| rivelatori

Un rivelatore non e
una grossa macchina
fotografica é

Sistema di migliaia di sensori specializzati

I Sfruttano | 01 nt e rdelle ipaticele conla materia per ricavare
misure indipendenti di posizione , energia , quantita di moto

i Misure che vanno poi messe insieme per ricostruire cosa € successo



rivelatori

Per ricostruire cosa e Guccesso al momento del | 61 nter azi
tra i due protoni , dobbiamo ricostruire tutte le particelle che
sono state prodotte nello stato finale.

Di queste vogliamo misurare tutto :

one

- massa, dunque identita 6(elettroni , fotoni , muoni , tipo di adrone € )

- momento (ovvero velocita 6 ed energia
- traiettoria , dunque angoli e direzioni

Per far questo combiniamo le informazioni di molti rivelatori
posti in successione .

Inoltre vogliamo dei rivelatori VELOCI perche 6vogliamo analizzare
eventi molto rari (e quindi registrare molte interazioni )
E rivelatori PRECISI, per essere piuoefficienti .

A rapidacarrellatasuirivelatori
A irivelatoria LHC
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Come si ivedono o0 Iparticelle ?

Sfruttando i meccanismi con cui interagiscono conla materia
I Esempio : le particelle cariche ionizzano la materia al loro passaggio

Cameraa nebbia (Wilson, 1911; premio Nobel
1927):

Camera riempita di vapore saturo che condensa a
seguito della ionizzazione , rendendo visibile Ila traccia

Scoperta del positrone (e +N

(Anderson, 1932; premio Nobel 1936):
Osservando raggi cosmici attraverso una
camera a nebbia immersa in un campo
magnetico che ne curva la traiettoria , con
una lastra di piombo per assorbire parte
del |l 6energi a

(1928 Dirac introduced the anti - matter)




Camere a bolle

rivelatori

primi

fotografate e studiate una ad una..

di collisioni

Milioni



Gargamelle
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Rivelatori elettronici

Fotocamereabolle: procedimentdentosiaperacquisizionesiaperlettura

1968: Georges Charpak al CERN inventa la
Camera Proporzionale a Multi -fili

/ PremioNobelnel 1992

Camera con gasfli sottoaltatensione

particellaionizzail gas-

le carichesonoraccoltedal filo piu vicino
- segnaleelettronico

Si passall@ratotalmenteelettronica
- Rapiditadi acquisizionee dilettura
- Possibilitadi processamentoon computer




Rivelatori a gas
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A Geiger-Counterr: Binary response
A PropartionakCaunterter:
A MWPC: Multi Wire Proportional Chamber
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Drift Chamber

Le camere a fili standard sono limitate nella precisione della
misura delle traiettoria dalla distanza tra i fili.

Le camere a deriva (drift chambers ) misurano
delle cariche migliorando

passaggio della particella deve pero 6essere noto .

Il tempo di

la risoluzione

scintillator
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Camere a muoni : es.

/ / Drift Cell

[Anode wire 3.6 kV] [ Electrodes 1.8 kV]
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CMS Barrel: 250 camere 17200

Drift Tubes

7 Strati sovrapposti di celle indipendenti

I Misura della posizione dal tempo di
drift delle cariche prodotte per
lonizzazione

T Risoluzione ~200 mm

I Gruppi di di strati ortogonali
permettono la ricostruzione di un
segmento 3D
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Compact MUON Solenoid
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Rivelatori al silicio

Invece diungas, siusa un materiale semiconduttore
Il silicio, opportunamente drogato e lavorato

Pre-amplifiers/
Particle Shapers

>

Implant, Metalisation
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Strip pitch, P
Implant width, W/
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Rivelatori al vertice

Il rivelatori al silicio permettono
misure di posizione con altissime
precisioni (~10 nm)

Sono ideali per misurare il vertice
del | 61 nt edreaentuab n e
vertici secondari di particelle
con lunga vita media.

Sono molto costosi (~8 euro/cm  ?)
e vengono usati solo nelle zone

vicino al vertice del | 6i nt.er

Reconstructed B-mesons in the DELPHI
micro vertex detector

15~ 1.6ps /=cty =500 pm-y

DELPHI

26024 / 1730 ]

=

| Primary
Vertex
DELPHI
26024 7 17320
Primary
~3 mm | Vertex
~1ps
ty
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Misura della traiettoria : i tracciatori

Ricostruzione della traiettoria : dai fpuntio 1 n St r &
successivi

Misura della quantita di moto : dalla curvatura nel
campo magnetico

CMS Tracker:
silicon strips: 200 iy 10Mcanali s = 80-180nmm
.~_ Silicon pixels: 16 66Mcanali s = ~15m




Misura d el | 0 e n:alrcglarimetro

Misura d el | 0 e i@ asgorbenento totale
(misura distruttiva )

La risposta del rivelatore deve essere proporzionale ad E per
A Particelle cariche : elettroni e adroni
A Particelle neutre : fotoni e neutroni

Principio di misura :
A Sciame electromagnetico (interazioni elettromagnetico delle particelle
con il materiale )

A Sciame adronico (dominato da interazioni forte delle particelle con il
materiale )

Il segnale che leggiamo e 6 cobnaersione della ionizzazione o
del | 6ec ci-tprovacata odalle particelle dello sciame - del
materiale del rivelatore : si misura corrente e tensione .

Il numero di particelle  prodotte e proporzionale all 6ener gi
incidente
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Sciame elettromagnetico

Bremsstrahlung (g emission )

<— Lead atom

Pair production (electron - positron)

etc.

Until all particle energy is spent ;

Radiation length: X, = Length, where 1/e particle energy is emitted via
Bremsstrahlung
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Calorimetro adronico

Cascata di particelle con componenti
elettromagnetiche e agroniche

{Grupen)

Hadronic + electromagnetic

component
charged pions, protons, kaons .... neutral pions — 2y —
Breaking up of nuclei electromagnetic cascade Misurad el | 0 e ﬁnenopyeCISBdel
(binding energy), n(7 )~ In E(Ger) - 4.6 calorimetrielettromagnetici acausadi grandi
neutrons, neutrinos, soft 7's example 100 GeV: n(o)~18 fluttuazioninegli sciamiadronici
muons .... — invisible energy B o




Sciami : | 0 e n e redparoaorzionale al numero di
particelle  prodotto

-

Possono essere composti da assorbitori passivi (che fanno sciamare le particelle )
alternati ad elementi sensibili (che permettono d i legfiere 0  paaticella é )
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€ talorimetri possono anche essere compostl da un materlale
omogeneo che agisce contemporaneamente da assorbitore e
da materiale sensibile

Il materiale deve essere speciale : ad al t o sGi&mare plee r
particelle , ma trasparente , da porter permettere alla luce
generata da queste di arrivare al fotocatodo

Cristallo PbWO,




Calorimetro Elettromagnetico di CMS

80000 cristalli di PbWO ,
Puntano verso il vertice del | 61 nt protame {ipotone

*"CMS ECAL




Tecnica di Czochralski (Russia )

75.000 cristalli di CMS PbWO , + meccanica+cooling +readout : 110 MCH

10.000 cristalli di Vetro al piombo di DELPHI + meccanica + cooling+readout
10MCH

Il cristallo di Tungstenato di piombo viene fatto crescere inun crogiolo di platino a
partire daun « seed » di dimensione diun chicco dimais. Civa una settimana
per c hreséa fino a>20cm. Poi va tagliato e lucidato .

La temperatura a cui sifa crescere e 6 di g@ad 00

| ¢inesi mettevano isalidiWwOin una formadi alluminio e facevano crescere |l
cristallo per1 mese a 3000 -4000 gradi (da ogni formasi tagliavano 2 rivelatori ).

427 x320




Le diverse particelle

Le particelle interagiscono diversamente conla materia :
Tutte le particelle cariche sono fitracciabili 0 jonizzano un gas o un silicio .

Gli elettroni sciamano in modo felettromagnetico 0 risgntono della forza
elettromagnetica e debole , ma non forte)

sSono neutri : non sono tracciabili e sciamano in modo
elettromagnetico  (risentono solo della forza elettromagnetica )

| muoni : interagiscono pochissimo conla materia (risentono forza
elettromagnetica e debole ): possono attraversare spessi strati di
materiale 1 non sciamano , ma ionizzano un gas.

Gli adroni sciamano adronicamente : risentono della forza forte.

| neutrini A n o Mt&ragiscono (risentono solo della forza debole ) ed
escono dal rivelatore

21 e T T DRt e At ey



Perditadi energia per Bremmstrahlung
(emissione di fotoni )

* la sezione d'urto & proporzionale a 1/ m?

2
2
e

2
mc

— a energie inferiori a qualche centinaio di GeV, solo gli elettroni
perdono sensibilmente energie per radiazione

— m,/m =~ 1/200

— fattore 40.000 in probabilita di radiazione

O c<

» Leffetto principale e dovuto allo scattering con il campo
elettrico dei nuclei
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Il passaggio delle particelle

measurement by
missing energy

Tracking Electromagnetlic Hadron Muon
charmber calorimeter calorimatar detacior

undetected
neutrinos... —

electron positron

- <<

electromagnetic hadronic
shower

N/

muons

pions proton

rivelazione dei muoni
che hanno attraversato tutto
Il rivelatore

misura del momento
via curvatura
nel campo magnetico

misura d e lehe@gia
via creazione e totale
assorbimento di sciami

Lungo braccio di leva:
misura del momento




Lo scattering

multiplo

Man mano che ci si allontana dal vertice del | 61 nt,eirusand o

rivelatori
perche 6

che attraversano
nerrore 0O .

Amul ti pl e

24

con minor
paeicelle

precisone intrinseca 1T e meno cari! 1
Interagiscono con il materiale dei rivelatori

e la loro posizione e 6 n omeao di un

scatteringo
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La precisione necessaria

E necessario stimare bene la precisione dicui si ha bisogno da
ogni rivelatore datala misura che si vuole fare ele condizioni a

contorno .

Per esempio : Il rivelatore al vertice vuole misurare particelle che

decadono in1.5 ps, ovvero che decadono dopo 3mm dal
vertice primario ; precisioni fintrinseche 0 d i nm %000

necessarie . Il rivelatore deve essere posizionato aun raggio
piud p i cpossibiled, e avere almeno 3 strati per determinare
la traccia é |
2 r e’
2_ 2 - r r 2 #
Sres_sint 1+2_+2_2+SMS
| -
x, ¢
J:
se 0 daladistanzaral estrist® attivedelsilicio
sus (Multiple-scattering) ~ a+ b%/p? sing®?
25 S8 S0 T O 8o
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La precisione necessaria

Se vogliamo rivelare H A g ¢ avere un picco fistretto 0
IN massa, il nostro calorimetro dovra Gavere una
ottima , e costante nel tempo, risoluzione In energia

N Hypothetical X — vy signal
N on top of background
m?2, .= 2E ,E,(1-cosa) ;F’ g I

poor detector resolution

/

Incertezza su m a
Incertezza su Energia fotoni
e su direzione dei fotoni

good detector resolution

pp — vy background

20




CMS a LHC

1 | | |
om im I am
Key:
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

_ Electromagnetic
}_|1 ]'] Calorimeter

Hadran Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice
through CM5

with Muon chambers

T Bavrnay, CERN, Felwicmey 2004




Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter ~ Superconducting
Solenoid

Om Tm 2m 3m
| | ] |

1]

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

4m 5m 6m
| 1 |

Key:
Muon Electron

Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Charged Hadron (e.g. Pion)
Photon
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Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting

Solenoid

Iron return yoke interspersed
0 lm Tm

with Muon chambers

2m 3m 4m 5m 6m

1 ] I 1 l |
Key:

Muon Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon




Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter ~ Superconducting
Solenoid

Om Tm 2m 3m
| | ] |

1]

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers

4m 5m 6m
| 1 |

Key:
Muon Electron

Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Charged Hadron (e.g. Pion)
Photon
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Silicon
Tracker

Electromagnetic
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Hadron
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Iron return yoke interspersed

with Muon chambers
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| 1 |

Key:
Muon Electron

Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Charged Hadron (e.g. Pion)
Photon




Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron
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Charged Hadron (e.g. Pion)
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Silicon
Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Hadron

Calorimeter ~ Superconducting
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Configurazione dei magneti di ATLAS e CMS

Solenoide (air-core) Toroide

»
>

4/\/ magnet
coil

,
] o\ Imagnet
+ strong and homogeneous field in solenoid + large air core, no iron, low material budget
- massive iron return yoke necessary - additional solenoid in the inner parts necessan
- limited in size (cost) --inhomogeneous field
- solenoid thickness (radiation length) - complex structure
CMS, ALICE, LEP Detectors ATLAS
s (@)
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Exploded View of CMS

ALORIMETERS

SUPERCONDUCTING c ECAL
HCAL

COIL Scintillating o

PbWO4 crystals Plastic scintillator/brass

sandwich

IRON YOKE

TRACKER
Silicon Microstrips
Pixels

Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15 m
Overall length : 21.6 m

Magnetic field : 4 Tesla MUON BARREL ENDCAPS
Drift Tube Resistive Plate Cathode Strip Chambers
Chambers  Chambers Resistive Plate Chambers
36 | S T R




magnete superconduttore

Superconducting Solenoid

Passing 20 000 amperes through a 13 m long, 6 m

diameter coil of niobium-titanium superconductor,
cooled to -270°C, produces a magnetic field of
4 teslas (about 100 000 times stronger than that of

the Earth). This field bends the trajectories of charged

particles, allowing their separation and momenta

measurements.




ATLAS

Muon Detectors

Numero di scienziati: >2000
Numero di istituti: 164

Numero di nazioni: 35

Electromagnetic Calorimeters

Solenoid

Barrel Toroid Inner Detector

ll \
ll \.
(R

ATLAS

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

Hadronic Calorimeters

/
/
,/'
/

End Cap Toroid

Shielding



ATLAS e CMS

sperimentali

Gli apparati




Ricostruzione degli noggetti ©

Ogni rivelatore da una informazione fparziale o sulla particella passata .

- il ftracciatore orivela la particella e @arica, misura il momento ,
la carica, e la direzione .

- Il calorimetro elettromagnetico : misura | 0 e n ed gleletbone o fotone
A tracciatore _+ cal EM = distinzione tra elettrone e fotone

- Il calorimetro adronico misura | 6 e n edellpiakire particelle (gli adroni ).
A Tracciatore + cal HAD = distinzione tra adrone neutro e carico

- Il rivelatore a muoni identifica la particella comeun muone: &0 uni c
particella carica che riesce ad attraversare i rivelatori precedenti

A elettroni , fotoni , muoni e adroni

40
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Ricostruzione degli noggetti 0 :neutrini

I neut r i nvelabikeo perclee@®interagisce molto poco conla materia |,

A si manifesta come mancanza di energia e momento ,

le sue caratteristiche sono ricostruibile dalla cinematica del | 6evento

Sommiamo tutte le particelle (energie e momenti ). quello che otteniamo
deve essere uguale a quello dacui siamo partiti (interazione protone protone ).
Semanca del | 6 e odel monmento -> un n e ustato pranlotte 6

ed e @uscito dal rivelatore .

E(protone- protone) = é Energia(particelle)
Pz(protone- protone) = é_ Pz(particelle)
Px(protone- protone) = é Px(particelle)=0

Py(protone- protone) = é_ Py(particelle)=0

E(neutrino) = E(protone- protone) - é_ Energia(particelle)
Px(neutrino) =0- é Px(particelle)
Py(neutrino) =0- é Py(particelle)

Mn 3| 5,5 1 T N TR



Ricostruzione degli fioggetti 0 :i jet

Nellarealtasi osservangli adronj i quark norpossoncesisterdiiberio |,
ma soloaggregatdentrogli adroni
(mesoni particellecomposteda 2 quark bariont particellecomporteda 3 quark)

E gpossibileottenerde informazionisul quark osul gluonechehapartecipato
al | 601 n stediaral@li adroneehesonostatigenerati

Dy

Gli adronicheprovengonala un quarkniziale, tendoncad andarenellastessalirezione

edunqueaassociarsi njettid  mhirticelle
| JET sonodunqueformati daadronij elettroni muoni neutrini fotonie t ¢ é

2 5| g s N T ]



Esercizio : riconoscere le diverse particelle
negli eventi seguenti

Ricordarsi i vari rivelatori
e la regola della mano sinistra per il campo magnetico (pag 30)
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https://www.i2u2.org/elab/cms/ispyebql/



https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/

Run Number: 152409, Event Number: 5966801
Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

‘ "

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p,(e+) =34 GeV
nie+)= -042

E ™= = 26 GeV
M. =57 GeV




ATLAS

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p. () =27 GeV n(u)= 07
p, (1) =45 GeV n(u) = 2.2

M =87 GeV
Hp

@ Z>uu candidate
in 7 TeV collisions
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