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Experience d osclillation T2K ' 2

» Oscillation de neutrinos: changement de saveur pendant Ia propagatmn
» Parametrisée par Upmns D (V)= ~
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» Oscillation de neutrinos: changement de saveur pendant la propagation
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Hyper-Kamiokande

» Algorithme de reconstruction

pour SK: fiTQun (C++)
» Reconstruction de (x, t, p, 0, ¢)

— ldentification de particule

Cone
Cherenkov



Hyper-Kamiokande 3

» Algorithme de reconstruction > Détecteur de nouvelle génération
pour SK: fiTQun (C++) (8 fois le volume fiduciel de SK !)

» Reconstruction de (x, t, p, 0, ©) > Premlere prlse de donnees 2027

v Diameter 74m o

— ldentification de particule

1 | Deétecteur
'% Hyper-
' Kamiokande

''''''

o

Cone

> Nouvelle géometrie et electronique
pour HK

- Neécessite d’adapter fiTQun
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Prefit
> Estimation grossiére du vertex Fonction Goodness

> Utilise uniqguement thits
> Le résultat est utilisé dans les ZeXp Ties/0)°/2)

autres algorithmes

Temps résiduel
Tr?es =1; — 1 — |R%’MT - a:\/cn




Preéfit 4

> Estimation grossiére du vertex Fonction Goodness r
> Utilise uniquement thits R i . g /|—’)2/2> eul
. N 1) = exp(— (T
> Le résultat est utilisé dans les P 7 parlggnetre
I0ore

autres algorithmes

Temps résiduel

Tries = ti — 1 — IR%’MT o (E‘/Cn

» Pour le vrail vertex (t, X, VY, 2) :
ad [res~0
1 G est maximale




Subeventing 5

» Permet de traiter différents sous- Exemple de 2 sous-evenements
éevenements séparés en temps

» Premier algorithme: Peak finder
 Détermine le nombre et Pinstant
des sous-evenements




Subeventing 5

» Permet de traiter différents sous- Exemple de 2 sous-evenements
éevenements séparés en temps

» Premier algorithme: Peak finder
 Détermine le nombre et Pinstant
des sous-evenements

ZQXP Ti /o)?/2) PeakTtinder :
» Scan de |la goodness avec X fixe et en

T =t —t— |Roy — x| /c, faisant varier T
> Sous événements = pics dans G
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Courbe bleue: F(¢) =0.25 max{G(x,t;)f(t —t
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@ fiTQun TN-146-ver.2.0, S. Beckerman et al.

=] I B L e I 35 B
= - =
— W —
oy . ==
= : Points noirs | =
& : = (5-scan 3
b2 ; =
= d -
ke ' >
= - -
2 : <
e ' s
- 1 -
:— 5‘*-\ _:
= ',u"' '\\\ &=
szl ffm H\ a i
= /m g, _— >

(): T % —: T-'_h_—l--dl_‘-l lm h ‘."4'—1— =

7O0) 8(H) ) | () [ 100 | 200 | ’;()(J | 400

t [ns]

i)+ 1 M = maximums locaux

B 1 ) 25ns (7 <0)
f(7) = 1L+ (7/v)?% L { 70ns (7 > 0)

Sélection des pics:

Premier pic: G-scan doit excéder

la courbe bleue
Deuxieme pic: idem + G-scan

doit aller en dessous de |a
courbe verte entre les deux pics
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PyfiTQun 7

d fiTQun est tres performant

“ Excellente identification de particule (pureté >99%)
** Bien teste (plus de 10 ans d’utilization sur SK)

d Mais...
¢ Code compliqué et pas commenté
“ Algorithme lent (90s/evenement @ électrons de 500 MeV)

d PyfiTQun - Version python de fiTQun concue au LPNHE par G. Diaz
*» Beaucoup plus simple
“» |déal pour tester les optimizations
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Résultats de stage: prefit 8

Spatial residuals for 1 GeV electron particle gun Jﬂ—P fITQun :

at the center of the detector

80

60 -

40 -

PyfiTQun step 1

Bl PyfiTQun step 2
B PyfiTQun step 3
B PyfiTQun step 4
« fiTQunN

100 200 300 400 500

Prefit residuals (cm)

» Ajustement analytique

(méthode de Newton en
utilisant le Jacobien de G )

Z eXp reb/a /2)
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Résultats de stage: prefit 8

Spatial residuals for 1 GeV electron particle gun Ju)—P fITQun :

at the center of the detector

80

60 1

40 -

PyfiTQun step 1

Bl PyfiTQun step 2
B PyfiTQun step 3
B PyfiTQun step 4
« fiTQunN

100 200 300 400 500

Prefit residuals (cm)

» Ajustement analytique

(méthode de Newton en
utilisant le Jacobien de G )

z exp(—

» Préfit par étapes:

» 0 est progressivement réduit
(01 =80ns, 02 =10ns, 03 =5ns, 04 =1ns)

» Chaque fit utilise comme seed la
valeur retournée par le préecédent

~ 70 Itérations au total

I'eb/O- /2>
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Résultats de stage: prefit 8

Spatial residuals for 1 GeV electron particle gun

at the center of the detector

80

60 -

40 -

PyfiTQun step 1

Bl PyfiTQun step 2
B PyfiTQun step 3
B PyfiTQun step 4
« fiTQunN

100 200 300 400 500

Prefit residuals (cm)

fiTOUN :

> Grid search (scan de G

pour 8323 points de
I'espace) - long calcul

» Ajustement numeérique
(n'utilise pas le jacobien)

~ 400 1térations
seulement I'ajustement !



Résultats de stage: prefit o

Coupure en temps (fenétre de 10ns)|=> Selectionner la lumiere directe
du premier anneau pour le prefit
Coupure en charge (> 2C) - Eviter le Dark Noise

Hit display fora 110 MeV muon particle gun at the
center of the detector oriented along the x axis

Hit display before the time cut Hit display after the time cut FHadn

13000 4 e : ~3000 - 1600

1400

| times (ns)

IVa

1200 *

Arr

1000




Résultats de stage: prefit 10

Spatial residuals for 500 MeV muon particle gun
at the center of the detector

120 A -

. No cuts
| : W With time & charge cuts

N _ fiTQun
| oy i — Hyper-Kamiokande radius

Number of events

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Prefit residuals (cm)



Résultats de stage: Peak Finder 11

Goodness scan and threshold functions for a
110 MeV muon particle gun at the center of the detector

— F(1) > Scan de G
— (0.6*F(t)

Scanned Goodness

» Fonctions de
sélection des pics

Goodness scan

Equivalent a la figure
de la slide 6




Résultats de stage: Peak Finder 12

_t . . -
. o B =\ Optimisation des
Décroissance exponentielle: f(f) = Noe'» . o0 airee de selection

» Reéeference: temps de
L ty =2.5%3.00s vie du muon (~2.2 us)
. _
2 Trusm— - » 10 échantillons de 1000
B =15 & évenements chacun
& iz 1S Parametres [
§. 2ol
=060 » Comptage du nombre
d’'evenements avec 2

pics separés de At <t



Projet de these 13

¢ Continuer a optimiser le préfit
“* Finir F'optimisation les algorithmes de subeventing
“ Optimiser la totalité de fiTQun

- Premier algorithme de reconstruction de HK ?

PMT unhit probability PMT hit probability PMT charge pdf
unhit hit

H P ( unhltlug H{l — unhltWZ)}fq(Qz‘ﬂz)ft( i|X)

PMT timing pdf




Projet de these 13

¢ Continuer a optimiser le préfit
“* Finir F'optimisation les algorithmes de subeventing
“ Optimiser la totalité de fiTQun

- Premier algorithme de reconstruction de HK ?
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@ K. Abe et al., Eur. Phys. J. C, vol. 83, no. 782, 2023 6 C P




Projet de these

“ Continuer a optimiser le préfit

“* Finir 'optimisation les algorithmes de subeventing

“* Optimiser la totalité de fiTQun

- Premier algorithme de reconstruction de HK ?

@ S. Pascoli, Leptogenesis and low energy CP-violation in neutrino physics

“* Preparation des analyses "
d’oscillation pour HK 0.02 |
c 0

“» Contrainte des modeles de i
leptogénése avec les futures %
projections de HK _0.04|
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Ring fitter
J—

 Differentes particules
- differentes topologies d'eévenement

 Likelihood = probabilite
d’'occurrence d’'un evenement
“* Pour un type de particule
“ Pour un jeu de paramétres (X, t, p, 0, ©)

A

g

@ K. Abe et al., “Hyper-Kamiokande” Design report




Ring fitter
 Differentes particules > e
- différentes topologies d’événement [ Y

 Likelihood = probabilite
d’'occurrence d’'un evenement
“* Pour un type de particule
“ Pour un jeu de paramétres (X, t, p, 0, ©)

éS harp'r'in‘ g

@ K. Abe et al., “Hyper-Kamiokande” Design report

PMT unhit probabillity PMT hit probability PMT charge pdf \
unhit hit Mod e_l €
L(x) = [[ Pj(unhit|u;) [[{1 — Pi(unhit|p)} fo(gilu) fi(t:]x) [Probabiliste
J : PMT timing pdf @

Ajusté avec des

w = p + p'yCharge prédite sur chaque PMT | imulations MC




Ring fitter

PMT unhit probability PMT hit probability PMT charge pdf
unhit hit

L(x)=]] Pj(unhit\uj)H{l— j (unhit| ;) } fo (qilps) fo ()

J PMT timing pdf

@ C. Quach, LLR, neutrino IRN meeting 2024

» Ajustement simultané de (X, t, p, 0, (p)
. So.07

** Pour chaque hypothese de particule ¢

50.06

* Minimisation de —In(L)

0.04 :;. .......................

*

g

L/

*

0.03 E_ .......................

» ldentification de particule: Wil WEl .. .

‘0

X4 Coupure en fonction de la valeur de 001;_ ....................... ....................

0'_ AN A |L_l_1__lL1_l |

—In(L) aprés minimisation L T O N

In(Le/Lu)




