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Tracking vs Shift

Qua |ty of tracklng as a function of the shift of the first layer of the VT
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per i detector dell'esperimento FOOT



Preliminar alignment

Profilo delle hit sul primo layer del VT
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TW alignment wrt VT
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TW alignment wrt VT

—

771 — 770 — T
r,corrected position
Tpinitial position

7 translation applied to projections

TW
5, 16000 Allineamento del TW e Track Real POSitiOh
(@) — . .
£ 14000 —— VT trk init proj @ TW Projection
8  12000— VT trk init proj @ TW Rebin VT
- VT best trk proj @ TW
10000 ——— VT best trk proj @ TW Rebin Local e ]
- tracklet ) Translation
8000 —
6000
4000 — .
- 4 |<=P TWbarwidth =2cm y
2000 — o
O.J.CIT ’I- L . Z Nominal Position

—l \
-8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12




Risultati allineamento preliminare

Incertezze dopo I’allineamento preliminare

Detector
VT 20 m GLB tracking, but with high
IT 30 ym reduced chi squared
MSD 100 pm
W ~mm
Tracciamento dopo I’allineamento preliminare
Campagna X° tracce buone | tracce tot
Configurazioni traslate | 12 £6 72+ 143 20027 £ 5
CNAO2022_MC Geometria perfetta 2.1 16348 20033
Configurazioni traslate | 18 £ 7 20 £+ 35 18042 +9
CNAO2023_MC Geometria perfetta 2.2 14030 18049




Allineamento fine: Equazioni normali del y*

Correction on the x axis of
the detector j:

Ax; = —

! )

L . Aligsnment
e [: 1-esimo hit of a track

« Res; = m; — f;(qy) : Residual | Track.Selectpn .
- m; : Measure Weighted Residuals distributions

* fi(q1) : Reconstructed Correzione delle posizioni

* g : geometry parameters at previous iteration

1
*w; = —:Peso
0j
0/ = 0;(m)? + 0;(f)? : uncertainty of the residual
Fonte: Werner Klein DESY. Millepede-Il Draft Manual.

GLB trk
Reconstruction

$

Ly j Wixf

per i detector dell'esperimento FOOT


https://www.desy.de/~kleinwrt/MP2/doc/html/draftman_page.html

Example of a residuals distribution

0 Residui pesati del primo layer del VT lungo l'asse x
2y - Entries 15935
_200{—
AN Mean 0.000294 + 2.65¢-06
Example: _ | | ‘ Std Dev 0.000333 +1.87e-06
Initial translation: 1000 ]l *l ]‘ 2 I ndf 156 / 121
8.125 um s0ol | ' Prob 0.0186
— Constant 1.16e+09 + 1.13e+07
Residual mean: sool i]l]‘ Mean 0.000295 +0.000003
2.95 um - Sigma 0.000332 + 0.000002
1 400— ! {
Correction to apply - : ,rjf |
200 — | !
O _I | . L, 1 +I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 ¥ _1-_ 1 1 I 1
~0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015
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Fine alighment results

* Averages over different initial configurations

* Alignment of the layers of the detectors
Incertezze dopo I’allineamento preliminare e fine

Detector | Allineamento preliminare | Allineamento fine
VT 20 pm 10 ym
IT 30 pm 15 pm
MSD 100 pm 60 pm
W ~ mm -

There are residual shifts after
few iterations

per i detector dell'esperimento FOOT



Improvement of the quality of the GLB tracks

0.8
&
o 0:6
50-4 Tracciamento dopo I’allineamento fine
z ., Campagna X’ tracce buone
—4— Tracce Totali Configurazioni traslate | 2.07 £0.02 | 16617 & 47
0.0 % ! | :_ Tra:_:e B"°"1: CNAD2022_MC Geometria perfetta 2.1 16348 |
Iterazione Configurazioni traslate | 2.2 +0.3 | 13847 £ 996
18.0 —4— Tracce Totali CNAO2023_MC Geometria perfetta 2.2 14030
16.0
14.0 . . . .
2150 Quality of GLB tracking similar to
o . .
E100 that obtained with perfect
¢ 8.0
6.0 geometry
4.0
2.0 o 2 a 6 8 1o

per i detector dell'esperimento FOOT



Induced shifts

* Between layers

* Tilt of the tracks: shifts of VT introduce shifts of the MSD

* Induced translations on the perfect geometry

* Non convergence of the algorithm:




Translations induced on perfect geometry
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Average translations on the VT x? reduction
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Sviluppo di un algoritmo di allineamento peri detector dell'esperimento FOOT



Translations induced on perfect geometry
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Sviluppo di un algoritmo di allineamento peri detector dell'esperimento FOOT



Translations induced between layers

Translations induced beetween VT Layers

Correction of the first shifted layer Induced translations on the second layer
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Translations induced between layers

* Translations induced between IT ladders

Correction of the first translation of VT Translations induced on the third ladder
—8— Traslazione X [um] 12.00 —8— Traslazione X [um]
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Campagna: CNAO2023, Traslazione iniziale della prima ladder dell’IT di 32.5 pm

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Translations induced between layers

Induced translations between MSD layers

Correzione del primo layer del MSD traslato Traslazioni indotte sul terzo layer del MSD
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Campagna: CNAO2022, Traslazione iniziale del primo layer del MSD di 150 ym

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Translations induced between layers

* Tilt delle tracce

Correazione del primo layer del VT traslato Traslazioni indotte sul MSD
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Campagna: CNAO2022, Traslazione iniziale del primo layer del VT di 150 pm

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Non convergence for the TW

Campagna: CNAO2022, perfect initial geometry
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Andamento non monotono per il MSD
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Campagna: CNAO2022, da una delle 18 configurazioni iniziali usate

per i detector dell'esperimento FOOT



Conclusioni

* Allineamento via software dei detector dell’esperimento FOOT

per i detector dell'esperimento FOOT



Conclusioni

* Allineamento preliminare basato sulle hit dei detector:
e g(VT)=20pum ; o(IT) =30 pm; c(MSD) =100 pm; o (TW) ~1 mm
 Necessario per laricostruzione delle tracce

per i detector dell'esperimento FOOT



Conclusioni

* Allineamento fine: correzione iterativa delle posizioni basato sui residui delle tracce
e g(VT)=10pum; o(IT) =15 pm; 0(MSD) =60 pm
° )("2 simile a quello ottenuto con la geometria corretta

per i detector dell'esperimento FOOT



Prospettive future

e Correzione delle rotazioni attorno all’asse z
* Errori al primo ordine

per i detector dell'esperimento FOOT



Grazie dell’attenzione




Outline

* Uesperimento FOOT

* Finalita
* Setup Sperimentale

e Allineamento dei detector
e Struttura del codice
 Metodi di allineamento

 Analisi dei risultati
* Allineamento dei detector
* Miglioramento del tracciamento
* Traslazioni indotte

per i detector dell'esperimento FOOT



Outline

* Equazioni normali del y*

* Peggioramento del tracciamento

* Correzione delle traslazioni

* Correzione delle rotazioni

* Analisi e obiettivi

* Allineamento preliminare

* Allineamento fine

* Ricostruzione delle guantita cinematiche
* Traslazioni indotte

» Software di SHOE

* Misure di FOOT

* Interazione radiazione-materia

* Parametri Biologici

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento fine: Equazioni normali del y 2

1
1. x*(qi + Aqy) = Zi;(fi( qr + Aqp) —m;)?

q;.: vettore dei parametri alla k-esima
iterazione
Aq,.: vettore delle correzioni dei
parametri.

* m;: misurai-esima

Misura: valore di una coordinata (x o y)
di una hit su un layer

f;: predizione della misura m;

0;. incertezza sul temine i-esimo

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento fine: Equazioni normali del y 2

1
1. x*(qi + Aqy) = Zi;(fi( qr + Aqp) —m;)?

Afi(qr)
2. filqr +Aqy) = fi(qr) + X faqzk Aq;

q;.: vettore dei parametri alla k-esima
iterazione
Aq,.: vettore delle correzioni dei
parametri.

* m;: misurai-esima

Misura: valore di una coordinata (x o y)
di una hit su un layer

f;: predizione della misura m;

0;. incertezza sul temine i-esimo

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento fine: Equazioni normali del y 2

1
1. x*(qi + Aqy) = Zi;(fi( qr + Aqp) —m;)?

Afi(qr)
2. filqr +Aqy) = fi(qr) + X Lindh Aq;

q;.: vettore dei parametri alla k-esima

94 N
32 iterazione
3 0= aAX * Aq,: vettore delle correzioni dei
In parametri.

* m;: misurai-esima

Misura: valore di una coordinata (x o y)
di una hit su un layer

f;: predizione della misura m;

0;. incertezza sul temine i-esimo

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento fine: Equazioni normali del y 2

1
1. x*(qi + Aqy) = Zi;(fi( qr + Aqp) —m;)?

_ 0fi(qk)
2. filqr + Aqp) = fi(qi) + Zj alq, Aqj « q,:vettore dei parametri alla k-esima
992 ! iterazione
3 0= A * Aq,: vettore delle correzioni dei
0Aqn, :
parametri.
* m;: misurai-esima
of, af; 1 A . .
I‘Aq — ﬁ Loy = P * Misura: valore di una coordinata (xoy)
k T Ofn aq;ai di una hit su un layer
1 . . . .
=) =2 * fi:pred dell :
B, Za? 50 fi: predizione della misura m;

i * 0;:incertezza sul temine i-esimo
Qic+1 = i + Aqy * 1, =m; — f;(qg): residuo i-esimo




Allineamento fine: Equazioni normali del y 2




Correzione delle traslazioni

e Cambio di coordinate

()=o)




Correzione delle traslazioni

» Predizione delle misure /g,
/N
r T T z
ik (vik T ik(Zk — Uzk)) — Lk
y Y Y Z
ik (U@'k T S@k(zk — Uzk)) — Yk
* Derivate parziali: %
of* OfE
1k — 0 Vn vk _ _5k,n
OYn Oxy
of? Of?
th — 0 Vn ke — —(5,@’“
oxy, OYn




Correzione delle traslazioni

* Elementidi ' e componenti di E per un layer /3',\

1. = "




Correzione delle rotazioni attorno all’asse z

« Cambio di coordinate
"\ [cos(e) —sin(e)| [z — xg
y' ) |sin(e) cos(e) | \y — o

1 —€] (ma?O)
e 1] \y—yvo




Correzione delle rotazioni attorno all’asse z

* Predizione delle misure
vp=v] +57(20 —v;) fi = x — 20— €(Yi — o)
Yi = ; |+ gy( 20 — ;) fzy = yi — Yo + €(x; — x0)

* Derivate parziali

Off
dzo dyo 0e Wi
! ! 0!

— —€ = —1] — X3 — X

8:1;0 8y0 e




Correzione delle rotazioni attorno all’asse z

* Elementidi ' e componenti di E per un layer

1 €2 E € Yig —Y0 Liy —L0
T Ty iy e ty
' = . _ €2 1 . ' e(Yiz —v0) . . f(ﬂ‘z‘y—l?o)
. Z@m EE_ + Zzy EE_ sz —03— iy T
T Y x y
. . )2
Z (yiz —v0)? i Z (#iy —0)
T i‘,y i

( - Zi:}: o’ Zﬁy EQ_F
. -
Z;‘I jf?ajf - Zz‘y ;T%

\—Z (er —yo) + ., = 3 (4, — ;1“-0)/

ol
I




Rotazioni attorno agli assixey

Traiettoria

2 particella

€
y =y’ cos(e) =y’ [1 - + 0(e*)

2

, €
Ay =y —y==

y': coordinata ricostruita del passaggio della particella
y: coordinata reale del passaggio della particella
Ay = y' — y :errore indotto dal tilt

€. angolo di rotazione attorno all’asse x del layer

Detector
(tilt attorno all’asse x)




Traslazioni dei layer del Vertex Detector

—e— Tracce Tot
—o— Tracce Buone

Tracce buone: 2 < 2.5
¥%:“Chi quadro ridotto”

N: Quantita ottenute
con la traslazione
N, Base: Quantita ottenute
senza la traslazione

N/ Np Base

B e L o e LB R e e P e
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Traslazione [um]

per i detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni del layer dell’Inner Tracker

N/ No Base

1.0

0.9

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2

0.1 4

D-o ==

—e— Tracce Tot

—o— Tracce Buone

—e— Hit Buone

% 3
T T T T T T T T |_* T T * T T * T T ’ T T * T T * T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Traslazione [um]

Tracce buone: 72 < 2.5

~

¥2: “Chi quadro ridotto”

N: Quantita ottenute
con la traslazione
Ny Base: Quantita ottenute
senza la traslazione

per i detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni del layer del Micro Strip Silicon Detector

N/ Np Base

1.0 A

0.9

0.8 1

0.7 1

0.6

0.5 1

0.4 +

0.3

0.2

0.1

w w w L
—e— Tracce Tot
Tracce Buone
D'ﬂ_"I'"'I""I""I""I""I""I'"'I""I""I""I""I""I"
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Traslazione [um]

per i detector dell'esperimento FOOT

Tracce buone: 72 < 2.5
¥%:“Chi quadro ridotto”

N: Quantita ottenute
con la traslazione
N, Base: Quantita ottenute

senza la traslazione




Traslazioni del Tof-Wall

1.0 4 Lo o v w
—e— Tracce Tot
0.97 Tracce Buone
0.8 1
07 - Tracce buone: ¥ < 2.5
~2. . .
Y 06 X “:“Chiquadro ridotto”
18] |
:; 0.5 - N: Quantita ottenute
> 04 con la traslazione
N, Base: Quantita ottenute
0.3 )
senza la traslazione
0.2 1
0.1 1
0.0 1

-1 r 1+ 1. +1 T+ T+ 1+ 117 1.~ 1+ 1.+ T+ Tt + T+ T *t T —+ T 1T T T
-0.1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2 13 14 15 16 17 18 19 20 2.
Traslazione [cm]

per i detector dell'esperimento FOOT



Rotazioni dei layer del VT attorno all’asse z

N/ Np Base

1.0+

0.9 4

0.8 ~

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3 A

0.2

0.1

0.0 -

w
—e— Tracce Tot

—a— Tracce Buone

T
0.0

T
0.1

T T T T T f T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Rotazione [deq]

T T T T T
0.8 0.9 1.0

per i detector dell'esperimento FOOT

Tracce buone: 72 < 2.5
¥%:“Chi quadro ridotto”

N: Quantita ottenute
con la traslazione
N, Base: Quantita ottenute

senza la traslazione




Analisi svolte

* Allineamento preliminare:

* Ricostruzione locale con la
geometria corretta

* Analisi degli errori commessi

 Allineamento fine:
* Medie su18 configurazioni iniziali

* Analisi della qualita del tracciamento
e delle traslazioni

per i detector dell'esperimento FOOT



Studio sul numero di eventi

Studio del numero di eventi

Traslazione del primo layer del VT [pm)]
nev [x107] | 8.125 16.25 32.5 75
Correzioni alla prima_iterazione [m]
5 2.99 6.19 324
10 2.95 6.14 30.5
20 2.94 6.16 28.7
50 2.95 6.16 26.3
100 2.96 6.19 35.6
Traslazione del primo layer del VT [pm]
nev [x10%] | 8.125 16.25 323 e
Traslazioni indotte sul secondo layer [pm]
d o677 6.59 29.5
10 3.66 6.56 28.2
20 3.66 6.56 213
50 3.68 6.58 25.6
100 3.68 6.58 239

per i detector dell'esperimento FOOT



Obiettivi di allineamento: primo layer del VT

N/ Ng Base

1.0+

0.9 +

0.8

0.7 4

0.6

0.5 4

0.4

0.3 A

0.2

0.1 4

0.0 ===

—e— Tracce Tot
—o— Tracce Buone

Tracce buone: y* < 2.5
¥%: “Chi quadro ridotto”

N: Quantita ottenute
con la traslazione
N, Base: Quantita ottenute
senza la traslazione

— Risultato dell’allineamento
Preliminare

Obiettivo dell’allineamento

------------- '_*'I"*"I

P

— b

80 100 120 140 160 180
Traslazione [um]

200

—
220 240 260

—
280 300

Preliminare

Campagna: CNAO2022

per i detector dell'esperimento FOOT



Obiettivi di allineamento: primo layer del VT

N/ Ng Base

— Risultato dell’allineamento

—o— Tracce Buone

b

------------- '_*'I"*"I

P

==

{ fine
Obiettivo dell’allineamento
fine

Tracce buone: 72 < 2.5
¥%:“Chi quadro ridotto”

N: Quantita ottenute
con la traslazione
Ny Base: Quantita ottenute
senza la traslazione

80 100 120 140 160 180
Traslazione [um]

200

—
220 240 260

—
280 300

Campagna: CNAO2022

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento preliminare del VT

Coordinata x delle hit sul primo layer del VT Profilo delle hit sul primo layer del VT
- § Entries 22042 & ¢ ' Entries 22042
= - Mean -0.00055 +0.0018 O, (.8 SRR
o) 350 Std Dev 0.27 +0.0013 > | 6_: =iy e Mean x —0.0033 +0.0018
e C 2 - Rolin L
3 300 ’éré,gdf 106(;_132 ’ 04— - 4= Meany 0.00029 +0.0018
250 Constant 328 £30 | Hw0 go- - ! StdDevx 0.27 +0.0013
200E- Mean -0.00311 +0.00205 e
- Sigma  0.264 £0.002 | s 0. 7i% StdDevy 0.27 +0.0013
150 — -0.2— ST
~ 6 = he -e e
100 — -0.4_ L
50 . 4 —O-G-T ks pcea
R R R B v e ,TOBE U e R R T
I T N e 11080604020 02040608 1
0 X [cm]

Campagna: CNAO2022

Sviluppo di un algoritmo di allineamento peri detector dell'esperimento FOOT



Allineamento preliminare dell’ IT

Profilo delle hit sulla prima ladder dell’IT

{ \.\-\'\-‘ [T T ‘\\ ."-‘ .‘-I

o

1_0 : :-l::_ ';.- iy

e Al gy T

ST Mean x

o | Std Dev x

= L L T - ],
i TR il e

< Entries
‘ 0.36
Meany

Std Dev y 0.31

13358
+ 0.0029

-0.24 =+ 0.0027
0.33 £ 0.0021

+0.0019

15
X [cm]

0.5 1

per i detector dell'esperimento FOOT




Allineamento preliminare dell’IT

Coordinatay delle hit sulla prima ladder delUIT

g 238 Entries 13358
*GE) 500" Mean —-0.26 +0.0029
Q - Std Dev 0.33 + 0.002
O 180: 2
140C  Prob 0.0521
120— Constant 202 £25
100— Mean 0.0158 +0.0126
80~ Sigma 0.399 +0.007
60=
40—
200
OEwﬁMwwﬁmnﬂrI% L
—2 -1.5 —1 0
y [cm]

Campagna: CNAO2023




Allineamento preliminare dell’IT

Campagna: CNAO2023

Frequenza

Profilo lungo I'asse y delle hit sull'l T

— IT_Y_ Profile
900 — Entries 53391
- Mean —0.003078
800 — Std Dev 0.4968
- %2 / ndf 5539 / 397
700 — Prob 0
- Constant 547.3 +3.6
600 :— Mean 0.0007349 +0.0015854
— Sigma 0.3445 £0.0017
500 —
400 —
300 —
200 —
100
0 - | | T P J.. J 1 | ] |
-6 —4 -2 2 4 6
y [cm]




Allineamento preliminare del MSD

Profilo lungo l'asse x delle hit sul primo layer del MSD

- MSD 0 Profile

= 450 Entries 21203

E Mean -0.0128

3 400 Std Dev 0.4854

L %2/ ndf 197.6 /127
Prob 6.089e-05
Constant 410.3 £ 3.7
Mean -0.01104 + 0.00206
Sigma 0.2884 <+ 0.0017

Sviluppo di un algoritmo di allineamento peri detector dell'esperimento FOOT



Profilo del fascio sul TW

Entries 20296
Mean x —0.0092 =+ 0.01
Meany -0.013 =+ 0.01
StdDevx 1.5 +0.0074

Std Devy 1.4 +0.0072

—6

. —8

-10
-10-8 6-4-20 2 4 6 8 10
X [ecm]

CNAO2022_MC

g 10 Entries 20025
§ ' Mean x 11.2 +£0.0143
- Mean y-0.00843 +0.0113
1020 Std Dev x 2 +0.0101
5 StdDevy 1.59 +0.00802

-5 0 5 10 15 20 25
X [cm]

CNAO2023_MC

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento fine per CNAO2022

Miglioramento del tracciamento

—$— Tracce Totali
—0— Tracce Buone

4 .6 8 10
Iterazione

—$— Tracce Totali

a 6 8 10
Iterazione

Sviluppo di un algoritmo di allineamento

Traslazione X media [um]
[ . N N

E" o n o n

(=) o [=) (=) o

¢
o

N
o
(=]

Traslazione Y media [um]
o &
o o

o

o

Allineamento del VT

—— Traslazione X media [um]

2 a 6 8 10
Iterazione

—$— Traslazione Y media [um]

2 a . 6 8 10
Iterazione

Traslazione X
B
(=]

[
(=]
(=]

<2}
=)

IS
o

Traslazione Y media [um
N a
o o

Allineamento del MSD

—$— Traslazione X media [um]

\\’__‘_‘__"._.,

0 2 4 6 8 10
Iterazione
—$— Traslazione Y media [um]
¢
0 2 4 i 6 8 10
Iterazione

per i detector dell'esperimento FOOT



Allineamento fine per CNAO2023

Miglioramento del tracciamento Allineamento del VT Allineamento dellIT

r~30.0

—— Traslazione X media [um] —$— Traslazione X media [um]
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o

(=}
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o
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o
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o
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Traslazione X media [um
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¢ S 2 ¢
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9,

(=]
=
o
o

—$— Tracce Totali
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 . 6 8 10
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Allineamento fine per CNAO2023

Miglioramento del tracciamento

—$— Tracce Totali
—{— Tracce Buone

0.0
0 2 4 . 6 8 10
Iterazione
25.0 ——$— Tracce Totali
20.0
2
-]
@ 15.0
£
~N
'*10.0
5.0
0 2 4 6 8 10
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Traslazione X
=Y
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= =
o N
o =]

]
©

B
o

Traslazione Y media [um]
N (=2
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N

N L

Allineamento del MSD

—$— Traslazione X media [um]

0 2 a .6 8 10
Iterazione

—$— Traslazione Y media [um]

0 2 a 6 8 10
Iterazione



Ricostruzione del modulo della quantita di moto

Errore relativo del modulo della quantita di moto

400

g ; Z u c
g 350
S a0 - Modulo della quantita di moto
2505— ” Base Pre allineamento fine | Post allineamento fine
- Hbase  Obase Hpre Opre Fpost Opost
200 = 1 | 0.028 0.031 | 0.041 0.032 0.027 0.031
150 2 10.032 0.027 | 0.048 0.027 0.031 0.027
= 3 10.033 0.027 | 0.051 0.027 0.031 0.027
E 4 10.047 0.029 | 0.062 0.029 0.045 0.030
50 — 510.032 0.028 | 0.048 0.029 0.030 0.029

r _r|.,__=-Lnn.-4—..ru_ M
0.2

AP/P_MC

T
[

Campagna: CNAO2023
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Ricostruzione dell’angolo polare

Errore relativo dell’angolo polare

2500

2000

Conteggi

1500

1000

500

Z 1 o

1

-0.00008 0.00094

—— 2 0.00005 0.00080
—— 3 0.00010 0.00076

— 4 0.00020 0.00082
5 0.00025 0.00085

Angolo polare della quantita di moto [10~* rad]

-0.003

master slide

Campagna: CNAO2023

-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004

A6 [rad]
AO = Oreco —

-0.002

Omc

7 Base Pre allineamento fine | Post allineamento fine
Hbase  Obase | Hpre Opre Hpost Opost

1| -08 9.4 -0.8 11.2 -0.8 9.4

21 0.5 7.9 0.6 9.4 0.5 8.0

3 1.0 7.5 1.0 8.7 1.0 7.6

41 20 8.3 2.0 8.9 2.0 8.2

5 2.4 8.4 2.8 9.9 2.5 8.5

per i detector dell'esperimento FOOT




Traslazioni indotte

* Induzione di traslazioni tra layer

* Tilt delle tracce: traslazioni sul VT introducono traslazioni sul MSD

* Introduzione di traslazioni sulla geometria corretta

* Non convergenza dell’algoritmo:

* Aumento lineare delle traslazioni dopo alcune decine di iterazioni applicate
alla geometria corretta

per i detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni introdotte sulla geometria corretta

Ampiezza media delle traslazioni sul VT Diminuzione del y?2
— 21000
E —o— Traslazione X media [um] —8— Tracce Totali
3_2-50 20000 ~&— Tracce Buone
%2_00 19000
v 31aoooccocc4ocrao
E 1.50 v}
x ®© 17000
) =
g 1.00 = 16000
N
% 0.50 15000
S 14000 o———¢—¢—0—0¢—0—0—0—9
= 0.00
0 2 a 6 8 10 13000 2 a 6 8 10
Iterazione Iterazione
—,0.06
g —8— Traslazione Y media [um] 2.16
=0.05 2.14
L
- 2.12
S 0.04 o
£ 8 2.10
- 0.03
@ NE 2.08
o 0.02 2,06
g 2.04
E 0.01 -
© 2.02
- 0.00 ¢ 2.00
0 2 a4 6 8 10 Campagna: CNAO2023 il 2 4 6 8 10
Iterazione

Iterazione

per i detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni introdotte sulla geometria corretta

Ampiezza media delle traslazioni sul VT Diminuzione del y?
_ 21000
E 3.50 —8— Tracce Totali
='3 00 20000 —o— Tracce Buone
d .
© 19000
T 2.50
] 8 18000
€2.00 O
% 17000
® 1.50 =
g 2 16000
= 1.00
N 15000
g 0.50 14000 @ —
I: 0.00 —e— Traslazione X media [um]
0 20 40 60 80 100 13000 20 40 60 80 100
Iterazione Iterazione
§o.1o 2.16
e 2.14
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5 0-08 o 212
o =
fo.os 3 2.10
. €2.08
~N
go.oa 1>2.06
‘N
8o.02 2:04
[7)]
© 2.02
; 0.00 —8— Traslazione Y media [um]
y _ _ I 2.00
0 20 40 60 80 100 ) 0 20 40 60 80 100

Sviluppo di un algoritmo di allineamento peri detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni spurie indotte tra layer

Induzione di traslazioni tra layer del VT

Correzione del primo layer del VT traslato Traslazioni indotte sul secondo layer del VT

32 50| 14.00
. —8— Traslazione X [um] —8— Traslazione X [um]

-Eso.oo —12.00

227.50 =10.00

X 25.00 X

0 o 800

C 22.50 <

9 O 6.00

N | N

N 20.00 N

- - 4.00

2 17.50 L

1 L.

= 15.00 = 2.00
12.50 0.00

0 2 4 6 8 10 12
Iterazione




Traslazioni spurie indotte tra layer

° Induzione di traslazioni tra ladder consecutive dell’IT

Correzione della prima ladder dellIT traslata Traslazioni indotte sulla terza ladder dell’IT

—8— Traslazione X [um] 12.00 —8— Traslazione X [um]
= 30.00 p—
£ £ 10.00
Tl Tl
25.00
b3 X 8.00
2 2
S 20.00 o 6.00
Iﬁ Iﬁ
L L 4.00
n 15.00 n
e g
= = 2:00
10.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 0 2 a 6 8 10 12
Iterazione Iterazione

Campagna: CNAO2023, Traslazione iniziale della prima ladder dell’IT di 32.5 pm

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni spurie indotte tra layer

Induzione di traslazioni tra layer del MSD

Correzione del primo layer del MSD traslato Traslazioni indotte sul secondo layer del MSD

—8— Traslazione [um] 50

[
=
o
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o
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o

Traslazione [um]
o
o
Traslazione [um]
w
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N
o
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o
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©

*—o—0—0—0—0—0—9 0 —&— Traslazione [um]

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Iterazione Iterazione

Campagna: CNAO2022, Traslazione iniziale del primo layer del MSD di 150 ym

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Traslazioni spurie indotte tra layer

* Tilt delle tracce

Correazione del primo layer del VT traslato Traslazioni indotte sul MSD

—e— Traslazione X [um] 200 —®— Traslazione X media [um]

140.00

-
u
©

80.00

Ul
©

60.00

Traslazione X media [um]
© N
o o
(= (=
(=] (=]
Traslazione X media [um]
(=
o
o

©

0 2 4 6 8 10 12

Iterazione 0 2 4 Iteragione 8 10 12

Campagna: CNAO2022, Traslazione iniziale del primo layer del VT di 150 pm

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Non convergenza peril TW

Campagna: CNAO2022, Geometria iniziale perfetta 0 2 4 6 8 10 12
Iteration

. —=— Translation Y [cm] ;
§ 20

}_

S 0.0{ —e——0

E \
w

S -2.0-

=

0 2 4 6 8 10 12
lteration




Andamento non monotono per il MSD

70.00- .
—— Traslazione [um]
E 60.00-
=
Q
— 50.00!
O
N
©
n 40.00
((®)
| -
|_
30.00-
0 ) 4 | 6 8 10
lterazione

Campagna: CNAO2022, da una delle 18 configurazioni iniziali usate

per i detector dell'esperimento FOOT



Interazione radiazione-materia

* Interazione elettromagnetica:
* Urti anelastici con gli elettroni
* Urti anelastici coi nuclei
* Urti elastici coi nuclei

* Interazione debole e forte:
* Urti elastici
* Frammentazione del proiettile e/o del target

per i detector dell'esperimento FOOT



Picco di Bragg

Q?Tﬁ-"*a-rf MeC
dx

* 1. il raggio classico dell’elettrone

* m,. la massa dell’elettrone

1 il potenziale di eccitazione medio

Z. A il numero atomico e il numero di massa del materiale assorbente

* pla densita del materiale assorbente

z la carica della particella incidente in unita di carica elementari e

* v la velocita della particella incidente

ad opera della radiazione incidente

» (' la correzione di shell, rilevante a basse energie

Winax € la msssima energia trasferibile in un urto, data da:

2mec?n?

1+ 2sy/1 47?2+ s2

I"i'rmax -

°p

7 22
A 52

o la correzione di densita rilevante ad alte energie, tiene conto della polarizzazione del materiale

In

2m Y 0 W nax

12

232 5~

i)

,C
A

o

" Lindhard-

Picco di Bragg

Anderson-
Ziegler

Stopping power [MeV cm” g°']

—— total energy loss
—— electronic energy loss
nuclear energy loss

Bethe-Bloch

10°E
= Protons on Water
10E %l
1 1 11 llllll 1 1 llllll‘“;l 1 LLllllI 1 11 llllll 1 L1 llllll L L Jlllll 1 Ll A1)
107 10 10" 1 10 10? 10° 10
Kinetic energy [MeV]

Sviluppo di un algoritmo di allineamento
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Energy Straggling

/\ : Energia media persa

. . : : : A in un singolo urto
* Distribuzione di Vavilov al variare di r = i W.....: Massima energia persa
 max in un singolo urto
06 B
=10 Perk > 10,
=07 la distribuzione
0.4 o approssima una
o L «-04 gaussiana
0.2+

0 |




Multiple Coulomb Scattering

* Numero elevato di urti

30 ' T ' T
* Perdita di energia trascurabile N ‘ o
protons | % 250
20 C ions - | e 1

* Formula di Highland:

Beam width FWHM [mm]
o

11— 10
FB,z) = —oc¢ 205 | . \

?TJQ 5 | - :rL -7—;'", = Mol is
13.6MeV T T | | 148 | ,

oy = z.] — |1 +0.0038In[ — nozzl I air ~ water

¢ pu X[][ (XD)] 0< 1°:> | | | :1>{
A 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Xo

4aN 4 Z2r2 In (1832—%)




Distribuzione angolare degli ioni

@ 10° DI
* | frammenti piu pesanti S 1 DI
(Z=3) sono emessi 10"} -
principalmente ad 2=8
angoli inferioria 10° 02 V\m'“h
1
I | HMNWMHHH.MHHIHMIIHH_“
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 [deg]




Interazioni nucleari

Energy
(MeV/u)

300

time (s)

10-23

1022

10-20

10-16

Target nucleus description:
(density, Fermi motion, etc)

!

Intra-Nuclear Cascade

* Descrizione fenomenologica
dell’interazione di un nucleone
con un nucleo

\ High energy

fragments
Pre-equilibrium /

(exciton model)

4

Evaporation/Fragmentation/Fission

g

y de-excitation

Low energy
fragments

—_—

per i detector dell'esperimento FOOT



Parametri Biologici

* Dose: quantifica 'energia depositata localmente per D dE

unita di massa ~dm
Gyl = ]
g
* Linear Energy Transfer: quantifica 'energia depositata LETA := ?
ep . a.xr
localmente per unita di lunghezza. A
* Relative Biological Effectiveness: quantifica RRE - Dref
’efficienza nell’uccisione delle cellule di una Diest liso

radiazione rispetto a una di test




Maggiore efficacia degli ioni

RBE
N W Ao
|

D ~N W
T

Optimum
LET

Less efficient l

Overkill

SF =0.8

SF =01

SF = 0.01

1 10 100 1000
Linear energy transfer (keV/um)

(o))

Hypoxic RBE
F Y

N

BRAGG PEAK
1

Range from Peak (cm)

0

per i detector dell'esperimento FOOT




Curve di sopravvivenza

e Linear-quadratic model: S(D) = e~ *P—#D"
* S: Frazione di cellule superstiti

* D: dose depositata 1

% P -0~ 2.5 MeV o-particles 165 keV/u
o -A- 4 MeV o-particles 110 keV/u
= ; —-e- 5.1 MeV o-particles 88 keV/u
§ 10~2L -v— 8.3 MeV o-particles 61 keV/u
..g : -0~ 26 MeV o-particles 25 keV/u
= i -m-- 3 MeV a-deuterons 20 keV/u
*g 1073 —o- 14.9 MeV deuterons 5.6 keV/u
LC 2 —— 250 kVp X-rays




Oxigen Enhancement Ratio

* La presenza di O, porta alla formazione di strutture
arr liso  stabili (ROOH) == cambiamenti chimici permanenti

* OER elevato per radiazioni a basso LET
* | tumori sono tipicamente in condizioni di ipossia

Oxygen fixes damage: 3.0 " T E R R T T R B N E R CI  AR R
R*+ O, - RO,"—> ROOH 01y intermediate O, levels +— ]
g g
- o 00 =
H Indirect action 25 ]
OH ‘\\O . : - I
: H/ \ lé)'l 2'0._ o 2.0 -
// - 15 L |
. Direct action :
1.0- P R | Ll L Ly iasl 1.0 i il Ll paavesl NIRRT
1 10 100 1000 0.1 L 10 100

LET (keV/um) Partial pressure of oxygen (mmHg)




Profili della deposizione di energia

* Ladroterapia offre maggior controllo sul volume
di deposizione

T j * Fotoni * Adroni

oL 12C-jons

5| 200 MeV/u 270 MeV/u |

relative dose
~

photons
linac 26 MV

per i detector dell'esperimento FOOT



Coda dei frammenti oltre il picco

* | frammenti del target hanno Z minore, viaggiano
piu a lungo dei primari prima di essere fermati

1 T Ll L] L L I L) ]

sl 2C 330 MeV/u

Relative lonization
N ~N w w >~
N P

—
N
A L

B I

secondary fragments Fragment tail _

00'—4’ T T T T T T T T IL T T T
0 2 4 ) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Depth in water (cm)

e
o

05: primary “C ions




Spettri di energia della radiazione cosmica

Picco degli spettri della Galactic cosmic radiation (GCR): ~ 800 MeV/u

— 1] T T | SR 8 % T Lloz'
% £ i P SHAe s 2006 > 10 :_B aoseeel
BEE H (<] = O0on
o - - 2007 D 1025-C X 107 pee0ee oo DDDDDD
e i . on 0
b= _0_0- —— 2008 7 10210 X 10™ sqnnee PG o
e |~ |~ 2009 o L 9%0mgg,,  Ca @
NE 1| iSO ~N_ 1051 “Bog,, =
Bl o e ™ Sk e, e o S 4 E7 [ Nex10% . e T o fa
- B %l - X107 8 Bong S s
e e 2 ng X 107 yeneeee O Og " A,
s [ 1 T00Eg, 0 - - : .
= - i~ o X sscece o i
o z nl_ Ooog o i
L. = - 10 11 DDD a A A
Qo : —Ar X 107" qeeeee e Op AL
: 13| (m] ] 4
1505 TR e SO MW 0 0 RS (R | CLUWE SO e 1 | 107k o %0g, o, N .
1075 Fex 107 o, Og v
: - Ooog a A s
107 : 7 [ “Popg
- = O “o 4
1S i— 10°—| * ACE - CRIS u]
. i :_ ““ A
i i) 10-21:_. 0O HEAO3 A
- —' - A
) = v L
| il I ! l l 1 M (A ) | I 1 ] ] 1 | Y ] l* 10-25_ B lllllll 11 lllllll | - llllIlI | - | llHlll L1 lllllll 1
102 - 0 10 10” a4 10 107 10°
Kinetic Energy (Ge\;) Kinetic energy per nucleon (GeV)
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Materiall di schermatura

1400

~ . 1400
L neutron and 1on ! FLUKA

contributions +15% = —s= = Geantd (QMD)
1200 e Geantd (INCLXX)
¥ MCNP6
i PHITS
1000 P anessssesesseseees ’”)] l/’]“"‘RN (N—])
>7 A F— 3DHZETRN (N=2)
————— 3DHZETRN (N=34)

neutron and ion
contributions

1200

Il

1000 }

800

Build-up di particelle leggere
(protoni)

800

600

400

Dosc cquivalent (mSv/ycar)
Dose equivalent (mSv/vear)

L14%  +16% +17%

200 200}
U] R TP TN TN T SRR SRR SR B U] o A T TP T TP TP SRV SRR S
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AU mento della dose eqL”Va le nte Aluminum shield thickness, 7', , (g/em’) Polyethylene shicld thickness, 7', . (g/em”)
Slaba TC et all. Optimal shielding thickness for galactic cosmic ray environments.
Sy “Sievert” [J/Kg] Life Sci Space Res (Amst). 2017 Feb;12:1-15. doi: 10.1016/j.1ssr.2016.12.003.

Epub 2016 Dec 27. PMID: 28212703.
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Simulazioni MC con FLUKA

* Charged particle transport: interazione elettromagnetica degli ioni con la
materia (MCS, Bethe Bloch)

* Interazione adrone-nucleo: PEANUT (PreEquilibrium Approach to Nuclear
Thermalization):
« E<3-5GeV/u
* Generalized Intra-Nuclear Cascade (GINC) (gas di fermi, interazioni a 2 corpi)
* Fase di pre-equilibrio

* Interazione nucleo-nucleo:

* Boltzmann Master Equations (BME) E < 100-120 MeV/u (interazioni a 2 corpi,
termalizzazione)

* Relativistic Quantum Molecular Dynamics (rQMD) 100-120MeV/u < E <5 GeV/u
(Pacchetti d’onda gaussiani, minimizzazione di H

nucleone-nucleone )

per i detector dell'esperimento FOOT



Output di FLUKA

* Blocco delle particelle
e Carica, massa, quantita di moto alla nascita e alla morte ...

 Blocco dei detector

* Informazioni locali delle misure eseguite dai detector (eg: peril VT, la
posizione dei cluster accesi)

* Blocco dei crossing:

* Informazioni sulle particelle al loro passaggio da una regione all’altra
della geometria di FLUKA.

per i detector dell'esperimento FOOT



Filtro Kalman

* Aggiornamento

ot

'??;\-_ = ??1;3 — kagc

—1
K, = CH}{ (Hkékﬂg + Vk)

* Predizione T = T + Kt = (I — KpHy)ag + Ky,

~ . Cr = (I — KpHy)Cy
To = f(Tr-1)

Cr = Jr1kCro1li_1pp + Nic1 Xk = Tk (fo — HCpH, ) k
Jgg_1|;, . df(l') Nd.o f. = Z(d’g?n(?ﬁ;\)) — Npar

8;1’- =T k




Filtro Kalman modificato

* Aggiornamento

* Definizioni
mo= f(7.d@)+F= f(T.d)+ A(T—F)+ H(@—ad) + =+ AT+ Hi+¢ W:=(V +HCH" + AEA")™!
¢i= f(7.d) — AT — Hi T=7+CH'W (i - f(7.3))
oF C=C-CH'WHC
1“1 — == oo ~ ~ T o~ ~
0F 17} i=a+EA"W(Z,a)
g2 E=FE—EATWAE
od {z.a}

per i detector dell'esperimento FOOT




Misure eseguite in FOOT

* SC & TW: Time Of Flight TOF
* TW: perdita di energia per ionizzazione AE « sz(,B)‘
* CA: Energia cinetica E;y,

ldentificazione
della carica

* (VT e MSD: perdita di energia per ionizzazione)

* Tracciamento:
 Quantita di moto p
* Lunghezza della traiettoria L

¢ TOF | | ~ TOF|[ns]

* Velocita f =




ldentificazione della massa

ep n m 1 1 — (32
- Momento e velocita A, =0 2PV b
U U 15
ia cineti 2 Eyin 1+ /1 + 7237
* Energia cinetica e velocita Ay = M _ Zkin \/2 27 &
wooou patE
m El%m _p2

* Energia cinetica e momento Ay = — =

per i detector dell'esperimento FOOT



ldentificazione della massa
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* Metodo di Lagrangiana aumentata




’esperimento FOOT

 Misure di sezioni d’urto di frammentazione nucleare

* Adroterapia:
* 4He, 12C,'%0 su tessuto umano equivalente

e 100-450 MeV/u Codici di simulazione Monte Carlo
* Radioprotezione:

* 4He, 12C, °0 su tessuto umano equivalente

. ! Radioprotezione
800 MeV/u Adroterapia .p
Spaziale

Battistoni G. et all, Frontiers in Physics 2021, Measuring
the Impact of Nuclear Interaction in Particle Therapy and
in Radio Protection in Space: the FOOT Experiment
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Tof-Wall

/ \ Scintillator

Microstrip Silicon Detector

/

Beam Monito

Start Counter

Vegrtex Detector Inner Tracker
Regione pre target Spettrometro magnetico: tracciamento Regione downstream
*Start counter : trigger & TOF Vertex detector (Pitch 20.7 um) *Tof-Wall: tracciamento,
*Beam monitor: direzione e eInner Tracker (Pitch 20.7 ym) TOF & dE/dx

posizione del fascio
(Risoluzione: ~mrad, ~100 um)

(Pitch 2 cm)

*Microstrip Silicon Detector (Pitch 150 pm) SO ——
* =kin

*Magneti permanenti

per i detector dell'esperimento FOOT



Spettrometro elettronico

Vertex Detector:
* 4 Layer di Pixel di silicio
Calorimeter * Pitch di misura: 20.7 um

Permanent magnets Tof-Wall 1

/ \ Scintillator

Microstrip Silicgn-eet®Clor

Target

Beam Monito

l

Fascio

—}l

Start Counter

Vertex Detector Inner Tracker

master slide Sviluppo di un algoritmo di allineamento per i detector dell'esperimento FOOT



Spettrometro elettronico

Inner Tracker:

e 32 sensoriaPixel disilicio
Permanent magnets Tof-Wall Calorimeter * 2 plani Sfasatl

e 4 Ladder

* Pitch dimisura: 20.7 um

/ \ Scintillator
Microstrip Silicon Detector \

Start Counter

Vertex Detector Inner Tracker




Spettrometro elettronico

Microstrip Silicon detector:
N * 3 pianidi2 layer di microstrip
Permanent magnets Tof-Wall | * Pitch di misura: 150 um
/ N\ e * Pitch delle microstrip: 50 um

. -
4 )
Microstrip Silicon Detector ",
y |

Target

g
Ty

Beam Monito

l

Fascio

—}l

\

Start Counter

Vertex Detector Inner Tracker




Spettrometro elettronico

Tof-Wall:
 2layerdibarre di
Permanent magnets Tof-Wall ~ Conmeter scintillatore plastico
/ AN S“"“"‘i‘” ; * Pitch di misura: 2cm

Microstrip Silicon Detector

_____ /

Start Counter

Vertex Detector Inner Tracker




Motivazione del lavoro di tesi

Montato ad ogni presa dati con Scopo del lavoro di tesi
Incertezze di ~mm  Allineamento dei tracciatori

Calorimeter
Permanent magnets Tof-Wall 1
/ \ Scintillator

* Tracciamento

Target
Beam Monito Microstrip Silicon Detector . . .

N * Allineamento preliminare
Fascio _ _
|| ¢ | minuti

— e Condizioniiniziali allineamento
fine
Start Counter . .
 Allineamento fine
Vertex Detegtor £ o Tracker ¢ ~o0re

e Ottimizzazione dei parametri di
geometria per la ricostruzione

Tracciatori: VT; IT; MSD; TW delle tracce

master slide i [ SOri i alli per i detector dell'esperimento FOOT




Ricostruzione locale

Simulazione FLUKA Profilo delle hit sul primo layer del VT
(o Dati sperimentali) T C | Entries 2204
_>‘12 0.8 — .-
06— Mean x -0.0033 +0.0018
10 04— s
oar FR:dly: Meany 0.00029 +0.0018
: : =8 e R
Ricostruzione Locale: o R CliDevx 027 +0.0013
ricostruzione di hit 5 o2l
(posizione di cluster di . 04— o] Sdbevy 027 200013
pixel accesi) e tracklets 06—
. 2 —
locali 08~ o __
0o 414 | ."-|.H|‘-|-.'.-:\.".m-.-‘m‘-.|‘."|-‘..

-1 -08 06 04 02 O 02 04 06 038 1
x[cm]

Codice di FOOT

master slide
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