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Concetti e Definizioni preliminari

Elettronvolt: eV =1.602 -107"° J (unita di misura di tutto)

Energia [eV] - Impulso [eV/c] - Massa [eV/c?] con ¢ =299792458 m/s
E2=m?c*+p?c? Con:p=mv (quantita di moto o impulso)

B = v/c = p c/E (velocita rispetto alla velocita della luce)

y=1/(1- B2 = E/mc? (fattore di dilatazione relativistico)

py = p/mc

Sezione d’urto: Se, P(x) € la probabilita che una
certa particella, attraversando uno spessore x di un
certo materiale non abbia interagito.

[ zP(z)dx
Cammino libero medio: distanza media tra )\ p—

un'interazione e la successiva: f P(QE)dQE

Dove ¢ ha le unita di misura di una superficie ed e
detta Sezione d'urto.
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Alcuni numeri di riferimento X

1 MeV 1 GeV 1 TeV

M, = 0.5 MeV

>

M, =91 GeV
M., =1GeV M e = 14 TeV

M, = 140 MeV M,cp = 200 GeV

M, = 105 MeV

Valori tipici di lunghezze Valori tipici di tempo

1 um (10 m) risoluzione spaziale dei rivelatori 1 us (104 s) tempo di deriva di un elettrone in 5 cm di Ar
1nm (109 m) lunghezza d'onda della luce verde 500nm 1 s (10 s) un elettrone relativistico percorre 30 cm

1 A (10-© m) dimensione dell'atomo 1 ps (102 s) vita media di un mesone B

1 fm (10-'® m) dimensione del protone

Interazione radiazione materia - rivelatori & Attivita: Caratterizzare un PMT (R. Biondi)



Interazione radiazione materia
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Cosa si Intende per “radiazione™? X

Particelle elementari (e non) in grado di interagire, e quindi modificare lo stato di un

rivelatore
Particelle: Interazioni:

e Particelle cariche e Nucleare Forte

e Elettroni e Elettromagnetica

e Fotoni e Nucleare Debole

e Adroni e GCravita (trascurabile)

e Neutroni

Rivelatore: Qualsiasi materiale in grado di produrre un segnale misurabile guando viene
attraversato da una particella.

Interazione radiazione materia - rivelatori & Attivita: Caratterizzare un PMT (R. Biondi)



Particelle Elementari
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Il “Modello Standard” ¢ |la teoria che
descrive il comportamento delle particelle
elementari:

e Combina Meccanica Quantistica e
Relativita speciale ( oggetti piccoli e
veloci)

e Solo tre delle quattro interazioni
fondamentali ( la Gravita € irrilevante)
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Due particelle che interagiscono modificano reciprocamente
il loro stato (Energia, Spin, Direzione del moto...)

Misurando queste “osservabili” delle particelle, prima e dopo
I'interazione, possiamo capirne le proprieta!
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Quali particelle posso usare? =
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
qurons (elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
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¥ ¥

) ¥ - ¥ —

|/ 0| 0 @@ [«
up | charm ‘ top ‘ antiup ‘ anticharm I antitop

=4.7 MeVic? =96 MeV/c? =418 GeVic? =4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c?

200 0| ®

Mesons Baryons I

("b éd ronizzazione

dr .‘ '@

mass | =2.2 Me)

% § %
|

€
SONS

9 a strange bottom antidown | antistrange 0ng
Neutral kaon Neutron Antineutron \ —_— =/ (o))
m o
. o =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? 0511 MeV/c? =105.66 MeV/c? 11 ;\j
o -1 -1 P 1 == n o
a Positively ¥ e ; 5 =
charged pion = Proton a Antiproton - e»‘f " lZl.' = d E@’ O
[$)
electron muon i
)

tau | Jpositron ) antimuon
_— — .

ST <0.17 MeV/c? WQ 2eVie <0.17 MeV/c? < T ——

0 0 0 0 0 0
(1 91 0 09| ©

Ce ne sono centinaia ma la maggior

%

LEPTQNS

pa rte d ecade I n te m pl b reVISSI m I I n ,E!:::Ezg ) nemul:g:o ;‘ nelt{at::no J anetli?l(;:%% anﬁr::&g} antirf;'lfi.ino,

particelle piu leggere

Instabili:
Decadono
velocemente

Bassa probabilita di interazione: posso
rivelare solo la particella contro cui urtano
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Interazioni di Particelle Cariche N
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I I I I I I I I

uton Cu

Bethe Radiative

Quindi intendiamo:

I

100
e Mesoni (K, x,...)
e Barioni(p,n,..)
e Muoni

Anderson-
Ziegler

4
7/
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dhard-

Radiative s
effects liur
reach 1%

Scharff
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Mass stopping power [MeV cm?/g]

E3 Mini " Radiative 3
= mimum 0OSSes 7
F ionization ‘/___l__ B = 3
[ Nuclear oo R N ]
, . i il%'\.u'\ Without 0
Per I'elettrone va fatto un discorso a parte 1 | | | .
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| | | | | | | | | J
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Muon momentum
Mass stopping power: — — ——
10 d.fl? Tre tipi di interazioni possibili:
(spessore di massa) 1. Interazione con elettroni atomici
2. Fenomeno di Bremsstrahlung
Calcolatore Online 3. Effetto Cherenkov
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https://www.sr-niel.org/index.php/sr-niel-web-calculators/nuclear-stopping-power-calculator

° | ° ° ° \-.O\\-\
Interazione con elettroni atomici X
Interazione elettromagnetica con grande sezione d'urto.
e e"
e Eccitazione elettronica o
e |onizzazione (con energia sufficiente ad estrarre £
I'elettrone) Y
e Knock-out (se 'elettrone ionizzato riesce a ionizzare a ol -
sua volta)
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Formula di Bethe-Bloch
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Puo essere considerato un processo continuo, si studia la perdita di energia per unita di

percorso, data dalla: Formula di Bethe-Bloch

iy o el

p dx 3% A

1dE 227 (l 2mec? 322
I]. ———————ee
I !

- 3% — @) MeV gr~tem?

e Dipende come Z/A; ma Z/A ~V2 per quasi tutti i materiali
(tranne l'idrogeno) , quindi la perdita di energia e
indipendente dal materiale.

e Per piccoli valori di B, la perdita di energia va come 1/p?,
per poi passare per un minimo e risalire in maniera
logaritmica quando By =p/M ¢ > 1 (risalita relativistica)
per poi tendere ad ad un valore costante;

e La perdita di energia al minimo vale ~1 - 2 MeV gr' cm?
Minimum lonizing Particles (MIP)

(—dE/dx) MeV g—lcm2)

8
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5 1
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Fenomeno di Bremsstrahlung N
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Quando una particella carica passa nelle vicinanze di un nucleo atomico, viene deflessa
dalla forza coulombiana dello stesso. L'accelerazione che una particella carica subisce nel
momento della deflessione provoca I'emissione di radiazione elettromagnetica.

ol "
© A L'accelerazione sara tanto maggiore quanto minore
hi=EE, T sara la massa della particella, per cui la perdita di
fj energia per irraggiamento e proporzionale
\ ff all'energia:

+ dE E N4Z%p
\ —— ] ~— 42— L In (1832713 E
\ (%) = = vt m sz
c @F; c e .
Lunghezza di radiazione X la distanza alla quale
&/2 I'energia dell'elettrone si riduce di un fattore 1/e per
effetto delle sole perdite per radiazione.
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N\
Effetto Cherenkov ‘\i\'
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Una particella carica che viaggia in un mezzo con una velocita superiore alla velocita della
luce nel mezzo emette una radiazione luminosa detta luce Cherenkovw.

Il passaggio della carica nel mezzo genera effetti di

polarizzazione e depolarizzazione, cid genera una serie di onde s
sferiche il cui inviluppo costituisce un fronte d'onda conico il cui RN
angolo di emissione 6_ e: ! e,
coslo = — A %,
,,[jl’?/ /// \\ /\'ilfca,.
A8 n %,
Y4 \ f N
L'effetto Cherenkov ha una soglia data da B, = 1/n e permette Raniclevelaclly, wie=po

quindi di selezionare particelle sopra tale soglia.

Viene utilizzato per individuare quella classe di particelle
di dato impulso p in grado di emettere luce in un mezzo
di indice di rifrazione n. Quindi particelle con una massa

tale che:
me? < pey/n? — 1
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Elettroni =
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La formula di Bethe-Block deve essere modificata per tener conto dell'identita tra il proiettile
ed il bersaglio.

. . . ~ 200 T T | B ra S T T T T T T T7T
Inoltre, la perdita di energia per Bremsstrahlung e - ' ‘ ]
; : ; . Copper 4
molto maggiore per gli elettroni [ X 212,86 g om-2 ]
100 E_.=19.63 MeV

Per un certo valore di E |le perdite per ionizzazione
eguagliano quelle per radiazione prende
il nome di energia critica: E_ ~ 600/Z MeV

~
o

Rossi:
Ionization per X,
=electron energy

W B
o O

Il corrispondente valore per particelle pesanti &
molto maggiore, per cui queste perdite di energia
sono trascurabili con 'eccezione dei muoni di alta

. /

e n e rg I a * 10 1 T R AR VI A I// L 1 P T T S N | I

5 10 20 50 100 200
Electron energy (MeV)

[\®]
o

Brems = ionization -

dE/dx x X, (MeV)
n
o

T T T U IIII|I|||Y|IIIIIII|IIIIII I I I

o
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INnterazione di Fotoni

La radiazione elettromagnetica puo convertire parte o tutta la
sua energia per interazione con gli atomi e i nuclei atomici
attraverso i seguenti processi:

1. Effetto Fotoelettrico
2. Effetto Compton
3. Produzione di coppie elettrone-positrone

g ool LN LLLL] UL LALLU T T T | II|II£
E I : e |
L'energia a CUi UN processo £ | pocmere s b
diventa dominante sugli -l B N
altri due cambia cambia a ; iy L6 2\ il
seconda del materiale £ o 7" Compton scattering \> .
§ = i dominant il
g 0_ R NI AN N TT| SR RTT] B n
0.01 0.05 0.1 0.5 111" 5 10 50 MeV

Cross section (barns/atom)

10 mb

Cross section (bams/atom)

1 kb

N,

(a) Carbon (Z=6)
o -experimental Oy —

1 Mb

1 kb

10 mb

(b) Lead (Z=82) N
o - experimental Oy

I A W T N B

10 eV

1 MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Energy
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Effetto Fotoelettrico

La prima dimostrazione sperimentale della natura
corpuscolare della luce, che risulta costituita da quanti

di energia E_ = hv. © ©
Y h=6,62607015 x 10734 J s
| 'effetto fotoelettrico puo essere interpretato come una % /
reazione o) ) { o
Y+tAre -+ A+ @% @@@ @@
La conservazione dell'energia e della quantita di moto g
richiedono la presenza di un nucleo pesante che s
assorba impulso senza assorbire energia per consentire >
il fenomeno
| 'effetto fotoelettrico richiede che I'energia del fotone 1 /E’T
sia maggiore dell’energia di legame dell’elettrone. & x ZS e
p.€. 3
L e

Amperometro
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Effetto Compton A\

Per energie molto maggiori dell’'energia di legame, gli
elettroni si possono considerare liberi e possono interagire con
i fotoni tramite il processo elastico:

yte--sy+e-
L'elettrone assorbe parte dell’energia del fotone incidente, che
varia quindi la sua frequenza.

h2v)/
hv — h' = 5(1—cos?¥) = XN = A= (1 — cos®)
mecC meC E,),
/ —_—
Indipendente dall'energia del fotone incidente e dal mezzo. E’y o T ol Ey (1 A 19)
Tuttavia, il fotone deve avere energia almeno dell’'ordine di m, mec? "
per subire una variazione di lunghezza d'onda apprezzabile
/ r\ 2 /
d_a 1 25% 1 E E in2 9 La sezione d'urto totale, va
T s =t sin” v,
dl, 2°AFE, E, E, come 1/E, per E >m,_ c’
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. . . . SO\
Produzione di coppie elettrone-positrone =X

MM PL \mK lNSTlTUT

Quando EY >2m, c?, per il fotone si apre la soglia per la
produzione di coppie elettrone-positrone.

incident photon (%)
La creazione di coppie non puo avvenire nel vuoto, per la ©
differenza tra la massa invariante iniziale (che deve essere nulla) nucleus
e dello stato finale che contiene i due elettroni, la produzione
deve avvenire in presenza di un nucleo che assorba l'impulso in
eccesso.

Ad alte energie, la sezione d'urto & proporzionale a Z21n 183/Z2'3 ,
e puo quindi essere scritta come:

71 4 g

O coppie = =——— AMWWWVWWW,
coppie 9X0,0NA y
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° ﬁc\p

Cascate Elettromagnetiche T
Con E ~ 10 GeV i processi dominanti nell'interazione di
elettroni e fotoni con la materia sono l'irraggiamento e |a "
produzione di coppie. ;e K:

4./“/’; - \c(%:

Entrambi regolati dalla scala di lunghezza X: il percorso Qe B
medio tra un processo moltiplicativo e il successivo sara ~X,. ) X/
| prodotti di tali processi avranno energie decrescenti al 0 | 2 3

crescere del numero delle generazioni.

Quando gli elettroni ridurranno la loro energia al di sotto
dell’energia critica, diventeranno dominanti le perdite di
energia per ionizzazione, e la cascata si arrestera.

Lo sviluppo laterale dello sciame, risulta indipendente

dall'energia incidente e puo essere quantificato dal raggio di
Moliere, definito come il raggio di un cilindro che contiene il
90% dell’energia dello sciame e che vale R, ~ 21 X /Ec(MeV).
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Interazioni Adroniche =

Particles (mass in MeV)

Gli adroni: sono soggett;i m¥ (135), 7= (140), 17 (547), 1’ (958), K= (494), K°, K" (498)

anche all'interazione forte: pt0 (771), w (783), K**, K*0 K*0 (892), ® (1020)

p (938), n (939), A (1116), ©*Y (1193), =%~ (1318)

ATF AT A=, AV (1232), ©*E0 (1385), E°%0 (1318), Q- (1672)

polupolH — | O &

Tale interazione puo avvenire con nuclei (E < GeV) e con nucleoni (E > GeV).
Scattering elastico: I'interazione non cambia la natura delle particelle:
h+A->h +A

Scattering anelastico: si creano altri adroni e il nucleo viene eccitato, la diseccitazione puo
avvenire con emissione di fotoni, frammentazione ecc. :

h+Ash+h, + A+

Anche gli adroni danno luogo a moltiplicazioni in cascata, che prendono il nome di sciami
adronici che hanno anche una componente elettromagnetica.
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Interazioni di Neutroni E
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Essendo privi di carica elettrica, interagiscono principalmente attraverso l'interazione forte:

A seconda della loro energia, i neutroni hanno dei
comportamenti specifici:

S
w

e E <eV:Fissione Nucleare

e eV <E < KeV: Reazioni nucleari con emissione di
particelle cariche

e E < MeV: Cattura Neutronica radiativa n + (Z,A) » y +
(Z,A+1)

e E ~1MeV: Scattering anelastico

e E ~few MeV: Scattering elastico con Nuclei B

e E >100 MeV: Sciami Adronici B

Energy [MeV]

_.
Q

Total cross section [barns]
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Rivelatori



Caratteristiche Generali rivelatori

| rivelatori di particelle sono strumenti elettro-meccanici in grado
di misurare i deboli segnali prodotti dalle particelle.

Caratteristiche:

e Sensitivita: capacita di produrre un
segnale per un certo tipo di radiazione ad
una certa energia

e Funzione di Risposta: relazione tra
I'energia depositata dalla particella e il
segnale prodotto

e Risoluzione Energetica: capacita di
distinguere eventi di energia diversa AE/E

e Efficienza: frazione di eventi rivelati
rispetto a quelli prodotti dalla sorgente

e Dead Time: tempo in cui il rivelatore
elabora un segnale, e quindi e cieco verso
nuovi segnali in arrivo.
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Rivelatori a Scintillazione T
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Qualsiasi materiale (organico o inorganico), in grado di convertire I'’energia
rilasciata da un particella ionizzante in luce visibile e trasportarla verso un
apparecchio in grado di convertirla in un segnale elettrico.

Atomi o molecole vengono eccitati dal rilascio
di energia dovuto al passaggio di radiazione
ionizzante.

Fast
Component

Light Output

Quando si diseccitano emettono luce nello
spettro visibile.

Fig. 7.3. Resolving scintillation light into fast (prompt) and slow
(delayed) components. The solid line represents the total light decay
curve

e Risposta lineare con l'’energia depositata

e Basso “dead time”: permette informazioni temporali sugli eventi osservati.

e Pulse Shape Discrimination: & possibile distinguere il tipo di particella
interagente dalla forma dell'impulso prodotto, questo perché, particelle
con diverso potere ionizzante, eccitano diversi meccanismi di fluorescenza
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Inorganici Vs Organici
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Inorganici: cristalli ionici drogati con impurita

(Nal, Csl, BGO, BaF, ...

Hanno una migliore risposta luminosa che

varia con la temperatura, Ma sono piu lenti ( ~

100 ns)

Il materiale materiale piu efficiente € Nal con
40.000 p.e./MeV.

<]
T

S-1 Response

Bialkali

PMT spectral sensitivity (Rel. units)
D
o

Spectral sensitivity (Rel. units)

Wavelength [nm]

Organici: complesse molecole organiche che
emettono luce nell'ultravioletto in seguito
all'eccitazione di livelli vibrazionali molecolari.
Si aggiungono sostanze “wave-lenght shifter”
per trasportare I'emissione nel visibile.

Hanno una risposta

peggiore di quelli —ay
inorganici, ma sono piu B e n

veloci (<10 ns). -

Possono essere prodotti
facilmente e in grosse
qguantita e svariate
dimensioni
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Fotomoltiplicatori N
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La debole luce prodotta (in generale qualche centinaio di fotoni) negli scintillatori dovra poi
essere trasformata in un segnale elettrico in grado di essere misurato ed acquisito.
In generale il compito di questa trasformazione € svolto da fotomoltiplicatori.

. “ gy o . Ph hod i Photomultiplier
1. | fotoni vengono “trasformati” in elettroni omisation t/t % Ehectrods be AT
mediante effetto fotoelettrico sul fotocatodo N
2. (Clielettroni accelerati vengono utilizzati per W% AN
estrarre elettroni secondari High energy o il T
. . . photon” | Cow enérgl )
3. Con un meccanismo a valanga il numero di photons | Fmector
elettroni aumenta enormemente (10°) scintillator  primary Secondary  Dynode Amode |

electron electrons

4. Cli elettroni raccolti danno il segnale elettrico

e |l fotocatodo & realizzato da un metallo alcalino spalmato su
una finestra di vetro trasparente ai fotoni.

e [|'energia minima che consente al fotone di generare un
fotoelettrone ( lavoro di estrazione) e dell'ordine ~ 30 eV,

e [|'energia dovuta all'agitazione termica (~KT) e dell'ordine di
0,025 eV. La probabilita di emissione spontanea di elettroni e
dell'ordine di 100 Hz/m?.
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Efficienza qguantica:
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Si definisce efficienza quantica (QE) il rapporto: n emessi/n incidenti. Dipende dalla

lunghezza d'onda ed al massimo vale 20-30%.

| Photoemission threshold W/, of various materials ‘

Ultra Violet 4 Visible = Infra Red
) = = (R
- =
| | |
MAE.Cs! : Bialkal] <=
- <=m = Multialkali
@ <=m ™ = <—m
12.3 49 3.1 2.24 1.76 145 E[eV]
f t t + ; t _a
I 4222 T
f ; t + t t >
100 250 400 550 700 850 A [nm]

02

o
o
wn

PMT Quantum Efficiency
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Csl(Th. TE = 8424 %
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Moltiplicazione degli Elettroni

Gli elettroni uscenti dal fotocatodo sono accelerati con campi
elettrici e mandati ad urtare la superficie di un elettrodo detto
dinodo (ossidi di berillio o manganese).

Il passaggio di questo elettrone primario eccita gli elettroni
del materiale che ricevono energia sufficiente per essere
emessi con un'energia cinetica di ~1 eV.

L'energia necessaria per l'estrazione € circa 23 eV.

Un elettrone primario accelerato da una ddp di 100 V & quindi
in grado di produrre circa 30 secondari. Solo una frazione
piccola (6 ~ 20-30%) riesce pero ad uscire.

Dunque per ottenere elevati guadagni vengono utilizzati
diversi N dinodi in cascata ottenendo un guadagno totale:

G=ad

a: frazione di fotoelettroni catturati dal primo dinodo (~1)

I ing L - |
Photon\ Window

Photo-
cathode / [} Dynodes
e

Focusing
Electrode

\'Ioltage Dropplné

P Resistors

Figure 1

(http://micro.magnet.fsu.edu)

A/ Al

\(}\\\

" A
W\C\ (eSS

Linear focussing | °"°°"s) [ Circular cage
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Dark current N
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Anche in condizione di assenza di luce, all'uscita del fotomoltiplicatore € presente una
piccola corrente, che € chiamata dark current o dark noise e puo avere diverse origini

e Emissione termoionica: | materiali superficiali del fotocatodo e dei dinodi emettono
elettroni per effetto termico.
e Leakage current: piccole correnti (fino al nA) che scorrono attraverso i supporti degli
elettrodi, o attraverso l'involucro o la base del fototubo, o qualsiasi altro isolante.
e lonizzazione di gas: gas residui all'interno del PMT nonostante vengono ionizzati dalle
collisioni con gli elettroni.
e Effetti di campo: quando il campo elettrico tra i dinodi diventa abbastanza grande, un
numero non trascurabile di elettroni viene emesso.
e Radiazione Ambientale: Raggi cosmici, radiazioni da radioisotopi contenuti negli
involucri di vetro e
o Muoni 1 muone/cm?/min - rilasciano per effetto Cherenkov un alto numero di
elettroni (piu di 15 fotoelettroni), generando impulsi di grande ampiezza.
o 49K neivetridei PMT
o Gamma ambientali
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Rivelatori a Gas
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Una particella carica che attraversa il gas lascia dietro di sé€ una

scia di atomi ionizzati.

Il numero di ionizzazioni dopo un cammino L, ha distribuzione

poissoniana attorno al valore medio n=L/A.

Il numero di ionizzazioni al cm cresce con la Z del gas: vale 5 per
l'idrogeno e I'elio, 20 per azoto, ossigeno ed aria e 30 per l'argon

(a pressione atmosferica)

n_.
prim

In media si puo assumere che 'energia necessaria alla creazione

e linearmente proporzionale alla densita del gas

di una coppia (elettrone - ione) sia di ~30 eV

Primary ionization

60 C T T T T T T T T
: x. ]
| e S
50 - 2
_ 40[ Wi(eV) ]
Z BFa
30 F 1o 21
i 26 CaHOH ]
. 2
20 | 252 & Coz o
L) 33 -
E Ne ’ Gally;
10F Yo A e, —
L & CH4 g
0 H°f1 1 | 1 1 1 | 1 13
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Il filo proporzionale
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Il piu semplice rivelatore a gas € costituito da un
condensatore cilindrico riempito di gas:

cathode

Gli elettroni liberati dal passaggio della radiazione si
muoveranno radialmente, e ionizzando altre molecole del
gas. Dando luogo ad un processo di moltiplicazione a
valanga.

Il numero di elettroni secondari prodotti in fondo alla
valanga e raccolti sul filo € determinato dal numero di CVO
generazioni e dal numero di elettroni prodotti in ognuna. “ome,
Tali parametri sono legati alla geometria e configurazione

elettrica del sistema alle caratteristiche del gas.

threshold

1/r

C = capacitance / unit length

E~10%V/cm

Fissate queste condizioni il numero di elettroni secondari I
sara proporzionale al numero di elettroni primari @
prodotti.

V288
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MultiWire Proportional Chambers 7

MAX-PLANCK-INSTITUT

Il campo elettrico generato e costante ovunque, tranne |
vicino ai fili dove assume un andamento ~1/r. I LI catodo

/ «

Quando gli elettroni sono liberati nella regione a / N
campo costante, si muovono seguendo le linee di Fili anodici
campo fino all'anodo piu vicino, raggiungendo cosi la

regione di campo forte e producendo la valanga.

| fili vicini sono PC telescope

comunqgue influenzati XY XV XY ¥

dal passaggio di i : : : | ’|— :l

radiazione, ma in modo il ! N JHL“‘

minore, quindi si pud /,_~++~*4|*“Lﬁ” i

sempre ricostruire quale : : : Ik

filo e il piu vicino NIRIRiEIRiR

all’evento. Scintillaton ____ Scintillation Ricostruzione

Counter Counter

coordinate x ey
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Camere a deriva
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Dato che la velocita di deriva degli elettroni nel gas

(in determinate condizioni termodinamiche) & nota.

La posizione dell'interazione primaria puo essere
individuata misurando il tempo di deriva degli
elettroni rispetto ad un riferimento esterno.

THE FINUDA STRAW TUBE DETECTOR
FRONT VIEW AT ENDPLATES ( one quadrant)
2424 STRAW TUBES

15 mm diameter
255 cm length

stereo layer
{approx. +12.5 deg.)
axial layer

stereo layer
{approx. 112.9 deg.)

126 c 10 cem.

/

X V‘ — stop

0oo-

I = e el
scintillatore [ start

|

Regiope di deriva Regione di deriva
a bagso campo a alto campo

Gli straw tubes sono camere a deriva
cilindriche “moncanale”.

Per ottenere informazioni sulle
diverse coordinate spaziali si possono
usare piani incrociati di tubi.
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Time Projection Chamber
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E" lI'unico l'unico rivelatore gas che permette
di ricostruire tracce in in 3D. Si tratta di un
volume di gas clindrico separato da un setto a
potenziale negativo.

Le cariche cariche create dalla ionizzazione
migrano verso i “piatti” terminali che sono
segmentati ed equipaggiati con MWPC .

Campo elettrico e campo magnetico paralleli:
riduce enormemente la diffusione.

Le coordinate x e y sono ricostruite dalle MWPC
mentre la z (lungo I'asse del cilindro) dal tempo
di deriva.

para\\e\

.~ Field
,N‘/ag“e"c/i’i Electric
I
:
p

Field

e\

i
Drifting'y
e\ecirons \\

High Voltage Plane

L _ Anode
Sense Wires Fig. 6.17. Schematic diagram of a time projection
chamber

HIGH
...... VOLTAGE

ELECTRONS DRIFT
5cm/us IN ARGON

AVALANCHE >

CLOCK

‘FLASH ENCODER’
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Dual Phase TPC
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Z[cm]

Liquido + Gas

Ricostruzione dell'energia
Ricostruzione posizione
Fiducializzazione del volume
Discriminazione tra eventi di rinculo
nucleare o elettronico

10°

10?

10!

1 N S2

0 500 1000 1500 2000 2500 g g
R? [cm?] 1 2

&
||
S

A time

drift time
(depth)

$1 S1 S2
Drift Time Drift Time
Electronic Recoil (y, B) Nuclear Recoil (WIMP)
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Semiconduttori
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In un reticolo cristallino periodico,
esistono bande di energia ben definite
per gli elettroni:

Banda di valenza: corrisponde
all'energia di quegli elettroni che sono
legati a precisi siti nel reticolo.

Banda di conduzione: energia di quegli
elettroni che sono liberi di muoversi
all'interno del reticolo.

band

Eq =6

| —Energy—_|

gap

|_Conduction =

: /Valence

band

\:

Insulator

" THoles

Semiconductor

Valence| = .

and

{

|

,;Conducﬁon

‘band

In assenza di eccitamento termico, la banda di valenza € piena e la banda di conduzione
vuota, non mostrando alcuna conduttivita elettrica.

Per T >0, un elettrone pud acquisire un'energia sufficiente a passare dalla banda di valenza

alla banda di conduzione, lasciando una lacuna (hole) nella banda di valenza che si

comportera a tutti gli effetti come una carica positiva libera di muoversi.

Questo processo puo essere facilitato “drogando” il semiconduttore.
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La Giunzione p-n
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n-type p-type
‘\R:‘”‘\ Lot _ "Excess" ! L‘°:‘o”'°‘o"
gy OJB\,OC//‘(S)/ electron "Excess” ‘—&o ! }“” .
-\8/0\\ 2o hole ? ----- — O— T
—I \\°/ﬁ\\\°—:_§ Donor Acceptor ° o=
{ \ 7 | impurity impurity “b

\O/—O\ e O~ —_—t— 00—
— L~ — \o_/o\

M ~

Acceptor
——ponor. impurity
== e InRAEIEY level
@ By level (b)

Fig. 10.4. (a) Addition of donor impurities to form n-type semiconductor materials. The impurities add
excess electrons to the crystal and create donor impurity levels in the energy gap. (b) Addition of acceptor
impurities to create p-type material. Acceptor impurities create an excess of holes and impurity levels close to
the valence band

Si creano zone con carica spaziale diversa
da zero (regione di svuotamento).

La migrazione si interrompe quando la
differenza di potenziale tra le due zone
cariche crea una barriera di potenziale al
moto di ulteriori cariche libere

Creando una giunzione tra due semiconduttori
drogati di tipo p ed n. | rispettivi portatori di
cariche (h ed e) saranno inizialmente liberi di
migrare anche attraverso la giunzione. Elettroni
liberi migreranno dal n al p (lasciando atomi
ionizzati bloccati nel reticolo), e lacune libere dal
p in quello di tipo n (lasciando atomi che hanno
catturato un elettrone bloccati nel reticolo).

p-type n-type

semiconductor semiconductor

region region

e electron
The combining of n hole
electrons and holes
depletes the holes [§ neoative ion
in the p_region and from fl"ed hole
the electrons in the @ positive ion
n-regioin near the from removed
junction. electron
depletion
region
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Giunzione polarizzata Inversamente \®

Nella regione di svuotamento (depletion) non ci sono piu Depletion region
cariche libere di muoversi, ma, se applichiamo una
differenza di potenziale esterna ai due capi della
giunzione: potenziale maggiore al semiconduttore di tipo n:

Le lacune libere del semiconduttore di tipo p migreranno
verso |'elettrodo negativo mentre gli elettroni liberi del
semiconduttore di tipo N migreranno verso l'elettrodo
positivo.

La regione centrale di svuotamento aumentera in strato metallico strato metallico

dimensioni. La regione di svuotamento puo estendersi da
10%210° um per tensioni di bias 102 -10° V. regione sensibile

Il passaggio di una particella ionizzante nella regione di svuotamento creera una serie di
coppie e-h libere di muoversi che inizieranno a migrare verso gli elettrodi, inducendo un

segnale elettrico.
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Rivelatori Cherenkov
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La piu semplice applicazione del fenomeno di
produzione di luce Cherenkov e rappresentato dai

contatori a soglia. Sappiamo che soltanto particelle

con una velocita () maggiore di quella della luce nel

mezzo (1/n) irraggiano luce Cherenkov.

Utilizzando materiali con diverso n in serie, si possono
discriminare particelle con stesso impulso ma massa

diversa.
C1 €2 €3
o > > K
> >~ p
aerogel neopentane  Ar-Ne
n=1.025 n=1.0017 n=1.000135

M

radiator (e.g. gas)

Refractive indices vary in the range of 1 to 2.

Materi

glass

scintillator

water

silica aerogel
pentane (at S.T.P.)
carbon dioxide (at S.T.P.)

helium

=140 MeV
M, = 494 MeV
M, = 938 MeV

a

1.46 to 1.75
14t0 1.6
1.33

1+(2t010%107%
1+1.7x10°
1+4.3x10"
1+3.3x10°

mirror

photomultiplier

Ym
1.22 to 1.37
13014
1.52
2t05
17
34

123

Una particella di alta massa ha bisogno di
N grande per emettere luce Cherenkov
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Calorimetri N
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Calorimetria: misura dell'energia delle particelle prodotte in una reazione.

Si fa interagire la particella con un mezzo assorbente:

1. Assorbimento-Interazione: La particella iniziale da
luogo a processi di produzione di particelle secondarie
in cascata (elettromagnetiche o adroniche). Le
particelle secondarie saranno in numero ed energia
proporzionali all'energia della particella iniziale. Queste
daranno luogo a processi di ionizzazione o
eccitamento degli atomi o molecole del mezzo.

2. Rivelazione: La carica o la luce prodotta viene raccolta
med|a.n‘te oppor’gum rlyelatorl. Dalla misura della La risoluzione in energia di un
quantita tqtalg d|‘pqrt|§elle slecond.ane prodot’ge e della calorimetro & inversamente
!orq energia sSi Puo r.|s.aI|re all'energia della particella oroporzionale alla radice
incidente. Dall'analisi de]lg forma dglle_ ca.scate- - quadrata dell'energia della
prodotte e dalla loro posizione si puo risalire all'identita
della particella primaria e la sua traiettoria.

particella ed alla X, del
calorimetro
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° ° - © =
Omogenel o Camplonamento A
(;alorlmetrl omogenei: Assorb|.mento-|ntera2|one e Calorimetri di ATLAS e CMS
rivelazione possono essere svolti da uno stesso ATLAG -
materiale abbastanza “massivo” da permettere un .

.. . . L . .. » Calorimetro a «Calorimetro omogeneo
elevato numero di interazioni e sensibile ai prodotti di Campionamento “Unico mezz0 usato come mezzo

. I . I . . — diviso in strati di mezzi assorbitore e di scintillazione

queste. Hanno una migliore risoluzione energetica SSS001078 Pb) Bt (PbWO4)
poiché tutti prodotti dei processi di interazione MEAIEAIL A (L50)
vengono rivelati. Ad elevate energie fanno fatica a S
garantire un buon contenimento delle valanghe ed _—
hanno un costo piu elevato e | -
Calorimetri a campionamento: La parte assorbente macifioe o rivelatore  assorbitore

e diversa da quella sensibile. In generale sono
costruiti da una serie di strati assorbenti
inframmezzati da strati sensibili. La parte assorbente
e spesso costituita da strati sottili (Qualche mm) di
metallo ad elevata densita (Fe, Pb, U). La parte
sensibile da scintillatori, rivelatori a gas, rivelatori a
liquidi nobili.

y
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Bolometri ¥
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Power P

Consiste di un materiale assorbente, connesso con un bagno termico

La radiazione incidente sul materiale assorbente, rilasciando energia Resistive
. . RN Thermometer

ne aumenta la temperatura, rispetto a quella del bagno termico. Piu

alta & I'energia depositata maggiore ¢ la differenza di temperatura.

absorber

Thermal Mass

Il cambiamento di temperatura pud essere misurato direttamente con P
un termometro resistivo, o la resistenza del materiale assorbente puo
essere usata come termometro.

Thermal
Conductance G

Utilizzati a temperature molto basse
possono ottenere sensibilita molto alte.

7

Thermal Reservoir

Non sono in grado di discriminare tra
depositi di energia dovuti a particelle
diverse. Inoltre sono molto lenti nel
tornare alla temperatura di equilibrio, ma
hanno un'ottima risoluzione energetica.
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Caratterizzare un PMT



(1) Spettro di singolo foto-elettrone NS
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Vogliamo misurare |lo spettro di Singolo foto-elettrone del PMT utilizzando dark noise per
stimare il guadagno del PMT

Spettro di singolo fotoelettrone: distribuzione della quantita di carica dei segnali del PMT
risultante dall'ingresso di un singolo fotoelettrone nel sistema moltiplicatore

Guadagno: fattore di amplificazione totale di un fotomoltiplicatore, dipende dal numero di
dinodi e dalla tensione di lavoro per PMT

In condizione di singolo fotoelettrone
(probabilita che venga emesso piu di un -
fotoelettrone trascurabile), il numero degli | =TT
elettroni rilevati all'lanodo equivale al
guadagno del PMT

@ Fis | 8 Veical | o Timabase | T Tigger |@Dispay | # Cuors | Bl Messurs | @ Math |12 Ansiyls | € Uniios | @ Suppon |
T 1)

i .|
1

Dalla posizione del picco nello spettro
fornisce il valore possiamo stimare il
guadagno
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(2) Misura con Scintillatore
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Accoppiamo il PMT con uno scintillatore: Csl(TI) loduro di Cesio drogato con Tallio

Avremo cosi un rivelatore a scintillazione per misurare radiazione gamma ambientale

Scintillatore Inorganico
CslI(TI) loduro di
Cesio

- ~ 50 Photons/KeV

Incident Particle

Luminous

Pho‘ton

Secondary
Photoelectron

= High Voltage
Lt o Source

//\\

system

| 1
b
> ) Pulse discriminator,
(T1){| & digital counter,
Lty muitichannel analyser
| FsToe » or
Sies T coincidence circuit
TLighl Screen /
f High Voltage Divider
& Pulse Amplifier
Photo Cathode
| IPhoto multiplier
|Light Guard
Optical Contact
Scintifator
Data storage
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(3) Spettro della lancetta della nonna <=
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Agglunglgmo al n.osfcro apparato una .Ia r\cetta presa da i [= i

una sveglia dei primi del novecento dipinta con una A ,

vernice contenente %*°U, e proviamo a misurare lo spettro. P K\/m T [
.‘.“ _) \i g nml-tid?anonfiar-\ayyfer

TLighl Screen /

Photoelectron High Voitage Divider

& Pulse Amplifier
Uranium Photo Cathode
Photo multiplier
Light Guard
Protactinium
Optical Contact
a Pb-214 & Bi-214 are radon-222 short lived daughters (U decay)
Thorium 3?;'5 7:/ g 3 Scintillator
500 I e Pb-212, Bi-212 & TI-208 are Radon-220 (Thoron) short lived d
Datastorage ]

At Foad sratom E

3 Bi-214
Radiom S - 400

- =

g 5
Francium o g F

o 2

o300 ¢

g - 5

Radon b 2 'z

g2 3 D218 Biog

© C 2 | 1120 keV

oD ® ] Bi-214 _
Ak w £ 2009 3 T1-208 |50 Fasini B

0O 2 geokeV | | 1ictke

=5 S K-40 Bi-214
Polonium X a o 1460 keV 2204 keV

[} i TI-208

(2} 100 / 2615 keV
Bismuth

Lead 04
I— 50 - 3000 keV - the range of total gamma counting

Thallium T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 10001250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Mercury
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