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Fisica de Neutrinos

Caracteristicas de los Neutrinos

¥g v Ny s Ny Son particulas neutras, de spin 2 y masa
muy pequena
Tienen una seccion eficaz muy pequefia
(interactuan solo via interaccion debil)
€ = Bz %

Existen 3 “sabores” de
neutrinos, cada una asociada a
Su correspondiente sabor de

= v,
lepton cargado \ /

iSe requieren detectores
altamente sensibles y haces
muy Intensos para detectarlos!

Pueden cambiar de “sabor”
(oscilacion de neutrinos)



Fisica de Neutrinos
Oscilaciones de Neutrinos

Los neutrinos no tienen carga ¢ interactiian mediante
interacciones débiles, pero podemos conocer su “sabor”, a traves
de su lepton cargado asociado.
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Mediante una Matriz Unitaria de mezcla U, es posible relacionar
los autoestados de sabor |v,) , con los de masa |,



Fisica de Neutrinos

Interacciones de |0s neutrinos con
la materia
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MINERvA

MINERVA

Introduccion

MINERVA apunta a ser un detector de alta resolucion,
qgue utilizarad un haz intenso de neutrinos (NuMl) en el
FERMILAB (IL, EEUU), para estudiar reacciones de
neutrinos con la materia a algunos GeV.

La colaboracion cuenta
con mas de 20
Instituciones de todas
partes del mundo.




MINERvA

Fuente de neutrinos: NUMI
(Neutrinos at the Main Injector)

Absorber Muon Monitors

Target D : \ l l
ecay Pipe |
\ Target Hall YA [ ‘o Y . %
120 GeV - Al L HHE==hHE==*
protons T =3 1 'F{f _,,J._ --!-,|-I~-I-
From #ﬁ@ s |][
Main lnjector Horns™ 't . | I yﬁii“ Yy
— - RSP A=A
10 m 30 m ;
675 m e . PRocd Rockl |Rock

Hadron Monitor 2m 18m  300m

Los protones colisionan con el blanco de grafito, produciendo
piones

Los piones decaen en muones y neutrinos muonicos
Los muones son absorvidos, quedando solo los neutrinos



MINERvA

Motivacion

Antes de MINERVA

MINERVA reducira las
incertidumbres de medidas
existentes obtenidas por varios
experimentos.
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MINERvA

Proceso

QE
Res
DIS

Coh

MINERVA
Motivacion
Actual Después de
MINERVA
20% 5%
40% 5/10% (CC/NC)
20% 5%
100% 20%

Incertidumbres estimadas de las secciones eficaces
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MINERvA

MINERVA
Mundo Real y MC

Software de
Monitoreamiento

<
ad awEvents.  En Buffer RawDigits Base de
< \/ Datos
Fa Calibracion
25 de Day
IDDigits Calibrados

Reconstruccion
De Eventos

Busqueda de clusters,
trayectorias,
Angulos, energias

RawDigits

Simulacion

Analisis de
Datos

Mundo Montecarlo

11



MINERVA
Mundo MC

Ejemplo de una simulacion de eventos en MINERVA
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MINERVA
Mundo MC

* cuasi-elasticov n - Lp

Ejemplo de una simulacion de eventos en MINERVA

u-
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Detector Prototipo

Detector Prototipo en MINERVA

(Tracking Prototype Detector)

Introduccion

detector completo
MINERVA , conteniendo
calorimetria y parte del
detector central.

Centelleadores Calorimetros
15



Detector Prototipo

Detector Prototipo en MINERVA

Introduccion

— El objetivo es mostrar
HCAL el rendimiento para el
Il rastreo de particulas
de rayos cosmicos,
RG] e o
8 ‘unﬂunlnn ||||r|n|||| funcion am?ento del Y
[T i l|| ||||.| |||. il T detect()r anteS del
HCAL montaje final para el
detector completo

;E‘ ||IIi||:IIiII|lli||ilIiIII[IIiIIII|l||||||i||||| IHHIIIHWHH]”

| ||l|||l|l||l|||||| (il

16



Detector Prototipo

Esquema del Proyecto TP
(Hardware)

Introduccion

Calibracion Obtencion

Ly ) Sl de las Tarj. | de

FMTs System Linearidad —»

: : Elec. De Ganancias
Filtraciones

Lectura de los PMT

Calibracion de
material centelleador

Generacion
de Busqueda
A IDDigits —» de
(Datos Muones

calibrados)
17



Detector Prototipo

Electronica de Adquisicion
Tubos fotomultiplicadores

Se utilizan tubos
fotomultiplicadores
Hamamatsu M64, los Tubos Fotomultiplicadores
cuales son un arreglo  Hamamatsu R7600U-00-M64
de 64 pixels en grupos
de 8x8

Sensor multi-anodo de |
64 pixels




Detector Prototipo

Electronica Adquisicién de Datos
Esquema

LI System i it
(Sistema de v
inyeccion de .

TN

luz)

Centelleadores

Fibras opticas PMT Box £ poitinee )
Tarjetas
/ Electronicas de
Lectura (FEB)

Cadena 1: 10 FEBs
Cadena 2: 9 FEBs
Cadena 3: 10 FEBs
Cadena 4: 9 FEBs

Interface VME .
(Versa Module 4 cadenas x CROC
Eurocard)
(chain readout
controller)
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Detector Prototipo

Analisis de Crosstalk en los
PMT/FEBs

i cven o Wallhi Tiige BRI g ‘ :
WER L Be
prioa 17000 000 gl |
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Tradeiry 00 Il
Qe £ CHHF il =
Jlll

eeoevseooo0e ® Led Amp= 3.3V

Cable Surgery
Testing Fate?

Iluminacidon de una sola fibra

Definiremos crosstalk como
el proceso en el cual un pixel
del PMT produce una salida
medible cuando otro(s) pixel
es/son 1luminado(s). =

Light Injector and PMT30/FEB331

Sistemas de inyecion de luz y PMT Box




Detector Prototipo

Analisis de Crosstalk en los PMT
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R e \ Coeficientes (x 1077
Los coeficientes de correlacion 209 | 63T 3.2
ayudan a detectar la intensidad de 1.71 | Pixel 46 | 15.6
crosstalk electronico en pixels 299 | 585 | 1.06

vecinos para cada PMT/FEB



Detector Prototipo

Analisis de Crosstalk en los PMT

Electrical CrossTalk Coefficient with Pixel 46 lluminated ]

Pixel 47

Pixel 41
‘ |

L 1 1 1 L 1 i 1 1 1 1L 1 1 i | 1 i L L 1 i
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Electrical XTalk Coefficient
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Coecientes de Crosstalk Eléctrico con pixel 46
iluminado

(7:; es la media del Pedestal del pixel ¢ cuando el pixel j es iluminado.

(}; es la media del Pedestal del pixel ¢ durante una corrida de pedestal
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(7; es la media del Pedestal del pixel j durante yma corrida de pedestal

M; es la media de la distribucion del pixel j cuando es luminado



Detector Prototipo

Analisis de Crosstalk en los PMT

Esquema CW
(Cockcroft-Walton)
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Detector Prototipo

Estabilidad de lectura de los
PMTs/FEBs

Analisis de Linealidad
Este estudio sirve para:

Verificar st hay cambios drasticos en las medidas debido a
factores externos en el laboratorio.

Ver la estabilidad de las mediciones cuando se inyecta una
cantidad fija de luz a los PMTs

Comprobar la estabilidad del software de adquisicion de
datos (DAQ software) bajo periodos largos de toma de
datos.

24



Detector Prototipo

Estabilidad de lectura de los
PMTs/FEBs
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Detector Prototipo

Estabilidad de lectura de los
PMTs/FEBs
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Detector Prototipo

Estabilidad de lectura de los
PMTs/FEBs
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Detector Prototipo

Estudio de filtraciones de luz en los
tubos fotomultiplicadores

p_12 102;—
Entries 999 E
Mean 536.3
RMS 7.943 -
1025_ 3 \\llllHlH\H\lll\ll\\\ll
oo 00 qhig‘(]AaDC)
Lecturas con Filtracion de Luz
10:—
L B B TR R BN BN S B 102
ghi (ADC) B

Lectura Pedestal Normal

28




Detector Prototipo

Estudio de filtraciones de luz en los
tubos fotomultiplicadores

Utilizando los discriminadores de los FEB

e Edit Miew Options Inspect Classes

hit_pixel

160
140
120
100f
80|
60
40—
20 —
D: L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L L L | L L L L | L
0 10 15 20 25 30
hit_pixel

Chain vs Board: Numero de Numero de hits por pixel en
Hits por PMT Box un discriminador
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Detector Prototipo

Calculo de Ganancia de los
Tubos Fotomultiplicadores

700V 750V 800V 850V 900V

R NN R

2k Pedestals

5k MaxPE
/ chain 1-4
< MinervaEvent >< RawToDigit >
| | i REES Almacenamie
e L e . -
R » nto de la senal

i RawToDiaitAlq . y calculo de
Féﬁ%ﬂ?fé’éﬂ? | AnalvzeRawTodiattAla Conversion de de ganancias

ADC Counts a pC

Supresion de pedestales 30



Detector Prototipo

Calculo de Ganancia de los
Tubos Fotomultiplicadores

Distribucion de carga calibrada (de ADC

Counts a {fC)

Output: Linearized Charge (pC)

Eie Edit Yigw Opions |mpect Classas Hedp
e 63
Enlries SO0
50 LUEET 27T6G.B
] RMS 211.3
200
150/}
1nnz—
WWM
D_ AR TR WU (NN TR TR TN N T TR T (N |LI"'“"'-|"I"I"'I..1I'I-“.
o Z0:0 400 (=it B00 A0 1200 1400
linearized charge (G}

TP channel 1 0 3 4 = FEB 338 Ch 4

20—

SE Note: pedestal

105_ set to zero
: '.“.,...00""". a""".“.
e

llllllllllllllllllllllllllll

- Low Gain Range
. Med. Gain Range
25 . Higi:‘cjjj.an/g‘"

L4

L

(=]

0 500 1000 1500 2000 2500

Input: ADC in HG, MG or LG

Ajuste Tri-Lineal
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Detector Prototipo

Calculo de Ganancia de los
Tubos Fotomultiplicadores

e P T S S O s 2 2
5% " 2 - : RMSmaXPE HE RMSpEd
{E. N T PR R e Iﬁl':,i;el . MeanmaxPE L Meanped
gain =
_ . — pe
N R S R T R S Método de calculo de
B S T P SR S T B C intensidad de luz (PE) y
a00/— Po ieT ige” i .
L ganancia de los PMT
Los datos de ganancia se almacenan en una base de datos y se 32

utiliza en la calibracion



Detector Prototipo

Busqueda de Muones usando los
|IDDigits
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Detector Prototipo

Busqueda de Muones usando los
IDDigits

(=]
(=]

10* | Sum$(pe_raw[]):n_rawhits

'S o o ~
= = = o
Sum$(pe_raw(])

(23
(=4
oHH‘H\\‘\\II|\\H‘HH‘III\‘I\H‘HH‘\II

20
10
v 150 200 0 300
0 20 4 60 80 00 120 n_rawhits
Basicamente se buscan eventos con Esto es debido a que se desean
un rango de aproximado 30 a 100 mas excluir eventos de pocos hits y
hits en ellos cuya suma total de energia sea

muy baja 34



Detector Prototipo

Busqueda de Muones usando los
IDDigits

it_strip[]:hit_module[] {(ev_event==299 && hit_plane==1)*hit_pe_cal} |

‘ hit_strip[]:hit_maodule[] {(ev_event ) cal} |
120 } . o 120 —_— s
= L —— — 25
e — —_— 5 —20
L —15 B
B e B — 15
60— — 60|
- S — " - —10
e 40
L 5 i
20— I 20— I5
Covvn b v b v b v b v v v v Py Py g 0 T T T Y [ T T VN [ YO ST N TV (NN Y M T TS I T ST
75 76 77 78 79 80 81 82 83 75 76 77 78 79 80 81 82 83 0

Algunas trayectorias de muones a partir de los IDDigits usando
ROOT
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Detector Prototipo

Trayectorias de muones en ROOT

Module | Module II 120 T

110—
100— ©
Muon 90_ o ¢ )
80—
70—
60—
50—
40
30
20—
IIIZIIIIIIIZZZZ@IIIII'_ 10—

0—75—7 77— 78— 79 —80—81—82—

Module Number

Strip Number

Trayectorias de muones a partir de los IDDigits usando ROOT 36



Detector Prototi

Toma
De — »

Datos

(MinervaDAQ
Software)

(Software)

Software para la Busqueda de Muones

MinervaEvent

DAQHeader
RawEvents

DAQHeader
RawDigits

i

Event/Filter/Tags
Event/DAQ/Header
Event/ID/Digits

v

VISTA

>

§quema del Proyecto TP

DAQHeader
IDDIgits

SoWright
SoApp
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Detector Prototipo

FilterEvent Software

MinervaEvent
¥ FilterTagl.ist
DAQHeader  Pedestal RawDigit
Por ahora solo hay
IDDigit IDCluster [DTrackSeed un algoritmo basico
de reconocimiento de
i muones
[DDigits Files Structure: (basado en los
“_’”W“g"“ Array of Boolea criterios expuestos
o/Event/Filter/Tags — o sMuonEvent en la diap. 31)
*/Event/DAQ/Header *UnknownEvent
o/Event/ID/Digts I I
_I—Ie‘;_m;on ] - ] Entri::mp438;
Paquete creado para contener los RS i

algoritmos de reconocimiento de eventos
fisicos al momento de tomar los datos.

2400
2200
2000

1800

l\\l‘\\ll\\\l\\\ll\\‘ll

Ll e e e e b B b Pe i s
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
ev_muon

(=]

[ev_muon [seatis [s82430  [n=178919, y=15552 Y

: , 38
Histograma mostrando el nimero de eventos con muones encontrados en
una corrida



Detector Prototipo

VISTA
Visualizacion de IDDigits

L L

| Y] =]

|I

g |E' hep@localhost:—-,-’minerva,-’llu SoApp |

2 trayectorias de muones en el Tracking Prototype 39



Detector Prototipo

VISTA
I\/Iultlples Vlstas X,U,V

icted Objects Kenyi Objects Analysis Scene Camera Page Viewers Gaudi Plotters Help

|

Mediante OnX, se creo codigo para implementar diferentes vistas
por proyeccion en los planos para la visualizacion de los IDDigits 40
en VISTA




Detector Prototipo

Objetos:

VISTA
Cortes de Energia

IDDigits

MCHits, MCParticles,

SoWright

|

Cortes de energia

Scripts OnX

vent

{ SoApp

—

';. A i||

Fle Detector Event Reconstructed Objects | Kenyi Objects Analysis Scen |

< MinervaE % ﬂ j ﬂl :E:;rs i

IDTrackSeeds -~

Tree actions  Detector &
ree ns Iﬂw
dd ﬁ;
azI':'I"Str'm:tur'e ‘fM Eneriy Cuts P Cut by E depos

Geonetry

: Ea Erase event
Hinerva b

'l E Cut by particle

7 Detector ll“'

| “CHinosDetectar
~[Haterials
~[_IConditions

[CIEvent

i

Llstat

Mk E Degasit (e | !

ok | ay |

E deposit Cut is working now

Opci6n de cortes por energia depositada en las partes sensitivas

del Detector
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Detector Prototipo

VISTA
Cortes de Energia

o] Without the Cuts

Fio Deteclor Evenl Recoestucted Chjects K Objecls  felysis Scee Camern Page Viewe
% ﬂ J tayeat] Eventsonp] s | W1ﬂ11ﬂ1& Cuts
|r E Cut
HEvent 4
B Mie | 1 H : -l |
1] Header |
H] Partich
Herticd e L"
m [
" bigi i l. i
e iddate}
i [ - I
1= Hits | (| ': | L
-Ehnr.lmzr o | o il et s o
LY Hiran | 410!
anll i '
" __,._,_—.___,5 i i! il .
| T [ :
4 Wi E [y |
e— : E
Wereter 0| M E () |
e S T
SoMCH? tlny IiFIZI projectar
17 tlny :|'-:-je-:c:u' o

Visualizacion de IDDigits en VISTA con y sin
cortes



Detector Prototipo

Python en VISTA

PYTHON

v

Gaudi

Start(), toui(), evt[]

GaudiPython

EventStore
AppMgr

{GaudiModule
GaudiAlgs

-

Minerva SW

SOApDp

~

SoWright

a7

VISTA

datos

/

Lenguaje Dindmico
Acceso inmediato

Seleccion de datos
Analisis

* PyROOT

ROOT
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Detector Prototipo

Python en VISTA

appMgr = gaudimodule.AppMgr(outputlevel=3,joboptions="$VISTAROOT/options/MyVista.opts")

evt=appMgr.evtSvc()
appMgr.run(4)

for part in evt['Raw/ID/Digits']:
print part.pe()

from ROOT import TH1F

h = TH1D('h',yMomentum of MCParticles',600,0,300)

for n in range(10):
appMgr.run(4)
for part in evt[MC/Particles':
h.Fill(part.pe())

h.Draw()

File Detector Event Reconstructed Cbjects Kenyi Objects Analysis Scene Camera Page Viewers Gaudi Plottersl

% g g Layoul| Event scripll Save...l #a EH

3uscar Reemplazar

|
Tree Archivo Editar Wer Terminal Solapas Ayuda

lkemai@kisaragi: ~[emtuserVista_v2rofvis/Vistafv2ro X ]kena\@k\saragi: ~femtuser/Vista_v2rOpis/vistafv2r0

Cldd

. File Edit View Options Inspect Classes Help
4.2310761361 -
82840767753 | Momentum MCParticles | h
' Py Entries 262
’ = Mean 4.375
30__ J RMS 5.44
2.74933995623 C
.86289418719 C
4.33233566303 B
7.20362640189 C
5.04028182315 B
.99499326794 20

72395391362
53698316193

2.06615068041 15
81182918007

2.0462361998
73168166243

10

0.39388002129 - ’-LL‘
0.740196071916 Cov v 1 1 H“ﬂ Hﬂ il | I \|-||_|| 1 I
214.3 2 DO 5 10 15 20 25 30 35

1.55691258264
55.7069693217

1.23372578275

= THID('h','Momentum MCParticles',6€0,0,200)
or part in evt['MC/Particles']:
h.Fill(part.p())




Capturas de presentacion en vivo de VISTA

O fBfos-c3s c,a - P = ana O TR I s ¢

SoApp LI ]

Archivo Editar Wer Terminal Ayud

dd/Materials/Minerva/Lé
BPs: (x,y.,z,r,rho)[Mi

File Detector Event Reconstructed Objects Scene Camera Page Viewers Gaudi Plotters Help

% gl QI Layoutl Event scriptl Sa\re...l

SoApp_tree_select : /
OnXSvc IN| Tree actions Detector _|| Viewer_1]
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Estructura de la Presentacion

Parte 1: Fisica de Neutrinos

Caracteristicas de los Neutrinos
Oscilaciones de Neutrinos
Interacciones de Neutrinos con la
materia

Parte 3: Detector Prototipo

Introduccion

Electronica de Adqg. Datos

Analisis de Crosstalk, estabilidad de
Mediciones , filtraciones de luz
Calculo de Ganancias

Busqueda de Muones

FilterEvent Software

VISTA

Parte 2: MINERvA

Introduccion

Fuente de Neutrinos (NUMI)
Motivacion

Mundo Real y MC

Parte 4

Conclusiones
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Conclusiones

Todo este trabajo ha servido para:

Construir un numero signicativo de los modulos del
detector MINERVA.

Calibrar y mostrar su rendimiento para el rastreo de
particulas de rayos cosmicos

Vericar la operacion y funcionamiento del detector
antes del montaje final para el detector completo,
entre ellos, pruebas de hardware, PMTs, y
estabilidad del software de adquisicion de datos.
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Conclusiones

Se trabajo con el framework GAUDI en MINERVA, el cual
provee un punto comun de referencia para el desarrollo
de aplicaciones, ademas de permitir la reutilizacion e
Intercambio de componentes de software individuales.

El desarrollo del paquete FilterEvent, con un algoritmo
basico de deteccion de eventos con muones, permitiendo
depurar la parte de mapeado del software
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El Detector Prototipo fue terminado
el 10/03/09

El Tracking Prototype finalizo cumpliendo sus objetivos,
testeando rigurosa y exitosamente el software y hardware
del detector MINERVA y detectando rayos cosmicos
satisfactoriamente
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