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Cosa facciamo ad LHC? 
(Breve riassunto delle puntate precedenti)





protoni e neutroni



Come possiamo studiare 
le altre particelle?



Acceleriamo i protoni

→ studiamo le particelle 
prodotte nelle collisioni

con più energia (E grande) 
possiamo studiare particelle 
di massa più grande



● 27 km
● due fasci di protoni
● 13 TeV (13 * 1012 eV)

Large Hadron Collider



COME facciamo a far scontrare i protoni? 
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Cosa impareremo?

Cosa rappresentano tutte 
quelle linee?

Cosa sono i ‘puntini gialli’?

Perché il Large Hadron 
Collider è così grande?



Acceleratori di particelle

Acceleratore di particelle: macchina che produce particelle con elevata energia cinetica.

Per cosa vengono usati?:

https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.3326981


Acceleratori di particelle

Acceleratore di particelle: macchina che produce particelle con elevata energia cinetica.

Per cosa vengono usati?:
● (60%) industriali: impiantazione ioni, sterilizzazione 
● (35%) medici: adroterapia, produzione isotopi
● (5%)   ricerca: materiali, particelle 

https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.3326981
https://agenda.infn.it/event/14148/contributions/23238/attachments/16611/18834/Finazzi.pdf
https://www.asimmetrie.it/acceleratori-in-farmacia


Acceleratori di particelle
Due ingredienti
● campo elettrico → accelerare i protoni
● campo magnetico → ruotare i protoni 



Acceleratori elettrostatici

● L’energia guadagnata da un elettrone è:

 

● Se misuriamo la carica in ‘elettroni’ l’energia 
ha le dimensioni di:

○ elettroni * Volt = [eV]

● Energie: da 1 MeV a 30 MeV

● Il campo elettrico accelera le particelle 
cariche

● La forza che agisce su un elettrone è:
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Cosa succederebbe se facessimo questo?
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La sorgente di 
protoni è una 
bombola di 
idrogeno!
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● 1-2: è come prima

p+

● 2-3: il protone viene frenato
○ devo invertire polarità delle 

piastre!
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● Cosa succede se metto un secondo 
protone in 1?

○ Verrebbe frenato
○ I protoni non vengono 

accelerati in modo continuo 



Acceleratori elettrostatici?

H

La sorgente di 
protoni è una 
bombola di 
idrogeno!
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● Anziché applicare un elevato campo 

elettrico statico si applica una tensione 
variabile nel tempo (sinusoidale)

● I protoni vengono accelerati in 
pacchetti (“bunch”)

○ Ogni pacchetto contiene 1011 p+

● Il tempo impiegato da un protone per 
muoversi tra due piastre dipende dalla 
sua velocità

○ più è alta, più le piastre saranno 
lontane, più sarà grande 
l’acceleratore



Acceleratori lineari
link 

protoni → energie fino a 50 MeV → iniettori all’acceleratore (circolare) 
vero e proprio

Come posso aumentare ancora l’energia?

Acceleratori circolari
○ i protoni possono passare molte volte dallo step di accelerazione (ad LHC 

10 milioni di volte per arrivare a 13 TeV, ad ogni giro 16 MeV) 

http://www.fisica.unipg.it/valdata/rivelatori/Lezioni/lezione2.pdf
https://home.cern/science/engineering/accelerating-radiofrequency-cavities


http://www.youtube.com/watch?v=MTEk39Yt55M


Cosa impareremo oggi?

Cosa rappresentano tutte quelle 
linee?

● Acceleratori
● Usano tecnologie differenti

○ lineari
○ circolari



Come facciamo curvare i protoni?



Non è vero!!

Dipoli magnetici… sappiamo fare i conti?

Forza di Lorentz

I protoni si muovono di moto circolare uniforme, v e B sono 
ortogonali 

Semplifico

Con un po’ di conti (corretti) si dimostra che:

Inserendo i dati di LHC si ottiene un campo di 5 T … un po’ più basso di quello reale (8 T )



Magneti superconduttori

● 1.600 magneti superconduttori
● raffreddati alla temperatura di 1,9 K (-271,25 °C) da elio liquido 

○ campo magnetico di 8 tesla
■ limite della tecnologia esistente
■ fissa le dimensioni/energia dell’acceleratore.



● Ogni magnete ha 2 “beam pipe”
○ Ho due fasci di protoni che girano in senso opposto
○ I due fasci si incrociano solo in 4 punti di interazione dove collidono

■ Questi acceleratori prendono il nome di Collider
■ Esistono anche esperimenti con bersaglio fisso (fixed target)

● L’energia nel centro di massa è doppia rispetto a quella dei fasci!

Magneti superconduttori



● Ad ogni giro le particelle vengono spinte.
● Ho Grandi range di energia:

○ Booster:            50 MeV-1.45 GeV
○ Proton Synchrotron: 1.45 GeV - 5.9 GeV
○ Super Proton Synchrotron: 5.9 GeV - 450 GeV
○ Large Hadron Collider:           450 GeV - 13 TeV

● Ho bisogno di un campo magnetico per far girare i 
protoni:

Quali sono le energie in gioco?



Cosa Impareremo oggi?

Cosa rappresentano tutte 
quelle linee?
● Acceleratori
● Usano tecnologie differenti
● Possono essere lineari o 

circolari
● usano magneti

Cosa sono i ‘puntini gialli’?



Scontro tra due pacchetti di protoni



Rivelatori di particelle

● I principali rivelatori lungo LHC:
○ ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

○ ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)

○ CMS (Compact Muon Solenoid)

○ LHCb (LHC b)

● Si trovano nei 4 punti di 
interazione

● Gli esperimenti sono molto diversi



ALICE

Collisioni di ioni



LHC b

fisica dei quark b



CMS

multi-purpose



ATLAS

multi-purpose



Terminologia di base…. in 30’’

Ionizzazione 
(genero/raccolgo cariche elettriche) Scintillazione

(genero luce che converto in una carica elettrica)

Materiale sensibile

+ -
+ -

+ -
+ -+ -

Misuriamo:
● La posizione di una particella (solitamente basati sulla ionizzazione)

○ tracciatori 

● L’energia della particella (basati su entrambi i principi)
○ Calorimetri



Rivelatore ATLAS

25 m

44 m





Tracciatori
Misuriamo la posizione di una particella

● Vicini alla regione di interazione
○ ho meno disturbi dovuti all’ interazione 

con il rivelatore

● Immersi in un campo magnetico
○ ne misuro l’impulso

● Spesso più di due protoni interagiscono tra 
loro.

● Danno origine a quello che chiamiamo 
pile-up

● più interazioni → più probabilità di osservare 
eventi rari
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Cosa succede dopo il tracciatore?

● Le interazioni tra le particelle ed 
il rivelatore diventano dominanti

○ produco delle particelle 
secondarie 

○ queste a loro volta producono 
secondari

● Ho uno sciame!
○ sciame elettromagnetico 

(elettroni, fotoni)
○ sciame adronici (protoni, 

neutroni, … ) 

● Larghezza, lunghezza e forma 
della sciame dipendono dalla 
particella che le ha originate



Come misuro l’energia di una particella?

● Devo misurare l’energia dello sciame… 
con un calorimetro!

● Cerco di avere uno sciame molto 
concentrato/corto

● Richiede materiali diversi per
○ sciami elettromagnetici
○ sciami adronici

● Ho due calorimetri:
○ calorimetro elettromagnetico

■ Vede elettroni e fotoni
○ calorimetro adronico

■ Vede gli adroni:
● protoni, neutroni, pioni, ...





Cosa abbiamo imparato oggi?
Cosa rappresentano tutte 
quelle linee?

● Acceleratori
● Usano tecnologie differenti
● Possono essere lineari o 

circolari
● Usano magneti

Cosa sono i ‘puntini gialli’?
● Rivelatori di particelle
● Usano tecnologie differenti
● Usano molti sotto-detector 

per misurare
○ tracce
○ energia

● Che cos’è il pile-up



Backup



https://www.youtube.com/c/fermilab/playlists video del fermilab →molta fisica degli 
acceleratori e dei rivelatori (in inglese)

https://www.youtube.com/watch?v=aS1THndozrc LHC (italiano, video del 2008)

https://www.youtube.com/watch?v=aS1THndozrc cosa stiamo facendo ora al 
CERN

https://www.youtube.com/c/fermilab/playlists
https://www.youtube.com/watch?v=aS1THndozrc
https://www.youtube.com/watch?v=aS1THndozrc


Tensione continua e alternata

link  

https://www.chimica-online.it/fisica/tensione-elettrica-continua-e-alternata.htm


Tensione continua e alternata
video di spiegazione 

https://it.wikipedia.org/wiki/Alimentazione_elettrica

la tensione “di casa” è alternata, con frequenza 50Hz 

Gli elettrodomestici sono alimentati direttamente dall'impianto elettrico domestico attraverso le spine, 
con la tensione di 230 V. La maggior parte degli elettrodomestici moderni è equipaggiata con 
componenti elettroniche che per funzionare richiedono una tensione continua di pochi volt. Questi 
elettrodomestici devono pertanto avere al loro interno un apparecchio in grado di convertire la 
tensione alternata a 230 V in tensione continua a bassa tensione (tipicamente compreso fra 5 e i 
10 volt). L'apparecchio che svolge questa funzione è chiamato nel linguaggio comune alimentatore, ma 
come precedentemente illustrato sarebbe più idoneo chiamarlo convertitore. Questo apparecchio al suo 
interno è costituito da diversi componenti; i principali sono: il trasformatore che adatta la tensione 
d'ingresso di 230 V alla tensione richiesta dai circuiti elettronici, il raddrizzatore che trasforma le semi 
onde negative in positive attraverso un ponte di diodi, i filtri che eliminano le fluttuazioni della tensione 
alternata stabilizzandola ad un valore prefissato. 

https://www.quora.com/Why-is-there-a-brick-in-a-laptop-charger 
https://www.focus.it/scienza/scienze/perche-la-corrente-e-a-220-volt-ed-e-alternata 

https://www.youtube.com/watch?v=4zqElX8NTXs
https://it.wikipedia.org/wiki/Alimentazione_elettrica
https://it.wikipedia.org/wiki/Spina_elettrica
https://it.wikipedia.org/wiki/Tensione_elettrica
https://it.wikipedia.org/wiki/Trasformatore
https://it.wikipedia.org/wiki/Raddrizzatore
https://it.wikipedia.org/wiki/Filtri_elettrici
https://www.quora.com/Why-is-there-a-brick-in-a-laptop-charger
https://www.focus.it/scienza/scienze/perche-la-corrente-e-a-220-volt-ed-e-alternata


Posso fare un acceleratore senza magneti?

NO!
● I bunch di protoni tendono ad aprirsi per via della repulsione 

elettromagnetica tra i protoni stessi

● Ho bisogno di focalizzare i fasci!
○ Uso dei quadrupoli magnetici
○ “schiacciano” il bunch in una direzione
○ “allargano” il bunch nella direzione opposta


