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RICERCA SPERIMENTALE NEL
CAMPO DELLA FISICA
NUCLEARE E SUBENUCLEARE

SONO CORRELATI

PROGRESSO TECNOLOGICO
DEGLI ACCELERATORI E
RIVELATORI DI PARTICELLE
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La fisica delle alte energie
(HEP) studia le interazioni tra
particelle

IN CHE MODO?

effettuando esperimenti di
diffusione tra particelle
differenti
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INTERAZIONI TRA PARTICELLE

COLLISIONE P:ri=0 A BERSAGLIO FISSO

o/ M. e : @
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Come risultato delle interazioni si ha:

Modifica della direzione, energia, impulso
delle particelle

creazione di nuove particelle

Q o)
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PERCHE ALTE ENERGIE ?

LUCE: onda elettromagnetica

E=hv

h=6,62-103% J.s
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PERCHE ALTE ENERGIE ?

le particelle si comportano come onde

la meccanica quantistica ci dice che al “pacchetto
d'onda” e associata una lunghezza d’'onda

= h/(mv)

possiamo dunque usare particelle cariche
accelerate e variare m e v a piacere

piu aumenta I'energia piu diminuisce A
(diametro di un atomo: 0.1 nm);
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PERCHE ALTE ENERGIE ?

PER ESPLORARE
L'INFINITAMENTE PICCOLO

((E!’

DEVE ESSERE MOLTO GRANDE
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Granderenereja dellerparticelle inecident

!

Grande delle particelle’ predotte
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Primi fascl di particelle:

particelle o (10 VieV)

raggr cosmicl (Imprevedipili )

SENeno; fascli dif particelle ad alta
energial e ripetiolita
Per: studi sistematicil!!!

!

ACCELERATORI

Liceo "G.Galilei” VERONA
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Energie in HEP

Scala energia e masse in HEP:

1 MeV 1 GeV 1 TeV
| | |
| | | >

M, = 0.5 MeV

M,=105MeV  \  _ 1 Gev Mz =91 GeV

M, = 140 MeV M, gp = 200 GeV

M = 14 TeV

Paragone energie HEP con energie macroscopiche
1eV=1.610""17J, ¢c=300.000km/s — 1eV/ce= 1.8 10°6 kg

Mape =19 = 5.8 - 10%2 eV/c? ) ;
% Voo =1m/s - E,p = 10¢J=625. ELHc(1 protone) = 1.4 x 10 eV
1075 oV

Se pero si considerano tutte le particelle in un fascio (1014):

Energia cinetica

Ewt=10%x 1.4x 10'3eV = 10 8) Dmmm) di un tir in corsa
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Come funziona un acceleratore?

Il pitr ceomune

Cathode

Liceo "G.Galilei" VERONA
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“Una particella di carica e passando attraverso una
differenza di potenziale V acquista una energia cinetica

E=eV

Per comodita I'energia si puo' misurare in elettron Volt :

1 eV = energia acquistata da un elettrone quando
attraversa una d.d.p. V =1 Volt

(carica e = 1.6-101° Coulomb)
1 eV=1.6 -101° Joule

1 KeV=10° eV, 1MeV=10°% eV, 1 GeV=10%eV,
1 TeV=1012 eV...
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| primii studii sugli acceleratori sene degli anni 20
| primii accelerator sono; realizzati negli anni “30

Macehina dif Cockrofit \Walton
Macchina dif Vanrde Grafi (IVieV)

RolitWideroe: &
Ernest Lawrence
Livingston:  rivela pretoni e deuitoni
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LLa forza di Lerentz descrive Il moto di Una
particella in  un acceleratore

p=impulso
m=massa

v =velocita

g =carica

CURVATURAE
FOCHEGGIAMENTO

E = campo elettrico B = campo magnetico

ACCELERAZIONE

Liceo "G.Galiler* VERONA
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VARI TIPI DI ACCELERATORI

[ diversi tipt di acceleratori si suddividono in base al processo

di accelerazione 1n:
Ciclotrone 1930)
L. i['lcari - . Betatrone 1940
Cire Ul dl'l Sincrotrone 1943
Microtrone 1946
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MODRO! DI UTIILLIZZO
BERSAGLIO FISSO

sincrotrone Bersaglio fisso

Q)

LINAC e,e’,p ...

in gergo: rivelatori

“targhetta™ fissa
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COLLISORI

Collider elettrone-positrone (es. LEP)

w3 Ee— T Ee+ S Efascio
~ 90 GeV = m_.
sono particelle elementari

Ecollisione

es. in LEP, E

collisione

Collider protone-protone (es. LHC)

EcoIIisione< (Eprotonel 3 Eprotonez)

Liceo "G.Galilei" VERONA
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_IL TEVATRON AL FERMILAB- Chicago

Tl collisore protone-antiprotone a ptu alta energia:.

Liceo "G.Galilei” VERONA
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QUALI PARTICELLE VENGONO PRODOTTE
INFUNFESPERIMENTO! DIF IHER?

LERTONIE ex Lt SOl0 Interazioniie.nm. e denol

ADRONI: pr (pretent) SURIScConer anche Interazioni fiort

MESONI: =(pieni) sUIScone anche Interazion fiort
PARTICELLE NEUTRE

FOTONI propagatori dellfinterazione e. m.

ADRONI neutreni
VMIESONI kaoni neutri
LEPTONI  neutrini Solo Interazioni deboli

Liceo "G.Galilei" VERONA
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Come Interagisceno con la materia?

Le particelle canche ceadono energia tramite Uil di
natura elettremagnetica con' glifelettroni dell mezze
provecande) eccitazione o) Ionizzazione: degli atemi

e particelle neutre devene interagiie attraversoe Una
Interaziene intermedia che produca nellor stato finale
almenor una particella carica

Liceo "G.Galilei" VERONA
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NEessUn pPregresso: sanenke stato; possibile
I IHER se nonfessere stati parallelamente
SvilUppat

Liceo "G.Galilei" VERONA
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Che significa nvelare?

Osservare (vedere) un oggetto
significa rivelare la che si
e riflessa dalla sua superficie.

" Qual € il “rivelatore” piu familiare?  rivelatore

onde elettromagnetiche che il
nostro occhio puo rivelare;
lunghezza d’'onda della luce
visibile: tra 400 nm (violetto) e
700 nm (rosso).
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Ci seno altri moedi per vedere?

Anche con il suono

40 FETAL FRQOFILE

luce “energetica™ (raggi x)

in questo caso gli oggetti da “vedere” non
emettono un “fascio di suoni” ma ne
vengono “illuminati” tramite un emettitore e
si “vedono” le riflessioni (eco)
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gli effetti dell'interazione radiazione-materia
In generale, non sono direttamente visibili.

COSA E' UN RIVELATORE?

e un “ponte”
che unisce mediante opportune amplificazioni,
Il nostro organo di senso con l'effetto prodotto
dall'interazione della particella che si vuole
rivelare con 1l rivelatore stesso.
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QUALI GRANDEZZE SI POSSONO
MISURARE?

4 IMPULSO (E,PX,Py,PZ)
MASSA (in eV/c?)
CARICA ELETTRICA

SPIN

VITA MEDIA T (lab)=7 T (cm)

SPAZIO PERCORSO PRIMA DI DECADERE

Liceo "G.Galilei" VERONA
02/03/2006 Maria Antonella Guerrieri
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4-impulso (E, P,,

E =y m,c? (energia in eV)
P =y m,v (impulso in eV/c)
E< = P2c2 + m, c*

y =1/ V(1- p?)

B = v/C

Liceo "G.Galilei" VERONA
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Massa (in eV/c?)

guantita “derivata” daE e P
misurata dal prodotti di decadimento

m,y2 C* = (E;+E,)? - (cp,+ Cp,)?
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Tre sono stati it livelli di sviluppo pitl importantii che hannoe interessato |
rivelaton negl ultimiranni :

per rivelare glievenii” rar
Incremento delle
Aumento della degli apparat spernmentall

Il principie fondamentale sul cull tuitl I rvelatori dif particelle: sone
basati e lo stesse....
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.l trasferimento di tutta o
parte dell’energia della particella
alla massa  sensiplle  del
fvelatore doyve' viene convertita
I URa ferma pIl-accessibile alla
percezione deglir strumenti  a
dispoesiziene dell'tiomo:
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Classificazione Rivelatori

Contator

iracciant

Calorimetri

02/03/2006

—=frequenza

— {ralettoria, carica, memento

—— energia, tempo di' vole

Liceo "G.Galilei” VERONA
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Combinando le infermazieni di piu
velator Si ottengeno: Infermazieni

pibfdettagliate come:
INESSA,
\elocita,
spin,
uipe) dif particella.
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Caratteristiche: general

Sistema di tracciatura

m, P, E = [] sistema di tracciatura determina

la traiettoria della particella

®+ & = Se immerso in un campo magnetico
B si riescono a determinare anche
la carica Q ed 1l momento P

= La particella subisce una minima
perdita d’energia nel sistema

Sistema Calorimetrico

* [n questo caso invece la
P A - \‘r- - L--
m. P. E particella viene quasi _
> - completamente assorbita
= [] segnale e proporzionale
alla sua energia;

S=KE
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Caratteristiche di un rivelatore ideale

‘efficienza di un rivelatore & l rapp : :
L ellicienza di ulnn L|l|.|LIEl|TI'l]JLOI'IO B B A R
t= N /N, il momero i pariel e vorremmo essere in grado di
seomalate dalrivelatore ¢ il numero IR ricostruire tutte le variabili in
particelle ncident | esame con:

- risoluzione perfetta

- in tutto I'angolo solido

- per tutte le particelle

[l rumore & dato i segnali prodatt da
rivelatore non correlat alla partcella n

, dovut a Rutuazon el — Incidenti
eaamF m guma Ufuaziont mtllmseue e S L 0
(el ststema (es; rumore eleltronico), SItAl

- senza alcun rumore
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UN PO" DI STORIA

[IF primo; rvelatore:

la camera a polle
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1952 Donald Glaser

1954 viene rivelata la particella neutra sigma

AACHE Bl - BONM-CERMN - MUNICH - OXFDORD COLLABORATION
Wi 2|

EVENT 254/09935 1 I.F'

W

II'
H'
R = wt =
¥p L P s /;5.5 o
.-..I_.-"'..‘- L_ ,._.-"".h'-
L *
5 i

i
KELITRING
BEANM
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Rivelatori a gas:

PHRCIPIG dI fURZIGNAMERNLO

ESISteno! divVerse: configurazion)
PEr I rvelator a gas.

SONO costiturtl da un contenitere
empItercon Unrgas faclmente
lOnIzzahile
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Se una radiaziene penetra nel
fvelatore sara creator Un certo
RAUMENG Al ceppIe Iene-elettrone,
Sla direttamente, se la radiazione
e una particella carica, che
Indirettamente: attraverse
radiazioni Seconaarie; se la
radiazione e neuira.
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[IFnUmere medio di copple
clieate e proporzienale
all'energia depesitatia nel
dispesitive. Sette I'azione del
caAMpoe elettrnco, glirelettreni
\VEngono; acecelerati verse
Faneado e glifien! Verso Il
catedo.
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Rivelatore a gas

'y ===

=

it (Log Seale)

B

e Hei:

-
o

b

|

Valtage Puls

—_—
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1
1
1
1
1
1
1
1
1

---';-r--.'".-
|

DC Voltage

Il segnale in uscita dipende dal potenziale applicato

In regime di camera a ionizzazione si puo ricavare informazione
su E, Z, posizione
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RIVELATORI

A

SENVICONDUNTORE
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Rivelatori a semiconduttore

I rivelatorl a semiconduttiore: seno; essenzialmente: delle
Camere a lonizzazione In cul 1l gas e sostituiter con un
mezzo) solido; dit hassa conducibilita.

SE Una particella ionizzante: attraversa gUesto Mezzo,
essa crea delle coppie elettiene-lacuna; che Vengeno
separate dal campo elettrico e raccolte sugli elettrodi.
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Mentre 1n un contatore a gas
@ccoerronoe cliica 301 eV per creare
UiRa coppia elettrene-lacuna,

Rel rvelaten’a Ssemiconduittere ne
Pastane; selo 2-3.

QUIndI a parital dialtrercondizion|
I'segnale: dif uscita e In guesti
Litimi circa 10 velte maggiore.
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Scintiliator

| materali scintillant esikvisceno la proprieta
conoscilta come luminescenza.

Sellecitatl aa tnazione esterma (ceme luce,
calere;, radiazionl), asseiene: e nemetiene
energia sette fierma dirluce visinile.
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Calorimetri

| calerimetil Seno; costituit dai
[VElater capaci di fermire 1a
misura dell'energia dir una: particella,
10 Implica che guesta

deba essere completamente
Assornita nel mezzo) che
costituiscel nvelatore:

(cristallir dif tungstate di Pl)
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Calorimetri

L2 risposta delf rvelatore e propoerzionale
all’energia

S= S(E)
ESS| sone) capaci diflaverare sia con
palticellercaricher (e= e adroni) che con
particelle neutre ().
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Calorimetri

Calorimetriadronicl Calorimetri
(particelles con interazione: forte e elettromagnetici
neutre)

(elettrenii e fotonr)

' ABSORBER “l

DMPﬂNEHT

COMPOMNENT

.
W HADRONIC
J
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Tipica configuraziene
materiale densoe assornitore scintillatoere.

i
|
i

Fotorivelatore a fibre ottiche
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Dlsposmvo tipIco di rvelazione

Vari milioni di
collisioni per secondo

~ 100 per secondo
scritte su nastro
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Rivelatore: tipIco

all’interno i
rivelatori di vertice,
poi :

[ e.m.

e adronico
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L'esperimento: Delphilall LEP del CERN

Barrel Hadron Calorimeter

Forward Chamber B Scintillators

Forward EM Calorimeter ' I : Superconducting Coil
Forward Hadron Calorimeter _High Density Projection Chamber
Forward Hodoscope _Outer Detector
Forward Muon Chambers
Barrel RICH
Surround Muon Chambers

Small Angle Tile Calorimeter
Quadrupole

Very Small Angle Tagger

| Beam Pipe
Vertex Detector

e &
s . “Inner Detector
D E I H I I""'-..,Timc Projection Chamber
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Nell LEP fascil di elettroni e pesitroni collidone ad energie di 100 GeV. .
Nella collisione vengone: predotie Z= |a cull massa e dil circa 91 GeV.

TP Warps WlecioniPosiimsn cell T - 1 FeyPres Injector
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Ecms

91

Event infarmatian

Event Selection

Run/Event (year)

|| - | eez40m00006 (8)

=

DELFHI- {1136)

Mousze

W Rotate | Zoom

Wiews

End view | Side view

Reset

DELFPHI Barrel
[ wieDet v TrDet
IV Emcal [ HaCal
v MuDet

— DELPHI Forward

[ Emcal. [ HaCal.
[ MuDet.
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/Efgoro el dloKimetl folgre gre
- — Eventinfarmation = Eventinformation
cms Mrtracks Energy
Emmraaae ey

DELPHI - (2803
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Event information Ewvent information
Ecms Mrtracks Energy Ecms Mr tracks Energy
91 2 a2 [l g1 | 2 | 803 | j
DELFHI - (534) DELFHI - (626)

(O
Q)
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Conclusioni

Gl aceeleratorl sene gli strumenii
necessari per produrre e studiare le
particelle elementari

L* energia e indispensabile sia per
produrre cggettl piul pesanti che per

ottenere strumeniti di Indagine piu efficacl

Le particelle benche piccole si pessono “vedere”
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Conclusioni

La storia e lI'utilizzazione del rivelatori di
particelle e senza fine

la complessita e'la dimensione degli
esperimenti sta raggiungende dei valori
Incredibill (fregquenza degli eventl,

dimensioni, numero di persone partecipanti
all’esperimento ... )

Le applicazioni dei rivelatori di HEP nella vita di
tutti 1 giorni sono rilevanti particolarmente in

medicina nucleare (rivelatori per PET), fisica del
materiali, biologia.
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Ce bisognoe di
AUGVI espermenti
e di nueve Idee...
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GUESLe! el uninVIteHvelteras tiittinve il

Proviamo a fare I pop-
corn senza mettere il
coperchio?
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