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Resumen

La deteccion de particulas es un trabajo muy importante en campos como la fisica de
altas energias, la medicina y la astronomia. El proceso de detecciéon consiste en identificar
las particulas producidas en distintos fenémenos fisicos, como por ejemplo, las particulas
producidas en los grandes colisionadores. El proceso de deteccion, sin embargo, es complicado
y depende de muchos factores. Un caso especialmente dificil es la deteccion de particulas
muy cercanas provenientes, por ejemplo, del decaimiento de piones neutros. Para solucionar
este problema el centro Cientifico y Tecnolégico de Valparaiso ha propuesto un detector
del tipo calorimetro preshower, disenado especialmente para tener una alta resolucion en la
identificacion de particulas cercanas. La solucion de este problema tiene varias aplicaciones
practicas: En los colisionadores electron-ion puede ayudar al estudio de los gluones, el
material que une toda la materia del universo; En la medicina nuclear puede ayudar a
mejorar las imagenes producidas en las tomografias por emision de positrones, vitales en el
tratamiento del cancer.

Para procesar los datos producidos por el detector se utiliza un algoritmo de reconstruc-
cion. Este algoritmo es el encargado de convertir los datos brutos en informacion ttil de la
particula detectada, como su posiciéon de incidencia, su energia o su angulo.

La contribucién principal de este trabajo es el diseno e implementacién de un algoritmo
de reconstruccién completo para el detector preshower. Para esto, las diferentes opciones
de la literatura son estudiadas y nuevas soluciones son propuestas para el trabajo de
reconstruccion. Ademaés, se construye una simulacién computacional del detector y se
estudia, mediante simulaciones, el desempeno del algoritmo de reconstruccion. Los resultados
obtenidos muestran la capacidad del detector preshower para identificar particulas cercanas,
superando otras propuestas de la literatura. Ademas, basandose en este anélisis, se proponen
posibles mejoras al detector, las cuales pueden ser implementadas en proximas iteraciones
del diseno del detector.

Palabras Claves: Algoritmo de reconstrucciéon, Fisica de altas energias.
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Abstract

Particles detection is an important task in fields such as high energy physics, medicine and
astronomy. The detection process consists on identifying the particles produced in different
physical phenomena, for instance, the particles produced in big colliders. The detection
process, however, is complex and depends on the detector physics and the particles type.
Specially hard is the case in which two particles arrive very close to each other, for example,
from a neutral pion decay. In order to solve this problem researchers from the Science
and Technology Center of Valparaiso have proposed a preshower calorimeter detector. This
detector is specially designed to have high resolution to identify particles close to each other.
The solution to this problem has many practical applications: In electron-ion colliders it can
help in the study of gluons, the material binding all matter; In nuclear medicine it can help
to improve the images produced in positron emission tomography, very important in cancer
treatment.

In order to process the data produced by the detector, a reconstruction algorithm is
used. The reconstruction algorithm converts the raw data obtained by the detector in useful
information about the particle, such as incident position, energy or angle.

The main contribution of this work is the design and implementation of a full
reconstruction algorithm for the preshower detector. For this, different options in the
literature are studied and new solutions are proposed for the reconstruction in the preshower.
Moreover, we build a computer simulation of the detector and using these simulations we
study the performance of the reconstruction algorithm. The obtained results show the ability
of the preshower detector to identify close particles, outperforming the results from other
proposals found in the literature. Also, based on this analysis we propose some improvements
to the preshower design. Those improvements can be implemented in new iterations of the
detector design.

Keywords: Reconstruction algorithm, High energy physics.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Grandes avances han sido logrados durante los tltimos anos en el campo de la fisica
de particulas. Gran parte de estos adelantos han sido permitidos gracias al desarrollo y
perfeccionamiento de complicados colisionadores de particulas que permiten a los cientificos
detectar y analizar millones de datos provenientes de colisiones entre particulas. Los grandes
colisionadores permiten observar el universo en su escala mas microscopica, es decir, analizar
las particulas que componen todo lo que nos rodea. En conjunto con los colisionadores, es
necesario construir potentes detectores que permitan medir y analizar el resultado de las
colisiones. Los detectores de particulas son responsables de proveer los datos en bruto para
el posterior analisis que permitira realizar conclusiones acerca de los eventos observados.

Aunque los grandes colisionadores han acelerado considerablemente el desarrollo de los
detectores de particulas, los detectores no sélo tienen uso en el estudio de las particulas
producidas en estos. Su uso es fundamental en la tarea de percepcién remota. Esta tarea es
comun en varios campos, como la astronomia, donde se estudian las particulas producidas
a millones de anos luz, con la finalidad de entender los procesos que las produjeron; o en
la medicina, donde se desea obtener imégenes de los tejidos y procesos internos del cuerpo
mediante la deteccion de las particulas emitidas, por ejemplo, en la tomografia por emision
de positrones (PET).

Basicamente, dado un evento que produce particulas secundarias de diferentes masas

en varios dngulos y con distintos momentos, como se muestra en la Figura 1.1. El rol del
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Figura 1.1: Colision entre particulas y particulas secundarias producidas.

detector sera medir variables como el tiempo de interaccion ¢, el momento p y la masa M
de estas particulas.

El proceso de deteccién no es un trabajo simple, primero se debe comprender que para
cada tipo de particulas y para cada variable a analizar existen distintos tipos de detectores
con diferentes propiedades de deteccion. Estos detectores a su vez pueden variar mucho
entre si, basandose en principios fisicos muy distintos. Debido a que en los colisionadores
las particulas producidas pueden ser de una gran cantidad de tipos, en diferentes rangos de
energias, un detector en un acelerador puede estar compuesto por diversos sub-detectores
que deben trabajar en conjunto para obtener una imagen completa del evento. Ademéas de
las complicaciones inherentes al proceso de deteccion, se debe considerar toda la electronica
asociada al trabajo de lectura de las senales. Esto involucra el tratamiento electrénico de las
senales, la digitalizacion, el preprocesamiento en computadoras, entre otros.

Anadido a todo esto se debe observar que los colisionadores pueden producir una cantidad
gigantesca de datos, colisionadores como el LHC ubicado en Suiza produce alrededor de 600
millones de colisiones por segundo (en datos se produciran 25 GB/s en la actual corrida del
detector). Esto agrega la necesidad de que todo el proceso de deteccion debe ser muy réapido
y eficiente, o en otras palabras, la deteccion debe ser muy escalable.

Si bien el proceso de deteccion entrega datos en bruto de las particulas detectadas, es

necesario procesar estos datos computacionalmente con la finalidad de obtener informacién



util para ser utilizada en el analisis. De esto tltimo se encarga el procedimiento conocido
como reconstruccion. Durante este paso los datos en bruto entregados por el detector son
procesados utilizando métodos estadisticos y modelos tedricos en fisica con la finalidad de
inferir el proceso mediante el cual los datos finales fueron producidos. Es decir, identificar
las particulas que dieron origen a los datos observados y sus propiedades. Al igual que
en los detectores, existe una gran cantidad de opciones para el proceso de reconstruccion,
dependiendo del detector del que provienen los datos, el tipo de particula a ser identificada,
el rango de energia en que se opera, etcétera.

La contribuciéon principal de este trabajo es la propuesta e implementacion de un
algoritmo de reconstruccion completo para el detector preshower, que nace de la propuesta
de un grupo de investigadores del Centro Cientifico y Tecnolégico de Valparaiso (CCTVAL).
Debido al diseno innovador del detector, muchos de los componentes del algoritmo de
reconstrucciéon son una contribucién nueva, mientras que otros componentes deben ser
adaptados de la literatura para ser utilizados en conjunto con la singular composicion del
detector. El detector preshower es un tipo de detector calorimetro encargado de localizar
particulas muy cercanas entre si. Como ya se menciono, existe una gran gama de detectores,
los cuales deben trabajar en conjunto para obtener una imagen completa del evento fisico.
A continuacién se procederé a entregar una muy breve introduccion a los detectores del tipo
calorimetro. En el Apéndice A.2 se describen otros tipos de detectores a modo de informacion

complementaria.

1.1.1. Detector Calorimetro

Los detectores del tipo calorimetros son muy tutiles para medir la energia total de una
o mas particulas (tanto neutras como cargadas). Pueden ser de dos tipos: calorimetros
electromagnéticos o calorimetros hadronicos. Los calorimetros electromagnéticos son ca-
paces de medir la energia de las particulas incidentes mediante la produccién de lluvias
electromagnéticas, compuestas de electrones, positrones y fotones y producidas mediante
procesos de creacion de pares y radiacion de frenado (a altas energias) [1]. Los calorimetros
hadrénicos, en cambio, miden la energia de la particula usando la generacion de lluvias
hadroénicas producidas mediante interacciones del tipo fuerte. Ambos pueden ser homogéneos

o heterogéneos (o de muestreo). Un calorimetro de muestreo intercala capas de materiales



sensibles, que son capaces de medir la energia de las lluvias y materiales de produccion
de las lluvias. Un ejemplo de este tipo de calorimetros es el Hadron Calorimeter (HCAL)
del experimento CMS (Compact Muon Solenoid) en CERN. El calorimetro homogéneo, por
otro lado, esta compuesto en su totalidad por materiales sensibles. Estos materiales sensibles
pueden ser cristales centelleadores (BGO, LYSO), cristales de vidrio de plomo, argon liquido,
entre otros.

Este trabajo en particular utilizara un calorimetro de tipo electromagnético, por lo que
se ahondard mas en este tipo de calorimetros en la préoxima seccién.

En un calorimetro electromagnético la resolucién espacial, es decir, la capacidad de
identificar particulas muy cercanas entre si, es un factor clave a considerar. El problema
de identificar particulas muy cercanas entre si es universal en la fisica de altas energias (o
HEP, por las siglas de High Energy Physics) y es de interés particular en los colisionadores
Electron-I6n debido a la alta proporcion de fotones, electrones y positrones en la colisién. Un
caso muy comun en que se presenta este problema es en el decaimiento de un pién neutro en
dos fotones muy cercanos entre si. Si la resolucion no es suficiente es muy dificil diferenciar
dos fotones generados por este tipo de decaimiento de un sélo foton de alta energia.

Un ejemplo concreto es el detector ECAL (por FElectromagnetic Calorimeter) del
colisionador CMS en CERN, que tiene como proposito identificar el decaimiento del boséon
de Higgs en dos fotones. Para hacer esto es necesario identificar los diferentes eventos
background que se comportan similar, pero no corresponden al bosén de Higgs. Uno de estos
eventos es el decaimiento de un pién neutro en dos fotones cercanos entre si. El detector
ECAL esta conformado por una matriz de cristales del tipo PbW O, (tungsteno de plomo)
como se muestra en la Figura 1.2. El tamano transversal de cada cristal define la resolucién
espacial del detector. Hacia los extremos del detector el &ngulo entre los fotones producidos
por el decaimiento de un pién neutro es mucho menor y la resolucion espacial del detector
ECAL no es suficiente, como se muestra mediante simulaciones en la Figura 1.3b. Con la
finalidad de solucionar este problema se utiliza un detector de alta resolucién y sensible a
los fotones incidentes que se coloca delante del detector calorimetro, conocido como detector
preshower. El detector preshower es capaz de distinguir fotones muy cercanos entre si y de
esta manera rechazar eventos background provenientes del decaimiento del pion neutro. El

detector preshower de CMS esta compuesto por capas de plomo, que producen las lluvias
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(a) Un foton siendo detectado (b) Decaimiento de un pion
por ECAL. neutro detectado por ECAL.

Figura 1.3: Simulaciones detector ECAL (CERN).

electromagnéticas y capas sensibles de silicio.

1.2. Contexto

Como ya se menciond, el problema de identificaciéon de piones neutrales es de particular
interés para cualquier colisionador Electrion-Ién. En este contexto, los laboratorio BNL
(Brookhaven National Laboratory) y JLab (Thomas Jefferson Laboratory), en conjunto con
la Oficina de Fisica Nuclear del Departamento de Energia de Estados Unidos convocaron
propuestas en torno a un programa R&D en busca de satisfacer los requerimientos de un
futuro colisionador EIC (Electron-Ion Collider). En torno a esta convocatoria, fue aceptada

la propuesta por parte de investigadores del Centro Cientifico y Tecnologico de Valparaiso



(CCTVal) [2| para construir un detector preshower para calorimetros. El detector podria ser
utilizado en experimentos como CMS en CERN o IC de CLAS en Jefferson Lab.

Si bien existen calorimetros preshower basados en materiales como silicio, plomo o
tungsteno, lo innovador de la propuesta del CCTVal es la exploraciéon de un calorimetro
preshower basado en una matriz de cristales, lo que permite estudiar una alternativa con
costos menores y caracteristicas muy diferentes a la tecnologia actualmente en uso. Los
detectores basados en cristales se han desarrollado con gran éxito en campos como la medicina
nuclear, para la visualizacion mediante radiacion de tejidos internos (usando tomografos de
emision de positrones). Cristales destelladores del tipo LYSO (Lutetium Yttrium Silicon
Oxide) han logrado un gran protagonismo debido a que ofrecen cualidades de produccion de
lluvia excepcionales, ademas que la industria de produccion industrial de estos cristales estéa
bien desarrollada. Estas ventajas hacen que la exploracion de un diseno basado en cristales
para la deteccion de alta resolucion espacial sea muy interesante. El detector preshower debe

cumplir varias exigencias:

» La capacidad de identificar dos particulas muy cercanas entre si dependeré del tamano
transversal de cada cristal y de la seccion longitudinal de estos. Ambos factores pueden
ser optimizados para lograr una resoluciéon que permita identificar la mayoria de
los eventos problematicos. Si la distancia entre dos fotones es menor que la mitad
del tamano transversal de cada cristal, serda muy dificil identificar ambos fotones
correctamente, por lo que es recomendable utilizar cristales de tamano transversal

menor.

= La superficie no sensible del detector preshower debe ser minimizada, con la finalidad
de evitar la perdida de energia debido a interaccién con materiales de lectura u otros
instrumentos. Para esto se propone la utilizaciéon de un sistema especial de lectura

ubicado en el frente del detector.

En lo que contintia del trabajo se procederé a describir de manera general la composicion
y funcionamiento del detector preshower, para luego continuar con la presentacion del
algoritmo de reconstruccion y finalmente estudiar la efectividad del algoritmo mediante
experimentos en datos simulados. En la Secciéon 2 se introduciran algunos conceptos

fundamentales en fisica de detectores, vitales para comprender de manera general el



funcionamiento del detector preshower. Luego, en la Secciéon 3, se explicara de manera general
la composicion y funcionamiento del detector preshower. En la Seccién 4 se analizaran
las diferentes alternativas presentes en la literatura para la reconstruccién de particulas
en calorimetros. Se continuard en la Seccion 5 con la presentacion del algoritmo de
reconstruccion propuesto. En la Seccion 6, experimentos en datos simulados serdn expuestos.

Finalmente, en la Seccién 7, se concluiré sobre los resultados.



Capitulo 2
Detectores de particulas

En esta secciéon se analizaran los conceptos fisicos relacionados a la deteccién en
calorimetros. Para un tratamiento de los conceptos fisicos bésicos relacionados a la

interaccion general de particulas con la materia el lector se puede dirigir al Apéndice A.

2.1. Fisica de los detectores calorimetros

Si bien la fisica involucrada en el funcionamiento de los detectores es amplia y variada
aqui nos concentraremos en los detectores del tipo calorimetro, que son el eje principal de
este trabajo. En lo que sigue de esta seccion se realizara una descripcion de los procesos que
ocurren en un detector calorimetro de manera general con la finalidad de entregar una base
tedrica para comprender las decisiones de diseno en la construccion del detector preshower.
También, como ya se menciond, un calorimetro puede ser del tipo electromagnético o
hadroénico segin el tipo de particula que detecte. Aqui nos concentraremos en los elementos
constitutivos de un calorimetro del tipo electromagnético y su funcionamiento.

Un calorimetro se conforma de un material de producciéon de lluvias electromagnéticas
y un material de lectura de estas lluvias. A continuacién se describiran los procesos que

originan las lluvias electromagnéticas.



Figura 2.1: Diagrama de una lluvia electromagnética, descrita por el modelo Heitler.

2.1.1. Lluvias electromagnéticas

La generacion de lluvias electromagnéticas es un proceso producido por el efecto
combinado de la produccion de pares y la emision por radiacion de frenado (o bremsstahlung).
A altas energias un fotén se convierte en un par e*e™, estos a su vez emiten fotones mediante
el proceso de radiacion de frenado, estos fotones producen pares ete™ y el proceso continua
intercalando ambos procesos como se muestra en la Figura 2.1, hasta alcanzar la energia
critica. El proceso es descrito de manera aproximada por el modelo de Heitler.

En el modelo de Heitler, en promedio un fotén se convertiré en un par electron-positron en
una longitud de radiacion Xj. Entonces un foton de Ej que entra en el calorimetro producira

alrededor de 2! particulas al cabo de ¢ longitudes de radiacion. Es decir,
N(t) = 2"

Ademas, dado a que en cada paso la energia de cada par serd un medio de la particula que

lo produce, entonces
Ey

B =57,



o, trabajando esta ecuacion, la energia media de las particulas a la profundidad t seré,

t(E/) o ln(EO/E,)

In2
Al alcanzar la energia critica E., la lluvia se detiene. En esta energia los pares ete™ empiezan
a perder su energia por colisiones atémicas en vez que por radiacion de frenado. Asumiendo
que la cascada (o lluvia) se detiene abruptamente a esta energia tenemos que el maximo

nimero de particulas se alcanza a

 In(Eo/E.)

tmaz — T 45
In2

donde el niimero de particulas es,
t In2
Nmax =em = EO/Eca

y la suma de recorrido de las particulas es,

tmaz Ey/E.
L =X, : N(t)dt ~ Xo%.
Es decir, midiendo N,,.., L o una cantidad proporcional es posible conocer el valor de energia
inicial de la particula incidente. Se debe notar eso si, que el modelo es solo una aproximacion
simple de la lluvia, es posible obtener aproximaciones mas cercanas mediante métodos de
Monte Carlo (es imposible obtener una forma analitica).
El desarrollo longitudinal de la lluvia se puede cuantificar utilizando el radio de Moliere.

A la profundidad méxima, el valor medio del angulo de apertura de las particulas puede ser

aproximado como

 21.2MeV

6 >
< T
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entonces, el radio de Moliere se define como

P =< 0 > Xo
21.2MeV
- B

(2.1.1)

que puede ser comprendido como la distancia transversal que una particula en la energia
critica viaja al atravesar una longitud de radiacion. Ademaés, el 90 % de la energia de la
lluvia esta contenida en alrededor de un p);. Esta cantidad es muy importante en el disenio
del calorimetro cuando la resolucién espacial es un factor clave a considerar. Un menor radio
de Moliere significa una mejor resoluciéon espacial y por lo tanto una mejor capacidad para

separar cascadas solapadas.

2.1.2. Materiales de construccion

Si bien, un calorimetro electromagnético puede estar construido de diferentes tipos de
materiales (liquidos y solidos, organicos e inorganicos), en este trabajo nos concentraremos en
la construccion de calorimetros homogéneos con cristales centelleadores inorganicos (BGO,
LYSO, LSO). Dos son los principales componentes de este tipo de calorimetros: el material

centelleador y el sistema de lectura. Ambos se procederan a describir a continuacion.

2.1.3. Cristales centelleadores

Los cristales centelleadores son al mismo tiempo materiales activos (generadores de
lluvias electromagnéticas) y sensibles (mediante la generacion de luz por centelleo). Estos
son capaces de generar luminiscencia al desexcitarse los atomos que son excitados por el paso
de particulas cargadas. En especifico, la captura de electrones por impurezas (o centros de
activacion) del cristal produce emision de luz al desexcitarse. Existen dos tipos de emision,
la fluorescencia, de tipo muy rapido (7 ~ 1078seg.) y la fosforescencia, que es muy lenta
(14 ~ ps). Para los detectores se prefieren materiales con tiempos de desexcitacion muy
rapidos. La respuesta del centelleador es lineal a la energia depositada y se busca una alta

eficiencia, rapida respuesta, con transparencia a la radiaciéon fluorescente y un espectro de

11
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Figura 2.2: Diagrama simple de un centelleador conectado a un fotomultiplicador.

emision similar al de los fotomultiplicadores utilizados en la lectura. Un valor importante
para medir la calidad de un centelleador es su respuesta luminosa. Esta se define como la

energia necesaria para crear un fotéon de centelleo, o

_AFE
77 - ]\[’y *
Este valor se puede entender como la eficiencia del detector para producir una senal medible.
Los fotones producidos por el centelleador son comunmente traspasados al fotomul-
tiplicador que convierte los pulsos de luz en corriente eléctrica. La luz es trasladada al

fotomultiplicador por guias de luz que pueden, a su vez, cambiar el rango de frecuencia de

la luz emitida por el centelleador. Un diagrama se muestra en la Figura 2.2.

2.1.4. Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores son capaces de convertir pulsos de luz en pulsos de corriente eléc-
trica medibles. Se componen del fotocatodo, dinodo y anodo. El fotocatodo emite electrones
en respuesta a los fotones incidentes mediante efecto fotoeléctrico. El material que lo compone
debe ser un semiconductor con gran probabilidad de efecto fotoeléctrico. Comunmente,
los electrones producidos por el efecto fotoeléctrico se refieren como fotoelectrones ~.. La

eficiencia cuantica se puede definir como

N.

Yinc

donde N,, y IV, . es el nimero de fotoelectrones producidos y el nimero de fotones incidentes
respectivamente. Ademés, A es la longitud de onda de los fotones incidentes.

Los dinodos son los encargados de multiplicar los fotoelectrones producidos en el catodo.
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Figura 2.3: Fotomultiplicador en funcionamiento.

En estos, los fotoelectrones son acelerados en presencia de un campo eléctrico y dirigidos a
los dinodos, dispuestos segtn la Figura 2.3, los que a su vez producen la emisiéon secundaria
de més electrones.

El anodo recoge la avalancha final de electrones producidos por los dinodos y produce
un pulso eléctrico, normalmente un voltaje en funcion del tiempo V(t). La ganancia del
fotomultiplicador se puede definir como la amplificaciéon en la cadena de dinodos. Si cada

dinodo produce § electrones secundarios, entonces la ganancia seréa

G =" = (KV,)",

donde V, es el potencial entre dinodos, n el nimero de dinodos y K es una constante. Se
debe notar ademas que debido a que el funcionamiento de los centelleadores suele ser muy
rapido, el fotomultiplicador también debe tener una resoluciéon temporal muy alta.
Habiendo realizado un resumen muy general de los conceptos principales a tener en cuenta
en el diseno de un calorimetro, en la proxima secciéon presentaremos el calorimetro preshower,
su estructura general y las bases de su funcionamiento. La seccién siguiente constituira una
vision general del diseno del preshower, s6lo lo necesario para comprender a cabalidad el

algoritmo de reconstruccion propuesto para el detector preshower.
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Capitulo 3
Detector Preshower

En esta seccion se procedera a describir de manera general, el diseno y funcionamiento
del detector preshower. La finalidad del detector preshower es detectar particulas (neutras y
cargadas) muy cercanas entre si, por lo que el disetio esta pensado en pos de esta finalidad. Un
primer acercamiento por parte del equipo experimental de fisica nuclear y de altas energias
de la UTFSM corresponde a un prototipo simple para probar el funcionamiento del detector
antes de entrar en una fase de producciéon. A continuacion, se presentara el diseno general

del prototipo de preshower y su funcionamiento.

3.1. Diseno

El detector preshower es un detector calorimetro electromagnético del tipo homogéneo.
Como se describié en la Seccion 2, un detector calorimetro se conforma principalmente de un
material de produccion de lluvias (pueden ser cristales organicos e inorganicos, liquido, gas,
etcétera) y un sistema de amplificacion y lectura de las senales producidas (por ejemplo, un
sistema de fotomultiplicadores). En el prototipo de preshower estas dos secciones principales
son la matriz de cristales, que producen las lluvias electromagnéticas y el sistema de lectura
que convierte esta lluvia en una senal medible. Un esquema a alto nivel del diseno del detector

se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Prototipo de preshower, en este se puede observar la matriz de cristales en color
azul, el sistema de lectura en color verde (fibras) y amarillo (fotomultiplicadores) y el material
de cobertura en gris.

3.1.1. Matriz de cristales

La matriz de cristales se conforma de 25x25 (625 en total) cristales centelleadores del tipo
LYSO (Luy §Y5.25105). Como fue descrito en la seccion previa, los materiales centelleadores
son capaces de producir luz mediante el proceso de luminiscencia, cuando particulas
cargadas interactiian con el material. Los cristales LYSO ofrecen ciertas caracteristicas que
los hacen una muy buena elecciéon para la construccion del preshower, estos presentan
un tipo de luminiscencia muy veloz e intensa, lo que permite reducir los tamanos del
calorimetro y al mismo tiempo producir una senal medible por el sistema de lectura. Otros
materiales cominmente utilizados como cristales centelleadores son BGO (BiyGe3z01s) y
PWO (PbWO,). Valores caracteristicos de cada uno de estos materiales se muestran en el
Cuadro 3.1, donde se observa claramente la superioridad en luminosidad (fotones producidos
por energia incidente) de los cristales LY SO sobre las otras opciones.

Otro valor importante a considerar es la longitud de atenuacion del cristal. Si bien el

fabricante del cristal reporta un valor de A de 12 [mm)], otros estudios reportan valores muchos
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Material Densidad Luminosidad Radio Longitud
[gr/em3| [ph/MeV| Moliere [cm] atenuacion [cm)]

BGO 7,13 8.200 2,23 1,20

PWO 8,2 200 2,00 0,89

LYSO 7,1 32.000 2,07 1,14

Cuadro 3.1: Algunos valores para varios tipos de materiales centelleadores.
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Figura 3.2: Porcentaje de absorcién dada la energia para diversos largos de cristal LY SO.

mayores |3, 4]. Recordemos que la longitud de atenuacion se relaciona con la probabilidad de
absorber o no una particula en el material, por lo que mayores longitudes de radiaciéon
implicaran cristales de mayor tamano con la finalidad de aumentar la probabilidad de
interaccién con los cristales (de otra forma las particulas pueden pasar sin interactuar y
por lo tanto sin ser detectadas). Las probabilidades de interaccion de una particula gamma
entregadas por el fabricante, dependiendo de la energia y para varios largos del cristal, se
muestran en la Figura 3.2. Para un largo de 45 [mm| y un foton de 511 [keV| la probabilidad
de absorcion es aproximadamente 95 %, mientras que bajando a un largo de 4 [mm]| la
probabilidad disminuye a un valor cercano a 4 %. Esto demuestra la importancia de conocer

correctamente la longitud de atenuacién con la finalidad de seleccionar correctamente el

tamaifio del cristal usado.
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Figura 3.3: Disposiciéon de la matriz de fibras dpticas.

Finalmente, se utilizan cristales de tamano 4x4x45 [mm?®|, lo que (segtin las especifica-
ciones del fabricante) supone un diseno de 4 longitudes de absorcion.

Es importante aislar 6pticamente los cristales para evitar la salida de luz de cada cristal.
La luz viaja en el cristal confinada por el material reflectante hasta alcanzar los extremos
del cristal donde es absorbida y re-emitida por fibras 6pticas. Ademés, experimentos han
demostrado que es posible optimizar la longitud de atenuacién con diferentes materiales
reflectantes [5]. Los experimentos realizados para seleccionar el material reflectante se pueden

encontrar en [6].

3.1.2. Sistema de lectura

La luz producida por los cristales centelleadores es recolectada por una matriz de fibras
opticas que la llevan hasta el sistema de lectura. La fibra 6ptica absorbe la luz emitida y
la re-emite en un diferente espectro de frecuencia, lo que facilita la lectura. La matriz de
fibras se muestra en la Figura 3.3, esta es sostenida por una placa plastica tratada de manera
especial, de forma que permite el paso de luz por la cara que da a los cristales y al sistema
de lectura, mientras que refleja la luz por las caras opuestas.

La disposicion del sistema de lectura en el detector preshower es poco comun. Los
lectores se encuentran en dos de los bordes perpendiculares de la matriz como se muestra
en la Figura 3.4. Debido a esto, la senal observada consistird en dos vectores de datos
unidimensionales que luego deben ser procesados de manera de obtener la posicién incidente
en el plano. La luz emitida por los cristales centelleadores es guiada por las fibras 6pticas a

dos arreglos (uno para cada borde), de 25 (50 en total) fotomultiplicadores de silicio (MPPC
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Figura 3.4: Prototipo de detector preshower y disposiciéon del sistema de lectura en ambos

bordes. En uno de los bordes se muestra la disposicion de fotomultiplicadores y en el otro la
salida de las guias de luz.

por Multi-Pizel Photon Counter).

El funcionamiento de los fotomultiplicadores fue descrito en la Seccion 2.1.4. Estos
convierten la luz de entrada en pulsos de corriente medibles mediante la amplificacion de
los fotoelectrones en los diodos. En especifico, los MPPC utilizados en el detector preshower
poseen 1440 fotodiodos de avalancha, cada uno con una ganancia de 2.75x10°. Finalmente, el
pulso es digitalizado utilizando médulos de conversion de carga y conversores analogo-digital
(ADC). Los datos entregados en formato digital son almacenados en un buffer de salida que
puede ser leido con posterioridad. Los buffer guardan los valores de carga [pC| de cada
uno de los fotomultiplicadores, obteniendo finalmente dos arreglos de 25 valores (25 para
cada eje) de carga entre 0-400[pC]| (1 coulumb = 6.25x10® electrones). El funcionamiento
del sistema de lectura es mucho mas complejo que lo explicado aqui, sin embargo, no es
extrictamente necesario comprender a cabalidad el mecanismo de lectura para explicar el
algoritmo de reconstruccion. Un tratamiento més completo del sistema de lectura puede ser
encontrado en [6]. Importante es notar el formato de salida del sistema de lectura y las
posibles complicaciones que este puede significar para la reconstruccion de las particulas
incidentes. En las proximas secciones se procedera a ahondar més en este tema.

En la siguiente seccion se analizaran las propuestas de la literatura para cada uno de los
pasos del algoritmo de reconstruccion. Si bien, muchas de estas propuestas se realizan en el

contexto de detectores con capacidad para medir la posicién en el plano, es necesario adaptar
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su funcionamiento al caso uni-dimensional que tratamos en este trabajo. Al conocimiento
del autor de esta propuesta, no existe trabajo en algoritmos de reconstrucciéon para una
arquitectura similar a la del detector preshower, por lo que mucho de lo propuesto en la
Secciéon 5 sera trabajo original, pero tomando ideas de los algoritmos de reconstruccion

propuestos para otros detectores.
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Capitulo 4

Estado del Arte

El algoritmo de reconstrucciéon es la propuesta principal de este trabajo, por lo que
en esta seccion se estudiaran las propuestas de la literatura para cada una de las partes
de un algoritmo de reconstruccion. Un algoritmo de reconstruccion se compone de varios
sub-procesos, que en conjunto permiten reconstruir la energia y posicion de una o mas
particulas detectadas. Si bien existen varias posibilidades en el proceso de reconstruccion,
tales como la reconstruccion del angulo de incidencia y la reconstruccion de trayectoria |7],
las principales tareas que interesan en este trabajo son: el agrupamiento de los datos, la
identificacion de méaximos en los clusteres, la identificacion y separacion (cuando es posible)
de particulas solapadas, el rechazo de particulas solapadas cuando no pueden ser separadas
y la reconstrucciéon de la posicion y energia de cada una de estas particulas.

Para completar estas tareas un algoritmo de reconstruccion suele componerse de las siguientes

sub-secciones:

» Un algoritmo de clustering, encargado de identificar y separar cada una de las particulas
detectadas por el detector. La entrada para este algoritmo depende del sistema de
lectura, ya que es el primer paso en el proceso de reconstruccion. La entrada puede
corresponder a mediciones de energia o conteo de fotoelectrones. Estos valores pueden
ser mediciones bidimensionales (x,y) o unidimensionales (como en el caso del detector
preshower). Comtunmente, los valores de energia o conteos de fotoelectrones deben ser
agrupados de manera de representar particulas incidentes. Ademas, es deseable eliminar

posibles fuentes de ruido en las lecturas.
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= En una segunda fase se deben identificar los méximos de cada uno de estos clusteres,

varios maximos indican que mas de una particula corresponden a ese clister.

= En el caso de identificar varios maximos en el mismo clister es necesario separar la
cantidad de fotoelectrones correspondientes a cada una de estas particulas. El algoritmo

para la separacion de particulas solapadas se conoce como algoritmo de unfolding®.

= Si s6lo un méaximo es identificado, atin es posible que la lluvia provenga de dos o mas
particulas muy cercanas entre si. Es deseable que el algoritmo sea capaz de identificar
estos casos, con la finalidad de no reconstruir la posiciéon erréneamente, como si fuese
una sola particula. A esto se le llama algoritmo de rechazo y es encargado de obviar

las lluvias de este tipo.

= Luego de identificar la energia correspondiente a cada particula para cada uno de los
cluster detectados (y no rechazados en el paso anterior), es necesario reconstruir la
posicion incidente de la particula basdndose en los valores detectados por el sistema de
lectura. El algoritmo de reconstruccion de posicion se encarga de estimar la posicion
de la particula incidente utilizando la energia depositada y la posicion de las celdas de
cada clister. La energia de la particula puede ser estimada luego integrando los valores

de cada cluster.

A continuacién se analizara el estado del arte para cada uno de estos sub-procesos por

separado.

4.1. Cluastering de particulas

La entrada al algoritmo es la medicion de cada uno de los lectores del sistema. La
estructura de esta entrada depende de la configuracion del sistema de lectura, este puede
ser capaz de medir la energia (o fotoelectrones) depositada en cada celda o s6lo medir una
proyeccion en cada eje de la energia depositada (como en el caso del preshower). La entrada
depende del sistema de lectura, pero cominmente corresponde a un conjunto de valores

de energia o fotoelectrones que deben ser agrupados de manera de representar particulas

1Se debe notar aqui, para evitar confusiones, que el nombre algoritmo de unfolding es usado en varios
campos con significado diferente, la definicion utilizada aqui es la correspondiente a [8].
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incidentes. Las particulas incidentes usualmente depositan su energia en varias celdas o
cristales del calorimetro. La finalidad de los algoritmos presentados aqui es agrupar estas
celdas. El algoritmo debe también eliminar posibles fuentes de ruido en las lecturas en caso
de ser posible. El ruido en los calorimetros proviene de dos fuentes principales. Primero,
se introduce ruido por distintos procesos en la electrénica de lectura. Segundo, existe ruido
conocido como de apilamiento (pile-up). Este tipo de ruido proviene de interacciones extras
que ocurren al mismo tiempo que la particula atraviesa el detector.

Varios métodos han sido propuestos en la literatura para formar los clusteres en
calorimetros basados en cristales. Entre los algoritmos propuestos se pueden encontrar
métodos de construccion incremental de los clusteres que funcionan muy bien en la préctica.
También es posible encontrar algoritmos méas avanzados que utilizan métodos probabilisticos
para construir los clusteres.

En lo que continiia analizaremos algunos de los algoritmos mas utilizados en el trabajo

de clustering en detectores con geometrias relativamente similares al detector preshower.

4.1.1. Ventana deslizante

Este algoritmo es propuesto por el experimento ATLAS y es utilizado en el proceso
de reconstruccion del calorimetro electromagnético y el calorimetro hadrénico [9]. Los
clusteres pueden utilizar informacién combinada de ambos calorimetros (esto es ttil para
reconstruir jets e identificacion de leptones Tau) o utilizar s6lo la informacion del calorimetro
electromagnético (util para la reconstruccion de electrones y fotones).

El detector calorimetro en ATLAS se compone tanto de secciones longitudinales como
secciones transversales, las secciones transversales se extienden en el espacio n — o, y existen
cuatro secciones longitudinales en el caso del calorimetro electromagnético: middle, strips,
pre-sampler y back.

El algoritmo esta constituido por tres pasos principales: construccion de torres, bisqueda

de pre-clusteres y llenado de clusteres.

Construccién de torres

El espacio transversal n—o es segmentado en NV, x Ny celdas de tamano Anx A¢ formando

torres longitudinales de celdas donde la energia depositada es sumada. Los valores N, y Ny
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son definidos de manera de contener la mayoria de la lluvia electromagnética producida por
el calorimetro y depende, entre otras cosas, del material del detector. Se puede dar el caso en
que una celda en alguna de las secciones longitudinales pertenezca a varias torres, en tales

casos la energia de las celdas es repartida en proporcion al area de la celda en cada torre.

Busqueda de clisteres

Se define una ventana de tamano fijo N¥dw x Nwindow en unidades del tamario de torre
An x A¢. La ventana es movida a lo largo de las torres construidas y clusteres son formados
en los méaximos locales de energia acumulada en las torres. La energia de la torre es definida
como la suma de energias en todas las celdas que forman parte de la torre. Ademés, se
requiere que la energia de la torre supere un umbral Eresh,

La posicion en el eje n— ¢ de los clusteres obtenidos en este paso es calculada utilizando el
centro de masa con pesos iguales a la energia en cada una de las celdas incluidas en las torres.
Es decir, sean {11, 15, ..., Tc'} las torres incluidas en el claster. Luego, sean {x{, 25, ..., zj, } las
posiciones de las celdas incluidas en la torre T} y {w}, wi, ..., w}cl} las energias de las mismas

celdas. Entonces la posiciéon se calcula como

¥ Dic1 Zj:l Wiy
21:1 Zj:l w;'

Es posible también definir tamanos menores para las ventanas utilizadas al calcular la
posicion, es decir utilizar N} x NJ”, esto con la finalidad de minimizar el ruido introducido
en el calculo de posicion.

Finalmente, se definen como clusteres duplicados aquellos que tengan posiciones centrales
dentro de Angup X Adgyp (en unidades de torres). En tales casos solo el clister con mayor
cantidad de energia integrada es conservado.

Este algoritmo es utilizado en el detector ATLAS para la reconstruccion de electrones y
fotones [10, 11] y la reconstruccion de leptones Tau [12] (aunque en versiones actuales del

algoritmo esto se cambi6 a clistering topologico).
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4.1.2. Clustering topolégico

Otro método de clustering utilizado en el experimento ATLAS es el cluster topologico |9,
13]. Este algoritmo es mas flexible que el algoritmo de clustering de ventana deslizante
presentado en la seccién anterior ya que permite construir clisteres de tamano variable.
El algoritmo consiste de tres pasos principales: bisqueda de semillas, busqueda de vecinos,

construcciéon de clisteres.

Busqueda de semillas

El algoritmo comienza con la busqueda de semillas para construir los clusteres. Para
esto se identifican las celdas con un valor de energia mayor a un umbral t,..s definido de
antemano. La definiciéon de t,..4 se hace en base a valores esperados de ruido, el cual depende

de las caracteristicas electronicas y fisicas del detector.

Busqueda de vecinos

La lista de semillas es ordenada en orden descendente basdndose en el valor de energia
en cada celda. Se marcan todas las semillas como no usadas. Entonces, se itera por cada
semilla no usada de manera descendente. En cada paso se crea un proto-clister con la
semilla actual como tinico integrante. Luego, se agregan las celdas vecinas a la semilla que
superen un umbral t..; v que no estén marcadas como usadas. Cada vez que se agrega una
celda a un proto-clister se marca como usada. Si la celda es adyacente también a otro proto-
cluster entonces ambos son combinados. Si la celda agregada, ademas, supera un umbral
tneighbor, €ntonces la celda es utilizada como semilla para expandir el proto-claster utilizando
el mismo mecanismo. Esto tltimo asegura que las colas de las lluvias electromagnéticas no
sean descartadas pero al mismo tiempo asegura que no se agregue ruido electrénico y de

apilamiento. El proceso continua hasta marcar todas las semillas como usadas.

Construcciéon de clasteres

Como paso final, los proto-clusteres que quedan del paso anterior (algunos fueron
combinados) son ordenados de mayor a menor (respecto a la energia total del cluster u

otro valor equivalente) y convertidos en clusteres. Adicionalmente se pueden eliminar los que
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tengan energia total F; menor a un umbral ¢, con la finalidad de evitar clisteres construidos
de ruido.

Notar que es posible que los clisteres obtenidos con el algoritmo de clastering topologico
correspondan a més de una particula incidente, debido al solapamiento de lluvias. Por lo
anterior, es necesario agregar un paso de division de clisteres, esto se tratara en la Seccion 4.3.

El algoritmo de clister topologico ha sido utilizado extendidamente en la reconstruccion
de jets y MTE (missing transverse momentum) en los calorimetros electromagnético y

hadronico de ATLAS [14, 15, 16], mostrando una gran eficiencia en la reconstruccion [13].

4.1.3. Clustering Fuzzy

Otro método exitosamente aplicado en la literatura es el algoritmo de clistering fuzzy
c-means. El algoritmo fuzzy c-means es una extension del algoritmo k-means, que es una
técnica de clustering que aprende de manera no supervisada a encontrar k clisteres en los
datos. Para el trabajo de reconstruccion de particulas en detectores calorimetros, esta técnica
(y en general cualquier técnica de clustering duro) no es adecuada ya que asigna cada dato
a un so6lo clister, lo que no permite lluvias solapadas, que como ya se observdé son muy
comunes. Los métodos fuzzy, en cambio, permiten que cada punto pertenezca en menor o
mayor grado a diferentes clusteres. Estos métodos combinan los algoritmos de clistering
basicos con la teorfa fuzzy [17] que permite agregar conceptos de imprecision e incerteza a
los métodos duros. Existen estudios de la aplicacion de este algoritmo para la reconstruccion
de particulas en calorimetros [18, 19|, sin embargo, al conocimiento de este autor no hay
aplicaciones reales (en detectores) de este algoritmo.

En [18] el algoritmo fuzzy c-means y una extension de este, el algoritmo fuzzy c-means
dindmico, son aplicados en la reconstruccion de datos simulados de un detector calorimetro
de muestreo. En aquel trabajo se demuestra la utilidad de los algoritmos fuzzy en la tarea
de reconstruccion debido a la capacidad de estos métodos de manejar las lluvias solapadas
automaticamente.

Fuzzy c-means comienza con un conjunto de datos X = (x1, 2y, ..., zy) con z; € RY, para

estos datos busca el conjunto de clisteres con centros V = (v1, vy, ...,vc) con v; € R que
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minimicen la funcién de costo

N C
Tn(U, Vi X) =)0 (uig) ™| — vl

k=1 i=1

donde U consiste de los valores u;, que corresponden a los grados de pertenencia del punto
k al cluster i, ||z|| = VaTx es la norma de producto interno y el valor m € [1, 00[ (factor
fuzzy) define el grado de fucificacion del algoritmo, donde m cercano a 1 corresponde a un

simple k-means. Imponiendo restricciones
N
> ug>0i€{l,..,C},
k=1

C
D ug=1ke{l,.. N}
1=1

Es posible resolver el problema iterando el siguiente algoritmo

C -2 -1
Dz’ m—1
1 Jk

J

con D, = ||z, — v;|]| > 0 para todo iy k. Y

> e (Wik) "k
ZZ:1(“ik)m

v, =

El algoritmo procede alternando las estimaciones de V' y U hasta alcanzar un nimero definido
de iteraciones o alcanzar un umbral de error e definido de ante mano. Es necesario definir
con anterioridad el ntimero de clisteres C'. Para decidir entre distintas opciones de C' se suele

utilizar un indice de validaciéon. El indice Xie-Beni se define como

UXB(U V X) ZZ IZk’ 1u2k||xk’ _U1||
n(mingz;{[[v; — vjl[})

el cual al ser minimizado busca maximizar la separacién entre clusteres mientras que se
minimiza la separacion entre los puntos en cada cluster.

Ademas del algoritmo fuzzy c-means bésico, en [18| se presenta una modificacion que
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funciona de manera online. Esto ultimo permite al método adaptarse al patron de datos de

manera dinamica. El algoritmo funciona de la siguiente manera:

1. Con una cantidad de datos iniciales se definen los pardmetros p (umbral de pertenen-
cia), € (umbral de error) y los valores Cpin ¥ Crnae del algoritmo. Se construyen Ci;p,
clisteres de manera aleatoria y se calculan los grados de pertenencia para los puntos

iniciales.

2. Por cada dato que llega se calcula su pertenencia a todos los clisteres. Si la pertenencia
méaxima es mayor que el umbral i, entonces los cliisteres y pertenencias son actualizadas
utilizando el algoritmo de fuzzy c-means. En caso contrario (cuando la méxima

pertenencia es menor a p), se procede al paso 3.

3. Dado que el nimero actual de clusteres es C, el valor del indice de validacién para C
se compara con los indices de validacion para L = C' — 2 a L = C + 2 clusteres. Los
clisteres para cada uno de estos valores son construidos utilizando valores guardados
con anterioridad. Si ya se habfan construido L clusteres entonces los valores de clisteres
son actualizados utilizando el algoritmo de fuzzy c-means para luego evaluar el indice
de validacion. Si no se han construido L clisteres con anterioridad pero si L — 1,
entonces se agrega un nuevo claster y se actualizan los valores con el algoritmo estandar.
Finalmente se selecciona el nimero de clusteres con el mejor valor para el indice de

validacién.

El algoritmo permite construir los clisteres de manera incremental y decidir automética-
mente el valor para C' (aunque si se debe definir un minimo y maximo).

En [18] ambos algoritmos son aplicados al trabajo de identificacién de clisteres en un
calorimetro de muestreo compuesto de tungsteno y silicio (este tipo de calorimetros son
utilizados en el experimento CALICE [20]). Los algoritmos son usados en la reconstruccion
de fotones que decaen de piones neutros. El algoritmo de fuzzy c-means no funciona bien
en caso de observar més de dos clisteres debido a que subvalora el niimero de clisteres
(principalmente cuando estos clusteres se presentan en forma de grupos), en cambio el
algoritmo de fuzzy c-means dinamico es capaz de inferir el nimero correcto de clisteres

siendo mas robusto a estos casos.
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El algoritmo dinamico muestra en general buena performance en el trabajo de reconstruc-
cion de clisteres para fotones, sin embargo es considerablemente mas lento que los algoritmos
de ventana deslizante y clustering topoldgico. Otro problema de este algoritmo es que al no
considerar la energia de cada celda, se esta perdiendo informaciéon que puede ser importante

para el proceso de separacion de lluvias solapadas.

4.2. Identificaciéon de maximos

Luego de obtener los clusteres es necesario estimar los puntos de incidencia de las
particulas y separar lluvias solapadas. Para esto es necesario conocer los maximos locales
de los clisteres. Si observamos més de un maximo local en un soélo claster podria indicar
el solapamiento de lluvias. Si bien, existen algoritmos relativamente simples para encontrar
los maximos locales, estos métodos no consideran ni el ruido presente en los valores ni las
fluctuaciones estadisticas. Es posible que muchos de los maximos locales sean producidos por
ruido, esos casos deben ser identificados y eliminados con el fin de evitar la identificaciéon de
particulas falsas.

Un algoritmo simple para la identificacion de maximos locales es presentado en [8]|. En
este, se definen dos umbrales: cut2 y cut3. Un maximo local es identificado cuando el valor de
energia de la celda es mayor que cut2 y ademés mayor que todas las celdas inmediatamente
vecinas por un valor cut3. Los valores para ambos umbrales son definidos con dependencia
de las caracteristicas del detector, sin embargo, los autores mencionan que la bisqueda de
maximos locales no es muy sensible a estos valores. Por lo anterior definen los umbrales fijos
como 100 MeV y 60 MeV. El algoritmo presenta varios problemas, por ejemplo, consideremos
el caso en que dos celdas vecinas tengan energias altas muy parecidas, en tales casos la
definiciéon anterior no identificaria un maximo local. Si bien, este caso puede ser poco probable
cuando los cristales tienen un &area relativamente grande, debido a que la mayoria de la
energia se deposita en el cristal de incidencia, es un problema muy comiin al utilizar cristales
de menor didmetro (como en el preshower). En este caso, muchas veces la energia se reparte
entre dos o més cristales. Otro problema es la definicion de los valores para los umbrales, en
un detector con cristales amplios se puede asumir cierta estabilidad en la probabilidad de

interaccion, debido a que la longitud del cristal supera por mucho la longitud de radiaciéon
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del material. Sin embargo, para cristales de menor tamano la probabilidad de interaccién
es mucho menor y los casos en que las particulas s6lo depositan una pequena parte de su
energfa, o nada, son mas comunes. Esto hace que la definicion de estos umbrales sea muy

complicada y dependiente de cada evento.

4.2.1. Algoritmo de btisqueda de peaks

Un algoritmo mas elaborado para la identificaciéon de méximos, que también es mas
robusto respecto al ruido y no necesita la definiciéon a priori de umbrales (aunque si necesita
de otros parametros) es presentado en [21]|. Este algoritmo asume que los peaks pueden
ser descritos por funciones normales y el background puede ser aproximado por funciones

lineales por intervalos. En estos casos se puede aproximar el valor en la celda x como
N(z) =G(z) + B+ Cu,

donde G(z) ~ N(z,0%) y By C son constantes. El método usa la segunda derivada de N(x)
para encontrar los peak, esto debido a que para la segunda derivada N”(z) el background
desaparece y solo se observan valores N”(z) # 0 en donde se presenta un peak.

Para cada valor de x considerar los valores discretos de conteo IV;. Estos se definen como
N; = Aexp|—(i —ig)?/(20%)] + B + Cx. (4.2.1)

Donde la segunda derivada se reemplaza por la segunda diferencia
Si = N;jy1 —2N; + N; 4. (4.2.2)

Un problema es que los valores de N; fluctian alrededor de su valor esperado segiin una
desviacion estandar F;. Entonces si S;, es comparable a la desviacion estandar alrededor del
peak, no se puede considerar como diferente a cero, produciendo un peak falso. La desviacion

estandar de S; puede ser calculada como

Fy = (Nig1 + 4AN; + Ni_y)'/2,
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Una forma de reducir la desviaciéon estandar de S; es suavizando la funcién promediando los

valores vecinos, es decir
i+m

SZ(UJ): Z Sj,

j=t—m
con w = 2m + 1. Considerando el caso especial en que B = C' = 0 y definiendo A,,;, como

la intensidad del peak en la eq. 4.2.1 para la cual S;, = entonces S;, > Fj, solo si

109
A > Ain. Por lo que se desea minimizar A,,;,. Luego de la primera iteracion de suavizacion
es posible volver a suavizar la funcion suavizada, y continuar asi, por lo que se puede definir

la funcion suavizada generalizada como

i+m l+m
Sizow)= > .Y S, (4.2.3)
j=i—m h=Il—m

z

donde se desea encontrar los pardmetros z y w dado que se minimice el valor A,,;,. En [21]

se demuestra que los valores que minimizan esta cantidad son

z=4, w=0.6l,

donde T es el valor de fwhm (full width at half mazimum) del peak, que es equivalente a

I' = 2.3550.

Estos valores son definidos analiticamente de manera de maximizar la capacidad del
algoritmo para identificar peak individuales y peaks dobles. Un peak doble es un caso en que
dos peak son observados solapados con una distancia entre maximos de S/2.

Un peak es encontrado en el caso de observar valores S; > fF; donde f es un factor
de confianza. En caso de que el background no sea lineal por secciones, entonces se pueden
considerar condiciones extras para definir un peak, como se explica en [21].

Una version actualizada del algoritmo para casos multidimensionales es presentado

en [22]|. El algoritmo sigue la misma idea buscando peaks en el espacio m-dimensional.
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4.3. Separacion de lluvias solapadas

Dos peaks en un cluster probablemente indican el solapamiento de dos o mas lluvias
electromagnéticas, en estos casos es necesario separar las celdas que corresponden a cada
una de las lluvias. Ademas, los valores en las celdas solapadas deben ser repartidos entre las
lluvias.

Esto se realiza utilizando un algoritmo para la separacion de particulas solapadas (o
algoritmo de unfolding). Este algoritmo es capaz de distribuir la energia entre las particulas
de manera de obtener dos o mas clisteres de energias separados que luego seran utilizados en
el calculo de posicion o energia. Comiinmente se utiliza la distribucion de energia lateral de
la lluvia de fotones en los cristales del detector, estos valores estan relacionados con el radio
de Moliere explicado en la Seccion 2.1.1. En [23] se propone un algoritmo de unfolding que
permite separar el conteo de cada celda entre las lluvias correspondientes a cada particula.

Para separar las lluvias el algoritmo hace uso del perfil lateral del detector. Este define en
que forma la energia depositada en las celdas se distribuye a medida que la distancia entre
la celda y la posicion incidente de la particula crece. Una buena forma de obtener este perfil
es simular la geometria del detector y obtener mediante simulaciones datos que permitan
ajustar una funcién que defina el comportamiento lateral de la lluvia. La funcion ajustada
depende de la energia de la lluvia electromagnética (en GeV) y la distancia de la celda a
la posicién incidente. La funciéon entrega la cantidad de energia esperada en una celda a

distancia Ar de la posicion incidente. En [23] se propone la funcion

f(Ar, B) = Améx(exp(—Ar?/0.33), dexp(Ar/s)),
s =0.254 4+ 0.013E°7,
d=1.67—0.3741In(E),

donde A es un valor de normalizacion.

La curva parametrizada y la funcién obtenida se usa en el calculo de energia para cada
celda utilizando la ecuacion 4.3.1, donde A; es la energia depositada en cada celda, N es el
nimero de méximos, k representa cada cluster a separar y va entre 1 y N, r;; es la distancia

entre la celda 7 y la posiciéon del maximo j, F; es la energia del maximo j y f es la funcién
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obtenida por la parametrizacion.

A — 4 f(rir, Ex)

i = A SN : (4.3.1)
Zj:l f(Tij, Ej)

Con estos datos el algoritmo se resume en los siguientes pasos:

1. El algoritmo comienza con una estimaciéon de las energias y posiciones de las lluvias

correspondientes a cada maximo, para esto se utilizan las celdas correspondientes a los
maximos locales en el cluster. Es decir, la posiciéon de la lluvia es dada por el centro

de estas celdas y sus energias por la energia depositada en estas celdas.

1

. Luego, la energia en cada celda es dividida en A}, A?,...AY las energfas correspondientes

)

a cada uno de los maximos, utilizando la ecuacion 4.3.1. Esto permite calcular nuevas
energias y posiciones para cada una de las lluvias correspondientes a los méximos
locales. Estos nuevos valores son utilizadas como entrada para una nueva iteracion del

algoritmo.

. La iteracion continua sélo si al menos alguna de las coordenadas de cualquier lluvia

cambia en més de 0.01 celdas en cualquier eje y termina si se alcanzan 20 iteraciones,
en cuyo caso se considera que el algoritmo no converge. Comtinmente no se necesitan

mas de 4-5 iteraciones [8].

En Algoritmo 1 se describe el algoritmo de unfolding completo.

Algoritmo 1 Algoritmo de unfolding

1: Se tiene como entrada un arreglo con las posiciones y conteos de las celdas en el clister

[\

y un arreglo con las posiciones del o los méximos en el cluster.
: if nimero de maximos > 1 then

Inicia los valores de cada lluvia como la posiciéon y energia de las celdas con los

maximos.

while Numero iteraciones < 20 AND A X (cambio de posicion de la lluvia) > 0.01

do

Calcular nuevos valores de energia para cada celda.
Calcular la nueva posicion y energia de cada una de las lluvias.
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4.4. Rechazo de particulas solapadas

Puede ocurrir el caso que dos o mas particulas den origen a un claster de s6lo un maximo.
Esto ocurre cuando las particulas vienen muy cercanas entre si. Considerar erréneamente
estos casos como una sola particula producira reconstrucciones falsas de particulas, afectando
el resultado final del algoritmo. Si bien, es imposible reconstruir la posicion de las particulas
en este caso, si es factible rechazar estos casos para evitar falsos positivos. El algoritmo de
rechazo utiliza informacién de la forma de la lluvia para clasificar entre lluvias producidas por
una o por mas de una particula. Intuitivamente se podria esperar que las lluvias producidas
por dos o més particulas sean mas anchas, o tengan algtin tipo de asimetria.

Un método comun para rechazar particulas solapadas hace uso de cortes simples sobre
variables de sumario extraidas de los valores de las celdas en el claster [23, 8]. En [23] los
autores proponen usar un corte en el segundo momento centrado de la lluvia, o dispersion,

definido como:

E;x? E:\?
D, = % H_(E ) (44.1)
> E; > E;

O equivalentemente D, para el eje y. La dispersion permite medir el ancho de la lluvia, que
es util para identificar dos o méas particulas. Los autores observan que la eficiencia del corte
depende de la posicion incidente de la particula respecto al centro de la celda. Debido a esto,

un corte parabdlico en D, es propuesto. Para esto se define el valor

D" = D, — D™™, (4.4.2)
D™ = (T — 2)(T — x1), (4.4.3)

donde T es el primer momento del cluster y xr y 2 son los ejes derecho e izquierdo de la
celda central. Los autores muestran que un corte lineal en la distribucién uni-dimensional
de D" es equivalente a un corte parabdlico en la distribucién bi-dimensional de D, versus

7. Usando esto, es posible obtener cortes que no dependen de la posicion de incidencia de la
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particula. El corte final en el plano X-Y se define en base a los valores

D = max(D&"", D), (4.4.4)
D™ = méx (D", D). (4.4.5)

Se observa que este corte es dependiente de la energia de la particula incidente (esto es
debido a que la forma de la lluvia depende de la energia de manera logaritmica).

En [8] los autores presentan un método alternativo basado en un anélisis mas detallado
de la forma de la lluvia. Para esto se mide el perfil de la lluvia mediante el calculo de (A1, A\2),

que son los valores propios del tensor 2 x 2 de esfericidad, definido como

Sea = »_ By}, (4.4.6)
Say = Syz = Z Eixiy;, (4.4.7)
Sy =Y _ Euw}. (4.4.8)

El corte se realiza en el factor de esfericidad L:

A=A

L= . 4.4.9
AL+ Ao ( )

Luego de definir las variables sobre las que se realizara el corte, es necesario seleccionar el
valor del corte. Para esto se suelen utilizar simulaciones. Las simulaciones permiten saber
exactamente el tipo de particula incidente, por lo que es posible definir el corte 6ptimo en
términos de eficiencia en la deteccion de senal y en el rechazo de background. Una manera
simple de seleccionar este valor es mediante inspecciéon grafica, decidiendo, cuando es posible,
el valor del corte observando graficos de la variable de seleccion para datos correspondientes
a la senal y al background. Es deseable, sin embargo, definir un método automatizado para
seleccionar el valor del corte. En [24] se propone un método de seleccion automatizada
de cortes. El método define como criterio de optimizaciéon la maximizaciéon del rechazo de
background, rz, a dada eficiencia de senal, eg, y esto se hace para todo el rango de valores
de eficiencia. Para seleccionar el valor del corte (o valores, en caso de usar mas de una

variable para realizar el corte) se utiliza un método de muestreo de Monte Carlo. Cada valor
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muestreado corresponde a un punto en el espacio de (rp,e;). Para facilitar el trabajo, el
espacio eg es dividido en intervalos y para cada intervalo se retiene la muestra que maximice
rg. Otros métodos més avanzados de optimizacion, como algoritmos genéticos, pueden ser
utilizados en la optimizacion del valor del corte.

Los métodos de rechazo basados en cortes son muy populares en fisica de particulas
debido a su simpleza en la implementacion y su transparencia a la hora de entender el
proceso de decision. Sin embargo, el uso de algoritmos de clasificacion (o métodos de
seleccion multivariados, como se conocen en fisica de particulas) permite construir reglas
de decision mas complejas, a costo de perder transparencia en el proceso de decision.
En [25, 26| se propone el uso de clasificadores para el rechazo de particulas en calorimetros
(aunque cabe notar que las geometrias de los calorimetros presentados en ambos trabajos
difieren considerablemente de la del detector presentado en este trabajo, por ejemplo, ambos
tienen segmentacion longitudinal). En ambos trabajos se comienza extrayendo variables que
representen la forma de la lluvia, como por ejemplo: El niimero de celdas en las que se
detecto energia, la profundidad maxima de la lluvia en el eje Z, el ancho de la lluvia, la
fraccion de energia depositada en alguna de las capas longitudinales, entre otras variables.
Luego, las variables (o caracteristicas) extraidas son utilizadas como entrada a un algoritmo
de clasificacion que se encargara de discriminar entre senal o background. En [25] se propone
el uso de boosted decision trees, mientras que en [26] se hace uso de support vector machines

y multilayer perceptron.

4.5. Reconstruccién de posiciéon

La reconstruccion de posicion es un método mediante el cual la posicion de la particula
incidente es estimada utilizando la energia depositada y la posicion de las celdas del claster.

Un método simple propuesto por [27] es usar el centro de gravedad como se muestra en la

Eq. 4.5.1.

W
Xeg = L (4.5.1)

> Wi
Donde z; representa el centro de la celda ¢ y w; corresponde al peso asignado a la
celda, comunmente la energia, pulso o conteo correspondiente a la celda. El denominador

corresponde, entonces, a la energia total del cluster. Como se menciona en 28] este método

35



tiende a presentar un sesgo sistematico hacia la posicion del centro de una celda, lo que genera
la conocida correlaciéon de forma S entre la posicion reconstruida y la posicién incidente.

La ecuacion lineal 4.5.1, ademas, no considera el decaimiento exponencial de las lluvias.
Para resolver esto, una posible soluciéon es corregir los errores sisteméticos en los valores
ajustando la siguiente funciéon

Xeg .
., = Teg + barcsinh (Kg sinh 5) :

donde el parametro b se relaciona con la forma exponencial de la lluvia, A es la la mitad del
ancho de la celda y 6 = A/b.

En [28] se propone una correccion del sesgo basada en la distribucion de la respuesta
lateral de los cristales, mediante un método iterativo que reajusta los puntos basandose en
cuan parecida es la energia obtenida mediante esta funcién con la energia observada. Mientras
que en [29], la correcciéon necesaria es ajustada mediante el método de minimos cuadrados a
los valores observados.

Otro método, mas simple y efectivo y que también usa el centro de gravedad de la

ecuacion 4.5.1 pero con diferentes pesos es presentado en [30]. Este método calcula los pesos

w; = maz {o, {wo +1n (%)] } , (4.5.2)

Et:ZEi.

COIMo:

Donde wy es un parametro adimensional que se debe ajustar y depende del tamano y tipo del
cristal. Este impone un umbral a la menor energia depositada en una celda que es aceptada
para la reconstruccion. Valores mayores de wy llevan a pesos méas uniformes mientras que
menores valores favorecen celdas con bajas energias depositadas. El método funciona muy
bien y el logaritmo se encarga automaticamente del decaimiento exponencial en el perfil
lateral de la lluvia [30]. Si bien, el parametro wy es dependiente de la energia incidente
de la particula, esta dependencia es pequena y un valor fijo de wq se puede usar con una
pequena perdida en la resolucion de posicion [30]. Este algoritmo en especifico ha sido usado

extendidamente en la literatura [31, 32, 33].
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Capitulo 5

Algoritmo de Reconstruccion para el

Detector Preshower

En esta seccion se presentaré el algoritmo de reconstruccion para el detector preshower.
La entrada para el algoritmo de reconstruccion corresponde a la salida del sistema de lectura
del detector preshower. Esta salida se conforma por el conteo de fotoelectrones producidos por
cada uno de los MPPC. Los MPPC, a su vez, estan dispuestos en dos bordes perpendiculares
de la matriz de cristales, por lo que la salida corresponde a dos vectores uni-dimensionales
de tamarnio 25 (que llamaremos eje X y eje Y). El conteo de fotoelectrones es proporcional a
la energia depositada por las particulas en el detector.

El problema es que para obtener informaciéon util para el analisis del experimento
necesitamos identificar las particulas, medir su posiciéon y obtener su energia, sin embargo,
s6lo poseemos como salida del detector dos histogramas de conteo de fotoelectrones. Es por
esto que se necesita un algoritmo de reconstruccion que se debe encargar de analizar los

datos brutos obtenidos por el detector y obtener informacion ttil para el posterior anélisis.

5.1. Descripcion General

Como ya se menciono en la Seccidon 4, un algoritmo de reconstruccion debe realizar varias
tareas, como la agrupacion de los datos, la identificacion de maximos en los clisteres, la
identificacion y separacion de particulas solapadas, el rechazo de particulas solapadas con un

s6lo maximo y la reconstruccion de la posicion y energia de las particulas. Una caracteristica
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que debe ser considerada especificamente para el detector preshower es la siguiente:

Es comin que los detectores sean capaces de medir valores de energia (o un valor
proporcional) de manera bi-dimensional, es decir, obtener una posicion (X,Y) de la particula
incidente, como por ejemplo en [8]. También un detector puede medir valores de manera
tridimensional, obteniendo una posicion (X,Y,Z) donde Z corresponde a la posicion longi-
tudinal, esto, en casos en que el detector este también segmentado longitudinalmente [31].
Sin embargo, una particularidad del detector preshower es que solo es capaz de detectar
datos uni-dimensionales de valores acumulados en los ejes transversales X e Y. Dado que el
sistema de lectura solo entrega la informacion de la cantidad acumulada de fotoelectrones
en cada uno de los ejes transversales, la medicion de la energia depositada en cada cristal
no esta disponible, lo que genera ciertas ambigiiedades a la hora de reconstruir dos o mas
particulas. Considerar por ejemplo que dos clisteres son observados en el eje X y en el eje Y.
Pensar que se reconstruye la posicion de estos cluster con un método cualquiera, obteniéndose
posiciones (x1,23) en el eje X y (y1,y2) en el eje Y. Entonces, tenemos 2 distintas formas
de reconstruir la posicion en el plano, {(x1,v1), (z2,y2)} o {(x1,¥2), (z2,y1)}. El problema
se complica mucho mas cuando se observan més de dos clisteres en los ejes, debido a que
pueden ocurrir combinaciones como {(z1,¥2), (x2,%2)} en casos en que ambas particulas se
observen como un sélo cluster en uno de los ejes, debido al solapamiento de las lluvias.
En la Figura 5.1 se observan ambos casos mencionados. Entonces, se debe agregar un paso
encargado de la combinacion de clusteres entre ambos ejes y la resolucion de ambigiiedades

que pudiesen aparecer al combinar los clisteres.

5.2. Propuesta y experimentos

En esta seccion se presentan cada una de las partes del algoritmo de reconstruccion
propuesto para el detector preshower. Ademaés, se usan simulaciones para analizar cada uno

de los procesos y seleccionar los parametros necesarios para el funcionamiento del algoritmo.

5.2.1. Simulaciones

Para estudiar el algoritmo de reconstruccién propuesto se utilizan simulaciones. El

detector ha sido simulado utilizando GEANT 4 [34]. El prototipo simulado corresponde a un
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en la reconstrucciéon de posiciones. Dos una en uno de los ejes debido al
opciones son igual de factibles. solapamiento de las lluvias.

Figura 5.1: Diagramas que muestran algunos de los problemas que presenta la particular
disposiciéon del sistema de lectura del detector preshower. Debido a que sélo se conocen los
valores acumulados de conteo en los ejes X e Y, la reconstrucciéon de la posicion en el plano
presenta algunas ambigiiedades que se deben solucionar.

arreglo de 25x25 cristales LYSO. Cada cristal tiene un tamario de 4x4x45 [mm?®|. Los cristales
estan cubiertos por una pintura reflectora en la cara trasera para evitar fuga de fotones por
la cara no sensible. En la cara frontal de la matriz de cristales una placa de acrilico de ancho
igual a 1.5 [mm]| es posicionada. Esta placa estd cubierta por un material reflector en su
cara frontal para evitar la fuga de fotones. En la placa se posicionan 25 fibras horizontales
y 25 fibras verticales de 1 [mm| de didmetro que pasan por el centro de cada cristal. Estas
fibras también estan cubiertas por materiales reflectantes en las esquinas no sensitivas para
evitar la fuga de fotones. Los MPPC son reemplazados por materiales sensibles que pemiten
medir los fotones que llegan al sistema de lectura. Toda la geometria esta cubierta por placas
de aluminio de 2.5 [mm]| de espesor con uniones de cobre. Una simulacion de la geometria
completa del detector es mostrada en la Figura 5.2.

En los experimentos la geometria ha sido simplificada con la finalidad de acelerar el lento
proceso de simulacién en los experimentos para la reconstruccién. Muchos de los elementos
exteriores del detector (como la cubierta protectora) no fueron considerados. Estos elementos
se utilizan principalmente para evitar la influencia de factores externos que no estan presentes

en las simulaciones. Ademas, la matriz de fibras para la lectura y el sistema de lectura es
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(a) Cara frontal. (b) Perspectiva rotada.

Figura 5.2: Geometria del detector preshower completa simulada. Mostrado en verde se
observa la matriz de cristales, en plomo el material cobertor de la matriz y el sistema de
lectura, en rojo se muestra la placa de acrilico en la que se montan las fibras de luz (no
mostradas para facilitar la visualizacion de los componentes).

removido para evitar el lento trabajo de simulacion de los procesos en las fibras. En su lugar
la respuesta obtenida por el panel de lectura es aproximada usando un modelo estadistico
basado en mediciones reales que permite obtener la cantidad aproximada de fotones que
llegan a cada MPPC en base a la energia medida en cada cristal. El modelo fue propuesto
por el equipo de fisicos involucrados en este trabajo. Para obtener el modelo estadistico
utilizado para simular la salida de cada MPPC se asume que la cantidad de fotoelectrones
que llegan a cada MPPC es una funcién de Poisson de la energia total que llega al MPPC.
La energia que llega al MPPC desde cada cristal se modela como una distribucién normal
centrada en la posicion del cristal en el eje correspondiente al MPPC normalizada segin
el valor de energfa depositada en el cristal. En términos matematicos, los valores py vy pyr
corresponden a la salida de la fibra [ y k en el eje x e y respectivamente. Estos valores se

calculan en base a las energias E;; para cada cristal, donde (7, j) corresponde a la posicién
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(a) Perspectiva rotada. (b) Cara superior.

Figura 5.3: Geometria simplificada del detector preshower, donde sélo se simula la matriz
de cristales del detector. En la imagen se muestra la matriz en verde y la interaccion de dos
particulas 7 incidentes de 5 [GeV]. Las trayectorias de los electrones son mostradas en rojo
mientras que las trayectorias de positrones son mostradas en verde.

del cristal. Primero se calculan los valores uéj, uf] como:

up; =20 Ey - { (5.2.1)

1 (—(l—z‘)Q)}
exp ,
2/2 -4 2.4
1 —(k—j)Q)]
k
uk =15 By - | ————exp [ ———= |,
Y ’ {2\/2-7r-6.25 p( 2-6.25

entonces, pl, y p’; las salidas de las fibras [ y k£ en los eje x e y son calculados como

pt = Poiss ( Z uij) ,

]
pl; = Poiss ( Z uf]> .
]
Estas salidas corresponden al conteo de fotoelectrones detectado por el MPPC [ o k. En
la Figura 5.3 se muestra la versiéon simplificada del detector en conjunto a la interaccion de
dos particulas v incidentes.

Los experimentos fueron realizados en el rango 0.5-15 [GeV]. Se consideré un valor de
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ruido de 2.25 [MeV], este valor fue seleccionado en base a la eficacia del algoritmo de clustering
para identificar clisteres correctamente en el rango de energia mencionado anteriormente
(este valor es mucho menor que los valores utilizados en la literatura [8], debido al tamano
considerablemente menor de los cristales para el detector preshower). Los experimentos
fueron realizados utilizando particulas v, lanzadas distribuidas de manera uniforme en el
cuadrado central de 80x80 [cm| de la matriz de cristales. Esto ultimo para evitar casos
especiales en los cuales las particulas inciden muy cerca de los limites. En estos casos cierta
energia es perdida provocando algunos problemas en la reconstruccion. Aunque la simulacién
ha sido simplificada para acelerar el proceso, la simulaciéon de cada evento es aiin una tarea
relativamente lenta. Los experimentos presentados en esta seccion fueron realizados con
muestras de 1000 a 5000 eventos (dependiendo del experimento), lo que observamos es un

buen compromiso entre tamano de muestra y tiempo de ejecucion.

5.2.2. Algoritmo de reconstruccién

En esta seccion se presenta el algoritmo de reconstrucciéon propuesto para el detector
preshower y se estudian sus propiedades mediante simulaciones.

El algoritmo completo de reconstruccion consiste de los siguientes procesos
1. Construccion de clisteres.

2. Identificaciéon de maximos en los clisteres.

3. Separacion de lluvias solapadas.

4. Rechazo de particulas solapadas con un s6lo maximo.

5. Reconstruccion de posicion y energia.

6. Resolucion de ambigiiedades.

En la Figura 5.4 se presenta un diagrama de flujo que resume el proceso completo de

reconstruccion.
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Figura 5.4: Diagrama del proceso de reconstrucciéon completo.

Algoritmo de clastering

El algoritmo de clustering es el primer paso del algoritmo de reconstrucciéon. Para el
detector preshower se decidié utilizar una adaptaciéon del algoritmo topologico presentado
en la Seccion 4.1.2. El algoritmo de clistering topologico es un algoritmo muy utilizado
en la practica y permite la construccion de clusteres de tamanos variables, a diferencia
del algoritmo de ventana deslizante. Esto tltimo es importante para el detector preshower,
debido a que la profundidad menor de los cristales provoca una gran variabilidad en la
cantidad de energia depositada en cada evento (esto a causa de que muchas de las particulas
interactian en la seccion final del cristal, depositando s6lo una parte de su energia). Otras
opciones, como el algoritmo de clistering fuzzy, fueron rechazadas debido a la poca o nula
utilizaciéon en experimentos reales de estos algoritmos y debido a que no utilizan toda la
informacion disponible en el preshower. En el caso del algoritmo de clustering fuzzy, no se
hace uso de la informacion disponible en la distribucion lateral de la matriz de cristales.

El algoritmo de clustering topologico implementado para el detector preshower se resume
en el Algoritmo 2.

Los valores cut! y cut2 corresponden al umbral de ruido y a un umbral 1til para identificar
méaximos respectivamente. Estos valores fueron elegidos observando la eficacia del algoritmo
de clustering para identificar particulas simuladas en el umbral 0.5-15 [GeV|. Los valores

usados son cutl = 2.25 y cut2 = 3.75.
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Algoritmo 2 Algoritmo de clustering

H
e

—_
—_

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

: Como entrada se tiene dos arreglos de valores para cada celda y para cada eje (X e Y).
. procedure ADYACENTES(celda, cluster)
for Cada vecino de la celda do

Anadir vecino a clister

Marcar celda de vecino como usado

Llamar Adyacentes(vecino, claster)

Inicializar arreglo clisteres vacio
for Cada eje do
Inicializar clusteres|eje]
El arreglo de conteos es llenado con los valores mayores a cutl en el eje
correspondiente.
El arreglo de conteos es ordenado de mayor a menor y todos los valores son
inicializados como no usados.
for Cada valor en el arreglo de conteos do
if Valor es mayor a cut2 y el valor no esta marcado como usado then
Crear nuevo claster
Anadir posicién como semilla de un clister, marcar celda como usada.
Llamar Adyacentes(semilla,cluster)
Anadir claster a clusteres|eje]

Retornar clusteres
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Notar que el algoritmo no es exactamente igual al algoritmo topolégico presentado en la
Seccion 4.1.2. De este se ha quitado, primero, la recombinacion de clasteres. Esto debido a
que el algoritmo de unfolding se encarga de la separacion de lluvias adyacentes y solapadas.
Segundo, se ha quitado el umbral utilizado en la decision de utilizar el vecino como semilla
0 no, en cambio todos los vecinos son utilizados como semilla. Esto dltimo debido a que las
colas de la lluvia son muy importantes para lograr una buena reconstruccion en el detector
preshower. Teniendo los clasteres identificados, el algoritmo continiia con la busqueda de

maximos locales en cada uno de los clusteres por separado.

Buasqueda de maximos

El siguiente paso del algoritmo es la busqueda de méximos en cada uno de los clisteres
encontrados. El analisis posterior depende de la cantidad de maximos encontrados en cada
clister. En caso que se encuentre s6lo un maximo, entonces se considera que el clister ha sido
originado por una sola lluvia o puede ser originado por més de una lluvia pero imposibles de
separar. Si el cluster posee dos 0 méas méximos, entonces se considera una superposicion de
lluvias electromagnéticas y el algoritmo de unfolding es aplicado con la finalidad de separar
las lluvias.

Es posible identificar los méximos asignando reglas simples que funcionen en la mayoria
de los casos. En [8] se revisan los valores mayores a un umbral y si el valor de esta celda
es ademas mayor a todos sus vecinos por una cantidad definida con anterioridad, entonces
la celda es identificada como méaximo local. Sin embargo, para el detector preshower el
problema es considerablemente mas complicado. Debido a la relativamente baja probabilidad
de interaccion en el detector preshower, la cantidad de energia depositada en cada evento
es muy variable (a diferencia de un detector con una profundidad de varias longitudes de
radiacion, donde la mayoria de las particulas interacttian). Por esto, la definicién de umbrales
a priori para identificar los maximos es complicada. Ademas, producto del diAmetro menor
de los cristales en el preshower, se dan muchos casos como el mostrado en la Figura 5.5
(varios cristales comparten gran parte de la energia, imposibilitando la identificacion de
méximos locales), en los que serfa imposible identificar los méaximos utilizando las reglas
simples mencionadas con anterioridad.

En base a lo anterior, se ha decidido utilizar el algoritmo presentado en la Seccion 4.2.1.

45



3 Photo-electrons histogram - X axis L Photo-electrons histogram - Y axis
2500— . L )
L X histogram Y histogram %
B Z
I Entries 25 3 Entries 25 o
L — 9D
Mean 14.65 L Mean 1512 700
B o S
2000~ RMS  4.809 L RMS  4.381 0
L I S
[ 7
B S S
B S S
i % r P
B 2 — S S S S S S S S S S S
/. L S S S S S S S
T 7 7
E 7 SIS
g | S B LSS S S S S S S S
8 7 - 7
r S - LSS ST S S S S S S S S S S S S
S | LSS S S S S S S S
' A 7/
1000 S S I S S S S S S S SSSS SSS S
S S — LSS S S S S S S S SS SSSS
7 - A #7/7#
S o LSS S S S S S S S S S S S S
S S LSS S S S S S S S S S S S
A0 | /7 #
S S S LSS S S S S S B LSS S S S S S S SSS SSS S SSS S
S S S S S S - LSS S S S S S S S S S S S S
500 /777777 /7 /7 #7
S S S S S S S S S S S S S S S S - LSS S ST S S S S S S S S S S S S
LSS S S S S S S S S S S S S LSS S S S S S S S S SSS SSS S
70000 - /7 /7 /7 #
LSS S S S S S S S SSS SSS S B LSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S
LSS S S S S S S S S S S - S S S S S S S S S S S S S S
/;////é/// /;///;é//;// | ??//;?///?//é////?//é?//////??/ 7
o VNN A AU AU AR A
0 5 10 15 20 25) 5 10 15 20 2t
MPPC position

Figura 5.5: Histograma de fotoelectrones para cada uno de los ejes para un evento de dos
gamas incidentes de 5 [GeV]. Se observa que la particula incidente alrededor de la posicion
11 del eje Y es muy dificil de identificar como un méximo, ya que no produce un maximo
local facilmente observable.

La version utilizada del algoritmo es la del paquete ROOT [35], en la clase T'Spectrum. Si
bien el algoritmo se basa principalmente en el algoritmo presentado en [21] y su version para
varias dimensiones presentada en [22], se agregan algunos pasos extra. Primero, se agrega
un paso extra de suavizado, basado en utilizar la distribucién estacionaria de una cadena
de markov, que asigna mayor probabilidades a las celdas en que se encuentran los peaks,
como se menciona en [36]. Este método suaviza y al mismo tiempo intensifica los peaks de
la distribuciéon original. Ademas, se agrega un filtro para los peaks encontrados, que s6lo
retorna los peaks que tienen una amplitud mayor a umbral x 100 % del mayor peak. El valor
de umbral y el o utilizado en el algoritmo presentado en 4.2.1 son definidos como argumentos
de la funcion, para el detector preshower se definieron valores de ¢ = 2 y umbral = 0.05
(estos son los valores por defecto, no se encontré mayor diferencia al variar estos valores).

En la Figura 5.6 se muestra el algoritmo de busqueda de peaks funcionando para un caso
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Figura 5.6: Histograma de fotoelectrones para cada uno de los ejes para un evento de dos
gamas incidentes de 5 [GeV]. El algoritmo de busqueda de méaximos identifica todas las
particulas incidentes en cada eje de manera exitosa, incluso para el caso dificil del eje Y.

dificil del detector preshower.

Algoritmo de unfolding

El método a utilizar para la separacion de lluvias solapadas es el presentado en la
Seccion 4.3. El método se basa en el conocimiento de la distribucion lateral de la lluvia
en los cristales, por lo que primero esta debe ser calculada y parametrizada para ser
usada en la separacion de la energia depositada en celdas solapadas. La distribucion lateral
puede ser calculada mediante simulaciones. Para esto se simularon 2500 eventos, cada uno
correspondiente a un gamma de 10 [GeV] lanzado en las dos celdas centrales. Entonces es
graficado el conteo de fotoelectrones en una celda versus la distancia entre el centro de la

celda y la posicion incidente. La funcién obtenida se muestra en la Figura 5.7. Sobre estos
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Figura 5.7: Grafico del conteo de fotoelectrones para cada una de las celdas respecto a su
distancia a la posicion incidente de la particula (en uno de los ejes). Los valores son calculados
para un gamma de 10 [GeV| en incidencia normal. En rojo se muestra la parametrizacion de
la curva utilizando la ecuaciéon 5.2.2.

datos se ajusta la funciéon 5.2.2 que provee una parametrizaciéon sobre los datos.

A-exp(—0.09 - r'®)  r <26

flr E) = (5.2.2)

A" exp(—0.1-7) r > 26

donde r es la distancia de la celda a la posicion incidente en [cm| y A es una constante
de normalizaciéon que corresponde al conteo estimado de fotoelectrones de la lluvia. Las
simulaciones entregan curvas laterales muy similares para diferentes gamas con diferentes
energias, por lo que la dependencia en E de la funcién esta sélo contenida en el parametro
de normalizacion. El ajuste se realiza utilizando el paquete Minuit del framework Root [35].
Los errores en cada uno de los bins en el histograma corresponden al error estandar en la

media o/+/n.

El algoritmo de separacion de lluvias comienza con una estimacion del conteo de
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fotoelectrones y de la posicion de las lluvias correspondientes a cada méaximo. Para esto se
utilizan los valores de conteo y posicion central de las celdas correspondientes a los maximos
locales. Entonces el algoritmo prosigue de acuerdo a lo explicado en la Seccién 4.3, adaptado
para el caso unidimensional, con la diferencia de que el algoritmo continda si cualquiera de
las posiciones estimada para los clisteres en uno de los ejes cambia en mas de 0.01 celdas.

En caso que el algoritmo no converja luego de 20 iteraciones el cluster es descartado.

Rechazo de particulas solapadas con un s6lo maximo

En la Secciéon 4.4 se presentaron dos métodos para el rechazo de particulas solapadas
con un sélo maximo. Si bien, los métodos basados en cortes son simples y transparentes,
los métodos basados en clasificadores permiten modelar reglas de decision mas complejas.
Ademas de esto, un gran problema del método basado en cortes presentado en la Seccion 4.4
es que es dependiente de la energia incidente de la particula. Una forma de solucionar esto es
utilizando un algoritmo de clasificacion multivariado capaz de variar suavemente la superficie
de decisiéon a medida que la energia observada de la particula incidente cambia.

Finalmente, se decide utilizar un método de clasificacién multivariado con la finalidad de:
1) Proveer cortes no lineales mas complejos que permitan mejorar el desempeno del algoritmo
respecto a la eficiencia en la senal y el rechazo de background. 2) Obtener un desempefio
que sea invariante a la energia de la particula incidente. Esto tiltimo mediante la inclusion
de la energia medida de la particula como caracteristica de entrada. Ideas similares han sido
propuestas en [37, 38|.

Como entrada para el algoritmo de clasificacion se seleccioné un conjunto de caracteris-
ticas capaces de resumir la forma de la lluvia. Es de esperar, como ya se menciond, que la
forma de la lluvia cambie cuando dos o més particulas sean las que dieron origen a la lluvia.

En base a esto, las caracteristicas utilizadas son:

» El centro de gravedad del claster, definido como en la ecuaciéon 4.5.1 y con pesos

definidos en la ecuacion 4.5.2.

= La varianza con pesos del clister. Definida como

o2 = Wiz =T (5.2.3)

! > Wi
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y con pesos definidos en la ecuacion 4.5.2.

= El coeficiente de asimetria de Fisher del clister, definido como

1 > wiw — )

T

(5.2.4)

» La altura normalizada del claster, definida como E,.,/ >, E;. Es decir, la energia

normalizada de la celda con el maximo.
= La dispersion corregida, definida en la ecuacion 4.4.2.

Cada una de las caracteristicas es calculada para el eje X e Y, obteniendo un total de 14
variables como entrada para el algoritmo de clasificacion, ademas de la energia de la particula

incidente.

Reconstrucciéon de posicion y energia

Como se menciond en la Seccion 4.5, la forma méas simple de reconstruir la posiciéon de
una particula incidente es usando el centro de gravedad, expuesto en la ecuacion 4.5.1. Donde
w; en la suma con pesos corresponde al conteo de fotoelectrones en cada una de las celdas.
Se sabe que esta ecuacion produce errores sistematicos dependiendo de la posicion dentro del
cristal en la que incide la particula, esto debido a la subvaloraciéon de las colas exponenciales
en la ecuacion. Para observar si esto ocurre para el detector preshower se grafica la posicion
incidente x;,. versus la posicion reconstruida x,... Esto se realiza para una particula gamma
de 10 |GeV] lanzada en el cristal central de la matriz. Como se observa en la Figura 5.9 a),
para el detector preshower existe un error sistematico en la reconstrucciéon utilizando el
centro de gravedad, la forma S de la curva muestra que las posiciones son reconstruidas
erréneamente en las posiciones lejos de los limites o lejos del centro del cristal. Esto tltimo
puede ser explicado debido a la cantidad de energia que se filtra al resto de los cristales: En
el centro la mayoria de la energia esta en el cristal de incidencia, por lo que la posiciéon puede
ser reconstruida correctamente, por otro lado, en los limites, la mayoria de la energia esta en
los cristales aledanos, permitiendo una buena reconstruccién en aquellos cristales también.

En la Seccion 4.5 se presentd un método simple para solucionar el problema que presenta

la ecuacion del centro de gravedad. Este método se basa en la ecuacion 4.5.2, que se encarga
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Figura 5.8: Error de reconstruccion versus valor de wy en 4.5.2 para el método de
reconstruccion de posicion

automaticamente de las colas con forma exponencial de la lluvia electromagnética. Para
utilizar esta ecuacion es necesario definir el valor wy. Recordemos que el valor de wq controla
la importancia de las colas de la lluvia en el calculo de posicion. Para definir este valor
se utilizaron simulaciones. Se midi6 el error medio de reconstruccion < |Tpee — Tine| >
para diferentes valores de wy para gammas incidentes de manera normal y uniformemente
distribuidos en el rectangulo central de 40x40 [mm|. Se midieron los valores para gammas
de 5, 10 y 15 |GeV]. En la Figura 5.8 se muestran los resultados, en base a esto se decidio
utilizar un wy = 3 que presenta la menor perdida de resoluciéon a diferentes energias. En la
Figura 5.9 b) se muestra la misma curva S obtenida anteriormente, que grafica la posicion
reconstruida versus la posicion incidente, pero utilizando esta vez la ecuacion 4.5.2. Se observa
que los errores sistematicos ahora son mucho menores, solucionando el problema que presenta

el centro de gravedad.
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Systematics errors on position reconstruction
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(b) Posicion reconstruida utilizando la ecuacion 4.5.2.

Figura 5.9: Grafico de posicion incidente x;,. versus posicion reconstruida x,.. (para uno de
los ejes). En el grafico se muestran los valores medios para la posicion reconstruida en varias
posiciones de incidencia. El grafico permite observar los errores sisteméticos que se presentan
debido a las diferentes posiciones de incidencia dentro de un mismo cristal.
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Resolucion de ambigiiedades

Una gran diferencia entre el sistema de lectura del detector Preshower y los sistemas
de lecturas comunes de otros detectores es que la informacién del detector preshower es
obtenida por dos arreglos de MPPC ubicados en los extremos derecho y superior de la
matriz de cristales. Cada uno de estos arreglos de lectores soélo recibe una proyeccion de
la energia en el plano unidimensional, mientras que la posicién debe ser reconstruida en el
plano bidimensional. Esto provoca ciertas ambigiiedades que deben ser resueltas si se quiere
obtener la posicion incidente de la particula. Tal como se observa en la Figura 5.1, este sistema
provoca situaciones en las que es dificil combinar las posiciones incidentes unidimensionales
para reconstruir la posicion bidimensional. Si, por ejemplo, en uno de los ejes se observa s6lo
una particula pero en el otro se observan dos, significa que la particula aparece solapada en
uno de los ejes v la energia correspondiente a cada particula puede ser identificada en base a
la reconstruccion del eje en que se observan ambas particulas. Por otro lado, considerar que
en ambos ejes se observan dos particulas, entonces no es claro que posiciéon en uno de los
ejes corresponde a que posicion en el otro eje, es decir, s6lo considerando la informacion de
posicion, es imposible decir si es que la reconstruccion debiese ser (z1,y1) v (22, y2) o (21, y2)
y (22, 1).

El problema se complica mas atn cuando mas de dos particulas inciden, ya que en tales
casos las combinaciones posibles crecen factorialmente con el nimero de particulas observadas
en los ejes.

Ahora, es posible solucionar este problema considerando el conteo de fotoelectrones
reconstruidos para cada particula en cada eje. Debido a que el valor medido en cada eje
es una proyeccion de la suma de conteos de los cristales por los que pasa la fibra que llega
al lector, entonces, clisteres con energias similares (no iguales, ya que existe algo de perdida
en la propagacion) en distintos ejes corresponderan a la misma particula. Para esto debemos
asumir, primero, que las perdidas en la propagacion de fotones de los cristales a las fibras
es despreciable con respecto a la energia depositada por la particula y segundo que dos
particulas no depositaran exactamente la misma energia. Debido a que la interaccion de la
particula con el material en el detector preshower es un proceso probabilistico, es muy poco
probable que dos particulas interactiien en la misma posicién y por consiguiente depositen

la misma energia. Basado en esto es posible resolver las ambigiiedades en la reconstruccion

53



mediante la unién de clisteres con energias parecidas en los distintos ejes.

En este trabajo proponemos un algoritmo para resolver ambigiiedades cuando dos
particulas inciden en el detector. Este algoritmo es resumido en Algoritmo 3. Dos particulas
inciden solas en el detector cuando un pién neutro decae en dos fotones. El foco de este
trabajo y del detector preshower es identificar estos casos. Sin embargo, se puede dar el
caso de que més de dos particulas lleguen al detector. En estos casos, méas de dos clisteres
pueden ser identificados en alguno de los ejes, lo que complica mucho més el problema debido
a que varias combinaciones entre una, dos o mas de dos particulas son posibles. Cuando el
nimero de particulas es muy grande, es muy costoso computacionalmente considerar las
posibles combinaciones para resolver las ambigiiedades, por lo que un algoritmo heuristico
que permita encontrar la combinacién més probable basado en el conteo de fotoelectrones de
cada cluster seria una buena opcién a considerar. Para esto se necesita estudiar y proponer
un nuevo algoritmo para la tarea de resolucion de ambigiiedades, lo que queda fuera del

alcance de este trabajo.

Algoritmo 3 Resolucion de ambigiiedades

1: X, E, < Reconstruction1D(X)
2: Y, E, < Reconstruction1D(Y)
3: if len(X) > 1 and len(Y) > 1 then

4 Do = |E,;[0] — E,[0]

5. Dy =|E;[0] — E,[1]|

6: if Dy < D; then

7 Py = (X[0],Y[0])

8: P = (X[1],Y[1])

9: E0> Ey Ex[0]7 E:L’[l]

10: else

11: Py = (X[0], Y[1])

12: Py = (X[1],Y[0])

13: Ey, By = E,[0], E,[1]

14: else if (len(X) > 1 and len(Y) == 1) then > Similar para el caso opuesto.
1: By = (X[0],Y[0])

16:  Pr=(X[1 ]aY[O])

17: Ey, Ey = E,[0], E,[1]

18: else if (len(X) == 1 and len(Y) == 1) then

19: Py = (X][0],Y[0])
20: Ey, Ey = E.[0]

54



Capitulo 6

Resultados

6.1. Analisis de resultados

En esta secciéon se presentaran los resultados del algoritmo propuesto. Se debe notar que
el proposito principal del detector preshower es identificar la posicion de particulas muy
cercanas entre si, que decaen de piones neutros. Debido a esto los resultados presentados
en esta seccion se concentraran en evaluar la capacidad del detector para la separaciéon de
particulas cercanas y su capacidad para reconstruir su posicion. Resultados relacionados al
calculo del conteo de fotoelectrones pueden ser encontrados en el Apéndice B.

El foco principal del detector preshower es detectar particulas v muy cercanas entre si,
que cominmente provienen del decaimiento de un pién neutro. Para lograr esto especial

cuidado se debe tomar en los siguientes puntos:

= Identificacion de lluvias electromagnéticas provenientes de particulas gammas indivi-

duales y reconstruccion de posicion de incidencia de estas particulas.

= Reconocimiento y separacion de particulas v solapadas, especialmente para el caso de

dos particulas muy cercanas (el caso del pion neutro).

= Rechazo de particulas solapadas cuando estas se presentan como una lluvia con un sélo

maximo.

Los resultados presentados en esta secciéon se obtuvieron mediante simulaciones en el

rango 1-15 [GeV]. Se utilizaron 5000 pares de particulas gamas lanzadas en posiciones de
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incidencia uniformemente distribuidas en el cuadrado de 40x40 [mm]| central de la matriz de
cristales y con angulo de incidencia perpendicular a la cara frontal del detector preshower.
No se presentan experimentos con angulos de incidencia no perpendicular y estos casos se

analizaran con mas profundidad en las conclusiones.

6.1.1. Identificacién de particulas cercanas

La Figura 6.1 muestra la distancia (entre las particulas) a la que dos particulas pueden
ser identificadas por el detector, usando diferentes combinaciones de particulas con distintas
energias. Se observa que clisteres con un s6lo maximo (cuando dos particulas son imposibles
de detectar) son observados principalmente a distancias pequenas entre las dos particulas
(< 5 unidades de celda, es decir < 20 [mm]|). Por otro lado, clusteres con dos maximos que
deben ser separados mediante el procedimiento de unfolding se observan entre las 5 y 20
unidades de celda (25-100 [mm]). Los clusteres totalmente separados se observan en poca
cantidad y principalmente sobre la distancia de 15 unidades de celdas (75 [mm]). También se
observa que existe un limite claro para la resolucion de dos particulas del detector preshower,
el que es 5 unidades de celda (o 20 [mm]).

Podemos comparar estos resultados a los del detector PHOS, presentados en [8]. Los
autores reportan una distancia minima para la deteccion de dos particulas de 26 [mm)], es

decir el detector preshower permite una ganancia en resolucién de alrededor de 23 %.

6.1.2. Reconstruccion de posiciéon

Para estudiar la eficacia del algoritmo para reconstruir la posicion de las particulas
incidentes se observo el error absoluto de reconstruccion entre la posiciéon reconstruida por
el algoritmo de reconstruccion y la posicion de incidencia de la particula (< | X, ee — Xine| >)-
Esto para pares de particulas de 10 [GeV] + 1 [GeV], 10 [GeV] + 5 [GeV], 10 [GeV] + 10
[GeV] , 10 [GeV] + 15 [GeV]. Se estudio el error de reconstruccion en los casos en que el
algoritmo de separacion de particulas solapadas deba ser aplicado y en los casos en que ambas
particulas formen dos clusteres separados (el caso de un s6lo maximo no fue considerado).
En la Figura 6.2 se muestran histogramas para el error de reconstrucciéon para cada uno de
los casos mencionados anteriormente. Mientras que en el Cuadro 6.1 se resumen los valores

para cada uno de los casos.
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Figura 6.1: Numero de clusteres identificables como una funcién de la distancia entre las
particulas incidentes. Se analizaron 4 casos (a) 10 [GeV] + 1 [GeV] v, (b) 10 [GeV] + 5
[GeV] v, (¢) 10 [GeV]+ 10 |GeV] v, (d) 10 [GeV] + 15 [GeV] ~. Para cada uno de los casos

se muestran los clisteres con s6lo un méximo, con dos maximos y los clisteres totalmente

separados.
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Resolucion posicion [mm|
Energias [GeV] | Unfolded Separados Total
10 + 1 10 1.416 £ 1.102 1.075 £ 0.7435 1.3777 £ 1.0731
1 1.789 £ 1.45 1.025 £ 0.6956 1.7032 + 1.4067
10 - 5 10 1.562 £ 1.189 1.183 £ 1.122 1.54 £ 1.1885
) 1.683 = 1.26 1.144 £ 0.7378 1.6517 + 1.2421
10 +10 10 1.571 £1.21 1.088 £ 0.8137 1.5532 + 1.2011
10 + 15 10 1.623 + 1.302 1.413 £ 1.012 1.6157 £+ 1.2936
15 1.556 £ 1.184 1.109 £ 0.815 1.5406 £+ 1.1760

Cuadro 6.1: Error de reconstrucciéon para particulas v solapadas y totalmente separadas. Se
presentan resultados para particulas de 1, 5, 10 y 15 [GeV].

Se observa una pequena dependencia entre el error de reconstruccion y la energia de la
particula incidente. Esto es de esperar ya que las particulas de menor energia pueden ser
cubiertas por las lluvias de las particulas de energia mayor, dificultando su reconstruccion.
Esto es claro en el caso 10+1 donde el error para la particula de 1 [GeV] es claramente
mayor que para la particula de 10 [GeV|. Sin embargo, las diferencias entre los errores
de reconstruccion para el rango 1-15 [GeV] son relativamente pequenas, lo que muestra la
dependencia menor del algoritmo de reconstruccion de posicion con la energia de la particula
incidente. El error de reconstruccion es similar para el caso de clusteres separados y clisteres
solapados donde el algoritmo de unfolding debe ser utilizado, lo que demuestra la capacidad
del algoritmo de unfolding para separar particulas cercanas de manera correcta. Existe
una pequena diferencia entre ambos errores, lo que es de esperar ya que el algoritmo de
unfolding agrega un paso extra de estimacion, ademas que el cubrimiento mutuo de las
lluvias electromagnéticas dificulta la reconstruccion de posicion.

Es posible comparar los resultados en la reconstruccién de posiciéon a los reportados

para PHOS en [8]. Ahi se reporta en términos de la media cuadratica para el error, o rms,

definida como (\/ L3 (Trec — Tine)?). Para particulas gammas de 1y 10 [GeV] con angulo
de incidencia de 0 grados se reporta un error cuadratico medio de 3.4 [mm| y 1 [mm]. Para
el detector preshower, en cambio, el rms para particulas de 1y 10 [GeV] es de 0.9641 [mm] y
0.9198 |mm)] respectivamente. Aunque para el caso de 10 [GeV] los errores son parecidos, para
1 [GeV] el detector preshower tiene un error cuadratico medio mucho menor (equivalente al
28.3 % del error en PHOS).

Para un analisis mas detallado de los errores de reconstrucciéon para las distintas
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situaciones que se presentan en el algoritmo de reconstrucciéon el lector puede dirigirse al
Apéndice B.
Los errores en Y son presentados en el Apéndice B. El error para el eje Y es mayor que

para el eje X, la razon de esto se estudiara con mayor profundidad en las conclusiones.

6.1.3. Rechazo de particulas solapadas con un s6lo maximo

A continuacién se estudia el algoritmo de rechazo para particulas con distancias <
20 [mm], que es donde el algoritmo de reconstruccion falla en la identificacion de dos
particulas. Para esto, se simularon particulas individuales y pares de particulas (80 mil en
total). Se compararon varios algoritmos de clasificacion con el método basado en cortes en la
variable de dispersion presentado en la Seccion 4.4. Los algoritmos de clasificacion utilizados
fueron: SVM (support vector machines), BDT (boosted decision trees) y MLP (multilayer
perceptron).

Para cada uno de los algoritmos de clasificacion, las variables fueron normalizadas al
rango [—1,1]. Ademaés se incluyd la energia total para cada clasificador. En el caso de la
SVM se usé un kernel Gaussiano con regularizacion de C' = 1.0. Para el BDT se us6 el
algoritmo de aprendizaje AdaBoost [39] con 200 arboles de decision. Ademads, se us6 una
profundidad méxima de 3 y un factor de aprendizaje de 0.5. El MLP fue entrenado con
stochastic gradient descent con un factor de aprendizaje de 0.02, regularizacion 5 y durante
600 iteraciones. La arquitectura utilizada consistié6 de dos capas ocultas de tamano 15 — 5,
con activaciones del tipo tanh en las capas ocultas y activacion sigmoid en la salida. Los
parametros fueron seleccionados mediante busqueda de grilla. E1 50 % del conjunto de datos
se usoO en el entrenamiento, dejando el resto para test.

En el caso de los cortes, los valores de los cortes fueron seleccionados autométicamente
con la finalidad de maximizar el rechazo de background dado diferentes valores de la
eficiencia en la senal. Para esto se utilizo el método de Monte Carlo, tal como se explicd
en la Seccion 4.4. Los cortes fueron realizados en las variables de dispersion y dispersion
corregida (ecuacion 4.4.2). Se observo que los resultados del método empeoraban al agregar
mas variables. Todos los métodos fueron implementados utilizando TMVA [24].

Las curvas ROC para cada uno de los métodos son mostradas en la Figura 6.3. Se puede

observar que los mejores resultados son obtenidos por el multilayer perceptron.
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Para continuar, se estudia la dependencia de los clasificadores a la energia de la particula
incidente. Esto para comprobar la hipotesis de que al usar la energia total como variable de
entrada se logra obtener un clasificador mas resistente al efecto de distintos rangos de energia.
Para esto, se comparé el multilayer perceptron al método basado en cortes y a un multilayer
perceptron que no incluye la energia como variable de entrada. Se midi6 la eficiencia en la
senal para cada método y para diferentes rangos de energias. Notar, sin embargo, que el
entrenamiento fue realizado en el rango completo de energias. Los resultados son mostrados
en la Figura 6.4. Mientras que el método basado en cortes varia considerablemente con la
energia, el desempeno del clasificador es mucho mas estable, en especial cuando la energia

es usada como variable de entrada.

6.1.4. Reconstrucciéon de piones neutros

Para estudiar la capacidad del detector preshower para detectar piones neutros decayendo
en dos gammas muy cercanos entre si se utilizaron simulaciones de piones lanzados al detector
de manera perpendicular. Sélo los piones que decaen y para los cuales ambos gammas llegan
al detector fueron considerados. Los piones fueron lanzados desde una distancia de 250
[cm| a la cara frontal del detector. Se utiliz6 un rango de energia de 10-60 [GeV]. En la
Figura 6.5 se observa la fraccion de particulas gammas producidas por piones neutros que
fueron detectadas como dos particulas diferentes. Se observa que a mayor energia es mas
dificil identificar el decaimiento del pién neutro como dos particulas separadas. Esto se debe
a que a mayor energia, menor el angulo de apertura entre los gammas, lo que hace mas dificil
la identificacion. Incluso para energias bajas no se identifican la totalidad de piones, esto se
produce porque a menor energia existe mayor probabilidad de que se produzca un gamma

de baja energia que no sea identificado por el detector preshower.
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Figura 6.5: Fraccion de 7° decayendo en dos gammas que golpean el detector y que son
identificados como dos gammas por el algoritmo de reconstruccion. Se presentan resultados
para gammas en el rango de energia 10-60 [GeV].
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Capitulo 7
Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo hemos propuesto un algoritmo de reconstruccién completo para el
detector preshower siendo construido por investigadores del Centro Cientifico y Tecnoldgico
de Valparaiso (CCTVal). El algoritmo es capaz de identificar y reconstruir la posicion de
particulas muy cercanas entre si. De esta manera soluciona un problema de gran importancia
para el trabajo de deteccion de particulas en la fisica de altas energias. El algoritmo es,
ademas, capaz de identificar piones neutros decayendo en dos gammas muy cercanos entre si.
De este trabajo se pueden concluir algunos puntos de vital interés para préximas iteraciones

en el diseno del detector preshower.

s El detector preshower es capaz de identificar particulas muy cercanas entre si, mejor
que otras propuestas similares de la literatura. Los resultados muestran que el detector
preshower permite una ganancia en resolucién espacial de alrededor del 23% en
comparacion con el detector PHOS [8]. Esto ya es una ganancia considerable y puede

ser mejorada atin méas en proximas iteraciones del diseno del detector.

= En términos de error de reconstruccion el detector preshower obtiene resultados muy
competitivos al ser comparado con los resultados obtenidos en [8]. Esto se observa
especialmente para particulas de baja energia, por ejemplo para particulas de 1 [GeV]|
el detector preshower tiene un error cuadratico medio equivalente al 28.3 % del error
del detector PHOS. Esto es debido a que el disenio de la matriz de cristales del detector
preshower provee una mejor resolucion para la reconstrucciéon espacial, incluso cuando

la energia de la particula incidente es menor.
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= Se propone el uso de un algoritmo de clasificacion para el rechazo de dos o mas
particulas observadas como una sola. Se concluye que el método supera al método
basado en cortes que es cominmente utilizado en fisica de particulas. Ademas,
mediante la inclusion de la energia total como variable de entrada hemos disminuido

la dependencia del algoritmo en la energia de la particula incidente.

= El error de reconstrucciéon es mayor en el eje Y que en el eje X. Esto se entiende
principalmente por dos razones. Segun el modelo de la ecuaciéon 5.2.2 que considera
los efectos de la electronica y diseno fisico del detector, la varianza de la propagacion
de la energia en el eje Y es mayor que en el eje X. Lo anterior es debido a factores
electronicos y fisicos fuera del alcance del algoritmo de reconstruccion (por ejemplo,
diferencias en el aislamiento de las fibras que transportan los fotones). El efecto de
ensanchamiento de las lluvias se puede observar claramente en la Figura 5.6. Esto

dificulta la reconstruccién de posicion produciendo errores mayores en el eje Y.

Otra razon de esta diferencia es el método de resolucion de ambigiiedades. Segin
el funcionamiento actual del algoritmo, cuando dos particulas son observadas en
ambos ejes se resuelve el problema de ambigiiedad mediante el uso de la diferencia
de conteo de fotones entre las lluvias detectadas en cada eje. Como se mencion6
al presentar el método, este algoritmo no funciona en el caso que ambas particulas
depositen una cantidad de energia similar. Aunque estos casos son poco probables, al
ocurrir producen una mala eleccion de posiciones en el eje Y (el algoritmo funciona
emparejando posiciones en el eje Y a las posiciones reconstruidas en el eje X) lo que
a su vez produce errores de reconstruccion muy mayores a la media (para un mayor
analisis de este problema el lector se puede dirigir al Apéndice B, Figura B.3). Para
mitigar este problema se puede utilizar informacion extra para emparejar las lluvias

electromagnéticas, por ejemplo, utilizar variables derivadas de la forma de la lluvia.

= Kl detector preshower por si s6lo no puede manejar la situacion en las que el angulo
de incidencia es no perpendicular a la cara frontal del detector. Para lograr esto
otros tipos de detectores implementan métodos como la segmentacion transversal o
la medicion de los tiempos en los que la particula atraviesa el detector. Diferentes

angulos de incidencia afectan los resultados del preshower. Por ejemplo, el error
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medio para particulas individuales de 10 [GeV] es de 0.7402 [mm]| cuando el angulo
de incidencia es de 0 grados. En cambio, si el dngulo es 6 grados el error medio
pasa a ser 3.573 [mm)|. Si bien el detector preshower no es capaz de solucionar este
problema por si solo, otras secciones podrian medir el angulo de incidencia y mediante
estas mediciones implementar correcciones de posiciéon para los valores medidos por el

detector preshower.
En base a esto se propone como trabajo futuro:

= En base a los experimentos realizados en este trabajo, se observdé que un importante
factor que afecta la capacidad del algoritmo para reconstruir la posicion de la particula
incidente de una manera precisa (especialmente en el eje Y) es el ensanchamiento de
las lluvias debido a factores electréonicos de la deteccion. Este factor afecta, ademas,
la capacidad de identificar particulas incidentes cercanas. Este efecto se refleja en
el modelo de propagacion utilizado para simular las mediciones del MPPC de la
ecuacion 5.2.2. En base a esto, una de las conclusiones mas importantes de este trabajo
es: Las proximas iteraciones del disenio del detector preshower debiesen intentar mejorar
estos valores, lo que producird una mejora directa en la capacidad para identificar
particulas cercanas y en la precision de la reconstruccion del detector preshower. Para
evitar el ensanchamiento de las lluvias se puede, por ejemplo, considerar diferentes
materiales reflectantes en los cristales o fibras, con la finalidad de evitar la fuga de

fotones.

= Problemas como la pérdida de precision para angulos diferentes a cero pueden ser
solucionados mediante el trabajo conjunto del detector preshower con el resto de la
cadena de deteccion. Esto so6lo puede ser considerado en un contexto mas amplio,
teniendo un conocimiento méas preciso del uso final del detector preshower. En la etapa
actual de producciéon no se conoce la constitucion final de la cadena de deteccion, por
lo que este tipo de trabajo solo se puede hacer en base a supuestos. Debido a lo anterior

esto se deja como trabajo futuro.
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Apéndice A
Conceptos Basicos

En esta seccion se presentaré una breve descripcion de los conceptos fisicos relevantes para
comprender de una manera general el diseno y funcionamiento del detector Preshower. La
finalidad de esta secciéon es entregar al lector, con conocimientos basicos en fisica moderna,
los conceptos principales que le permitirdn comprender de manera general las decisiones
de diseno tanto en la construccién del detector, pero principalmente, en la propuesta de
algoritmo de reconstruccion. Para mayor informaciéon y un tratamiento méas técnico de los

temas el lector se puede dirigir a [40, 41, 42].

A.1. Paso de particulas por la materia

El estudio de las interacciones de las particulas con la materia constituye la base del
estudio de los detectores. Un detector detectard una particula mediante las interacciones que
esta tiene con los materiales del detector, por lo que el estudio de las principales interacciones
de las particulas con la materia es indispensable para entender el funcionamiento de los

detectores.

A.1.1. Seccion eficaz y recorrido libre

La seccién eficaz es un concepto fundamental en la fisica de particulas. Este se relaciona
con la probabilidad de interacciéon de un particula con un blanco. Considerar un haz de

particulas que incide en un blanco de modo que son dispersadas (en parte) en un angulo
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0 en direccion de un detector, siendo el blanco de drea A menor que la superficie del haz.
Considerar que el flujo de particulas en el haz es F[cm 2s7!] (ntimero de particulas por
unidad de area y por unidad de tiempo). Ademas considerar que el blanco X es muy delgado
(0x), de manera que la probabilidad de que las particulas del blanco se posicionen una delante
de otra es baja. También, el blanco tiene una densidad de N particulas, es decir que el haz
incidente vera Nox particulas. Sea, N, el nimero promedio de particulas dispersadas en el

angulo df) del detector, entonces se puede definir la secciéon eficaz diferencial como:

do 1 dN,
—(E,Q) = =—=
dQ( 30 F dQ’
que es la fraccion promedio de particulas dispersadas hacia df2 por unidad de tiempo y por

unidad de flujo. La seccion eficaz total se define como

o)~ [l

Ahora, debido a que el area del blanco es menor que el haz, el nimero de particulas que
pueden interactuar del haz es Ny, = FA y el nimero promedio de particulas dispersadas en
ds es:

do
Ny(Q2) = FAN(Sxd—Q,

entonces, el nimero de particulas dispersadas en todos los angulos es

Ntot = FAN(S.IU (A].l)
= N;p.Nozxo,

de esta manera se puede definir la probabilidad de interaccién de una particula en un material

de espesor dx como
Ntot

Ninc

= nodz, (A.1.2)

es decir que la seccion eficaz es proporcional a la probabilidad de interaccién del haz incidente
con el blanco. El concepto de seccion eficaz es fundamental y constituira el valor principal
para evaluar las posibles interacciones presentes en el detector. Se puede, también, calcular la

distancia media recorrida por una particula en un material de cualquier grosor x. Considerar
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P(z) como la probabilidad de que una particula no tenga interaccion en una distancia x de
material y wdx como la probabilidad de tener una interaccion entre x y dx. La probabilidad

de no tener una interacciéon entre x y x + dx es

P(z +dx) =P(z)(1 — wdx),
dP(x)
dx

dP(x) = —wP(x)dz.

P(z) +

dx =P(z) — P(z)wdz,

Resolviendo la ecuacion diferencial anterior y requiriendo que P(0) = 1 se obtiene que
P(z) = exp(—wz).

Finalmente, es posible calcular la distancia media recorrida por una particula en un material

Ccomo

_ JxP(z)dx

A= [ P(x)dx
1

Usando la ecuacion A.1.2 y el hecho de que la probabilidad de interacciéon en un blanco

delgado puede ser expandida como

Py (6z) = 1 — exp(—wz),

ox
L)

0T

v
Entonces, la probabilidad de supervivencia queda como

P(x) = e/,
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El valor A también se conoce como longitud de atenuaciéon y se puede entender como la
distancia a la cual la probabilidad de que la particula no sea absorbida cae en 1/e. La
longitud de atenuacién es un valor importante para evaluar y comprar diferentes materiales
utilizados como productores de lluvia en un detector calorimetro.

En la siguiente seccién se analizarén las interacciones de particulas con la materia utiles

para comprender el funcionamiento del detector preshower.

A.1.2. Interaccién de particulas con la materia

Las particulas pueden interactuar de muchas maneras con la materia, muchas de estas
interacciones estan muy estudiadas y sus secciones eficaces son conocidas. En este trabajo
nos concentraremos en las interacciones sufridas por fotones y electrones que pudiesen tener
influencia en el funcionamiento y posterior reconstruccion del detector preshower. El detector
preshower es un detector del tipo calorimetro que produce lluvias electromagnéticas (esto
se procedera a explicar en mayor detalle méas adelante), por lo que son las interacciones

involucradas en esto las que interesaran en este trabajo.

Interacciéon de particulas con A&tomos

En este caso la particula incidente interactia directamente mediante colisiones con el
atomo. Se pueden dar dos casos, una colision con los electrones del 4tomo, de manera que
el &tomo queda ionizado y la particula incidente pierde energia, o una colision eléstica con
el nucleo del atomo, donde la particula incidente cambia de direcciéon y pierde un poco de
energia (despreciable). La perdida de energia por colision con electrones es modelada por la
formula Bethe-Bloch mientras que las colisiones con los nucleos, en la que es mas probable

que la particula incidente cambie de direccion, es modelada por la formula de Rutherford.

Interaccion de electrones y positrones

Para electrones y positrones otra interaccion del tipo electromagnética, conocida como

radiacion de frenado (o bremsstahlung), afecta a la particula incidente (ademés de las
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interacciones por colision), por lo que la perdida energia total sera

dE _ (BN  (dE
de  \ dz ol de ) .o

La radiacion de frenado (o bremsstrahlung) sucede en presencia de un campo eléctrico intenso.
En este los electrones son frenados y emiten fotones, perdiendo energia. Es la principal causa
de pérdida de energia a altas energia. El electron incidente con energia F; emite un foton de
energia I, = F; — E; donde Ey es la energifa final del electron. Es posible demostrar que la
pérdida de energia por la radiaciéon de frenado es linealmente proporcional con F;. Ademas,
a altas energias la seccion eficaz de la radiacion de frenado es casi constante y es posible

definir la longitud de radiacion Xy como

1
= NaOrad,

Xo

3

donde n,, es el nimero de &tomos por cm?” en el material y 0,.4 la secciéon eficaz de la radiacion

de frenado. Es posible demostrar que
E = Eye /%o,

es decir, el valor X representa la distancia media recorrida en la que el electréon ha disminuido
a 1/e de su valor de energia inicial mediante el proceso de bremsstahlung. La longitud de
radiacion depende del material y sera un valor importante a considerar al diseniar un detector.

El positron, al igual que el electron, pierde energia por ionizacion y radiacion de frenado,
sin embargo, a muy baja velocidad puede formar un positronio con el electréon, un particula
muy parecida a un dtomo de hidrégeno pero con estados menos espaciados. El positronio se

aniquila con seccién eficaz o,, produciendo dos fotones de 0.511MeV/,
et +e = v+7,

aunque también se pueden producir tres gammas finales (dependiendo del estado del

positronio).
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Figura A.1: Diagrama del efecto compton entre un fotén y un electron.

Interacciéon de particulas gamma

Los fotones pueden interactuar de varias maneras con la materia, estas interacciones
pueden producir particulas cargadas que permitirdn identificar al fotén. Las interacciones
de fotones con la materia pueden ser por efecto fotoeléctrico, efecto Compton, creaciéon de
pares, difusion Rayleigh con un electréon del material y absorcion fotonuclear. Los dos tltimos
procesos son poco frecuentes en el rango de energia importante para este trabajo por lo que
no se analizaran.

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando un fotén es absorbido por un electréon del atomo,
obteniendo este ultimo la energia del foton incidente, si esta energia supera la funciéon de
trabajo del material, el electrén es liberado del a&tomo. Los electrones liberados de esta manera
son llamados fotoelectrones, para diferenciarlos de los electrones incidentes. La energia del
electron liberado es F, = I, — Ej, donde £, es la funcién de trabajo y E, es la energia del
foton que es igual a £, = hv.

Por otro lado, el efecto de Compton se trata de una difusion elastica del fotén con un
electron que acttia como si estuviese libre, v + e_ — +' + ¢/_. El fotén sale en un angulo 6
y con una nueva longitud de onda X, dada por X' — A = 2 (1 — cos§). Un diagrama de la
interaccion se muestra en la Figura A.1.

La creacion de pares, proceso mediante el cual un fotén produce un electrén y un positron,
v — e" 4 e, sucede en presencia de un campo eléctrico intenso. Para que esto ocurra es
necesario que la energia del foton cumpla que E, > 1.022MeV. El angulo de emision del

+

par e , por lo que a mayor energia menor el
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Figura A.2: Longitud de atenuacion para diversos procesos de un foton.

angulo de emision.
A altas energias la creacion de pares es el proceso dominante, con seccion eficaz opq,
constante. Al igual que para el electron se puede introducir la longitud de conversién

(atenuacion) X, como
1 1

3V — NaOpar = g+ -
X, X,

Ademas, se cumple que la intensidad del haz de fotones se comporta en funciéon de X, como
I = Tpe /e

En la Figura A.2 se muestran diferentes longitudes de atenuacion dada la energia del
foton incidente, para cada uno de los procesos analizados. La figura muestra longitudes de
atenuacion comunes que deben ser adaptadas dependiendo del material. En esta se observa
claramente como la producciéon de pares predomina a altas energias, mientras que en la

region de bajas energias el proceso predominante es el efecto fotoeléctrico.
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A.2. Tipos de detectores

Como una primera clasificacion los detectores pueden agruparse en dos grupos, detectores
de particulas cargadas y detectores de particulas neutras. Mientras que la particulas cargadas
pueden ser detectadas directamente mediante diversos métodos, la tinica forma de detectar
particulas neutras es hacerlas interactuar en el detector con la finalidad de que produzcan
particulas cargadas secundarias. Luego es posible reconstruir las particulas neutras mediante
la informacion de las particulas secundarias.

Los detectores de particulas neutras se pueden clasificar segtin la particula a detectar:

» Los detectores de fotones () usan las interacciones electromagnéticas de los fotones
con la materia, es decir el efecto fotoeléctrico, efecto compton y la creacion de pares.

Aqui son ttiles los detectores calorimetros que seran analizados mas adelante.

» La deteccion de neutrinos (v) utiliza la interaccion débil de estos con la materia, debido
a que esta es la tinica fuerza que los afecta. Dado que la probabilidad de interaccion de

los neutrinos es muy baja el proceso de deteccion es considerablemente mas complicado.

» Los detectores de neutrones (n) hacen uso de la interaccion fuerte de estos con la
materia. Un ejemplo es hacer uso de la colision elastica entre un protén y un neutrén,

en esta el proton adquiere energia y se puede utilizar esto para detectar el neutron.

Los detectores de particulas cargadas, por otro lado, pueden ser clasificados segin el

proceso que utilizan para medir las propiedades de las particulas con carga.

= Los detectores electronicos miden los electrones liberados por ionizacion. Estos
electrones acelerados en un potencial producen a su vez més ionizacién generando
una avalancha que produce una senal medible. El medio de ionizaciéon puede ser un
gas (por ejemplo, en los detectores Geiger-Miiller o en los contadores proporcionales)
o puede ser un cristal semiconductor donde la avalancha es generada por la creacion

de pares e~ -hueco.

= En la deteccion por trazas se utiliza un medio en el cual la trayectoria de la particula
se hace visible (camaras de niebla, de burbujas, de emulsiones, de chispas, entre otras).
En presencia de un campo eléctrico B las trayectoria de la particulas es curvada en

funcién de su momento, lo que permite estimarlo.
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= Los contadores por centelleo y de Cherenkov detectan la emisién luminosa de las
particulas que son excitadas por las particulas incidentes. Estos fotones pueden
ser medidos utilizando el efecto fotoeléctrico y amplificadores del pulso eléctrico

(fotomultiplicadores).
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Apéndice B
Resultados adicionales

En esta secciéon se presentaran resultados adicionales del funcionamiento del algoritmo

de reconstruccion.

B.1. Reconstrucciéon de posiciéon

Como una forma de comprender mejor el funcionamiento del algoritmo de reconstruccion,
podemos analizar los errores de reconstruccion para cada una de las posibilidades que se dan

al reconstruir dos particulas:
1. Sélo una particula es identificada de manera errénea.
2. Un claster es identificado en uno de los ejes y en el otro un clister con dos méximos.
3. Dos clisteres son identificados en un eje y en el otro un clister con un maximo.
4. Dos clisteres separados son identificados en ambos ejes.
5. Dos clisteres en un eje y en el otro un cluster con dos maximos.
6. Un claster con dos maximos en ambos ejes.

El algoritmo de unfolding debe ser aplicado en los casos 2, 5 y 6. Mientras que la resoluciéon
de ambigiiedades utilizando el conteo de fotoelectrones debe ser aplicada en los casos 3 y 6.
En la Figura B.1 y B.2 se presentan histogramas para el error de reconstruccion para

cada uno de estos casos y para las combinaciones de particulas de 1041 |GeV] y 10+10
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[GeV]. En el Cuadro B.1 se presentan los valores resumidos para el error de reconstruccion

para las combinaciones de particulas 10+1, 1045, 10+10 y 10+15 [GeV] y para cada uno de

los casos enumerados anteriormente.

Resolucién posicion [mm)|
Energias [GeV] | Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso b Caso 6
10+ 1 10 3.807 £ |21 + 1876 £ |1.382 £+ |1.632 =+ |2.253
5.137 2.523 2.66 0.7241 1.135 1.081
1 8.862 £ ]3.603 £ |3.032 £ |1.035 =£|1.68 £ | 3.093
7.829 4.685 4.503 0.4122 1.357 1.394
10 + 5 10 5.224 £+ | 2538 £ |2105 £ |1.18 + | 2.061 £ | 2407
6.268 3.169 2.943 0.6835 1.692 1.103
5 6.936 £ ]2996 £ |3.187 £ |0.6828 £ | 1.7 £ | 2.67
7.14 3.798 4.803 0.33 1.043 1.129
10 + 1010 6.397 £ |2617 =+ 2773 £ |1.132 £ 2039 =+ |2.526
6.915 3.588 4.963 0.7415 1.408 1.101
10 + 1510 5929 £ 2819 £ |3.153 £ ]0.7519 £ |1.795 £ | 2.665
6.585 3.709 4.502 0.0 0.9704 1.424
15 5.656 £ | 2,628 £ | 2.145 £ | 0.6303 £ | 1.665 £ | 2.449
6.585 3.471 3.18 0.0 0.9577 1.088

Cuadro B.1: Error de reconstruccion para particulas v para cada uno de los casos del
algoritmo. Se presentan resultados para particulas de 1, 5, 10 y 15 [GeV].

Algunas conclusiones que se pueden obtener de estos resultados:

= Los casos en que se observan dos clisteres separados son poco probables en comparacion
con el resto. Esto debido al ancho de las lluvias observadas por cada uno de los ejes
(ensanchamiento propiciado por los efectos electronicos tomados en cuenta en el modelo

de la ecuacion 5.2.2).

» Kl error es mayor en los casos en que se observa s6lo un clister o un méximo en alguno
de los ejes. Esto es de esperar ya que en caso de observarse un maximo la posicion
reconstruida es una posicion intermedia entre ambas particulas, lo que aumenta el

error de reconstruccion.

= Aunque existen algunas diferencias entre los errores para cada uno de los casos, estas
son mas bien pequenas, lo que demuestra que el algoritmo de reconstruccion funciona

bien para cada uno de los posibles casos.

78



1Cluster 2Max Errors 10+1GeV

. 800 Unfolding 1 GeV
Single Error 10+1GeV SE Entries 1676
- - Single 1 GeV (&) C —— 10 GeV Mean 3.603
5350 Entries 1241 7001 RMS {4685
© C — 10 GeV Mean 8.862 C 1 GeV Unfolding 10 GeV
s RMS : 7.829 600 —| Entries 1676
r — 1GeV Single 10 GeV. E Mean 21
C Entries 1224 500 —| RMS 2.523
250 ] Mean 3.807 C
£ RMS 5.137 £
E 400
200 £
C 300
150 ] =
F 200~
100 F
£ 100—
501~ of e
- 0 10 15 25 30
c | Reconstruction error [mm]
P BRI e A
% 10 15 20 25 30
Reconstruction error [mm] . . L
(b) Un claster en un eje y un claster con dos
(a) Una particula identificada. méximos en el otro.
2Clusters 1Max Errors 10+1GeV
- 1 Cluster 2 Max 1 GeV.
s . F Entries 195 2Clusters 2Clusters 10+1GeV
80— Mean 3.032
O - — 10 Gev - 2 Clusters 2 Clusters 1 GeV
E RMS ‘ 4.503 g = Entries 14
70 — 1 GeV 1 Cluster 2 Max 10 GeV. ok —— 10 GeV Mean 1.035
= Entries 105 E RUS 04122
60— Mean 1.876 E — 1GeV 2 Clusters 2 Clusters 10 GeV.
E RMS 266 6 F Entries 14
50— - Mean 1.382
E E RMS 0.7241
40~ °E
30— ‘E
20 3=
10 2
o: b oy Lo 1 1i
0 25 3 C
Reconstruction error [mm] -
o e

3
Reconstruction error [mm]

(c) Dos clusteres en un eje y un claster con un

méximo en el otro. (d) Dos clusteres en ambos ejes.
2Clusters 2Max 10+1GeV Errors

- 2 Clusters 1 Max 1 GeV.
g a0 Entries 89 2Max 2Max 10+1GeV Errors
[S I J— Mean 1.68 2 Max 2 Max 1 GeV
35 10 Gev RMS ‘ 1.357 £ F Entries 561
C — 1 GeV 2 Clusters 1 Max 10 GeV 3 180} — 10 GeV Mean 3.093
30| Entres 89 E RMS __ 1.384
E Mean 1.632 160[— — 1 GeV 2 Max 2 Max 10 GeV.
pryt RMS 1.135 Entries 561
E 140 Mean 2.253
F F RMS 1.081
20— 120
15; 100?
E sof-
10F- E
r 60—
51— £
5 40
ofs T A S AP, 20
Reconstruction error [mm] E.. .. P R R R
% 5 10 15 25 30
L . L Reconstruction error [mm]
(e) Dos clusteres en un eje y un claster con dos
maximos en el otro. (f) Un cluaster con dos maximos en ambos ejes.

Figura B.1: Histogramas del error de reconstruccion X,.. — X;,. para combinaciones de
particulas v de 10 y 1 [GeV] y diferentes casos del algoritmo de reconstruccion. En cada
grafico se muestra el error para cada una de las particulas por separado.
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Figura B.2: Histogramas del error de reconstruccion X,.. — X;,. para dos particulas ~ de 10
[GeV] y diferentes casos del algoritmo de reconstruccion.
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B.2. Reconstruccion en el eje Y

En la Figura B.3 se presentan los errores de reconstruccion para el eje Y para las
combinaciones de particulas gamma de 10+1, 10+5, 10+10 y 10+15 [GeV]. Los errores son
presentados para los caso en que las particulas deban ser separadas mediante el algoritmo de
unfolding y para cuando las particulas se presentan en dos clasteres totalmente separados.

En base a los resultados para el eje Y se puede observar que:

= Los errores son mayores para el eje Y que para el eje X. Esto se explica en parte por la
mayor varianza del modelo presentado en 5.2.2. Esta varianza representa los distintos
efectos electronicos y fisicos de la propagacion de la lluvia por las fibras. Una mayor
varianza en las distribuciones normales del modelo provoca lluvias més anchas y por
lo tanto mas dificiles de reconstruir. Ademas las lluvias se cubren entre ellas, haciendo

parecer que solo una particula fue observada.

= Algunos peaks anormales son observados en las colas de la distribucién de errores,
en especial para el caso 10410 [GeV]. Esto se debe al funcionamiento del algoritmo
de resolucion de ambigiiedades. En los casos en que la energia depositada por ambas
particulas sea parecida (caso méas probable para la combinacion 10+410) es posible que
las posiciones sean emparejadas incorrectamente, produciendo un gran error en uno de
los ejes. Debido al funcionamiento del algoritmo, el eje Y es el que se empareja a la
reconstrucciones obtenidas en el eje X, por lo que se producen estos casos en los que
el error es muy mayor a la media. Para solucionar esto es necesario trabajar mas en el

algoritmo de resolucion de ambigiiedades.

B.3. Reconstruccion del conteo de fotoelectrones

La reconstrucciéon de energia es un trabajo conjunto de toda la cadena de deteccion. El
detector preshower mide el conteo de fotoelectrones que se comporta como una distribuciéon
de Poisson con media relacionada a la energia detectada. Esta medicion es influenciada
por otros factores, como la ganancia en el sistema de lectura, efectos 6pticos en las fibras,
perdida de energia por los bordes de la matriz, entre otros. Es responsabilidad del detector

preshower medir sélo parte de la energia de la particula incidente, el resto de la energia seré
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Figura B.3: Histogramas del error de reconstruccion Y,... — Y, para varias combinaciones de
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medida en detectores especializados en esta tarea. Ademaés, es 1til observar las distribuciones
de fotoelectrones obtenidas por el algoritmo de reconstrucciéon para encontrar cualquier
comportamiento anormal que pudiese estar indicando un mal funcionamiento del algoritmo.
En la Figura B.4 y B.5 se observa el conteo de fotoelectrones para cada una de las particulas
en las combinaciones 10+1 y 10+10 [GeV] y para cada uno de los posibles casos del algoritmo.

De los resultados de la reconstruccion de energia se observa que:

= Las particulas de baja energia depositan menos fotoelectrones que las particulas de
mayor energia (observar el caso 10+1). Algo esperado y que indica que el algoritmo no

esta realizando una reconstrucciéon erréonea del conteo de fotoelectrones.

= Para los casos en que el algoritmo de unfolding debe ser implementado existe una
pequena diferencia en la media del conteo de fotoelectrones respecto a cuando no se
usa el algoritmo. Esto se debe a que al realizar la reconstruccion, las energias que
estan bajo el umbral de ruido y que son descartadas en el caso de clisteres separados,
podrian aportar en el caso de clisteres solapados, ya que la suma del solapamiento de

las lluvias supera el umbral de ruido.
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