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Streszczenie

Punktem wyjscia w pracy jest doswiadczenie T2K w Japonii oraz z nim wspolpracujacy
wroctawski projekt o nazwie NuWro. Symulator NuWro do zderzen neutrina z jadrem
atomowym zostal rozbudowany o dwie bardziej wyrafinowane metody dostarczania
neutrin do symulacji, co byto celem tej pracy magisterskiej. Pierwsza metoda polega
na ciggltym odczytywaniu neutrin z plikéw dostarczonych w T2K. Takie rozwigzanie
prowadzi do konieczno$ci przechowywania ogromenej ilosci danych przez co zostata
zaproponowana i zaimplementowana metoda dwuetapowa. W pierwszym kroku symu-
lator generuje histogram na podstawie wspomnianych plikéw z T2K, ktory nastepnie
moze by¢ wielokrotnie uzywany w symulacji. Drugie rozwigzanie cechuje szybkos¢ i
mata ilo$¢ potrzebych danych do rozpoczecia symulacji.

The starting point of this thesis is experyment T2K from Japan and related with
him NuWro project in Wroclaw. Simulator NuWro was made for simulation of neutrino-
nucleus scattering and was expanded by two methods of delivery of new neutrinos,
more sophisticated than the original one, that was the goal of the thesis. First approach
consists of a continuous reading of neutrinos from files of T2K experiment. Such solution
leads to the necessity of store huge amounts of data, so that’s why was proposed and
implemented second two-step approach. First step means that NuWro simulator has
to generate histogram which describes the neutrinos from T2K experiment and when
this is done then the histogram can be used multiple times. Second approach is faster
and needs much less data to start the scattering simulation.

Stowa kluczowe

neutrina, generowanie neutrin, histogram, NuWro, Neut, T2K, Kamiokande, ND280,
neutrinos, generating of neutrinos
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Fizyka wysokich energii 13.5

Klasyfikacja tematyczna
242000 Fizyka czastek elementarnych i pol

Tytul pracy w jezyku angielskim

Generation of neutrinos based on Monte-Carlo approach. Extension of NuWro simula-
tor.






Spis tresci

2.4. Ingrid| . . . ...

2.0. ROOT] . . . o oo

[2.6.1. Zasady definiowania parametrow symulacyy . . . . . . . . . . ..
[2.6.2.  Glowne parametry symulacji|. . . . . . . ...
[2.6.3. Definiowanie tarczy| . . . . . . . . .. ... L.
[2.6.4. Wiazka beam_unitorm| . . . ... ... ... ...
[2.6.5. Wiazka beam mixed . . .. ... ... ... ... L.
[2.6.6. Wiazka BeamRF| . . . . . ... ... .00,
[2.6.7. Wiazka BeamHist| . . . . . . ... ... ... 00
[2.6.8. Petla symulacyy . . . . ... ... ... o000

. Implementacja wigzki neutrin/. . . . . . . .. ... ...

[3.1. Zapis wartosci fizycznych|. . . . . .. . ..o
[3.2. Odczyt neutrin z pikow| . . . . . . . ... ..o
[3.3. Generowanie neutrin na podstawie histogramu| . . . . . . . . . . . . ..
[3.3.1. Tworzenie histogramul . . . . . .. .. ... ... ... .....
[3.3.2. T'worzenie neutrin na podstawie histogramu jednowymiarowego|
[3.3.3. Macierz n-wymiarowal. . . . . . . ... ...
[3.3.4. "T'worzenie neutrin na podstawie histogramu 5-cio wymiarowego|
[3.3.5.  Optymalizacja czasu wykonania dla wyszukiwania w histogramie|
[3.4. Proby odnalezienia symetrii w wiazce| . . . . . . . ...
[3.5. Przejscia pomiedzy ukiadami wspotrzednych w T2K|. . . . . . . . . ..

3

© 00 3 I

13
13
15
15
17
19
20
20
21
23
23
25
26
26
27



B. Podsumowaniel . . . . .. ... 47
Dodatkil . . . . . . . 51
A W 4 S S S 53
[B. Struktura pliku histogramowego| . . . . . . . .. ... ... ... 73
[B.1. Histogram bez optymalizacji . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 73
[B.2. Histogram z usunietymi nadmiarowymi zerami| . . . . . . . . . . . . .. 74
[C. Program konwertujacy wspoirzedne Kokyo=Neut|. . . . . . . . . .. 75
[D. Fragmenty kodu C++H . . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 79
[D.1. Generowanie czastki w klasie beamRF| . . . . . .. ... .00 000 79
[D.2. Tworzenie histogramul . . . . ... ... ... ... ... ..., 83
[D.3. Tworzenie neutrina na podstawie histogramuf. . . . . . . . ... .. .. 88




Wprowadzenie

Aktualnie w wielu miejscach na Swiecie prowadzi sie badania nad neutrinami. Te czast-
ki, ktore jeszcze do niedawna uwazano za bezmasowe, fascynuja fizykéw odmiennosciag
od innych elementéw modelu standardowego. Odkrywanie ich wlasnosci to prawdziwe
wyzwanie dla wspotczesnej nauki i technologii. Pomimo tego, ze tylko przez ludzkie
cialo w kazdej sekundzie przelatuje ich zawrotna ilo$¢, bo okoto 50 bilionéw, to zad-
ne z nich nie zatrzymuje sie w cztowieku. Dzieje sie tak, gdyz neutrina majg bardzo
niski przekr6j czynny na oddziatywanie z materia. Wiekszo$¢ z tych, ktére powstaty,
przyktadowo na Storicu, przelatuja przez Ziemie nie zderzajac si¢ z ani jedna jej czastka.

Dwa najwieksze laboratoria zaangazowane w badania nad neutrinami to Japonskie
T2K i Europejski LHC w CERN-ie. Fizyka czastek elementarnych dalece przerosta
juz mozliwosci odkrywceze jednego cztowieka - wyniki badan to efekt wspotpracy se-
tek naukowcoéw z calego sSwiata. Wybodr tego tematu na prace magisterska traktuje
wiec jako szanse wniesienia wtasnego, cho¢by minimalnego wktadu do tego ogromnego
eksperymentalnego dzieta.

Celem pracy jest rozszerzenie aplikacji NuWro o nowy spos6b pobierania neutrin.
NuWro jest symulatorem ktéory w swoim silniku ma zaimplementowana fizyke dla roz-
padéw binarnych. Praca ta koncentruje si¢ na zjawisku rozpraszania neutrin.

Wspomniana fizyka to model standardowy opisujacy oddzialywania elektromagne-
tyczne, stabe i silne. Warunkiem poprawnej symulacji zdarzen neutrinowych jest zna-
jomo$¢ wigzki neutrin. Dane takie udostepniane sg w ramach eksperymentu T2K, na
potrzby tej pracy zostaly wykorzystane w dwojaki sposob. Po pierwsze, bezposred-
ni odezyt z pliku w trakcie symulacji. Po drugie tworzenie histogramu na podstawie
ktorego sa generowane nowe czastki.

Praca sktada si¢ z dwoch czesci. W pierwszej, przedstawiona zotanie teoria opi-
sujaca rozproszenia neutrin oraz sposob jej implementacji w symulatorze. Drugg czes¢
stanowi¢ bedzie kod programu zapisany na nosniku danych i dotaczony do tekstu. Nowy
modut jest dostepny jako integralna cze$¢ symulatora NuWro i pomoze w kontynuowa-
niu prac badawczych.

Niniejszy tekst stanowi pierwsza czesé pracy i znajdziemy w nim opis historii i teorii
neutrin, ich wlasciwosci i metody badania (przyktadowo T2K) - omdwienie modelu
standardowego i jego realizacji w NuWro. Réwniez tutaj oméwimy kod C++ dodany do
symulatora i wykorzystane metody generowania wigzki neutrin. Wreszcie, znajdziemy
tu wnioski odnosnie uzycia nowego modutu: jego zalet i wad.






Rozdziat 1

Neutrina

Pierwsze hipotezy o istnieniu neutrin pojawity sie juz w latach trzydziestych zeszte-
go stulecia. Potwierdzity je pierwsze eksperymenty przy uzyciu reaktoréow jadrowych.
Wspotezesnie fizyke neutrin opisuje model standardowy - jest to zbior teorii i wtasnosci
dotyczacych czastek elementarnych.

1.1. Rozpad beta plus

Rozrézniamy trzy neutrina, nalezace do grupy szesciu czastek zwanych leptonami (zob.
tabela|l.1)). Kazda z wymienionych leptonéw posiada swojego antybrata, dla przyktadu
anty-neutrino mionowe bedzie oznaczone nu~.

elektron mion taon
e 0 T
neutrino elektronowe | neutrino mionowe | neutrino taonowe
Ve vy, v,

W latach 30-stych pracowano nad rozpadem f. poczatkowe zalozenia, iz w takim
procesie powstaja dwie czgstki - elektron i proton - nie zgadzaty sie z wynikami doswiad-
czen ktore pokazywaly spektrum energetyczne elektronu. To oznaczato brak mozliwosci
okreslenia jednej energii dla elektronu co tamie zasade zachowania energii. Rozwiaza-
nie zaproponowane przez Wolfganga Pauliego zaktadato istnienie nowej, elektrycznie
obojetnej czastki, nazwanej neutrinem (od malego neutronu).

n’ — pt e + fie

Roéwania matematyczne zaproponowane pézniej przez Enrico Fermiego pokazywaly na
bardzo maty przekrdj czynny w oddzialywaniach z materig. Tym samym udowodnienie
istnienia antyneutrina elektronowego byto mozliwe dopiero 20 lat pdzniej przy uzyciu
reaktora jadrowego. Podstawowym zaltozeniem dla tego doswiadczenia byt hipotetyczny
rozpad [T ktéry inicjowany jest przez neutrino uderzajace w proton. Podczas tego
procesu powstaje pozyton et. Ten dodatni elektron szybko znajduje elektron ujemny
z ktérym sie anihiluje wypromieniowujac foton. Dodatkowo neutron, ktéry powstat
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elektron

Rysunek 1.1: Pelna kaskada leptonéw

z protonu, pedzac przez osrodek traci energie kinetyczng i zostaje wchloniety przez
jadro kadmu podnoszac tym samym jego poziom energetyczny. Jadro przestaje byc
wzbudzone po 15 sekundach wypromieniowujac foton. Wszystkie wymienione btyski
byty obserwowane w trakcie doswiadczenia za pomoca scyntylatoréw. Ponizej zapis
rozpadu beta plus.

Ue+pt —n’ 4 et

1.2. Promieniowanie kosmiczne

W 1910 roku jezuita Teodor Wulf mierzyt promieniotworczosé naturalng Ziemi - Wcho-
dzit na wieze Eiffela i zapisywal pomiary. Ku jego zdziwieniu okazalo si¢, ze promie-
niowanie rosnie. Rok pézniej odkrycie to zostalo potwierdzone przez Wiktora Hessa,
ktory dokonywat pomiarow z wznoszacego si¢ balonu. Dzis wiemy, ze to zjawisko po-
wodowane jest wysokoenergetycznymi czgstkami wpadajacymi w nasza przestrzen z
kosmosu. W atmosferze ziemskiej dochodzi do rozpadu kaskadowego: jadra oddziatujac
z kosmicznymi czastkami rozpadaja sie i tworza nowe czastki, ktére nastepnie dziataja
na inne jadra.

Proces zderzania si¢ kosmicznego promieniowania z ziemska atmosfera byt dosko-
natym materiatem do prac badawczych, poniewaz pozwalatl podejrzewaé¢ mozliwosé
odkrycia nowych czastek. Te przypuszczenia okazaly sie stuszne.W latach 30-stych
dokonano pierwszej obserwacji pozytonu, zas w 1937 odkryto czastke, ktéra mimo po-
dobienstwa do elektronu, tatwiej przenika przez osrodek i jest 20 razy ciezsza - nazwano
ja mionem. Zauwazono, ze nowa czastka rozpada sie na elektron. Dziesie¢ lat pozniej
odkryto pion i réwniez w tym przypadku zaobserwowano samoistny rozpad, tym ra-
zem do mionu. Pelen tancuch przedstawiony jest na rysunku [I.I} Szybko okazalo sie,
ze odkryta kaskada nie spetnia zasad zachowania energii i pedu - czyli ze rozpad pionu
w mion, a p6zniej mionu w elektron nie jest mozliwy w tak prostej formie. Poniewaz te
trzy czastki posiadaja tadunek, oznacza to, ze inne hipotetycznie powstajace elementy
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powinny by¢ elektrycznie obojetne. Jezeli podczas rozpadu powstaja dwie nowe czast-
ki to ta zawierajgca tadunek bedzie zawsze posiadala ta samag energie, natomiast gdy
powstang trzy to natadowana posiada¢ bedzie dyskretny rozktad energii. Tymczasem
okazalo sie, ze energia mionu jest stala, a elektronu nie. O ile naukowcy mogli okre-
sli¢ liczbe nowopowstatych czastek, to niestety nie wiedzieli, co to za czastki. Nalezy
zwrdcié uwage, iz najprostszym rozwigzaniem dla kaskady jest wprowadzenie fotonu.
Jednak ta metoda, mimo kilku lat badan, byta bezowocna. Ostatecznie stwierdzono, ze
rozpad pionu i mionu nie moze zachodzi¢ przez wypromieniowanie kwantow swiatta.
W teoretycznym podejsciu do omawianych rozpadéw wprowadzono zasade zacho-
wania liczby leptonowej (mionowa, elektronowa i taonowa). Poniewaz foton, bedac
bozonem, jej nie zawiera, to przyktadowy rozpad pionu do mionu i fotonu nie byltby
mozliwy ze wzgledu na niezgodnosé liczby mionowej. Liczba leptonowa L dla pionu

WYNOsi Zero.
L.=L,— L,
0=1-0

Gdy w roku 55 odkryto neutrino elektronowe, a pézniej, w 60-tym, neutrino mionowe,
stalo sie jasne, ze poszukiwanymi czasteczkami dla omawianej kaskady sg neutrina.
Dowdd na istnienie trzeciego neutrina zostat przeprowadzony w roku dwutysiecznym.
W tym celu uzyto emulsji jadrowej - jest to emulsja fotograficzna o duzym stezeniu
bromku srebra AgBr i dziesieciokrotnie mniejszymi ziarnami (okoto 0.1um)w stosunku
do standardowej. Lecaca natadowana czastka powoduje zmiany w krysztatach srebra i
po wywotaniu filmu widoczny jest tor lotu w postaci zaczernionych krysztatkéw. Do-
ktadnos¢ tej metody okazala sie na tyle duza, ze mozna bylo szuka¢ toréow lotu kréotko
zyjacych taonow, ktoére przechodzity w inny dtugi tor. W momencie ich rozpadu, zacho-
dzita zmiana kata lotu czastki, co pozwalato na identyfikacje tego punktu. Odnaleziono
cztery oddziatywania w ktorych powstal taon.

1.3. Oscylacja neutrin

Teorie oscylacji neutrin, czyli przechodzenie jednego zapachu neutrina w inny, zapro-
ponowal w latach 60-tych B. Pontecorvo. Byta to odpowiedZz na problem niedoboru
neutrin stonecznych rejestrowanych na Ziemi. Naukowcy w tamtych latach posiada-
li juz wiedz¢ na temat reakcji syntezy zachodzacych w Storicu wigc mogli oszacowaé
ilos¢ powstajacych tam neutrin. Ponizej przedstawione zostaly reakcje zachodzace na
Stoncu podczas ktorych powstaja neutrina. Pierwsza synteza jest czescia najbardziej
popularnego cyklu ppl, produkuje on 86% energii stonecznej.

p+p—> H+e +u

Kolejno pp2 i pp3
"Be4+e — "Li+ v,
8B —>®%Be+em + 1,

Bardzo rzadko zachodzaca reakcja pep

pre +p—*H+uv,
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Ostatni cykl stoneczny CNO weglowo azotowo tlenowy daje zaledwie 1% wkiadu do
ogoblnej energii Stonica, dzieje si¢ tak dlatego, ze warunki panujace w gwiezdzie powoduja
jej powolny przebieg.

BN B0 et 4+,

BO BN +ef 41,

Znajac reakcje i ich procentowy udzial w produkcji energii stonecznej mozna okre-
sli¢ natezenie neutrin elektronowych na Ziemi. Wtadnie te szacunki nie zgadzaty sie
z wynikami doswiadczalnymi prowadzonymi w eksperymencie Homestake. Doswiad-
czenie pozwala na detekcje tylko neutrin elektronowych wiec obserwacja taonowych
lub mionowych nie jest mozliwa. Przez co naukowcy nie byli w stanie zaobserwowac
zwigkszonej ilosci v, i v, a jedynie niedobor neutrin elektronowych. Podobnie jest w
eksperymencie Super Kamiokande opisanym w rozdziale 2] Wytapywanie stonecznych
neutrin taonowych lub mionowych jest problematyczne ze wzgledu na ich niska ener-
gie. Te neutrina nie sg w stanie wyprodukowaé¢ ciezkiego mionu lub taonu, ktore to
przez swoj tadunek mogltyby byé¢ obserwowane i posrednio dowodzié¢ tego, ze zostaty
wytapane odpowiadajace im neutrina.

Pomiar natezenia docierajacych do ziemi ze stonca wszystkich trzech typow neutrin
zostal przeprowadzony w Ameryce w detektorze SNO. Doswiadczenie tam odbywajace
si¢ sg zgodne ze Standardowym Modelem Storica. [los¢ wytapanych neutrin stonecznych
W potaczeniu z teorig oscylacji jest zgodna z przedstawionymi wyzej reakcjami syntezy.
Po pierwsze eksperyment SNO bazuje na dwoch reakcjach w ktérych neutrino rozbija
deuter. Po drugie dochodzi tam do przekazania energii neutrina dla elektronu bedacego
czescig osrodka.

D4+v,—p+p+e

D+v, —n+p+ru,

Pierwsza reakcja jest czula na zapach neutrina poniewaz w jej produktach znajduje sie
elektron, jesli tak to po prawej stronie rownania musi znajdowac sie v.. Natomiast w
drugiej reakcji przezywa neutrino co oznacza, ze liczba leptonowa zawsze bedzie zacho-
wana i w konsekwencji moze bra¢ w niej udzial dowolne z trzech neutrin. Rozpozna-
wanie pierwszej reakcji polega na obserwacji elektronu o okreslonej energii natomiast
w drugim przypadku powstajacy neutron jest wychwytywany przez jadro chloru z to-
warzyszacym temu btyskiem swiatta. Trzecim i ostatnim zjawiskiem zachodzacym w
SNO jest wylapywanie Z° przez elektron. Wezegniej ten bozon jest produkowany przez
dowolne, lecace neutrino w osrodku.

Zalozeniem oscylacji neutrin jest to, ze posiadajg one mase. Teoria mowi, ze sg one
obserwowane jako stany wlasne zapachdéw ale poruszajq sie w przestrzeni jako superpo-
zycje stanéw wtasnych operatora masy. Jezeli mialyby one rézne masy to ich czestosé
bytaby rézna, czyli w trakcie propagacji przestrzennej dochodzitoby do przesunigcia
fazowego. Innymi stowy, trzy stany wlasne oddziatywan stabych v.v,v, powstaja z po-
taczenia trzech stanéw masowych vy1513, ktére to przesuwaja sie wzgledem siebie w
zaleznosci od odlegtosci jaka przebyty. Z tego wynika, ze stosunek ilosciowy pierwotych
obserwabli (v, ...) réwniez zmienia si¢ w czasie.
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Przejscie pomiedzy stanami zapachow a masowymi realizowane jest unitarng trans-
formacja, ktorej parametrem jest kat mieszania . Ponizsze rozwigzanie dla uproszcze-
nia zakltada tylko dwa typy neutrin.

(o) = (S5 2omd) (1)

W chwili ¢ = 0 wystepuja tylko neutrina v,, ale poniewaz propagacje w czasie moze
opisywac funkcja falowa

‘y(t)> = e'P? (cosQ ceT ) 4 sin g - e P |V2>>
to istnieje niezerowe prawdopodobienstwo przejscia do innego stanu wyrazone wzorem

P(ve = v,) = |(valw)|’

Am?
P(v. — v,) = sin®20 - sin” ( 47; t>
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Rozdziat 2

Eksperyment T2K

Ponizszy rozdzial zawiera podstawowe informacje z dziedziny neutrin, przodujacych
do$wiadczen i wspotezesnych laboratoriéw. Opisy beda punktem wyjscia do podjecia
gltownego celu tej pracy, jakim jest generowanie neutrin dla NuWro. Ttem jest wielki
eksperyment, a wtasciwie grupa eksperymentéw przeprowadzanych na terenie Japonii
o nazwie T2K. Na kolejnych stronach przedstawiona zostanie budowa kompleksow la-
boratoryjnych wchodzacych w sktad T2K oraz symulatoréw fizycznych Neut i NuWro.

2.1. Super-Kamiokande

Nazwa doswiadczenia T2K oznacza ,,0d Tokai do Kamiokande” (zob. rys. . Pierw-
szy czton odnosi sie do miasta Tokai, gdzie wybudowano generator neutrin J-PARC,
a drugi do géry Kamiokande,pod ktoéra, w starej kopalni Mozumi, znajduje si¢ naj-
wiekszy na $wiecie detektor neutrin: Super-K. Jest to ogromny walec o wysokosci ok.
50 metrow, wypekliony doskonale czysta woda, na ktorego $cianach od wewnetrznej
strony umieszczonych jest 11200 fotodetektorow. Takie ,lampy” wykrywaja wpadajace
wen Swiatto - obserwowane fotony to efekt promieniowania Czerenkowa. Zjawisko to
zachodzi, gdy elektrycznie natadowane czastki o wysokiej energii, przebiegajac przez
dielektryk wywoluja miejscows polaryzacje wzdtuz swojego toru lotu. Naturalnie ta-
kie wzbudzone czasteczki osrodka pozbywaja si¢ nadwyzki energii wypromieniowujac
fotony.

Fizyka jest nauka przyblizen i czesto naukowcy dokonujg pewnych zatozen - tak-
ze 1 tutaj znajdziemy kilka problemow, z ktérymi musieli uporaé si¢ doswiadczalnicy.
Pierwszym z nich jest fakt, ze elektrony moga powstawa¢ w wodzie rowniez poprzez
oddzialywanie z neutrinami innymi niz elektronowe. Dzieje si¢ tak, gdy z reakcji materii
z neutrinem powstanie bozon Z°, ktéry nastepnie przekaze energie do elektronu. Taki
wzbogacony energia elektron zostatby wykryty i zaklasyfikowany jako wynik oddziaty-
wania neutrina elektronowego. Jednak po dokonaniu szacunkowych wyliczen okazato
sig, ze taka sytuacja moze zosta¢ zaniedbana, gdyz jest wystarczajaco mato prawdopo-
dobna. Kolejny problem zwigzany jest z rozpoznaniem, ktory z leptonow zostat wypro-
dukowany. Okazuje sie, ze elektrony oddziatuja z osrodkiem tatwiej niz miony. Pedzacy
elektron wytwarza w wodzie promieniowanie hamowania, ktére jest nastepstwem du-
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Rysunek 2.1: Mapa Japonii z zaznaczonym miastem Tokai, gdzie znajduje si¢ labora-
torium J-PARC,oraz gérag Kamiokande, pod ktéra, w starej kopalni, utworzono naj-
wiekszy wyltapywacz neutrin na ziemi.

zej ilosci oddziatywan. W praktyce oznacza to, ze obraz swiatta, ktéry otrzymujemy;,
jest rozmyty. Natomiast mion przelatuje przez wode ,cicho” - obserwowany stozek
Swietlny ma ostre brzegi. Ostatecznie nie mozna wykluczy¢, iz fotodetektory wykry-
waja zbtadzone elektrony innego pochodzenia. Jednak sterylne srodowisko stworzone
gteboko pod ziemig skutecznie niweluje mozliwo$¢ publikowania btednych teorii. Inng
niedogodnoscia tej metodologi jest brak mozliwosci rozréznienia tadunkéw elektronu i
mionu, co w konsekwencji skutkuje jednakowym traktowaniem zdarzen neutrinowych
i antyneutrinowych.

Pierwotna wersja laboratorium nosita nazwe Kamiokande i byta 10 razy mniejsza
od aktualnej. Skonstruowane zostato w celu udowodnienia hipotezy rozpadu protonu,
niestety nie udato sie tego dokonaé¢, badania sg kontunuowane. Duzym sukcesem byta
obserwacja neutrin pochodzacych z supernowej z Wielkiego Obloku Magellana, wtedy
podjeto decyzje o rozbudowaniu urzadzenia. Nowa wersja wykrywacza noszaca nazwe
Super-K jest na tyle czuta, ze pozwala na obserwacje¢ neutrin pochodzacych ze stonca,
atmosfery i sztucznie tworzonych w laboratorium J-PARC. Obserwacje neutrin sto-
necznych i atmosferycznych, byly pierszymi i pozwolity udowodnié¢ teze, ze neutrina
oscylujg a co za tym idzie majg mase.
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2.2. J-PARC

W srodkowo-wschodniej czesci Japonii znajduje sie centrum J-PARC (Japan Proton
Accelerator Research Complex) w ktérym, jak nazwa wskazuje, miesci sie akcelerator
rozpedzajacy protony. Synchrotron z maksymalng mocg do 50GeV rozpedza protony
i ukierunkowuje je na blok grafitowy. W trakcie kolizji dochodzi do powstawania pio-
now ktore samoistnie rozpadaja si¢ na miony i neutrina mionowe. Istnieje drugi kanat
rozpadu do elektronu ale prawdopodobienstwo wynosi zaledwie 0.0001. Gtéwna czesé
wiazki, zwana on-axis, jest ukierunkowana na detektory ND280 i Ingrid (rozdz.i
ktore tworza statystyki wyjscia. Natomiast linia off-axis prowadzi do Super-K i
jest ona odchylona o 2.5°. Poprzez wspomniane odsuniecie detektora na bok dociera
don wiazka o lepszym spektrum energetycznym, czyli takim gdzie wigkszo$¢é neutrin
posiada energi¢ < 1GeV dla ktorej przewiduje si¢ najwieksza oscylacje.

Pierscien na catej dlugosci sktada sie z elektromagnesow ktére przekazuja ener-
gie i steruja wiazka protonéw. Na rysunku jest zakrzywienie oznaczone ARC, to
newralgiczne miejsce synchrotronu w ktéorym protony maja maksymalng predkosé i
dodatkowo ich tor lotu musi zosta¢ mocno zakrzywiony, te dwa czynniki powoduja, ze
inzynierowie zastosowali elektromagnesy nadprzewodnikowe. Cewki zrobione sg z kabla
niobowo-tytanowego, umocowane za pomoca niemagnetycznych klamer przytwierdzo-
nych do zelaznego jarzma. Magnes schtodzony jest do temperatury ciektego helu czyli
okoto —269°C. Rura izolowana jest proznig i folig odbijajaca promienie cieplne. Ta
ogromna inwestycja pozwolila na osiggniecie 50GeV dla wigzki.

2.3. Bliski detektor ND280

Czesé zwana ND280 to kompleks precyzyjnie utozonych elementéw pomiarowych wy-
chwytujacych czastki oddziatlujace z neutrinami. Jak nazwa wskazuje jest on bliskim
detektorem, oddalonym o 280 metrow od konca komory rozpadu, miejsca gdzie po-
wstaja neutrina i wylatuja poza synchrotron.

Przejdzmy do omoéwienia konstrukeji detektora bazujac na rysunku [2.3] Strumien
wpada od lewej strony i wylatuje po przeciwnej, tam gdzie jest napisane ,Downstre-
am ECAL”. DS-Ecal, Barrel Ecal i POD Ecal to wszystko to sg kalorymetery z ptyt
z tworzywa sztucznego stuzace do badania promieniowania jonizujacego (scyntylato-
ry). Kazda z pltyt oddzielona jest otowiana folia. Otaczaja one gltéwne elementy ktore
maja za zadanie oddziatywac¢ z czasteczkami, jednym z produktéw tych oddzialywan
jest promieniowanie 7. To promieniowanie mierzy ECAL, jest ono bardzo istotne do
rekonstrukeji rozpadu 7°. Kolejne moduty to:

e Magnet: ND280 uzywa magnetu UA1, uzywanego oryginalnie w CERNie a p6z-
niej przewiezionego do Japonii, ktéry wytwarza pole magnetyczne o wartosci 0.2
T. Ta czesé¢ detektora, a doktadniej wytwarzane pole, jest potrzebna do badania
pedu czastek natadowanych w polu magnetycznym. Rozmiary okowy od wewnatrz
to3.5m x 3.6 m X 7 m.
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Rysunek 2.2: Kompleks J-PARC, generator i rozpedzacz neutrin
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e Tracker: Detektor zoptymalizowany do badania pedu natadowanych czastek, ta-
kich jak miony i piony.

— TPCs, Time Projection Chambers: trzy komory wypetnione gazem i odgro-
dzone od siebie ptytami wytwarzajacymi pole elektrostatyczne. Dodatkowo
linie pola magnetycznego sa rownolegte z elektrycznymi w celu zminimali-
zowania dyfuzji (rozbiegania sie) elektronéw powstalych podczas jonizacji.
Czastka wpadajaca w gaz powoduje jego jonizacje wzdluz toru lotu. Badania
w TPC pozwalaja na opisanie spektrum energetycznego neutrina, ponadto
Sledzenie czastki plus jej rozklad dE/dxr pozwala na okreslenie tadunku i
identyfikacje czy jest to miuon, pion czy elektron.

— FGDs, Fine Grained Detectors: Dwa moduty FGD znajduja sie pomiedzy
trzema TPC i sg to opisywane wczesniej scyntylatory. Urzadzenia stuzg do
badania krotkich Sciezek protonéw ktore powstaja w oddzialywaniach z ta-
dunkiem (CC). Dwa moduty FGD réznia sie konstrukeja, pierwszy jest tylko
plastikowy a drugi plastikowo-wodny do badania przekroju czynnego na wo-
dzie.

e POD, 7° Detector: Detektor piondéw zero umieszczony jest na poczatku urzadze-
nia, jako pierwszy oddzialuje z wiazka. Jest najwiekszym z wewnetrznych ele-
mentow.POD rowniez jest scyntylatorem i czes¢ jego sekcji wypetniona jest woda,
podobnie jak w FGD.

e SMRD, Side Muon Range Detector: Sa to elementy ulokowane pomiedzy pier-
Scieniami magnetu, stuzy do mierzenia energii ,large angle muons (co to jest??)”
ktore powstaja wewnatrz urzadzenia. SMRD w potaczeniu z danymi o promie-
niowaniu kosmicznym stuzy réwniez do kalibracji ND280.

2.4. Ingrid

W podziemnej budowli o ksztalcie walca umieszone zostaly dwa detektory, patrz. rys.
pierwszy ND280 i drugi INGRID. Poniewaz ND jest umieszczony na zewnatrz
gtéwnego promienia neutrin to nie moze on stuzy¢ do weryfikowania kierunku wiazki.
Dodatkowo kat off-axis nie jest staly w trakcie eksperymentu. Zmiany wynikaja z wielu
czynnikow, gdzie dwa gtéwne to doktadnosé toru lotu protondéw w synchrotronie lub
horn allignment. Ten drugi to proces nastawiania tarczy umieszczonej pomiedzy komora
rozpadu a synchrotronem. Wigzka ma badany kierunek i potozenie przed powstaniem
neutrin, czyli lokalizowane sa hadrony, oraz po, przez detektor INGRID. Lezacy na
linii strumienia (on-axis) detektor daje mozliwos¢ bezposredniego mierzenia kierunku
wigzki. Niedoktadno$é pomiaru wynosi 1 mili radian, co odpowiada 2% przesuniecia
dla czubka (max) energii neutrin.

Po lewej stronie, na dwuwymiarowej czesci rysunku [2.4] widaé przesunigcie dwoch
detektorow. INGRID lezy na osi czoto akceleratora - INGRID - Super Kamiokande.
Detaktor ma ksztata krzyza i sktada sie z 16 identycznych modutéw, pokrywa obszara
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Rysunek 2.4: Detektory INGREAD i ND280
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do 5m od $rodka strumienia. Kazdy z elementéw to przekladaniec z ptyt stalowych
(najgrubsza na przedzie) i scyntylatoréw. Naladowane czastki inne niz miony, takie
jak protony i piony powstajace przy oddziatywaniach nie mogg zosta¢ wykryte przez
urzadzenie gdyz sa zatrzymywane przez stalowe ptyty, czyli jest to kolejny detektor
neutrin.

2.5. ROOT

[los¢ neutrin wychwytywanych w Super-Kamiokande zalezy od eksperymentu, general-
nie nie przekracza 16000 na dobe. E|Ca}y eksperyment posiada wiele detektoréow, czesé
z nich zostata opisana w poprzednich akapitach, mozna zatozy¢, ze w kazdym z nich za-
pisywana jest podobna ilo$¢ danych. Poniewaz w prace badawcza zaangazowanych jest
tysiace ludzi i odbywa si¢ wiele eksperymentéw to pojawia si¢ problem ze sprawnym
gromadzeniem i obrabianiem duzych iloé¢ informacji. Jest to specyfika pracy naukowe;
zwigzanej z wysokimi energiami gdzie dominuje statystyka. Z pomoca przychodzi, lu-
biany przez do$wiadczalnikow, program o nazwie ROOT (nie myli¢ z nazwa unixowego
konta administratora).

Aplikacja stuzy do gromadzenia i szybkiej obrobki duzych ilodci danch. Wszystkie
informacje zapisane w pliku maja strukture drzewiasta a kazdy element w niej zapisa-
ny jest dowolnie definiowang strukturg. Dostep do elementéw przypomina operowanie
na bazie danych. Uzytkownik za pomoca dostepnego interfejsu jest w stanie natozy¢
ograniczenia na informacje a nastepnie przedstawi¢ je graficznie lub w postaci tek-
stowej. Przedstawienie graficzne moze oznaczaé¢ narysowanie wykresu lub histogramu.
Przyktadowe polecenie rysujace wykres sinusa

root [1] TF1 % fun = new TF1(”fun”, ”"sin(x)”, 0, 10);
root [2] fl—>Draw();
root [3] _

gdzie fun wskaznik na obiekt klasy TF'1 (w C++) reprezentujacej jednowymiarowa
funkcje z okreslonym poczatkiem i konicem. Po wywoltaniu metody Draw() zostanie
narysowany sinz,r €< 0,10 >.

Innym sposobem pracowania z danymi w roocie jest zobaczenie ich w postaci tekstu
na konsoli. Przyktadem jest zrzut konsoli widoczny w rozdziale [3] na rysunku [3.2] Na
gorze screenu widoczna jest komenda

root [4] h3002—>Scan(’'nnu[0]:nnu[l]:nnu[2]:xnu:ynu:Enu’’);

ktora kaze rootowy wyswietli¢ konkretne dane w kolumnach. Kazdy wiersz to zbiér
parametrow opisujacych jedno neutrino ztapane w eksperymencie T2K na detektorze
ND280.

ROOT jest systemem otwartym ktéry moze by¢ dowolnie uzywany i modyfikowany
(licencja LGPL). Zostal zaprojektowany tak, aby by¢ rozszerzalnym o kolejne moduty

Neutrino bardzo stabo oddzialuje z materig przez co powstajace w procesie rozpadu beta moze
przeniknaé przez zbiornik wodny o dtugosci okoto 1000 lat Swietlnych zanim zostanie zaabsorbowane w
odwrotnym rozpadzie beta, ten problem jest rekompensowany przez duza ilos¢ generowanych neutrin.
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przez linkowanie go z zewnetrznymi bibliotekami. Ma wbudowany interpreter CINT
C++ przez co moze by¢ sterowany za pomoca skryptéw pisanych w tym jezyku. Po-
nadto jego shell bazuje na wspomnianym interpreterze wiec wydawanie komend jest
tak naprawde programowaniem w jezyku C++.

Podsumowujac ROOT to potezne narzedzie ktore utatwia prowadzenie do$wiadczen
w T2K. Warto wspomnie¢, ze celem powyzszej pracy jest napisanie modutu ktéry
wstrzykuje dane z plikow root’owych do symulatora NuWro.

2.6. NuWro

Symulator ma za zadanie doprowadzi¢ do oddziatywania neutrina z jadrem a nastepnie
wyliczy¢ rozniczkowe przekroje czynne i przedstawi¢ produkty reakcji. Caly proces
sktada sie z kilku etapéw ktore przedstawione sa na schemacie [2.6] i zgodnie z tym
rysunkiem beda opisywane poszczegdlne procesy.

2.6.1. Zasady definiowania parametréw symulacji

W pierwszym kroku program wczytuje z linii komend wszystkie parametry opisujace
do$wiadczenie.

(-1) nazwa pliku ze zbiorem parametréw, domyslnie params.txt
(-0) nazwa pliku wynikowego, domy$lnie eventsout.root

(-p) nazwa_par=wartos¢, kazdy z takich parametréw nadpisuje swéj odpowiednik
w params.txt, -p moze by¢ uzywany wielokrotnie

(-progress) parametr do doswiadczen online

Jak zostato to wspomniane, pobieranie danych ktore doktadnie definiuja przebieg sy-
mulacji polega na wezytywaniu ich z odpowiednio przygotowanego pliku. Domyslnie
nazywa sie on params.txt ale mozliwe jest przedefiniowanie jego nazwy przy pomocy
flagi -i uzytej z linii komend w trakcie uruchamiania NuWro.

Lista parametrow, ktore moga by¢ umieszczone i modyfikowane w pliku params.txt
jest zdefiniowana w params.h w postaci makra #define PARAMS_ALL(). W pliku .txt
modyfikujemy zmienne symulacji za pomocg dwoch operatoréw, pierwszy to przypi-
sanie wartosci, znak rownosci a drugi to operator plus-rowna sie, ktory dodaje nowa
wartos¢ do zmiennej. Oto schematy zapisu dla obu przypadkow

nazwa_par=wartoscl
nazwa_par+=wartosc2

gdzie ostateczna warto$¢ zmiennej nazwa_par jest sumag pierwszej i drugiej wartosci.
Kolejna dostepna operacja to wstawianie komentarzy, ktére sg krytyczne dla plikow z
duza iloscig zdefiniowanych parametréow. Do tego uzywamy symbolu #
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#komentarz ktory, z punktu widzenia piszqcego, wyjasnia wszystko

Mozliwe jest rowniez wtaczenie (include) zbioru parametréow z innego pliku, w tym celu
uzywamy operatora @. Przyktadowo w dziale Beam specification:

@beam/ND280.txt

ND280.txt jest jednym z grupy plikow definiujacych wiazke, ktore umieszczone sa one w
projekcie w katalogu beam. R6znig sie one od siebie zdefiniowanymi w nich parametrami
co wynika z faktu, ze generowanie kazdego z typoéw wiazek bazuje na innej metodzie.
Przyktadowy plik ND280.txt zawiera dwie linie:

beam_type=4
beam_folder=.. /fluz,

gdzie drugi parametr okresla folder, z ktorego NuWro powinien pobra¢ dane, natomiast
pierwszy moze przyjac jedng z wartosci:

0 beam_uniform

1 beam_mized

2 BeamRF

3 BeamHist

4 Tworzenie histogramu

Cyfry z przedziatu (0, 3) to kolejne rodzaje wiazek (patrz. rozdziaty ... ). Liczba
cztery jest tutaj wyjatkowa i definiuje proces tworzenia histogramu dla wigzki typu
BeamHist. Oznacza to, ze NuWro wchodzi do folderu flux poszukujac rootowych plikow
T2K. Otwiera kolajno kazdy z nich czytajac wszystkie dostepne tam neutrina. Na ich
podstawie symulator wylicza i zapisuje do pliku histout.txt wielowymiarowy histogram.
Dla 50-ciu plikéw zajmuje to okoto jednej minuty. NuWro konczy czwarta procedure i
moze zosta¢ ponownie uruchomiony po ustawieniu beam_type=3.

2.6.2. Gléwne parametry symulacji

Pierwszg istotng zmienna w pliku params.txt jest
number_of_test_events=100000

okreslajaca ilo$¢ oddziatywan wstepnych. Sa one wykonywane w celu okreslenia dyna-
miki dostepnych dla okreslonych warunkéw. Innymi stowy NuWro przeprowadza wstep-
ng symulacje dla wszystkich zdefiniowanych dynamik sprawdzajac ktora jest poprawna.
Ostatecznie otrzymujemy histogram okreslajacy czestosé wystepowania kazdej z nich.
Ta statystyka jest pdzniej uzywana w gtownej petli symulacji. Drugi gléwny parametr

number_of_events=500000
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definiuje ile zdarzen, pozytywnie przeprowadzonych w gtéwnej symulacji, powinno by¢
zapisanych w pliku wynikowym eventsout.root.

Uzytkownik moze okresli¢ ktore dynamiki nie beda dostepne w symulacji. W po-
nizszym przyktadzie zostaly wylacznone oba koherentne, z tadunkiem oraz neutralne:

e dyn_gel_cc =1 Quasi elastic charged current

dyn_qgel_.nc =1 Quasi elastic neutral current

e dyn_res_cc =1 Resonant charged current

dyn_res_nc =1 Resonant neutral current

dyn_dis_cc =1 Deep inelastic charged current

dyn_dis_nc =1 Deep inelastic neutral current

dyn_coh_cc =0 Coherent charged current
e dyn_coh_nc =0 Coherent neutral current

Kolejna grupa parametrow to ustawienia form faktoréw dla dynamik kwazi- elastycz-
nych

e qel_vector_ff_set = 2 #BBBAO05, hep-ex/0602017 BBBAO5 for Q2j18[GeV]|
e el axial ff set =1 #dipol
Uzycie parametru
cc_smoothing=1

zapewni optymalizacje ze wzgledu na czas wykonywania doswiadczenia, poniewaz za-
blokowane zostana préby przeprowadzenia niemozliwej reakcji neutrina z protonem (i
antyneutrina z neutronem). Za pomoca zmiennej

pauli_blocking=1
mozemy wlaczy¢ lub wylaczy¢ zakaz Pauliego. Parametr
beam_test_only

nie pozwala nuwro przeprowadzi¢ symulacji do konica - po zaakceptowaniu czastki jako
gotowej do oddziatywania we wnetrzu detektora jest ona zapisywana i nie dochodzi do
symulowania dynamiki.

kaskada_redo

pozala na uzycie pliku wynikowego z poprzedniej symulacji, a nastepnie przeprowadze-
nie na nim kaskad.
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2.6.3. Definiowanie tarczy

Kolejny etap parametryzowania symulacji to okredlanie tarczy. W pliku params.txt
znajduje sie dzial Target specification w ktorym umieszczone sg nazwy plikow ze zbio-
rem definicji dla konkretnego rodzaju tarczy. Pliki z tej grupy znajduja sie w folderze
target.

@target/O.txt

zawiera najprostszy sposob definiowania tarczy, tutaj oczekuje sie, ze neutrina oddzia-
tywuja z jadrem tlenu. Wewnatrz pliku zdefiniowana jest ilo$¢ nukleonow

nucleus_p=_8 #number of protons

nucleus_-n=_8 #number of neutrons

Naturalnym rozwinieciem opisanej metody jest mozliwo$¢ definiowania proporcji po-
szczegolnych nukleonow. Przyktadem moze by¢ czasteczka wody opisana w pliku h2o.txt

target_content=1 0 2x
target_content+=8 8 1x
# lilos¢ protondéw] [ilo$¢ neutronéw| [wielokrotnosé|x

Wymienione tutaj opisy tarcz nie zawieraja przestrzennego rozktadu materiatu. Wezy-
tanie tréjwymiarowej geometrii detektora jest mozliwe tylko przy uzyciu plikow ro-
ota. W praktyce uzywane sa oryginalne definicje detektora pochodzace z doswiadcze-
nia T2K. Rysunek przedstawia ogdlny schemat detektora wykreslony na podsta-
wie wspomnianych definicji detektora. Wyniki tej pracy sporzadzone zostaly na bazie
@target/ND280.txt:

#ND280 geometry

target _type=2

geo_file=target /ND280.root

geo_name=ND280Geometry

geo,o =0 0 0 //coordinates of the center of the box:ox/oy/oz
geo_d = 1500 1500 3200 //half dimension of the box:dz/dy/dx

nucleus_target=2

Plik ND280.root zawiera pelng geometrie detektora.

W kolejnych rozdziatach dowiemy sie¢, ze wzbogacenie Nuwro o mozliwo$¢ rozpra-
szanie na konkretnej geometrii detektora, pozwolito na pelne wykorzystanie nowego
modutu generujacego wiazke neutrin. Jego zaimplementowanie byto celem tej pracy.

2.6.4. Wiagzka beam_uniform

Wigzka o nazwie beam_uniform jest pierwotna i zarazem najbardziej prymitywna ze
wszystkich dostepnych w NuWro. Uzywa sie jej w symulatorze definiujac cztery pa-
rametry. Przyktadem moze by¢ plik @beam/ANL.txt. Pierwszym zdefiniowanym tam
parametrem jest
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Rysunek 2.5: Calosciowy schemat detektora ND280, wykreslony na podstawie plikéw
root dostepnych na stronie labu. Widoczna jest konstrukcja $cian, detektory INGRID
oraz off-axis. Kierunek i zwrot wigzki jest skierowany do obserwatora.
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beam_type = 0

co pozwala symulatorowi zidentyfikowaé typ wiazki ktéra zostanie mu przekazana. Dru-
gi, najbardziej kluczowy parametr opisuje rozktad energii neutrin dla danej wiazki.
Rozktad ten zapisany jest w postaci histogramu.

beam _energy = 203 6100 0.567 1.13 1.11 0.854 ... 0.00151
N

Innymi stowy NuWro otrzymuje ciag liczb w ktorym dwie pierwsze to minimum i mak-
simum energii jaka moze posiada¢ neutrino. Wszystkie kolejne liczby to wagi, inaczej
wysokos$ci stupkow histogramu. Szeroko$¢ przedziatéw dana jest wzorem

Ema;t - Emin
N

dE =

Trzecim parametrem jest
beam_particle = 14

ktére przyjmuje kod PDG czastki, w tym wypadku jest to neutrino mionowe. | Ostatni
parametr to kierunek pedu neutrina, ktory w wiekszosci przypadkow nie ma znaczenia
i jest ustawiany tak aby wiazka leciata wzdtuz osi Z.

beam _direction = 0 0 1

2.6.5. Wigzka beam mixed

Kolejna, bardziej rozbudowana wersjg wigzki jest beam_mixed, oparta na histogra-
mie histogramie zapisywanym podobnie jak w przypadku beam_uniform. Tym ra-
zem jednak zaimplementowana zostata mozliwos¢ operowania na kilku rodzajach cza-
stek (kody PDG). Aby uzy¢ tej wiazki nalezy ustawi¢ beam_type réwne 1 a zmienna
beam_direction zadaje wspotrzedne kierunku wigzki. W tym przypadku parametr od-
powiadajacy elementom histogramu nazywa si¢ beam_content a nie jak poprzednio
beam _energy. Ponizszy przyktad bazuje na pliku @beam/newMB.tzt.

beam_content= 14 93.8% 0 7200 2.272¢ — 12 8.566e — 12

beam_content+= —14 6.2% 0 7200 2.56e —12 5.67le —12...
A B C N

Zostala tutaj zdefinowana wiazka zlozona z neutrina i antyneutrina mionowgo (grupa
A) przy czym ich udziat procentowy to jedna liczba w grupie B. Kolejno zdefinowane sa
minima, maksima oraz wagi, analogicznie jak w przypadku beam_uniform. Histogramy
dla kolejnych czastek dopisujemy przy pomocy operatora + =. W wielu aktualnie
dostepnych plikach mozna spotka¢ sie z notacja, w ktoérej element procentowy dla
pierwszej wigzki rowny jest 100%. Jest to zapis poprawny lecz utrudniajacy weryfikacje
danch przez osoby trzecie | Przyktad:

Zhttp://pdg.Ibl.gov/mc_particle_id_contents.html
3Subiektywna opinia autora pracy
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beam_content = 14 100% . ..
beam_content += -14 6.27702% ...
beam_content += 12 0.0552426% ...

beam_content += -12 0.0577346% . ..

2.6.6. Wigzka BeamRF

Nazwa wiazki BeamRF pochodzi od trzech stow beam, root i file. Ten sposob gene-
rowania neutrin jest aktualnie uzywany w NuWro i jest najlepszy ze wszystkich tam
dost@pnych.ﬁ] Jego pierwotna implementacja zaktadata pobieranie kolejnych czastek z
plikéw root, pochodzacych z eksperymentu T2K, ktéore NuWro nastepnie wykorzystuje
w trakcie symulacji. Z czasem do metody zostal dodany algorytm akumulowania i loso-
wania neutrin, | majacy na celu zniwelowania problemu zwiazanego z uzwglednianiem
wag kazdej z czastek. Istota problemu bytlo to, ze pliki z T2K maja zdefiniowana wa-
ge dla kazdego neutrina opisujaca prawdopodobienstwo jego wystapienia, wiec uzycie
elementu zalezalo od tego, czy test losowy zaakceptuje dang wage. Takie rozwigzanie
prowadzito do wielu niepotrzebnych odczytéw z pliku.

Wybor wigzki BeamRF odbywa sie w trzech krokach, pierwszy to ustawienie para-
metru typ

beam _type = 2
nastepnie podanie Sciezki do folderu w ktoérym zawarte sa pliki rootowe

beam _folder = ../flux

Trzeci krok jest opcjonalny i daje mozliwosé zawezenia przedziatu plikow w folderze
ktére maja by¢ brane pod uwage przez NuWro w trakcie symulacji

beam_file_first = 1
beam_file_limit = 0

wartosci 1 i 0 podane w przyktadzie sg ustawione domyslnie i oznaczaja komende
wzacznij czytac¢ od pierwszego pliku i idZz do ostatniego dostepnego w folderze”.

2.6.7. Wigzka BeamHist

BeamHist (z ang. beam based on histogram) to dwu-etapowy sposéb generowania neu-
trin, wymagajacy ponownego uruchomienia aplikacji w obu fazach, z réznymi warto-
sciami parametru beam_type. W pierszym etapie, gdy beam_type jest rowne 3, NuWro
opisuje neutrina zawarte w plikach root w postaci siedmiowymiarowego histogramu.
Plik wynikowy nazywa sie histout.txt, a opis jego struktury znajduje sie w dodatkach

4Dane z wynikami eksperymentéw i poréwnania z innymi symulatorami dostepne sa w rozdziale
5 Algorytm zaimplementowany przez dr C. Juszczaka
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(patrz[B.1]). Natomiast neutrina, na bazie ktérych powstaje histogram, pochodza z eks-
perymentu T2K. Podobnie jak w przypadku BeamRF nalezy podaé $ciezke do plikow
z danymi, przyktadowo:

beam_folder = ../flux

Podczas testow okazalo sie, ze otrzymywany histogram 5D zawiera duza ilo$¢ nadmia-
rowych zer (macierz rzadka). Zaimplementowane algorytmy usuwania powtérzen bez
szkody dla wigzki skracaja czas wykonywania symulacji i zmniejszajg ilos¢ rezerwowa-
nej pamieci komputera.

Drugi etap to uruchamianie NuWro w normalnym trybie symulacji. Aplikacja, ma-
jac parametr beam_type = 4, oczekuje pliku wejsciowego histout.txt w tym samym
folderze.

2.6.8. Petla symulacji

W momencie, kiedy NuWro wezytal wszystkie parametry, przechodzi do wyznaczenia
przekrojow czynnych dla kazdej dynamiki i ilosci zdarzen jakie nalezy wygenerowac.
Polega to na przeprowadzeniu pewnej ilosci oddzialywan (bez kaskady) i generowaniu
statystyki o wagach z jakimi zachodza wszystkie z dostepnych dynamik. W gtéwne;j
petli symulacji zdarzenia sa akceptowane w prawdopodobienstwem proporcjonalnym
do wagi zdarzenia:

generowanie neutrina — akceptacja lub ponowne generowanie neutrina — oddziaty-
wanie neutrino-jadro — akceptacja z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do wagi
zdarzenia (czyli do przekroju czynnego) — kaskada — zapisanie neutrina do pliku
wynikowego

Jesli nie zostato to zanegowane za pomocg parametréw wejsciowych, wowczas NuW-
ro sprawdza czy powinien przeprowadzac kaskade wewnatrz-jadrowa. Polega to na tym,
ze produkty poprzedniej reakcji oddziatuja z kolejnymi elementami w jadrze. Tak po-
wstate drzewo zamyka sie w momencie przekroczenia minimalnego poziomu energe-
tycznego.

Podejscie do rozwiagzania oddziatywan elastycznych i kwazielastycznych jest podob-
ne do rozwiazania zastosowanego w Neucie, czyli uzyty zostal formalizm Llewellyna-
Smitha. Natomiast NuWro posiada ulepszong wersje rozwiagzania dla oddzialywan re-
zonansowych.
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Rysunek 2.6: Diagram prezentujacy gtéwne grupy funkcyjne w NuWro
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Rozdziat 3

Implementacja wigzki neutrin

NuWroE] jest symulatorem typu Monte Carlo, ktéry wykonuje rozproszenia neutrin na
jadrze atomowym. Do przeprowadzenia symulacji potrzebuje wiazki (ang. beam), ktéra
stanowi pojedyncze neutrino lub ich grupa oraz tarczy (ang. target), czyli pojedyriczego
nukleonu lub wiekszej struktury atomowej, w ktore taka wigzka celuje.

W tym rozdziale zostang opisane dwa podejscia do generowania wiazki, ktore sa
uzywane w NuWro:

sekwencyjny odczyt neutrin z plikow
generowanie neutrin na podstawie histogramu

Kolejnos¢ opisu powyzszych metod wynika z kolejnosci faz projektowania i implemen-
tacji. Rozdziatl ten poswiecony jest przedstawieniu idei lezacych u podstaw kazdej z
tych metod oraz ich technicznej stronie.

3.1. Zapis wartosci fizycznych

Do utworzenia neutrina w pakiecie NuWro konieczna jest znajomosé jego zapachu (kod
PDG), trzech sktadowych pedu oraz (jesli rozpraszanie ma miejsce na detektorze) trzech
wspoOtrzednych potozenia punktu z ktorego neutrino startuje. W praktyce wystarczajace
jest otrzymanie dwoch wspotrzednych potozenia czyli dowolnego punktu znajdujacego
sie na torze neutrino. W plikach T2K nie wystepuje z-etowa sktadowa potozenia.

Podsumowujgc: mamy trojwymiarowy ped neutrin i ich dwuwymiarowe potozenie.
Struktura w kodzie NuWro, ktéra opisuje czastke (jest to cze$¢ symulatora, nie wtycz-
ki), wyglada w nastepujacy sposéb:

// elementary particle on a mass shell is represented
// as a lorentz fourvector and a pdg number.

class particle : public vect
{

double _mass; // On shell mass.
public:

'NuWro mozna pobraé ze strony http://borg.ift.uni.wroc.pl/nuwro/
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Rysunek 3.1: Struktura danych T2K przedstawiona w graficznym interfejsie roota

vect 1 // Position and time
// relative to the centre of
// the Nucleus event start time.
int pdg; // PDG code of the particle.

.

Klasa particle ze wzgledu na samo dziedziczenie z czterowymiarowego wektora, sktada
sie z energii i trzech wspotrzednych pedu.

plt,x,y,z), gdze t jest energia.

Dodatkowo obiekt klasy particle przechowuje potozenie w zmiennej r, ktéra jest wek-
torem tréjwymiarowym.

3.2. Odczyt neutrin z plikéw

Rejestracja na stronie www.t2k.org umozliwia dostep do plikow w formacie .root z
gotowymi do uzycia neutrinami. Jeden rodzaj wartosci, przyktadowo x-owg sktadowsa
polozenia, mozna wyobrazi¢ sobie jako plik z kolumna danych, ktére zachowuja kolej-
nos¢ tak aby odpowiadac¢ jednej czastce (rys. Potozenie na osi X znajduje sie w
wewnatrz rootowym folderze

nu.ndb_horn250ka.1/h3002/xnu/

gdzie h3002 jest rootowym obiektem typu T'Tree, natomiast xnu to obiekt klasy TBranch.
W programie root (rys. [3.2)) widocznych jest 6 kolumn. Nazwa kazdej z nich reprezen-
tuje jedng ze zmiennych. Przyktadowo X-owg sktadowa pedu jest nnu[0]. Pozostate
zmienne przedstawione sa w tabeli 8.1} Ped catkowity wyraza sie wzorem
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root [4] h3e62-=Scan!"nnul@]:nnul1]: nnul2]: xnu: you: Enu™ ) ;

* * nnuld] * nnull] * nnul2] * xnu * yru * Enu *
* G% -0 005287 * -0.004730 * 0. 9999746 * 20 81812 * AT 774734 * 0. 3143146 *
- 1™ -0.005178 * -0.005605 ™ 0,99997059 * -18. 89467 ® 33. 133956 * 0, ThO6G60 *
- 2% -0.000T706 * -0.031512 * 0.9995031 * -88.09220 * 53.93G36 * 0.0629788 *
- 3% G.0046450 % -0 029786 * 0, 9955454 ¥ g3 202888 * 10273848 * 0. 1464388 *
w 4 % Q. 006541 % -0.025T11 * @.9996452 * 109 8935 * 45 TI4LT * 0. 4224793 *
w ™ Q. 005845 * -0.02T382 ™ 0.9996079 * 82 37426 * -87.71368 * 1 0OG2356 *
* 6% -0 00EB545 * -0.031027 * 0.9994819 * -113 8887 * 28.116102 * @, 0552163 *
- T® -Q.0602991 % -0.033755 ™ 0.9994256 * 37 048713 * -48.G2777 * 0. 1314591 *
- 8% -0.002750 * -0.031512 * 0.9994995 % -T3.8B336 * -9]1.84289 * 0, 3545358 *
- 9% G 0014465 * -0, 032728 % 0.9954632 % 40, 890102 * -125. 1140 * G.B323459 *
w 16 * -0, 0A5TE4 * -0.033699 * 0. 9994153 * - 45 65221 * -12]1 BOGL * Q.0728443 *
w 11 * -0, 0R2600 * -Q.031302 * 0. 9995065 * 21, 140235 * -T0, 72806 * 4. 1692602 *
® 17 % A AATTAT? * 6 ATRAET ¥ [ GOGCAAG ¥ 130 GECIT ¥ A GAARIIA K A ATCAEAT

Rysunek 3.2: Czes¢ danych w plikach roota dla bliskiego detektora zwanego ND280

Nazwa zmiennej | Opis

PDG
nnu 0]
nnu(1]
nnu|2]

xnu
ynu
Enu
norm

Miedzynarodowe oznaczenie czastki. Uzywane tylko do weryfikacji
X-owa sktadowa pedu z wektora unormowanego

Y-owa sktadowa pedu z wektora unormowanego

Z-owa sktadowa pedu z wektora unormowanego

X-owa sktadowa potozenia

Y-owa sktadowa potozenia

Wrtos¢ energii kinetycznej neutrina

norma okreslajaca czesto$¢ wystepowania czastki

Tabela 3.1: Dane pobierane z plikéw root’owych
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P = (nnul0], nnu[l], nnul2]) - Enu

a potozenie
7= (xnu, ynu,0).

Na zgdanie NuWro wtyczka pobiera kolejne neutrino z pliku i formatuje do struktury
uzywanej w symulatorze. W miedzyczasie kontroluje, czy dotarliSmy do ostatniego pliku
w podanym folderze. Jedli tak - wysytana jest notyfikacja o ponownej petli. Pobierane
czastki nie sa w zaden sposdb modyfikowane po wyciggnieciu ich z pliku, a zatem
kazda kolejna petla wprowadza do doswiadczenia te same elementy. W dodatku
dostepne sa najwazniejsze fragmenty kodu w jezyku C++, ktore odpowiadaja za odczyt
i wprowadzanie neutrin do NuWro.

Biblioteka root udostepnia szereg funkcjonalnosci utatwiajacych korzystanie z pli-
kow jej formatu. Po pierwsze daje mozliwos¢ otwarcia pliku jako zasobu w postaci
wskaznika do obiektu TFile. Konstruktor oczekuje nazwy pliku ze $ciezka wzgledng do
pliku wykonywalnego NuWro.

fH = new TFile( fname.c_str () );
tree = static_cast<TTreex>( fH—>Get(treename.c_str()) );

Przyktadem nazwy pliku moze by¢
../fluz/nu.nd5_horn250ka. 1.1oot.

Nastepnie ustalamy dostep do drzewa (folderu root) w ktérym przechowywane sa inte-
resujace nas dane. Metoda Get, ktora oczekuje nazwy drzewa, pobieramy wskaznik na
obiekt TTree. W kolejnym kroku podajemy bibliotece root adres zminnych do ktérych
beda zapisywane interesujace nas wartosci. Proces ten widac¢ ponizej w funkcji o nazwie
OpenBranches.

struct ND5Event

{

Float_t Enu;
UChar_t gipart;

void OpenBranches( TTree % tree )

{
tree—>SetBranchAddress( ”"Enu”, &Enu );

tree—>SetBranchAddress( ”gipart”, &gipart );

¥
b
Dla kazdego parametru, jak energia, kod PDG itd., podawana jest nazwa identyfiku-
jaca parametr w pliku root oraz adres pamieci pod ktory biblioteka zapisze wartosc.
Odczyt ilosci zdarzen, rowniej ilosci neutrin w pliku, dokonuje sie przy uzyciu metody
GetEntries.

count = tree—>GetEntries ();
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W momencie uzycia tej funkcji zostana zapisane: energia, trzy wspolrzedne kierunku
pedu, dwie wsp. potozenia, kod PDG oraz norma dla danego neutrina. Funkcja zwraca
numer (count) identyfikujacy aktualnie pobrane neutrino.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze kazda zmienna pobierana z pliku root ma ustalong wiel-
kos¢ pamieci ktorg rezerwuje. Przykladowo energia jest typu Float_t i tak powinna
zosta¢ zadeklarowana. Zastgpienie typow zdefiniowanych w roocie innymi, przyktado-
wo float’em uzywanym w C/C++ moze doprowadzi¢ do zafalszowania danych.

Odczyt wszystkich plikow root z danego folderu dokonuje sie przy uzyciu POSIX owej
biblioteki dirent.h, ktora pozwala na wyciagniecie nazw plikow.

DIR % _dp = opendir( directory.c_str() );

dirent * dirp = readdir( -dp );

string name( dirp—>d_name );

if( name.find( string(”.root”) ) != string::npos )

Pierwsza linia otwiera folder, druga tworzy obiekt opisujacy pierwszy plik tam zawarty.
Ponowne uzycie tej funkcji przeskoczy do pliku nastepnego. Ostatnie linie odczytuja i
przechowuja nazwe pliku, o ile jest to plik root.

Ponizsze kilka linii kodu przedstawiajg miejsce, gdzie konkretne neutrino wycig-
gniete z pliku root i zapisane w obiekcie e jest przygotowywane do wprowadzenia do
eksperymentu przez wewnetrzny obiekt NuWro p

Nd280Element e
particle p(14, 0.0);

p.r.t = 0;

double E = e.Enu x 1000;
p.r.x = e.xnu x 10;
p.r.y = e.ynu x 10;
p.r.z = 0;

p-t =E;

p.x = e.nnu[0] *x E;

p.y = e.nnu[l] x E;

p.z = e.nnu[2] x E;

Liczba 14 w drugiej linii to kod PDG i zerowa masa. Nastepnie ustawiane sa potozenia
i wartosci czteropedu. Mnozenie przez 1000 i 10 wynikaja z przeliczenia jednostek.
Widoczne w kodzie przyréwnanie poszczegdlnych sktadowych pedu do energii wynika
z faktu, ze NuWro oczekuje masy rownej zero i predkosci Swiatta réwnej jeden, czyli:

E*=p*-*+m?-c* c=1, m=0,

—

ﬁ:E'TL,

gdzie 77 to jednostkowy wektor kierunku.
Powyzsza metoda generowania neutrin ma kilka stabych stron. Pierwsza jest zwig-
zana z przymusem przechowywania duzej iloéci danych. Druga to dtugi czas dostepu do
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pliku, ktory spowalnia symulacje. Trzecie uniedogodnienie to brak mozliwosci rozmywa-
nia danych wejsciowych, co przy dtugich symulacjach powoduje powtarzalnos$¢ zjawisk.
To z kolei w najgorszym wypadku moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ niechcianych
artefaktow i zjawisk w wynikach symulacji.

3.3. Generowanie neutrin na podstawie histogramu

Ostateczna zaproponowana i zaimplementowana zostata metoda generowania czastek
na podstawie histogramu. Proces ten sktada sie z dwoéch etapéw. Pierwszy to two-
rzenie histogramu na podstawie dostepnych plikow rootowych. Drugi to generowanie
czastek powstatych przy uzyciu takiego rozktadu. Aby ten ostatni byt zrozumiaty, jego
opis zostanie przeprowadzony w dwoch krokach. Najpierw zajmiemy sie algorytmem
jenowymiarowym, ktory pozwala w przejrzysty sposob zilustrowaé istote pracy z histo-
gramem. Nastepnie rozszerzymy algorytm do przypadku 5-cio wymiarowego.

3.3.1. Tworzenie histogramu

Tworzenie histogramu odbywa sie w dwoch etapach, przy czym oba przechodza przez
wszystkie dostepne pliki w wybranym folderze. Dane potrzebne do obliczen pobierane
sg z plikow root, ktore wygenerowano za pomoca symulatora NEUT w ramach projektu
T2K.

Pierwszy etap polega na zebraniu danych statystycznych. Do stworzenia histogramu
potrzebne sg minimalne i maksymalne wartosci dla kazdego z parametrow opisujacych
neutrino: trzech sktadowych pedu oraz dwéch sktadowych potozenia. Innymi stowy,
histogram musi posiada¢ informacje o tym jaki przedzial wartosci ma reprezentowaé
dla danego parametru. Dodatkowo zliczane sa uzyte neutrina - parametr count.

W kodzie mozna znalez¢ dwie dodatkowe state, ktore stuza do weryfikacji danych,
sa to

gipart - reprezentujacy kod PDG neutrina czyli 14

1dfd - identyfikator detektora w T2K, w tym wypadku jest to ND280 ktory po-
siada numer 5

Drugi etap polega na przyporzadkowywaniu pobranego neutrina z plikéw root /Neut
do odpowiedniej kostki w 5-cio wymiarowej tablicy, przez co zwickszamy zmienng cal-
kowitag w tym miejscu. Dla przyktadu zaktadamy, ze potozenie z-owe minimalne to 2
a maksymalne to 10. Zaimplementowany wymiar potozenia indeksujemy od zera do
czterech, czyli rozdzielczo$é tego wymiaru wynosi 4 (programista moze powiedzieé, ze
tablica ma cztery elementy). Majac neutrino z potozeniem x=7 wiemy, ze trzeba po-
wiekszy¢ (inkrementowaé) element tablicy o indeksie 2. Tak samo wyglada to dla pieciu
wymiarow z ta réznica, ze jednocze$nie rozpatrujemy pie¢ indeksow.

(y —a) N

Ix: )
b—a

a, € {a,b), x€(1,5)
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gdzie z jest jednym z wymiaréw histogramu i jednoczesnie identyfikuje konkretny pa-
rametr, przyktadowo druga sktadowg kierunku pedu p,. I, to indeks w histogramie,
ktorego wartos¢ ma zosta¢ podniesiona. o, jest zmienng pobrang z pliku. N ilos¢ neu-
trin. a, b to minimum i maksimum dla danego parametru.

unsigned int Nd280Statistics::Idx( cdouble & val,
cdouble & min, cdouble & max, cuint & count )

{

double fraction = (val—-min) * count;
double scope = max — min;
unsigned int result = static_cast<int>(fraction/scope);
if( result >= count )
result = count — 1;

return result ;

}

void Increment( Nd280Element x, NArray< double > & hist )

{

AdjustUnits(x);

hist (
Idx (x.xnu, _min.xnu, -max.xnu, hist.Count(0)),
Idx (x.ynu, _min.ynu, _max.ynu, hist.Count (1)),
Idx(x.nnu[0], -min.nnu[0], -max.nnu[0], hist.Count(2)),
Idx(x.nnu[1l], _min.nnu[l], _max.nnu[l], hist.Count(3)),
Idx (x.Enu, _min.Enu, _max.Enu, hist.Count(4)))

}

Funkcja (Increment) zwigksza wartosé elementu histogramu (5D macierzy) o norme
rozpatrywanego neutrina. Natomiast metoda o nazwie Idz wykonuje obliczenia za po-
mocy wzoru przedstawionego powyzej listingu. Warunek logiczny, ktory wystepuje w
kodzie if( result >= count ) zabezpiecza granice tablicy w pamieci komputera. Zwia-
zane jest to z wartoscig neutrina lub grupy neutrin, ktore wyznaczaja jedng z wartosci
maksymalnych. Obliczenie indeksu dla nich oznacza przekroczenie ilosci elementow o
jeden. AdjustUnits dokonuje przeliczenia jednostek dla kazdego z parametréow. hist jest
obiektem klasy NArray, ktéra udostepnia funkcjonalnosci dla macierzy n-wymiarowe;j.
Caty kod znajduje si¢ w plikach

narray.h

makeHist . h

nd280stats.cc

nd280stats.h

beam.cc — funkcja CreateNewHistogram

za$ jego fragmenty w zataczniku [D.2]
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Rysunek 3.3: Przyktadowy histogram energii. Pionowa o$ to procentowy udzial pew-
nych energii a pozioma to konkretne przedzialy energetyczne liczone w [MeV].

3.3.2. Tworzenie neutrin na podstawie histogramu jednowy-
miarowego

Za przyktad jednowymiarowy postuzy tu rozktad energii przedstawiony na rysunku|3.3
(wartosci przedstawione na wykresie sa przyktadowe i zostaly dobrane tak, aby utatwic
zrozumienie uzywania histogramu w symulacji). Na dolnej osi mamy wartosci energii w
mega elektronowoltach a na pionowej procentowy udziat kazdego z przedziatow ener-
getycznych. Przyktadowo, w wiazce mamy 14% neutrin o energii 6 [MeV] i 2% takich
ktére posiadaja niskg energie o wartosci okoto 1 [MeV].

Naszym zadaniem jest losowe generowanie kolejnych czastek zgodnie z podanym
rozktadem. Przyktadowo: po wystrzeleniu N neutrin chcemy otrzymaé¢ 14 - N/100 o
energii rownej 5[MeV].

Rozpatrujemy histogram jednowymiarowy. W pierwszym kroku sumujemy wartosci
to znaczy wysokosci sasiadujacych ze soba shupkéw tak, ze do nastepnego dodajemy
warto$¢ poprzedniego (rys. [3.4). Zaktadamy, ze a; bedzie oznaczalo j-ty stupek pro-
centowy z rys. [3.3] Natomiast v; bedzie docelowym i-tym stupkiem z rys. 3.3} to:

2

72'227
j=0
czyli
Y=04+2)=2, 11 =(2+34)=36, 7 =(36+3)=39,...

az na koncu otrzymujemy liczbe 100 ktéra jest suma wszystkich wysokosci stupkow,
przy czym liczba sto zostata tu podana wytacznie w charakterze przyktadu, w rzeczy-
wisto$ci moze by¢ to dowolna wartos¢. Kazdy z nowo powstalych stupkéw niesie za
soba przedzial, doktadniej méwigc wage swojego odpowiednika o tym samym indeksie
z oryginalnego histogramu - szczegotowo rozwiniete zostanie to w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 3.4: Modyfikacja histogramu z rys. |3.3, gdzie kolejny stupek jest sumg siebie
i poprzednika.
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Rysunek 3.5: Shupki histogramu utozone poziomo. Liczba 48 jest losowa dla ktorej
bedzie szukana warto$¢ parametru (np. £) odpowiadajaca danemu stupkowi

W kolejnym kroku algorytmu losujemy liczbe z przedziatu (0,100). Zatézmy, ze
ta liczba jest 66 (jak 66th interstate). Teraz wykonujemy trzeci krok, skaczemy po
wszystkich stupkach od korica i sprawdzamy (rys. , ktory jest ostro mniejszy od
wylosowanej wartosci 66. Jak wida¢ na wykresie jest to stupek o indeksie 4. Ostat-
nim krokiem algorytmu jest sprawdzenie, jaka energia kryje sie pod tym indeksem na
oryginalnym histogramie, patrz w naszym przykladzie jest to 18[MeV].

Tworzenie nowego neutrina mozna réwniez zobrazowaé rysunkiem Przedsta-
wione tam stupki utozone poziomo sumuja sie tworzac prosta z przedziatami. Koniec
kazdego przedziatu jest sumg jego oraz wszystkich poprzednich elementow. Kazdy prze-
dzial to waga z jaka wystepuje jej przypisana wartos¢. W celu wygenerowania pewnej
wartosci nalezy wylosowaé liczbe = z przedziatu

r €<0,7)

gdzie v to suma wszystkich wag. Nastepnie idac za pomocg bisekcji odnajdujemy prze-
dzial i przypisang do niego wartosc.
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3.3.3. Macierz n-wymiarowa

Przedstawiony wyzej algorytm dla jednowymiarowego histogramu moze zosta¢ zaadop-
towany do histogramu 5-cio wymiarowego. Aby to stwierdzenie byto prawdziwe, musza
by¢ spetnione dwa zatozenia. Pierwsze, ze istnieje jednoznaczne jednowymiarowe od-
wzorowanie macierzy H-cio wymiarowej. Drugie, ze histogram jest nieczuly na taka
transformacje, czyli zachowuje wszystkie swoje wtasciwosci pomimo traktowania go
jako tablice jednowymiarowg zamiast wielowymiarowe;j.

Ponizej rozpisana jest jedna z metod przedstawienia macierzy 5-cio wymiarowe;j,
zwanej tutaj «, jako jednowymiarowej tablicy 3. Tak zostato to zaimplementowane we
wtyczce.

o = P
t=a; X ay X ... X as = [:1X(G1'...'Cl5) (31)

gdzie a; jest iloscia elementéw dla jednego i-tego wymiaru. Przeliczenie indeksow dla
kolejnych wymiarow wyraza si¢ wzorami przedstawionymi ponizej, gdzie d jest macierza

1= 1 =1,

(zy, ky=I1=i+j-d+k-dy
(t,5,k, ) =1=14+j-di+k-dy+1-ds
(t,7,k,lm)=1=i+j-dy+k-dy+1-d3g+m-dy

jenowymiarowa, (N — 1) elementowa, ktorej rozmiar wyraza sie wzorem:

F<N

dy = IT as
F=1

Dla przyktadu przeliczymy potozenie jednego elementu o wartosci v z wielowy-
miarowej macierzy do jednowymiarowej tablicy. Tak jak bylo wspomniane wczesniej,
macierz « jest 5-cio wymiarowa i zaktadamy, ze posiada 3 elementy w pierwszym wy-
miarze, 4 w drugim itd., schematycznie «[3][4][2][8][6]. Reperezentacja jednowymiarowa
jest tablicg z 1152 elementami wedtug iloczynu:

J<N

max_ H ar

Przeliczenie indekséw z macierzy o do § wyglada nastepujaco:

(2,2,1,2,2) = [=2+42-3+1-12+2-24+2-192
(2,2,1,2,2) = [ =452 (3.2)

Czyli element macierzy pod indeksami (2,2,1,2,2) w tablicy znajdzie sie pod indeksem
452. Aby dokona¢ konwersji odwrotnej trzeba postuzy¢ sie ponizszymi wzorami, gdzie
operator % oznacza reszte z dzielenia. Natomiast przy zwyklym dzieleniu, ktére tu-
taj wystepuje, bierzemy tylko warto$¢ catkowita i w ten sposéb otrzymujemy szukane
indeksy tablicy.

38



m = 1/192

I = (I%192)/24

k= ((1%192)%24) /12

= ((1%192)%24)%12) /3
i = ((1%192)%24)%12)%3

NN NN

3.3.4. Tworzenie neutrin na podstawie histogramu 5-cio wy-
miarowego

W poprzednich podrozdziatach pokazalismy, jak wygenerowa¢ histogram i jak opero-
waé na n-wymiarowej macierzy. Zostato réwniez wythumaczone jak generowac¢ kolejne
dane na podstawie histogramu. W tym podrozdziale omoéwiony zostanie sposob w ja-
ki zostaty uzyte wspomniane etapy do tworzenia kolejnych neutrin. Ponizszy wycinek
kodu przedstawia polimorficzna metode shoot() ktéra generuje czastki.

Najistotniejsze trzy miejsca to: po pierwsze, losowanie liczby ktora miesci si¢ po-
miedzy zerem a suma wszystkich wag (stupkéw) histogramu.

int x = frandom () * _arr[_count — 1];

Nastepnie za pomoca bisekcji odnajdujemy indeks elementu w pieciowymiarowej ma-
cierzy. Ostanit krok to wyliczenie wartos¢ energii, dwoéch wymiaréw potozenia oraz
trzech kierunku pedu. Ponizej kod obliczajacy potozenie na OX.

part.r.x = _stats.GetMin().xnu + (idx[0]+frandom ())
« _inf [0];

Na poczatek pobierana jest minimalna warto$¢ potozenia na ktérej okreslony jest histo-
gram. Zmienna _inf/0] méwi jaka jest réznica wartosci pomiedzy kolejnymi stupkami,
czyli o ile zmienia si¢ potozenie w histogramie przechodzac do kolejnych elementéw. Ta
wartos$¢ jest mnozona przez indeks przedziatu plus pewne odchylenie. Kod znajduje si¢
w plikach beamHist.cc 1 narray.h lub jego fragmenty w dodatku [D.3]

3.3.5. Optymalizacja czasu wykonania dla wyszukiwania w hi-
stogramie

Kilka stéw o pracy nad przys$pieszeniem wyszukiwania elementu w histogramie. Odnale-
zienie go oznacza posiadanie jego indekséw w macierzy co dalej prowadzi do okreslania
jego parametrow.

Omawiana wtyczka potrafi zapisywac¢ i odczytywac histogram z pliku tekstowego.
W celu zapoznania sie z kodem, ktory implementuje wezytywnanie i zapisywanie hi-
stogramu odsylam do nagtéwka narray.h. Poniewaz ogladanie danych z histogramu
zawartych w plikach jest stosunkowo tatwe, mozna zauwazy¢, ze posiada on ogromna
ilos¢ nadmiarowych danych. Mowiac doktadniej histogram sktada si¢ gtéwnie z samych
zer. Poniewaz bisekcja odpowiedzialna za wyszukiwanie elementu jest newralgicznym
miejscem ze wzgledu na czas wykonywania, zostalo wprowadzone usprawnienie pole-
gajace na usunieciu zer. Taki krok wymagat przedefiniowania indeksowania elementow
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w tablicy. Elementem jest NArrayltem ktory posiada indeks idz z oryginalnego histo-
gramu sprzed etapu usuniecia zer, i value odpowiadajacg wartosci spod oryginalnego
indeksu.

template< typename T > struct NArrayltem

{
int idx;
T value;

//
}s

Whprowadzenie tej zmiany powoduje oszczednosé pamigci w trakcie wykonywania symu-
lacji. Niestety w momencie tworzenia histogramu powstaje macierz rzadka i nie zostata
przeanalizowana kwestia bezposredniego wyliczania macierzy zredukowanej, aktualna
wersja NuWro dokonuje konwersji po wygenerowaniu histogramu z duzg iloscig zer.

Zaleta konwersji jest wielokrotne zmniejszenie ilosci krokow w trakcie wyszukiwania
elementu. Przys$pieszenie jest widoczne pomimo uzycia wydajnego algorytmu bisekcji.
Poréwnanie ilosci elementéw znajduje sie w dodatkach, w rozdziale [B.2]

3.4. Proby odnalezienia symetrii w wigzce

Pierwotne podejscie do rozwigzania problemu bazowato na przejsciu z narzuconych w
dokumentacji T2K uktadéw kartezjanskich, do uktadéw sferycznych. Zostaty podjete
proby zaimplementowania algorytmoéw, ktore miaty tworzyé pieciowymiarowy histo-
gram dla trzech sktadowych pedu i dwoch potozenia.

Idea ktora przyswiecata tym staraniom byta proba zmniejszenia ilosci wymiaréw
histogramu, co miato wynika¢ z domniemanej symetrii w uktadzie (wiazce). Gdyby
okazalo sie prawda, ze lecace neutrina tworzg wiazke o ksztalcie stozka bytoby mozliwe
dobranie uktadu wspoétrzednych tak aby jego poczatek pokrywal sie z wierzchotkiem
stozka, co w rezultacie znaczaco uproscitoby model. Jedynym utrudnieniem, wynika-
jacym z przesuniecia detektora w bok od osi wiazki (off axis), miato byé¢ naltozenie
warunkéw brzegowych na strumien. Natomiast silng strong rozwiazania bytaby mozli-
woS¢ opisania wigzki przez dwie zmienne niezalezne energie i kat.

PézZniejsze prace dowiodty blednosci tych zatozen. Obliczenia prowadzone przez
zaimplementowany program transformujacy dwustronnie uktady Kokyo-Zahyo i Neut
stosowane w T2K (zob. zatacznik [C| w polaczeniu z analiza korelacji miedzy energia
i kierunkiem pedu pokazaty, ze sg to zmienne niezalezne. Dodatkowo nawet gdyby
wigzka byta cylindrycznie symetryczna, to trudno bytoby wypetié¢ histogram majac
do dyspozycji dane tylko tych neutrin, ktore przechodza przez detektor potozony poza
osia wiazki.

Podsumowujac, przejscie do uktadu sferycznego wprowadza niepotrzebne obliczenia
i nie daje mozliwoscie opisu uktadu w mniej niz pieciu wymiarach. Brak symetrii w
uktadzie jest prawdopodobnie zwigzany z metoda tworzenia neutrin, ktére moga po-
wstawac na caltej dhugosci komory rozpadu a dodatkowo statystyczny punkt rozpadu
jest zwigzany z energia. To rozwigzanie nie bedzie zatem doktadniej opisywane w tej
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Galaz Opis

Nfd Identyfikator detektora. Jest ich kilka poniewaz w ca-
tym detektorze mozna wydzieli¢ kilka elementow i przez
to rozne ich konfiguracje moga by¢ okreslane jako in-
ne urzadzenie. Przyktadowo moze by¢ to caly magnet
ND280, jego sasiad INGRID lub Tracker czyli czes¢ we-
wnetrzna ND280
Xfd, Yfd, Zfd | Srodek detektora w globalnym uktadzie wspotrzednych.
Innymi stowy przesuniecie detektora wzgledem uktadu
symulatora Geany
Hfd, Vid Wysokos¢ i szerokos$é detektora

Tabela 3.2: Opis parametréw magnetu na root’owej gatezi h3000.
pracy.

3.5. PrzejsScia pomiedzy ukladami wspétrzednych w
T2K

Opisane dwie metody generowania neutrin nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci po-
dejécia do tego tematu. Nastepnym etapem moze byé¢ ulepszenie uzycia histogramu.
Powinien on zosta¢ heurystycznie dopasowany do danych, ktore opisuje. Aby tego do-
kona¢, nalezy zbadaé¢ przestrzenny rozktad czastek: gdzie sa generowane, jakim torem
leca i gdzie sg przechwytywane. Poczynione zostatu juz pewne badania, ponizej opisane
sg trzy interesujace nas uktady wspotrzednych:

1. Uktad wspotrzednych Kokyo-Zahyo ktéry ma swoj srodek na wylocie akcelerato-
ra. Na rysunku to miejsce jest oznaczone strzatks i podpisane ,target”.

2. Uktad wspoétrzednych Global. W jego $rodku umieszczony jest wirtualny gene-
rator neutrin Neut, czyli symulator ktory nie jest urzadzeniem lecz programem
stuzacym do tworzenia hipotetycznej wigzki neutrin.

3. Trzeci uktad umiejscowiony jest w srodku magnetu ND28O0.

Przejscie pomiedzy uktadem globalnym a magnesem jest proste poniewaz sprowadza
sie ono jedynie do translacji. Odlegto$¢ pomiedzy nimi jest dobrana tak, aby caty ma-
gnet byt objety wigzka neutrin. To ze urzadzenie wycina przestrzen w wigzce mozna
sprawdzi¢ w nastepujacy sposob: gdy wezmiemy dane z plikow root’a i na ich podstawie
wykreslimy potozenia neutrin, otrzymamy prostokat, czyli ksztatt obiektu. W pliku za-
warte sg neutrina przechodzace przez magnes. Potozenia i inne parametry okreslajace
neutrina dostepne sa na gatezi root h3002, natomiast h3000 zawiera rozmiary detektora
i przesuniecie jego uktadu odniesienia wzgledem globalnego. Gataz h3000 jest opisana
w tabeli [3.2] tutaj zostaly wymienione tylko najwazniejsze elementy. Jesli chcemy od-
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Rysunek 3.6: Skrecenie ukltadéw Kokyo-Zahyo i Neut (globalny).

czytaé potozenia neutrin w uktadzie sSrodka magnetu nalezy przesuna¢ punkty o wektor
Global — ND280 w metrach.

Renp = [—3.22,8.15, —280.0][m]

Przejécie do bazowego uktadu w T2k zwanego Kokyo-Zahyo jest bardziej skompliko-
wane poniewaz jest on skrecony wzgledem dwoch pozostaltych. W przedstawionych
przejsciach uzywany jest kat 6 przedstawiony na rys. [3.6

ZNewt = —(x —49754.892) sin ) — (y — 69413.452) cos § — 8.929

Xyewr = — (& — 49754.892) cos 0 + (y — 69413.452) sin 0
Vivew = —12.14843

W dodatkach mozna znalez¢ kod zrédtowy krotkiego programu, ktéry dokonuje tych
przeliczen (zob. rozdzial [C]).
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Rozdzial 4
Wyniki po integracji z NuWro

Roéwnolegle do implementacji pluginu, bedacej celem tej pracy, we wroctawskim I[F'T
przebudowywano symulator, aby rozszerzy¢ jego mozliwosci. Pelne wykorzystanie moz-
liwosci wtyczki umozliwity dwie istotne zmiany. Pierwsza to wprowadzenie przestrzen-
nosci w silniku symulatora - wczesniejsza wersja nie wspierata trojwymiarowego roz-
ktadu zdarzen, tym samym pozycja neutrina nie byta istotna - aktualnie zlokalizowanie
obiektu jest mozliwe. To z kolei prowadzi do drugiego waznego ulepszenia: wezytywa-
nia schematu budowy detektora i przeprowadzania kolizji w jego objetosci. Pozwala
to pehliej wykorzysta¢ mozliwodci wtyczki generujacej neutrino réwniez w tej samej
objetodci.

Natomiast zmiany dokonane w kodzie symulatora podczas tej prac dotycza rozbu-
dowanego sposobu definiowania zZrodta nowych czastek. Poprzednia wersja NuWro po-
bierata charakterystyke wiazki w postaci jednowymiarowego histogramu energii. Histo-
gram wraz z ogdlng konfiguracjg byt dostepny w pliku params.txt. Pierwotnie zaktadano
mozliwos¢ swobodnego definiowania rozktadu energii, co przestato by¢ wystarczajace w
momencie posiadania innych Zrodet definicji wigzki. Obecnie, uzytkownik symulatora
w pliku params okresla metode generowania neutrin, ktéra symulator powinien uzy¢.
W przypadku naszej wtyczki parametr beam_type moze przyjmowac¢ wartosci 2, 3 lub
4 - doktadny opis znajduje w tabeli [4]

W kodzie zostal uzyty polimorfizm, co pozwolito na uplastycznienie tworzenia i
integrowania nowych metod podowania neutrin. Klasa beam wymusza implementacje
metody shoot() dostarczajacej czastke.

class beam
{
public:
virtual particle shoot(bool dis=0) = 0;
b

Pomiar szybkosci dziatania NuWro zostal dokonany przy dziatajacej wtyczce beda-
cej podajnikiem neutrin. Wyniki testu przeprowadzonego 7 stycznia 2011 na aktualnej
wersji przedstawia tabela 4] Jak wida¢ metoda generowania nutrin na podstawie histo-
gramu jest duzo szybsza mimo koniecznosci przeszukiwania elementéw w duzej tablicy
danych. Przyczyna wolniejszego dziatania pierwszej wersji jest dtugi czas dostepu do
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beam _type | Opis
2 Zrédtem nowych neutrin sa kolejno pobierane elementy
z plikéw root.

3 Zrodiem neutrin jest histogram pobierany z pliku
histout.txt.

4 Zamiast przeprowadzania symulacji symulator przecho-
dzi w tryb generowania histogramu na podstawie plikow
root.

Tabela 4.1: Nowe dostepne tryby pracy symulatora zwigzane z wtyczka.

Sposéb generowania | Powt. Czas
wezytywanie z plikow 40 000 | 27 min 4 sek
wezytywanie z plikow 10 000 | 4 min 51sek

wezytywanie z plikow 2 500 43 sek
histogramowa 100 000 | 4 min 48 sek
z plikéw (modyf) 100 000 | 6 min 5 sek

Tabela 4.2: Poréwnanie szybkosci dziatania NuWro w trzech trybach wtyczki. Dane
pobierane bezposrednio z plikéw root, generowane na podstawie histogramu lub imple-
mentacja dr C. Juszczaka.

pliku z danymi zapisanego na dysku komputera. W metodzie histogramowej nie byt
brany pod uwage czas tworzenia histogramu i jego wezytywania z pliku. Natomiast
czas ostatniego rozwigzania nie zawiera wezytywania plikow roota do pamieci.

Tabela nie zawiera wynikéw pomiaru otrzymanych na podstawie pierwotej metody
generowania neutrin, opartej na jednowymiarowym histogramie energii zapisanym w
pliku params.txt. Pomiar ten nie bylby w tym zestawieniu miarodajny, gdyz w tle
testu dochodzi do zmiany warunkéw: stare podejscie nie uzywa symulatora w trybie
przestrzennym, brak jest tam obliczen zwiazanych z geometrig. Zmierzony czas jest
siedmiokrotnie krotszy w poréwnaniu z czasem przy metodzie histogramowej (przy
najdhuzszym wariancie 40tys powtorzen).

Nalezy zwroci¢é uwage, ze uwzgledniony zostal istotny czynnik charakteryzujacy
wiazke. Wejsciowe pliki root posidaja dla kazdego neutrina przypisana norme (wage) -
warto$¢ opisujaca, jak czesto dana czastka moze sie pojawia¢. Neutrina o mniejszych
energiach powstajg z wiekszym prawdopodobienstwem niz te wysokoenergetyczne. Ma
to krytyczne znaczenie dla predkosci przebiegu symulacji w momencie gdy warunkiem
jej zajscia jest dostarczanie czastek o duzych energiach. Przyktadem takiej symulacji
moga by¢ wszystkie rozpraszania gteboko nieelastyczne.

W trakcie powstawania tej pracy dr C. Juszczak implementowat rozszerzenie pierw-
szej metody tworzenia neutrin. Po pierwsze wczytywane sg neutrina z plikéw root do
pamieci komputera. Po drugie, idac od poczatku tak powstatej tablicy, sumowane sa
kolejne wartosci wag lub iloczynéw energii i wagi (dodatkowe przewazanie profilu ener-
getycznego wigzki energig neutrina stosowane jest w zdarzeniach glteboko nieelastycz-
nych by efektywniej uwzgledni¢ rosnacy z energia przekrdj czynny). Sumowany jest
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aktualny element z jego poprzednikiem. Ostatecznie, losowa wartos¢ wagi odnajdywa-
na jest za pomoca bisekcji w celu wygenerowania pozostatych parametréow neutrina.
Takie podejscie jest hybryda wszystkich opisanych w tej pracy algorytmoéw. Cechuje ja
doskonata statystyka parametréw neutrin, zgodna z oryginalnymi czastkami z T2K.

Wyniki symulacji NuWro przy uzyciu zaimplementowanej wtyczki sa przedstawiane
na ponizszych wykresach. Wszytkie przedstawiane dalej wyniki zostaly wygenerowane
na potrzeby tej pracy przy pomocy NuWro, z uzyciem metody histogramowej oraz
pierwszej metody generowania neutrin poprawionej przez dr C. Juszczaka. Wyjatkiem
S , , ktorych dolne, referencyjne wykresy pochodzg z Neuta.ﬂ

Pierwszy, dwuwymiarowy wykres [A.3] pokazuje polozenia neutrin w momencie roz-
praszania. Widoczna jest ptaszczyzna X x Z, gdzie 0§ OZ jest rownolegta do wigzki,
OX prostopadta pionowa a OY prostopadta pozioma ze zwrotem od $rodka wiazki do
zewnatrz. [los¢ detali rozpoznawalna na rysunku zwigzana jest z duza szczegdtowoscia
schematu detektora. Jest to istotne przy interpretacji kolejnych wykresow.

Kolejne dwa wykresy to poréwnanie ilodci neutrin wzdtuz osi OZ dla NuWro i
Neuta. Wyniki sa identyczne - nalezy tu podkresli¢, ze pozorne réznice miedzy nimi to
efekt uszczegdlowienia schematu detektora. Po pierwsze, w NuWro objetos$¢ urzadzenia
jest mniej wiecej w przedziale (—3900,3900) natomiast Neut zaktada, ze detektor jest
mniejszy i jego przedzial na osi OZ jest mniejszezy z € (—3300,2750). Dlatego widzimy
dwa dodatkowe piki na brzegach wykresu NuWro. Po drugie, wartosci wykresu dla Neut
s mniejsze co ponownie wynika z roznic wielkosci detektora w NuWro. Ta sytuacja
zwigzana jest z pozostalymi dwoma wymiarami x i y. Obraz powstaly po wykresleniu
ilosci neutrin wzdtuz detektora doskonale pokrywa sie ze schematem widocznym w
poczatkowej czesci pracy w rozdziale 2.3

Kolejne blizniacze wykresy (patrz. przedstawiaja ilo$¢ neutrin wzdtuz OY.
Asymetria wynika z rozrzedzajacej sie wigzki neutrin w miare oddalania sie od srodka
wigzki. Detektor ND280 jest off-axis co oznacza, ze srodek wigzki nie przechodzi przez
jego srodek, lecz jest umieszczony na jej brzegu.

Wykresy przedstawiaja porownanie ilosci neutrin wzdhuz O X. Warto tutaj za-
trzymac sie przy dwoch istotnych kwestiach. Pierwsza to réznice w srodkach wykresow.
W przypadku Neuta widoczne jest lokalne maksimum natomiast w NuWro ten pik jest
znacznie obnizony. Sgsiedztwo tego elementu jest propocjonalnie wyzsze w NuWro.
Rozwigzanie wspomnianego problemu ponownie sprowadza si¢ do réznic w szczegdto-
wosci wymiaréw detektora. Na rys. [A.T1] widoczne jest pionowe zageszczenie neutrin z
ktorego wynika podwyzszony stupek na wykresie. Natomiast ciemne poziome paski na
gorze i na dole rysunku powodujg podniesienie wykresow wokot tego lokalnego maksi-
mum. Mozna bezpiecznie zalozy¢, ze schemat detektora uzywany w Neut nie posiada
tych elementow. Drugg kwestig godng uwagi jest brak gradientu jaki mieliSmy w przy-
padku OY. Wydawalo sie, ze przesuniecie detektota wzgledem srodka osi w dwdch
wymiarach, a nie tylko na osi Y pozwala zakladac, ze zmiana gestosci czastek powin-
na by¢ symetryczna w obu przypadkach. Tak jednak nie jest. Nie potrafie wyjasni¢
przyczyny, co wigcej Neut i NuWro maja zgodne wyniki.

W przypadku energii neutrin przedstawionej na rysunkach poréwnujg-

!Trzy wykresy zrbione zostaly przy pomocy Neuta przez Pawla Przewlockiego
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cymi wyniki dla metody histogramowej przy rosnacej rozdzielczosci z wykresem dla
metody dr C. Juszczaka widac, ze metoda histogramowa zbiega do tej drugiej. Widac,
ze zwigkszanie rozdzielczosci w przypadku energii neutrina przybliza rozwiagzanie be-
amHist do beamRF, czyli poprawia jako$é. Na rysunku[A. 16| przedstawiony jest wykres
wrozcowy na podstawie plikow T2K.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Cel tej pracy, jakim bylo stworzenie nowej metody generowania neutrin jako rozsze-
rzenie symulatora NuWro, udato sie¢ zrealizowac. Zostaly stworzone dwie metody ge-
nerowania neutrin. Pierwsza polegajaca na wezytywaniu neutrin z plikow root i bezpo-
srednim wprowadzaniu ich do symulacji. Na jej podstawie powstata implementacja dr
C. Juszczaka, ktéra wezytywane neutrina akumuluje w pamieci jako jednowymiarowy,
dhugi histogram norm.

Druga metoda jest dwustopniowa poniewaz przed rozpoczeciem symulacji, NuWro
generuje histogram na podstawie neutrin z eksperymentu T2K. Tak powstata pigcio-
wymiarowa macierz moze by¢ uzywana wielokrotnie i przekazywana w postaci pliku
tekstowego. Procz macierzy zapisane tam sg informacje o ekstremach oraz o gestosci
podziatu kazdego z wymiaréow. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uzytkownik moze zdefinio-
waé rézna grubosé przedziatow histogramu dla kazdego z parametrow, pozwala to na
zwickszenie doktadnosci w miejscach newralgicznych, przyktadowo dla energii neutri-
na. Zaleta metody sa wystarczajaca doktadno$é¢ odwzorowania oryginalnych danych,
szybkos¢ i mata ilos¢ danych potrzebna do rozpoczecia symulacji. Wielkos¢ histogramu,
o dobrej charakterystyce generowanych neutrin, oscyluje pomiedzy 1 a 10mb, dodat-
kowo po spakowaniu wielkos¢ spada do kilkuset kilo co pozwala zalaczyé go na state
do projektu NuWro.

W ramach pracy nie udato sie doprowadzi¢ do optymalizacji ilosci wymiaréw hi-
stogramu. Byto to spowodowane specyfika powstawania neutrin: neutrina powstajace
podczas rozpadu nie posiadaja wspolnego punktu, miejsce powstania jest skorelowa-
ne z energia neutrina. To doprowadzilo do koniecznosci uzywania wielowymiarowego
histogramu a nie, jak zaktadano pierwotnie, dwuwymiarowego sktadajacego sie z kata
kierunku pedu i energii neutrina. Préby optymalizacji wymagaja osobnego zajecia sie
tematem.

Uzupetnieniem dla beamHist w przysztosci bedzie dodanie przewazania energia dla
DIS i RES tak jak zostalo to zrobione dla beamRF przez dr C. Juszczaka. Obecnie
korzystanie z wigzki histogramowej w kanatach DIS i RES wymaga wytaczenia w nuwro
opcji przewazania wigzki energig.

Tworzenie precyzyjnego histogramu tak aby dawal wartosciowe wyniki to proces
czasochtonny i wieloetapowy. Przyktadowy kierunek rozwoju dla metody histogramo-
wej mozna iS¢ przez poprawianie rozmycia dla kazdego przedziatu z liniowego do gaus-
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sowskiego.

Obiecujace sa wyniki otrzymywane ze skompresowanych histograméw o lepszej roz-
dzielczo$ci. W chwili obecnej jednak generowanie histogramu jest mozliwe tylko w po-
staci nieskompresowanej - nie korzysta z faktu, ze jest to macierz rzadka - jest wiec
ograniczone iloscig pamieci operacyjnej dostepnej dla programu. Implementujac histo-
gram za pomocg stownika std::map mozna w przysztosci obej$¢ to ograniczenie.
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Dodatek A

Wykresy
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Rysunek A.1: Neutrina w plikach root posiadaja swoje normy.
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Rysunek A.2: Neutrina wytapane w przestrzeni detektora. Jest to wykres na podstawie
danych zebranych podczas symulacji w NuWro (metoda histogramowa). Wzdtuz OZ
leci wigzka - czyli widzimy detektor z boku. Dokladny opis poszczegdlnych elementow

znajduje sie w rozdziale
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Rysunek A.3: Metoda dr C. Juszczaka
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Rysunek A.4: Poréwnanie ilosci neutrin wytapanych wzdtuz OZ. Gérny wykres przed-
stawia dane z NuWro (metoda dr C. Juszczaka), dolny z Neuta. Przedzial w przypadku
NuWro jest wickszy bo doktadniejszy jest schemat detektora.
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Rysunek A.5: Metoda histogramowa
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Rysunek A.6: Poréwnanie ilosci neutrin wytapanych wzdtuz OY. Gérny wykres przed-
stawia dane z NuWro (metoda dr C. Juszczaka), dolny z Neuta.
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Rysunek A.7: Metoda histogramowa
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Rysunek A.8: Poréwnanie ilodci neutrin wytapanych wzdtuz OX. Gorny wykres przed-
stawia dane z NuWro (metoda dr C. Juszczaka), dolny z Neuta.
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Rysunek A.9: Metoda histogramowa
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Rysunek A.10: Neutrina wytapane w charakterystycznym miejscu detektora. Wykres
przedstawia dane z NuWro metodg histogramows.
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Rysunek A.11: Metoda dr C. Juszczaka
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Rysunek A.12: Ped neutrin w momencie zderzenia z jadrem (metoda histogramowa).
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Rysunek A.13: Ped neutrin w momencie zderzenia z jadrem (metoda dr C. Juszczaka).
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Rysunek A.14: Poroéwnanie energii neutrin, metoda histogramowa. Gérny zrobiony jest

dla rozdzielczosci 35 dla energii a dolny 80.
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Rysunek A.15: Poréwnanie energii neutrin, metoda histogramowa i dr C. Juszczaka.
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Rysunek A.16: Wzorcowy wykres energii, na podstawie plikéw root.
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Rysunek A.17: Polozenia neutrin generowanych przez wtyczke, przed zaaplikowaniem

ich do symulacji. Widoczna tutaj ptaszczyzna X x Y jest czotem detektora - tutaj
wigzka uderza w urzadzenie. Polozenia po symulacji przedstawia Rys[A.18]
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Rysunek A.18: Polozenia neutrin po przeprowadzonej symulacji. W odréznieniu do rys.
jest tu juz uwzgledniona konstrukcja detektora, jego dokladny ksztalt i rozmiary.
Wartosci sg odpowiednio przeskalowane.
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Dodatek B

Struktura pliku histogramowego

B.1. Histogram bez optymalizacji

Plik ma nazwe histout.txt i jest generowany po stworzeniu histogramu. W pierszej linii
stowo extremes sygnalizuje, ze w kolejnych znajduja si¢ minima i maksima parametréw
zapisanych w histogramie.

Pierwsza liczba w drugiej czesci pliku, tutaj jest to 5, oznacza ilos¢ wymiaréw histo-
gramu. Kolejne liczby w ilo$¢ zgodnej z wymiarem to dtugosci histogramu w kolejnych
jego wymiarach. Inaczej mowiac jest to rozdzielczosé dla kazdego parametru, przyktado-
wo potozenie na osi x rozciaga si¢ na przedziale < —131, 131 >, zostanie on podzielony
na 17 odcinkéw czyli doktadnosé z jaka histogram moze odtworzy¢ potozenie na tej osi
jest rowna 15.4.

Kolejny parametr mowi o ilosci wszystkich elementow w histogramie. W tym przy-
ktadzie jest to 17° czyli 1419857. Po tym zaczyna sie zapis elementéw. Macierz n
wymiarowa jest implementowana jako tablica jednowymiarowa z odpowiednim roz-
mieszczeniem elementow dlatego dane w pliku widzimy jako jednostajny cigg cyfr.

extremes

min.xnu —1310
min.ynu —1290
min.nnu0 —0.066817
min.nnul —0.0480834
min.nnu2 0.997713
min.Enu 0.358551
min.norm 11408.4
max.xnu 1310
max.ynu 1290
max.nnu0 0.0300913
max.nnul 0.0218572
max.nnu?2 1

max.Enu 23406.1
max.norm 1.12756e+16
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B.2. Histogram z usunietymi nadmiarowymi zerami

Wyrazenie nozero_array oznacza, ze plik przechowuje histogram zoptymalizowany, taki
ktory nie posiada stupkéw o zerowej wysokosci.Kolejne elementy to ilo$¢ wymiarow,
rozdzielczosci dla konkretnych wymiaréw, ilosé¢ elementéw. Nalezy zrowci¢é uwage, w
poprzedni pliku bylo 1419857 wartosci a w tym 78055 czyli uzyskaliSmy wielokrotne
kompresje, ktora ma najwieksze znaczenie dla predkosci generowania czgstek.

Kolejno zapisywane wartoséi to pary, index z oryginalnego histogramu i dpowiada-
jaca mu wartosc.

index | 0 916 1020 1045 2600
wartosé | 0 1.86024e+10 8.05245¢+10 8.05321e+10 ... 1.7365e+14

extremes

min.xnu —1310
min.ynu —1290
min.nnu0 —0.066817
min.nnul —0.0480834
min.nnu2 0.997713
min.Enu 0.358551
min.norm 11408.4
max.xnu 1310
max.ynu 1290
max.nnu0 0.0300913
max.nnul 0.0218572
max.nnu2 1

max.Enu 23406.1
max.norm 1.12756e+16

nozero_array o 10 10 16 16 160 78055 0 0 916 1.86024e+10
1020 8.05245e+410 1045 8.05321e+10 2500 4.51981e+13

2501 7.45619e+13 2502 8.70012e+413 2503 9.05346e+13

2510 9.48323e+13 2511 9.66887e+13 2512 9.68481e-+13

2513 9.74643e+13 2514 9.75994e+13 2520 9.75994e+13

2521 9.76816e+13 2523 9.8189e+13 2600 1.7365e+14
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Dodatek C

Program konwertujacy wspotrzedne
Kokyo=Neut

#include <iostream>
#include <cmath>
#include 7 ../../vec.h”

using namespace std;

/% Row * nnu[0] % nnu[l] * nnu[2] % FEnu % znu % ynu *
o 3 K ok o ok K KoK oK SR K KR K SR KK KR K R K KR K R K KK R R K KK R K KK R K K Ok

x* 0 x —0.005287 x» —0.004780 x 0.9999746 x 0.3143146 x*
—20.81812 % 47.774734 *

nnu neutrino direction in the mneut coordinate
nu, Yynu position neutrino at the detector in
thedetector coordinates.
NM pit — nd280 near module pit

Our goal is to find kokyo zahyo vales for momentum
and position (see above)
*

*/

vec kokyo_to_neut(vec & v)

{
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vec

int

{

const double
const double

TP = —10.147,
theta = 0.0135942;

// kz means kokyo zahyo

double X _kz=v.x,

// conversion

Y kz=v.y;

of kokyo—zahyo coordinates to mneut

// (all in unit of meter)

double X _neut

double Y _neut

double Z _neut

= ( 49754.892 — X kz ) x cos(theta)
4+ ( Y.kz — 69413.452) # sin(theta);

— 2.00143 + TP:

( 49754.892 — X kz ) * sin(theta)
— ( Ykz — 69413.452 ) * cos(theta)
— 8.929;

return vec(X_neut,Y_neut,Z_neut);

to_kokyo (double x_neut, double z_neut)

const double
const double
const double
const double
const double
const double

const double
const double
const double
const double
const double

vec v;

v.x = Cl — A
v.y = C2 — B
return v;
main ()

a = 49754.892;

b = 69413.452:

d = 8.929:

t = 0.0135942; //theta
ct = cos(t);

st = sin(t);

frac = ctxct+stx*st;

A = st / frac;
B=ct / frac;

Cl = (axstxst + axctxct — dxst) / frac;
C2 =b — dxct/frac;
x z_neut — B x x_neut;

x z_neut + A x x_neut;
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// center of whole magnet, off—azxis

double X_kz = 49754.185;

double Y kz = 69124.406;

cout << "center._of_magnet._in._Kokyo.coord.(”
<< Xkz << 77 << Y.kz << 7)” << endl;

vec kokyo_coord (X kz,Y kz,0.0);

vec neut_coord = kokyo_to_neut (kokyo_coord);
cout << "Neut.” << neut_coord << endl;

vec y_kokyo = to_kokyo(neut_coord.x, neut_coord.z);
cout << "Kokyo.(” << y_kokyo.x << 77
<< y_kokyo.y << 7)” << endl;

return 0;
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Dodatek D

Fragmenty kodu C++

Kolejne podrozdziaty zawieraja fragmenty kodu NuWro ktére zostaty zaimplemento-
wane w trakcie powstawania tej pracy.

D.1. Generowanie czgstki w klasie beamRF

@kod dostepny w plikach nd280stats.h i nd280stats.cc
class Nd280Element

{
public:
Float_t Enu; /// energy
Float_t nnu[3]; /// x, y, z direction of momentum
Float_t xnu, ynu; /// position in with Z=0
Float_t norm; /// weight (probability) of the element
b

@kod dostepny w pliku beamRF.h
virtual particle BeamRF::shoot ()

{
Nd280Element e;

particle p( 14, 0.0 );

// ask for mext element
if( NextElement( e ) — false )

{

// if was not possible to get mnext element
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// then back to the first file
NextLoop ();

// get element

NextElement ( e );

}

// if this step ends up with last element
// then mnotify the client
if( _cb )
if( LastElem () && LastFile() )
_cb—>Done ();

// translate root file event to nuwro particle
p.r.t = 0;
double E = e.Enu x 1000;

p.r.x = e.xnu x 10;
p.r.y = e.ynu x 10;
p.r.z = 0;

p.t = E;

p.x = e.nnu|[0] * E;
p.y = e.nnu[l] * E;
p.z = e.nnu[2] x E;
return p;

}

@kod dostepny w pliku rootf.h

* % %

x root file reader.

*/

template< typename T> class RootFReader

{

TFile * fH;

TTree * tree;

T event ;
int count ;

public:

RootFReader( string fname, string treename )
. fH( 0 ), tree( 0 ), count( 0 )
{

fH = new TFile( fname.c_str() );
tree = static_cast<TTreex>( fH—>Get(treename.c_str())
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event . OpenBranches( tree );
count = tree—>GetEntries ();

}

"RootFReader ()
{

}

void Close ()
{

Close ();

if( fH 1= 0 )

fH—Close ();
delete fH:
fH = 0;

}

const int Count() { return count; }

const T x GetEntry( const int & idx )

{
tree—>GetEntry ( idx );
return &event ;

}s

@kod dostepny w pliku rootf.h

/¢ sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stttk kK KRR KR KRR R ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk ok kKK KRR R R K R sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok
x Object of this class looks for root files in the selected path.
x The second input variable , called treemame,

x describes name of the tree inside a root file.
v/

template<typename T> class RootFolder

{

T * _file;
vector<string> _fnames;

DIR * _dp;

string _treename;

public:
RootFolder( string path, string treename );
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“RootFolder ()
{

delete _file;
if( _dp )
closedir ( _dp );

}

const int Count() const { return _fnames.size (); }

T % File( int i )
{
delete _file;
_file = 0;
if( i >=0&& i < _fnames.size() )
_file = new T( _fnames|[i], _treename );
return _file ;

}s

template<typename T>

RootFolder<T>::RootFolder( string path, string treename )
_file( 0 ), .dp( 0 ), _treename( treename )

{

if ( path[path.size() — 1] != 7/’ )
path += "/’ ;

_dp = opendir( path.c_str() );

while( true )
{
dirent * dirp = readdir( -dp );
if( dirp = 0 )
break ;
string name( dirp—>d_name );
if ( name.find( string(”.root”) )
= string::npos )
{

}

if( _fnames.size() > 0 )
cout << ”List_of_root_files_ready_to_open:\n”;
for( int i = 0; i < _fnames.size(); ++i )

_fnames.push_back( path + name );
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}

cout<< i+l << "\t’ << _fnames|[i] << endl;

D.2. Tworzenie histogramu

class Nd2&80Statistics

{

typedef const double cdouble;
typedef const unsigned int cuint;

Nd280Element _min ;
Nd280Element _max;

/// Number of elements under porocess.
/// It’s —1 if object is initialised from a file
int _count ;

/// wvalues from root files must be changed to proper wunits,
/// this is realted with difference between neutrinos’ and

/// (target) geometry umnits
inline void AdjustUnits( Nd280Element & x );

public:

Nd280Statistics () : _count(0) {}
Nd280Statistics( string fname );

Nd280Statistics (Nd280Element minimum, Nd280Element maximum )
:_min (minimum ) ,

~max (maximum) ,

_count (0)

{}

/// get min and mazimum value in histogram
Nd280Element GetMin() const { return _min; }
Nd280Element GetMax() const { return _max; }

/// get number of elements in histogram.
/// this is equal —1 if object was init from a file
int Count() const { return _count; }

/// an element might be a min or mazimum,
/// use the function to check it
void FindExtremes( const Nd280Element & entry )
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if( _count = 0 )

{
}

else

{

Init (entry );

CheckMin ( entry );
CheckMax( entry );

}

++_count ;

}

/// increment one pick in the histogram , another words
/// icrease number of element in one histogram cell
void Increment( Nd280Element x, NArray< int > & hist )

{

AdjustUnits (x);
/// Increase one cell in n—dimensional array (histogram ).
hist (
Idx (x.xnu, _min.xnu, _max.xnu, hist.Count(0)),
Idx (x.ynu, _min.ynu, _max.ynu, hist.Count(1)),
Idx (x.nnu[0], -min.nnu[0], -max.nnu[0], hist.Count(2)),
Idx(x.nnu[l], _min.nnu[l], -max.nnu[l], hist.Count(3)),
Idx (x.Enu, _min.Enu, _max.Enu, hist.Count(4)))

/// return the string ready for saving in a file
string String () const;

/// fill the object using the file (input file stream)
bool Load( ifstream & file );

private:

/// check if x element is smaller then current minimum,
/// if yes then overwrite old wvalue
void CheckMin( Nd280Element x );

/// check if x element is larger then current mazimum,
/// if yes then overwrite old value

void CheckMax( Nd280Element x );

/// use it at the begining, run with first element
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void Init( Nd280Element entry );

/// count one of indexres in N-dim array.
/// bunch of these indexes discribe one cell
/// which wvalue will be incremented
inline unsigned int Idx( cdouble & val,
cdouble & min, cdouble & max,
cuint & count );

unsigned int Nd280Statistics::Idx( cdouble & val, cdouble & min, cdouble

{

double fraction = (val—-min) * count;
double scope = max — min;
unsigned int result = static_cast<int>(fraction/scope);
if( result >= count )
result = count — 1;

return result ;

/// values from root files must be changed to proper units,
/// this is realted with difference between neutrinos’ and

/// (target) geometry units
void Nd280Statistics:: AdjustUnits( Nd280Element & x )

{
x.xnu *x= 10;
x.ynu *x= 10;
x.Enu = 1000;

@kod dostepny w pliku makeHist.h

template< typename TEvent, typename TStats >

class HistMaker

{
/// folder with root files which
/// handle specific type of event, e.g. Nd280Statistics
RootFolder< RootFReader< TEvent > > _folder;
/// object knows what kind of root data
/// we are looking for and how to
/// fetch min, mar values and also how
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/// to count index of histogram,
/// e.g. Nd280Statistics
TStats _stats;

/// looks for min and maz value
/// of each parameters inside event
void GetStats ();

public:
HistMaker ( string foldername, string treename )
: _folder ( foldername , treename )

{}

/// Create histogram
void Create( NArray< int > & hist );

/// Get access to statistics
TStats x Stats ();

}s

/// looks for min and mazx value
/// of each parameters inside event
template< typename TEvent, typename TStats >
void HistMaker<TEvent, TStats>::GetStats()
{
cerr << "HistMaker_preparing._statistics.”;
if( _folder.Count() <=0 )
{
cerr << endl;
return;

}

else
”

cerr << endl << "Current._file:.";

int i =0, j = 0;
/// initialize parameters in first step
RootFReader< TEvent > % file = _folder.File( i );

++j ;

/// go through all root files in folder
while( 1 < _folder.Count() )

{

R 7

cerr << 1 << 7.7
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/// and now... for all events
/// in one currently opened root file
for( ; j < file —=>Count (); ++j )

{

const TEvent *x entry = file >GetEntry( j );
_stats.FindExtremes( *entry );

/// take mnext file
file = _folder.File( ++i );

}

cerr << endl;

}

/// Create histogram
template< typename TEvent, typename TStats >
void HistMaker<TEvent, TStats>::Create( NArray< int > & hist )

{

if( _stats.Count() <= 0 )
GetStats ();

if( _stats.Count() <= 0 )

2

cerr << "error ,.number_of_elements
__________ in_statistic 's_.object_is_0O_or_less” << endl;
throw 0;

}

cerr << "HistMaker_creates_histogram |,
________ goes_again_through_all_files .”
<< endl << "Current._file:.”;
for( int i = 0; i < _folder.Count(); ++i )

{
RootFReader< TEvent > x file = _folder.File( i );

cerr << i << 7.7

for( int j = 0; j < file —=>Count(); ++j )

{ const TEvent x entry = file —>GetEntry( j );
/// let TEvent decide which histogram
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/// cell should be increased

_stats.Increment( *entry, hist );

}
}

cerr << endl;

}

/// Get access to statistics
template< typename TEvent, typename TStats >
TStats * HistMaker<TEvent, TStats>::Stats|()

{

if( _stats.Count() > 0 )

{

return &_stats;

}

else
{
cerr << "error ,.statistics_are._not
uuuuuuuu prepared._yet ,.run_GetStats () .method.first .” << endl;

return 0;

}
D.3. Tworzenie neutrina na podstawie histogramu

@kod dostepny w pliku beamHist.h

BeamHist : : BeamHist ( int dim_res [EDims]|, string hist_fname )
: _hist ( new NonZeroArray<T>() ),
_inf( EDims ),
_f( EDims )

ifstream histfile ( hist_fname.c_str () );
/// load min and maxr values for histogram
_stats.Load( histfile );

/// load height of the histogram picks
_hist —>Load( histfile );

/// convert histogram

_inf [0] = (_stats.GetMax().xnu — _stats.GetMin ().xnu)
/ -hist —Count (0);
_inf 1] = (_-stats.GetMax().ynu — _stats.GetMin().ynu)
/ -hist —Count (1);
_inf[2] = (_stats.GetMax().nnu[0] — _stats.GetMin().nnu[0])

/ _hist —>Count (2);
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_inf[3] = (_-stats.GetMax().nnu[l] — _stats.GetMin().nnu[1])
/ _hist —>Count (3);

_inf[4] = (_stats.GetMax().Enu — _stats.GetMin ().Enu)
/ _hist —Count (4);

_f[0] = _hist—=>Count (0);
for (int i=1; i<EDims; ++i)

{
}

f]i] = _f[i—1] * _hist—=>Count(i);

particle BeamHist:: shoot( bool dis )

{
// ustawienie kodu pdg 1 masy mneutrina
particle part( 14, 0.0 );

// tablica zostanie zapisana indeksami

// dla wylosowanego neutrina
int idx[7];

// losowanie odbywa si¢ na podstawie histogramu.
// tutaj _hist jest obiektem klasy NArray<int>
~hist —RandomlIdx (idx );

// Obliczenie parametréw neutrina

// Przypisanie danych do nowej czgstki

// Wygladzenie — etoda frandom () pozwala

// na rozmycie neutrin w przestrzeni

// Tablica _inf (infinitezymalny) posida szerokosé
// przedzialow histogramu (stupka)

// dla jednego konkretnego wymiaru

part.r.t = 0;

part.r.x = _stats.GetMin().xnu + (idx[0]+frandom ())

x _inf[0];
part.r.y = _stats.GetMin().ynu + (idx[1]+frandom())
« _inf[1];

part.r.z = 0;

// ped i energia

part.x = (_stats.GetMin().nnu[0] + (idx[2]+ frandom ())
x _inf[2]);
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part.y = (_stats.GetMin().nnu[l] + (idx[3]+frandom ())
« _inf[3]);
double pow = part.xxpart.x + part.yxpart.y;
part.z = sqrt( 1 — pow );

double energy = _stats.GetMin().Enu + (idx[4]+frandom()) % _inf[4];
part.set_energy( energy );

part.travelled = 1;

// zwracane jest nowe neutrino
return part;

@kod dostepny w pliku narray.h
template<typename T> void NArray< T >::Randomldx( int idx|[] )
{

// to jest sprawdzenie i ewentualne wykonanie

// sumowania na wszystkich elementach tablicy
DoSum ( ) ;

// _arr jest jednowymiarowg reprezentacjg Hcio

// wymiarowej macierzy. Kazdy kolejny element

// jest sumq siebie i poprzedniego elementu.

// Ostatni element tablicy, ktéry widzimy po prawej
// stronie mnoZenia, to suma wszystkich warto$ci
// w tej tablicy.

// Po wymnozeniu losowej warto$é z przedzialu <0,1)
// ze wspomniang sumq otrzymujemy liczbe

// losowqg w calym zbiorze punktéw histogramu .

// W nastepnym kroku zostanie odnaleziony jej index
// za pomocq bisekcji.

int x = frandom () % _arr[_count — 1];

// sprawdzenie jakiemu indeksowi tablicy

// jednowymiarowej odpowiada wylosowana wartosé.
// Metoda bisekcji zapewnia krdtki czas

// wyszukiwania elementu w posortowanej tablicy
int i = Bisection( x );

// pobranie prawdziwych danych opisujgcych neutrino
// z macierzy 5cio wymiarowej.

// D to tablica zawierajgce ilosSci elementdéw

// dla danego wymiaru, wynika to stgd, Ze
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// N wymiarowa macierz nie musi byé jednakowo
// wielka w kazdym wymiarze.
for( int a = 0; a < _dim; ++a )
{
idx [a] = i%DJ[a];
i/= Dla];
}
}

template<typename T> int NArray< T >::Bisection( cir x )
{

// delikatna sugestia dla kompilatora Zeby trzymal

// te zmienne w miejscu o krdétkim czasie dostepu,

// generalnie w rejestrach

register int a = 0;

register int b = _count —1;

register int i;

// bisekcja ma zloZono$é czasowq log(n)
while( b > a )

{
i = (ath)/2;

if( x<_arr[i] )
b =1i;
else
a =1+ 1;
¥

// zwracamy index w tablicy dla szukanego
// elementu
return a;
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