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Rivelatore alice @

g All'interno del campo magnetico
Magnete (0.5T) — =) Rivelatori a simmetria cilindrica

\ PEERLA W VAL IRYm ava VA :

Tracciatori 1.
(ITS, TPC) \ S
-, e . llll /.. /..

Tempo di volo
(TOF)
Misura velocita
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'impulso delle particelle ricostruite

Alcune definizioni

Per «impulso» intendiamo la quantita di moto di una particella che a livello classico &
equivalentea p = mv. Quando perd v = ||| & vicino alla velocita della luce c gli effetti

relativistici non sono pil trascurabili e la formula correttaé p = mﬁf,fl — (v/c)?.
Esiste una velocita limite ma non un impulso limite.

Per semplicita lavoriamo utilizzando un’unita di misure «comode» per il nostro caso.
Energia = espressa in eV o suoi multipli (keV, MeV, GeV)

Impulso = Energia / Velocita = eV/c
Massa = Energia / Velocita? = eV/c?

masterclass ALICE - 17/03/2021 3
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Particella carica in campo magnetico

B

Una particella carica (per esempio un protone) che Si muone all'interno di un campo
magnetico e soggetta alla Forza di Lorentz 2> F q VX B
Il modulo della forza e: F=qv B sina =qv;B

N.B. La forza e sempre ortogonale al campo magnetico e alla velocita:
* non compie lavoro (il modulo della velocita rimane costante) N
* modifica in direzione la componente della velocita perpendicolare a B (v;)

effetto finale € un moto elicoidale:
* |a particella ruota intorno al campo magnetico con velocita costante
* e intanto si propaga lungo di esso

masterclass ALICE - 17/03/2021 4
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Il moto elicoidale

* moto circolare uniforme nella proiezione perpendicolare a B
* moto uniforme lungo B

VooV W Voo v W W J
Il raggio di curvatura dipende dalla velocita (quantita di moto) della particella
Piu e alta la quantita di moto (impulso) piu R & grande

masterclass ALICE - 17/03/2021 5
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Misura dell'impulso della particella

Particelle cariche all'interno di un campo magnetico vengono deflesse secondo la legge di
Lorentz:

F=qvxB

La traiettoria di una particella carica e elicoidale: moto rettilineo uniforme lungo la
direzione di B e circolare uniforme sul piano perpendicolare a B.

Il raggio di curvatura del moto circolare
dovuto alla forza di Lorentz si ricava
dalla relazione:

Forza ‘ mv? A 13; = oD x E ) Forza di
centripeta N ) Lorentz
. _ — ] .
Se misuro ... > ®= @ — ... ricavo

0.3B

Con p7 espresso in GeV/c, B in Tesla.

masterclass ALICE - 17/03/2021
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Particelle nel rivelatore

o || | icell NB-2]|
normaimente le particelle Particelle positive e negative si

rodotte nella collisione hanno . . .
!O s elevati SR di " distinguono facilmente perché
impulsi elevati i curvatura .

P curvano in direzioni opposte.

(>>1 m) maggiore delle

dimensioni del rivelatore (qualche /.?z q V X E
metro) = percorrono solo un arco
all'interno del rivelatore.

Il segno della carica decide il verso
della forza.

masterclass ALICE - 17/03/2021 7



Un evento come visto
dal nostro rivelatore:
*in rosso i segnali
misurati dal
tracciatore interno
(TS, inner tracking

~ system)

*in verde i segnali
misurati dal
tracciatore principale
. ~ (TPC, time projection
Osservazioni ~ chamber)
* ci sono archi che
puntano all’interno
(dove e avvenuta la
collisione) 2
particelle primarie
* ci sono archi che
partono piu
esternamente 2>
particelle
secondarie

Alcune particelle
secondarie hanno
impulsi molto bassi
- elica
completamente
contenuta
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Event display (Pb-Pb)

ALICE e costruito per essere in grado di distinguere
singole particelle in un ambiente molto denso

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

2010-11-08 11:30:46

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x00000000D3BBE693

ALIC
Il segnale prodotto e ricostruito attraverso algoritmi che dai singoli punti (cluster)

misurati ricavano le tracce (archi) associate alle particelle prodotte (mostrate in questo

event display).
In Pb-Pb parliamo di migliaia di tracce ricostruite e distinte in un singolo evento.

masterclass ALICE - 17/03/2021



Ricostruzione impulso (I)

La TPC (camera a proiezione
temporale) & una camera a fili con alto
voltaggio che sfrutta la ionizzazione
delle particelle cariche all’interno di un
gas.

Gli elettroni prodotti in prossimita di
un filo vengono fortemente accelerati
verso il filo producendo ulteriori
ionizzazione

—Se una particella carica passa in
prossimita di un filo produce una carica
misurabile sul filo stesso (segnale)

* |a posizione del filo identifica le
coordinate x, y del segnale

* [l tempo impiegato dal segnale ad
arrivare all’elettrodo ci permette di
ricostruire la coordinata z

masterclass ALICE - 17/03/2021 10
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"™ Ricostruzione delllimpulso (1) ~—

Or

Rumore?

masterclass ALICE - 17/03/2021 11



CINEN

Ricostruzione tracce in ALICE

1. Diversi segnali sono stati
rilasciati nel rivelatore

masterclass ALICE - 17/03/2021

~ BOLDGNA

12



Ricostruzione tracce in ALICE

1. Diversi segnali sono stati
rilasciati nel rivelatore

2. Alcuni segnali sono associati
da algoritmi in base a criteri
di consistenza con alcune
ipotesi...

masterclass ALICE - 17/03/2021 13



Ricostruzione tracce in ALICE

1. Diversi segnali sono stati
rilasciati nel rivelatore

2. Alcuni segnali sono associati
da algoritmi in base a criteri
di consistenza con alcune
ipotesi...

3. ...per esempio con una

Y traiettoria curva

masterclass ALICE - 17/03/2021 14



Ricostruzione tracce in ALICE

1. Diversi segnali sono stati
rilasciati nel rivelatore

2. Alcuni segnali sono associati
da algoritmi in base a criteri

\\\;”f\\ di consistenza con alcune
\)\ ipotesi...
N \ 3. ...per esempio con una
I traiettoria curva
/ N/ 4. Una traccia ricostruita che
7 ------ ~ viene dal vertice interno e
associata ad una particella
‘\ carica (positiva in questo
/ caso)

masterclass ALICE - 17/03/2021 15
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Ricostruzione tracce in ALICE

Diversi segnali sono stati
rilasciati nel rivelatore
Alcuni segnali sono associati
da algoritmi in base a criteri
di consistenza con alcune
ipotesi...

... per esempio con una
traiettoria curva

Una traccia ricostruita che
viene dal vertice interno e
associata ad una particella
carica (positiva in questo
caso)

Dal raggio di curvatura si
ricava l'impulso

16



Ricostruzione tracce in ALICE

Traccia positiva

0 = 0-
200 \ 200 3
400 \‘ | 400 =

s

Traccia negativa

masterclass ALICE - 17/03/2021 17
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VIDEO UPGRADE ALICE

https://videos.cern.ch/record/2747986

7/m 25s

masterclass ALICE - 17/03/2021 18
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In questa masterclass
siamo interessati alle
particelle strane (A,
KO, ...)

Queste particelle non
sono stabili e
decadono in altre
particelle in tempi
“relativamente”
lunghi = lontano dal
vertice primario
dell’interazione.




Le cascate (=(d,s,s), €2(s,s,s))

Esistono anche
particelle che
contengono piu di
un quark strano (=,
Q3) che decadono in
step successivi (a
cascata).

Sono caratterizzati
da due vertici di
decadimento
successivi

masterclass ALICE - 17/03/2021
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Ricostruzione del vertice delle tracce

ZOOM nel rivelatore interno (ITS)

-100 -50 0 50 100

-20

| barioni e mesoni strani decadono in -0
un tempo piccolo ma misurabile con un .
rivelatore di vertice come I'Inner
Tracking System di ALICE.

- -40 -40 =

- -60 ~60 =

— Riescono a percorrere diversi cm S0 =80 e o ——~ 30 100

prima di decadere e si possono
distinguere dal resto delle tracce

Due tracce che sono prodotte in un vertice
comune distinto dal vertice primario sono
candidate ideali provenienti dal decadimento
di un mesone o un barione strano (neutro
perché non si vede) = chiamate VO per la
tipica forma a V nel display dell’evento
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Il ruolo dell’identificazione in ALICE

Che tipo di VO?
A, AoK°?

Se riusciamo a identificare i prodotti del decadimento possiamo risalire a
quale dei 3 casi si e verificato.

Come si identificano le particelle cariche?

masterclass ALICE - 17/03/2021 22
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Tecniche di identificazione in ALICE

2 TOF

ALICE utilizza diverse tecniche di identificazione

per particelle.

Tutte le tecniche sfruttanoil fatto che a parita di

impulso particelle diverse si muovono a velocita

diversa
pc
\/mzc“ + pzcz

Le principali sono:

1. Perdita di energia specifica nel materiale del
rivelatore attraverso la misura rilasciata da
una particella = dipende dalla velocita

2. Tempo di volo = misura diretta della
velocita

3. Lavelocitadella luce in un materiale dipende
dall’indice di rifrazione (c/n con > 1). Se la
particella si muove piu veloce di ¢/n emette
un cono di luce (Cherenkov)

1%

masterclass ALICE - 17/03/2021 23
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ldentificazione nella TPC

/55 20(, T T T T T :
S 18C -
o ]
T 160 :
> PERFORMANCE
o 14Qr 18/05/2011
-] : Pb-Pb {5yy=2.76TeV
L
< ol Fino a impulsi di 1 GeV/c la TPC
e in grado di distinguere pioni
8C """"" da protoni.
6(
4Q
2(t | 1 .
2 03 T 2 3 4 5678910 20
p (GeV/c)
Perdita di energia specifica Impulso della particella
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e |dentificazione nel TOF

A AAAAMNAAALALAALAMLDL
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ldentificazione nel TOF

Multigap Resistive Plate Chamber

active area

W,

130 mm

M5 nylon screw to hold
fishing-line spacer

flat cable
connector for
differential signal
sent from strip to
interface card

10 mm thick
honeycomb
panel

INEN

PCB with cathode
pickup pads

0.55 mm thick
external glass
plates with
acrylic paint

% internal glass
| plates

0.4 mm thick

Connector to bring

cathode signal to

central read-out PCB

SIS
I . \ PCB with
U/ anode pickup
pads
5 gaps of 250
micron

PCB with cathode

pickup pads

60 ps di risoluzione temporale

60 millesimi di miliardesimo di secondo
masterclass ALICE - 17/03/2021
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am
L
O
l_
0.9 =
Fino a impulsi di 5 GeV/c il TOF
O'E;_ A e in grado di distinguere pioni
It . ALICE da protoni.
O": °5§F8_§28§‘§E T A impulsi bassi (< 1 GeV/c) non
g e:— FOP0 fSw=2.76TeV | tutti gli eventi sono visti dal
T | ] TOF = si usa la TPC
04+
27128 | ~ p(GeVic)
\
Velcocita della particella \
B="Y/c Impulso della particella
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Time Of Flight ([TOF
— MRPC system -

/K
TOF | K/p
] el
. - A . . p (GeV/c)
0 1 2 3
g 4 ;_ ;E: 10
1} - I
Q 3.5 HI:
o C 10’5—
3 F
. 10
2.5
2_ _ Mass (GeVic")
1.5] '
1 K
0.5¢
0]: 1 e b by by by « P |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 Mass (Gavie')

Mass (GeV/c?)
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ALICE

1. Selezione delle tracce candidate per una VO:

Applicazione nel 1 esercizio

Le tracce si selezionano con un click.
La selezione ¢ visibile anche attraverso il riempimento

della tabella in basso

2. Controllare che la tabella delle figlie candidate
da VO sia riempita:
Impulso e carica derivante dalla ricostruzione

della curvatura
Massa determinata dall’identificazione della

particella
Calculator |
— Particles {
px py pz m
-0.0955 | 0.0332 | -0.0396 | 0.1396
(+) -0.1941 | 0.0674 | -0.0855 | 0.9383
(b) 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

INFN

~ BOLDGNA

400 -

200 -

-200 -

-400 -

3. Selezionare la VO o
Cascade compatibile con le
masse delle figlie candidate e
premere «submit» per
riempire I'istogramma

—Operations

MEtiuus |

Inv. mass |

1.0821

Clear Selection

Choice [Lambda (m=1.116) &

Submit

-]

| Undo last operation Clear Histograms |

masterclass ALICE - 17/03/2021 29
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Calcolo della massa invariante

Per la conservazione dell’energiae

Consideriamo il decadimento di una A in p+m dell'impulso valgono le seguenti
relazioni:
p (Pp, Ep) PA=Pr—+Pp
EA=ET[—+Ep
AAEp) Per la relativita ristretta la massa di
> una particelle & data dalla relazione:

1
n~ (Pr- En-)

Ne deriva che se un protone e un
pione vengono dal decadimento di
una A la massa invariante che si

Chiamata anche massa invariante perché . .
P ricostruisce da:

guesta grandezza non dipende dal sistema di

riferimento (la massa di una particella & una = (Ep-+E )% —|pr-+D,|2c2=m
2 m-Thp n="Fp A

proprieta universale della particella stessa),

cioe e un invariante relativistico

masterclass ALICE - 17/03/2021 30
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Ancora su massa invariante

Cio che NON misuriamo Cio che misuriamo
Caso 1: decadimento A P (Pp, Ep)
— 1 _ s s
A(PAEA) : ;\/(En—+Ep)2—lpn—+pp|262=mz\
n~ (Pr- En-)
Caso 2: produzione
indipendente dipe
p (Pp Ep) p (Pp Ep)
1 . .
= \/(Eﬁ_'l'Ep)z_lpﬁ""p‘p|2C2¢mA
n~ (pr-, En-) n~ (Pr-) En-)
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Caso 1: decadimento A

A (A EN)

Caso 2: produzione
indipendente dipe

p (Fp: Ep)

n~ (pr- En-)

v

p (Pp, Ep)

n~ (prn- Ex-)

p (Pp Ep)

n~ (Prn- En-)

masterclass ALICE - 17/03/2021

Applicazione nel 2 esercizio

2
5120
5]

100

80

60

40

20

PP, A

| |
1.1 1.15 1.2 1.256 1.3
Invariant mass,, GeV/c?

Facendo un fit alla distribuzione
di massa invariante su molti
candidati e possibile separare |la
componente che viene dal
decadimento dal fondo di
combinazioni spurie

32
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La centralita in collisioni Pb-Pb

parametro d’'impatto

Regione in cui i nucleoni
interagiscono

masterclass ALICE - 17/03/2021 33



La centralita in collisioni Pb-Pb

parametro d’impatto

Regione in cui i nucleoni
intergiscono

masterclass ALICE - 17/03/2021

b =0-5fm:
0-10%

Collisioni centrali

b=10-12 fm

60-80%

Collisioni periferiche

34
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Collisione tra due nuclei di piombo

Quark e gluoni prodotti nella b =0-5 fm:

collisione
0-10%

Collisioni centrali

b=10-12 fm
60-80%

Collisioni periferiche

Nucleoni spettatori (n,p)

La centralita della collisione puo essere
espressa attraverso il numero di
nucleoni che partecipano, N

part*

masterclass ALICE - 17/03/2021 35



ALTCE Densita di partecipanti (I) NIl

e Sipuo calcolare la densita dei nucleoni partecipanti = numero di
partecipanti per unita di area nel piano trasverso

— La densita di partecipanti (cosi come quella di collisioni e quella di energia
depositata) € massima al centro della regione di overlap dei nuclei
collidenti diminuisce man mano che si va verso i bordi
b= 1.0 fm b= 5.0 fm

-10

%5 40 -5 0 5 10 15 © 1555 40 -5 0 5 10 15
x[fm] x[fm]
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Applicazione nel 2 esercizio

[T Histograms
= e o e e b , , ,
Al e o Nel secondo esercizio vi e chiesto di estrarre il numero di VO prodotte

| 7 PE-PE, 0-10%, K_{0} . . .. R . . . - I :
----t{:lljpm-w-zm- K0} in diversi sistemi di collisione (pp e Pb-Pb) e per le collisioni di nuclei a
Pb-Pb, 20-20%, K_{0} . oy
i T Pere 20-40%, ko) diverse centralita.
| [ Pb-PE. 20-50%, K_{0}
| [ PE-PE, 50-80%, K_{0}
| da [T PE-PE, 80-70%, K_{0} . . - H 1

Ll e T00%, o Lo scopo e quello di vedere come varia la produzione di queste
| [ Pb-PE. 50-80%, K_{0]

3 E3 Lambes particelle (N, con X=K°, A, A) nelle diverse condizionied in

ot samoes particolare rispettoa N, , (per definizione in collisioni pp N,,,=2).

| [ PB-FE, 10-20%, #Lambda
|4 [ PE-Pb, 20-20%, #Lambda

a7 e S0 40, samess Per confrontare quello che avviene in collisioni pp e Pb-Pb &

I.kl_ Pb-Pb, 40-50%, #Lambda

L PoPe, s0.20%, Lamas conveniente guardare al rapporto

l_kl_ Pb-Pb, £0-70%, #Lambda

| da [ PE-Pb, 70-80%, #Lambda Nx(Pb'Pb)

Eap AntiLambds _—

|.k|_ pp. #bar#Lambda)

|_k|- Fb-Fh, 0-10%, #barElambds} NX (pp) (Npart/z)
| da [ PE-PB, 10-20%, #bar#Lambds}

WD s s ey per vedere come si confronta la produzione per coppia di nucleoni
| ga I Po-Fb. 20-40%, #bar#Lambds} partecipanti.

l_kl_ Pb-Pb, 40-50%, #barf#l ambda}

Ll 7 PP, 50.20%, sbarteLomssa) Se questo rapporto cresce con la centralita delle collisioni Pb-Pb (con

| g [ Pb-Pb, 80-70%, #bar#l ambda}

a7 Pere 7000%, spsrLamtas) No.rt) Si puo parlare di aumento di stranezza.
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