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Développement d’un systeme pédagogique de fracking miniaturisé.

Objectifs du projet: e

Objectifs du stage: o

Développement d’une simulation du dispositif physique.
Optimisation des codes permettant la reconstruction des traces.

Exploitation de données simulées.

Fabrication réelle du dispositif.

Exploitation de données réelles.

Développement des outils informatiques.

Etude des différents compromis.
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(7 _~——Qu’est-ce que ¢’es

SiTrInEO = Silicon Tracker with International Educational Objectives.

—> Conception d’un systeme de tracking par et pour des étudiants.

—> Utilisation future pour des TP.

» Permettre aux étudiants d’apprendre a manipuler ce type de
dispositifs.

Partenariat entre Strasbourg et KNU en Corée.

— Echanges entre les groupes d’étudiants.

—> Volonté de collaboration internationale.
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jprojet SiTrin

Le tracking”

® Qu’est-ce que le tracking ?

— Particule émise (source, collision, réaction, etc).

—» Passe a travers des détecteurs — hits.

— Reconstruction de sa trajectoire a partir de ces hits.

® Intérét: Etudier la nature d’'une particule.

Donne acceés a certaines de ses
propriétés (charge, impulsion, etc).
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Hypotheéses : ® Pas de diffusion multiple.

® Direction du champ magnétique constante.

® p =cle

~_s—Approche mathen‘n Hue\

D’apres la deuxieme loi de Newton : -

p = gBR Particule de charge q

Trajectoire circulaire de rayon R

Si @ est I'angle de déviation :

. L , L
sind =— and sinf~0 = 0~—
R R

BL  0.3BL
$ p = q— — MeV/c

U 0 )
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Géant4 : logiciel de simulation.

Particle momentum

himomentum

- Entries 851087
35000':' Mean 1011
- Sid Dev  0.4075
30000 —
25000 —
20000 |—
15000:—
10000 |—
5000:
r\-lllllllllllllllllll llllllllllllllllllllllllllll
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
p[MeVic)

Avec une source

Evénements avec source trop aléatoires — difficulté d’étude générale des particules

= travail d’optimisation avec un faisceau pour adapter ensuite a une source.

Conception d’un trajectographe : le projet SiTrInEO 8
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Géant4 : logiciel de simulation.

Particle momentum

himomentum
m;—_ Cntnies 101492
- Mean 1975
E_ SidDev  0.1868
70000
60000 -
50000
40000
-
=
30000 |
20000
—
—
10000 -
c:llllllllllllllllll l]lllllllllllllllllllllllllllll
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 B
p{MeVic)

Avec un faisceau

Evénements avec source trop aléatoires — difficulté d’étude générale des particules

= travail d’optimisation avec un faisceau pour adapter ensuite a une source.

Conception d’un trajectographe : le projet SiTrInEO 9
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Avec une source Avec un faisceau

Evénements avec source trop aléatoires — difficulté d’étude générale des particules

= travail d’optimisation avec un faisceau pour adapter ensuite a une source.

Conception d’un trajectographe : le projet SiTrInEO
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approche : alorlthme/d\ céjcuf Pinapul

-

et etudeﬂ merlque

Sous ROOT — dvlp d’un algorithme de calcul d’impulsion a partir de données simulées.

= On connait : e I'impulsion initiale de chaque particule.
® le nombre de particules par évenement.

® les coordonnées des hits.
e quel hit appartient a quelle trace.

= Utilisation de la vérité Monte Carlo :

— Tests code avec faisceau d’électrons ( 0,5, 1, 1,5et2 MeV)

e calcul de I'angle de déviation.
® calcul de I'impulsion initiale.

® ctude des parametres influant la trajectoire des particules.

= Tests avec une source apres optimisation algorithme.

i . I, . I 'I . i.ii ii II
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~Premiérfe approche : alg

gBL  0.3BL lere pairede ,
p=——m= MeV/c détecteur |
0 Aa :
Dans ce calcul on suppose qu’il n'y a — T e
de diffusion multiple : 7.0 = P V1 : -
pas de dirus ulupie . P iitial pfmal Sa 2eme paire

de détecteur

B=05T
L =10 mm

Aa =
a = aTCOS[“plIl “ Il‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—_ 7 ]

[1o71] x |12 ]| X cos Aa |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Premiere étape de sélection des traces :

® Grande dispersion des angles d’émission.

® Impulsions trop faibles = demi-tour.

Conception d’un trajectographe : le projet SiTrInEO 13



® Grande dispersion des angles d’émission. ® Particules déviées dans les plans de
détection = diffusion multiple.

® Impulsions trop faibles = demi-tour.
® Particules stoppées.

Conception d’un trajectographe : le projet SiTrInEO 14



= critere de sélection sur les particules que I'on ® La particule passe par les 4 détecteurs
va c,onsmlerer comme « bonne,s » gt dont on e Dans le bon ordre : 3,2, 1, 0.
va réellement étudier les caractéristiques.

Conception d’un trajectographe : le projet SiTrInEO 15
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niiéfe approche : algorithme’de calcul-d’i

— r . .. §

Deuxieme étape de sélection des traces :

Comparaison avec les résultats coréens : avec une source, obtention d’'une queue dans la
quantité de mouvement des particules — impulsions trop élevées.

Origine possible : diffusion multiple.

Particle momentum Particle momentum estimated
himomentum h2momentum
ssof” ol s ol
aoooof— Std Dev  0.1868 - StdDev  0.5343
700005— 4000:_
sc0o0E- : L
oo 3000 Apparition djune queue.
- ~ 4
40000 - .
= 2000 |—
30000 - C
2oooo;— 1000
10000 |~ ] -
L e Crntbi
p[Mch]
Distribution de I'impulsion initiale Distribution de I'impulsion initiale

(connue). reconstruite.
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niere approche : alorithﬁme;d,calcu:_

Delta x between plane 2-3

oalax 32
1m o - ™
1000 |
! X
soo- A
'_' 1
|
ool : 4 3 F==== Bfield -==== i 2 1
o 1 |
i | 1 X |
i : ! ‘ : Vector 2
400}~ I Vector 1 I !
3 : o
- 1 1 |
200 b=~ ] : :
i : : |
_ r eeeeeesscaase———
e e e R B ittt » 2

B ne travaille pas selon x

\

déviation particules selon x = effet diffusion multiple.
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Delta x between plane 2-3

oalax 32
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Della x [mm)

400

100

h2momentum cutX

Entries 5970
Mean 2.052
Sid Dev 0.5189

05 1 15 2 25 3 35 4 45 . 5
Cut sur Ax piMevic)

Ax 7 = diffusion multiple /7 = cut sur Ax < cut sur angle de diffusion

= On ne garde que Ax € [-0,5;0,5] entre les plans 2 et 3.
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P; w,  approche : algorithme/d:

Particle momentum estimated Particle momentum estimated

hZ2momentum r|2rn¢?rnenlum cutX
5000 - Cniries 47807 - Entries 5970
- Mean 2049 00— Mean 2.052
- SidDev 05343 - Sid Dev 0.5189
4000 — 00—
- o
3000 }— -
- 300~
2000 |— -
o 200 —
1000 — -
- 1m W
% % 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &

[MeV! ,.
e Cut sur Ax piMevic)

Sans cut

= Suppression d’une partie des effets diffusion multiple.
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s-Peuxiéme approche _TAF ~ o/

TAF = TAPI Analysis Framework

® [ogiciel développé par I'lPHC.
e Reconstruit les traces des particules dans chaque paire de détecteur a partir
des hits détectés.

|

Tracks in XYZ o
Mais pas adapté a notre géométrie. \m' X
Mean 2 0
A o , , Std Dev x 0
A partir de données réelles : Z (um) | —suoevy o
. s N .-—-"'""‘/ 4 Devz ¢
® Reconstruction évenements. Integral 0

e Calcul impulsions. T

® Optimisation du clustering.

y (um) T (um)

En 3D
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74 AN = Deuxidme approcHe ~TAF\;» /

Comment associer deux hits a une méme trace ?

lere paire de

, , détecteur |
= On reprend les codes développés —_—
sous ROOT.
Inconvénient : 2 Tl \ .
~. 2eéme paire
A de détecteur
N\ 4 "
de traces par TAF. N

4
7’
e
7’

—> On n’a pas acces a l'affichage des
traces reconstruites.

— Sera adapté dans une future
optimisation.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
:
— On ne peut utiliser la reconstruction i S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
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o-Peuxieme ap roche TAF
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= 7\ _o-Deuxiéme approcl fe ~TAF = o

Comparaison des deux approches : résultats obtenus avec un faisceau.
L» Méme allure = algorithme bien adapté a TAF.

Particle momentum estimated Momentum dl stribution mdisrib
h2momentum — Eres 40017
0% - :q:':s 42?_:2; 5000 L Mean 2.028
- SidDev 05342 B Std Dev 0.5444
swoof- 4000 12
3000~ 3000
2000}~ 2000
1000 1000
: : R P TS S N S S SR N NN N SO N
‘ *Sane cut . Y 1 2 34 s
ans cu Momentum [MeV/c]
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Clusterisation :

Raw data of plane (2) REF

480
4781
476
474
472}
470"
468
4661,

T 1

536 537538 539 540 541 542543 544

'cpn et etude”n

o Deuxneme ap rocH K= oA

348

356
354
352

350[

Raw data of plane (4) REF

-llillllillllillllillllillllillllillllillllij

474475476477478479480481482

gmerlque

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0

taille par défaut des clusters augmentation de la taille des clusters

|—> Un cluster complet ne correspond plus qu’a
une seule particule.

|—> 1 hit a une particule interprété comme
plusieurs particules.

i . I, . | . I . i.iI ii ii
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s-Peuxiéme approct fe ~TAF 7

Comparaison des deux approches : résultats obtenus avec une source.
L» Méme allure = algorithme bien adapté a TAF.

Particle momentum estimated

o Momentum distribution ndisrib
1400 Enies 13408 = i 41730
— Mean 164 B Mean 2,025
1200 :_ ——— S 5000 :_ Std Dev 0.5478
1000 :— 4000 :— Overtlow 144
= 3000
- 2000
400 _— B
f 1000
u - Lo PR T R N I T Y AN O SO Y Wl e g |
PR 172 3 4 s

2 2. 3 . .
Sans cut -

Momentum [MeV/c]
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tion et étudey nu

Résultats : Efficacité et précision obtenues pour différentes géométries.

. —
- 05 Siciency § ° Eres 3
E —8—8-02T.L-20mm ‘ anemes 12; 2 45:_ ~@-5.0:Teomem yaan x 1.5
: 0.45 Me:g; 01728 g = A Meany  1.068
. T - x 0.
) it Sid Devx 0550 N3 s.osteoom  |S1dDevy 0 981s
035 - 35
03 - 3:_
3 A B=05TetL=10mm S
02s - 25 .
02 P ® B=02Tet L=20mm 2f-
0.15 - =
= A -
041:— 1:'—
0.05 E— 0.55—
) I
energy [MeV) p lMeV o)
Efficacité fonction de ['impulsion Précision fonction de I'impulsion
B=02Tet L =20mm B=05Tet L =10mm
24 2.2
29 Pente = 0.645
o Ordonmee = 0.843 2.0 1
20 4 .
;‘i LE :i ] Pente = 0.485
& 1% ::_3- 1.6 Ordonpee = 1.06
€14 ]
. =14
1.0 4 1.2 4
0.8 1] ! f : t ! 10
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 ' ‘)t‘) ‘)t-, 1.0 15 2_'0 'lt')
A [Mev/e| p [Mev/d,
p_estlme fonction de P P_ estimé fonction de P
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Objectifs remplis : e Optimisation de ROOT — Fonctionne avec faisceau et avec source.

® Adaptation de TAF a notre problématique

L. Tracking bien réalisé. Encore des
modifications a apporter.

® Développement des outils de tracking et étude des compromis.

\ Al

—> Algorithme de reconstruction prét a étre utilisé avec une source réelle.

|—> Optimisation sera faite sur plusieurs années.
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Prochainement : e Construction du dispositif.
® Test et exploitation de données réelles.

® Un étudiant coréen viendra travailler a Strasbourg cet été.
® [nclure SITrInEO dans des TP EX2, des 'année prochaine.
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yT(cm) B=05Tet L=10 mm
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0 : ; E Source
| ! :
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—10 - : '

| : .
| : : Sens de déplacement des particules
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Graphes représentants les angles de déviation des
particules en fonction de leur impulsion pour

différentes énergies.

Particules de basse impulsion plus déviées que
celles de haute impulsion = cohérence physique des

résultats.

p estimated [MeV/c)

Deviation angle vs momentum

1.5 MeV

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

F-Mﬂﬁ

PEETE BRI

Entries 20684
Meanx  0.749
Meany  1.763
Std Dev x 0.2115
Sid Dev y 0.6285

2

25

Devation angle alpha frad)

p estimated [MeV/c)

p estimated [MeV/c)

Deviation angle vs momentum

= Entries 2921
a5k A Mean x 0.92
“E A Meany 1511
== . Std Dev x 0.3109
= k Std Dev y 0.6986
35
3 t
25F 3
2
15
1B
o tan
05
o : 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I L 1 1 1 I 1 1 L 1
0 05 1 15 2 25 3
Devation angle alpha (rad)
Deviation angle vs momentum
- Entries 1394
45 = Meanx 0.6079
E Meany  2.155
b Std Dev x 0.1682
= Std Dev y 0.7027
35F
3E
25
2k
1.5
- "y
1= o
05
oF . Ll M PR BN |
0 0.5 1 15 2 35
Devation angle alpha trad)
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A partir d’'un hit dans le premier, on
cherche dans le second un hit dans un
cOne de recherche. On les considere
comme appartenant a la méme trace.

— Fonctionne par paires de détecteurs.

TAF reconstruit les traces par extrapolation
d'une paire de hits sur I'autre paire.

1¢7¢ paire
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B=02TL=20mm _ _
o, 5 e VE P B=02Tet L =20mm
§ N Entries 3
@ - Mean x 15 2.4 -
% B Mean y 1.81
o 25— Std Dev x 0.4082 29 . Pente = 0.645
a _ Std Dev y 0.2654 o Ordonmee = 0.843
- ® 3 () -
S - 2.0
N . = 1.8
15— . =
N % 1.6 4
N =)
- J
' = a, l-l “
n 1.2
05
o 1.0 -
~ L L L L L L L L l L L L L L L 1 L L 1 L L L L L L ()-8 4
% 55 i e 3 o 3 : - . » r -
p[MeVic) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 95
p |[Mev/c|




B=05TL=10mm

- 3 p est vs p
§ - Entries 3
X C Mean x 1.5
% R Meany 1.452
w 25 Std Dev x 0.4082
a B Std Devy0.1516
2l
- *
15—
N *
- ®
1=
0.5
~ L 1 L L L L L L l L L 1 1 L L L L L L L L 1 L L 1
% 58 1 T 3 55 3

p[MeVic)

ipestime; [MeV /¢|

B=05Tet L =10 mm

e
L
1

1.6 4

1.4 -

1.0

Pente = 0,485
Ordonmee = 1.06

Al Al \J L} L\

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
p [Mev /¢

[
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Tracks in YZ g
Mean x [}

Mean y 0

Sid Dev x 0

Sid Devy 0

Integral 0

0 [} 0

0 [} ]

0 [} 0

l A AL AL l Al Aol l Al Al l Y A AL AL A

y (um)
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uncsource

Particle momentum Particle momentum estimated

h' momgm momm

35000

15000

10000

|l IlII]]IIIIII]IIIIIIIIIII]IIIIIII

Entries
Mean
Std Dev

251947
101
0.4075

Rl 45 5

p[MeVic)

1400

1200

1000

e

Ennes
Mean
Std Dev

13404
164
05715




