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| ntroduzione:due pass indietro
= Accelerator| = Rivelatori
Perché“alteenergie’ ? Tipologiedi rivelatori
Generazione di particelle Rivelatori di vertice
Cavita a radiofrequenza Tracciatori
Tipologie di acceleratori Calorimetri
Modo di utilizzo Un rivelatorein costruzione

Ringraziamenti a quanti hanno contribuito alle informazioni qui raccolte ein particolare a: D. Alesini, M.
Boscolo, M.Diemoz, P. Lipari.
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= Qual eil “rivelatore” piu familiare? rivelatore

Cosa vuol direvedere?

Ao

Non molto diverso da un “esperimento”

fascio (di luce)
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= Altri modi per “vedere
es.. per sottrazmne

luce “energetica’ (raggi x)

cevishile
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= Altri modi per “vedere”?
non solo con laluce.... ecografiafetale

4D FETAL FROFILE

IN questo caso gli oggetti da “vedere” non
emettono un “fascio di suoni” mane

vengono “illuminati” tramite un emettitore e
s “vedono” leriflessioni (eco)

domanda: perchés usano

...mMa anChe COI SUONQO ultrasuoni e non suoni di

bassa frequenza?
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. Qual &|'acceleratore p|u comune?
Il tubo catodico

encyclopedia.

Anode

Deflecting coils
Control Gnid

Fluorescent screen

= V- T \
 “Fuocheggiamento’

Cathode  Electron
be
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| primi acceleratori di particelle furono realizzati per
studiarei costituenti piu piccoli della materia.

Un fascio di particelle (elettroni, positroni, protoni,
loni,...) che colpisce un bersaglio o collide con un altro
fascio produce reazioni nucleari, annichilazioni e crea
nuove particelle.

L o studio di questi fenomeni ci da infor mazioni sui
costituenti ultimi del nostro mondo.

Inoltre per ottenerealtre“luci” (sonde) checi
permettano di “vedere’ dovele altre non possono
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SN4E Microscopio el l?‘rr‘—n‘z]

i Si vedono i singoli atomi |

La luce si comporta anche come

un insieme di corpuscoli di energia
E=hv

FATTL SPERIMENTALI

Le particelle si comportano
anche come onde di frequenza "
v=E/h Cu -
h=662.1034J.s |

A=c/v= hc/E q cl "y |

T cosa Vi
se E cresce A diminuisce ., ga2

Per esplorare l'infinitamente piccolo
E deve diventare molto grande
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E = mc?

Grande energia delle particelle incidenti (E4+E>)

Grande massa delle particelle prodotte

o——0 m)

nel c.m.

S

E‘ro‘rale - El + EZ ©

Alla crescitadi energia e
Anche associata una crescita

di velocitaentroi limiti imposti
dallareativitaristretta
(importante per fare“correre”
particelle che vivono poco).

01 1 10 100
Log (energy), MaV

1000 10,000

energia

Padova 14 Dicembr e 2004

Ezo Torassa, Paolo Checchia



)
INFN

-y ' r
I - 1 ! Istituto Nazionale
o | & Lt di Fisica Nucleare
4 1 L) A4 1 / 4

> o

.
W

I primi fasci di particelle per gli studi di
fisica nucleare e subnucleare erano
sorgenti naturali:
particelle alfa, raggi cosmici

La capacita di rompere le barriere
elettrostatiche intorno ai nuclei aumenta
con l'energia: l'energia massima delle
particelle alfa € solo 10 MeV.

T raggi cosmici, anche quando molto
energetici, non sono prevedibili: servono
fasci di particelle ad alta energia e
ripetibilita per studi sistematici.

I primi studi sugli acceleratori sono degli
anni 20
I primi acceleratori sono degli anni ‘30
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#5 Einstein in the 21

Wy

L’ esempio piu semplice di generatoredi elettroni e un
filamento caldo, come quello di una lampadina

Gli elettroni sono estratti dal catodo e, viaggiando verso I’anodo
positivo, acquistano un’energia uguale alla loro carica moltiplicata per
la differenza di potenziale applicata tra catodo e anodo

I protoni sono il nucleo

dell'atomo di idrogeno. catodo
Applicando la differenza

di potenziale al gas di &
idrogeno si accelerano i

anodo

protoni -

Ladifferenzadi potenziae tradue

L’ energia massima raggiungibile

elettrodi viene usata per AE = g AV
accelerare e particelle.

e datadal limite di tensione oltre

Il quale si possono avere scariche

elettriche
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Laforzadi Lorentz descrlvell moto d| una
particellain un acceleratore

B A_, ~ ~ . r)iimpulso
F="Pog(E+vxB) |
At | I | ' V = velocita

g =carica

ACCELERAZIONE
E = campoelettrico

5 ¢

CURVATURAE
FOCHEGGIAMENTO

B = campo magnetico

> Campo €lettrico
~p—
fasCio ey -

—>—

»
\ 8

Deflessione
(campi magnetici)
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#5 Einstein in the 21st Century

\ 3 f ‘

Clip video

Una particella di carica e passando attraverso una differenza

di potenziale AV acquista una energia cinetica E = e AV.

Per comodita’ |'energia si puo’ misurare in eletton Volt :

1 eV = energia acquistata da un elettrone (carica e = 1.6x10-1° Coulomb) nel
passaggio attraverso una d.d.p. AV = 1 Volt.

1eV=16 x 101 Joule, 1 KeV=103 eV, 1MeV=10% eV, 1 GeV=10° eV,

1 TeV=10%2 eV..
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Wideroe (1928)

Anziché applicare un elevato campo elettrico
statico si applica una tensione variabile nel tfempo
(sinusoidale) ad una sequenza di fub/ di drift. In
questo caso le particelle non sentono campo
accelerante quando si muovono all'interno di
ciascun tubo di drift (regione di spazio
equipotenziale) e vengono accelerate in

corrispondenza dei gaps.
La fase si inverte durante il tempo di volo nei tubi
e la particella subisce progressive accelerazioni

) SO0

arift tube
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S Eifistein in the 2Ist Century [

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Si e poi passati al concetto di
accelerazione con campi a radiofrequenza:
La struttura accelerante consiste in una
cavitd risonante in cui viene accumulata
I'energia di campi elettromagnetici RF.

> Campo €ettrico

»
>

|l campo accelerante e una sinusoide. Le
particelle che arrivano in anticipo rispetto (toward
ala“posizioneideale’ (dettafase sincrona) | e raht!
verranno accelerate di meno mentre quelle
in ritardo vedranno un campo pit intenso.

+ —p amount of energy boost

- . . . i F -i_-
L e particelle oscilleranno quindi attorno Electic , o ———a
: Figld MNegative parficles
alla fase corretta raggruppandosi L, "
longitudinalmente in pacchetti (bunches) & o time
[tomward
Ehe left] =
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. # Einstein in the 21st/Century ~)
5o Al arca J888 | NN
Jie di accelerator| [
| diversi tipi di acceleratori sl suddividono in base al processo

di accelerazionein:

iclotrone 1930

Lineari _ _ Betatrone 1940
Circolari Sincrotrone 1945

Microtrone 1946

Padova 14 Dicembre 2004 Ezo Torassa, Paolo Checchia



Cl rcolari

magneti Vantaggi:Le particelle attraversano piu volte
la stessa cavita. Ad ogni giro tali pacchetti
acquistano energia grazie a campo e€lettrico
accelerante (a radiofrequenza)

Svantaggio: ne perdono a causa della
RADIAZIONE DI SINCROTRONE
EMESSA( a sua volta costituisce una sonda
utilizzata in vari campi) nei magneti curvanti.

Una particella carica che viaggia lungo una

traiettoria curva perde ener gia.
/\ Energia persa per giro
/ An r. E-

) U= > T Energia

3 (mc2 )3 P

\/ Maé' Raggio di curvatura dellatraiettoria
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sincrotrone

I =) \

LINAC  €.e°p ...

in gergo: rivelatori

“targhetta’ fissa
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La geniale idea di Bruno Touschek fu quella di utilizzare come particelle collidenti particelle ed
antiparticelle che, nella loro annichilazione, avrebbero rilasciato tutta la loro energia per creare nuove

particelle. /

Available
Energy

Anello di

Rivelajore cumulazione

Colliding ;"‘% %“; 200 GaV
Beams —_— —
Bean

Ben  E_ = 2F

(450 GeV] (450 GeV|

diverso dacio che avviene nel (nostro) mondo

non relativistico (es.. auto contro auto)
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Collider elettrone-positrone (es. LEP)

GO

e*’- sono particelle elementari

Ecollisione - Ee— + Ee+ =2 Efascio

es. in LEP, Ecollisione ~ 90 GeV = m-

Macchine "pulite”, si puo aggiustare
I'energia dei fasci cosi da produrre
la particella desiderata, ma I'energia
massima raggiungibile & limitata

dall'irraggiamento degli €"- .
Padova 14 Dicembre 2004

Collider protone-protone (es. LHC)

4_:'{3

P sono costituiti da quark e gluoni

2

le collisioni avvengono tra quark
e gluoni

EcoIIisione < (Eprotonel T Eprotonez)

Macchine complesse, si possono
raggiungere energie per fascio
molto alte ma la situazione finale
e sperimentalmente "caotica”.
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LEP a CERN di Glnevra 1988-2001
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#X Eifstein in the 21zt Century [y

circonferenza=2.2Km
Linac L~ 3Km (per avereE servel)

Electron

SLAC/LBL/LLNL o i
SLAC-Based B Factory: —4 /,»'
PEP-11 and BABAR { S
e
’__,_._;' Elﬁgi“

<7 Positron : . . . .
AN "*‘““'“'“;ﬁﬁ Due andlli di accumulazione di

Elecrons
2 b

N5 VMV e'/e" uno sopral’altro.
ot L . Solroe
z.w sl Positrons

LMEE:E?;Ring L’anniChllaZione di e-|-/e-
BABAR Delecior T ) . .
produce quarks-b, il cui

5 : _ decadimento e di interesse per
E [upgl;:E: i?i;ﬁt:ﬂ;%hgl 1 Fici 1 1
| fisici sperimentali.

Both Rings Housed in Current PEP Tunnel ammagy
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_IL TEVATRON AL FERMILAB- Chicago
IS0 ore p o’roge an‘rlpr'o’rone a plu alta energia:.

— S




o~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

LHC al CERN;,-_ GINEVRA

Il collisore protone- pro’ronén pm«alfa energla
14000 GeV (m_ _,funzmne dal 2@_7) s
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in the 21ist Century

uturi

lincar acceloratar

33 km

alectran sof

Ml perché“DRITTO”?
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= Una volta prodotte Ie/partlcelle cosa
dobbiamo misurare?

eCarica
eDirezione
*Energia

Impulso

*Massa (tipo di particella)

*Tempo di vita
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= Unavolta prodotte come possamo |
“vedere” le particelle?

Nonostante siano “piccole” (esm,= 1.67x 104" kg) le particelle cariche lasciano
una partedellaloro energia per ionizzazione
(collisioni anelastiche con gli elettroni degli atomi del materlale che attaversano)

< > = —4mN,r2 m,c? 72

dipende dalla velocita 3=v/c della particellain questione

dE/dx (mip)
-

E‘lz In 2m, c2y?32 Tmex— B2 — §/2 :|

A2 |2

chesiamo in grado di amplificareerivelare (es. castello di carte - mano)

gli elettroni in piu producono fotoni per “frenata” ogni volta che interagiscono
con i nuclel (analogia con rad. di sincrotrone) ei fotoni producono elettroni (e

positroni) .....
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

strumento “glorioso”
che per metteva di
vedere e fotografare
le particelle.
Sfruttando la
lonizzazione delle
particelle carichein
un liquido (H in
guesto caso) prossimo
all’ebollizione
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L e particelle visibili vengono misuratetramiterivelatori divers ed
Identificate dai loro comportamenti caratteristici dovuti al

tipo di interazione con la materia.

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber caloritmeter calorimeter chamber

fotoni photgns

ot
—n

heutra

leptoni

NMions

e » cariche

Kt o
=, P

adroni o
I

. neutra

Innerrmost Lasrer... P .. Cutermost Layver
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Particelle di particolare importanza prodotte
nelleinterazioni trafascl (esquark pesanti,
_ leptone T ) decadono dopo tempi cortissimi (10-12-
_ iw 12} ,m_?,],i-’;;m 1013 sec). E’ possibilericostruirneil percorso
4 7 (100pum —pochi mm) graziearivelatori al silicio
ad altissma risoluzione (5-20 pm)

N

~J00

abmd e contact ‘F +¥ o x

il principio base e
sempre laionizzazione
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Produce un segnalein corrispondenza dei punti
di passaggio della particella carica, per mette la
precisa deter minazione spaziale del punto.
Tramite la connessione del punti s ottiene

la misura dellatraiettoria.

| singoli punti possono esser e prodotti mediante diver setipologie di rivelatori di
tracciamento. Es.. 1) rivelatori agas 2)rivelatori al silicio

Seimmerso in un campo magnetico le particelle

carichecurvano ed il lororaggio di curvatura e
I Anoﬁg o legato al loro impulso R(m) = p(6eV)/0.3B(T)
HV Si determina anche la carica della particella
gf‘;g‘g domanda: anche se sappiamo
Impulso e carica come facciamo a

sapere che particella €?
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NpresE - INFN

A differenza del Tracciatori che devono essere “trasparenti” per misurarele
particelle senza modificarnelo stato, i Calorimetri sono blocchi di materiale

denso che devono degradaretuttal’energiain entratafino a poterlarivelare
(metodo distruttivo: vale anche per particelle neutre)

+ Einstein in the 21st Century

L’energia E della particellaincidente viene
convertitain segnale Sdel rivelatore

|| segnale misurabile S [ E
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Duetipi di calorimetri: elettromagnetici (per elettroni efotoni) e
adronici (per tuttele particelle con interazione forte-in particolare
per quelle neutre che altrimenti non si potrebbero misurare-)

elettromagnetici: sfruttanotral’altrola adronici : assorbono|I’energiatramite
radiazione di fotoni per frenatadaparte leinterazioni nucleari e necessitano di
degli elettroni ela caratteristica del fotoni molto materiale per contenere una

In un mezzo di creare coppiedi elettroni e ragionevole frazione di energia
positroni (sciami e ettromagnetici). Sono

| piu compatti

| ABSORBER

S EM.
COMPONENT

e- _—

o= |-

_________________________

50 GeV/c

\. HADRONIC
COMPONENT

| sa, Paolo Checchia

Depth (m)



#5 Einstein in the 21st/Century e
" .. iy & F | ’NFN )
(L o ene

W.L5. Fibara

tipica configurazione di un cal. el.m.: assorbitore

- w#——(materialedenso) al P intillatore (materiale che al
o di particelle caricheeemette luce visibile che

g ER puUO esseretrasportata a strumenti in grado di
misurarla (fotorivelatori) tramite

Orassa, FPaolo Checchia



5 Eiffstein in the 21st Centur:

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

xtals  app  Front End Cristallo di Tungstato di Piombo (PWO)

< ADC
A—
Energy Light Current Voltage
- — - -
Light Current Voltage Bits

auuvuva 14 VILC VI © LVUVUA 1UI A0, T AuliU wilicuul iia
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WP | INFN

- [0 8
per collisor|
struttura“acipolla’: all"interno |
rivelatori di vertice, poi i
tracciatori, i calorimetri em.

il magnetee...
Il ferro (per costringereil campo
magnetico) con i rivelatori di
muoni (tipi di rivelatori di tracce
cheindividuano i muoni sulla
base del fatto chelealtre

particelle dovrebbero essere state
assor bite)

che cosa manca?
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Muon
Electron

Hadron (e.g.Pion)
""" Photon

. H!’l]-] Elg:?n?ge:e?k

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iran return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS
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mafferrablle neutrino
(o suoil S|m|I| nel rapportl col mondo)

Neulrino
1 MeV

g=10" cm?®

Probabilita’ di
interazione = 107"

Sl puo ottenere informazione per differenza dalla

conservazione di Eep sesiemisurato TUTTO il resto

domanda: come s

possono far e esperimenti
Padova 14 Dicembre 2004 Ezo Torassa, Paolo Checchia che vedono i neutrini?



=G|l acceleratori sono gli stumenti fondamentali
per produrreestudiarele particelle elementari

o[’ energia eindispensabile sia per produrre
0ggetti piu pesanti che per ottenere strumenti di
indagine piu efficaci

=Da tutto questo viene anche dell’altro.....
(applicazioni in altri campi dalla Fisica del materiali, Biologia,
Medicina ecc. , oltre al caro e—ormail — vecchio web)
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= Perché accelerare?

(unarisposta) per ottenerealtre“luci” (sonde) checi
permettano di “vedere’ dovelealtre non possono

= Solo per produrre sonde?
no anche per produrre altri/nuovi oggetti

» Cosa possiamo accelerare?
5] tuttele particelle cariche

Clip video

= Sono le sole sonde che sappiamo fare?
no, Sl possono utilizzare i prodotti secondar|

(anche neutri)
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#S _Einstein in the 21
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Lithium Al sorts SO RG E N TE D I
Lens - of stuff A NTIP ROTONI

Un fascio di protoni collide su
una targhetta di Nichel: si
creano molte particelle, tra

cui i p, a diversi angoli.

Bieae Seleziono solo gli antiprotoni

mediante un magnete

Sorgente di antiprotoni di Tevatron

L'efficienza e’ 20 antiprotoni su 1 milione di protoni incidenti
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Radiazione collimata

Una particella carica che viaggialungo una traiettoria
curva emette fotoni, la cui energia dipende dalla massa,
dall’energia della particella e dal raggio di curvatura
dellatraiettoria

Una particella carica che viaggia lungo una
traiettoria curva per de energia.

In un anello di accumulazione
|’ energia persa viene compensata dalle

CavitaaRF
/ /\ Energia persa per giro
An r. E%L
) U = 3( 023p\Energia
mc?) P,
I\/Iaé‘ Raggio di curvatura dellatraiettoria
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| azione gl Srﬁcr'() r One'— e
Caratteristiche * Altabrillanza (densitadi fotoni per unita di tempo)
e Spettro continuo dall’ infrarosso ai raggi X duri
e Emissione pulsata—impulsi di circa 100 ps

Esempio di utilizzo _» . Viene misuratal’intensita’ diffratta
- in funzione dell’ angolo ®
§$ Da questi dati s possono ricostruire delle
cristallo e mappe di densitadi caricae posizione
degli atomi.

Fi
/ V@/ afo/-

Struttura dellarodpsina: e una proteina
specializzata nellatrasformazione dellaluce solare
In segnale riconoscibile e trasportabile a cervello.

Limiti: necessitadi avere un cristallo,
molte proteine non s cristallizzano

Lys205 NZ
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