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Introducao

O presente trabalho teve como objectivo desenvolver um algoritmo de reconstrucao
da velocidade e direc¢ao de raios césmicos carregados a partir dos sinais produzidos
no detector RICH (Ring Imaging Cerenkov) da experiéncia AMS (Alpha Magnetic
Spectrometer) [1] por cada particula e pela radiacdo Cerenkov a ela associada.
Este projecto foi realizado no Laboratério de Instrumentacao e Fisica Exper-
imental de Particulas (LIP) sob a orientagdo do Prof. Doutor Fernando Barao,
como Projecto Final da Licenciatura em Engenharia Fisica Tecnolégica do Instituto

Superior Técnico durante o ano lectivo de 2002/03.
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Capitulo 1

A experiéncia AMS

1.1 Raios cosmicos

A expressao “raios césmicos” designa genericamente o fluxo de particulas de elevada

energia existente no espaco, e que atinge o planeta Terra e a regidao envolvente.

A existéncia desta radiagao cosmica foi descoberta em 1912 por Victor Hess
através da realizacdo de experiéncias em baldo que demonstraram existir um au-

mento da intensidade da radiacao medida com a altitude.

A deteccao directa de raios césmicos primadrios carregados é impossivel na su-
perficie terrestre. A interaccao das particulas constituintes dos raios césmicos com
a atmosfera da origem a novas particulas - raios césmicos secundarios - e sé estas

sao detectadas ao nivel do mar.

A radiagao césmica primaria compoe-se de particulas carregadas, principalmente
protoes (mais de 90%), estando presentes em menor quantidade deuterdes, nicleos
atémicos com Z > 2, electroes, positroes e antiprotdes. Particulas neutras (fotdes e

neutrinos) estao também presentes nos raios césmicos.

Na figura 1.1 apresenta-se o espectro em energia de varios nicleos presentes nos

raios cosmicos primarios.
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1.2 A experiéncia AMS
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Figura 1.1: Espectro em energia dos raios césmicos primdrios [2]

De acordo com a sua origem, os raios césmicos sao classificados como solares,
galdcticos ou extra-galdcticos. Os mecanismos de produgao e aceleracdo de raios
cosmicos galacticos e extra-galacticos nao sao ainda hoje bem conhecidos. Entre
as origens admitidas como possiveis para esta radiacao contam-se as explosoes de

supernovas e as colisdes de nuvens de gds interestelar [3].

1.2 A experiéncia AMS

O facto de nao ser possivel detectar directamente raios césmicos primarios na su-
perficie terrestre conduziu a realizagdo, ao longo do século XX, de diversas ex-
periéncias de deteccao de raios cosmicos em baloes e satélites no seguimento do
trabalho pioneiro de Hess.

A experiéncia AMS [4] resulta de uma vasta colaboragao internacional e tem
como objectivo a deteccao de raios césmicos carregados primérios no espaco.

No ambito desta experiéncia foi construida uma primeira versao do detector,
designada AMS 01 [5], que em Junho de 1998 efectuou um v6o com a duragio de
10 dias a bordo do vaivém norte-americano Discovery (missao STS-91). O tempo
efectivo de aquisicao de dados foi de cerca de 100 horas. Na figura 1.2, AMS 01 é o

objecto na parte traseira do porao.

12



1 A experiéncia AMS

Figura 1.3: Visdo artistica de AMS 02 na Estagdo Espacial Internacional [7]

O detector definitivo, AMS 02 (figura 1.3), encontra-se actualmente em con-

strugao, estando a sua instalacao na Estacao Espacial Internacional prevista para
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1.3 O detector AMS 02

2006, seguindo-se um periodo de operagdo com a duracao estimada de 3 a 5 anos a

uma altitude média de cerca de 400 km.

1.3 O detector AMS 02

O detector AMS 02 é constituido por varios sub-detectores, tal como é usual em
experiéncias de Fisica de Altas Energias. Na figura 1.4 apresenta-se uma vista

expandida do detector.
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Figura 1.4: Vista expandida do detector AMS 02 [7]
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1 A experiéncia AMS

No centro da estrutura encontra-se o detector de tracos (Tracker), constituido
por 8 planos de silicio e rodeado por um magneto supercondutor refrigerado a hélio
liquido. Os pontos de passagem das particulas em cada plano permitem determinar
a curvatura da sua trajectoria sob a influéncia do campo magnético produzido pelo
magneto supercondutor (0.87 T) e consequentemente a sua rigidez.

Imediatamente acima e abaixo do detector de tracos encontram-se os 4 planos
do detector de tempo de véo (TOF). Cada um dos planos regista a passagem da
particula, sendo possivel determinar a sua velocidade através da medida do tempo
decorrido entre as passagens pelos planos superior e inferior. Serd também possivel
estimar a carga das particulas através da medida da energia depositada.

No topo da estrutura encontra-se um detector de radiagao de transi¢ao (TRD),
sensivel & passagem de particulas de energia muito elevada com v 2 1000. Este
detector permitird distinguir entre protdes e positroes de energia semelhante, dimin-
uindo o ruido no espectro de positroes.

Imediatamente abaixo dos planos inferiores do TOF encontra-se o detector de
anéis de Cerenkov (RICH), que adiante serd descrito em detalhe. Por baixo deste
situa-se o calorimetro electromagnético (EMC), onde a interaccao das particulas
cosmicas produzird uma cascata, sendo possivel a deteccao de fotoes e a distingao
entre cascatas hadrénicas e electromagnéticas.

Todo o detector serd inserido numa estrutura de suporte, designada USS (Unique

Support Structure).

1.4 O efeito de Cerenkov

Considere-se uma particula carregada que percorre um meio dieléctrico cujo indice
de refraccao é n. Se a velocidade da particula, v, exceder a velocidade da luz no

meio, isto é, se cumprir a condicao

Cc
> — 1.1
v> 2 (11)

verifica-se que a particula emite fotoes segundo um angulo 6, relativamente a sua

trajectoria, sendo 6, dado por

15



1.5 O detector RICH

1
= 1.2
cos 0, pye (1.2)

Este fenémeno designa-se Efeito de Cerenkov [8], e foi caracterizado pela primeira
vez em 1934 por Vavilov e Cerenkov. A explicacio deste efeito foi apresentada por

Frank e Tamm no quadro da teoria electromagnética classica.

A condigao de velocidade minima pode ser traduzida em energia, verificando-se
que uma particula de massa m emitird radiacao de Cerenkov se a sua energia F

cumprir a condigao

E>m—— (1.3)

O numero de fotoes radiados por unidade de comprimento e energia é dado pela

expressao

d’N 2o . 2o (1- 1 )
dr dE hc he B%n?

(1.4)

O nimero de fotées emitidos é assim proporcional a distancia percorrida e ao

quadrado da carga eléctrica da particula, aumentando com £ e com n.

1.5 O detector RICH

O sub-detector RICH (figuras 1.5 e 1.6) ¢ essencialmente constituido por um radiador
(aerogel), com uma espessura d = 3 ¢m, um espelho cénico e uma matriz de detecgao
de fotoes constituida por cerca de 680 fotomultiplicadores acoplados a guias de luz

piramidais (figuras 1.7 e 1.8.
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1 A experiéncia AMS

Figura 1.5: Detector RICH - vista em perspectiva [7]
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Figura 1.6: Detector RICH - vista em corte [7]

Em geral, as particulas incidem no detector RICH provenientes do topo. Ao
atingir o radiador, uma particula com v > = emite fotoes Cerenkov. A maioria
dos fotoes emitidos alcanca a matriz, mas destes apenas serd detectada uma fraccao
determinada pela eficiéncia do sistema constituido pelos guias de luz e fotomultipli-

cadores.
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1.5 O detector RICH

Figura 1.7: Guia de luz - vista em perspectiva [7]

Figura 1.8: Elemento da matriz de detec¢do com guia de luz, fotomultiplicador e electrénica

associada [9]

Uma minoria de particulas (albedo terrestre) entra no detector vinda de baixo,

18



1 A experiéncia AMS

produzindo trajectérias semelhantes as de uma particula de sinal contrario prove-
niente do topo. O detector RICH desempenha um papel importante na exclusao
destas particulas, uma vez que nao produzem sinal na matriz devido ao facto de a
sua emissdo Cerenkov apontar para cima.

Prevé-se que no detector RICH de AMS 02 a passagem de uma particula de carga
eléctrica unitdria (protao ou electrao, por exemplo) com (3 ~ 1 pelo radiador provo-
card em média a deteccao de 5 fotoes na matriz. Particulas com carga mais elevada
permitirdo a detec¢do de um niumero muito superior de fotdes, pois a intensidade
da radiacdo é proporcional a Z2.

O detector RICH fornece também informacao relativamente ao ponto de pas-
sagem da particula carregada na propria matriz de deteccao, pois ao atravessar
os guias de luz a particula emite um nimero significativo de fotoes por efeito de
Cerenkov. Estes fotoes sio imediatamente detectados, produzindo um sinal concen-
trado facilmente identificavel pela sua intensidade muito superior a dos impactos

dos fotoes isolados provenientes do aerogel.
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1.5 O detector RICH
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Capitulo 2

Reconstrucao de trajectorias

2.1 Motivacoes para uma reconstrucao auténoma

As condigoes previstas de operacao do detector AMS 02 tornam essencial a existéncia
de garantias de bom funcionamento dos seus componentes. Todo o sistema deve ter
a fiabilidade necessédria para permanecer varios anos no espaco sem necessidade de
reparagoes, uma vez que nao estd previsto qualquer tipo de manutencao para o

detector.

No seu conjunto, a experiéncia AMS 02 apresenta alguma redundancia, o que
reduz os riscos associados a uma possivel avaria num dos sub-detectores. Uma
reconstrucao optima serd obtida a partir do conjunto dos dados recolhidos pelos
diversos componentes do detector. Sera todavia conveniente dispor de ferramentas
de andlise que permitam reconstruir trajectorias e outros parametros, ainda que com

menor exaciddo, com base num volume minimo de informacao.

E neste contexto que se enquadra o presente trabalho, em que se pretendeu obter
um método de reconstrucao da velocidade e direccao de raios cosmicos com base nos

dados recolhidos pelo detector RICH de AMS.

A programagao da simulacdes e algoritmos de reconstrugao foi realizada em lin-
guagem C com o apoio do software de analise ROOT. No quadro mais geral da
reconstrucao de eventos em AMS recorreu-se também a software escrito em FOR-

TRAN desenvolvido no LIP no ambito da colaboragao nesta experiéncia.
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2.2 Emissao de fotoes Cerenkov

2.2 Emissao de fotoes Cerenkov

Considere-se uma particula carregada que atravessa o radiador com uma trajectéria
que se assume ser rectilinea (figura 2.1). A particula emitira radia¢ao de Cerenkov ao
longo de todo o seu percurso dentro do radiador, que terd um comprimento minimo

igual a d (caso da incidéncia perpendicular).

Figura 2.1: Emissio Cerenkov no detector RICH

Neste trabalho considerou-se por aproximacio que toda a radiacio Cerenkov
gerada por uma dada particula é emitida de um sé ponto da sua trajectéria no
interior do radiador, localizado a uma distancia fixa h = 1.05 ecm da superficie
inferior do mesmo. Este ponto serd denominado ponto de radiagao, e designado por
V.

Decorre da defini¢cao anterior que todos os pontos de radiagao se encontram sobre

um mesmo plano paralelo as superifices inferior e superior do radiador. Este plano

22



2 Reconstrugao de trajectorias

serd denominado plano de radiagdo. Serd aqui adoptado um sistema de coordenadas
cartesianas tal que o eixo dos zz seja perpendicular ao plano de radiacao, e fazendo
corresponder este ao plano z = 0.

A trajectoria da particula pode ser completamente caracterizada por quatro
parametros independentes. Por conveniéncia, serao utilizados os seguintes: zy e
yv, coordenadas do ponto de radiagao; € e ¢, os angulos que definem a orientagao
da trajectéria (também indicados na figura 2.1).

Na aproximacao utilizada, com o sistema de coordenadas atras definido, os fotoes
sdo emitidos a partir do ponto V(zvy,yy,0). Caracterize-se a trajectéria de um
dado fotdo pelos angulos (6., ¢,) medidos relativamente & trajectéria da particula
carregada. Os angulos de emissdo dos fotdes de Cerenkov tém as seguintes pro-
priedades:

f. é constante, e dado pela expressao

1
= 2.1
cos 0, e (2.1)

@, € varidvel, com probabilidade uniforme no intervalo [—m,7].

Estas propriedades implicam que os fotoes sao emitidos segundo um cone (cone
de Cerenkov) com vértice em V', orientacao dada por 0 e ¢ e abertura igual a 6.

Considere-se uma particula com uma trajectéria cuja orientagéo é dada por (6, @),
e um fotdo de Cerenkov emitido por essa particula segundo uma orientacio relativa
(6, ¢r). No referencial do laboratério, o versor u = (uy,uy, u,) da trajectéria do

fotao é dado por:

uy = —sinf.cos g, cosfcosp + cos b, sinfcos p —sinf,.sin p,sind  (2.2)
uy = sinf,sin g, cos ¢ — sin b, cos ¢, cos O sin ¢ + cos O sin @ sin ¢ (2.3)
u, = —cosf.cosf — sinf,.cosp,sinf (2.4)

Desta forma, as coordenadas do ponto F' = (2, yr, 2r) em que o fotdo atinge a

superficie inferior do radiador sao dadas por:
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2.3 Refraccao dos fotoes

Ug
= — h— 2.
TF Ty " ( 5)
U
Yr = yv—hu—y (2.6)

Como os fotoes sao emitidos segundo um cone, o conjunto dos pontos em que
estes atingem a superficie inferior do radiador é descrito por uma das trés secgoes

conicas: elipse (curva fechada), pardbola ou hipérbole (curvas abertas).

2.3 Refraccao dos fotoes

Ao atingir a superficie inferior do radiador, cada fotao pode ser reflectido ou refrac-
tado. Caso o angulo de incidéncia do fotao medido relativamente a vertical, 6;, seja
superior ao angulo critico 6..;; (dado pela expressao sinf..;; = 1/n) existe reflexao
total.

Apenas os fotoes refractados podem atingir a matriz de fotomultiplicadores, pelo
que serd a trajectoria destes a merecer atencao.

Conhecido o angulo de incidéncia 6; com que um dado fotao atinge a superficie

do radiador, o angulo de refraccao, 6,, é dado por:

sinf, = nsin6; (Lei de Snell) (2.8)

Depois de refractado, o fotdo segue uma trajectéria rectilinea (diferente da que
seguira antes da refracgao) até atingir a matriz de detecgao ou o espelho cénico.

No presente trabalho nao foram considerados os efeitos devidos a existéncia do
espelho cénico, uma vez que este nao se encontrava presente no protétipo do detector
RICH testado nos ensaios aqui analisados. Assim, dependendo da sua trajectéria
a saida do radiador, foram consideradas apenas as possibilidades de o fotao atingir
directamente a matriz de deteccao ou de tal nao acontecer, considerando-se nesse
caso o fotao como nao detectado.

O facto de um fotao atingir a matriz nao implica necessariamente a sua detecc¢ao,
pois esta é condicionada para eficiéncia quantica dos fotomultiplicadores (figura 2.2)

e restantes caracteristicas da matriz.
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2 Reconstrugao de trajectorias
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Figura 2.2: Eficiéncia quantica dos fotomultiplicadores em fun¢do do comprimento de onda [10]

Um outro angulo, « (figura 2.3), pode ser definido se se considerar a linha que

une o ponto de radiacao, V', ao ponto de impacto do fotdo na matriz, P. Sendo

a o angulo desta linha com o eixo z, o seu valor é obtido a partir de 6; e 6, pela
expressao:

htan@; + H tan 6,
an o Wt H (2.9)

radiador
/
h [

matriz de fotomultiplicadores

P
r

Figura 2.3: Defini¢ao de o em fungdo de 6; e 0,
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2.4 Algoritmo de reconstrucao

O facto de « poder ser determinado directamente a partir de V' e P torna esta
variavel conveniente para a andlise do problema. Porém, a existéncia de refraccao
dos fotoes impede a obtencao de uma férmula explicita para #; como funcao de .

Este facto conduziu a utilizagdo de um algoritmo de calculo numérico de 6; a

partir da funcdo inversa, «(6;), dada por:

. n sin §;
htan6; + Hiﬁnz s
ot H (2.10)

Considerando a questao da refraccao de todo o cone de Cerenkov, verifica-se que

a(f;) = arctan

este sofre uma deformagao ao ser refractado. A curva sobre a qual se situam os

pontos de impacto dos fotoes na matriz de fotomultiplicadores ja nao é uma conica.

2.4 Algoritmo de reconstrucao

O objectivo do algoritmo de reconstrucao é determinar para cada evento as pro-
priedades da particula que lhe deu origem. Uma analise cuidadosa das variaveis
envolvidas revela que existe um total de cinco graus de liberdade nas condi¢oes em
que abordamos o problema. Nesta discussao, esses graus de liberdade foram traduzi-
dos nas seguintes cinco incégnitas relativas ao cone de Cerenkov: duas coordenadas
do vértice (zy,yy), os angulos que definem a orientagio do cone (6, @), e a abertura
do cone (6.). A terceira coordenada do vértice, zy, é fixa (2 = 0) na aproximagio
utilizada, tal como j4 foi referido anteriormente.

A reconstrucio do cone de Cerenkov baseia-se no conhecimento do ponto de
impacto da particula carregada, M, e dos pontos de impacto de varios fotoes, P;.

Com o conhecimento do ponto M, as coordenadas do vértice do cone (zv,yy)
deixam de ser independentes, pois ficam completamente determinadas a partir de

T, Yum, 0 € ¢ pelas relacoes:

zy = xy+ (h+ H)tanfcos ¢ (2.11)

ymv = yv+ (h+ H)tanfsin ¢ (2.12)

O niimero de incognitas da reconstrucao reduz-se assim a trés, correspondetes aos

angulos 0, ¢ e 6.. Resta determinar o nimero de fotdes necessarios a reconstrucao.
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2 Reconstrugao de trajectorias

O conhecimento do ponto de impacto de um dado fotdo adiciona dois constrang-
imentos ao problema, correspondentes as coordenadas do ponto em z e em y. Por
outro lado, porém, considerar um fotao adicional na reconstrugao implica adicionar
uma incégnita: o angulo ¢, com que o fotdo foi emitido (pois, ao contrario de 6.,
que é o mesmo para todos os fotdes radiados pela mesma particula, ¢, é aleatério e
varia de fotao para fotao).

Assim, partindo de um problema com trés incégnitas, cada ponto adicional
fornece dois constrangimentos e uma nova incégnita. Para existir possibilidade de
reconstrugao sera necessario que o numero de incégnitas iguale o de constrangimen-
tos.

No caso em estudo, sendo N o nimero de fotoes dados, o nimero de incégnitas é
N+3, enquanto o nimero de constrangimentos é 2/N. Igualando das duas expressoes,
obtém-se N = 3.

Esta descricao do problema demonstra que, conhecendo o ponto de impacto
da particula carregada na matriz, sao necessarios pelo menos trés fotoes para ser
possivel reconstruir a curva por eles formada e consequentemente os parametros em

analise: 6, ¢, 0..

2.5 Relacao fundamental entre angulos

Para ser possivel a determinacdo de uma reconstrucao correcta torna-se indispensavel
dispor de um teste que permita determinar se um determinado conjunto de parametros
(0, ¢, 0.) se ajusta aos pontos conhecidos.

Esse teste pode ser obtido recorrendo a no¢ao de produto interno. Para qualquer
cone de Cerenkov o angulo formado entre a direccdo de emissio de um fotdo e
a trajectéria da particula que lhe deu origem deve ser sempre igual a 6., o que
signfica que, sendo epart € €, versores das trajectérias da particula e do fotao,

respectivamente, estes verificam a relacao

€part * €y = €0S 0, (2.13)

Desenvolvendo a expressao do produto interno, obtém-se a seguinte expressao

relacionando para cada fotao o angulo de incidéncia com os parametros de emissao:
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2.6 Método de Newton-Raphson

cos 6, = cos 0 cos B; + sin @ sin 6; cos (¢ — ¢y) (2.14)

A reconstrucao aqui desenvolvida baseia-se na aplicagdo a expressao 2.14 do
algoritmo conhecido por método de Newton-Raphson [11], que se descreve na sec¢ao

seguinte.

2.6 Método de Newton-Raphson

Seja dado um sistema homogéneo de N equacdes a N incégnitas:

fk(wl,wg,...,wN) =0 (7,: 1,2,...,N) (215)

Designando por W o vector de componentes wy, ws, ..., w,, as funcoes f; podem

ser desenvolvidas em série de Taylor em torno de W da seguinte forma:

Fo(W 4 6W) = f(W) + 3 2

, 2
>, Sw; + O(6W?) (2.16)

Tomando a aproximacao em que os termos de ordem dW? e superior nio sao
considerados, obtém-se um sistema linear homogéneo em que as incégnitas dw; cor-
respondem aos valores a ser somados as componentes w; para obter um zero em
todas as fungoes fj.

A existéncia de termos de ordem superior faz com que a solucao obtida nao seja
exacta, mas é possivel iterar este procedimento de forma a obter sucessivamente

aproximacoes mais precisas do resultado final:

w§-n+1) = w§-") + dw; (2.17)

O procedimento é interrompido quando se atinge uma precisao pré-definida, isto
é, quando os valores calculados para as correc¢des sdo muito pequenos (|dw;| < )
ou as funcgoes f; estao suficientemente proximas de zero, significando que se atingiu

uma solucao do sistema original.
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2 Reconstrugao de trajectorias

2.7 Aplicacao do método a reconstrucao

Sendo dado o ponto M de impacto de uma particula carregada no detector, o ponto
P de impacto de um fotdo Cerenkov emitido pela mesma particula, e valores tenta-
tiva de 6 e ¢, é possivel calcular nestas circunstancias, a partir da expressao 2.14,
qual o angulo 6. com que o fotao teria sido emitido caso os valores de # e ¢ estivessem

correctos. Esse angulo, que aqui serd designado ¢, é dado por:

cos 0, (xrr, Ynr, Tp, yp, 0, 6, ¢r) =

(yp —ym) + (h+ H) tanfsin ¢
(xp — zp) + (h+ H) tanf cos ¢

] (2.18)

= cos 0 cos #; + sin # sin §; cos [qﬁ — arctan

Na expressdo anterior, §; = 6;(«), calculado numericamente, e

(2.19)

V(zp —zv)?+ (yp — yv)2]
h+H

o« = arctan [

Substituindo as coordenadas do ponto V (vértice do cone de Cerenkov) pela sua

descri¢ao em fungao das coordenadas do ponto M e dos angulos 6 e ¢, obtém-se:

\/(mp—zM>2+(yp—yM)2+2<h+H>tane[up—mM) cos p+(y p—ypy) sin ¢]+(h+H)2 tan2 0
o = arctan (2.20)

h+H

E entdo possivel entao definir uma funcao diferenca, A, da forma seguinte:

A = cosf, — cos b, (2.21)

Considerando a forma como esta funcao como foi definida, verifica-se que ela tem
necessariamente um zero no ponto em que (6, ¢,0.) correspondem aos parametros
do cone de Cerenkov gerado pela particula detectada em M e que contém o fotdo
detectado em P.

Computacionalmente, é mais pratico utilizar como incégnitas as coordenadas
do ponto de emissao zy e yy em substituicdo dos angulos € e ¢. O método de

Newton-Raphson sera assim aplicado ao sistema:

Ak(l"v, Yv, 9c) =0 (2-22)
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2.8 Solucgoes equivalentes e sua redugao ao 12 quadrante em 6 e 6,

O facto de se utilizar o método de Newton-Raphson para funcées calculadas
numericamente obriga a determinar também numericamente os valores das suas
derivadas. Estes foram calculados utilizando a aproximacao:

flt+e)—flz—¢

f'(z) ~ 5 (2.23)

Apoés a aplicagao do algoritmo, os resultados em zy e yy sdo convertidos nos

correspondentes angulos do cone de Cerenkov.

2.8 Solucoes equivalentes e sua reducao ao 12 quad-

rante em 6 e 0,

A simetria das funcoes utilizadas no método de Newton-Raphson implica que a cada
solucao com significado fisico corresponda um total de oito solugoes equivalentes no
dominio completo de angulos possiveis.

Seja (0, ¢,0.) uma solugdo do problema com significado fisico, isto é, com 6 e
f. no primeiro quadrante [0, 7[. No dominio completo [—7, 7| existem oito solugdes

equivalentes, que sao as seguintes:

1. (0, 6,0.)
2. (0, ¢,—0.)
3. (—0,¢ 7,0,

4. (=0, + 7, —0,)
5. (r—0,¢+mm—0,)
6. (r—0,¢ =m0, —m)

7.00-m 7 —0.)

8. (0—m,¢,0.—m)

A expressao ¢ + m deve ser interpretada como ¢ + 7 se ¢ < 0, e como ¢ — 7 se

¢ > 0.
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2 Reconstrugao de trajectorias

O método de Newton-Raphson trata estas oito solucoes de forma equivalente
pelo que pode convergir para qualquer uma delas. E pois necessario, apos cada
reconstrucao, reduzir o resultado obtido a solucao fisica correspondente, o que pode

ser feito utilizando o seguinte procedimento em trés passos:
a) se . < 0, trocar o sinal de 6,;

b) se # < 0, trocar o sinal de # e somar/subtrair 7 a ¢ (somar m se ¢ < 0 e

subtrair 7 se ¢ > 0);

c) se 8 > /2, substituir # por = — @, substituir 6, por m — 6. e somar/subtrair

T a .

O passo a) reduz todas as solugbes de tipo par ao tipo impar imediatamente
inferior, restando assim apenas solugoes de tipo impar. O passo b) reduz as solugoes
de tipo 3 ao tipo 1 e as solucdes de tipo 7 ao tipo 5, restando apenas solucoes dos
tipos 1 e 5. Finalmente, o passo ¢) reduz as solugdes do tipo 5 ao tipo 1, sendo este

0 Unico tipo restante, correspondente aos valores de 6 e 6. com significado fisico.

2.9 Ambiguidade da reconstrucao com trés fotoes

Uma caracteristica fundamental do método de Newton-Raphson é o facto de quando
aplicado a fungoes com varios zeros nao existir uma relacao simples entre os valores

introduzidos como ponto de partida e o zero para que o método converge.

A aplicacao repetida do método de Newton-Raphson ao mesmo conjunto de
pontos de impacto (particula carregada + trés fotoes por ela emitidos), tomando
diferentes pontos de partida para a iteragao, permite constatar a existéncia, em
geral, de varias solugoes para o problema de reconstrucao. O nimero destas solucoes
é variavel, situando-se geralmente entre 2 e 4, mas podendo em certos casos atingir

7 ou 8, como se vé nos exemplos apresentados nas figuras 2.4 e 2.5.
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2.9 Ambiguidade da reconstrugao com trés fotoes
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Figura 2.4: Padrdes com 1, 2, 3 e 4 reconstrugdes (pontos de impacto: (+) particula, (e) fotdes)

A existéncia de varias solucoes provém da nao linearidade do problema, e verifica-
se mesmo na versao simplificada do mesmo em que se ignora o desvio nas trajectorias
dos fotoes provocado pela sua refraccao.

Esta ambiguidade torna impossivel garantir uma reconstrugao correcta com ape-

nas trés fotées, mesmo no caso ideal em que os pontos de impacto sao conhecidos

10 20 30 40 50

com precisao absoluta.

A existéncia de uma familia de zeros associados a cada solucgao fisica, tal como
descrita na seccao anterior, implica que existe nao s6 um conjunto de oito zeros

respeitantes a solugao correcta como também um niumero varidavel de familias adi-
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cionais, cada qual com a sua solucao fisica associada.
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2 Reconstrugao de trajectorias
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Figura 2.5: Padrdes com 5, 6, 7 e 8 reconstrugdes (pontos de impacto: (+) particula, (e) fotdes)

2.10 Definicao de uma reconstrucao correcta

Considere-se um evento ideal em que sao conhecidos, sem erro, o ponto de impacto

da particula carregada, M, e os pontos de impacto de k > 3 fotdes, P; (i = 1, ..., k),

na matriz de fotomultiplicadores.

A partir dos £ pontos correspondentes aos fotoes pode ser formado um total de

k(k—1)(k—2)
6

conjuntos distintos de trés pontos. Aplique-se separadamente o método

de Newton-Raphson a cada conjunto de pontos, e reduza-se o resultado de cada

aplicacao a correspondente solucao fisica da forma atras descrita.

Todos os pontos P; se encontram necessariamente sobre a curva correspondente a
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2.11 Incerteza nos pontos de impacto

intersec¢io do cone de Cerenkov deformado com o plano de detecciio. Desta forma,
para qualquer subconjunto de trés pontos P;, uma das solucoes possiveis de obter
pela aplicacao do método de Newton-Raphson serd necessariamente a correspon-
dente aos parametros (6, ¢,0.) do cone que lhe deu origem. As restantes solugoes

variarao em funcao dos pontos considerados em cada reconstrucao.

Assim, dado um niimero de pontos superior a trés, a reconstrucao correcta pode

ser caracterizada da seguinte forma:

A reconstrucdo correcta € a que € comum a todos os trios de fotdes.

2.11 Incerteza nos pontos de impacto

Até este momento os pontos de impacto da particula carregada e dos fotoes foram
sempre considerados como sendo conhecidos exactamente. Numa situacdo real,

porém, a determinacao destes pontos nao é exacta.

O erro na determinacao dos pontos de impacto tem como causa principal a res-
olucao finita da grelha de fotomultiplicadores. Outro factor importante de erro
decorre da incerteza no ponto de emissiio da radiacio Cerenkov, que atrés foi pos-

tulado como sendo fixo.

2.12 Seleccao de reconstrucoes

A existéncia de um erro associado as coordenadas utilizadas para a reconstrucao

do cone de Cerenkov implica que a definicao de reconstrucao correcta enunciada
~ . . . . S ” .

na seccao anterior deixa de se verificar, pois as solucoes “quase-correctas” obtidas

pela aplicagao do método de Newton-Raphson aos varios trios de fotoes ja nao sao

coincidentes. No entanto, tenderao a concentrar-se numa pequena regiao do espaco

(0, ¢,0.) em torno do ponto exacto.
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2 Reconstrugao de trajectorias
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Figura 2.6: Padrdo com uma s6 reconstrugdo aceitdvel (pontos de impacto: (+) particula, (e)

fotoes)

E necessdrio recordar que para além destas solugdes quase-correctas que existem
para cada trio de fotoes depois de reduzidos os resultados ao primeiro quadrante em
f e 0. da forma anteriormente explicada, existem mais zeros da fun¢ao no espaco
(0, ¢,0.), correspondentes a falsas solu¢oes. Muitas delas apresentam valores de 6
e/ou 6, muito elevados (superiores a m/4) e podem ser rejeitadas por nio serem
compativeis com as caracteristicas da experiéncia. E o caso da figura 2.6, em que
dos cinco padroes formados quatro podem ser facilmente excluidos, restando apenas
uma reconstrucao aceitavel. No entanto, para um numero significativo de padroes
encontram-se falsas solucoes com parametros indistinguiveis dos que caracterizam
um acontecimento real. Na figura 2.7 apresentam-se dois exemplos desta situacgao.

Em cada um deles ha dois padroes tipicos de uma reconstrucao correcta.
Partindo de uma amostra minima de quatro fotoes, é possivel ultrapassar este

problema considerando a localizagao relativa no espago (6, ¢,0.) das solugdes corre-

spondentes aos diferentes trios de fotoes.
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2.12 Seleccao de reconstrugoes
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Figura 2.7: Padrées com duas reconstrugdes aceitaveis (pontos de impacto: (+) particula, (e)

fotoes)

Para se obter uma reconstrucio fidvel do cone de Cerenkov é necessdrio determi-
nar, de entre os pontos obtidos pela aplicacao do método de Newton-Raphson, quais
correspondem as reconstrucoes quase-correctas. Entre as reconstrucoes é possivel
identificar as duas populagdes ji referidas: um conjunto de pontos com (6,4, 8.)
semelhantes, correspondentes as reconstrucoes quase-correctas, nao sendo exacta-
mente coincidentes devido aos erros associados aos dados de partida; e os restantes

pontos, correspondentes a falsas solugoes, que se encontram geralmente dispersos.

Esta proximidade das solucoes quase-correctas conduziu a uma seleccao das re-

construgoes com base na construcao de “clusters” de pontos.

Outro aspecto importante é o que se relaciona com a distancia entre os pontos de
impacto dos fotoes. As reconstrugoes obtidas a partir de eventos em que ha pontos de
impacto muito proximos entre si sao particularmente sensiveis a erros nas posicoes,
pois um pequeno erro em distancia pode produzir uma alteracao importante na
orientacao relativa dos pontos, obtendo-se nesse caso uma curva totalmente errada
(figura 2.8). Por esta razdo, é conveniente estabelecer uma distancia minima entre
pontos de impacto para que o resultado da reconstucao seja tido em conta nos

cdlculos finais.
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2 Reconstrugao de trajectorias
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Figura 2.8: Reconstrucdo errada baseada em pontos préximos (pontos de impacto: (+)

particula, (e) fotées utilizados), (o) fotées ndo utilizados

2.13 Escalas caracteristicas de erro e clusterizacao

O estabelecimento de um dominio de reconstrucoes aceitaveis implica a utilizacao
de parametros correspondentes as escalas caracteristicas do erro na determinacao
do vértice do cone de Cerenkov, V, e do seu angulo de abertura, 6..

Sejam o, 0, e 04, 0s erros tipicos associados a determinagao respectivamente das
coordenadas do ponto V' (fungao de 0 e ¢) e do dngulo .. Entao, duas reconstrugoes

serdao consideradas semelhantes se e s6 se cumprirem a seguinte condi¢ao:

Ary?®  Ayy®  AG,?
\/ A L <K (2.24)

Oy oy 0y,
em que Azy, Ayy e Af, sao as diferencas entre os parametros das duas recon-
strucoes e K é um numero real positivo da ordem da unidade.
Através desta condicao de proximidade entre reconstrugoes é possivel definir o

seguinte critério de clusterizagao:

CRITERIO DE CLUSTERIZACAO (versdo 1)
Se duas reconstrugoes cumprirem a condi¢ao de proximidade entdo essas

reconstrucoes pertencem ao mesmo “cluster”.
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2.13 Escalas caracteristicas de erro e clusterizagao

O critério anterior é equivalente ao que se segue:

CRITERIO DE CLUSTERIZACAO (versao 2)
Duas reconstrucoes pertencem ao mesmo “cluster” se e so se existir um caminho
entre essas duas reconstrugoes tal que cada ponto desse caminho seja uma
reconstrucao e entre cada dois pontos sucessivos se cumpra a condi¢cao de

proximidade.

De todos os “clusters” formados pela aplicacao do critério anterior, toma-se
aquele que contiver um maior nimero de pontos (desde que esse niimero atinja um
minimo pré-estabelecido), e calculam-se os valores médios de zy, yy e . no conjunto
de pontos do “cluster” (quando existem vérios “clusters” de tamanho méximo, as
médias sdo calculadas sobre todos os pontos a eles pertencentes). S&o estes valores
médios que sao tomados como resultado final da reconstrugao.

Caso nao tenha sido formado nenhum “cluster” com o numero minimo de pon-
tos, o método de Newton-Raphson pode ser de novo aplicado aos trios de fotoes,
utilizando pontos de partida diferentes dos utilizados no primeiro calculo. Em certos
casos, o algoritmo convergira para a solucao ja anteriormente obtida para o mesmo
trio, mas em outros o resultado sera diferente pois existe em geral mais de uma
solucao por trio como se referiu anteriormente. Acrescentar os novos pontos assim
obtidos aumenta a qualidade da amostra, pois o adicionar de algumas reconstrugoes
correctas aumenta a possibilidade de formacdo de um “cluster” de dimensao sufi-
ciente. Havera também o correspondente aumento de falsas reconstrucoes, mas este
aumento nao é geralmente prejudicial a clusterizagao uma vez que as reconstrugoes
falsas se encontram dispersas, tornando extremamente improvavel a formacao de

um “cluster” significativo a partir de alguns dos pontos correspondentes.
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Capitulo 3

Resultados obtidos

O metddo de reconstrugao descrito no capitulo anterior foi aplicado tanto a eventos
simulados como a eventos reais registados durante os ensaios de um protétipo do
detector RICH de AMS 02 (figura 3.1). Estes ensaios [12] tiveram lugar no Institut
de Sciences Nucléaires (ISN) em Grenoble (Franga) durante o Verdo de 2002, tendo
o protétipo sido exposto a mudes césmicos com incidéncia préxima da vertical (6 <

10°).

Figura 3.1: Protdtipo do detector RICH
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3.1 Reconstrucao de eventos reais

Os eventos aqui tratados referem-se a tomada de dados nimero 20, realizada em
5 de Agosto de 2002. Na tabela 3.1 apresentam-se as caracteristicas do prototipo

no referido ensaio.

Tipo de radiador Aerogel Matsushita
Espessura do radiador 3cm
Indice de refraccio n=1.03
Distancia radiador-matriz 41.65 em
Espelho cénico ausente
Dimensoes da matriz 34.1 x279 cm
Pixel da matriz 0.775 em
Fotomultiplicadores Hamamatsu

Tabela 3.1: Caracteristicas do protétipo RICH de AMS 02 (tomada de dados nimero 20) [12]

As simulagoes foram realizadas utilizando os mesmos parametros e introduzindo
nos algoritmos de cédlculo dos pontos de impacto um ruido artificial, permitindo assim

estudar o efeito da variacao de diversos parametros na qualidade das reconstrucoes.

3.1 Reconstrucao de eventos reais

O protétipo utilizado dispunha de um detector de tragos, o que permitiu determinar
com grande precisao as trajectorias das particulas incidentes no RICH. Desta forma
foi possivel avaliar directamente o erro cometido na reconstrucdao auténoma aqui

aplicada utilizando como referéncia a reconstrucao com o detector de tracos.

Como condi¢ao para a validagdao de uma reconstrugao auténoma foi exigida uma
base minima de 3 reconstrugoes fisicamente significativas (com 6 e 6, no intervalo
[0°,40°]) obtidas a partir de trios em que os pontos de impacto estivessem separados

por uma distancia minima de 5 cm.
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Figura 3.2: Distribui¢do do erro em x e y (em centimetros)
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Figura 3.3: Distribui¢do do erro em 6. (em graus)

Com o objectivo de tirar o melhor partido do algoritmo desenvolvido, procedeu-
se a determinacao das escalas caracteristicas de erro na reconstrucao de eventos em
zy, yy e 0. Para tal, foram calculadas distribui¢oes tomando, de um total de 10000
eventos, 0s que cumpriam o critério atras enunciado, e calculando para estes o erro
resultante de uma estimativa baseada na média simples dos parametros e todos os
trios validos. As distribuicoes obtidas apresentam-se nas figuras 3.2 e 3.3. Com base

nestes resultados, adoptaram-se como escalas caracteristicas:
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3.1 Reconstrucgao de eve

ntos reais

oy =0y =17.2cm

og, = 1.24° = 21.6 mrad

(3.1)

(3.2)

Apoés varios ensaios com diferentes valores da constante K foi seleccionado o

valor K = 1. Para a validagao dos trios de fotées adoptou-se uma distancia minima

de 5 ¢cm entre pontos de impacto.
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Figura 3.5: Evento apenas com reconstru¢io auténoma (verde)
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3 Resultados obtidos

Nas figuras 3.4 e 3.5 apresentam-se exemplos da visualizacdo de eventos recon-
struidos. No primeiro caso a reconstrucao auténoma, a verde, ¢ muito semelhante
a reconstrucao de referéncia, a vermelho. No segundo caso nao ha reconstrucao de
referéncia, mas o acordo entre os pontos de impacto dos fotbes e a curva assinalada

demonstra que a reconstrucao auténoma é satisfatoria.

3.1.1 Reconstrucao em 6

Na figura 3.6 apresentam-se distribuicoes do angulo € obtidas de diferentes formas.
A distribuicao de referéncia, obtida com o detector de tracos, estd compreendida
entre 0° e 10° e tem uma média de 4.8°. A distribuicao dos valores obtidos pela
reconstrucao auténoma esta claramente deslocada para valores mais elevados de 6,
prolongando-se até 20°, sendo o seu valor médio de 8.8°.

Seleccionando de entre os resultados da reconstrucao auténoma apenas aque-
les em que a clusterizacao final envolveu um minimo de 8 fotoes, obtém-se uma

distribuicao menos deslocada para a direita, com um valor médio de 7.8°.

180

160

140

120

100

40

20

8 10 12 14 16 18 20

track rec — theta

o
N
of
(<]

Figura 3.6: Reconstru¢io em 0: (vermelho) com traco, (azul) auténoma, (preto) auténoma com

> 8 fotdes
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3.1 Reconstrucao de eventos reais

Calculando a distribuicdo do erro na reconstrucao auténoma de €, obtém-se o
grafico apresentado na figura 3.7. Verifica-se que existe um claro desvio sistemético,
sendo o valor de # reconstruido superior ao correcto na grande maioria dos eventos,

existindo mesmo um nimero significativo de reconstrugoes com erro superior a 10°.

2003/09/26 17.32

180 |- 1D 8200
I Entries 2648
i Mean 4.613

160 |- RMS 5.677
- UDFLW 0.000
i OVFLW 206.0

140 -

120 |

100 |-

80 [

60

20 [

20 [

0 L. |
-20 15

rec diff — theta

Figura 3.7: Erro na reconstrugdo em 6 (6(qus.) — O(com ¢r.))

Para melhor compreender este desvio foi feito o estudo da evolucao do desvio
médio em fun¢ao do niimero de fotoes presentes no “cluster”. O resultado apresenta-
se na figura 3.8. E visivel uma diminuicio do desvio com o aumento do nimero de
fotdes. Para 3 fotdes no “cluster” (o que significa que nao hé formagao de “clusters”
com vérios trios) o desvio médio é de cerca de 10°, diminuindo para cerca de 5° com

6 fotoes e 3° quando o niimero de fotoes presentes no “cluster” ultrapassa a dezena.
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Figura 3.8: Erro na reconstru¢io em 6 em fun¢io do niimero de fotdes no “cluster”
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Figura 3.9: Erro na reconstrugdo em ¢ (qut.) — P(com tr.))
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3.1 Reconstrucao de eventos reais

3.1.2 Reconstrucao em ¢

Na figura 3.9 apresentam-se os resultados obtidos para a diferenca entre o angulo ¢
reconstruido de forma autonéma e o calculado utilizando o detector de tracos. A dis-
tribuicao é aproximadamente uniforme no intervalo [—7, 7|, ndo existindo portanto

correlacao significativa entre as duas variaveis.

Desta forma, a reconstrucao em ¢ revelou-se totalmente ineficaz quando aplicada

aos dados experimentais do protoétipo.

3.1.3 Reconstrucao em 6,

Na figura 3.10 apresentam-se as distribuicoes do angulo 6, obtidas de forma analoga
a utilizada para 6. A distribuicao de referéncia apresenta um valor médio de 13.62°,
muito préximo do angulo limite de 13.86°. Tal deve-se ao facto de as particulas

incidentes no detector terem geralmente velocidades muito préximas de c.

Aplicando o algoritmo de reconstrugao auténoma aos mesmos eventos obteve-se
uma distribui¢ao com valor médio de 12.94°. Esta distribuicao apresenta uma boa
concordancia com a de referéncia, sendo a diferenca mais visivel a existéncia de uma

cauda mais significativa para valores baixos de 6..

Seleccionando de entre os resultados da reconstrucao auténoma apenas aqueles
em que a clusterizacao final envolveu um minimo de 8 fotoes, obtém-se uma signi-
ficativa melhoria na qualidade da distribui¢do, com o aumento do valor médio para
13.34° e uma visivel diminuicao da cauda na parte esquerda do grafico.

A distribuicao do erro na reconstrucao auténoma de 6, apresenta-se na figura
3.11. O seu valor médio é de —0.67°, correspondente a diferenca das médias das
distribuicoes anteriores. O pico da distribuicao situa-se praticamente a zero, sendo
o valor médio negativo devido a assimetria das caudas.

Analisando a evolugao do valor médio em fun¢do do niimero de fotoes no “clus-
ter” (figura 3.12), verifica-se que existe uma grande diminuicdo de erro na passagem
de 3 para 4 fotoes no “cluster”, mas que a partir de 4 fotdes o desvio médio esta-
biliza rapidamente em cerca de —0.3°, com uma banda caracteristica de variacao

(assinalada pelas linhas verticais) de £0.5° aproximadamente.
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. -. | n 11 12 13 14 15 16

track rec — thetac

Figura 3.10: Reconstrugdo em 6.: (—) com trago, () auténoma, (0) auténoma com > 8 fotdes
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Figura 3.11: Erro na reconstrugdo em 6. (0:(qut.) — Oc(com tr.))
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Figura 3.12: Erro na reconstrugdo em 6, em fun¢io do nimero de fotdes no “cluster”

Figura 3.13: Distdncia de um ponto a uma curva

3.1.4 Ajuste dos pontos as curvas reconstruidas

Para avaliar a qualidade da reconstrucao auténoma foi calculada uma distancia
tipica entre as curvas reconstruidas e os pontos de impacto dos fotoes que lhes

deram origem. Esta grandeza foi determinada a partir da distancia de cada ponto a
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curva (figura 3.13), calculando a raiz quadrada da média dos quadrados dos valores

de base.
Os resultados deste ciculo apresentam-se na figura 3.14. Verifica-se que o ajuste
aos pontos de impacto dos fotdes é melhor no caso da reconstrugao auténoma (para

a qual se obtém uma distancia caracteristica de 0.89 ¢m) que na reconstrugio de

referéncia com trago (1.04 cm).

2003/09/26 02.17 2003/09/26 02.17

160 - D 9100 r D 9101

[ Entries 2648 r Entries 2648
Mean 1.041 r Mean 0.8850
RMS 0.3949 120 - RMS 0.3723
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140 [

120 [ 100 -

100 r

L 80
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40

20

S PO A R RPN Ll e e ol o N R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

sqrt(chiz) — track rec (when stand rec exists| sgrt(chi2) — stand rec

Reconstrucao auténoma Reconstrucao com traco

V2 .. =0.89 cm V&, .. =104 cm

Figura 3.14: Distribuicdo da distancia tipica dos pontos de impacto dos fotdes as curvas recon-

struidas

3.2 Reconstrucao de eventos simulados

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos pela aplicacao do método de re-

construcao desenvolvido neste projecto a eventos simulados.

Nestas simulacoes a emissio de fotdes Cerenkov foi tratada como ocorrendo ape-
nas no ponto de radiagao V' tal como este foi definido na sec¢ao 2.2. A propagagao
dos fotoes e da particula carregada foi calculada exactamente até aos pontos de
impacto na matriz, nos quais se introduziu ruido gaussiano com ¢ = 0.64 cm em
cada uma das coordenadas x e y para a particula carregada e o = 0.3 cm em cada

coordenada para os fotoes.
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3.2 Reconstrucao de eventos simulados

3.2.1 Dependéncia com o nimero de fotoes

Para analisar a dependéncia da qualidade da reconstrucao com o nimero de fotoes

foram testados eventos simulados com um numero de fotoes varidvel entre 5 e 20.

[ D 8100 b D 8100
225 - Entries 6763 Entries 9959
L Mean 11.53 300 - Mean 12.41
[ RMS 5.795 RMS 6.158
200 - UDFLW 0.000 L UDFLW 0.000
L OVFLW 0.000 OVFLW 0.000

175
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125
w0 |

75 b

Y P S I I P 1 =P DO A= P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 40
stand rec — theto stand rec - theta
5 fotoes 8 fotoes

1D 8100 I D 8100
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250

200
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0 o b b b b b Y e e 1y 0 e b b b b b b e Ly

0 5 10 15 2 25 30 3 40 0 5 10 15 20 25 30 3 40
stand rec — theta stand rec — theta
12 fotdes 20 fotoes

Figura 3.15: Reconstrucgio simulada em 6 com 5 a 20 fotdes para 6 = 10° e 6. = 13.86°

Dois tipos de eventos foram considerados: tipo 1, com # = 10°, valor tipico de
eventos proximos da vertical, e tipo 2, com 6 = 30°, correspondente a um angulo

préoximo do limite da aceitancia do detector. Em ambos os casos se utilizou o
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valor limite #, = 13.86°. Para o dngulo ¢, que nao tem influéncia na qualidade da

reconstrucao devido a isotropia do problema, foi arbitrado o valor ¢ = 180°.

Na figura 3.15 apresentam-se alguns dos perfis de distribuicao obtidos para a

reconstrucao em € no caso 6 = 10°.

Na tabela 3.2 resumem-se os resultados obtidos para a reconstrucao em € com
diferentes ntimeros de fotdes. E possivel verificar a partir desta tabela e da figura
anterior que ndo ha alteracoes significativas na qualidade da reconstrucdao. O menor

desvio sistematico é mesmo obtido para o caso de 5 fotoes.

Numero O (reconst) o

de fotoes || média [desvio]

5 11.53 [+1.53] | 5.80
6 12.26 [+2.26] | 6.08
7 12.56 [+2.56] | 6.20
8 12.41 [+2.41] | 6.16
9 12.33 [+2.33] | 5.97
10 12.25 [+2.25] | 5.91
12 12.10 [+2.10] | 5.90
14 12.05 [+2.05] | 5.74
16 11.96 [+1.96] | 5.73
18 11.98 [+1.98] | 5.62
20 11.92 [+1.92] | 5.58

Tabela 3.2: Reconstrugdo em § = 10° em fungdo do niimero de fotdes (valores em graus)

Na figura 3.16 apresentam-se os resultados obtidos para a reconstrugao do angulo

¢ = 180° para simulacoes com # = 10° e diferentes nimeros de fotoes.
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Figura 3.16: Reconstrucio simulada em ¢ com 5 a 20 fotdes para 6 = 10° e 6, = 13.86°

A tabela 3.3 resume os resultados obtidos na reconstrucao de ¢. Verifica-se que a

reconstrucao é muito pouco eficaz, obtendo-se um erro tipico de 60° na determinacgao

de ¢, e que pouco se altera com o aumento da estatistica de fotoes.

Na figura 3.17 apresentam-se os resultados obtidos para a reconstrugao do angulo

0. = 13.86° para simulagoes com 6 = 10° e diferentes nimeros de fotoes.
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Figura 3.17: Reconstrugio simulada em 6.
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com 5 a 20 fotdes para 8 = 10° e 6. = 13.86°

Na tabela 3.4 resumem-se os resultados da reconstrucao em .. Constata-se a

existéncia de um pequeno desvio sistematico negativo, que aumenta ligeiramente

com o numero de fotoes utilizados. A largura da distribuicao de erros atinge um

maximo para 6 a 8 fotoes, diminuindo para reconstrugoes de amostras maiores.
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3.2 Reconstrucao de eventos simulados

Nimero P(reconst) o

de fotoes || média [desvio]
5 180.8 [+0.8] | 67.2
6 179.6 [—0.4] | 64.6
7 180.2 [+0.2] | 61.5
8 179.1 [-0.9] | 61.5
9 180.5 [+0.5] | 60.4
10 180.2 [+0.2] | 60.3
12 180.1 [+0.1] | 60.0
14 180.2 [+0.2] | 58.9
16 180.5 [+0.5] | 59.1
18 181.3 [+1.3] | 58.6
20 179.3 [-0.7] | 59.0

Tabela 3.3: Reconstrucdo em ¢ = 180° com § = 10° em fung¢do do nimero de fotées (valores

em graus)

Nimero Hc (reconst) o

de fotoes || média [desvio]

5 13.55 [—0.31] | 0.67
6 13.47 [—0.39] | 0.73
7 13.42 [—0.44] | 0.74
8 13.43 [—0.45] | 0.72
9 13.43 [—0.45] | 0.68
10 13.44 [—0.44] | 0.66
12 13.43 [—0.45] | 0.65
14 13.42 [—0.46] | 0.61
16 13.42 [-0.46] | 0.61
18 13.41 [—0.47] | 0.59
20 13.41 [-0.47] | 0.58

Tabela 3.4: Reconstrucdo em 6, = 13.86° com 6 = 10° em fun¢do do mimero de fotbes (valores

em graus)
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Na figura 3.18 apresentam-se alguns dos perfis de distribuicao obtidos para a

reconstrucao em € no caso 6 = 30°.
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Figura 3.18: Reconstrucdo simulada em 6 com 5 a 20 fotoes para 6 = 30° e 6. = 13.86°

A tabela 3.5 resume os resultados da reconstrucao de . Constata-se a existéncia
de um forte desvio sistematico para valores de 6 inferiores ao correcto. A andlise
dos gréficos da figura 3.18 sugere que este desvio se deve essencialmente a existéncia

dois tipos de reconstrucao: um tipo maioritario correspondendo a reconstrugoes
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3.2 Reconstrucao de eventos simulados

aproximadamente correctas, distribuidas entre 20° e 40° com um maximo no valor
correcto, 30°; e um conjunto de reconstrucoes completamente erradas distribuidas
de forma razoavelmente uniforme numa larga banda de angulos. E a este tipo de

reconstrucoes que se devem os desvios observados nas médias.

O aumento da estatistica de fotoes melhora claramente a qualidade média das re-
construcoes, diminuindo a frac¢ao de eventos mal reconstruidos. No entanto, mesmo

no caso de amostras de mais de 10 fotoes, o desvio médio ainda se situa préximo de

4°.

Numero O(reconst) o

de fotdes | média [desvio]

5 23.19 [—6.81] | 9.20
6 24.40 [—5.60] | 8.69
7 25.19 [—4.81] | 8.70
8 25.50 [—4.50] | 8.59
9 25.66 [—4.34] | 8.55
10 25.88 [—4.12] | 8.31
12 26.11 [-3.89] | 8.17
14 26.19 [—3.81] | 7.91
16 26.25 [-3.75] | 7.67
18 26.22 [—3.78] | 7.46
20 26.08 [—3.92] | 7.31

Tabela 3.5: Reconstrugdo em 6 = 30° em fung¢do do niimero de fotées (valores em graus)

Na figura 3.19 apresentam-se os resultados obtidos para a reconstrugao do angulo

¢ = 180° para simulacoes com # = 30° e diferentes nimeros de fotoes.
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Figura 3.19: Reconstrucio simulada em ¢ com 5 a 20 fotdes para 6 = 30° e 6, = 13.86°

Na tabela 3.6 resumem-se os resultados da reconstrucao em ¢ para eventos com
f = 30°. A reconstrucao é claramente melhor que a obtida para @ = 10°, observando-
se agora uma nitida diminui¢ao do erro quando se aumenta o nimero de fotoes. Os
erros tipicos anteriormente situados a cerca de 60° sao agora da ordem de 40° para

5 fotoes e 20° para 20 fotoes.
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Nimero P(reconst) o

de fotoes || média [desvio]
5 180.1 [+0.1] | 42.1
6 180.2 [+0.2] | 40.1
7 179.9 [-0.1] | 39.2
8 179.5 [-0.5] | 37.4
9 179.9 [-0.1] | 36.8
10 180.0 [0.0] | 34.9
12 180.0 [0.0] | 31.8
14 180.2 [+0.2] | 29.1
16 179.9 [-0.1] | 26.6
18 180.4 [+0.4] | 24.5
20 179.8 [-0.2] | 21.6

Tabela 3.6: Reconstrugdo em ¢ = 180° com 6 = 30° em fung¢io do nimero de fotdes (valores

em graus)

Nimero Hc (reconst) o

de fotoes || média [desvio]

5 14.42 [+0.56] | 1.20
6 14.26 [+0.40] | 1.20
7 14.14 [+0.28] | 1.20
8 14.13 [+0.27] | 1.21
9 14.12 [+0.26] | 1.18
10 14.12 [+0.26] | 1.17
12 14.11 [+0.25] | 1.15
14 14.10 [+0.24] | 1.11
16 14.10 [+0.24] | 1.08
18 14.09 [+0.23] | 1.05
20 14.11 [+0.25] | 1.03

Tabela 3.7: Reconstrugdo em 6, = 13.86° com 6 = 30° em fun¢do do mimero de fotbes (valores

em graus)
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3 Resultados obtidos

Na figura 3.20 apresentam-se os resultados obtidos para a reconstrugao do angulo

0. = 13.86° para simulagoes com f = 30° e diferentes niimeros de fotoes.
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Figura 3.20: Reconstrugdo simulada em 6. com 5 a 20 fotdes para 8 = 30° e 6, = 13.86°

Na tabela 3.7 apresentam-se os resultados da reconstrucao de 6, para 6 = 30°.

Contrariamente ao que sucedia no caso # = 10°, o desvio sistematico é agora positivo.

O seu valor reduz-se a metade (de 0.56° para 0.28°) quando o nimero de fotdes

aumenta de 5 para 7, mas pouco varia com a adicao de mais fotoes. A largura da

99



3.2 Reconstrucao de eventos simulados

distribuicdo tem um comportamento contrario, mantendo-se estavel para pequenas
amostras e apenas diminuindo visivelmente quando se ultrapassam os 10 fotoes. As
distribuicoes sao mais simétricas, e cerca de duas vezes mais largas que as obtidas

com 6 = 10°, mas o seu desvio sistematico é menor.

3.2.2 Dependéncia em 6

Para testar a dependéncia da qualidade da reconstrucao com o angulo # foram sim-
ulados eventos com € variavel entre 0° e 30°. Em todos os casos foram reconstruidas

amostras de 10 fotoes emitidos segundo o angulo limite 6. = 13.86°.

Na figura 3.21 apresentam-se alguns dos perfis de distribuicao obtidos para a

reconstrugao com 10 fotoes de eventos com diferentes angulos 6.

Na tabela 3.8 apresentam-se os resultados obtidos na reconstrucao em 6 das
diferentes amostras de eventos simulados. E de destacar o valor médio de 9.84°
obtido na reconstrucao de eventos verticais (# = 0°). O valor médio obtido no caso
f = 5° é muito semelhante e mesmo no caso # = 10° ainda se obtém um resultado

relativamente préoximo dos anteriores.

0 O (reconst) o
média [desvio]
0° | 9.84 [+9.84] |5.10
5° || 10.44 [+5.44] | 5.36
10° || 12.25 [+2.25] | 5.91
15° || 15.08 [+0.08] | 6.43
20° | 18.52 [~1.48] | 6.72
25° || 22.24 [-2.76] | 7.23
30° || 25.88 [-4.12] | 8.32

Tabela 3.8: Reconstrug¢do em 6 em func¢io de 6 (valores em graus)
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Figura 3.21: Reconstrugio simulada em 6 com 10 fotées para 0 varigvel entre 0° e 30°

Estes resultados sugerem que a reconstrucao nao tem capacidade para diferenciar
eficazmente os eventos com 6 < 10° de eventos verticais. Trata-se de um aspecto

significativo que sera de novo abordado na secc¢ao 3.3.

Por outro lado, & medida que # aumenta ha uma inversao do sinal do desvio
sistematico, surgindo a cauda de reconstrucoes erradas a que se fez referéncia na

analise de eventos com # = 30°. A melhor reconstru¢ao obtém-se para eventos com
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3.2 Reconstrucao de eventos simulados

f ~ 15°, em que o desvio sistemdtico é nulo e o erro tipico da reconstrucao ¢é de
cerca de 6°.
Na figura 3.22 apresentam-se os resultados obtidos para a reconstrugao do angulo

¢ = 180° para simulacoes com 10 fotdes e diferentes angulos 6.
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Figura 3.22: Reconstrucgio simulada em ¢ com 10 fotdes para 6 varidgvel entre 0° e 30°

Na tabela 3.9 apresentam-se os resultados da reconstrucao em ¢. No caso 0 = 0°

este angulo é indefinido pelo que seria de esperar uma total auséncia de correlagao,
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3 Resultados obtidos

isto é, uma distribuiciio uniforme. E de facto esse o resultado observado, estando
o desvio padrao ¢ = 103.8° muito préximo do esperado para uma distribuicao

uniforme, oy,ip = % = 103.9°.

Com o aumento de # observa-se uma progressiva diminuicao do desvio padrao,

que estabiliza um pouco acima de 30° para 6 2> 20°.

0 P(reconst) o
média [desvio]
0° | 180.3 [+0.3] |103.8
50 | 179.8 [-0.2] | 82.1
10° | 180.2 [+0.2] | 60.3
150 || 180.0 [0.0] | 42.9
20° || 180.1 [+0.1] | 329
25° || 179.9 [-0.1] | 31.5
30° | 180.0[0.0] | 34.8

Tabela 3.9: Reconstrugdo em ¢ = 180° em fungido de 0 (valores em graus)

Na figura 3.23 apresentam-se os resultados obtidos para a reconstrugao do angulo

0. = 13.86° para simulagoes com 10 fotoes e diferentes angulos 6.
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3.2 Reconstrucgao de

eventos simulados
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Figura 3.23: Reconstrugio simulada em 6. com 10 fotdes para 6 varidvel entre 0° e 30°

Na tabela 3.10 apresenta-se a evolugao dos parametros da distribuicao das recon-
strucoes 6. em funcao de 0. Verifica-se que a medida que 6 aumenta a distribuicao
em 0. se torna mais larga e mais simétrica. O centro da distribuicao desloca-se

progressivamente para a direita, pelo que o desvio sistemédtico, que é negativo para

valores pequenos de #, se torna positivo a partir de 6 = 25°.
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3 Resultados obtidos

0 Oc (reconst) o
média [desvio]
0° || 13.32 [~0.54] | 0.49
5° 13.35 [-0.51] | 0.54
10° | 13.44 [-0.42] | 0.66
15° || 13.55 [<0.31] | 0.83
20° || 13.71 [-0.15] | 0.96
25° || 13.90 [4+0.04] | 1.08
30° | 14.12 [+0.26] | 1.17

Tabela 3.10: Reconstrugdo em 6. = 13.86° em funcéo de 6 (valores em graus)

3.3 Assimetria dos padroes reconstruidos

A reconstrucao em 6 e ¢ s6 pode ter significado fisico se o método utilizado tiver
capacidade para identificar as assimetrias existentes no anel de Cerenkov definido
pelos pontos de impacto. Por esta razao torna-se essencial avaliar a escala das

referidas assimetrias.

Considere-se o cone de Cerenkov definido por uma particula de 8 = 1 que atinge
o radiador com angulo # relativamente a vertical e emite radiagao a partir de um
ponto V', sendo essa radiacao detectada por uma matriz plana horizontal situada a

uma distancia ¢ (medida na vertical) do ponto de emissao.

Desprezando o efeito da refracgdo dos fotdes & saida do radiador (que nao é
muito significativo no caso em estudo, uma vez que para o aerogel n = 1.03), a
curva obtida pela interseccao do cone com a matriz de deteccao é uma das seccoes
conicas (elipse, pardabola, hipérbole). Para os angulos de incidéncia admitidos pelo
detector a curva sera sempre uma elipse pois apenas se obteria uma das restantes

curvas se 0 + 0. > 7/2.
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3.3 Assimetria dos padroes reconstruidos

Figura 3.24: Semieixos maior (a) e menor (b) de uma elipse

Sejam a e b os semieixos maior e menor, respectivamente, da elipse obtida (figura

3.24). O semieixo maior, a, é dado por:

o= %e [tan(6 + 0,) — tan(6 — 0,)] (3.3)

A determinacdo do semieixo menor, b, ¢ um pouco mais complexa uma vez que 0
ponto de impacto da particula carregada, M, nao coincide com o centro geométrico

da elipse, C. A distancia entre estes dois pontos, d, é dada por:

1
d= 3 Ltan(0 + 0.) + tan(0 — 6.)] — L tan b (3.4)

Se se tracar a perpendicular ao eixo maior que passa no ponto M, esta in-
tersectard a elipse em dois pontos, I; e I, a igual distancia de M. Definimos

b= MI, = MI,. O valor deste parametro é dado por:

,_ ,tanb,

cos (3.5)

A partir dos valores de d e I, torna-se possivel determinar finalmente o valor do

a? b/2
b=\ (3.6)

Na figura 3.25 apresenta-se a evolucao da diferenca a—b com o angulo € tomando

semieixo menor, b:

para a altura do cone de Cerenkov o valor £ = 42.70 ¢m (correspondendo 1.05 cm &
espessura percorrida dentro do radiador e 41.65 cm a distancia entre este e a matriz

de detecgao).
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Figura 3.25: Assimetria do padrdo (a — b, em centimetros) em funcgdo de 6 (em graus)

E possivel constatar que para pequenos valores de 6 a diferenca é praticamente
nula, e s6 para 6 ~ 13° atinge 0.3 c¢m (linha a tracejado), valor médio do erro na
determinacao dos pontos de impacto dos fotoes.

Este facto tem implicacoes profundas na possibilidade de reconstrucao de 6 e
¢. Quando a assimetria da curva é da mesma ordem de grandeza dos erros na
determinacao dos seus pontos pode nao ser possivel determinar a orientacao da
curva e o seu grau de assimetria, isto é, distinguir a elipse de um circulo. Explica-
se desta forma a nao obtencao de uma reconstrucao auténoma de ¢ nos eventos
do protétipo RICH, assim como a grande semelhancga dos resultados observados na
reconstrucao de eventos simulados com diferentes angulos # compreendidos entre 0°

e 10°.
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Conclusoes

O método desenvolvido permitiu obter uma reconstrucao de eventos baseada unica-
mente na informagao recolhida pelo RICH.

A reconstrucao obtida para 6. estd bem correlada com o valor esperado da
variavel. No caso da varidvel # existe um erro significativo nos valores reconstruidos,
mas esse erro diminui claramente com o aumento da informacao disponivel para a re-
construcao. Nao foi possivel obter uma reconstrucao auténoma para ¢ nas condicoes
da experiéncia com o prototipo RICH, uma vez que os erros na determinacao dos
pontos de impacto dos fotdes sao suficientes para impedir a identificacdo do eixo de
simetria da figura obtida. O bom funcionamento da reconstrucao em ¢ foi provado
através das simulacoes de eventos com # mais elevado.

As simulagdes efectuadas permitiram também avaliar quais os dominios em que
se obtém melhor reconstru¢do em cada varidvel. No caso de 6., a regiao éptima
corresponde a particulas de incidéncia préxima da vertical. A reconstrucao em 6
funciona de forma mais precisa para eventos na regiao 6 ~ 15°. No caso de ¢ a
reconstrucdo melhora com o aumento de 6.

Constatou-se ainda uma diminui¢do moderada do erro das reconstrucoes com o

nimero de pontos conhecidos de impacto de fotoes.
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