
Sim ulación del SCT en el Com bined T estb eam 2004

Carlos Escobar Ibáñez

*

16 de junio de 2004

Resumen

A ctualmen te, la sim ulación completa y detallada de un exp erimen to es un tema relev an te e incluso

necesario en Física de Altas Energías. Con este ob jetiv o, se presen ta la necesidad de la sim ulación de los

mó dulos del SCT de A TLAS en el Com bined T estb eam 2004. Esta sim ulación es la que precederá a la

sim ulación total de A TLAS. P ara llev ar a cab o esta tarea se hace uso del en torno de traba jo o�cial de

A TLAS, A thena, y de Gean t4. P ara más información: h ttp://i�c.uv.es/�cescobar/sim ulation/
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1. In tro ducción

1.1. T estb eam

Los T estBeams (TB) no son más que pruebas preliminares para testear, p oner a pun to y cono cer los

detectores que se utilizarán en un determinado exp erimen to. A ctualmen te, los exp erimen tos de HEP (High

Energy Ph ysics) son extremadamen te complejos y p oseen m ultitud de detectores, tan to en can tidad como

en v ariedad. Es necesario pues, probar estos detectores ba jo unas condiciones cono cidas y fa v orables, es

decir, se someten los detectores a pruebas, tests y c hequeos con camp os magnéticos con trolados, haces de

partículas de los cuales se cono ce prácticamen te to do, alimen taciones correctas, refrigeración su�cien te, etc,

y en un p erio do de tiemp o m uy corto (1 mes apro x.). Ob viamen te, to das estas condiciones ideales no se

darán siempre en el exp erimen to. Como siempre, la manera de actuar de los físicos pasa p or emp ezar con

los casos más ideales p osibles. Se p o dría decir que los TB son las situaciones más ideales que pueden tener

ho y en día los físicos exp erimen tales de HEP .

Exp erimen tos como han sido LEP o como será el LCH son de una complejidad enorme. Cada detector

de estos exp erimen tos esta compuesto p or m ultitud de grup os diferen tes de sub detectores. No obstan te a tal

complejidad, to do es estudiado hasta el más mínimo detalle p ero ha y un factor determinan te, que hace que

aunque se puedan iniciar estos exp erimen tos en condiciones casi ideales acab en pro duciendose problemas,

el tiemp o. Estos exp erimen tos no son y a como los de la física n uclear que duran p o co (días, semanas o

meses) sino que estan diseñados para traba jar duran te casi 10 años. Duran te este p erio do surgirán div ersos

problemas y complicaciones que se agraban considerando que una v ez ensam blados to dos los sub detectores

no se v olv erán a to car.

Es p or to do esto p or lo que es necesario cono cer a fondo los detectores. A demás los TB son un en tre-

namien to ideal para los físicos, ingenieros, etc, y a que para conseguir esas condiciones ideales (que no se

consiguen siempre) surgen m uc hos problemas. Son la fase preliminar donde conseguir las condiciones de

op eración de A TLAS.

En concreto, los TB de A TLAS

1

se realizan en el CERN en el p erio do de v erano. Se utiliza el haz del SPS

del CERN, quien suministra las partículas requeridas con propiedades (momen to, dirección, energía, etc)

cono cidas. Esto sirv e para calibrar m uc hos de los sub detectores. T am bíen se sim ulan los camp os magnéticos

que existirán en A TLAS con imanes sup erconductores �jos.

Figura 1: Área H8 del CERN donde se realizan los TB de A TLAS

1

Detector del LCH
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Son, en general, una fase preliminar donde conseguir las condiciones de op eración de A TLAS. Estas son:

F recuencia de traba jo

2

de 40 MHz equiv alen te a paquetes ( bunches ) cada 25 ns.

T emp eratura ba jo cero en refrigeración.

Camp os Magnéticos de 2.6 a 4.1 T esla.

Radiación 10 v eces mas que en LEP

Los TB de A TLAS se vienen haciendo algunos años y a p ero este año (2004) se v a a dar un paso imp ortan te

y a que se v a a testear to dos los sub detectores de A TLAS a la v ez. En la �g. 1 puede v erse las instalacines

del TB del CERN.

El Com bined T estBeam (CTB) de A TLAS se realizará p or primera v ez en v erano de 2004. Se sub e un

par de escalones en complejidad. Lo que se pretende es probar a la v ez to dos y cada uno de los sub detectores

que forman parte de A TLAS siguiendo en la medida de lo p osible la misma geometría que tendrá éste. En

concreto, lo que se hará es reconstruir una ro da ja, o mejor dic ho un cierto ángulo sólido, de una sección

transv ersal del diseño �nal A TLAS. Las partículas que se pro ducirán en la colisión pron tón-pron tón saldrán,

en su ma y oria, transv ersalmen te a la línea del haz. Es pues esto lo que se sim ulará, construy endo una sección

y en viando diferen tes partículas (similares a las que se pro ducirán).

Figura 2: Diseño del área H8 del CERN para el CTB

2

Esta frecuencia es 10 v eces más rápida que cualquier otro exp erimen to
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1.2. A thena framew ork

Como se dijo an teriormen te los exp erimen tos son extremadamen te complejos p ero a su v ez extremada-

men te caros. Esto hace necesario que no se puedan realizar to das las pruebas necesarias para cono cer p e-

queñas dep endencias que puedan existir. T amp o co se puede in ten tar repro ducir to dos los problemas que se

sab e se pueden tener. Bien, pues con to do esto nace la necesidad de sim ular el TB. Hasta ahora se habían

hec ho sim ulaciones indep endien tes. Es ahora cuando surge la necesidad de hacer algo de manera ordenada,

conjun ta y sólida. Surge la necesidad de sim ular el CTB.

Dic ha sim ulación se esta realizando ba jo A thena. A thena es el en torno de traba jo (framew ork) o�cial de

A TLAS. Está basado en la arquitectura GA UDI, desarrollado originalmen te para el LCHb

3

. A thena es la

suma de este kernel y las mejoras esp ecí�cas para A TLAS.

2. Sim ulación

El pro y ecto de sim ulación del SCT tiene como ob jetiv o implemen tar completamen te to da la cadena

necesaria. La implemen tación está basada en un paquete de soft w are

4

que se está desarrollando. Usar A thena

como en torno de traba jo es lo que se pretende, partiendo de cero. Primero fué necesario generar y llenar

una base de datos, NO V A

5

, que con tiene to dos los v alores necesarios para repro ducir la geometría. Luego,

accediendo automáticamen te a esta base de datos se construy e tridimensionalmen te la geometría utilizando

las kernel-classes de GeoMo del

6

. Después, dic ha geometría se con vierte a geometría en Gean t4 (G4). Jun to

con esto se realiza la de�nición de los v olúmenes sensibles ( sensitive dete ctor ). Con estas dos cosas se comienza

la sim ulación propiamen te dic ha. Después, con los datos de la sim ulación se pasa a la digitalización, el

clustering, el spacing, el traking, a realizar histogramas de resultados y p or último a analizar y comparar los

resultados. En la �g. 3 se puede v er el pro ceso de sim ulación.

Figura 3: Esquema del pro ceso de sim ulación

3

Otro de los cuatro detectores del LHC jun to con A TLAS

4

A thena está estructurada en diferen tes paquetes in terconectados

5

V er h ttp://w eb13.cern.c h/atlas-php/NO V A/ para más detalles

6

P aquete creado p or Gran t Gor�ne y man tenido p or él y n uestro p equeño grup o. Más información en: h ttp://atlas-

sw.cern.c h/cgi-bin/view cvs.cgi/o�ine/InnerDetector /In DetDet Descr /SCT_Ge oMo del/
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2.1. Descrip ción del Detector

Lo primero es la descrip ción de la geometría y otras características. Primero, la de�ción de los parámetros

necesarios para reconstruir geométricamen te (en 3D) la con�guración (los mó dulos y ob jetos adicionales

relev an tes). T am bién se de�nen los materiales de cada ob jeto. Después se reconstruy e la geometría. Esto

último se realiza en tres pasos que se describirán a con tin uación.

2.1.1. De�nición de la Geometría. Base de datos NO V A

T o dos los parámetros necesarios para de�nir la geometría y reconstruir los ob jetos son implemen tados en

una base de datos. Esta base de datos esta diseñada para alb ergar los n úmeros básicos para la descrip cion

del detector A TLAS. Esta base de datos o�cial es cono cida con el nom bre de NO V A

7

.

En esta base de datos se creó una n uev a sección llamada tb2004 , que con tiene to dos los parámetros

iniciales y básicos para reconstruir to dos y cada uno de los sub detectores así como su p osición, materiales,

etc. Como su nom bre indica esta esp ecialmen te desarrollada para el CTB de 2004.

La subsección zsctge otb fué desarrollada para la parte del SCT (únicamen te los mó dulos tip o EndCap

8

).

A quí, se tiene to da la información necesaria para construir los detectores de silicio (los 4 tip os distin tos), los

blo ques de sop orte de la ca ja donde iran situados los mó dulos duran te los tests así como las v en tanas que

tendrá la ca ja. P or supuesto, aquí estan to dos los materiales usados asignados a los distin tos disp ositiv os.

T am bién estan to das las distancias y medidas que se necesitan para sim ular la geometría real que se tendrá.

Las medidas de los comp onen tes de los mó dulos de silicio se extra jerón de los planos de diseño y la

disp osición geomética de los mó dulos de do cumen tos o�ciales. Los materiales se de�nieron siguiendo datos

de do cumen tos para fabricación. Algunos de los diseños utilizados como referencia pueden v erse en las �g. 4

y en la �g. 5.

Figura 4: Estos son 3 de los diseños. De izquierda a derec ha: Outer , Midd le e Inner

7

V er h ttp://w eb13.cern.c h/atlas-php/NO V A/ para más detalles

8

Se traba ja únicamen te con mó dulos EndCap p orque a parte de que son los únicos usados en el CTB2004, en los tip o Barr el

traba jan otros grup os
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Figura 5: A quí se v en el híbrido y dos tip os de espinas

P or último, los materiales utilizados se presen tan en siguien te la tabla

9

.

Ob jeto Material de�nido Comen tarios

V en tana AirexR82 Material de las 2 v en tanas de la SCTBo x

Sop orte CFib erF wdSupp ortF rame Material de los 4 sop ortes del mó dulo den tro de la SCTBo x

Sensores Silicio Material de los 4 sensores de cada mó dulo SCT

Híbrido F wdHybrid Material medio del híbrido

Espina Beryllia Material de la espina

Sub espina AluNit Material de la 6 sub espinas del mó dulo

2.1.2. Construy endo la geometría en GeoMo del desde NO V A

Una v ez se tienen los parámetros básicos en NO V A se puede emp ezar a reconstruir la geometría. P ara ello,

se emp ezó a traba jar sobre un par de paquetes (bastan te an tíguos) y a desarrollados en el en torno A thena,

estos son, SCT_Ge oMo del y SCT_T estBe amDetDescr . En am b os paquetes (programados en C++) se ha

traba jado para conseguir los resultados deseados.

Ahora mismo la reconstrucción de los mó dulos se realiza p or parte del paquete SCT_Ge oMo del . Éste

accede on-line a NO V A, lee los parámetros y reconstruy e los comp onen tes (las obleas de silicio, la espina

y sub espinas y el híbrido), después construy e el mó dulo (4 tip os diferen tes). En la �g. 6 se pueden v er los

mó dulos reconstruidos (to dos de tip o EndCap ).

Figura 6: A quí estan los 4 tip os reconstruidos. De izquierda a derec ha: Inner, Short Midd le, Midd le y Outer

Después el paquete SCT_T estBe amDetDescr se encarga en tre otras m uc has cosas de reconstruir la ge-

ometría que se tendrá en el CTB 2004 con los mó dulos que le prop orciona SCT_Ge oMo del y con datos de

9

P ara más detalles consultar NO V A
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NO V A. T am bién construy e ob jetos adicionales como los blo ques donde v an sujetados los mó dulos en la ca ja

(ca ja diseñada esp ecí�camen te para el TB) y las dos v en tanas que ésta p osee.

En las �g. 7 y 8 pueden v erse los resultados de esta reconstrucción en GeoMo del.

Figura 7: Reconstrucción de la con�guración del CTB2004 (sólo mó dulos)

Figura 8: Reconstrucción de la con�guración del CTB2004

Como cosa adicional, el có digo presen ta la p osibilidad de repro ducir las con�guraciones utilizadas en los

TB de ma y o y septiem bre de 2003. Con esto se esp era p o der v alidar la sim ulación y a que y a se tienen los

datos exp erimen tales analizados y listo para comparar. Estas con�guraciones pueden v erse en las �g. 9 y 10.

Figura 9: Reconstrucción de la con�guración del TBMa y2003
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Figura 10: Reconstrucción de la con�guración del TBSep2003

2.1.3. Con v ersión a la geometría de Gean t4

Una v ez se tiene la reconstrucción geométrica en GeoMo del se tiene que hacer la con v ersión a geometría

propia de Gean t4. Esta con v ersión es m uy simple y sistemática y a que n uestro sistema no p osee ningún ob jeto

no estándar. La con v ersión la realiza un paquete llamado Ge o2G4 , y a existen te. Después de la con v ersión se

realizó un c hequeo de que la con v ersión fuera correcta. La v erdad es que el pro ceso de con v ersión funcionó

m uy bien desde el principio.

En las �g. 11 y 12 se pueden v er algunos ejemplos de la con v ersión de la geometría a Gean t4.

Figura 11: Resultado de la con v ersión de GeoMo del a Gean t4

Figura 12: Resultado de la con v ersión de GeoMo del a Gean t4 (sólo mó dulos)

2.1.4. De�nición de Envelop es para el CTB

P ara �nalizar con la implemen tación de la geometría falta tratar el tema de los Envelop es . Estos ob jetos

sirv en para alb ergar los sistemas donde irán los distin tos sub detectores. Son tremendamen te útiles para p o der

9



corregir distancias y limitar los espacios. Estos Envelop es son creados en el paquete CTB_G4Sim

10

con la

a yuda de cada subgrup o de sim ulación (en tre los que nos encon tramos nosostros).

Estos Envelop es se de�nen en arc hiv os .mac (arc hiv os propios de Gean t4) y repro ducen el v olumen total

del en torno exp erimen tal del CERN para los TB, to das las medidas de las ca jas de cada sub detector, los

espacios de que se disp one y las medidas de los imames (y sus h uecos) y en general, to dos y cada uno de

los v olumenes de que se disp one en la realidad para alb ergar cada ob jeto. De mo do que una v ez de�nidos

los distin tos ob jetos ( SCTBox , imanes, etc...) deb en de estar den tro de su envelop e para asegurarnos que no

ha y ningún problema. EL envelop e del SCT viene de�nido p or las dimensiones reales de la SCTBox .

En la �g. 14 pueden v erse algunos ejemplos de los Envelop es creados.

Figura 13: Se puede v er los envelop es del h ueco del imán (v erde) y de la SCTBox (blanco)

Figura 14: Diseño de la SCTBox y la SCTBox de Sep2003 en el TB

2.2. Sim ulación

Con la geometría bien de�nida y los materiales correctos se puede emp ezar la sim ulació de los pro cesos

físicos en esa geometría. P ara esto se utiliza Gean t4. P ero ba jo A thena lo que se utiliza son los llamados

Servicios . Así, tenemos el paquete G4Svc que realiza de forma transparen te las funciones de Gean t4 para la

sim ulación. T am bién son necesarios otros paquetes para la sim ulación como son ParticleGener ator (generador

de partículas), G4Field y F adsField (para generar y con trolar los camp os magnéticos) y G4SimA lgs (que

con tiene m ultitud de algoritmos de div ersa utilidad).

10

P aquete creado y man tenido p or Man uel V. Gallas. Más información en: h ttp://mgallas.home.cern.c h/mgallas/ctb_atlas/CTB.h tml
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2.2.1. Generador de P artículas

Lo primero que se necesita es un generador de partículas. Al principio se utilizó el paquete SingleParti-

cleGener ator p ero hace 1 mes se pasó a utilizar el ParticleGener ator p or recomendación de fuen tes o�ciales

(A tlas MC In terfaces group).

El ParticleGener ator genera partículas simples con troladas (una partícula primaria p or ev en to), es decir,

que el usuario puede con trolar los parámetros de las partículas primarias. Así, tip o de partícula, el v értice

inicial, la energía inicial, los momen tos, los ángulos, p osición del target, p olarización a lo largo de los ejes,

energía transv ersal, etc... pueden ser con trolados p or el usuario.

A demás, no sólo p ermite de�nir los parámetros �jos sino que puede hacer lo ops sobre div ersos v alores

para cada parámetro (en cada ev en to coge un v alor distin to), o puede seguir distin tas distribuciones como

p or ejemplo generar partículas siguendo una distribución gaussiana alrededor del v értice para acercarse más

a la realidad.

Las unidades son las naturales de HEP . Las energías son de�nidas en Me V y las distancias en mm. Se

pueden seleccionar fácilmen te las partículas siguiendo el ID de las PDGT ABLE.

T am bién puede seguir distribuciones complejas e incluso sacadas de datos exp erimen tales gracias a una

n uev a función que sigue la distribución almacenada en un histograma. Esto puede ser m uy útil, p or ejemplo,

la generación de partículas alrededor del v értice puede ser un tema no cono cido en algunos haces, p ero

sabiendo la distribución exp erimen tal, este generador puede em ularla.

2.2.2. Camp os Magnéticos

Los camp os magnéticos son una parte m uy imp ortan te en HEP . Nos p ermiten iden ti�car y seleccionar

partículas, así como guiarlas en anillos (p or ejemplo, tip o SPS, LEP o LCH en el CERN). En A TLAS

los camp os magnéticos in tensos estarán presen tes y serán de una gran utilidad en la iden ti�cación de las

partículas. En el CTB tam bién habrán 3 imanes que sim ularán estos camp os magnéticos.

Figura 15: Imán MBPS01 donde irá situada la SCTBox

El imán MBPS01 (v er �g. 15) es el que alb ergará la SCTBox y la PIXELBox . Generará un camp o

magnético de 1.4 T esla. La utilidad de los camp os magnéticos en física n uclear y de partículas reside en la

expresión 1. Con ésta se pueden llegar a la expresión 2 siempre y cuando la dirección de la partícula y el

camp o magnético sean p erp endiculares, cómo es el caso con el

~

B generado p or MBPS01. Ésta última se utiliza

tan to para iden ti�car partículas en distin tos detectores como para seleccionar iones en los esp ectrómetros de

masas. En el caso del SCT, que se dedicará pricipalmen te a tr acking , p ermitirá distinguir partículas.
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En las �g. 16 y 17 se pueden v er un electrón (amarillo) y un pión (azul) ba jo el efeto del camp o magnético.
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B de 1.4 T esla

Figura 17: A quí esta un �

�

den tro del mismo

~

B

2.2.3. G4Sim y G4Svc

El paquete G4Svc es un prototip o de interfac e de Gean t4 ba jo A thena. Es lo que se cono ce como servicio

en el argot de A thena. Ahora mismo tiene algunas limitaciones y no es tan p oten te como puede ser el

soft w are Gean t4 (esto con tando únicamen te G4Svc ). La sim ulación de los subsistemas, incluido el SCT, con

este servicio es lo que se llama una testb e d (un banco de pruebas). El G4Svc y otros algoritmos forman parte

de un paquete llamado G4Sim .

A quí no v amos a en trar en cómo realiza su traba jo este servicio y a que no es el ob jetiv o de este do cumen to.

No obstan te, se comen tarán las op ciones que tiene y cómo se puede p ersonalizar para que la sim ulación se

realice de una manera con trolada.

El servicio G4Svc es el que in v o ca la física que se quiere utilizar en dic ha sim ulación. Esta parte se

comen tará más adelan te. T am bién, es el encargado de decidir cuál será la información que se mostrará en

pan talla (el grado de detalle), de si se salv arán los datos en memoria o incluso si se quiere iniciar una sesión

in teractiv a en G4. P ero lo más útil es que puede llamar a una serie de macros para realizar to do esto de una

12



forma estructurada. Esto p ermite tener un v erdadero con trol y p o der optimizar o v ariar n uestros sistemas

de una manera sumamen te sencilla y cómo da.

En n uestro caso el servicio puede llamar a dos arc hiv os que hemos creado para n uestras distin tas necesi-

dades. El primero realiza to da la sim ulación considerando to dos los v olúmenes teóricos, envelop es , de los

distin tos sub detectores en el CTB. El segundo tiene en cuen ta únicamen te los v olúmenes para el SCT y el

imán den tro del cuál esta n uestro sistema. La estructura se m uestra en la �g. 18.

Figura 18: Estructura de los arc hiv os de funciones

El paquete G4SimA lg con tiene m ultitud de algoritmos de los cuales nosotros utilizamos el que in tegra

una serie de utilizades para la física de A TLAS.

2.2.4. Física relev an te

Los pro cesos físicos describ en cómo las partículas in teraccionan con los materiales. La física que se puede

p oner en juego en la sim ulación se puede p ersonalizar, p or así decirlo. Se puede seleccionar los fenómenos

físicos que se p ondrán en juego según n uestras necesidades. En algunos casos, ev aluar to dos los pro cesos no es

relev an te y puede consumir m uc hos recursos (tiemp o de CPU y memoria) si la sim ulación es m uy compleja.

Esto, normalmen te, se traduce en que se tardará más en pro cesar los datos.

En el paquete G4Svc gestiona to dos los pro cesos que se tienen en G4: electromagnéticos, hadrónicos,

desin tegraciones, opticos, transp orte, etc... T o dos los pro cesos físicos son tratados desde el pun to de vista

del tr acking . Los pro cesos (llamados Physics list ) que se tiene ahora mismo en A thena son:

A tlas_Physics (Pro cesos relev an tes en A TLAS)

ExN01 (T ransp orte de la partícula prueba gean tino)

ExN02 (Pro cesos electromagnéticos con gean tinos, electrones, p ositrones y gammas)

ExN03 (Pro cesos electromagnéticos con gean tinos, gammas, leptones, mesones ligeros, bariones e iones)

ExN04 (T o dos los pro cesos disp onibles)

F ast_Physics (P arametrizaciones de mo delos EM, etc...)

LHEP_GN (Utiliza mo delos de sc attering inelásticos parametrizados en LEP y HEP)

LHEP_BER T (El an terior es para energías menores a 3 Ge V. P ara más de 3 Ge V aparecen las cascadas

de Berini en reacciones inducidas de n ucleones y piones)
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QGSP_GN (Usa teorías con mo delos de reacciones con piones, k aones y n ucleones energéticos)

QGSP_BER T (Lo mismo que LHEP_BER T p ero para QGSP)

No se tratarán aquí los temas relacionados con su implemen tación, creación ni bases teóricas. En la sim-

ulación del CTB se utiliza A tlas_Physics . Las partículas

11

que se usan para c hequear y probar la sim ulación

son básicamen te electrones, m uones, piones y protones a energías de apro ximadamen te 180 Ge V. P or esto,

ha y que considerar pro cesos EM, hadrónicos, parametrizaciones, etc... Es en A tlas_Physics donde se estan

reuniendo los más imp ortan tes para optimizar resultados/CPU.

2.2.5. De�nición de la parte sensible

P or último, an tes de pasar a la digitalización se deb en de de�nir los v olúmenes que son sensibles al paso

de la radiación. En n uestro caso, estos v olúmenes sensibles son las obleas de silicio (4 p or mó dulo, menos en

el short midd le que son 2 p or mó dulo). La de�nición de estas partes la realiza un paquete adicional llamado

SCT_G4_SD
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.

A quí es donde se obtiene la información relativ a a la p osición lo cal en cada oblea (un pun to en el espacio

para la oblea de la cara fr ont y otro para la oblea de la cara b ack ). Esto es necesario para reconstruir el

hit en la oblea. T am bién, se obtiene información de la energía p erdida y de la p osición del mó dulo (p osición

relativ a, es decir, el n úmero de mó dulo, la cara, etc...). T o da esta información se guarda en memoria (A thena

usa lo que se llama T r ansient Event Stor e

13

para guardar datos en memoria de los ev en tos. P ara guardar

cualquier cosa lo hace en Stor eGate siempre de manera indexeada) para ser p osteriormen te pro cesada p or

otros paquetes.

2.3. Digitalización y Reconstrucción

Como se ha visto las partículas son generadas p or ParticleGener ator y los efecos físicos que sufre dic ha

partícula y sus partículas secundarias son sim uladas p or Gean t4. Las señales de cada strip individual son

creadas p or la dep osición de energía median te un algoritmo llamado digitalización . A partir de aqui la

manipulación de la información se realiza como si de una señal real se tratara. La señal de am bas caras del

mó dulo (1 de cada sensor) forma un sp ac e p oint , que no es más que un pun to de una traza.

Con lo cual lo que falta p or sim ular es el comp ortamien to de los mó dulos SCT. La digitalización es

la con v ersión de los datos que nos da Gean t4 a bits , llamados digits , como se ha dic ho. Es decir, aquí se

em ula el comp ortamien to real del mó dulo a niv el de electrónica. El paquete que se encarga de realizar

esto se llama InDetDigitization . Luego se utilizan otros subpaquetes incluidos en el paquete InDetR e cA lgs (

SiClusterizationT o ol , InDetRIO_Maker , SiSp ac ePointT o ol y SiSp ac ePointF ormation ), para reconstruir los

digits y formar clusters , que no son más que agrupaciones que suelen darse p orque el paso de una partícula

da señal en más de una strip a la v ez. Después se forma sp ac e p oint como se comen tó que es la co ordenada

real que nos da un mó dulo SCT en sus co ordenadas lo cales. Después de to do esto y a se puede realizar el

tr acking . De esto se encargan los subpaquetes incluidos en T rkEvent . V eámos un p o co más a fondo cada

paso.
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Las partículas utilizadas serán las mismas que las que se utilizaran en el CTB y a las mismas energías. P ara más información

v er el do cumen to o�cial 2004 A TLAS SPS Be am R e quest en la w eb del T estb eam
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P aquete desarrollado y man tenido p or Da vide Costanzo, Gran t Gor�ne y Thijs Cornelissen. Más información en:

h ttp://atlas-sw.cern.c h/cgi-bin/view cvs.cgi/o�ine/InnerDetec to r/I nDet G4/S CT_G4/S CT_G4_SD

13

T am bién cono cido p or Event Data Stor e
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2.3.1. Digitalización y clustering

Como se ha dic ho, la digitalización es un algoritmo que sim ula la electrónica. P ara conseguir esto se deb e

de cono cer a fondo dic ha electrónica y como resp onde esta a las señales que dan las strips . Así p or ejemplo,

se de�nen las 768 strips que comp onen cada sensor. T am bién se deb en de cono cer los thr esholds de los strips ,

de los clusters , etc... Resumiendo, hace falta un profundo cono cimien to teórico de los mó dulos y tam bién

hace falta sab er cómo resp onden realmen te. Esto último se cono ce gracias a to das las pruebas realizadas a

los mó dulos, jugando un pap el m uy imp ortan te los pasados testb e ams .

Como ejemplo se p one a con tin uación un trozo del có digo de salida del la sim ulación cuando esta pro ce-

sando los hits y con virtiendolos en digits .

SCT_Digitization DEBUG SiDigitization::getNextEv en t()

No v aCn vSv c DEBUG up dateA ddress failed for CLID 2102

PileUpMergeSv c DEBUG default PileUpEv en tInfo not found, trying with Ev en tInfo

StoreGateSv c DEBUG retriev e(default)::Retriev ed const handle to default ob ject

of t yp e Ev en tInfo(CLID 2101)

SCT_Digitization DEBUG 1 SiHitCollections with k ey SCT_Hits found

SCT_Digitization DEBUG SiT rac k erHitCollection found with 16 hits

SCT_F ron tEnd::pro cess starts

old pre at 22 Analogue=22 17546.089

Clustering with threshold 6242.2

strip >th at 22

cluster >th at 22 to 22

there are 1strips

digits >threshold 1 1

SCT_F ron tEnd::pro cess ends

SCT_Digitization DEBUG Hit collection ID=[2.2.0.0.0.0.0.0]

SCT_Digitization DEBUG SCTDigitization::createRDO() Collection[2.2.0.0.0.0.0.0]

StoreGateSv c DEBUG Recorded ob ject 0

of t yp e SCT_RDO_Collection(CLID 2535)

ob ject mo di�able when retriev ed

SCT_Digitization DEBUG SCT RDOs '0' symlink ed in StoreGate

SCT_F ron tEnd::pro cess starts

old pre at 21old pre at 22 Analogue=21 7575.8955

Analogue=22 23358.96

La salida de este paquete la guarda en memoria ( Stor eGate ) como deb e de hacerlo de manera o�cial
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y

en un arc hiv o de texto. Un ejemplo del arc hiv o de texto guardado en un suceso puede v erse a con tin uación.

Hit: mo duleID=(0,0,0) energyLoss=0.076403 meanTime=0.096548 start=( -0.142500, ...

Hit: mo duleID=(0,0,1) energyLoss=0.085674 meanTime=0.099817 start=( 0.142500, ...

Hit: mo duleID=(0,1,0) energyLoss=0.073742 meanTime=0.146790 start=( -0.142500, ...

Hit: mo duleID=(0,1,1) energyLoss=0.147363 meanTime=0.150216 start=( 0.142500, ...

14

P ara p o der similar to dos los sub detectores a la v ez se han creado unas normas. Una de estas normas es traba jar desde

memoria, Stor eGate .
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Digit: ID= 0 0 0 ndig=1 ldig=1 clusterLo w=22 clusterHigh=22 treshold=6242.200000

Digit: ID= 0 1 0 ndig=1 ldig=2 clusterLo w=21 clusterHigh=22 treshold=6242.200000

Digit: ID= 0 0 1 ndig=1 ldig=2 clusterLo w=745 clusterHigh=746 treshold=6242.200000

Digit: ID= 0 1 1 ndig=1 ldig=1 clusterLo w=746 clusterHigh=746 treshold=6242.200000

2.3.2. Sp acing

Bien, pues siguiendo el orden de la sim ulación una v ez tenemos los digits y/o los clusters y a p o demos

construir los sp ac e p oints . La manera de en tender como se hace esto es en teoria simple. En un suceso

dado se mira en un mó dulo donde esta el digit o cluster , es decir, la p osición en cada oblea. Después, ha y

que transformar las co ordenadas en las que estas esten en co ordenadas lo cales del mó dulo. Esto es algo

complicado y ha y que llev ar cuidado. A la fec ha en la que se escrib e esto tenemos algunos problemas en este

apartado. El cam bio o transformación de co ordenadas se realiza v arias v eces, y a que se pasa de co ordenadas

globales (las que da Gean t4) a strips (que tienen unas co ordenadas den tro de la oblea de silicio) y luego a

co ordenadas lo cales del mó dulo.

Como se hizo an teriormen te se presen ta un trozo del có digo de salida en run-time de la sim ulación cuando

se encuen tra realizando esta tarea.

NewSiT rac k erSpa... DEBUG SCT clusters found

NewSiT rac k erSpa... DEBUG SiT rac k erSpaceP oin tFiner algorithm found no space p oin ts

p oin t: (-119.92737,-0.0131 19 72 1,0 .03 13 76 18 4)

StoreGateSv c DEBUG Recorded ob ject 1745

of t yp e SpaceP oin tCollection(CLID 1156991496)

ob ject mo di�able when retriev ed

NewSiT rac k erSpa... DEBUG SpaceP oin ts '1745' recorded in StoreGate

NewSiT rac k erSpa... DEBUG SiT rac k erSpaceP oin tFiner algorithm found no space p oin ts

p oin t: (-104.85704,0.0390 29 77 5,-1 .57 00 09 7)

StoreGateSv c DEBUG Recorded ob ject 1747

of t yp e SpaceP oin tCollection(CLID 1156991496)

ob ject mo di�able when retriev ed

Y tam bién se guarda en memoria los Sp ac ePoints a la v ez que en un �c hero de texto. Un fragmen to típico

del con tenido de este �c hero es el siguien te.

SpaceP oin t: -119.927374 -0.013120 0.031376

SpaceP oin t: -104.857036 0.039030 -1.570010

SpaceP oin t: -46.460718 0.009370 2.066802

SpaceP oin t: -31.319140 0.020941 0.483205

SpaceP oin t: 27.072870 -0.013279 0.016926

SpaceP oin t: 42.249373 -0.075812 2.665705

2.3.3. T r aking

P or último, esta el tr aking que se encarga de in ten tar com binar los Sp ac ePoints an teriores para reconstruir

las trazas de las partículas. Esto que a primera vista puede parecer m uy fácil, teniendo los pun tos, no es

trivial. P or supuesto, si tenemos una única partícula y tenemos p or ejemplo 4 pun tos alineados, es fácil. Sin

em bargo, lo que se suelen tener es un mon tón de pun tos debidos a las partículas secundarias. En tonces se
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deb en de realizar to das las com binaciones p osibles para encon trar las trazas. P ara ello se utilizan criterios

de minimización del �

2

en los a justes.

Las complicaciones no acaban aquí y a que se deb en de considerar otros factores que complican m uc hísimo

la busqueda de las trazas. P or ejemplo, una partícula puede pasar únicamen te p or el b orde de un mó dulo y

hacer que ha y an pun tos extras que consumen recursos en el pro cesos de busqueda. T am bién puede o currir

que las partículas desaparezcan, es decir, que se desin tegren o que se paren.

Si a to do esto le sumamos la existencia de camp os magnéticos la cosa se vuelv e v erdaderamen te difícil.

A quí ha y que considerar curv aturas y p or lo tan to realizar algoritmos complicados para in ten tar a justar las

trazas curv as.

De momen to, sólo funciona para trazas rectas, sin camp o magnético. No obstan te la se esta traba jando

m uy duro para optimizar estos pro cesos y ampliarlos.

Se m uestra una salida de la sim ulación cuando ha encon trado una traza.

SCT_T rac kFitter INF O execute()

StoreGateSv c DEBUG Retriev ed const handle to ob ject SCT_SpaceP oin ts of t yp e ...

trac k: no. of p oin t cols: 16

x: -119.92737 y: -0.013119721 z: 0.031376184

x: -104.85704 y: 0.039029775 z: -1.5700097

x: -46.460718 y: 0.0093699319 z: 2.0668021

x: -31.31914 y: 0.020940743 z: 0.48320514

x: 27.07287 y: -0.013279381 z: 0.016926134

x: 42.249373 y: -0.075811968 z: 2.6657047

x: 100.53841 y: 0.0099618546 z: 2.1203741

x: 115.749 y: -0.075636936 z: 2.6462669

�nding trac ks with 8 p oin ts

�tp oin ts p oin ts.size(): 8

TRA CK F OUND: y=-0.012906712 gradien t y=-0.0002776821 6

z=1.0848068 gradien t z=0.012846561

Como siempre se guarda en memoria los resultados y en un �c hero de texto. A qui esta el con tenido de

un �c hero cualquiera para este caso.

T rac k-p oin t: x= -105.007135 y= 0.891547 z= 8.909213

T rac k-p oin t: x= -46.748244 y= 1.005266 z= 9.862436

T rac k-p oin t: x= -31.580262 y= 1.054535 z= 8.002233

T rac k-p oin t: x= 26.664950 y= 1.146038 z= 14.164527

T rac k-p oin t: x= 41.943568 y= 1.185044 z= 12.672264

T rac k-p oin t: x= 100.152845 y= 1.298968 z= 13.140083

T rac k-p oin t: x= 115.373864 y= 1.347646 z= 11.980317

TRA CK_F OUND: y= 1.103693 gradien t_y= 0.002016 z= 10.939496

gradien t_z= 0.021375 c hi2y= 0.270848 c hi2z= 4.672927

P or último, para ilustrar esto un p o co, si consideramos los Hits, Digits, Clusters y Sp ac ePoints tenemos

un mon tón de n úmeros de partículas que pasan p or los mó dulos (8 en el mejor de los casos).P ara en tender

mejor estos n úmeros se han realizado un a juste para v er cómo quedan. T enemos la p osición global que nos

da Gean t4 median te los Hits (en realidad tenemos la p osición de en trada y la de salida en la oblea sensible)

y los Sp ac ePoints de�nidos gracias a strips con señal y algunos parámetros de las trazas. Después de una

manipulación con v enien te de las co ordenadas de unos y otros tenemos lo siguien te.
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Figura 19: Vista X-Y

Figura 20: Vista X-Z
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Figura 21: Detalle Vista X-Y

Como se ha p o dido v er an tes los resultados que se obtienen cuando se encuen tra un traza son: y, gr a-

dient_y,z, gr adient_z y los �

2

de y y de z . Este a juste nos da las pro y ecciones de la traza en 3D sobre los

planos XY y XZ. Recordar que el haz es paralelo a X. Las expresiones con las que se traba ja son:

Y = y + g r adient _ y � X (3)

Z = z + g r adient _ z � X (4)

2.4. V alidación y Chequeos

El pro ceso de v alidación es uno de los pasos más lab oriosos. Se trata de con trastar los datos y resultados

obtenidos en la sim ulación con datos y resultados exp erimen tales. El pro ceso pasa primero p or ir puliendo

p osibles diferencias con la realidad. Después, ha y un gran traba jo p or parte de m uc ha gen te para pro ducir

ev en tos y analizar los resultados.

A ctualmen te, se esta traba jando en esta fase en el sim ulación del SCT en el CTB. P ara realizar esto se

utiliza la con�guración de ma y o y septiem bre de 2003. Duran te abril y ma y o de 2004 se esp era tener realizada

esta tarea. La sim ulación de to dos los sub detectores a la v ez está algo más retrasada (y a que es m uy difícil

co ordinar to dos los grup os), aún se esta comprobando la generación de los hits y el correcto almacenamien to

en POOL

15

.

T am bién se esta utilizando la con�guración del CTB2004 y comparandola con los resultados de un script

de sim ulación hec ho en R OOT p or P eter K o dys.

Lo único que se puede comen tar son los resultados que se tienen de la sim ulación. En el apartado siguien te

se exp onen los resultados que se tienen hasta la fec ha.
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POOL es el formato elegido para almecenar los datos de la sim ulación del CTB global
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2.5. Resultados de la Sim ulación

A ctualmen te se han generado unos �c heros en R OOT

16

con unas características in teresan tes para el

análisis de los datos. Esto es m uy útil para la gen te que se encarga del tr acking y del alineamien to.

Los �c heros se diferencian en las con�guraciones utilizadas para realizar la sim ulación. A demás se han

incluido algunas restricciones para hacer las cosas más sencillas:

256 hits de partículas secundarias p or ev en to como máximo

512 clusters para la digitalización p or ev en to como máximo

Busqueda de 256 sp ac ep oints para �ttar trazas p or ev en to como máximo

Busqueda de 5 trazas p or ev en to como máximo

En la �gura 22 se puede v er la sección a considerar en los mó dulos.

Figura 22: Sección transv ersal al haz a considerar

P ara generar los �c heros se han utilizado com binaciones de las siguien tes características:

P osición de los mó dulos según la con�guración de CTB2004

Se utiliza un haz de Piones de 180 Ge V paralelos al eje X. Se de�ne dic ha fuen te con una sección

simétrica 50x50 mm aleatoria alrededor del (0,0,0) en co ordenadas de Gean t4

Camp o magnético de 1.4 T esla en dirección Z

Un blanco de T ungsteno de 3mm de grosor y 10x10 mm en Y y Z paralello al haz

5000 o 10000 ev en tos
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Los datos de los arc hiv os de texto se han con v ertido a datos estructurados en �c heros R OOT
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2.6. Sim ulación Completa y Física

Lo que se esp era en un futuro m uy cercano es que se empiecen a medir las cosas que se miden en el

testb e am realmen te. Es decir, se esp era emp ezar con cuestiones físicas tales como la e�ciencia, la o cupancia

de ruido, las trazas falsas (ruido), etc... p orque lo que n unca ha y que olvidar en una sim ulación es que se

pretenden resp onder o a yudar a rep onder pregun tas que tengan utilidad y con tribuy an a enriquecer la Física

actual.
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