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Τι  θα συζητήσουμε
● Μέτρηση ορμής  σωματιδίων

– Πολλαπλή σκέδαση από 
Cottingham&Greenwood (κεφ. 13.2)

– Μέτρηση ορμής από Tavernier (κεφ. 4.5.2)

● Ταυτοποίηση σωματιδίων
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1. Μέτρηση ορμής
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Ανίχνευση σωματιδίων
Η ανίίχνευση των 
σωματίδίίων βασίίζεταί στην 
αλληλεπίίδρασηί τους με την 
υίλη που δίασχίίζουν

Φωτογραφίκείς 
πλαίκες: 
οί πρωίτοί 
ανίχνευτείς 
σωματίδίίων


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Ιχνηλασία (“tracking”) φορτισμένων 
σωματιδίων - Ιονισμός

HV

+

-

Φορτισμέένο σωματιέδιο

      -   +
     -  +
   -  +
 -  +

Θάλαμος με ευγενές αέριο 
(π.χ. Αργό)

HV

+

-

      -   +
     -  +
   -  +
 -  +

Θα δούμε πώς 
μετράμε τη 
“θέση του 
σωματιδίου” (το 
σημείο 
διέλευσης) στο 
επόμενο μάθημα
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Μέτρηση ορμής φορτισμένου σωματιδίου

B
vF

R

Τροχιά 
φορτισμένου σωματιδίου

Β

=> Μετραίμε την ορμηί (p) αποί την καμπυίλωση (R) της                   
τροχίαίς φορτίσμείνου σωματίδίίου σε μαγνητίκοί πεδίίο B.

    Η δυίναμη Lorentz   |F| = q v B
    δίίνεί κεντρομοίλο επίταίχυνση, 

    αίρα: F = p v / R

 

=> Όίσο μεγαλυίτερη η ορμηί (p) του σωματίδίίου, τοίσο 
μεγαλυίτερη η ακτίίνα καμπυλοίτητας (R) της τροχίαίς  του 

→  ~ευθείίες τροχίείς είίναί αποί πολυί ενεργητίκαί σωματίίδία!

    Ορμή p = p
T
 = η συνιστώσα κάθετη 

                           στο μαγνητικό πεδίο
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Ιχνηλασία (tracking)
● Διέλευση από ανιχνευτές – συνήθως ιονισμού, αλλά και  

ημιαγωγών:

● Ανακατασκευάζουμε “το ίχνος”/”την τροχιά” του 
φορτισμένου σωματιδίου:

– Η δυίναμη Lorentz δίίνεί κεντρομοίλο 

επίταίχυνση, αίρα: 

F = q v B = p v / R 

→ p = 0.3 B R

   p σε GeV/c, B σε Tesla,  R σε m

RΒ

    Ορμή p = p
T
 = η συνιστώσα κάθετη στο μαγνητικό πεδίο
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1α. 
Μέτρηση της ορμής από την 

καμπύλωση σε μαγνητικό πεδίο
και

αρκίβεια στη μέτρηση της ορμής
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H ορμή μετριέται από την ακτίνα καμπύλωσης

Για r >> L :
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Η καμπύλωση μετριέται από την απόκλιση από 
την ευθεία τροχιά (“sagita”, s)

Mε 3 σημεία μόνο (A, B, C στο διάγραμμα):

Αν όλα τα σημεία μετριούνται με το ίδιο σφάλμα σ(x) :

Οπότε: Ανάλογο της ορμής



Θ/νίκη Κ. Κορδάς - Μέτρηση ορμής & ταυτοποίηση σωματιδίων 11

Σχετικό σφάλμα στην ορμή
● Για Ν ισαπέχουσες μετρήσεις: 

Η ακρίβεια στην ορμή δεν μπορεί όμως να γίνει απείρως μικρή, 
γιατί 
όσο καλά κι αν μετρήσουμε την τροχιά ενός σωματιδίου, 
αυτό υπόκειται σε τυχαίες σκεδάσεις (multiple scattering)
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1β. 
Απόκλιση τροχιάς λόγω πολλαπλών 

σκεδάσεων (multiple scattering) 
και 

ελάχιστη ακρίβεια στη μέτρηση της 
ορμής
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Πολλαπλή σκέδαση (Μultiple scattering)

Για συγκεκριμένη ενέργεια σωματιδίου, όπως στο σχήμα:
το βαρύτερο σωματίδιο έχει  πολύ μικρότερη ταχύτητα 
→ πολύ μεγαλύτερο dE/dx 
→ πολύ μικρότερη μέση ελεύθερη διαδρομή. 

Επίσης, το βαρύτερο σωματίδιο δεν αλλάζει κατεύθυνση εύκολα.

Θυμηθείτε στη σκέδαση του σωμαμτιδίου διέλευσης με ένα άτομο/ηλεκτρόνιο 
του υλικού:
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Φορτισμένο σωματιδίο σκεδάζεται από ένα στοιχείο 
του υλικού: μεταβολή της ορμής του

Μεταβολή 
ορμής:

b = impact parameter = παράμετρος κρούσης

x=ut

Τροχιά γρήγορου
σωματιδίου, 
ταχτητας υ,
ενέργειας Ε,
φορτίου ze

Σωμάτιο του υλικού
διέλευσης, μάζας m

R

και φορτίου z' e

Εξίσωση κίνησης:  Δύναμη = Δεν έχουμε 
συνολική 
μεταβολή
ορμής κατά τον 
άξονα κίνησης

Δp
y
 = p

T

Μεταβολή ορμής κάθετα στην κίνηση

→ p
T
 ~ 1/υ



Θ/νίκη Κ. Κορδάς - Μέτρηση ορμής & ταυτοποίηση σωματιδίων 15

Πολλαπλή σκέδαση (Μultiple scattering) , 1

Απόκλιση από την 
αδιατάρακτη 
τροχιά του:
- αντιστρόφως 
ανάλογη της ορμής του

Δθ : γωνία σε δύο διαστάσεις: 
        σε επίπεδο   που περιέχει 
       την τροχιά του σωματιδίου

Απόδειξη: παράγραφος 13.2
Cottingham & Greenwood

Επειδή z'  είναι πολύ μεγάλο για τον πυρήνα (z' = Z) που ενεργεί ως όλον,
ενώ το κάθε ατομικό  ηλεκτρόνιο έχει z' = 1 και η συνεισφορά του στη 
σκέδαση είναι μικρή. Το αποτέλεσμα πολλών τυχαίων αποκλίσεων είναι
το άθροισμα ανεξάρτητων όρων = το άθροισμα των τετραγώνων. Δηλαδή: 
<Δθ2> από ηλεκτρόνια = Σ (Δθi ηλεκτρονίου)2 < ( z' |Δθi ηλεκτρονίου| )2

  Επειδή  z' |Δθi ηλεκτρονίου| = Δθ πυρήνα →  
  sqrt(<Δθ2> ) από ηλεκρτόνια < Δθ πυρήνα
'Αρα τα ηλεκτρόνια απλά θωρακίζουν το φορτίο του πυρήνα
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Πολλαπλή σκέδαση (Μultiple scattering)

Απόκλιση από την 
αδιατάρακτη 
τροχιά του:
- αντιστρόφως 
ανάλογη της ορμής του

Δθ : γωνία σε δύο διαστάσεις: 
        σε επίπεδο   που περιέχει 
       την τροχιά του σωματιδίου

Απόδειξη: παράγραφος 13.2
Cottingham & Greenwood

Τυχαίες αποκλίσεις , όπως π.χ., σ' ένα αέριο: η μέση p
T
 =0

(Δp
T
)2  = <p

T
2> - <p

T
>2  = <p

T
2>   .

[Σημείωση: Θυμάσε που στην κβανομηχανική  το χρησιμοποιούμε κατά 
κόρον αυτό;   Δp

T
 = sqrt(<p

T
2>) και Δx = sqrt(<x2>) ]

Οπότε το αποτέλεσμα πολλών τυχαίων αποκλίσεων είναι
το άθροισμα ανεξάρτητων όρων = το άθροισμα των τετραγώνων: 
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Πολλαπλή σκέδαση (Μultiple scattering)
Διέλευση από πολλά άτομα, σε διαδρομή Δx:
Αν τα άτομα του υλικού είναι τυχαία κατανεμημένα στο χώρο γύρω 
από την τροχιά του σωματιδίου, ο αριθμός ατόμων που περιέχονται 
σε κυλινδρικό όγκο ακτίνας b , πάχους db και μήκους dx θα είναι:
= (ρ*b*2π*db*Δx)/ma

Όπου ma είναι η μάζα του κάθε ατόμου (προσέγγισtτικά: ma = Α amu ).
Οπότε:

Πάλι: ποιά είναι τα όρια της ολοκήρωσης;  
bmin ~ διαστάσεις πυρήνα 
bmax ~ διαστάσεις ατόμου (αν γίνει πολύ μεγαλύτερο, έχουμε αμεληταίο
Δθ )
Οπότε: 

Οπότε: η επίδραση των
πολλαπλών σκεδάσεων 
μεγαλώνει με το Ζ του 
υλικού.  
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Πολλαπλή σκέδαση (Μultiple scattering)
Διέλευση από πολλά άτομα, σε διαδρομή Δx:

Για βαριά σωματίδια pυ = 2 * Κινητική Ενέργεια = 2 Τ
Ενώ για πολύ ελαφρά (π.χ. ηλεκτρόνια) έχουμε pυ = Τ 

Οπότε, σε πρώτη προσέγγιση: 
για ίδιας κινητικής ενέργειας σωματίδια έχουμε την ίδια μέση απόκλιση 
λόγω πολλαπλών σκεδάσεων.

Οπότε: η επίδραση των
πολλαπλών σκεδάσεων 
μεγαλώνει με το Ζ του 
υλικού.  
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Πολλαπλή σκέδαση (Μultiple scattering)
Διέλευση από πολλά άτομα, σε διαδρομή Δx:
Αν τα άτομα του υλικού είναι τυχαία κατανεμημένα στο χώρο γύρω 
από την τροχιά του σωματιδίου, ο αριθμός ατόμων που περιέχονται 
σε κυλινδρικό όγκο ακτίνας b , πάχους db και μήκους dx θα είναι:
= (ρ*b*2π*db*Δx)/ma

Όπου ma είναι η μάζα του κάθε ατόμου (προσέγγισtτικά: ma = Α amu ).
Οπότε:

Πάλι: ποιά είναι τα όρια της ολοκήρωσης;  
bmin ~ διαστάσεις πυρήνα 
bmax ~ διαστάσεις ατόμου (αν γίνει πολύ μεγαλύτερο, έχουμε αμεληταίο
Δθ )
Οπότε: 

Οπότε: η επίδραση των
πολλαπλών σκεδάσεων 
μεγαλώνει με το Ζ του 
υλικού.  
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Μultiple scattering

Απόκλιση από την 
αδιατάρακτη τροχιά του:
- αντιστρόφως ανάλογη της ορμής του
- ανάλογη με την τετραγωνική ρίζα 
  του  πόσα radiation lengths  διασχίζει

Θ : γωνία στον τρισδιάστατο χώρο (3D)

RMS της κατονομής γωνιών σε 3D

Θ
p
 : γωνία σε ένα επίπεδο (δύο διαστάσεις, 2D)  που περιέχει 

                                                την τροχιά του σωματιδίου

RMS της κατονομής γωνιών 2D:
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Επίδραση του multiple scattering στη μέτρηση της ορμής

RMS γωνιακών αποκλίσεων από 
multiple scattering:

RMS αποκλίσεων της sagita λόγω 
multiple scattering  στο μέσον 
της τροχιάς:

Επίπεδο εξόδου του
σωματιδίου από το 
χώρο μέτρησης 
της τροχιάς του

Για σκεδάσεις 
σε όλο το μήκος 
της τροχιάς:

Οπότε το σχετικό σφάλμα στη sagita, 
και άρα και στην εγκάρσια ορμή είναι:

σ Ανεξάρτητο της ορμής!!β~1
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Σχετική ακρίβεια μέτρησης ορμής

Από καμπύλωση: 

Από multiple scattering: 
                σ(p

T
)/p

T
 = const 

           → ανεξάρτητο της ορμής

σ(p
T
)/p

T
 = const *  p

T 

    → όσο μεγαλύτερη η ορμή, 
       τόσο πιο  ανακριβής (%)
       η μέτρησή της
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Ιχνηλασία (tracking) – άλλες μετρήσεις
● Μέτρηση φορτίου:

● Μέτρηση χρόνου ζωής

από τη μέτρηση του διαστήματος πτήσης, L,  ενός σωματιδίου πριν τη 
διάσπασή του, και τη μέτρηση της ορμής του:

– length L = βγt c  , pc/E = β,   Ε/mc2  = γ → βγ = pc/mc2

– p(αόρατου γονέα) = Σ p(παιδιών) , με ομές p ως διανύσματα

– Ε(αόρατου γονέα) = Σ Ε(παιδιών) 

– t=L / βγc = Lmc/p , 

και πιθανότητα διάσπασης ~e-(t/τ)

Το μαγνητικό πεδίο εκτός του 
επιπέδου.

Τα θετικά και τα αρνητικά 
φορτισμένα σωμάτια αποκλίνουν 
προς διαφορετικές κατευθύνσεις

παιδιά
γονέας

Εύρεση σημείου διάσπασης και ορμές από την ακριβή ιχνηλασία των προϊόντων
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2. Ταυτοποίηση σωματιδίων
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Particle identification from energy loss

Measure momentum by 
curvature of the particle 
track. 

Find dE/dx by measuring 
the deposited charge 
along the track.

Particle Identification
   (“particle ID”) 
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Particle identification from energy loss

➔ Energy loss depends on the particle 
velocity and is ≈ independent of the 
particle’s mass M. 

➔ The energy loss as a function of
particle momentum P= Mcβγ IS
however depending on the 
particle’s mass 

➔ By measuring the particle momentum 
(deflection in the magnetic field) and 
measurement of the energy loss one
can measure the particle mass 

 Particle Identification !

dE/dx εξαρτάται από την ταχύτητα του σωματιδίου.
Αν γνωρίζουμε την ορμή του, ξέρουμε και τη μάζα του
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Partiticle identification by 
Time of Flight

● Μέτρηση χρόνου πτήσης (t) ενός σωματιδίου σε γνωστή 
απόσταση (L)

– π.χ., από την δημιουργία του στο σημείο της 
σύγκρουσης, όταν ξέρουμε τη στιγμή που έγινε η 
σύγκρουση, 

– εως να φτάσει και να αφήσει σήμα σ' έναν σπινθηριστή 
(scintillator)

● Μέτρηση της ορμής (p) του από την καμπύλωση της 
τροχιάς του σε μαγητικό πεδίο

● Οπότε ξέρoντας το χρόνο και το μήκος πτήσης και την ορμή, 
βρίσκουμε τη μάζα του → ταυτοποίηση (πχ., πιόνιο, 
πρωτόνιο): τo μήκος πτήσης (L) συνέεται με χρόνο πτήσης 
(t), ορμή (p) και μάζα (m):

L = t*β/c = t*p/E = t *p/sqrt(p2+m2) = t/sqrt[1 + (m/p)2]
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Cerenkov (από Τ. Λιόλιο)  (1/4)
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Cerenkov (2/4): εκπομπή όταν ταχύτητα > όριο Cerenkov

Εκπομπή ακτινοβολίας Cerenkov 
εξαρτάται από την ταχύτητα του σωματιδίου.
Αν γνωρίζουμε και την ορμή του, ξέρουμε ότι  
μάζα < ανώτερο_όριο_μάζας_για_εκπομπή
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Cerenkov (3/4): γωνία εκπομπής → μέτρηση ταχύτητας

Γωνία εκπομπής ακτινοβολίας Cerenkov → ταχύτητα του σωματιδίου.
Αν γνωρίζουμε και την ορμή του, ξέρουμε τη μάζα του

Εκμπομπή όταν β>1/n, σε γωνία cosθ= 1/βn!



Θ/νίκη Κ. Κορδάς - Μέτρηση ορμής & ταυτοποίηση σωματιδίων 31

Cerenkov (4/4)
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Cerenkov – κατωφλίου
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Cerenkov - RICH
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