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Apparati Sperimentali

Lezione 4
Tracciatura

Scintillatori e fibre
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Misura delle proprieta’ delle particelle

Carica
Segno:

Tracciatura in campo magnetico
Quantita’

Altezza d’impulso (ionizzazione o luce)
Spin e vita media

Tracciatura (molto precisa)

Massa
dalla misura dell’impulso con la tracciatura in campo magnetico
+ 
energia con i calorimetri
Velocita’: TOF, Cherenkov, dE/dx
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Misura dell’impulso
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Misura dell’impulso (2)

Per N punti equidistanti:

A LEP: 0.1% pT
A LHC: 0.01% pT (ad 1 TeV)
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Effetto dello scattering multiplo

Indipendente da p!

X0
110 m per Ar (gas)
8.9 cm per Al
0.56 cm per Pb

Es: Ar (X0=110 m), L=1m, B=1T
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Misura delle coordinate

Segnali di ionizzazione

Contatori Geiger-Müller
MWPC (Multi-Wire Proportional Chambers)
TPC (Time Projection Chamber)
Rivelatori al silicio

Luce di scintillazione

Fibre scintillanti
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Rivelatori a gas



10/27/2006 Fabrizio Palla

Contatori proporzionali

Poche centinaia di elettroni sono
troppo pochi da rivelare
Il rumore elettronico spesso e` 
dello stesso ordine di grandezza
ed anche piu`
Amplificazione del segnale
direttamente sul detector:

Meccanismo di moltiplicazione a 
valanga
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Camere a deriva

Hanno il vantaggio di avere meno fili, meno elettronica, e meno 
strutture di supporto rispetto alle MWPC
La risoluzione non e’ limitata dalla dimensione della cella
Se si controlla la miscela di gas si ottengono buone risoluzioni 
≥50 micron
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Diffusione

In assenza di campo 
elettrico gli elettroni e gli 
ioni diffondono
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Moto in un campo (E,B)

collisione di medio tempo
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Velocita` tipica per elettroni nei gas
~ 5 cm/µs
Per gli ioni 1000 volte minore



10/27/2006 Fabrizio Palla



10/27/2006 Fabrizio Palla

ITC (ALEPH)
Inner Tracking Chamber

Esempi
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La Time Projection Chamber (TPC)

Cilindro pieno di gas (Ar-CH4)

Cilindro pieno di gas (Ar-CH4)

Fili anodici

MWPC
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Limitazioni

Risoluzione determinata da
Statistica della ionizzazione primaria ∝ √N
Spaziatura tra i fili ∝ s/√12
Diffusione
Fluttuazioni nel percorso
Rumore elettronico

Per una maggiore precisione 
occorrono rivelatori a passo piu’
piccolo
E` possibile  sia con rivelatori a gas (MSGC, 
GEM ecc), (Lezioni di G. Spandre), ma meglio 
con i rivelatori al silicio (Lezioni di R. Dell’Orso)
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Rivelatori al silicio

Tempo di collezione di carica, diffusione
Velocita` di deriva dei portatori di carica v=µE, drift time, td = d/v = d/µE
Valori tipici: d=300 µm, E= 2.5kV/cm, µe= 1350 cm2 / V·s, µh= 450 cm2 / 
V·s,
td(e)= 9ns , td(h)= 27ns
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dE/dx)Si = 3.88 MeV/cm, per 300µm spessore ⇒ 116 keV

Questa e’ l’energia media, la perdita piu’ probabile e’ data dal picco 
della Landau: (0.7× media) ⇒ 81 keV

3.6eV per formare una coppia elettrone lacuna:

Carica collezionata ⇒ 22500 e  (=3.6fC) 
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ALEPH VDET

OPAL VDET
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=Beam crossing point
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Vita media del tau τ=290 x 10-15 sec !! -->  cτ = 87 µm 

2 cm0 cm
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CMS silicon strip sensor from 6” wafer 

Test structures
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ALEPH 1998

Carbon fibre 
cylinder

Aluminium cooling tubes

CMS prototype structure
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4 x 640 wire bonds~200 wire bonds Total ~2700 wire bonds
OPAL (LEP) module

Vista al microscopio delle connessioni dei 
fili tra il sensore e l’elettronica di uscita

Electron micrograph of bond “foot”
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Pixel detectors

Risoluzioni ~ 15 µm
Punti 3-dimensionali
Possibile equipaggiare grandi aree (~ 1m2)
Veloci
Resistenti alla radiazione
Verranno utilizzati a LHC
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Fibre scintillanti

fotomoltiplicatore: conversione della luce
in segnali elettrici

Materiale 
scintillante

Materiale 
scintillante

PM

Riflessione totale

Molte fibre vicine
Rivelazione della traccia

risoluzione : pochi 100 µm/punto, 
giu’ a < 50µm nel futuro

Certi materiali emettono luce al passaggio di una particella 
carica         (scintillatori plastici, polimeri aromatici ...)

Possono essere estremamente veloci!  (pochi ns)
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Fibre scintillanti

Usate per
•Timing
•Calorimetria
•tracciatura
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Le particelle ionizzanti
attraversando il materiale
creano coppie elettrone-
lacuna nella banda di
eccitazione.
Quando questi trovano un 
centro attivatore
(impurezza) o una trappola
allora emettono
fotoni di scintillazione
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CLEO (CESR)

L3 (LEP)

NA48 (CERN)

CMS (CERN)
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Nel caso di
scintillatori
organici i livelli
interessati sono
quelli molecolari
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•Scintillatori organici 
hanno basso Z (H,C). 

•Bassa efficienza di 
rivelazione per fotoni 
(praticamente solo effetto
Compton).

•Alta efficienza per 
neutroni grazie a reazione 
(n,p).
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Metodi di lettura

Guide di luce :
riflessione interna totale
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Calorimetro adronico di ATLAS
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Guadagni ~ 106

Sensibili a campi magnetici 
Mu-shield
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RISOLUZIONE ENERGETICA dei PMT
determinata principalmente dalle fluttazioni del numero 
di elettroni secondari dai dinodi 
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