Come si misurano le particelle

Molti p1u’ dettagli nel corso “Apparati sperimentali”

Introduzione

Misure di impulso. Misure in campo
magnetico e sistemi1 di tracciatura

Misure di energia: Calorimetri
Identificazione delle particelle

Sistemi di rivelatori: I’apparato
sperimentale
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Un esempio di evento da interazione di particella su bersaglio fermo
esperimento NOMAD:

v,+N — u= + adron
Necessita’di:
misurare verticl primari € secondari
identificare le particelle: muoni, elettroni, fotoni,pioni protoni,
misurare energia € impulso di ciascuna particella
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Reconstructed B-mesons in the DELPHI
micro vertex detector

tg= 1.6 ps [=cty =500 um-y
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Esempio di interazione
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A simulated event in ATLAS (CMS)
H—> ZZ — 4nu

pp collision at Vs = 14 TeV L=103cmZs', bunch

Cine = 70 mb ;':p spacing 25 ns
Interested in processes I:'
with & ~ 10100 fb T

~ 23 overlapping minimum bias events / BC
1900 charged + 1600 neutral particles / BC




Il rivelatore ideale

interazioni a alta energia (e*e™, ep,pp,pp)

— produzione di molte particelle cariche,
neutre, stabili e instabili, fotoni)

Il rivelatore "ideale dovrebbe fornire:

¢ piena copertura dell'angolo solido senza buchi
buona segmentazione

¢ rivelazione,tracking e identificazione di "tutte"
le particelle: carica, massa)

¢ misura dell'energia e dell'impulso
risposta veloce senza tempi morti (alto rate)

4 ovvie limitazioni da spazio, tecnologia, risorse

le particelle sono misurate in quanto interagiscono
con la materia che attraversano (i rivelatori)

Queste interazioni dipendono da molti processi
fisici (soprattutto di carattere elettromagnetico)

Il risultato finale osservato consiste nella
ionizzazione e nella eccitazione della materia




Sistemi di tracciatura

*Ricostruzione delle traiettorie delle particelle cariche che depositano
energia per ionizzazione.
*Ricostruzione dei vertici primari € secondari
*In campo magnetico: misura dell’impulso p delle particelle.
*Identificazione dei jet che vengono dalla frammentazione di quark e gluoni.

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

—» Camere a gas
—» Rivelatori a semiconduttori (SL,Ge)
—» Rivelatori a scintillazione (fibre)
— Emulsioni fotografiche

Risoluzioni ottenibili: fino al pm (emulsioni)
ordinariamente 50-150 pm



Misure di impulso
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Misure di impulso
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pr=9Bp } Forza di Lorentz
pr (GeV/e)=03Bp (T-m)

L _singp2=g > 92208
2p

Pr

Apr = prsin€d~03L B
2 2
S:p(l—cosé/Z)z 9_ 0_32 plT

&8 8 pr AD
2
v 5 _ang= a2 By 2o N [T
s Pr Pr p2T

la sagitta s €' determinata con tre misure con un errore

o(x): X+ x3

olpr)" 0'@ J— o) 3o Sor breve: (pT) = costante
Pr 0.3-BI’ PT

per N misure equidistanti si ottiene
(R.L. Gluckstern, NIM 24 (1963) 381)

olpr )| _o(x)-py JI0/N+4)  (orN==10)

Pr 0.3-BI*
ex: py=1 GeV/c, L=1m, B=1T, o(x)=200pum, N=10

oer) L o.5% (s ~ 3.75 cm)
¥r



AACHEN - BONN-CERN-MUNICH-OXFORD COLLABORATION
WA 21
EVENT 294/0995

BEBC, anni 70, camera a bolle

+* -

vg==pp con magnete superconduttore
D"'.'T\*—‘
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/te*v
Kt

L+ p—-E-'JT"'
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l-+p—.-np

68681
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" NEUTRINO
I BEAM

MOMENTUM IN GeV/ic

D* (mesone (con charm) D eccitato, spin 1 in vece di O ): prodotto in
interazioni di neutrini e decaduto
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Esperimenti di collisione, potere analizzante _‘-E -dl

Collider SPS I

UA1 -Campo uniforme
fascio -Buon potere analizzante in avanti/indietro

-Cattivo a grande angolo

B dipolo
LHC -Campo tutto contenuto ma disuniforme ~ 1/r
Spettr -Attraversamento materiale
" fasci
toroide
B -Campo uniforme
-Buona analisi a grande angolo

LEP e -problema ritorno del campo

[HC  fasci

Rivel.

centrale

Campi utilizzati tipicamente dell” ordine del T



Scattering coulombiano P

%

una particella incidente con carica z interagisce con >
un nucleo di carica Z. La sezione d'urto differenziale €'

2 Ru - ( i oy -
do "[mec] 1 Rutherford formula

—=4zZr; Z
Ap ) sin"@/2

dq
# Angolo medio di scattering(9>=0
¢ sezione d'urto per @ — (0 infinito !

de/dQ2

Scattering multiplo .

Per materiali abbastanza spessi
— scattering multiplo trattabile com metodi statistici (Moliere)

ST i ‘
%‘j%.
l@) w( %2)
Oplane 0,
0 ;-
Oy = O ione <9p{mz> __L grms PO, ) =

JE space 1 9 lanez
eXpy———
276, 20,



Approssimazione g, = 6 MeVz 5 {1 +0.0381n(i]}
Pep Xo Xo

X, €' la lunghezza di radiazione del mezzo (vedi dopo)
(accurat. < 11% per 107 < L/X, < 100)
Piu’ e’ denso il materiale (Z) piu’ X, e’ piccolo e 0, grande
Ex.: X,(C)=18 cm; X (Fe)=1.76 cm; X,(Pb)=0.56 cm.
Alla precisione della misura dell'impulso contribuisce lo
scattering multiplo

Ap™® = psin@, ~ 10-(’).0136i ' e
PYX,

MS ApMS 0.0136 ';
J(p) _Ap . 0 —0.045

1
- = — T— indipendente
Pr Ap, 0.3BL BILX. an b\

r's
o(p)¥p

migliora solo come
total error spyp
1/4/L

s(pyp™®

-
'

p

MS
ex: Ar (X,=110m), L=1m, B=1T ";f’) ~0.5%
T
Ex. pione di 20 GeV in 1 X, 0,~ 1 mrad



Rivelazione di particelle cariche

Perdita di energia nella materia

¢ collisioni con gli elettroni degli atomi del materiale

assorbente. L . L
- Perdita di energia espressa per unita’ di spessore:
v, my,
—>
heo, hk a“*
Le collisioni con i nuclei trascurabili  (m_<<m,).

se hwm, hk grandi abbastanza = ionizzazione

In opportune circostanze il fotone invece di ionizzare
I'atomo puo' sfuggire libero nel mezzo.

= Emissione di radiazione Cherenkov e di
radiazione di Transizione (vedi poi).



formula Bethe e Block

Perdita di energia per ionizzazione

Z. 2542
R, —4rdVAr92mec222£ 12 —;—ln A 2}’ B TINE. . g% -
dx i A B I 2
x=p-l=g/cm’,dE in MeV
B dE/dx prima decresce = 1/32 (piu' precisamente 3°/3), fattore
cinematico

dE

* poi ha un minimo at 3y = 4 (minimum ionizing particles, MIP)
(dE/dx =~ 1 -2 MeV g ' cm?)
B quindi risale a causa del termine In y2, risalita relativistica,

attribuita all'espansione relativistica del campo E trasverso—»
contributi da collisioni piu’ distanti, utile a distinguere particelle.

S la risalita relativistica e' cancellata a alti vy da “effetti di densita”,
la polarizzazione del mezzo scherma da atomi piu' distanti.
Parametrizzata da & (dipende dal materiale) > Fermi plateau

- altre piccole correzioni

17+
a) Argon B o
6 cms > S
b 1atm.
1.5H
5
.-?-‘ 1.4
5
i =
dE/dx misuratae ¢
calcolata 5 12 solid line: Allison and Cobb, 1980 -
% dashed line: Sternheimer (1954)
11+ data from 1978 (Lehraus et al.) i
10
1 10 1000 10000

100
By

N.B. La Bethe-Block e' valida per particelle molto piu’
pesanti dell'elettrone




d—E = K22 Zm_l 2m8021827/2Tmax \

In — f?
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Muon momentum

< dE/dx> per muoni positivi in rame in funzione di By =p/Mc su 9 ordini di
grandezza in impulso (12 ordini di grandezza in energia cinetica).



Fluttuazioni nella ionizzazione: I raqggi delta

Parametrizzate da e—(/1+el)
Landau/Vavilov f ( ﬁ) —
approssimazione: 27

: Most likely

Average

Gavss fit to maximum

A i

O 1O 20 30 40 50 c0 70
Energy Loss (A.U.)
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numero di coppie ione/elettrone medio

Contatori proporzionali

prodotte da un mip a pressione atmosferica
N, lem=5-7Z

In 1cm di argon 1"mip" crea ~120 coppie efione fotal

Il rumore dell'amplificatore ¢' ~ 1000 e ! V=E=2,uV;C~10pF
E' necessario moltiplicare il numero delle coppie efione.
Amplificazione in gas

Consideriamo il caso semplice di una geometria cilindrica:

E A
gas G \ Coefficiente di amplificazione
Ethmshnld
M = K exp(CV,)
C = capacita'per unita'di lunghezza
1/r
10 ¢
z
> G
E(r)=—Yo.l . r 3 =
27:50 ¥ _g_ 1O 4 ,z/
o CVy ¥ A . =
Fir)= -In— C = capacitance / unit length -
2ney a 9 A
O =
Gli elettroni si muovono verso |I'anodo —
102
1 000 | 500 200C

Vicino il filo anodico il campo e' sufficiente mente altc Anode Voltage (V)

(qualche kV/cm), in modo che e- guadagnano abbastanza
energia per ulteriore ionizzazione: il numero delle coppie
e/ione aumenta esponenzialmente.



Camere a deriva

(pnm studi: T. Bressam, G. Charpak, D. Rahm, C. Zupancic, 1969
pnme applicazioni: A H. Walenta, J. Heintze, B. Schorlein, NIM 92 (1971) 373)

i — V—DELAY

scintillator Stop;

[— Start|

TDC

si misura il tempo di arrivo
deqgli elettroni sul filo
rispetto al tempo t,.

- 1 e i X = J'v it )t
zona a basso campo  Zona a alto campo
—» drift — amplificazione

!

Problemi durante lo spazio di drift

7 effetti di diffusione ?
-
La velocita’ di deriva e’ costante? In particolari condizioni v, €’

saturata e per gli elettroni vale vy~ S em/ps

La risoluzione e’ limitata da effetti di diffusione:
tipicamente ¢(X)< 1 mm



Campo Risoluzione nella misura del tempo
ele‘r’rr'lgo-
R
Deriva e diffusione della nuvola elettronica
4s, At
| S < <
/ \ Distribuzione dello sciame
1/\
Filo anodico f oL
. - >@®
deriva | .
Elettrone singolo Alcuni elettroni Molti elettroni Errore sul primo
rat elettrone
.-lIIII Ill"-, 72'
|IIII III.
."I lll'.l 01 ~ GL
N RN A - 2w/3lnN
4 .

Soglia di N=100 o,~040,

rivelazione

O.Ullaland CERN 2005




-

CAMERA CENTRALE (JET) DI UA2
(F. Bosi et al. NIM A283 (1989) 532)

4| vessel Figld shapng wies
—!'f
¥ o
e " iiiEH¥

- (uard wirg

- Eprme wire

Baryllism pipe

Lunghezza : 1m

16 Settori angolari

13 piani di fili "staggerati di 200 micron

per risolvere l'ambiguita’ destra-sinistra

Molteplicita' media di tracce ~ 30

Lettura con flash ADC a 100 MHz

Risoluzione trasversa : 0.2 mm

Coordinata longitudinale attraverso

divisione di carica; Risoluzione: 2 cm



Rivelatori a stato solido

Lunga tradizione come misuratori di energia

(Si, Ge, Ge(Li)).

Oggi sono usati largamente come

tracciatori di precisione

Sensore al Si

Alcuni numeri caratteristici per il silicio

d
d

d

.

4 elettroni di valenza separati di 1.12 eV dalla conduzione
E(e-hole pair) = 3.6 eV, (~ 30 eV per i rivelatori a gas).
Densita' alta (2.33 g/cm?®) — AE/track length for
M.I.P.’s.: 390 eV/um =~ 108 e-h/ um (in media)

Alta mobilita': i, =1450 cm?/Vs, p;, = 450 cm?/Vs 1 = VE
Miniaturizzazione dei rivelatori e edll'elettronica — piccole
dimensioni — raccolta di carica veloce (<10 ns).

La rigidita’ del silicio permette strutture che si autosostengono.
Spessore tipico 300 um — ~ 3.2 -104 e-h (in media)

Ma non c'e' moltiplicazione di carica.



Vertici secondari: necessaria un'alta risoluzione spaziale

-12
TB NTBd Nl.S’lO S

N

TD*
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* Esempio di rivelatore microvertice

50 pumR¢
44-176 pm z Outer Layer

50 umR¢
== 50-150 pm z
/ i Closer Layer
Pixel 11 oF =, ,' R=66 mm
12°<0<21° K" Ny 4 6>24°
AN .
\\ 2 Ministrip Layers

10°<0<18°

Inner Layer

R=92 mm
6>21°

50 umR¢

50-100 um z )
Pixel I

15%<0<25°
330 x 330 pm?

canali di lettura:
ca. 174 k strips, 1.2 M pixels _
tempo totale lettura: 1.6 ms | /,/;/f =

-

I

— sistema di raffreddamento

; "4 ‘

VAR

Potenza dissipata 400 W / /” o g /
T

R

risoluzione sul singolo hit \ \’ \
parte centrale ~ 10 um .0 kY. /
Risoluzione parametro di " \\ \ //
impatto (r¢) N

28;:m@71/[psm39] /’7




L'inizio e’ stato:
EAsy MEXT sree : Evoluzione al rivelatore centrale di CMS
~108 canali

SUBDIVIDE ONE ELECTRODE INTo THIN STR(PS

SHALLER CAPACITY —

FIRST PHOTO oF A

MICROSTRIP giLieeN DETECTOR

(Pisa, A980)

SiniLAR DEVELOPRENT S

AT CERN aAND H.P.L Humed

HAIN PRoBLER :
THE PALKAGING oFfF

ELECTRoNILS

BREAKTHROUGH :

CHARGE PARTITION BETWEEN

ADJALENT S§TRIpS:

General assembly of the MESD 2.;0 ’um SPACING

+

sy r(«,...\ RESoLUTION

Capacitative charge division read-out with a silicon strip detector /
England, J B A ; Hyams, B D ; Hubbeling, L ; Vermeulen, J C ; Weilhammer,
P ; Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. : 185 (1981)

.A silicon surface barrier microstrip detector designed for high energy physics /
Heijne, E H M ; Hubbeling, L ; Hyams, B D ; Jarron, P ; Lazeyras, P ;Piuz, F ;
Vermeulen, J C ; Wylie, A ; Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. : 178 (1980)

A multi electrode silicon detector for high energy physics experiments /
Amendolia, S R ; Batignani, G ; Bedeschi, F ; Bertolucci, E ; Bosisio, L ;
Bradaschia, C ; Budinich, M ; Fidecaro, F ; Foa, L ; Focardi, E ; Giazotto, A ;
Giorgi, M A ;Givoletti, M ; Marrocchesi, P S ; Menzione, A ; Passuello, D ;
Quaglia, M ; Ristori, L ; Rolandi, L ; Salvadori, P ; Scribano, A ; Stanga, R M ;
Stefanini, A ; Vincelli, M L ; IFUP-TH-80-2.




CALORIMETRI

Calorimetro Bunsen
a ghiaccio

Principi base

= interazioni di particelle

D@'s LIQUID-ARGON / URANIUM
CALORIMETER

cariche e di fotoni END CALORIMETER
mmm) cascate elettromagnetiche e

Middle Hadranic

m interazioni nucleari (Fine & Coarse)
mmm) cascate adroniche

calorimetri omogenei Vo Mg . cenmma

nner Hadronic Fine Hadronic

calorimetri a sampling =

Electromagnetic



Perdita di energia per Bremsstrahlung

Sono irraggiati fotoni nel campo o
coulombiano dei nuclei dell' assorbitore

2 2 3
I8 a2 | B
dx A 47[50 mc Z‘/
e k2

Per gli elettroni €' 40000 piu’ alta che per i muoni
(per i muoni diventa importante a E>1000 GeV)

Cresce come Z ed E (la ionizzazione come Z) /e
Per gl elettroni:

z’ 2 3
_ét _, aNA 183 720
= 47K oo ——
_dE _E _ m>
= X, N,/A numero bersagli per grammo e
X, = A radiation length [g/cm?]
183
4aN ,Z?r,* In—,
aN =
I fotoni sono emessi a O =m /E’ (E’: energia del fotone dopo I’interazione)
ex. Xo cm
aria 36.2 30050
Pb 6.37 0.56
Fe 13.84 1.76

Scintillatore 43.8 42.4



(Leo) perdita di energia (radiativa
+ ionizzazione) di elettroni
10° e protoni in rame
3
k-
=,
= 10 i Bremsstrahlung loss
°
% --— R EeT
- 5 | —Energia critica
10! 10 107 109

Energy [Me\r']

Energia critica E_

dF drE
4k 4y )| —9E *
Brems

dx dx

iorn

Per gli elettroni vale approssivativamente:
fosolid vliq _ 610MelV eas _ 710MeV
[

ek A > = ———— effetti di densita' per
Z+1.24 ‘ Z +1.24 gE/dx(ionizzazione) !

E.(e) in Fe(Z=26) = 22.4 MeV

Per i muoni
T
Ec mAE;'::’Iec ,u}

m

2

e

E.(n) in Fe(Z=26)= 1 TeV



Interazioni di fotoni

Il fotone e' rivelato se crea particelle cariche
e/o se cede energia a particelle cariche

«Effetto fotoelettrico: enndnas. L
® ©

¥ +atom — atom "’ +e~

Produce elettroni prevalentemente dal K-shell.

A,

K 32 Y 455 e £, T

O photo :(—7] a’L o &€= 5 Om =3, (Thomson)
£ m,c

La sezione d'urto ha una forte modulazione se E ~ E_

A alte energie (e>>1)

E 4 dws 1
o'photo—‘fl»m‘ea Z ;

o« 7>

Jphoro




¢ Scattering Compton: y+e—y'+e

g = 1
0 E?!_Eyl+£‘(l—cost9?,)

Assumiamo l'elettrone quasi libero.

Sezione d'urto: formula di Klein-Nishina a alte
energie |'andamento: e Ing
O, O =

O,

Sezione d'urto Compton atomica: %" = 7.5°

'



¢ Produzione di coppie /V\/\A)<: —) 7c

©

2 A
v +nucleus — e*e” +nucleus o ~

2
e

m
E' possibile nel campo coulombiano di un nucleo o di un

elettrone se £, > 2m,c’

Sezione d'urto (approssimazione a alta energia)

& pair ~ 4 @ Zz[zln@] Indipendente dall'energia

9 ¥
14 1
TON X,
LA /A ii=No,, N=pN,/A e\ ¢€incm
N 4 2 pair Aair =\ pair P € 1N gr/cm?
Apair = %X 0



In totale: N

_ — pox
—Ioe

M= Huphoto ¥ Heompton M pair +...

N x=lunghezza ridotta: x’p=g/cm?
gy =2l [cmzfg] g P=E
A
2 WL T T il T 1 L
-~ fotoelettrico —
Carbon (Z = 6)
1 Mb o - experimental Og,¢ —
E —
8
.l j
4
2 coppie

L
Scattering Rayleigh,’
(senza perdita di energia !) |

Senza 1onizzazione o eccitazione

o

Compton

— Z — B2
‘?"h"ﬁ“ Lead (Z )
1 Mb |~ -
£
§ | _
o
E i e
S 1 kb |- =
2
@ . .
E
=
U -
1b}- -
10 mb /.
10 eV 10 keV 1 MeV 1 GeV

1 coefficiente di attenuazione

| Dal campo nucleare

1=

Ial campo elettronico

- ®DG)

Phatan BEnarow



Cascata elettromagnetica  Produzione in cascata di elettroni e fotoni

Sciame
di un elettrone

in una camera

a nebbia

con piombo come
assorbitore

+ Modello semplificato

Consideriamo solo '

Bremsstrahlung | /é

e produzione Eg ]

di coppie. ] <] 2 ’
L'energia si L ii |
distribuisce simmetri- | | i

camente a ciascun passo.f, fy Fog Foyg

0 1 2 3

=+
w

s 7 8 HX,q)
N()=2! E(t)/ particle=Ey -2
C
Il processo prosegue fino a E£(1)<E . : — tmax—
P pEEE @<E " Quindi E(t_, )=E,/2"™>*=E_

max
InE,/E e E
. 0 " ) ‘
ax = ] 2 C N.‘tlfu‘f s Zz! - 2{!‘m.|.\_+1] _] ~ 2‘ 2!“,_“ = 2 0
n 1=0 E{.
Dopor=t, . 1 processi dominanti sono ionizzazione,

Compton e fotoelettrico — assorbimento.

Ex. U2 E =9 MeV se E=1GeV
t . =5,N©@l=200 (con grandi fluttuazioni)



Energia critica: al di sotto si ferma la moltiplicazione

I T LLALEL |

"1'—1-'-:53.] 1

3 T REL T T 6.
'\ ——— Phgoto C !
4 — +— Compton
2 ! \-\- Pair =
| .
1+ . =
1 \, 30 MeV
G L -l g 1yl 'x;! - > 1 I|||1|]|‘ 10_2 -T_T']_ITI:-I 1 1 1L pis 1 1441
15l_ T F rllll:l T T IIIII[I L | ii:TrlI IR R} b] 1 E lf]i-] T T ||r|lr'| T T T TTT el
26 E
x Fe =
E Mee— 0.12 MeV -
o 10~: . - -
o | R
S [ ™ == |
£, 5t g 10 MeV al 3
Lan] [ z 1 -
. ~, : -
Gl 1\|‘I-LIIIII - I.I[llr--—l-l“"fl}h-ll I ] [ EEENE 10—2E 1 1 Illrlll 1 1 LLlJllI 1 1 1141
T IP!IlI!JI T T IlerlT T T lffIT'l'[ T TTTRII0T CJ T 1[II| T T ITfiTll T TT T = D
- ! 92 E 92 3
1 I I b
60 ! - - 9 MeV U N
- 1 :_-‘_ _— 7
Le O 0.7 MeV d10-1- e~ .
- \‘\ ' A E i
20 “‘:l\_ — B ]
L “ . = .
G ] IIIIl!ll\ +.1_|||'=:T" | I | -'Luul [ L1 10- Il 11 8 el L 111|[l| 1 L 19 vitw
1071 1 10 102 103 1 10 102 103

(MeV)

Zone di
moltiplicazione

Ee
Ad alto Z energia criticd piu bassa -> piu particelle ionizzanti-> migliore risoluzione

Semplificazione: X,~180 A/Z?, E

-~ 1100 m c?/Z (Bethe, Heitler)
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Cascata elettromagnetica

Lo sviluppo longitudinale dello sciame e’lquindi esponenziale

ﬁg‘:tae_t
dr
” . ' - f —In EO 1
massimo e a. max E 1112

il contenimento 95% o5, = f,0x +0.08Z +9.6

Esempio: 100 GeV in vetropiombo (E_=11.8 MeV) - { .. = 13, L, =23

Le dimensioni di un calorimetro scalano come In(E)

107 -

— ~ |z (Ledimensioni di uno spettrometro
—_—— O 4 :
- ™, ——u 1 scalano come +VE L oc
- \‘\Q GeVice | § p L
E : s : . "
2 2 lo sviluppo longitudinale
y @x
E o . scala
€l con X,
g
3 w0’ 11
g !
3 -
(C. Fabjan, T. Ludiam, CERN-EP/82-37)
w0 i ﬁ._.u_

Depth [Xgl

Sviluppo trasverso dello sciame:

95% del cono dello sciame si trova in un cilindro di

raggio 2 Ry, - —%ﬂ){o [g/cm?]

o

Esempio: vetropiomboR,,= 1.8 X, = 3.6 cm



Risoluzione in energia

¢ Risoluzione in energia di un calorimetro (limite intrinseco)

total Eo
N oc —% numero di segmenti di traccia
c
E, lunghezza totale della traccia
T m _XO o L] \ L] L]
E, ma solo una frazione della traccia ¢ misurabile!
Lo =F(E)T £ ec Lew Iunghgzza della tracia misurabile
E, (al disopradi E )
o(LE) J(Tdet) 1 1
i o e valida anche per calorimetri adronici
E Dy ol a8 g

anche la risoluzione spaziale
. _ e angolare va come 1AE
Ci sono anche altri contributi:
aE)_ 2 gpel
E AE \ E

termine termine costante termine da rumore
stocastico
inomogeneita’ Rumore elettronico
non contenimento radioattivita’ nel materiale
miscalibrazioni sovrapposizione di sciami

non linearita’

!

Fattore di qualita"



Interazioni Nucleari

Le interazioni di adroni energetici (carichi e neutri)
e' determinata da processi nucleari inelastici.

hadron

‘\\ multiplicity « In(E)
ey
2_‘ ~ p,= 0.35GeVic
—

Eccitazione e rottura dei nuclei — frammenti nucleari
+produzione di particelle secondarie.

Ad alta energia (>1 GeV) la sezione d'urto dipende poco
dall’energia e dal tipo di particella incidente

P K ~3/4
3

Oinet = 00 AY ™ 0 =35 mb

In analogia a X, si puo' definire una lunghezza di assorbimento

adronica A 1 0.7
a N < A4 con Tinel = lD_D/i . dX
ACinel oas ; . ¢ R
0o, analogamente una lunghezza di interazione adronica: N
A 1 —
A’I = —_— oC 44_3 A’I < A’d
N 4O ota1

dx
A= L = libero cammino medio tra 2 interazion adroniche, 4 — pA dN=-N:Ny-0-dx==-N- 1

oN



Xo Ay [€M]

Materiale 2 A p[g/em’] Xolg/em'] A, [glent]

Hydrogen (gas) 1 1.01 0.0899 (g/) 63 50.8
Helium ( gas) 2 4.00 0.1786 (g/l) 94 65.1
Beryllium B 9.01 1.848 65.19 75.2
Carbon 6 12.01 2.265 43 86.3
Nitrogen (gas) 7 14.01 1.25 (gM) 38 87.8
Oxygen (gas) 3 16.00 1.428 (g/) 34 91.0
Alumininm 13 26.938 2.7 24 106.4
Silicon 14 28.09 233 22 106.0
Iron 26 55.85 787 13.9 131.9
Copper 29 63.55 8 96 12.9 134.9
Tungsten 74 183.85 193 6.8 185.0
Lead B2 207.19 11.35 6.4 194.0
Uraninm 2 238.03 18 95 6.0 199.0

PerZ>6: A, > X,

i.e X,incm
100 - a L
N
. - '\.‘.-____ ka Py
10 B “ o *
1 -
| . Xo
] -
: - |-
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Cascata adronica

Sono coinvolti molti processi. Piu' complicata che

la cascata elettromagnetica.

Componente +
adronica

!

pioni carichi, protoni, Kaoni....
rottura dei nuclei

(energia di legame ),

neutroni, neutrini, soft y's

muoni.... —» energia invisibile

Grandi fluttuazioni nell'energia

Componente
elettromagnetica

v

pioni neutri —» 2y —»

cascata elettromagnetica
n(:rro}z In E(GeV)—-4.6
esempiol00 GeV:n(n%)=~18

visibile — cattiva risoluzione



Sviluppo longitudinale dello sciame
tnax (A7) = 0.2In E[GeV]+0.7
Igs% ~alnk +b

per il ferro: a =9.4, b=39
E =100 GeV
— lyeo, = 80 cm

energy deposit (orbitrary umits |
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(C. Fabjan, T. Ludl

Longitedinal  depth [ A)

Lo sciame laterale A
consiste di

core + halo.
contenimento al 95%
in un cilindro di
raggio A,.

Fe : A,

l L L T

shower particles

number of

12 B
lateral shower position

iu'lunghi e larghi di

16.7 cn

sQno molto

(i sciami adronic

quelli elettromagnetici!

10 GeV/c TU” in Fe

(B. Friend et al_, NIM
A136 (1976) 505)

4 0 A Bcm

1n un cono
stretto

Caso elettromagnetico contenimento 95% in~ 6 cm
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Tipi di calorimetri

Calorimetri omogenei

= Rivelatore=assorbitore

buona risoluzione in energia

= risoluzione spaziale limitata (specie nella
direzione longitudinale)

= usati solo per i calorimetri elettromagnetici

4

Calorimetri sampling :

= |l rivelatore e |'assorbitore sono separato — solo

parte dell'energia €' misurata.

4

Risoluzione in energia peggiore

3

buona risoluzione spaziale

= usati sia per gli elettromagnetici che per gli adronici



Calorimetri sampling

L'assorbitore e il rivelatore sono separati —alla fluttuazione
di lunghezza della traccia si aggiunge quella di samplig

rivelatori assorbitori A7 _ % Segmenti di traccia rivelabili
L\‘ E 1
— - =F(&)—Xx,—
==,

.
o(E) N 1 7 Peggiore che nel
E N J;ﬂ X, casoomogeneo d>X,

d
« MWPC, tubi streamer
= liquidi caldi

TMP = tetramethylpentane,
TMS = tetramethylsilane

= gas nobili criogenici:
LAr (Lxe, LKr)

« scintillatori, fibre scintillanti rivelatoni

al silicio (
-



Calorimetri sampling

+ ATLAS: Calorimetro elettromagnetico (accordion)

- Events/0.55eY
i 13

:

Assorbitori a geometria a fisarmonica (accordion) immersi in LAr
(RD3 / ATLAS)
LAr (90K)
+ Assorbitori di acciaio-piombo (1-2 mm)
+ strati di rame-polyimide
come carte di lettura

» E' una camera a ionizzazione.
1 GeV E-deposito —»> 5 x10° e

La geometria a fisarmonica minimizza

le zone morte.

L'argon liquido €' intrinsicamente resistente a rad..
Le carte di lettura permettono una segmentazione
fine in azimuth, pseudo-rapidita’ e

longitudinale come richiesto dalla fisica

Ex: H— vy

Calibrazione al test beam: e 300 GeV (ATLAS TDR)

- [ % c=(0.27+0.08)%

Constant 0.1166E+05 | .08
[

3 ineres ey LG(E)/E = af«JE @b/ E®e| Uniformita' spaziale
- c.os - =028 e angolare =0 5%

L o0=(9.994+0.20)%

il c.os [ b=(282 21 18.9) Mev risoluzione spaziale

c={0.35+0.041%%
[ % =09
a3 - b o={10.4240.33)%
r & b={386.6415.6] MeV

=5mm / E'2

ooz [

(=X RN o

-

——r

oL i i i " &

i i i La i
7ES Iva 278 ZMC RWE IWO WS 00 345 310 SO 1on 150

200 250 300
Enargy (Gev) Energy (CeV)



Risoluzione spaziale e misurabilita’ di H—yy

Consideriamo il decadimento di H v
W /) —
.--"‘""ﬂm T
H < =
)kmhmaj d
. -
m(H) -l —
amin — 2— > YZ =
E(H)
E(H),,, =
Consideriamo separati i due
sciami se, a distanza R:
0 B Se R=1m
i R Ry=5cm = E(H), . =2TeV

. m(H)=100 GeV

max
RM

O.Ullaland CERN 2005



Risoluzione in massa invariante m(yy)=m(H)

Supponiamo di avere un Higgs di m=100 GeV e di un energia di 400 GeV che decade
simmetricamente in due fotoni con angolo a tra I due:

o= 2@ =0.5rad

E(H)

. . . (04
mz(yy):(ply +p2y)2 :(Elj/ +E2y)2 _(pU/ +p27/)2 :2E17E27(1_Cosa):4E17E27 Slnz_

2 5 1/2
AE AE
am _1 (lcotnga)2+ Z 4| — .
mo 2|2 2 E, E,, |

AE 10% AE

ly

2y
e = , = =0.007,Aa =0.01
E JE'E, E

2y i
A 1% = Am ~1GeV :
m

o=1.31 GeV

Events/200 MeV

S

90 95 100 105 110
m., (GeV)

La larghezza naturale di un Higgs di 100 GeV: I'(H)~10 MeV



	Come si misurano le particelle
	Sistemi di tracciatura
	Esperimenti di collisione, potere analizzante

