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Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccion

La dispersion de electrones por nucleos es una de las principales herramientas en el
estudio de la estructura nuclear. En la zona cuasieldstica de energias, el proceso mas
probable es aquél en el que la interaccion electromagnética electréon-nucleo tiene

como resultado la extraccién de un protén.

La deteccién en coincidencia del electron dispersado y el protén extraido permite,
conocida con precisién la cinematica del haz de electrones, realizar un balance de
energia y momento y deducir informacién sobre propiedades monoparticulares, como
son la distribucién de momentos (Pnmiss) Y energias (Eniss) de los nucleones dentro del
nucleo. El espectro de Eniss que se obtiene en estos experimentos representa

basicamente la energia de ligadura que tenian en el nicleo los protones extraidos.

Sin embargo, al ir atravesando el blanco, el electrdn incidente, el electrén dispersado y
el protén extraido pueden sufrir pérdidas de energia por interaccidon con otros nucleos
(procesos de radiacion externa), con lo que el balance energético de la reaccion (e,e’p)
se ve afectado. Ademas, en la interaccion con el nucleo donde se produce la reaccién
(e,e’p), el electréon puede generar radiacién de frenado (radiacién interna),
emitiéndose fotones con una cierta energia. El conjunto de todos estos procesos

origina una deformacién y emborronamiento del espectro de energias y momentos.

Histéricamente se han propuesto diversas estrategias para corregir los efectos de Ila
radiacion en los espectros obtenidos experimentalmente (Ent et al., 2001; Templon et
al., 1999). Tradicionalmente se ha utilizado un método de desconvolucion directa,
basado en célculos de electrodinamica cuantica (Borie & Drechsel, 1971) y bajo ciertas

aproximaciones.

En este trabajo se ha aplicado un algoritmo iterativo de maxima verosimilitud que
proporciona resultados muy satisfactorios a la hora de realizar correcciones radiativas.
La idea, ya mencionada en (Templon et al., 1999), reside en sustituir los métodos de
desconvolucion directa de la sefial por un algoritmo iterativo, llamado

EM-ML (Dempster, Laird, & Rubin, 1977), que parte de una solucién inicial trivial, le
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Capitulo 1. Introduccion

aplica un proceso de radiado, compara el espectro radiado con el espectro obtenido

experimentalmente, y en funcion del resultado, corrige el espectro de partida.

Inicialmente se ha comprobado su validez en simulaciones Monte Carlo, y una vez
validado el método, se ha aplicado a un espectro real correspondiente a la reaccién
12C(e,e’p) a partir de datos del acelerador de electrones del Jefferson Lab (JLAB,

Virginia, USA).

Como resultado, se ha desarrollado y probado un método iterativo de correccién
radiativa de espectros (e,e’p) que produce resultados fiables en datos tanto simulados
como reales, con la principal ventaja de una mayor robustez ante el ruido que los

métodos tradicionales.

Ademas de esto, se ha utilizado la probabilidad de radiacién obtenida a partir del
espectro de energia para realizar una correccion multidimensional, bajo la peaking
aproximation, del resto de variables cinemadticas del experimento. Los resultados
preliminares de la aplicacién de este algoritmo a datos simulados muestran una
correccion 6ptima de los espectros de |pmiss|] Y de la energia del fotén virtual

intercambiado.
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Capitulo 2. Experimentos de dispersidén de electrones por nucleos

2. Experimentos de dispersion de electrones por nucleos

La dispersion de electrones de alta energia por nucleos es una herramienta muy util
para el estudio de la estructura nuclear. Debido a la debilidad de la fuerza
electromagnética comparada con la fuerte, la interaccidn entre los electrones del haz y
los protones del nucleo puede describirse por el intercambio de un fotdn virtual.
Ademas, el fotdn producido puede muestrear el volumen atémico completo, y no sélo
la superficie, como ocurriria con una sonda hadrénica. Sin embargo, el uso de
electrones tiene también ciertas desventajas: en primer lugar, una interaccién mas
débil implica una seccién eficaz mas baja, y por tanto, la necesidad de un mayor
tiempo de haz para realizar medidas. Y en segundo lugar, la escasa masa de los
electrones hace que los procesos de radiacion de frenado cobren una mayor
importancia, de tal modo que se hace imprescindible corregir los datos experimentales

de estos efectos.

Segln la energia del electrén incidente, el proceso sera elastico, (e,e’), en cuyo caso,
los picos en el espectro revelaran resonancias de estados excitados del nucleo; o
inelastico (e,e’p), donde el electrén tiene la energia suficiente para arrancar un protén
del nucleo, y los picos del espectro de energia estaran relacionados con los estados

excitados del nucleo hijo.

2.1. Teoria

Usando una notacién estdndar, designamos el cuadrimomento, energia total y
trimomento de los participantes de la reaccién, en el sistema de coordenadas de

laboratorio, como:

Electrdn incidente: k* = (E;, k;) Electrén dispersado: k¢ = (Ey, ki)
Nucleo blanco: pa" = (Ea, pa) Nucleo blanco: pg" = (Eg, ps)
Energy-momentum transferred: Proton dispersado: p," = (E,, Pp)

9" =ki- ki =(w, q)

Donde el electrdn es ultrarrelativista, de modo que se puede considerar que me =0y

su momento y energia coinciden.

Correcciones radiativas en la reaccién cuasielastica **C (e,e’p) 7




Capitulo 2. Experimentos de dispersidén de electrones por nucleos

La cinematica de la reaccion A(e,e'p)B se muestra, en aproximacion de Born, en la
Figura 1. La figura puede dividirse en dos partes: la parte del electrén y la parte del
blanco. En el lado del electrdn, el plano definido por los momentos de los electrones
incidente y dispersado es el llamado plano de scattering, con el dngulo de difusidn
denotado como B.. En el lado del blanco, el plano definido por el vector de
transferencia de momento q y el momento del protén dispersado se llama plano de
eyeccion, con el angulo entre el trimomento transferido q y el momento del protén p,
denotado como B,,. El angulo que forman entre si estos dos planos se denomina

angulo fuera del plano, y se denota por ¢.

Figura 1: Variables cinematicas de la reaccion (e, e’p)

En este tipo de experimentos, las cantidades medibles experimentalmente son los
trimomentos de las particulas que intervienen en la reaccion: ki, ki y pp. La energia
total del protdn dispersado se obtiene teniendo en cuenta su masa en reposo,
E, = 1/M,% + pg. En el sistema de referencia del laboratorio, con el blanco en reposo,
su cuadrimomento se escribe como pa = (Ma, 0), y el cuadrimomento del fotdn
transferido se escribe, a partir de los cuadrimomentos de los electrones incidente y

dispersado, como g" = k; - k:.

Las dos cantidades principales son el “momento perdido” y la “energia perdida”, a las

gue nos referiremos en adelante por sus nombres en inglés, Pmiss ¥ Emiss-
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Capitulo 2. Experimentos de dispersién de electrones por nucleos

Pmiss = Pp—d

Emiss = W_Tp_TB

donde T, y Tg son las energias cinéticas del proton arrancado y del nucleo hijo,

respectivamente. Explicitamente,

Emiss =Ww-= (\/ pzzi + mzzo - mp) - (‘V p%’ + MB% - MB)
Y, por conservacion del momento en el vértice, tenemos:
Pmiss = Pp — 4= —Ps

Finalmente, utilizando conservacién de energia en el vértice de la reaccidn, vy
reescribiendo la masa del nucleo residual en funcidn de las energias y los momentos,
podemos eliminar de E;ss las variables cinematicas referentes al nucleo residual, cuyas

condiciones desconocemos. El resultado es

2
Emiss = my, — My + \/(W + M,y — Ep) - p12m'ss

Para describir la interaccion entre el electrén y el nucleo blanco, en primer orden de
aproximacion se utiliza la Aproximaciéon de Impulso de Onda Plana (PWIA), bajo la cual
el fotén virtual es totalmente absorbido por el protdn, ignorando otras posibles

interacciones que pueda haber sufrido hasta ser detectado.

Bajo esta aproximacidn, pmiss €s el momento que tenia el protén eyectado dentro del
nucleo, antes de ser impactado por el electrén, y Eniss €s la energia de ligadura de

dicho protén.

2.2. Datos experimentales

Los experimentos de (e,e’p) se basan en la deteccidon en coincidencia del electrén
dispersado y el protén arrancado del nucleo, junto con un andlisis calorimétrico de

ambos.

Los datos con los que se ha trabajado en este TAD pertenecen al experimento E06-007,

llevado a cabo en la sala A (Hall A) del Thomas Jefferson Accelerator Facility (JLAB,
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Capitulo 2. Experimentos de dispersién de electrones por nucleos

2009). Este acelerador produce haces de electrones de hasta 4 GeV en tres salas
independientes (Figura 2). En la sala A coexisten dos espectrometros de alta
resolucién, que utilizamos para detectar en coincidencia los electrones dispersados y
los protones extraidos del blanco. En el experimento E06-007, se utilizaron dos tipos
de blancos: un blanco de plomo recubierto por dos ldminas de diamante, y un blanco
de geometria similar compuesto Unicamente por grafito. Los datos analizados en este

trabajo pertenecen a este ultimo.

La intensidad medida en los detectores es de unos 40 uC/s, lo que supone un haz de
2,5 - 10" e’/s. Dicho haz se emite de forma continua, aunque se detecta en paquetes

con una frecuencia aproximada de 500 MHz.

Los datos de partida para el andlisis de datos se encuentran ya en forma de Ntuplas de
ROOT (Brun & Rademakers, 1997), una estructura de datos que almacena en distintas
ramas de un arbol toda la informacién relativa a cada evento individual registrado en
el dispositivo experimental, integrando los datos procedentes de cada uno de los

detectores, y las principales variables cinematicas calculadas a partir de ellos.

North Linac
(400 MeV, 20 cryomodules)

Injector
(45 MeV, 2 1/4 eryomodules)

Helium !
refrigerator

Extraction
eements

South Linac

Injector (400 MeV, 20 eryomodules)

Figura 2. Diagrama del montaje experimental de JLAB
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Capitulo 2. Experimentos de dispersidén de electrones por nucleos

Electrones Angulo 300
HRSL -
AN con blanco
Protones
HRSR
12C
Haz

Figura 3. Esquema de la cinematica del experimento con el blanco de C

2.3. Simulacion Monte Carlo

Una dificultad tipica de los experimentos de (e,e’p) es la forma de incluir en el andlisis
las aceptancias (angulares, espaciales y en energias) de los detectores. Para solucionar
este problema, o bien se aplican a los datos cortes muy restrictivos, de tal forma que
se minimicen los efectos de la aceptancia de los detectores, lo cual conlleva una
merma considerable de la estadistica, o la Unica opcidn es estudiar cuidadosamente la
respuesta de los detectores, realizando una simulacién detallada de los mismos ante
los fendmenos fisicos que se espera analizar en ellos, de modo que sea posible corregir

los datos medidos de efectos derivados de la aceptancia de los detectores.

Ademas, las simulaciones Monte Carlo permiten controlar diferentes pardmetros
fisicos del experimento y estudiar las diferentes interacciones en condiciones no
accesibles experimentalmente, por ejemplo, separando los efectos de los distintos

procesos que intervienen.

Para estas simulaciones se ha utilizado el paquete MCEEP, el estandar de facto para
todos los experimentos del Hall A. El paquete incluye modelos bien desarrollados de
los espectrometros, asi como modelos fisicos de los procesos que componen la

interaccion (e,e’p).

Los datos simulados, al igual que los datos reales, se encuentran en forma de Ntuplas
de ROOT, lo cual hace muy sencillo su andlisis conjunto y comparacion. El conjunto de
datos concreto que se ha utilizado para este Trabajo es el descrito en (Herraiz, 2009),

para el blanco de 2¢c,

Correcciones radiativas en la reaccién cuasielastica **C (e,e’p) 11
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3. El problema de la radiacion en experimentos (e,e’p)

El origen electromagnético de la interaccién electréon-protédn complica sensiblemente
el andlisis de los experimentos de (e,e’p). Por un lado, la emisién y reabsorcién de
fotones virtuales origina variaciones en la seccion eficaz, que han de ser corregidas.
Por otro lado, la emisidon de fotones reales (debidos a la radiacién de frenado que
pueden emitir los electrones) varia no solamente la seccidn eficaz, sino el balance de
energia y momento de la reaccién. Es necesario modelar y corregir estos procesos a la
hora de interpretar los datos experimentales, ya que su efecto puede resultar muy

importante.
3.1. Origen de la radiacion

Se consideran principalmente tres efectos para las correcciones radiativas (Leo, 1994).
En primer lugar, la llamada radiacién interna, que comprende los efectos de los
fotones (reales o virtuales) radiados por el electrén en el campo coulombiano del
nucleo con el que interacciona. En segundo lugar, la radiacion externa, que describe la
radiacion del electrén en el seno de otros nucleos distintos al de la interaccién. Y por
ultimo lugar, y con menor importancia, el straggling de Landau, cuyo efecto es un leve
ensanchamiento de los picos en el espectro de energias, debido a ionizaciones de los

atomos del blanco, y un desplazamiento global.

La radiacién interna, descrita por Schwinger (Schwinger, 1949) y por Mo y Tsai (Mo &
Tsai, 1969), tiene, salvo para blancos de anchura muy grande, la mayor parte de la
contribucién radiativa. La Figura 4 describe los procesos fisicos que la componen. Los
procesos (a) y (b) corresponden con la emisién de un fotén real, (a) para el electrén
incidente y (b) para el dispersado; los procesos (c) y (d) resultan en la renormalizacién
de la masa del electrén, (c) incidente y (d) dispersado, el proceso (e) en una
renormalizacion completa del vértice, y el proceso (f) en una renormalizacién del foton
virtual debida a la polarizaciéon del vacio. Ademas de estos procesos, la emisién de
multiples fotones (Yennie, Frautschi, & Suura, 1961) o las interacciones mediadas por
mas de un fotdn virtual, en estudio en la actualidad (Afanasev, 2008) pueden tener un

efecto relevante

Correcciones radiativas en la reaccién cuasielastica **C (e,e’p) 13
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o e
Pk >k

Figura 4. Diagramas de Feynman de las interacciones principales que conforman la radiacién interna

La radiacion externa es un proceso mucho mas sencillo de describir, ya que su efecto
puede promediarse en los distintos nucleos, provocando una pérdida de energia

promedio al atravesar el electrén cierta anchura de material.

En general, la pérdida de energia de un electrén que atraviesa un medio es la suma de
las pérdidas de energia colisionales, descritas por la conocida férmula de Bette-Bloch, y
las pérdidas de energia por Bremstrahlung. Para energias del orden del GeV, como las
del haz de electrones producidos en el Hall A, las pérdidas por radiacion resultan

dominantes, como se muestra en la Figura 5.

Para modelar las pérdidas por radiacion externa hay que tener en cuenta cada uno de
los materiales que atraviesa el haz de electrones (aire, blindajes del experimento,
detectores) ademads del blanco. Reproduciendo el trabajo de (Templon et al., 1999),
cada capa sucesiva se puede modelar mediante la distribucién de Tsai para un radiador
estrecho (Tsai, 1974), que da la probabilidad de que un electrén de energia Eq emita un
fotén de energia k al atravesar t longitudes de radiacidon de un material. La expresion

exacta para esta distribucion es

Lo (Eo k€)= bt (k)btll k+3<k)2
extimor T T (14 bt) \Ey) K E, 4\E,/ |’
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Capitulo 3. El problema de la radiacion en experimentos (e,e’p)

CARBON (GRAPHITE)
E 1 T TTTTIT 1 T TTTT 1 T T §|
2l : :
-~ 10~ ////:
5
N i
= e A L -]
% 10’ -
a -
=5 E . 3
g F :
W B s |
107 (e,ep)|
______________ cemmen 1 GeV-
1 1 L1111l | 1 L1 L1111l | 1 1 IIIIII4Gev
10~ 10’ 10” 10*
Energy (MeV)

— - Collision Stopping Power
---- Radiative Stopping Power
— Total Stopping Power

Figura 5. Pérdidas radiativas y colisionales para electrones en Cu

donde el parametro b define el material atravesado, y viene dado por la expresion

) 4 - 1 7’ + Z
-3 12722Lpgq + ZLpad')

en la que los parametros L.q Y Lrad” vVienen definidos y tabulados en la tabla B del citado

articulo.

Por otra parte, las pérdidas colisionales (por ionizaciones de los atomos del blanco)
vendran dadas por la férmula de Bette-Bloch para electrones. Su efecto, a pesar de ser
pequefio comparado con las pérdidas de radiacién, es apreciable: produce un

desplazamiento global del orden de 1 MeV del espectro de energias.

Reproduciendo el calculo de (MCEEP, 2009), sustituimos en la formula de Bette-Bloch

(Leo, 1994),

Correcciones radiativas en la reaccién cuasielastica **C (e,e’p) 15
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dE , ., Z1 2(t+ 2)
—— = 2nN, v, m.c pzﬁ n ﬁ
2 ()

MeC

C
+ F(t)— 6—2=
dx
donde 7 es la energia cinética del electrén en unidades de mec?, y

Z

2/8 — (2t+1)In2
(t+ 1)2

Fr)=1-p%+

y utilizando que el espesor masico del blanco de grafito es (Herraiz, 2009) de
t = 0.0838 + 0,0001 g/cm? v las energias del electrén incidente y dispersada son,
respectivamente, de 2649 MeV y 2216 MeV, la pérdida colisional prevista es de
aproximadamente AE.isiona = 0,2 MeV, sobre una pérdida media (incluyendo

Brehmstrahlung y colisiones) de = 2,5 MeV.

3.2. Efectos de la radiacion

Al afadir un fotdn real a la interaccion (e, e’p), como se muestra en la Figura 6, hemos

de tenerlo en cuenta al considerar la conservacidn de energia y momento.

Por lo tanto, hemos de diferenciar ahora dos tipos de variables. Por un lado, las
medidas de Eniss Y Pmiss derivadas de las medidas directas de los detectores: son las
llamadas variables asintéticas. Y por otro, las variables en ausencia de radiacién, es
decir, las que se medirian en el vértice gA, entre el fotdn virtual y el ndcleo blanco. Son

las llamadas variables en el vértice, y las denotamos con el superindice Vv, E'miss Y P'miss-

Figura 6. Diagrama de Feynman para la colision
(e, e'p) con emision de un fotdn real
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Capitulo 3. El problema de la radiacion en experimentos (e,e’p)

La conservacion del cuadrimomento para el nucleo de retroceso es ahora

R=(e—€)+A+p -y,

donde y = (k, k) es el cuadrimomento del fotdn real emitido. La componente de

momento lineal de esta ecuacion implica que, en el vértice, pry =g —p,’ —k, por lo que

pvmiss = Pmiss — k.

Y de igual modo, para la energia,

Evmiss =Em- k.

La emisidon de un fotdn real, como es légico, no solamente varia Eiss Y Pmiss, SIiNO que
también influye en el resto de variables cinematicas. Por lo tanto, si queremos corregir
correctamente los datos experimentales por la emisién de fotones reales, tenemos
que tener en cuenta, no sélo la energia de los fotones radiados, sino la direccién en

que éstos han sido emitidos.

En este trabajo se ha usado la peaking aproximation (Ent et al., 2001), que supone una
distribucién angular para la radiacion emitida practicamente nula en todos los puntos,
salvo en las direcciones de incidencia y de emisidn del electrén, y en la direccién del

protén extraido.

De hecho, para nuestro trabajo, inicialmente partiremos de un modelo alun mas
simplificado, en el que consideramos que la energia radiada en la direccién del protén
es despreciable frente al bremstrahlung de los electrones, y en el que ademas, como la
energia del electrdn es del mismo orden antes y después de la colisién (E. y E« son del
orden de GeV, mientras que los fotones emitidos son del orden de unos pocos MeV),

podemos considerar igual la probabilidad de emision antes y después de la colisién.

Como ejemplo, en la Figura 7 puede verse el efecto de la radiacién en el médulo de
Pmiss. Realizando un corte en los eventos con mayor Enss (procedentes de la cola
radiativa), se observa un desplazamiento del espectro de P, cuya media pasa de 72

MeV/c para el global de eventos a 80 MeV/c para los eventos del corte.
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Figura 7. Efecto de la radiacidon en el médulo de Pmiss

3.3. Correccion de la radiacion

La herramienta basica para eliminar el efecto de la radiacién en los datos es el estudio
del espectro en energias. Dado un evento determinado, buscamos conocer la
distribucién de probabilidades de que sea un evento medido en el vértice, o de que
sea un evento medido fuera del vértice y que ha sido afectado por radiacién, habiendo

radiado un fotdn real de una determinada energia.

Una posible solucion es modelar dicha distribucion como una funcién inversa de la
energia del fotén emitido, es decir, la probabilidad de que se emita una fotén de
energia k, p(k), es proporcional a 1/k. La divergencia en el origen se corrige
estableciendo una energia umbral 8k, por debajo de la cual no se considera emisién de
fotones reales. En nuestros espectros de energia, hemos tomado este umbral como la
mitad de la anchura de un bin, 8k = A/2. En ese caso, la probabilidad de no emitir
ningun fotdn ha de tomarse como parametro, y utilizarse para normalizar la

distribucion.
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| Simulacion del espectro de Emiss del 12C |

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Emiss (MeV)
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=

Figura 8. Simulacidon del espectro de Emiss del estado fundamental del 12C, con y sin radiacion

Si llamamos pnr a ese parametro, tenemos que:

p(k)dk = pyrdk, para 0 < k < 6k
p(k)dk = (1 — pNR)%i—k, para k > 8k

o K
donde N es la constante de normalizacion, tal que 5km“xp(k)dk =1 — pyg, de forma

que, a su vez, la probabilidad total esté normalizada, fooop(k)dk = 1. La constante de

kmax

normalizacion tiene el valor de N = IHW'
A este modelo hay que aplicarle, ademas, la variante de que los datos del espectro
estan discretizados, con una anchura de bin igual a 2-6k. Por lo tanto, lo que nos
interesa es: dado un evento que en el vértice tiene una En igual a E; (es decir, en
intervalo entre E; — 6k y E; + 8k), équé probabilidad tiene de ser detectado con una E s
comprendida entre E; — 8k y E; + 6k?. Llamaremos p;; a esta cantidad, que, teniendo

en cuenta que la energia del fotdn real puede expresarse como k = 286k (j — i), se

escribe:

(1_pNR)1 2-i)+1
n--—"—: )
kmax 2(]_l)_1
ok

Sij>i
In
Pi-j =

Pnr ) sij=1
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El pardmetro pnr podemos deducirlo de un ajuste de los datos de simulacidén a nuestro
modelo. A pesar de la simplicidad de éste, reproduce de una forma aceptable los datos
simulados por MCEEP, incluyendo los efectos tanto de la radiacién interna como de la

externa, como se ve en la Figura 9.

En todo el procedimiento mencionado, es necesario incluir el efecto de las pérdidas
por ionizaciones de atomos del blanco (Eis), que se modela simplemente
introduciendo un desplazamiento global (shift de energias, AE) del espectro de
energias. El valor de Ejss No es fijo, sino que tiene una componente estadistica, por lo
gue también provoca un cierto ensanchamiento de los picos (straggling). Para corregir

por este efecto tomamos el shift AE como el valor promedio de Ejqss.

Simulacion sin radiacion

Simulacion con radiacion

Simulacion radiada con ol modelo simplificada 1k

R — i e

i e i S S

1
20 22 24
Emiss (MeV)

Figura 9. Modelado de la cola radiativa, con parametros pyg = 0.474, AE = 0.55 Mev
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3.3.1. Método clasico (desconvolucion directa)

La principal ventaja de este modelo es que, al estar basado en una probabilidad
sencilla, esta es invertible. Es decir, si para cada par de bines i, j con energias E;, E,
conocemos la probabilidad de que una colisidén cuya Eiss €s igual a E;, el electrén radie
un fotdn real con energia k = E; — E;, y el evento sea registrado en el bin E;, podemos
calcular la probabilidad de que, dado un evento medido en el experimento, con Eiss
dentro del bin centrado en E;, este evento provenga de un evento en el vértice con
Emiss real en torno a E;. De esta forma podremos corregir todo el espectro de Epss, ¥ la
bondad de esta correccion dependera de lo bien que nuestro modelo reproduzca la

cola de radiacién que como hemos mostrado es muy razonable.

Conocida la probabilidad de radiar de un bin a otro (p;_, ), el procedimiento de radiado

podria describirse como:

Para cada bin del espectro desde i:=MAX_BINS hasta i=1, de derecha a izquierda:
Cuentas; = Cuentas; * pyr
Para cada bin del espectro desde j:=i+1 hasta j=MAX_BINS:

Cuentas; = Cuentas; + Cuentas; * p;_,

Este es el procedimiento utilizado en la Figura 9. Del mismo modo, por tanto, puede
aplicarse un procedimiento de desradiado similar para desconvolucionar el espectro

de Eniss. El pseudocddigo de dicho procedimiento es el siguiente:

Para cada bin del espectro desde i:=1 hasta MAX_BINS:
Cuentas; = Cuentas; / pnr
Para cada bin del espectro desde j:=i+1 hasta j=MAX_BINS:

Cuentas; = Max(0, Cuentas; — Cuentas; * p;_, j )

La invertibilidad del proceso esta garantizada, debido a las operaciones realizadas. El
Unico punco conflictivo es el de garantizar la no negatividad de las cuentas en ninguno
de los bines, lo cual puede llevar a una variacion final del nimero total de cuentas en

espectros muy ruidosos, que puede corregirse simplemente reescalando el espectro.
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3.3.2. Algoritmos estadistico-iterativos

Los problemas de desconvolucién se caracterizan por la asimetria de ciertos procesos,
los cuales son muy sencillos de realizar en un sentido, pero muy complicados en el
inverso. El cifrado de contraseiias es un ejemplo tipico de este problema: debido a las
propiedades de los niumeros primos, el descifrado de una contrasefia sencilla no es un
problema computacionalmente accesible; y sin embargo, su cifrado es una operacion
instantdnea. De hecho, los programas que intentan romper sistemas de cifrado por
fuerza bruta se basan en iterar, en modo ensayo-error, multiples cadenas de texto.
Estas se cifran con el algoritmo conocido y se comparan con la cadena problema. Es
decir, si denotamos una cadena por xs, y la operacién de cifrar por f(xs), el descifrado
por fuerza bruta de una contrasefia ys no se realiza buscando una f*(y), tal que
xs = T1(x), sino que se hace probando multiples cadenas x; de tal modo que, si se

encuentra una cadena x; tal que f(x;) = ys, entonces x; es la xs buscada.

Los algoritmos iterativos EM-ML, de Expectation Maximization — Maximum Likelihood
(Dempster, Laird, & Rubin, 1977), y ART, Algebraic Reconstruction Technique (Byrne,
2005) se basan en este principio, pero en lugar de realizar pruebas por fuerza bruta,
utilizan la informacién de la salida de cada iteracidn para corregir la entrada en la
siguiente. Es decir, en el caso de los espectros de Eiss, €l método consiste en partir de
un espectro plano, radiarlo (en nuestro caso, con el modelo simplificado de 1/k),
comparar el espectro radiado con el espectro problema, y corregir el espectro de
partida. Si la convergencia es buena, el método de radiado es fiable, y la solucién del
problema es Unica, podemos asegurar que el espectro obtenido corresponde a la

desconvolucidn del espectro obtenido experimentalmente.

La diferencia entre los algoritmos EM-ML y ART radica en el método de correccién de
la solucién inicial, que en el EM-ML es multiplicativa, y en el ART, aditiva. Denotando

por x;" como el nimero de cuentas en el bin i-ésimo en la iteracidn n, escribimos:

yreal
EM-ML: X =x y—n
i

ART: XM= x + P = ™)
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El principal problema en ambos casos reside en relacionar la salida con la entrada, es
decir, en definir el valor y;" que sera el que, al compararlo con el valor equivalente yirea'
en el espectro real, proporcionard la correccion para obtener el valor de x; en la

siguiente iteracion.

Una primera idea sugeriria tomar y; directamente como el numero de cuentas del bin
i-ésimo tras radiar. Sin embargo, esto pasaria por alto el shift en energias aplicado
junto con la radiacién, por lo que una segunda variante consistiria en tomar y; como el
numero de cuentas del bin (i+A)-ésimo, siendo A el shift en energias dividido por la
anchura en energia de cada bin. Pero este método obviaria que el contenido real de
cada bin influye en todos los sucesivos depende segun la amplitud de probabilidad ya
calculada, p;_,;. Finalmente, la forma de aplicar los métodos iterativos teniendo en

cuenta las probabilidades es, denotando por z; el contenido del bin i-ésimo tras radiar,

real

. n+l — ,. n  VMAX_BINS Zj
EM-ML: Xi =X; - Zj=i Pi-j s
J
. n+l _ . n MAX _BINS real n
ART: Xi =x; + Zj=i Pi-j (Z] — Zj )

Los dos métodos tienen convergencias parecidas, aunque existen sutilezas a la hora de
aplicarlos: en el ART hay que controlar la introducciéon de valores negativos, y en el
EM-ML, el espectro tiende a suavizarse en presencia de valores bajos del numero de

cuentas.

Como ya se ha comentado, la aplicaciéon de métodos iterativos tiene sentido cuando la
funcién a desconvolucionar resulta compleja de invertir. En éste caso, debido a Ila
simplificacion que hemos tomado para la forma de la cola radiativa (aproximacion 1/k),
la funcion de radiado si es invertible, y por tanto, esperamos que el resultado de los
algoritmos iterativos coincida exactamente con el método directo expuesto en la
seccion anterior. Sin embargo, presentamos estos métodos aqui debido a su potencial
aplicacion junto con mecanismos de radiado mas complejos. Por ejemplo, en (Herraiz,
2009) se propone un modelado de la radiacion interna mediante una sobreestimacién

de radiacién externa (simulando un mayor grosor de material). Con ese modelo de
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radiacion, los algoritmos iterativos serian aplicables tal cual se proponen en este

trabajo, ajustando Unicamente la funcién de correlacién entre bines.

3.3.3. Correccion multidimensional

La desconvolucién radiativa del espectro de energias no basta, por si sola, para corregir
los datos experimentales: el resto de variables cinematicas (especialmente pmiss) han

de ser estudiadas también.

En (Templon et al.,, 1999) se propone un método de correccién bidimensional, que
aplica el método de desconvolucién directa antes mencionado en histogramas de dos
dimensiones, (Emisss |Pmiss|). Nuestro enfoque serd ligeramente diferente:
trabajaremos sobre la correccion en el espectro de energia para después, suponiendo
la distribucion de probabilidad obtenida para la radiacidon de fotones de determinada
energia, corregir, evento a evento, el resto de variables cinematicas. Para realizarla
consideraremos valida la peaking approximation (es decir, que el fotdn real se emite, o
bien en la direccién del electrdn incidente, o bien en la del electrén dispersado) y no
tendremos en cuenta las aceptancias angulares del detector, es decir, para los angulos
de dispersion tomaremos los valores centrales (promedio) iguales para todos los

eventos.

Para ello, a la hora de rellenar los histogramas de cada variable en cada evento, en
lugar de hacerlo con su valor exacto, rellenaremos el histograma todos con los posibles
valores de esa variable en caso de haber ocurrido radiacién, ponderandolos por la

probabilidad de que ocurran, calculada mediante el espectro de Ess corregido.

Este proceso requiere, por tanto, dos iteraciones sobre todas las variables: en la
primera se calcula el espectro de Eiss corregido, y en la segunda se utiliza ese espectro

para corregir el resto de variables.

En esta parte de los resultados, aun preliminares, probaremos este método de
correccidon en dos variables. En primer lugar, aplicaremos la correccién evento a
evento a la variable w, la energia del fotdn virtual. Esta se calcula como la diferencia
entre el valor nominal de la energia del haz (para nuestra cinematica, Eqc=2649 MeV) y

el valor de la energia del electrén dispersado. Por tanto, toda pérdida de energia por
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radiacion de un fotdén real de energia y se convierte en una sobreetimacién de w, de

forma que:

did
corr _ Wme ida

w +y

En segundo lugar, intentaremos corregir en el médulo de P,;ss. Para ello expresamos la
correccion al médulo en funcidon de los dngulos que forma pmiss con el electréon
incidente o dispersado (ya que supondremos, en peaking aproximation, que el fotén se

emite en una de estas direcciones).

En la cinematica en la que se ha realizado el experimento (Kin01 de E006-07), los

angulos centrales (promediados sobre la aceptancia) son:
B, = 21,4° 6, =54,1°

Por lo que, por trigonometria sencilla (ver Figura 10), obtenemos los angulos entre los

fotones y pmiss (suponiendo cinematica perpendicular en todo momento) son:

Ope = 35,9° Ope, = 14,5°

Figura 10. Deduccidon geométrica de la correccion del médulo de Pmiss en peaking aproximation
De esta forma, si el fotén tiene una energia y y radia segun la direccién del electrén

incidente, la correccion en pp;ss €s:

k;

P = Py + Vk—:
L

k.
(per?2 = p2, + v+ ZVk—fpm
l

Correcciones radiativas en la reaccién cuasielastica **C (e,e’p) 25



Capitulo 3. El problema de la radiacion en experimentos (e,e’p)

P = \/pfn + Y% + 2ypmcos (6,e)

Y de forma analoga, si el fotdn se radia segun la direccidon del electrén dispersado,

Pm | = \/przn + yz — 2ypmcos (Hpel)

Con estas dos expresiones, tomando una probabilidad del 50% para que el fotdon sea
emitido en cada una de las dos direcciones, podremos corregir el espectro del médulo

de Pmiss-
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4. Resultados

4.1. Correccion del espectro de energia

Para probar los algoritmos de correccion, utilizamos una serie de datos simulados por
MCEEP, reproduciendo las condiciones en las que se han obtenido los datos
experimentales de JLAB con los que trabajaremos (Hall A, experimento E06-007).
MCEEP permite simular los datos con y sin radiacién, y son estos datos simulados los
que utilizamos, por ejemplo, para ajustar el parametro pyr de nuestro modelo de

radiacion (Seccidén 3.3).

En primer lugar, para comprobar la bondad de los dos métodos de desradiado
descritos, probaremos ambos sobre los citados datos de simulacién. El resultado se
muestra en la Figura 11, donde aplicamos ambos algoritmos sobre unos datos con
cierto ruido, simulados con radiacion, con los mismos datos, simulados en idénticas
condiciones, sin ruido ni radiacién. Lo obtenido coincide con lo esperado: debido a la
simplicidad del modelo 1/k utilizado para radiar, ambos espectros practicamente
coinciden, y los dos se ajustan bien al resultado simulado sin radiacidn, con una mejora
apreciable del rendimiento para EM-ML: el valor de y? por grado de libertad es de

1,418 para el método directo y de 0,603 para el iterativo, estimando un error del 5%.

Simulacion MCEEP sin radiacion

—

Simulacion MCEEP con radiacion

uuuuu

Desconvolucion EM-ML
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Emiss (MeV)

Figura 11. Aplicacién de los algoritmos de desradiado en una
dimension a datos de Monte Carlo de la capa p del 2c
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Tras probar con la simulacién, aplicamos nuestros métodos a datos reales medidos en
JLAB (Figura 12). De nuevo puede observarse una buena coincidencia entre los datos
obtenidos al desradiar el espectro del **C y los simulados sin radiacién, tanto para el

método de desconvoluciéon directa como para el EM-ML.

—— Simulacion MCEEP sin radiacion
— Simulacion MCEEP con radiacion

— Datos JLAB

Reconstruccion de los datos por EM-ML

Reconstruccion de los datos por resta directa

24
Emiss (MeV)

Figura 12. Aplicacién de los algoritmos de desradiado en una
dimensidon a datos de la capa p del 2¢ del experimento E06-007 de JLAB

Podemos ampliar la Figura 12 en escala logaritmica, para observar las diferencias entre
ambos métodos. Comparando los datos reales reconstruidos de las dos formas con la
simulacién sin radiacién, obtenemos una y? por grado de libertad de 2,66 para la resta

directay de 1,43 para EM-ML, estimando un error del 5% en los datos.

ion MCEEP sin

Reconstruccin de los datos por EM-ML

Reconstruccion de los datos por resta directa

L | | N R | I

16 18 20 22 24
Emiss (MeV)

Figura 13. Detalle en escala logaritmica de la aplicacién de los algoritmos de
desradiado en una dimension a datos de la capa p del 2¢ del experimento E06-007 de JLAB
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4.2. Correccion multidimensional

Para comprobar la viabilidad del analisis multidimensional descrito, lo hemos aplicado
a datos simulados por MCEEP de la extraccion de un proton de la capa ps;, del 2c,

| 1B en su estado fundamental. Los resultados, tanto en | Pmiss| como en w,

dejando a
resultan muy prometedores: en ambos casos se logra una correccion promedio del
histograma, hasta diferir muy poco los datos con radiacion corregidos, de las

simulaciones sin radiacién, como se muestra en las Figura 14 y Figura 15.

Por ejemplo, en |pmiss|, se logra reproducir el efecto de la radiacién, que desplaza el

pico de la distribucion en aproximadamente 30 MeV/c (Figura 14).

Simulacion MCEEP con radiacion

Simulacion MCEEP sin radiacion

Simulacion con radiacion corregida

1 | 1
0 50 100 150 200 250
Pmiss (MeV/c)

Figura 14. Aplicacidén del algoritmo de desradiado multidimensional sobre el
madulo de piss en datos simulados por MCEEP de la capa p del 2c
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Simulacion MCEEP sin radiacion

Simulacion MCEEP con radiacion

N Al

J

Simulacion con radiacion corregida

1

| 1 | |
480 500 20 540 560
Energia del foton virtual (MeV)

| | | | | | | |
420 440 460

1 | |
400

Figura 15. Aplicacién del algoritmo de desradiado multidimensional sobre el
modulo de pn,iss en datos simulados por MCEEP de la capa p del 2c

Una forma habitual de representar el efecto de la correccion multidimensional es
mediante histogramas en dos dimensiones, Eniss, Pmisss COMo se muestra en la Figura
16, el efecto de la correccidon consiste en recuperar los eventos situados en la cola

radiativa para situarlos dentro del pico.
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Sin corregir

Corregidos

40

30
® Emiss (Mew

Figura 16. Representacion de la correccion bidimensional (Eiss, Pmiss)
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5. Conclusiones

Este Trabajo Académicamente Dirigido presenta los principales resultados derivados
del trabajo del alumno dentro del Grupo de Fisica Nuclear entre los meses de febrero y

junio de 2009.

En primer lugar, se han logrado modelar de forma muy intuitiva las pérdidas radiativas
del espectro de energia de la reaccién (e,e’p), obteniendo un modelo muy sencillo,

pero aplicable a los datos experimentales.

En segundo lugar, se ha demostrado la aplicabilidad de los métodos estadistico-
iterativos, usados con frecuencia por el Grupo en el campo de la reconstrucciéon de
imagen médica, en experimentos de dispersiéon de electrones, implementando vy

probando en concreto el algoritmo EM-ML.

Y finalmente, se han obtenido prometedores resultados (sobre datos de simulacién) en
la correccion multidimensional de las variables cinematicas de la reaccién (e,e’p) a

partir del espectro de energias.

Estos resultados serdn presentados a la comunidad cientifica en la préxima XXXII
Reunion Bienal de la Real Sociedad Espafola de Fisica (RSEF), a celebrarse en Ciudad
Real en septiembre de 2009. Ademas, parte de ellos seran también incluidos en la

Tesis Doctoral de Joaquin Lépez Herraiz, director principal de este trabajo.

El trabajo aqui expuesto no se considera, ni mucho menos, cerrado. Mas bien al
contrario, abre algunas lineas muy claras, entre las que se encuentran la aplicacién de
las técnicas iterativas sobre un modelo de radiacion mas sofisticado, utilizando todo su
potencial y robustez, y la aplicacién exhaustiva de las técnicas multidimensionales a

todas las variables cinematicas.
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