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Lezione 5
Calorimetri e identificazione di particelle
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Calorimetri

Misura dell’energia tramite assorbimento totale di 
particelle cariche o neutre
Una frazione dell’energia e’ trasformata in quantita’ 
misurabili:

Scintillazione : (Na I/Tl, BGO, …)
Ionizzazione : (L-Ar, MWPC, Si …)
Radiazione Cherenkov (Vetri a Pb)
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Processi di assorbimento

Sciami elettromagnetici 
Elettroni (positroni) e fotoni
Bremsstrahlung e produzione 
di coppie
Lunghezza di radiazione X0

Sciami adronici
Processi inelastici di adroni
(sia carichi che neutri)
Eccitazione e rottura del 
nucleo
Per energie >1 GeV poca 
dipendenza dal tipo di 
particella incidente (π, p, 
K…)
Lunghezza di interazione λI
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Risoluzione energetica

Limite intrinseco

Risoluzione energetica (anche quella spaziale) migliora con E

Realta`

a = termine stocastico
b = Rumore elettronico, radioattivita’, pileup
c = inomogenita’, non linearita’, calibrazioni intermodulo
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Processi di assorbimento

• Lunghezze tipiche dei calorimetri
ECAL ~ 21 X0
HCAL ~ 6 λI

6 λI» 21 X0

HCAL » ECAL
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Sciami elettromagnetici

Sviluppo longitudinale dello sciame
Massimo numero delle particelle tmax~ln(E0/Ec)/ln2 

Contenimento al 95% t95%~tmax + 0.08Z + 9.6

Sviluppo trasversale dello sciame
Contenimento al 9% in un cilindro di raggio ~2 RM

RM = 21 MeV X0 /Ec

Sciame in una camera a 
nebbia con intervallati 
strati di piombo
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Sciami adronici

Componente adronica               +  elettromagnetica
Pioni carichi, protoni, k …   pioni neutri→γγ→ Rottura di nuclei

(energia di legame) sciame e.m.
Neutroni, neutrini, fotoni soffici n(π0)~ln (E/GeV) –4.6

Muoni … → energia invisibile 100 GeV n(π0)~18

Maggiori fluttuazioni e quindi peggiore risoluzione energetica
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Lateralmente 2 componenti

Contenimento al 95% entro 1 λI
λI 

Fe=16.7 cm
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Tipi di calorimetri

Omogenei 
Rivelatore = assorbitore
Buona risoluzione energetica
Risoluzione spaziale peggiore 
(soprattutto in profondita’)
Usati solo per ECAL

A campionamento 
Rivelatore e assorbitore separati 
(campionamento parziale)
Peggiore risoluzione energetica
Buona risoluzione spaziale 
peggiore 
Usati sia per ECAL che per  HCAL
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Calorimetri omogenei

A scintillatori
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Calorimetri omogenei

Ad effetto Cherenkov
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Principio di lettura

Fotodiodo

Crystal (BGO, PbWO4,…)

fotoni
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L3L3

BGO:
density ρ=7.13 g/cm3

X0=1.12 cm
ρM=2.33 cm

all light collected in
300 ns (+short component

of 60 ns)

σE/E=2%/√E ⊕ 0.8%

BGO:
density ρ=7.13 g/cm3

X0=1.12 cm
ρM=2.33 cm

all light collected in
300 ns (+short component

of 60 ns)

σE/E=2%/√E ⊕ 0.8%
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ALEPH  ℵALEPH  ℵ

σE/E=80%/√E,  λI(Fe) ~ 17cm Ferro + tubi a streamer
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CMS
Rame + scintillatore
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Identificazione di particelle

Principi fondamentali
Attraverso le interazioni diverse (cfr le trasparenze precedenti)
Misurando la massa dai prodotti di decadimento
Misurando contemporaneamente la velocita’ e l’impulso

Le misure sensibili alla velocita’ sono
Ionizzazione
Luce Cherenkov
Tempo di volo
Radiazione di transizione (TRD)
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Ionizzazione
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Muoni
poco rilascio energetico
penetranti
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Tempo di volo
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Luce Cherenkov

Due tipi di rivelatori
Numero di fotoni emessi
Misura dell’angolo θC

Ring Imaging CHerenkov (RICH)
DIRC
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Luce Cherenkov
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Detector a soglia



10/27/2006 Fabrizio Palla

RICH
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DIRC
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