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{Qué es el tracking (o rastreo)?

Tracking es la reconstruccion de la trayectoria de particulas cargadas en un detector
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{Qué es el tracking (o rastreo)?

Tracking es la reconstruccion de la trayectoria de particulas cargadas en un detector

¢(Para qué nos sirve reconstruir las trayectorias de las particulas?
{Como reconstruimos las trayectorias de las particulas?

;Como, usando trazas, identificamos particulas, medimos su carga y momentum!?
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¢{Para que nos sirve reconstruir las trayectorias de las particulas?
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En un experimento de fisica queremos conocer las particulas que atraviesan nuestro
detector

Problematic (simplified)

p, € / H
or atom \W . )
‘ 7 X7 %

e / //

or atom cOs1oT

projectiles: known

Disintegration products:
known

Time evolution
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¢,Para que reconstruir trazas?

Problematic (simplified)

\
p, € \

7z
7 H
or atom /
higgs? or / t

-_—" s

S\

—

simply a Z,?
b, te collision:
oratom new particle \n /
octiles: kn or not?
Projecliles. KHOwWN Disintegration products:
(thanks to QCD 7 "\
or nuclear interaction) ,“ \ known
~ e N Thanks to detectors!!
~ — e \
N P
~ -

Time evolution
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¢,Para que reconstruir trazas?

LA-CoNGA physics

Example of an analysis

p K
Goal: test a theory. ) /
ry > /' ;:

p
I would like to find (for example) a Higgs using its decay mode:

p + p— H—o 7Z07%%*% —» efe }J,+ L (in real life: p+p >H + ... &> ZZ+... >eepu+...)
(higgs)

I should calculate:

2 — — 2
— (EZO + EZO*) _(pZO T pzo*)
For each Z°, I should calculate (e.g. for Z° — pu* ) :
2 - - N2
:(E,u++E,u—) _(p,u++p,u—)

Also for a Higgs decaying in two gamma’s : H — yy
In all cases, we should measure:

E ., E ., spatial momentum (i.e. tracks with their angular directions)
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; Qué queremos conocer de las particulas?

Para las particulas necesito poder
medir la energia de estas particulas

medir la posicion de las particulas (es decir, saber por donde paso o si paso)

medir la direccion de estas particulas

|dentificar estas particulas (carga y masa)
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5] ¢ Como nos ayuda con eso el traking?

Tracking nos permite la reconstruccion de la trayectoria de particulas
cargadas estables en un detector.

Es una medida no destructiva.

Usamos campos magnéticos para determinar el momento y la carga de la
particula.
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5] Particulas estables

Solo podemos identificar particular con tiempo de vida largo

|
|
I %
; -
! ubi O
e¥,p+F, atom
|
| Higgs? H
: W/Z?
: New?
S, .
|
I O
|
|
I O
er ,: p+, atom
:
|
I O
|
-15
\ 107" seconds j

Y

Non detectable phase Detectable phase
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e Particulas inestables:

se identifican mediante la
reconstruccion de las particulas
estables que salen a partir de su
desintegracion.

e Particulas estables:

atraviesan el detector, y no se
desintegran dentro de éste.
particulas cargadas: 1%, k¥,
muones, electrones y protones
(y sus antiparticulas).
particulas neutrales: fotones,
neutrones, k°.
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;Como reconstruimos las trayectorias de las particulas?
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>] Tracking version v.

Hipotesis:
Dos sensores X
posiciones perfectas
infinitamente delgado  x=2ztb

| particula viajando en linea recta

2 parametros (a,b)

<

>!
|

V4

|

>

0 éo (first point) z, (second point)
Estimacion de los parametros
de la traza
, o Mg Sl e
Asumiendo que la traza es una = N g
linea recta 217 2y 217 29

No hay error!
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>] Tracking version v. 1.0

Hipotesis:
Dos sensores
posiciones con INCERTITUDES S,

infinitamente delgado
| particula viajando en linea recta

2 parametros (a,b)

Estimacion de los parametros
de la traza

Asumiendo que la traza es una
linea recta

Incertitudes de la propagacion
de errores
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AX

| |
[ T
0 z, (first point) z, (second point)

_ XX _ X2 T X2
(= IR
Z1T 2 217 2y
2 o
e N S
sa_ sdet 9sb_ sdet
217 2 21T 2
COVa,b =9 Sdet
217 2
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>] Tracking version v. 1.1

Hipotesis:
MAS de dos sensores
posiciones con INCERTITUDES S,

infinitamente delgado
| particula viajando en linea recta

2 parametros (a,b)

Estimacion de los parametros de la
traza

Asumiendo que la traza es una linea recta
Necesitamos un fit de minimos cuadrados

Necgsjtamos la matriz de covarianza de las
mediciones (en este caso es diagonal)

Incertidumbres por propagacion de errores
El detalle depende de la geometria

= Tanto la medida como las incertidumbres
mejoran
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AX

A
-
N

|
T

0

| | I
I I [
z (first point) z Za z (last point)

a= Slez- Ssz b_‘S'?CS'Z2 y Sszz
8,85 (S )R S S SUEs o

2 S1 2 S22
sa = 2000 sb = 2
S,S. - (S.) SS. - (S.)
COV , = g
¥ 88, - (S,)
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>] Tracking version v. 2.0

Hipotesis:
Mas de dos sensores Ax
posiciones con INCERTITUDES S,

Detector con algo de grosor (efectos
fisicos)

| particula viajando en linea recta

2 parametros (a,b)

| | | | >
[ l | I
0 z, (first point) z, z z, (last point)

Estimacion de los parametros de la
tl"aza SIS P S S b SxS2 ). Sszz
a — Xz 2o " 4 : — Z)
Asumiendo que la traza es una linea recta SS, - (SZ)2 SS, - (SZ)2

Necesitamos un fit de minimos cuadrados

Necesitamos la matriz de covarianza de las
mediciones (en este caso tiene terminos
no diagonales)

Incertidumbres por propagacion de errores

Expresion de la matriz covariante compleja
- correlacion entre sensores
- Varias implementaciones posibles

= Ahora las incertitudes crecen!
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Hipotesis:

Mas de dos sensores

posiciones con incertitudes S,

detector con algo de grosor

MUCHAS particulas viajando en linea recta Vo - et 2, 2 2;\zstibomn
Real life problem !

2 parametros (a,b) por traza!

direccion de la traza puede cambiar l { |

Nuevo paso = Encontrar la traza

>
»>|

| 4 »Z

| |
| |
(ZX z, (first point) z, Zs z, (last point)

Saber cuales hits pertenecen a una traza

Optimizing geometry might help

Depende de la geometria

Estimacion de los parametros de la
traza

Despues de conseguir los hits

Los errores estan correlacionados

i i i | »Z
0z (firstpoint) z z z_ (last point) (
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>] Tracking en el LHC

Simulacion de un H-ZZ-ppee con masa de My=300 GeV en el detector CMS vy diferentes luminosidades

10% cm-2s-!

< LRSS0 11010 10059 oo P erc
'R R '.T. | BRI \
| - . " 1 \‘
: !

" ! ]
| }: 1
L.d‘

Y .

| (

5

|

|

1 :

-— e e 5

o 7 / I \ \ - o i

LA-CoNGA physics 17 (Suena BrEN!



>] Tracking en el LHC

Simulacion de un H-ZZ-ppee con masa de My=300 GeV en el detector CMS vy diferentes luminosidades

10%2 cm-2%s-! 1033 cm-2s-!
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>] Tracking en el LHC

Simulacion de un H-ZZ-ppee con masa de My=300 GeV en el detector CMS vy diferentes luminosidades

1032 cm-2s-1! 1033 cm-2s-!
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>] Tracking en el LHC

Simulacion de un H-ZZ-ppee con masa de My=300 GeV en el detector CMS vy diferentes luminosidades

1032 cm-2s-1! 1033 cm-2s-!
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>] ;Como se generan los hits ?

Vista completa

e ;Qué procesos de interaccion de la particula-materia debemos considerar?
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>] ;Como se generan los hits ?

e ;Qué procesos de interaccion de la particula-materia debemos considerar?

La particula cargada interactua con la materia

e lonizacién (principal):

o Electrones son arrancados del atomo.

o La carga puede ser detectada.

o Podemos medir por donde pasé la particula (hit).

U
— | Charged /
o Particle
‘/%

Electron

e Produccion de luz:
o Centelladores,
o Radiation Cherenkov,
o Radiacion de transicion.
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>] ;Como se generan los hits ?

e ;Qué procesos de interaccion de la particula-materia debemos considerar?

La particula cargada es afectada por la interaccién con la materia.

e Multiple Coulomb Scattering (dispersién multiple):
o defleccidn en un angulo relativamente pequefio (sin pérdida de energia)
o Afecta laresoluciéon de la medicion de trayectorias.

" charged
| particle

-

material

e Bremsstrahlung
o Afecta particulas ligeras: son aceleradas en la cercania del nucleo,
resultando en la emision de un fotén (pérdida catastréfica de energia).
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>] ;Como se generan los hits ?

e Existen 3 tecnologias de detectores principalmente usadas para tracking. eg. Time Projection Chamber (TPC)
Image by by O. Schdfer

incident
particle field cage

cathode segmented
anode (pads)

o Detectores gaseosos.
m Proceso de ionizacion en el gas (pares electron-ion),
m Se requiere una amplificacién de la senal.

o Detectores de silicén.
m Creacion de pares electrén-hueco en materiales de estado sadlido,
m no serequiere amplificacion.

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