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Modele wzbudzen npnh NuWro

= Woczesniej zaimplementowane w NuWro: Marteau | Transverse
Enhancement (TEM) (JS/TG).

= Wszystkie typy (anty)neutrin

= Wspolny model wybicia nukleonu autorstwa JS (PhysRev C86
015504)
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MEC w modelu Nievesa

= MEC-,prady wymiany
mezonoéw” -> wzbudzenie
dwoch |ubwiecej nukleonow —— Prmeem e semeem e

Z jJadra poprzez wymiane |
wirtualnych mezondw. |

= MEC wg. Nievesa: diagramy :
na produkcje mezonow w
ramach efektywnej teorii pola
zaadoptowane do
wirtualnych czastek
poditgczonych do nukleondw
w LFG.

= Glownie 2p2h, troche 3p3h
bezpionowych rozpadow

A(1232) (model Oseta). (pionowa linia przerywana przecina
propagatory czastek w stanie koncowym) ;




Implementacja efektywna: nierOwne

binowanie danych i interpolacja
Juan Nieves dostarczyt dane na inkluzywnye rozpraszanie
#C(v,,1). Podwojny rozniczkowy przekroj d*o/dT  dcos© . 40
wartosci E miedzy ~155i 2995 [MeV], dla kazdego z nich
siatka 40x40 w cos@ i T . W sumie 64000 punktow

Problem: nierowne (kwadratura Gaussa) odstepy we
wszystkich zmiennych, np..
E =154.8959,175.67,212.533, ....,2974.33,2995.104 [MeV]

Uzyteczna obserwacja: w cosO  zawsze te same 40 wartosci,
natomiast rozmieszczeniew T zalezne od energii (1600
niezaleznych wartosci).

Konieczne sprytne uporzadkowanie danych. Optymalny?
Wybor: zmiana E  co 1600 punktow, cos© co 40 punktow i T,

co punkt. (wszedzie kolejnos¢ rosnaca)



Implementacja efektywna: nierOwne

binowanie danych i interpolacja
= Zamiast jednej wielkiej tablicy na 256000 liczb:

1) Tablica z 40 wartosciami E e
2) Tablica z 40 wartosSciami c:os(auda“e
3) Tablica z 1 600 wartosciami T”dane (E, % rosnie co 40)

4) Tablica z 64 000 przekrojow czynnych w odpowiedniej
kolejnosci

= Dla kazdego zdarzenia z E *®= NuWro losuje szdafz- i cos@pzdafz-.
Szybkie wyszukiwanie:

1) Pozycja najblizszej E %ere<E ¢ z tablicy 1.

2) Pozycja najblizszego cos® *re<cosO %™ z tablicy 2.

3) Pozycje najblizszego T #"e<T *® dla najblizszej E *"<E ;.
in najblizszego Tuda“e<TuZdarZ- dla najblizszej E “e>E = z t. 3)



Implementacja efektywna: nierOwne

binowanie danych i interpolacja
= Punkt w ,pudle”:E, A

= Projekcja’na ptaszczyzny danych o rownych energiach neutrin.
2 Punkty o przekroju danym srednig harmoniczng
oO=(1/r0 o +1/r" o™ +1/r".c® )/(1/r" +1/r"_+1/r"))

= o™ =interpolacja liniowa po energii miedzy ci c'.

= Bardzo szybki i dos¢ doktadny algorytm



Implementacja efektywna: nierOwne

binowanie danych i interpolacja
= Punkt w ,pudle”:E, A

= Punkty lezagce pomiedzy ~+/-0.995 a +/-1 w c:osG)”dé"‘e pOza
danymi: ten sam przekrdj, co dla +/-0.995

- Pozagorng granicqw T dla nizszej energii, ale w granicach dla
wyzszej energii neutrina: rekonstrukcja z ¢'=0.



Problem granicy kinematycznej

= Po obliczeniu wagi (przekroju czynnego) algorytm JS do
losowania nukleonow:

1) Losowanie dwdch nukleonow z dystrybucji LFG o
czteropedach p, i p,.

2) Obliczenie sumy 4-pedu uktadu hadronowego (q+p,+p,)
3) Boost do CMS dla (g+p,+p,).
4) Izotropowy rozpad w CMS na 2 nukleony

5) Boost z powrotem

« Krok 1) powtarzany az (g+p,+p )*>4M 2, czyli produkcja dwoch
nukleondéw na powierzchni masy.




Problem granicy kinematycznej

= Problem: interpolacja to nie doktadne obliczenie przekroju.
Niezerowe wagi poza obszarem, gdzie mozna znalezc

(9+p,+p,)>>4M >

= Problem Nievesa? - zdarza sie niezerowy przekrgj dla
q°~100 MeV i |gq|~1 GeV!

= Na szczescie pomijalnie maty przekroj w tym rejonie (<103
przekroju catkowitego).

= Brak prostego rozwigzania analitycznego w LFG: pozwolenie na
co najwyzej N losowan pary nukleonow ( zazwyczaj
N=100).Niepowodzenie: waga=0.

= Jaki jest ksztatt | zasieg ,ktopotliwego” obszaru?



Problem granicy kinematycznej

= Mapy obszaru z niezerowyym interpolowanym przekrojem
czynnym i porazka w poszukiwaniu pary nukleonow do 100 i
1000 powtorzen

# failed NN pair attempts E=750 [MeV] cut =100 # failed NN pair attempts E=750 [MeV] cut =1000

s i

450

400
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8
cos(8,,) cos(6,,)

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

150
100

350
m M

= Kolor pomaranczowy: biny wykluczone (losowanie przerwane
po 100 lub 1000 préb w wiecej, niz 400 zdarzeniach testowych
przy przecietnej liczbie zdarzen testowych na bin~ 415)

= Minimalne roznice, w NuWro pozwalam na 100 losowan.-
pomijalna roznica przekroju, ale duza w predkosci! 10



Problem granicy kinematycznej

= Proba wyciecia obszaru niedozwolonego: wielomian dla
nukleondw o przeciwnych pedach= k_ dopasowany ,na oko”

(9° _=8q,+4(q,E(2k)+(2k )*), ciecie w kacie mionu)

# failed NN pair attempts E=750 [MeV] cut =1000, extra cut
1200

1000
800
600
400

200

0

400 '
-1 -08 06 04 -02 0 02 04 06 08

cos(ep)

= Dla wegla wycina wiekszos¢ ,.ztych” bindbw, dobre zachowanie

przy wszystkich energiach
11



Przyktadowe przekroje rozniczkowe

T, [MeV]

oo/dT,/dcos(8,) [10 2cm?/MeV] '2G(v,,u1") Nieves model E=200 [Mev] 10™2Cm?/MeV d’o/dT, /dcos(8,,) [10™*'em®/MeV] '2C(v,, ") Nieves model E=600 [MeV] 10-*'cm?/MeV
1 05 0 05 1
cos(6,,)

2 500 5
1.8 450 45
600 MeV

1.6 400 4

1.4 350 3.5

1.2 —. 300 3
2

1 = 250 25
'_:L

0.8 200 2

0.6 150 1.5

0.4 100 1

0.2 50 0.5

0 0 0

B cos(6

oPo/dT, /dcos(6,) [10'em®MeV] '2C(v,. 1) Nieves model E=1000 Mev]  10**cm?/MeV . NUWfO, 8 OOO OOO Zdarzen
probnych, 40 x 60 bindw w kacie |
energii mionu.

1000 MeV

= Stabilne zachowanie | ptynne
przejscia od energii do energii

= Szybki

cos(eu) - ]. 2




Poréwnanie ré6znych modeli MEC w

NuWro (E=800 [MeV])

B -40 2
do/dT,/dcos(8,) [10*'cm?MeV] "2C(v,.u") Nieves model E-800 [Mev)10#*cm?/MeV $PoldT dcos(8,) [10"cm®MeV] 12C(v, ) E-800 [MeV] Marteau Model 10*°CM?/MeV/
700 9 1.2
600 - 8
Nieves , 1
500
6 08
%‘ 400 5
= 0.6
" 300 4
3 0.4
200
2
100 02
1
0 0 0
4 05 0 05 1 4 05 0 05 1
cos(8,,) cos(8,)

w

w

. o/, /dcos(8,) [10"*cm®MeV] "2C(v,u) E=800 [Mev] TEM 1040Ccm?/ |\;|eV n I | 0O é é 7 d arze r'] p ré b nyC h I

binowanie to samo.
= Pewne podobienstwo miedzy
Nievesem | Marteau

200

= TEM: poczatkowy nukleon w
spoczynku — waski dozwolony
cst) | region kinematyczny

100

o - N w » ;] (o2} ~ ©
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Wptyw MEC na przekroje catkowite.

= Porownanie QEL i MEC dla *“*C(v ) M, = 1050 [MeV]:

8 1 T T T T . T
ratio
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500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
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= MEC Nievesa: duzy utamek przekroju catkowitego

= Stosunek QEL/(QEL+MEC): ciagty spadek z energig? Nieves
poleca, by jego modelu uzywac dla neutrin o energiach <1.5
[GeV]! (stosowalnos¢ EFT, przyblizenia kinematyczne, region
DIS etc.)
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Porownanie roznych modeli MEC w

NUWro =c( u) M, = 1050 [MeV]
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e
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o [108cm?]
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TEM ............... i

= Nieves przewiduje najnizszy przekroj MEC ponizej 1
[GeV], ale wkiad ten roSnie z energia.

= Najwiekszy przekroj MEC ponizej 1 [GeV]- najprostszy
TEM. Marteau- gdzies pomiedzy Nievesem a TEM
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Rekonstrukcja energii w ksperymentach

oscylacyjnych
= Potrzebne spektrum energii neutrin. Prawdopodobienstwo
oscylacji ~L/E.

= W detektorze: miony. ,Kwazielastyczna” formuta rekonstrukcji

energii z mionu: _ _
o ME, - m2 /2 Zdarzenia kwazielasyczne:
¢ = M — E, + |pa| cos0, dobrze rekonstuowana energia

QE(rel+RPA), Erec = 0.5, 0.75, 1., 1.25 GeV

. Nleves etlal Phys Rev D85 (2012) é
113008 ” 1120

= = N W= Oy =1 OO

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
E [GeV] 16

do /dErec/(A — Z) [10~38cm? /GeV]



Rekonstrukcja energii w ksperymentach

oscylacyjnych
= Potrzebne spektrum energii neutrin. Prawdopodobienstwo
oscylacji ~L/E.

= W detektorze: miony. ,Kwazielastyczna” formuta rekonstrukcji

energii z mionu: _
o ME,—m? Zdarzenia npnh:
= U E, T [f.] cosb, Katastrofala rekonstrukcja

2p2h En;\p - 05 075, 1..., 125 GEV

| —

0.4 0.6 0.8 ] 12 14 16 18

=

.:-‘?* Nieves et al. Phys. Rev D85 (2012)

ﬁ% 0. 113008 | | : 1

r

S 0.5 Gdy nie W|dac nukleonow...
;0.4

&

b 0.2

g

o

b
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Praca dla T2K

T2K: bardzo zainteresowane modelami MEC | mozliwosciami
NuWro.

Chca przekroje na tlenie 1 weglu dla neutrin mionowych |
elektronowych.

Problem: nie ma tlenu i elektronowych w modelu Nievesa.

Tlen: jgdro symetryczne, sredni ped Fermiego bliski wegla.
Zatozenie: ten sam przekroj MEC na nukleon.

Elektronowe: na razie sie nie da :( (prosba o dodatkowe tabele
do Juana).

Probki z 13M zdarzen z ptaskim rozktadem miedzy 200 i 1500
[MeV] dla CCQEL grid SF oraz MEC Juana. Potrzebna w
analizie osclacyjnej.
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Praca dla T2K

= Plaski rozktad zdarzen: nie zalezy od enerqii.
= Rozwiazanie: profil wigzki~ 1/przekroj catkowity
= Duzo punktow w przekroju, binowanie co 5 MeV. Czasochtonne

= Rozwigzanie: mniej punktow+ interpolacja gnuplotem ,,smoth
cspline” przy matych btedach i ,,smooth bezier” przy duzych

total MEC cross section

18| Nuwro  + |
' smooth interpolation - et

1.6 - :

14 B :F;‘z

1.2 + v

o [1 0'380m2]
-

0.8 +
06 A
04 r a

i 4
0.2 ﬁz%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
E [MeV] 19



Praca dla T2K

= Profil wigzki dla MEC na weglu i tlenie i test ,ptaskosci”

100 ) . — 5 [MeV] bins, 50k events/bin, ideal rate=1
MEC flat rate profile 102 . | | . |
' NuWro 100M test, 13M real
_ 1.015
g 1.01 f
S 10} S 1.005 |
= ©
e 3 1r
2 o 0995 |
= S 099
E : o
(o) > 0.985 |
O [}
0.98
0.975
0.1 : : ; : ! : 097 I 1 I 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
E [MeV] E [MeV]

= Probki trafity do T2K, mozliwe uzycie w analizie oscylacyjnej!
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Podsumowanie

NuWro ma 3 dostepne modele MEC, przynajmniej dla 12C(v”,p').

T2K: bardzo zainteresowane NuWro. Mozliwy udziat w analizie
oscylacyjne).

Model Nievesa na poziomie szybkie| interpolacji z siatki danych.
Inne jadra, np. tlen: zakladamy ten sam przekrgj ,,na nukleon”

Antyneutrina | neutrina elektronowe: chwilowo nieosiggalne w
modelu Nievesa (czekamy na tabele...)

Problem niefizycznej granicy kinematycznej rozwigzany przez
ciecie w dozwolonej liczbie losowan par nukleondéw oraz
efektywnym wielomianem.

21
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