AN

IDENTIFICAZIONE DI PARTICELLE

¢ con misure dE/dx

¢+ con tempi di volo

¢ Conrivelatori Cherenkov

¢ Conrivelatori 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/=x, v/=" ....

| metodi di identificazione dipendono dalle energie
delle particelle.

Secondo il problema fisico i parametri €, OF £,

devono essere ottimizzato: .

L'efficienza: £ex = N2 N, / Separazione del

Segnale x dal fondo y

Misidentificazionesy, = N3 ¢ /N, "Ng
|l fattore di rigetto: By = &x/ &,

Si parametrizza la qualita’' di un rivelatore in termini
di potere risolutivo 5 _9x-9
' &F.
Q




Identificazione delle particelle dalla misura di dE/dx

=n
¢ Py La misura simultanea dell'impulso e del
dE » 1 I (/32 2) dE/dx definisce la massa m, e percio’
e Ty l'identita' della particella

h
/)

la separazione pione/K (a 2o)

rihide la misura di dE/dx

con una precisione < 5%
Perdita di energia media
per e, u,n,K,p in 80/20
Ar/CH4 (NTP)

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

dE/dx

2

plGeV/c)

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



Perdita di energia specifica

|

: Most likely
Esempio ALPEPH TPC \-

Average
Gas: Ar/CH, 90/10 ‘ -
auss fit to maximum
N
= . ” rﬂ]”_.. \‘l””””]nfhﬂ117rnrhrvr ...............
r~«.lsamp,“as = 338, spaziatura tra i fili: 4 mm : o a0 w0 - o o
risoluzione in dE/dx : 4.5% per Bhabhas, 5% per m.i.p.’s Energy Loss (A.U.)
ALEPH
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Tempi di volo

Identificazione tramite il tempo di volo (TOF)

. 1P

il |
"2 e
start stop

(p =mpyc)

si misura il TOF insieme con l'impulso

B c'f : : ; dm dp of dt  dL’
m=p. 72 -1 Ris e in massa ?:—+}' T+TJ
C dm_dp+dﬂ7 = ;
m p

Differenza in TOF di 2 particelle con lo stesso impulso:

At£(i_ 1 J£(Jl+m12c2fp2 —-Jl+m§c2fp2)m LCQ (mf—m%)
2 ¢ 2p

At per una traiettoria di un metro

1 L L b Lo

[ Il.lllJ.

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

time -of-flight difference A t[ns]

1 10

momentum p [GeV/c]



CDEF: Particle 1D
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Esempio IIT TOF
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Usando insieme de/dx e TOF:

Entries

NA49
Identificazione
Particelle con
dE/dX e TOF
nell'intervallo di
impulso 5- 6 GeV/c in
collisioni Pb+Pb

NA49, CERN-EP/99-001



Le particelle cariche perdono energia per ionizzazione
Ma ci sono anche altri modi...

v, my
heo, hk
« | fotoni in un mMmezzo seguono le
relazioni di dispersione
g 2
c/n & k¢
a):Zm':erL:k— w? - =10 E=n
n £

P o

Re &

\

Im &

chematically !

La parte reale
immaginaria di ¢

¢ la parte
sono legate

attraverso le relazioni di

dispersione

Ree(w)/ g, =1+£P
72' L4

20

regime:

effetto: Radiazione
Cherenkov

ottico

assorbitivo

ionizzazione

raggi X

radiazione di trans.

0

rIme(w")/ g, deo

2 2
)

tReg(w')/g,—1

Co Ime(w)/ &y =———P
7T

+« Se le collisioni sono molto periferiche e si conservano

energia e impulso — fotono reali:
Se v cos(0)=w/k=v; (velocita dei fotoni) la luce emessa in A ¢ in fase con quella emessa in B
D=V

Il mezzo diventa trasparente

— cos(0)= o/kv=c/nV=1/np=1/Bve (€ €’ reale)

— Emissione di luce Cherenkov se

A B

\"

L9

»
»

L =1/n

0

2 2
0" —®

do

1



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

con n=n(A)>1

1
1
Q. = arCCOS; ‘angolo saturato' (|3=1)
dN/dr

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

(D.Green)

d°N 2m’af, 1 ) 2m'¢q —

wi D\ )@

2 2

d NDCL with i:E:h_C ﬂ:cons[_

dxdi 2 v E dvdE E
dN

Edx

~370-sin’ 0, eV 'cm™

sez=1



mezzo n Omax (B=1) Npn (eV"' cm™)

aria 1.000283 1.36 0.208
isobutano 1.00127 2.89 0.941
acqua 1.33 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

E2
. 2 el : :
LT IEQ (B)] [edE)aE ~ Efficienza di raccolta segnale attraverso
& ‘ 1 vari componenti del sistema ottico

Ny =370-eV " - em ™ (£,0 )AE

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

__— Tipicamente <¢, >~ 2-3%

Esempio: per un rivelatore con{éwr)AE =02-1eV L =1cm
e angolo Cherenkov 6, =30°
aspettiamo ~,. =18 fotoelettroni



Rivelatori Cherenkov usati come identificatori di particelle
\
1

cosfd =— ?
ﬂn >_~ Am:\/LApj +(]/2 fg9A9)2
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By y
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ldentificazione particelle con i rivelatori Cherenkov

Due tipi di rivelatori ...

* NP asoglia (non misurano 6 )
* 0(B): differentiali e
Ring Imaging Cherenkov detectors “RICH”

Rivelatori Cherenkov a soglia

.2
,_Al S ((90) principio

Nwl-——7 radiator medium mirror
n“p-
e ————_ — b = —
1 5 7 .
=1——2-(1+m‘/p2) \747;3\ particle
n /
PM
Esempio: 117 v ‘ —
studio di (1)8 i e e :::;:--*-“—
un rivglatoro S biga // oo n=1.03
asogliacon &£ o1k /
Aerogelper & gl / e
l'esperimento 2 o5} / e
BELLE aKEK 2 o4}/
(Glappone) g O.Sj;'
E 0.2::
Separare: WK < 01§ n=1.01
v 0.0r Pl L
0 1 2 3 4 5 6

Pyaon [GEV/C]

Tipicamente in un
Cherenkov a gas I’'indice
di rifrazione si cambia
variando la pressione.

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 6~
intersecando il cono Cherenkov
con un piano fotosensibile

__\L/'/
—» sono necessari rivelatori fotosensibili di grande area, e.qg.
- camere a filo con gas fotosensibili

« matrici di fotomoltiplicatori

2 2
G, = arcco{i] = arcco. lg] = an;cos(ip—m}
n p n P

%“m
e n=128
2 g CeF i liquid o
= 300 s DELPHI
o 20% i
100
o 190; - -
-g w;— | esmre ™
E ok e
O 30E
10 &
1
= p [GeVic]
—ﬂ:tmg.gg

se sono rivelati N p.e. > ~ KERFINTHEESE %
I ; N,. massimizza N, .



Principio di funzionamento dei RICH

DELPHI RICH
2 radiatori
| photodetector

C,F,, (40 cm, gas) g i f40 %)
C,F,, (50 cm, gas) \

Un RICH con 2

specchjo sferico radiatori per

coprire un largo
intervallo di
impulso. n/K/p
sono separati tra
0.7 - 45 GeV/c:

Photodetector DELPHI and

basato suTMAE SLD
\ TMAE: soglia di fotoionizzazione
C.F,, (1 cm, liquid) 1096) 240)

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

— 100 = g
T | GAS RADIATOR
= 80t
E‘ b
=
3]
€ w}
L
m 0_
-20
A0+
60
-n
,go_a) K

1096580 60 40 20 0 20 40 60 80 iC
6 cos(d.) [mrad]

B sin(¢.) [mrad]

SEEEE

LIQUID RADIATOR

~80Q5g06™~400" 300 0200400 600 800
6. cos(9.) [mrad]



SELPHI DELPHI particle ID
TPC = T
e . L dE /dx
."_ 3 — A e
RICHes é .
< 2F " 4
» L
oo F
Particelle : A
0.7¢
pdaA— pr 0.6 e
Kidad —s K k- osfliquid RICH =
+ 0 + - 045 K
rdaK —>7n'rnm o5k
—_ = ! I Lol I I [ R B !
E 0.08
éu.m — )
c u
2 004-gas RICH
o L
gt : e
lll)t;:p i/}/’(;{ell?llili&wx;c3e;g.(c1};/;12)1§17gs/export/pubdet4.html p [ Gew



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
ridistribuzione delle cariche di

Vidlone semplnicata polarizzazione al passaggio delle
particelle (ma deve essere coerente)

\ elettrone

La trattazione corretta (relativistica) predice:
(G. Ganbian, Sov. Phys  JETP&3 (1958) 1079)

INEZZO vuoto

(raggi X)

O Energia irraggiata per ogni attraversamento:
1 solo e* di alta energia emettono
W = R,y ¥ TR. Utile per Identificare et

_ ¥ e32 frequenza : . o
e Qeome [di plasma ] ha, ~20eV (radiatoriplastici)

Q | raggi X sono emessi con um pro%mciatolﬁwassim a piccolo angolo

8 < 1fy
— TR accompagna la traccia



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

w 1

o o ~ ——

N
"= heo 137

P

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 = cyz/m , per un'emissione efficiente diTR.

Angolo di emissione 6~1/y

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

Energia tipica:

—» | fotoni hanno eneraie del KeV

16
12
10
Emissione da un
pacchetto di fogli di CH, s
simulazione 4

ams-‘rﬂ’

=3
ho=;ho,y

L 2

L]

Wk T S ot —




Radiatori TR:

Vengono usati spesso pacchetti di fogli
di CH,

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

RDRDRDRD sandwich pacchetti di radiatori
e rivelatorni
. I-I I I I —> minimizza il riassorbimento
00000 —— {Potenza totale irraggiata} oc y
0000 1 °
// . . . . . . . . .

e e {ionizzazione} + {radiazione di transizione rivelata}
> ~ 712
| L — | {ionizzazione}

Momentum (GeV/c)

Rivelatori dei raggi X da TR:

 Devono essere sensibili a energie 3 < £, < 30 keV.

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

-DV + HV
Rivelatore a gas: h
g s .
nphc:to effect % z .
1 . O
—>gasaalto Z i I :
x 1 S
Xenon (Z=54) €' un g i1 e
. '( o —
buon candidato - ie] -ANODES E o TR (10 keV)
RADIATOR :*| _rEw 2% =500 e
Ma il rivelatore misura sia la TR da elettroni T i1 wRes 8 O ["TTTATT " Diactimination.
21C l z = by theeshioid

che la ionizzazione dE/dx dalle altre
i LONG. DRIFT
particelle. CHAMBER
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Per riassumere l'identificazione di particelle

Separazione pione/kaone con metodi differenti.
La lunghezza del rivelatore € quella necessaria per una separazione a 3 ¢

10

TR +dE{

/

1
dE/dX / \/
aerogel
1 / iqd/solid

PID Detector length L (30) (m)

e
10 | roF
FWHM=100 ps
Identificazione elettroni ¢on TR
1072 1 ' 2 3
107 1 10 10 10

p (GeV/c)

Dolgoshein, NIM A 433 (1999)



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/z,
altrimenti si genera un tempo morto € il rate degli eventi registrati
sara' minore di quello reale:
o 1—R' R : real event rate
? — AT AN Cgp R’ : recorded event rate

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

angolo 6 devono essere reqistrate:
S
4

B, B, target comﬁr?i?nce
B
Cindizione per la registrazione: B; Trigger
Sy

Tutti gli altn eventi sono rigettati.



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

Trigger — &y ( llﬁll

event data 5 physics channel

detector parameters

proton - (anti)proton cross sections

LHC alL=10%*sl1lcm™

10° Interaction rate:

o ~ 10° events/second
ot Un esperimento puo’
registrare

~ 100 events/second
(event size 1 MB)

Ol Ey" > ¥S/20)

T
o 4

T E+™ > 100 GeV)

= 10" em*¢

-

o (nb)
3
53 3
] -
svents/fiee for L

— ¢' necessaria

02 una rigezione di trigger di
1o 109 ~ 107
104 10

Fpaigg. (Mhy = 150 GoV) wo* Il rate di eventi "interessanti”
w0*  (H, t, Susy):

0?7 qualcuno/s

Optiggs(Myy = 500 GeY)
aamaal A A s s sl

Q.1 l 1 . 1C
¥s (TeV)



Trigger

La decisione di trigger €' presa su piu' di un livello (normalmente 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 J 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 _
Level-2 trigger: raffinamento del
. criterio di selezione entro =~ 1 ms.
'- L2 output rate: ~ 1 kHz

Implementation: fast processor
farms.

processo fisico. Scrittura
dei dati.
(@] L3- output rate: 10 - 100 Hz
/’ Event size: ~ 1 Mbyte.
Implementation: fast processor

l farms.

103 4§ _ ) Level-3 trigger: identificazione del
T




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 sottorivelatori in una unita’ armonica

Geometria del rivelatore

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

target tracking

muon filter

me
-
I‘.
--'
.

------
e
-

T barrel T

caldrimeter
endcap endcap

beam magnet
(dipole)

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

manutenzione)



Geometria Collider

Configurazioni del campo magnetico:

solenoide

g
+ All'interno della bobina + Grande campo
il campo €' omogeneo su grandi volumi
campo di ritormo + Rel. poco materiale
debole - campo non uniforme
dimensioni limitate (costo) - struttura complessa (forze)
abbastanza materiale
Esempio:
« ATLAS (Barrel air
Esempi: toroid, SC, 0.6T)

« DELPHI (SC, 1.2T)
+ L3 (NC, 05T)
.+ CMS (SC, 4T)



Disposizione
tipica & °
dei sottorivelatori

posizione del vertice
(Si detectors) A

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

bobina del magnete A
calorimetria adronica / return yoke A
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.



Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Barrel Toroid Inner Detector

LAS

A

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Forward Calorimeters

Hadronic Calorimeters

End Cap Toroid

CERN AC - ATLAS Vive/

oRjuowseds ojesedde 1



Detector characteristics

Width: 22m
Diameter: 15m

Calorimeter

Con';pact Muon Solenoid

Superconducting Solenoid

Silicon Tracker

o[ejuoswieds ojesedde



Typical detector concept

Combine different detector types/technologies into one large detector system




Trigger:
deposito
elettromagnetico

E> 30 GeV







Trigger:
deposito
elettromagnetico
E>30 GeV

e/o

muone con

pr>20 GeV






Trigger:
muone con
p=>30 GeV

f
7 /

§ Energie manquante







Trigger:

Muone

con p=> 30 GeV
Jet (energia)
E>30 Gev






Deposito
calorimetro elm
E>30 GeV







Deposito
calorimetro elm
E>30 GeV




Trigger:
energia totale

frasversa
~E>300 GeV

somme
d’energie




	

