AN

IDENTIFICAZIONE DI PARTICELLE

¢ con misure dE/dx

¢ con tempi di volo

¢ Con rivelatori Cherenkov

¢ Con rivelatori a radiazione di transizione



Identificazione delle particelle

Identificare le particelle prodotte e' fondamentale per
molti capitoli della fisica delle particelle.

Alcune quantita’ fisiche sono accessibili solo con
una chiara identificazione delle particelle (fisica del B,
violazione di CP, canali rari di decadimento).

tipicamente vogliamo separare: n/K, K/p, e/n, y/n'....

| metodi di identificazione dipendono dalle energie
delle particelle.

Secondo il problema fisico i parametri €, OF &,

devono essere ottimizzato:

L'efficienza: £ = N2 [N, Exx Separazione del
Segnale x dal fondo y
Misidentificazionex = N3 % /N, >
£y e

|l fattore di rigetto: R, = &x/ 4,

Si parametrizza |la qualita’ di un rivelatore in termini
di potere risolutivo 2 T Ox — O
- &F
Q

PR | g N




Identificazione delle particelle dalla misura di dE/dx

=m
P Py La misura simultanea dell'impulso e del
dE - 1 I (/32 2) dE/dx definisce la massa m, e percio’
Fher L LB l'identita' della particella

7

la separazione pione/K (a 2c)
rihide la misura di dE/dx
/ con una precisione < 5%

Perdita di energia media
per e,u,x,K,p in 80/20
Ar/CH, (NTP)

(J.N. Marx, Physics today,
Oct.78)

dE/dx

g

piGeVic)

Attenzione: ci sono grandi fluttuazioni dovute alle code di Landau !



Esempio ALPEPH TPC
Gas: Ar/CH, 90/10

Neamples = 338, spaziatura tra i fili: 4 mm
risoluzione in dE/dx : 4.5% per Bhabhas, 5% per m.i.p.’s

ALEPH
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Tempi di volo

Identificazione tramite il tempo di volo (TOF)

=2 | L.
pe |
—v— v

start stop

p=m,fy)

ot o - . : / :
m=p CL2 -1 Riso its :d—p+y2(ﬂ+£]

si misura il TOF insieme con lI'impulso

m _p_ p

Differenza in TOF di 2 particelle con lo stesso impulso:

At:£[i— ! J:é(\/l+mfczfp2 —Jl+m§c2fp2)z ch (mlz—mzz)
c\p P e 2p

10

At per una traiettoria di un metro

Ll i

R BB ERLS

o, = 300 ps -> separazione
- “n/K fino a 1 GeV/c

time - of-flight difference A t[ns]

1 10
momentum p [GeV/c]



Particle ID

e [OF

» 100 ps resolution

» Kf/a separation >2o¢ up to
p,=1.6 GeV/c

e COT
e e T Al » 1-1.5 o separation beyond
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CDEF: Particle 1D

wo_—-
80—
Preliminary TOF results s
.z 5
/-
£ 600 | = Tevatron store 732 - 9/30/2001 m:—
= CLI aurs G005, 2Tty SoTe50Y LTS - alr2gn, )
N 500 _ 0.8 < Pry, < 9.8 GeVi o 1 2 3 4 5
g o= J | m— p; Ge
E ana— Preliminary dE/dx
| TH]
mf K Measurements in COT
= | -
200 _ ‘__J 'I_‘ p
-= |
100 r
- Ll'l I"J 'II I_L
n'. S T AR ST ORI (T ] (e et T S R e L

0 0.2 0.4 0.5 a.a 1 12 14 1.6 1.8 14
TOF maas (GeVic ")



Le particelle cariche perdono energia per ionizzazione

Ma ci sono anche altri modi... v, mg
"
heo, hk
« | fotoni in un mMmezzo seguono le
relazioni di dispersione
2
c/n id k=c
aJ::Z?rV:Z;‘TL:k— w? - =4 £=n
1 £
£ -~
Re & .\
1
Im e chematically !
regime: ottico |assorbitivo raggi X o
effetto: Radiazione ionizzazione radiazione di trans.
Cherenkov

« Se le collisioni sono molto periferiche e si conservano
energia e impulso — fotono reali:

g @ 1 1
w=v-k=v-kcos@ — COSQZEZE:}BJ;
— Emissione di luce Cherenkovse fgG=1/n
B \%
' L " Sev cos(0)=w/k=v, (velocita dei fotoni)

la luce emessa in A € in fase con
quella emessa in B



Radiazione Cherenkov

La radiazione Chereenkov e' emessa se una particella carica
attraversa un mezzo dielettrico con velocita”.

B2 Py = 3 n:indice di rifrazione
n

Ny
1asle g,

cost?cziﬁ con n=n(A)>1
n ——

1
Poy=2 —>Eam0  soglia

1
g . e i ' —
max — AICCOS—"*angolo saturato' (B=1)

dN/da

Numero di fotoni emessi per unita’
di lunghezza e unita' di lunghezza d'onda

d’N 2m’a - @
adi D ,g @
he 2

’;
dNoci with A—C —const
dxdi  }? v E dvdE E
sez=1 i ~370-sin’ @, eV 'cm™

Edx



mezzo n Omax (B=1) Npn (eV'cm™)

aria 1.000283 1.36 0.208
isobutano 1.00127 2.89 0.941
acqua 133 41.2 160.8
quarzo 1.46 46.7 196.4

L'energia persa per effetto Cherenkov €' molto minore di quella
persa per ionizzazione (=1%)

Numero di fotoelettroni rivelati . .
efficienza quantica

E,

N,, =Lsin? 0= [e(E)] | elEME
! hc E'[ g U —®Efficienza di raccolta segnale

Ny =370-eV ' -em (00 YAE

AE = E, - E, €' la finestra di sensitivita' del fotorivelatore
(fotomoltiplicatore, rivelatore a gas fotosensitivo...)

Tipicamente <¢, >~ 2-3%

Esempio: per un rivelatore con{éwom)AE =0.2-1eV L =1cm
e angolo Cherenkov 6~ =30°
aspettiamo N, . =18 fotoelettroni



Identificazione particelle con i rivelatori Cherenkov

Due tipi di rivelatori ...

* N

. |1'I_.

([5): a soglia (non misurano 0 )
differentiali e

Ring Imaging Cherenkov detectors “RICH”

¢ B(p):

Rivelatori Cherenkov a soglia
[_AT\sinz(é?c)

principio
mirror

radiator medium

Esempio: 117
studio di (138 R
un rivglatoreé E adl / Besor s
asogliacon < o
2 o |
Aerogel per 2 o6t/ S e
I'esperimento &' o5} i 0
BELLEaKEK 2 0.4}
(Giappone) - o3 4 S
é O.2j
I =1.
Separare: K <« 0.1§ =l
0.0 :
0 1 2 3 4 5 6

Pyaon [GEV/C]

Aerogel:catene di sferette di silicio amorfo (4nm) intervallate da sfere di aria
Intrappolate (60 nm) per ridurre I’indice di rifrazione e mantenere la trasparenza



Ring Imaging Cherenkov detectors (RICH)

(J. Seguinot, T. Ypsilantis, NIM 142 (1977) 377)

| RICH misurano I'angolo

intersecando il cono Cherenkov
con un piano fotosensibile

O

S /./

—> sono necessari rivelatori fotosensibili di grande area, e.g.
- camere a filo con gas fotosensibili
= matrici di fotomcltiplicatori

QC =

il

£ e 1 75

se sono rivelati N p.e. >

1
arcco{— = arcco
np )
T
EXE 1T — n=1.28
s W5 / C.Foy liquid — 5
5 400f/
= 0k % i I
= X0 /K oKip [Kp
O 200t / . Gl
=3 2
1005
g 0E —
E o f n=10018 P —
a e C.F,.gas e
& 40 3 V |
O 30E . <
» mE f n'h !!I Kip /‘ K'p
3 1 H
10 ] i '
0 e = g 1 ez |
1 10
p [Ge V]
=tané-oy

DELPHI

—> minimizza oy

; —> massimizza N, .
p.e. "



Principio di funzionamento dei RICH

DELPHI RICH
2 radiatori
| photodetector

Un RICH con 2
specchjo sferico radiatori per
coprire un largo

C.F,;, (40 cm, gas) _,, r.-'f R intervallo di
C4F1o (50 cm, gas) N impulso. w/K/p
| sono separati tra
0.7 - 45 GeV/c:
¥ Photodetector DELPHI and
- o . basato suTMAE SLD

‘\ TMAE: soglia di fotoionizzazione
C,F,, (1 cm, liquid) ;000 o4 Bassa: nell’ultravioletto: 231 nm

Due particelle da un jet adronico (dallo Z) nei radiatori di DELPHI
a gas e liquido + nell'ipotesi = e K

8
1

—_ - - — E(x] - -
~ | GAS RADIATOR| § LIQUID RADIATOR
= w: E 600
E - — [
. ) - L
€ wl <
E ast g 200}
& o & of

-20 ‘m |

A0F

400 +
60
80F ) 600}

| Y I L i 1 L i " r.--l.;.l;. P Para e l L
10065780 60 40 20 0 20 40 60 80 1C %00 600 400 200 0 200 400 600 800
6. cos(¢) [mrad] 6. cos(9..) [mrad]



Rivelatori a radiazione di transizione TR

(si veda ad es. B. Dolgoshein (NIM A 326 (1993) 434))

TR predetta da Ginzburg and Franck in 1946

La radiazione elettromagnetica e' emessa quando una particella carica
attraversa un mezzo con indice di rifrazione discontinuo, e.g.

la separazione tra il vuoto e uno strato dielettrico.
radiazione dovuta alla rapida

mezzo | vuoto ridistribuzione delle cariche di
polarizzazione al passaggio delle
\ particelle (ma deve essere coerente)

elettrone

Visione semplificata

La trattazione corretta (relativistica) predice:
{G. Ganibian, Sov. Phys. JETP63 (1958) 1079)

O Energia irraggiata per ogni attraversamento: (raggi X)
1 solo e* di alta energia emettono
W Sy ¥ TR. Utile per Identificare e*

o= frequenza) o, < 20eV (radiatoriplastici)
P enm di plasma P
0'**e

Q | raggi X sono emessi con un pronuinciato massimo a piccolo angolo

8 x 1y
— TR accompagna la traccia




Q I numero medio di fotoni emessi per ogni attraversamento €' piccolo:

Ci vogliono molti attraversamenti — pacchetto di molti fogli sottili
con intercapedini di gas

Q La particella deve attraversare uno spessore minimo, la zona di
formazione R = c;vz/m , per un'emissione efficiente diTR.

QO Spettro di emissione di TR: dalla regione ottica ai raggi X.

Energia tipica: hao ~ %ha)py

— | fotoni hanno eneragie del KeV

r L] T L] ¥ L T T T Ll L

* Emissione da un 8
pacchetto di fogli di CH, s}

4

2

m;ﬁ-iﬂi

simulazione

"y A A e A A

A 1 L i
2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 22

E.KeV



Radiatori TR:

Vengono usati spesso pacchetti di fogli
di CH,

| materiali a basso Z sono preferiti per ridurre il riassorbimento (=7°)

R DRDRDRD sandwich pacchetti di radiatori

e rivelatori
—>» minimizza il riassorbimento

Rivelatori dei raggi X da TR:

* Devono essere sensibili a energie 3 < E_ < 30 keV.

« Si usano soprattutto rivelatori a gas:
MWPC, camere a deriva, straw tubes. ..

-DV + HV
y L] l .T
*Rivelatore a gas: E
: 5 . e
T photo effect = V4 -
.o
—»gas aalto Z e il TRia
- 8
Xenon (Z=54) €' un ™ 4 [
buon candidato .IE 2‘/,.,,.,0955
RADIATOR i T
- = e = % - E "‘/WIRES
Ma il rivelatore misura sia la TR da elettroni E i

che la ionizzazione dE/dx dalle altre
5 LONG. DRIFT
partlcelle. CHAMBER






ATLAS Transition Radiation Tracker

s

Un prototipo
endcap “wheel”.

X-ray detector:
straw tubes (4mm)

(in totale ca.
400.000 1)

Gas: Xe

TRT protoype performance
Rejectinn with magnetic field 0.8T. threshaold 17
' |
|

4
{1
|
-
ry

Contaminazione _, 1
di pioni P ’ -
per un'efficienza E 9 1'

per elettroni A .Llll‘ o
del 90%: ol g

Mgo — 1 .58 0//0




Per riassumere:

¢ Ci sono metodi diponibili per identificare le particelle
su un largo intervallo di impulso.

» A causa dello spazio disponibile e delle condizioni
al contorno il potere di identificazione puo' variare
significativamente.

Schematizzando ....

TR | | e* identification

(RO — } /K separation

101 10° 10! 10° 103 104
p [GeV/c]



Elettronica e acquisizione dati

| rivelatori devono essere integrati da elettronica di lettura e

di

acquisizione dati efficienti per il massimo delle prestazioni:

risoluzione, linearita’', velocita' di risposta.

Acquisizione del segnale:

dalla altezza del segnale e forma > energia depositata
dal tempo del segnale > tempo del passaggio della particella

Inizialmente | segnali sono:

piccoli (ordine pC = 10° e-, PMT, wire chambers)

molto piccoli (ordine fC = 107 e-, Si or micro gas detectors)

corti (ordine us, scintillatorni, rivelatori spessi)

molto corti (ordine ns, rivelatori sottili)

e c'e' anche una distanza non trascurabile tra rivelatore ¢ readout
(fino 100mM)

Quindi i segnali devono essere

amplificati

formati

discriminati

digitizzati

trasferiti

segnali sono soggetti a distorsioni

intrinsico, noise
esterno (pickup, instabilita' del voltaggio, problemi di terra)

Il rapporto signale / noise (S/N) e’ una figura di merito



Alcuni elementi elettronici spesso usati;

« Discriminatore threshold

input

output

* Analog-to-Digital Converter (ADC)

input ; . ;
. . t
gate - I

Echargin arun down
capacitor i

oscillator ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ s scaler —» 001100101

« analogamente: Time-to-Digital Converter (TDC)
o entrambi ADC+TDC : FADC




Trigger

Che cosa e'? Un sistema per definire le condizioni per cui un
evento sia registrato.

Perche e' necessario ?

« Seleziona gli eventi interessanti

 sopprime il fondo

« Riduce il volume dei dati registrati

« |l tempo per registrare i dati 7., €' tipicamente di ms / evento. |l rate
» R degli eventi selezionati deve essere piccolo rispetto a 1/7,.,,
altnmenti si genera un tempo morto € il rate degli eventi registrati
sara’' minore di quello reale:
R 1—R' R : real event rate
? =L T R Ty R’ : recorded event rate

Un esempio semplice di trgger: Un esperimento di scattering
dove solo particelle deviate sotto un certo

angolo 6 devono essere registrate:
>
4

B, B target CO'”S;’;”C‘*
B
Cindizione per la reqgistrazione: B; Trigger
T — B1ﬁ le"-\l Ssﬁ 84 83
S4

Tutti gli altri eventi sono rigettati.



Negli esperimenti modemni, i sistemi di trigger devono essere molto
piu' selettivi.

Trigger =Y ( ll%ll

event data % physics channel

o (nb)

Oiggs(Miy = 500 GeV)
aaaal " M W e TS |

detector parameters

proton - (anti)proton cross sections

opige (Myy = 150 GaV)

o1 1
¥s (TeV)

LHe aLlL=10*sl1lcm?2

Interaction rate:

~ 109 events/second
Un esperimento puo’
registrare

~ 100 events/second
(event size 1 MB)

—> ¢’ necessaria
una rigezione di trigger di
~ T4

Il rate di eventi "interessanti”
(H., t, Susy):
qualcuno/s



Trigger

La decisione di trigger e’ presa su piu’ di un livello (hormalmente 3)
di selettivita' e complessita’ crescenti.

Tutti i dati del livello precedente devono essere immagazzinati
fino a quando la decisione di trigger successio non €' scattato.

Level "0”: Event rate: 10° Hz. Detector channels: 107 - 108
DAQ gira costantemente a 40 MHz. Data flow ~ 10® bit/sec

107 4 Level-1 trigger: selezione grossolana
di eventi candidati interessanti
entro qualche us. L1-trigger

output rate ~ 100 kHz
Implementation: specific

hardware (ASICS, FPGA, DSP)
10° 4

criterio di selezione entro ~ 1 ms.
L2 output rate: ~ 1 kHz
Implementation: fast processor
farms.

r/ | Level-2 trigger: raffinamento del

processo fisico. Scrittura
_ dei dati.
(@] L3- output rate: 10 - 100 Hz

J Event size: ~ 1 Mbyte.
Implementation: fast processor

x farms.

103 } Level-3 trigger: identificazione del
—

101 i



Il rivelatore nel suo complesso

Vogliamo estrarre informazioni su:

= numero di particelle

« topologia dell'evento

* energia/impulso

« identita’ delle particelle

— E' necessario integrare i vari sottorivelator in una unita’ armonica

Geometria del rivelatore

Geometria fixed target Geometria collider
“Spettrometro magnetico” “Rivelatore 4n multipurpose”

target tracking

muon filter

-
-
-
=
-"‘
-
-
"

calczimeter

beam magnet
(dipole)

T barrel T

endcap endcap

» Limitata copertura angolo solido dQ2 -Copertura“totale” dQ
* accesso abbastanza facile (cavi, « accesso difficoltoso

manutenzione)



Geometria Collider

Configurazioni del campo magnetico:

solenoide B

+ All'interno della bobina

Il campo €' omogeneo
campo di ritorno

debole

dimensioni limitate (costo)
abbastanza materiale

Esempi:

DELPHI (SC, 1.2T)
L3 (NC, 0.5T)
CMS (SC, 4T)

agnel
bobina

g

toroide

+ Grande campo
su grandi volumi
+ Rel. poco materiale
- campo non uniforme
- struttura complessa (forze)

Esempio:
+ ATLAS (Barrel air
toroid, SC, 0.6T)



Disposizione & f&g
tipica & S0

; ; . S S
dei sottorivelatori

posizione del vertice
(Si detectors) A

sistema di tracciatura
(gas or Si detectors) A
identificazione particelle 7
calorimetriae.m. &

bobina del magnete A
calorimetria adronica / return yoke 2
Identificazione e tracking dei muoni A

ATLAS e CMS richiedono tra :cking di alta precisione anche per

I muoni energetici = sistemi per muoni grandi e con grande
risoluzione dietro i calorimetri.



Barrel Toroid

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

g Detector characteristics
3 Width: 44m
Diameter: 22m
- Weight: 7000t
CHRN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Hadronic Calorimeters

o[Rjuowiseds ojesedde 1



Superconducting Solenoid

Calorimeter

Con';pact Muon Solenoid

Silicon Tracker

Pixel Detector

o[ejuowieds ojesedde



