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Restimen

El experimento MinervA (Main Injector Experiment v — A interaction) [1] es un detector
-altamente segmentado- de neutrinos , capaz de registrar eventos con alta precision (més de
trece millones de eventos en cuatro anos de toma de datos), que utiliza el haz NuMI (Neutrino

Main Injector) en el Fermi National Accelerator Laboratory [2].

El detector permitira un estudio detallado de interacciones neutrino-niicleo que servira para
el soporte de experimentos de estudios de oscilaciones de neutrinos como MINOS [3], ademés
del estudio de efectos nucleares en interacciones de neutrinos. Actualmente el experimento se
encuentra en su segundo afio de construccion, y en la finalizacion del detector prototipo de
MinervA para el rastreo de trayectorias. En esta tesis de maestria mostramos el trabajo hecho

en el detector prototipo del experimento, en el grupo de reconstruccion de trayectorias en:

= Analisis de estabilidad y calibracion de tubos fotomultiplicadores y tarjetas electronicas
de lectura del experimento MinervA en el FERMILAB.

» Bisqueda de muones en un detector prototipo de MINERVA para la deteccion de trayec-

torias

= Mejoras a la visualizacion de datos con la geometria del detector mediante el software
VISTA e implementacion inicial del Objeto FilterTaglist para la etiquetacion de difer-
entes eventos fisicos en los datos tomados en el paquete de definicion de objetos del soft-
ware MINERvA (MinervaEvent) basado en Gaudi, y el empleo del mismo en un algoritmo

béasico para clasificar eventos con muones



Abstract

MINERvA Experiment (Main Injector Experiment v — A interaction) [1] is a highly seg-
mented neutrinos detector, able to record events with high precision (over than thirteen million
events in a four year run), using the NuMI Beam (Neutrino Main Injector) at the Fermi Na-

tional Accelerator Laboratory [2].

The detector will allow a detailed study of neutrino-nucleon interactions that will be useful
for supporting neutrino oscilations experiments like MINOS [3] besides neutrino interactions
nuclear effects studies. Currently, the experiment is in its second year of construction and has
finalised the Tracking Protype Detector. In this thesis we present the work done in such Pro-

totype Detector in the tracking reconstruction team on:

= PMT stability lectures and FEB calibration for the MINERVA experiment at Fermilab
= Muons searching in the Tracking Prototype Detector at MINERVA for tracking detection

= Improvemens in data visualization with detector geometry through VISTA software and
initial implementacion of the FllterTagList objets for labeling different kind of physics
events in the data taken in the Object Model Package MinervaEvent based on Gaudi, and

the employment of this object in the basic algorithm to classify muon events.
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CAPITULO 1

Teoria de Neutrinos

1.1. Introducciéon

A fines de 1930 el fisico austriaco Wolfgang Ernst Pauli propuso la existencia de los neu-
trinos, en una carta a los participantes de una conferencia de Fisica en T{ibingen (Alemania),
a fin de explicar la aparente no conservacion de energia producida en los decaimientos beta.
Esta particula deberia de ser de carga neutra y extremadamente liviana, razén por la cual en
1933, Enrico Fermi propuso el nombre de neutrino para esta particula, que es el equivalente
en italiano a "neutroncito". Fermi desarrolld una teoria para el decaimiento beta, en la que el

neutrino jugaba un rol importante.

En 1956 Frederick Reines y Clyde Cowan reportan la primera evidencia de neutrinos, uti-
lizando un reactor de fision como fuente de (anti)neutrinos. El anti-neutrino interactudé con
protones del blanco usado (400 litros de agua con cloruro de cadmio), originando un positron

(e™) y un neutrén'.

ﬁe—|—p—>n+e+

En 1957, el italiano Bruno Pontecorvo formula la teoria de oscilacion de neutrinos, mostran-

do que si existen diferentes especies de neutrinos, éstas podrian ser capaces de oscilar entre ellas

LEl et se aniquila con un e~ del blanco originando dos fotones simultaneos. El neutrén desacelera antes de
ser capturado eventualmente por un nicleo de cadmio, originando la emisiéon de fotones alrededor de 15 useg
después de los del positron. Todos esos fotones son detectados, y los 15 useg de diferencia identifican interacciéon
de un neutrino
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Figura 1.1: Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger, ganadores del Nobel de 1988
por demostrar la existencia del neutrino muoénico

(cambio de sabores).

El descubrimiento del neutrino muénico (v,) se hizo en 1962, por un grupo de cientificos del
laboratorio Brookhaven y la Universidad de Columbia, utilizando un haz de protones energéti-
cos del AGS 2 para producir una cascada de piones que viajo poco méas de 21m hacia una pared
de acero de cinco mil toneladas. En el camino, éstos decayeron en muones y neutrinos, pero
solo éstos tltimos pudieron atravesar la pared, llegando a un detector lleno de Neén llamado

spark chamber.

Alli, el impacto de los neutrinos sobre placas de aluminio produjeron rastros de muones
que fueron detectados y fotografiados, demostrando la existencia de los neutrinos muonicos
(v,). Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger ganaron el premio Nobel por éste

descubrimiento (ver figura 1.1).

En 1973, un grupo del CERN [5], utiliz6 una camara de burbujas (Gargamelle) para la
primera muestra de eventos de corriente neutra'.
Dos anos después el lepton 7 es descubierto por un grupo dirigido por el fisico Martin Perl, en
SLAC3, lo cual mas adelante dio evidencia de la existencia de una tercera especie, el neutrino
tauonico v, [6] que fue finalmente descubierto el 2000 en el experimento DONUT [7] del FER-
MILAB [8].

2AGS: Brookhaven’s Alternating Gradient Synchrotron|4]
3SLAC:Stanford Linear Accelerator Center
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1.1.1. Neutrinos Atmosféricos

La Tierra es continuamente bombardeada por rayos césmicos, constituidos en buena pro-
porcion por protones y electrones de altas energias. Los protones, en sus colisiones con ntcleos

en la atmosfera superior producen piones, los cuales decaen de la siguiente manera [9):

-yt , T u+0, (1.1)

Los neutrinos y anti-neutrinos son producidos a una altura de ~20km. A altas energias, los
kaons también contribuyen en la produccion de neutrinos y muones. Los muones que decaen

producen electrones y neutrinos electronicos y muonicos a traves del proceso:

pt—et +ve+v, , pm—e +0+y, (1.2)

El experimento SuperKamiokande [10] encontr6é una diferencia entre el flujo de v, prove-
niente desde la atmosfera, encima de nosotros, con respecto al flujo proveniente de las antipodas,
debajo de la Tierra. El flujo en las antipodas fue la mitad de lo esperado. Este déficit puede ser
explicado por el fenémeno de oscilaciéon de neutrinos, donde algunos v, podrian transformarse

en v, al atravesar los més de 12 mil kilémetros a través de la Tierra.

1.1.2. Neutrinos Solares

El sol es una fuente muy poderosa de neutrinos electronicos, con energias del orden de
1MeV, producidos en reacciones de fusion termonuclear en el nicleo del Sol [11]. Debido a que
las interacciones de neutrinos con la materia son extremadamente débiles, practicamente todos

los neutrinos producidos en el ntcleo solar atraviesan el Sol hasta el espacio.

El flujo de neutrinos solares que llega a la Tierra es enorme pero su detecciéon es bastante
dificultosa y requiere grandes detectores debido a las pequenas secciones eficaces de interaccion
de los neutrinos. Estos detectores son colocados bajo Tierra para estar protegidos por las rocas
de los rayos cosmicos, cuyas interacciones superarian altamente en nimero y dominarian frente
a las interacciones de los neutrinos solares.

En la década de los 80-90s diferentes experimentos reportaron flujos de v, solares incidentes

en la Tierra inferiores, un tercio, a lo esperado por el modelo solar aceptado [12].

1.1.3. Oscilaciones de Neutrinos

El enigma debido a estas diferencias se mantuvo por casi tres décadas hasta que el experi-

mento SNO, Sudbury Neutrino Observatory [13], dio una contribuciéon importante en el 2001.
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El SNO era capaz de detectar neutrinos de las tres familias, a diferencia de los experimentos
anteriores. La explicacion podria estar en que los neutrinos pueden oscilar. En el Sol solo se

producen v, pero en su viaje a la Tierra una parte de ellos son transformados en v, y v,

1.2. Neutrinos en el Modelo Estandar

En los anos sesenta, S. Weinberg y A. Salam, propusieron el modelo electrodébil, que enlaza
las interacciones electromagnéticas y las débiles y postulando cuatro bosones mediadores sin
masa, ordenados en un triplete isovectorial del grupo SU(2) y un singlete isoescalar ("hipercar-
ga débil"Y') perteneciente al grupo U(1). El modelo es referido al grupo SU(2), ® U(1)y-.

El proceso de quiebra espontanea de simetria SU(2),®U(1)y permite a los bosones adquirir
masa al interactuar con un campo escalar (boson de Higgs) que permeabiliza todo el espacio. Los

bosones masivos son denotados por T/VujE y ZS, mientras que el foton A, permanece sin masa [14].

En mecénica cuantica relativista, fermiones de spin % de masa m, estan descritas por la

ecuacion de Dirac (utilizando convenciones de Einstein y considerando h = ¢ = 1) [15]:

<i7"% — m) =0 (1.3)

Tal que v denota un espinor de cuatro componentes y v* son las matrices 4 x 4 denotadas

4,
0 o° . 0 o
0 _ i A 1.4
K (ao 0 > 7 (—a’ 0 ) (L4)

en donde o;, son las matrices 2 x 2 de Pauli [9]:

por

Las cuatro componentes de ¢, corresponden a particulas y antiparticulas con dos posibles

1
27

sSp
Il
leptones de spin % como otros fermiones, sin embargo, es un hecho experimental de que sélo los

proyecciones Jz = =£3, equivalente a las dos helicidades 'H = +1 °.Los neutrinos son
neutrinos de quiralidad izquierda (H = —1) y antineutrinos de quiralidad derecha (H = +1)

son observados.|15].

Por lo tanto, la descripcion de un espinor de dos componentes (espinores de Weyl), deberian,
en principio, ser suficientes. En una teoria con 4 componentes, esto se obtiene con la ayuda de

los operadores P g = £(1F7°) [9].

“Esta es la representacion quiral (o de Weyl) para +
5Aqui, s y p son el spin y el momentum de la particula
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wZ(PL-i‘PRW:%(1—75)¢+%(1+’75)¢:¢L+¢R (1.5)

0% 0
en donde ~° = i70y142y3 = 7
0 o°

Los neutrinos interacttian solo en forma débil, se presumen sin masa y los estados de neu-
trinos de mano derecha no son incluidos en el Modelo Estdndar. Se conocen 12 particulas
fundamentales fermionicas (6 leptones y 6 quarks) que pueden escribirse como 6 dobletes para
campos quirales de quiralidad izquierda y 9 singletes para los campos de quiralidad derecha en

la forma:

€R MR TR
I ! /
/. s ), v ), (1.7)
UR dr SR CR br tr

En las interacciones electromagnéticas el foton se acopla tanto a estados de quiralidad
izquierda como derecha. En interacciones débiles CC (corriente cargada - via W*) de leptones
se acopla con estados de quiralidad izquierda. Para interacciones débiles NC (corriente neutra -
via Z°) con neutrinos, solo los de quiralidad izquierda estan envolvidos. En interacciones débiles
CC de quarks, adicionalmente se incluye la matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa,
UCKM " que describe la relacion matematica entre los estados de quarks de masa definida (d, s, b)
y los de sabor definido (d',s',b'). En el Modelo Estandar no hay una matriz equivalente que

relacione los estados observables (v, v,,v;) a los estados de masa (vy, v, 13).

La lagrangiana del modelo Glashow-Weinberg-Salam utilizando corrientes electromagnéti-

cas, cargadas y neutrales es [15],[16]:

g g _

De donde, Jf,, es la corriente electromagnética, Jk - la corriente neutra débil, y JHt JH 1a

corriente cargada débil y sus acoplados: el campo foténico A,, el campo del bosén I/Vf

y el
campo del boson neutrino Z,,, g es la constante de acoplamiento de un lepton asociada al bosén

let, relacionada a la constante de Fermi GG por la expresion:
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8ME V2

Las corrientes leptonicas (en representacion quiral) estan dadas por [15],[16]:

Tby = LMo +1pyHle = Iy*

Tne = 3wy — sl — sin®bw Ty
Jé*c = M
Joo = v

O en representacion de Dirac [17]:

Thv = Uyl +ytle = Iy™

The = trr (52) n— 00— om0l (52) Lt sn e (152
JeL = oy (1‘2”5)5
Jee = D" (%) v

Siendo by el dngulo de Weinberg, tal que: sinfy = &

1.3. Neutrinos masivos

(1.9)

(1.10)

En la formulacion del Modelo Estandar[18] las particulas no tienen masa (esto garantiza

la invarianza de gauge bajo transformaciones SU(2) 6 U(1)), sin embargo, es un hecho exper-

imental que tanto las particulas como los bosones mediadores W+, Z° tienen masa (lo cual

electromagnética regidas por el foton, el cual no es masivo).

hace que la fuerza débil sea de muy corto alcance®, en comparacion al alcance infinito de la

En el modelo estandar, la adicién de masas se consigue mediante el quiebre de simetria via

escalares complejos, uno cargado y uno neutro:

- (2)

Mecanismo de Higgs. Para romper la simetria de SU(2), se introduce un doblete de campos

(1.11)

lo cual nos lleva a adicionar el llamado Acoplamiento de Yukawa a la lagrangiana del Modelo

SEl rango para la fuerza débil es de 10718m
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Standard para cada familia leptonica:

Lyur = —¢ VL0 lg +116%lr] + h.c (1.12)

en donde ¢; es una constante arbitraria de acoplamiento y h.c la conjugada hermitiana.

Después del quiebre espontaneo de simetria, los valores para el campo ¢ vienen de una
configuracion particular seleccionada llamada estado wvacio, motivados por el hecho de que
dicho estado es electricamente neutro, en donde los valores esperados al vacio del campo de
Higgs son < ¢f >= 07y < ¢° >=v/+/2, donde v ~ 246GeV, dejando por tanto a los neutrinos

sin masa, y a los leptones cargados e, u, 7 un término de masa, proveniente de:

Lp=—(my)llg+ h.c (1.13)

siendo ml, = v/ V2, cuya constante ¢; de acoplamiento se obtiene experimentalmente.
Sin embargo, resultados experimentales indican que los neutrinos tendrian masa, para lo
cual se introduce el término de quiralidad derecha del neutrino, obteniendo una lagrangiana

similar a la obtenida para los leptones cargados:

LB(x) = —Va, (¥)MapVs, + h.c (1.14)

en donde m,p es una matriz compleja, que puede ser puesta en forma diagonal real con la

ayuda de dos matrices unitarias:

Mag = Uy; miUg; (1.15)

aqui, m; es una masa positiva real que puede tomar hasta tres valores, UY, UF son las

matrices unitarias, y si definimos:

vi, (2) = Ugg Va, () (1.16)
vi, (2) = Ugg Vay(2) (1.17)

y reemplazamos en 1.14, obtenemos:
Lh(x) = —my <VZTLV1'R + VJRV1L> (1.18)

La cual se parece al término de masa de de la densidad lagrangiana estandar utilizando vy,

Y Ur.
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Sin embargo, debido a que los neutrinos son particulas neutras, es posible definirlos de
manera diferente, considerando al neutrino como su propia antiparticula (lo cual es conocido

como la Condicion de Majorana [19]):
vV=v
La densidad lagrangiana del término de masa de Majorana esta dado por [9]:

1
L(z) = —Evg (—i0”) vgmags + h.c (1.19)

en donde «, 8 adquieren los valores de los tres tipos de neutrinos e, jt, 7, y ademas v,, v
son neutrinos de quiralidad izquierda (los subscript L han sido omitidos para mayor claridad)

Y Mg s una matriz compleja arbitraria. Si consideramos mqs = Mg, podemos escribir:

Mes = Uyim;Up; (1.20)

en donde m; son tres masas positivas, y podemos definir:

vi(r) = Uyva(z) (1.21)

de donde la ecuacion 1.19 toma la forma:

L(z) = —%mil/iT (—io®) v; + h.c (1.22)
siendo:
Vo(z) = ULvi(x) (1.23)

1.4. Interacciones Neutrino-Nucle6n

1.4.1. Dispersion Quasi-elastica

La dispersion quasi-elastica domina la tasa de interacciones v — N para E < 2GeV. Medi-
ciones de alta precision de la seccion eficaz para éstas reacciones, incluyendo su dependencia de
energia y la variacion con distintos blancos es esencial para los presentes y futuros experimentos

de oscilaciones de neutrinos.
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Reacciones quasi-elasticas de Corriente Cargada (CC)

Las interacciones quasi-elasticas de corriente cargada de neutrinos y anti-neutrinos con los

nucleones son:

v+n—-p+1~ (1.24)
m+p—n+l* (1.25)

siendo [ = e, ut, 7. En la préctica, solo haces de v, y v, estan disponibles en laboratorios, los
haces de v, son generados en ambientes fisicos y por interacciones de altas energias de rayos
cosmicos con la superficie terrestre.
La ecuacion 1.25 en el que [ = e es a veces llamado también “proceso beta inverso”, y ha
sido utilizado en experimentos histéricos como el Cowan y Reines, donde los neutrinos fueron
observados por primera vez. Considerando el caso de altas energias, en el que la diferencia de
masas del neutron y proton se puede despreciar, el proceso de dispersion v, —n en (1.24) puede
ser obtenido, pasando desde el proceso de decaimiento del neutrén n — p 4+ e~ + 7.

Las muestras de eventos quasi-elaticos en MINERVA brindaran una precision sin precedentes
sobre la respuesta Q% (momento transferido durante la colision al cuadrado) de las weak nucleon

currents (interacciones de neutrinos con el protén o neutrén).

1.4.2. Dispersiéon Profundamente Inelastica

La caracteristica tnica de corrientes débiles para “probar” sabores de quark especificos ayu-
dan en los estudios de PDFs (parton distritubion functions). Los v interactian con d, s, @ y ¢,

mientras que los 7 interacttian con u,c,d y S.

Las principales interacciones son:

reacciones C'C' :
y+N — IT+X
n+N — 1T+ X
reacciones NC':
v+ N — y+X
n+N — p+X



CAPITULO 1. TEORIA DE NEUTRINOS 11

done, N = p,n y X denota cualquier serie final de hadrones Las mediciones de alta precision
de MINERVA de la estructura partonica de los nucleones usando neutrinos, complementara los

estudios de otros laboratorios utilizando sondas electromagnéticas.

1.4.3. Produccién Coherente, Resonante de Piones

Los distintos blancos nucleares de MINERVA |, asi como su granularidad fina, fuerte ca-
pacidad de reconocimiento de patrones y buena calorimetria electromagnética haran posible
realizar estudios de producciéon coherente neutrino-nticleo de corriente neutra y cargada con

una precision nunca antes alcanzada.

La produccién resonante en interacciones de neutrinos es una parte significativa de la sec-
cion eficaz total para el rango de algunos GeV, sin embargo ésta es la parte menos certera en

el marco de secciones eficaces.

Las principales interacciones que generan produccion resonante son:

vN — VR (1.26)
VN — IR (1.27)

Experimentos de estadisticas de desapariciones de neutrinos mudnicos son particularmente
sensibles a los estados finales hadrénicos, particularmente en niimero, carga y cinemaética de
los estados finales de piones. La falta de conocimiento de éstos estados finales contribuye a una
incertidumbre en la medida de la energia total hadrénica y por tanto, en la estimacion de la
energfa de los neutrinos incidentes y el parametro Am? [37], que relaciona las diferencias entre
los estados de masa de neutrinos. Los estudios sisteméticos y detallados que MINERvVA puede

brindar son importantes para mejorar éstos aspectos.
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Descripcion del experimento MINERVA

2.1. Descripcion General del Experimento

MINERrA ! es un experimento de scattering de neutrinos [21], el cual utiliza el haz NuMI
en Fermilab. Minerva apunta a medir bajas energias de interacciones de neutrinos, en soporte
de los experimentos de oscilaciones de neutrinos como MINOS, ademas de estudiar la fuerte

dinamica de los nucleones y nticleos que afectan éstas interacciones|28].

2.2. La fuente de neutrinos (El haz NuMI)

NuMI|22] (Neutrinos at the Main Injector), es un haz intenso de v, ubicado en FERMILAB,
destinado a servir a distintos experimentos de estudios de neutrinos. El experimento MINER-
vA, estara ubicado en el Hall NuMI (donde se localiza también el MINOS Near Detector [35]),
a 1km de distancia del NuMI target, para la realizacion de medidas de secciones eficaces de

neutrinos.

NuMI es un haz terciario que resulta del decaimiento de kaones y piones secundarios produci-
dos en el NuMI target (ver figura 2.1(b)) por interacciones de protones de 120 GeV, extraidos
del Main Injector accelerator y desviados en direccion al ambiente donde se encuentra, entre
otros, el detector de MINERwvA.[34]|. Una descripcion detallada del disefio del haz, puede ser

encontrada en [33.

'El nombre MINERVA viene de: Main INyector Experimenta: v-A

12
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(b) Instalacion del detector MINERvA en el NuMI Hall

Figura 2.1: Diseno del NuMIBeam y el Hall NuMI

2.3. Descripcion General del Detector

Exceptuando los Veto Walls, el detector MINERVA estd segmentado transversalmente en
un detector interior (ID) con planos de tiras solidas y uno exterior (OD)?. Para la construccion
y por conveniencia, un plano de MINERVA incorpora ambos, el detector interior y el exterior

OD (el cual sirve ademas como soporte de estructura).

Dos planos de centelleadores son montados en un marco, llamado mddulo. Existen tres
diferentes tipos de orientaciéon para las tiras de centelleadores para el detector interior, ca-
da uno con una diferencia de 60° y etiquetados como X, U y V. Las diferentes orientaciones
en las tiras nos permiten hacer una reconstruccion tridimensional de las trayectorias. Las tiras

de centelleadores se extienden a lo largo del exdgono y tienen longuitudes de entre 205 y 400cm.

2ID: Inner Detector, OD: Outer Detector
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Figura 2.2: Detector Minerva

Después de los Veto Walls, tenemos los blancos nucleares, hechos de hojas de plomo, carbon

y hierro, los cuales son intercalados con planos centelleadores para reconstruccion de vértices.

El centro del detector es el blanco activo del detector interior, el cual se usa para la may-
orfa de los analisis de MINERVA . Se construyen detectores calorimétricos en la region central
del detector, insertando material absorbente entre los planos adyacentes. Placas de aleacion de
plomo-acero de 0.2 centimetros de espesor son colocadas entre las capas de centelleador y en la

parte frontal de cada modulo para ser usados como calorimetros electromagnéticos®.

Después de dicho blanco activo, se encuentran los calorimetros electromagnéticos, los cuales
cubren el area del blanco activo, pero no el detector exterior. La final granulidad de éstos

calorimetros permiten excelentes resoluciones de energia de fotones y electrones.

El detector interior es rodeado por las marcos de material absorbente y tiras de centelleador
que componen el detector exterior OD, el cual consiste de seis "torres" (un sexto de hexagono).

La parte final del detector estd compuesta de calorimetros hadrénicos, con hierro absorbente

de 2.54cm por plano centelleador.

2.4. Los tubos fotomultiplicadores

Ver seccién 3.1

3Los calorimetros electromagnéticos son detectores que miden la energia de fotones y electrones
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Figura 2.3: Tira de Centelleador trinangulos para el detector interior

2.5. Tiras de Centelleador

Las tiras de centelleador estan hechas de poliestireno extruido dopado con compuestos fluo-
rescentes de emision azul, una capa exterior co-extruida de T@O; para reflexividad y un orificio
en el centro para las fibras WLS (fibras de longuitud de onda cambiante)*, Estas tiras son
preparadas con una seccion eficaz triangular (3.3 cm de base y 1.7 cm de altura) para el detec-
tor interior (ID) (ver figura 2.5) y rectangular para el detector exterior (1.9cm de base y 1.5cm

de altura).

2.6. Calorimetros y Blancos

El experimento MINERvA |, requiere hacer mediciones de particulas cargadas (p, 7/,
K*/=, u*/7) y neutrales (7°, K° con energias de algunos GeV), para lo cual lo ideal seria crear
un detector completamente activo conteniendo el 100 % de energia. Sin embargo los costos y
problemas de localizacion, impiden hacer un detector de dichas caracteristicas y con el tamano
apropiado, por lo cual se eligi6 un diseno MINERVA compuesto por un detector totalmente
activo en el centro, rodeado de calorimetros electromagnaticos componiendo el detector interior,

y calorimetros hadroénicos en el exterior.

Otra necesidad de MINERvVA | es la de estudiar las interacciones de los neutrinos con la

4Las fibras WLS son de 1.2mm de diametro, proveidas por Kuraray [36] la cual ha sido usada por diferentes
experimentos de altas energias como CDF, MINOS [20], CMS, etc.
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materia (v — A). Debido a que la parte principal del detector es material centelleador, sirve
como blanco de carbén, y ademas, existen blancos de hierro, plomo y carbon, que servirdn como

blancos nucleares y como calorimetros.

El rol de la calorimetria, es que las cascadas de energia electromagnética y hadronica orig-
inadas en la region de trayectorias debe ser completamente contenida, siendo mas critica ésta
funciéon para los calorimetros de la parte final del detector, puesto que para la deteccion de neu-
trinos, la produccion de las particulas de interés estd fuertemente concentrada en ésa region,

teniendo dichas particulas, las energias mas altas.

2.6.1. Calorimetros Electromagnéticos

Los fotones de altas energias se detectan a través de los procesos de produccion de pares y
bremsstrahlung, conllevando a cascadas de e™/~ y ~. Debido a que la seccion eficaz de la pro-
duccion de pares, en interacciones con la materia, es proporcional al Z2, generalmente se usan
hojas de plomo para producir cascadas de longitudes razonables. La longitud caracteristica de
las cascadas varia con la energfa, pero para los fotones, el rango es de hasta algunos GeV. El

99 % de la energia sera contenida en 4cm de plomo (alrededor de 7 longitudes de radiacion).

Los calorimetros laterales (que rodean a la parte central hecha de tiras triangulares de cen-
telleador en el detector interior), estan hechos de hojas trapezoidales de plomo de 2mm de
espesor, intercalados con capas de centelleador (formado por las tiras triangulares comentadas
en la seccion 2.5). Las hojas se extienden 15cm en el area activa. Los fotones entrantes a éstos
calorimetros seran completamente contenidos para dngulos menores a 25° con respecto al eje
del haz de neutrinos. A mayores angulos, la cascada no serd completamente contenida, sino
que penetrard en los calorimetros hadrénicos de la parte exterior del detector, en donde sera

completamente contenido.

Los calorimetros del la parte final del detector (DownStream ECals en la figura 2.2(b)) estan
formadas por 20 capas de plomo, de 2mm de espesor cada una, similar al de los calorimetros

laterales, intercalados con capas de centelleador. Se espera una resoluciéon de energia, %, de

aproximadamente 6 %/vVE (estando E en GeV).

Las hojas de plomo, hierro y carbon que sirven como blancos nucleares (ver figura 2.2(b)),
tienen también una funcién como calorimetros, pero su eficiencia no es tan buena como los de
la parte del final del detector, debido a que éstas hojas son mas gruesas. El arreglo de blancos

implica que el nimero de longitudes de radiaciéon que la cascada ve antes de escapar de los
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Plano das fibras Cintiladoras

Figura 2.4: Vista de un modulo activo del detector, junto con los 3 planos de centelleador X, U,V
rotados £ 60° respecto al otro

Bk
LLICL)
il
i 1
I
HIE
Al
a1
Al
19
L
(a) Calorimetro Electromagnético (b) Calorimetro Hadrénico

Figura 2.5: Calorimetros en Minerva

blancos varfa entre 5 y 10. Sin embargo, ya que los rangos de energia de los fotones entrantes
seran generalmente mucho menores, las cascadas que se inicien en la regién central activa del

detector, seran completamente contenidas.

2.6.2. Calorimetros Hadroénicos

Los calorimetros hadrénicos de la parte final del detector consisten de 20 capas de hierro,
de 2.54 cm de espesor cada una, intercalados con capas de centelleador. El espesor combinado
de 4cm de plomo y 50cm de fierro detendran muones de hasta 600MeV y protones de hasta
800MeV. La longuitud de una interacciéon nuclear es de 16cm para el hierro, por lo que energias

més altas de protones (o piones) seran generalmente, también detenidos.
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El calorimetro lateral estd formado por laminas de fierro de 55.9cm de espesor, con 5 ra-
nuras, de 2.5cm de ancho cada una, cubiertas con material centelleador. El espesor total de
fierro es de 43.4cm, suficiente para detener la pérdidas por ionizacion de protones de hasta 750

MeV a 90° y protones de cerca de 1 GeV entrantes a un angulo de 30°.

Basado en estudios de MINOS, la resolucion % de los calorimetros esperada es de alrededor
de 50 %/\/F para energias de hadrones de alrededor de 1 GeV, y para particulas de energia

mas bajas,dependiendo de la energia, de un 50 % o menos.

Respecto a la calorimetria de la parte del comienzo del detector, de igual manera que con
los calorimetros electromagnéticos, éstos sirven como blancos nucleares, siendo su diseno menos
eficiente que el de los calorimetros de la parte final. El grosor de la calorimetria en la parte
inicial del detector es suficiente para detener protones de al menos 300MeV origindndose en la

region central activa.

2.6.3. Blancos Nucleares

Los blancos nucleares consistiran de carbon, fierro y plomo. El plomo es seleccionado por
ser el material de mayor masa nuclear que es facilmente obtenible, el fierro debido a que es
relativamente barato y sirve de blanco de masa media y es un material absorbente usado en

muchos detectores de neutrinos, como MINOS.

La resoluciéon espacial intrinseca del detector es del orden de 1lcm, por lo que blancos més
delgados que esto serian ineficientes. MINOS us6 laminas de fierro de 2.5¢m, por lo que laminas
mas gruesas no permitirian una mejora significante para el estudio de los espectros de particulas

de bajas energias, el cual es uno de los objetivos de MINERVA .

La masa total de fierro es de 685kg y 855kg para el plomo. El nimero esperado de eventos
para reacciones de corriente cargada (CC) esperado es de alrededor de 2 millones para el fierro,
2.5 millones para el plomo y 400K para el carbono.

El diseno decidido por el equipo MINERVA | considerando "Fcomo un marco XU o XV, y
"FFcomo un arreglo XUXV, ha sido el siguiente:

FF Pb/Fe [1] FFFF Pb/Fe [2] FFFF Pb/Fe/C [3| FFFF PbJ4] FFFF Pb/Fe [5]

Los blancos [1] y [2] seran de 2.5¢cm de grosor para Plomo y Fierro en un plano, cubriendo
el fierro un area de 60 %, lo que da alrededor de 230kg de plomo y fierro en cada blanco en un

radio de 80cm. El blanco [3] tendra un area de cobertura de 50 % para el Carbono, 30 % Fierro
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Target 1 Target 2 Target 3 Target 4 Target 5
Figura 2.6: Blancos Nucleares: Rojo=Fe, Gris=Pb, Negro=C

y 20 % Plomo, dando 140kg de Carbono y 110kg de plomo y fierro cada uno. Los blancos de
plomo y fierro seran de 2.5cm de grosor y el de Carbono de 7.5¢cm. El blanco [4] sera plomo
puro de 0.75cm de grosor, con una masa de 170kg. El blanco [5] sera de 1.25cm de grosor de
plomo y fierro, nuevamente 60 % del area de covertura sera de 60 % fierro y 40 % plomo, con

una masa de 115kg cada una.

Los blancos [1] y [2] tendran el plomo y fierro rotados con respecto al otro para permitir
chequeos por diferencias de deteccion, el blanco [3] permitira estudios detallados de la depen-
dencia de A con las interacciones. El blanco [4]| es de plomo puro, para asegurarse de que
cualquier foton producido en los blancos comienze a hacer cascada, la longuitud de radiacion
del plomo es de 1.5, lo suficiente para hacer que la cascada comienze, pero no para contenerla
completamente. El blanco |5] permitira el estudio de multiplicidad y distribuciones de particulas

de bajas energias con buena resolucion de energia.

2.7.  Electréonica, DAQ (Adquisicién de Datos)

Los requerimientos de la electronica de MINERvVA esta motivada por los siguientes objetivos:

= Resolucién espacial fina, aprovechando la comparticion de luz entre barras centelleadoras

vecinas.
» Identificacion de 7%, K* y p, utilizando informaciéon de dE/dx.

= Un reconicimiento de patrones eficiente, utilizando cronometraje electronico para identi-

ficar direccion de trayectorias y separar interacciones que ocurran durante un mismo ciclo

(spill).

s Identificacion de particulas strange y decaimiento de muones empleando técnicas de co-

incidencia



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO MINERVA 20

= Tiempo muerto de lectura insignificante entre un ciclo.

Los sistemas de electronica y adquisicion de datos (DAQ) son necesarios, no solamente para
el detector final MINERVA | sino también para una serie de pruebas y subsistemas de medicion
previos. La tasa de datos promedio esperada por MINERVA es de 100kB/s, y se utilizaran un

total de 473 tubos fotomultiplicadores y tarjetas de lectura electronica en el detector.

2.7.1. Tarjetas Electronicas de Lectura (FEB)

Estas tarjetas se encargan de digitalizar informacion de timing (informacién del tiempo de
lectura al final de cada ciclo o spill) y senales de pulso (carga), ademas de proveer de alto

voltaje a los tubos fotomultiplicadores.

El disefio de éstas tarjetas estd basado en los Trip-T ASIC (circuito integrado para aplica-
ciones especificas) disefiadas para el experimento D0 por Abder Mekkaoui del Fermilab ASIC
group, y son controlados mediante una tarjeta FPGA. Cada uno de éstos chips contiene 32

canales para la digitalizacion y 16 para discriminacion y timing.|39).

= LS

Figura 2.7: Esquema electronico de los FEB
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2.7.2. Descripciéon del Software para la Adquisiciéon de Datos

El software elegido para la infraestructura cliente-servidor en la adquisicién de datos esta
basado en el paquete GAUCHO a través del framework GAUDI, desarrollado por el LHCD y el
LHC Joint Controls Project.

La alta predictibilidad del haz NuMI nos ahorra la necesidad del disenio de un trigger com-
plicado, en vez de eso, simplemente se activa la electronica del detector justo antes de la llegada

del haz y se guarda toda la informacion al final de cada ciclo (spill).

El sistema de control (Slow-Control System) también es relativamente simple, ya que cada
PMT tiene su propia fuente de alto tension, definiendo el voltaje a través de las tarjetas elec-
tronicas de lectura conectadas a cada tubo, permitiendo las lecturas de éste valor, asi como

temperatura y otros parametros implementados para la monitorizacion (discriminadores, etc).

2.8. Pruebas Experimentales programadas en el Experi-

mento

Existen varios sub-proyectos en el experimento MINERVA que se realizan mientras se con-
struye el detector completo, entre ellos el Mapeo de Centelleadores, el MTest Detector y el

detector prototipo (Tracking Prototype)

2.8.1. Mapeo de Centelleadores

El proposito del mapeo es el de estudiar la respuesta local de los centelleadores.En el Mapper
se barren los centelleadores de todos los modulos de MINERVA en puntos pre-determinados
con dos fuentes radioactivas Cs-137 y se lee su respuesta (ver figura 2.8.1). Dicha respuesta de

los centelleadores como funcién de la posicién se graba en un archivo.

El Mapper nos permite identificar irregularidares en los centelleadores que puedan afectar el
rendimiento del detector. La respuesta de éstos centelleadores es leida mediante los M64 PMTs

y las tarjetas de lectura electronica mencionadas en las secciénes 2.7 y 3.1.
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Cs5-137
cOurce

(a) Marco del Mapper (b) Diseno del Mapper

Figura 2.8: Diseno del Mapeo de Centelleadores

2.8.2. Detector de Prueba (TestBeam Detector)

El detector de prueba de MINERvA (TestBeam Detector), serd una version pequena de
MINER7A hecho de 40 planos centelleadores de 1.2 x 1.2 x 1.8 m? (ver figura 2.8.2). Al igual
que con el detector completo, los planos estaran formados por barras de centelleadoras triangu-
lares de 33 mm x 17mm. Cada plano contendri 76 barras de 1.2m. Utilizara los mismos PMTs

y fibras que el detector MINERVA completo.

El objetivo principal de éste proyecto, es el de medir la respuesta del detector MINERVA
a particulas individuales, en especial protones y piones. Esto incluye informacién de la energia
total de cascadas hadronicas, dF/dx a lo largo de las trayectorias, resolucion de energia para
éstas cantidades, e identificacién de particulas. La informacién obtenida por éste detector de
prueba serd ttile para confirmar o afinar la simulacion del detector (basado en Geant4 [40]) y
para la calibracion de los calorimetros hadronicos. Sera también importante para el desarrollo

de patrones de reconocimiento y para medidas de eficiencias.

2.8.3. Detector Prototipo (Tracking Prototype Detector)

El detector prototipo MINERVA para rastreo de trayectorias es el 20 % del detector com-

pleto MINERVA | conteniendo calorimetria y parte del detector central.

El objetivo de éste prototipo es el de construir un nimero significativo de los médulos del
detector MINERVA y mostrar su rendimiento para el rastreo de particulas de rayos cosmicos,
ademas permite verificar la operacion y funcionamiento del detector antes del montaje final

para el detector completo, entre ellos, pruebas de hardware, PMTs, y estabilidad del software
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Figura 2.9: Diseno Conceptual del TestBeam Detector

de adquisicion de datos.

2.9. Pruebas al detector completo

El detector completo empleard cerca de 500 PMTs, cada evento sin supresion de zeros sera
del orden de 1MB, sin embargo la mayoria de eventos contendran supresion de zeros y seran
del orden de 100kB por evento, ocurriendo cada 2 segundos. La tasa de eventos serd de 5GB
a 10GB por dia, lo que equivale a 1,5TB a 3TB al ano. En cuatro anos corriendo, MINERVA
tendra una cantidad datos entre 6TB y 12TB.
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Figura 2.10: Detector Prototipo
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Calibracion de los PMT y FEB

3.1. Introduccion

La luz adquirida por cerca de 30.000 centelleadores en el experimento MINERVA debe ser
convertida en pulsos eléctricos, la cual contiene informacion bastante precisa de tiempo y una

amplitud proporcional a la energia depositada.

Para cumplir con dicho objetivo, el experimento MINERVA utiliza tubos fotomultiplicadores
R7600U-00-M64 (PMTs) multi-dnodo de 64 canales o pixels, proporcionados por Hamamatsu
Photonics|38]|, dividido en 19 PMTs por cada plano XU/XV en el detector como instrumento
basico de deteccion. Cada PMT esta cubierto por un cilindro de acero llamado “PMT box”,

para aislarlos de la luz del entorno o campos magnéticos.

La senal de entrada de cada tubo fotomultiplicador son las adquiridas por los centelleadores
a través de las llamadas “fibras de senal clara”, y por dos fibras 6pticas conectadas a una ca-
ja de inyeccion de luz de prueba que servirdn para el célculo de ganancia en el experimento.
Dichas senales son amplificadas y convertidas en senales digitales de tiempo corto mediante
unas tarjetas electronicas de lectura (Front End Boards:FEBs), que luego seran convertidas a
medidas fisicas. Con tubos multianodo, la linealidad en las medidas y el crosstalk electronico

en los FEBs son temas a considerar.

El objetivo de ésta seccion es mostrar los andlisis hechos de linealidad de medida y crosstalk

25
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electronico, asi como el empleo de ajustes tri-lineales para la calibracion de las tarjetas electroni-
cas, pasando de cuentas digitales a medidas fisicas, la implementacion de histogramas online
para los discriminadores en dichos FEBs y el célculo de ganancia de los tubos fotomultipli-

cadores.

3.2. Estudios de Crosstalk Eléctrico

Dado que las senales analogicas leidas por los tubos fotomultiplicadores son luego conver-
tidas a senales digitales, se considera importante saber cual es el factor en que puede verse
afectada la lectura para un canal o pixel, debido a la senal 6ptica de un vecino en las fibras
conectadas a los tubos, o debido a la corriente que pasa por un pixel contiguo a la leida en las

tarjetas de lectura electronica.

(a) Pixel 46 coloreado de rojo

Figura 3.1: Esquema de una Tarjeta Electronica de Lectura utilizada en MINERVA

Se piensa que el crosstalk es uno de los responsables de desplazamientos y ensanchamientos
de las medidas Pedestales, para estudiar el crosstalk es necesario datos en los que 1 solo pixel

o canal sea iluminado.

3.2.1. Procedimiento Experimental

Para el anélisis del comportamiento de la senal en los canales vecinos al canal medido, se

utilizo el siguiente método:
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Figura 3.2: Cable 6ptico manipulado para el estudio
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Figura 3.3: Equipo utilizado

= Se obtuvo uno de los cables de fibra optica de 8 conectores que se utilizan para leer la

senal desde los centelleadores hacia los PMTs en el detector.
= Se cortaron los conectores hasta solo dejar uno sélo (Ver figura 3.2).
= Se conecta la fibra al PMT y a una caja de inyecciéon de luz.

= Se defini6 una senal cuadrada de 3.3V (es la intensidad utilizada para pruebas de baja
intensidad de luz, en el experimento llamada “1 PE”), asi como un periodo de 17us, y un
ancho de 17ns (ver figura 3.3(c)).

s Se aliment6 el FEB con 5V.

= Se tomaron datos con 2000 eventos cada uno.

Se hizo lo mismo con 2 diferentes PMTs (PMT025 y PMT030) vy FEBs (FEB331 y FEB320).

3.2.2. Coeficientes de Correlacion y Crosstalk Eléctrico

El coeficiente de correlacion (coeficiente de correlacion momento-producto de Pearson) es

una herramienta estadistica que indica la relacion lineal entre dos variables cuantitativas.
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El coeficiente de correlacion esta definido como[49]:
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Figura 3.4: Ilustracion grafica de o para una muestra de datos
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(3.1)

Es decir, para una muestra de datos con dos variables x,y, Z,y, son las medias o valores

promedio de las variables de nuestra muestra, o,, 0, las desviaciones estandar para cada vari-

able de nuestra muestra y cov(z,y) la covarianza.entre dichas variables, que nos describe la

dependencia entre éstas (notese que la covarianza tendria dimensiones D(z)D(y), mientras que

el coeficiente de correlacion es adimensional).

Cuando el coeficiente es positivo, esto indica una correlacion directa, por ejemplo par aun

coeficiente de correlacion perfecto p = 1, implica que si una de las variables aumenta, la otra

lo hace en la misma proporcion, para p = —1 implicaria la segunda variable disminuye en en

idéntica proporcion|50] [54], como se aprecia en figura 3.5.
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Figura 3.5: Un ejemplo de coeficientes de correlaciéon para una distribucion x,y

Ademas, definiremos también un “coeficiente de crosstalk eléctrico” como [51]:

G, = —394 - (3.2)

En donde:

Q;; es la media del Pedestal del pixel 7 cuando el pixel j es iluminado.

(); es la media del Pedestal del pixel ¢ durante una corrida de pedestal

Q; es la media del Pedestal del pixel j durante una corrida de pedestal

M; es la media de la distribucién del pixel j cuando es iluminado

Para el analisis, y calculo de los coeficientes de correlacion y de crosstalk eléctrico, se es-
cribieron scripts en ROOT que nos proporcionan graficas de la distribucién de carga en escala
logaritmica de la ganancia media de la senal medida y la ganancia alta de los canales vecinos,
asi como gréaficas bidimensionales de dispersion de la ganancia media del pixel tomado, con la
alta para cada pixel vecino [52]| (ver figuras 3.6 y 3.7 y cuadros 3.1 y 3.2). El resultado de los

coeficientes de crosstalk eléctrico pueden verse en la figura 3.8
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Figura 3.6: Resultados PMT25/FEB331, pixel 46
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Coeficientes (x1072)

2.59 6.37 3.2
1.71 | Pixel 46 | 15.6
3.29 2.85 1.96

Cuadro 3.1: Coeficientes de Correlacion: Pixel 46, PMT25/FEB331
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Figura 3.7: Resultados PMT30/FEB331, pixel 46
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Coeficientes (x1072)
11.18 12.01 5.92
7.66 | Pixel 46 | 16.84
9.78 16.42 9.41

Cuadro 3.2: Coeficientes de Correlacion: Pixel 46, PMT30/FEB331

Electrical CrossTalk Coefficient with Pixel 46 llluminated
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Figura 3.8: Coeficientes de Crosstalk Eléctrico con pixel 46 iluminado

= El canal vecino izquierdo muestra una gran cantidad de luz, al parecer principalmente

por crosstalk 6ptico.
= El pixel vecino derecho es el que recibe mayor crosstalk eléctrico.

= Se aprecia de la figura 3.1(a), que el cable asociado al pixel 46 esta bastante junto al cable
que conecta al pixel 47, muy probablemente la razén por la cual se aprecia mas crosstalk

en éste pixel.

= Se espera una estructura periddica en la figura 3.8, ademas de mayor magnitud en los

coeficientes para los pixeles vecinos.
» Del mismo grafico 3.1(a), se puede apreciar que el pixel 41 no sigue el patron.

= Sin embargo éste comportamiento es también esperado, observando la figura 3.2, se puede
apreciar que el cable (rojo) asociado a dicho pixel (41) pasa también muy de cerca a los
cables de los pixels 46 y 47, por lo que, de iluminarse cualquiera de ellos 3, es de esperarse
relativamente mayor coeficiente de crosstalk en los otros dos pixels que en el resto de

pixels.

= Para la calibracion, se necesitaria un andlisis de coeficientes de crosstalk vs intensidad de
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luz inyectada en un pixel y un modelo que nos permita contar la variacion de forma de

una distribuciéon cuando hay crosstalk eléctrico.

3.3. Estudios de linealidad en las mediciones

Este estudio sirve para ver la estabilidad de mediciones relativamente fijas, utilizando in-
yeccion de luz de prueba en los tubos fotomultiplicadores, calculando la media y el RMS (root

mean square o raiz cuadrada media) de los espectros de distribucion de carga para cada pixel.

3.3.1. Pruebas con medidas “Pedestales” (sin inyeccién de luz)
3.3.1.1. Descripcién

Primero se realizaron pruebas sin inyectar luz, para medir la linealidad de las medidas de
background (datos pedestales) en cada pixel. Esto sirve para analizar si hay cambios drasticos
en las medidas debido a factores externos en el laboratorio, como el encendido o apagado de

las luces en la construccién, o posibles cambios de temperatura.

Para dicho proposito, se tomaron datos cada hora durante un dia entero o més varias veces,

utilizando miltiples tubos fotomultiplicadores y tarjetas FEB.

3.3.1.2. Resultados

Los resultados de estabilidad, que se pueden ver en las figuras 3.9 y 3.10, son los siguientes:

» En la figura 3.9(a), tenemos una grafica que representa la evolucion en el tiempo de la
Media (en ADC Counts) de 5 pixels distintos de un mismo PMT/FEB. En éste caso la
grafica va desde el Run_number o numero de corrida 257 hasta el 287, que representan
30 horas en total (ya que se tomaron datos con 1 hora de diferencia entre cada corrida).

Las variaciones no son muy significativas (se vera un poco maés en la figura 3.10)

» Las figuras 3.9(b) y 3.9(c), nos muestran los datos tomados de los espectros de distribucion
de carga de 2 pixels distintos, aproximaddamente cada 9 horas. Se aprecia de las figuras,

que las distribuciones no se mueven significativamente.
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Figura 3.9: Estabilidad de la toma de datos de las medidas Pedestales ¢/hora durante mas de
1 dia
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En la figura 3.10, tenemos la desviacion estandar respecto al promedio de todos los datos
(30 corridas), donde cada dato corresponde a la Media del espectro de distribucion de carga en

cada pixel es:

g.Mean (ADC Counts)

i

..10....20....30....40.. ..50....60..
Pixel Number

. & o o =
N 0 & 0 & 0 o & N
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Standar Deviation from Av

Figura 3.10: Desviacion estandar del promedio de las Medias de carga en cada pixel

= En ésta figura podemos apreciar la desviacion estandar respecto al promedio de cada
pixel tomado en un mismo PMT/FEB (64 pixels en total). La desviacion estandar en al-
gunos pixels es de hasta 1 ADC Count, lo cual podria representar una variacién de hasta

0.7 % respecto a la media promedio, implicando que dicha varicién no es muy significativa.

= Se hicieron las mismas pruebas durante varios dias y comenzando a diferentes horas
obteniendo buenos resultados en todos los PMT /FEBs [55] [56]

3.3.2. Pruebas con medidas a MaxPE (con “maxima” inyecciéon de

luz)
3.3.2.1. Descripcién

Fstas pruebas, tienen como proposito medir la linealidad de las medidas tomadas a una
intensidad de luz constante, permitiéndonos a su vez, probar el sistema de inyecciéon de luz, el
cual servird mas adelante para calcular las medidas de ganancia en los PMTs y tarjetas elec-

tronicas de lectura.

El método para la toma de datos es idéntico al de las pruebas sin inyeccion de luz.
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3.3.2.2. Resultados

Los resultados se aprecian en las figuras 3.11 y 3.12, y son los siguientes:

» En la figura 3.11(a), de manera similar a las pruebas con medidas pedestales, podemos
ver la evolucion en el tiempo de la Media (en ADC Counts) de 5 pixels distintos de un
mismo PMT/FEB durante 20 horas.

» Las figuras 3.11(b) y 3.11(c), nos muestran los datos tomados de los espectros de dis-
tribucion de carga de 2 pixels distintos, aproximadamente cada 6 horas. Se aprecia de las

figuras, que las distribuciones no se mueven significativamente.
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Figura 3.11: Estabilidad de la toma de datos de las medidas Pedestales ¢/hora durante casi 1

dia
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La figura 3.12, nos muestra la desviacion estandar con respecto al promedio de las Medias

de los espectros de carga en cada pixel:
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Figura 3.12: Desviacion estandar del promedio de las Medias de carga en cada pixel

= En ésta figura, se puede apreciar en algunos pixeles que la desviacion estandar es de

hasta 6 ADC Counts con respecto a la media promedio, lo cual representa una variacién
de hasta 1.5 %.

= Al igual que con los pedestales, se hicieron las mismas pruebas durante varios dias y

comenzando a diferentes horas obteniendo resultados similares.

3.4. Estudio de filtraciones de luz en los tubos fotomulti-

plicadores

Los estudios de filtracion de luz son realizados cada vez que nuevos grupos de 4 médulos son
instalados y completamente cableados en el detector, en el futuro se necesitaran hacer dichas
pruebas con el detector completo cada cierto tiempo para detectar y resolver posibles problemas

de filtraciones que puedan generarse con el paso de los dias.

Cuando se toman datos con los tubos fotomultiplicadores en un entorno aislado (digamos,
de luz o campos electromagnéticos), se deberian registrar puras senales Pedestales. Para dicho
propésito, los tubos se encuentran debidamente encerrados en contenedores cilindricos metali-

cos, a prueba de luz, campos electromagnéticos e incluso muones provenientes de rayos cosmicos.
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Sin embargo, es posible que la luz externa se filtre -por ejemplo- a través de los alrededores
de los conectores 6pticos que van a los PMTs, o a través de centelleadores que no hayan sido

debidamente cubiertos en el detector. Por ésta razoén, éstos estudios son necesarios.

3.4.1. Procedimiento Experimental

= Los datos para éstos estudios se llaman Pedestal Runs, las cuales son tomadas sin inyec-
tar nada de luz. Para esto, el software de toma de datos (OnlineControl), se coloca en
modo One Shot Mode|32] ', pero cuando el detector esté completo y funcionando con-
stantemente, se tomaran datos pedestales cada cierto tiempo junto con los eventos con

neutrinos, caso para el cual solo se tomaréan los eventos con pedestales para éstos estudios.

= Debido a que, si la filtracion de luz es muy fuerte, podria saturar los tubos fotomultipli-
cadores, es necesario empezar haciendo el estudio con voltajes seguros. El procedimiento

se empieza con 600V, y se va aumentando de 50 en 50 hasta los 900V.

En las tarjetas electronicas de lectura utilizadas en el experimento, 1V equivale a 58.79333

ADC counts, por lo que los valores colocados son:

Voltios ADC Counts

600 35276
650 38216
700 41156
750 44095
800 47035
850 49975
900 52914

Cuadro 3.3: Equivalencia entre los valores de Entrada en Voltios y ADC Counts

3.4.2. Analisis de filtraciones de luz

Cuando buscamos filtraciones de luz en el espectro de una distribucién ADC de Pedestales,
ésta luce como si le anadiera una cola pasado el pico del pedestal a la derecha, esto hara que el

RMS de la distribucion y del ajuste gaussiano se incrementen.

lExisten 3 modos base para tomas de datos: OneShot (utilizado principalmente para pruebas con inyecciéon
de luz, utiliza un generador de pulsos como trigger), cosmicrays (para tomar datos de rayos cosmicos, utiliza
unos Veto Walls como trigger) y MixMode
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Figura 3.13: Ejemplo de filtraciones de luz en una lectura

Para el anélisis, se escribio un script en ROOT D que busca en todas las tarjetas y todos los
pixeles la ganancia alta de cada senal, luego hace un ajuste gaussiano y obtiene la desviacion

estandar o de dicho ajuste (h->GetFunction("gaus")->GetParameter(2)).

Si el parametro obtenido es mayor a un corte definido en 10 ADC Counts (se estima que el

RMS de la distribucion deberia encontrarse entre 7 y 8 ADC Counts), se imprime el pixel en

pantalla.

BasicHistos/elec_0_0_1_0_5/qghi/p_47 : 537.741 11.8956
BasicHistos/elec_0_0_1_0_5/qhi/p_48 : 524.629 24.7312
BasicHistos/elec_0_0_1_0_5/qhi/p_49 : 518.547 86.7867
BasicHistos/elec_0_0_1_0_5/qghi/p_50 : 523.658 26.1579
BasicHistos/elec_0_0_1_0_5/qghi/p_b1 : 527.637 67.3227
BasicHistos/elec_0_0_1_0_5/qhi/p_52 : 509.789 46.0077

3.5. Implementaciéon de Histogramas Online en GAUDI
para los discriminadores en las tarjetas electrénicas de

lectura en el paquete ForestTest del software MINERvVA

Se disponen de discriminadores adjuntos a los canales de ganancia alta de las tarjetas de
lectura electronica. Existen 2 discriminadores por FEB, uno por cada 32 pixels o canales. Cada

vez que un canal recibe una senal de carga de més del threshold definido, el discriminador
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registra un timestamp 2, después el FEB contintia registrando datos por 150ns mas, antes de
resetearse y grabar dicha carga como un “hit”, para tomar méas datos. Dichos discriminadores se
utilizan principalmente para -tal y como su nombre lo sugiere- discriminar buena parte de las
senales de baja intensidad, consideradas como “ruido” (después de la supresion de background
en las senales, quedan atun algunos hits que, se pueden desaparecer en gran medida con el uso

de los discriminadores).

El trabajo hecho en ésta seccion, consiste en la implementacion de histogramas para los dis-

criminadores en “tiempo-real” al momento de tomar los datos, a través de GAUDI (ver figura 3.5.

Eile ¥iew OQOpfions Help
[ 3 discr_1 1 <}1| élil Dptinnlculz -|
All Falders |Cc|nte fROOT Filesibasic histos rootBasicHistosdelec 0.0 13 S/Discrim

(eec 00 270 ;t hit_pivel;) |ja i1 )
J_Jekc_0_0_1_2_8:1

- 0elec_0_0_1
E----Ddiscr}ﬂ

s Jdliser_

D o1
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Figura 3.14: Estructura ramificada del objeto (Tree) en Root con los histogramas implementados

La figura 3.5, muestra la estructura de los objetos en ROOT para la parte de discriminadores.
En el primer circulo rojo a la izquierda, podemos elegir el FEB deseado y los histogramas im-

plementados para cualquierda de sus 2 discriminadores.

En el segundo circulo a la derecha, se encuentran disponibles para seleccionar los histogra-

mas hil _pizel;, que nos muestra el niimero de hits por pixel en un discriminador y ¢hi;, que nos

2Timestamp es una secuencia de caracteres, que denotan la hora y fecha (o alguna de ellas) en la cual ocurri6
determinado evento
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da el espectro de distribuciéon de carga de un pixel para hits que pasan un threshold especificado
en el discriminador (los histogramas producidos se pueden ver en las figuras 3.15(b) y 3.15(c)).
La figura 3.15(a) nos muestra una grafica con el nimero de Hits por PMT (chain y board son

las direcciones electronicas que nos permiten diferenciar entre cada PMT).

En el detector MINERVA se utilizan 4 Chains por modulo, 2 con 9 PMT/FEBs o “Boards”
(chains 0 y 2) y otros 2 con 10 (chains 1 y 3).

Eile Edit View Options |nspect Classes Help
chain_vs_board
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(a) Chain vs Board:Numero de Hits por PMT
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(b) Numero de Hits por pixel en un discriminador (c¢) Distribucion de carga de un pixel, para hits que
pasaron el threshold

Figura 3.15: Gréfico de Histogramas implementados para los Discriminadores en cada FEB

Las aplicaciones inmediatas a dichos discriminadores, son:

» La verificacion inmediata de filtraciones de luz en un tubo (cuando el niamero de hits en

un tuvo es demasiado alta en comparacion a las demas, ver figura 3.15(a)).
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crate croc chain board pixel hg mean hg rms hg entries
0 1 0 1 0 546.026  6.35762 1988
0 1 0 1 1 541.333  5.18876 1990
0 1 0 1 2 535.591  5.88884 1985

Cuadro 3.4: Ejemplo de tabla producida por el algoritmo PedestalFinder

» La busqueda de pixels que registren muy pocos hits en un tubo (lo cual puede ser indicio

de un pixel “muerto”, ver figura 3.15(b)) cuando se utilizan los discriminadores.

= La visualizacion de la distribucion de carga que pasa el threshold definido por el discrim-

inador en cada pixel (ver figura 3.15(c)).

» Verificar la respuesta en general de los datos registrados con los discriminadores activados.

3.6. Calculo de Ganancia de los Tubos Fotomultiplicadores

3.6.1. Procedimiento Experimental

= EL calculo de ganancia se realiza utilizando el sistema de inyeccion de luz para diferentes
voltajes, tomando pedestales de 2000 eventos e inmediatamente datos a maxima inten-
sidad de luz (MaxPE) de 5000 eventos cada uno en todos los tubos fotomultiplicadores
[57] (ver figura 3.18(a)).

= Una vez hecho esto, se utiliza el paquete MinervaFvent, para pasar los datos de Pedestales
a través de un algoritmo llamado PedestalFinder, el cual produce una tabla con informa-
cion de los valores de las medias y rms de todos los pixels para las ganancias altas, bajas
y medias en cada tubo fotomultiplicador , asi como el nimero de entradas registrado en

éstos.

En la tabla 3.4, puede apreciarse un ejemplo de lo que es producido por éste algoritmo, en
donde los valores de crate, croc, chain, board, son la direccién que describe la ubicacién
de cada tubo en la configuracion electréonica, hg mean es la media promedio de dicho
pixel, hg rms el RMS, y hg entries el numero de hits, (valores similares son calculados

para la ganancia media y alta, pero se han omitido en la tabla).

= Los datos tomados empleando inyeccioén de luz, se pasan por el algoritmo llamado Of-
flinePedSup, el cual, utilizando la informaciéon de las tablas producidas en el algoritmo
previo, suprime los pedestales de dichas sefiales (lo que significa una senal més limpia), y

luego graba los datos procesados a un nuevo archivo.



CAPITULO 3. CALIBRACION DE LOS PMT Y FEB 43

= Los archivos procesados por los algoritmos mencionados, son luego pasados a través del
Paquete ForestTest, el cual hace uso de un tool ubicado en el paquete RawToDigit y un

algoritmo dentro del mismo paquete: [GetCalCharge, y BasicHistosAlg.

[GetCalCharge accede a la base de datos de los ajustes tri-lineales para convertir la carga
de unidades digitales (ADC Counts) a Coulombs (ver figuras 3.6.1 y 3.6.1).

TP channel 10 3 4 = FEB 338 Ch 4

Low Gain Range
Med. Gain Range
High Gain Range

30
25

20

Note: pedestal
set to zero
-l

e

T[T T[T T T[T [T [ TITT[ITT]

ST T S TN S TN S [N TN T SO S [N T T SO T [N SO S |
1] 500 1000 1500 2000 2500

Output: Linearized Charge (pC)

Input: ADC in HG, MG or LG

Figura 3.16: Ejemplo de Ajuste Trilineal en una de las tarjetas electronicas de lectura

Una vez pasado por el ajuste, los datos calibrados son almacenados en archivos generados

por el algoritmo BasicHistosAlg, y se utilizan para el calculo de ganancias.
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Figura 3.17: Distribuciéon de Carga después de la calibracion

» Para el calculo de ganancia, primero se calcula el nimero de fotoelectrones|pe], el cual

representa la intensidad de luz inyectada en el pixel del tubo [59]:
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Mediadato - Mediapedestal
\/ RMS2., — RMS?

pe =K

pedestal

En donde K, es una constante de correccion", elegida en base a experiencias en el exper-
imento MINOS.

= La ganancia es definida como:

Mediagato — Mediapegestar  1le — 15 [C]
pe '1,622e — 19[C/€]

gain =

Y debido a la supresion de pedestal hecha, Mediayegestar = 0.

Se hacen éstos célculos en todos los pixels, a través de un script hecho en ROOT (ver

apéndice, seccion D.1), obteniendo los resultados de las figuras 3.19 y 3.20.

MinervaEvent { RawToDigit

3 k.

700v 750V 800V 850V 900V

. RawToDiaitAlg
\.\‘ & *// PedestalFinder | |, o tAlG

OfflinePedSup
2k Pedestals
5k MaxPE
chain 1-4

(a) Esquema de datos tomados (b) Algoritmos aplicados a los datos

Figura 3.18: Esquema de Procedimientos para el Calculo de Ganancia



CAPITULO 3. CALIBRACION DE LOS PMT Y FEB

Vi lesel P
-
Fah leeel (P

- -

=
-

=
»,

JIr‘ll.lIILIlIIIIlIIIIIIIIIlIIII
-

-

- i’ 3
gamr o J
i'mo:— . ;
m.:x‘}n_ 0 & ] @ ;
EE & o £ I E
E & o o g ]
- = B - i
1 A
=] a o h o H
88— o ol ] o i
E g o H
e = - P P
et ) o0 o i@
Frr=n a0 o
E | n L h E L L L a o L |
q in = ko i L 13 an ar an a0 L]
el
£ af- . N
B S
£ .
E I -
E -
U E T . =
= - - Wy -
o - - -
U= [l LI
-

H o
# oo
i o
3 P oo
& :;:F
H
¢UE
L]
e .
= )
ixul

Figura 3.19: Croc 1, Board 3, Chain 1
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s El script en ROOT produce, junto con los graficos, un archivo de texto con la informacion

de dichas ganancias, las cuales son subidas a la base de datos para la calibracion de los

it

Figura 3.20: Croc 1, Board 6, Chain 5

Digits en el experimento mediante un script en python [58]:

Listing 3.1: Comando para subir las constantes a la base de datos

./db_read write.py —s 1220278860 —e 0 —f GAINCAL —1 0 —r 0
1 —¢ 0 —b 3 —p 0 —d CALIB —a insert gainfile.dat




CAPITULO 4

Basqueda de Muones y software de visualizacion *

4.1. Conversion de los datos de RawDigits a IDDigits

Cada tubo fotomultiplicador contiene 64 canales o pixels, los cuales registran una distribu-
cion de carga en el detector. En cada plano XU/XV, tenemos 19 tubos conectados en cada
centelleador contenido en dicho plano. Los tipos de archivo que contienen los objetos de ésta

manera, son llamados RawDigits [60].

Asi por ejemplo, podemos obtener la distribuciéon de carga del tubo fotomultiplicador 10, pix-
el 46 del segundo plano, etc. Sin embargo, para realizar el rastreo de trayectorias de particulas,
es necesario convertir dichos datos, de tal manera que no hablemos de tubos fotumultiplicadores
y pixels como dato de referencia para la posicion de una particula, sino de planos, y franjas de
centelleador en dichos planos y ntimero de barra de tridangulo centelleador (para la descripcion

de los centelleadores, ver seccion 2.5).

Debemos tener en consideracion que, cada senal registrada en un PMT, contiene la senal

detectada mas un pedestal, razon por la cual se toman dos tipos de datos (usualmente a 800V):

» Pedestal Runs: De 5000 eventos, utilizando un generador de pulsos como trigger (cada

evento dura 104us)

= Cosmic Runs: Tomas de datos de 1 hora, usando un Veto Wall como trigger.

!Todo lo escrito en éste capitulo se refiere al trabajo hecho en el detector Prototipo (Tracking Prototype)

47
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Ambos son almacenados en contenedores RawDigits. Los Pedestal Runs pasan por un al-
goritmo llamado “Pedestal Table(pedestal table)”, el cual extrae informacion de las Medias
de dichos histogramas, asi como el RMS de los datos Pedestales, con esto luego, se pasan los
Cosmics tomados con el detector a través de otro algoritmo llamado “Offline Pedestal Sup-
pression (OfflinePedSup)”, el cual suprime las senales pedestales en cada distribucion de carga
por pixel. Dichos datos ahora contienen la senal pura deseada, y estan contenidos en archivos
llamados SuppDigits (que en el fondo, siguen siendo contenedores RawDigits, pues almacenan
la informacion por pixel).

El tercer paso es pasarlo a través de un tiltimo algoritmo, el cual hace uso de Plex? para re-
escribir los datos pero por informacion de niamero de plano (PlanelD), franja (stripID), barra
de centelleador (barID).

Este archivo se puede visualizar en el software de visualizacion del experimento (VISTA), o
puede ser pasado a través del paquete DSTWriter, para ser convertido en una ntupla, que puede
ser vista a través de ROOT. En la figura 4.1, se aprecian los pasos a seguir para la obtencién

de los IDDigits, v en la figura 4.2, los objetos contenido en cada tipo de archivo.

File to be used
by Vista (no yet
implemented)

pedestal_table.dat

PedestalFinder T -
4

OfflinePedSup RawToDigit
Run#Data.root | SupData.root  |e—- IDDigits.root
4 I |
AnalyzeRawToDigit
File created NTuple.root
by the DAQ

Figura 4.1: Diagrama de algoritmos ejecutados para la obtencion de IDDigits

2Plex es un paquete en Gaudi que contiene la informacién geométrica necesaria para localizar en que lugar
ha sido detectado el dato en el detector.
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fflinePedSup RawToDigit
Run#Data.root |je———fge{ SupData.root [ e—————|jg IDDigits.root

DAQ/RawEvent DAQ/Header Raw/ID/Digits
DAQ/Header DAQ/SupDigits
DAQ/RawDigits

Figura 4.2: Estructura de los tipos de archivo RawDigits, SupDigits y IDDigits, objetos con-
tenidos en cada tipo de archivo

4.2. Busqueda de Muones utilizando los IDDigits

Una vez creado los IDDigits, es posible -como se mencion6 anteriormente- crear ntuplas
utilizando el paquete DSTWriter, el cual nos permite analizar los datos mediante ROOT, sin
necesidad de utilizar el framework GAUDI. Durante la primera fase del Detector Prototipo, se

buscaron los muones haciendo uso de dichas ntuplas.

Calibracion Obtenciéon

LI *Crosstalk

PMTs | s . de las Tarj. de
System 'Ilgillntfgggigs Elec. De Ganancias
Lectura de los PMT

Calibracion de

material centelleador

Generacion
de Blisqueda
IDDigits de
(Datos Muones
calibrados)

Figura 4.3: Esquema General para la busqueda de muones desde la toma de datos
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4.2.1. Resultados sin calibracién electronica

El primer paso es filtrar los eventos, basados en el nimero de hits ( n_ rawhits en la ntupla)
y la energia acumulada (Sum_ pe raw/] 6 Sum_pe_calf], segin sean datos calibrados o no?)

por cada evento (ver figura 4.4(a)).

El segundo paso es cortar eventos menos energéticos, para lo cual se hace una ampliaciéon del
histograma (ver figura 4.4(b)), donde podemos apreciar dos distribuciones, siendo la primera

la menos energética ( ver figura 4.5).

Ao | sum$(pe_raw[]):n_rawhits |

o
=4
=4

Sum$(pe_raw[])
s
3

L FE—— ! PR S 1 PR
200 300 400 500 600 700
n_rawhits

(a) Energia Total por Evento (sin calibrar) vs Numero de Hits

10° [ Sum$(pe_raw[]):n_rawhits

120—

Sum$({pe_raw(])
=
=

150 200 250 300
n_rawhits

(b) Ampliacion de figura 4.4(a)

Figura 4.4: Energia Total por Evento (ADC Counts) vs Numero de Hits

3Calibrados se refiere a la calibracion de las tarjetas electrénicas de lectura después de aplicar el ajuste
tri-lineal
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A0° [ Sum$(pe_raw[]):n_rawhits

Sum$(pe_raw(l)

0 300
n_rawhits

Figura 4.5: Lineas circulares encerrando a las dos distribuciones mostradas en la figura 4.4(b)

4.2.2. Resultados con calibracién electronica

Si se procede exactamente de la misma manera que con los datos sin calibrar, se observa
de que el rango utilizado para el filtro mediante energias por evento,se hace constante. Dicho

rango varia entre 25 y 130 pC.

Eile Edit Wk Opticrs [nspec! Clasies Help
| Sum%{hit pe cal[]):n_rawhits |

S0

 pe_ca
2

SumE{hit
2
L=}

400

100

_Jl-;"-ri'r:‘l.l|||||||||||||||||||||||||||||||||||||
Dﬂ 20 40 1] &0 100 120 140 180 1BO 200 220

n_rawhits

Figura 4.6: Energia Total del Evento (pC) vs Numero de Hits

Se muestran algunos resultados de eventos con muones, con datos calibrados [61]:
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hit_strip[l:hit_module[] {{ev_event==299 && hit_plane==1}*hit_pe_cal} |
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80| ————
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40—
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20 —
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(a) Muon en evento 299, Run40_ Subrun2
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(b) Otro método de Graficacion

Figura 4.7: Trayectorias de un muon en el Plano X

La razon por la que se pueden ver particulas alrededor de la trayectoria de muones, es debido

a distancia respecto respecto vértice, como se muestra en la figura 4.2.2.
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Figura 4.8: Muon a través de 2 modulos

4.3. Software de Visualizaciéon de Eventos

Vista es un paquete, parte del Software MINERVA |, basado en el paquete Panoramix del
software LHC, que a su vez es basado en OpenScientist [29] [30], el cual depende directamente
de otros dos paquetes méas para su funcionamiento(ver figura 4.3). SoWright, contiene los ob-
jetos necesarios que se visualizan en el software, mientras que SoApp define los ments con los
objetos a visualizar, asi como parametros de filtrado o métodos de visualizacion del propio
software. Vista es capaz de visualizar IDDigits generados por simulacién montecarlo, asi como

por tomas reales de datos.

MinervaEvent
Toma
De *DAQHeader FDAQHeader rDAQHeader
Datos F RawEvents +— PRawDigits ~+——+rIDDIgits __‘
(MinervaDAQ X
Software)
* Event/Filter/Tags
* Event/DAQ/Header
* Event/ID/Digits
VISTA

Figura 4.9: Esquema de objetos principales usados desde la toma de datos hasta su visualizacion
en VISTA
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4.3.1. IDDigits en Vista

Para que Vista pueda visualizar correctamente los IDDigits, depende del paquete Plez, el

cual contiene la informacion geométrica del detector.

4.3.2. Implementaciéon de Multiples Vistas para la visualizacién de

las proyecciones de los digits en simultaneo

Actualmente, SoWright reconstruye los IDDigits en 3 objetos, los cuales son las proyecciones
del mismo en los planos X,U,V. Se implement6 un sistema de visualizaciéon miultiple para los
tres planos (ver figura 4.10(c)), asi como una vista para el objeto tridimensional final (objeto

atun en desarrollo).

La implementacion se hace mediante OnX [31], el cual permite crear interfaces graficas
(GUIs), mediante descripciones en XML depositadas en archivos “.onx” (ver figura 4.10(b))
definiendo los &ngulos y posicion del detector en el visualizador, archivos que luego son accesados

por el programa mediante los objetos para OnX en Gaudi al momento de correr Vista.
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Figura 4.10: Visualizaciéon de proyecciones en diferentes planos de manera simultanea
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4.3.3. Cortes de Energia

Se implementaron cortes por energia depositada y por particula. Para ello se definieron
las funciones de corte a los objetos necesarios (MCHits, MCParticles, IDDigits) en el paquete
SoApp, haciendo uso de creacion de clases en C++ con objetos especificos de Gaudi y del
software MINERVA .

Los cortes fueron implementados para el Inner y Outer Detector, enlazando luego dichas fun-

ciones a través de scripts basados en OnX.

Ejemplo de definicion de cortes de Energia por particula utilizando las propiedades de los
objetos de MCParticle:

//
void SoApp_InputEpartcut_ok(IUI% aUI)

{ ISession& session = aUI.session();

std::string sEmin;
std::string sEmax;
if ('aUI.parameterValue("SoApp_InputEpartcut_input_Emin.value",sEmin)) return;

if ('aUI.parameterValue("SoApp_InputEpartcut_input_Emax.value",sEmax)) return;

session.setParameter("modeling.color","green");

std::string condl = "energy > ";
condl.append(sEmin);

std::string cond2 = "energy < ";
cond?2.append(sEmax) ;

condl.append("&& ") ;

condl.append(cond2);
data_collect(session,"MCParticle",condl);
//data_collect(session,"MCParticle","energy<5" );

data_visualize(session);
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Figura 4.11: Archivo principal de implementacion de cortes de energia en SoApp/Vista
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Figura 4.12: Cortes de Energia en Vista

4.3.3.1. Manejo de Gaudi y Vista mediante Python

También es posible realizar tareas similares de manera dindmica, mediante python, ya que
Gaudi dispone de un paquete que permite llamar a los objetos de éste a través del lenguaje
mencionado, un ejemplo para adquirir los datos de energia almacenados en el objeto IDDigits

e imprimirlos en pantalla o para adquirir datos de energia de particulas Montecarlo y generar
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un histograma, serian [62] [63]:
appMgr = gaudimodule.AppMgr(outputlevel=3, joboptions="$VISTAROOT/options/MyVista.opts")
evt=appMgr.evtSvc()

appMgr .run(4)

#Adquirimos la energia almacenada en los IDDigits
for part in evt[’Raw/ID/Digits’]:

#Imprimimos en pantalla los datos

print part.pe()

#Creamos un histograma en ROOT
from ROOT import THIF

h = TH1D(’h’,’Momentum of MCParticles?’,600,0,300)
for n in range(10):

appMgr.run(4)
#Adquirimos datos de particulas Montecarlo
for part in evt[’MC/Particles’]:
#Lo llenamos en un histograma
h.Fill(part.pe())
h.Draw()



CAPITULO 4. BUSQUEDA DE MUONES Y SOFTWARE DE VISUALIZACION 60
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Figura 4.13: Manero de Vista a través de Python
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4.4. Implementaciéon del Objeto FilterTagList para la eti-
quetaciéon de diferentes eventos fisicos en los datos

tomados en el paquete de definicion de objetos del
software MINERVA (MinervaEvent)

MinervaEvent, es el paquete en donde se encuentran las definiciones de los objetos, clases
y Tools necesarios para la toma de datos en el detector MINERVA . La definicién de objetos
se realiza mediante archivos xml, que luego son convertidos mediante geczml * a los objetos

usados por Gaudi.

El objeto FilterTagList, sirve para etiquetar eventos fisicos, aunque para ésto necesita de
otros algoritmos que diferencien dichos eventos. Actualmente el objeto solo dispone de las

etiquetas para eventos con muones |64]

MinervaEvent
¥ FilterTagList
D AQHeader Pedestal RawDigit
IDDigit IDCluster IDTrackSeed

l

IDDigits Files Structure: Array of Booleans

o/Event/Filter/Tags — » MuonEvent
*/Event/D AQ/Header *UnknownEvent
*/Event/ID/Digits

Figura 4.14: Esquema de Objetos en MinervaEvent

4GCCXML es un analizador sintactico de C-++, que nos permite crear cabeceras de objetos desde archivos
XML
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4.5. FilterEvent Software

MinervaEvent
Toma
De *DAQHeader FDAQHeader rDAQHeader
Datos F RawEvents T— PRawDigits ~+——+rIDDIgits __‘
(MinervaDAQ X
Software)
* Event/Filter/Tags
* Event/DAQ/Header
* Event/ID/Digits
VISTA

Figura 4.15: Esquema de Objetos en MinervaEvent

Este paquete fue creado para contener los algoritmos de reconocimiento de eventos fisicos

al momento de tomar los datos.

Por el momento solo contiene un algoritmo simple de reconocimiento de muones, basado en
el mismo criterio usado en la secciéon 4.1, sin embargo el software apunta al desarrollo de otros
tipos de algoritmo para filtrar, por ejemplo, eventos que han tenido problemas al momento de
la adquisicion de datos (por errores reportados por el DAQ), o por si alguno de los PMT/FEBs
registra un voltaje de entrada de mas de 10V de diferencia con respecto al valor nominal), asi
como diferentes tipos de eventos més asociados con el haz de neutrinos (eventos quasi-elasitos,
profundamente inelésticos, producciéon por resonancia, etc) una vez se cuente con el haz de

neutrinos para la toma de datos.
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Figura 4.16: Histograma mostrando el nimero de eventos con muones encontrados
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Resultados y Conclusiones

Se consigui6 finalizar el ensamblaje del Detector Prototipo de MINERVA | y hacer anélisis
principalmente en las partes de hardware y software asociados a la reconstruccion de trayecto-

rias en el Tracking Prototype.

En cuanto a hardware, se hicieron estudios que garantizaron el correcto funcionamiento
de los tubos fotomultiplicadores junto con sus tarjetas electronicas de lectura, analizando las
variaciones que pueden ocurrir ya sea por condiciones climéaticas (variacion de temperatura),
filtraciones de luz, crosstalk en las tarjetas electréonicas de lectura, asi como por estabilidad o

cambio de parametros en el software de adquisicién de datos.

Realizamos el cableado de las fibras dpticas que van desde los PMTs hacia los centelleadores
en los moédulos del detector, verificando que funcionen adecuadamente, permitiendo relacionar
las direcciones electronicas (CRIM, CROC, FEB, Board) de cada tubo fotomultiplicador con

la posicién geometria de la zona sensible en el detector.

Desarrollamos un algoritmo en el sistema de adquisiciéon de datos, que permiten hacer uso
de los discriminadores de los FEBs para localizar mas rapidamente tubos fotomultiplicadores
que puedan tener filtraciones de luz, asi como pixels muertos

Calibramos y medimos las ganancias de los PMTs, almacenando los datos en una base de
datos, proceso necesario para la reconstruccion de energia depositada en las zonas sensibles del

detector posteriormente.

64
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Se crearon scripts de ejecucion de los algoritmos necesarios para la conversion de los objetos
RawDigits a IDDigits, necesario para tener la informacion, no solo de energia y tiempo, sino

también de la posicion geométrica en el detector de los datos que se toman.

Se implement6 diferentes vistas por proyeccion en los planos (X,U,V) para la visualizacion

de los IDDigits en el software de visualizacion de eventos VISTA.

Se anadieron opciones de cortes de energia por particulas o energia depositada en el detector.

Se desarroll6 el paquete FilterEvent, con un algoritmo basico de deteccion de eventos con
muones, utilizado para obtener las trayectorias de dichas particulas en el detector, permitiendo
depurar la parte de mapeado del software (la parte que se encarga de relacionar las medi-
das tomadas en los PMTs con su correspondiente posicion geométrica en el detector), dejando
camino para el desarrollo de otros algoritmos mas adelante, como para la deteccion y filtrado
de eventos en donde el hardware ha tenido problemas, algoritmos de reconocimiento de even-
tos quasi-elasticos, profundamente inelasticos, muones que se generen por la interaccion de los
neutrinos provenientes del haz NuMI con las rocas en las instalaciones donde se encuentre el

detector (rock muons), etc.

Se trabajo en Python con GAUDI, para trabajar en VISTA de manera mas dindmica, per-
mitiendonos acceder a los objetos de Gaudi y volcar su informacion (energia, tiempo y posicion
geométrica de los datos) en pantalla o incluso utilizarlo con ROOT para crear histogramas al
vuelo, tanto de los datos simulados como los reales, sin necesidad utilizar algoritmos especiales

para generar Ntuplas compatibles con ROOT.

Adicionalmente, se publicard un articulo relacionado con éste trabajo en el REVCIUNI de
la Facultad de Ciencia de la Uni, asi como un proceeding para el XI HADRON PHYSICS, en
Brasil, marzo de 2010.

Todo este trabajo ha servido para construir un nimero significativo de los modulos del
detector MINERVA | calibrar y mostrar su rendimiento para el rastreo de particulas de rayos
cOsmicos, ademas permitio verificar la operacion y funcionamiento del detector antes del mon-
taje final para el detector completo, entre ellos, pruebas de hardware, PMTs, y estabilidad del

software de adquisiciéon de datos.
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Introduccidon al Software MINERVA

El software MINERVA | recopila todos los paquetes desarrollados internamente para operar,
simular, reconstruir, analizar y visualizar los datos de MINERVA . El proyecto incluye muchos
paquetes externos, tales como ROOT, Python, AIDA, gcexml, GEANT4, MySQL, etc, que

proveen servicios que no se desean reinventar [41].

El Software MINERVA utiliza el framework GAUDI [43], el cual provee un punto comin de
referencia para el desarrollo de aplicaciones, ademas de permitir la reutilizacion e intercambio

de componentes de software individuales.

El Framework utilizado depende principalmente de otros paquetes como ROOT [44], AIDA
|45], SEAL |46], POOL, y otros, asi como algunas clases heredadas del LHCb Software. El
manejo del desarrollo de paquetes y control de dependencias de los mismos se hace a través
de CMT (Configuration Management Tools), el cual soporta ambientes de trabajo tanto para

Linux, como Windows.

Adquiriendo el Software

El codigo se mantiene via CVS (Concurrent Versioning System) [47] a través de repositorios
que pueden ser accesados como lectura incluso anénimamente y pueden ser compilados. Adi-
cionalmente, se liberan versiones ya compiladas del software cada cierto tiempo, disponibles a

través del sistema de ficheros distribuido AFS [42], para lo cual es necesario tener una cuenta

66



APENDICE A. INTRODUCCION AL SOFTWARE MINERVA 67

kerberos [48] con los permisos necesarios para el acceso al Software.

A.1. Repositorios CVS

El acceso a los repositorios se puede hacer de 2 maneras:
= Utilizando Kerberos:

kinit
export CVSROOT="minervacvs@cdcvs.fnal.gov:/cvs/minervasw"
export CVS_RSH=ssh

= Accesando an6nimamente:
export CVSROOT=":pserver:anonymous@cdcvs.fnal.gov:/cvs/minervasw"

Para la compilacién e instalacion del Software, se deben descargar y ejecutar primero los

scripts necesarios, por ejemplo para la version vér2:

cd $HOME/<directorio local de instalacion deseado>
cvs -d minervacvs@cdcvs.fnal.gov:/cvs/minervasw co -d v6r2 -r v6r2 Bootstrap
cd v6r2

source install/install.sh > install.log

Una vez hecho ésto, el script de instalacion realizara una serie de preguntas para la insta-
lacion, como confirmar la version deseada, ya sea estable o de desarrollo, la ruta de instalacion,

si se desea instalar el framework GAUDI, etc. Todos éstos tienen ya un valor por defecto.

* Which version of the Minerva Software do you wish to install? [v6r2]:

* Do you wish to install a particular development tag? Default is main release.
* Full path of the location to do the installation [$PWD]:

* Do you wish to do a full install of LHCb Software and the GAUDI framework? [y]:
* Do you wish to install the MINERVA Software components [y]:
Installation platform (CMTCONFIG) ...7? [slc4_ia32_gcc34]:

*

En caso seleccionar que no se desea instalar GAUDI y LHCD software, el script asume que

éstos ya se encuentran instalados en algin lado, y solicita ingresar las rutas de dichos paquetes:

» CMT

» LCG
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» LHCB

= LHCB scripts

* Please specify the location where CMT software is installed [/afs/fnal.gov/files...

* Please specify the location where LCG external software is installed [/afs/...]
* Please specify the location where LHCB software is installed [/afs/...]
* Please specify the location where LHCB scripts are located [/afs/fn...]

Luego de ésto, el script inicia el proceso de descarga, compilacion e instalacion del software.
Para comprobar que el proceso ha terminado sin errores, la forma mas rapida es mirando en

los archivo mkproject.log *:

cd minerva

grep finished mkproject.log_x

mkproject.log_Endeavor_vbrl:...compilation is finished

mkproject.log_EXTERNAL_vbrl:...compilation is finished

mkproject.log_Mdbase_vbrl:...compilation is finished
mkproject.log_Mega_vbrl:...compilation is finished
mkproject.log_Minerva_vbrl:...compilation is finished
mkproject.log_Owl_vbrl:...compilation is finished
mkproject.log_SoVis_vbrl:...compilation is finished
mkproject.log_Vista_vbrl:...compilation is finished
mkproject.log_Weber_vbrl:...compilation is finished

grep fail mkproject.log_x*

Una vez instalado, s6lo hace falta el script setup.sh, para configurar las variables de entorno

del software:

cd ~/<directorio de instalacidn>/v6r2

source setup.sh

A.2. Utilizando el AFS

Es posible accesar al software sin necesidad de instalarlo localmente, pero para ésto es
necesario una cuenta kerberos con los privilegios necesarios y el acceso remoto a una maquina

del proyecto MINERVA . Este es el proceso mas utilizado y practico dentro del propio Fermilab:
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kinit usuario
ssh minerva0Ol.fnal.gov
cd /afs/fnal.gov/files/code/minerva/release/v6r2

source setup.sh

A.3. Utilizando el software en CTIC-UNI

Actualmente, mediante NFS, se ha montado una ruta AFS, en algunas de las maquinas
disponibles en una de las oficinas del CTIC, utilizadas por el grupo de estudiantes de Altas
Energias de la facultad de ciencias, por lo cual es posible interactuar con el software desde la

UNI sin privilegios de kerberos ni instalaciones locales del software entero.

El servidor utiliza Scientific Linux 4.x, S.O utilizado en Fermilab. Para utilizar el software
se puede acceder via SSH a la méaquina, o es posible acceder también localmente montando el
directorio de instalaciéon en la maquina local deseada. Para esto, se necesita tener NFS-client

instalado.

Scientific Linux utiliza NFS-client por default, en CTIC, las méquinas disponibles vienen

mayoritariamente con Ubuntu-Desktop, por lo que alli hay que instalar el software:
sudo apt-get install nfs-common
Después creamos un directorio de montaje y procedemos a montar la particiéon del servidor:

sudo mkdir /afs

sudo mount -t nfs voms.grid.ctic.uni.edu.pe:/afs /afs

Nota: voms.grid.ctic.uni.edu.pe tiene la IP: 192.168.10.149
Otro método es utilizando el fstab del sistema para montar la particién autométicamente

cada vez que se carga el Sistema: Editamos nuestro fichero /etc/fstab, agregando lo siguiente:
192.168.10.149:/afs /afs nfs defaults 0 O

Ejecutamos como root en SL4.x, o usando SUDO en Ubuntu:
sudo mount -a

Y para configurar las variables de entorno del software:
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cd /afs/fnal.gov/files/code/minerva/release/v6r2

source setup.sh

* Release : v6r2
* Install area : /afs/fnal.gov/files/code/minerva/release/vér2/

* Platform : slc4_ia32_gcc34

>k 5k 3k 3k 3k ok ok ok ok >k ok >k ok ok sk sk ok ko Sk ok sk >k ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok >k ok sk sk ok sk sk ok ko sk k ok ok ko ok sk ook koskok

* WELCOME to the LHCb software *

sk oK ok K ok ook ok K ok K ok ok o K ok K ok R sk ok oK oK R sk ok K oK R oK ok oK ok ok koK ok ok sk ok ok sk ok o ok

--- $SITEROOT is set to /afs/fnal.gov/files/code/minerva/release/v6r2/
--- $CMTSITE is set to LOCAL

--- $CMTROOT is set to /afs/fnal.gov/files/../CMT/v1r20p20070208

--- $CMTCONFIG is set to slc4_ia32_gcc34

--- to compile and link in debug mode : export CMTCONFIG=$CMTDEB ; gmake
--- $LHCBPROJECTPATH is set to $LHCb_release_area:$LCG_release_area

--- projects will be searched in $CMTPROJECTPATH set by the user

Utilizando los Paquetes

70

Para utilizar los paquetes, se recomienda crear un entorno local CMTUSER, para lo cual

hacemos:

cd $HOME

mkdir cmtuser #(Si es que no existe, pero probablemente el setup.sh lo cree)

export User_release_area="$HOME/cmtuser"
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Si deseamos el paquete VISTA por ejemplo:

cd $User_release_area

setenvVista

you must give a project version:

Please enter your choice (v6r2 qluit] [v6r2]):

--- Vista environment is set for version v6r2
--- packages will be searched for in CMTPROJECTPATH:

/afs/fnal.gov/files/code/minerva/release/v6r2//minerva

Configuring environment for project Vista_v6r2

CMT version v1r20p20070208.

Si estamos usando ubuntu, necesitaremos las bibliotecas libstdc-+-5:

sudo apt-get install libstdc++5

71

Después, copiamos el codigo, entramos al directorio local de configuracién y configuramos el

Paquete para trabajar localmente:

cp -r $SITEROOT/minerva/VISTA/VISTA_v6r2/*
cd Vis/Vista/v6r2/cmt

cmt config

Removing all previous make fragments from cmt

Removing all previous make fragments from slc4_ia32_gcc34

Creating setup scripts.

Creating cleanup scripts.

applications directory already installed
cmt directory already installed

doc directory already installed

examples directory already installed
options directory already installed

scripts directory already installed
Después, definimos las variables de entorno del paquete:

source setup.sh
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Introduccién a los paquetes usados del software MINERVA

MinervaDDDB y MinervaSQLDDDB

Estos paquetes contienen la descripcion geométrica del detector, dicha descripcion se realiza
de dos formas diferentes, mediante una base de dato mySQL (usandoMinervaSQLDDDB), o
mediante archivos XML (MinervaDDDB) que encapsulan la misma informacién. Debido a que
la tecnologia usada para la descripcion del detector esté escondidida para el usuario final, la
eleccion del método no implica ningiin cambio en el codigo cliente. Basta con especificar la

opcion v la geometria deseada en un archivo de configuracion, de la siguiente manera:

//Para utilizar la geometria del detector
// Tracking Prototype-Cosmic Rays desde MinervaSQLDDDB
//DetectorDataSvc.DetDbLocation = "conddb:/minerva-TP-CR-200708.xml";

// Para usar la misma geometria desde MinervaDDDB
DetectorDataSvc.DetDbLocation = "$MINERVADDDBROOT/DDDB/minerva-TP-CR-200708.xml";

En donde minerva-TP-CR-200708.2ml es la geometria deseada a usar. Actualmente, las

geometrias disponibles son:

= Para el detector Completo:

minerva-200708.xml

minerva-200811.xml
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minerva-200903.xml

= Para el detector en su fase Tracking Prototype:

minerva-TP-200708.xml
minerva-TP-CR-200708.xml
minerva-TP-CR-200903.xml

Plex y MinervaXMLConditions

Plex, se encarga de la interface para el mapeo de los elementos del detector MINERVA a los
canales de la electronica y viceversa. El mapeo se lee desde el paquete MinervaXMLConditions,
la cual organiza las definiciones del mapeo en formato XML, para las diferentes fases en las que
se encuentre el detector. Existen condiciones para el detector completo (modulo 1 al 114), asi

como para el detector en su fase llamada Tracking Prototype, que contiene los médulos del 75
al 98.

Estos paquetes son usados cada vez que se quiere asociar las senales de lectura electrénica

en los PMTs a hits en los moédulos del detector.

El paquete no requiere configuraciones, pero es una dependencia importante para otros

paquetes.

PedestalSuppresion

Este paquete sirve para encontrar los pedestales de senales tomadas en los PMTs y luego
suprimirlos, dejando solo la senal en si. Su utilizacion bésica se basa en la edicién de dos archivos

de configuracion, para definir los archivos de entrada y salida de los algoritmos:

PedestalFinder.opts:
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EventSelector.Input = {"DATAFILE=’PFN:Run317Data.root’
TYP="POOL_ROOTTREE’ OPT=’READ’" };
EventSelector.PrintFreq = 100;
//PedestalFinder.OutFileName = "pedestal_table.dat";

La linea FEventSelector.Input define el archivo de datos a analizar. Adicionalmente, se puede
especificar el archivo de salida con PedestalFinder. OutFileName si se desea. Un ejemplo del

archivo que produce éste algoritmo se puede ver en el cuadro 3.4.

OfflinePedSup.opts:

// Input File and Event Selection

EventSelector.Input = {"DATA=’PFN:Run317Data.root’
TYP="POOL_ROOTTREE’ OPT=’READ’"};

EventSelector.PrintFreq = 100;

EventDataSvc.Forceleaves = true;
EventDataSvc.RootCLID = 1;
ApplicationMgr.EvtMax = 2000;

ToolSvc.Minerva: :PedSupTool.InputFile="pedestal_table.dat";

ApplicationMgr.OutStream = {"SuppressedData'"};
SuppressedData.ItemlList=
{"/Event/DAQ/SupDigits#999","/Event/DAQ/Header#999"};
SuppressedData.(Output =
"DATAFILE="PFN:SuppressedData.root’ TYP="POOL_ROOTTREE’ OPT=’RECREATE’";

Como en el caso anterior, ‘FuventSelector.Input define el archivo de entrada de datos, si
cambiamos el nombre del archivo de salida del algoritmo anterior, necesitamos definirlo aqui,

con ToolSvc. Minerva::PedSup Tool. InputFile. ApplicationMgr. EvtMazx define el niimero maximo
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de eventos a procesar, se puede usar -1 para infinito.

Nuestro algoritmo creard un POOL ROOTTREE, que seria como una tupla en forma de
arbol en un archivo Gaudi-ROOT, por lo que SuppressedData.ltemList define el tipo de objetos
que se desean almacenar en el archivo de salida, en éste caso la cabeccera de los datos, y los
datos en si.

El nombre de dicho archivo se especifica con SuppressedData. OQutput.

RawToDigit

Este paquete convierte RawDigits en IDDigits 4, es decir, utiliza el paquete Plex para
transformar las lecturas en forma de canales electronicos al mapeo en el detector, aplicando

algoritmos de calibracion, permitiendonos pasar de carga en unidades digitales, a Coulombs.

En el experimento, primero se filtran los objetos RawDigits a otros llamados SupDigits, que
son los los mismos objetos RawDigits con las lecturas de pedestales suprimidas mediante el

paquete PedestalSuppresion, y luego dichos SupDigits se convierten a IDDigits.

Para convertir objetos RawDigits/SupDigits a IDDigits, las opciones principales a configurar

en RawToDigit.opts son:

// Definimos la geometria a usar
DetectorDataSvc.DetDbLocation =
"$MINERVADDDBROOT/DDDB/minerva-TP-CR-200708 .xml1" ;

//Archivo de Entrada
EventSelector.Input = {"DATAFILE=’PFN:Runl48Data.root’
TYP="POOL_ROOTTREE’ OPT=’READ’" };

//Numero de Eventos a procesar

// usar -1 para procesar todos.

ApplicationMgr.EvtMax = 1000;
S —
// Archivo de Salida

 ————————..

//Definimos algoritmo que escribira el archivo
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ApplicationMgr.OutStream = { "RawToDigit" I};

//Seleccionamos los objetos y las rutas que queremos que se creen
//En este caso, la cabecera de la toma de datos

//y los IDDigits.

RawToDigit.ItemList = {/Event/DAQ#1"

,/Event/DAQ/Header#1"
,"/Event/Raw#1"

,"/Event/Raw/ID#1"

,"/Event/Raw/ID/Digits#1"};
F e ettt e e E R L e e e
// Nombre de archivo de salida
.

RawToDigit.Output = "DATAFILE=’RawToDigit.root’
TYP="POOL_ROOTTREE’ OPT=’RECREATE’";

DSTWriter

DSTWriter contiene un algoritmo que crea una ntupla de datos MonteCarlo y/o Datos
Reconstruidos desde el Gaudi TES (Transient Event Store) para analisis. El uso es similar el

de RawToDigits, editamos el archivo DSTWriter.opts

//Definimos archivo de Entrada
EventSelector.Input =
{"DATAFILE="PFN:TP_0810301314_RawDigits.root’ TYP=’POOL_ROOTTREE’ OPT=’READ’" };

// Definimos archivo de Salida

NTupleSvc.Output = {"FILE1l DATAFILE="TP__cosmc_v01_DST.root’ TYP=’R0O0T’> OPT=’NEW’"},

// Establecemos los objetos

// que desamos que se escriban

A ———
DSTWriterAlg.WriteDAQHeader = true;
DSTWriterAlg.WriteRawDigits = true;
DSTWriterAlg.WriteIDDigits = false;
DSTWriterAlg.WriteODDigits = false;
DSTWriterAlg .WriteClusters = false;
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DSTWriterAlg.WriteTracks = false;

//Indicamos el tipo de objeto que vamos a leer, para los datos tomados
//pueden ser "DAQ/RawDigits" o "DAQ/SupDigits"
DSTWriterAlg.RawDigitLocation = "DAQ/SupDigits";

ForestTest

Aligual que DSTWriter, puede de crear una ntupla de los datos, pero también un histograma

en ROOT para el analisis de datos. Consta de 2 algoritmos: BasicHistosAlg y BasicNtuplesAlg.

El algoritmo de BasicNTuples se ha reemplazado por las generadas por DSTWriter, pero
la creacion de histogramas atn se utiliza, debido a que la creacién de éstas consume menos
recursos y espacio en el buffer, lo cual constituye una ventaja de BasicHistosAlg, ya que crear
archivos para analisis online con los datos, de manera automatica, ademaéas tiene opciones para
realizar la calibracion de FEBs y generar histogramas de los datos después de haber pasado
por los Discriminadores incorporados en los FEBs.

Para activar o desactivar dichas opciones, modifica el archivo BasicHistos.opts

//Archivo de Entrada
EventSelector.Input = {"DATAFILE=’PFN:Runi235Data.root’ TYP=’POOL_ROOTTREE’ OPT=’REAI

//Numero de Eventos a Procesar

ApplicationMgr.EvtMax = 1000;

//Ruta de los Objetos a procesar
BasicHistos.DigitLocation="DAQ/SupDigits";
BasicNtuples.DigitLocation="DAQ/SupDigits";

//Especifica si se desea producir Ntuplas o no
BasicNtuples.NTupleProduce = false;
BasicNtuples.PreScale = 10;

//Definimos si deseamos hacer
//calibracion de FEBs y/o

//crear histogramas de las sefiales
//despues de pasar por los discriminadores

BasicHistos.Do_FEB_Cal = true;
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BasicHistos.Do_Disc_Plots = true;

A ——

// Archivo de Salida

[~ mm e
NTupleSvc.Output = { "FILEl DATAFILE=’basic_ntuples.root’ OPT=’NEW’ TYP=’RO0T’" };
HistogramPersistencySvc.OutputFile = "basic_histos.root";

VISTA

VISTA es un paquete que depende de otros dos: SoWright y SoApp 4.2.2. Utilizamos VISTA
para visualizar los IDDigits generados por DSTWriter en el detector. Para el uso basico de este

paquete solo hace falta especificar la geometria a utilizar en Vista.opts:

//Especificamos la geometria usando MinervaSQLDDDB:
//DetectorDataSvc.DetDbLocation = "conddb:/minerva-200708.xml";
DetectorDataSvc.DetDbLocation = "conddb:/minerva-TP-CR-200708.xml";

// 0 Usando la geometria en MinervaDDDB
//DetectorDataSvc.DetDbLocation =
"$MINERVADDDBROOT/DDDB/minerva-TP-CR-200708.xml" ;

Y el archivo de datos a usar en My Vista.opts

//Incluimos las opciones de Vista.opts

#include "$VISTAROOT/options/Vista.opts"

//Archivo de Entrada:

EventSelector.Input = { "DATAFILE=’PFN:TP-CR.trk.root’
TYP="POOL_ROOTTREE’ OPT="0LD’" };
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Descripcion del modelo de objetos usados en el Software (Event Model)

Existen diferentes clases y objetos utilizados por MINERVA | necesarios para la toma y
almacenamiento de datos, asi como calibracion y reconstrucciéon. Aqui se describen algunos de

los objetos con los que se trabajo para la toma de datos.

Clase ID Ruta en Event Store Etiqueta de Ruta

DAQHeader 50300 DAQ/Header Minerva::DAQHeaderLocation::Default
RawDigit 50303 DAQ/RawDigits Minerva::RawDigitLocation::Default
IDDigit 50301 Raw/ID/Digits Minerva::IDDigitLocation::Default
ODDigit 50302 Raw/OD/Digits Minerva::ODDigitLocation::Default
Pedestal 50311 Cal/Pedestals

MCHit 50104 MC/ID/Hits

Cuadro C.1: IDs de algunas clases de Minerva

RawEvent

RawEvent es el objeto que almacena los datos en bruto que se toman por el MinervaDAQ
Software. Al momento de hacer mediciones, dichos datos se envian a bancos de memoria (Raw-

Banks) que luego son almacenados en RawEvents.

Un objeto es una unidad que contiene datos y las funciones que operan sobre esos datos. Los

datos se denominan miembros dato y las funciones métodos o funciones miembro. Los datos y

79



APENDICE C. DESCRIPCION DEL MODELO DE OBJETOS USADOS EN EL SOFTWARE (EVENT

las funciones se encapsulan en una finica entidad. Los datos estan ocultos y s6lo mediante las

funciones miembro es posible acceder a ellos.

RawDigit

Una vez que se tienen los RawEvents, éstos se pasan por un algoritmo llamado DecodeRaw-
FEvent, que desempaqueta los bancos de memoria almacenados en los RawEvents luego utilizar
esos datos en crear un nuevo objeto, llamado RawDigit, con informacion relevante de los hits
para cada pixel (namero de canal, ADC, clock ticks, informacion de si el discriminador se dis-
pard o no, informacién de dicha carga con los 3 tipos de ganancia alta, media y baja dados
por el chip Trip-T para dicho pixel), es decir contiene informacion de la carga y tiempo medido

asociado a cada pixel de cada tubo fotomultiplicador asi como informacion electrénica.

Los RawDigits se guardan en:
» Event/DAQ/RawDigits
» Event/DAQ/SupDigits

Los SupDigits se utilizan para los mismos RawDigits después de haber pasado por una

supresion de pedestales (ver paquete PedestalSuppresion y objeto Pedestal)

DAQHeader

Es otro objeto, que contiene informacion basica sobre los parametros principales que de-
scriben al tipo de datos que se estd tomando. Por ejemplo si la lectura es para detectar rayos
cosmicos o es una medida de Pedestales, o mediante inyeccion de luz, o son datos generados
por MonteCarlo, o si es proveniente del NuMI. Tambien contiene informaciéon sobre el nimero
y sub-nimero de corrida del dato (actualmente los nombres de los datos tienen la forma:

TP_0810041202_00000002_0001_pdstl_vO01l.root

para datos de pedestales, tomada a las 12:02 el 4 de octubre de 2008, corrida 2, subcorrida
2, o:

TP_0810040344_00000004_0009_cosmc_vO01.root

para rayos cosmicos por ejemplo, tomada a las 3:44pm un 4 de octubre de 2008, corrida 4,
subcorrida 9.

El objeto DAQHeader se guarda en la siguiente ruta:

» Event/DAQ/Header
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MCHit

Son datos generados por MonteCarlo, representa basicamente energia depositada por una

sola particula en una region sensitiva del detector.

Los objetos MCHits son guardados en las siguientes localizaciones:

» Event/MC/ID/Hits

» Event/MC/OD /Hits

MCDigit

Un objeto MCDigit, es la coleccion de todos los posibles signos de luz provenientes a un

pixel particular, incluyendo corriente oscura y crosstalk.

Los objetos de Minerva::MCDigit residen en las siguiente localizaciones:
» Event/MC/ID/Digits

» Event/MC/OD/Digits

Pedestal

Este objeto esta ligado al paquete PedestalSuppresion. Establece ciertos umbrales de selec-
cion para los datos. Si el RMS de una medida, después de habérsele pasado por la supresion de

pedestal, es menor a un threshold especificado, dicha medida no se toma en cuenta.

Es decir, si en un tiempo especifico, rayos cosmicos atraviesan el detector, se toman los
datos, luego se le suprimen los pedestales a los datos y por tanto, solo las barras centelleadoras
que hayan sido atravesadas por alguna particula registraran un RMS significativo (RMS menor

a 2 se considera no significativo), las demas son omitidas.

Los eventos suprimidos se guardan en objetos RawDigits en:

» Event/DAQ/SupDigits
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Minerva::Digit

Esta clase asocia a 2 objetos: IDDigits y ODDigits, que son los datos de entrada iniciales que
se necesitan para la reconstruccion de datos. Tanto RawDigits como MCDigits son convertidos

a IDDigits/ODDigits para la reconstruccion de eventos reales como generados por Montecarlo.

Los Digits son guardados en:
» Event/Raw/ID/Digits

» Event/Raw/OD /Digits
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Programas Adicionales

D.1. Busqueda de Filtraciones de luz

void mean_and_rms(){
const char* filename="c:\\home\\data\\Run137\\basic_histos137.root";
TFile f(filename);
f->cd();
const char* format ="BasicHistos/elec_%i_%i_%i_%i_%i/%s/p_%hi";
char buf [256] ;
float cut=200.0;
int ncut=0;
for(int iboard=1; iboard<=10; iboard++){
// gDirectory->1s();
for(int ipix=0; ipix<64; ipix++){
sprintf (buf,format,0,0,7,0,iboard,"qhi",ipix);
THi* h = (TH1%*) f->Get(buf);
if(h) {
h->Fit("gaus","Q");
float rms = h->GetFunction("gaus")->GetParameter(2);
if(rms > cut) {
cout<<buf<<" : "<<h->GetMean()<<" "<<rms<<endl;
ncut++;
¥
¥
// else { cout<<buf<<endl;}
¥
¥
cout<<"number passing cut: "<<ncut<<endl;

¥
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D.2.

void mean_over_sigma2(const char* flash, const char* dir,const char* name="estimate_pes");

Vo

1/

//
1/
1/
/7

PENDICE D. PROGRAMAS ADICIONALES

id mean_over_sigma2(const char* flash, const char* dir,const char* name){

gRO0T->ProcessLine(".L estimate_zero_pe.C+");
int method=2; // O=use whole peak, l=use lower side of peak
TFile f(flash);
TGraph* gpe = new TGraph();
TGraph* ggain = new TGraph();
int cntl1=0; int cnt2=0;
for(int i=0; i<=63; i++){
TH1* h = (TH1x%) f.Get(Form("BasicHistos/elec_0_0_%s/Qbig/p_%i",dir,i));

if('h) {cout<<"Trouble h: "<<i<<endl; continue;}

float peak, rms, frac;

float mean=h->GetMean();
float rms=h->GetRMS();
float ped=0;

float rmsped=7.5%1.25;

// cout<<i<<" "<<mean<<" "<<ped<<" "<<rms<<" "<<rmsped<<endl;
cout<<"mean= "<<mean<<endl;
cout<<"ped= "<<ped<<endl;
cout<<"rms= "<<rms<<endl;
cout<<"rmsped= "<<rmsped<<endl;
float pnpe=pow(mean-ped,2.0)/(TMath::Abs(rms*rms-rmsped*rmsped));
float pe=pnpex1.2;
cout<<"pe= "<<pe<<endl;

gpe->SetPoint(cntl,i,pe); cntl++;

if (pe>0.0){
float gain=(mean-ped)/pe;
gain*=1e-15/(1.622e-19);
ggain->SetPoint(cnt2,i,gain); cnt2++;

gpe->SetMarkerStyle(kFullCircle);
ggain->SetMarkerStyle (kOpenCircle);

gpe->SetTitle("; pixel; light level (PE)");
ggain->SetTitle("; pixel; gain (ADC)");

TCanvas* ¢ = new TCanvas("c","c",700,800);
c->Divide(1,2);

c->cd(1);

gpe->Draw("ap");
gpe->GetXaxis () ->SetRangeUser(-0.5,63.5);
float max=gpe->GetHistogram()->GetMaximum() ;
float min=gpe->GetHistogram()->GetMinimum();

for(int i=0; i<7; i++){
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float x=7.5 + i*8.0;

TLine* 1 = new TLine(x,min,x,max);
1->SetLineStyle(kDashed) ;
1->SetLineWidth(2);

1->Draw();

c->cd(2);

ggain->Draw("ap") ;
ggain->GetXaxis()->SetRangeUser(-0.5,63.5);
max=ggain->GetHistogram()->GetMaximum() ;

min=ggain->GetHistogram()->GetMinimum() ;

for(int i=0; i<7; i++){
float x=7.5 + i*8.0;
TLine* 1 = new TLine(x,min,x,max);
1->SetLineStyle(kDashed) ;
1->SetLineWidth(2);
1->Draw();

c->Print (Form("%s.eps" ,name) );

c->Print (Form("%s.gif" ,name));

double avpe=TMath::Mean(gpe->GetN(),gpe->GetY());
cout<<"avpe= "<<avpe<<endl;

double unpe=TMath::RMS(gpe->GetN(),gpe->GetY());
cout<<"unpe= "<<unpe<<endl;

double avgain=TMath::Mean(ggain->GetN(),ggain->GetY());
cout<<"avgain= "<<avgain<<endl;

double ungain=TMath::RMS(ggain->GetN(),ggain->GetY());

cout<<"ungain= "<<ungain<<endl;

int nlowp=0;

int nhighp=0;

for(int i=0; i<=63; i++){
if (gpe->GetY() [11<0.1) nlowp++;
if(gpe->GetY() [11>10.0) nhighp++;

int nlowg=0;

int nhighg=0;

for(int i=0; i<=63; i++){
if(ggain->GetY() [1]<0.2e6) nlowgt+;
if(ggain->GetY() [i]>2e6) nhighg++;

cout<<"AVERAGE PE: "<<avpe<<" PE"<<endl;

cout<<"PE UNIFORMITY: "<<unpe/avpe<<endl;
cout<<"#LOW PE PIXELS: "<<nlowp<<endl;

cout<<"#HIGH PE PIXELS: "<<nhighp<<endl;
cout<<"AVERAGE GAIN: "<<avgain/1le6<<" * 1076"<<endl;
cout<<"GAIN UNIFORMITY: "<<ungain/avgain<<endl;
cout<<"#LOW GAIN PIXELS: "<<nlowg<<endl;
cout<<"#HIGH GAIN PIXELS: "<<nhighg<<endl;
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ofstream fout(Form("%s.dat",name));

fout<<"AVERAGE PE: "<<avpe<<" PE"<<endl;

fout<<"PE UNIFORMITY: "<<unpe/avpe<<endl;
fout<<"#LOW PE PIXELS: "<<nlowp<<endl;

fout<<"#HIGH PE PIXELS: "<<nhighp<<endl;
fout<<"AVERAGE GAIN: "<<avgain/1e6<<" * 1076"<<endl;
fout<<"GAIN UNIFORMITY: "<<ungain/avgain<<endl;
fout<<"#LOW GAIN PIXELS: "<<nlowg<<endl;
fout<<"#HIGH GAIN PIXELS: "<<nhighg<<endl;
fout<<"\n"<<endl;

fout<<"pixel pe gain'<<endl;
for(int i=0; i<=63; i++){

fout<<i<<"  "<<gpe->GetY()[i]<<"  "<<ggain->GetY()[i]<<endl;
}

fout.close();

D.2.1. Script en bash para su utilizacién a nivel masivo

#! /bin/bash

export RUNFILES="/data_disk"
export list="datosTP.txt" #put all the 1PE runs here
for var in $(cat $list) ; do
for j in 2 3 ; do
if [ $j == "3" 1 ; then
for (( i=1;i<=10;i++ )) ; do
root -q -1\
"mean_over_sigma2.C(\"${RUNFILES}/${var}\",\"1_${j3_${i}\",\"gainpe_1_${j}_${i}_${varil.rootI\")"
done
else
for (( i=1;i<10;i++ )); do
root -q -1 \
"mean_over_sigma2.C(\"${RUNFILES}/${var}\",\"1_${j3_${i}\",\"gainpe_1_${j}_${i}_${var%i.rootI\")"
done
fi #end if condition
done #end for j condition

done #end for var

D.2.2. Ejemplo de Archivo de Datos de Entrada

cat datosTP.txt

TP_0810160241_00000020_0002_1injc_vO1l.root_basic_histos.root
TP_0810160430_00000020_0006_linjc_v01l.root_basic_histos.root
TP_0810161414_00000020_0010_linjc_v01l.root_basic_histos.root
TP_0810161630_00000020_0015_1injc_vO1l.root_basic_histos.root
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TP_0810161858_00000020_0020_linjc_v01l.root_basic_histos.root

87

de reconocimiento de

D.2.3. Archivo principal de Algoritmo béasico
muones

1/

1/

// BasicCosmicAlg.cpp

// Simple Algorithm to tag the Muon Events in the

// 1IDDigits Files.

//

// author: Kenyi Hurtado.

// 10/19/08

//

// Gaudi

#include "GaudiKernel/DeclareFactoryEntries.h"
#include "GaudiKernel/AlgFactory.h"
#include "GaudiKernel/MsgStream.h"
#include "GaudiKernel/INTupleSvc.h"
#include "GaudiKernel/SmartDataPtr.h"

// Minerva Event

#include "Event/DAQHeader.h"

#include "Event/RawDigit.h"

#include "Event/IDDigit.h"

#include "Event/0DDigit.h"

#include "Kernel/ChannelID.h"

#include "Kernel/StripID.h"

#include "Event/FilterTagList.h"

// Local

#include "FilterEvent/BasicCosmicAlg.h"

DECLARE_ALGORITHM_FACTORY( BasicCosmicAlg );

using namespace Minerva;

//Constructor

BasicCosmicAlg: :BasicCosmicAlg( const std::string& name,
ISvcLocator* pSvcLocator)

:GaudiAlgorithm(name, pSvcLocator){

declareProperty("Cut", m_cut = 1000);

declareProperty("Maxhits", m_maxhits = 1000);
declareProperty("Minhits", m_minhits = 40);
// declareProperty("DigitLocation", m_digitLocation =

// declareProperty("DigitLocation", m_digitLocation =

declareProperty ("DAQHeaderLocation", m_dagHeaderLocation

declareProperty ("IDDigitLocation", m_idDigitLocation

"DAQ/SupDigits");

Minerva::RawDigitLocation: :Default);

Minerva: :DAQHeaderLocation: :Default);

Minerva::IDDigitLocation: :Default);
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declareProperty ("0DDigitLocation", m_odDigitLocation = Minerva::0DDigitLocation::Default);

//Initialization

StatusCode BasicCosmicAlg::initialize()

{

StatusCode sc = GaudiAlgorithm::initialize();
return StatusCode: :SUCCESS;

//Execution

StatusCode BasicCosmicAlg::execute()
{
StatusCode sc;
// RawDigits* rawDigits = get<RawDigits>(m_digitLocation);
// RawDigits* rawDigits = NULL;

/// Create output containers for Digits and register it with the event store
// put(new IDDigits(), Minerva::IDDigitLocation::Default);
// IDDigits* ids = getOrCreate<IDDigits,IDDigits>(Minerva::IDDigitLocation: :Default);
//
// put(new ODDigits(), Minerva::0DDigitLocation::Default);
//  0DDigits* ods = getOrCreate<0DDigits,0DDigits>(Minerva::0DDigitLocation: :Default);

IDDigits* idDigits = get<IDDigits>(m_idDigitLocation);
IDDigits::iterator idDigit = idDigits->begin();
// put(new IDDigits(), "Raw/ID/FilteredDigits");

double m_sumpe=0;
for(; idDigit!=idDigits->end(); idDigit++)
{
IDDigit* dig = *idDigit;
m_counter_hits=idDigits->size();
double pe = dig->rawPE(Q);
m_sumpe+=pe;
¥
// info() << "sumpe=" << m_sumpe <<"\t"<< m_counter_hits << endmsg;
DAQHeader* daqHeader = get<DAQHeader>(m_daqHeaderLocation);
// FilterTaglist *filterTags = new FilterTagList();

// put(new FilterTaglist(), Minerva::FilterTaglistLocation::Default);
// FilterTagList* filterTags = getOrCreate<FilterTaglist,FilterTaglList>(Minerva::FilterTaglistLocation: :Default);

SmartDataPtr<Minerva::FilterTagList> filterTags( eventSvc(), Minerva::FilterTaglListLocation::Default );
if( !filterTags ){
debug() << "No filterTags currently in store, creating a new one." << endreq;

filterTags = new Minerva::FilterTaglist();
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m_event = daqHeader->eventNumber();
// bool statc=false;
if (m_sumpe>m_cut) {
if (m_counter_hits>m_minhits && m_counter_hits<m_maxhits){
info() << "event = " << m_event << "\t"<<"sumpe = "<<m_sumpe<<"\t"<<"hits = "<<m_counter_hits<<endmsg;
// statc=true;
filterTags->setMuonEvent (true);
if (filterTags->muonEvent()) info() << "muonEvent()=true" <<endmsg;
filterTags->setUnknownEvent (false);
}
else{
filterTags->setUnknownEvent (true);
filterTags->setMuonEvent (false);

debug() << "Storing Tags" << endreq;

sc = eventSvc()->registerObject( Minerva::FilterTaglistLocation::Default, filterTags );
if ( sc.isFailure() ){
error() << "Unable to register Tags in the store" << endmsg;

return sc;

// setFilterPassed(statc); // If it’s true, the event is accepted!
return StatusCode: :SUCCESS;

// Finalize
StatusCode BasicCosmicAlg::finalize() {

return GaudiAlgorithm::finalize();

D.2.3.1. Declaracién de las clases necesarias en Gaudi para el algoritmo

s S S S S S
/7

// BasicCosmicAlg.h

// Simple Algorithm to tag the Muon Events in the

// 1IDDigits Files

// author: Kenyi Hurtado.
// 10/19/08
kS S S S S

#ifndef BASICCOSMICALG_H
#define BASICCOSMICALG_H 1

#include <string>
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#include "GaudiAlg/GaudiAlgorithm.h"

using namespace Minerva;

class BasicCosmicAlg : public GaudiAlgorithm
{
public:

// Standard Constructor

BasicCosmicAlg(const std::string& name, ISvcLocator* pSvcLocator);

// Destructor

virtual “BasicCosmicAlg(){};

//Algorithm initialization, execution and finalization.
StatusCode initialize();
StatusCode execute();

StatusCode finalize();

private:
int m_cut;
int m_minhits;
int m_maxhits;
int m_counter_hits;
std::string m_digitLocation;
int m_event;
std::string m_daqHeaderLocation;
std::string m_idDigitLocation;

std::string m_odDigitLocation;

bool m_writeDAQHeader;

bool m_writeRawDigits;

bool m_writelIDDigits;

bool m_writeODDigits;
// bool statc;

};

#endif // BASICCOSMICALG_H
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