Tracking

Joany Manjarrés (TU Dresden)

R Latin Amencan alliance for
I Copacity bulldiNG in Advanced physics

LA-CoNGA physics




{Como identificamos particulas, medimos su carga y

momentum usando trazas’
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e Particulas cargadas atravesando un detector de ionizacion.
o sin campo magnético.

7 .
Sin campo
T magnético
I/
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e Particulas cargadas atravesando un detector de ionizacion.
o en la presencia de un campo magnético podemos identificar el momentoy la
carga de la particula estudiando la curvatura de la trayectoria.

Con campo
magnético
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e En un campo magnético el movimiento de una particula
cargada esta determinado por la fuerza de Lorentz.

e Las fuerzas magnéticas no cambian la energia de las °
particulas.
dv L
mo’)’a =ev X B
& A7 =
mofy—dt = ea X B

e [legamos a la ecuacion de movimiento de una
particula cargada en un campo magnético:
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P _ oy x B

= eV X
dt

Ademas, podemos expresar estas ecuaciones en
funcion de la longitud del camino (en lugar de en
funcién del tiempo):

ds = vdt
d?*7 ar =
MYV 5 =€ X B
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e FEcuacion de movimiento de una particula
cargada en un campo magnético:

e En presencia de un campo magnético no homogéneo, E(s varia a lo largo de la trayectoria. Para encontrar
dicha trayectoria, 7"(3) tenemos que resolver la ecuacion diferencial.

e En el caso de un campo magnético homogéneo,

la trayectoria es dada por una hélice.
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Helical
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5] Particulas cargadas en un campo magnétieo. - 1

e Momento de la particula se puede
proyectar en dos direcciones:
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e Una particula de carga e viajando de forma transversal al campo magnético con velocidad ),
va a experimentar una fuerza Bey, perpendicular a su trayectoria de movimiento.

 Bin e La particula seguira una trayectoria circular de radio R.

e La aceleracion de la particula en esta trayectoria circulares: @ = ’02/R

mv 2

e El movimiento de la particula puede ser descrito por: Bev = —

R

e Y componente perpendicular del momento: p, = mv = (Be)R

o enunidades de fisica de particulas: p = 0.3BR
(p en [GeV/c]; B en [Tesla], ren[metros])
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viota Luillipicia

e ;Como podemos medir la curvatura de la trayectoria?
o Los trackers (detectores de trayectorias) estan disefiados por
capas de detectores/sensores sucesivos. Asi podemos medir la
trayectoria de la particula en este detector.

.
.
N
.
.
.
‘e
.
.
‘e
0

e Podemos medir la sagita, -, para calcular el radio R.

R—s
COS(Oz/2) = R /-\
; s =R — Rcos(a/2) /:-L\

a/2 |
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ViSta completa

e ;Como podemos medir la curvatura de la trayectoria?
o Los trackers (detectores de trayectorias) estan disefiados por
capas de detectores/sensores sucesivos. Asi podemos medir la
trayectoria de la particula en este detector.

.
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0
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e Podemos medir la sagita, -, para calcular el radio R.

casflo/2l = 2 =* T
A s = R — Rcos(a/2) L
a/2
Para angulos pequenos hacemos una |
expansion de series del coseno: R
2 4 6
@x T @

COS($)=1—§+E—E+...
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Vista completa

e ;Como podemos medir la curvatura de la trayectoria?
o Los trackers (detectores de trayectorias) estan disefiados por
capas de detectores/sensores sucesivos. Asi podemos medir la
trayectoria de la particula en este detector.
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e Podemos medir la sagita, -, para calcular el radio R.

coslia/2) = 2 =* e
, 2 /:
A s=R—Rcos(a/2)%R—R(1—%) -L\
': 2
S = R—a a/2
8 |
R
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e ;Como podemos medir la curvatura de la trayectoria?
o Los trackers (detectores de trayectorias) estan disefiados por
capas de detectores/sensores sucesivos. Asi podemos medir la
trayectoria de la particula en este detector.
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e Podemos medir la sagita, -, para calcular el radio R.

coslia/2) = 2 =* e
, 2 S
A s =R— Rcos(a/2) ~ R— R(1 — %) /—-L\
-: 2
S = R—a a/2
° R
2 L
y usando: sin(a/2) = % =~ p
L2
8 5 —
S8R
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e ;Como podemos medir la curvatura de la trayectoria?
o Los trackers (detectores de trayectorias) estan disefiados por
capas de detectores/sensores sucesivos. Asi podemos medir la
trayectoria de la particula en este detector.
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<> Particulas cargadas en un campo magnético. = p.

Ejemplos:
p, = 1GeV; B =2T, R=1.6Tm,

py = 10GeV, B =21, R=16.Tm.
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<> Particulas cargadas en un campo magnético. = p.

Ejemplos:
p, = 1GeV; B =2T, R=1.6Tm,

py = 10GeV, B =21, R=16.Tm.
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5] Particulas cargadas en un campo magnétieo. - 1

Momento total:

D, (Be)R

P= COS \ B COS A

LA-CoNGA physics 39 suena BlEN?



5] Particulas cargadas en un campo magnético..

Momento total:

oy (Be)R 0.3BR
COS A\ B COS A\ p|GeV/c| =

COS )\

cIncertidumbre en la medicion del momento?

2
e Error en la medicién del radio de curvatura (R): A x % — g (As
P s S8

y . A
e Error en la medicién del angulo en el plano pz (A): ?p x tan A A\

2 2
. o 7 . o 7 V4 . . . 0 p 2 ]‘
e Contribucién de la dispersién multiple (multiple scattering). (p—’;’) = const. (3—11':2) + const. (B\/L—Xa)
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2>] Momento de las particulas cargadas

Momento total:

oy (Be)R 0.3BR
COS A\ B COS A\ p|GeV/c| =

COS )\

cIncertidumbre en la medicion del momento?

2
e Error en la medicién del radio de curvatura (R): A x % — g (As
P s S8

y . A
e Error en la medicién del angulo en el plano pz (A): ?p x tan A A\

2 2
. o 7 . o 7 V4 . . . 0 p 2 ]‘
e Contribucién de la dispersién multiple (multiple scattering). (p—’;’) = const. (3—11':2) + const. (B\/L—Xa)
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5] Carga de la particula

| e El sentido de la curvatura de la particula (R)
qg<0 en el campo magnético nos permite
" conocer la carga de la particula.

1 1

0 2, 2
P q > R>O g <0 R<O

e Conforme el momento aumenta, la
trayectoria se acerca a una linea recta, lo
que hace mas dificil esta medicion.
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5] Granularidad

@ background hit

® muon hit

Nominal occupancy: 4%

I SUENA BIEN?
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5] Granularidad
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@ background hit

® muon hit

Nominal occupancy: 4%

10x neminal occupancy: 40%
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7>] Un evento de datos

LA-CoNGA physics

FXPFRIMENT

Evavt Numbaor: 25384352

S-06-0% 11 4]

Z— UM event from 2012 data with 25 reconstructed vertices

]

P

Recorded Luminasity [pb

600|

500

400

300

200

100

ATLAS Online, 13 TeV JLdI=146.9 fiy !

2015 <u>= 134 |
2016 cu»> =251
2017 <

2018; <p= = 36.1
Total: <u> = 33.7

BERE

NIFORYELT

10 20 30 40 50 60 70 80

Mean Number of Interactions per Crossing

45 suena BrEN



>] Retos para tracking

Retos para los detectores de trayectorias:

e Tolerancia a la radiacion.
o Entre mas cercana al punto colision, mayor la radiacion que recibe el detector.

o Dicha radiacion puede mover los atomos del silicio, creando estructuras de banda muy
complejas.

e Tiempo de respuesta (necesitamos detectores rapidos).
e Cantidad de calor que pueden soportar los detectores.

e Reducir la influencia del detector en la trayectoria de las particulas: reducir los efectos de la
dispersion multiple.

e (Costos.

o El costo de detectores de silicio es prohibitivo para cubrir detectores de mucha area. En este
caso detectores de gas son una mejor alternativa.

LA-CoNGA physics 46 Suena 8iEN



>] Retos para tracking

Retos para los algoritmos de reconstruccién de trayectorias:

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

e El numero de trayectorias que se deben reconstruir es bastante alto.

o Alto numero de puntos de interaccion por colision.

o Esto también influye en el disefo del detector (;mas o menos granularidad?).
e Tomar en cuenta el efecto de dispersion multiple.

e Los detectores usualmente combinan diferentes tipos de tecnologia (resoluciones).
o El software debe ser capaz de combinarlas.

e I|dealmente, se debe poder utilizar la informacién de los detectores de tracking para el sistema de
trigger.
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Detectores gaseosos + tracking

B, {23
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5] Un ejemplo: El espectrometro de muones de ATLAS 4

Muon Spectrometer

In| <2.7 Toroidal Magnet field
Muon precision measurement and trigger Barrel : 2.5 Tm
o/pt ~ from 3 -10 % for 50-1000 GeV muons End-cap: 6 Tm
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>] Un ejemplo: El espectrémetro de muones de ATLAS 4

Precision chambers :
0,0 0,2 0.4 0.6 |,l 0,8 /

[
/m T~ Cathode Strip Chambers (CSC)
] | | /j e 2.0 < |n| < 2.7 (small wheel)

;‘ : = 1/ ] 25 — Tri gger chambers :

e ,tj'illfl . I — Resistive Plates Chambers (RPC)
i (E i — < 1.05
) AU AT A ;_':;'.’-’f:- I . FE‘ i) |n|

w Thin Gap Chambers

o (not in trigger)
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b=15 mm, a(anode wire)=50um
L from 2 to 6 m

gas cathode

78]
-
Qo
=
S

ATLAS Monitored Drift Tube characteristics :

Ar:CO7 93:7
p = 3 bar => ~3x100 pairs/cm (n.,)
V ~ 3000V (2.10°V/cm)

Gain: 2.104
Max drift time of e- : 700 ns

Centring of wire < 100pm all along the tube

(20pm at the end-plug)
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Arrival time
fluctuation of each
e- cluster on the
anode wire
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b=15 mm, a(anode wire)=50um
L from 2 to 6 m

cathode

72
-
o
=
S

gas

ATLAS Monitored Drift Tube characteristics :

Ar:CO7 93:7
p = 3 bar => ~3x100 pairs/cm (n.,)
V ~ 3000V (2.10°V/cm)

Gain: 2.104
Max drift time of e- : 700 ns
Centring of wire < 100pm all along the tube

(20pm at the end-plug)
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10%

o7 Bl

distance from wire (mm)

Inefficiency = f(radius)
close to tube walls, because of small signal

Remark: bad resolution for tracks centered
on the wire
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@ Reconstrucion de trazas

Tubos de deriva apilados sirven para medir el

Muon

tiempo de llegada del pulso de ionizacion T

——

Tube wall

Se reconstruye el punto por donde paso la |
drifl eleciions p-
}"JFf L ot \ ','I

traza usando las tangentes a los circulos

Resolucion 0 ~ 80 pm / tubo — mejora al

combinar tubos de una camara ~50um
localmente

Las trazas se detectan en tres camaras MDT

igualmente espaciadas

El momento de la traza ( = curvatura en el
campo magnético) se deriva de una medicion

de 3 puntos

La desviacion de la rectitud (sagitta, s) es

‘.‘.‘.'-\...l......t

directamente proporcional al momento,
p:s «I/p

AL LA X X XA
PARAOLSOONNIIENT. 0000000000000 00:

4

o i N !

0000000000000 .,000000000000000000
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>] Detectores gaseosos en el LHC

Los experimentos del LHC utilizan detectores de gas principalmente para los detectores

de muones a gran escala (ejemplo las camaras MDT)

Aunque los principales elementos de deteccion son bastante tradicionales, muchos
aspectos han mejorado de forma espectacular:

Electronica de lectura (integracion, resistencia a la radiacion)

Excelente comprension y optimizacion de los efectos fisicos del detector (HEED,
MAGBOLTZ, GARFIELD)

Mejora de las caracteristicas de envejecimiento gracias a los gases especiales
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7>] Resumen

Objetivos del tracking
Medir la trayectoria de una particula cargada:

|dentificar los diferentes puntos de interaccion (hits) de la particula con las capas/planos
del detector.

Hacer un fit de esos hits (e.g. curva, linea recta).

Medir el momento y el signo de la carga de las particulas cargas a partir de su curvatura
dentro de un campo magnético.

Encontrar los vértices de interaccion (puntos de origen)
|dentificacion de particulas

Combinando informacion de varios detectores (ejemplo detector de muones)
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