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Identificación de partículas



Tracking



¿Qué es el tracking?

● ¿Qué es el tracking?
○ ¿Cómo identificamos las trayectorias de las partículas?

● Conceptos básicos:
○ Movimiento en un campo magnético.
○ Parámetros de las trayectorias: parámetro de impacto & momento.

● Reconstrucción de las trayectorias.

● Vertexing.
○ Vértices de interacción. 



Identificación de partículas

Otro ejemplo: 
Experimento ATLAS



Identificación de partículas



Identificación de partículas

¿Qué queremos conocer de las partículas en el detector?

● Posición, energía, masa, carga, 
tiempo… Queremos identificar 
las partículas de la colisión. 

● Propiedades de las partículas:
○ Masa,
○ carga,
○ forma de interacción.



Identificación de partículas

¡Datos que serán de vital importancia para el desarrollo de la trama!

● Posición, energía, masa, carga, 
tiempo… Queremos identificar 
las partículas de la colisión. 

● Propiedades de las partículas:
○ Masa,
○ carga,
○ forma de interacción.

● Tracking es la reconstrucción 
de la trayectoria de partículas 
cargadas en un detector.

● ¡Partículas cargadas estables!

● Es una medición no 
destructiva.

● Usamos campos magnéticos 
para determinar el momento y 
la carga de la partícula.



Partículas estable

● Solo podemos identificar partículas con un tiempo de vida largo.

● Partículas inestables:
○ se identifican mediante la 

reconstrucción de las partículas 
estables que salen a partir de su 
desintegración.

● Partículas estables:
○ atraviesan el detector, y no se 

desintegran dentro de éste.
○ partículas cargadas: π±, k±, 

muones, electrones y protones 
(y sus antipartículas). 

○ partículas neutrales: fotones, 
neutrones, k0.



¿Cómo se generan los hits     ?
Vista completa● ¿Qué procesos de interacción de la partícula-materia debemos considerar?



¿Cómo se generan los hits     ?
Vista completa● ¿Qué procesos de interacción de la partícula-materia debemos considerar?

La partícula cargada interactúa con la materia

● Ionización (principal):
○ Electrones son arrancados del átomo.
○ La carga puede ser detectada.
○ Podemos medir por donde pasó la partícula (hit).

● Producción de luz:
○ Centelladores,
○ Radiation Cherenkov,
○ Radiación de transición.



¿Cómo se generan los hits     ?
Vista completa● ¿Qué procesos de interacción de la partícula-materia debemos considerar?

La partícula cargada es afectada por la interacción con la materia.
● Multiple Coulomb Scattering (dispersión múltiple):

○ deflección en un ángulo relativamente pequeño (sin pérdida de energía)
○ Afecta la resolución de la medición de trayectorias.

● Bremsstrahlung
○ Afecta partículas ligeras: son aceleradas en la cercanía del núcleo, 

resultando en la emisión de un fotón (pérdida catastrófica de energía).



Tecnologías de trackers

● Existen 3 tecnologías de detectores principalmente usadas para tracking.

○ Detectores gaseosos. 
■ Proceso de ionización en el gas (pares electrón-ion),
■ se requiere una amplificación de la señal.

○ Detectores de silicón.
■ Creación de pares electrón-hueco en materiales de estado sólido,
■ no se requiere amplificación.

○ Trackers de fibras centelladoras.
■ luz centelladora se detecta con detectores de fotones (e.g. PMT).



Reconstruyendo las 
trayectorias...



Partículas cargadas

Sin campo 
magnético

● Partículas cargadas atravesando un detector de ionización.
○ sin campo magnético.



Partículas cargadas en un campo magnético

Sin campo 
magnético

● Partículas cargadas atravesando un detector de ionización.
○ en la presencia de un campo magnético podemos identificar el momento y la 

carga de la partícula estudiando la curvatura de la trayectoria.

Con campo 
magnético



Partículas cargadas en un campo magnético

● En un campo magnético el movimiento de una partícula 
cargada está determinado por la fuerza de Lorentz.

● Las fuerzas magnéticas no cambian la energía de las 
partículas. 

● Llegamos a la ecuación de movimiento de una 
partícula cargada en un campo magnético:

● Además, podemos expresar estas ecuaciones en 
función de la longitud del camino (en lugar de en 
función del tiempo):



Partículas cargadas en un campo magnético

● Ecuación de movimiento de una partícula 
cargada en un campo magnético:

● En presencia de un campo magnético no homogéneo,           varía a lo largo de la trayectoria. Para encontrar 
dicha trayectoria,          , tenemos que resolver la ecuación diferencial. 

● En el caso de un campo magnético homogéneo, 
la trayectoria es dada por una hélice. 



Partículas cargadas en un campo magnético

● Momento de la partícula se puede 
proyectar en dos direcciones:



Partículas cargadas en un campo magnético

● Momento de la partícula se puede 
proyectar en dos direcciones:

● Una partícula de carga     viajando de forma transversal al campo magnético con velocidad     , 
va a experimentar una fuerza         , perpendicular a su trayectoria de movimiento. 

● La partícula seguirá una trayectoria circular de radio     .

● La aceleración de la partícula en esta trayectoria circular es:

● El movimiento de la partícula puede ser descrito por:

● Y componente perpendicular del momento:

○ en unidades de física de partículas:                           
(    en [GeV/c];      en [Tesla],     en [metros])



Partículas cargadas en un campo magnético

● ¿Cómo podemos medir la curvatura de la trayectoria?
○ Los trackers (detectores de trayectorias) están diseñados por 

capas de detectores/sensores sucesivos. Así podemos medir la 
trayectoria de la partícula en este detector. 

Vista completa



Partículas cargadas en un campo magnético

● ¿Cómo podemos medir la curvatura de la trayectoria?
○ Los trackers (detectores de trayectorias) están diseñados por 

capas de detectores/sensores sucesivos. Así podemos medir la 
trayectoria de la partícula en este detector. 

Vista completa

● Podemos medir la sagita,    , para calcular el radio    .



Partículas cargadas en un campo magnético

● ¿Cómo podemos medir la curvatura de la trayectoria?
○ Los trackers (detectores de trayectorias) están diseñados por 

capas de detectores/sensores sucesivos. Así podemos medir la 
trayectoria de la partícula en este detector. 

Vista completa

● Podemos medir la sagita,    , para calcular el radio    .

Para ángulos pequeños hacemos una 
expansión de series del coseno:



Partículas cargadas en un campo magnético

● ¿Cómo podemos medir la curvatura de la trayectoria?
○ Los trackers (detectores de trayectorias) están diseñados por 

capas de detectores/sensores sucesivos. Así podemos medir la 
trayectoria de la partícula en este detector. 

Vista completa

● Podemos medir la sagita,    , para calcular el radio    .



Partículas cargadas en un campo magnético

● ¿Cómo podemos medir la curvatura de la trayectoria?
○ Los trackers (detectores de trayectorias) están diseñados por 

capas de detectores/sensores sucesivos. Así podemos medir la 
trayectoria de la partícula en este detector. 

Vista completa

● Podemos medir la sagita,    , para calcular el radio    .

y usando:                                     ,



Partículas cargadas en un campo magnético

● ¿Cómo podemos medir la curvatura de la trayectoria?
○ Los trackers (detectores de trayectorias) están diseñados por 

capas de detectores/sensores sucesivos. Así podemos medir la 
trayectoria de la partícula en este detector. 

Vista completa

● Podemos medir la sagita,    , para calcular el radio    .

y usando:                                     ,Ejemplos:



Partículas cargadas en un campo magnético

Momento total:



Partículas cargadas en un campo magnético

¿Incertidumbre en la medición del momento?

● Error en la medición del radio de curvatura (R):
 

● Error en la medición del ángulo en el plano ⍴z (λ):

● Contribución de la dispersión múltiple (multiple scattering).

Momento total:



Incertidumbre en la medición del momento

● Error en la medición del radio de curvatura (R):
 

Caso más sencillo: consideremos 3 hits (mediciones). 

Buena resolución en el momento:
● buena medición de la sagita,
● alto campo magnético,
● longitud de la trayectoria larga.



Parámetros de una trayectoria

● Podemos parametrizar la trayectoria con:

○ d0, parámetro de impacto radial,

○ z0, parámetro de impacto longitudinal,

○ ɸ, ángulo azimutal,

○ θ0, ángulo polar,

○ q/pT, carga sobre el momento transversal.



Resolución del parámetro de impacto

● Incertidumbre (resolución) en el parámetro de impacto, d0, depende de la precisión del 
radio y de la precisión con la que medimos el hit con los detectores (σi).

Caso más sencillo: dos capas de detector.

Sugiere que la resolución se puede optimizar con un 
radio interno r1 pequeño y un radio externo r2 grande; 
y buena resolución en la medición de los puntos de 

interacción de la partícula (hits).



Resolución del parámetro de impacto

● Incertidumbre (resolución) en el parámetro de impacto, d0, depende de la precisión del 
radio y de la precisión con la que medimos el hit con los detectores (σi).

Caso más sencillo: dos capas de detector.

Sugiere que la resolución se puede optimizar con un 
radio interno r1 pequeño y un radio externo r2 grande; 
y buena resolución en la medición de los puntos de 

interacción de la partícula (hits).

Aquí también la precisión se degrada 
debido al multiple scattering.



Resolución del parámetro de impacto

● En un detector real (materia), las partículas se ven afectadas por la dispersión múltiple.

● El ángulo de dispersión es inversamente proporcional al momento, por lo que la 
contribución al error constante en 1/p.

longitud de radiación 
que atraviesa la 

partícula



Resolución del parámetro de impacto

● En un detector real (materia), las partículas se ven afectadas por la dispersión múltiple.

● El ángulo de dispersión es inversamente proporcional al momento, por lo que la 
contribución al error constante en 1/p.

longitud de radiación 
que atraviesa la 

partícula

a mayor momento, menos dispersión.

● La mejor precisión se obtiene con un radio menor y menor espesor (del material).
○ Se necesita una medición muy precisa (hits), muy cerca del eje del haz.
○ para reducir la dispersión múltiple se requiere un tubo del haz muy delgado (en 

términos de longitud de radiación).



Carga de la partícula

● El sentido de la curvatura de la partícula (R) 
en el campo magnético nos permite 
conocer la carga de la partícula.

● Conforme el momento aumenta, la 
trayectoria se acerca a una línea recta, lo 
que hace más difícil esta medición.



Vertexing



Vertexing

● Una vez identificadas las trayectorias: 
○ identificamos las trayectorias (≥2) originadas en el mismo vértice.
○ Medir las propiedades de los vértices (posición).



Vertexing

● Una vez identificadas las trayectorias: 
○ identificamos las trayectorias (≥2) originadas en el mismo vértice.
○ Medir las propiedades de los vértices (posición).

● Los vértices nos ayudan a:
○ identificar las partículas no estables a 

partir del producto del decaimiento,

Los quark  b tienen un tiempo de 
vida de 1.5x10-12 seg.

Viajarán alrededor de ~4700 µm.



Vertexing

● Una vez identificadas las trayectorias: 
○ identificamos las trayectorias (≥2) originadas en el mismo vértice.
○ Medir las propiedades de los vértices (posición).

● Los vértices nos ayudan a:
○ identificar las partículas no estables a 

partir del producto del decaimiento,
○ estimar la resolución de la posición,
○ identificar donde y cuanto material 

tenemos en las capas del  detector.



Vertexing

● Una vez identificadas las trayectorias: 
○ identificamos las trayectorias (≥2) originadas en el mismo vértice.
○ Medir las propiedades de los vértices (posición).

● Los vértices nos ayudan a:
○ identificar las partículas no estables a 

partir del producto del decaimiento,
○ estimar la resolución de la posición,
○ identificar donde y cuanto material 

tenemos en las capas del  detector.

● Técnica para identificar los vértices (matemáticamente):
○ un vértice es el punto que minimiza, simultáneamente, la 

distancia de un conjunto de partículas.
● Diferentes métodos de fitting para vértices.

○ P. Billoir, S. Quian, Fast vertex fitting with a local  parametrization of tracks.
○ A. Strandlie, R. Frühwirth, Track and vertex reconstruction: From classical to adaptive 

methods.

https://inspirehep.net/literature/335767
https://journals.aps.org/rmp/abstract/10.1103/RevModPhys.82.1419
https://journals.aps.org/rmp/abstract/10.1103/RevModPhys.82.1419


Retos en el tracking

Retos para los detectores de trayectorias:

● Tolerancia a la radiación.
○ Entre más cercana al punto colisión, mayor la radiación que recibe el detector.
○ Dicha radiación puede mover los átomos del silicio, creando estructuras de banda muy 

complejas.

● Tiempo de respuesta (necesitamos detectores rápidos).

● Cantidad de calor que pueden soportar los detectores. 

● Reducir la influencia del detector en la trayectoria de las partículas: reducir los efectos de la 
dispersión múltiple.

● Costos.
○ El costo de detectores de silicio es prohibitivo para cubrir detectores de mucha área. En este 

caso detectores de gas son una mejor alternativa. 



Retos en el tracking

Retos para los algoritmos de reconstrucción de trayectorias:

● Las partículas que intentamos reconstruir tienen un amplio rango de momento: desde MeV hasta 
TeV.

● El número de trayectorias que se deben reconstruir es bastante alto.
○ Alto número de puntos de interacción por colisión. 
○ Esto también influye en el diseño del detector (¿más o menos granularidad?).

● Tomar en cuenta el efecto de dispersión múltiple.

● Los detectores usualmente combinan diferentes tipos de tecnología (resoluciones).
○ El software debe ser capaz de combinarlas. 

● Idealmente, se debe poder utilizar la información de los detectores de tracking para el sistema de 
trigger. 



Te lo resumo así nomás...



Objetivos de los tracking detectors

● Medir la trayectoria de una partícula cargada: 
○ Identificar los diferentes puntos de interacción (hits) de la partícula 

con las capas/planos del detector.
○ Hacer un fit de esos hits (e.g. curva, línea recta).
○ Medir el momento y el signo de la carga de las partículas cargas a 

partir de su curvatura dentro de un campo magnético.
○ La trayectoria se puede parametrizar en términos de 5 parámetros: d0, 

z0, θ0, ɸ y q/pT.
■ La precisión de estos parámetros se ve afectada por la 

dispersión múltiple.
■ La resolución aumenta con el pT.

○ Cuando reconstruimos muchas colisiones, la identificación de las 
trayectorias se complica.



Objetivos de los tracking detectors

● Medir la trayectoria de una partícula cargada: 
○ Identificar los diferentes puntos de interacción (hits) de la partícula 

con las capas/planos del detector.
○ Hacer un fit de esos hits (e.g. curva, línea recta).
○ Medir el momento y el signo de la carga de las partículas cargas a 

partir de su curvatura dentro de un campo magnético.

● Encontrar los vértices de interacción (puntos de origen): 
○ Vértices primarios: donde ocurre la colisión.

■ La mayoría de las trayectorias son extrapoladas a estos vértices.
■ hard interactions.

○ Vértices secundarios: 
■ Identifica decaimientos con vértice secundario, como el quark b, el 

quark c, o conversiones de fotones.



Objetivos de los tracking detectors

● Medir la trayectoria de una partícula cargada: 
○ Identificar los diferentes puntos de interacción (hits) de la partícula 

con las capas/planos del detector.
○ Hacer un fit de esos hits (e.g. curva, línea recta).
○ Medir el momento y el signo de la carga de las partículas cargas a 

partir de su curvatura dentro de un campo magnético.

● Encontrar los vértices de interacción (puntos de origen): 
○ Vértices primarios: donde ocurre la colisión.

■ La mayoría de las trayectorias son extrapoladas a estos vértices.
■ hard interactions.

○ Vértices secundarios: 
■ Identifica decaimientos con vértice secundario, como el quark b, el 

quark c, o conversiones de fotones.

● Identificación de partículas.
○ Midiendo la tasa de pérdida de energía (dE/dx).

■ Ejemplo de la TOF de ALICE. 
○ A través de la identificación de un vértice secundario.
○ Combinando información del tracker central con el 

detector de muones (detector externo).



Referencias

● Algunos libros:
○ D. Green. The physics of particle detectors. Cambridge University Press.
○ C. Grupen, B. Scwartz. Particle Detectors. Cambridge University Press.
○ C. Leroy, P. Rancoita. Principles of Radiation Interaction in Matter and Detection. World Scientific.
○ K. Kleinknecht, Detectors for particle radiation. Cambridge University Press.

● Otras referencias electrónicas (de las cuales tomé mucho material):
○ CEVALE2VE. Tracking and Vertexing. R. Camacho Toro.
○ 2012 Joint Fermilab-CERN Hadron Collider Physics Summer School. Tracking Detectors. A. Korytov.
○ EIROforum School on Instrumentation. Charged Particle Tracking in HEP. M. Moll. 
○ Lectures. Vertexing and Tracking detectors. E. Garutti.

http://kaf07.mephi.ru/eduroom/Books/Particle_Detectors_Grupen.pdf
https://drive.google.com/file/d/1lh1nyHBdkmh1MVEPlxDNrXSPNoV9n-Uk/view?usp=sharing
https://indico.fnal.gov/event/5615/sessions/9781/attachments/59725/71687/2012.08.06_Lecture1.pdf
http://www.epn-campus.eu/fileadmin/_migrated/content_uploads/03.MOLL_Tracking.pdf
https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L9_Tracking.pdf
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Partícula cargada en un campo magnético

● En el caso de un campo magnético homogéneo, la trayectoria es dada por una hélice. 



Quark b

● Debido a la dilatación del tiempo, el 
quark b viaja O(cm) antes de  
hadronisarse.

● El tiempo de vida del quark b es de 
1.5 ps (la luz viaja  0.5 mm en este 
tiempo). 


