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Disclaimer

Estes slides, bem como o contelddo apresentado, foram muito marginalmente
adaptados e traduzidos de versoes anteriores de Workshops e Escolas produzidas
pelo grupo DUNE UK. Em particular, iremos usar a versao de cédigo da ultima
versao CERN Workshop 2025. Nosso muito obrigado a todos que cuidadosamente
montaram este curso!




DI EN =

e Possivelmente, o tempo nao sera suficiente para cobrir tudo neste modulo.
Vamos tentar, mas nao tenha pressa!

e Esperamos que a apresentacao esteja estruturada de maneira que vocé
consiga acompanhar os exercicios em seu proprio tempo.

e Ent3o n3o se preocupe! E muita coisa mesmo!

e Sevocé esta acessando os slides via pdf, talvez queira acessar via Google
Slides diretamente, alguns blocos de codigo renderizam melhor [a.


https://docs.google.com/presentation/d/1xnmiMlWCVjY6renpLREaC6GZvbHjIhbNjGHmQRq911w/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/1xnmiMlWCVjY6renpLREaC6GZvbHjIhbNjGHmQRq911w/edit?usp=sharing

Objetivos

e Aprender a extrair um pouco da fisica dos eventos que reconstruimos.
o Nao se preocupe se vocé nao tem um arquivo de reconstrucao, temos um para vocé!
e Aprender a acessar a informacgao reconstruida.

o Existe um procedimento genérico para acessar praticamente qualquer informacao nos
arquivos que vocé produziu.

e Vamos focarem:

o Objetos reconstruidos produzidos pelo Pandora.

o AssociagOes entre esses objetos e informacgdes de alto nivel.
e Nao tenha pressa, tente entender bem tudo o que for fazendo.

e Vamos produzir alguns plots!



Estrutura da apresentacao

Novo Tépico Explicagao Exercicio

” 1 ‘.E‘ o f > B 111 The skeleton analysis module The Analyzer Structure i ? -
l“’ ]’ ml ",“ m ]NH' | E ! ‘? | : . N Q)
“ "’” == ﬂ {rj | 21 f C, F 4 Tl | A There are 2 ways of beginning your analyzer:

1. The Analyzer Skeleton

7R

This is the constructor, we’ll access configuration Scroll down to the next chunk of code in
your analyzer module

parameters here later on

1. Using the command:

This is the analyze function, it’s called for every }\

l ]] event you give it in the LArSoft job
' & h ' We will use this - It’s great for starting something brand new These optionalfinctionsiarecalled onice,
\ o - . before and after any and all events are analyzed
| 2 L . 2. Copying an analyzer you’ve made previously & removing anything unnecessary
P % v I Macro to tell art that this module exists.
A & » ~ TSR | This is great if you want to do something similar to a previous analyzer This is used in the fcl configuration in a few
S \\\\\\ R | 8 il e.g. As you learn what headers you often need and how to access LArSoft products you use frequently slides
, B i

“\\i\\\\\\}}\\\\\\§ >

Vamos fazer uma pausa a cada Detalhes de sintaxe, introducao M3ao na massa! Vamos aplicar o

tépico para garantir que todos de novos comandos, dicas e que formos aprendendo.
estejam acompanhando! informacoes.

Obs: slides com f’@ possuem suporte para selecao (o codigo pode ser copiado!). °






Como comecar um modulo de analise

Existem duas formas de comecar um modulo de analise:

1. “Do zero”, criando um esqueleto com:

cetskelgen -v -d /path/to/your/directory -e beginJob -e endJob analyzer namespace::ModuleName

Vamos utilizar esta forma.

2. Copiando um médulo ja existente, fazendo alteragoes e retirando o que é desnecessario.

Otima opcdo se vocé deseja fazer algo muito parecido com um c6digo ja existente.
ex.: Conforme vocé aprender quais headers vocé precisa e como acessar os produtos do LArSoft.



cetskelgen

Estas sao funcdes opcionais que serao
adicionadas. Vamos vé-las em detalhes
em breve.

cetskelgen -v -d /path/to/your/directory -e beginJob -e endJob analyzer namespace: :ModuleName

Para mais informacoes, visite: Escolha algo que faca sentido
https://cdcvs.fnal.gov/redmine/projects/cetlib/wiki/Cetskelgen aqui, ex.: test: :AnalyseEvents



https://cdcvs.fnal.gov/redmine/projects/cetlib/wiki/Cetskelgen

NIERY(=VA!

Vamos setar o ambiente se ja nao tiver feito isso:

source /cvmfs/dune.opensciencegrid.org/products/dune/setup_dune.sh
source localProducts*/setup
mrbslp

Dé uma olhada nos arquivos CMakeLists. txt and build.sh

cd $MRB_SOURCE/duneana/duneana/CERNWorkshop/Analysis

li d kel . Aqui é onde se coloca o diretério no qual o arquivo sera
2. Utilize o comando cetskelgen: produzido, no caso, nesta pasta em que estamos

—

cetskelgen -v -d . -e beginJob -e endJob analyzer test::AnalyseEvents




A estrutura do codigo

Vocé agora encontrara um arquivo
AnalyseEvents_module.cc, este
é o seu analyser!

Abra-o.

Ele devera ter esta estrutura:

#include "art ramewor

1de "art ramewor

rt rramewo

r
"art/Framewo

r
"canvas/Util

AnalyseEvents (Analys

AnalyseEvents (Analy

"art/Framewor

"art/Framewor

Principa
Principa

k/Principa

re/EDAna
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1

k

k
rk/Principal/Event

k

k

SubRu

ities/InputTag.h"

Set.h"

eEvents

eFvents&s)

Run.h"

.h"
re/ModuleMacros.h"
ol

Handle.h"

n.h"



A estrutura do codigo Soft

Aqui temos o construtor padrao da classe. Vamos Role para baixo para ver o proximo

acessar parametros de configuracao aqui logo mais. bloco de cédigo

Esta é a funcdo de analise. Ela sera chamada opianateen el FiFarancterset =
3 Analyzer {p}
para cada evento do seu job. {
~ ~ . . ~ }

Estas fun¢Oes sao opcionais e sao chamadas . )
::analyze ( 38 @

antes e depois de todos os eventos serem (

analisados. }
: :begindJob ()

Aqui temos uma Macro para declarar para o art )
que a funcdo existe. Sera usada no fcl a seguir.

: :endJob ()

DEFINE ART MODULE ( ::AnalyseEvents )







Salvando informacoes para analise

1) Vamos criar uma TTree para armazenar informacgoes dos nossos eventos.

2) Preencher a TTree funciona como um loop.

13
https://root.cern.ch/doc/master/classTTree.html


https://root.cern.ch/doc/master/classTTree.html

Salvando informacoes para analise

3) Vamos preenché-la para todos os eventos e, portanto, cada entrada
correspondera a um evento.

4)  Lembre-se que a funcao analyze é chamada para cada evento, entao sé
precisamos preencher a TTree ao final da fungao.

14

https://root.cern.ch/doc/master/classTTree.html


https://root.cern.ch/doc/master/classTTree.html

Criando a TTree

Vamos adicionar os headers do LArSoft e do ROOT

Precisamos declarar a TTree

E cria-la

15

TTree *fTree;

}s

void test::AnalyseEvents::beginJob()
{

art::ServiceHandle<art::TFileService> tfs;
fTree = tfs->make<TTree>("tree"”, "Output TTree");

}

Nota: a ordem representa a localizag¢do no arquivo.



Preenchendo a TTree

Vamos declarar as varidveis que iremos olhar evento a TTree *fTree;

evento.
unsigned int fEventID;

}s
voild test::AnalyseEvents::analyze(art::Event
{

Aqui, acessamos a variavel do evento e preenchemos a FEventID = e.1d() .event();

TTree.

fTree->Fill();
}

void test::AnalyseEvents::beginJob()

{

Vamos criar um Branch para esta variavel que estamos art::ServiceHandle<art::TFileService> tfs;
fTree = tfs->make<TTree>("tree", "Output TTree");

salvando.

fTree->Branch("eventID", &fEventID);
}

Nota: a ordem representa a localizagdo no arquivo




Como rodar o modulo

Para de fato rodar o médulo de andlise, precisamos criar dois arquivos fcl:

e O primeiro sera de configuracao - um fcl de inclusao (include)
o Aquivamos apontar para o médulo de analise os objetos e parametros que queremos acessar
nos arquivos de input (fard mais sentido nos préximos slides)

e O segundo sera utilizado para rodar analise - um fcl de execugao (run/job)
o Eisto queiremos chamar com o lar e é o que unird o arquivo de configuracdo com o médulo
gue acabamos de construir.

e O principal motivo pelo qual nao definimos nossos parametros diretamente no fcl de
execucao é que varios fcls de execu¢ao podem herdar todos de um mesmo fcl de
inclusao.

17
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fcl 1: Configurando o analyzer

fcl 1: Configuragao. Crie um arquivo chamado analysisConfig.fcl e preencha-o com:

Um nome para este conjunto
de parametros.

Mais detalhes do que isto faz
aqui.

BEGIN_PROLOG

analyseEvents:

{
}

END_PROLOG

module type:

Aqui precisa ser o nome que demos
"AnalyseEvents" ao modulo de anélise.

E aqui que vamos adicionar mais configurdveis
em nosso modulo mais tarde.


https://indico.fnal.gov/event/11857/sessions/1051/attachments/6785/8812/LArSoftUsability_workshop_June2016_knoepfel.pdf

Crie outro arquivo, agora

fCl 2: EXGCUtandO O COdIgO chamado run_analyseEvents.fcl

Inclua o seu fcl de configuracao #include "analysisConfig. fel”

#include "services dune.fcl"

process name: AnalyseEvents

De um nome a este processo source:

{
module type: RootInput # Telling art we want a ROOT input
maxEvents: =1L

}

({2

Ndo pode ter

services:

{

TFileService: { fileName: "analysisOutput.root" }

Vamos configurar que o input sera um arquivo root

@table: :dunefd 1x2x6 simulation services # 1x2x6 HD detector

}

physics:
{
analyzers:

{

Aqui sera o nome do output
Lembre-se que vocé poderd mudd-lo com -o na linha de comando

ana: @local::analyseEvents
1

ana coloca nosso modulo analyseEvents como parte I Cana ]
end paths: [ pathO

do workflow ;
Note que colocamos o mesmo nome que escolhemos no arquivo

de configurag¢do



~ !'..,Ltw fffii g




Arquivo de reconstrucao

Nao tem um arquivo de reconstrucao? Sem problemas!

Vocé pode utilizar este que preparamos. Basta executar:

wget --no-check-certificate
https://indico.ggte.unicamp.br/event/13/sessions/16/attachments/168/294/pro
d_Tmulp_100evts_g4_detsim_recol_reco2.root

21



Compilando e rodando

Primeiro, precisamos compilar o que escrevemos até agora:
Do diretério $MRB_SOURCE /duneana/duneana/Workshop/Analysis:

Dé uma olhada no que este script esta fazendo e veja se esta
confortavel com que cada um dos comandos faz

source build.sh

Quando terminar, execute o seu médulo!

Aqui vamos testar com somente 10
eventos para ver se esta tudo certinho,
depois vamos aumentar a estatistica

lar -c run_analyseEvents.fcl -s /path/to/input/file.root -n 10

22



Output esperado
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Eventos estdao saudaveis :)

Algumas informacdes de performance.
Cuidado quando for rodar algo com muitos
eventos. As gpvms sao de uso comum!



Compilando e rodando

Primeiro, precisamos compilar o que escrevemos até agora:
Do diretério $MRB_SOURCE /duneana/duneana/Workshop/Analysis:

Dé uma olhada no que este script esta fazendo e veja se esta
confortavel com que cada um dos comandos faz

source build.sh

Quando terminar, execute o seu médulo!

Aqui vamos testar com somente 10
eventos para ver se esta tudo certinho,

lar -c run_analyseEvents.fcl -s /path/to/input/file.root |-n 10 depois vamos aumentar a estatistica

Veja que o arquivo root de output foi criado. Vamos ver o que tem nele:

root -1 analysisOutput.root

24



Abrindo o arquivo de output

AQ DOdEemos ver gue o nome do Nn0SSO analyze

Ue exe dO € O N0 C AdO AIretorio \ana Abra-o

Aqui vemos a TTree que criamos, podemos usar

Scan() para ver seus contetdos (também pode ser
Show(entryNumber), TBrowser, etc...)

$Iroot -1 analysisOutput.root

root [O0]

Attaching file analysisOutput.root as fileO...
(TFile * 4c3710

root [1]| .1ls
TFile** analysisOutput.root
TEFile* analysisOutput.root
KEY: TDirectoryFile ana;1l ana (AnalyseEvents)
rolder

(bool) true

root [3][.1s |

TDirectoryFile* ana ana (AnalyseEvents)
folder

KEY: TTree tree;1l Output TTree

root [4]| tree->Scan ()
*Ahkhkkhhhkkhkhrkhhhkkhhxkhkhkkhkkkh*xk*x*k

2 Row * eventID.e *

*Ahhkkhhhkkhkhrkhhhkkhkkhkhhkkhkkkh*xk*x*k

* O * l *

* 1 * 2 *

* 2 * 3 *

* 3 * 4 *

* 4 * 5 *

* 5 * 6 *

* 6 * 7 *

* 7 g * Tente fazer também um :
* & ° root [5] new TBrowser
& 9 1O =

Ahk kA kA khkhk Ak Ak kA Ak khkhkkhhkk khkx*k*k







ACessandO outras informa 6@5 o
s Soft

e Até agora s6 temos os eventlDs, como fariamos para acessar informacoes de outros estagios,
como por exemplo do Pandora?

e Ainformacao pode ser guardada de duas formas:

PFP_A PFP_B PFP_C .
{PFP_A, -B, _C} criadas pelo Pandora

{PFP_A > Vtx_A 2) Associagdes:

PFP_B > Vtx_B,

PFP_C > Vtx_C} ex.: links entre PFParticles e seus

vértices reconstruidos




Acessando outras informacoes

e Podemos usar eventdump.fcl para ver quais data products estao salvos em nossos arquivos.

lar -c eventdump.fcl whateverYourSimulationOrDataFileIsCalled.root -n 1

Vetor de PFParticles Associacao PFParticle — SpacePoint

RecolReco2.. pandora ::vector<recob::
RecolReco2.. pandora :tAssns<recob:: ,anab::T0Q,void>
RecolReco2.. pandora ::Assns<recob:: ,recob::Slice,void>

RecolReco2.. pandora :tAssns<recob:: ,recob::SpacePoint, void>
RecolReco2.. pandora ::Assns<recob:: ,larpandoraobj::

A quantidade de cada
produto

O process_name que O nome do producer que

colocamos no fcl foi usado O tipo de produto criado

28




Acessando Vetores

e Slice: é um conjunto de hits que é agrupado por parecerem vir de uma mesma interacgao fisica.
e Vamos obter o vetor de slices.

e Precisamos setar o data object handle - este é o link entre o seu c6digo e o vetor nos arquivos de
simulacao/dados.

::ValidHandle< ::vector< ::Slice>> sliceHandle = e.getValidHandle< ::vector< ::Slice>>("pandora");

O nome do producer que criou o data

(o) tipo de objeto que queremos e é o art::Event em que estamos object

e Depois que garantimos que o handle é valido, podemos recuperar o vetor em nosso cédigo:

d::vector<art::Ptr< ::Slice>> sliceVector;

if (sliceHandle.isValid())
::fill_ptr_vector(sliceVector,

29




Associacoes - Detalhes Técnicos

e \Vamos obter o vetor de PFParticles de um dado slice

Slice —  Vetor de PFParticles
Objeto considerado Vetor associado

e Primeiro iniciamos o objeto FindManyP, que é o link entre o seu c6digo e as associacoes de um dado vetor
e objetos (neste caso, o vetor em que no slice vive)

: :PFParticle> slicePFPAssoc( , e, "pandora");

nosso handle para o vetor de objetos O nome do producer que
criou a associagao .,



Associacoes - Detalhes Técnicos

e Assim, para obter as PFParticles associadas a um slice, neste caso, o primeiro no vetor sliceVector:

ice> slice(sliceVector.at(9));

::vector< ::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));

O que seria esta funcao key()?

31



O que é essa funcao key?

e Todoart::Ptr<...> temuma funcao key

e Elaretornaoindice do objeto que esta sendo apontado no vetor em que ele vive, e é utilizada para
identificar as associagoes.

Considere:

::vector<art::Ptr<recob::Slice>> isobelsAwesomeSliceVector = {sliceA, sliceB, sliceC};

Entao:

sliceA->key() == sliceB->key() == sliceC->key()

Assim, para obter o vetor de PFParticles associado ao sliceC, fariamos:

std:::vector< s :Ptr< ::PFParticle>> slicePFPs = slicePFPAssoc.at(sliceC.key());




4. Investigando a hierarquia




Obtendo a hierarquia do neutrino S@fﬁ:

e Em principio, nosso experimento pode ter background de raios cosmicos, entao o output da reconstrucao
sera constituido de slices, alguns contendo hierarquias tipo rc ou tipo neutrino.

e Uma das melhores formas de se obter a hierarquia de PFParticles para neutrinos é esta:

( art::Ptr<recob::Slice> &slice : sliceVector)
-
L
std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));

(c - art::Ptr<recob::PFParticle> &slicePFP : slicePFPs)
{

bool isPrimary(slicePFP->IsPrimary());
bool isNeutrino((std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 12) || (std::abs(slicePFP->PdgCode()) ==

(!(isPrimary && isNeutrino))
; O Pandora assume que o PDG de um PFP

neutrino seja 12 ou 14, mas NUNCA use esse
nUmero para separacao de sabores




Implementando variaveis para a hierarquia

e Vamos “calcular” algumas variaveis relacionadas a hierarquia e adciona-las a TTree.

1) Primeiro, vamos precisar destes includes:

#include

#include

#include "c = stenc mon/FindManyP.h"

2) E criar novos membros e seus respectivos Branches na TTree:

unsigned int fEventID; fTree->Branch("ex tID", &fEventID);

unsigned int fNPFParticles; fTree->Branch("n “ticles", &fNPFParticles);
unsigned int fNPrimaryChildren; fTree->Branch("nPrimaryChildren”, &fNPrimaryChildren);
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Lendo as variaveis de hierarquia

Vamos escrever para praticar!

A Cada evento, iniCializamOS nossas void test::AnalyseEvents::analyze(art::Event
{

variavels com zeros. fEventID = e.id().event();

fNPFParticles = 0; fNPrimaryChildren =

art::vValidHandle<std::vector<recob::Slice>> sliceHandle = e.getValidHandle<std::vector<recob::Slice>>(fSlicelLabel);
std::vector<art::Ptr<recob::Slice>> sliceVector;

. . (sliceHandle.isvalid())
Obtemos aqul os slices do evento e as art::fill_ptr_vector(sliceVector, sliceHandle);

associacoes de PFParticles

art::FindManyP<recob: :PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e, fSlicelLabel);

36



Lendo as variaveis de hierarquia

Continuando logo abaixo do bloco anterior:

Vamos criar uma variavel temporaria para
0 nosso loop principal

art::Ptr<recob::Slice> &slice : sliceVector)

std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));

( st art::Ptr<recob::PFParticle> &slicePFP : slicePFPs)

{

t bool isPrimary(slicePFP->IsPrimary());
t bool isNeutrino((std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 12) || (std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 14));

Fazemos um loop pelos slices até que
encontremos um PFParticle que seja um
neutrino (aqui assumimos que sé haja um

candidato - ndo é necessariamente iy = SIS o
fNPFParticles = slicePFPs.size();

fNPrimaryChildren = slicePFP->NumDaughters();

(!(isPrimary && isNeutrino))

sempre verdade!)

Novamente: aqui estamos supondo apenas um candidato. Em uma
analise mais sofisticada, consideramos todos!

Preenchemos as varidveis que criamos, e
anotamos o ID do neutrino (e do slice)

}

(nulID < 0)

_l— Condigdo se nao houver candidato

fTree->Fill();



void test::AnalyseEvents::analyze(art::Event c t& e)

{

Ler as variaveis e smen

d e h ie ra rq u ia fNPFParticles = 0; fNPrimaryChildren = 0;

art::vValidHandle<std: :vector<recob::Slice>> sliceHandle = e.getValidHandle<std::vector<recob::Slice>>(fSlicelLabel);
std::vector<art::Ptr<recob::Slice>> sliceVector;

(sliceHandle.isVvalid())
art::fill_ptr_vector(sliceVector, sliceHandle);

O blOCO Completo da fu ngéo analyze art::FindManyP<recob: :PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e, fSlicelLabel);
ficar assim: U
(const art::Ptr<recob::Slice> &slice : sliceVector)
{

std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));

(const art::Ptr<recob::PFParticle> &slicePFP : slicePFPs)

{

bool isPrimary(slicePFP->IsPrimary());
st bool isNeutrino((std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 12) || (std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 14));

(!(isPrimary && isNeutrino))

3

nulD = slicePFP->Self();
fNPFParticles = slicePFPs.size();
fNPrimaryChildren = slicePFP->NumDaughters();

(nulID < 0)

s

fTree->Fil1();
}




void test::AnalyseEvents::analyze(art::Event c t& e)

{

Ler as variaveis oo ome o
d e h ie ra rq u ia fNPFParticles = 0; fNPrimaryChildren = 0;

art::vValidHandle<std: :vector<recob::Slice>> sliceHandle = e.getValidHandle<std::vector<recob::Slice>>(fSlicelLabel);
std::vector<art::Ptr<recob::Slice>> sliceVector;

(sliceHandle.isVvalid())
art::fill_ptr_vector(sliceVector, sliceHandle);

9] blOCO Completo da fu ngéo analyze art::FindManyP<recob: :PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e, fSliceLabel);
ficar assim: ket
(const art::Ptr<recob::Slice> &slice : sliceVector)
. std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));
Mas atengéo: a|nda néo deﬁnlmOS o) (const art::Ptr<recob::PFParticle> &slicePFP : slicePFPs)
4 : o bool isPrimary(slicePFP->IsPrimary());
C]LJEE e . const bool isNeutrino((std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 12) || (std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 14));

(!(isPrimary && isNeutrino))

3

nulD = slicePFP->Self();
fNPFParticles = slicePFPs.size();
fNPrimaryChildren = slicePFP->NumDaughters();

(nulID < 0)

s

fTree->Fil1();
}




Ler as variaveis
de hierarquia

O bloco completo da funcao analyze
ficar assim:

Mas atencao: ainda ndo definimos o
que é :

Precisamos disso para indicar para a
associacao qual médulo gerou o
objeto que desejamos, no caso, o
Pandora.

void test::AnalyseEvents::analyze(art::Event c t& e)

{

}

fEventID = e.id().event();
fNPFParticles = 0; fNPrimaryChildren = 0;
art::validHandle<std: :vector<recob::Slice>> sliceHandle = e.getValidHandle<std
std::vector<art::Ptr<recob::Slice>> sliceVector;
(sliceHandle.isVvalid())

art::fill_ptr_vector(sliceVector, sliceHandle);

art::FindManyP<recob: :PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e, fSlicelLabel);

(const art::Ptr<recob::Slice> &slice : sliceVector)

::vector<recob

std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));

(const art::Ptr<recob::PFParticle> &slicePFP : slicePFPs)

{

bool isPrimary(slicePFP->IsPrimary());

::Slice>>(fSlicelLabel);

st bool isNeutrino((std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 12) || (std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 14));

(!(isPrimary && isNeutrino))

3

nulD = slicePFP->Self();
fNPFParticles = slicePFPs.size();
fNPrimaryChildren = slicePFP->NumDaughters();

(nulID < 0)

s

fTree->Fil1();



Nunca utilize nomes de moédulos fixos (hard-coded); isso
dificulta a manutencao e a reutilizacao do codigo!

art::FindManyP<recob: :PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e,

art::FindManyP<recob::PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e, fSlicelLabel);

*

Salve-os como variaveis
membras!

41
Vamos ver como fazemos isto nos proximos slides...



Implementando as variaveis de hierarquia

e Passamos os nomes dos médulos de analise para o analyzer via fcl de configuracao analysisConfig. fcl:

Em analyzer: Em analysisConfig.fcl:
BEGIN_PROLOG

analyseEvents:

{

test::AnalyseEvents::AnalyseEvents(fhicl::ParameterSet st NOdUlG_tWﬁ)E: AnalyseEvents
: EDAnalyzer{p},
fSlicelLabel(p.get<std::string>("SlicelLabel SlicelLabel:

}

std::string fSlicelLabel;

: "pandora"

}

END_PROLOG
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Hora da verdade

source build.sh Compilar as mudang¢as

lar -c run_analyseEvents.fcl -s /path/to/input/file.root -n 10 Rodar o analyzer

root -1 analysisOutput.root Checar o output

43
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O que mudou

e Nossa TTree agora deve ter 2 novas Branches

nPFParticles mostra quantas particulas
foram reconstruidas

nPrimaryChildren é o nimero de particulas
primarias (filhas do neutrino) que foram
reconstruidas

e Parece bastante razoavel :)

Analysis > root -1 analysisOutput.root
root [0]
Attaching file analysisOutput.root as _file@...
(TFile *) 0@x30c2b70
root [1] .1ls
TFilexk analysisOutput.root
TFilex analysisOutput.root
KEY: TDirectoryFile ana;l1 ana (AnalyzeEvents) folder
root [2] ana->cd()
(bool) true
root [3] .1ls
TDirectoryFilex ana ana (AnalyzeEvents) folder
KEY: TTree tree;1 Output TTree
root [4] tree->Scan()
soksoRRRFoRRFRFKAR KA HKFKA
* Row * eventID.e ¥ nPFPartic * nPrimaryC 4
sokskokrkoRskkkkRRRRkF KRRk kkokkodRFKRKRF KKK K KK
* Eh * ‘

N

NVNoOoONOCCTAOPrPWONPEO
* K X X X X X ¥
PR POOOPOPOW
* K X X X X ¥ X X

|
2
3
4
5
6
7
8
9
10

* X X X X X X ¥ X ¥
NNNWOWNWNWO

E 3 1
kakskokokokokokokokokokkk kKKK KKk kK







Vamos dar uma olhada nas tracks de muons/protons

No nosso workflow, todas as PFParticles sao ajustadas
como tracks e showers.

e Aassociacao que queremos é:

pandoraTrack recob: : Track

pandoraShower recob: : Shower

recob: :PFParticle » recob::Track

e Mas antes, precisaremos do handle da PFParticle para inicializar o FindManyP
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void test::AnalyseEvents::analyze(art::Event c t& e)

{

fEventID = e.id().event();

Em detalhes

fNPFParticles = 0; fNPrimaryChildren = 0;
art::vValidHandle<std: :vector<recob::Slice>> sliceHandle = e.getValidHandle<std::vector<recob::Slice>>(fSlicelLabel);
std::vector<art::Ptr<recob::Slice>> sliceVector;

(sliceHandle.isVvalid())
art::fill_ptr_vector(sliceVector, sliceHandle);

No blOCO anterior da fU ngéo ana[yze, art::FindManyP<recob: :PFParticle> slicePFPAssoc(sliceHandle, e, fSliceLabel);
declare e atualize seu i [l aERE L
valor de acordo. (const art::Ptr<recob::Slice> &slice : sliceVector)
. std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> slicePFPs(slicePFPAssoc.at(slice.key()));
( (const art::Ptr<recob::PFParticle> &slicePFP : slicePFPs)
Alguns Compiladores reclamam se oret Egg{ 1iﬁib@?iﬁif}éiiwzbﬁETQZE’)%(33d9<ode<>> == 12) || (std::abs(slicePFP->PdgCode()) == 14));
nao utilizamos as variaveis entao (1(isPrimary && isNeutrino))

3

estamos fazendo isso agora.

nuSliceKey = slice.key();

NULD = SL1CePrP->5elT();

fNPFParticles = slicePFPs.size();
fNPrimaryChildren = slicePFP->NumDaughters();

(nulID < 0)

s

fTree->Fil1();
}




Em detalhes

Em analysisConfig. fcl module_type: "AnalyseEvents"

No arquivo de configuracgao, adicione a
label do track producer e do PFParticle

SlicelLabel: "pandora”
PFParticlelLabel: "pandora”
producer TrackLabel: "pandoraTrack"

Precisamos deste novo header

std::vector<float> fChildTrackLengths;

Vamos salvar o tamanho das tracks

std::string fSlicelabel;
std::string fPFParticlelLabel;

Aqui vao as variaveis relacionadas a Bjiste: s e tng fTrackLabel;
. 1%

TrackLabel e PFParticleLabel que

acabamos de colocar no config fcl

test::AnalyseEvents::AnalyseEvents(fhicl::ParameterSet
EDAnalyzer{p},
fSliceLabel(p.get<std::string>("Slicelabel
R . fPFParticleLabel(p.get<std::string>( rticl
Inicializamos PFPartlcle/TrackLabel com fTrackLabel(p.getSS%d: :string>( T? kLabel

esses labels a partir do config fcl {
}




Criando o output

Setamos os valores

salvos no vetor para FNPEParticles =
cada evento em fNPrimaryChildren = 0;
fChildTrackLengths.clear();
analyzer()
Adicionamos uma nova Branch na TTree >Branch("eventID", &fEventID);

>Branch( : S &fNPFParticles);

usando este novo vetor em beginJob() SBranchl " afNPrimarychildren);

>Branch("child ackLe hs", &fChildTrackLengths);
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Os detalhes em analyze

Precisamos do handle de PFParticles
para pegar as associagoes entre
PFParticle -> Track

Vamos garantir que a PFParticle em
questao nao é o neutrino

Pegamos o vetor de Track objects
associado a PFParticle.

Devemos ter apenas uma track para
cadaPFParticle.

Agora preenchemos o vetor de Track
lengths que declaramos anteriormente

art::ValidHandle<std: :vector<recob: :PFParticle>> pfpHandle =
e.getValidHandle<std::vector<recob: :PFParticle>>(fPFParticlelLabel);

art::ValidHandle<std::vector<recob::Track>> trackHandle =
e.getValidHandle<std: :vector<recob::Track>>(fTrackLabel);

art::FindManyP<recob::Track> pfpTrackAssoc(pfpHandle, e, fTrackLabel);

std::vector<art::Ptr<recob::PFParticle>> nuSlicePFPs(slicePFPAssoc.at(nuSliceKey));
(const art::Ptr<recob::PFParticle> &nuSlicePFP : nuSlicePFPs)

(nuSlicePFP->Parent() != <long unsigned int>(nulD))

]

std::vector<art::Ptr<recob::Track>> tracks = pfpTrackAssoc.at(nuSlicePFP.key());

(tracks.size() != 1)

’

art::Ptr<recob::Track> track = tracks.at(9);

fCchildTrackLengths.push_back(track->Length());



Vamos olhar nossa tracks

Vamos rodar para todos os eventos removendo

lgualausar -n -1

-n 10

do comando:

lar -c run_analyseEvents.fcl -s /path/to/input/file.root

Abra o arquivo de output e plote as track lengths (use

root -1 analysisOutput.root No terminal

root[@] ana->cd()

root[1] tree->Draw("childTrackLengths")

_>Draw(u n))

No terminal do root
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Podemos ver claramente
0 que parecem ser
prétons e maons!

childTrackLengths

htemp
Entries 21
Mean 141.6
Std Dev 118.3
protons!
4
muons! _ _ _ _ _ ____
Ve ~
] \
| 1
1 1
1 1
[ 1
1 1
| | | | | | | | | ‘ | | | | | | l‘ | | ‘ L | | | ‘ | 'l
100 150 200 ~ 250 300 »

childTrackLengths
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lonizacao

[2007.06722] First results on ProtoDUNE-SP....

Aqui temos um plot do ProtoDUNE-SP
mostrando uma distribuicao 2D de
dE/dx vs. alcance residual para muons e ' Mk e o »

- .y =

protons produzidos no CERN. N Proton Expectation _"| w0
- B : Muon Expectation_ 120

A distribuicao tedrica é mostrada
através das linhas continuas (ndo é um

ajuste!)

100

dE/dx [MeV/cm]

Devido a diferenca de massa, temos
uma étima separacgao das particulas.

0 0 40 60 8 100 120
Residual Range [cm]
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https://arxiv.org/abs/2007.06722

Mais associacoes

Anteriormente, nos atentamos a associagao entre

Slice

"pandora"

PFParticle

"pandora"

More details can be found in the doxygen entry. 55


https://nusoft.fnal.gov/larsoft/doxsvn/html/classanab_1_1Calorimetry.html

Mais associacoes

Anteriormente, nos atentamos a associagao entre

... edepois, entre !
Slice

"pandora"

PFParticle

"pandora"

Track

"pandoraTrack"

More details can be found in the doxygen entry. 56


https://nusoft.fnal.gov/larsoft/doxsvn/html/classanab_1_1Calorimetry.html

Mais associacoes a
s Soft

Anteriormente, nos atentamos a associagao entre

... edepois, entre se !
Slice

... podemos usar ainda outra associacao para descobrir a deposicao de energia e "pandora”
reproduzir o plot do ProtoDUNE.

Agora, precisaremos do objeto !
PFParticle

Mas preste atencao ao namespace em que ele esta definido - € diferente dos outros (
nao )

"pandora"

Calorimetry Track

"pandoraCalo” "pandoraTrack"

Mais detalhes no doxygen.



https://nusoft.fnal.gov/larsoft/doxsvn/html/classanab_1_1Calorimetry.html

Mais associacoes!

Anteriormente, nos atentamos a associagao entre

... edepois, entre se

... podemos usar ainda outra associa¢ao para descobrir a deposicao de energia e
reproduzir o plot do ProtoDUNE.

Agora, precisaremos do objeto

Mas preste atencao ao namespace em que ele esta definido - € diferente dos outros (
nao )

Temos pelo menos um objeto de calorimetria para cada um dos
trés planos.

Calorimetry

"pandoraCalo”
Os objetos contém vetores de dQ/dx, dE/dx, Alcance Residual, etc.

Slice

"pandora"

PFParticle

"pandora"

Track

"pandoraTrack"




Acessando a Calorimetria

Estes passos devem estar mais familiares agora:

Adicione o header do objeto anab: :Calorimetry.

Adicione o label do médulo no seu fcl de configuragao e acesse-o pelo construtor.
Declare e adicione Branches para novas variaveis que queira adicionar.

> W

Acesse a listade anab: :Calorimetry deumalistade recob: : Track usando
art::FindManyP.

5. Preenchasua arvore com a informagdo obtidade anab: :Calorimetry.

Tente comecar estes passos! Mas nao se preocupe, veremos em detalhes mais adiante.
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Acessando a Calorimetria

1. Adicione o header do objeto

~n

e/Calorimetry.h

2. Adicione o label do moédulo no seu fcl de configuragao e acesse-o pelo construtor.

std::string fCalorimetryLabel;

fCalorimetryLabel (p.get<std::string>("CalorimetryLabel"))

CalorimetryLabel: "pandoracalo"

3. Declare e adicione Branches para novas variaveis que queira adicionar.

>> fChildTrackdEdx;
>> fChildTrackResRange;

fTree->Branch ("childTrackdEdx", &fChildTrackdEdx) ;

fTree->Branch ("childTrackResRange", &fChildTrackResRange) ;
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Acessando a Calorimetria

Acesse a lista de de uma lista de usando

art::ValidHandle<std: :vector<recob::Track>> trackHandle =

e.getValidHandle<std::vector<recob::Track>> (fTrackLabel) ;

art::FindManyP<anab::Calorimetry> trackCaloAssoc (trackHandle, e, fCalorimetryLabel) ;

Preencha sua TTree com as variaveis que tomamos do objeto

J: :vector<art::Ptr<anab::Calorimetryw>> calos = trackCaloAssoc.at (track.key()):
& calo : calos)

plane = calo->PlanelID() .Plane;

if (plane != 2)

continuey

fChildTrackdEdx. push back(calo->dEdx()) ;
fChildTrackResRange. push back(calo->ResidualRange()) ;
}




Acessando a Calorimetria

Acesse a lista de de uma lista de usando

art::ValidHandle<std: :vector<recob::Track>> trackHandle =

e.getValidHandle<std::vector<recob::Track>> (fTrackLabel) ;

art::FindManyP<anab::Calorimetry> trackCaloAssoc (trackHandle, e, fCalorimetryLabel) ;

Preencha sua TTree com as variaveis que tomamos do objeto

std: :vector<art::Ptr<anab::Calorimetry>> calos = trackCaloAssoc.at (track.key());
& calo : calos)

plane — calo->PlaneID() .Plane; Lembre-se que existe um
objeto para cada plano, aqui
if (plane != 2) vamos considerar somente o
plano coletor.

continuey

fChildTrackdEdx. push back(calo->dEdx()) ;
fChildTrackResRange. push back(calo->ResidualRange()) ;
}




Acessando a Calorimetria

Acesse a lista de de uma lista de usando

art::ValidHandle<std: :vector<recob::Track>> trackHandle =

e.getValidHandle<std::vector<recob::Track>> (fTrackLabel) ;

art::FindManyP<anab::Calorimetry> trackCaloAssoc (trackHandle, e, fCalorimetryLabel) ;

Preencha sua TTree com as variaveis que tomamos do objeto

J: :vector<art::Ptr<anab::Calorimetryw>> calos = trackCaloAssoc.at (track.key()):
& calo : calos)

plane = calo->PlanelID() .Plane;

if (plane != 2) Podemos inserir os vetores de
uma sé vez com push_back()!

continuey

fChildTrackdEdx. push back(calo->dEdx()) ;
fChildTrackResRange. push back(calo->ResidualRange()) ;
}




Hora de plotar!

Toda vez que fizermos mudancas devemos re-instalar o codigo. Facga isso e execute-o!

Agora vocé pode usar suas Branches de calorimetria e criar um histograma 2D com o ROOT.

root[0] ana->cd()

root[1] TH2D *h = new TH2D("h","dE/dx vs. Residual Range", 200, 0, 50, 200, 0, 30)

root[2] tree->Draw("childTrackdEdx:childTrackResRange>>h", "", "colz")
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Vocé devera encontrar algo assim:

O que vocé acha mais interessante nesta distribuicao?

dE/dx vs. Residual Range

30 10
- Entries " 9106 9
I ey aszs ° Tente mexer no estilo e legendas dos eixos d
. StdDevx 13.65 || gendas dos €eixos do
] Sebery IR plot usando a GUI.
6
| Vocé pode salva-lo no final!
3
2
1
0 T s A A 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
65
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Encontrando a maior track

e Como geramos um Unico par de proton e mion com momento definido, temos
confianca de que deixarao tracks com comprimentos bastante diferentes.

e Podemos utilizar isso como uma técnica bem simples de identificacao de
particulas.

e Vamos fazer um loop pelas particulas filhas do neutrino e encontrar a track de

maior comprimento em cada hierarquia. Faremos isso de maneira separada, antes
do loop principal.
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Encontrando a maior track

longestID = std::numeric limits< >::lowest () ;

Vamos criar algumas variaveis longestLength = std::numeric_limits< S et ) ¢
para guardar qual o ID da track

mais longa e qual o seu
comprimento

art::Ptr<recob::PFParticle> &nuSlicePFP : nuSlicePFPs)

if (nuSlicePFP->Parent () != > (nulD))
continue;

Agora fazemos um loop nas
PFPs e suas tracks associadas,
da mesma forma que no loop

std::vector<art::Ptr<recob::Track>> tracks = pfpTrackAssoc.at (nuSlicePFP.key());

if (tracks.size() != 1)
continue;

principal da analise.

art::Ptr<recob::Track> track = tracks.at(0);

AtuallzamOS 0 ValOr de if (track->Length () > longestLength)
longestTrack se ele for menor {

que o da track atual
longestID = track->ID();
longestLength = track->Length();

}




Encontrando a maior track

No loop principal, salvamos uma

variavel booleana indicando se
aque[a track é a mais [onga ou nao. fChildTrackIsLongest.push back(track->ID() == longestID);

Nao esqueca do passo-a-passo:
1. Declara-la
2. Inicializa-la
3. Preenché-la (o que estamos fazendo neste slide)
4. Salva-laem um Branch
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Mais plots!

El..fjanan

Agora sabemos quais tracks sao as mais longas em cada evento. Podemos - tree:1

..... eventlD
utilizar essa informacao para dividir nossoplot. gnwpames

..... & nPrimaryChildren

. . o o e & chidTrackLengths
Vamos abrir novamente nosso arquivo, agora fazendo uma distin¢ao entre .. chidTrackisLongest
. b chidTrackdEdx

as duas: fic) ) chidTrackResRange

root[@] ana->cd()

root[1] THID *hLongest = new TH1D("hLongest", "Longest Tracks;Length;Count", 100, 0, 300)

root[2] THID *hOther new TH1D("hOther", "Other Tracks;Length;Count", 100, 0, 300)




Mais plots!

Vamos precisar incluir algumas opgoes no Draw():

root[3] tree->Draw("childTrackLengths>>hOther",

root[4] tree->Draw("childTrackLengths>>hLongest", "

Vamos utilizar cores diferentes:

root[5] hLongest->SetlLineColor(kMagenta+2) Mais opgdes de cores aqui: https://root.cern.ch/doc/master/classTColor.html

root[6] hOther->SetLineColor(kOrange+2)

root[6] c1->Modified() Atualizar o canvas (c1 que criamos) com nossas novas opcdes de cor



https://root.cern.ch/doc/master/classTColor.html

Comprimento

40

Tracks

% — Longest Track

30 —— Other Tracks

Vemos que havia dois picos na 25
distribuicao de comprimento das tracks.

N

_|_I_|I|I\II|IIII|III\|IIII|IlII\\I\I|IIII|I

e

0

15

Por qué? 10

ol b by |_| PRI I R
50 100 150 200 250 300 350
Track Length (cm)

o
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Mais plots!

El..fjanan

Agora sabemos quais tracks sao as mais longas em cada evento. Podemos - tree:1

..... eventlD
utilizar essa informacao para dividir nossoplot. gnwpames

..... & nPrimaryChildren

. . o o e & chidTrackLengths
Vamos abrir novamente nosso arquivo, agora fazendo uma distin¢ao entre .. chidTrackisLongest
. b chidTrackdEdx

as duas: fic) ) chidTrackResRange

root[@] ana->cd()

root[1] TH2D xhLong = new TH2D("hLong","dE/dx vs. Residual Range", 200, 0, 50, 200, 0, 30)

root[2] TH2D *hShort = new TH2D("hShort","dE/dx vs. Residual Range", 200, 0, 50, 200, 0, 30)




Mais plots!

=-43ana:t

. . . ~ S e |tree:
Vamos precisar incluir algumas op¢des no Draw(): E %’J;‘:e‘vemm

: & nPFParticies
root[3] tree->Draw("childTrackdEdx:childTrackResRange>>hLong", § R nPrimaryChidren

: % chidTrackLengths

: &childTracklsLongest
: chidTrackdEdx
fis? ) chidTrackResRange

root[4] tree->Draw("childTrackdEdx:childTrackResRange>>hShort",

Vamos utilizar cores diferentes:

root[5] hLong->SetMarkerColor(kMagenta+2) Mais opgdes de cores aqui: https://root.cern.ch/doc/master/classTColor.html

root[6] hShort->SetMarkerColor(kOrange+2)

root[6] c1->Modified() Atualizar o canvas (c1 que criamos) com nossas novas opcdes de cor



https://root.cern.ch/doc/master/classTColor.html

Deposicao de energia

30F

25

Longest Track
* Other Tracks

dE/dx (MeV/cm)

Ao plotar separadamente dE/dx vs.
Alcance Residual baseado em qual track é
a mais longa, vemos uma clara distingao.

A R S NN AL

20

FFI
Rk

Isso ocorre, pois o proton é mais
altamente ionizavel que o mion
conforme ele se desloca no argonio.

OE‘I | ‘l I 11 I‘[ I I‘ [ | l‘.l I-:l I I“I I“I“l L1 I.I t[l‘}‘;l-1 1 .I I.I |‘ 1 l. I.I l .I 1 .I.I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Residual Range (cm)
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arXiv:1205.6747v2
[physics.ins-det] 5 Jun 2012

Este grafico do ArgoNeuT mostra
o poder de separagdo tedrico das
distribuicoes médias dE/dx versus
alcance residual. Os pontos
pretos sobrepostos mostram uma
Unica track contida no detector.

Corporate needs you to find the differences
~between this picture and this picture.

Tﬁey're the same picture.

L,
Residyg Ha:ge

. Longest Tfack
Other T’acks

( cmfa
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Prefere Python?

Vamos tentar ler nosso arquivo de output utilizando a biblioteca uproot.

Para isso, vamos criar um ambiente virtual. Em um segundo terminal:

Nao esqueca do
container e do setup

python3 -m venv my venv ..
basico!

source my venv/bin/activate

pip install -U pip
pip install matplotlib uproot awkward

E vamos criar um arquivo .py para escrever nosso codigo.
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Prefere Python?

Podemos utilizar um script como
este para plotar histogramas.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import uproot

import awkward as ak

Tente descobrir o que cada linha faz
e personalize seu grafico!

uproot.open ("analysisOutput.root")

file["ana/tree"]

eventID = tree["eventID"].array(library="np")
nPFPs = tree["nPFParticles"] .array(library="np")

trkLen tree["childTrackLengths'"l .array (library="ak")

ak.flatten (trkLen)

hist (trkLen, bins=100, histtype='step')
xlabel ("Track Length')
ylabel ('Count’)
=0 tight layout ()
Track Length savefig ("MyTrackLengthHistogram.png)




Histograma 2D

import uproot

import aw

import matp Ot as plt
file = uproot.open("analysisOutput.root")
tree = file["ana/tree"]

res_range = tree["childTrackResRange'].array (library="ak")
dedx = tree["childTrac

«dEdx"] .array (library="ak")

res range flat = ak.flatten(res range, axis= )
dedx flat = ak.flatten(dedx, axis= )

res range np = ak.to numpy(res range flat)
dedx np = ak.to numpy(dedx flat)

assert len(res_range flat) == len(dedx flat)

cmap = plt.cm.viridis.copy ()
cmap.set under (color="'white')

plt.hist2d(res range np, dedx np, bins=[200, 200],
range=[[0, 501, [0, 3011,
20 ; cmap=cmap, vmin=le-10)

Residual Range

plt.xlabel("Residual Range")
plt.ylabel ("dE/dx")
plt.colorbar(label="Counts")
plt.tight layout()
plt.savefig('MyCaloHistogram.png'




PID revisitado

import numpy as np
import matplotlil
import uproot

import aw

[ Longest Track file uproot.open ("nalysisOutput.root")
Other Tracks

tree file["ana/tree"]

trklLen = tree["childTrackLengths"].array(library="ak"
trkIsLongest = tree["childTrackIsLongest"].array(library="ak"

trklLen = ak.flatten(trkLen)
trkIsLongest = ak.flatten(trkIsLongest)

trkLongest = trkLen[trkIsLongest]
trkNotLongest = trkLen[~trkIsLongest]

plt.hist (trkLongest, bins=np.linspace (0, 300, 100), histtype='step',
color="magenta', label='Longest Track')
plt.hist (trkNotLongest, bins=np.linspace (0, 300, 100), histtype='step',
150 color='"'orange', label='Other Tracks')
Track Length plt.xlabel ('Track Length')
.ylabel ('Count")
.legend(loc="upper right')
.tight layout ()
.savefig ('MyFirstPID.png")
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Workflows

e Tutoriais com foco em ROOT via conexao VNC.
e Nao tente abrir arquivos root (ou qualquer visualizacao) apenas com a conexao ssh.

e Frequentemente € possivel estabelecer uma conexao VNC (ex.: Fermilab GPVMs).

e Outra opgao € copiar os arquivos para a sua maquina local e utiliza-la para produzir a
parte grafica. Os arquivos de analise sao colossalmente mais leves que os de
reconstrucao!

84


https://wiki.dunescience.org/wiki/DUNE_Computing/Using_VNC_Connections_on_the_dunegpvms

“Gabarito”

Nossa versao do codigo esta aqui:

$MRB_SOURCE /duneana/duneana/CERNWorkshop/Analysis/.FinishedModule/AnalyseEvents_module.cc

$MRB_SOURCE/duneana/duneana/CERNWorkshop/Analysis/.FinishedModule/analysisConfig. fcl

$MRB_SOURCE/duneana/duneana/CERNWorkshop/Analysis/.FinishedModule/run_analyseEvents.fcl

Digite 1s -a para ver os diretdrios e arquivos ocultos.
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Documentacao e informacao adicional

A documentacgao para cada objeto que estudamos fica aqui:

recob: :PFParticle - nhttps://code-doc.larsoft.org/docs/latest/html/classrecob_1_1PFParticle.html
art::FindManyP - https://code-doc.larsoft.org/docs/latest/html/classart_1_1FindManyP.html
recob::Track - https://code-doc.larsoft.org/docs/latest/html/classrecob_1_1Track.html

anab::Calorimetry - https://code-doc.larsoft.org/docs/latest/html/classanab_1_1Calorimetry.html

Lembre-se que vocé pode olhar todos os objetos e seus producers correspondentes em
qualquer arquivo utilizando o seu event dump:

lar -c eventdump.fcl -s /path/to/reco/file.root -n 1




Links uUteis: doxygen/github

Coisas de LArSoft:

Doxygen:
https://code-doc.larsoft.org/docs/latest/html

Github:
https://github.com/LArSoft/

Pandora Github:

https://github.com/PandoraPFA

Especifico de cada experimento:

SBN-wide Doxygen:
https://sbnsoftware.github.io/doxygen/

sbndcode Github:
https://github.com/SBNSoftware/sbndcode

MicroBooNE Github:
https://github.com/uboone

DUNE Github:
https://github.com/DUNE
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Tutoriais anteriores do grupo UK (SBND-based)

Isobel Mawby & Alex Wilkinson’s tutorial form 2025 is here:
https://indico.cern.ch/event/1461779/contributions/6319649/

Henry Lay & Lan Nguyen’s tutorial from 2024 is here:
https://indico.ph.ed.ac.uk/event/313/contributions/3414

Isobel Mawby & Henry Lay’s tutorial from 2023 is here:
https://indico.ph.ed.ac.uk/event/268/contributions/2731/

Ed Tyley & Rhiannon Jones’ tutorial from 2022 is here:
https://indico.ph.ed.ac.uk/event/130/contributions/1747

Ed Tyley & Rhiannon Jones’ tutorial from 2021 is here:
https://indico.ph.ed.ac.uk/event/91/contributions/1417/

Owen Goodwm s tutorial from 2020 is here
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https://indico.hep.manchester.ac.uk/getFile.py/access?contribId=13&sessionId=4&resId=0&materialId=slides&confId=5544
https://indico.hep.manchester.ac.uk/getFile.py/access?contribId=13&sessionId=2&resId=0&materialId=slides&confId=5372

