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Streszczenie

,Dostosowanie generatora NuWro do generatora ND280 w eksperymencie T2K”

Glownym celem pracy bylo napisanie programu konwertujacego plik zdarzen
tworzony przez generator NuWro, stworzony przez pracownikow IFT, na format, ktory
moglby postuzy¢ jako dane wejsciowe generatora ND280, uzywanego do symulacji bliskiego
detektora w eksperymencie T2K. W czeSci teoretycznej pracy znajduje sie opis eksperymentu
T2K oraz uzywanych w nim generatorow Monte Carlo. Omowiono rowniez rodzaje
oddzialywan neutrin oraz sposéb ich implementacji w generatorze NuWro i blizniaczym
generatorze NEUT. Ze wzgledu na temat pracy konieczne okazalo sie bardzo szczegotowe
omoOwienie formatu danych wyjsciowych tych generatorow. Oméwiono réwniez biblioteke
ROOT, szeroko stosowang zarowno w NuWro jak i w ND280. Stworzony program
konwertujacy zostal zamieszczony w zalaczniku. Jest on rowniez (razem z wszystkimi
bibliotekami niezbednymi do skompilowania) umieszczony na ptycie CD, dolaczonej
do pracy. Zostalo sprawdzone, ze pliki przekonwertowane przez ten program sa prawidlowo

odczytywane przez generator ND280.

Abstract

,Conforming NuWro generator to ND280 generator in T2K experiment””

The main purpose of the thesis was to create a program converterting the output of the NuWro
neutrino event generator to a format used as the input of the ND280 generator used as a
simulation of the near detector in the T2K experiment. In the first part of the thesis the T2K
experiment and its Monte Carlo generators are discussed. The kinds od neutrino interactions
and the way they are implemented in the NuWro and Neut generators are also described. In
view of the subject of the thesis it was necessary to present the details of the output data format
of the Neut and NuWro geneators. The code of the converter program is listed in the appendix
and (together with all the required libraries) it is recorded on the attached CD disc. It has been
verified that the files converted by the program are indeed readable by the ND280 generator.
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Wstep

Fizyka neutrin jest bardzo dynamicznie rozwijajaca sie czeScig fizyki czastek
elementarnych. Ostatni rozwdj badan dotyczy glownie oscylacji neutrin. Analiza danych
w doSwiadczeniach czastek elementarnych opiera sie na poréwnywaniu obserwacji
z wynikami symulacji Monte Carlo. Jednym z takich eksperymentéw jest nowy eksperyment
T2K (Tokai To Kamioka) z dliga baza. Do przeprowadzenia symulacji potrzebne
sa generatory, ktorych zadaniem jest produkcja czastek, generacja przypadkow, a takze
propagacja czastek w roznych materiatach. Generatory muszq wspotdziala¢ z soba, tak
aby wyniki kazdego z nich stanowily odpowiedni zbiér danych gotowy do przetwarzania
w kolejnym etapie symulacji. Czasem istnieje potrzeba stworzenia dodatkowych programow,
ktére pozwola na dostosowanie danych. Dlatego tez, stworzenie programu, ktory pozwoli
przetworzy¢ dane wyjsciowe generatora przypadkdw NuWro, do danych, ktére sa wymagane
na wejsciu generatora ND280 byto gléwnym celem mojej pracy.

W pierwszym rozdziale tej pracy zostat przyblizony projekt eksperymentu T2K, a takze
generatory biorgce udzial w symulacjach Monte Carlo tego projektu. Wroclawski Generator
NuWro, ktorego charakterystyka zostala takze zawarta w tym rozdziale, moze sta¢ sie jedng
z cze$ci symulacji w eksperymencie T2K.

Rozdziat drugi poswiecony jest omoOwieniu oddzialywan neutrin (rozpraszanie
kwazielastyczne, rezonansowe, gleboko nieelastyczne, koherentne). Zawarty zostal opis
realizacji oddzialywan w generatorach NEUT i NuWro. Oprocz klasyfikacji oddziatywan
w obu generatorach, w rozdziale tym znajduje sie sposéb zamiany oddziatywan, ktory
potrzebny jest do realizacji zadania.

Poniewaz zar6wno NuWro jak i ND280 korzystaja z programu ROOT, dlatego zostat
on opisany w rozdziale trzecim. Przyklady dotyczace zastosowania ROOTa znalazly sie
w dodatku A. Dokladna specyfikacja wyjsciowych danych z NuWro i wejSciowych danych
z ND280 zostala zawarta w rozdziale czwartym. Kod programu, bedacego realizacjg zadania

wraz z omOwieniem znajdujg sie w dodatku B.
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Rozdzial 1 Generatory w eksperymencie T2K

1.1 Eksperyment T2K

Projekt T2K (Tokai To Kamioka) to eksperyment neutrinowy, ktorego rozpoczecie
przewiduje sie na rok 2009. Glowna jego czeScia ma byC juz istniejacy detektor
SuperKamiokande. Jest to wodny detektor o pojemnosci 50 000 000 1. wykorzystujacy
zjawisko Czerenkowa. Celem T2K jest uzycie wiazki o energii 50 GeV, pochodzacej
z akceleratora, do produkcji wigzki neutrin mionowych skierowanej w strone Super-
Kamiokande, a nastepnie rejestracja ich oddzialywan. Wiazka neutrin o Sredniej energii rownej
1 GeV ma by¢ wysylana z JPARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) w Tokai
na wschodnim wybrzezu Japoni. Odleglos¢ miedzy JPARC i SuperKamiokande wynosi 295
kilometrow. W eksperymencie planowane sa cztery stanowiska z detektorami: detektor na osi
wigzki (INGRID), detektor pozaosiowy (ND280) w odleglosci 280 metrow, detektor
w odleglosci 2 kilometrow od JPARC, w ktérym planuje sie takze budowe ciekloargonowej
komory TPC o masie 100 ton oraz detektor SuperKamiokande.

Eksperyment T2K zostal podzielony na dwa etapy. W pierwszym etapie planowane

sq pomiary kata 6,3 (v, appearance) oraz precyzyjne pomiary typu v, disappearance

H

(6,3 oraz Arn223), z wykorzystaniem wigzki protonowej o mocy 0.75 MW do produkcji wigzki

neutrin oraz istniejgcego detektora SuperKamiokande. W drugim etapie planuje sie
zwiekszenie mocy wiazki do 4 MW oraz powigkszenie dalekiego detektora do 1 Megatony
(HyperKamiokande), co ma zaowocowa¢ mozliwo$cig dokonania pomiaréw tamania symetrii
CP oraz sprawdzenie hierarchii mas neutrin.

Polski wklad do eksperymentu T2K to prace dla ciekloargonowego detektora
w odleglosci 2km (T2KLAr) oraz prace dla pozaosiowego detektora ND280, a dokladniej
detektora SMRD (detekcja miondéw). Zadaniem detektora pozaosiowego jest pomiar
przekrojow czynnych na weglu iwodzie, pomiar strumienia wigzki i jej profilu

energetycznego, a takze pomiar ta.
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1.2 Generatory Monte Carlo

Metoda Monte Carlo jest to metoda numerycznego rozwigzywania ztozonych
problemow probabilistycznych poprzez bezposrednia symulacje komputerowa danego
zjawiska, przy rownoczesnym wykorzystaniu liczb pseudolosowych. Istotng role w metodzie
Monte Carlo odgrywa losowanie (wybor przypadkowy) wielkoSci charakteryzujacych proces,
przy czym losowanie dotyczy rozkladow znanych wczesniej (np. z badania procesow
prostszych lub niekiedy — z odpowiednio uzasadnionych lub oczywistych zalozen).

Generatory Monte Carlo sa narzedziami szeroko stosowanymi w fizyce czastek
elementarnych. Mozna je zastosowa¢ zar6wno do opisu powstawania czastek w wyniku
oddzialywania jak i propagacji. Dane doswiadczalne sg zawsze porownywane z wynikami
symulacji Monte Carlo. Konstrukcja generatorow oddzialywan czastek sklada sie z dwoch
etapow. Pierwszy etap to opis oddzialywania na swobodnym nukleonie, a drugi
to uwzglednienie efektow jadrowych.

Zadaniem generatora oddzialywan neutrin jest symulowanie oddzialywania neutrina
z materia detektora, czyli oddzialywania pierwotne, a takze przejscie przez jadro
z uwzglednieniem kaskady oddzialywan. Wynikiem dzialania takiego generatora jest lista
czastek wychodzacych z jadra po oddzialywaniu wraz z dodatkowymi informacjami. Powstato
juz kilka generatoréw neutrin, m.in. NUANCE, NUGEN, NEUT, NUX+FLUKA, NuWro.
Sa one dostosowywane do doswiadczen, w ktdrych biorg udzial, dlatego rdznig sie miedzy
soba.

Metoda Monte Carlo stosowana jest do wyboru wszystkich znaczacych zmiennych
zgodnie z zagdanym rozktadem prawdopodobienstwa.

Stosuje sie generatory zdarzen, dlatego ze:

e Sa czynnikiem informacyjnym na temat rodzaju zdarzen, jakich nalezy oczekiwac

w doSwiadczeniu.

e Umozliwiaja poprawe jakosci dziatania detektorow, a takze planowanie nowych,
tak aby ich wlasciwosci byly optymalne.
e Pomagaja obmysla¢ strategie, jaka powinna by¢ uzyta przy analizie rzeczywistych

danych, tak aby szukany sygnat by} skutecznie odseparowany od tta.
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e Umozliwiaja iloSciowa ocene, w jaki sposéb nowe zjawiska fizyczne wplywaja

na obserwable.

1.3 Generatory w doswiadczeniu T2K

Przed uruchomieniem eksperymentu trzeba opracowac procedury, ktére beda potrzebne
w trakcie jego trwania, np. rekonstrukcja przypadkow, kalibracja, z tego powodu istnieje
potrzeba przeprowadzenia symulacji. Dzieki symulacjom mozna opracowac algorytmy
rekonstrukcji energii, torow czastek, okreslac¢ poziom tla.

Dla ND280 wyrézniamy nastepujace elementy symulacji:

e symulacja wiazki (jnubeam),

e generacja przypadkéw (NEUT),

e propagacja przez materie (ND280),

e symulacja elektroniki (elecSim).
Efektem symulacji moga by¢ takie same pliki jakie bedziemy dostawa¢ w czasie dzialania
eksperymentu.

Generator ND280 jest przeznaczony do symulowania propagacji czastek w detektorze
z uwzglednieniem efektow materialowych i geometrycznych. Ma by¢ na tyle szczegélowy
i ogolny, zeby stac sie czescia analizy fizyki T2K. Wykorzystuje biblioteke GEANT. Generator
ND280 wymaga danych wejSciowych, ktore dostarcza mu inny generator, obecnie jest
to japonski generator NEUT.

NEUT jest biblioteka programéw do symulacji interakcji neutrin. Biblioteka zostata
rozwinieta tak, aby bada¢ atmosferyczne neutrina oraz rozpady jader w Kamiokande i jest
ciagle unowoczesniana dla eksperymentu Super-Kamiokande oraz eksperymentu K2K, T2K.
Zakres energii neutrin, ktorych reakcje moga by¢ symulowane przez NEUT jest od 100MeV
do 1TeV. Atmosferyczne neutrina i neutrina z akceleratora zachodza w reakcje z woda
w detektorze Super-Kamiokande. Dlatego generator jest zaprojektowany by symulowac
interakcje z protonem i tlenem. W jadrze tlenu wytwarzane sq czastki takie jak: piony, kaony,
a rozproszone nukleony zachodza w reinterakcje przed opuszczeniem jadra. Z tego powodu

wtorne reakcje wytworzonych czastek sa takze symulowane.
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1.4 Generator NuWro

Autorami generatora NuWro jest Wroclawska Grupa Neutrino, a w szczegélnosci
dr Cezary Juszczak, dr Jarostaw Nowak, prof. Jan Sobczyk, dr Krzysztof Graczyk. Generator
ten powstal w 2005 . i jest nadal rozwijany.

Generator jest zorganizowany wokoét struktury zdarzenia, ktére zawiera trzy zestawy
wektorow dla czastek wchodzacych, tymczasowych, koncowych. Wszystkie wektory
sq zapisane w ukladzie laboratoryjnym. W zestawie czastek wchodzacych zapisane
sg informacje o neutrinie i nukleonie. W przypadku kiedy tarcza jest swobodny nukleon
w zestawie wektorow tymczasowych zapisane sa wektory czastek posrednich powstatych
w wyniku hadronizacji, a czastki koncowe sg zapisane w zestawie wektorow koncowych.
Obecnie trwaja prace dotyczace kaskady oddzialywan w jadrze. W wyniku jej dzialania
powstanie czwarty zestaw czastek, ktory bedzie zawieral wszystkie czastki wychodzace
zjadra. W przypadku rozpraszania na jadrach, wektory tymczasowe zawieraja czastki
po hadronizacji, a zestaw wektorow koncowych zawiera opis czastek po uwzglednieniu
efektéw jadrowych.

Produkcja zdarzenia w generatorze przebiega w opisanych ponizej etapach:

1) Weczytanie pliku params.txt — parametry do rozpoczecia generacji zdarzen.

2) Wybranie energii neutrina — jest to stata albo warto$¢ wylosowana z podanego rozktadu

3) Ustalenie tarczy (jadro, nukleon swobodny). Jesli tarcza nie jest jadrem to wybranie
oddzialujacego nukleonu i jego pedu z kuli Fermiego (w przypadku swobodnych
czastek ped Fermiego rowna sie zero). Dokonywany jest wybor opisu tarczy (gaz
Fermiego, funkcja spektralna). Trzeba tez uwzgledni¢ inne parametry tj. przybliZzenie
lokalnej gestosci, efektywny potencjat.

4) Wybor dynamiki: rozpraszanie kwazielastyczne, rozpraszanie elastyczne, rozpraszanie
nieelastyczne. Dynamika jest wybierana wedlug obliczanego w trakcie generacji
zdarzen prébnych stosunku przekrojéw czynnych.

5) Wykonanie procesu. Obliczenie przekroju czynnego i wyznaczenie stanow koncowych.

6) Zapisanie do pliku calego zdarzenia: stany poczatkowe, stany koncowe, oznaczenie

rodzaju dynamiki i kilku dodatkowych parametréw.

10
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W strukturze zdarzenia zapisane sq informacje o uzytych parametrach. Wejsciowe
parametry sa czytane na poczatku symulacji z pliku tekstowego, a zdarzenia sq zbierane
w pliku w formacie pakietu ROOT, w celu uproszczenia dalszej analizy i zmniejszenia
wykorzystywanych zasobow systemowych. NuWro napisane jest w jezyku programowania

C++ z wykorzystaniem ROOTA, a w szczegélnosci pakietu PYTHIA.

11
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Rozdzial 2 Oddzialywania neutrin w generatorach NEUT, NuWro

Neutrino jest to czastka elementarna, nalezgca do leptondw, posiadajaca zerowy
fadunek elektryczny oraz niewielka mase. Istnieja trzy stany zapachowe neutrin: neutrino
elektronowe, neutrino mionowe, neutrino taonowe. Podczas propagacji w przestrzeni, moga
zmienia¢ swoj rodzaj (zapach). Zjawisko to nazywane jest oscylacjq neutrin.

Powstaja jako uboczny produkt reakcji przemiany wodoru w hel w gwiazdach.
Te, ktore pochodza ze Stonca nazywa sie neutrinami stonecznymi. Neutrino, ktére rodzi sie
w Srodku Stonca, dociera do Ziemi juz po uptywie 8,3 min., podczas gdy foton Swiatta musi
przedzierac sie stamtad ku powierzchni gwiazdy ponad milion lat. Dlatego lepiej niz $wiatlo
zdradzajq co sie dzieje aktualnie we wnetrzu gwiazdy. Ponadto unoszq ze sobga wiekszg czesc¢

energii eksplozji (tzw. Supernowe) i docieraja do Ziemi niemal niezatrzymane.

2.1 Teoria oddzialywania neutrin

Neutrina oddziatuja tylko stabo przez wymiane masywnych bozonéw posredniczacych:
W*iZ°, dlatego ich rejestracja jest zawsze posrednia. Oddziatujg przez prady:
- natladowany CC charge current ( W* posredniczace bozony majq tadunek),
- neutralny NC neutral current (Z° posredniczace bozony pozbawione sa tadunku).
W opisie oddziatywania neutrin uzywa sie kilku modeli:
e rozpraszanie kwazielastyczne (dla NC — elastycznego),
e wzbudzanie rezonanséw,
e procesy rozpraszania gleboko nieelastycznego.

e rozpraszania koherentne (na catym jadrze)

12
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2.1.1 Rozpraszanie kwazielastyczne

Zderzenia kwazielastyczne w przypadku rozpraszania neutrina na swobodnym
nukleonie, to proces, w ktérego wyniku neutrino przeksztalca sie w lepton natadowany,

a nukleon zmienia stan fadunkowy i nie powstaja zadne dodatkowe czastki, co przedstawia

rysunek 1: Oddziatywania z wymianq tadunku

rysunek 1.

Ze wzgledu na zasady zachowania protony moga zderzac sie kwazielastycznie tylko
z antyneutrinami, a neutrony — tylko z neutrinami. Analogiczne oddziatywanie przez prady

neutralne okresla sie mianem elastycznego, patrz rysunek 2.

rysunek 2: Oddziatywania bez wymiany tadunku

W NEUT przekrdj czynny dla kwazielastycznego oddzialywania z wymiang tadunku

jest przedstawiony na zasadzie jak wymiana hadronow.

, o io,,q"EF,(q°)
(N hag | N) =0 0.0(N )y, Fy (') +———=——Fy,¥s Fal@)lu(N)
gdzie F,, F, , sa form faktorami, F, jest aksjalnym form faktorem,

13
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E=p,—n,=3.71 i 0, jest katem Cabibbo. Parametry form faktoréw sa wyznaczone
z eksperymentu. JeSli tarczg jest swobodny proton zalezno$¢ g przekroju czynnego jest
bezposrednio wyliczana z réwnania.

Do estymacji przekroju czynnego elastycznego rozpraszania bez wymiany tadunku

uzywa sie nastepujacych relacji:

o(vp—-vp) = 0153 X o(vn—ep)
o(vp—vp) = 0218 X o (vn—e'p)
o(vn-ovn) = 1.5X a(vp—ovp)
o(vn-vn) = 1.0X o(vp—vp)

W NuWro przekrdj czynny obliczany jest wedlug modelu opisanego przez C. H.

Llewellyn Smith [L1].

2.1.2 Rozpraszanie rezonansowe

W wyniku oddzialywania neutrina z nukleonem w obszarze kilku GeV powstaje
rezonans oraz lepton. Jest to zazwyczaj rezonans A , ktory rozpada sie na nukleon i pion.

W generatorze NEUT przyjmuje sie metode Reina - Sehgala by symulowac
te interakcje. W tej metodzie rozpraszanie rezonansowe jest podzielone na dwie czesci:

v+N—>I+N"
N >m+N'

gdzie N i N' sa nukleonami, N" jest rezonansem barionowym. Aby otrzymac przekrdj czynny
oblicza sie amplitude kazdej produkcji rezonansowej, a pOzZniej mnozy przez prawdo-
podobienstwo rozpadu na pion i nukleon dla kazdego rezonansu. Interferencje miedzy
rezonansami sg takze brane pod uwage. W obliczaniu przekroju czynnego dla tych interakcji
wzieto pod uwage 18 rezonanséw ponizej 2GeV. Aby unikna¢ podwojnego liczenia interakcji
w symulacji, niezmiennicza masa hadronow (W), ktéra jest masg rezonansu, przez ktéry
zachodzi reakcja, jest ograniczona do mniej niz 2GeV. W obliczeniu katowego rozk}adu pionu
w koncowym stanie uzywa sie metody Reina - Sehgala dla rezonansu P33(1232). Mozliwym

jest obliczenie przekroju czynnego dla kazdego indywidualnego rezonansu w tej metodzie jesli
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zignoruje sie zakldcenia.
Jak opisano model Reina - Sehgala dostarcza amplitude produkcji rezonansu (przez
neutrino). Dlatego jest takze mozliwe obliczenie przekroju czynnego produkcji pojedynczego

K oraz n poprzez zmiane rozpadu rezonansow.

W generatorze NuWro uwzglednia sie jeden rezonans A . Zastosowane jest gtadkie
przejScie do DIS (rozpraszanie gleboko nieelastyczne). Sposob traktowania obszaru
rezonansowego byl przedmiotem doktoratu Jarostawa Nowaka [N1]. Jest to potaczenie
oddzialywania na pierwszym rezonansie z modelem DIS oraz z modulem fragmentacji
z biblioteki PYTHIA 6 ale dostosowanej do fragmentacji na poszczegdlnych konfiguracjach

kwarkow.
2.1.3 Rozpraszanie gleboko nieelastyczne

Rozpraszanie gleboko nieelastyczne mozna rejestrowa¢ przy duzych energiach
i przekazach pedu. Ze wzgledu na duza energie moze powstawaC wiele czastek, a stany

koncowe sg bardzo réznorodne.

Przekrdj czynny tego oddzialywania w generatorze NEUT jest wyliczony przez
scatkowanie rownania

dZO' _ GiMNEv

(1=y+5y*+ C)F,(x.q) £y (1=2 y +C,)[XF,(x,¢°)])

dxdy B s
_yM;  xyM, M; M c . __M
' 4MyE,x 2E, 4E> 2MyEx’ 2 4MyE, x
dla W > 1.3GeV/c, gdzie W jest masq niezmienniczq uktadu hadronowego.
W . , . _ CI2 . EV_EI My i Kl
powyzszym réwnaniu X = OM(E,—E) ° y = E v jest masa nukleonu,

M, jest masg leptonu, E,iE;, s3 energiami poczatkowego neutrina i koricowego leptonu
w uktadzie laboratoryjnym. Uzywamy GRV94 do funkcji struktur nukleonu: F, i xFs.
W rzeczywistych obliczeniach, aby otrzyma¢ przekr6j czynny, uzywamy funkcji

prawdopodobienstwa wielu pionéw, ktora jest funkcja W i daje prawdopodobienstwo
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wygenerowania wiecej niz 1 pionu w matym zakresie W<2GeV . Catkowite przekroje
czynne z wymiang fadunku zawieraja kwazielastyczne rozpraszanie, produkcje pojedynczych
mezondéw oraz gleboko nieelastyczne rozpraszanie.

Aby otrzyma¢ przekréj czynny dla produkcji wielu pionéw indukowanych

bez wymiany fadunku, uzywamy nastepujacych relacji:

N X
oWN=vX) 96 (B,<3Gev),
o(VN—-u X)

E, -3
ovN=vX) 964 0.0axEe
o(VN—-u X) .

(3GeV<E <6GeV),
N X
SWN=2VX) 630 (B >6GeV),
o(vN-u X)
o'(vN—"V+X) = 039 (E,<3GeV),
o(VN—u X)

N o x E,—3
o(v 2V ) _ 039-0.02x
o(VN-u' X)

(3GeV <E <6GeV),
CIN=YX) o ey,
o(VvN—-u' X)

Wartosci sq estymowane przez wyniki eksperymentow [MV1] [K1].

Azeby wygenerowac zdarzenia uzywa sie zarowno PYTHIA/JetSet jak i kodow
NEUTa, poniewaz PYTHIA/JetSet byla rozwijana, aby symulowa¢ interakcje wysokich
energii i nie pasuje do nizszych energii. Z tego powodu uzywa sie eksperymentalnych
wynikéw aby wygenerowac zdarzenie, ktorego W jest mniejsza niz 2GeV/c. Dla tych zdarzen

zastosowano skalowanie (KNO).

W NuWro stosuje sie model partonowy R. P. Feynmana [F1] z uwzglednieniem
skalowania oraz z funkcjami rozkladu partonéw GRV94 i GRV98, a takze modyfikacjami
opisanymi w rozprawie doktorskiej J. Nowaka. Do fragmentacji oraz hadronizacji uzywa sie

PYTHIA 6.
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2.1.4 Rozpraszanie koherentne

Oddzialywanie koherentne jest to oddzialywanie na calym jadrze. W wyniku
oddzialywania neutrina jednoczesnie z calym jadrem powstaja piony. Oddzialywanie
to zachodzi dla niewielkich przekazow pedow. Liczby kwantowe tj. tadunek, spin, izospin

opisujace jadro atomu nie ulegaja zmianie.

Rozniczkowy przekrdj czynny koherentnej produkcji pionow jest wyrazony
nastepujacym wzorem [RS1].
3 G'M m,
dz g — 2Nf12TA2Ev(1_y)* 1 [O'WN‘°']2X(1+T'2)( . A 2) e—b\t\F
dQ" dydt 27 16m m,+Q

R, (0)
SfpiN(O)

abs ?

gdzie Q° jest kwadratem czteropedu transferu leptonu, t jest kwadratem czteropedu

przekazanego do jadra, m, jest masa aksjalng, f,.=0.93m, ,b=80GeV > | G jest stala

E,—E,
E

stabego oddzialywania. My jest masga nukleonu y= jest czeScig straty energii

leptonéw, E,iE, s energiami neutrina i leptonu, i A (=16) jest liczbg atomowa tlenu.

Fas0znacza absorpcje pionu w jadrze, ktére oznacza sie:

_—{x)IA
I:abs_e >
—-1__ _mN
A _O-inelp’
-1

gdzie (x) jest érednig droga (swobodna) pionu w tlenie. p:(%ﬁ) jest gestoscig jadra

. . . . N . N , . . . . . . .
gdzie R jest promieniem. O, i O sa usrednionymi catkowitymi i nieelastycznymi
przekrojami czynnymi pion-nukleon, ktére zostaly otrzymane w wyniku eksperymentu

i pasujq one do rezultatow otrzymanych przez Reina i Sehgala.
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2.1.5 Efekty jadrowe

W NEUT wszystkie oddziatywania sq traktowane przy uzyciu modelu kaskadowego.
WSsrod nich bardzo wazne sg oddzialywania piondw. Rozwazane sg nastepujace oddzialtywania
pionéw w jadrze 0'°: nieelastyczne rozpraszanie, wymiana tadunku i absorpcja. Rzeczywista
procedura symulacji wyglada w nastepujacy sposéb. Wygenerowana pozycja pionu w jadrze
jest wyznaczona wedhug rozkladu gestosci jadra typu Woods-Saxon. Sposob oddziatywan jest
wyznaczony przy uzyciu obliczonej sredniej drogi swobodnej kazdego oddzialywania.
Do wyliczenia s$rednich drog swobodnych uzywa sie modelu Oset [O1]. W obliczeniach
wzieto pod uwage: ruch Fermiego w jadrze O' i efekt zakazu Pauliego. Wyliczona $rednia
droga swobodna zalezy nie tylko od pedu pionéw ale roéwniez pozycji pionéw w jadrze. Jesli
pojawia sie nieelastyczne rozproszenie lub wymiana tadunku, kierunek i ped pionu sg
wyznaczone przez analize zmiany fazy otrzymanych z eksperymentu rozpraszania m—N .
Przy obliczaniu amplitudy rozproszenia pionu bierze sie pod uwage réwniez efekt zakazu
Pauliego przez wymadg, ze ped po oddzialywaniu musi by¢ wiekszy niz ped na powierzchni
Fermiego (Pr(r)) w punkcie oddzialywania zdefiniowanym nastepujaco:

-1

pe(r)=[5m o ()]

. Z _ Ir|l—c "
d =£ In=c
adzie p(r)=2p(1+exp )

A jest liczba masowa, Z jest liczbga atomowa, p jest
Srednig gestoscia jadra, a i ¢ sa parametrami gestosci jadra. Symulacja oddziatywania pionu
jest testowana uzywajac nastepujacych trzech oddzialywan: rozpraszanie mw“°C
rozpraszanie 1'>O i fotoprodukcja pionu (y+"“C— 1+ X).

Oddzialywania kaon6w w tlenie sa przeprowadzane przy uzyciu podobnej metody
do symulowania interakcji pionéw. Rézniczkowy przekrdj czynny i wyznaczenie kinematyki
sq zrobione przy uzyciu rezultatéw eksperymentéw rozproszonych KN i KN [MP1].

Zostata réwniez uwzgledniona absorpcja n (nN—N —m(m)N) . Ze wzgledu
na efektywno$¢ i tto ten proces wptywa na estymacje rozpadu jadra. Odpowiednie rezonanse
wynosza N(1540) i N(1650), przekr6j czynny dla (n N—m(mm)N) jest wyliczony przy

uzyciu ponizszej formuty,
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o= (s L) Lo Letmn
k 2’ (W—M )+TI,/4
gdzie k — ped n w srodku masy ukladu, J spin rezonansu, G jest szerokoscig rezonansu,
W jest niezmiennicza masa ukladu nN ; M" jest masg rezonansu. Piony z tego procesu
sa wySledzone jak opisano wczesniej.

Aby symulowa¢ rozproszanie uzywa sie modelu kaskadowego, ktoéry podobny jest
do symulacji pionow. Uzyte rézniczkowe przekroje czynne zostaly uzyskane z eksperymentu
rozproszenia jadro — jadro [B1]. Rozwazanymi interakcjami sq: elastyczne rozpraszanie, oraz
produkcja pojedynczej albo podwdjnej delty. Dla tych delta produkcji uzywamy modelu

produkcji izobar.

W modelu jadra atomowego w NuWro dominuje model gazu Fermiego, z ktérego
wynika ruch Fermiego i zakaz Pauliego, przy czym mozliwe jest uwzglednienie potencjalu
zaleznego od pedu oraz przyblizenie lokalnej gestosci (promien Fermiego zalezny od lokalnej
gestosci). Efekty jadrowe w NuWro wiacza sie za pomoca flag. Kaskada zaimplementowana
jest na podstawie pracy N. Metropolisa (1958). Aktualnie trwajq prace nad uzgodnieniem

efektow jadrowych obecnych w kaskadzie z poszczeg6lnymi rodzajami dynamiki.

2.2 Klasyfikacja oddzialywan w NuWro

Sposob oddzialywania w generatorze NuWro opisany jest za pomoca wartosci
przyjmowanych przez odpowiednie flagi. Flaga anty informuje o tym, czy w danym zdarzeniu
wystepuje antyneutrino czy neutrino. Istnieja dwa rodzaje oddzialywania ze wzgledu
na tadunek: z wymiang badZz zachowaniem }adunku. Jesli oddzialywanie jest z wymiang
fadunku, wtedy flaga cc przyjmuje warto$¢ jeden, w przeciwnym wypadku flaga nc przyjmuje
wartos¢ jeden. Kazde z tych dwoch oddzialywan mozna podzieli€ na cztery rodzaje:
rozpraszanie koherentne, rozpraszanie kwazielastyczne, rozpraszanie gleboko nieelastyczne

oraz produkcja rezonansowa piondw. Na rysunku 3 zostat zawarty omowiony podziat.
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Oddziatywania

a

antyneutrino

. a a

Z wymiang bez wymiany Z wymiang bez wymiany
tadunku (cc) tadunku (nc) tadunku (cc) tadunku (nc)

4 4 i 4

Rozpraszanie kwazielastyczne (qgel)

Rozpraszanie koherentne (coh)

Produkcja rezonansowa pionéw (res)

A

Gteboko nieelastyczne rozpraszanie (dis)

N N N N

rysunek 3: Klasyfikacja oddziatywan w NuWro

2.3 Klasyfikacja oddzialywan w NEUT

W NEUT nastepujace reakcje sa rozwazane:
Z wymiang / bez wymiany tadunku kwazielastyczne rozpraszanie (vN —IN')
Z wymiang / bez wymiany tadunku produkcja pojedynczego m™ (vN —IN ')

Z wymiang / bez wymiany tadunku produkcja pojedynczego K (vN =1 AK)
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Z wymiang / bez wymiany tadunku produkcja pojedynczej n (vN —IN 'n)
Z wymiang / bez wymiany tadunku gleboko nieelastyczne rozpraszanie
(v N =1 N "hadrony)
Z wymiang / bez wymiany fadunku koherentna produkcja pionéw (v'*O—ImX) ,
gdzie: N i N' sa nukleonami (proton lub neutron), [ jest leptonem, a X jest pozostalym
nukleonem.

W generatorze NEUT sposob oddzialywania okreSlony jest za pomocga wartosci
zmiennej Mode. JeSli wartos¢ jest liczbg ujemna, wtedy w oddzialywaniu uczestniczy
antyneutrino, w przeciwnym razie neutrino. Oddzialywania z wymiang tadunku oznaczone sg
liczbami catkowitymi zawierajacymi sie w przedziale od 1 do 26 dla neutrin oraz od -26 do -1
dla antyneutrin. Dla liczb z zakresu od 31 do 52 przyporzadkowano oddzialywania bez
wymiany }adunku dla neutrin oraz analogicznie od -52 do -31 dla antyneutrin. Rysunek 4

przedstawia wszystkie oddzialywania, ktore sq przewidziane przez NEUT.
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/Oddzia+ywani

.

Z wymiang bez wymiany Z wymiang bez wymiany
tadunku tadunku tadunku tadunku
[ Rozpraszanie elastyczne ]
1v,n->l-p Slv,p->v,p 1 up->l+n -51:y,p->v,p
52:v,n->v,n B -52:v,n->v,n
[ Rezonans delta — produkcja pojedynczego pionu ]
ll:V,p'>|',p,TC+ 313V,n->V,n,7t° '11:Q,n'>|+,n,7l'f -31:¥,n->¥,n,7t°

12:v,n->I-p,n°
13:v,n->|-,n,x*

16:v,016)->]- O 06) g+

32:v,p->v,p,n°
33:v,n->v,p,r
34:v,p->v,nr*

36:v,0@6)->y O W) 0

-32:v,p->v,p,n°
_33:M1n_ >¥1p U
-34:y,p->y,n,w*

-12:0,p->1+,n,1°
'13:va'>|+-p U

-16:0,0®6)->|+ 0 6) -
-36:v,0@6)->y O16) 70

(

Produkcja wielu pionéw ]

(1.3<W<2.0 GeV)

21:wv,(n|p)->1-,(n|p).X=

41:v,(n|p)->v,(n|p).Xw

(1.4GeV<W)
-21,(n|p)->1+,(n|p),Ex  -41:v,(n|p)->v,(n|p).Ex

(

Rezonans delta — produkcja ety ]

42:v,n->v,nn°

zzv P 43v,p->vpn° ~2Zipp->l+nn j:iig?xzﬁ"

[ Rezonans delta — produkcja kaonu ]
23:v,n->I- A K- jgi;i‘;f\lﬁ -23:0,p->1+,A K" jgigiﬁ’;?

[ Gteboko nieelastyczne rozpraszanie (2.0GeV<W) ]

26:v,(n|p)->I-,(n|p).mezony

46:v,(n|p)->v,(n|p),mezony

-26:0,(n|p)->I+,(n|p),mezony
-46:v,(n|p)->v,(n|p),mezony

rysunek 4: Klasyfikacja oddziatywan w NEUT
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2.4 Sposob zamiany oddzialywan

W celu interpretacji wynikow uzyskanych przez generator NuWro w detektorze
ND280, nalezy zanalizowac i przeksztalci¢ oznaczenia w taki sposob, aby byly zgodne
z oznaczeniami stosowanymi w detektorze.

Je$li zmienna anty przyjmuje wartos¢ jeden (anty = 1), wowczas analizujemy
oddzialywanie z antyneutrinem, przypisujac zmiennej Mode minus przed wartoscia.
W przeciwnym wypadku jest to oddzialywanie z neutrinem, a Mode przyjmuje wartos¢

dodatnia.

1. Rozpraszanie kwazielastyczne (gel = 1)
e oddziatywanie antyneutrina z nukleonem (anty = 1)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Wiaczone flagi: gel, cc, anty oznaczaja zdarzenie v p—['n , ktéremu
odpowiada wartosci -1 przypisanej do zmiennej Mode.
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)
W celu jednoznacznego okreslenia zdarzenia, nalezy dodatkowo sprawdzic¢ jaka
czastka powstata oprécz antyneutrina. W przypadku gdy jest to proton, to miato
miejsce zdarzenie: vV p—V p , ktére odpowiada wartosci -51 (Mode = -51).
Natomiast jesli jest to neutron to Mode = -52, ktére odpowiada zdarzeniu:
yn—vn
e oddzialywanie neutrina z nukleonem (anty = 0)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Mode przypisana jest warto$c¢ 1, ktora oznacza zdarzenie: vn—I p
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)
Aby przypisa¢ wartos¢ dla Mode zostaje sprawdzony wyjsciowy nukleon.
Jesli sprawdzanym nukleonem jest proton, to jest to zdarzenie: v p—v p

(Mode = 51), w przeciwnym razie Mode = 52, ktére odpowiada zdarzeniu:

vn—vn
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2. Rozpraszanie rezonansowe (res = 1).

W NuWro w wyniku tego oddzialywania, powstaja przede wszystkim pojedyncze
piony. Inne mozliwe rezultaty oddzialywania rezonansowego, to powstanie kilku pionow
lub tez ich brak z jednoczesnym pojawieniem sie fotonow.

Analizujac uzyskane wyniki z generatora NEUT mozna zauwazyC, ze oprocz
pojedynczych pionéw w rozpraszaniu rezonansowym, mozna uzyskaC pojedyncze kaony
wraz z czastkami lambda, a takze pojedyncze ety. Przewidziano, réwniez powstanie wielu
pion6éw. W kazdych z tych oddziatywan moga pojawic sie fotony.

W celu przyporzadkowania odpowiedniej wartosci, odpowiadajacej za oddziatywanie
nalezy zliczy¢ piony. Jesli w NuWro, w zbiorze czastek wychodzacych z jadra jest kilka

pionow albo nie ma ich wcale, to odpowiada to produkcji rezonansowej wielu pionow.

2.1. Powstanie wielu pionéw w rozpraszaniu rezonansowym
e oddziatlywanie antyneutrina z nukleonem (anty = 1)

o oddzialywanie z wymiang fadunku (cc =1)
Mode = —21 : v(n|p)—1"(n|p)>. ™

o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)
Mode = —41 : v(n|p)—v(np)D. m

e oddziatywanie neutrina z nukleonem (anty = 0)

o oddzialywanie z wymiang fadunku (cc =1)
Mode =21 : v(n|p)—=I(n|p)D. m

o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)
Mode = 41 : v(n|p)—v(n|p)D.

Jesli tylko jeden pion znajduje sie w z zbiorze wyjsciowych czastek, to odpowiada
to rezonansowej produkcji pojedynczego pionu. Dla jednoznacznego przyporzadkowania

warto$ci zmiennej Mode nalezy sprawdzi¢ rodzaj uzyskanego pionu, a takze rodzaj nukleonu.

2.2. Powstanie pojedynczego pionu w rozpraszaniu rezonansowym
e oddziatlywanie antyneutrina z nukleonem (anty = 1)

o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
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Mode =—11 : vn—I'nm
Mode =—12 : vp—I'nn’
Mode =—13 : vp—I1'pm

o oddzialywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode =31 : vn—vnm’
Mode = —32 : T/p—n_/prro
Mode =—33 : vn—>vpTt
Mode =34 : yp—vnm

e oddziatywanie neutrina z nukleonem (anty = 0)
o oddzialywanie z wymiang tadunku (cc =1)

Mode =11 : vp—lpm
Mode = 12 : vn—»l'pTr0
Mode =13 : vn—Inm’

o oddzialywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode =31 : vn—vnm'®
Mode = 32 : vp—>var0
Mode =33 : vn—vpm
Mode =34 : vp—vnm

Obecnie w oddzialywaniu: rozpraszanie rezonansowe zastosowanym w NuWro
nie wystepuja w zbiorach wynikowych czastki ety i kanony. Jesli pojawilby sie, zostalby

sklasyfikowane, wedhug nastepujacego podziatu.

2.3. Powstanie pojedynczej ety.

Dla oddzialywania bez wymiany tadunku nalezy sprawdzi¢ rodzaj nukleonu.

e oddziatlywanie antyneutrina z nukleonem (anty = 1)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Mode=—22 : vp—I'nn°
o oddzialywanie bez wymiany fadunku (nc = 1)

Mode = —42 : vn—-vnn’
Mode = —43 : Vp—n_/pno
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e oddziatywanie neutrina z nukleonem (anty = 0)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Mode =22 : vn—Ipn°
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode = 42 : vn—vnn°
Mode = 43 : vp—>vprl0

Powstanie pojedynczego kaonu oraz czastki lambdy. Podobnie jak w produkcji

pojedynczej ety, nalezy sprawdzi¢ rodzaj nukleonu w oddziatywaniu bez wymiany tadunku.

2.4. Powstanie pojedynczego kaonu
e oddziatywanie antyneutrina z nukleonem (anty = 1)
o oddzialywanie z wymiang tadunku (cc =1)
Mode=-23 : vp—I'AK®
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode = —44 : vn—>vAK®
Mode =—45 : vp—>VvAK’

e oddziatywanie neutrina z nukleonem (anty = 0)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc =1)
Mode =23 : vn—>I AK"
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode = 44 : vn—»vAK®
Mode =45 : vp—>vAK'

3. Rozpraszanie koherentne (coh = 1). Sa to oddzialywaniana '°O , w wyniku ktérych

powstaja piony.
e oddzialywanie antyneutrina z catlym jadrem (anty = 1)

o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)

Mode = —16 : v*Oo-I""0Omn
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o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)
Mode =—-36 : v'°0—-v"*On’
e oddziatywanie neutrina z catym jadrem (anty = 0)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Mode =16 : v®*O—-I"°On"
o oddzialywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode = 36 : v*O—-v*Onr®

4. Rozpraszanie gleboko nieelastyczne (dis = 1).
e oddziatlywanie antyneutrina z nukleonem (anty = 1)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Mode = —26 : v(n|p)—1"(n|p)mezony
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)
Mode = —46 : v(n|p)— v(n|p)mezony
e oddziatywanie neutrina z nukleonem (anty = 0)
o oddziatywanie z wymiang tadunku (cc = 1)
Mode = 26 : v(n|p)—1 (n|p)mezony
o oddziatywanie bez wymiany tadunku (nc = 1)

Mode = 46 : v(n|p)— v(n|p)mezony
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2.5 Analiza przypadkow

W dostarczanych przez NEUT danych zawarte s informacje o czastce pierwotnej,
z ktorej powstato neutrino (zwanej dalej: ,rodzicem neutrina”). Analizujac plik z ND280MC:
ND280NeutKinematicsGenerator.cc mozna zauwazyC jakie czastki moglyby

by¢ rodzicami neutrin. Czastki te sq przedstawione za pomoca kodéw Geant.

Kod Geant Kod PDG Czastka
5 -13 [T
6 13 W
8 211 T
9 =211 T
11 321 K"
12 -321 K™

Z analizowanych danych, ktére NEUT dostarcza do generatora ND280MC wynika,

ze ok. 87% rodzicéw neutrina to p*, a pozostaltych 13% to K+. Produkowane sa wiec wigzki
neutrin mionowych (v,) przez rozpady:
TS u+ v,

K'= u+ v,

Ponizej przedstawione sa rysunki, ktére powstaty na podstawie danych z NEUT.

/\p‘

rysunek 5
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Na rysunku 5 neutrino mionowe (v,) powstato z rozpadu pionu plus. Antymion nie jest
rejestrowany w NEUT, ale zostal uwzgledniony na rysunku po to, zeby zobrazowa¢ pely
rozpad. Neutrino mionowe rozprasza sie na neutronie. Z tego oddzialywania powstaja dwie
czastki: proton i mion. Jest to rozpraszaniem kwazielastycznym z wymianag tadunku, w ktérym

bierze udziat neutrino (Mode = 1)

reinterakcja

T

rysunek 6

Strzatkami przerywanymi zaznaczone sa czastki, ktore nie sg rejestrowane w NEUT.
Jesli grot strzalki jest kwadratem, to oznacza to, ze dana czastka nie jest dalej sledzona. Rodzaj
oddzialywania zalezy od pierwszego wierzchotka, czyli co powstanie po zderzeniu neutrina
z nukleonem. W tym przypadku czastkami, ktére powstaly sa: neutrino mionowe, proton
oraz eta. Z omowionych wczesniej oddzialywan z neutrinem wynika, Ze jest to powstanie
pojedynczej ety z rozpraszania rezonansowego (Delta plus) bez wymiany !adunku —
Mode = 43. Powstale czastki moga oddzialywac z innymi nukleonami w jadrze. W wyniku
reinterakcji powstaja kolejne czastki. Czastki, ktére sq rejestrowane po wyjsciu z jadra

to: proton, eta, foton, neutron.
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g 4

I reinterakcja
/. N}
\ w‘

Rysunek 7

Na rysunku 7 zobrazowane jest oddziatywanie,ktéremu zmiennej Mode przypisana jest
wartos¢ 21, czyli produkcja wielu pionow. W tym przypadku z pierwszego wierzchotka

oddzialywan powstajq trzy piony.

r[+

gl

\b\

\ '
-

Y
Y
K
) 4
782 . :
reinterakcja
N: BT _n%,
\ QLQ‘
m \
n
T
n+
rysunek 8

Na rysunku 8 przedstawione jest gleboko nieelastyczne oddzialywanie neutrina

z protonem z wymiang fadunku (Mode =26 ).
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Rozdzial 3 Zastosowanie biblioteki ROOT

3.1 ROOT - informacje ogdlne

ROQT jest to obiektowy szkielet aplikacji (ang. framework) wspomagajacy pisanie
program6w do analizy danych. Powstal w 1994 roku w laboratorium CERN na potrzeby

analizy danych fizyki wysokich energii i jest od tego czasu stale rozwijany.

ROOT zawiera:

e interpreter C++ (CINT)

e kompilator C++ (ACLiC)

e mechanizmy dynamicznego tadowania i kompilowania kodu oraz }aczenia kodu
interpretowanego i skompilowanego

e graficzny interfejs uzytkownika i wlasng biblioteke graficznych widzetéw

e mechanizm refleksji

e mechanizm serializacji obiektéw

e wbudowany system generowania dokumentacji z kodu Zrédtowego

e biblioteke matematyczna

e biblioteke statystyczng (funkcje statystyczne, dopasowywanie krzywych do danych,
minimalizacja)

e biblioteke kontenerow

e biblioteke do tworzenia histogramow

e wejscie/wyjscie zoptymalizowane na potrzeby fizyki czastek elementarnych

e biblioteke wizualizacji trojwymiarowej, oparta na OpenGL

e klasy obudowujace funkcje systemu operacyjnego (aplikacje  napisane
z wykorzystaniem ROOTa moga by¢ catkowicie niezalezne od systemu operacyjnego
i dzieki temu przenosne)

e funkcje do zapisywania plikéw graficznych
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e narzedzia do rownoleglej analizy danych.

Architektura ROOT umozliwia prowadzenie analizy trzema drogami:

1. Graphical User Interface (GUI) — metoda polegajaca na klikaniu i otwieraniu kolejnych
okien, w ktérych wpisuje sie kryteria selekcji. Okna graficzne umozliwiaja:
przegladanie plikow, dotaczanie drzew, rysowanie rozkladéw, dopasowywanie do nich
funkcji (wbudowanych i wlasnych), zmiany kolorow, dodawanie tekstu i grafiki,
zmiany skali. Nie jest konieczna znajomos¢ C++, ale metoda raczej nuzaca przy
dhuzszej analizie. Po uruchomieniu ROOT, komenda: TBrowser t; otwiera okno,
w ktorym odszuka¢ mozna plik do analizy

2. Command Line C++ Interpreter (CINT) — wykonanie analizy z linii komend. Poznac
nalezy podstawowe struktury ROOTa, a takze nie obejdzie sie bez znajomosci
programowania obiektowego. Typy podstawowe w ROOT, to m.in. Int_t, Long_t,
Float_t, Double_t, a klasy majq przedrostek T- np TFile, TH1D, itp. Praca interaktywna
z linii komend jest efektywna przy krotkiej selekcji z malg liczba zmiennych

3. Script Processor (C++) - mozliwe jest wykonanie zwyklych makr, skryptow, a takze
kompilowanie kodu C++. Selekcja przy uzyciu skryptow:

e makro - ,,unnamed script” - zestaw komend ujetych w nawiasy {..},

o wszystkie zmienne sg globalne,
o nie ma deklaracji funkcji, klas i parametrow
e skrypty - ,named script”
o kompilujg funkcje C++,
o mozna definiowac wilasne klasy,
o skrypty tadujemy: .L plik.C i wykonujemy mojafunkcja(), gdy funkcja i nazwa
pliku jest taka sama wystarczy .x plik.C

Podstawowe obiekty sa to pliki, drzewa, funkcje, histogramy. TObject jest
podstawowym typem ROOTa, a pozostate od niego dziedzicza. Ma zdefiniowane protokoty 10
Write(), obshugi bledéw, sortowania, drukowania Print(), rysowania Draw(). Oprécz

wbudowanych, mozna tworzy¢ wiasne klasy.
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e TFile - plik zawierajacy wszystkie elementy — analizowane dane, ale rowniez biezace
wyniki — rysunki, histogramy. Otwarty plik staje sie aktualnym katalogiem gDirectory,
po skoniczonej pracy nalezy zapisa¢ wyniki, bo zostang utracone.

e TTtree — podstawowa struktura, tupel (krotka), podobna do relacyjnej bazy danych.
Przechowuje duze ilosci danych bardzo skompresowane. Szybki dostep. Mozna czytac
tylko niektore, zadane kryteriami lokacje (zapytania). Drzewa maja strukture ztozona
z gatezi (branch, np event, detector) i liSci (leaves, konkretne lokacje: px, n_hit, bit,
itp.)

e funkcje

e histogramy

Dzieki dostarczanym narzedziom do analizy danych, ROOT stal sie standardem
w projektach fizycznych. Oprogramowanie wykorzystywane w ND280 réwniez napisane jest
z wykorzystaniem ROOTa, poza NEUTem. Dlatego ND280 musi konwertowa¢ uzyskane
wyniki z generatora NEUT. Pliki wynikowe generatora NuWro zapisywane sa w formacie
ROOT.

Zarowno w ND280 jak i w NuWro szczego6lne miejsce zajmuje klasa TTree.

Wiecej informacji o drzewach — TTree znajduje sie w dodatku A.

3.2 Drzewa w NuWro i ND280MC

Drzewo w NuWro sklada sie z jednej gatezi do ktorej jest przypisany obiekt event.
Sposob tworzenia drzewa jest przedstawiony za pomoca ponizszego kodu:
TTree *t = new TTree(,tree”, ,Drzewo zdarzen”);

event *e = new event;

t->Branch(,e”, ,event”, &e);

W obiekcie event korzysta sie z wektorow STL (biblioteka C++) a takze z wilasnych

zdefiniowanych klas (flags, params).
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class event: public TObject
{
public:

flags flag;
params par;
vector < particle > inj;
vector < particle > temp;
vector < particle > out;
double weight;
int Channel;
particle nu(){return in[0];}
particle NO(){return in[1];}
double g2(){vect g=in[0]-out[0];return g*qg;}
double s(){vect g=in[0]+in[1l];return g*qg;}
double E(){ return in[0].t;}

int n() { return out.size();} //liczba czastek wyjsciowych

b

Wczytywane pliki na wejsciu ND280 sqg w formacie ROOT, a informacje pobierane
sa z danych uporzadkowanych za pomocg TTree. Kazda zmienna stanowi osobna galaz
drzewa. Zmienne, ktore sa wczytywane to: tablice o zmiennej dlugosci oraz zmienne proste
typu catkowitego lub zmiennoprzecinkowego.

Na rysunku 8 zostaly przedstawione drzewa wraz z galeziami wykorzystywane

w NuWro (po lewej stronie) oraz ND280 (po prawej stronie).
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freeout

S

oraz wiele
Innych galezi

Rysunek 8: Drzewo w NuWro (po lewej), drzewo w Nd280 (po prawej)
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Rozdzial 4 Specyfikacja danych

W  wyniku dzialania NuWro otrzymuje sie obiekt event, ktory sklada sie
z nastepujacych danych:
flags flag;
params par;
vector < particle > inj;
vector < particle > temp;
vector < particle > out;
double weight;
int Channel;
Sq to informacje o pojedynczym zdarzeniu. Dotycza czastek bioracych udziat
w zderzeniu, sposobie ich oddzialywania. Ponizej wypisane sg wszystkie zmienne wyjsciowe

wraz z typem i opisem znaczenia.

4.1 Struktura pliku wynikowego generatora NuWro

Flags flag; - Flagi — wartosci 1- tak; O- nie

bool coh Czy jest to rozpraszanie koherentne (na catym jadrze)?
bool gel Czy jest to rozpraszanie kwazielastyczne?
bool dis Czy jest to rozpraszanie gleboko nieelastyczne?
bool res Czy jest to produkcja rezonansowa pionow?
bool nc Czy jest to oddzialywanie bez wymiany tadunku?
bool cc Czy jest to oddzialywanie z wymiang tadunku?
bool anty Czy jest to oddzialywanie z antyneutrinem ?
int target Informacja o tarczy:
0 — Pojedynczy nukleon, 1 — Argon, 2 — Tlen;
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params par;

int number_of_test_events

Liczba zdarzen jaka bedzie uzyta do wyznaczenia
stosunku przekrojow czynnych (zdarzenia nie s

zapisywane do pliku)

int number_of events

Liczba zdarzen jaka po wygenerowaniu zostanie

zapisana do pliku

string beam_energy

Energia neutrin. Energia moze byc¢ $cisle okreslona lub
moze by¢ wiazka energetycznag [MeV]

- beam_energy = Ev — wigzka monoenergetyczna

- beam_energy = Emin Emax vall val2 ... valn

Emin i Emax sa wartoSciami minimalng i maksymakna
wiazki energetycznej, a vali, i=1,2,...,n sa wartoSciami
wiazki w rownych przedziatach od energii minimalnej
do maksymalnej. Stosunek kolejnych energii jest

obliczany automatycznie.

int beam_particle

Rodzaj oddziatujacego neutrina wedlug kodu PDG :
12 — neutrino elektronowe

14 — neutrino mionowe

16 — neutrino taonowe

-12 — antyneutrino mionowe

-14 - antyneutrino mionowe

-16 — antyneutrino taonowe

vec par beam_direction;

Kierunek wigzki dany trzema wspétrzednymi wektora
rownoleglego do wiazki.

Domyslnie beam_direction =00 1

Parametry okreslajqce tarcze

int target_p

Liczba protonéw w jadrze

int target_n

Liczba neutron6w w jadrze

Gestos¢ profilu tarczy

double target E_b

Energia wigzania nukleon6w w jadrze wyrazona

w MeV

37




Dostosowanie generatora NuWro do wspolpracy z generatorem ND280 w eksperymencie T2K

double target_kf

Maksymalny ped Fermiego wyrazony w MeV

bool target_local_kf

Czy uzywac lokalnego pedu Fermiego zaleznego

od lokalnej gestosci jadra?

bool target_FG

Czy uzywac gazu Fermiego? Jesli falsz to znaczy,
ze nukleony tarczy traktujemy jak swobodne (ped
poczatkowy = 0)

bool target_bodek

Rozklad pedéw poczatkowych nukleonéw w jadrze nie
konczy sie na pedzie Fermiego, lecz zawiera takze tzw.

wysokoenergetyczny ,,ogon”

bool target_SF

Rozklad energii i pedow w jadrze otrzymywany

za pomoca funkcji spektralnej.

bool target_free

Jadrem jest swobodny nukleon

Dynamika - flagi

bool dyn_qgel_cc

Wiaczone rozpraszanie kwazielastyczne z wymiang

tadunku

bool dyn_qgel_nc

Wiaczone rozpraszanie kwazielastyczne bez wymiany

}adunku

bool dyn_res_cc

Wiaczona jest produkcja rezonansowa z wymiana

ladunku

bool dyn_res_nc

Wiaczona jest produkcja rezonansowa bez wymiany

ladunku

bool dyn_dis_cc

Wilaczone rozpraszanie gteboko nieelastyczne

z wymiang fadunku

bool dyn_dis_nc

Wilaczone rozpraszanie gleboko nieelastyczne bez

wymiany tadunku

bool dyn_coh_cc

Wilaczone rozpraszanie koherentne z wymiang tadunku

bool dyn_coh_nc

Wilaczone rozpraszanie koherentne bez wymiany

tadunku

double gel_cc_axial_mass

Wartos¢ masy aksjalnej — parametru wystepujacego

w czynniku postaci dla oddziatywan gel cc [MeV]

double gel_nc_axial_mass

Wartos¢ masy aksjalnej — parametru wystepujacego

w czynniku postaci dla oddziatywan qgel [MeV]
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double res_dis_cut

Graniczna masa niezmiennicza miedzy rezonansowaq
produkcja pionow a procesem gleboko nieelastycznym

[MeV]

int spp_precision

bool coh_mass_correction

Czy stosowac korekte masy w modelu Rein & Sehgal
dla oddziatywania: produkcja pojedynczego pionu

w koherentnym rozpraszaniu z CC

bool kaskada_on

Wilaczony model kaskady wewnatrzjadrowej
do Sledzenia czastek wychodzacych z wierzchotka

pierwotnego.

bool kaskada_debug

Wypisywanie dodatkowych informacji o procesach

zachodzacych w trakcie kaskady wewnatrzjadrowej

bool pauli_blocking

Czy wilaczy¢ zakaz Pauliego, wykluczajacy procesy,
dla ktérych koncowy nukleon ma ped mniejszy od pedu

Fermiego.

vector <particle> in; - wektor czastek wejsciowych

vector <particle> temp; - wektor czastek tymczasowych

vector <particle> out; - wektor czastek wyjsciowych (opuszczajacych jadro)

gdzie klasa particle ma nastepujace skladowe:

double t; Vect {double t,
double x; X, ¥, 2}
double y; - czterowektor
double z;

Energia czastki

Sktadowe przestrzenne pedu

double _mass

Masa czastki

VecT; {double x, y, z;} Skladowe przestrzenne potozenia

int pdg Kod PDG czastki

char ks Zmienne uzywane w procedurze fragmentacji
char orgin PYTHIAG
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double weight; - wielkos¢ proporcjonalna do przekroju czynnego

int Channel; - numer uzytej dynamiki w danym zderzeniu

4.2 Struktura pliku wynikowego NEUT

Informacje o czastce — rodzicu neutrina w punkcie jej produkcji

Float_t xpiO[3]; Pozycja produkcyjna dla czgstki - Nie dotyczy  |Brak
rodzica neutrina na podstawie NuWro zastosowania
symulacji wiqzki liniowej. w ND280
Float_t npiO[3]; Kierunek produkcyjny dla czqstki - Nie dotyczy  |Brak
rodzica neutrina na podstawie NuWro zastosowania
symulacji wiqzki liniowej. w ND280
Float_t cospiObm; | Cosinus kqta miedzy kierunkiem czqstki | Nie dotyczy |Brak
— rodzica neutrina a kierunkiem NuWro zastosowania
wiqzki. Jest to kierunek czqsteczki w ND280
lecqcej do tarczy
Float_t ppi0; Ped czqstki - rodzica neutrina w Nie dotyczy  |Brak
produkcyjnym punkcie. NuWro zastosowania
w ND280
Informacje o czastce — rodzicu neutrina w punkcie jej rozpadu
Float_t xpi[3]; Pozycja rozktadu czgstki — rodzica Nie dotyczy | Zastosowanie
neutrina na podstawie symulacji wiqzki | NuWro w ND280
liniowej. Jest to pozycja w odniesieniu
do tarczy.
Float_t npi[3]; Kierunek czqstki — rodzica neutrina na |Nie dotyczy Zastosowanie
podstawie symulacji wiqzki liniowej. | NuWro w ND280
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Float_t cospibm; Cosinus kata miedzy kierunkiem Nie dotyczy Brak
czastki - rodzica neutrina i kierunkiem |NuWro zastosowania
wiagzki w ND280
Float_t ppi; Ped czastki — rodzica neutrina Nie dotyczy | Zastosowanie
wyrazony w GeV/c NuWro w ND280
Int_t ppid; Kod G3 dla czastki- rodzica neutrina. |Nie dotyczy |Zastosowanie
NuWro w ND280
Wierzchotek zdarzen
Float_t Pos[3]; Wierzcholek zdarzen. In[1].r Zastosowanie

w ND280

Int_t Mode;

Sposéb oddzialtywania w zdarzeniach.

ND280_Mode()

Zastosowanie

w ND280

Czastki uczestniczace w pierwszym wierzchotku zderzenia

Int_t Numnu;

Liczba czastek bioracych udziat

w pierwszym zderzeniu.

in.size()

+out.size()

Zastosowanie

w ND280

Int_t Ipnu[100]; Kody PDG dla czastek in[i].pdg, Zastosowanie
//Numnu w kinematycznej liscie. out[i].pdg w ND280
Float_t Catkowita wartos¢ pedu (GeV/c) 0.001*vec(in[i | Brak
Abspnu[100]; J.x,in[i].y,in[i |zastosowania
//Numnu 1.z).lengh() w ND280
Float_t Ped czasteczek (GeV/c) 0.001*in[i].x, | Zastosowanie
Pnu[100][3]; 0.001*in[i].y, |w ND280
//Numnu 0.001*in[i].z
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0.001*out[i].x,
0.001*out[i].y,
0.001*out[i].z
Czastki z uwzglednieniem kaskady
Int_t Npar; Catkowita liczba czastek, ktore in.size() Zastosowanie
powinny zosta¢ wysledzone przez G4. |+out.size w ND280
Int_t Ipv[100]; PDG czasteczek Sledzonych przez G4. | in[i].pdg, Zastosowanie
//Npar out[i].pdg, w ND280
Int_t Icrnv[100]; // | Flaga informujaca o tym, czy dana Dla in Icrnv=0 | Zastosowanie
Npar czastka powinna zosta¢ wysledzona w ND280
w detektorze - Sledzi, jesli wartosc¢ jest Dla in Iernv=1
niezerowa. — oprocz
neutrin
Float_t Wspéhrzedne pedu (tréjped) czastek in[i].x, in[i].y, | Zastosowanie
Pmomv[100][3]; // |opuszczjacych jadro inf[i].z w ND280
Npar
out[i].x,
outl[i].y,
out[i].z
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5 Program konwertujacy

5.1 Opis programu

Opisane w poprzednich rozdziatach struktury zdarzen generatorow NuWro oraz NEUT,
oraz odpowiednios¢ miedzy nimi przedstawiona w podrozdziale 4.2 znalazly zastosowanie
w programie translate.cc, ktérego kod zamieszczony jest w dodatku B.

Do opisu zdarzenia generatora NuWro program korzysta z pliku naglowkowego
eventl.h, ktéry stanowi jeden z plikow Zrédlowych generatora NuWro i zawiera definicje
klasy event. Struktura zdarzenia generatora NEUT jest opisana za pomoca klasy
ND280_event, stworzonej przeze mnie na podstawie dokumentacji generatora ND280,
a konkretnie przy wykorzystaniu pliku ND280ONEUTKINEMATICSGENERATOR.CC.

Klasa ND280_event oprocz zmiennych przechowujacych informacje o zdarzeniach,
zawiera trzy metody: Create_Branches(), Translate_From NuWro(),
ND280_Mode ().

Metoda Create_Branches () inicjuje drzewo stanowigce jedyny obiekt znajdujacy
sie w pliku wyjsciowym, zawiera ona wielokrotne wywotanie metody TTree: :Branch (),
tworzacej nowa galaz w drzewie. Znaczenie jej parametrow zostalo dokladnie omoéwione
w dodatku A.

Sercem programu jest metoda Translate_From_NuWro (), ktéra wypehia pola
klasy ND280_event danymi obiektu klasy event, «czyli wykonuje faktyczne
odwzorowanie danych zdarzenia NuWro, w dane zdarzenia NEUT.

Metoda ND280_Mode () jest wykorzystywana przez metode
Translate_From_NuWro () do zamiany opisu dynamiki zdarzenia NuWro na kod reakcji

zdarzenia NEUT, zgodnie z opisem w podrozdziale 2.4.
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Oprocz definicji klasy ND280_event plik translate.cc zawiera rowniez procedure
NuWro_To_ND280 (), ktéra dokonuje konwersje catego pliku zdarzen, korzystajac
z obiektu klasy ND280_event i opisanych powyzej metod.

Po  uruchomieniu  programu translate.cc  nastepuje = wywolanie  funkcji
NuWro_To_ND280, z argumentami, ktorymi sg podane przez uzytkownika nazwy plikow:
wejsciowego i wyjsciowego. JesSli program zostal wywolany bez parametréw, to wywolanie

funkcji bedzie miato nastepujaca postac:
NuWro_To_ND280("eventsout.root","ND280.root").

W funkcji NuWro_to_ND280 tworzony jest obiekt klasy event, a jego adres zostaje
przypisany do gatezi drzewa znajdujacego sie w pliku wejSciowym. Nastepnie tworzony jest
plik wyjsciowy oraz drzewo o nazwie h10 i obiekt klasy ND280_event. Dla obiektu e2
klasy ND280_event wywolana zostaje metoda Create_Branches, ktora tworzy galezie
na ksztaltt danych z NEUTA. Z pliku wejSciowego do obiektu e wczytywane sa kolejne
zdarzenia (metoda GetEntry), ktére funkcja Translate_From_NuWro przepisuje
w odpowiednie pola obiektu e2 a metoda Fill() wypelnia nimi galezie drzewa h10
zawartego w pliku wyjSciowym. Na zakonczenie dzialania programu otrzymywany jest plik
ND280.root (ewentualnie o innej nazwie podanej przez uzytkownika), gotowy do wczytania

przez generator ND280.
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5.2 Sposob uzycia programu

Program konwertujacy translate.cc, nalezy skompilowac¢ poleceniem make.
Powstaje wtedy jego wersja wykonywalna o nazwie translate. Z programu korzystamy
W nastepujacy sposob:

1) wywolanie z dwoma parametrami
polecenie: translate nazwa_pliku_NuWro nazwa_pliku_wynikowego
przyklad: translate eventsout.root ND280.root

2) wywolanie z jednym parametrem

polecenie: translate nazwa_pliku_NuWro

przyklad: translate eventsout.root

(plik wyjsciowy bedzie miat nazwe ND280.root)

3) wywolanie bez parametrow

polecenie: translate

(Dane beda czytane z pliku eventsout.root, a nazwa pliku wyjsciowego bedzie

ND280.root.)

Zamiast programu translate.cc, mozna skorzysta¢ z makra translate.C. W tym

przypadku nalezy uruchomi¢ program ROOT i wykona¢ nastepujace polecenia:
gSystem—>Load(”eventl.so”)

.X translate.C

Dane beda czytane z pliku eventsout.root, a nazwa pliku wyjSciowego bedzie
ND280.root. Do poprawnego dzialania makra wymagana jest obecno$¢ w katalogu
roboczym aktualnej biblioteki eventl.so, ktéra powstaje zawsze w trakcie kompilacji
generatora NuWro.

Otrzymane pliki mozna przetwarzac w generatorze ND280 za pomocg skryptow
neut—event.sh oraz nd280mc-fg-test—-neut.sh obecnych w katalogu nd280mc/
[version]/inputs dostarczanych z dystrybucja pakietu nd280. Dokladniejszy opis

mozna znalez¢ w rozdziale Running Detector Simulation na stronie nd280.org.

45



Dostosowanie generatora NuWro do wspolpracy z generatorem ND280 w eksperymencie T2K

Podsumowanie

Przedmiotem pracy bylo napisanie programu, ktory pozwoli przetworzy¢ dane
wyjsciowe generatora zdarzen NuWro, do postaci danych, ktére wymagane sa na wejsciu
generatora ND280. W tym celu nalezalo zrozumie¢ format danych wyjsciowych generatorow
NEUT oraz NuWro, a takze nauczy¢ sie korzysta¢ z biblioteki ROOT, ktéra umozliwia
wymiane danych. Do zrozumienia, w jaki sposob odpowiadajq sobie poszczegolne dane z tych
generatorow, konieczne okazalo sie poréwnanie i analiza konkretnych plikow zdarzen
generowanych przez NEUT oraz NuWro.

Wynikiem pracy magisterskiej jest zbior procedur, z ktérych najwazniejsza jest
NuWro_To_ND280( ), przy uzyciu ktérych zostal napisany program translate.cc
realizujacy konwersje plikow wytwarzanych przez generator NuWro na format zgodny
z generatorem NEUT, ktory jest obslugiwany przez generator ND280. Te same procedury
znalazly zastosowanie w makrze translate.C, ktdre realizuje to samo zadanie.

Program zostal przetestowany, tzn. zostato sprawdzone, ze tworzone przez niego pliki
sq poprawnie wczytywane przez generator ND280.

Waznym rezultatem niniejszej pracy jest rowniez szczeg6towy opis formatu danych
generatorow NEUT oraz NuWro (rozdziat 4.1 i 4.2), opis sposobéw kodowania informacji
o procesach fizycznych stosowanych w kazdym z generator6w, oraz sposob otrzymywania
kodu reakcji wedlug NEUTA na podstawie informacji zawartych w zdarzeniu NuWro (rozdziat
2).

Zawarte w dodatku A zestawienie najwazniejszych informacji o stosowaniu
w bibliotece ROOT obiektow typu TTree oraz kod programu stanowigcy dodatek beda
pomocne dla osob, ktore wraz z rozwojem generatora NuWro beda aktualizowaly rowniez
stworzony przeze mnie program.

Alternatywnym sposobem rozwigzania probleméw wspoipracy generatorow NuWro
oraz ND280 byloby wzbogaceniem generatora ND280 o filtr wejSciowy, ktory akceptowatby
plik zdarzen tworzony przez NuWro. Z analizy struktury plikow Zrédlowych generatora
ND280 wynika, ze konieczne byloby stworzenie nastepujacych plikow:
ND280NuWroKinematicsGenerator.cc

ND280NuWroKinematicsGenerator.hh
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ND280NuWroKinematicsFactory.cc
ND280NuWroKinematicsFactory.hh
Rozwiazanie takie wymaga nawiazania blizszej wspolpracy z twércami ND280 i mogloby
funkcjonowac jedynie w przysztych wersjach tego generatora. Z tego wzgledu, przedstawione

przeze mnie rozwigzanie wydaje sie najbardziej praktyczne.
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Dodatki
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Dodatek A: ROOT - TTree

ROQOT zaprojektowat specjalng klase TTree do przechowywania duzej ilosci obiektow
tej samej klasy. Jest ona zoptymalizowana, w celu zmniejszenia rozmiaru przechowywanych
danych, a takze zeby zwiekszy¢ szybkos$¢ dostepu do nich. Zmienne drzewa to ,galezie”
(TBranch), ktére z kolei zawierajg zmienne ,liscie” (Tleaf). W TBranch moga by¢

przechowywane obiekty, zmienne proste, tablice obiektow, listy powiazane.

1 Tworzenie drzewa

Ponizszy kod tworzy proste drzewo z jedng gatezia, w ktorej znajduje sie zmienna typu

catkowitego

Int_t varl;
TFile *f = new TFile (,plik.root”, ,RECREATE");
TTree* tree = new TTree(,tree”,”a ROOT Tree”);

tree->Branch(,varl”, &varl, ,varl/I"”);

Na poczatku tworzy sie zmienng prosta, tablice lub klase, ktore stanowi¢ beda gatezie drzewa.

W powyzszym przykladzie jest to zmienna catkowita:
Int_t wvarl;

Drzewo zapisywane jest w pliku o rozszerzeniu root, ktory trzeba utworzy¢. Mozna to zrobic

nastepujgco:
TFile *f = new TFile (,plik.root”, ,RECREATE");

Kolejny etap to tworzenie drzewa TTree:

TTree* tree = new TTree(,tree”,”a ROOT Tree”);
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W celu stworzenia gatezi, wykorzystuje sie metode TTree: Branch:.

tree->Branch(,varl”, &varl, ,varl/I");

Pierwszy parametr metody Branch, to nazwa gatezi. Drugi parametr jest adresem, pod ktorym
znajduje sie pierwsza zmienna do odczytu. Trzeci parametr jest tancuchem znakow
opisujacych liste lisci. Kazdy 1i$¢ ma nazwe i typ, ktére oddzielone sq ,,/”. Kolejne liscie sg

oddzielone znakiem ,,:”.

<Variable>/<type>:<Variable>/<type>

Przykiad:

tree->Branch(, E_Branch”, &event, ,varl/F:var2/I:var3:vard:varb5/1i"”);

W powyzszym kodzie ,event” jest struktura zawierajaca jedna zmienng typu
zmiennoprzecinkowego (float), jedna catkowita (integer) oraz trzy zmienne catkowite
bez znaku (unsigned integer). Te metode mozemy stosowac, gdy korzystamy ze statej dtugosci
pamieci. W przeciwnym wypadku, kazdy element struktury zapisujemy jako jedna galaz.
W metodzie Branch mozna zapisac¢ calg tablice zmiennych. W celu dodania tablicy zmiennych

nalezy w opisie lisci (trzeci argument metody Branch) uzyc:

<array[number]> / <type>.

Przyktad:

Float_t £[101];

tree->Branch(, fBranch” ,f,”f[10]1/F");

Istnieje mozliwo$¢ dodawania tablic o zmiennej dlugosci.

Przykiad:

Int_t number;
Float_t array[100];
TTree* tree = new Ttree(,tree”,”a ROOT Tree”);

tree->Branch(,number” , &number, ”number/I1") ;
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tree->Branch(,array”,array,”array[number]/F"”);
Ponizszy przyktad pokazuje w jaki sposéb zapisac obiekty.

Event *event = new Event()

tree->Branch("EventBranch","Event", &event)

Na poczatku trzeba utworzy¢ wskaznik na obiekt, ktéry bedzie odniesieniem w metodzie
TTree:: Branch. Pierwszym parametrem w metodzie Branch jest nazwa gatezi. Drugi parametr,
to nazwa klasy obiektu, ktéry ma by¢ przechowywany. Trzeci parametr, to adres wskaznika

do obiektu.

2 Czytanie drzew

Ponizszy kod odczytuje drzewo wygenerowane przez treelw i wypelia dwa
histogramy

volid treelr() {
TFile *f = new TFile("treel.root");
TTree *tl = (TTree*)f->Get("tl");
Float_t px, py, pz;
Double_t random;
Int_t evy,
tl->SetBranchAddress("px", &px) ;
tl->SetBranchAddress("py", &py) ;
tl->SetBranchAddress("pz", &pz);
tl->SetBranchAddress("random", &random) ;
tl->SetBranchAddress("ev", &ev);
//tworzenie histogramdéw
TH1F *hpx = new TH1F("hpx","px distribution",100,-3,3);
TH2F *hpxpy = new TH2F("hpxpy","py vs px",30,-3,3,30,-3,3);
//wczytywanie wszystkich wpisdéw i wypeilnianie histogramdw
Int_t nentries = (Int_t)tl->GetEntries();

for (Int_t i=0; i<nentries; i++)
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{
tl->GetEntry(i);
hpx->Fill(px) ;
hpxpy->Fill (px,py) ;

Na poczatku tworzy sie zmienne do przechowywania wartosci odczytu.
Float_t px, py, pz;

Za pomoca metody TTree:Set BranchAddress wskazuje sie drzewu by w trakcie czytania

danych zapisywato je do zmiennych.
tree->SetBranchAddress("px", &px)

Pierwszym parametrem jest nazwa gatezi, a drugim jest adres miejsca gdzie maja byc¢
umieszczone dane gatezi. Metoda GetEntries zwraca liczbe wpisow pasujacych do wyboru.
Funkcja wywolana bez argumentu zwraca liczbe wpisow. Gdy zostaly zapisane w pamieci

adresy gatezi, konkretny wpis mozna odczyta¢ ze zmiennych za pomoca metody GetEntry.

3 Zapis drzewa

Po przypisaniu wartosci zmiennym wpisuje sie dane do drzewa, za pomoca metody TTree:Fill.

Zapis drzewa dokonuje sie przy pomocy metody Ttree:Write.

4 Metody TTree, ktore sg przydatne do analizowania danych:

e TTree:Show Metoda, ktéra wyswietla pojedynczy wpis do drzewa
przyklad: Drzewo—->Show(10)
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e Ttree:Print Jest to przydatne polecenie do zobaczenia struktury drzewa (liczba zdarzen
(wpiséw), gatezi, lisci, rozmiar)
przyklad: Drzewo—>Print ()

e TTree:Scan Metoda pozwalajaca wyswietla¢ wartosci wszystkich lisci z listy podanej
przez uzytkownika

przyklad: Drzewo->Show(, zmiennal:zmienna2”)
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Dodatek B: Zamiana drzewa uzyskanego w NuWro na strukture drzewa
wczytywanego w ND280

Translate.cc

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include "eventl.h"
#include "eventldict.h"
#include "TROOT.h"
#include "TTree.h"

#include "TFile.h"

class ND280_event
{
public:
Int_t Nev;
Float_t Pos[3];
Int_t Mode;
Int_t Numnu;
Int_t Ipnul[l00]; // [ Numnu
Float_t Abspnul[l00]; // [Numnu ]
Float_t Pnul[l00]1[3]; // [Numnu ]

Int_t Npar;

Int_t Ipv[1007; // [ Npar]
Int_t Icrnv[100]; //[Npar]
Float_t Pmomv[100][3]; // [Npar]

Float_t xpi[3];
Float_t npi[3];
Float_t cospibm;
Float_t ©ppi;
Int_t ppid;
Float_t xpiO[3];

54



Dostosowanie generatora NuWro do wspolpracy z generatorem ND280 w eksperymencie T2K

Float_t npiO[3];

Float_t cospiObm;
Float_t ©ppi0;

Float_t Abspv([100]; //Npar
Float_t Enu;

Int_t Iflgv[100]; // Npar
Int_t Iorgv[100]; // Npar
Int_t idfd;

Int_t modef;

Float_t nnul[3];

Float_t norm;

Float_t rnu;

Float_t xnu;

Float_t ynu;

void Create_Branches(TTree*);
void Translate_From NuWro(event *e);
int ND280_Mode(event *e);

bi

void ND280_event::Create_Branches(TTree *tt2)

{
tt2->Branch("Nev", &Nev, "Nev/I");
tt2->Branch("Pos",Pos,"Pos[3]1/F");
tt2->Branch("Mode", &Mode, "Mode/I") ;
tt2->Branch("Numnu", &Numnu, "Numnu/I") ;
tt2->Branch("Ipnu",Ipnu,"Ipnu[Numnul]/I");
tt2->Branch("Abspnu",Abspnu, "Abspnu[Numnu]/F") ;
tt2->Branch("Pnu",Pnu, "Pnu[Numnu][3]/F");
tt2->Branch("Npar", &Npar, "Npar/1");
tt2->Branch("Ipv",Ipv,"Ipv[Nparl/I");
tt2->Branch("Icrnv",Icrnv,"Icrnv[Npar]/I");
tt2->Branch("Pmomv" , Pmomv, "Pmomv[Npar][3]1/F");
tt2->Branch("xpi", xpi,"xpi[3]1/F");
tt2->Branch("npi", npi,"npi[3]1/F");
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tt2->Branch("cospibm", &cospibm, "cospibm/F") ;
tt2->Branch("ppi", &ppi,"ppi/F");
tt2->Branch("ppid", &ppid,"ppid/I");
tt2->Branch("xpi0", xpi0,"xpi0[3]1/F");
tt2->Branch("npi0", npi0,"npi0[3]/F");
tt2->Branch("cospiObm", &cospilObm,"cospilObm/F");
tt2->Branch("ppi0", &ppil,"ppiO/F");

tt2->Branch("Abspv",Abspv, "Abspv[Npar]/F");
tt2->Branch("Enu", &Enu, "Enu/F") ;
tt2->Branch("Iflgv",Iflgv,"Iflgv[Npar]/I");
tt2->Branch("Iorgv",Iorgv,"Iorgv[Npar]/I");
tt2->Branch("idfd",&idfd,"idfd/1");
tt2->Branch("modef", &modef, "modef/I");
tt2->Branch("nnu",nnu, "nnu(3]/F");
tt2->Branch("norm", &norm, "norm/F") ;
tt2->Branch("rnu", &rnu, "rnu/F");
tt2->Branch("xnu", &xnu, "xnu/F");

tt2->Branch("ynu", &ynu, "ynu/F");

int ND280_event::ND280_Mode(event *e)
{
Int_t proton_pdg, neutron_pdg, pion_pdg, pion_plus_pdg,
pion_minus_pdg, lambda_pdg, eta_pdg, kaon_pdg, kaon_plus_pdg;
proton_pdg = 2212;
eta_pdg = 221;
neutron_pdg = 2112;
pion_pdg = 111;
pion_plus_pdg = 211;
pion_minus_pdg = -211;
//0_16_pdg
lambda_pdg = 3122;

100069; // oznacznie z Neuta

kaon_pdg = 311;
kaon_plus_pdg = 321;
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if(e->flag.qel) //kwiazielastyczne oddziatywanie

{

if(e->flag.anty) //oddzialywanie z antyneutrinem

{
if(e->flag.cc) return -1;
else

{
if (e->nof (proton_pdg)) return -51;

else if(e->nof(neutron_pdg)) return -52;

else //oddziatywanie z neutrinem

if(e->flag.cc) return 1;
else

{
if(e->nof (proton_pdg)) return 51;

else if(e->nof( neutron_pdg)) return 52;

if(e->flag.res) //rezonansowa produkcja: pojedynczy pion, pojed.eta,
kaon, multipiony

{

Int_t liczba_pionow, liczba_kaonow;

liczba_pionow = e->nof(pion_pdg) + e->nof(pion_plus_pdg) + e-—
>nof (pion_minus_pdg) ;

liczba_kaonow = e->nof (kaon_pdg) + e->nof (kaon_pdg);

if(liczba_pionow > 1 || liczba_pionow == 0) // multipiony

{
if(e->flag.anty)
{
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if(e->flag.cc) return -21;

else return -41;

else

if(e->flag.cc) return 21;

else return 41;

if(liczba_pionow == 1)
{
if(e->flag.anty) //oddziatywanie z antyneutrinem

{
if(e->flag.cc)
{

if(e->nof (neutron_pdg) && e->nof(pion_minus_pdg)) return
-11;
if(e->nof (neutron_pdg) && e->nof(pion_pdg)) return -12;
if(e->nof(proton_pdg) && e->nof(pion_minus_pdg)) return
-13;

else

if (e->nof (proton_pdg))
{
if(e->nof(pion_minus_pdg)) return -33;
else if(e->nof(pion_pdg)) return -32;
}
else if(e->nof(neutron_pdg))
{
if (e->nof (pion_plus_pdg)) return -34;
else if(e->nof(pion_pdg)) return -31;

else //oddziatywanie z neutrinem
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if(e->flag.cc)
{

if(e->nof(proton_pdg) && e->nof(pion_plus_pdg)) return
11;
if(e->nof (proton_pdg) && e->nof(pion_pdg)) return 12;
if (e->nof (neutron_pdg) && e—->nof(pion_plus_pdg)) return
13;

else

if(e->nof (proton_pdg))
{
if(e->nof (pion_minus_pdg)) return 33;
else if(e->nof(pion_pdg)) return 32;
}
else if(e->nof (neutron_pdg))
{
if(e->nof (pion_plus_pdg)) return 34;

else if(e->nof(pion_pdg)) return 31;

if (e->nof (eta_pdg)) // produkcja rezonansowa ety

{

if(e->flag.anty) //oddzialywanie z antyneutrinem

{
if(e->flag.cc) return -22;
else

{
if(e->nof (neutron_pdg)) return -42;

else if(e->nof(proton_pdg)) return -43;

else //oddziatywanie z neutrinem
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if(e->flag.cc) return 22;

else
{
if (e->nof (neutron_pdg)) return 42;

else if(e->nof(proton_pdg)) return 43;

if(e->nof(lambda_pdg) == 1 && liczba_kaonow == 1)

//produkcja
rezonansowa kaonu
{
if(e->flag.anty) //oddzialywanie z antyneutrinem
{
if(e->flag.cc && e->nof (kaon_pdg)) return -23;
else
{
if(e->nof (kaon_pdg)) return -44;
else if(e->nof(kaon_plus_pdg)) return -45;
}
}
else // oddziatywanie z neutrinem
{
if(e->flag.cc && e->nof (kaon_plus_pdg)) return 23;
else

{
if (e->nof (kaon_pdg)) return 44;

else if(e->nof(kaon_plus_pdg)) return 45;

if (e->flag.coh) //koherentne oddziatywanie tylko na 0O(16)
{

Int_t _target;
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_target = e->par.target_p + e->par.target_n; //liczba masowa
O(1le)
if(_target == 16)
{
if(e->flag.anty) //oddzialywanie z antyneutrinem

{

if(e->flag.cc && e->nof(pion_minus_pdg)) return -16;

else if( e->nof(pion_pdg)) return -36;

else //oddziatywanie z neutrinem

if(e->flag.cc && e->nof(pion_plus_pdg)) return 16;

else if(e->nof(pion_pdg)) return 36;

if(e->flag.dis) // gleboko nieelastyczne rozpraszanie

{
if(e->flag.anty)

{
if(e->flag.cc) return -26;
else return -46;

else

if(e->flag.cc) return 26;

else return 46;

return 9999;
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void ND280_event::Translate_ From NuWro(event *e)
{

Int_t nie_dotyczyI = -3;

Float_t nie_dotyczyF = -3.3;

Int_t nie_wiadomoI = -13;

Float_t nie_wiadomoF = -13.13;
Pos[0] = e->in[l].r.x;
Pos[l] = e->in[l].r.y;

Pos[2] = e->in[l].r.z; // wartos$é¢ 0 w wynikach

Mode = ND280_Mode(e) ;

Int_t Numnu_in = e->in.size();
Int_t Numnu_out = e->out.size();
Numnu = Numnu_in + Numnu_out;

for(Int_t j=0; j < Numnu_in; J++)
{
Ipnu[j] = e->in[Jj].pdg;
Abspnul[j] = 0.001*vec(e->in[j]l.x,e->in[j].y,e-
>in[jl.z).length();
Pnu[j][0] = 0.001*e->in[j].x;
Pnu[j][1]

0.001*e->in[j].v;
Pnul[j][2]

0.001*e—>in[j].z;

for(Int_t j=0; j < Numnu_out; j++)

Ipnu[ j+Numnu_in] = e->out[j].pdg;

Abspnul[ j+Numnu_in] = 0.001*vec(e->out[j].x,e->out[j]l.y,e—
>out[jl.z).length();

Pnu[ j+Numnu_1in][0] = 0.001*e->out[j].x;

0.001*e->outl[jl.v;

Pnul j+Numnu_in][1]

Pnu[ j+Numnu_in][2] = 0.001*e->out[j].z;
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Int_t Npar_in = e->in.size();

Int_t Npar_out e—->out.size();

Npar Npar_in + Npar_out;

for(Int_t k = 0; k < Npar_in; k++)
{
Ipv[k] = e->outl[k].pdg;
Icrnv(ik] = 0;
Pmomv[k][0] = e->out[k].x;
Pmomv[k][1l] = e->out[k].y;
Pmomv[k][2] = e->outl[k].z;

Abspv[k] = vec(e->outl[k].x,e->outl[k].y,e->outl[k].z).length();
Iflgv[k] = nie_wiadomoI; // przyjmowane wartosgci -1,0,2,3,4,7
Iorgv[k] = nie_wiadomoI; //przyjmowane wartosci 0,1,2,4,7

for(Int_t k
{

0; k < Npar_out; k++)

Ipv[k+Npar_in] = e->out[k].pdg;

if(e->out[k].pdg == 14)

Icrnv[k+Npar_in]=0;

else Icrnv[k+Npar_in]
Pmomv [ k+Npar_in][0]
Pmomv [ k+Npar_in][1]

Pmomv [ k+Npar_in][2]

Abspv[k+Npar_in]

>outl[k].z).length();

Iflgv[k+Npar_in]
-1,0,2,3,4,7

Torgv|[k+Npar_in]

0,1,2,4,7
}
xpi[0] = nie_dotyczyF;
xpi[l] = nie_dotyczyF;
xpi[2] = nie_dotyczyF;

nie_wiadomolI;

= 1;
e->out[k].x;
e—>out[k].y;

e->outl[k].z;

vec(e->out[k].x,e->out[k].y,e-

nie_wiadomoTI;
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npi[0] = nie_dotyczyF; // nie dotyczy Nuwro
npi[l] = nie_dotyczyF; // nie dotyczy NuWro
npi[2] = nie_dotyczyF; // nie dotyczy NuWro

cospibm = nie_dotyczvyF;
ppi = nie_dotyczyF;
ppid = nie_dotyczyI;

xpi0[0] = nie_dotyczyF;
xpi0[1l] = nie_dotyczyF;
xpi0[2] = nie_dotyczyF;
npi0[0] = nie_dotyczyF; // nie dotyczy NuWro
npiO[1] = nie_dotyczyF; // nie dotyczy NuWro
npilO[2] = nie_dotyczyF; // nie dotyczy NuWro

cospiObm = nie_dotyczyF;
ppi0 = nie_dotyczyF;

Enu = nie_wiadomoF; // nie wiadomo

idfd = nie_wiadomoI; // przypisana wartosc 5
modef = nie_wiadomoI; // przypisana wartosc 11 ,12
nnu[0] = nie_wiadomoF;

nnu[l] = nie_wiadomoF;

nnu[2] = nie_wiadomoF;

norm = nie_wiadomoF;

rnu = nie_wiadomoF;

Xxnu = nie_wiadomoF;

ynu = nie_wiadomoF;

void NuWro_To_ND280(char * plikl,char* plik2)
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event *e=new event;

TFile * ffl = new TFile(plikl);

TTree * ttl = (TTree*)ffl->Get("treeout");
ttl->SetBranchAddress("e", &e);

int n = ttl->GetEntries();

TFile *ff2 = new TFile(plik2,"recreate");

TTree *tt2 = new TTree("hl0","NEUT like event tree");
ND280_event e2;

e?2.Create_Branches(tt2);

for(int i=0;i<n;i++)

{
ttl->GetEntry(i);
e2.Translate_From_NuWro(e);
e2.Nev=i;

tt2->Fill();

ff2->Write();
ff2->Close();
ffl->Close();
delete ff2;
delete ff1l;

}

int main (int argc, char* argv[])
{
if(argc == 1)
{
NuWro_To_ND280 ("eventsout.root","ND280.root") ;
cout<<"Plik wynikowy: ND280.root " <<endl;
}
else if(argc == 2)
{
NuWro_To_ND280(argv[1l],"ND280.root");

65



Dostosowanie generatora NuWro do wspolpracy z generatorem ND280 w eksperymencie T2K

cout<<"Plik wynikowy: ND280.root "<<endl;
}
else if(argc == 3)
{

NuWro_To_ND280(argv[1l],argv[2]);

cout<<"Plik wynikowy: " << argv[2] << endl;
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