
Come si misurano le particelle

• Introduzione
• Misure in campo magnetico e sistemi di 

tracciatura
• Calorimetri
• Identificazione delle particelle
• Sistemi di rivelatori: l’apparato 

sperimentale





Un esempio di evento da interazione di particella su bersaglio fermo
esperimento NOMAD:

νµ+Ν          µ− +  adroni

µ−



Esempio di interazione

e+e- B B









Sistemi di tracciatura
*Ricostruzione delle traiettorie delle particelle cariche che depositano

energia per ionizzazione.
*Ricostruzione dei vertici primari e secondari

*In campo magnetico: misura dell’impulso p delle particelle.
*Identificazione dei jet.

*Massima efficienza e risoluzione spaziale.
*minimo disturbo sulla particella

Camere a gas
Rivelatori a semiconduttori (SI,Ge)

Rivelatori a scintillazione (fibre)
Emulsioni fotografiche

Risoluzioni ottenibili: fino al µm (emulsioni)
ordinariamente 50-150 µm
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Esperimenti di collisione, potere analizzante

B

I

dipolo

UA1 -Campo uniforme
-Buon potere analizzante in avanti/indietro
-Cattivo a grande angolo

fascio

B
fascio

toroide

LHC
Spettr.
µ

-Campo tutto contenuto ma disuniforme ~ 1/r
-Attraversamento materiale

fascio

-Campo uniforme
-Buona analisi a grande angolo
-problema ritorno del campo

B
LEP
LHC
Rivel.
centrale

Campi utilizzati tipicamente dell’ ordine del T





Piu’ e’ denso il materiale (Z)  piu’ X0 e’ piccolo e θ0 grande
Ex.: X0(C)=18 cm; X0(Fe)=1.76 cm; X0(Pb)=0.56 cm.

L1/

comesolomigliora

Ex. pione di 20 GeV in 1 X0, θ0∼ 1 mrad



Tipicamente: L=1m, B=1T, σ(x)=0.1mm, N~10
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Coda dovuta a produzione
di elettroni energetici (δ-rays)
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Si usano gas nobili (Ar,Kr,Xe) perche’ quasi tutta l’energia
dissipata va in ionizzazione

Effetti
di carica
spaziale

Tempi
morti

Quenching: assorbimento fotoni
emessi dalla diseccitazione del gas





La velocita’ di deriva e’ costante? In particolari condizioni vD e’
Saturata e per gli elettroni vale vD ~ 5 cm/µs 

La risoluzione e’ limitata da effetti di diffusione:
tipicamente σ(x)d 1 mm







Lunghi tempi di deriva: ~ 40 µs; non utilizzabile ad alto rate.







Calorimetri
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NA/A numero bersagli per grammo

I fotoni sono emessi a θ ≅me/E’ (E’: energia del fotone dopo l’interazione)
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Energia critica







1/λ’
pair=Nσpp, N=ρNA/A e λ’ è in cm

λpair =λ’
pair ρ è in gr/cm2
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c
Quindi E(tmax)=E0/2tmax=Ec

Ex. U92 Ec=9 MeV se E=1GeV
tmax=5,Ntotal=200 (con grandi fluttuazioni)



Energia critica: al di sotto si ferma la moltiplicazione

Ad alto Z energia critica più bassa -> più particelle ionizzanti-> migliore risoluzione
•Semplificazione: X0~180 A/Z2, Ec~ 1100 mec2/Z (Bethe, Heitler)

X0=x0ρ
(gr/cm2)

25 X0 per il
95% di contenimento
25 X0=
14 cm Pb
44 cm Fe
220 cm Al

molt. assorb.
Curva universale

in X0

Zone di 
moltiplicazione



(Le dimensioni di uno spettrometro
scalano come 12          ) ) )E



ma solo una frazione della traccia è misurabile
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Scaling solo
in un cono
stretto

Caso elettromagnetico contenimento 95% in~ 6 cm





X0=5 cm

K0           π0π0

π0             γ γ



Peggiore che nel 
caso elettromagnetico



Ex:    H           γ γ
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