów FGD1 i FGD2 detektora ND280. Rekonstrukcja tych oddziaªywa« jest bardzo wa»na,

gdy» jednym z zada« bliskiego detektora ND280 jest precyzyjny pomiar przekroju czyn-

nego oddziaªywa« neutrin w wodzie. Pozwoli to na zmniejszenie bª¦dów systematycznych

przy pomiarze parametrów oscylacyjnych w dalekim detektorze SuperKamiokande.

5.1 Kryteria okre±laj¡ce wybór oddziaªywa« typu CC1π0

Rekonstrukcja oddziaªywa« typu CC1π0 jest trójstopniowa i podzielona na nast¦puj¡ce

etapy:

1. wybór oddziaªywa« typu CC z inkluzywnej próbki oddziaªywa«,

• wierzchoªek MC oddziaªywania musi znajdowa¢ si¦ w obj¦to±ci czynnej detek-

tora FGD,

• zrekonstruowany jest przynajmniej jeden ujemny tor w TPC,

• straty energii na jonizacj¦ dE/dx wskazuj¡, »e ujemny tor jest torem mionu,

• zrekonstruowany wierzchoªek znajduje si¦ w obj¦to±ci czynnej FGD,

2. wybór oddziaªywa« bez naªadowanych mezonów,

• brak niskoenergetycznych π±,

• brak torów zakwali�kowanych jako naªadowane mezony,

3. wybór oddziaªywa« z jednym neutralnym mezonem π0,

• istniej¡ przynajmniej dwie kaskady w kalorymetrze wokóª detektora ±ladowego

(TEcal),

• w±ród tych kaskad przynajmniej dwie to kaskady elektromagnetyczne,

• zrekonstruowana masa niezmiennicza musi wskazywa¢, »e cz¡stk¡ pierwotn¡

byªo π0,

• w detektorze ±ladowym nie znaleziono torów pochodz¡cych od elektronów i po-

zytonów.
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Analiza prezentowana w dalszej cz¦±ci rozdziaªu 5 przeprowadzona zostaªa w oparciu

o informacje zawarte w danych MC oraz wysymulowan¡ odpowied¹ detektora. Kryteria 1

i 2 opracowane zostaªy w oparciu o analizy oddziaªywa« CC1π0 wybranych z próbki nr 1,

przy czym badano jedynie te przypadki, dla których wierzchoªek gªówny znajdowaª si¦

w obj¦to±ci czynnej (FV � ang. �ducial volume) moduªów FGD3, chyba »e zaznaczono

inaczej. Kryterium 3 opracowano na podstawie przypadków z próbki nr 2.

5.2 Opracowanie kryteriów wyboru oddziaªywa« typu CC

Aby przypadek zostaª zakwali�kowany jako oddziaªywanie typu CC, musi speªnia¢

nast¦puj¡ce warunki:

1. wierzchoªek MC oddziaªywania musi znajdowa¢ si¦ w obj¦to±ci czynnej detektora

FGD,

2. zrekonstruowany jest przynajmniej jeden ujemny toru w TPC,

3. straty energii na jonizacj¦ dE/dx wskazuj¡, »e ujemny tor jest torem mionu,

4. zrekonstruowany wierzchoªek znajduje si¦ w obj¦to±ci czynnej FGD.

Pierwszy warunek jest wery�kowany na podstawie danych MC przed rekonstrukcj¡.

Pozwala nam wybra¢ kategori¦ przypadków, na których zostanie przetestowana skutecz-

no±¢ opisanej tutaj metody rekonstrukcji oddziaªywa« typu CC1π0. Pozostaªe warunki

wymagaj¡ przeprowadzenia gª¦bszej analizy.

Rozkªad zrekonstruowanych torów naªadowanych w TPC dla oddziaªywa« typu CC1π0

przedstawiony jest na rysunku 32. Na tym etapie rozwoju oprogramowania rekonstru-

owane s¡ jedynie te cz¡stki naªadowane, które zostawiªy tor przynajmniej w jednej komo-

rze projekcji czasowej. Dla takich torów mo»na okre±li¢ ªadunek cz¡stki, p¦d oraz dE/dx.

Tory caªkowicie zawarte w FGD s¡ na razie niedost¦pne. Mi¦dzy innymi z tego wzgl¦du

nie »¡dam zrekonstruowania toru protonu, gdy» jedynie 39.5% z nich opuszcza FGD.

Jak wynika z rozkªadów na rysunku nr 32(b), w 29% przypadków nie jest widoczny

ani jeden tor ujemny w TPC. Takie przypadki ju» na tym etapie rekonstrukcji s¡ tracone.

Dla 45% przypadków widoczny jest dokªadnie jeden tor ujemny, najcz¦±ciej pochodz¡cy

od mionu. W pozostaªych przypadkach mamy wi¦cej takich torów. S¡ to gªównie elek-

trony powstaªe z konwersji oraz rozpraszania Comptonowskiego fotonów pochodz¡cych

z rozpadu π0.

3Obj¦to±¢ czynna moduªu FGD to jego centralna cz¦±¢ o wymiarach 146 × 146 × 30 cm3.
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(a) Tory wszystkich cz¡stek naªadowanych
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(b) Tory cz¡stek ujemnie naªadowanych
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(c) Tory cz¡stek dodatnio naªadowanych

Rysunek 32: Rozkªad liczby torów cz¡stek naªadowanych zrekonstruowanych w TPC

dla przypadków typu CC1π0.

Dla p¦dów od kilku MeV/c do kilku GeV/c mion pozostawia w detekotrze TPC sto-

sunkowo dªugi, ªatwy do rekonstrukcji tor [61]. Dzieje si¦ tak, poniewa» miony nie od-

dziaªuj¡ silnie z j¡drami o±rodka, w którym si¦ poruszaj¡, z drugiej za± strony dzi¦ki wy»-

szej masie nie trac¡ znacz¡co energii na promieniowanie hamowania, jak to mam miejsce

w przypadku elektronów. Jedynym istotnym mechanizmem utraty energii przez µ przy

przechodzeniu przez materi¦ dla energii dost¦pnych w eksperymencie T2K (rys. 22(c))

jest jonizacja atomów o±rodka. Dlatego zaskakuj¡ce jest, »e tak cz¦sto tor µ− nie jest wi-

doczny. Powodem mog¡ by¢ µ− emitowane pod du»ymi k¡tami wzgl¦dem wi¡zki neutrin,

zwªaszcza je±li tor mionu w znacznej mierze zawarty jest w FGD. Wówczas mion mo»e

wej±¢ do kalorymetru pozostawiaj¡c w TPC zbyt krótki tor, by poprawnie okre±li¢ jego

ªadunek na podstawie krzywizny w polu magnetycznym. Równie» dla wysokoenergetycz-

nych µ−, których tor jest praktycznie prosty, poprawne zrekonstruowanie ªadunku cz¡stki

mo»e by¢ problemem.
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Rysunek 33: Straty energii na jonizacj¦ dla wybranych cz¡stek wyliczone na podstawie

formuªy Bethe-Blocha [44].

Kolejnym etapem rekonstrukcji jest sprawdzenie, czy zarejestrowany ujemny tor nale»y

do µ−. Jest to wa»ne zwªaszcza dla przypadków o wi¦kszej krotno±ci torów ujemnych,

gdzie trzeba odró»ni¢ tor mionu od torów innych ujemnie naªadowanych cz¡stek. Do tego

celu wykorzystuje si¦ pomiar strat energii na jonizacj¦ dE/dx. Dla ka»dego toru z TPC

testuje si¦ pi¦¢ hipotez, wyznaczaj¡c wielko±¢:

Pulla =
dE/dxteora − dE/dxexp

σexp
(20)

gdzie

• a � odpowiada hipotezom, »e tor nale»y do mionu µ±, elektronu e±, pionu naªado-

wanego π±, protonu p lub kaonu naªadowanego K±,

• dE/dxteora � straty energii na jonizacj¦ dla cz¡stki a wyliczone na podstawie wzoru

Bethe-Blocha [62],

• dE/dxexp � straty energii na jonizacj¦ zmierzone w komorze TPC,

• σexp � odchylenie standardowe dE/dxexp.

Rozkªad zrekonstruowanej zmiennej Pulla dla a = µ±, e±, π±, p,K± w zale»no±ci

od p¦du (MC) przedstawiono na rysunku 34. Jak wida¢ istniej¡ takie warto±ci p¦du,

»e zmienna Pull dla ró»nych cz¡stek si¦ pokrywa. Odpowiadaj¡ one punktom przeci¦cia

krzywych Bethe-Blocha dla tych cz¡stek (rys. 33). Je±li równie» ªadunki cz¡stek s¡ takie

same, wtedy nie mo»na za pomoc¡ tej zmiennej rozró»ni¢ tych cz¡stek. W szczególno-

±ci pionów naªadowanych i mionów nie mo»na oddzieli¢ w ten sposób, gdy» ze wzgl¦du
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na zbli»one masy ich dE/dxteor s¡ bardzo podobne w caªym zakresie p¦dów. Cz¡stki te

zachowuj¡ si¦ jednak zupeªnie inaczej w kalorymetrze elektromagnetycznym. Pion naªado-

wany wytwarza kaskad¦ hadronow¡ [62], podczas gdy mion w zakresie energii 0.3 � 3 GeV

(rys. 22(c)) pozostawia w zasadzie pojedynczy tor [61]. Niestety wersja oprogramowania,

któr¡ dysponowaªam, nie ª¡czyªa torów z detektora ±ladowego z sygnaªem z kalorymetru.

Tzn. tor w detektorze ±ladowym i kaskada lub tor w kalorymetrze byªy dwoma ró»nymi

obiektami, nawet je±li pochodziªy od tej samej cz¡stki. Z tego wzgl¦du w trakcie tej

wst¦pnej analizy przypadków w razie w¡tpliwo±ci zawsze zakªadaªam, »e mam do czynie-

nia z mionem. Na rysunku 35 przedstawiono jednowymiarowe histogramy dla zmiennej

Pulla z dopasowan¡ krzyw¡ Gaussa. Otrzymane w ten sposób parametry przedstawiono

w tabeli 1. Aby tor zostaª zakwali�kowany jako pochodz¡cy od cz¡stki a zakªadam ,

a Pulla σa

µ± -0.2165 ± 0.0022 0.8220 ± 0.0023

e± -0.7276 ± 0.0057 1.4311 ± 0.0068

p -0.1097 ± 0.0056 1.6241 ± 0.0086

π± -0.1627 ± 0.0031 0.8907 ± 0.0033

K± -0.206 ± 0.021 0.837 ± 0.025

Tablica 1: Parametry dopasowanej krzywej Gaussa dla zmiennej Pulla.

»e jego zmienna Pulla musi nale»e¢ do przedziaªu (Pulla ± 3σa), gdzie Pulla oznacza

±redni¡ warto±¢ Pulla, a σa to odchylenie standardowe (tabela 1).

Jako zrekonstruowany wierzchoªek oddziaªywania neutrina mionowego przyjmuje si¦

pocz¡tek toru mionu.

5.3 Okre±lenie kryteriów wyboru oddziaªywa« CC bez naªadowa-

nych mezonów

Po wyborze z inkluzywnej próbki oddziaªywa« typu CC w kolejnym kroku odrzu-

cone zostan¡ oddziaªywania zawieraj¡ce naªadowane mezony, którymi s¡ gªównie piony

naªadowane π±. Tak wi¦c rekonstrukcja na tym etapie polega¢ b¦dzie na:

• odrzuceniu niskoenergetycznych π±,

• odrzuceniu wysokoenergetycznych mezonów naªadowanych.
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(a) Pullµ vs p¦d (b) Pulle vs p¦d

(c) Pullp vs p¦d (d) Pullπ vs p¦d

(e) PullK vs p¦d

Rysunek 34: Rozkªad zrekonstruowanej zmiennej Pulla gdzie a = µ±, e±, π±, p,K± vs

p¦d cz¡stki (MC) dla mionów µ± (zielone punkty), elektronów e± (czerwone), protonów

p (niebieskie), pionów naªadowanych π± (czarne) oraz kaonów naªadowanych K± (jasno

niebieskie). Uwzgl¦dniono wszystkie typy oddziaªywa« neutrin; pierwotny wierzchoªek

oddziaªywania mógª znajdowa¢ si¦ w caªej obj¦to±ci moduªów FGD.

Niskoenergetyczne piony naªadowane mog¡ mie¢ zbyt maª¡ energi¦, by da¢ sygnaª

w detektorze. Jednak jako cz¡stki niestabilne podlegaj¡ procesowi rozpadu wg poni»szego
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Rysunek 35: Rozkªad zmiennych Pulla dla a = µ±, e±, π±, p,K± z dopasowan¡ krzyw¡

Gaussa dla prawidªowo wybranych cz¡stek. Uwzgl¦dniono wszystkie typy oddziaªywa«

neutrin; pierwotny wierzchoªek oddziaªywania mógª znajdowa¢ si¦ w caªej obj¦to±ci mo-

duªów FGD.

schematu:

π± → µ±νµ τ(π±) = 26 ns (21)

µ± → e±νµνe τ(µ±) = 2.2 µs (22)
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gdzie τ(a) oznacza ±redni czas »ycia cz¡stki a. W wyniku tych reakcji rozpadu powstaj¡

trzy neutrina nierejestrowane w detektorze oraz tzw. elektron Michaela, który z opó¹-

nieniem wynikaj¡cym ze sko«czonego czasu »ycia pionu i mionu wytworzy sygnaª w de-

tektorze. Grupy niedopasowanych do »adnego toru hitów w FGD, które pojawiªy sie

pó¹niej ni» 200 ns od pocz¡tku zdarzenia nazywa si¦ opó¹nionymi klastrami (delayed

clusters). Istnieje du»e prawdopodobie«stwo, »e s¡ to wªa±nie sygnaªy od elektronów Mi-

cheala. Dlatego przy wyborze przypadków wymagane jest, aby »aden opó¹niony klaster

nie zostaª zarejestrowany w odlegªo±ci mniejszej ni» 50 cm od pierwotnego wierzchoªka.

Rozkªad ich krotno±ci dla oddziaªywa« CC1π0 przedstawiono na rysunku 36. Jak mo»na

si¦ byªo spodziewa¢, w 94.4% przypadków nie obserwuje si¦ »adnego klastra, gdy» z de�-

nicji w oddziaªywaniu CC1π0 w wierzchoªku gªównym nie s¡ produkowane »adne mezony

naªadowane. W pozostaªych przypadkach zaobserwowano opó¹nione klastry. Mog¡ one

pochodzi¢ od pionów wyprodukowanych w oddziaªywaniach wtórnych lub by¢ wynikiem

przypadkowej aktywno±ci w detektorze.
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Rysunek 36: Rozkªad liczby opó¹nionych sygnaªów (klastrów) zarejestrowanych w odle-

gªo±ci mniejszej ni» 50 cm od pierwotnego wierzchoªka (MC) dla oddziaªywa« typu CC1π0.

Wysokoenergetyczne mezony mog¡ ju» zostawi¢ tor w TPC. Je±li tor nie zostanie za-

kwali�kowany za pomoc¡ zmiennej Pulla jako tor µ−, p lub e± zakªadam, »e jest to tor

mezonu i taki przypadek zostaje odrzucony. Przy czym w pierwszej kolejno±ci szukam jed-

nego toru mionu ujemnego (szczegóªy w poprzednim rozdziale), nast¦pnie dowolnej liczby

protonów, a na koniec dowolnej liczby elektronów i pozytonów. Zakªadam, »e wszystkie

tory o p¦dach poni»ej 100 MeV/c nale»¡ do e±, poniewa» w tym zakresie s¡ one dominu-

j¡cymi cz¡stkami (tabela 2), a rozkªad zmiennej Pulla jest szeroki. Powy»ej 100 MeV/c

identy�kacja odbywa si¦ za pomoc¡ zmiennej Pulla.
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P¦d < 100 MeV/c

µ± 739 (1.42%)

e± 51169 (98.11%)

p 64 (0.12%)

π± 176 (0.33%)

K± 9 (0.02%)

W sumie 52157 (100.0%)

Tablica 2: Liczba i procentowy udziaª zrekonstruowanych cz¡stek o p¦dach poni»ej

100 MeV/c dla wszystkich oddziaªywa« neutrin.

5.4 Mo»liwe topologie konwersji fotonów z rozpadu pionu neu-

tralnego w detektorze ±ladowym i kalorymetrze

Aby zakwali�kowa¢ zdarzenie jako oddziaªywanie neutrina mionowego poprzez wy-

mian¦ pr¡dów naªadowanych z produkcj¡ pojedynczego neutralnego pionu konieczne jest

jeszcze zrekonstruowanie π0. Jak to ju» zostaªo wspomniane wcze±niej pion neutralny

nie mo»e zosta¢ bezpo±rednio zaobserwowany, gdy» jest cz¡stk¡ krótko»yciow¡ (τ(π0) =

(8.4±0.6)·10−17 s) i rozpada si¦ w wierzchoªku oddziaªywania (cτ = 25 ns). St¡d mo»liwe

jest tylko zlokalizowanie produktów jego rozpadu, którymi w 99% s¡ dwa fotony. Foton

mo»e nast¦pnie skonwertowa¢ w detektorze ±ladowym na par¦ e+e− lub wytworzy¢ kaskad¦

elektromagnetyczn¡ w kalorymetrze [62]. W zwi¡zku z tym b¦dziemy rozwa»a¢ trzy topo-

logie przypadków (rys. 37). W przypadku konwersji obu fotonów w kalorymetrze (TEcal)

mamy dwie kaskady elektromagnetyczne, jest to tzw. topologia typu TEcal-TEcal. Gdy

jeden foton konwertuje w kalorymetrze, a drugi w detektorze ±ladowym (Tracker) otrzymu-

jemy jedn¡ kaskad¦ i dwa tory, dodatni od e+ i ujemny od e− (topologia Tracker-TEcal).

W trzecim przypadku, gdy oba fotony konwertuj¡ w detektorze ±ladowym mamy dwie

pary e+e−, a zatem dwa tory dodatnie i dwa tory ujemne (topologia Tracker-Tracker).

Taka sytuacja zachodzi oczywi±cie tylko w przypadku idealnym, gdy wszystkie cz¡stki

maj¡ wystarczaj¡c¡ energi¦, aby da¢ wyra¹ny sygnaª w detektorze. W rzeczywisto±ci

mo»e si¦ np. zdarzy¢, »e foton, mimo »e konwertuje w kalorymetrze, wytwarza kaskad¦,

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

W tabeli 3 przedstawiono procentowy udziaª badanych przypadków typu CC1π0 o ró»-

nych kon�guracjach punktów konwersji fotonów powstaªych z rozpadu π0. Zauwa»my,

»e w ok. 55% przypadków przynajmniej jeden z fotonów w ogóle nie konwertuje. Nie

da si¦ dla takiego przypadku obliczy¢ masy niezmienniczej fotonów, a co za tym idzie
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Rysunek 37: Ró»ne topologie dla oddziaªywa« CC1π0 w zale»no±ci od miejsca konwersji

fotonów z rozpadu π0.

stwierdzi¢, czy pierwotn¡ cz¡stk¡ byªo π0. Tego typu przypadki mog¡ by¢ ¹ródªem gro¹-

nego tªa, gdy drugi foton konwertuje blisko wierzchoªka oddziaªywania, a lepton µ jest ¹le

zidenty�kowany.

W tej pracy przedstawiona zostaªa rekonstrukcja oddziaªywania typu CC1π0 tylko

dla topologii TEcal-TEcal. Wybrano t¦ topologi¦, poniewa» jest najprostsza do rekon-

strukcji oraz ze wzgl¦du na braki w oprogramowaniu. Analiza pozostaªych typów topologii

rozpocz¦ªa si¦ pó¹niej i jest prowadzona przez inn¡ osob¦ z zespoªu. Dokªadny opis rekon-

strukcji pionu neutralnego w topologii TEcal-TEcal znajduje si¦ w kolejnych rozdziaªach.
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wierzchoªek w moduªach FGD wierzchoªek w obj¦to±ci czynnej FGD

oddziaªywania CC1π0 14027 (100%) 6628 (100%)

Poªo»enie punktów konwersji fotonów

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 rozkªad punktów konwersji fotonów z rozpadu π0 w oddziaªywaniu

typu CC1π0.

5.5 Okre±lenie kryteriów wyboru oddziaªywa« z neutralnym pio-

nem (CC1π0) w przypadku konwersji fotonów w kalorymetrze

W tym podrozdziale przedstawiona jest metoda rekonstrukcji neutralnego pionu, gdy oba

fotony z rozpadu π0 dla oddziaªywa« typu CC1π0 konwertuj¡ w kalorymetrze wokóª de-

tektora ±ladowego (topologia TEcal-TEcal).

W analizie korzystano z informacji dost¦pnych zaraz po generacji oraz z wysymulo-

wanej odpowiedzi detektora ND280. W celu zwi¦kszenia statystyki u»yto próbki nr 2,

zamiast próbki nr 1. Ponadto ze wzgl¦du na maª¡ liczb¦ przypadków w topologii TEcal-

TEcal (6.1% wszystkich przypadków typu CC1π0) nakªadano jedynie takie ograniczenia,

które byªy konieczne do uzyskania poprawnego wyniku. Np. wierzchoªek gªówny oddzia-

ªywania mógª znajdowa¢ si¦ w caªej obj¦to±ci poddetektorów FGD, a nie jak w podro-

dziaªach 5.2 - 5.4 tylko w obj¦to±ci czynnej FGD.

Warunki, które musz¡ by¢ speªnione, aby stwierdzi¢, »e udaªo si¦ zarejestrowa¢ π0

w tej topologii s¡ nast¦pu¡ce:

• istniej¡ przynajmniej dwie kaskady w kalorymetrze wokóª detektora ±ladowego (TE-

cal),

• w±ród tych kaskad przynajmniej dwie to kaskady elektromagnetyczne,

• zrekonstruowana masa niezmiennicza musi wskazywa¢, »e cz¡stk¡ pierwotn¡ byªo

π0,

• w detektorze ±ladowym nie znaleziono torów pochodz¡cych od elektronów i pozyto-

nów.
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W przyszªo±ci, gdy oprogramowanie b¦dzie ª¡czy¢ tory i kaskady z kalorymetru z torami

z detektora ±ladowego, zostanie doª¡czony nowy warunek, aby do kaskady nie prowadziª

»aden tor z detektora ±ladowego. W takim przypadku zarejestrowan¡ kaskad¦ w kalory-

metrze b¦dzie mogªa wytworzy¢ jedynie cz¡stka neutralna, tj. foton lub neutron.

Wydajno±¢ rekonstrukcji kaskad w kalorymetrze TEcal zale»y od energii cz¡stki pier-

wotnej. Analiza wykonana w pracy [63] w oparciu o dane MC, zakªadaj¡ca rekonstrukcj¦

klastrów w trzech pªaszczyznach kalorymetru, a nast¦pnie rekonstrukcj¦ przestrzenn¡ ka-

skady przy zaªo»eniu, »e ka»dy klaster zawiera co najmniej 90% hitów zawarta jest w tabeli

nr 4. Dla ka»dego przedziaªu badanych energii fotonu γ podana jest w procentach wy-

dajno±¢ na rekonstrukcj¦ kaskady elektromagnetycznej. W naszym przypadku wydajno±¢

3% na rekonstrukcj¦ niskoenergetycznych γ nas nie martwi, bo s¡ to nieliczne przypadki.

Jednak w zakresie energii γ od 50 MeV do 100 MeV, gdzie przypadków jest wi¦cej, re-

konstrukcja jest te» maªo wydajna (33%) ze wzgl¦du na maª¡ liczb¦ hitów rejestrowanych

przez detektor. Dopiero dla energii powy»ej 250 MeV wydajno±¢ jest zadowalaj¡ca.

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: Skuteczno±¢ rekonstrukcji kaskad w kalorymetrze TEcal w zale»no±ci od energii

konwertuj¡cego fotonu[63].

Jak powiedziano wy»ej, skuteczno±¢ rekonstrukcji π0 w du»ym stopniu zale»y od roz-

kªadu p¦du fotonów (rys. 38) powstaªych z jego rozpadu, przy czym przynajmniej je-

den foton musi mie¢ energi¦ wi¦ksz¡ ni» poªowa masy π0, czyli mπ0/2 = 67.5 MeV.

Z rozkªadu 38(b) wynika, »e tylko 3% wy»ej energetycznych fotonów ma p¦d poni»ej

100 MeV/c, a dla energii powy»ej 100 MeV w wi¦kszo±ci udaje si¦ zrekonstruowa¢ ka-

skad¦. Gorzej przedstawia si¦ sytuacja z drugim ni»ej energetycznym fotonem (rys. 38(a)),

gdzie co prawda p¦d poni»ej 50 MeV/c ma tylko 4% fotonów, ale ju» w przedziale

(50 − 100) MeV/c znajduje si¦ 31% przypadków, a skuteczno±¢ rekonstrukcji dla tego

przedziaªu te» nie jest najlepsza (tabela 4). Najliczniejsze s¡ te przypadki, w których

ni»ej energetyczny foton ma p¦d w zakresie 50 − 250 MeV/c, a wy»ej energetyczny �

100− 350 MeV/c (rys. 38(c)).

Mno»¡c wydajno±¢ rekonstrukcji dla danego przedziaªu energii przez liczb¦ fotonów
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w tym przedziale, a nast¦pnie sumuj¡c po wszystkich przedziaªach, mo»na oszacowa¢,

»e kaskada od wy»ej energetycznego fotonu powinna zosta¢ zrekonstruowana w ok. 75%

przypadków, a dla ni»ej energetycznego fotonu w ok. 50% przypadków, czyli ±rednia liczba

zrekonstruowanych kaskad powinna wynosi¢ ok. 1.25 kaskady. Jednak ±rednia liczba

zrekonstruowanych kaskad (rys. 39) jest wy»sza i wynosi 1.73 kaskady. Ta nadwy»ka,

jak równie» przypadki z liczb¡ kaskad wi¦ksz¡ ni» dwa ±wiadcz¡ o tym, »e poza fotonami

z rozpadu π0 równie» inne cz¡stki objawiaj¡ sw¡ aktywno±¢ w kalorymetrze. Mo»emy si¦

spodziewa¢ kaskad hadronowych pochodz¡cych od obecnych w przypadkach typu CC1π0

protonów i neutronów, ewentualnie od wytworzonych elektronów Comptona. Nie jest

równie» wykluczona rejestracja w kalorymetrze fotonu z procesu hamowania wysokoener-

getycznego mionu, µ−. Jako tªo dla oddziaªywa« kwazi-elastycznych najwa»niejsze b¦dzie

4% przypadków, dla których nie zrekonstruowano »adnej kaskady, gdy» π0 nie pozosta-

wiªo po sobie »adnego ±ladu, wi¦c taki przypadek najprawdopodobniej zastanie uznany

za oddziaªywanie typu CCQE. Równie» 36% przypadków, dla których zrekonstruowano

tylko jedn¡ kaskad¦ b¦dzie stanowi¢ problem, poniewa» rekonstrukcja masy π0 nie jest

mo»liwa, a odró»nienie kaskady fotonowej od kaskady pochodz¡cej od neutronu nie jest

mo»liwe w 100%. Trzeba równie» pami¦ta¢, »e zrekonstruowanie dwóch kaskad nie ozna-

cza jeszcze, »e pochodz¡ one od fotonów. Mo»e si¦ przecie» zdarzy¢, »e np. tylko jedna

z nich b¦dzie kaskad¡ fotonow¡, a druga kaskad¡ hadronow¡ wytworzon¡ przez nukleon.

Masa niezmiennicza minv cz¡stki (π0) rozpadaj¡cej si¦ na dwa fotony wyznaczana jest

w oparciu o czterop¦dy fotonów:

minv = ||Pγ1 + Pγ2|| =
√

2Eγ1Eγ2(1− cosφγ1γ2) (23)

gdzie

• Pγ1 , Pγ2 � czterop¦dy fotonów,

• Eγ1 , Eγ2 � energie fotonów,

• φγ1γ2 � k¡t mi¦dzy fotonami.

Aby wyznaczy¢ czterop¦d fotonu, potrzebna jest energia fotonu widoczna w kalory-

metrze w postaci kaskady oraz kierunek p¦du fotonu. Kierunek p¦du ka»dego z fotonów

wyznaczany byª dwoma ró»nymi metodami. W pierwszej metodzie kierunek fotonu okre-

±lano w oparciu o zrekonstruowany kierunek kaskady (rys. 40(a)), natomiast w drugiej

metodzie przyj¦to, »e kierunek p¦du fotonu jest wyznaczony przez prost¡ ª¡cz¡c¡ zrekon-

struowany pierwotny wierzchoªek oddziaªywania, czyli pocz¡tek zrekonstruowanego toru
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(a) P¦d fotonu o ni»szej energii
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(b) P¦d fotonu o wy»szej energii
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Rysunek 38: Rozkªad p¦du fotonów z rozpadu π0 dla oddziaªywa« typu CC1π0 dla topo-

logii TEcal-TEcal.
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Rysunek 39: Rozkªad liczby kaskad dla oddziaªywa« typu CC1π0 dla topologii TEcal-

TEcal.

mionu, z pocz¡tkiem kaskady (rys. 40(b)). T¦ metod¦ rekonstrukcji masy niezmienniczej

nazwano metod¡ trzech wierzchoªków.

Rozkªad masy niezmienniczej dla obu opisanych wy»ej metod rekonstrukcji przed-
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Rysunek 40: Rekonstrukcja kierunków fotonów � porównanie metod. Linia przerywana �

wygenerowany kierunek fotonu, czarna linia ci¡gªa � zrekonstruowany kierunek fotonu

stawiono na rysunku 41. Jak wynika z zaprezentowanych rozkªadów, pierwsza metoda

rekonstrukcji masy niezmienniczej (rys. 41(a)) w oparciu o kierunek p¦du potencjalnego

fotonu wyznaczony na podstawie zrekonstruowanego kierunku kaskady w kalorymetrze

daje znacznie szerszy rozkªad i wy»sz¡ ±redni¡ warto±¢ masy a» o 107 MeV w stosunku

do warto±ci uzyskanej w drugiej metodzie rekonstrukcji (rys. 41(b)).

Druga metoda (tzw. trzech wierzchoªków), poza rekonstrukcj¡ energii kaskad (podob-

nie jak w pierwszej metodzie), wymagaj¡ca okre±lenia poªo»enia gªównego wierzchoªka

oddziaªywania oraz poªo»e« punktów konwersji obu fotonów, daªa lepsze rezultaty na po-

ziomie u»ytego w tej pracy oprogramowania detektora ND280.
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(b) Metoda nr 2 � trzech wierzchoªków

Rysunek 41: Rozkªad zrekonstruowanej masy π0 � porównanie metod.

Skupmy si¦ zatem na rekonstrukcji masy niezmienniczej dla dwóch kaskad przy u»yciu

metody trzech wierzchoªków i zastanówmy si¦, jakie dodatkowe ci¦cia nale»y zastosowa¢,
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aby poprawi¢ wynik.

Jak napisano wy»ej, przy omawianiu rozkªadu liczby kaskad (rys. 39), nie wszystkie

kaskady zrekonstruowane w kalorymetrze pochodz¡ z konwersji fotonów. St¡d na rozkªa-

dach 41(a) i 41(b), na których s¡ masy dla wszystkich kombinacji kaskad, znajduje si¦

wiele zupeªnie przypadkowych warto±ci. Niestety w u»ywanym oprogramowaniu nie byªo

mo»liwo±ci sprawdzenia w oparciu o dane MC, które kaskady w kalorymetrze s¡ kaska-

dami pochodz¡cymi od fotonów z rozpadu π0, a które zostaªy wyprodukowane przez inne

cz¡stki. Dlatego najprostszym sposobem byªo naªo»enie ograniczenia na odlegªo±¢ po-

mi¦dzy punktem konwersji fotonu (informacja z MC), a pocz¡tkiem zrekonstruowanej

kaskady. W tym celu wykonano rozkªad odlegªo±ci zrekonstruowanej kaskady od punktu

konwersji dla przypadków typu CC1π0 w topologii TEcal-TEcal. Jak ju» napisaªam,

nie byªo mo»liwo±ci sprawdzenia od jakiej cz¡stki pochodzi kaskada, dlatego odlegªo±¢

ta mierzona byªa dla wszystkich kombinacji punktów konwersji z pocz¡tkami kaskad, za-

tem tylko cz¦±¢ otrzymanych odlegªo±ci jest prawidªowa, a pozostaªa cze±¢ daje zupeªnie

przypadkowe warto±ci. Tak wi¦c w rozkªadzie odlegªo±ci spodziewamy si¦ sygnaªu w oko-

licy zera pochodz¡cego od prawidªowych kombinacji oraz w przybli»eniu jednolitego tªa

od tych bª¦dnych. Na wykresie 42, gdzie przedstawiony zostaª rozkªad opisanych wy-

»ej odlegªo±ci, wyra¹nie wida¢ wspomnian¡ struktur¦. Tªo co prawda nie jest staªe, lecz

spada dla du»ych odlegªo±ci. Jest to skutek sko«czonych rozmiarów detektora. Wa»niej-

szy dla nas jest jednak wspomniany sygnaª, który ma maksymaln¡ szeroko±¢ ok. 30 cm.

St¡d, w trakcie sprawdzania pochodzenia kaskady przyj¦to, »e odlegªo±¢ miedzy punktem

konwersji fotonu, a pocz¡tkiem zrekonstruowanej kaskady musi by¢ mniejsza ni» 30 cm,

aby zwi¦kszy¢ prawdopodobie«stwo, »e znaleziona kaskada faktycznie pochodzi od fotonu

z rozpadu π0.
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Rysunek 42: Odlegªo±¢ punktu konwersji fotonu od pocz¡tku kaskady.

Kolejnym etapem analizy byªo zbadanie przyczynków do niepewno±ci wyznaczanej
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masy niezmienniczej pochodz¡cych z bª¦dów rekonstrukcji osobno:

• poªo»enia gªównego wierzchoªka oddziaªywania,

• poªo»enia wierzchoªków b¦d¡cych pocz¡tkiem dwóch kaskad w kalorymetrze,

• energii kaskad.

Jedn¡ z trzech powy»szych warto±ci brano z rekonstrukcji, a pozostaªe z informacji MC,

tzn. je±li np. rekonstruowane byªo poªo»enie wierzchoªka gªównego, to pozostaªe infor-

macje o poªo»eniu punktów konwersji oraz warto±ci energii fotonów zostaªy wzi¦te z MC

i odpowiednio powtarzano analiz¦ dla pozostaªych kombinacji. Wyniki zaprezentowane

zostaªy na rysunku 43. Z zamieszczonych tam rozkªadów wynika, »e najwi¦kszy przyczy-

nek do niepewno±ci wyznaczanej masy niezmienniczej pochodzi od niepewno±ci zwi¡za-

nych z rekonstruowan¡ w kalorymetrze energi¡ kaskad. Bª¡d od rekonstrukcji gªównego

wierzchoªka oraz wierzchoªków kaskad jest znikomy. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e przy wy-

borze kaskad fotonowych zaªo»ono, »e pocz¡tek kaskady nie mo»e by¢ oddalony od punktu

konwersji fotonu o wi¦cej ni» 30 cm. To ci¦cie sztucznie ogranicza bª¡d wynikaj¡cy z re-

konstrukcji pocz¡tku kaskady, gdy» w ten sposób bª¡d nie mo»e by¢ wi¦kszy ni» 30 cm.

Rozkªad 43(a) sªu»y jedynie do sprawdzenia poprawno±ci u»ytego kodu. Jak wida¢, otrzy-

muje si¦ poprawn¡ mas¦ π0.

Rozkªad masy niezmienniczej dwu fotonów pochodz¡cych z rozpadu π0, otrzymany

na podstawie zrekonstruowanych poªo»enie« wierzchoªków i zrekonstruowanej energii oraz w opar-

ciu o dodatkowe informacje z MC konieczne do wyboru kaskad fotonowych, znajduje si¦

na rysunku 44. Parametry dopasowanej do niego krzywej Gaussa, które posªu»¡ do wy-

znaczenia dolnego i górnego ograniczenia na niezmiennicz¡ mas¦ fotonów w trakcie rekon-

strukcji oddziaªywa« typu CC1π0 w topologii TEcal-TEcal, to:

• minv = 146.3± 1.4 MeV � ±rednia masa b¦d¡ca w dobrej zgodno±ci z mas¡ mezonu

π0,

• σminv = 24.8± 1.2 MeV � odchylenie standardowe.

Przyjmuj¦ wi¦c, »e cz¡stk¡ pierwotn¡ byªo π0, je±li masa niezmienniczaminv którejkolwiek

pary/kombinacji kaskad nale»y do przedziaªu minv ± 3σminv .

Istotnym problemem, który trzeba jeszcze rozwa»y¢ przed rekonstrukcj¡ przypadków

z π0 w omawianej tutaj topologii, jest rozró»nienie mi¦dzy kaskad¡ elektromagnetyczn¡

i kaskad¡ hadronow¡ [64]. Do tego celu sªu»y zmienna EMHadV al przypisana do ka»dej
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(a) Wszystkie dane z MC
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(b) Energia kaskad z rekonstrukcji, reszta z MC
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(c) Wierzchoªek gªówny z rekonstrukcji, reszta

z MC
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(d) Pocz¡tki kaskad z rekonstrukcji, reszta
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Rysunek 43: Przyczynki do niepewno±ci zrekonstruowanej masy niezmienniczej fotonów

z rozpadu π0.
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Rysunek 44: Rozkªad zrekonstruowanej masy π0.

kaskady zrekonstruowanej w kalorymetrze. Warto±¢ tej zmiennej wyznaczana jest ka»-

dorazowo na podstawie parametrów ksztaªtu kaskady. Jej rozkªad jest inny dla kaskad

elektromagnetycznych, inny dla hadronowych. Niestety nie da si¦ w ten sposób caªkowicie

oddzieli¢ jednych od drugich, gdy» rozkªady te cz¦±ciowo si¦ pokrywaj¡. Kolejnym proble-
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mem jest to, »e na wykresie 45(a) mamy sum¦ rozkªadów kaskad elektromagnetycznych

i hadronowych, a otrzymanie ka»dego z nich osobno nie jest mo»liwe, poniewa» w tej wersji

oprogramowania nie ma dost¦pu do informacji z MC na temat cz¡stki, która wytworzyªa

dan¡ kaskad¦. Jednak mo»na si¦ tu posªu»y¢ wprowadzon¡ wcze±niej przybli»on¡ metod¡

sprawdzenia, czy kaskada pochodzi od fotonu na podstawie odlegªo±ci mi¦dzy punktem

konwersji fotonu, a pocz¡tkiem kaskady. Otrzymany w ten sposób rozkªad EMHadV al

wraz z dopasowan¡ krzyw¡ Gaussa znajduje si¦ na rysunku 45(b). Jak wida¢, brakuje

przypadków po lewej stronie, pochodz¡cych od kaskad hadronowych. Parametry dopaso-

wanej krzywej to:

• EMHadV al = 0.554± 0.010 � ±rednia,

• σEMHadV al = 0.2517± 0.0074 � odchylenie standardowe.
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Rysunek 45: Rozkªady zmiennej EMHadV al.

Za kaskad¦ elektromagnetyczn¡ uznaj¦ tak¡ kaskad¦, której zmienna EMHadV al jest

wi¦ksza ni» (EMHadV al − 2σEMHadV al). Rozkªad tak zde�niowanych kaskad elektroma-

gnetycznych dla przypadków typu CC1π0 w topologii TEcal-TEcal przedstawiony jest

na rysunku 46. Jak wida¢, ±rednia liczba kaskad zmniejszyªa si¦ i wynosi teraz 1.66, czyli

jest bardziej zbli»ona do oczekiwanej warto±ci (1.25). Nadal jednak zdarzaj¡ si¦ przypadki

z wi¦cej ni» dwiema kaskadami.

W topologii TEcal-TEcal fotony konwertuj¡ dopiero w kalorymetrze, wi¦c w detekto-

rze ±ladowym nie powinno by¢ »adnych torów od elektronów i pozytonów. St¡d ostatnim

etapem jest odrzucenie przypadków z torami zidenty�kowanymi jako pochodz¡ce od elek-

tronów i pozytonów. Opis identy�kacji torów znajduje si¦ w rozdziale 5.2.
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Rysunek 46: Rozkªad liczby kaskad elektromagnetycznych w oddziaªywaniu typu CC1π0

dla topologii TEcal-TEcal.
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6 Czysto±¢ i wydajno±¢ rekonstrukcji przypadków typu

CC1π0

Ostatnim etapem przeprowadzonej przeze mnie analizy byªo oszacowanie wydajno±ci

i czysto±ci opisanej w poprzednich rozdziaªach rekonstrukcji przypadków typu CC1π0.

Jak ju» wspomniaªam, ze wzgl¦du na braki w ówczesnym oprogramowaniu rekonstrukcja

byªa mo»liwa tylko dla takich przypadków CC1π0, dla których wierzchoªek oddziaªywania

neutrina znajdowaª si¦ w materii poddetektorów FGD1 i FGD2, a konwersja obu fotonów

z rozpadu π0 nast¡piªa w kalorymetrze.

Do analizy wykorzystaªam informacje z generatora oraz z wysymulowanej przy u»yciu

pakietu elecSim odpowiedzi detektora ND280 w oparciu o próbk¦ nr 1.

Wydajno±¢ i czysto±¢ rekonstrukcji oddziaªywania typuX zde�niowane s¡ nast¦puj¡co:

wydajno±¢Xk =
NX
k

NX
0

· 100% (24)

czysto±¢Xk =
NX
k

Nall
k

· 100% (25)

gdzie:

• wydajno±¢Xk � wydajno±¢ rekonstrukcji oddziaªywania typu X po k-tym ci¦ciu,

• czysto±¢Xk � czysto±¢ rekonstrukcji oddziaªywania typu X po k-tym ci¦ciu,

• NX
k � liczba przypadków typu X w próbce po k-tym ci¦ciu,

• NX
0 � liczba przypadków typu X w próbce przed zastosowaniem ci¦¢, w naszym

przypadku oznacza to wszystkie przypadki zawarte w próbce nr 1, dla których

wierzchoªek oddziaªywania neutrina znajduje sie w obj¦to±ci czynnej poddetektorów

FGD,

• Nall
k � liczba wszystkich przypadków w próbce po k-tym ci¦ciu.

Czysto±¢ i wydajno±¢ na rekonstrukcj¦ wyznaczone byªy dla kolejnych kroków opisa-

nych ju» w rozdziale 5 i powtórzonych poni»ej:

1. wybór oddziaªywa« typu CC:

(a) wierzchoªek MC oddziaªywania musi znajdowa¢ si¦ w obj¦to±ci czynnej detek-

tora FGD,

(b) zrekonstruowany jest przynajmniej jeden ujemny tor w TPC,
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(c) straty energii na jonizacj¦ dE/dx wskazuj¡, »e ujemny tor jest torem mionu,

(d) zrekonstruowany wierzchoªek znajduje si¦ w obj¦to±ci czynnej FGD,

2. wybór oddziaªywa« CC bez naªadowanych mezonów:

(a) odrzucenie niskoenergetycznych π± � brak opó¹nionych klastrów w odlegªo±ci

do 50 cm od gªównego wierzchoªka,

(b) odrzucenie wysokoenergetyczne mezonów naªadowanych � brak torów w TPC

zakwali�kowanych jako naªadowane mezony,

3. wybór oddziaªywa« CC z jednym neutralnym pionem π0 dla topologii TEcal-TEcal:

(a) istniej¡ przynajmniej dwie kaskady w kalorymetrze wokóª detektora ±ladowego

(TEcal),

(b) w±ród tych kaskad przynajmniej dwie to kaskady elektromagnetyczne,

(c) zrekonstruowana masa niezmiennicza musi wskazywa¢, »e cz¡stk¡ pierwotn¡

byªo π0,

(d) w detektorze ±ladowym nie znaleziono torów od elektronów i pozytonów.

Na rysunku 47 zostaªa przedstawiona wydajno±¢ rekonstrukcji oddziaªywa« CC1π0

w topologii TEcal-TEcal, a tak»e wydajno±¢ rekonstrukcji oddziaªywa« typu CC1π0

dla wszystkich topologii. Jak wida¢ ci¦ciami, po których wydajno±¢ na oddziaªywania

CC1π0 w topologii TEcal-TEcal spada najbardziej, s¡: »¡danie przynajmniej jednego

ujemnego toru w TPC (1b), »¡danie przynajmniej dwóch kaskad w kalorymetrze (3a)

oraz ci¦cia na mas¦ niezmiennicz¡ dwu kaskad (3c). Na ci¦cia 1b, 3a nie mamy »adnego

wpªywu, nie mo»emy z nich zrezygnowa¢, gdy» maj¡ kluczowe znaczenie w rekonstruk-

cji, nie posiadaj¡ te» »adnych parametrów, którymi daªoby si¦ manipulowa¢. Dla ci¦-

cia 3c mo»emy ustali¢ liczba odchyle« standardowych, dla których przyjmujemy, »e zre-

konstruowana masa niezmiennicza wskazuje, »e cz¡stk¡ pierwotn¡ byªo π0. Tutaj przy-

j¦to, »e b¦d¡ to 3σ. Po selekcji przypadków typu CC (ci¦cia 1) wydajno±¢ spada do 58%,

po wyborze oddziaªywa« bez naªadowanych pionów (ci¦cia 2) wynosi 52%, aby ostatecznie

(ci¦cia 3) osi¡gn¡¢ 21%. Jak wynika z zaprezentowanej analizy, prawie 80% przypadków

nie jest rekonstruowanych, tak wi¦c mog¡ one stanowi¢ tªo przy rekonstrukcji innych

procesów, np. CCQE.

Czysto±¢ rekonstrukcji przypadków typu CC1π0 w toplogii TEcal-TEcal (rys. 48)

zwi¦ksza si¦ najbardziej, bo z 0.5% do 3.2% przy wymaganiu dwóch kaskad (ci¦cie 3a).
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Rysunek 47: Wydajno±¢ rekonstrukcji przypadków typu CC1π0 w topologii TEcal-TEcal.

Przy ostatnim warunku, gdzie wymagamy, by w detektorze ±ladowym nie zostaª zrekon-

struowany »aden tor pochodz¡cy od e± równie» wyra¹nie ro±nie, z 4% do 8.1%. Przy

pozostaªych ci¦ciach zmieny s¡ niewielkie. Ostateczny rezultat mo»e nie jest imponuj¡cy,

ale trzeba pami¦ta¢, »e pocz¡tkowy wkªad przypadków tego typu w próbce wynosiª zale-

dwie 0.25% przypadków, czyli wzrósª ok. 30-krotnie, co przy tej wersji oprogramowania

jest wynikiem zadowalaj¡cym.

Na koniec skupmy si¦ na zawarto±ci przypadków innych typów w zrekonstruowanej

próbce (rys. 49).
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Rysunek 48: Czysto±¢ rekonsrukcji przypadków typu CC1π0 w topologii TEcal-TEcal.

Najwi¦kszy przyczynek pocz¡tkowo stanowiªy przypadki typu CCQE. Dla ci¦¢ na od-

dziaªywania CC i bez naªadowych mezonow ich udziaª w próbce wzrastaª. Jest to w peªni

zrozumiaªe, gdy» oddziaªywanie kwazi-elastyczne jest oddziaªywaniem typu CC bez na-

ªadowanych mezonów. Wystarczyªo natomiast za»¡da¢ dwóch kaskad, by zanotowa¢

ogromny spadek z 63% do 4.1%. Dalsze ci¦cia nie zmieniªy znacz¡co wkªadu tego oddzia-

ªywania. Zmniejszenie udziaªu tego typu przypadków b¦dzie mo»liwe, dla wersji oprogra-

mowania, która ª¡czy obiekty z detektora ±ladowego i kalorymetru. Umo»liwi to ªatwe

odró»nienie kaskad protonowych od kaskad fotonowych. Pozostanie problem z kaskadami
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hadronowymi od neutronów, gdy» kaskady elektromagnetyczne i hadronowe s¡ bardzo

sªabo rozró»niane przez zmienn¡ EMHadV al. Mo»e tu natomiast pomóc dokªadny po-

miar masy niezmienniczej i porównanie jej z mas¡ π0.

Kolejny, pocz¡tkowo 30-procentowy wkªad, pochodzi od oddziaªywa« poprzez wy-

mian¦ pr¡dów neutralnych. Przypadki te usuwane s¡ z próbki przy ci¦ciach, w których

wymagany jest tor µ−. Nie dotyczy to przypadków typu NC, w których wyprodukowaªo

si¦ π−, poniewa» pion ujemny w detektorze ±ladowym bardzo przypomina µ−. Aby od-

ró»ni¢ te dwie cz¡stki konieczne jest sprawdzenie ich zachowania w kalorymetrze, na co

u»yta w niniejszej analizie wersja oprogramowania nie pozwala. Ci¦cia na obecno±¢ π0

powoduj¡ wzrost zawarto±ci przypadków typu NC. Wi¡»e si¦ to z tym, »e w oddziaªywa-

niach NC mo»e si¦ wytworzy¢ π0, równie» nukleony i mezony opuszczaj¡ce j¡dro mog¡

wytworzy¢ kaskady w kalorymetrze podobnie jak fotony z rozpadu pionu neutralnego.

Kaskady elektromagnetycznej nie da si¦ bowiem jednoznacznie odró»ni¢ od hadronowej.

Kolejnym oddziaªywaniem daj¡cym wkªad do rekonstruowanej próbki jest CC1π+ (po-

cz¡tkowo 18.6% przypadków). Jego udziaª pozostaje caªy czas na stosunkowo wysokim

poziomie, aby ostatecznie osi¡gn¡¢ 15.8%. Pion dodatni mo»e by¢ zidenty�kowany jako

proton. Je±li nast¦pnie wytworzy kaskad¦ w kalorymetrze, to wraz z kaskad¡ protonow¡

lub neutronow¡ mo»e przypadkowo da¢ mas¦ niezmiennicz¡ zbli»on¡ do masy π0. Czyli

aby poprawi¢ skuteczno±¢ eliminacji tego typu przypadków znów potrzebujemy poª¡czenia

torów z detektora ±ladowego z kaskadami.

Oddziaªywanie CC z produkcj¡ wielu (co najmniej dwóch) mezonów stanowi po wszyst-

kich ci¦ciach najwi¦kszy przyczynek (31.6%). W oddziaªywaniach tych mo»e si¦ wytwo-

rzy¢ π0, ewentualnie para cz¡stek (mezony, protony, neutrony) wytwarzaj¡cych kaskad¦

w kalorymetrze imituj¡c¡ π0. Po raz kolejny, aby ograniczy¢ udziaª tego oddziaªywa-

nia, potrzebujemy ª¡czenia torów z kaskadami oraz lepszego rozró»nienia mi¦dzy kaskad¡

hadronow¡ i elektromagnetyczn¡. Brak torów caªkowicie zawartych w FGD równie» po-

woduje pewne utrudnienia, gdy» mezony, które utkn¡ w FGD lub zostan¡ wyemitowane

pod du»ym k¡tem wzgl¦dem kierunku neutrina prawdopodobnie nie zostan¡ zrekonstru-

owane.

Ostatnim istotnym oddziaªywaniem z punktu widzenia zawarto±ci w rekonstruowanej

próbce jest oddziaªywanie CC z przynajmniej dwoma pionami neutralnymi. Jest to pod-

zbiór poprzedniego typu przypadków, czyli CC z produkcj¡ wielu mezonów. Odró»nienie

tego typu przypadków od CC1π0 jest bardzo trudne. Cz¦sto zdarza si¦, »e jeden z foto-

nów z rozpadu π0 nie konwertuje. Mo»e si¦ wi¦c zdarzy¢, »e zrekonstruujemy po jednym

fotonie z ka»dej pary i je±li ich masa niezmiennicza nie b¦dzie bardzo odbiega¢ od wy-
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maganej, to zaliczymy przypadek do oddziaªywa« CC1π0. W tym przypadku kluczowy

b¦dzie dokªadny pomiar masy niezmienniczej fotonów.
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Rysunek 49: Udziaªy poszczególnych typów oddziaªywa« νµ przy zastosowaniu ci¦¢

dla przypadków typu CC1π0 w topologii TEcal-TEcal.

Podsumowuj¡c, wida¢ jak wa»ne w rekonstrukcji przypadków typu CC1π0 jest uspraw-

nienie oprogramowania detektora ND280. Najwa»niejsze wydaje si¦ ª¡czenie informacji

z poszczególnych poddetektorów, co umo»liwi redukcj¦ wkªadu od oddziaªywa« zawiera-

j¡cych naªadowane mezony, które w tej chwili stanowi¡ najwi¦kszy problem. Ponadto

lepsze rozró»nienie mi¦dzy kaskadami elektromagnetycznymi i hadronowymi równie» jest
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istotne, w szczególno±ci przy rekonstrukcji pionu neutralnego. Aktualnie, oprogramowanie

zostaªo zmody�kowane i rozwini¦te tak, »e caªo±ciowa rekonstrukcja oddziaªywa« w de-

tektorze ND280 jest ju» mo»liwa. 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 przedstawiªam wyniki bada« oddziaªywania typu CC

z produkcj¡ pojedynczego π0, b¦d¡cego tªem do oddziaªywa« kwazi-elastycznych. Prze-

prowadziªam analiz¦ wªasno±ci cz¡stek bior¡cych udziaª w reakcji typu CC z produkcj¡

pojedynczego π0 i porównaªam je z odpowiednimi wielko±ciami dla reakcji sygnaªowej

� CCQE. Opracowaªam te» kryteria selekcji przypadków typu CC1π0 oraz zbadaªam je

pod k¡tem odpowiedzi detektora. Przeanalizowaªam, co dostarczy najwi¦kszych trud-

no±ci oraz jakie oddziaªywania b¦d¡ najpowa»niejszym tªem przy rekonstrukcji pionów

neutralnych.

Przeprowadzona analiza opieraªa si¦ jedynie na danych Monte Carlo, jednak ekspe-

ryment T2K ju» zbiera dane. W kwietniu 2009 uruchomiona zostaªa testowa wi¡zka

neutrin o niskiej intensywno±ci. W pa¹dzierniku 2009 zako«czyªa si¦ instalacja wi¦kszo±ci

moduªów detektora Ingrid i detektora ND280. Pierwszy przypadek oddziaªywania neu-

trina z wi¡zki zarejestrowany zostaª w detektorze Ingrid 22 listopada 2009, a nast¦pnie

w ró»nych moduªach detektora ND280. W lutym 2010 pojawiª si¦ pierwszy przypadek od-

dziaªywania neutrina z wi¡zki w detektorze SuperKamiokande. Od stycznia do czerwca

tego roku byªy ju» zbierane dane do analizy �zycznej. W tym czasie zarejestrowano

kilkana±cie przypadków w dalekim detektorze i dziesi¡tki tysi¦cy oddziaªywa« neutrin

w detektorze ND280. W tej chwili trwaj¡ prace zwi¡zane z monta»em brakuj¡cej cz¦-

±ci kalorymetru w detektorze ND280 oraz prace nad podniesieniem intensywno±ci wi¡zki.

Caªy czas poprawiane jest te» oprogramowanie do analizy danych. Zbieranie danych, przy

wi¦kszej intensywno±ci wi¡zki, rozpocznie si¦ ponownie w listopadzie tego roku. Planuje

si¦, »e pierwsze wyniki pomiarów oscylacyjnych zostan¡ przedstawione ju» w lecie 2011

roku.

Kontynuacj¡ analizy zawartej w niniejszej pracy b¦dzie badanie i rekonstrukcja od-

dziaªywa« CC1π0 w caªym bliskim detektorze ND280, zarówno dla danych Monte Carlo

jak i dla danych rzeczywistych. Mam ogromn¡ nadziej¦, »e b¦d¦ mogªa w tym procesie

uczestniczy¢.
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Skróty i oznaczenia

CC � oddziaªywanie neutrina poprzez wymian¦ pr¡dów naªadowanych.

CCQE � oddziaªywanie kwazi-elastyczne typu CC.

CC1π0 � oddziaªywanie typu CC z produkcj¡ pojedynczego pionu neutralnego.

topologia TEcal-TEcal � oddziaªywania typu CC1π0 z konwersj¡ obu

fotonów z rozpadu π0 w kalorymetrze.

topologia Tracker-TEcal � oddziaªywania typu CC1π0 z konwersj¡ pierw-

szego fotonu z rozpadu π0 w detektorze ±ladowym, a drugiego w kalory-

metrze.

topologia Tracker-Tracker � oddziaªywania typu CC1π0 z konwersj¡

obu fotonów z rozpadu π0 w detektorze ±ladowym.

CC1π+ � oddziaªywanie typu CC z produkcj¡ pojedynczego pionu dodatnio

naªadowanego.

NC � oddziaªywanie neutrina poprzez wymian¦ pr¡dów neutralnych.

FV � obj¦to±¢ czynna moduªów FGD.

próbka nr 1 � wygenerowana próbka oddziaªywa« neutrin z wi¡zki T2K wmateriale

poddetektorów FGD1 i FGD2 bliskiego detektora ND280; próbka zawiera ok. 340

tys. wszystkich typów oddziaªywa«.

próbka nr 2 � wygenerowana próbka oddziaªywa« neutrin z wi¡zki T2K wmateriale

poddetektorów FGD1 i FGD2 bliskiego detektora ND280; próbka zawiera ok. 53 tys.

oddziaªywa« νµ typu CC1π0, przy czym π0 pochodziªy tylko z rozpadów rezonansów

barionowych.

metoda nr 1 � metoda rekonstrukcji masy niezmienniczej dwóch fotonów z rozpadu

π0 dla oddziaªywania CC1π0 w topologii TEcal-TEcal na podstawie zrekonstruowa-

nych kierunków kaskad.

metoda nr 2, metoda trzech wierzchoªków � metoda rekonstrukcji masy nie-

zmienniczej dwóch fotonów z rozpadu π0 dla oddziaªywania CC1π0 w topologii

TEcal-TEcal na podstawie zrekonstruowanych pocz¡tków kaskad i zrekonstruowa-

nego wierzchoªka gªównego oddziaªywania.
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