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Resumo

Este projeto de IC se insere no contexto da f́ısica experimental de part́ıculas,

voltado principalmente na área de f́ısica de neutrinos e detetores. O objetivo deste projeto

é o aprendizado e utilizo do software (LArSOFT) de análise para os dados coletados do

X-ARAPUCA.
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Abstract

This IC project is part of the context of experimental particle physics, mainly

focused on the field of neutrino and detector physics. The objective of this project is to

learn and use analysis software (LArSOFT) for data collected from X-ARAPUCA.
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1 Introdução

O projeto desenvolvido foi voltado à análise de dados coletados pela cola-

boração DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) Abi et al. [2018b] Abi et al.

[2018a], que está construindo o maior experimento de cintilação de argônio ĺıquido Segreto

[2015] Acciari et al. [2009] da história, com o objetivo de estudar a oscilação de neutrinos

através de uma longa baseline visando descobrir propriedades como a hierarquia de massa

e a violação da simetria carga-paridade. Para que esse experimento possa ser constrúıdo,

há uma enorme organização colaborativa de diversos páıses que realiza diversos testes

para garantir uma maior eficiência na obtenção dos dados e uma melhor qualidade desses

dados. Para realizar diversos testes com antecedência, o ProtoDUNEAbi et al. [2017],

um protótipo em tamanho menor do DUNE é feito, e entre os testes realizados nele, o

trabalho realizado estuda o Cold Box Test. O projeto proposto, com o objetivo de realizar

análise de dados voltada para a f́ısica de part́ıculas, foi cumprido através da utilização

dos dados do teste de Cold Box da X-ARAPUCA Segreto et al. [2018a] para verificar o

contagem de Dark Count observada, assim permitindo a testagem da eficiência do sistema

de fotodetecção.

Realizações do peŕıodo O cronograma do projeto foi dividido em 4 etapas de

forma a concluir a realização:

Figura 1:

Dessa forma, os primeiros seis meses do projeto foram voltados ao estudo

aprofundado das ferramentas de software que são mais comumente utilizados para a

análise de dados nos experimentos de f́ısica de part́ıculas da área de neutrinos, em es-

pećıfico que utilizam a tecnologia de LArTPC (Câmara de Projeção Temporal de Argônio

Ĺıquido)Majumdar and Mavrokoridis [2021]. Entre estas ferramentas, o foco foi nas lin-
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guagens C++ e Python, e nos softwares Root e LArSoft, que serão aprofundados na seção

4.

Após isso, houve o peŕıodo focado à análise de dados simulados, feito especi-

ficamente com LArSoft. A terceira etapa consistiu na análise de dados reais. Os dados

analisados foram advindos tanto de testes de filtros dicróicos quanto dos testes de Cold

Box do ProtoDUNE.

Por fim, houve o peŕıodo de participação em eventos cient́ıficos e redação do

relatório final.

Experimentos de detecção de neutrinos Neutrinos são part́ıculas elementa-

res neutras classificadas como léptons, ou seja, só interagem fracamente com a matéria,

possuem spin 1/2, e possuem massa muito pequena em relação a outras part́ıculas ele-

mentares, e possuem três sabores, neutrino tau, neutrino muônico e neutrino eletrônico.

Eles apresentam uma área extremamente próspera para a f́ısica de part́ıculas pois desde

a descoberta do fenômeno de oscilação de sabor dos neutrinos, que implica que neutrinos

possuem massa, diversos questionamentos f́ısicos possuem posśıveis respostas nas propri-

edades destas part́ıculas. Por exemplo, ainda não se sabe o valor da massa de nenhum

sabor de neutrino, e há a possibilidade de, dependendo da assimetria de carga-paridade

encontrada em neutrinos, que eles sejam a explicação para a composição do universo por

matéria e não anti-matéria. No entanto, as interações de neutrinos com a matéria são

muito raras, o que torna a detecção destas part́ıculas extremamente dif́ıcil. Por isso, co-

laborações internacionais de experimentos de neutrinos constantemente criam tecnologias

que aumentam a probabilidade dessas interações de forma a obter os dados necessários.

Uma dessas tecnologias, é a Câmara de Projeção Temporal de Argônio Ĺıquido - LArTPC

(Liquid Argon Time Projection Chamber), a principal tecnologia utilizada pelo DUNE,

futuro experimento de detecção de neutrinos que será capaz de obter dados suficientes para

um estudo aprofundado das propriedades desconhecidas dos neutrinosAbi et al. [2021].

2 Liquid Argon Time Projection Chamber

A Câmara de Projeção Temporal de Argônio Ĺıquido (LArTPC)Majumdar

and Mavrokoridis [2021]Acciarri et al. [2017] utiliza das cargas geradas por interações de
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part́ıculas com o Argônio Ĺıquido para gerar imagens precisas da trajetória das part́ıculas.

Esse tipo de detector é ilustrado na imagem abaixo.

[Imagem]

Um LArTPC é constitúıdo por três principais estrututras: um catódo, uma

Field Cage (Gaiola de Campo) e um APA (Anode Plane Assembly ou Montagem de Plano

Anódico). Uma voltagem negativa é introduzida no catódo, formando uma superf́ıcie

equipotencial. Um campo uniforme é aplicado entre o cátodo e os Planos Anódicos por

meio de uma série de anéis de campo conectados por uma série de divisores de tensão que

começa no cátodo e termina no plano anódico.

O APA está voltado para o cátodo, e pode ser dividido em 3 planos paralelos

de fios em direções diferentes, sendo dois planos de indução (chamados de plano ”U”e

plano ”V”), a ±60o em relação à vertical e um plano de coleção (chamado de plano ”Y”),

composto por fios orientados verticalmente. Os planos anódicos são a ferramenta utilizada

para detectar a ionização criada por diferentes cargas atravessando o volume de Argônio

Ĺıquido na gaiola de campo.

O sistema de detecção de luz dos experimentos de Argônio Ĺıquido dependem

da emissão de luz de cintilação pelo Argônio. Esta emissão ocorre quando part́ıculas

incidentes no detector interagem com o Argônio na gaiola de campo com energia alta o

suficiente para extrair um núcleon do núcleo do átomo. Caso o núcleon seja um próton, ele

causará outras ionizações enquanto percorre a sua trajetória. Os elétrons gerados nesta

ionização depositam energia enquanto seguem suas subsequentes trajetórias. Esta energia

depositada são os fótons de cintilação. Para que a luz de cintilação seja detectada, há a

estrutura da X-ARAPUCA Segreto and Machado [2016]Segreto et al. [2018a] que absorve

os fótons e gera fotoelétrons que formam o sinal eletrônico recebido. Há também a geração

de fótons por radiação Cerenkov, caso alguma part́ıcula esteja viajando a velocidade maior

que a velocidade da luz no meio. Portanto, é claro que a detecção com eficiência dos fótons

gerados, bem como a análise dos sinais e a reconstrução dos eventos que geraram esses

fótons são muito importantes na realização do experimentoAcciari et al. [2009].

Desta forma, o DUNE utiliza dos fenômenos de cintilação e ionização gerados

por eventos que ocorrem quando o feixe de neutrinos incide em Argônio Ĺıquido aliado à

tecnologia de geração de imagens pela Câmara de Projeção Temporal de Argônio Ĺıquido
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e à detecção dos fótons de cintilação para reconstruir e determinar propriedades de neutri-

nos. A detecção de fótons permite a determinação do tempo absoluto do evento, e dessa

forma, a localização espacial no interior do experimento.

3 DUNE

O DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) será o maior experimento

de detecção de neutrinos e o maior experimento de argônio ĺıquido da história, criado

com o objetivo de responder questões em aberto sobre part́ıculas elementares. Entre

essas questões, está o entendimento da violação de simpetria CP (Carga-Paridade) no

setor leptônico, a busca por decaimentos de prótons em diversos modos decaimento, a

detecção de neutrinos de supernova e a determinação da hierarquia de massa dos sabores

de neutrinosAbi et al. [2018b]Abi et al. [2018a].

Para isso, a estrutura f́ısica do DUNE consiste em um feixe de neutrinos con-

trolado pelo PIP-II, que utiliza de um feixe primário de prótons de 80 GeV a uma potência

de até 1.2 MW, para gerar neutrinos muônicos, que por sua vez oscilam de acordo com a

distância percorrida, um detector próximo (Near Detector), localizado no Fermilab e um

detector distante (Far Detector), localizado a 1.5km no subsolo, no Sanford Underground

Research Facility. O detector distante possuirá 40 mil toneladas de Argônio Ĺıquido.

Figura 2: Visão esquemática do feixe do DUNE
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3.1 ProtoDUNE

O ProtoDUNE é um protótipo do DUNE constrúıdo no CERN que visa auxiliar

na construção do DUNE. O ProtoDUNE tem como objetivos prototipar os processos

de produção e instalação para o design do detector, validar o design da perspectiva de

performance do detector, acumular grandes quantidades de dados de feixes-teste para

entender e calibrar a resposta do detector e demonstrar a estabilidade operacional a longo

prazo do detector para diminuir riscosAbi et al. [2017]Abud et al. [2022]Abi et al. [2020].

O protoDUNE tem 4 toneladas de Argônio Ĺıquido e todo o sistema de LArTPC

que o DUNE terá, além do sistema de fotodetecção.

4 ARAPUCA e X-ARAPUCA

Para as necessidades e restrições do DUNE, os professores doutores Ettore

Segreto e Ana Amélia Bergamini Machado idealizaram um novo tipo de detector de fótons,

que utiliza de filtros dicróicos e deslocadores de comprimento de onda para absorver os

fótons ultra-violetas e reemit́ı-los no espectro viśıvel, prendendo-os em uma estrutura com

fotomultiplicadores de siĺıcio, chamada ARAPUCASegreto and Machado [2016].

Uma ARAPUCA consiste de uma caixa com superf́ıcies internas de alta refleti-

vidade e com uma das faces constitúıda por um filtro dicróico coberto por dois deslocadores

de comprimento de onda diferentes, um de cada lado. O filtro externo converte os fótons

de 127 nm produzidos pela cintilação do argônio ĺıquido em fótons com comprimento de

onda abaixo do corte abaixo do qual o filtro dicróico é transparente, enquanto o filtro

interno altera o comprimento de onda para um acima do corte a partir do qual o filtro

dicróico é refletivo. O resultado é que os fótons são presos na caixa e podem ser detecta-

dos pelos fotomultiplicadores com alta eficiênciaSegreto [2015]Segreto et al. [2019]Segreto

et al. [2018b].

A X-ARAPUCA é uma junção de uma ARAPUCA e uma light guide. Em

uma X-ARAPUCA o deslocador de comprimento de onda interno é substituido por uma

placa que possui o deslocamento de comprimento de onda imbutido. Os foto-sensores são

opticamente casados a um ou mais lados da placaSegreto et al. [2018a].

Uma informação importante sobre os fotomultiplicadores de Siĺıcio utiliza-

10



dos na ARAPUCA é que eles possuem uma contagem de fótons mesmo sem a presença

de fótons, e ela é amplificada a altas temperaturas. O entendimento da frequência da

ocorrência de eventos de Dark Count (Dark Count Rate) é uma medida importante para

o entendimento da eficiência da ARAPUCA para o experimentoSun and Maricic [2016]Ec-

kert and Schultz-Coulon.

Ferramentas de Software - Root e LArSoft A f́ısica experimental de part́ıculas

necessita de ferramentas computacionais que permitam realizar simuações e análises de

quantidades enormes de dados, além de realizar processamento dos dados em tempo real.

Para tal, foram desenvolvidos diversos softwares voltados espećıficamente para auxiliar

na análise de dados e nas simulações de experimentos de f́ısica de part́ıculas.

Entre esses, o Root é um dos mais amplamente utilizados. O Root é um

framework de análise de dados que utiliza principalmente a linguagem C para realizar

processos como visualização de dados, integração numérica e ajuste estat́ıstico de dados.

Além disso, há uma grande gama de softwares voltados para experimentos indi-

viduais. No caso do DUNE, o LArSoft foi criado com o intúıto de desenvolver ferramentas

de análise de dados para experimentos de Argônio Ĺıquido.

Ambos softwares foram estudados e utilizados durante o desenvolvimento deste

projeto de pesquisa.

5 Root

Root, o framework desenvolvido pelo CERN para analisar dados de f́ısica de

part́ıculas em enormes quantidades, foi utilizado desde o ińıcio deste projeto. O primeiro

passo foi a instalação e o estudo dos comandos básicos que o Root consegue realizar. Para

isso, o tutorial dispońıvel em foi seguido.

Após finalizar a instalação e estudos, foi realizado o primeiro projeto em root

- a obtenção do ângulo sólido de uma fonte de part́ıculas alfa esférica em um detector

retangular, estudo necessário para o entendimento da eficiência do detector baseado na

equação de Tsoulfandis.

Para realizar tal estudo em root, foram utilizadas bibliotecas comuns do C++

(cmath, para funções matemáticas e fstream para controle de arquivos) e foram gerados
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gráficos a partir das funções do Root.

Após isso, foram realizados alguns outros projetos em root, como a visualização

comparada de dados de diferentes filtros dicróicos, com diferentes ângulos de incidência

de luz. Este estudo teve como objetivo orientar a decisão do filtro dicróico mais eficiente

para utilização na fabricação das X-ARAPUCA.

Por fim, a análise dos dados do Teste de Cold Box do ProtoDUNE 2 foi re-

alizada parcialmente utilizando o root, visto que foram necessárias algumas ferramentas

numéricas, como integração numérica e buscar picos, além de ajuste de múltiplas gaussia-

nas. O processo de análise dos dados do teste de Cold Box do segundo run do ProtoDUNE

será descrito na seção 5.

6 LARSOFT

Como mencionado, o LArSoft é um software criado pelo Fermilab com o ob-

jetivo de analisar dados e simular eventos relacionados especificamente a experimentos

de f́ısica de part́ıculas em Argônio Ĺıquido que usam a tecnologia de LArTPC (Câmara

de Projeção Temporal de Argônio Ĺıquido). Em particular aqueles que são desenvolvi-

dos pelo Fermilab, por compartilharem muitas semelhanças, aproveitam de simulações e

análises realizadas por experimentos anteriores.

Em Setembro de 2022, foi realizado o UK-Latin America School in DUNE

Physics and LArSoft, evento organizado por universidades do Reino Unido e pela orga-

nização do DUNE para a capacitação de alunos de graduação, mestrado e doutorado da

América Latina em LArSoft. Neste evento, foram realizados tutoriais para usos espećıficos

de LArSoft.

No ińıcio do curso, foi instrúıdo o uso do sistema computacional do Fermilab

e do CERN, que permite acesso a grandes quantidades de memória remotamente, assim

apresentando capacidade de comportar simulações e análises de grandes quantidades de

dados.

Em seguida, houveram tutoriais de simulação, que consiste em 6 passos, dos

quais 5 foram estudados e performados durante a palestra. O primeiro passo é a geometria,

ou seja, modelar aspectos f́ısicos como a estrutura da câmara de projeção temporal e as
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posições dos detectores ópticos e detectores auxiliares. O próximo passo é o gerador

de eventos, ou seja a criação de fontes de part́ıculas (que variam entre neutrinos de

supernova, raios cósmicos, part́ıculas especificadas como múons, etc.), passo este que pode

estar discordante com a realidade, dado que nem todas as propriedades dos neutrinos são

conhecidas.

O terceiro passo consiste na simulação da f́ısica dos detectores, que inclui

interações das part́ıculas geradas com os detectores (TPC ou detectores auxiliares), de-

posições de energia, elétrons de ionização e fótons de cintilação. O quarto passo é a

simulação da leitura dos detectores, que transforma os eventos gerados em resposta digi-

talizada que estes gerariam do detector. Por fim, a resposta digitalizada é convolucionada

com o formato de dados obtido pelo detector e acrescida do rúıdo eletrônico, gerando os

dados mais similares posśıveis aos do detector real. Para praticar as simulações, foram

gerados 10 eventos com 1 múon e 1 próton com posições e momentos especificados.

Então, foi realizado um curso de técnicas de Deep Learning, no qual foi apre-

sentado o conceito de redes neurais artificiais e, através de um tutorial de redes neurais

convolucionais, foi explicado um modelo simplificado de como obter quais interações ocor-

reram durante os processos identificados no LArTPC.

O terceiro assunto estudado foi a reconstrução de eventos utilizando Pandora,

um framework que utiliza diversos algoritmos para converter dados brutos (imagens dos

diferentes planos anódicos) em quantidades analisáveis. Este processo consiste, a baixo

ńıvel, na remoção de rúıdos e processamento de sinais, na transformação de imagens em

colisões bidimensionais esparsas e, em alto ńıvel, na combinação das imagens dos diferentes

planos, identificação de part́ıculas (tipo de neutrino, tipo de interação) e identificação da

energia do neutrino.

Por fim, foram estudados analisadores, que permitem obter informações f́ısicas

das reconstruções realizadas, como o histograma do comprimento de caminhos que part́ıculas

percorreram antes de serem aniquiladas e gráficos de deposição de energia que permitem

identificar as part́ıculas.

Análise de Dados do Teste de Cold Box Para garantir a melhor performance

posśıvel do DUNE, a segunda execução do seu protótipo está em andamento: o Proto-

DUNE Run 2. Esse experimento, apesar de não coletar os dados finais necessários para
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os resultados f́ısicos desejados do DUNE (como hierarquia de massas e violação de CP),

será muito útil para a montagem e testes de aquisição de dados no DUNE.

O Teste de Cold Box, mencionado anteriormente, é um teste realizado no

ProtoDUNE a partir da inserção em uma caixa com Nitrogênio Ĺıquido dos equipamentos

eletrônicos que serão utilizados no ProtoDUNE, de forma a testar o quanto as baixas

temperaturas afetam na eletrônica. Entre estes testes, o sistema de fotodetecção deve

ser testado para a obtenção do Dark Count Rate. Com este objetivo, foi feita uma

análise dos dados obtidos no teste de cold box por um procedimento dividido em algumas

etapas: Carregamento dos dados, Filtragem dos dados, Obtenção do histograma de cargas,

Obtenção do Dark Count Rate.

A primeira etapa é o carregamento dos dados, que foram dados no formato

.csv e na seguinte formatação:

Figura 3: Informações sobre os dados Figura 4: Dados

O carregamento dos dados utilizou o a função pandas.readcsv() da biblioteca

pandas, como mostrado abaixo.

É importante notar que as formas de onda obtidas a partir desses dados pos-

suem, em cerca de 1500 (de 2500 totais por forma de onda) contagens, o pico gerado pelo

trigger do osciloscópio, portanto o foco da análise foi nos dados anteriores a este, que nos

permitem verificar a frequência de Dark Count.

A segunda etapa foi a de filtragem dos dados. O objetivo desta etapa é reduzir

os rúıdos do sinal detectado, de forma a trabalhar somente com os dados relevantes.
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Figura 5: Carregamento dos Dados

Esta filtragem foi feita pelo método de média móvel. A média móvel é um método de

filtragem que busca estabilizar os dados aproximando o valor em um ponto da média dos

pontos próximos a ele. Além disso, conforme os dados são carregados, é posśıvel calcular

a baseline (a linha 0 de potencial do sinal recebido).

Figura 6: Média Móvel

A terceira etapa consiste na integração dos dados para a obtenção do his-

tograma de carga. Isso se baseia no prinćıpio que a integração do sinal recebido pelo

SiPM é proporcional à carga total de fotoelétrons recebidos. A partir disso, pode-

mos realizar o processo de obtenção dos picos. Os picos obtidos a partir da função

scipy.signal.findpeaks são comparados de forma a achar o um pico que realmente repre-

sente um Dark Count.
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Figura 7: Aplicação do Filtro de Média Móvel aos dados

Por fim, a quarta etapa é a obtenção do Dark Count Rate. Como os dados

estudados não tinham fonte externa de luz, assumimos que todos os sinais encontrados

eram Dark Count. Desta forma, o Dark Count Rate pode ser obtido dividindo o número

de eventos nos quais houve um sinal detectado pelo findpeaks pelo número total de eventos

e dividindo pela duração total da detecção do sinal. Esta análise também permite obter

a carga de um fotoelétron..

Resultados e Discussão Os resultados obtidos a partir da análise realizada

foram, em resumo, os gráficos feitos em root da refletividade dos filtros dicróicos por

comprimento de onda em diferentes angulações e os resultados do Dark Count Rate do

teste de Cold Box.

Estes resultados podem ser vistos abaixo:

A partir dos gráficos, é posśıvel concluir que o melhor filtro a ser usado é o

OP200 450, visto que a luz de cintilação do Argônio Ĺıquido está na faixa de comprimento

de onda de 128 nm Segreto and Machado [2016], e queremos refletividade baixa para

este comprimento de onda, mas alta para o comprimento de onda após a passagem pelo

deslocador de comprimento de onda. Além disso, o filtro se mostrou mais eficiente em

diferentes ângulos de incidência, provando que ele é mais benéfico para utilização no

experimento final.

Além disso, a obtenção do Dark Count Rate é extremamente útil pois é uma
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Figura 8: Integral do Sinal e Encontro dos picos

medida da frequência mı́nima com a qual luz de cintilação deve ser liberada no experimento

final (ou seja, indicador da potência do feixe de neutrinos incidente). Isso nos mostra que

a baixas temperaturas o Dark Count Rate não é suficiente para atrapalhar a aquisição

de dados do experimento, mostrando que a X-ARAPUCA é um sistema de fotodetecção

eficiente nos aspectos estudados.
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and LArSoft, realizada na Universidade de Lancaster, financiada pelo governo britânico,

que teve como objetivo formar alunos de graduação, mestrado e doutorado da América

Latina no software mais utilizado para os experimentos de Argônio Ĺıquido do Fermilab,
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Figura 9: Cálculo do Dark Count Rate

e o DUNE Collaboration Meeting de Setembro de 2022, evento voltado para pesquisa-

dores do DUNE visando apresentar atualizações e discutir próximos passos em todas as

diferentes áreas do experimento.
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Figura 12: Figura 13:

Figura 14: Figura 15:
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Figura 16: Figura 17:
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