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Resumo

O experimento MINERyA{Main Tnjector Experiment v — .1 interactions) dispoe de wn
detector de neutrinos de alta precisio que registra wma alta estatfstica de eventos (mais de
13 milhdes em 4 anos de coleta de dados). O MINERrA utiliza o feixe do neutrmos muonicos
provenientes do Nubll (Neutrino Main Injector) do FERMILAB.

O detector pennite o estudo das interagoes neutrine - nidcleo em grawnde detalhe e, tawbén,
tem a capacidade de fazer estudo da producio do pions neatros mediante interagoes de earrente
carregada e corrente neutra. Fstes estidos sdo 1iteis para o suporte de novos experimentos de
oscilacao de neutrinos ja que o 7" representa o principal background no estudo das oscilagtes

v, —+ v.. Neste trabalho apresenramos a calibragio dos chuverios no detector MINERvA de

I
forma a desenvolver as primeiras ferramentas para a recomstrugao de 7.
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Abstract

The MINERvA experiment {Main Injector Experiment v — A interactions) has a high precision
neutrino detector able to record events with high statistic (over 13 millons in a four years run).
MINERzA uses the muon neutrine heam that comes from the NubMI {Neutrino Main Injector)
in FERMILAD.

The detector allows the study of neutrino-nucleus interactions with details and also has the
capability to study neutral pion productiou in charge current aud neutral current processes.
These studies arc useful for new experiments in neutrino oscillations since the a° represents
the main background in the study of v, — v,. We present in this dissertation an analysis of
electromagnetic shower calibration in MINERvA detector m order to develope the first tools

for the 7° reconstruction.
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de hits no segundo sub-detector. .
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colecao de clusters é removida. |
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Encrgin reconstraida ¢ encrgia Monte Carlo para o foton com malor encrgia
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Raziao das energia para v € v no decaimento do 7.
Residuo dos angulos 8,, ¢ . para o foton 1

Rosiduos dos angulos 6, ¢ #,; para o toron 2.
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Distribnicao da massa invariaate reconstruida do 7 Um ajuste com duas
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Residno para a coordenada X (superior esquerda), Y {superior dircita) e Z
(iuforior) do vértice de decaimento do 7°.

Evewto de producao de 7 em de corrente carvegada. E possivel distinguir dois
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Capitulo 1
Introducao

A [isica de neutrinos ¢ wm dos campos mals interessantes no mundo da fisica de particnlas.
Agora temos evidéncias que os neutrinos possuem wna massa 1ao nula [1] e podem mudar
de sabor 2] A mundanga de sahor. conhedda como oscilagao de nentrinos, foi observieda
oM eXpernientos  cown uentrinos solares, nentrinos atmoestérieos o om o experimentos o
aceleradores. O presente traballio, realizado no experimento MINERvA, que far uso da linha
de feixe NuMf no FERMILAB (nm [eixe intenso de neutrinos), descreve parte de nossa atnagao
uo grupo de reconstrngio ¢ andlise. Apresentamos o trabalho feito na parte de soffware visando
A reconstrucio de 70

No Capitnlo 2, faz-se mna breve itrodugdo aos aspectos basicos da fisica de neutrinos,
estado atual ¢, também, algnng experimentos reahzados.

No Capitulo 3, faz-se una breve introducio a produgao de 7% em processos que envolven:
neuntrinos.

No Capitulo o, descrevese a linha do feixe NuMI e as principais caracteristicas do
experimento MINERvA.

No Capitrdo 5, descreve-se o extido feito para determinacio das constanfes de calibracao
necessdrias para a caracicrizalo brazilian realcao de chuveiros no detcetor MINER2vA. parte
fundamental do processo de reconstrucio de 7.

No Capitulo 6, descreve-se nm andlise da energia associada a trajetoria de mnlons em
MINERvA.

No Capitulo 7, descreve-se o trabalho realizado para recoustmgio de 70,

No Capitulo 8, fazsc umn suntirio ¢ apresentanl-sc as conclusoes desta fese,

Actescentamos dois apéndices: O apéndice A descreve o wétodo da transformada de Hongl
usada na identificacio de chnveiros e o apéudice B apresenta os algoritimos que desenvolvemaos

para a realiza¢io do trabalho apresentado nesta dissertagao.




Capitulo 2

Fisica de Neutrinos

2.1 Historia

Frn 1930, o fisico Wolfgang Pauli enviou uma carla para os participantes da Couferéncia
de Radivatividade om Tubingen (Alemanha) [3]. Ele propos a exisiénela de nma particula para
ovitar a violacio do prineipio da conservagio de energia no decaimento ¢ que fol. nicialmente,
entendido como um decaimento de dois conpos provenientes de unia transiciao mielear resultando
na emissao de um elétron. Neste decaimento, inicialmente suposto de dois corpos, o elétron
deveria ter uma energia igual a transicao nuclear. Em ver disso, a cncrgia do elétrou foi
obscrvada ter um espectro continuo e nenlima outra particula era detectada. Isto levou Paul
a concluir, admitindo a validade da conservagao da cnergia, que deveria existir uma segunda
particula nentra count spin é1 a qual cliaunou de neutron.

Fan 1932, James Chadwick descobrin wina particula nentra [4] com wma massa de valor
muito proximo a do prdton. O nome “néutron” fot o primeiro candidadato para desiguar essa
nova particala. Em 1934, Eurico Fermi desenvolven a teoria do decaimento 3 incorporaido a
particula neutra de Pauli [5] e deduzin que a particula de Chadwick era muito pesada para
ser esta partfcula. Compreendendo que a particula neutra deveria ter massa da ordem de
prandeza da massa do clétron, Fermi chiamon a nova particuia de “nentring” (pegueno neutron

em italiano).

Er 1934, Bethe e Peierls empregaram a teoria de Fermi e caleularam a se¢ao do choque de
nettrinos com a matéria [6) ¢ conchiram que ela nao podia ser observada e, em conseouencia.
“nao haviam meios de se detectar o nentrine” . Seus calenlos foram mutte imporantes para os

experimentos modernos ¢ para a avaliagao de valores tedricos.
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Nos atos 1940 Sakata ¢ Tuoue {7] ¢, independentemente, Marshak 8] sugeriraie gue o méson
de Yokawa [9] cva, ua verdade, duas particulas dilerentes: o pion ¢ o nmion. Lattes e colegas [10]
notaram qie o decaimento o prion e mmion é muito sinilar a0 decaimento 8 e deveria, entao,
envolver também um neutrino. Ean 1953, Reines ¢ Cowan [11] fizeram a primeira tenlativa de
observacio de antineutrinos em um reatar de Hanford. que proporctonava wn fluxo da ordem de
10 ¢m%s 1, que é muito maior que o uxo de qualquer foute radiaoativa. Eles ndo observaram
neutrinos diretamente ¢ shiu positrons provenientes da reacdo U 4+ p — nob ¢ em um tangue
cheio cintilador lguido.

Em [959. Melvin Seliwartz conseguin produzir um feixe de neutrinos a partir do decannenta
de plons carregados que sio o principal produto das colisbes de wmn feixe do protons comun alvo
fixo. Lee ¢ Yang discutivam a caréneia do evento g~ — e~ + v [12] con os fétons proveniente
da aniquilacio do v — 7 — =, Ista sugeria que aqueles neutrinos sao de tipos diferentes: uin
deles associado ao mmion ¢ outro associado ao clétron. Em 1962, Sehwarlz ¢ colegas publicaramm
resultados da primeiro acelerador gerando nentrinos no Laboratérvio Nacional de Brookhaven.
Eles mostraram que os neutrinos produzides pelo feixe de pions carregados mtcragem para
produzir apenas mong [13]. Tsto cra evidéncia de que existern mais de uma familia de nentrinos.

Experimentos em 1974 completaram o descobrimento das dnas generagdes de quarks e
Iptons. Fm 1975 Martin Perl e colegas no SLAC-LBL adicionaram nm terceivo lépron: o
tau 7. Dois anos depois, Leon Lederman e colegas no FERMILADB descobrivam o ¢uark i
[sto sugeria que devetia existir umla terceiva geragao de nentrinos correspondente ao lépton 7.
Devido ao pouco tempo de vida do 7, nao [ol possivel encontrar evidéncias do v até o ano 2000

no experimento DONUT no FERMILAB [14].

2.2 Modelo Padrao

O Maodelo Padrao ¢ o teoria basica para a fisica de particnlas elementares o descreve as
mteracoes fortes, cletromagnericas ¢ fracast. Todos os fentinenos podemn ser atribuidos a wma
destas interacdes. Por exemplo, a for¢a gue mantemn o8 protons ¢ NENTons no micleo aldmico
6 a forga forter a que mantem o clétron ligado ao micleo atomico ¢ a forqa eletromagnética. No
50l temos interacdes que sao descritas pelas interagoes fracas.

O Modelo Padrao é nina teoria quédntica de canmpos. E uma teoria de calibre nio abeliana
com grnpo de simetria U{1)xSU(2)xSU(3). O Modelo Padrao descreve a natureza ent termos
de particnlas clementares (quarks ¢ 1éplons) e particalas mediadoras das interagoes (bosons).
Os quarks tem um tipo de carga, que ¢ associada a wmn niuery quaitico cliamado “cor” que

pode tomar os valores vermelho, azul ou verde. No Modelo Padrao as particulas de spiu % SA0

LA gravitagio nio esta inchilda no Modelo Padrao
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os quarks que possnew cor ¢ carga clétrica ¢ que sao o8 coustitnontes dos protons. dos neutrons
¢ de todos os Ladrons ¢ os éptons (eletron 7. unton 07, tan 77 associados a seus respectivos
NENLINoS YV, Y, € vo ] que nao possucnt cor, ji gue nao interagem forfemente, mas tém carga
cletro-fraca. A matéria fermionica é formada de trés geracdes de famiha comw niimeros quanticos
similares mas com massa diferente.

Chauda um dos mediadores esta associado a um tipo de interacio , como jlustrado na tabela
2.2: o foton esta asssociado com a inferacao cletromagnética: os bosons W e Z9 cstio associados

A lnteragao fraca ¢ os ghions estao associados a interacao forte.

Geracao i Ii 111
quarks up (1) charin {c} top {t)
| down {d) | strange (s} : bottom (b}
léptons e B ]
v, Yy vy

Tabela 2.1: Férmiows do modelo Padrio.

Interntediario Interacaoc
- Tleclromagnélica
| Fraca
g ! Forte

Tabela 2.2: Bosons Inrermedidrios o Mocdelo Padrao.

2.3 Neutrinos no Modelo Padrao

Os nentrinos sao os wnicos férmions do Modelo Padrao gue interagem somente pela interagao
fraca. Tsto ocorre pela troca de dois tipos de bdsons: a troea de ZY. chamada de interagio do
corrente neutra (NC ent ingles) e a troca de W, chamada de interagao do corrente carregada
(CC em inglés). Quando um W é emitido a conservagao de carga no vérlice requer que un lépton
carregado deixe o vértice da interagio. Sabenios a que [amilia pertence o neutringe ineidente pelo
tipo de particula (que sai da interacao de corrente carregada. Por exemnplo, o espallaaiento de
une "¢ indica uma interacio de v um g indica interagao de wm vy, e um T indica interagao
de .. Um neutrino sempre emite o béson BH e o antineutrine sewpre ennte W7 nas miteragoes
de corrente carregada. Também, para cosel'var a carga em: uin nfvel nrats baixo, a imteracao
de corrente carregada troca o sabor dos quarks. Por exemplo, sc em unia inferagin nentrmno-
néutrown o néutron absorve i W, entdo wm proton tem que ser emitido. O boson Wt converte

wn quark do tipo d cin um quark do tipo .
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Eur 1989, medicdos da largura da distribucio de massa do béson ZY realizadas pelos
experiinentos LEP 115 ¢ SLD 16} determinaram que bé trés familiag de nentrinos gue interagen

fracamente. Istas particnlas sdo ve. v, ¢ ¥ As interacoes de nenfrinos =40 consistentes com

-
o Madelo Padrio em interacoes fracas. No Modelo Padrao os neutrinos tem massa nula o que
& consistente com os experiinentos da época e também com a propiedade de “quiralidade’
assoctada aos neutrinos?,

Para ag particnlas de Dirac eom spin % a helicidade ¢ a projecao do spin da particula na
direcao de sen movimento p (Operador 2.p). A helicidade tem dots estados possivels: spin
alinhiado em sentido oposto a dire¢io do movimento (helicidade negativa) ou na mesma direcao
do movimeuto (helicidade positiva). Se uina particula possni wassa, entae o sinal da helicidade
¢ dependente do sistema de referéneia onde a particula esteja sendo analisada. Se o sistema de
referéncia estd se movendo mais rapidamente gue a particuda. o sital do momentinn muda mas
o do spin nao. Portanto. a helicidade muda,

A quiralidade é min tuvariante de Lorentz, assim como a helicidade para pactieulas de Dirac.
tem dois estados: “quiralidade dircita (RIT)” ¢ “quiralidade esquerda (LIT)™. Para particulas
semt massa, como os neutrinos do Modelo Padraa. a helicidade e a quiralidade sao identicas.
Umi férmion sem massa ¢ puramente LH ou RIL Partfculas com massa apresentanr ambos 0s
estados, o que significa que elas apresentam wna componente LH e ourra RH. Do pouto de
vista da meeinica quintica, o autcestado da helicidade para particulas com massa serta uma
combinacao dos estados de quiralidade.

i 1956 foi demonsirado que os neutrinos sio LH ¢ os antiuentrinos sao RH [17]. Sc os
nentrinos respeitam a paridade, entdo uma quantidade igual de nentrines LH ¢ R deveria ser
nroduzida. Com base neste resultado, verificou-se que os neutrinos diferenciam-se dos outros
rmions do Modclo Padrao por apresentarern wina quebra desta simetria. Este efeito é conheado
como “Violagao da Paridade.”

Considderemos nma fancao de onda para wm férnion separando as componentes LI e RH:
4 o— 4y, g (2. l-)

Podewtos introduzir um operador de projecao:
YWre = FLnr {2.2)

Para forgar uma correta quiralidade nos caleulos gque cnvolven: interagao fraca, um faror
(1 —~%)/2 ¢ incluido em cada vértice onde ocorre interagae de wum neulrino. Extencoes do
Modelo Padrao podenn incluir neurrinos RIL ¢ antineutrinos LH mas cles nao podem ser

detectados devido a que eles ndo interagem. Eles ndo interagem cletromagneticamente, pois

Para particulas sem masse a helicidade é mn conceilo similar ao de quiralidade.
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st particulas neutras, ou via nteragao forte, devido a que sdo léptons. Neutrinos RIT de Dirac
nio se enecaixam ao Modelo Padrio devido ao fato que eles sao de quiralidade esquerda. Eles sao
chamado nentrinos esréreis. Por definicao o Modelo Padvaa nao tem nentrinos com quiralidade
diveita.

Sem um par RH o neutrine pode ndo ter um termo da massa no Lagrangiana de Dirac. A

Lagrangiaua para uma particula livre de spiu % é:
£ =iy, 0" — mapd, {2.3)

onde v e @ podem ser escritos conm:

R

v = 5 (1F 27, (2.4)
T 1- 3 o
LR = 5"’""(1 + 7). (2.5)

Donde obteinos:
{I.-f.]-'(ll.i =i — — I —'- : + p I; t.] — by, 'f_.il"f? + I.-'{:If {{v.f_; (26)

O que quer dizer que o termo de “massa” g na Lagrangiana faz wma mistura dos estados
fermionicos RIT ¢ TH. S o férmion so tem nma guiralidade, entdo o rermo de massa de Tirae
desaparece antomaticamente. No Modelo Padrdo vao ha um tenno de massa associado aos

neutriunos.

2.4 Interacao Neutrino-Nucleon

Sejan as seguintes interagoes:

vN 17X (2.7)
UN — vX (2.8)
PN > X (2.9)
PN = X (2.10)

onde 1= representa um 1épton arbitrario e X representa os hadrons que sio produzidos cin uma
colisdo incldstica como ilusirado na figura 2.1, Neste tipo de processo s6 a energla e o angulo
de espalbatnento das particulas rosultautes sao medidos. Estes tipos de interages sao mediadas
pelos bosons W e ZY. Para neutrinos e pard antineutrinios podenos distinguir entre interagoes

de corrente neutra e de corrente carregada.
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Vl [ I/z

e 720

N X

Figura 2.1: Espalliamento Ineldsiico neutrino-nneleon.

g = O_Cf(.' + O—NC‘. (2-11)
Para cada urn deles ha trés procesos que contribuem para a secao de chogue total:
cCONC = G(QE) + o(RES) + o(No— RES/DIS). (2.12)
Quase-Eldstico (QE)
cC: N o IN (2.13)
NC vN — N {2.14)
oncle .V representa um nucleon ¢ N wm nucleon 1o estado final da inferagao.
Producao Ressonante
CC . vN = IR (2.15)
NC: vN—ovR (2.16)
onde R representa nm estado ressouaute, e geral nm barion.
Nio-Ressonante / Espalhamento Profundamente Inelastico (DIS):
O vN = 1X (2.17)
(2.18)

NC N =X

Onde v representa qualquer tipo de familia de neutrinos assim conmo sua antiparticila. O

termo quase-elastico quer dizer que o nentrino troca de identidade com sen Iépton associado. Se
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Figura 2.2 Espalhamento Quase-Elastico.
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Figura 2.3: Espalhamento Ressonante.
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Figura 2.4: Processo DIS.

o lépton que sai da inferacio continua sendo nm neutrine o processo é chamado “clastico”. O

© . oo . . . - o 2 e
termo “Profundamente Ineldstico” rofere-sc ao regime cincinatico onde (% ¢ a massa hadronica
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do estado final sdo ndto graudes comparada aos valores {ipicos.

2.5 Neutrinos com Massa, Mistura e Oscilacao

Na teoria de campo relativistica ha dots tipos de termos da massa para férmions que séo
invariantes de Lorentz: a massa de Dirac e a massa de Majorana. A massa de Dirac conecta ag
conmponentes da esquerda e da direita do mesmo campo, chquanto a massa de Majorana liga os
comnponentes da esquerda ¢ dircita de campos conjugados. Se og neutrines tem uma massa do
tipo de Majorana, eles sao suas proprias antiparticulas. Nao ha wn tenuo de inassa de Dirac
ja que someute neutrinos com wma quiralidade esquerda sdo considerado no AModelo Padrao.
Nao podemn ter a massa de Majorana Ja que a teoria requer a conservacao do minero lepitonico
AL = 2 Portanto, qualquer teoria que incorpore massa aos nenlrings deve estar além da
Modelo Padrao. Na atualidade nao é posivel distinguir cutre neutrinos de Dirac e de Majorana
cn experinentos de oseilacdo de nentrinos no vicuo (L8] ¢ na mwatéria 19]. Introduzindo os

neutrinos de quiralidade direita vy, obtemos um termo de massa de Dirac da forma:
£=igM® h = opdMvy, +he (2.19)
=vpM v+ hoe =My el 2.

onde ! = e, g7 e MY é uma matriz 3 x 3. A matriz tem gue ser diagonalizada para obtermos

ns estadoes fisicos. Uma matriz complexa pode ser diagoualizada da forma:
VoA = {2.20}
onde V e {7 530 niatrizes unitarias e my, = mpdip. A lagrangiana de Dirac:

L= Z UipOutnglir, + ¢ = Z by + b = Z TR I 1% (2.21)

ik=1,2,3 i=1,2.3 i=1.0.3

Onde:
Vi == Z Cuvie, l=cv T (2.22)

im0

De wina forma reduzicdas
vy = Lv (2.23)

onde vy = (Yo, vy, ;) sh0 os sabores de base. v = (v}, vy, v3) sdv vs estados de massa da equagao
2.21. Notamos que v; é um canpo de nentrinos coin massa m;. A equagao 2.23 unplica que 0s
campos de sabores no modelo padrao sdo uma combiitagio linear de nentrinos com guiralidade
esquerda com nmia massa definida. A malriz U é chainada matriz de mistura de nentrinus ¢
pode ser escrita como v produto de (rés natrizes de rolagao, onde wma delas tem 1ma fase

diferente.
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U == Tiga(fas} 15015, )12 (tha) (2.24)
com 0 < 8 < 5 e0<6<2m Usando a parametrizacao padrdo desta matriz [20, 21]
1 0 0] 13 ( 513(’3_16 2 LX) 0
U= 0 o s 0 1 0 =512 12 U (2.25)
0 —{as 523 —.‘s'lgfiid () 13 ) 0 1
12013 C13512 ¢ 51y
U= — 12093 — €7C1281359  Cratay - 512513823 13523 (2.26)

— P g5 g0y + Siasa €08 Sa0s — Clasay O
onde empregamos a notagao : sendl; = 5 € costly = ;.

Os Lermos de wassa implicain seremn os neutrinos wina combinacao lincar doy estados de
massa. Uma consequéncia disto ¢ ¢que nentrinos podem mudar de sabor quando a cles se
adiciona massa j4 que um neutrino de estado de sabor prodnzido pelo decaimento fraco €
uma combinacao linear dos autoestados de massa. Durante a propagacao, 08 Neutrinos com
diferentes massas desenvolvern unia diferenca de fases que amnenta com o tempo e com a
distancia. A probabilidade de se encontrar v nentrino de detenminado sabor ¢ uma fungao
periddica da distancia entre a fonte e o detector. Isto ¢ chamado de “oscilagao de neutrinos™.

Consideremos 1 sistema de trés nentrines v = (v, v, vy) com difercnres massas ¢ com o
mesmo wmomentum p. Seja ¢ = (¢, . 1) a fungao de onda para cada nentruro. A evolugao
temporal é descrita pela equacao de Schrodinger:

i3

{—— = Hgu 2.27
!‘ i ot ( )

Para nma propagacan livre 1o espago Lemos

How, = Exdn. By =/ p2 + i {2.28)

No liwite ultra-relativistico, onde p = my, g = p+ ?;; ~op ot % terros:
m? 00
il 1 5 .- 5 5
f—;}-f— = ﬁ [} 1y U RIEN LZZ))
0 0 m

Esta equacao determina como o5 LCULNNOS s¢ Propagai 1o VAo, Para encontrar as
probalidades de oscilagdo vamos supor que TeImos am Nentrilno em mn certo estadu de sabor

produzide pela interagio fraca. Ele ¢, entdao. uma combinagao dos estados de rassa.

b v) = Z Ui | v, (2.30)
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Na propagagio os estudos evoluemn no tempo ¢, em am tempo £ depois da produgio, temos o
estado;

J?

lut)y = 3 Une 2 | ). (2.31)

ish,2.8
Como as matrizes de mistura sao unitarias é possivel obter as lversas o expresar os neutrinoes

de autocstados de massa em termos dos neatrinos de sahor,

vy = > U L) (2.32)
Vzewr
Euntao:
|u(t)) = S i Ul ). (2.33)

. . ~ . - 4
A amplitude de oscilacio de mn nentrino de sabor T a um neutrino de sabor ' A(yy — vy ),
ent um tempo todepois da producao ¢ expressa por

2
i

Al = wp) = (vy | vl Z{“h liemiekt, {2.34)
A probabilidade P(yy — vy Al — vp) |2 ¢ dada por
. .'n.:f.: - m.j!
Plv, — vy) th{,b s Uy e e L (2.35)

No limite rvelativistico (¢~ 1) L =~ { onde 1. é a distancia da fonte, ¢ o fase

. . '?T?.? — 'I'H.-? e
(.-")e"j el TL {2&6)

Com esta nolagao temos:

P(I/g — .UEJ) = Z‘i.j f,-"g.él".;'rf-{z'r:f.f.frllj[?._gﬂmj

i i1 (2.37)
= Oy — Diay; Unl L,(!J{ i)
Sendo .Jf‘;-j = L";J-"GL"E??.E.-’E}‘;{ e Jjj — f'i’.(:.lff + ih‘ra.fﬁj podemos cscrever a equacdo da
probabilidade da oscilagiao de nenlrinos como
Ploy = vy ) =0y — '-lZRL, f” Vsinldyy + QZITM(J{; Jsiri2ey;. (2.38)

[
A forma senoidal da probabilidade de transmutagio dew origem i denomincagio da

“oscilacio do neutrinos”. Da equacio 2.33 podemos fazer as seguintes observagoes:
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o Sc os neutrinos niao tém nassa degencrada de fora que o termo Am? = m? — mf =0,
entao a probabilidade fica reduzida 2 (s — pp) = 6, ¢ os neutrinos ndo mudam de

sabor. A oscilacio de nevtrinos é wn indicio de que a massa dos nentrinos ndo ¢ nula

e Se a matriz de mistura é diagonal entdo os estados de viassa nao se wnisturam e a
probabilidade fica, nma vez 1nais, na forma Py — vy} = §p e a troca de sabor nao

ocorre por oscilagao.

e Na equacio 2.38 a princira soma ¢ par, devida a shmetria CDP, mas a segunda soma
& tmpar. Como oy — Dy ¢ a imagewr especular da simetria CP de v — vy entao

Plyy = wp) % Pl — ip).

o A probahilidade depende da diferenca de massa ¢ nao é possivel, entao, determinar a
massa absoluta dos neutrinos. E possivel determinar Am? comparando as probahilidades
de oscilagio de nentrinos e de autineutrinos para neutrines passando através de matcéria

densa {22].

2.6 Experimentos com Neutrinos

2.6.1 Neutrinos Atmosféricos
Super-Kamiokande

E um experimento localizado na nina Mozuni, no Japéo |, ¢ue consiste de um grande detector
Cherenkav de dgua sitiado a wna profundidade de 1.000 m correspondendo a 2.700 metros de
equivalente de dgua. Sua massa total ¢ de 50 kt. A geomerria do detector é cilindrica ¢ cle €
cheio com 690 t de dgua. O expenmento detecta neutrinos a parthy do deslacamenta do clétron
no espalbiamento eldstico v, +e~ — v, +e . Fmbiora o experimento seja seusivel aos trés sabores
de neutrinos a reacio de espalhamento elastico é dominada pelo fluxe de v.. O experimento
Super-Kumiokande [23] encontroa evidéncia de oscilagfes de neutrinos ao registrar um déficit

de v, (p,) cuquanto ohservava o fuxo esperado de v (D).

Soudan2

Tewr win detector consistindo de mn calorfmetro com capacidade de rastreamoento gue lot
instalado a 2.090 mea® em uma mina an Soudan. Minesota, Fstados Unidos, Possiia massa

total de 963 1 ¢ foi construido para buscar decatmentos de nicleons.

Hinetrog equivaleutes de dgun
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O experimento Sondan2 |24 observou o mesnio cleito de oseilagao de neutrinos, de forma
consistente com os resultados do experimento de Super-Kaniokande. O mesmo efeito fol. entéo,

observado por dois experimentos diferentes empregando detectores com estruturas diferentes.

SNO

) Observatario de Nentrinos de Sndbury (SNQ) ¢ um detector Cherenkov de 1kt de agna
posada D, ultra pura localizado a wma profundidade cquivalente a 6.010 mea ua mina

Sudbury, 1o Canadd. O experimento mediu o fluxo de nentrinos solares [251

MACRO

Realizado no Laboratério de Gran Sasso. ltalia. O detector estava localizado a nina
profimdidade de 3.700 mea e tinha como objetivo buscar monopolos ¢ mions vindos de fontes

costnicas {26].

2.6.2 Neutrinos em Aceleradores
K2K

E um experimento que directona wn feixe de neutrinos muduicos de 12 GeV desde KEK.,
localizado cin Tsukuba, Japao até o observatério do Kamicka a wma distancia de 250 kin. Os
muons viajam através da Terra e as distancias envolvidas permiteimn gue eles oscilem trocando de
sabur e neutrinos cletronicos ¢ neutrinos taudnicos. K2K osta locado no estudo das oscilagoes

vy = {27

MINOS

() experineento MINQS 28] cstada as oscilacoes de neutrinos fazendo uso do feixe NuMl
no FERMILATR. Consta de dois deteetores o detetor proximo, locatizado a 1 ki da fonte de
nentrinos e o detector distante localizado a 750 kin ea lonte de neutrinos. MINOS abservou
win wotal de 215 eventos com neatrings abaixo de 30 GeV cowparado com 336.0 £ 18,3+ 14,4

eventos que scrian esperados caso ndo ocorressent oscilaghes.

2.6.3 MiniBooNE

O MiniBooNE {29] é um experiinento no FERMILAB concebido para observar oscilacocs de

neutrinost. O feixe de neulrinos, que consiste principalmente de neutrinos mudnicos, ¢ dirigido

TBooNE corresponde a Booster Neuring Experiment.
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a win detecetor precuchido comn 800 toneladas de dleo mineral o rvevestido comn 1,288 tubos

fotomultiplicadores.

2.6.4 Neutrinos de Reatores
CHOOZ

Localizado na Franca o detector tem um volumne central de citilador corm massa de 5 & onde &,
vindos do reatorinteragem. Os resultados deste experimento (30] coulirmai o desaparecimento
de .. O experimento Double CITOOZ segue ac experimento CITOOZ e eriprega dois detectores
idénticos, mm posicionado a 400 m ¢ outro a 1,05 ki de distancia entre nidcleos de reatores
de Chooz. O cxperimento termn como objetivo medir o dngulo da msitura #;3 em m intervalo

maior que o experimento CHOOZ.

Daya Bay

Localizado na China, estuda o fenomeno da oscilagio de nentrinos ¢ foi projetado para realizar
a medida do angule de mistura f3 usando antinentrinos produzidos pelos rcactores da Base
Nuclear de Poténcia de Dayal3ay. Em margo de 2012 a colabaragio ammecion a medida de

813 # 0 [31]. com 3,20

sen?(2013) = 0,092 £ 0.016{estot) £ 0, 005{sist). {2.39)




Capitulo 3

Producao de 7!

3.1 Importancia da identificacao de 7"

A correta ideniificacao e caracterizacio de 7¥ cm processos de uteracdo neutrino-micleo é

Y coustituen a principal tonte de

mmiportaite no estudo dos processos nucleares. Aléu disso,
background em experimentos de oscilacio de nentrinos que buseam observar v, - v, Nestes

expeitmentos o v, ¢ detectado mediante a interagio quase-elastica (CCQE) do tipo

Vebn = cdp {(3.1)

Comu exemplo. consideremos o experimento T2K (Tokai to Kamioka) [32] que é um
experinmento de nentrinos usando o detector Super-Kamiokande (SK) como o detector distante.
O T2K faz uso dos processos uasce-clésticos para observar v, uo detector SK, que emprega
u alvo de dgna onde a detecedo ¢ feila niediante efeito Clierenkov no processo CCQE. Nos
processos de interacio quase-clastica (equagao 3.1) do expertmento T2K. o elétron no estaro
final ¢ delectado mediante um anel e eles <40 marcados come i anel-Cherenkov tipo-elétron
{e-fike). Assim, um elétron & visivel como um aiel'. Os eventos com anel saa tomadoes como
candidatos a proeessos CCQL.

[

Os neutrinos mudicos provenientes do fluxo podem interagir ¢ produzir ' mediaute

teragao de corrente neutra on carregada

vo+n—=p bu +7° (3.2)

Yy 40—+ oy 4 ¥ {3.3)

0

b sio: 7Y — v + 7 que representa 98,789%, ¢

Os principais modos de decaimento do 7

T s 7 ¢+ represeutando 1,198% [33]. Podemos considerar que o 7 decai, principalinente,

L protor preseute no processo CCQE fica abaixo do patamar de radiagdo Cherenkov na dgua.

16
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ear dobs fotons que produzem dois ancis no detector. Nas vozes e que o angulo cntre ds
direcoes dos fotons ¢ nutito pegqueno, os folons sacn quase paralelos ¢ os andls deixados no
detector podem confundir-se com win vnico anel como o produzido pelo elétron do processo
quase-elastico. A figura 3.1 wostra, para o experimento T2K, o ancl deixado por um elétron
e o5 anéts produzidos pelos fotons do decaimentio de uni 7 quando o Angulo enbre as diregdes

dos fotons ¢ pegueno.

T2K

Simulation

Figura 3.1: Dois eventos no experimento T2 A esquerda veinos o sinal deixado por wm elétron

que serve para identificacdo da prescuga de v e, a diretta. como ¢ visto um 7V resultante da

interagio de v, O sinal deixado pelo 7 pode ser conlundido com o sinal de wm elétron,

E importante, eulao. para caracterizagio do background. que haja mun bom conhecimento

da secio de choque de produgio de 7%

3.2 Mecanismos de Produgao de 7"

3.2.1 Producao Ressonante de 7'

O mecanisino de producao de 79 wediante os processes ressonantes corresponde o nraior
contribuicio e producao na regiao de energia de alpins GeV. O processo ressonante FONAIST e
110 Caso em que o neutrino interage com os nucleéns do micleo gerando uma excitagao e um

subsequente decaimento pidnico de ressonancia como € mostrado na cqiracaon 3.4
v+ N — v+ N
N N (3.4)

A ligura 3.2 mostra um diagrama de Feyinuan para uina producio ressonante de 79

2 + ‘s - - -
2Quande apenas 1m dos [Gtons lem energia aciina do patamar do Cherenkov apenas awn ancl obscervado.
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Figura 3.2: Diagrama de Feynman para wmna producio ressonante de 7.

DPara o estudo destas interagdes temos modelos Ledricos como, por exemplo, o Modelo Fogli
o Narduli (EN) que expressam a amplitude de transicao nnelear assmnbrlo a conservagao da
corrente vetorial (CVC) ¢ a conservagao parcial da corrente vetorial axial (PCAC). Este modelo
caleula a secao de choque considerando a ressonancia com ma, < 1,6 GeV [34]. Outro wmodelo
para este tipo de producio é o modelo de Rein ¢ Sehgal [35] que ¢ considerado como uma
expansao do modelo “Relativistico de um Oscilador Harnonico de Quarks” (FKR - Feynman,
Kislinger e Ravndal) [36] onde o nueleon é tratado como uw estado fundamental do oscilador
lrwmdnieo ¢ gqualgner estado excitado como wma ressonanera dos barions,

O modelo de Rein e Sehgal inclul todas as ressonéutelas com iy, < 2,0 GeV oresultando
em 1n total de 1R ressonancias [37]. A tabela 3.1 mostra a secao de chaque para o caso da
producio de 70 mediante corrente neutra. para os dois modelos Folgi ¢ Narduli (FN) ¢ Rein
e Schgal (RS). Estes modelos predizem a secdo do clhogue para mn sd plon mediante nma

interacdo neutrino-nucleon.

ANL 0,4-0.6 GeV | GGAL (1-10GeV)
RS FN RS FN

olv+p—v+p+a) | 0,035 0,036 0,083 0.08D

olv+n—v+n+at)| 0,033 0,038 0,086 | 0,105

Caial

Tabeta 3.1: Secio de choque para os feixe ANL([38. 39] ¢ GGM [0, 41) empregando os modelos

AT 4 - = — 38 a2
de FN ¢ RS. As unidades sio cxpressas ewn 1073 mn?,

[T ontros efeitos nueleares chamados interacoes de estado final onde os meleons ¢ mésons
produzidos por nma interacio printaria de nentrino-nneleon interagem com a matéria mclear
antes de sair do nidclen. As imteracocs de nueleons ¢ mésons no alvo nuclear podem modificar o
wimero de particulas produzidas, scus momenta, mudar os estados ¢ as diregbes. Embora exista

wma diversidade de aproximacdes teoricas para un modclo destes processos as mcertezas sao
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grandes. A cinematica do 79 ¢ importante para comparar as predicoes tedricas corn o resultados
experimentais, Poytanto, ndo apenas as medicoes da secio de chogue total sao hmportantes mas

também a cinematica dos 70 produzidos.

3.2.2 Produgao cocrcente de 7"

Urma contribuicao pequena provéem do espalhamento coerente, quando o nealrino interage
. acleo ¢ ¢ exeitado o, depols, 77 ¢ liberado. Isto quer dizer que as dinensocs
cow o micleo que ¢ exeitado o, depois, U O ¢ liherado. Isto quer dizer 1
efetivas do espaco, envolvidas na interacio, sdo grandes comparadas com as dimenzoes do
udcleo-alvo. isto é

ﬁ > R. (3.5)

onde f ¢ R sdo, respectivamente, o gquadrimomentuw transferido ao alvo nuelear ¢ o raio do alve
melear. Devido ao pequeno momentum transferido ao miclen o 1épton que sai ¢ o pion tendan
a seguir na divecao frontal no sistema de laboratdrio ¢ o micleo nio é destruido. A produgio

coerente pode ocorrer mediante interagoes de corrente ueutra ou corrente carregada.

v+ A—=pT + A 7 (3.6)
vy, + A2, + A+ e (3.7}

onde A ¢ o micleo. A figura 3.3 mostra o diagrama de Feymnan correspondente ao processo de

corrente nentra descrito na equracio 3.7,

Vi i

Figura 3.3: Diagrama de Feywmnan para produgdo cocrente de .

114 varios modelos tedricos para a producio coercnte de 7 que sio classificados e dois
tipos. O primeiro estd baseado no teorema de Adlers para Corrente Vetorial Axial Parclalmente
Conscrvada (PCAC) [42] que associa a se¢io de chogue nentrino-micleo a se¢ao de choque pion-

niicleo a Q2 =0, onde Q* = - (P - P, 12 ¢ p quadrado do quadrimomenrum transferido ¢ Fy e

[
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7, sao. respectivaente, o gquadrinnomentum do [épton produzido e do neutrine incidente. Uma
extrapolagao para Q2 # U pode ser feita [43]. O segnmdo estd baseado na desericio da producao
cocrente da ressondncia A no nicleo usando nm propagador-A modificado ¢ wna funcio de

onda distorcida para o plon [44].

3.3 Historia Experimental

No estudo da teoria das interagoes fracas. a prodicio de 7' ammentou de importancia depois
das primeiras observacdes de corrente neutra pela colaboragao Gargawelle (GGA) no CERN
38] que medin a razao de producido 7/7' em corrente neutra (NC). Medidas posteriores
tambén forncceram razoes de produgdo de ¥ cn relagiao a outros canais [40, 45, Estes
experimentos concentraram-se na medicao desta razoes devido as litnlacoes no conhecimento
do fhxo de meutrinos. Além disso, ostas medidas crane dtels para esclavecer a estrutura da
corrente [raca hadromica. A medida da secao de chogue absoluta para processos icoerentes na
producio de 7% fol obtida por E.A Hawker [41] que foz nma re-andlise dos dados do Garganelte,

A produgio cocrente de 7V foi observada como uma anomalia. A colaboracio de Aachen-
Padova (AP) encontrou wima distribuicdo augular de 7 na qual nenhim préton saiudo da
ieragio era observado. Esta distribuicio apresent ava um pico na dire¢ao frontal nas anostras
oude um proton podia ser detectado [46]. Esta colaboragio atribuin este excesso na regiao
frontal a uma producio coerente de 7" e também reporton nma sccao de chogue absoluta,
Diforenteniente das medicdes de producio de 7¥ incoerente. a coersnte tem valores de secao de
clrogue absoluta [46, 47, 48]. O Experimento MiniBooNE obteve uma medida da razdo entre
08 processos coerente e todos os processos onde ao menos um w° fosse ohservado. Esta fol a
primeira observacio de medidas de produgao coerenle de 7% ein NC na regido £, < 2 GeV [49].

Comn relagao aos experimaentos de oscilagao v, — v, a produgao de ploms assume iportancia,
devido a representarem o background principal como deserito em 3.1 Como qualqguer mecanismo
de producao & irrclevante para nma estimativa do dackground, as medidas da oscilagio sao
melhores quando sc conheeem os processos onde mn 7% cmerge do nucleo. Esta produgio
“nclusiva” de 70 em corrente carrcgada, foi medida nos experimentos K2IC e SeiBooNT [50, 51
cujos resitltados sao mostrados na tabela 3.2

A tabela 3.3 mostra as principais medidas da secio de chogue absoluta na producio de 7
em processos de corrente neutra. A tabela 3.4 mostra as principais razécs entre processos de
producao de plous. Estas medidas estdo limitadas pela estatistica, A tabela 3.5 apresenta as

medidas da secao de choque para vs processos nac coerentes nos experinlentos AP e GGAM.
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Secao de Choque | Experimento | Alvo | F, {GeV) | Medida (cn?) | Referéucia
F(NC =" dncluseed AT 1o s -
L<;r[ C inclusive) KZK 1,0 ~1.3 0 ”04( J‘)( ‘(.} [E-}G]
dirmdend | SaBooNE | Gl | ~08 | 00TTE)5) | Y

Tabela 3.2 VMedida inclusiva da producao de o

correite neutra e corrente (:arregada,

0

mostrando as razoes entre us processos de

Modo | Experimento Alvo E, (GeV) | Medida (107*cm? /uucleo) | Referéncia
AP AL (AY ~ 27,0 ~2 29(10) 146]
T GAM | CRBrio(AY =298 ~2 31020y [47)
v, SKAT | CFyBr (A =298 | ~7 52(19) (53]
CHARM | CaC0s: {4y = 20,0 ~ 31 96(42) [54]
NOMAD (A) ~ 12,8 ~ 24 T 72.6(81) [55]
AP AL (A) =270 | ~2 25(7) [46]
5, GGM | CRBr:(A)~2.8| ~2 15(24) 147]
CHARM | CaCOy: {A) = 20,0 ~31 79(26) [54]

Tabela 3.3 Medidas para producao cocrente de

alvo de miltiplos miateriais.

Y. O experimento NOMAD cousiste e um
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Razio de Seccdo de choque | Experimento Alvo {F,) {GeV) | Medida | Referéncia
alv+p—=v+p-7’) ANL Hy I ~(16 0.51{25) [38]

olv tp—ptpmt) ANL Dy ~ 0.6 0.09(5) [39]
v +p—ov+pr ) GGM | Gyl + CFyfir | ~ 2 0.56(9) | M40 |

alv+n = p +p+aY) ANL 1)y ~ 0,6 0.26(14) [39]

L olv+p—=rv+p+ ) GGM (318 + 13y ~ 2 1.25(34) [40]

olino vt ANL D, ~ 0.6 0.8(5) [39)

olvtnsvtns ) GGM CyHy + CFyBr ~ 2 1.65(36) | [40)

glutp—vinl ?:J) - l :
;(i i ; :: : j:iﬁ; GGM Cylis + CFy Br ; ~ 9 0.98(19) [40]
. 0 T
z[(; + - : ;I: i ,,_)) GGM | Cylis + CFyBr l ~2 | 04526) | [40]
. p 0 T

;}E:’:;::_J:L’;:_’;T(E) GGM | I+ CRBr | ~2 0.349) | [10]
' , AP Al ~2 0.1(6) 45 |

olv+ Ny N+ CTR Al ~1 0.17(4) | 152

20(v + N — pt +n+ %) B -

AP Al ~ 2 0,47(6) [46]
AD Al ~2 0.6L(10) | [45) |

o(Z4 N = v+ N+72) CIR At ~1 0.17(4) [52]

200 + N = pt +n+7Y) GGM (5Hs 1 CF B ~?2 0.57(10) [47)

AP Al ~2 0.62(8) [46]

——— T = . | o0

‘;((Ti : — ; L )) GGM | Cilly+ CIyBr | 2 24(8) | W7 |

Tabela 3.4: Medidas de producio incocrente de 7, mostrando as razées entre diferentes canals.

Estas medidas correspondemn as colaboragoes ANL, Gargawelle {GGM), Columbia-Illinois

Rockefeller no BNT (CIR). ¢ Aachen-Padova no CERN (AD).

Secao de Chogue Experimento Alvo CFL (GeV) | Medida (em?) | Referéneia
o AP Al ~ 2 10,8(19) x 101 [46]
olv+p—v+pt+a’) : — —
‘ GGM CyHy + CF Br 2 0.08(2) x 107 0!
olv+n—vbn+a’) (GM (H8 + CF3Br ~ 0,08(2) x 107% [10]
a0+ N v+p+aD) AP Al ~2 6, 1{16) > 107 |46]

Tabela 3.5: Medidas de segies de chogue para produgio incorente de 7°.




Capitulo 4

O Experimento MINERVA

4.1 O Feixe NuMI

A linha de feixe NubMI, localizada no FERMILAB, tem a capacidade de produzir un feixe
de neutrinos wuonicos de alta mtensidade que ¢ usada em diversos experinentos de neatrinos
como MINOS[28], MINERrA6] e NOvA[G7]. Os neutrinos do feixe sdo os produtes finais
do decaimento de midsons carregados. emn geral kdons ¢ pions, que sdo gerados pela colisao
de protons de 120 GeV ocom um alvo fixo de grafite. Estes protous sio extraidos do anel
de annazenagem do acelerador, conhecido como Main Injector (MI). A figura 4.1 mostra as
pringipais [ascs ¢ componentes do feixe de nentrinos. Uma descricio detalhada do feixe NuMI

pode ser cncontrada em [38] ¢ [39].

Muon BOmers

A

Abysorier
Decay Pipe }
Horns

SN

Tarpet
1

L

-t

[P g B bl i . | " — I
10 m G m P ,_;_.,....Ww—-- Hadron 51 mock 12 18 Imi
675 m
Monitor Hfgure courtesy 2
Povlovis

Figura 4.1: Componentes do feixe Nubl

Para alcancar a cnergia final os protons passainl por unt sistema e aceleracdo que consta
de tés etapas: o LINAC, o “hooster” e o “Main Injector™. O LINAC acelera os protons at¢ 400
VeV e os repassa a0 “booster” gue os acelera até 8 GeV e, finalente, o "Main Inyj cetor” acelera

os protons até a energia final de 120 GeV. Os protons sao extraidos e enviados em diregao a
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uur alvo de grafite. HA ama sulva de protons a cada LY s, cada uma comendo cerea 2.3 X I
protons o com duracio de cerca de 9.7 ps. O alvo de grafite mede 0,95 mde comprimento.
¢ sepgmentado ¢ refrigerada a degna. O alvo tem espessura e apenas 6,4 mm, para minimizar
reabsorcao, ¢ representa 1.9 comprinentos de interacao hadronica para minimizar a prodngdo
de meésons.

Ox mésons positivos criados no alvo sao focalizados por wm par de dispositivos magnéticos de
focalizacio chamados cornetas (“horns™). Ax cornetas do NuMI atnam como lentes raagnéticas
parabolicas gue criam um campo toroidal com valor de pico de 3 T. S0 operadas usando uma
corrcnte pulsada de 200 kA ¢ refrigeradas mediame dgua pulverizada [59]. Apds a focalizagao,
us pfons e kdous entram cm uma regiao mwantida em vaeno onde decaem produzindo um p
¢ um v,. Esta regiao de decaimenta cousiste em um cilindro de 675 m de comprimento e 2
m de diametro, mantido & pressiao residual de, aproximadamente, 1 torr ou menor. Hadrons
que cheguem ao final desta regiao siao parados por wm absorvedor de feixe, que cousiste de
mm micleo de aluminio refrigerado a dgua envolvido por wmna camada de blocos de ago ¢ uma
caunara externa de conereto. O feixe de neutrinos resultante consiste de 97.8% de v, e poucos
v, (1.8%) e v (0.4%). estes dltimos tendo como origem o decaimento de mions.

E possivel ajustar o espectro de evergia do feixe de neutrimos. A figura 4.2 mostra as
diferentes configuracics possiveis: background. quando a correnute nas cornetas ¢ nula; balxa
cuergia (LE); média cucrgia (ME) e alia coergia (HE). As diferentes cnergias sio obtidas
alterando-sc a distaueia entre o alvo e a segunda corneta tocalizadora. de forma similar ao
movimento de lentes i wil sistema éptico. Para gqne isto possa ocorrer, o alvo é montado
em um sisterna de trilhos que permite mové-lo aa longo do feixe por uma distancia de are 2,0
. Asshm, pions e kdous de momenta diferentes sao selevionados ¢ focalizados na reglao de
decatmento, resultando cm diferentes espectros de energia para os neutrinos.

A polarizagio das cornctas pode wudar de maneira gue os mdésous focalizados sejam de
sinal oposta, permitindo ao NuMI produzir tanto feixe de neutrinos cowmo de anti-neutrinos.
A linlia NuMT forneee wn feixe interso de ueutrinos para o cxperhmenta de oscilagao de
neutrinos MINOS. O Near Detector do MINOS estd localizado em nma drea subterranea
aproximadamente a 100 m de profundidade no FERMILAB. O detector do experinento

MVINERVA estd instaludo imediataente & montante do Newr Detector do MINOS.

4.2 O Detector MINERVA

O objetivo do MINERrA ¢ melhorar o estudo do espalhamento de neubrinos com alta
ostulistica que servird para a andlise de outros experimentos de oscilagio de uentrines. Para

isto o deteetor MINERrA deve ter a capacidade de:
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Figura 1.2: Diferentes confignragdes do feixe NudlL

Tdentificar mons ¢ medir seus monienta coll precisac,

[dentificar hadrons ¢ 7° individuais ¢ medir seus momernia;

Medir chinveiros hadrdnicos ¢ eletromagnericos:

Distinguir eventos de corrente-neutra de eventos de corrente-carvegada;

A figura 4.3 mostra o detector MINER#ZA, jd e sua localizagio 100 m abaixo da superticic
na linha de feixe NuMI.

() detector MINERvA, ilustrado esquematicamente na figura 4.4, esta divido principalmente

em dois sub-detectores: o detector interno { nner Detector ou ID) e o detector externo { Quter

Detector ou QD). O Inner Detector estd divido em quatro sub-detectores que rem diferentes

funcoes na fase de reconstrucdo de interagdes de neutrinos:
e Alvos nucleares;
o Alvo ativo;
e Caloriimentro eletromagnético (ECAL]J;

e Calorimetro hiadrinico {(HCAL).
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Figura 4.3: Vista superior do detector MINERvA.
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Figura 4.4: Vista das principais partes do Detector MINERvVA.

0 alvo ativo (micleo do detector) consta de tiras de cinrilador sdlido que serve como volume
primario no qual é possivel fazer a andlise das luteragoes e o rastrecamento de particulas. Isto

inchii o cspalbamento profundamente ineldstico, o rastreaniento de [otons. delecgdao de protons
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ba
-1

ot processos (Rase-clistico oo inclusive, 4 dentificio de particnlas usando a energia depositada
por unidade de comprimento. % Como o cinlilador, devido a sua baixa densidade, nao pode
conter todos os eventos, o volnme de cimilador é ecrcado por wn detector de amostragem oue
corresponde aos calorimetros eletromagnético e hadronico. Para a construgao destes detectores
tiras de cintilador sao intercaladas com absorvedores (o calorinetro cletromagnético tem folhas
absorvedoras de chumbe e o caloriitetro hadrénico tem chapas de aco como absorvedores). Na
frente do detecror temos mia parede de veto que serve para identificar particulas carregadas
que o atravessem vindo de regido externa ao detector. O detector tem formna aproximadamente
hexagonal com uma secao reta variando de 3,35 m a 4,10 m. O comprimernno do detector ¢ 5,9
nr A nrassa total de cintiladores é aproximadamente de 6 toneladas. A montante do detector
ternos alvos nucleares consistiudo de, aproximadamente, 700 kg de Fe, 850 kg de Ph, 200 kg de
He liquido e 600 kg de HyQ. A alta granularidade do delector assegura precisao na reconstrugao
de vértices lazendo uso dos ciutiladoes gue tenr a geomnetyia de prismas triangulares cont 3,3 i
de hase, 1,7 em de altura e comnprimento de 4.0 m transpassados longitudinalmente por uma
fibra dptica para leitura o sinal.

O detector completo é segmentado transversalmente em planos compostos por tiras de
cintiladot e pelo Outer Detector (OD) que serve de suporte da ostrutura do MINERvA. Dois
planos de cintiladores montados et wn grupo constitnd wm “médulo™. HA trés diferentes
oricntacoes das tiras de citilador wo Inner Detector (ID) @ X, U e V sendo que U e V sio
deslocadas de £ 60° em realacio a X como mostra a figura 4.5, Um modulo do MINERvA
consta de wm plano X e ontro plano U ou V. Estes plavos permitemn fazer a recoustrugao
tridimensional das trajetérias das particulas . O deslocamncento de 60 graus faz do lexagona a
forma natural da secao reta transversal do detector.

Para o nticleo do detector, “a regiao ativa”, temos win wddulo constituido por dois planos
cotno iustrado na fignra 4.6, Comro nos caloriielzos, tenos tivas de eintilador onde também {o
inserido material absorvente entre planos adjacentes, um “modulo” no MINERvA pode conter
niais plancs.

A figura 4.7 mostra o mddulo para o calorfetro eletromagnético: as placas de clhmbo
tel espessura de 0,2 cin, ¢ clas encontram-se entre 0s planos ciutiladores e na [rente de cada
modulo, para atbuar como caloriuretro lateral. Isto representa a maior parte do comprimento de
interagao do detector, ¢ o Cuter Detector (OI)) representa a maior massa do detector.

O Inner Detector (ID) é envolvido por sistenras de absorvedores e ciutiladores que
constituem o Outer Detector (OD) que ¢ composto por scis “torres”, uma por cada lado do
LiexAgono.

A parte mais & jusante do detector possui os calorimetros hadronicos {HCAL} com

absorvedores de 1 pulegada por plano cintilador como € mostrado wa figura 1.8, Os calorimetros
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Figwa 4.5: Vista de um maédulo ativo do detector. A dircita vemos os trés planos XU e V.

Observa-se a rotacio de £ 60 graus dos planos U ¢ V em realagao aos planos X.

Standard

> I modula
B > {modulo

Eatrutura do Madulo 2ivo

Figura 1.6: Vista de madulo ativo do detector. Um mddulo é uma comnposicao de planos UX

ou VX,
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DS Ecal
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Estrutura do Calorimetro Hetromagnetico

Figura 4.7: Vista de médulo para o calorimetro eletrormagnético. Um maodulo é wina composigao

de planos de cintiladores e material absorvente.

eletromagnéticos possnem absorvedores de Pb de 0,2 em por plano. A alla granualidade do
caloriinetro cletromagnético (ECAL) assegura resolugio de energia de fotons e elétrons alén de

permiitir a medida da diregao de ambos.

[E Heal .

oo

[ mnduin

Fstructura do Calorimetro Hadrinico

Figura 4.8 Vista de modulo do calorimetro hadronico. Uni maédulo é uma composigao de planos

de cintiladores e placas de ferro intercalados.
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Por fim, o regiao assivalada como alvos mncleares na ligura 4.4 contém absorvedores
colocados cutre alvos ativos e Tortna que ¢ possivel o estudo de eventos em diferentes alvos

nucleares,

4.3 Tiras de Cintilador

As tiras de material cintilador, que forram a parte ativa do detector sio feitas de poliestireno
(Dow 663) dopado com composto fuorescente de emnissao azul, POP (1% por peso) ¢ POPOP
(0,03% por peso) revestidas com wua cobertura refletiva de 700 e vazadas no ceutro para
insercao as fibras épticas alteradoras de comprimento de onda (WSL) (Kuraray Y1l com
doprante 175ppm) de 1,2 mm incrustadas (fignra 4.9). As fibras dpticas WLS sao levadas a
conectores 6pticos nas duas extremidades dos madulos o fibras dpticas claras levam a iz até

fotomultiplicadores multianodo.

Hole. centsred | digweter of 1.4+0.2-0 1m0

Fy
i
%
i

< Od s
{74408 num

Figura 4.9: Corte transversal do prisma cintilador triangular com 3,3 ¢ de espeswira e 1,7 cm

de altura empregado no fnner Deteclor.

Para melhorar a resolucio de coordenadas estes elementos triangulares sao montados cm
planos (figura 4.10) de forma gue a repartigdo da carga entre tiras de cintiladores vizinhas.
min simples plano, peninite abter, por interpolagan, a coordenada da posigio por onde pasza a

particnia.

4.4 Os dispositivos fotossensores

A luz produzida nos cintiladores deve ser convertida e pulsos clétricos cujas caracteristicas

devem representar a energia depositada no  detectar. O detector MINER#A  emprega
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Figura 4.10: Arranjo de cintiladores para formar nm plano. Cada tira conrém uma fibra dptica

tnserida ao longo de seu comprimento.

fotonnltiplicadoras  R7600U-00-M64  (PMT's) multianodo de 641 canals  fornecidas  por

Hamamatsu Photonies [60].

4.5 Calorimetros

MINERvA precisa realizar mediedes de partienlas carvegadas (poe™. x5 K= %) e também
neutras {z°. K% +) com energia da ordem de GeV. Para atingir este fim o detector MINERrA
emprega: um conjunto de placas de chumbo e cintilador alternados a jusante envolvendo o
detector ativo, para calorfimetria cletromagnética; um conjunto de placas de aco ¢ cintilador
alternados & jusante, na parte exterior do detector. para caloriimerria hadronica; placas de
cliumbo, aco e carbono & montante do detector central para caloriimetiia cletromagnética e

Lhadrémes.

4.5.1 Calorimetro cletromagnético

Os fotons de alta enerela sao detectados pela produgio de pares e por bremsstrahiung gue
gerain chuveiros de ¢, ¢7 ¢ ~+. Como a se¢ao de choque de produgao de pares é proporaonal

a Z2. fothas de cluunbo sdo. emn geral, utilizadas para produgao de win chuveiro de tamanho
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razodavel, O comprimento caracteristico dos elnveivos varia com a enevgia. Pordut, parn [Glons
de até nns poncor GeV, como esperado eur nosso experitnento. 99 da energia estard contida
cm bem de D (correspondente a 7 comprinentos de radiacdo).

O calorimetro eletromagnético a jusante consiste de 20 camadas de Pb de 2 mmn de espessura
cada. alternadas com ecamadas de planos ciutiladores feitos a partir dos cintiladores em forna
de prisma tiangular deserito cm 4.3 A resolugio esperada em energia é de 69 /T, cont
E dado e GeV, O calorhmetro lateral ¢ similar. Foliras de chumbo, também de 2 mm de
espessura. sao alternadas com canadas de cintiladores. Fotons gue penctrem o calorimetro e
angnlos de até 25% em relagio a linha do feixe, sdo absorvidos. Para angnlos niawres eles nao
serao totalmente contidos. mas penetrarao no calorimetro hadronico extemo, onde o chuveiro
restante esta totalimente contido.

Como o objetivo principal das placas de Ph, Fo o € a monrante ¢ servir como alvo, a
caloriineiria nesta rogiao nao ¢ tao cliciente quanto nos madulos a jusante ¢ nas laterals. A
ANosiragent ¢ mals grosseira pols as placas de Ph, Fe e (U sdo mais espessas. O arranjo cos
alvos implica que o mimero de comprimentos de interacao visto por chuverros nesta regiao. antes
de escapar do detector. varia entre 5 ¢ 10, Entretanto. uma vez que os fotons nesta diregao terao
energia nRIto menor. os cluveires qne se inlclam ua regldo central também estarao totalmente

conticos.

4.5.2 Calorimetro hadronico

O calorimetro hadronico 2 jusante estd posicionado logo apds o calorfmerro eletromagnético
e consiste de 20 eamadas de forro de 2.54 mm de espossura alternadas com placas cintiladoras,
A acdo combinada de 4 cmr de Ph ¢ 50 an de Fe para nntons de até 600 MeV e protons de
até cerea de 300 MeV. Como o comprimento de interacgdo nuclear do Fe é 16 o prétons (o
plons) de maior energia também serdo, provavelmente, detidos. O calorimetro hadrdnico lateral
consiste de wma placa de ferro de 55,9 vt de espessura, comn 5 aberturas, cada mna com 2,5 em,
preenchidas com cintiladores. A espessura total de forre é 43,4 cm, que ¢ suficiente para parar
protons de até 750 MeV gue penctrem a 907 ¢ protons de até cerca de 1 GeV que penetremn a
307,
A resolucao do calorimerro hadrouico ¢ experada ser corea 507 VI para ddrons com euergla
acinia de 1 GeV. A resolngio para partienlas e menor energia é esperada ser S0% ou menos.

dependendo da energia.
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4.6 Alvos nucleares

O experimento MINER©A possul alvos nucleares de carbono, ferre, chumbo, He ¢ f50 (tabela
4.1). O Ferro fol escolhido por ser mmn material barato e por ser um absorvedor comum em
experimentos com neutrinos, conlo o MINQS. Chumbo é o material nuclear de Z mals alto
e ¢ de facil obtencao. Idealmente os alvos nucleares deveriam ser feitos de inuitos alvos finos
comt vérias canadas rastreadoras entre cada alvo de fonna o determinar-se a multiplicidade de
estados fingls ¢ a guantidade de ctergia de cada uma das particnlas de haixa encrgia. Alguns
tarores, entretanio, limitaimn o mumoero ¢ o tamanlio dos alvos, assing conro o mimoero de camadas
rastreadoras, Come a resolucio espacial intrinseca do detector é da ordemy de 1 em na direcdo
do feixe alvos mais finos sertam ineficientes. Placas com espessura maior que 2,5 cm (como as
nsadas o MINOS) nao pernutirian: uma wielhora sighificativa do conlicciimento do espectro
de partienlas de baixa energia, que é nm dos objetivos do MINERvA e. para anmeutar a

estatistica. deveriamos ter cerca de 1 tonelada de cada alvo, O MINERvA decidiv implementar

Material do Alvo | Mass {tou) | Awmostra de corvente carrcgada (M)
Helio 025 06
Hidrocarbono 3 8.6
Carbono .6 1.1
Ferre 1 29
Aco 1 2.9
Agua (1,6 1.4

Tabela 4.1 Quantidade de eventos de corrente carregada 11os alvos nueleares.

nnt alvo segnindo o seguinte esquema onde cada Foindica wna estrutura XU on XV (v par
FF é min coujmito XUXV): FF Pb/Fe [alve 1] FFFF Ph/Fe [alvo 2] FFFF Pl/Fe/C [alvo 3,
FI'FF Pblalvo 4] FFFF I'b/Fe [alvo 3]. Alvos T e 2 tém 60% de Fe e 405 de Pb representando
cerea 230 ke de Fe ¢ de Pb em cada alve. O alvo 3 tewn 0% de C, 30% de Fe e 20% de Ph
reprosentando cerca de 140 kg de C e 110 kg de Fe ¢ 110 kg de Ph. Alvo 4 ¢ de I'b pwro com
massa total de 170 kg Alvo 5 tem Pb e Fe. sendo 60% de Fe ¢ 40% de Ph, cada nm com 115
kg. No total, temos 685 ke de Fe o 838 kg de Ph. O mimero total de eventos de CC {corrente
carregada) esperado nos alvos nucleares ¢ de 2 milhdes para o Fe, 2.5 milhdes para o Ph e
400.000 para o C. Uma instracao da configuracio dos alvos pode ser vistas na fignra 411 O
alvo de dgua. visto na figura 4.12, consiste de wma caixa de formato hexagoual, de mesmas
dimenstes que o detector, posicionada nediatamente a montaute dus domals alvos. O alvo de

He sera instalado mediatamente & montante do detector, como ilustrade na fipnra 4.4,




CAPITULO 4. O EXPERIMENTO MINERvA 34

Target 1 Target 2 Target 3 Target 4 Target 5

Figura 4.11: Alvos nucleares: Vermelho — Fe, Clinza = Pb, Preto = C

Figura 4.12: Alvo de Agna do experbmento MINERvA.

4.7 Eletronica e aquisicao de dados (DAQ)

A tabela 4.2 agrupa ¢ resume as exigéneias para a eletrénica do MINER#ZA que sao motivadas

pelos segnintes objetivos:

¢ Resolugio espacial fina exploraudo o compartilhamento de Tuz enrre harras cintiladoras

vizinlias:

o Tdentificacho de 77 ¢ p através da informacao de dE/dry

Reconhecimento eficiente de padrdes, empregando timmang para identificar a dire¢io da

trajeloria ¢ separar inferagoes que ocorrai dentro do mesmo ciclo (spill):

Habilidade para identificar particulas estranhas e decaimento de mions empregando

téenicas de colncidéncia;

Tempo worto desprezivel dentro de wn ciclo (spifl).

A raxa wédia de dados para o MINERpA € de aproximadanionte 100 kBytes/s.
Ag exigéncias para o DAQ do MINERrA sao modestas devido a taxa relativamente baixa

de oventos.
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a Pavimetro " W valor |
ciclo {spill) ‘ 12 s
Tempo de repeticao =194
Numero de canais P 30.972
Ocupacao por ciclo 2%
Variacio de ganho do detector fotossensivel | 4,5 dB
Resolucao tetnporal 3 s I

Tabela 4.2: Algumas das exigéneias e parametros para o projeto da eletroniea do MINERA.L

4.7.1 Hardware do DAQ

Os  clementos  ativos  do  detector do MINERrA  temr seus  sinais  cnviados  para
fotomultiplicadoras multiancdo (MAPMT) de 64 canais. A informacao de amplitude e tempo
dos sinais das MAPMT & digitalizada pela cletronica ¢ guardada para leitura pelo sistema de
aquisicac de dados (DAQ). Cada placa cletrdnica de leitura (FEB) ¢ coucetada a mma 1inica
fotomultiplicadara,

Grupos de até 10 FEB sdo lidos ¢ o resultado enviado para uni wddulo controlador de leitura
de bastidor (CROC - Crate Read-Out Controler) montado em win bastidor VME. Cada CROC
pode acomodar 4 cadetas de leitura de FEB. Uin (otal de 12 CROCs 830 necessédrios para todo o
detector do MINERvA. Os bastidores VME também alojamn um modulo de interface do CROC
(CRIM CROC Interfuce Module), nm médulo de tempo (MTM - MINERvA Timing Module)
e wna lonte de 48 V. Nao ia CPU nos bastidores VMIE.

Na tawada de dados, o sistema DAQ fanclona durante toda g salva de nentrines, Ao final
do perfodo de 12 ps o DAQ 16 todos 08 canais que apresentem sinal acima de um certo pedestal.
Mesimo com alta taxa de ocupacgio, o mimero total de bytes lidos o cada salva de neutrinos é
menor que 200 kB com supressao de zeros (1 M sem supressio de zeros). O tempo morto €
desprezivel.

A fonte de alimentagio de 48 V alimwenta as bases das foromultiplicadoras. O MINERvA
emprega 0 mesmo hardware para aquisicao de dados e no sistemna de controle do detector {DCS
- Detector Control Systera). A nmesma conexao que faz a leitura dos FEB tambdén forece
0 canal de comunicacao e controle do detector cono, por exemplo, o controle das volragens
dos MAPMT. Os computadores prineipais para o DAQ ¢ para o sistema de controle lento {o
sistema de conlrole e monitoramento de variavels cujo valor sofra alteragoes lentas) localizan-se
proximws da ctetrénica VML conectados a rade do FERMILAB airavés de duas linhas de alta
velocidade TCP/TP. Uma servidora de duas CPU realiza estas tarefas tewdo uma CPU dedicada

a aquisicao de dados ¢ a ontra. ao controle ¢ monitoramento. As mdquinas do sistema DAQ
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rodain no Seientific Linux e sitnause entre os computadores do DAQ ¢ a rede geral.

4.7.2 Software de Aquisicao de dados (DAQ)

O software do MINERvA ¢ montado no arcabougo GAUDI, originalmente desenvolvidos
para a colaboragao LHCL. A taxa wédia de dados esperada para eventos semn supressao de
dados ¢ de apenas 100 kB/s ¢ uma janela de dois segundos é disponivel apos cada salva de
neutrinos de 10 ps. A alta previsibilidade do feixe torna desnecessario o estabelecimento de
um sistema complicado de gatilho. O MINERZA simplesniente ativa a cletronica do detector e
toda infornacio é lida ao final de cada salva, O sistema de controle lento é. igualmente. simples
tendo cada MAPMT sua propria foute de alta tensio local e os madulos FEB fazem a loitura
das altas tensdes, temperatitras e outros parametros empregados para nonitoragao e controle.

Um diagrama esquemiatico ¢ visto na figura 4.13.

4.8 Parametros do detector do MINERVA

A tabela 4.3 apresenta o nmimero total de canais do detector do MINERrA em scus
subdetectores. Os canais sao dominados pela granylaridade nos alvos de plastico, Pb e Fe.
Quanto a massa, o donfnio cahe ao Outer Detector(OD). O MINERrA ciuprega 19.2 toneladas
de cintiladores, 93 km de fibras dpicas eintilantes ¢ outros 43 ki de fibras opticas clavas ¢ H87

fotomultiplicadoras multianodos de 64 canals cade.

Sub-cetector ID OD | massa (toneladas)

Alvo ativo e ECAL 15.360 | 5.760 14.6
ECAL a moutante (Alvo de D) 3.072 | 1.152 3.5
HCAL & montante (Alva de Fe) | 1.536 | 376 7.0
ECAL a jusante 2560 | 960 19.8

HCATL a jusante 2.560 [ 960 26.4

Veto 426 1L 15.1

(D envolvendo as regices do alvo | 1n.a. n.a. 126.5

Total 25.514 | 8.408 | 2113

Tabela 4.3: Parametros do detector do MINER A,
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Figura 4.13: Diagramna csquematico do sistenia de aquisi¢do de dados do MINERvA.

4.9 Perspectivas do experimento MINERvA

Na faixa de 1 a 10 GeV dados relevantes vém de experiimentos cown cimaras de bolhas
realizados eutre 1960 e 1980. A cimara de bolhas Gargamelle, de 12 pés, a camara de 7 pés
de Brookhaven. BEBC no CERXN, SKAT em Serpukov ¢ a camara de 15 pés do FERMILAB
estudaram interagdes de neutrinos e anti-neutrinos com micleos.

Apesar da baixa cstatistica, a excelente resolugao de imagem das camaras de bolhas
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tornou possivel a realtzacio de uae grande gama de experiimentos. No entanto, os dados dos
experimentos cout canara de bolhas, aléu de poncos, nago cobrom todo o espectro de tnergia
dos neutrines, alvos mucleares ¢ tipos de neutrinos (v/7) uecessaria para um entendimento

completo das interagoes de neutrinos. A tabela 4.4 resume a situacao experimpental de diversos

projetos.
Experiruento | Ano Reacao 1\-‘1(3{]1;1?1 ] Eventos | Referéncia
Gargamelle | 1977 | v/P-propano/frean | sewi-inclusiva | v:1.061 [61]
1977 | v/Z-propano/freon | producao de 7 | 2:1.200
.“méﬂrgéllllirﬂtt 1978 | P-propano/treon v 139 62]
1978 | T-propano/[reon 7T ) 73 :
Gargamelle | 1978 | p-propano/freou vp — vpr 240 [63]
1978 | w-propane/treon vy = UpT P 104
1978 | w-propano/frean vp — vl 3]
1978 | v-propano/freon vp — vt 94
Gargaunelle | 1979 | v/T-propano/freon v{17") 178 [64]
1879 | v/U-propano/freon (17" 139
BNL-Counter | 1977 v/v-Al/C w{m?) 204 [63]
1977 viv-Al/C v 22
ANL-12 1974 v-Dy/v-H, vp — vnmt 8 [66]
1974 v-Dy/v-H, yp — ppm 18
| ANL-12 1980 1Dy pn — upm K 167]
OUANL12 | 1981 v-Dy i — v y [68]
1981 v-Dy vy — rpr? 8
1981 Dy vp - vprt 22
BNL-7 | 1081 D, v — vp 200 [69]

Tahcla 4.4: Medidas atuals de correute neutra.

O detector MINERVA estd completo e a tomada de dados comegon em margo de 2010 e
fewy wina duracio prevista de qualro anos. Neste perfodo o experimento deverd obter cerca de
11,5 milkides de eventos de corvente carregada {(CC). A tabela 4.5 apresenta o mimnero esperado
dr eventos em diversox topicos [70].

O experimento MINERzA usou a confisnragao LE do feixe NaMI até junho de 2012 junto
com o experinento MINOS ¢ depois do shutdouwn de 2012 usard a configuragao ME junto com
o experimento NOvA.

O couteiide de v, na feixe NuMI ¢ estimado ser da ordem de apenas 1% do fluxo. Uma

inportante funcio do MINERvA ¢ fornecer uina medida do fluxo e especiro de energla de v,
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Processo Total CC/t ON/t
(uase-clastico 0.8 M - 027M 009 M
Producao ressonante 1.7 M 053M 016 M
Transi¢ao: Ressonancia para DIS 2,1 M 0.67 M 021 M
DIS. Funcocs de Estrutura ¢ PDF ewn alto x - 4.3 M 137 M 04 M
Producao coerente de 7 0.13 M 0,086 M 0,04 M
Produgio de hddron charmosos e estranhos =240 k

Distribugao de Parton generalizada na ordem de 10 k eventros

Efcitos nucleares He: 0.6 M. (5 0,2 M, Fe: 2,0 M ¢ Ph: 2.5 M

Tabela 4.5: Niinero de eveutos am diferentes tdpicos (valores aproximados).

no feixe NuMI mais acurada do que a que é possivel ser obtida pelo experimento MINOS.
O MINERvA realizara medidas wiais precisas da secio de choque o baixas energias. A secao
de choque total apgp é dada par oror = oor + 0res + oprs onde as reagdes que contribuem

em cada secao de choque sao:
aor: quase-cldstico = v(P)nlp) = p (1! )p(n)
CrEs: Tessonancia = »N — pN
apis: espalhamento profundamente iuelastico — v N — pX

Comm os eventos quase cldsticos tew-se a perspectiva de caleular, com maior precisdo, a{ F)
o do/de?, que sdo importantes para o estudo da oscitacio de nentrinos, a determinacio do
fator forma do vetor axial F4 particularmente em altas (%, ¢ o estudo do espalhamento préton
intra nuclear e a dependéncia com o ndmero de massa A (alvos de C, Fe. e Phy).

A alta granularidade do detector e sua capacidade de rastreamento permitent a ldentificagao
de eventos cown diversas topologias. A figura 4,14 ilustra a capacidade de identificagao de eventos
pelo detector. Nesta fignra observamos trés topologias diferentes e conto elas se diferenciam no
detector.

Um experimento de cspalhamento de neutrinos no feixe NubMl ¢ uma oportuuidade
excepcional para o estudo de varios topicos de fisica com precisdo até agora nio obtida, Muitos
destes 16picos ndo foram estudados de lorma sistemdiica e outros apresentarm poucos resultados
com grandes erros ostatisticos e sisterndticos. Alguns dos assuitos possiveis de serem estudadas

pelo experimento MINERvA sao:

o Medida precisa da secio de choque quase eldstica neutrino-micleon, incluindo a

dependéncia em E, ¢ cm Q7
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Jpp———

gnante

3R LRSS

Figura 4.14: Eventos cont topologias diferentes podem ser distinguidos gragas a capacidade de

reconstrucio do deteetor do MINER#A. Resultados obtidos com simulagio.

e Determinacio da secio de choque de produgio de plons (simples e dupla) para interagoes

er currcnte C‘El-l‘fegfd-d&l e coirente neutra;

o Medida precisa da producao cocrente de pions com particular atencao a dependénela corn

o mmero atounceo A do mieleo;
e Exame dos efeitos micleares nas interagoes de neutrinos;

e Estudos da fisica nuclear parx a qual reagoes de neutrinos fornecem  informagoes

complementares aos estudos realizados na mesina faixa cinernatica.

Estes ftens sio. por si s6, importante topicos de pesquisas. Bao, tambeny, essendals para

minimizacio dos erros sitcinaticos nos experimentos de oscilagao de nentrinos.
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A hgura 115 wostra as medidas de secao de chogue realizadas aré o momento ¢ a faixa

de onergia de diversos exporimentos. Note-se a abrangtneia da regiao de energia acessivel ao

MINERvA.
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Figura 4.15: Medidas de secho de choque para varlos processos. Mostramas a regiao de energia

acessivel a diversos experimentos. Observa-se a faixa de encrgila de atuacio do MINERzA.

Grafico extraido de [T1].

Os dados mostrados na figura 4.15 sao de experinentos das décadas de 70 ¢ 80 do século

passado, conm baixa estatistica e altus erros sistermdticos. O experimento MINER#pA reduzira as

incertezas destas medidas como mostrado na tabela 4.6.

4.9.1 Espalhamento quase-clastico

Espallimnento quase-clastico domina as iuteragoes #-A na regido de E, > 2 GeV. A nedida

precisa da secao de choque para csta reagdo, inchuindo a dependéncia e A ¢ com a encergla, ¢




CAPITULO 4. O EXPERIMENTO MINERvA 42

Incertezas estimadas para a se¢ao (it:’. choque
Processo Atnal  Apos MINERvA
(ase-clastico 20% 5%

Producio ressonante 40 % 5/10 % (CC/CN)
DIS 20% 5%
Produgao coerente de 1 100 % 20 %

1
1

Tabela 4.6: Incertezas nas medidas das secdes de choque atuals e as esperadas apds o
experimento MINERvA.

fundamental para os experimentos sobre oscilagio de wentrimos.

O grafico da parte superior da figura 4.16 suunarizga o conheciniento atual da se¢ao de chogue
quasc-clastica. Este grafico mostra que as medidas atuals témn erros muito grandes en toda a
faixa de energia do MINERrA. O grifico inferior da figura mostra as medidas esperadas pelo

MINERvA.

4.9.2 Produgao ressonante de pions

A orande estatistica, variedade de alvos nuclearcs, baixo patamar de detecgao e excelente
sistema de vastreameuto e hoa calorimetria permitem que o cxperimento MINERvA melhiore
significativament as medidas da produgao ressonante de pious em interagdes de neutrinos.
Estas medidas impordo limites as segoes de clioque, seedes de choqure relativas, a forma das
distribuicoes de O ¢ permitirao a3 privneiras comparagOes divetas das interacoes de neutrinos

em alvos diferentes.

4.9.3 Producgao coerente de pions

As altas taxas do experimento MINERvA, os diversos alvos nucleares. a alta granularidade
do detector, a grande capacidade de reconstingao de trajetdrias ¢ a hoa calorimetria do detector
tornam possivel o estudo de espalliatmento cocrente neutrine-micleo em correnie carregada ¢
O COTTOTLLC NICITa com precisido até entao inatingivel.

A figura 4.17 mostra os resultados atuais para prodncio coerente de plons junto com os

resultados esperados pelo MINERvVA.

4.9.4 Dependéncia em A da se¢ao de choque cocrente

MINERrA comparard as taxas de produgio de secio de chogne coerente para o carbono o

para o chumbo. O cdlenlo da dependéncia em A da se¢iio de chogue depende, prineipalimente.
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Figura 1.16: Superior: medidas atnais da se¢io de choque quase-eldstica. A linha pountilhada
em azul emprega um modelo de gas de Fermi. Inferior: previsao dos resultados de medida da

secho de choguie quase-eldstica esperada pelo MINER©ZA (apenas erros estatisticos).

do modelo cpregado para as interagoes badron-micleo. A medida desta dependéneia scrve,
portanto, como teste destes modelos. A comparacio entre resuitados experientais ¢ modelos
ainda nio foi realizada. O modelo de Rein-Seghal ¢ o modela de Paschos. por exemplo, preveém
os valores de 0,223 e 0,259, respectivamente, para a razio entre a se¢io de choque de produgao
em corrente neutra v-C ¢ v-Pb. A figura 4.18 mastra a dependéncia emr A prevista por anihos

os modelos. O experimento MINERvA pode resolver as diferencas entre os modelos.

4.9.5 Produgao de particulas estranhas e charmosas

O exporimento MINER©A realizard os primeiros estudos com alta estatistica da produgao

exclusiva de particulas estranhas cm interagdes de neutrinos. A tabela 4.7 sumariza o tamanho




CAPITULO 4. O EXPERIMENTO MINERvA 44

CC Coherent Pion Production Cross Section
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Figura 4.17: Comparacao entre os resullados exXistentes para produgao cocrente de plons e os

resuiltados esperados pelo experimento MINERvA.
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Figura 4.18: Secao de choque coerente como fungao de A. A regido sombreada indica a faixa de
medidas anterioves. As cruzes sao as predigoes do modelo de Rein-Schgal para espalbamento
por C. Fe e Ph e oz circulos sao as previsdes do modelo de Paschos-Kartavisev. O experimento

MINER#A pode resolver as dilerengas entre os diversos wodelos.

da amostra esperada em diversos canais durante 4 anos de tomada de dados. O programa de

{isica do MINERZA nclul, tambén, a busca de novos processos comto reacoes de mudanga de
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estranheza em proccesos de corrente nentra @ ressoninciag baridnieas incomuns. Uina tomada de
dados prolongada do feixe NuMI com antineutrines facilitard estudos de producio de hiperons
A Y ¢ Y além de permifir novas medidas dos elementos da matrtz Cahibho Kobayvashi

Maskawa.

Tipo de reagao  Canal exclusivo N de eventos
AS=0CC  pon— p KA 23,100
v — O KTAY 20.400
v — pmw T KOAY 13.800
v =+ " KK p 11.200
vop — p” KV Talp 3.300
AS=1CC vap = p  K'p 34.900
Yyt — i K 5.200
v — ot K 4.600
AS =D NC vp — vK A 7.900
AT vIOAY 2.400
ven — vKYAY 6.100

Tabela 4.7: Amostras esperadas pelo experimento MINERvA para diversos eventos de produgao

exclusiva de particulas estranha durante wna tomada de dados de 4 anos.

4.9.6 Espalhamento profundamente inelastico (DIS)

O cstudo do espalhamento de neutrinos desempenha w papel importante no conlicelmeito
das fuucoes de distribucao de partons (PDFs) que descrevem coulo os partons estao distnbuidos
nos protous on outros hddrons e sio definidas em termos de operadores de elementos matricials,
A importancia de estudar DIS empregando neutrinos deve-se a que somente as nentrinos
podem resolver os sabores dos constituentes dos nucleons. No Modelo Padrao os v interagem
com os quarks @, @ d, s, enquanto os ¥ inleragem com os quarks u, ¢ d e 5. MINERrA ¢
capaz de cinpregar neutrinos para realizar medidas da estrutura partonica com alta estatistica,
complenentando os estudos feitos por outros experimentos. O experimento MINERVA tem a
capacidade de realizar, pela primeira vez, o caleulo independente das fingoes de estrubnras
FIN e, Q2 FPN (e, Q8. PTY (e, Q7)) FY Y (e Q). FYN (1. Q%) e aF TN (. Q7). As distribugbes
parténicas podem ser deierminadas tomando-se as diferengas e as somas destas funcoes de
cstruturas. O experimento MINERvA pode melhorar as medidas destas PDFs individualmente
a partir das rnedidas das fungoes para v e o

A multipliciclade de alvos do experimento MINER©A permite qoe sejam feitas medidas da
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segao de chogne e das feucoes de estrutura para diversos alvos nucleares. 1sto ¢ timportante para
fazer a conex@io entre medidas anteriores e as medidas do MINERvA para valores altos de ()7

¢ permitit, pela primeira vez, a inedida dos efcitos nuclearcs nos espalbiamentos de neutrinos.

4.10 Reconstrucao de Eventos

Para vhter a inforimacio fisica do detector MINERvA é preciso reconstruir os eventos fisicos.
identificando e caracterizando as particulas gue passam pelo detector. Esta reconstrucio parte

de alguns objetos tats como Aiks, cluster, blobs, tracks.

Devido a forma geometrica do detector MINERvA o informacdo tomada aparece na
forma “hits™ (ou Digits uo arcabongo do MINER2A). Estes hits (que sdo 0s sinais deixados
em cada parte do detector) podem estar no Inner Deteclor ou QOuter Detector. Eles possien
mformacio da posicao em dnas dimensoes, energia depositada nas harras cintiladores assing

coma inforruacgao de tempo.

Outros objetos empregados ta recoustimeao sao os clusters que correspoirdent 2 wmn conjunto
de Aits que satisfazem alguina caracteristicas (como encontrarcni-se proximos). No momento de
formar unr cluster os hits sao ordenados por plano, wadulo ¢ strip. Apds seremt ordenados, os
hits que sc encontram adjacentes sio agrupados formando nm cluster. O track correspoude a
il trago deixado por wma particula no detector. Este traco pode ser curto on longo dependendo
de quanto a parteula viaja o detector.

Um blob ¢ wn objeto tridimensional cousistindo cm wna colecido de clusters, colegio esta
que representa a energla depositada. A ligura 4,19 mostra os principais objetos cnpregados na
reconstrucao (e cventos no MINFERyA. Setores de clusters aglomerados que nio correspondem
a nu traco podem representar chuveiros hadronicos on elerromnagnéticos. A fignra 4.20 ilnstra

a reconstrucio do traco deixado por win mion visto no detector do MINOS.
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Figura 4.19: Objetos reconstruidos no MINERvA e no MINOS. Os Ails sdo representados por

pequenos triangulos, o trago ¢ a linha ¢ os blobs sao os objetos verdes on azuis.
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Figura 4.20: Trago de um mition visto no detector do MINQOS,




Capitulo 5

Constantes de Calibracao

5.1 Introducao

O MINERVA emnprega software para a andlise, reconstrucao e simulagao de eventos!, Devido
as caracteristicas, fonna ¢ material que compde o detector, a cuergia recoustruida e simnulacao
de Monte Carlo nem semipre corvesponderd i energia do processo veal, E preciso determinar as
constantes de calibracao de forma a reconstruir corretarente as encrgias ¢ demais caracteristicas

das particulas a partir dos sinais registrados pelo detector.

5.2 Amostra de elétrons no detector MINERVA

Para a calibragao do Inner Detector (1D) cuipregamos um Monte Carlo para geracao de
elétrons cu vdrias partes do detector (tracker ¢ calorimetros) todos com monenta na faixa

mostrada na tabela 3.1

Subdetector | Momentum [pyin. Pmaz] (GeV) ‘
Tracker [0,1]

i ECAL [1,10]
HOAL 0,2]

Tabela 5.1 Amostra de elétrons gerados por MC para calibracao do detector,

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostranr chmveiros produzidos por elétrous enn trés partes diferentes
do detector: na regiae ativa {(fracker), no calorfinetro eletromaguético ¢ no calorimetro hadrénico

respectivamcnte. No fracker o chuveiro desenvolve-se e wn espago mais longe devido ao

LA simnlagio euvolve taito a geometria do detector guanto a passagemn de particulas e a deposigiao de energla

destas particulas em diferentes partes do detector.

48
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material clutilador desta regidgo. Nos cadovimetros o chiirveiro espalhasse por wina regiao mais

curla devido a energia e material dos absorvedores.
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%1 U
49 i
Hivke e e e

H

:5 . H
ke . e - i e

i H
e "ECAL: HCAL

- TRl e e e T o ;
15 25 1] a & L] 3 B 3 + ¥ B0 145 K4 1lE
- B

Figura 5.1: Elétron de 777 MceV dentro do detector MINERVA como visto no mostrador de

eventos “Arachne” [72]. O elétron fot produzido no inicio da regido ativa.
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Figura 5.2: Elétron de 791 NMeV no Calorimetro eletromagudético.

Geranos, tambénr, amostras com elétrons de mator monientum de forma gue os chuveiros
extendam-sc por todo o fracker e penclrem nos calorfinetros. Suas caracterdsticas sao vistas na

tabela 5.2, A fipura 5.4 mostra i chuveiro produzido por nmn elétron de 6,9 GeV que atravessa,
I

o fracker ¢ cliega ao calorimetro eletromagnético.
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Fignra 5.3: Flotron de 1908 GeV no Calomnetro Hadrimico.

Subdetector | Momentum [P P (GeV)
Tracker [0,2]
ECal 10,3)
Tracker [0,3]

Tabela 5.2: Amostra de elétrons para chinveiros longos.

.

P~ T U R A it O it R
RO

A T T T - S r . .

EN < & b R 21 LN ar, 5 a, , o

Ciraw: Coior Scale o s v

Figura 5.4: Chuveiro produzido por um elétrron de 6.9 GeV oue inicia-se no fracker e termina

no calorimemro eletromagnético.

5.3 Calculo do fator de calibragao

U elétrou no detector MINERrAgera unt chuveito. A calibragio cousiste e reconstruir

a energia do chuveiro do cétron ¢ compara-la com a energia do elétron dada pela simulagao
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de Monte Carlo. Este trabalho foi leito para cada sub-detector no Inner Defector. A cquacao
D1 ¢ msadda para a calibracao dos chiuveiros que se encontram completawmceute contidos no siub-

detector.
Energia Monte Carlo do elétron

Kealibragar
cbTens Energia visivel total

onde a “Energla visivel total” € a soma da energia visivel de cada Aét no detector correspondente
ao chuveiro eletromagnético. Neste caso todos os Aits correspondemi ao chuveiro por ser uma
amostra pura de elétrons. Os eventos com hits no Quter Detector {OD) nao sao levados cem
corta.

Apds a obtengao das constantes para cada sub-detector a energia reconsrruida do chuveiro

¢ dada pela equagio 5.2

crecetsstradda — A:'Tr'fif.'k!’:?‘ ETM(:M?' + k‘ECu! F"E(.-'uf + }‘THCU-H P"H(.-'u,! {‘32)

Pademos fazer nso da cquagao 5.2 para comprovar o valor da constante. Quando o chuveiro
distribui-se por dois detectores podemos obter a constante de mwin dos detectores a partir do
conhecimento da constante do outro detector. A expressao 5.3 perite obter a valor da constarte
no calorinetro eletromagnético kgey a partiv da constante do fracher: o mesmo pode ser feito
para a constante no calorimentro hadrvonico ke 1sando a constante obtida para o calorimetro

eletromaguético come descrito na expressao 5.1

3 ‘rr';"l-f:')f':t(.{.'-'r_n'e‘o - }‘:ﬁ-mkw' ]'J'r‘,':'u..f.:r-r . 53

ECal — 5 - {-.J.' )
R IR el

. E;i-foutr:(.-'u-r!u - k.-‘:.-‘(.'m’ ‘r'ff‘,'(,'mi 5 4

kircar = = (5.4)
ERCa

A figura 3.5 mostra a distribuigdo das constantes de calibracdao . Em nosso estudo para
entender a ortgein destes valores vertficanios que estas constaites sao dependentes dos seguintes

paranectros:
e Bnergia do eléron incidente;
e Vista do evento nos trés planas do detector:
e Nuniera de Aits em cada sub-detector:

» Momentu da particula.
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Figura 5.5: Distribuicao da constante de calibracao para o sub-detectar fracker (esquerda

superior), calorimetro cletromagnético (direita superior) ¢ calorimetro hadronico (inferior)

5.4 Analise de chuveiros contidos

Empregando somente cliuveiros que se cneontrem completamnente contidos cm cada sub-
detector, obtemos as distribuicdes de energla maostradas na figura 5.6 para o tracker, o

calorimetro cletromagndctico e o calorimentro hadrdmico.

5.4.1 Dependéncia da energia

A figura 5.7 mostra a dependéncia da constante de caltbracio com a energia do elétron e
cada wn dos sub-detectores.

Os valores da coustante de calibragao afastados do valor médio originan-se de elémrons de
menor energia. A figura 5.8 mostra o stal deixado por um elétron de 23 MeV no detector.
Neste caso apenas alguns hits sao notados nas vistas X e V mas nada ¢ visto na vista UL Isto
significa gue toda a informacho do evento ndo ¢ conbecida. Devide a baixa cnergla depositada.
parle da cuergia ¢ perdida pois nao ¢ suliciente para ativar o cintilador, Neste caso a fragao
da energia visivel do Monte Carlo tenderd a ter wm valor muita maior que o valor real. o que
explica os valores da constante de calibracao afastados da média como visto na figura 5.5. Um

dos requisitos para a reconstrucao de eventas ¢ que o chuveiro tenha ao menos um héf em cada
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Figura 5.6 Distribuicdo da energia do elétron totalinente contido 1o tracker (esquerda superior),

calorfmetro eletromagnético (direita superior) e calorimetro hadranico (inferior).

vista.

As fieuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostrarn o resultade de aplicar este corte aos chimveiros conridos no
Tracker, Ecal ¢ Heal respectivamente. No caso dos caloriinetros temnos um ajuste feito por duas
gaussianas: a maior corresponde aos chuveiros encrgéticos e a mevor corresponde a eventos com
pouca energia. Com os resultados das figuras 5.9, 5.10 ¢ 5.11 obtanos os resultados mostrado

na tabela 5.3:

Subdetector Conslante de calibragio | Faixa de energia (MeV)
Tracker 1.209 % 0,001 = 20
Calorimoetro cletroniagnético 2,677 £ 0,020 > 20
Calorimetra hadronteo 12.24 4+ 6,04 > 300

Tabela 3.3: Constante de calibragiio para cada sub-detector.

5.5 Analise para chuveiros longos

Como mostrado ua ficura 5.4, um chuveiro produzido por 1un elétron com certa guantidade
g : I

de energia € capaz de alcangar os calorimetros. Nestes casos as constantfes apresentam ula
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Figura 3.7: Dependéncia da constante de calibracao na regiao do trecker em fungao da energia,

s valores maiores ocorrem para valores pequenos de energia. Para o tracker (esquerda superior)

os valores altos da constante ocorrein para encrgia menor gue 30 MceV., Para o calorimetro

cletromagnético (diretta superior) os valores mais altos ocorrein para cnergia abaixo de 20 MeV

e para o calorinietro hadronico os valores nials altos ocorrem para energias abaixo de 200 MeV.

Figura 5.8: Frent Display para wmn clétron de 23 MeV de energla

¢ V. A quautidade de hits é pequena on nicsmo zero.

dependéncia com o mimero de hils nos calormnetros.

no detector nas vistas X, U

Ew easos deste tipo de chuveiro, nds podemos calcular uma constante fixando a primeira
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Figura 5.10: O grifico da esquerda mostra a distribugdo da constante de cahbragao para o
caloriimetro eletromagnético aplicaundo-se o corte ¢ o grafico da dircita wmostra a dependéncia

COL A cnergia.

como. por cxanplo, na egnacao 5.3 onde caleulaos a constante no calorimetro cletrowaguético

usando a energia dada por simmlgao de Monte Carlo e a constante do Tracker.

5.5.1 Calculo das constautes dc calibragao para chuveiros
compartilhados por dois subdetectores

Empregamos apenas eventos cenjos cluvelros se desenvolvam apenas enive o fracker o
o calorfmelro cletromaguético ¢ eventos onde o chuveiro se desenvolva apeuas nos dois
calorfmetros. Nestes casos emnpregamos as equacoes 5.3 e 5.4 respectivamente. As distribuigoes
das constantes sdo apresentada ua figura 5.12,

Estas distribuicoes para os valores da constante de calibragio ndo mostram wn padrao

vanssiauo ¢ apresentam uma quantidade de valores proximo a zero. Devido ao fato do chuveiro
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Figura 5.12: Distribuicio da constante de calibragao para o calorimetro eletromagnetico
cmpregando a expressao 5.3 {exquerda) ¢ para o calorimetro hadrénico empregando a expressao

5.4

ser gerado uo sub-detector anterior, ele deposita grande parte da encrgia no primeiro sub-
detector ¢ somente mmna pequena parte ¢ depositada no seguudo sub-detector. A energia visivel
¢ caracterizada pela energia de cada At Buscamos, entao wa dependéncia entre a congtante
¢ o numero de kils. A figura 5.13 mostra como a distribuiciio ¢ aletada por cortes no nimero
de hits 1o sepundo sub-detector.

A figura 5.14 mostra a dependéncia das constantes de calibragiao kg ¢ Ao conm o nimero

de hits et cada calorimetro.
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Para a reconstrugao de i evento ¢ necessario que ole tonha ama quantidade minima de

hits nos calornnetros eletromagnético ¢ hadronico como definido na tabela 5.4,

Calorimetro Numero de Aits
Eloirowmagndice 20
Hadronico )

Tabela 5.4 Nimero de Asts necessarios para o reconstrucao de eventos

Satisfeitos os requerinienio para a reconstrugao (ter hits nas trés vistas e o nimero minimo
de hits nos calorimetros) podemos fazer uso das constantes oblidas (tabela 5.3} para encontrar
a energin Teconstruida a partir da energia visivel empregando s equagho H.2.

A comparagio entre a energia reconstriida e a encrgia Moule Carlo com diversos cortes
aplicados pode ser vista nos graficos da figura 5.15. O printeiro corte somente tom efeito para
baixas cnerglas enquanto que o scgundo corte deixa fora uma quantidade grande de eventos.
Isto acontece devido a amostra ter uru vértice fixo e sowenle oz clétrons energéticos chegarem

ans calorinientros.
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Fignra 5.15: Encrgia Monte Carlo versus energia reconstruida. Nendnn corte aplicado (esquerda
superior), com corte 1o munero minimo de hits em cada vista (dircita superior) ¢ quando
emprega-se corte no nimero minimo de h#fs por vista o quantidade minima de fifs nos

calorimetros.
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A energia reconstimida deve ser ignal a cnergia dada por Monte Carlo. Um segundo fator,
chamado “fator de escala” «v. ¢, entao. incluido. Podemos obter este fator comn i ajuste linear
do grifico 5.15 segnido de wna falorizacao do termo kpegepe seido que, por convenciao do
experimento, Lryguer = 1. Como resultado encontramos o« = 1.21. Finalmente temos uma

cquagao para a reconstriugao da energia de um chuveiro qualquer.

fa ]
el
S

E‘rr_:r_:o — (--]'(kTr‘u.kr:r'E’J""r‘m'krr + ‘I"'I_‘,'(:-*u.f EB(',‘{;F + kH(“u.fEHC'uf:] (

Orde as constante sao mostrada na tabela 5.5.

Sub-Detector | Constante |
'I‘:'f".r‘ti(:!\'r:' r 1
Kecar 2,29
Kirear 10,12

Tabela 5.5: Constantes de calibracao.

Estes valores sao nsados para a reconstrucao da energia a partir de objetos compostos de
hits, como os clusters c os blobs, que & essencial para os estudos apresentados no capitule 7

onde se desenvolve a andlise de reconstrucae de 7 que ¢ o objetivo principal desta dissertagio.




Capitulo 6

Analise da energia associada a

trajetéria do muion

6.1 Perda de energia associada a particulas carregada

Ao afravessar a matéria wma particula carregada perde cnergia principaltente por colisGes

ou por radiacao. A perda total pode ser descrita por:

-dE —dE —dk
‘ - (4" | dk (6.1)
iz dar colisdrs da radiacde

_{_i‘5>f70“.¢r5ﬁs representa o valor médio da perda de energta por unidade de comprimento
devido interacoces coulombianas, como ionizacdo e excitacido , e {‘é;ﬁ')wi.,;mu corresponde a

onde {

perda de cnergla por interacoes radioativas, emissdes de Bremsstrahlung, ofeito Cheremkov e
transicoes mcleares, Em alguinag sitnacoes um elétron pode rer energia suficlente para causar
maix ionizacdes. Estes clétrons sao conhecidos como raios delta, A iigura 6.1 mostra o poder de
pardda para wmn anti-muon que atravessa o cobre. Este grafico wmostra a dependéncia am v ¢
indica o processo dominante em cada regiao.

Thna particula carregada. com energia relativistica moderada. perde energia, principalmente.
por fteracOes da cainpo contombiano comn os elétrons atomicos. Umna descrigao da perda desta

energia é dada pela equacaa de Bethe-Bloch [73].

Z 52 11 2112 32 2 B~
aAg|at 2 T

(—dFE/fdsy = K (6.2)

onde

60
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Figura 6.1: Poder de parada para o caso de mn anti-mmion ¢pie airavessa o cobre em [ungao do

montento do anti-nnion [73].

K 4?1“-"\-"‘47';2';::(:('2 =0}, 307075 :"1;"(-:'»"’(:';;:2;; -1
z  Carga da particula incidente
Z{A)  Numero Atomico (massa) da material
m,  massa do elétron
I Energia de excitacio média = 164 ¢V, Z = 1
Tone  Onergia cindtica maxima que pode ser transferida a wn elétron livee em uma colisao
5(8v)  correcao de efeito da densidade
Esta deposican de energia é frequentemnente usada para identificagao de particulas de baixo
monentun.
Na regiao radioativa, as particalas cown alta cnergla diminuenn sua velocidade, devido ao
campo eletromagnético dos constituintes dos dtomos, emitindo fétons. Bsta desaceleragao é
clianiada Bransstrahlung ¢ ¢ o canal donninante e altas energlas onde o canpo cletromagneético

é 1nals [orie como vislo aa figura 6.1,

6.2 Muons no MINERvVA

Processos de corrente carregada resultam em um milon no estado nal. como hos processos:
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Vet —pT (6.3)
v, +p—p +ptat {6.4)
A figura 6.2 mostra um evento Monte Carlo no detector MINERPA nas trés diferentes vistas.

L= e e

Ay [y PR

EAEY

B -

EHE

Figura 6.2: Evento de interacdo neutrino com e proton resultando enn wm anton gue deixea

wn rastro (trage) no detector (eventa gerado por Monte Carlo).

() o desenipenhia nan papel muito importate no experintento MINERPADois sua prosenga
¢ wn indicio de e um processo fol deractado o pade ser considerado para andlise. E muito
util, tamhém. para determinar o vértice da interagdo gragas a seu traco bem identificado. Para
a reconstricio da energia do mmion este deve ser visto. também. no detector do experintento

MINOS que vealiza a medigao de sen montentun.

6.3 Residuo da energia do muon

A reconstrncao da energia do mion correspoude a sonma da energia depositada no detector
MINER»A ¢ no detector MINOS. Nesta analise fazemos uso de blobs. As vezes, na vizinhanga do
traco do mioi, lemos alguns conjuntos de clusters gque ndo sio levados em conta no montento de
[azer a reconstrucdo do muon, como observado na figura 6.3, Os mons gerados Lein momentum
cutre 0 GoV e 6 GeV e observamos que Ld energia consideravel nestes blobs proximos ao trago.
A fienra G.-1 mostra a distribuicao de blobs em unia amostra de mions.

O residno da energia (a diferenga entre a energia reconstruida e a energia da particula dada

pela simlacao de Monte Carlo) ¢ mostrado nos grificos da figura 6.5 para mons scin blobs
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Figura 6.3: Trajetoria de um miion no MINER#A. Podenios observar blobs encrgéticos e nao

sao levados em conta na reconstrucio da encrgia do mion
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Figura 6.4: Distribuicao de dlobs cin utna amostra de mions.

vizinhos a trajetdria o nmions onde hd blobs vizinhos A trajetoria. Nos gralicos realizanios um
ajuste com duas gaussianas,

Na figura 6.5 vemos que o residuo médio (parametro gy do ajuste} vale 4,769 MeV gquando
nao ha dobs e vale -238.5 MeV com a presenga de blobs. A significativa falta de energia no

scgundo caso indica a necessidade de considerarmos estes blobs na reconstrucao da energia do
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Figura 6.5: Residuo na reconstrncao da energia do g O grafico de cimag trata de reconstincao
quando nao ha blobs ac vedor da trajetéria do miion e o griafico de baixo quando ha blohs. O

ajuste fol feito com duas gaussianas.

muon.

A distribuicaa de energia dos blofs, vista na figura 6.6, apresenta um valor médio de 106
MeV (este valor é obtido somando-se a energia visivel e cada subdetector e cmpregando
as coustantes de calibracdo obtidas no capitulo 5). Os eventos onde temos ntais de i blob
representant aproximadamente 12% dos eventos que tem um miion que tambemn é detectado no

MINOS. O codigo desenvolvido é mostrado ne apéadice B.3.1
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Figura 6.6: Distribuicao da energia dos blobs que sc encontram ao redor da trajetoria do mdon.

Adicionando a energia dos blebs a energia reconstruda do minn obtemos nma redncio no

restdno da energia resultando e wn valor médio de 0.05 MeV como visto na figura 6.7.

6.3.1 Caracterizacao dos blobs vizinhos a trajectéria de um mion

Uma forma de caracterizar os blobs vizinhos a trajeldria de v mion & ealpregar pardinet vos
geontétricos cotno o distiancia d de cada bleb a trajetdria ¢ a distancia I entre o ponto inicial da
trajetdria e a projecao do ponto inclal do blod na trajetdria, como ilustrado na figura 6.8,

As distnbuicoes das distancias d e I sao wostradas na figura 6.9. Destas distribuicoes €
posssivel detenuinar valores caracteristicos para estes pavawnetros como os valores medios das

distvibnicoes @ o = 27,6 mm ¢ { = 1.148 mm.
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Figura 6.7: Residuo na energia do ;1= quando a encrgia dos blobs ¢ inclnida.
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Figura 6.8: Blohs ao redor da trajetéria de wn nnion. Aqui mostrame-se as distancias d e { que

caraclerizam os blobs correspondentes ao trago do mion.
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Capitulo 7

Reconstrucgao do #'

7.1 7" no detector MINERVA

U dos objetivo do experimento MINERyA ¢ estudar a produgao de 7 em interacoes do
neutrinos cm processos de corrente carregada ou corrente neulra. A figura 7.1 mostra um
processo de corvente nentra 7 4w — 7+ n + 7V dado por uma simulacdo de Monte Carlo. O

principal trabalho nesta tese é usar téenicas ¢ desenvolver ferramentas para reconstriucao de 7,
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Figura 7.1: Eveuto o, +n — 7, + n + 7° visto no detector MINERvA. O =" decai em dots ~
& i 7 k
que deixam rastros no detector {evento sinmilade por Monte Carlo). As linhas chelas dicain

as diregoes do 7 7, e n

Qs principals canais de decaimento do 7" sdo 7¢ — ~ + ~ {98.789% ) ¢ 7V = et + 7 + 4
1 1 ] i :

(1,198%). Para nosso estudo consideraremos que a reconstrucao de 7' mvolve a reconstrugio
dos dots fotons resultantes do seu decaimento. Para tal geramos amostras Monte Carlo dz {6tons

¢ 7" levando em conta a geometria do detector.

£
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7.2 Criando blobs usando a Transformada de Hough

Uitz dlob ¢ um conjunto de clusters que encontram-se nmito proximoes e constituem w objeto
tridimensional na fase de reconstrugio como descrito em 4.10. No caso de 7°, a ideia é e cada
chuveiro eletromagnético figue identificado como wmn blob, para que se possa, cltao, reconstruir
a direcao e a energia destes fotons.

Para a formacao de blobs fazernos uso da transformada de Hough { Apéndice A 1) que permite
encontrar linhas em i espago de virios pontos.
O algoritino para a formacio de blobs fol empregado, primeirunente, e uma amostra pura

de 7 onde temos somente dois férons. O PrOCEesso SoEIe 08 SeEinfes passos::
o Comegar tomando os conjunto de clusters em uma das vista (por exemplo X):
e Obter as coordenadas destes clusters no plano correspondente (XZ em nosso caso);

e Aplicar a transforiada de ITough a cada ponto e obter as curvas no espago (p, 8) aplicando
A eX PTOSSA:

= rsinf + zcost (7.1)
e Repetir o passo anterior para cada clusier;

e Unia ver obtidas as curvas no espaco de Hough, caleulamos os maximas relativos, maiores

acumuladores:

o Towar o valor maximo (g7, 8}, Este par de pardmietros corresponde a uwma linkha rota no

espaco de coordenadas e duas dimencoes;

¢ Romover os clusters que correspondam ao valor {p% 8°) ¢ aplicamos a transformada aos
clusters restaptes. O nmero de vezes que o algoritmo ¢ rodada ¢ a quantidade de blobs

que oblemos.

A figura 7.2 mostra um eventa onde o algoritmo de cringao de blobs ¢é aplicado ¢ a figura
7.3 mostra o espaco de Hough para cste conjunto de clusters obtido usando a expiressio 7.71.

Com a aplicacdo deste método conseguimos duas linhas que representam a trajetoria dos
dots fotons como mostrado na (figura 7.4).

Este uso da transforinada de Hough apresenta uw probiemna quando as Hihas de Hough estio
unuto praximas tornando dificil separa-las, Ista tew origem no fato de usormos a origem das
coordenadas no ponto (0,0). Fizanos nma madificacio no algoritme de forma que, no momcnto
de comegar a selecao de clusters, procuramos a cluster com o maior valor de photoelectron

(pe) com coordenadas (xy. yy) . Utilizamos. cntio | este poulo como origem das coordenadas
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Figura 7.2: Conjunto de clusiers usado como catrada para a transformada de Hough no plano

XZ. A linha cheta indica a direcao da 70
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Figura 7.3: A esquerda é mostrado o cspaco de Hough correspondente a todos os clusters vistos
na figura 7.2 e, a diveita, é mostrado o espago de Tlough guando wmna cole¢io de clusters é

removida.

e reaplicamos o algoritimo. A fignra 7.5 mosira as linhas e a mudanca de coordenadas. Com
esta modificagao ¢ muilo mais facil distinguiv os maximos representados no espago de Hough
corte mostrado na figura 7.6. As forramoentas para o conusirucao de blobs sio apresentadas no

apcndice B3 1.
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Figura 7.4: Liubas retas obtidas como resultado da aplicacao da transfurniada de Hough., Os
pontos vermelho correspondem aos clusters do evento visto no detector NITNERvVA e as linhas

verdes correspondem as linhas de Hough.

Figura 7.5: Movendo a origem das coordenas para o cluster com maior valor de pe.

7.3 Reconstrucgao de fétons

A assinatura de 79 é dada pelos fotons de sen decaimento que sao detectados como
chuveiros cletrommagndéiicos. Fas-se necessaria a recaustrugao destes {6tons para determinarmnos,
principalmente, a cucrpia ¢ a direcao de cada um deles que serao, entao, wsadas para a
reconstrugio da massa imvariante do 7%, Uma amosira de [otons, gerada por Monte Carlo. foi

cuipregada para a andlise ¢ caracterizacao de forons. Eles foram gerados no sub-detector ativo
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Fignra 7.6: Lspago de Hough para uma amostra de elusters no plauo XZ. uesta lgura ¢ possivel
distingnir entre dois maximos (os poutos com acnmulagao de enrvas) correspondentes a cada

uma das duas linha no plano cartesiano.

( Tracker), com energia entre atd 2,000 MeV ¢ comn dngulo entre £90°. A figura 7.7 mostra um
destes fotons. Aplicando a algorttmn de formacio de blobs a este evento obtém-se o resultado
mostrado na figura 7.8 onde notamos que ha Aits que nao foram incluidos no deb mas que
pertencen ao chuveiro do foron ja que trata-se de uma mostra pura. Estes hits externos sao
mchudos no dloh com a ajuda de outro algoritmo que define i coue aa redor do blob e adiciona
os 1S que cacm dentro deste cone. Isto produz uma melhor reconstrucao da energia, O blob

apresenta trés caracteristicas essenclals: a energia. a divegao e o ponto inieial.

7.3.1 Rcconstrucao da energia do féton

Uma vez que temos o foton identificado como am bleb, podemos fazer a reconstrcio da

cnergia como w siples somatorio da energia de cada cluster que perteuga ao blob:

F, photon — (¥ E ;":v.t'-u-s ter E{'!' waFEr (? 2)

Cluster
onde a constante ke, que depende de enm qual subdetector o cluster se encontre, foi obtida
no capitulo 5. A figura 7.9 apresenta a energia recoustruida camparada com a energia gerada
pelo Monte Carlo. A razdo entre a energia gerada e a reconstrnida representd um fator de cscala

Joelle uelhorar a I'i-‘-(ft)ll‘n‘l'.l‘ll(;éf} e f’.]'l{?l‘gi‘r‘l.,
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Figuwra 7.8: Resullado da aplicacdo do algoritmo de formacio de BMoeb usando a transformada
de Hough.
7.3.2 Reconstrucao da diregao

A reconstrucao da diregao para os chuveiros eletromagnéticos é feita wsando os clusters de

cada Blob, onde, para cada vista (X, U, V), fazemos um ajuste linear de cada coordenada do
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Figura 7.9: O grifico da esquerda mostra a energia Monte Carlo (em vermelho) ¢ a reconstruida
(em azul). O grifico da direita mostra a relagio entre a energin Monte Carlo e a energia

reconstruda na amostra de fotons.

eluster ponderada pelo valor de pe correspondente.

O vetor da diregdo fica definido como (slope X, slopeY, slopeZ) onde slopeY = %(b‘f()pﬁ’}; —
slopel!) ¢ os valores das slope X slopeV e slopell sao obtidos como as inclinacoes de cada ajuste
linear.

Os graficos da figura 7.10 mostram os residuos das angulos fxz ¢ fy 2z que fazemn a projecio da

diregio nos planos XZ e YZ.
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Figura 7.10: Residuo da diregao de wna amostra de fotons com a projecao do dngulo no plano

XZ (csquerda) e YZ (direita).

7.4 Reconstrugao do =’

A ideta principal ¢ encontrar pela menos dois blobs, cada nm correspondendo a wn {6tor
A figura 7.11 mostra um cvento onde um 7% é gerado dentro do detector ativo ¢ a figura 7.12

mostra os Mobs formados.
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Figura 7.11: Um 7" gerado dentro no detector MINER»VA decai e dots fotons cujos chuveiros

sao wdentificados cowo Bobs e empregados para a andlise.

Figura 7.12: Formacao de blobs para reconstrucdo do 7" mostrado na figura 7.11.

)

A figura 7.13 mostra a distribuicao do nimero de blobs em uma amostra de 7¥ onde

empregamos a transformada de lough para formacao dos blobs. Obsecvamos muitos cventos

onde =0 tetos unl Mok no estado {inal que corresponde a eventos onde 56 mn [Hton pode ser

reconstrindo ¢, as vizes, ternos oventos onde ndo temos informaciio suficiente para formar Hobs.

Aproximadaniente 54,5% de eventos apresentam dois 6i0bs.0) cddigo desenvolvido é mostrado

1o apéndice 3.3.1.
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Ldentificamos o totou mais energético voro = ¢ o wenos cnergClico como .

[ Entries 20000
Mean 1.754
= g’— RMS  0.6585
10° |—
I f
0 1 2 3

Numero de Blobs

Figura 7.13: Distribuicio de blobs em urua amostra pura de 7o,

7.4.1 Energia e momentum do 7°

De posse de cada folou reconstruido podemos obter a ciergia do 7'

Eﬂo — f:;'ft'ml:s[,ruida + F:::cm]struida (?3)
P.=P +FP, (7.4)

A figura 7.14 apresenta a cnergia recousiraida fazendo uso de blobs ¢ a figura 7.15 wostra a
razio entre a energia Monte Carlo ¢ a reconstniida de onde podemos obter wm segundo fator
de escala para unma methor correcao da energla caleulada gue serd nsada na reconstrigao da
massa invariante do =0,

Ui fator muito importante é a reconstrugio da direcio dos fdlons v e . As figuras 7.16
e 7.17 mostram os residuos do angulo nas projegoes no planos XZ ¢ YZ para a direqio de cada

foton (8:1.‘;; c 9!:’3)'
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Figura 7.14: Encrgia reconstruida e energia
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Figura 7.13: Raziio das energia para v ¢ v no decaimento do 7%,

7.4.2 Reconstrugao da massa invariante

Uina vez feita a caracterizacio o reconstrucao dos {Otons 4 € = a reconstricdo da massa

inrvariante do 77 é feita empregando-se a expressao

T pir = \/QE._T.l Fo, (1= cosfs)

(7.5)

oude Ay ¢ o Angulo entre as diregdes dos fotons. A reconstrugdo de cosfhs € mostrada

na figura 7.18. Utilizando a energia, a reconstrugao dos forons e a expressio 7.5 podemos

recoustruir a massa invariante dos 7 gerados pelo Monte Carlo. A distribuicdo da 1nassa

invariante ¢ mostrada na figura 7.19 onde se vé wm valor médio de 132.4 MeV [comparavel a

massa conliecida do 79 que 6 rle 1:34,9 MeV). Embora tenhamos um valor de médio bown ainda
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Figura 7.16: Residuo dos angulos 8. e 6,. para o féton 1
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Figura 7.17: Residuos dos angulos ., e 6, para o toton 2.
é preciso melhorar a recomstrugao da divequo. Umna possibilidade é ntilizar apenas os primeiros

clusters que correspondern aos primeiros planos onde o chaveiro é gerado.

7.4.3 Reconstrucao do vértice da interacao

Fm processos de corrente carregada o mion do estado final auxilia na reconstrucao do vértice
de interacdo. Em processos de corrente neutra a anséncia de particnlas caregadas dificulta a
reconstrucao do vértice. Buscamos identificar este vértice a partir da interseqao das linhas de
ajuste as diregoes dos fétons. A figura Figura 7.20 mostra os residizos 1a reconstrugao do vértice
ande o 7 decai'. As coordenadas X ¢ Y sao bem reconstruidas mas o residuo da reconstrugdo

da coordenada Z apresenia média de 117, 1 mm. A reconstin¢ao da covrdenada Z ¢ 1mmuito

evido & curta vida média do #% podenios aproximar o vértice de inleracao com o vérlice de decahmento

do 7.
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Figura 7.18: Reconstingao do cosseno do angulo entre os dois fotons do decaimento do a?.
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Figura 7.19 Distribuigio da massa invariante reconstrufda do 7
gaussianas resulta em um valor médio de de 1324 MceV para a prineira oaussiana. A menor

sanssiana corresponde aos eventos 1o qual a diregao ndo & bem reconstruida.

dependente do dngulo €, entre as divegdes dos fotons. Uma melhora na definmicao das diregoes

poxle ser til para uma melhora na resolugdo do vértice de decaimento.
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Figura 7.20: Residuo para a coordenada X (superior esquerda). Y (snperior direita) ¢ Z (inferior)

do vértice de decaimento do 7.

7.5 Estudos de 7° no experimento MINERvA

O experimento MINERvA tem a capacidade de estudar a produgao de Y tanto em eventos
de corrente carregada como de corrente neutra. Aluabuente temos estudos jd avancados ent
corrente carregada realizado por José Palomino para sua tesc de doutorade [74] onde temos
nin métado para fazer a formagao de blobs. conhecido como angle scan, que consiste o pegar
o vértice de interacio { facilmente reconhecido pelo trago deixado pelo mion no derector) e
fazer uma varredura alé obter dois conjuntos de clusters muito bem separados. Neste caso, a
definicao da direcio corresponde ao vetor com posi¢do incial no vértice ¢ final no ponto inicial
do blob. Na figura 7.21 vemos um evento Monte Carlo com produgaoc de =" onde vemos o lrago
cortespondente 2o mion gue tem coincidéneia no detector o MINOS. Podemos claramente
distinguir dois conjunto de clusters que corvespondem aos dois fatoms resnttantes do decaimento
do 7",

O método da Transformada de Hough pode também ser utilizado parva este evento. A figura
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Fignra 7.21: Evemo de producio de 7 em de corrente carregada. E possivel distinguir dois

Bobs { win vermelho e um verde} correspondeutes aos fotons.

7.22 ilustra o desempenho dos dois métodos na fonagio de blobs qnando o angulo de separagao
dos férons ¢ menor que 25°. O angle scen pode crroneamente identificar o conjunto de clusters

como apenas um blob. A Transfomada de Hough consegue corretamente distinguir os dois dlobs.

vy g g e

Dok BB T PREE R B b i

Figura 7.22: Formacio de blobs pelos metodos angle sean e transformada de Hough para angulos

menores a 25°. O método de angle scan nao consegue discriminar os dois Hlobs.

O método angle scan encontra-se desenvovido e vemn sendo aplicado a dados experimentais.
Na figura 7.23 tawos wn evento obtido durante a tomada de dados onde ¢ posstvel chservar
a interacio de wm neutrino junto com trages de dois miions que foram gerados na rocha e

que atravessam o detector. Forramentas desenvolvidas por David Martines como parte de
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sent irabalhio de doutorado [T5) pertnitem extracao o identificacho destes mtons. U evento
candidato a prodicao de 7 e corrente carregads pode ser ideutificado pela presencs de wm

traco (eandidato a mion) e de wn conjunto de clusters formando blobs.

Figura 7.23: Vista de win evento obtido durante a tomada de dados. Teinos uma superposigao
de wima interaciio de um neutrino (candidata a uma producao de 7¥ por corrente carregada) c

clois mmions vindos vindos da rocha externa ao deteclor.

Tosé Palommino ewprega os dois métodas no o cdlewlo da massa invariante do 70 conlo

ilustrado na figura 7.24. A transfarmada de Hough pode ser considerada para o estudo do canal

de corrente neutra onde a ausencia do mion dificulta a determinacio do vértice de interagao .
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Figura 7.24: Céleulo da massa invariante (dados e Monte Carlo) empregando os dois métodos.




Capitulo 8
Conclusoes

Para v descnvolvimento desta dissertacao trabalhei no grupo de reconstrugdo do experiinento
MINERvA, especialinente na parte de chuveiros clelromagnéticos. Os principais trabalhos feitos

neste grupo sao:

o Obtencio do valor das constantes de calibragao para cada sub-detector do Inner Detector,
caracterizi-las e obter a faixa de energias onde elas podem ser usadas além de deternmnar
a dependéncia com o mimero de hits nos calorimetros. Fstas constantes sao nsadas para

a reconstrucao de cnergta.

o Caracterizacio da cuergia associada ao trago de win muou no detector MINERvA. Esta
caraclerizagdo encontrou alguns pardinetros geométricos correspondentes a um cilindro
ao redor do traco. O cilindro tean um didqmetro de d = 20 mm e um pardmetro [ = 100

mm onde [ é a distancia entre o vértice e o ponto oude aparece o primeivo blob.

e Os processos (ue apresentam cuergia associada ao trago do mion em forma de blobs

correspondem a, aproximadamente, 12 % do total do cventos.
o Andlise da cnersia disporsa na formacao de blobs muna atnostya de fotons.,

» Reconstrucio de #% em uma amostra Monte Carlo. Aplicacdo da transforinada de Hough

para reconstrugao da energia ¢ diregao dos fétons obtidos do decainento 7=+

o Obtencao da massa invariante do 7 em uma amostra pura e aplicagio ao canal de

interacio de anti-neutrino o, +n — ¥, + 0 F 7 em corrente neutra.




CAPITULO & CONCLUSOES ]4

Como resultado da reconstrugao de 70 muma amostra pura, temos wua distribugio da nassa
invartante gue apresenta s hoa reconstrigao da energia de cada foton sendo que, s vezes.
o menos energético tem problemas de reconstrucdo da divegio. Este processo de reconstrucao
ainda prectsa ser aprimorado, o que melthorard o processo de reconstrugao do vértice de interagao
que ¢ um parametro importaute na recoustrucan dos eventos,

() passo seguinte ¢ welhorar a reconstrucio da diregao . possivelment ¢ usando-se apenas os
primiciros clusters do cliuveiro, ou seja: empregar apenas os primeiros planos onde o chuviero

foi gerado em lugar de tomar todos os elusters.

O experhmento MINER#ZA acaba de encerrar a tomada de dados na regido de baixa energia.

No infeio do 2013 comecara a tomada de dados na regiao de amédia encrgia.




Apéndice A

A Transformada de Hough

A transformada de Hough é wma {écuica muito conhecida pelo seu amplo uso para a
identificagio de estruturas como curvas ou superficies a partir de wn conjunto de poutos num
cspaco arbitrario [76]. A primeira aplicacio fol no tratamnento de imagens mas logo a téenica
foi aplicada no campo da fisica de particulas sendo, emi wmitos casos, mma ferramenta muito
it para os algoritmos de busea de trajetdrias na recontrugio de eventos [77]. No caso geral o
métoda consiste na transfornuacao de um espaco n-dimensional X em am espago m-dimensional

) também conhecido cono o espago de Houngh (HS).

A.1 Deteccao de Linhas no Espaco de Hough

O caso mais simples de husea de estrutura ocorre quando s¢ tem Hnhas retas. Procurarernoes
as retas que correspondem a um conjunto de pontos no plano XY, Comegamnos considerando

ma reta no espaco cartestano XY caracterizada pela equagao:
y=mr+h (A1)

ande m ¢ a inclinacio da rota o b é o ponto de interseqao desta reta con o eixo y. Fntao os
parametros 71 e b podem ser usacdos para caracterizar uma linha reta con um 56 ponto (e, b)
que podem ser usados como pardmcetros no espago de Hough, Hé, entretanto, um problema
quando algumn destes valores vai para o infinito (quando a linha € vertical). Para cvitar isto
podemos usar como pardmefrros um angulo 6 ¢ uma distancia p em lngar da lielinacao m e

mlerseceao b

Podentos towmar o patametre p como a distdncia entre a origem de coordenadas ¢ a linha
rota ¢ o parametro # cowmo o angulo entre o eixo & e a perpendicnlar desde a origem até a linha

reta (figura A1), Comn isto a reta é dada pela equagdo A2

85
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I LA W A2
I sinf J sin @ (4.2)

Figura A 1: Linha reta no plano xy que pode ser representada usando os parametros p e 8.

A expressao de p &

p=uaeosf | ysinf (A.3)

Estes paramctros podem ser lhnitados a: # € [0.180] e p € [— D). D] onde D é a diagoual da
imagem. Uma linha reta é transformada em uru ponto (p.8) no ospago de Hough.

Considercruos agora. em lugar de wma reta, um ponto {2, y) ho espaco XY pelo qual nuitas
retas podemn passar. Usando a equacao A.3 estas linhas podem ser transtoninada para o cspago
de Hough resultando emn wma curva senoidal que é tnica para cste ponto. Tomando um segundo
ponto ¢ fazendo a mesina coisa abtemos outra curva que intercepta a prixeira cirva ja obtida
no espago de Hough. Isto pode ser vepetido para os demais pontus ¢ obtemos intersegoes que
correspondemn a varias linhas na colegao de pontos no espago XY,

O resuliado da transformada de Hougl é puardado exnr mina matriz chamada de acumulador.
Uma dimeunséo corresponde aos valores de ¢ (Angulo) e a outra dimensio aos valores de p que
sao as distincias onde cada elemento de matrlz tem um valor representando quantos pontos
de XY tém alguma linha com os parametros {p, #) que passe por ele. Entao, o clemento com
maior valor é o que representa a linha mais representativa da coleccao de pontas. A figura A2
mostra um exemplo de aplicacdo da transformada de Hougle para mm conjunto de pontos. Com
este método é possivel obter as duas linhas principais representadas ean vermelho ¢ verde gue
correspondem aos pontos de intersecgdo de mesmo cor no espaco de Hough.

Em nosso estudo fazernos uso da transformada de Hough comoe wmna ferramema para

construgao de ohjetos para reconstrugao de cventos no detector MINERvA. Estes objetos sao




APENDICE A. A TRANSFORMADA DE HOUGH 87

+  xyPlane
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Figura A2: A figura a esquerda mostra win conjunto de pontos ¢ as linhas que resultam ao

aplicarios a transformada. A figura da dircita mostra o espaco de Hough para estes pontos

conhecidos como blobs e os pontos de entrada para o algoritmo de Hough sao as coordenadas
de cada cluster que fazem parte dos blobs. Isto ol feito nos planus XZ, UZ ¢ VZ definidos pela

geometria do detector.




Apéndice B

Caédigos Desenvolvidos

B.1 Algoritmo para a caracterizacao da energia

assocliada ao muon

B.1.1 BlobStudyAlg.h

#ifndef BLOBSTUDYALGH
#define BLOBSTUDYALGH 1

#include " MinervaUtils /MinervaHistoAlg .17
#include " AlinervaUlils /DMinervadlathiTool . h”
#inctude "BlobFormation/IBlobUreatorUtils L7
#inelude 7AnaUtils/[MuonUtils L7

#include 7TROOL. W™

#include "Tlree. h”

VT Eile Y

#include ”GaudiAlg/GaudiTupleTool h™
#include " Gaudidlg/TopleObj . h?

#include "Gaudidlg/ Tuples . 117

#include "Gaudidlg/Tuple 47

w Finclude

class BlobStudyAlg @ public MinervaHiscoAlg
public:

2 /i coustructor

RlobStudyAlg{ const std::stringd name, ISvclhocators pSvelocator B

f/ destructor
virtual "BlobStudyvAlg():

88
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virtual StatusCode initialize ():
virtual StaiusCode execnte (]

virtual StatusCode linalize():

StatusCode bookRootTreei):

Sl Algorithm iuitialization
Ji< Algorithhm execution

Ji<0 Algorithm finalization

StatusCode getBEuergy ( Minerva :: 1DBlol +idbleb, double L&energy 1 const;
SiGandi s XYZPoint getEndPoint (Minerva :: IDBlob sidblob
double getDdist (Minerva:: IDBlob =idblob , Minerva:: Track strack):
double getLdist (Minevva:: IDBlob +idblob ., Minerva:: lrack =track):

Gandi:: XYZPoint getlastPoiut {Mincerva:: IDBlob +idblob}:

J/8tatusCode bookRootTree():

privalte:
TdMuonUtils+
momuounliils
IBlobCreatorUiils« n_blabCreatorUtils
AlinervadMarhTools m_winervadMathTools .

SAmaxinmn arvay lengeh

static const int m_maxnblobs = 1000

i T .
fi-- Niuple varialles

[ A _
/i

Trile «blobPile:

TTree +bltobTree;

Tut_t w_ngate:

Tnt_t m_nblobs;

Double t ui_imureco_e;

Doublet m_mutrue_e ;

Double_t m.blobs_et

Double_t n.blob_e [ m_maxublobs | :
Double_t m_bloli_d [ m_maxublohs {:
Doulble.t m_blob_l[m_maxnblobs '

sted i string m_ouilputlile;

#eudil // BLOBSIUDYALGH
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90

B.1.2 BlobStudyAlg.cpp

#inelude ™

#Finclude
#Hinclude
#Hinclude

#inchide

BlobStudyalg k"

TGaundiKernel f AlgFactory . h”
" Eveni /DAQHeader 1"
“Event/ TimeS8lice . L™

“AlinervaUtils / MinervaObiectSort . h”

nsing uamespace Minervas

DECLARE ALGORITHALIFACTORY (| BlobStudyAlg )

;

F=!oehrtef

Class BlobStudvAlz

GAnalysis of energy associated Lo muons track

tanthio

r Cesar Sotelo

Hdate kel 13 2012

%/

i

.'rln’ll- =

S/ Standacd construcior . inttializes variables

I

Minerv

declareProperty (7 QutputFile”™ ,m_oatpmFile="Tuple_Blobstudy Algroot™}:

BlobStudyAle : BlobStudvAlg{ const std::stringd name,

aHistoAlg{ name ., pSveLocator )

ISvelocater+ pSvelocator)

/f

A Destrue

tor

}Iflrllf'f_ FEE

BlobStudyAly:: " BlobStudvAlg () {}

j/E—
// Tnitial

Iy

ization

i
StatusCode

{

BlobSrodvAlg s initialize ()
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0 debng () << " Initializing ... " << endusg;
StatusCode s¢ = MinervaHistoAlg::initialize () /7 must be execnted first
try{
ni_mmonlitils = tool<IMuonUtils={"MuonUtils");

i H
catch{ GaudiExceptiond ¢} {

errvor (J<<"Could not obtain teol: MuonUtils™ << endmsg:
return StatusCode  FAILURE:;

4 t 1‘}_-"{
mw_blobCreatorUtils = tool<IBlobCreatorUtils =({" BlobCreator Utils ™) ;
}
cateh { GandiFxcepiiondk e){

error {(} << " Conld not obtain tool: BlobCrestorUtils™ << endmsg:

try|
mominervaMathlools = tool<IMinervadathTool ={" MiservahlathTool™) :

}

catel{ GaudikExceptiond e}
650 error { )<< " Could not obtain tool: NMinervaMathTool™ << endmsg:

reinurn StatusCode : FAILURE;

Si blobRootTree anitialization
I se — bovkRuetTree():
Teturn $¢:

i

u //bookRootTree Tnitialization

SeatusCode BlobStudyAlg:: bookRootTree ()

debug{) << 7 =» Initialize bookRootTree() 7 << cndmsg:

blobFile = new TFile(m.ouipntFile. ¢ sty () "RECREATE” ) :
blobTree = new TTree{” blobsiudy™.” blohStudy ™) ;
bloblree—>Branch{"n_gate™ . Lm ngate " n_gate /1" 327G8);

an blobTree —»RBranch (¥ mureco_e™. Sm muveco_e ,” mu_rcco.e /D" 65535)
blobTree —>DBranch (¥ mutrue_e” &m_muirne_e ,” mu_trie_¢/D7 65535)
blobTree—>Branchi{” n_blobs™ & nblobs " n_blobs /17 ,32763) ;
blabTree—>Drancli{* blobs_et” & m_bhlobs_et .7 blobs_et /D7 .65535)
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blobTree—>Branch (" blob _e” & m_blob_e " blob_e [ n_blobs | /1Y (65535) :
350

N3 blobTree—>Branch (" blob_d” &nm_blob_d " bloh_d [ n blohs] /D" 655300/ / blob.d

distance: startPoiut to muon— track
btolhTree—>Branch(” blob_ 17 & m blob I " blob_ 1| n_blobs | /D7 ,85535):// blob ]
distance: firstNode to projeetion of startP Lo track

return StatusCode :: SUCCESS:

A — e

w f/ Aain execution

‘i

J/ SRR ——— e PR

StatusCode BlobStudvAlg o2 execule ()

{
i SiatnsCade sc:

debug () <<"Starting=> BlobStudyAlg: 7 << endmsg:
debug () << gateDala{) << endmsp:

e figetting gate iuformation

Minerva:: DAQHeader sheader = getlDAQHeadrer{) :

f{.l"! .- e e e e ————— -
/i First check il the data have been Thne Sliced. Il so,
s /i loop aver time slices and ey to find as many primary trvees

// in the slice as possible.

Jf——— ———— —— -
TimeSlices* timeStices = getTimeStees ()
114 TiwmeSlices ;:iterator timeSlice = timeSlices -=hegin():

debug{} << “"BlobStndyAlg :: execute . Number of slices: ™ << tiwmeSlices ==

size () << endinsg;

for { . timeSlice !— timeSlices ->end () timeSlicet+ )

113
//skip un—usefnl slices —  Arturo tool
i{ (=#timeSlice)—=sliceNumber (J==0 || (+timeSlice) >meanTime () —==13000
) continue;:
debug () << “BlobStudy ::excceute  time slice = 7 << {#1 imeStice )—>
sliceNumber () <= cudmsg;
PRl

/f
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SmariRe{Vector<Prong> ProngsVec = {(xtimeSlice J->sclect <Minerva @
Prong={ "All™, "AIl" };

smartRefVector<Minerva:: IDBlob> 1dblubs = (#LimeSlice )—>select <
Minerva - IDBlob =(" ALY " ALY ),

SmartRefVector<Minerva:: IDBlob > iterator it = idblobs . begin();

125
debug() << "Finding muous . ...7 << endmsg
/4 find minos track
SmwmartRef<Minerva :: Prong> muonProng:
e SwmartRef<Minerva:: Particle>» muonPart;
wmoonUils =»HudMuonProng( ProngsVeo, wmuonProng, umounPart )
debug () << "Passing Minos macht "<< endmsg;
if ({ monnonUtils—->lindMuonProng ( ProugsVec, muonProng. wmuonbart)
'= StatusCode ::SUCCHSS) 3{ continue:}
140
Gaudi 1 XYZTVector momentwn{ 0.0, 0.0 ;
mamentim = muonPart —>momentumVec () J A Tuon momentinn
if ([ wowmentwmn.t () = { )} coutinne: £/0 Reco—Energy skip
deuble incomingPartVee[4]:
Lt
Minevva:: GenMinlnteractions+ interactions =
getGenMinloteractions () :
(*interactions —>hegin () )—>IvcomingPartVeo{}) . GetCoovdinates(
incomingPart¥ec):
J}."Jlf._. e — e o RPN R e e
(S J/Getiing the Muon track from the proug
J A . . -
Minerva:: Track +tvackID = x(muonProng->minervaTracks ()} . begin():
//SmartRefVector <Minerva:: Track > iterator itTrack = trackID->begin(]):
140
int count —
double energy, cnergviotal — 0.0;
debug(} << "Muon True Energy "<« mceomingPartVee [3] << endmsg:
155 debug{} << "Muon Reco Energy "<< momentum. t{} << endnmsg:

m-ublobs = U,

//Loops over Blohs
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debug() << “Starting loops over blob 7 <<enduwmg:
160 for{: it I= idblobs.end{}: it—+}
energy — 0.0
if{lint){*it)-»patRecHistory [} == 3){
count 4+
155 getEncrgy (+11 , energy ),
energvtotal += cuervgy

//Pair for centrotd energy

info{] =< "Centroid Eunergy 7 <<(*it)-zencrgyCentroidXZ () << erdiasg:
info{) <= "Ceutroid Energy UZ 7 <<(*it )-»enerpgyCeniroidUZ () <<

audrisg

170 infof{) << “Ceutrold Energy VZ " <<{xit J-zenergyCoentrold VZ () <<
endusg ;
infof) << "Centrotd Energy Z 7 <<{*it )->cuergyCentroidZ () << endisg;

X

Jf--Filliug tuple variables [or a single blob

O —— —
m_blob_e | m_thlobs] = apecgy
w_blob_d [m_nblobs | = e Ddist {(#1L)  trackID);
m_blob_1{m_nblobs] = pgetLdist {(*iL) . trackiD});
Is
ff- —-Ploting cnergy per blobs e

plot1D(¢nergy " Energy per blohs™ 00,2000 .100}:

debug (] €<i-mmmmmn . ————only one bleb data . ————— o .
endinsg ;
h debug () <<"Blobs index:\t 7 << m._nblobs << endinsy;
debug () <<"Emergy for blobs:ii © << m.blob e m ublobs] << cndisg:
debug() <<"distance 1 Dblobs:\i " << m_hlob [m ublobs! << cndinsg:
debug() <<"distarce d  blobs:it " << m.blob_d [ ublebs| << eudimsg:
tui_unblobs++;

T }

debug () << "Ending one loops over blebs 7 << enduisg:

Iﬁ)f P . e

/- =Tuple variables lor a gate
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. Jz e —
m_ngale = header >gateNumber (]
m_blobs_ er = energylotal;

HL I F0eo _c— notnenti, t{ )
20 nimutrne o = incomingPartVee [37;

d(’bug{) << N —_—— e ———Hyy I?I]Ubf)' IOOD e <l (}11[1111}45_1;;

info () << "Gate Numberit "<< _ngate << cucsg:
debug () << "Blobs Euergy total 7 << m_blobs_el << endmsg;
debng () << "Muons reco Euergy: " << m_mutrae_e << cndmsg;

215 debug (} << "Muons true cenergy: ¥ << momureco.e << endmsg;

bloblree-=>Fill{):

fi. e —
il
21 J/Ploting number of hlobs, energy loial, reco—true
i R ——
i - -

i (eonut!=0)
{
plot1D(connt " Number of Isolated Blob™ . 0,13,100);
215 PletID (energytotal " Energy per isolated blobh™ 0.2000,100);
plotID {momentunn. t {}—incomingPartVee |3 .7 Residual cnergy with blohs
L= 10000.10000,1000)
'
plot ITY {momentum . £ () incomingPartVee [3] .7 Residual energy withour blobs

YL =10000, 10300 ,10007

0 }//Eunding loeps over timeslices
return StatusCode : :SUCCESS;

v __ e
!/ Finalize
l,r'}l,:"’l e e o =
SratusCode BlobSindyAlg o finalize ()
{

20 blobFile —=cd (] ;

hlobTree —>Write [},

hlobFile —=Close () ;
debmig{) << "Finalizing BlobSrudyRecoAlg ... << endiusg;
return GandillistoAlg :: finalize () // must be called after other

action
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I

J.:'Il.lll—__.__._.._ . B PEpe— T — - T i s ——n e DT T T e ————

/i geibnergy

fl—— —
2o BtatusCode DBlobStndyAlg o getEnergy ( Minerva o IDBlob +idblob . double &cenergy )

CUNST

SmartRefVector< AMincrva:: IDCluster > 1dClusters = idblob->clusters {):
SmartRefVector< Ainerva : IDCluster >:iterator tt_clus = idClusters.

begiu () ;

215 energy =
doul:le sf
donble ki = 1;
doubte ke = 2.274;
double kb = 1

25 double scl =

|

(&
—_
i~

for { : it.elus '= itdClusters.end{): it_clus++ }{

tf ( (#it.clusi-msubdet{} — Minerva:: IDCluster:: Tracker )
cnergy += (=it_clus ) >cuergy () xst=ki:
if { (#it_clus) »subdet () == Minerva:: IDCluster ::ECAL ) energy
+= (*it_clus b-=encrgy () *sfxke:
25% 0 ( (*it_clus)-=subdet () = Minerva::1IDCluster :-HCAL ) evergy

4= (*it_elus }-zenergy (j+sf+kh;

cuergy =  energysscl;
return StatusCode 1 SUCCESS;

201

JlpetDndist
wr [ /=#=CGel the d distance between blob s start Point and mnon Tracksses

[y . e R

i

double BlobSwndyAlg:: getDdist (Minerva:: IDBlob *idblob . Minerva:: Track +track)
{

debug () << TgetDdist starting ....7 << endmsg;

i

anvy {fmmmrr S,
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Gaudi s XYZPoint startl
startP? = idblob-—startPoint (] ;

double z = startP.z():

x'f.-’fl -

Minerva:: IDCluster sclust = ((track )—rncarcstNode (2} ->ideluster ()
double theta = (trackj->theta();

donble d = cos(thetaysmaninervaMathTools- >twoDDistauce { clust | stact?);
debug () << " Distance stavtPoint — traeck 7 << d << ondmsg;

return ¢ ;

f—wetLdist

[i==xGel the 1 distance hetwecn startnode Lo projeetion of startPoint

e —— e S ——

double BlobStudvAlg:: getl.disi (Minerva:: IDBlob =idblob . Minerva:: Track =irack]{

debug () <2 "getLdist starting . ..7 << endinsg:

i

Y —
i ———

S

Gaudi: : XYZPoint start?;
startP = idblob —=sstartPoint (};

double =z = startP .2 ()

Gaudi: XYZPoint sTrackP;
sTrackP = track -»position{):
double theta = [trackj-=theta();

double distance;

debug () << “Start ealculation L distance: 7 << endmsg:

debug () << " First method Point -cluster” << endnwyg:

¥ - R _ L -
i

Alinerva :: [IDCluster =clust = ({ track }-»nearestNode{z))->ideluster () ;
double t = m_minervaMathTools—>twoDDistance ( chist jstartP )=sin{theta);
distance — m_wmivervaMathTools—>twoDDistance{¢lust  sTrackP) — +3

debug () << "Distauce L = 7 << distance << cndmsg;

debug () <= "Sccond method Point- cluster”™ << endmsg;:
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Minerva:: [DCluster =c¢lusZ0 = (track -»upstreamNode (} }=»ideluster {}:
debug () <="Z positon for the fivst cluster in track: 7 <<clusZl-—»z() <<
cendmsg
double len:
3a len = mominervaMathTools—>twoDDistance (elust , elusZ0) 4 i

“

debug () << "Distance L (2method) <= 7 =< len << endmse;

return dislancoe:

)

/i -egetLastPoint

fiBasie on stariPoint Caleulation

st SR SIS _ o e

s Gandi:: XYZPoiut BlobStudvAlg ;- setLastPoiut { Minerva :: IDBlob+ 1dBlob}{

il{ NULL = idBiob ) {
debug(} << ¥ DBlob is NULL. rerurning!”™ << eudsg:
it Gaudi:: XYZPoint nullpoeiat (0., 0., 0.):

retury uullpeiut:

¥
StatusCode s
SwartRefVeclor<Minerva:: IDCluster> clustVeeo —= 1dBlob =celusters ()

Wi
[ — . e e
lll."’lll,"l R e ——
debug() << " Split the clusters of the Blob into view—grouped (X, U, V)
ctusters ... " <= endinsg:
std vector<IDClusterVeet > viewedldClustVees:
4N s¢ — m_blobCreatorUtils —=aplitIDClustVecBy View [ clustVec . viewedldClustVees )
if [ se.isFailuve() ) {
throw MinervabException (" Split cluster vector by view failed”):
1
T ,u"lr,"’!' R - e e —— e ——

Kr'_f.«" e i

debug{) << ®  Sort ihe clusters in cach view according to their Z Position...”
<< erdrasg

Minerva :: IDCluster *lastCluster X =NULL:




BH1H

L

L
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Alimerva . IDCluster slastCluster U=NULL;
Minerva :: I1DCluster *lastClustoer_V=NULL;

for{ std::veetor<IDClusterVect »::iteralor itClustVee = viewedldClustVeces . begin
(). st Vee '= viewedldClustVees end(); #tClustVeet- ) {
sovt [ {(#itClustVee) begin (), {(+1ClustVee).end (), MinervaSort ::
ClusterSorterZ () )

L S,

i
I

IR («((+1tClustVec) end () ))->view () = Miverva:: IDCluster X ) {
last Cluster . X = s{{*itClustVec) cud());

boelse if( (+{(+1tClusiVec) eud (1)) =view (] -=s Minerva:: IDCluster:: U} {
lastCluster 17 = =({*«itClustVecl.end()):
boelse i (#{{xitClustVece) . end () ) )-=view () = Miuerva:: IDCluster:V ) {

lastCluster.V o — «((#1tClustVec ). end ()},
}

VoS end of lor loop

if { (NULL=lastCluster_X) | [(NULl=lastCluster U] || (NULL==lastCluster_ V] ]
{
debug() << 7 Cau't farm a 3D position withouwt at least one X, UL and V.. ."
<< endimsg:
Gaudi 1 XYZPoint nullpeiut{0., 0.. 0.);

velurn wsullpoint

4

debug () << Calenlating the X, Y aud Z from ithe cluster co ordinate...” <<
endnisg ;

U, P e e e e

s

i

double valXfromUV = wm_minervahathTools—>caleXlrom UV { lastCluster U —»position ()
lastCluster.V —=»position () );

double valYlromUV = m_minervaMathTools —>caleYrom UV { lastCluster_U —=position ()

lastCluster_V —>position () J:

donble valX = (valXromUV + lastCluster. X ->position{))/2:

double valZ = lastClusier X —z1();

tf{ lastCluster.U->2() < valZ } {
valZ = lastCluster U2 ()

h

I lastCluster ¥V ->z () < valZ } |
valZ = lastCluster V >z ()
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double valY = valYfrom UV ;

A debug{) << 7 Start Point (x.y.z) = (" << valX << 7.7 o< valY << 7.7 <o valZ
<< ") << endmsg ;

Gaudi :: XYZPoint blabStartPoint (valX . wvalY. valZzy:

return blobStartPoint

i

s s — N —_— S

f/——getCentroid

i

I
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B.2 Algoritmo para a creacao de Blobs usando a
Transformada de Hough

Estos codigos foramn desenvolvidas por Jose Palomino usando a transformada de Hough.

B.2.1 HTtool.h

#ifndel HTTOOLH
#Fdefine HITOOLH |

Finclude "MCP0O/[Tool . L7
elass HTtool: public MivervaHistoTool. virtual public ITael {
pubtic:

HTtool{ const std::stringd type. conust sid::stringd name. const [luterfaces
parent ) /i/< Standard consirnctor

virtual "HTtool(); ///< Destructor

StatusCode initialize [):

StatusCode Tinalize():

StatusCode GetRelerence{ SmartRelVector=linerva:: IDCluster>
idClusterView , Gandi:: XYZPoint &relf ) const:

StatusCode Hough2D{ SmartRelVector<Minerva:: IDClusters
idClusverVee , double &r. double &theta, Gandi o XYZPoint ref )

COILsEt

StatusCode FillHoughlClusier [ SmartRel<Alinerva :: 1DCluster»
tdCluster . THZD =h, Gaudi:: XYZPolul rel) const

private:
double a;

e
#endif S/HTTOOLH

B.2.2 HTtool.cpp
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#include "HTtool 07
#include <emath=

#Finelnde “TAatl. h”

5 DECLARETOOLFACTORY( HTtool ):

e e e ——————— = —

Jf Standard counstructor, initializes variables

i HTtool::HTtool{ const std::stringd type. const std::stringd name

ITuterface= pavent )

MinervaHistoT ool type. name., parent |

debug () << "Instantiating HTwool...” << endmsg;

declaveluterface <ITool ={this):

. COLst

’,f = v = -

J/f Destroctor

20 I.u'f;r'lr' - — Ll

HTtool:: " HTtool() {}

f—_ .. e - [p—

o Jf Initialize

Iy

e

i

StatnsCode HTtool::initialize ()

{

4 debug() << " lnitializing HTtoal..." << cndmsg;
StatusCode so¢ = this—>MinervaHistoTool:: initialize (}:

i { sc.isFailuve () ) { return Error( "Failed to initialize!”.

reluri s

ey}

e _ I .

wo S5 GetClusters

i L R

ffmemnmn o
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StatusCode HTilool:: GetReference | SmartRefVector<Minerva:: IDCluster>
idClusterView . Gaudi: XYZPomt &ref ) const

t [ 'idClusterView . size (] ) {
1 warning {(} << 7 Inpni Vector of Clusters 1o the GetRelerence tool
1g empty T << endmsg:

return StatusCode :: FAILURE:

SmartRefVector<Minerva : IDCluster > s lierator 1iChs — idClusterView .
begin();

A double maxpe = 0, (olal_pe —
for { ; 1tClns I= idClusterView . eud(}; 1tClus+— }{

total_pe += (#1tClus) ->pel}:
tf { (#ttCins )-»pe() » maxpe )
waxpe = (#it Clus}—>pe(}:
ref SetX {(+itClus)—»position {}];
refl.SetY (0):
refl SerZ {(+ 1t Clus J—=u{} )
}

if { total pe < 20 ) {
i debug{] << 7 ALERT: No enongh energy to use Hongh ‘Transformation
T endimsg
veturn StatusCode : FAHLURE;

return StatusCode :: SUCCESS,

!

'/ Hough2D

i
Jees i}
= StatnsCode HTtool::Hough2D( SwmartRefVector<Minerva :: IDClusters idClusterVec .

double &rv, double &theta ., Gaudi:: XYZPolut vefl |} coust

-

debug () << *Working in CouneScanCreator:: Hongh2D 7 << eudmsg;

i if{ "idClusterVee  size () ) {
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debug () << 7 ALERT: Inpnl Vector of Clusters to the Hough2Dd tool
is emply 7 << endwmsp;

return StatusCode  : FAILURE:

&5 TH21 «h = new THZD("h" ." Honglt Space™ 453, 90,090,275, - 5500.5500) ;
SmartRefVector<Minerva +: IDChisver »::iterator (tClus = idClusterVeeo. hegin
(-

for { : tClus !'= 1dClusterVec.eud(); 1tClus— ) TYillHoughlCluster (=
itClus . h, rel):

an iut ¥,v.z. maxhin;
if { h—>GetEntries{) ) |
maxhin — h >GotMaximumBin(x. y, #):
T — h—>GetYaxis()->GetBinCenter{y ) :
theta = Lh—>GeiXaxis(J—>CGetBinCenter{x):

HL }
clse |
debug{) << © ALERT: Hough space is ompty 7 << cundwmsg:
delete b
return StatusCode r: FAILURE;
16 '

delete h:
return StatusCode o SUCCESS;

£ e —— . —
i — - - — —
S FiltHoughlCluster
. i eeeeen _ .. — - _ [ pp—
J..),f — P —

s StatusCode Hltool:: FiltHough1Claster [ SmartRef<Minerva:: IDCluster> tdCluster
TH21> #h, Gandi:: XYZPoinl rvef) const

donisle x == 1dCluster —=>pasition (j-ref . x();
donble z = idCluster—>z()—rel.z(}):

double v, theta:

for { iut i = h—=>GerXaxis ()->GetFirst () i <= b=>GetXaxis {J—>GetLast (};
i++3{

tlheta = h >GetXaxis ()—>GetBinCeuter () +CLHEP :: pi /180: /) angle

radians




L
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r = xs#sinf{theta) + zacos{theta);:

h=>Fill( theta=I80/CLHEP::pi, r. idCluster —»pe() ); j/

[illed in degree

return StaiusCode :: SUCCESS

105

mnsl be

0

/) Finalize

StatusCade HTrool:: finalize ()

{

debug(y << " Finalizing HTtool...” << cndusg ;

SratusCode sc = this-—>MinervaHistoTool:: finalize ()

il{ sc.oisFailure() ) { return Error{ "Failed o finalize!™ . sc

return §o;

B.2.3 HBlob.h

#ifudef HBLOBMH
#deline HBLOBH 1

#Finclnde " AMivervalitils /AlinervaHistoAlg . h”

#Finclaode "AMCPO/ITool B”
#Finclude "MCPW0O/IBlob . b”

clags HBlob: public MinervaHisioToul . viriual public IBlob |
public:

ff constructor

L.

HBlob{ coust sitd::stringd Lvpe, const std::stringd wame, ecoust lluteriaces

parent }:

Sfodestructor

i

virtual "HBloh ()

virinal StatusCode initialize () < Algoriihm initializaticn
virtual StatusCode finalize(): fi< Algorithn {inalization

StatusCode GetClusters{ SmartRefVector<Minerva:: TDCluster> &

idClusterVeo . SmartRefVecior<Minerva . 1DClnster > &
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idClusterView . Minerva:: IDCluster i: View view , double peent )
cougl:

StatusCode PseundoCone{ SmartRefVector<MMinerva:: IDCluster> &Seed
SmartRefVector<dinerva : IDClasters» &ClhusVecrorX |, Gandi
XYZVeector dircetion ., Gaudi:: XYZPoint vert } const:

StatusCuode XUVMatch{ SmartRefVector<Minerva :: [DChaster > &Seed
SmartRelVector<Alinerva:: IDClaster > &ClusVecotorl
SmartRelVector<Minerva:: IDCluster > &ClusVectorV ) const:

e StatnsCode XUVMatch{SmariRef<Mincrva:: IDCluster> Clusier

SmartRefVector<Miverva:: IDClugter > &Seed , SmartRefVector<
Minerva :: IDCluster> L&ClusVectorD . Smart RefVector<Alinerva
2 IDClnster> &ClusVectorV) coust :

StatngCode AddClusterinsideCone (SmartRef<blinerva:: [DClaster>
UnuCluster . std :: vector<Minerva :: IDBlobs> &idBlobs , Gandi::
XYZPoint vert) const;

StatusCode Angle{ SmartRefl<Minerva:: IDCluster> Cluster, Gandi::
XYZVector direclion , Gaudi:: XYZPuinl vert . double &radius )
const :

StatusCode Create2dHTSeed ( SmartRelVector<Minerva :: IDCluster> &
1dClusterView , SmartRelVector<Minerva:: IDClnster> &
Hl2dClusters , double v, double theta. Gandi:: XYZPoint vef .
double &apX . double &spZ) couss

StarusCode GetDireetion{ Minerva:: 1DBlob *=idBlob ) const;

5 SratusCode GetSrartiPosition! Miucrva::IDBlob +idBlob . Gandi::
XYZPoint vert ] const;
private:
IR1oh=*
m_idBlob;
b
#endif /¢ HBLOBH
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B.2.4 HBIlob.cpp

#Finclunde "HBlob . h”
HFinclnde <cmath>
Hincinde "1Wlath.h”

DECLARE TOOL.FACTORY( HDBlob

S/ Standard coustructor . inttializes vartables

HBlob:: HBlob{ counst std o stringd type . cowst sid o stringd name. const nterflace
# parcut }
MivervaHistoTooll type, name. parent )
debitg (} << " lusiantiating HBleb .. .7 << endmsg;

declareluterlace <iBlob>(this ):

L - j— [R—
JI{I.I'__. P ——— CI— = =~ N 0 TR pr—

S48 Destructue

/i s e _ —

HBlob::~ HBloh () {}

fi———

S Iaitialize

:
S

£

StotusCode HBlob::initialize ()

{

debug{) << "lnitialtzing HBlob..." << endwmsg:
StatusCode se = this —>MinervaHistoT ool o initialize ()

tf{ sc.isFailuve() ) { return Error{ ~Failed to initialize!” . se J: }

relitln 8¢

/o GetClusters

StatusCode HBlob:: GetClusters{ SmartRefVector<Mincrves :: IDCluster> &idClusierVec |

SmartRefVeetor<Minerva ;. IDCluster> &idClusterView . Mincrva:: IDCluster i@ View

view , double peeut ) const
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0
ife TidClusterVee o size {} ) |
debug () <= * ALERT: Input Vector ol Clusters to the Get_Clusters
tacl 15 empty 7 << endwsg
veturn StatusCode :: FAILURE;
H
4 SmartRefVector<dlinerva:: [DCluster> ClusTemp — idCInsterVee
SmartRefVector<dMiuevrva - IDClusier > itevator itClae = ClusTewnp. begin () ;
ldCinstervVec  clear (]
for ( ¢ itCluy '= ClusTemp.end () itClus++ 1
if [ (#unClus )—>view [ |]=view && (+itClusj-=pel] /(#1tClus)—>
iddigs ()3 && (#1tClus) -»pe{)=pecut ) |
ETH idClusterView . push_back (=it Clus ) :

}

else 1dClusterVee . push_back («itClus )

}
return StatusCode:: SUCCESS;

W
b
——

ff PseudoCoue

Fi- - msm S

i

StatusCode HBIob :: PseudoCone { SmartRelVector=Minerva ;- TDCluster> &Seed

SmartRelVector<Minerva :: IDClusters &ClusVeetorX . Gaudi o: XYZVector direction

Gaudi:: XYZPoint vert ) const

SmartRefVector<Minerva ;. IDCluster> ClhusTemp = ClusVecior X, ClusVeetlorX .
clear{);
SmartRefVector<Minerva:: IDClusier »::iterator itCingX
double angle;
[or { itClugX = ClusTemp begin(}: itClusX ‘= ChisTemp.ead () itClusX—4 )
{
55 if { Angle( *it.ClusX . direection . vert, angle 3 {
fiplotlD (angle . Aupgle” 0.3.14.100);
it ( angle < 0.06 && (*1eCiusX)—»u () » vert.z() ) Seed.
push_back [«1tClusX):
else ClusVeelorX . push_back (+1tClusX )
h

else ClusVectorX  pusli_back (+1tClusX )
1
return StatusCode 1 SUCCESS;
}

i
i e ——

o /) XU VMateh

o

fie—
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StatusCode HBlob:: XUVMateh( SmartRefVector<Minerva :: 1DCluster> &Seed |
smartRefVector<Mimerva : IDClusters> &ClusVectorl! |, SmartRefVector<Minerva ;.

IDChister> &ClusVectorV o} canst

SmarltRelVector<Minerva:: IDCluster> ClusToanp = Seed;

SmartRelVector<Minerva :: IDCluster > iteraror ilClusX:

debug () << ™ Seed size =7 << Seed.size () << cndwsg;

for { 1wClusX = ClusTewmp . hegin(}; 1tClusX ! Cluglemp . end () itClueX+—+ )
XUWhaich( +itClusX . Seed . ClusVectorU . ClusVectarV )

debug () << 7 NO MORE SEED CLUSTERS” << cudmsg;:

return StatusCode  : SUCCHESS:

£t ———

Fi XNUVMatel overload

i

i

StatusCode HBlob :: XUVMatch{ SmartRef<Minerva :: IDCluster> Cluster . SmartRefVeetor<

Minerva o IDCIhysters> &Seed . SmartRel{Vectar <Minerva:: iDCluster> &ClhusVectorl)
SmarlRelVector<Minerva :: IDChuster> &ClusVectorV) const

debug() <« 7 HBlab:: XUVMatch 7 << endmsg:
SmartRefVector<Minerva o [Chuster > iterator it ClasU . i1ChusV
SmartRef<Alinerva:: IDCluster> U, V;

double dmin = LO0D, distance;

for { 1WClusU = ClusVectorU . begin(): 11Clusl = ClusVectorU  end ()

i Clus U+ )

iF ( fabs{ Cluster->z() {(#+1tClusU ) >2(} ) > 30 ) coutinue:

for { WClusV = ClusVectorV.begin(): itCloaV 1= ClusVecrorV . end

():

nClusV+ )

iF ( fabs{ Cluster—>z(}) — (#1tClusV)=»2(] ) > 30 )
continue
distance = Cluster —>tposl (J+Cluster—>1pos2 () —(+1tClusl)
—xtpos] (V- {(+ 1 ClusU }—>tpos? () —(« 11 ClusV - »tposl (] —(+
ICTusVi—=tpos2 ()
distance = fabs{distauce):
if { distanmce < dmin) {
dmin — distance;
U= =it Clusl,
Vo= =1tClusV




=
o*

140

10

APENDICE B. CODIGOS DESENVOLVIDOS

110

}
}
o dmin <= 40 } {
SmariRelVector<Minerva:: IDCluaster > ttevator U, itV
1l = remove{ClusVectorU . begin{} . ClusVector U end () U7 // wove

elemcnts Lo
ity =

the cud to can erasc
rentove [ ClusVeetorV . begin () . ClusVecror V.

ClisVectorU . erase (11U, ClusVectorU . end {} ). //

cud () V)

found it in doxygen

£

ChisVectorV . erase (ilV ., ClusVectorV.end () ) //

Seed. push_back (17):
Secd . push _hack (V)
}
return StatusCode :: SUCCESS:
}

N

fonnd it in doxyeen

Y

i
/i AddClustersinsideCane
i

std o veertor<Alinerva: IDBlob+s &idBlobs

debng () <<

debug(] << 7 Cluster view — 7

CuuCluster -2 ()

st veclar <hMinerva - IDBlohs

std o vector=hinerva : 1DBlob+* > iter
double amin = 1000, augle:
int count = -1, marker = 0;

for {(itBlol = BlobsTemp. begiui);
count —-:

it { TAngle{ UmnCluster,

contiue

debug() << ¥ Blolh 7 <«

=7 << amin << endmsg:

i { angle < amin ) |

amin — augle
marker = count ;
delnig () << 7 amin — 7 << amin << 7

tf [ amin <

0.3 14
itBlob = BlahsTemp . begin():

StatusCode HBlohi:: AddClusterInsideCone{ SmartRel<Minerva - IDCluster >
HBlob :: AddClusterIusideCone

<< U

BlobsTemp — ididlobs:

iL3lol !'= BlobsTemp.end{}:
(*iLBlobj—=divection ().

cuunt. << 7

LouCluster

Gaudi - XYZDoiut vert ) coust

o emdinsg

nuCluster mview () <= 7z = <<
<< position - 7 << UnuCluster
—=position () << pe — 7 <<

UnuCluster-»pe (] << endmmg;
idBlobs . clear ()

ator itBloh;

itBlob++ ){

vert . oangle ) )

angle = 7 <o angle << antin

marker = << marker << endwmsg;
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}

itliloh — 1tBlob 4+ marker:
(=itBlob)-=add { UnuCluster) :

tdBiobys = BlobsTemp:
return StaetusCode : SUCCESS;

.
'Ir flr
/0 Angle

i’
i

divection ,

il divection.x()] = 9999 | vere.x({) = ~9999 ] veturn StaiusCode o
FAILURE;

double dx. dz, Dx, Dz

dx = Cluster —>position{} - vert.x();

Px - divection.x();

il

b
if

}

StatusCode HBlob:: Angle{ SwartRel<Minerva:: [DCluster> Cluster ,

(

(

de e

Gaudi:: XYZPoint vert ., double &angle ) coust

111

Gandi : XYZVoctor

Cluster —»view () = Miuerva :: 1DCluster -0 )
dx = Cluster—>position () — (—vert.y{)*sqet (3)*=.0 + vert.x()=.5);
Dy = - divection. .y D=sqrt (31+.5 + divection . x() =.5:

Cluster >view () = Minerva :: [IDClusier oV ) |
dx = Cluster -»position{} — {vert. v {)*xsqu1 (3)/2 — vert.x()=.5):
Dx = dircction .y (I*xuqgri(3) =3 + direction . x{}=.5;

Cluster->z{} - vert.z{]:

Dz = dircction.z();

doubtle modiled = sqrif{ pow{dx.2) + pow(de.2) j:
double 1aoduleD = sqri( pow{Dx.2) + pow({Dx.2) );
dx = dx/moduled; dz = dz/moduled:

Dx - DefwodnleD; Dz = Dz/modulel):

angle

= acos(fabs {desDxdduslz) ]

rotury StaiusCole : SUCCESS;

L

Iy
e

;) Create2dHTBlob

i

StatusCode HBloh:: Create2d HTSeed [ SwartRefVector<Minerva:: IDCluster >
1dClusterView . SmuartRefVeeior<Minerva:: IDCluster> &HT2dClaslers .
ireta . Gandi:: XYZPolmi rel . double &spX. double &spZ ) consi

doable

debug () << 7 Hltool:: Create2dHTReed 7 << cndmasg:

double eudn, rtmax, x, », zuwdinw = 10000, Total_e = O

&

double

r

i
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}

SmartRefVeetor<Minerva - [DCluster> (MlusTenp = tdClusterView ;

SmartRefVector<Minerva :: IDCluster »::itevator 1tClns = Clnglemp . begin () ;

IdClugterView . clear ()

for |

1
if [ Tot

return 8§

HClus = ClisTewp.end () 10 Clus++ 3|

debug () << (+11Clus)-»pe() << ™ "« (=11 Clus)->2{) << ° 7 <<
{(»itClus )—=position {) << endmsg;

7 o= {(#1tClus }—=z() - rel.z():

x = (+1eClus) =tpost () -- rel.x();

rinin = xx#in {thetaxCLHEP . pi/180) 4+ z*xcos(thebta=CLHER:: pi/150);

x = (=itClus)->»tpos2{) - rel.x(]):
rmax — x+sio{thetasCLHEP:: pi/180) 4 z+cos{thetaxCLHEDP:: pi/180):
if ( fabs ( 2#v - rmin - rwax ) <= 90 )

4

i (*itClna)—>u ()< wmin j |

smin = («itClaug )= ()
spd = (=1tClas)-=z();
spX = (+#1tClus ) >positiou():

f

HT2dCinsters . push_back {+itClus )
Total_e += (+1tClus)->cnergy ()
continie

}

IdCHasierView . push_back (1t Clus ) ;

al_e < 10 ) retuen StalusCode s FAILURE:
tatusCode : : SUCCESS:

I

i

i

!

i

I

4T

i

GetDirection

StatusCode HBlab - GetDirection{ Mincrva:: 1DBlobh +idBlob 1 cons

{

debug() << " HTtool:: GeiDirection © << endinsg:

SmartRefVector<Minerva :: IDCluster> idClusters = idiBlob »elusters ()

SmartBefVector<Minerva:: [DCluster > iterator itClus ~ 1dClusters . beghne ()

double s
TH2D +hX
TH2D +hU
TH2D +hV

lopex . slopen . stopev. dx. dy, dz. Dx, Dz, distance;
= new TH2D { “hX7, "LX". 120.4510.9990,127,-1075,1075);
= new THZD { "LET, "LOT. 120.4510.9990,127, - 1075,1075)
= new TH2D { "LY7, "LV™, 120.4510.0000,127, - 1075, 1075)

Caudi 1 XYZVoclor direction

Gaudi;: XYZPoint vert = idBlob—=starulPoint ()

for o

itClus = idClusters . end(}; itClus— )4
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20
D = (#1Clus )—=poxition () — vert.x{(})—17; // to avoid O

i

Dy = (#i1.Clus J—>2 () — vert.z{) — 17:// to void 0

IE( (*#1tClus)—=view ()= Minerva:: IDCluster X 1 {
245 distance = sqref{ pow(Dx,2) + pow(Dz,2) };
W=l (+teClus) >2() (+itClusj—=tposl{). {=itClus)->
pe(}/distance );
WX—=FIil1{ (+1tClus )=z (), (* it Clus)==tpos2 (), (*1tCng )—=

pel)/distance ).

20 i (#ttClus J==view {}— Minerva:: IDClustoer 221U 1
T = (+1tClns j-=position (] ( vert.v{i=sqvi(3)+.5 +
vert . x{)+.0):
distance = sqri{ pow({Dx,2) + pow(Dz,2) };:
WD =Tl (#itClus )—=» () (=« 1tClusi—=tposl (), (*1tClus)—
pe{)/distance )
Wo—>Fill{ (#t1Clus)—>2() (+itClusj—>tpos2 (), (=itClus)—

pel{)/distance ),

tE( (it Clugy->view ()= Minerva:: IDClustey 0V 3
Dx = (#itClusj-=position{) — (vert.y()=sqri{3)/2 + vevt.
SO E
distance — sqit{ pow(Dx,2} + pow(Dxz.2]) )
20 BV T (s1tClus )—>2 () (* 1t Clus ) >iposl ). (+itClus)—
pell/fdistance j;
LWV =Fill{ (+1tClus)-»z () (*#1tClus) »tpes2(), (*itClus) =

pe{l/distance };

f
slopex = slopeu = slopev = —9999;
s if [ hX->GetEntries{) = 2 J{
hX—=Fit (" poll ™ 7 QU7 ) :
TF1 #fX = hX—>GetFunction{" poll™):
slopex = {X—>GetParameter (1)
debug(} << 7; slopex " << slupex << cudmsg:
60 delete X
}
il [ hU—GetEntries () » 2 3]
WG =Fit (Fpoll™ . "Q07):
TF1 «fU = hU—GetFunclion (" poll ™)
WA slopeu — [U->GetParameter (1)
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debng () << 7,

FL;

slopen 7 << slopeun << enudmsg;

delete

b

if ( bV—>GetEuntries() = 2 )

hV—=Fit (" poll ™, "Q0O™
TFL #fV - hV—>=GetFuuction (" poll ™) :
slopev = IV—>Get Parameler (1)

debug () << 7 slopev 7 sl()pcx << endrnsg

doelete BV

if | -0899 &K slopeyv == -9899 }{

divrectiou . SeitX( -0099%: direciion . SelY (-
[ —0004):

slopen —
Q099

delete hX: delete hUr delete bV
retnrn StatusCorle : SUCCESS:
}
dx = slopex:
dz = 1:
i { slopen == 9999 && slopev = —0999 ) dv =
= 5)#2 wqrl (3
elsc if { slopeu = -9994 && slopevy =— —9999 ) dv = (
#2/sqre (3);
else dy = [slopev — slopen)/sqri{3):

double mod = sqri{ pow(dx.2)4pow {dy . 2 4powide,2) ¥
dircction . SeiX (dx/mod) :

dircetion . SeiY (dy/mod) :

direction . SetZ( dz;mod)

debug () << 1dBlob << 7 Setting direction 7 <=

tdBlab ->setDireciion (direction);
by

delete WU delete

:SUCCESS;

delete X

return StatnsCode:

114

direction . DetZ

(slopev slopex

slopex =D - siopeu)

direction << endmsg:

- —=

£ GetStartPasition

;'J,rf. _____ B .- -

StatnsCode FHBlob:: GetStartPosition{ Minerva::IDBlob =idBlob ., Gandi::

verl ) consi

enedmisg

~9%94)

debug () << ¥ HTiool:: GetStartPosition " <<

Gaudi:: XYZPoint startpos, pos{—9959,.-9809,

SmartRefVeetor<blinerva o

SmartRelVector<bMinerva :: IDCluster > itevator it

s =

XYZPoint

IBChister> 1dClusters = idlHob-=clusters ()

1dClusters. hegin ()
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viXov = (it Clus )—»position (}:
vitZ v = (+1tClus)-»e ()

Pff vtXou = -10000 && viXoy 1= 10000 ) |

s double x. =z, distance ., viX, vtY. vlZ, vi_x, vil_u, vt_v.
Jf blobh vertex per view
double veX_x = 10000, vtZ_x = 10000, dis_mu.x — 10000,
double vtX.u = 10000, viZ.ou = 10000, dis.wmin.u = 10000;
double viX.ov = 10000, vtZ.v = 10000, dis.min.v = 10000;
‘o S event vertex per view
vi_x = vert.x();
viiu = —vert .y (D=sqrt (3)/2 4+ vert . x{)x.5: // -—veos30 + xsindd
viiy = vert.y(Gesqut (3372 + vert.x() .5 //  veos30 — xsinl0
vi_x = vert.z{):
BTN for @ tClus = idClusters . end{): 1tClus-—— }{
il [ (#itClus)i-»view() = Minerva :: IDClusier i X J{
x = vi_x - [+«1tClus) >position{);
Z o= vi_z (#1tClus) zz();:
distance = sqri{ pow(x.2} — pow(z.2) 1
520 tf {distance <= dis.min_x } |
dis_min_x = distancoe;
viX_x = (#itClus)->position{]:
vtZ.x = {#1tClusj-=x();
H
e b
if { («itClus)-mview() == Minerva:: IDCluster::U ){
x = vi.n — {(#itTlusj-=position ()
o= vtz — [+ Clus)-»z():
distauce = sqri({ pow(x.2) + pow(z.2) ).
i if (distance <— disomin_n )
dis_miv_y = distauce
viXon = (»1tClus)-=position ()
vtZ_ou = (+ieClus)-»z():
}
45 t
i (+itClusi-»view () = Minerva:: IDCluster -V )
X = vi_v o~ {xitClus) =position(),
s = vi_z — (#1tClus)—=a();
distance = sqrt{ pow(x.,2) — pow{z,2] ):
i if (distauce <= dis.min_v ) {
dis.uin_v — distance;

vi_u
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viX — vtXN o x;
450 viZ = vtZ_u < vtZ_v T vtZ_u : viZ_v;
viZ = vtZ < viZox Y viZ o viZd.x,

i vtXou = 10000 ) wviY = {(vtX_v - viX_ x#.5)=2/sqr1 {(3): //20 Dblobs

else If { vtX_v = 10000 § vt¥Y = (vtX x*.5 — viX_u)=2/sqre(3): 7/ 2D
blobsy
55 else viY = {(viX_v — viX.u)/sqrt{3); // 3D blobs

pos. SetX [(viX); pos.SetY(vtY): pos.SctZ{vtZ);
}
debug () <« 1dBlob << " Setting Position 7 =< vert << endimsg:
debug () << idBlob <« 7 Selting StartPoint 7 << pos << endinsg:
s idBloh—>scetStartPoint (pos);
idBlob-=setPosition (vert ).
return StatusCode  :SUCCESS;

s S Finalize

StalnsCode HBlob:: {finalize ()
{
debug{) << " Fiualizing HBlob..." << enciusg:
oy StatusCode s¢ = this—>NinervalistoTool:: fiualize{):
if{ sc.isFailnre() ) { return Ervor{ "Fatled o Tinalize!”. sc¢ ): }

retiirn =0

B.3 Analise da reconstrucao do 7"

B.3.1 PiOAnalysis.C

A
#deline PilAnalysis_cxx
#inclnde "Pl0Analyvsis h”
#inctude <TH2. L=
#iucelude <TSiyvle L=
#include <TCanvas. h>
#Finclude <TF1.h>
Hinclude <math. h>
#luclude <TSivle b

w #Finelnde <TVeotord bz

#iuclude <TVeetor2 b
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#inclnde <TProfiie h>
#inelnde <TMarker . b

Finclirde <iostream >

#inelude "Alathp . C7
Hiuclude “selrooreny 7
using namespace std;
voikd PidAnalysis:: Loop()
{
it ({Chain = 0} return;
Longtd_t neniries = [Chain—>GelkntriesFasi{):
Longf4_t nbytes = 0, nb = O
{for {LongBd_t jentry =0; jentry<ncntries;jentry+—7 {
Long6d 4 ientry — LoadTrece(jentry);
il (Jentry < 0} break;
nh — {Chain =>GetEntry [ jentry): nbytes 4= nb;
S0 (Cat{ientry) = 0) continue;
}
}
jfe==e _ P
/{ GethCladex
Slindex] more energetie photon
Jlindex2 less cncergetic photon
i SR e e =
void PilAnalysis o GetMClodex{ Lougb4_t  eotry, int& indexl, iuntd index2 , donblek
vnergyl . donblek euergy2){
fChain->GetEntrv{entey ),
1ut aux:
double avx_euergy:
for{int t=0; t<n_mc_trajectories: i++){
i (me_traj trkid |1 = 2}{
energyl = me_traj_point K[1][0 :
tndexl = i,
}
il{we_traj_trkid[1 = 3}{
energy? = nic_traj_point_E|i]|0]:
intlex2 = i

}

ifr{energyl < energy2d
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a4 anx — indexl:
udex] — index2;
index2 = aux:
AUX_energy = cnergyvl:
cnergyl = cuergy?;

il energv?2 — aux_energy ;

v AMOPIO
FAK direction [or plhoton index
Fiu - fabhoe) undt veotor
i S
TVectord Pi0Analvsis  : GerMCDir{ Longtid v entry , int index}{
[Chaiu--=GetEntry (entry ) ;
TVectord v{me traj_point_px[index [0]  meliraj_point_py [index][0] .
me_traj_point.pz |index [[07)
v o= v. Unit();
™ returit v,
}
.,"f:,rlr S — D —
/i BlobEnergy
si Si-——return a calibrated ¥nergy of Blob
i _ e e
double Pi0Analysis:: BlobLlnergy { LongGd_t entry, int blob_ index){
MChain >GetEntryfentry )
=A double EnergyvCal = {);
const fleoat sf = 1.213;
congl fltoalt ki — 1.0
const float ke — 2.27d;
congt floal kh ~= 10.55;
e for(int j -= 0: j < bLlob_td_size [blob_tudex|; J++H
int index = blab_id_clus_idx [blob_index i[]:;

if (clus_id modnle [index] < 85 } EnergvCal += sfakt=clus_id_energy |
index];

if {clus_id_module [index | >=83 && clus_id modnle [index] < 95}
FnergyCal —= sl*keseclus_id_encrgy [index |:

if {clus_id_module |index] >=85} EnergyvCal += sfxkh=clus_td_energy

index |;
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return EncrgyCal;

}

119

;
,.{f . — R

J/Gethidex AEuergy

£

i

vold PiAnalysis:: GethedexAEnergy (Longfid_t entry .

doubled encrgyl . double& euergv2){

cuergyl = BlohEncrgy (cntvy .0 ;
energy? — BlobEnergy (eatry .15 ;
donble aux;

if{energvl < energy2){

4UX — cnevgvl;
enargyv] = energv?:
eoergy2 = anux;
incddexl = 1;
index? = 0

}

else!
indexl — 0:
index2 = 1;

}

s

iutd indexl, iuik

irecex? |

F/Get2DStart Point

Il,r';lr'r-_ T =

TVector2 PilAnalyvsis i Get2DS1art Point (Long6d_t eniry . iiel

fChahe—>GetEntry(entry ) ;
donble wuin = 1T00060:

int index_zmin = 0

ffleop over blobh s clusters

for (inr 1 —0: i<blab_id_size [index_Dblob | 14+

int index = blob_id_clus_idx [index_blob |[1]:

il elus_td_view [index” = wview)coutinue;
if{elns_td_z Tiudex|<uningf
index_zmin = index;

emtin = clus_ld_x [{ndex |;

irrdex_blob .

TV¥ector? vieclus_id_coord [index_zmin], clus_id_z [index_zmin |} :

iut view){
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TeLurn v

Do e e e - _ e

/i GetBlobDiv

Iy

7/ RS B E e

TVectord Pid0Auvalysis o GerBlobDir(Longfid t entry . int index_blob){

fChain->GetEntryv{entry ] ;

TH2F+ LX = new TH2F{"hX" FLX" . 720.4510.9900.127. - L1O75,1075) ¢

TH2F+ hU - new TH2E{"WUT 7LUT 120.4510,9990.127 . - 1075.1075) ¢
50 TH2F+ bV = new TH2E("hV7,"LVT 120.4510.9990.,127 . -1075,1075) :

double slopex . slopen . slopev . dx.dy.dz. Dx, Dz, distance:

Jinmeed the start Poiut af the blob

TVeetord verl - GetStartPoint{entiry . index_blob};
Ihn TVeetord u{0.0.0}:

filoop over clusters

fov (int 5=0: i<blob_td_size [index blob ] 1++){

int tudex = blob_td_eclus_idx [iudex_hlob][i::

1 Dx « clus_id_eoord [index| - vert X{) -1T;
Dz = clus_id_zlindex] - vert . Z{} — 17 //lo avoid 0
if{clus_id _view {index | = 1}{

distapce = sqril (pow{Dx.2)+pow(Dz.2));
EX-=Fill{elus_id_z [index], clus_id _tpos] [index]|. elus_id_pe [iudex]/
distance )
1064 WX->Fill{clus_id_z [index ,ctus_id_tpos2[index]. clus_id.pe[index /
distance);
h
Hfcelus id view [index| = 2){
Dx = (elus_id_coord [index] - {-vert Y{(J=sqri{3)=.5 + vert . X{}).0]}:
distanee = sqrt{pow(Dx,.2)+pow({Dz 2} ):
L hU-»Fill {clus_id _z |index],clus_td_tposl[index]. clus_id_pe [index]/
distance )
WI->Fill{ clus.id _z [index ], clus.id-tpos2 [index]. clus_td_pe[index]/
dislance):
1
tf(clus_id _view [ludex — 374
Dx = (clus.id.coord [index] - {wert .Y({)*sqrt (3)=.5 4+ wert X(]*.5)}:
1T distance = sgruv{pow{Dx.2)+pow(De.2) ) ;
WW-=TFill(elus_id_ g [index].clus_id_tposl[index]. elus_id_pe [index '/

distance ).
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BV=—>Til (elus_id oz [index], clos_id_tpos2 [index ] .

distance ) ;

150N }

slopex — slopeu = slopev = - 9999;
1 (hX—=GetEntries () =61
Lo WX==Fit {7 poll™ 707 ),
TF1+ X = WX—=Getlunction (" poll ¥ ):
slopex = X >GelParameter (1) ;
Fleoul=<"Slope x "<<slopex<<end];
delete X
n }
T hU >GetBEutries () >6)]
hU—=Fit ("poll ™ ,"Q07);
TrFl+ {17 = hb—=GetFunction{ " poll™);

slopen = fU->GelParameter (1) ;
4 fleout<<"stope n Twaslopeu<sendl

delete [U:
1
IThV =GetEutries () >6){
BV-=FI0 (7 poll ™ 7007 )
2un TP+ {V = hV—=GetFunction (" potl17]):
stopev = [V—»GetParoncter (1] ;
fiecomt << Slope v Te<slopev<<endl:
delete [V
}
205 iF{slopen == 9999 && slopev == 9998)]
delete WX delete WU; delete hV:
retarn 1

}

clus_id_pe[index /

121

dx = slopex:
210 dz = 1,
if (stopen —= —9999 && slopev = —90999) dy = {slopev - slopex=.5)#2/sqrt(3):
else H (slopeu = —0999 && stopev — - 9999) dy — (slopex=.5 — slopeu)*2/sqrt
(3):
else dv = [sglopev — slopeu)/sqri{3):

AR
TVectord dirvection (dx ., dy,dz);

A
direction = divection.Unt.{);
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122
delete HX: delete WU, delete bV,
return divection;
}
f—_— E— S —
SIChsCalk
i . . N —
double Pi0Analysis ClusCalE{Longf4_t cntry . int iudex )|
fChain -=CGetEntry [entry J;
double EnergyCal = 0:
const floatr sf -~ 1.213;
const float kt = 1.0:
conslt float ke = 2.274;
const float kb = 10.55:
if [elus_id_module [iudex] < 85 ) EnergyCal - sf+kt=clus_id_energy "index|:
if{clus_idomodule [index ] »>=85 && clus_id_module [index| < 95) EuergvCal —
s{skesclus_td_energy [index |:
if {elus_idomodule [index! >=95) BnergyCal — slxkh=clus id_enervgy [index];

return EnergyCal:

}

.fllr'_

f/GetSiariPoint

i

TVectord Pi0Analysis:: GeiStartPoint {Long64 1 entvy |

IChain—>GetEutry{ entry J:

ini index_blob){

TVectord si(blub_id_startpeint.x[index_bleb], blob_id.startpoini_y [index_blob

l N

blob_ id_startpoiut._« [index_blob]):

retarn st

}

FAMCStarcPoint

Jireturn the XYZ Point where photon intevacts

I
i

TVeetord PitAnalvsis i MCStartPoint ( Long64_t entry .

IChain—>GetEntry {entry J;

TVectord start (me_traj_point_x[index][1].me_traj_point_v [index[1],

we traj_point_z{index 111}

return o start

int index )|
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/E—— = == S —
A/ GetDUMCVix
fi=== _ . e o P PR e I —
TVectord Pi0Analysis o GatDirUMCVix{ Long64_t entry . int blab_index)]
Hein
fChain—>GetEntry (enlry )
TVectord st = GetStaviPoint (entry . hlob_index ) ;
TVectord vix(we_ int_vix [O][07 , me_int_vex [0][1] cme_iut_vix [0]12]);
TVectord dir = 31 — vix;
dir = div. Uniti};
retura dir
}
o e o e -
wn S BlobLinelit
Jfreturn line fit for one blob
flommmm e e e e e piamen
TF1+ Pi0Analysis:: BlobLineFit [ Longti_t cutry ., int blob_index . int view}{
280 TH2F* h = new TH2F("h™ " XYPlane™ 120 ,1510.9980.127 . -1075.1075 ] :
fChain—==GetEntry{entry }:
for (iut i=0: i<blob.id.size{blobh_ index]:1++){
int index = blob.id.clus_idx [blob_index [i]:
if(elus.id_view[index] !— view) continue:
anh h-=Fillfelus_id_z [iudex]. clus_id_coord [index] . clus_id_pe [indexy}):

}
i1f (h—=GetEntries () < 3]
delete b
returu NULL:
Jik }
b =Fit{"poli” ."QO7);
TR+ fit = h—>Getluuctiou{ " poll™]:
TF1x m = new TFL{"m" " [0} + [1]*xx",—20000.19980)
nE=SelParameter (0, {1t —>GetParameter (0] ) ;
24 nr>SetParameter (1, {it - >GetParameter (1)) ;
ne=SelParkrrov {0, fit =GetParEvror(0) )
m =SetParEvror (L. fit —>GetParkrar (1))
delete fit:
delere h;
o return m;
}
f/Vertex _UFitLine
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£

Jl,'rf.... T
s T¥Wertord Pi0Analysis:: Vertex UPFitLine [ LongGl_t entry){

IChain—=GetEntry {entry ) ;
TVectord v{0.0.07:
if{n_blobs_id = 2] return v;

B JiGetting function for cach blob v 3 view
1TF1+ XT3l = BlobLinceFit{entry 0.1}
TP+ [ = BlobLinelPit{eutry 0,2}
TFi+ VBl = BlobLinetit{entry ,0.3]:
/isccond Blob

n T+ fXI32 = BlobLineFit{entry ,1.1):
T+ [UR2 = BlobLinel'it {cutry . 1,27
TH1+ VB2 = RlobLineFit{eutry 1,37

if( fXBl = NULL | IUBl = NULL |i V31 == NULL
420 [KB2 == NULL | fUB2 = NULL || V32 == NULL}{
delete [XBl: delete fUBl: delete VI
delete fXT2: delete fUIR2: delele VB2
return v
}
4 double dux. dzu. dzv:
TVector?2 vx = F2Linelnter {IXB1, (X132, dux);
TVector2 vu = F2Linelnter ({URT IUB2,dsu):
TVector? vy = F2Liuneluter ({VBL VB2 dav);
GO T s s o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok R ook o =T el ] g
3401 vanl<<"Parameter in X view “<<endl:
caut<< Photonl "<=fXBl->GetParnmeter ()<< "< IXB1->GelParaumeter { 1)<<end]:
caut << "Photon? “<=fXRB2 =>CGeilParameter ()<< =< IXB2->GelParameter { 1 <<end] :
cout << Incertidumbre en x "<<dex<<endl:
coul << luncertidumbre en u "<<dau<<endl:

33 coul << Tneertidumbre en v "<<duev<<end] :

double x = vx.Y{}:

donlle v = (vw.¥{}) — v, Y{() ) #{F/sqri{3)}:

double z = (vx.X{)}/dux + vo.X{)/den + vv. X{)/dav)}/(1/dex + 1/cun + 1/duv )
34U TVeclord vix(x.,y,z);

refnrn vixg

o — [ S - e

if

s/ CentroidEnergy

S o - e [ _ e
i P g — —m==ms

TVecior3 Pi0Analysis o: CentroidEnergy ( Long6d L entry . int index_blob){
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fChain—>GetEntry (entry ) ;

TH2F* WX = new TH2P("hX" . "hX".120.4510,9990,127  —1075,1075):
TH2F* LU = new TH2E({"LU" "hU" ,120.4510.0000,127 . —1075,1075) :
TH2F* LV — new TH2F({"hV? "hvV" . 120.4510.0990,127  —1075,1075) :
TVectord nu(0.0.0);

Jiloop over clusters

for[int i=0; i<blob_id_size|index_blab]|: i++){

int index = blob_id_elus_idx [index_blob [1]:

if{clus id _view [index] = 1){

LX—>Fill{clus.id_z [index],clus_id_tposl [index!, clus_id_pe[index]}):

IX->Fill{clus_id = [index].cius_id_tpos2[indexi. clus_id.pe[index]}:

}

i {elus id view [ludex] — 2){

hU—=Fitl{clus_id _«[index ,elus_id_tposl [index|. clus_id_pe [index|);

hU—=Fill{e¢lus.id_«[iundex; ,clus_id_tpos?|index|. clus_id_pe [index|):

}

il (clus_id_view [index] = 3}{

hv—>Fill{elus_id_z [index] . clus_id_tposl [index]. clus_id.pe [iadex]];

bv—>Fill{elus_id_« [index] . clus.id.tpos2 [index]. clus_id_pe |index]]:

}

if(hX »GetEntries () < 4 || hb—=Gellintries() < 4 |i hV-—=Getknlries ()

delete hX, delete U, deleie hV:
return m:
}
double x = WX-2GetMean (2} ;
deuble » = (I/sqrl (371 +(hV >GetMean{2) —~ hU >GethMean(2)};
double » = hX—>GetMean (1} :

delete hX, delete hU, delete bV

TVectord centrvoid{x,y.z):

return centroid:

; .
by . .

=
J/PI0 PidAunalwysis

Iy J—

i s ——

vold PilAnalysis:: AuaPi0(}{

Long6d_t nentries = fChain—>GetEntries ()

<) {
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Fifile
Tlilex
J{Hist
THIF
THIF+
THIF
T *
THIF*
THII +
THIF
TH1F+
THIF *
THI1F«
TH1F+
THI1F*
THI1F*

THIF -
THIF =

THIF =
THIF
THIEF+

setroo
for{Le

file = new TFile{” plotPit).root” ."RECREATE" ) ;
ograms for analysis
Lmass = new THIF{” lhnass” 7 luvartant Mass 7 50,

heos = vew THIF(” heos™ " Cosine ™, 30,0,1)

heosMC = new THIF({” heasMC "MC cosine” .30.0.,1):

LrEl — new THIF{"hrE1” " Encrgy Raito Photonl?
hrE2 = new THIF{" hrE2” " Energy Ratio Photon2™
hresxzl = new THIF(" hresxzl” % Augle residual XZ Photonl
new THIF{" hresyz17 " Anzle residual YZ Phoionl™ 50
new THIF(" hresxz2" " Angle residual XZ Photon2™ 50

hresyzl

hresxz2

35.0.3):
35,047

Ihresyz2 = new THIF(T hresve2™ " Angle residual YZ Photou2™ 50
hEl = new TIHF{"hE1" " Energia do Foton 17.25,0.,2100};
17,25.,0.2100):
LE2 = new THIF{"hE2”7,” Euergia do Foton 27,25 ,0,1000);
17,25,0.1000):

BEMCT = new THIF(ThEMCT " Energia MC do Foton

hEAMC2 = nesw THIF(7LEMCG27 .7 Energia MC do Foton

hPiE = new THIF("hPIOE™ " Evergia do PiG 7 .25,
TL20,0,2000)

NPIACE = new THIF("hP#IMCE” " Energia do Pi0

(4.2000) :

.—a0.50
. — 80,80
. — 80,80

hvtx.x = new THIF{" hvix_x”." Resldnal X vertex™ 1040, - 1000 ,1000] ;
hvex_y = new THIF{" hvix_y™ " Residual Y vertex™ 100, —1000,1000);
hvtx.z = nees THIF (" hvtx_x” 7 Residual 2 vertex™ 100, - 160G, 10000 ;

teny ()

ynghd_t jenuwry = ; jeutrv<ueurries; jentry-++){

fChain—>GetEntry ( jeutry ).

L850, -50,530):

)
)
).

126

COUL < < s hkkmk ke hh kb hdikm ok m bk kA AR R Ak k sk d hr vk ahk ko drkrwwmkn << endl:

Coll
TV
Pt

t<<"Starting event "<<jenirvy <<endl:
ectord st0(-0990.00,—-9999.00, -~ 9000 (}3) ;

n.blobs_id = 2j{

coml<<"Skip evenis with less than 2 blobs: "<<jentry <<endl;

continue:

I
!
JiReconstructed vartables

v

i
int

do

indexl ., ilnsdex2;

ible energvl ., cnergy2;

GetIndexAEncrgy { jentry . index1, index?2, energyl,

J/divection usiung linear [it

TV

cctord dirl — GetBlobDir{jentry ., indexl):

energy2];
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TVertord dir2 = GetBlobDir( jentry
ir(divl . Mag()] == 0 |i dir2 . Mag{) =

index2);
0){
coul<<" skip event with no diretion
coutiuue:

}

reconstructed

127

Todjentry <<endl ;

Jllr"lf;"_ - - - —— N

SO variables

),r!; e R e
int ndexmel . indexme?2:

double energvinel . energvimce?;

GetMCludex( jentry indexmel . indexme2, cnergvnel .
TVectord dirdICl = GetMCDir(jentry | indexmel ) :
TVectord dirdC2 — GetMCDir(jentry | indexme2):

,r'ljl.lfj_' e e e+ i e e
H8tarting analysis

¥
e e —

energyvme2

double cosine — dirl Dot{dir2);

double cosineme = dirMCL. Dot (dbMMC2);

double mass — aqri{2+1.088=1.167+encrgyl=energy2*(1-cosine)};

cout<<"Direcltion Reco Photonl "<<endl;

dirl . Print{):

cont<<"Direction MC Photonl “<<endl;
dirMCT . Print () :
coul <<"Direction
dir2. Print ()
coul << " Direclion MO
dirM (2. Prins () ;
cout<<"Energy____ ______.___.__.
Reco Photonl

Reco Photon? "<<ondl:

Photon? "<<endl :

cout<i<"Energy "woenergy L <<endl

cout<<"Encrgy MO Pholonl "<=cuergymel <<endl;
cout<<"Encrgy Reco Pholon2 "<<energy2<<endl;
cout <<"Energy N [Pholon2 "<<euergvme2<<endl;

cont << " Reconstructed Mass "<<mass<<endl;

Jldefining residual for photons diveetion

double resxzl = GetAnglelnDegrees{dirl . X() ,dirl.
dirMC1 X)), dirMCL.Z2() } -
double rvesvzl = GetAngleInDegrees{dirl Y()  dirl.

dirMCLY () ) dieMCL.Z() )

double resxz2 = GelAngleluDegrees{(dir2 X() .
dirMC2.X () )y dirMC2.Z() 3

double resvz? — GetAnglelnDegrees{dir2 . Y() .
dird1C2.Y() ) dirMC2 .7 () )

dir? .

dir2.

Pecendt

Z()) - GetAnglelnDegrees ((
Z()) - GetAnglelnDeprees {(

Z(}) - GerAngleInTreprees ((

Z(}) — GetAuglelnDegrees ({
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/4 : R . _— . R

J/Filling lhistograms

f-"{r"_ - . R .. — . .. —_—
A hmass—>F 111 (mass);

heos—>Fill (rosine ) :

hrEl =Fil

WrE2—=T11 (energyme2/energy2 ).

(
heoshIC- > Fill (cosineme ) ;
H

energyvmel jenergyl )

155 Jfveorrection to the mnergy
enorgyl += 1. 088;
energv? == 1.167;
double pileucrgy = energyl + encrgyv?;
double pi0MCenergy = me_traj_poiut_E[0][0]:
140 hPiNE-=>T'111 f[]i[ encrg\-’) ;

hEl -»>Fill (energyl) :
hEMCT—=F i1l { cuergymel ) ;
hE2—>EFill{enrrgy2) .

493 hEMC2-=Fill (energyme2) ;
hresxzl >Fill{resxzl);
hresvel —»Fill {(resvzl):
hresxz2-->Fill (resx=2);
hresyu2 »Fill (resvs2):

Ham }

histoStyte (hmass,"#pi {0} Massa invariante MeV™ .9}

histoStyle{hros,” Cosine™ ,4);

heosMC, " Cosine™ ,2)

hrEL.” EnergyTrue/EnergyvReco #gamma.{1}”

{1
(1
histoStyle(
(
ni histoStyle (hrE2.” EnergyTruc/EncrgyReco feanma {2}
(
(
(

histoStvle
histoStyle (hKE1.” Energy #eammna {1}17.9);
histoStyle (hEMCT,” Energy #ganma {1}
histoStyle (hE2.” Energy #gamma_ {2}° 9
histoStyle (hREMC2,” Energy #gamwa_{2}7 ,_‘2) :
510 histoStyle(hresxzl "#iheta {XZ21} {Reco} — #theta {XZ1}{MC}7.4);
histoStyle(hresvzl "#itheta {YZ1} {Reca}l — gtheea {YZ1}"{MC}”.9);
)
)

histoStyle{ hresxs2 "#theta {XZ2} " {Rero} — #theta {XZ2} {MC}" .0
histoStyle{hreayv«2,"#theta {YZ2} {Reco}  #theta {YZ2}1 [MCE7,9)
histoStyle (WPIOE "#pi " {0} Encregy [MeV]" .0}

313 histoStyle (LPIOMCE.” #pi " {0} Energy [MeV]™ 27,

,’"’f_"_ B — e s e

J{Normalization

ff
A

donble coslintegralme = heosMC =Integral () ;
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s double cos_integral = heos—>Tntegral ()
double integralEl = hEl->Integral () ;
double integralEMCl = hEMCI—>lutegral () ;
double integralk2 = hEl->lntegral{);
double integralEMC2 = IEMC2>Integral (}:

325 double jutegralPiOE — hPIOE->Tntegral{}:
double inteeralPiOMCE = WPUOMCE—Iuntegral () ;
heosMC—=Scale {1/ cos.integralme);
heos—>5cale{l/cos _integral);
hEl—>Scale(l/integralEl);

s WEMC1—>Scalte {1/ integralEMCL ) ;
hE2—>Seate{1l/integralk2);

LEAC? =>Scale(1/integralENC2})
hPiOE-—=»Scale (1/integral?i0K ),
WPOAMCE->5cale{1/integral PIOMCE) ;

ER
TCanvas +¢2 = new TCanvas(™ ¢27 R
TCauvas *c3 = new TCanvas(™e3" .,"" ¢3” ) ;
TCanvas #cd4 = new TCauwvas(™cd” Med™ )

510 TCanvas #¢5 = new TCanvas("¢d?.,"¢bh™)
TCanvas *cb — new TCanvas("c¢67 .7 ¢67)
TCanvas »07 = new TCanvas{" 77, ")
TCanvas *¢8 = new TCanvas{" ¢S "k '):_
TCanvas *c9 = new TCanvas{7¢97,7¢0%}:

R45 TCauvas +¢10 = new '](?arwa.s("(:l(]' Jeldt
TCauvas *¢11 = new FTCanvas{"ecll™ . ¢l17);
TCanvas *¢12 = new TCanvas{™¢l2” "¢l27):
c2-=ed ()
hinass - >DrawCopy () ;

Lot cd—=ed () :

beos—=DrawCopy [} ;
heosMC—=DrawCopy (7 sane™ )
AddingLegend{heos ,” Cosine Monte Carlo” .heosMC." Cosine Reconstrueted™)
cl-med (] :
54 hrEl—>DrawCopy () :
ch-zed(])
hyE2—>DrawCapy () :
“G—>ed () :
hresxz ] —=DiawCopa () ;
LI eT =ed ()
hresyel —=DrawCopy () ;
8 med ()

hresxz2 ->DrawCopy () ;
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cO—>cd ()

hresve2 —>DrawCopy () ;

e} med( )

LE1—=DrawCopy {7 :

LWEACT=DrawCopy {7 same™ ) ;

Addinglegend (hFAICT,” Monte Carlo Fuergy #pammma_ {1} hE1.” Reconstructed Fergy
Hpavona {1}7 )

ell—=ed ()

Ik2—=DrawCopy ()

LEMC2—=DrawCopy (" same ™ ) ;

AddinglLegend (hEMCG2,” Monte Carlo Encrgy #gamma {2}7 hE2." Reconstructed Energy
#oamma_ {2177

c12—>cd () ;

LPOE->DrawCopy () -

LPHMCE =DrawCopy (" saane™ ) ;

Addinglegend (WPiOkK " #pi {0} Monte Carlo Energy™ . hPIOMCE"#pi " {0} Reco Energy
E

e J e e

fi—

J{Saving Histogeans

/ S

e2->SaveAs (T Pillmass . png™ )
c3—>8aveAs (" Cosine. pug”);
td—=SaveAs (" RattoPhotonl . png”

(
(
(
ch->»SaveAs (¥ RatioPhoton2 . png™
efi-=Saveds(
(

e7 - »Saveds (T ResvzPhotond . png”

)
)
"ResxzPhotonl . pug™):
)
c¥->Saveds(” ResxzPhoton2. png™)

¢ >8aveds(” ResyzPhoton2. png™ ) ;
10 »SaveAs (" EncrgyPhoton? . pug™ )
cll-=SaveAs (" HuergyPhoton2 . png" ).
¢12—>8aveds (" Pi0Energy . pung™):

file —>Write () ;

file —>Close():
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