e Perche' lo facciamo

e Cos'e”

Cosa speriamo di vedere
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#5 _Einstein in the 211ist Century

i€ Sono fatte le cose?

Bisogna guardare: con lo strumento giusto
La lunghezza d'onda A della sonda deve essere piu’
dell'oggetto da vedere
A~ 1/E :
Cellula (d~10 mm=10~ m): luce visibile E~ -
Virus: (d~ 10 nm=10-% m): microscopio elettronico E~keV
Protone: (d~ 1 fm=10-1> m): acceleratore di particelle
E~GeV
Quark: (d <10 m): LHC E~10TeV d~0.0002 fm

MC 1-2-3 Marzo 2010



* Non possiamo vedere davvero quello che succede in
regioni cosi' piccole

* Prendiamo due particelle note (A ¢ B) € le facciamo
scontrare € vediamo cosa esce fuor1 (C e D)

* Da quello che vediamo cerchiamo di capire cosa €'
successo nel “blob”

A+B—-C+D

MC 1-2-3 Marzo 2010
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e Atomo: nucleo +
elettrone

* Nucleo: proton1 +
neutroni (nucleoni)

* Nucleoni: quark
e Quark: ?7?

Per ora quark e elettroni
son le particelle
elementari

MC 1-2-3 Marzo 2010
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stem in the 21st Century

era. =

. Abblamo le particelle abblamo le forze, abbiamo
'equazione: sappiamo gia' tutto!

* Molte caratteristiche sono apparentemente
arbitrarie:

— Perche' 3 famiglie d1 particelle (e non4 0 5 0 87?)
 ci manca il bosone di Higgs;

— Ha un ruolo speciale nello SM: da massa a tutte le
altre particelle

* Manca la gravita'.
« Manca la maggior parte della materia

MC 1-2-3 Marzo 2010



o La “Big Picture”

Il Modello Standard descrive tutto cio’ che
abblamo finora osservato con grande precisione!

MC 1-2



L’'idea e’ di andare ad energie sempre
maggiori per ottenere un panorama piu’
( completo

MC 1-2



Einstein in the 21st Century

» Le particelle elementari (quark, elettroni) potrebbero avere
una struttura

e (i1 sono davvero solo 3 famiglie di quark e leptoni?

* Quale ¢' I'origine delle masse delle particelle
— Perche' sono cost' diverse?

(1 sono altre particelle che non abbiamo ancora visto?
— Materia oscura?
— SUSY': Supersimmetria?

— Altro?
e Perche' I'universo e' fatto di materia e non di antimateria?

MC 1-2-3 Marzo 2010



D1 cosa e fatto I'Universo?

¥ (i) observed *

expected
from
- luminous disk

e
- Sl e
—_'-_

10 R(kpc)

by e © MB33 rotation curve
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MASSODIFGAL ASS o) = il 188 clucter L,/ e Noctear
una massa cosi’ grande da piegare e focalizzare la luce
proveniente da galassie che si trovano dietro ad esso







Oa‘rk EnErgy

T3<4S

La conoscenza che abbiamo riguarda solo il 4%
dell’'Universo il resto & ancora ignoto !!

MC 1-2-3 Marzo 2010



Un acceleratore per avere collisioni alla p1iu'
alta energia possibile LHC (@ CERN

Un rivelatore (meglio di piu') in grado di
vedere quello che viene fuori dalle collisioni
CMS ATLAS ALICE LHCb

MC 1-2-3 Marzo 2010



* Centro Europeo per la Ricerca Nucleare

* Organizzazione internazionale fondata nel 1954

(Italia €' un membro fondatore)

* Vicino a Ginevra (Svizzera) sul confine con la

Francia

* 19 stati membri1 (+ osservatori)

 Dedicato a ricerca di base su elementi costitutivi
della materia e le loro interazioni fondamentali

MC 1-2-3 Marzo 2010

(WWW inventato al CERN!)


http://www.cern.ch/
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tot%rra
LHC at CEHN W }*Tﬁ.
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= NN T e T e
» Acceleratore circolare: un po' di energia ad ogni giro
* Magnet1 superconduttor1 (elio liquido 1.9 K) per

curvare 1 profoni

LHC DIPOLE : STANDARD

all i

MC 1-2-3 Marzo =









Underground




* I prodotti della collisione primaria

 Particelle stabili (0 comunque con vita
abbastanza lunga)

— Elettroni e Muoni
— Fotoni
— Jets (quark) (particelle cariche e neutre)

— Energia mancante (neutrini)

D1 tutte vogliamo ricostruire direzione ¢
energila (momento) oltre ad 1dentificarle

MC 1-2-3 Marzo 2010



" Una volta prodotte Ie‘partlcelle cosa
dobbiamo misurare?

eCarica
*Direzione
*Energia

Impulso

*Massa (tipo di particella)

*Tempo di vita

MC 1-2-3 Marzo 2010
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Muon
Electron

Hadron (e.q. Pion)
----- Photon

a

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Transverse slice
through CMS

12500 t

MC 1-2-3 Marzo 2010

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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«Elementi sensibili a passaggio particelle cariche (silici)
«In campo magnetico: misuro traiettoria => curvatura => momento

Diameter 2.4m

Length 5.4m

Volume 24.4m>

Running temperature 10%
Dry atmosphere for 10 years,

IV % o = W I VIWAL e\ e\ il



2L . Einsteinin th(

«Elettroni e fotoni sono assorbltl dal
calorimetro elettromagnetico
«Producono luce che viene raccolta e
misurata

.La quantita' di luce ' proporzionale
all'energia della particella

INFN

21st jentu ry
_ (@

23 25 27 X,
1X,=09cm
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NN S . U, e

.Concettualmente simile a quelo e.m.
«Serve piu' pesante e profondo (sciami
adronici sono piu' profondi)

«Materiale assorbitore (Fe Cu) + materiale
attivo (produce luce poi raccolta)

MC 1-2-3 Marzo 2010
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* Le interazioni primarie
producono quark

I quark non vivono da soli

e S1°“r1vestono” di adroni:

% . eccoun Jet

- ] Jets1 “ricordano” del

g %;% ~ quark iniziale che Ii ha
- — . generati
T ‘75
T
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B\ # Einstein in the 21stiCentury.
| Encrgia mincang

e Vedere l'invisibile!

e Con 1 nostri rivelatori
vediamo tutto tranne 1
neutrini

electron

/  E altre particelle che non

interagiscono (vedi dopo)

D) S >
J-) 7 . EEMET
A .3
" \{ electron o

1 . -_'._-_. e — e i % v e - Al e Rk il ; H_--ﬂ- : -_,- o ; .:_-:-'.

e o = -y o
i -

antineutrino
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* Sommo tutto quello che vedo

(e,v, h, 1, ...)
* Nel p1ano trasverso ai fasci I'energia s1
deve bilanciare

* Se manca, allora mi sono perso
qualcosa 1n quella direzione (neutrino
o altro)

 Rivelatore deve essere ermetico

« E'difficile da fare (cavi, tubi,
servizi...): bisogna stare attenti!

MC 1-2-3 Marzo 2010
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slezione (Trigger) - [t

Proton-Proton {2835 x 2835 bunches)
Protons/bunch 10"
Beam energy 7 TeV (7x10'2 eV)

Luminosity 10** cm= s
ﬁ%ﬁ:% «"5. '?‘*" Crossing rate 40 MHz=z
Proton
o e Collisions = 107 - 10° H=z

Parton

(quark, gluon) &'
¢

Higgs

Partlcle

SUSY. ...

%‘%

Selection of 1 in 10,000,000,000,000




l

Ogni 25 ns amva ua nova
40'000'000 al secondo

Io ne posso salvare solo 100/200

Devo selezionare 100 event: su 40M

Devo capire (velocemente) se un evento ¢'
interessante € vale la pena salvarlo oppure no

Cerco e, U, J, MET, ... (0 combinazioni) con alta
energia

Se 11 vedo, allora registro I'evento per 'analisi
successiva

MC 1-2-3 Marzo 2010



Meantimers recognize tracks
and farm vector / quartet.

—%‘=\

Coarrelator combines them
inta one vector / statian.

nstein in the 21st Cen_

j gge\é Muon1”

CSC

Comparators give 1/2strip resol.

VI s wde o= W I VIWAL e\ e W e W

Hit strips of § layers form a vector,

Track Finder
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* In primis: I'Higgs!
* Come lo vedo?

* Prodotto da interazione p-p

* Osservo 1 prodotti del decadimento
* Diversi canali possibili

]
50 100 200 300 400 500 1000

HIGGS MASS GeV
' LEP200
LEF
-89 Cov (NI H — Y
e R i

+
G H > 22— 41

H—2Z— 11vv TR ]

H — zZ, WW — 11jj, 1vjj 1IN
MC 1
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400

Events/500 MeV for 100 fb-!

110 120 130 140 110 120 130 140

MC 1-2-3 Marzo 2010 myr (GeV) my(GeV)
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Background

1]
180 200 220 ggn
Ge
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. Nuova teoria che 81stem alcum de1 problem1 del
modello standard

* Prezzo da pagare: per ogni particella che
conosclamo, esiste un partner supersimmetrico
— Elettrone -> selettrone
— Quark -> squark
— Fotone -> fotino ...

 Abbiamo 1 nomi, ma non le abbiamo mai viste!
* Potremmo essere in grado di vederle a LHC

» La sparticella piu' leggera €' stabile ¢ interagisce

poco: Canditata Materia Oscura
MC 1-2-3 Marzo 2010
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di Fisica Nucleare

E partito LHC
(novembre- dlcembre 2009)!1

Rho Phi a|m e Rho Z @, =

@ VP4 CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-14 04:46 CET
Run/Event: 124120/5686693
Candidate Dimuon Event at 2.36 TeV

pr(n,) = 3.6 GeV, p(u,) = 2.6 GeV, m(up)= 3.03 GeV
MC 1-2-3 Marzo 2010



Record di Energia:

MC 1-2-3 Marzo 2010

2.36 TeV

CMS Experiment at the LHC, CERN at 2.36 TeV

Data recorded:2009-Dec-14 04:05:38.307318 GMT
un: 124120
svent: 9463533

LUmj section: 31

Orbit&. 31924351
Lrossinge . 51

““\“ ““
-
e o
L o
N"x.,k Qf‘n{_o.

N
L‘::‘-.".:‘*-:“‘-

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare
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 Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

«Guardando dentro 1l piu' grande miCroscopio
del mondo

«Potremmo vedere l'universo!

IV s we = W I VIWVAL Y e W i W




. Qual 21 acceleratore plu comune?
Il tubo catodico

From Wikinedia. the free encyclopedia.

Anode

Deflecting coils

r 1velat01 e

Fluorescent scrt

Heater / ! - \

Cathode Elcctron

MC 1-2-3 Marzo 2010



Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Clip video

Una particella di carica e passando attraverso una differenza

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

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

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

1 TeV=1012 gV...
MC 1-2-3 Marzo 2010
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« [ fisic1 delle particelle scoprirono be
V1 era una copiosa sorgente di particg
raggi cosmici
I raggi cosmici sono particelle cariche di alte
che provengono dallo spazio e arrivano fino SR

della terra. Collisioni fra raggi cosmici € mo
continuamente. ..

/\_/‘/\/\'\/\'

Soprattutto Muoni

MC 1-2-3 Marzo 2010 - S .



| primi acceleratori di particelle furono realizzati per
studiare i costituenti piu piccoli della materia.

Un fascio di particelle (elettroni, positroni, protoni,
lonti,...) che colpisce un bersaglio o collide con un altro

fascio produce reazioni nucleari, annichilazioni e crea
nuove particelle.

Lo studio di questi fenomeni ci da informazioni sui
costituenti ultimi del nostro mondo.

Inoltre per ottenere altre “luci”” (sonde) che ci
permettano di “vedere” dove le altre non possono

MC 1-2-3 Marzo 2010
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E = mc?
Grande energia delle particelle incidenti (E{+E,)
Grande massa delle particelle prodotte

o -0 = — 'ﬂ.%ﬁ.

nel c.m.
E, Etotale = E1 + E2 ©

Alla crescita di energia e
Anche associata una crescita

di velocita entro i limiti imposti
dalla relativita ristretta
(importante per fare *“correre”
particelle che vivono poco).

0.1 1 10 100 1000 10,000

Log (eheray), MaV ener'g i(]
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L’esempio piu semplice di generatore di 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 hucleo

dell'atomo di idrogeno. catodo anodo
Applicando la differenza
di potenziale al gas di e
idrogeno si accelerano i -
protoni -1 &

La differenza di potenziale tra due L’energia massima raggiungibile
elettrodi viene usata per AE = q AV ¢ data dal limite di tensione oltre
accelerare le particelle. il quale si possono avere scariche

elettriche
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5 Einstein in the 21st Century e
= < Y

[ diversi tip1 di acceleratori si suddividono in base al processo

di accelerazione 1n:
iclotrone 1930
Lineari . . Betatrone 1940
Circolari Sincrotrone 1945
Microtrone 1946
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Circolari

magneti Vantaggi:Le particelle attraversano piu volte
la stessa cavita. Ad ogni giro tali pacchetti
acquistano energia grazie al campo elettrico
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 energia.
/ /\ Energia persa per giro
Ar 1, EL
U= 02 3 —Energia
Maéw Raggio di curvatura della traiettoria
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Per testare le nuove teorie 1 fisici delle particelle hano bisogno di alte energie=
COLLISIONI FRA FASCI DI PARTICELLE!

TARGHETTA FISSA

Energia a disposizione per
—produrre nuove particelle:~E, _,

COLLISIONI FASCIO-FASCIO

/]

Energia a disposizione per
produrre nuove particelle ~E

beam
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5 Einste the 21st Century [Ean)
; ..J hﬁzzo .

sincrotrone

—— ? e
LINAC  €.e°p ...

. . rivelatori
1n gergo:

“targhetta” fissa
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5 Einstein in the 21st Century e
I 88 INFN

di utilizzo :Collisori [Gks

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. /

Anello di
Rivela cumulazione

Available
Energy

e i& BW—  9000Gev
Beams

Beam ECM ~2FE

(4511 GeV] (450 GeV)

diverso da ci10 che avviene nel (nostro) mondo
non relativistico (es.: auto contro auto)
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Collider elettrone-positrone (es. LEP)

CRERN O

sono particelle elementari

Ecollisione - Ee

eH-

_t 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 e*- .

MC 1-2-3 Marzo 2010

Collider protone-protone (es. LHC)

d . 9
2y @Y
p sono costituiti da quark e gluoni

le collisioni avvengono tra quark
e gluoni
+E

E 3 (E protoneZ)

collisione protonel

Macchine complesse, si possono
raggiungere energie per fascio
molto alte ma la situazione finale
e sperimentalmente “caotica”.



~ Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

=
A e

1.-. A

I1 colhsare ee a plu alta energra EC : ZO%@E\Z,__Clrconferenza
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Istitute Nazionale
di Fisica Nucleare

circonferenza=2.2Km
Linac L~ 3Km (per avere E serve L)

Electron
Giun

SLAC/LBL/LLNL
SLAC-Based B Factory:
PEP-Il and BABAR

e
. _ﬁ._.!" e Er:{g"‘ﬂ
<7 Positron ; .. . .
AR, S Due anelli di accumulazione di

Electrons - y
g e*/e” uno sopra I’altro.
"I‘I - H SOUFCe
Ecu~ 10 GeV
Positrons

L’annichilazione di e+/e-
produce quarks-b, il cui

Low Enerpy Rin
k)

. “‘""‘h.‘ e . * ' . . ..
— > decadimento e di interesse per
1 - Ig I'IE'F[;_}’ K II'Ig_ B - - - - -
(rmmer = EaE | fisici sperimentali.
Both Rings Housed in Current PEP Tunnel el
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_IL TEVATRON AL FERMILAB- Chicago
' ﬂr:e‘ pr ofogeJan‘npro’rone a p|u alta energia:.

-~ el =

.




oA

tein in the 21;st Century )
2 G } : 7{4 F?. INFN
|

LHC al CERNE, EJINEVRA

aalfa ener'gua

o —
--.. B g i _.,—.r

Il colllsore pro’rone |:>r'o*rcufte~e:ear
14000 GeV (

=,
=

MC 1-2-3 Marzo 2010




@ . * Einstein in the 21st Century
‘Large. Hadrons Collider

v' Accelera e fa collidere protoni ad un energia di 7+7 TeV

(=14*10%? eV)

v' Accelera e fa collidere ioni pesanti (e.g. Pb) a 5.5 TeV

v Lunghezza totale > 27 Km. Profondita’ ~ 100 m.

v" Campo magnetico dei dipoli di 8.3 Tesla (piu’ di 10° volte

maggiore campo della Terra)

v Temperatura in regime superconduttivo di 2.3 K
v Frequenza di collisione per p-p = 40 MHz




Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

mma contenitore =

OoSservare Spesso va [ t_nut,ﬁ. IUce  retida
“costruito” | ~

A
=
Non molto diverso da un “esperimento” apparato
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= Altri modi per “vedere”?
es.: per sottrazmne

|-
n & P '.-::':'-"
Rk chy .'-.-' i
g A I
B R T, |
L i =iaT
i £
I II T |
y
I i 1]

luce “energetica” (raggi x)
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= Altri modi per “vedere”?
non SOIO con Ia |UC€ - ecograﬁa fetale

uD FETAL FROFILE

In questo caso gli oggetti da “vedere” non
emettono un “fascio di suoni” ma ne

vengono “illuminati” tramite un emettitore e
s1 “vedono” le riflessioni (eco)

domanda: perché si usano

..mna aﬂChe COl SUONO ultrasuoni e non suoni di

bassa frequenza?
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: INFN
INIVOIALOIT S

: f (L e
Camera a Bolle

strumento “glorioso”
che permetteva di

AACHE N-BONN-CERN-MUNICH-0XFORD COLLABORATION

WA 21 vedere e fotografare
EVENT 294/0995 y[ -
. ) le particelle.
vp—Dipp p
A 165 Sfruttando la
Ny ionizzazione delle

le*v

particelle cariche In
un liquido (H in
guesto caso) prossimo
all’ebollizione

P NEUTRING
"" BEAM

MOMENTUM I8 Gavii




)

Le particelle visibili vengono misurate tramite rivelatori diversi ed
iIdentificate dai loro comportamenti caratteristici dovuti al
tipo di interazione con la materia.
Tracking Electromagnetic Hadron huon
chamber calorimmeter calorimeter chamber
fOTOHi pthD’l"lS heutra
et )
. —
leptoni o ,
_mae » cariche
k¥ n¥, p
. —_— 4
adroni o
= n neutra

Innermost Lasrer... P . Cutermost Laver
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INFN

Istitute Nazionale
di Fisica Nucleare

struttura “a cipolla”: all’interno |
rivelatori di vertice, poi |
tracciatori, I calorimetri e.m.

Il magnete e...
Il ferro (per costringere il campo
magnetico) con i rivelatori di
muoni (tipi di rivelatori di tracce
che individuano 1 muoni sulla
base del fatto che le altre
particelle dovrebbero essere state
assorbite)
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=Gli acceleratori sono gli strumenti fondamentali
per produrre e studiare le particelle elementari

=" energia e indispensabile sia per produrre
oggetti piu pesanti che per ottenere strumenti di
indagine piu efficaci

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

MC 1-2-3 Marzo 2010



	Large Hadron Collider
	Strumenti e osservabili
	Come sono fatte le cose?
	“Vedere” con gli acceleratori
	Esempio: Z a LEP
	Energia e tempo
	Quanti costituenti?
	Modello attuale (Standard)
	Particelle
	4 forze
	Unificazione Forze
	Modello attuale (Standard)
	Ma allora...
	  
	  
	Questioni aperte
	Cosa ci serve
	Dove? Al CERN
	Quanto e' grande?
	Il tunnel sottoterraneo
	Magneti @ LHC
	Cosa vediamo?
	Rivelatori
	CMS: un rivelatore 
	A ToroidalL ApparatuS
	Tracciatore
	Calorimetro e.m. (e, )
	Calorimetro adronico
	Jet (Getti)
	Energia mancante
	Come si fa?
	Selezione (Trigger)
	Trigger
	Trigger Muoni
	Cosa spero di vedere?
	Esempio: H->
	H->ZZ->
	Che altro? SuperSimmetria
	Esempio di Susy 
	Cosa sono gli Acceleratori? 
	L’acceleratore di casa
	Una sorgente naturale di particelle 
	Perche’ gli acceleratori ?
	Perchè “alte energie” ?
	Generazione di particelle
	Tipologie di acceleratori
	Tipologie di acceleratori
	Servono energie sempre maggiori…
	Modo  di utilizzo :Collisori
	Modo di utilizzo:Collisori 
	IL LINAC DI STANFORD (SLAC)
	Il Tevatron
	Large Hadron Collider
	Due passi indietro 
	Due passi indietro
	Due passi indietro
	Rivelatori storici
	Tipologie di rivelatori
	Un rivelatore tipico
	CMS: un rivelatore 
	Conclusioni

