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Principi di rivelazione/identificazione di particelle

* Interazioni d1 particelle cariche (pesanti), perdita di
energia

 Interazion1 di elettroni

 Interazion1 de1 fotoni

e Sciame elettromagnetico

e Cenni di calorimetria, risoluzione energetica
» Sciame adronico e calorimetri adronici

* Rivelator1 a scintillazione e fotorivelatori

» Cenni sui rivelatori gassosi

* Spettrometr1 magnetici

 Esperimenti ai grandi collider
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* [dentificazione d1 particelle _&*



e Discriminatori, ...

 Logica dell’acquisizione, coincidenze, concetto di trigger



* Un esempio concreto: calibrazione di un calorimetro
elettromagnetico
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In un “fascio” nelle macchine acceleratrici vengono
‘accumulate’ molte particelle

1010 in DA®PNE

Le particelle vengono accelerate ad energie molto maggiori

della massa di riposo (ultra-relativistiche)
0.5:10° eV in DA®NE
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Perdita di energia per ionizzazione: dE/dx S
N
i
Se espressa in termini di p/m la perdita di energia 10
per unita di lunghezza (e di densita) dE/dX non 8
dipende dalla massa della particella ma solo dalla € °
velocita (). T j
La forma caratteristica della perdita di energia per § 3
ionizzazione presenta: S{/é/ }
« una discesa proporzionale a 1/3? per bassi S 2|

Ba

e raggiunge poi un Minimo
e quindi risale quando le particelle-diventano

relativistiche (risalita relativistica); — -
il dE/dx in realta satura per eﬁfeﬂg_@h\/ Muon momentum (GeV/c)

schermo della carica atomica (plateau di

Fermi)
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Perdita di energia di elettroni (e positroni)

A bassa energia domina la ionizzazione...

/
LA A La perdita di energia per radiazione
- Za Lead (Z=82) ) diventa praticamente proporzionale
| Electrons 1 all’energia degli elettroni..
10—
g Bremsstrahlung ] (llc»
W x ] E Xy = 180 A (g cm 72
' 05 ]
o os .. € tutti 1 materiali si comportano allo
| stesso modo se lo spessore € espresso in
" termini della lunghezza di radiazione X,
01 10 1000

. ma per energie di elettroni/positroni > 10 MeV

entra in gioco i  fenomeno  della
bremsstrahlung, ovvero I’emissione di fotoni \Jﬁ\fo one
dovuta all’effetto accelerante del campo e J..
CQB-L?mbiano dei nuclei q '
, 2)
e
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. _ 550 (MeV)

"'I“'” lonization E Z
0.5~ Mmller (e7] |
\ Bha}tt a (e*) “o.os L’energia al di sotto della quale domina la
| perdita di energia per ionizzazione ¢ detta
Positron = . .-
" annihilafion” 7 energia critica €
o1 1000




Interazioni de1 fotoni
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WAV

‘scattering’ Compton sugli elettroni atomici

In questa approssimazione la lunghezza di traccia di
tutte le particelle secondarie cariche ¢ proporzionale
all’energia della particella incidente:

£

T= £ in unita di X
N=21 22 23 24 €

Se 1l blocco di materiale ¢ ‘attivo’ cioe ¢ possibile rivelare 1’energia depositata dalle
particelle secondarie cariche quando la loro energia diventa inferiore all’energia
critica, abbiamo un rivelatore in grado di misurare I’energia della particella incidente,

~")cioe un calorimetro.
INFN _&*
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ei fotoni e del multiplo scattering, la
maggior parte delle particelle ¢ pero
contenute in un cilindro di raggio 2p,,
(raggio di Moliere)
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Calorimetri: misura dell’energia

Esistono 2 principali tipi di calorimetro:

» omogeneo (tutto il materiale ¢ attivo, cio¢ in grado di
rivelare I’energia persa per ionizzazione)
L’energia della particella incidente ¢ proporzionale al
numero di secondari N, le fluttuazioni sono proporzionali

a VN, la risoluzione della misura di energia ¢ dunque
o,(E)/E OINVE

a ‘sampling’ (campionamento), strati di materiale
assorbitore o pPassivo sono alternati a strati di materiale
attivo.

Alle fluttuazioni intrinseche si aggiungono quelle del
numero di secondari che attraversano il materiale attivo,
proporzionali al numero di ‘attraversamenti’ N, = T/d e
quindi anche il termine di ‘sampling’ della risoluzione ¢

6(E)/E DINE

)
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o(E)/E =a/E + b/VE + ¢

Fluttuazioni intrinseche dello sciame
Fluttuazioni di sampling (termine statistico)

Errori di calibrazione e non uniformita
(termine costante)

Sciame non contenuto interamente (leakage)
E° a<1/2

N A
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Lo sciame adronico rimdi
fisica
&
Interazione forte+decadimento .y Ineutrini non vengono rivelati
e .
adrone ... ploni —>\ neutrino
<: W I muoni ionizzano al minimo
Ly fotoni

I fotoni danno 1nizio ad uno
sciame elettromagnetico

Lo sviluppo dello sciame adronico ¢ piu largo rispetto a quello e.m. (a parita di energia).
Inoltri 1 fenomeni nello sciame adronico sono piu complessi € molti rilasciano energia
Invisibile nel rivelatore (rottura di nuclei pesanti, neutrini, ...)

Tutto questo aumenta notevolmente le fluttuazioni, cosi come la componente
elettromagnetica indotta dai pioni neutri. La risoluzione di un calorimetro adronico sara
dunque peggiore di quella tipica dei calorimetri elettromagnetici.

Un altro aspetto fondamentale ¢ la ‘compensazione’, ovvero la correzione (con
accorgimenti costruttivi o software) della differente risposta a elettroni e adroni (e/h > 1).

o AR
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Rivelator1 a scintillazione A e
fisica
Particella — ionizzazione — particelle cariche — scintillazione - luce @Qq’
luce — effetto fotoelettrico — fotoelettroni — moltiplicazione - segnale elettrico

Hanno essenzialmente due funzioni: convertire 1’energia rilasciata da un particella ionizzante in luce
visibile e trasportarla verso un dispositivo (fotomoltiplicatore, ecc...) in grado di convertirla in un
segnale elettrico.

Si tratta di materiali (organici o inorganici) che se eccitati dal

rilascio di energia di una particella ionizzante, si diseccitano
attraverso emissione di luce nel visibile
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I':::.I Scintillator:

-
'

Gli scintillatori inorganici ad alto Z (BGO) sono adatti anche per

Rivelatore di fotoni .
rivelare y

Gli scintillatori sono rivelatori multiuso:
e calorimetri
» misure di tempo di volo

* rivelatori traccianti (fibre)

» contatori di trigger/veto




Fotone PMT (PhotoMultiplier Tube) =

Fotomoltiplicatore
finestra

Involucro di vetro

partitore vuoto

alimentatore

corrente in uscita

PMT

Multianodo
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Calorimetri Pb. W, Fe

,.0.

scintillatore

=
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| guida di luce

rivelatore a
10h1zzazione
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? ? fotomoltiplicatore
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cristallo (Nal, CsI, BGO, ...
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: particella
catodo :

alimentatore

corrente in uscita

Moltiplicazione:
°o—>Q

. e
o—»
... valanga

Molecole di gas )

lone* elettrone-
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Emittanza... Condizioni 1nizial Fisice
>
Il fascio di particelle accelerato dal LINAC, all’energia
opportuna, viene immesso nella linea di trasferito per essere
utilizzato per vari propositi. Tale fascio ha delle caratteristiche,
che in assenza di elementi attivi (che cedono o dissipano energia)
si conservano indefinitamente. “La grandezza che definisce tali

condizioni iniziale si chiama EMITTANZA”

— Xo distribuzione spaziale

gX
£, =Y, o trasversa y
E’X — X 'O — 19 ] ) )
distribuzione angolare X

o divergenza .

& =AE, distribuzione longitudinale
0 in energia

. —&*
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DA®PNE-LINAC o

N

50 m di tunnel

850 MeV elettroni
550 MeV positroni
Emittanza < 1le- 5e* mm mrad

Emittanza longitudinale < 1%e" 2%oe* _&*



Elementi d1 trasporto de1 fasci &
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I dipoli permettono di guidare 1l fascio in modo
opportuno.

Non tutte le particelle di un pacchetto generato dal
LINAC hanno la medesima energia (E = pc per
particelle relativistiche) e vengono quindi curvate dal
dipolo in modo differente: le particelle emergenti
hanno angoli differenti (dispersione).

Questo 1noltre crea una correlazione energia-posizione
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Trasporto e controllo delle caratteristiche del fascio fisica
‘@Q

I quadrupoli permettono di modulare le dimensioni trasversali del
fascio:

X(8) =x, ++/€B(s) Euos[e(s) + ¢] +D(p,s) ﬁ
Po
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Energia elettron1 50-750 MeV [
Massima frequenza 50 Hz . My

. A
b f,f x? 4
Durata dell’impulso 10 ns A XX @@?
e ,-"’xf sy , Vo
a"f A h I'.“-a":'{r

Massima corrente per impulso 500 mA
Molteplicita 103 elettroni/sec /
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LINAC el xf’
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C Anelli principali - o
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Produzione del singolo elettrone -
g

calorimetro

Fascio dal LINAC
1-500 mA @ 50-750
MeV

1.7,2.0,2.3 X, Collimatore -

Bersaglio di spessore Magnete a 450
variabile (rame)

. —&*

C

Collimatore: 1%
selezione 1n
energia



Incont
rildi

Selettore d’energia o
\
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Collimatorcy :

. . . . _ Bersaglio

‘ ?"nw | HH
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Simulazione 6x107 elettroni su bersaglio
spessore=1.7X,,
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Selettore d’energia
N




1w X M 40 5 &0 T O30 9 o 11 X
ADC count
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PTEIT T SR S IR A B |
] 1 2 i 4 5 4 7

Il numero di elettroni segue la

statistica di Poisson




450.6 MeV _ 458.0 MeV
7% % F
s0 s
25 L 2
0 o k
0 20 40 60 80 100 120 O 20 40 &0 80 100 120

465.4 MeV

4727 MeV
75

L’efficienza dipende dall’energia e =
dall’ottica. Un valore tipico del 30% di *

: N :
singolo  elettrone con 3% di ¢ 2 % 0 50 100120 0 0 40 60 80 100 120
contaminazione di N>1 puo essere

facilmente ottenuto o 3 480.1 MeV oo 487.5 MeV

0 X 40 60 80 100 120 Dﬂiﬂdﬂﬁﬂﬂﬂlﬂﬂllﬂ

Impulsi del Linac di intensita 1=2 mA,
o) attenuati dal bersaglio di rame di spessore

INEN pari a 1.7 X,.



Incont

mpre disponibile: 1 raggi cosmici %<

fisica

s

agnetico
o / / NN % 1000 Hz/m2 -4 Spettro dei cosmici (totale)

1! - R i1 particle per m*-second)
10

=

3

a4 N Knee .

j 40 "'-._ {1 particle perm “yaar)

E ) T

w i

= 4

= o'l
1w \;

Ankla - h’\

261 i1 particle per krsyaar) =
' 107 b |
I 200 m (1910) i r
4' TTET I i T e - JH' i I"'ﬂh“‘“"‘”““‘*’“"?!
. 1Er 10 1n 10 10

Energy [aV¥)

KW

1 GeV




Fotone PMT (PhotoMultiplier Tube) =

Fotomoltiplicatore
finestra

Involucro di vetro

partitore vuoto

alimentatore

corrente in uscita

PMT

Multianodo
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Standard segnali digitali

TTL ECL NIM
L | 25V 0 090V 0V
0 — Y 1 175V 08V
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Processore
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Schede VI\/IE

Rivelatore

Bus VME (elettronica di front-end)

INFN Controllo, dat1
C



Schema acquisizione VME

CPU

(+ RAM, bridge, 1/0, ...)

Crate
b
) Rete (intranet, internet)
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alimentazione + bus
Schede
segnali
Rivelatore
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X . 1 M di
Elettronica NIM, alta tensione (HV), ... .
N
>
modulo Crate
. . .-_-‘i.-_-i Moduli HV
alimentazione ;.-.;_-..g s
segnale alimentazione HV EE‘
Rivelatore Controller HV

) .
INFN Interfacce (seriale, internet, ...)
C —&*



ADC contatore CPU

splitter NIM
discriminatore OR o 1
e —C s R b A
— . =D B
_f AND
Piano N dati su
Gate disco

)
N e .\ PP
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* DAQ con fascio: messa in tempo del segnale di1 trigger
» Acquisizione con fascio: spettro di energia € molteplicita degli e~
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Acceleratori di particelle:
* M. Sands, SLAC report SLAC-0121, 1970
* A. W. Chao, Handbook of Accelerator Physics and Engineering



