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Vetenskapsradet

* Simular o prototipo TPC no Garfield ++ para obter as nuvens
de elétrons que chegam no readou e calcular a resolucao

* Garfield++ € um software orientado a objetos para simulacao detalhada
de detectores de particulas com base na medicao de ionizacao em gases

ou semicondutores.
 Avaliar diferentes configuracdes para o TPCe readout do tipo

Zigue-zague
* Discutir a abordagem de simulacao e quais parametros seriam

importantes para avaliar
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Garfield ++
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detector description

Component
=

material properties
s pgases — Magbole G=ometry

& SEMCOMOECTOrs

field calculation
= analytic
« field map=s
= neBEM

primary konisation charge transport

* Heed ®  [MIRCTOSCOR
= SRIM, TRIM = MC
s Degrade Transport = RKF

Figure 1.1. Overview of the main classes in Garfield++ and their interplay.

Classes Medium - Transporte de portadores de carga em um
meio

- MediumMagboltz - Transporte de elétrons em misturas
gasosas (https://magboltz.web.cern.ch/magboltz/)

Classes Component - Calculo do campo elétrico, campo de
pesagem, campo magnético, etc...

- ComponentComsol - Leitura da malha, dos materiais
(constante dielétrica) e do campo elétrico

Classe Sensor - Interface entre as classes Medium e
Component(s), caculo de sinal (quando campo de pesagem
estiver disponivel), limita/determina o volume a ser simulado
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detector description

() (o

material properties
® pgases — Magholtz
s sEmicondectors

field cabculation

® analytic Component

® field map=

= neBEM

=)
primary ionisation ,’f i ’ charge transport

®» Heed . [ & THCTOSCORC
= SRIM, TRIM [ Track ] | B ] . MC
= Begrade Transport s HiE

Figure 1.1. Owerview of the main classes in Garfield4++ and their interplay.
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Classes Track - Simulacdao do padrao de ionizacao de particulas
carregadas atravessando o detector

- TrackHeed - Interface com o programa Heed, que implementa
o modelo de ioniza¢ao por fotoabsorcao (fotoionizacao) para a
simulagao de particulas carregadas a velocidades relativisticas
(I. B. Smirnov. “Modeling of ionization produced by fast charged
particles in gases”. In: Nucl. Instr. Meth. A 554 (2005), pp. 474—

493.)

Classes Drift - Transporte de cargas, solucdao da equacgao
diferencial (6.1) do user guide do Garfield++

- AvalancheMC - Integrac¢ao da linha de deriva de maneira
estocastica (ler secao 6.2 do user guide): deriva e multiplicacao
dos elétrons primarios com a adicdo de passos aleatdrios de

difusao
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Zig-Zag pads no readout o
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Z? ki Charge clouds collected
e X I — on a single pad
=

g O .

“The so-called zigzag (or chevron) readout patterns have
been used for many years to provide high-resolution space
points with a minimal number of readout electrodes”

Azmoun et al., 2018
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Pad row
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Parametrizacdo (Azmoun et al. 2018)

D= zig-zag period
P= pad pitch
S=trace width
G= gap width

* Trabalhamos com uma parametrizagcao
diferente daquela usada em Azmoun et
2018 para facilitar o desenho do the zig-
zag como uma funcao arc sin function

sin~1(sin 2max)

Azmoun et al., 2018
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COMSOL

Matlab

* A estratégia de simulacao emprega uma
combinacao de Matlab, COMSOL e Garfield+

* O Matlab fornece uma interface para criar o

modelos no COMSOL
e O COMSOL recebe como entrada
* Parametros Geomeétricos.

* TensOes aplicadas.
Materiais e suas propriedades (constante dielétrica

e resistividade).

* COMSOL produz trés listas
* Mesh.mphtxt: informac¢ao sobre a malha

* Field.txt: tensao elétrica em cada no
* Mplist.dat — lista de materiais e suas propriedades

Garfield++

Nuvens de
elétrons no
readout
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21 muons, 1 GeV

Readout

Elétrons primarios: 600-1000

Multiplicacdo na avalanche:25K-30K
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Nuvens de elétrons no readout
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 Podemos estudar a dispersao na nuvem de elétrons em diferentes

campos de deriva.

* Podemos simular o que acontece com um unico elétron primario

distante 20 cm do readout

| somenteaderiva_______| Deriva+ Multiplicagio no GEM

Std(X) Std(Y)
240 V/cm 0.078 0.077
373 V/cm 0.071 0.071
500 V/cm 0.068 0.070

Quanto maior o campo, menor a dispersao

Std(X)
0.087

0.077
0.073

Std(Y)
0.95

0.078
0.075
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| 20 cm

TPC+GEM %ﬂv\nﬁ-!

Vista Lateral

20cm
A

|
5cm

Readout
plane

100 simulag¢des, muon, 1 Gev

Calcular a variancia (ou o desvio padrao)
para as nuvens que chegam a leitura em cada intervalo de tempo (50 ns)
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Var(X) x Time [ns]
< Slope  8.456e-08 + 5.942e-09
g 0.03:— _ Intercept 0.0006703 + 7.056e-05
0.025—
0.02— ' g
- ¢ :
0.015— . N T .
- i ol L
: L i ..' " 1._‘_."
0.01 _— % ::.' LY ]
0.005—

16000 18000
Time Stamp [ns]

6000 8000 10000 12000 14000

1000 elétrons foram usados para calcular a variancia
Se chegaram < 1000 elétrons, esse time Stamp tem contagem de 0

Var(Y)

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Var(Y) x Time [ns]

Slope

1.483e-07 + 1.269e -08

Intercept 0.001135 % 0.0001507

16000 18000
Time Stamp [ns]

8000 10000 12000 14000
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/ Std(Y) x Distance [us]
Std(X) x Distance [cm] - . Slope  0.001046 + 9.833e-05
K > 008
- Zlpe; 10:0008169.2 5 £90e00 b= = Intercept ~ 0.03241+ 0.00102
g U ~ Intercept  0.02708 + 0.0005908 v -
& & . 0.055—
0.04— 0.05—
- 0.045—
0.035— -
B 0.04—
0.03/= 0.035—  °
- 0.03—
0.025— -
B 0.025—
1— 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 :
0.02—
4 8 8 1 D 1 2 1 4 ; 1— | 1 1 | 1 1 | | | 1 | | 1 1 1 | | | | | | 1 1
Distance [cm] 4 6 8 10 12 14

Distance [cm]

Calculamos a média do desvio padrao
em cada time stamp (pelo menos 10 pontos)



/ STINT
Stiftelsen f6r internationalisering av
hogre utbildning och forskning

‘ The Swedish Foundation for International

Cooperation in Research and Higher Education

Vetenskapsradet

Se observamos o efeito combinado de varios elétrons
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chegando no readout considerando um mesmo timestamp =50 ns

Std{X) cm

—8— 240V/cm
—t+— Z287\V/cm
0.050 7 —4— s00Vvicm

0.045 7

0.040 A

0.035 +

T T T T
6 8 10 12 14
Z {cm)

O que parece contradizer o experimento
que foi feito para 1 elétron.

Elétrons
Que chegam
no readout

Campo Velocidade de Razdo entre
(V/cm) deriva (cm/us) velocidades
240 V/cm 0.825 2.32

500 V/cm 1.922 1

Na verdade, quanto maior o campo, maior a velocidade de
deriva e um maior numero de elétrons chega no readout.
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Amostrando no tempo de forma que a mesma quantidade de elétrons chegue no readout,
temos a concordancia com os resultados obtidos para um elétron

Campo
V/cm

240 V/cm

500 V/cm

Velocidade de

deriva (cm/us)
0.825

1.922

Razao entre | Time Stamp
velocidades

2.32 120

Std(X) cm

0.055 1

0.050 1

0.045

0.040 1

0.035 +

=8 240V/cm
—— 287V/cm
—4— 500V/cm

Z (cm)



\”

Vetenskapsradet

Diferentes configuracdes do Zigue-Zague

Matlab/COMSOL/Garfield ++
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Nuvens de Elétrons no readout
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deriva com MagBoltz

Electron velocity, z-component [cm / ns]

o 0.014 1
ArCO, (80/20) o
Em' T=293.15K
~ 00104 1 atm @ 0.010 A
0.005 - E
< 0.008 ;
o 102 10° e 10° 10° é 0.006 A
>
Campo (V/cm) Velocidade de deriva —t
(cm/us)
243 0.825 %0021 |
285 0.978 22400 22500 22600 22700 22800
333 117 ) , Time [ns]
E possivel obter z como uma funcao do tempo de
373 1.329

deriva do elétron e derivar esta funcao para calcular a
501 1.922 velocidade de deriva para cada elétron.

Usando Magboltz, ndo consideramos a aceleracao

dos elétrons devido aos GEMs. Isso causa um erro na estimativa de z.
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» Até agora, testamos nosso arcabouco em um computador local
 Demora 30 min — 1 hora para simular 1 particula. (19 com 128 Gb)
* Colocamos nosso codigo para rodar no COSMOS; podemos simular diversas

particulas em paralelo!
ROOTFile
Simulating COSMOS |
1 particle Node E%E:f;::i::i:;nmmms
. Bl nitialPoint
1 A Endpoint
Simulating Simulating COSMOS §Ii
n particles 1 particle Node =L
& Status
[l % |PrimaryElectronData_Event_1;1
-~ Al nitialPosition
COSMOS =i

Simulating
Node

1 particle
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Parameters : D(zig-zag period) : 0.18 P(pad pitch): 0.43 S(trace width):0.035 G(Gap width):0.01

X-Y Regression X-Z Regression

10 A
4-
2 1 ch
€ €
S S
T 0 B
; s
> N
O tracejado preto o
Representa a trajetoria .
real
_10 .
-4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4

x-coord [cm] x-coord [cm]
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w07 Residuos(trajetoria estimada) s

Z-axis residuals [cm]

Y-axis residuals [cm]

Eslimaied centroids residuals [om]
3 I:slimlr.-?:l centroids residuals [cm] 60 _— Entries 220
- Entries 20 — Mean  4.73%9¢ 16
45— Mean  -9.906e-16 B Std Dev 0.2437
B Std Dev 0.3129 50—
40— -
35 40—
30— C
250 30—
203— -
- 20—
15— B
10— 10—
5 -
E Bl 1o e doeoed 1l Myl o oo o by 8
0_|| | O S | |l_|'| TR RN O |l|_|| [ I | L1 1 l_||_| L1 | -] | e | _1 5 _1 _05 0 05 1 15 2
=D A5 = -0.5 0 0.5 1 15
Gaussian mean: 0.005 Gaussian mean: 0.000
Gaussian sigma: 0.153 Gaussian sigma: 0.099

Todas as dimensdes em cm
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Residuos (caminho real )

Y-axis residuals [cm]

Real path residuals [cm] Z-axis residuals [cm]
B Entries 19596 Real path residuals [cm)
2001— Mean  —0.009223 1400{— Entries 19596
B Std Dev 0.0992 B Mean 0.004158
. - StdDev  0.06536
N 1200}—
000|— N
B 1000—
800|— B
- 800{—
600|— N
B 600|—
400/ — B
B 400[—
200 — 200 —
D_""I' L T I, PRSI IR TSN S NN ! D_'I""l'""f"-mlll TR BRI |J|JmL
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Gaussian mean: 0.007 Gaussian mean: 0.002
Gaussian sigma: 0.042 Gaussian sigma: 0.027

All dimensions in cm
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Original (meant std ) Trilhas duplas (meanz std ) Angulo dobrado(meant std )
pads 250 510 250
Estimated-residuals-y 0.005+0.153 0.008+ 0.143 0.002+0.177
Estimated-residuals-z 0.000+0.099 0.000+0.074 0.000+ 0.060
Real-path-residuals-y 0.007+0.042 0.004+0.038 0.00910.060
Real-path-residuals-z 0.002+0.027 0.003+0.014 0.005+0.017

All dimensions in cm
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. Diferentes configuracdes
COMSOL/Garfield ++ \\ I\ A de zigue-zague
Experimentar diferentes parametros geométricos para o for the zigue-zague a, ,v, 3, @

Nuvens de elétrons no readout
For linhaido

l Calcula a posicdo em X Penalidades: O algoritmo penaliza
N 3L qix o numero de trilhas em excesso.

X(I):= ~

Xndi

End for

10 pares (X,Y) ( 10 linhas)

Regressao linear (X,Y)

Regressao linear (X,2)

l Calcular residuos_xy
Calcular residuos_xz

Minimizar RMSE e
maximizar a porcentagem dos electrons

Que chegam na pads do readout.

Otimizador = RMSE=\/residual,ch + residual?,




pads

Estimated-residuals-y
Estimated-residuals-z
Real-path-residuals-y

Real-path-residuals-z

Resultados da Otimizacao

Original (meant std )
250

0.005%0.153
0.000+£0.099
0.007+0.042
0.002+0.027

Opt (meant std )
200

-0.001+ 0.099
-0.004+ 0.029
0.034+0.038
0.0023+0.027

0.2

0.0

- WA

%
%

in
- 4
UERJ
oof.mlLo °

D
o

"0 pg N

4

Original

JRV/AVTAVZAUIAN




Vetenskapsradet

~a
3
Y
e
&
=]
>
=

Conclusdes e proximos passos

* O arcabouco foi implementado para simular n particulas no TPC e
realizar a otimizacao offline dos pads em zigue-zague.

* O arcabouco esta sendo executado no COSMOS para simular mais
eventos simultaneamente.

* Discutir mais detalhadamente com a equipe de desenvolvimento
do TPC quais sdao os proximos passos (angulo da particula, energia

da particula, numero de GEMs, etc.)
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