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Resumo

O presente projeto visa parametrizar o sinal fotoelétrico do detector de superficie do Observa-
torio Pierre Auger. Consideramos aqui um novo setup do médulo de superficie, que introduz uma
camada de solo ao redor do moédulo. Utilizando um software (“tankOMod”) baseado no toolkit
geant4, simulamos a resposta do detector para passagem de particulas individuais. Analisamos os
dados resultantes utilizando uma série de scripts, obtendo curvas de resposta do detector. Imple-
mentamos essas curvas na forma de uma “fungao resposta”, escrita em C. Esta é capaz de simular
a resposta do tanque A passagem de particulas em qualquer energia e angulo zenital dentro dos
limites simulados com o tankOMod. A funcio resposta permite que dados sejam adicionados e
removidos do seu banco sem necessidade de mudanga no coédigo, tornando mais simples melhorias
futuras na parametrizagao do sinal.
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1 Introducao

A Terra é constantemente bombardeada por particulas subatomicas (ou nicleos atomicos) de origem
cosmica, os chamados raios cosmicos. O estudo dos raios cosmicos de altissima energia (UHECR) tem
atraido muita atencdo, e tem como objetivo principal a caracterizacao da origem de tais particulas.
Ao colidir com a atmosfera, o raio cosmico (chamado de primario) inicia uma cascata de particulas e

radiagdo, chamado de chuveiro atmosférico extenso (EAS), que pode ter na ordem de 10'° particulas|1]
020

no seu maximo. Os UHECR tem energia da ordem de 10" eV, e s@o as particulas mais energéticas do

universo conhecido.

Figura 1: Simulagdo de chuveiro iniciado por um ntcleo de Fe de 10'3eV, visto de baixo. Créditos:
F. Schmidt, “CORSIKA Shower Images”

O estudo dos raios cosmicos de mais alta energia e chuveiros resultantes é o proposito principal
do Observatério Pierre Auger (OPA), que ir4 operar em dois sitios (na Argentina e em local a ser
determinado no hemisfério norte), de forma a contemplar todo o céu. O Observatorio utiliza uma
técnica hibrida de detec¢ao: o Detector de Fluorescéncia e o Detector de Superficie. O Detector de
Fluorescéncia utiliza um esquema com telescopios para observar a luz de fluorescéncia decorrente do
chuveiro, e com isso observar o seu desenvolvimento longitudinal. O Detector de Superficie é respon-
sével pela deteccao das particulas que chegam ao solo, e é formado por tanques de agua deionizada
(chamados moédulos de superficie), cada um contendo 3 fotomultiplicadoras, painéis solares, antenas
de comunicacao e eletronica de suporte.

As particulas do chuveiros que chegam ao tanque interagem com a agua no interior do tanque e
produzem luz Cherenkov, que serd detectada pelas fotomultiplicadoras.
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Figura 2: Esquema de um moédulo de superficie do sitio Sul do OPA.

Atualmente o sitio Sul (Argentina), em pleno funcionamento, conta com 1600 detectores de super-
ficie espalhados por uma area de 3000 km?. Dada a sua escala, o OPA ja acumulou uma exposicio

total superior a todos os outros experimentos de chuveiros atmosféricos reunidos.|2]
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Figura 3: Esquema mostrando o sitio Sul. Nas extremidades do arranjo de tanques, temos os

telescopios de fluorescéncia. Em azul sao mostrados os tanques em funcionamento.

2 Simulacao da interacao de particulas com o médulo de super-

ficie

O objetivo deste trabalho é contribuir para uma parametrizacdo da resposta do detector de superficie
a particulas individuais. Para isso, utilizamos simulagoes numéricas por Monte Carlo da interacao
de tais particulas com o detector. Este procedimento foi iniciado por M. A. Muller[3], atualmente
pos-doutorando do IFGW. A motivagao é reducdo do tempo computacional da simulacao do sinal de

um EAS, que pode levar meses em func¢io da sua grande cadeia de interagdes.

Foi utilizado o toolkit Geant4%[10], em cima do qual foi desenvolvida por M.A. Muller a simula-
¢ao tankOMod[3], que simula o detector incluindo o solo ao seu redor. O tankOMod injeta particulas

4Ele é considerado o “estado da arte” da simulacdo de interacdo de particulas, sendo muito usado tanto em fisica de

altas energias como em fisica médica.



aleatoriamente em uma area de 36 m? centrada no delector, e na altura do topo deste. A simulacdo
utiliza 3 variaveis de entrada: tipo de particula, 4ngulo zenital de entrada e energia da particula. Para
cada particula/energia simulamos em média3000 vezes, de forma a obter uma boa estatistica. Abaixo
temos um esquema, do médulo utilizado:

Figura 4: Simulac¢ido do médulo de superficie, com o médulo no centro.

Foram feitas simulacoes a valores discretos de energia para os tipos de particulas mais relevantes
de um EAS para obtermos uma parametrizacdo geral do sinal que permita fazer interpolagbes para
qualquer valor de energia. Estamos cobrindo dngulos zenitais na faixa 6 € [0,90°], para 12 tipos de
particulas. O intervalo original das energias simuladas foi na faixa eV até 10 TeV .

Logo ficou claro que o tempo computacional de cada simulacao depende fortemente da energia da
particula incidente. Devido & longa cadeia de interagoes, a simulacao de uma particula de alguns TeV
pode levar até 20 000 vezes mais tempo que a simulagao da mesma particula com energia da ordem de
MeV. Sendo assim, com o objetivo de preencher ao maximo o espago de pardmetros (energia, angulo
de entrada e tipo de particula), resolvemos priorizar a simulacdo de particulas de baixa energia, que
sdo as mais comuns ao nivel do solo. Para a simulacdo, utilizamos o cluster SGI Altix 1350/450,
administrado pelo Cenapad-SP[12]. Além das simulagoes recentes, temos dados obtidos anteriormente
por M.A. Muller[3]. Temos abaixo mapas do conjunto de dados simulados até o momento, para cada
particula:
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Figuras 5 e 6: Mapas de dados simulados das particulas 7 e n, respectivamente.
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Figuras 7 e 8: Mapas de dados simulados das particulas e™ e
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Figuras 9 e 10: Mapas de dados simulados
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Figuras 13 e 14: Mapas de dados simulados das particulas 7~ e 7T, respectivamente.

Foram escritos scripts para gerar automaticamente os mapas, bem como para facilitar o processo
de submeter simulacoes ao cluster.

3 Parametrizacao

3.1 Distribuicao de fotoelétrons

Do resultado da simulagido, estamos interessados no n® de fotoelétrons detectados pela eletronica do
modulo. Ao injetarmos a particula no tanque, temos os seguintes casos para considerar:

1. Ela nao gera fotoelétrons na eletrénica. Isso pode ser em fungdo de ndo ter interagido com o
setup®, ou ndo ter gerado fotoelétrons detectéveis pela eletronica.

2. Ela gera n fotoelétrons detectados na eletronica. Sendo o processo estocéstico, o n2 segue uma
certa distribuicao de probabilidade.

O primeiro passo é realizar algum tipo de ajuste da distribuicao de fotoelétrons detectados. Escolhemos
para isso uma soma de uma curva exponencial fezpo(n) € outra gaussiana fgauss(n), f(n) = feapo(n)+
fgauss(n). Elas foram definidas da seguinte forma:

fexpo(n) = exp(a + 6”) (1)
fgauss(n) = vexp <—(n2_05)) (2)

Temos, portanto, um conjunto de 2 parametros da exponencial (a, 8) e 3 da gaussiana (v, pu,
o), alem dos limites das curvas, que caracterizam a distribuigao de fotoelétrons da particula de tipo,
energia e angulo definidos. Assim, obtendo esses 5 pardmetros para uma particula de determinada
energia e angulo de entrada, podemos montar sua distribuicdo de fotoelétrons e utilizar isso para

simular a resposta do tanque varias vezes mais rapido que se utilizarmos o tankOMod.

Utilizamos para isso uma interpolacdo linear dos pardmetros em funcio da energia e angulo da
particula, para cada parametro. A interpolacao é feita entre os valores superior e inferior mais proximos
do parametro requerido. Por exemplo, para obter o valor interpolado de B(50 MeV,60°) (parametro
para uma particula de 50 MeVcom angulo zenital de 609), fazemos

50 MeV — 40 MeV

Binterp(50 MeV,60%) = (Bsim (60 MeV,60°)-Bsim (40 MeV,60°)) 50 MoV — 40 Mev

~+ Bsim (40 MeV,602) (3)

onde S, sdo valores simulados com o tank0Mod. No exemplo acima, temos simulados 8 da particula
para 60 MeVe 40 MeV, para o angulo de 60°.

5Comum principalmente em particulas de baixa energia.



Para simular a resposta parametrizada, levamos em conta a probabilidade da particula interagir,
tomando essa como o n® de simula¢oes com detec¢ao de fotoelétrons dividido pelo n® de simulagoes
realizadas. Essa probabilidade entao é interpolada entre as energias e dngulos da mesma forma que os
parametros (o, 3,7, i, o).

3.2 Area das curvas

Sendo a e b respectivamente os limites superior e inferior de fyquss(n) € de fezpo(n), temos
b
Aczpo = / e dn (4)
a

Aewpo = (eﬁb - eﬁa) (5)

eOé
B

A area da curva gaussianaa Agquss envolve o célculo de de uma integral do tipo f e dx, que é
impropria. Felizmente, a biblioteca math.h possui a funcao erf, definida como

erf(z) = % /O et (6)

Assim, ¢ interessante escrever Agqyss €m fungao de erf. Temos entdo

b n— 2
Agauss:/ YexXp — ( ﬂ:) dn (7)

realizando a troca de varidveis % — t, temos

b/
Agauss = 70\/5/ e_tzdt (8)

onde b’ = 224 ¢ ¢/ = £, Em termos de erf, temos por fim
\fa o

e o (052) (2]

3.3 Simulagao das distribuigoes

O método da inversa, também chamado de transformada de Smirnov, é utilizado para gerar numeros
aleatorios seguindo uma distribuicao de probabilidade qualquer. Ele utiliza o fato que, dada uma
distribuigdo f(z), a sua fungao de distribui¢do acumulada F'(z) tem distribui¢do uniforme UJ[0,1][8].
O algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

1. Obtenha F(x) = u e a inverta para obter x = F~1(u).
2. Gere u da distribuicao U[0,1].
3. Calcule z = F~1(u).

Como se pode ver, o método da inversa é bastante simples, e sempre pode ser aplicado para distribui¢oes
continuas. Ele é especialmente ttil quando possuimos uma forma explicita para F~'(u), sendo caso
contrario computacionalmente custoso.



3.4 Simulagao de f,,,,(n) pelo método da inversa

Da forma como definimos fezp0(n), temos a sua fungdo acumulada Fypo:

1 " /
Frapoln) = [ evean (10)
Aewpo a
Ferpo(n) = e (e —ef*) = u (11)
exrpo - -
b BAe:vpo
onde a é o limite inferior de feyzpo(n), € Aezpo garante a normalizacdo. Invertendo a tltima equagdo,
temos ) 4
n= Eln (eﬁa + uﬁe;xm> (12)

que ¢é a nossa varidvel simulada.

3.5 Simulagao de fy.uss(n) pelo método da inversa

Da definicdo de fgquss(n), a sua funcdo acumulada Fqyss(n) € dada por:

1 n n — 2
Fgauss(n) = A / YexXp — ( \/ﬁo'u) dn’ (13)
gauss Jaq

Utilizando procedimento similar ao célculo de Agqyss, temos

- (G () ()] o

Ao contrario de erf(z), a funcao erf_l(x) nao possui implementagdo pronta na linguagem C. Assim,
utilizaremos sua expansao de Maclaurin, truncada no termo de 112 poténcia:

N T g T oo 12773 o 43697t o 348077 11)

() = ¥ I B
et (@) =5 <x+ 12" T aR0” T 10320” T 58060807 T 182476800

(15)

Invertendo Fyqyss(n), temos entao

_ 2 uA a— W
= 20erf 1 \/>9““55 f 1
n =+ v2oer ( p— +er (ﬁa)) (16)

4 Automatizacao da parametrizacao

4.1 Scripts de analise

Em fungdo da quantidade enorme de dados a serem analisados, escolhemos escrever um conjunto
de scripts capaz de automatizar a analise de dados. A linguagem escolhida foi Shell Script (mais
especificamente, com o interpretador bash), em fungio da sua facilidade de manipulagdo de arquivos
de texto. Por exemplo, a substitui¢do de uma string de texto em um arquivo pode ser feita com a linha
“sed s/texto_antigo/texto_novo arquivo”. Tal manipulagio seria consideravelmente mais complexa se
feita na linguagem C++-, por exemplo.

Os scrips pegam os dados de contagem de fotoelétrons do detector® e encontram a funcio de
probabilidade de interacdo (muitas particulas atravessam o detector sem interagir) e evolu¢do com a
energia dos parimetros das curvas ajustas. O algoritmo utilizado para os ajustes das distribuigoes

SEste sera o tinico output da simulacio, pois niao estamos analisando a distribuicdo temporal do sinal.



de fotoelétrons é simples: manda-se o software ROOT[11] gerar e fazer o ajuste de diversos histogra-
mas com ndimeros variados de bins e gaussianas e exponenciais de limites variados e diferentes. Os
parametros obtidos nesses ajustes servem de pardmetros iniciais para o software realizar o ajuste da
curva f(n) = fewpo(n) + fgauss(n). Posteriormente, escolhe-se entre as curvas com diversos parametros
iniciais a com menor x? como a melhor. Decidimos tornar os scripts modulares, atacando uma parte
do processo de analise por vez.

Abaixo temos um esquema do funcionamento dos scrips:

Fazedor Analisador ZeroFotons
Prepara a analise Faz as analises das Obtém a curva de
—Hdos histogramas dasli— chama o diversas curvas e probabilidade de
diversas energias escolhe o melhor interagéo da
ajuste particula
Chama
Gerador Checador Finalizador
Gera as diversas Checa por erros Remove arquivos
—{ curvas a serem durante o processo temporarios e
ajustadas pelo de analise organiza os
ROOT resultados

Figura 15: Esquema de funcionamentos dos scripts.

Em muitos casos a secdo de choque da particula com o detector é tao pequena que nao ha uma
real distribuicdo de probabilidade de fotoelétrons, e o ajuste da curva nao converge. Nesses casos o
ROOT pode travar de diversas formas, e o script teve que ser escrito robusto o suficiente para lidar
com todas as formas com que a andlise pode falhar.

Posteriormente foi escrito o script ZeroFotons, que obtém a probabilidade de interacao da particula.
Este ofereceu o seu conjunto de desafios, como por exemplo a inabilidade do Shell Script de trabalhar
com numeros de ponto flutuante. O script Checador remove possiveis erros de anéalise dos arquivos de
saida, colocando os arquivos em uma pasta separada para analise manual. Por fim o script Finalizador
remove arquivos temporérios e organiza os resultados da andlise. Estes sdo armazenados em arquivos
contendo os 5 parametros («, 3,7, u, o) das curvas, ponto final do ajuste das curvas b (o ponto inicial
é fixado em a = 1) e a probabilidade de interagao.

4.2 Resultados da andlise

Utilizando o software de automatizagao escrito, parametrizamos a resposta do tanque nesses pardme-
tros. Abaixo temos exemplos de curvas de fotoelétrons geradas, onde o ajuste inicial é dado pelas
curvas em preto e o final pela curva vermelha.



[ Distribuicao de fotoeletrons - 100MeV | co

Entries 1315
@ Mean 40.24
S RMS 21.04
§ 02 X2 / ndf 1.172e-33/0
S Constant -3.121 +8.802
I} Slope  -0.01309 + 0.82099

0.2
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S
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T
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Figura 16: Distribuicdo de fotoelétrons do pésitron de 100 MeV com 6 = 60°.

[ Distribuicao de fotoeletrons - 750MeV | co

Entries 1427
o) E Mean 239.8
£ 008~ RMS 142
5 = X2/ ndf 0/0
5007 Constant  -2.967 +8.677
s = Slope  -0.02357 + 0.42086
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Figura 17: Distribuicdo de fotoelétrons do pésitron de 750 MeV com 6 = 60°.

Abaixo temos exemplo de uma curva de probabilidade de interacdo. A curva ajustando os dados
nao é utilizada na analise.
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Figura 18: Probabilidade de interacdo do anti-neutron com 6 = 45°.

5 Funcao Resposta

A analise feita através do conjunto de scripts descritos acima néo é tutil a menos que a parametrizacao
possa ser implementada na forma de um software. Para esse caso uma linguagem interpretada como o
Shell Script é demasiadamente lenta, removendo a utilidade da parametrizagdo. Além disso, é de dificil
integracdo em qualquer software mais complexo. Assim resolvemos implementar a parametrizagdo na
forma de uma funcao, escrita em C. Para essa implementacao damos o nome de “funcao resposta’”.

No espirito dos scripts de anélise, a funcao resposta foi escrita modularmente. Ela utiliza as técnicas
descritas na sec. 3 para simular a interacao do tanque com particulas individuais. Sendo 6 o angulo
zenital e E a energia da particula primaria, os médulos envolvidos sao:

e FResposta (particula, 6, F): m6dulo principal, devolve o n® de fotoelétrons parametrizado para
uma, particula individual.

e Par interp (0, E): Interpola os valores dos 5 parametros + probabilidade de interagao + limite
superior do fit entre valores de angulo e energia simulados.

e Get par(f, E): Obtém os 5 parametros + probabilidade de interagdo -+ limite superior simu-
lados com o tankOMod para 6 e E dados.

¢ findEnergy (6, E): Encontra as energias entre as quais F esté localizada, para um dado 6.
e area_curvas (o, 3,7, 1, 0) : Calcula a area embaixo das curvas gaussiana e exponencial.

e sim_gaus(y, p, o) : Simula uma distribui¢des gaussiana seguindo o método descrito na sec.
3.5.

¢ sim_expo (o, 3) : Simula uma distribui¢ées exponencial seguindo o método descrito na sec.
3.4.

As subfungbes acima sdo chamadas uma a uma pela FResposta de forma a obter os pardmetros
simulados, interpolé-los e simular o sorteio do n® de fotoelétrons utilizando os parametros resultantes.

A funcéo resposta utiliza arquivos de configuracdo indicando, para cada particula, quais 6 ¢ E
foram simulados. A interpolacdo e portanto a obtencdo dos parametros (a, 8,7y, i, o) é feita durante
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a execucao da fungdo, a partir dos dados presentes da simulagdo do tankOMod. Assim, é possivel
complementar continuamente a parametrizacao sem precisar reescrever a funcao resposta. Basta rodar
as simulagOes necessarias com o tankOMod e modificar os arquivos de configuragdo para incluir as
novas simulagoes.

6 Conclusoes

No presente projeto desenvolvemos uma fungao capaz de simular a resposta do médulo de superficie do
Observatorio Pierre Auger a particulas individuais. Sendo uma parametrizagao, o trabalho nunca pode
ser dito “terminado” - sempre é possivel adicionar mais dados para melhorar a simulagao. Tivemos isso
em mente ao escrever a funcao, tornando a adi¢ao de mais dados posteriores uma tarefa simples. A
funcao resposta pode agora ser utilizada para calcular o depésito de energia de um chuveiro atmosférico,
aumentando consideravelmente a velocidade desse processo. Da forma como foi escrita, ela nao depende
dos detalhes internos do software tankOMod, utilizado para criar as simulagoes. Caso se descubra
futuramente algum problema com o tankOMod, basta remover os dados antigos e substitui-los por
outros.

Comentario do orientador

O aluno esté obtendo resultados importantes para a caracterizacao dos médulos de superfi-
cie do Observatorio Auger. Com os resultados, teremos completado um conjunto de curvas
resposta para a passagem das diferentes particulas que compdem a frente de chuveiros
atmosféricos extensos a energias acima de 10'8eV. Seu desempenho foi muito bom.
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ANEXO A: Funcao Resposta

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

/* Definicles

par[0]: alpha

par[l]: beta

par[2]: gamma

par[3]: mu

par[4]: sigma

par[5]: lim. inferior
par[6]: prob. de interacao
1im[0]: lim. inferior
1lim[1]: lim. superior
*/

/*Gera numeros aleatérios U[O,1]*/
double urand(){

double v;

v = rand();

v = v/RAND MAX;

return v;

}

//Devolve o médulo do float
float modulo(float a){

if (a < 0){

a= - a;

}

return a;

}

//Devolve o n? de chars da string, excluindo o '\O'
int charSize(char* vec){

int i;

for(i=0;vec[i] '= '"\O';i++){

i++;

}

return i;

}

//Copia uma string para outra
void strcpyl(char *vf, char *vi){

int i;

for(i=0; vi[i] !'= '"\O';i++){
vf[i] = vi[i];

}

}

/*Calcula a area das curvas

A expo recebe a area da exponencial

A gaus recebe a area da gaussiana

*/

void area curvas(double par[], double lim[], double A expo, double A gaus)({
double lim ginf, lim gsup, erfl, erf2;
const double PI = 3.14159265358979323846;

//Area da exponencial
A expo = (exp(par[0])/par[1l])*(exp(par[1]1*lim[1])-exp(par[1]1*lim[0]));

//Area da gaussiana
lim_ginf = (lim[0]-par[3])/(sqrt(2)*par[4]);
lim_gsup = (lim[1]-par[3])/(sqrt(2)*par[4]);
erfl erf(lim ginf);
erf2 erf(lim gsup);

A gaus = par[2]*par[4]*sqrt(PI/2)*(erf2 - erfl);
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/*funcao para selecionar a energia dentro do angulo

E cSUP e E cINF recebem as strings de valor de energia para simular
path base é o caminho até a pasta da particula

V_ANG é o angulo escolhido

*/

void findEnergy (char *path _base, char *V_ANG, char *E cSUP, char *E cINF, double vEn){

int j, k;

const char cListEn[]="1lista en";
char E_cVAR[30], path[100];

FILE *arq;

//Monta o caminho para o arquivo de energias
strcpyl(path, path_base);

k = charSize(path);

path[k+1] = '/"';

for (j=0; V_ANG != '"\0'; j++){
path[k+j+2]=V_ANG[j];

}

k = charSize(path);
path[k+1] = '/';

for (j=0; cListEn[j] '= "\0'; j++){
path[k+j+2]=cListEn[j];

}

//0btem as energias de calculo

arq = fopen (path, "r");

double E VAR, E DIF, E MIN1=10000000, E MIN2=10000000, E _SUP, E INF;
int isEEqual = 0;

while (!feof(arq)){

fscanf (arq, "%c", &E_cVAR);
E VAR = atof(E_cVAR);

E DIF = modulo(E_VAR - VvEn);
if (E_DIF == 0){

isEEqual = 1;

E INF = E VAR;

E SUP = E _VAR;
strcpyl(E_cSUP, E cVAR);
strcpyl(E_cINF, E cVAR);

}

if ((E_DIF < E_MIN1) && (E_VAR < VEn) && isEEqual == 0){
1=E

E MIN _DIF;

E INF = E VAR;
strcpyl(E_cINF, E cVAR);
}

if ((E_DIF < E_MIN2) && (E_VAR > VEn) && isEEqual == 0){
E MIN2 = E_DIF;

E SUP = E_VAR;

strcpyl(E_cSUP, E_CVAR);

}

}

fclose(arq);

/*0btem os 7 parametros dos arquivos

path base é o caminho até a pasta da particula

CANG e cEN sao as strings do angulo e energia

par f é o array para armazenar os parametros interpolados

*/

void Get par (char *path base, char *cANG, char *cEN, double par f[]){
int j,k;

char path[100];

FILE *arq;

//Monta o caminho para o arquivo de energias
strcpyl(path, path base);

k = charSize(path);

path[k+1] = '/";
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for (j=0; cANG[j] != "\0'; j++){
path[k+j+2]=cANG[j];
}

k = charSize(path);
path[k+1] = '/';

for (j=0; cEN[j] '= "\0'; j++){
path[k+j+2]=cEN[]j];
¥

//

arq = fopen (path, "r");
fscanf (arq, "sf", &par f[0O])
fscanf (arq, "sf", &par f[1])
fscanf (arq, "sf", &par f[2])
fscanf (arq, "sf", &par f[3])
fscanf (arq, "sf", &par f[4])
fscanf (arq, "sf", &par_ f[5])
fscanf (arq, "sf", &par f[6])
fclose(arq);

}

’
’
’
’
’
’
’

/*Interpola os parametros entre as duas energias/dois angulos

par_inf é o array de parametros da energia inferior

par sup é o array de parametros da energia superior

par _fin é o array que recebe os parametros interpolados

var é a energia/angulo parametrizada(o) (VvEn ou vAng)

cSUP é a string da energia/angulo superior

cINF é a string da energia/angulo inferior

*/

void Par_interp(double par _inf[], double par sup[], double par fin[], double var, char *cSUP, char
*CINF) {

int i;
double SUP, INF;

SUP
INF

atof (cSUP);
atof (cINF);

for (i=0;i<7;i++){

par_fin[i]=((par_sup[i]-par_inf[i])*(var-INF)/(SUP-INF)) + (par_inf[i]); //<-- interpolacao linear
}

}

/*Simula a distribuicdo exponencial pela inversa

par sao os parametros das curvas

1lim sdo os limites das curvas

A expo é a area da exponencial

*/

double sim_expo(double par[], double lim[], double A expo){
double var, u;

u = urand();
var = (1/par[1])*log(exp(par[1]*lim[0])+(par[1]1*u*A expo/exp(par[0])));

return var;

}

/*Simula a distribuicdo gaussiana pela inversa

par sao os parametros das curvas

lim sao os limites das curvas

A gaus é a darea da exponencial

*/

double sim_gaus(double par[], double lim[], double A gaus){
double var, u, a erf, arg;

const double PI = 3.14159265358979323846;

u = rand();

arg = u*A gaus*sqrt(2/PI)/(par[2]*par[4]) + erf((lim[0]-par[3])/(sqrt(2)*parl4]));

a_erf = (sqrt(PI)/2)*(arg+(PI/12)*pow(arg,3) + (7*pow(PI,2)/480)*pow(arg,5) + (127*pow(PI, 3)/40320)
*pow(arg,7) + (4369*pow(PI, 4)/5806080)*pow(arg,9) + (34807*pow(PI, 5)/182476800)*pow(arg,11));
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var = par[3]+sqrt(2)*par[4]*a_erf;

return var;

}

/*Funcao Resposta*/

double FResposta(double vAng, double vEn, const char *vPar){

char vAngChar[10], vEnChar[10], path[l00] = {'D', 'a', 't', 'a', '/',}, pathl[1l00];
const char cListAng[]="lista ang";

int i,j,k,1,m;

int isAEqual = 0;

double par[7], lim[2], A _expo, A _gaus;

double fotons; //N de fotos de retorno

const double PI = 3.14159265358979323846;

FILE *arq;

//Seta strings iniciais
sprintf(vAngChar, "sf", vAng);
sprintf(vEnChar, "%f", vEn);

for (m=0; path[m] != "\O0';m++){
printf("sc",path[m]);

}

for (i=0; vPar[i] !'= '"\0'; i++){

path[i+5]=vPar[i];
¥
//path[i+1]="\0";

//Seleciona os angulos para buscar parametros

//A_cSUP e A cINF - string dos angulos superior e inferior
strcpyl (pathl, path);

pathl[i]="/";

for (j=0; cListAng[j] '= '"\O0'; j++){
pathl[i+j+1]=cListAng[j];

}

arq = fopen (pathl, "r");

double A VAR, A DIF, A MIN1=100, A MIN2=100, A SUP, A INF;
char A _cVAR[30], A cSUP[30], A cINF[30];

while (!feof(arq)){

fscanf (arq, "%sc", &A cVAR);

A VAR = atof(A cVAR);

A DIF = modulo(A VAR - vAng);
if (A DIF == 0){

A INF = A VAR;

A SUP = A VAR;
strcpyl(A _cSUP, A cVAR);
strcpyl(A cINF, A cVAR);

if ((A_DIF < A MIN1) & (A _VAR < vAng) && isAEqual == 0){
A MIN1 = A DIF;

A INF = A VAR;

strcpyl(A _cINF, A cVAR);

}

if ((A DIF < A MIN2) && (A VAR > vAng) && isAEqual == 0){
A MIN2 = A DIF;

A SUP = A VAR;

strcpyl(A _cSUP, A cVAR);

}

}

char cE_AINF _EINF[30], cE_AINF ESUP[30], cE_ASUP_EINF[30], cE_ASUP_ESUP[30];
findEnergy(path, A cSUP, cE ASUP_EINF, cE_ASUP_ESUP, vEn);

findEnergy(path, A cINF, cE AINF EINF, cE AINF ESUP, vEn);

double par ASUP EINF[7], par ASUP ESUP[7], par AINF EINF[7], par AINF ESUP[7];
Get par (path, A cSUP, cE ASUP EINF, par ASUP EINF);
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Get par (path, A _cSUP, cE ASUP_ESUP, par ASUP ESUP);
Get par (path, A cINF, cE AINF _EINF, par_ AINF _EINF);
Get par (path, A cINF, cE AINF ESUP, par AINF ESUP);

double par ASUP[7], par AINF[7];

//Interpola os parametros entre as duas energias, dentro de cada angulo

Par interp (par ASUP EINF, par ASUP ESUP, par ASUP, vEn, cE ASUP ESUP, cE ASUP EINF);
Par _interp (par AINF _EINF, par AINF ESUP, par AINF, vEn, cE AINF ESUP, cE AINF _EINF);

//Interpola os parametros resultantes entre os angulos
char A SUPc[10], A INFc[10];

sprintf(A_SUPc, "sf", A SUP);

sprintf(A_INFc, "%f", A INF);

Par _interp (par_ AINF, par ASUP, par, vAng, A SUPc, A INFc);

//Define os limites da funcao
lim[0] = 1;
lim[1] = par[5];

//Gera a semente do rand()
srand ( time(NULL) );

//Sorteia se a particula interage
double p;
p = urand();
if(p < par[6]){
fotons = 0;
}

//Escolhe a curva e simula o n® de fotons
else{

double A gaus, A expo, A sum, C;
area_curvas(par, lim, A _expo, A _gaus);
A sum = A gaus + A _expo;

c = urand();

if(c < A gaus/A sum){

fotons = sim gaus(par, lim, A gaus);

}

else{

fotons = sim expo(par, lim, A expo);

}

}

return fotons;

}
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ANEXO B - Script Fazedor

#!/bin/bash
#Joao PN - joaoxp-at-gmail.com

if [ ! -s nomes histogramas 1; then
mkdir Histogramas
mv histo * Histogramas
mv saida teste histo * Histogramas
cd Histogramas
echo histo * > nomes histogramas temp
sed -i s/histo //g nomes histogramas_temp

tr ' ' '\n' < nomes_histogramas_ temp >nomes histogramas

rm -f nomes histogramas temp #Remendo enquanto nao descubro como fazer o tr mexer no proprio
arquivo

cd

mv Histogramas/nomes histogramas nomes histogramas
mkdir Resultados

#0rganiza e copia os arquivos de analise das energias para as respectivas pastas
exec 3< nomes_histogramas
while read linha <&3; do
var _energia nome=$linha
mkdir Analise $var energia nome
mkdir Resultados/$var energia nome
cp Analisador Analise $var energia nome/
cp Gerador Analise $var energia nome/
cp histograma base.C Analise $var energia nome/
cp histograma base uma curva.C Analise $var energia nome/
cp Histogramas/histo $var energia nome Analise $var energia nome/
cp Histogramas/histo $var energia nome Resultados/$var energia nome
done
fi
#Faz toda a analise de todos os histogramas de todas as energias
exec 3< nomes_histogramas
while read linha <&3; do
var_energia nome=$linha
cd Analise $var energia nome
declare -x energia nome=$var energia nome
declare -x limite de barras="31"
./Gerador
./Analisador
cd ..

cp Analise $var energia nome/FINALHISTOGRAMA * Resultados/$var energia nome
cp Analise $var energia nome/pos-analise.C Resultados/$var energia nome

cd Resultados/$var energia nome
root -1 -b -gq pos-analise.C
cd ..
cd ..
done

exit 0
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ANEXO C - Script Gerador

#!/bin/bash
#Joao PN - joaoxp-at-gmail.com

#Espaco para cdédigo que fornece faixa de valores dos dados
#e: comprimento das barras

#Cddigo para achar a energia mdxima da plotagem
var_teste="0"
while [ $var teste -eq 0 ]; do

energia final="0"
teste e="0"
teste e2="0"
exec 3< histo $energia nome
while read linha <&3; do
if [ $energia final -1t $linha 1; then
energia final=$linha
fi
done

exec 3< histo $energia nome
while read linha <&3; do
if [ $teste e -1t $linha ] && [ $linha -ne $energia final 1; then
teste e=$linha
fi
done
let "teste e2 = teste e + teste e"
if [ $energia final -1t $teste e2 ]; then
var_teste="1"
fi
if [ $var teste -eq 0 ]; then
sed -i /$energia final/d histo_$energia nome
fi

if [ $energia final -eq 0 ]; then
var_teste="1"
fi
done

#Faz tudo para 20, 25, ... ,limite de barras
numero_de barras="20"
while [ $numero de barras -1t $limite de barras 1; do
let "e = energia final / numero de barras"
#Gera os arquivos para analise
numero_histo="0"
#Copia arquivos para outra pasta, para organizacao
while (("$numero histo" < "$numero de barras")); do
mkdir analise$numero de barras
cp histograma base uma curva.C analise$numero de barras
cp histograma base.C analise$numero de barras
cp histo $energia nome analise$numero de barras
cd analise$numero de barras
#Gera combinacdes de curvas

#expo
tipo curva="expo"
fitagem final=$energia final #Fitagem vai para todo o conjunto de dados

sed s/numero_histo/"$numero histo"/g

<histograma base uma curva.C>histograma"$numero histo".C
sed -i s/tipo curva/"$tipo curva"/g histograma"$numero histo".C
sed -i s/fitagem final/"$fitagem final"/g histograma"$numero histo".C
sed -i s/energia nome/"$energia nome"/g histograma"$numero histo".C
sed -i s/energia final/"$energia final"/g histograma"$numero histo".C
sed -1 s/numero_de_barras/"$numero_de barras"/g

histograma"$numero histo".C

#expo-gaus
for (( i=1 ; i<=2*numero_de barras ; i++ )); do
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<histograma_base.C>histograma"$

histograma"$numero histo".C
histograma"$numero histo".C

histograma"$numero histo".C
done

#gaus-e

for ((i
do

<histograma_base.C>histograma"$

histograma"$numero histo".C

histograma"$numero histo".C

histograma"$numero histo".C
done

#gaus
tipo _cu

let "1= i*e/2"

expo_i="1"

expo f=$1

gaus_i=$1

gaus_f=$energia final

fitagem final=$energia final #Fitagem vai para todo o conjunto de dados

#Substitui valores

let "numero histo = numero histo + 1"

sed s/numero_histo/"$numero histo"/g

numero histo".C

sed -i s/expo_i/"$expo i"/g histograma"$numero histo".C

sed -1 s/expo_f/"$expo f"/g histograma"$numero histo".C

sed -i s/gaus i/"$gaus i"/g histograma"$numero histo".C

sed -i s/gaus f/"$gaus f"/g histograma"$numero histo".C

sed -1 s/fitagem final/"$fitagem final"/g histograma"$numero histo".C
sed -1 s/energia nome/"$energia nome"/g

sed -1 s/energia final/"$energia final"/g

sed -i s/numero_de barras/"$numero de barras"/g

Xpo

=1; i<2*numero_de barras ; i++))

let "l= i*e/2"

expo_ i=$1

expo_f=$energia_ final

gaus_i="1"

gaus_f=$1

fitagem final=$energia final #Fitagem vai para todo o conjunto de dados

#Substitui valores

sed s/numero_histo/"$numero histo"/g

numero histo".C

sed -i s/expo_i/"$expo i"/g histograma"$numero histo".C

sed -1 s/expo_f/"$expo f"/g histograma"$numero histo".C

sed -i s/gaus i/"$gaus i"/g histograma"$numero histo".C

sed -i s/gaus f/"$gaus f"/g histograma"$numero histo".C

sed -1 s/fitagem final/"$fitagem final"/g histograma"$numero histo".C
sed -1 s/energia nome/"$energia nome"/g

sed -1 s/energia final/"$energia final"/g
sed -i s/numero_de barras/"$numero de barras"/g

let "numero histo = numero histo + 1"

rva="gaus"

fitagem final=$energia final #Fitagem vai para todo o conjunto de dados

sed s/n

<histograma base uma curva.C>hi
sed -i
sed -1i
sed -i
sed -i
histograma"$numero histo".C
sed -i
histograma"$numero histo".C
done
let "numero de barras =

cd ..
done
exit 0

umero_histo/"$numero histo"/g

stograma"$numero histo".C

s/tipo_curva/"$tipo curva"/g histograma"$numero histo".C
s/fitagem final/"$fitagem final"/g histograma"$numero histo".C
s/energia nome/"$energia nome"/g histograma"$numero histo".C
s/energia_ final/"$energia final"/g

s/numero_de barras/"$numero de barras"/g

numero de barras + 5"
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ANEXO D - Script Analisador

#!/bin/bash
#Joao PN - joaoxp-at-gmail.com

#Espaco para cdédigo que fornece faixa de valores dos dados
#e: comprimento das barras; n:nimero de barras do histograma

#Cddigo para achar a energia mdxima da plotagem
energia_ final="0"
exec 3< histo_$energia nome
while read linha <&3; do
if [ $energia final -1t $linha ]; then
energia final=$linha
fi
done

echo "{" > pos-analise.C

numero_de barras="20"
while [ $numero de barras -1t $limite de barras 1; do
let "ndois = 4*numero de barras"
cd analise$numero de barras #Vai para o diretorio dos dados

#Gera macro de andlise e analisa os histogramas

echo "{" > analisador-root.C

for(( i=0 ; i<ndois ; i++ )); do
echo 'gRO0T->ProcessLine(".x histograma numero.C");
sed -i s/ numero/"$i"/g analisador-root.C

done

echo "}" >> analisador-root.C

root -1 -b -q -n analisador-root.C

#Faz a andlise do Chi”"2

chi2 minimo="1"

numero chi minimo="0"

chi erro="0.000000"

for(( i=0 ; i<"$ndois" ; i++ )); do
chi2 teste="cat chi$i’

>> agnalisador-root.C

if [ "$chi2 minimo" \> "$chi2 teste" ] && [ "$chi2 teste" != "$chi erro" ]; then

chi2 minimo=$chi2 teste
numero_chi minimo=$1i
fi

done

cd ..

echo 'gRO0T->ProcessLine(".x FINALHISTOGRAMA numero de barras.C");' >> pos-analise.C

sed -i s/numero _de barras/"$numero de barras"/g pos-analise.C

cp analise$numero de barras/histograma$numero chi minimo.C FINALHISTOGRAMA $numero de barras.C

# cp analise$numero de barras/dados$numero _chi minimo FINALDADOS $numero de barras.C
# cp analise$numero _de barras/chi$numero _chi minimo FINALCHI $numero_de barras.C
# cp analise$numero de barras/histo$numero chi minimo.eps FINALGRAPH $numero de barras.eps

sed -i s/dados$numero chi minimo/FINALDADOS $numero de barras/g FINALHISTOGRAMA

$numero_de barras.C

sed -i s/histo$numero chi minimo.eps/FINALGRAPH $numero de barras/g FINALHISTOGRAMA

$numero_de barras.C

sed -i s/chi$numero chi minimo/FINALCHI $numero de barras/g FINALHISTOGRAMA $numero de barras.C

# root -1 -b -q FINALHISTOGRAMA $numero de barras.C
let "numero de barras = numero de barras + 5"

done

echo "}" >> pos-analise.C

exit 0
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ANEXO E - Script Checador

#!/bin/bash
#Joao PN - joaoxp-at-gmail.com

#Checa se a analise teve sucesso, e remove analise com erro
mkdir Erros
exec 3< nomes_histogramas
while read linha <&3; do
cd Resultados/$linha

echo Testando $linha
if [ -s FINALCHI 20 ] &% [ -s FINALCHI 25 ] && [ -s FINALCHI 30 ] && [ -s FINALDADOS 20 ] &&
[ -s FINALDADOS 25 ] && [ -s FINALDADOS 30 ] && [ -s FINALGRAPH 20 ] && [ -s FINALGRAPH 25 ] && [ -s
FINALGRAPH 30 ]1; then
echo $linha OK
cd ..
cd ..
else
cd ..
cd ..

mv Histogramas/histo $linha Erros/
rm -fR Analise $linha
mv Resultados/$linha Erros/
mv Histogramas/saida teste histo $linha Erros/
sed -i /$linha/d nomes histogramas
echo $linha com erro
exit
fi

done
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ANEXO F - Script ZeroFotons
#!/bin/bash

##Faz a analise para zero fotoeletrons
mkdir Resultados/Zero fotons
#Faz uma copia dos histogramas sem os dados "0"
cp Histogramas/histo * Resultados/Zero fotons/
cp nomes histogramas Resultados/Zero fotons
cd Resultados/Zero fotons
exec 3< nomes_histogramas
while read linha <&3; do
sed -1 s/0// histo _$linha

grep -v ""$" histo $linha > temp _histo $linha

rm -f histo $linha

mv temp histo $linha histo_$linha
done
cd ..
cd ..

#Retira do saida teste histo a quantidade de simulacoes da particula

exec 3< nomes_histogramas
while read linha <&3; do
count=0
for (( i=0 ; i<=3100 ; i++ )); do

if grep ">>> Event $i" Histogramas/saida teste histo $linha; then

count=$i
fi
done
let 'count = count + 1'

count2="grep -c '$' Resultados/Zero fotons/histo $linha’
echo $(echo "scale=4; $count2/$count” | bc) >> Resultados/Zero fotons/FRACAO ZERO

done

#Adiciona, com probabilidade 0, as energias que deram erro

DIR="Erros"
if [ "$(ls -A $DIR)" ]; then
cp nomes_histogramas Erros/ENERGIAS tmp
cd Erros
echo histo * >> ENERGIAS tmp
sed -i s/histo_//g ENERGIAS_tmp
tr ' ' '\n' < ENERGIAS tmp >ENERGIAS

A=$(ls -1 | wc -1)

let "B = A/ 2"

Bvar=0

cd ..

while [ $Bvar -1t $B ]; do

echo .0000 >> Resultados/Zero_fotons/FRACAO_ZERO

let "Bvar = Bvar + 1"
done

mv Erros/ENERGIAS Resultados/Zero fotons/ENERGIAS

else

cp nomes _histogramas Resultados/Zero fotons/ENERGIAS

fi

#lLista as energias das simulacoes
cd Resultados/Zero_fotons

sed -i s/MeV//g ENERGIAS

sed -i s/GeV/000/g ENERGIAS

sed -1 s/TeV/000000/g9 ENERGIAS

paste ENERGIAS FRACAO ZERO > dados zerofotons.dat
cd ..
cd ..
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ANEXO G - Script Finalizador
#!/bin/bash

#Limpa arquivos de analise
rm -fR Analise *

#Seleciona o plot com menor chi”2 entre 20, 25 e 30 barras
exec 3< nomes_histogramas
while read linha <&3; do

cd Resultados/$linha

numero chi=20

chi2="cat FINALCHI 20°

chi2 teste="cat FINALCHI 25°

if [ "$chi2" > "$chi2 teste" 1; then
numero chi=25
chi2=$chi2_ teste

fi

chi2 teste="cat FINALCHI 30°

if [ "$chi2" > "$chi2 teste" ]; then
numero chi=30
chi2=$chi2 teste

fi

cd ..

cp $linha/FINALDADOS $numero chi DADOS_$linha

cp $linha/FINALGRAPH $numero chi GRAPH $linha

cp $linha/FINALCHI $numero chi CHI $linha

cp $linha/FINALHISTOGRAMA $numero chi.C HISTO $linha
rm -fR $linha

cd ..
done
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ANEXO H - Arquivo de entrada para o ROOT histograma_base.C

//[n umero_histo] - numero serial do histograma, inteiro
//[e xpo_i] - inicio da exponencial, inteiro

//[e xpo f] - final da exponencial. inteiro

//[f itagem final] - final da fitagem, inteiro

{

TCanvas *cl = new TCanvas("cl", "cl1",8,8,699,499);
cl->Range(0.75625,-56.875,1.19375,11.875);
cl->SetBorderSize(2);

cl->SetFrameFillColor(10);

cl->SetFillColor(10);

cl->Modified();
cl->cd();

co = new TH1F("co","Distribuicao de fotoeletrons - energia nome",numero_de barras,l,energia final);

co->GetXaxis()->SetTitle("Fotoeletrons");
co->GetYaxis()->SetTitle("Ocorrencias");
co->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.2);
co->GetXaxis()->SetTitleOffset(1.1);
//9Style->SetOptStat("nemr");
gStyle->SetOptFit(111);

FILE *arq;

FILE *saida;

FILE *saida2;
saida=fopen("dadosnumero histo","w");
saida2=fopen("chinumero histo","w");
double x;

int nd;

arg=fopen("histo energia nome","r");
if(arq!=NULL)

{
do

nd=fscanf(arq, "sLf",&x);
if(nd==1)

co.Fill(x);
}

}
while(nd==1);
co.Draw();

}

Double t norm = co->GetEntries();
if (norm) co->Scale(l/norm);

double par[5];

gl = new TF1("gl","expo",expo i,expo f);
g2 = new TF1("g2","gaus",gaus_i,gaus f);
total = new TF1("total","expo(0)+gaus(2)",1,fitagem final);

gl->SetLineColor(1);
g2->SetLineColor(1);
total->SetLineColor(2);

co->Fit(gl,"R");
co->Fit(g2,"R+");

gl->GetParameters(&par[0]);
g2->GetParameters (&par(2]);

total->SetParameters(par);
co->Fit(total, "R+");

total->GetParameters(&par[5]);
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fprintf(saida, "sLf\n",par[0]);
fprintf(saida, "%s1lf\n",par[1l]);
fprintf(saida, "sLf\n",par[2]);
fprintf(saida, "sLf\n",par[3]);
fprintf(saida, "s1lf\n",par[4]);
fprintf(saida, "fitagem final",);

cl->Print("histonumero histo.eps");

double chi2;
chi2 = total->GetChisquare();
fprintf(saida2,"%Llf",chi2);

fclose(arq);
fclose(saida);
fclose(saida2);

cl->Close();
delete co;
delete g1;
delete g2;
delete total;
delete cl1;

}



Arquivo: /home/joaopn/Documentos/histograma_base _uma_curva.C Pagina 1 de 2

ANEXO H - Arquivo de entrada para o ROOT histograma_base uma curva.C

//[n umero_histo] - numero serial do histograma, inteiro
//[e xpo_i] - inicio da exponencial, inteiro

//[e xpo f] - final da exponencial. inteiro

//[f inal] - final da fitagem, inteiro

{

TCanvas *cl = new TCanvas("cl", "cl1",8,8,699,499);
cl->Range(0.75625,-56.875,1.19375,11.875);
cl->SetBorderSize(2);

cl->SetFrameFillColor(10);

cl->SetFillColor(10);

cl->Modified();
cl->cd();

co = new TH1F("co","Distribuicao de fotoeletrons - energia nome",numero_de barras,l,energia final);

co->GetXaxis()->SetTitle("Fotoeletrons");
co->GetYaxis()->SetTitle("Ocorrencias");
co->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.2);
co->GetXaxis()->SetTitleOffset(1.1);
//9Style->SetOptStat("nemr");
gStyle->SetOptFit(111);

FILE *arq;

FILE *saida;

FILE *saida2;
saida=fopen("dadosnumero histo","w");
saida2=fopen("chinumero histo","w");
double x;

int nd;

arg=fopen("histo energia nome","r");
if(arq!=NULL)

{
do

nd=fscanf(arq, "sLf",&x);
if(nd==1)

co.Fill(x);
}

}
while(nd==1);
co.Draw();

}

Double t norm = co->GetEntries();
if (norm) co->Scale(l/norm);

double par[6];
gl = new TF1("gl","tipo curva",1,fitagem final);

total = new TF1("total","tipo curva(0)",1,fitagem final);
gl->SetLineColor(1);

total->SetLineColor(2);

co->Fit(gl,"R");
gl->GetParameters (&par[0]);

total->SetParameters(par);
co->Fit(total, "R+");

total->GetParameters(&par([3]);

fprintf(saida, "sLf\n",par[0]);
fprintf(saida, "sLf\n",par[1l]);
fprintf(saida, "sLf\n",par[2]);
fprintf(saida, "sLf\n",par[3]);
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fprintf(saida, "sLf\n",par[4]);
fprintf(saida, "fitagem final",);

cl->Print("histonumero histo.eps");

double chi2;
chi2 = total->GetChisquare();
fprintf(saida2, "s1lf",chi2);

fclose(arq);
fclose(saida);
fclose(saida2);

cl->Close();
delete co;
delete gl;
delete total;
delete c1;

}



