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| rivelatori ATLAS e CMS Costruzione: 1995 - 2009

Run 1:2010- 2012 — pp Vs =7 TeV, 8 TeV

Upgrade Run 2: 2013 - 2014

Run 2:2015-2018 — pp Vs = 13 TeV
Upgrade Run 3: just finished

Run 3: 2022 - 2025 — pp Vs = 13.6 TeV
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Il Large Hadron Collider

e Anello di 27 km di circonferenza
e Fasci di protoni accelerati fino a energia (cinetica)
di ~7 TeV (1 TeV =10"%eV)
e 1 fascio = ~3k bunch (pacchetti) di protoni
o 1 bunch=10" protoni

7x102 eV Beam Energy
10* cm?s'  Luminosity

2835 Bunches/Beam
10M Protons/Bunch
—" . ‘:_'i.sm @5l

%s\ “ 7 TeV Proton Proton

Bunch Crossing 4107 Hz colliding beams

e N Proton Collisions 10°Hz



Particelle...

ructure wit

. . N . the At
e La materia che conosciamo & formata da atomi: o -

O elettroni Size < 10719m
o protoni e neutroni P e b Electro

= stati legati di quark (up, down) H 9 &

Atom Size = 1071
Size ~107%m

e In aggiunta:
o Antimateria
o Cucini pesanti (muoni, quark strange, charm...)
o Neutrini
o Molti altri stati legati di quark (adroni)

10000 m




...e interazioni

e 4 interazioni fondamentali:

‘ Gravitazionale

- molto debole
- solo attrattiva
- lungo raggio

- decadimenti beta
- molto debole
- corto raggio

Elettro-
™ Magentica

- legami atomici

- fenomeni elettrici

- fenomeni magnetici
- radiazione EM

- lungo raggio

I Nucleare FOItE

- legami tra nucleoni
- legami tra quark
- corto raggio




Il Modello Standard delle interazioni fondamentali

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
e Ogni tipo di particella elementare & S - e
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Campo di Higgs, bosone di Higgs

e Anni'60: il Modello Standard prevedeva un mondo fatto di particelle senza massa...

The Higgs Field
P SOI uzione: Existing everywhere, the Higgs field gives particles their mass

o il vuoto é permeato da un campo
(di Higgs) che interagisce con
le particelle generando inerzia
= massa

e Particella associata a campo di Higgs: (lcons
o bosone di Higgs
m cercato per 50 anni
m scoperto nel 2012
grazie a LHC e ai suoi esperimenti CMS e ATLAS




Oltre il Modello Standard

e Ma il Modello Standard non descrive tutto quello che osserviamo in natura!

e Alcuni dei fenomeni non ancora compresi:

o @Gravita: conciliazione tra relativita generale e meccanica quantistica
Materia Oscura
Energia Oscura —
Asimmetria materia/antimateria

Total Matter- |
(-31%y"

o O O O

Reégular Matter
. (~20%)

Dark Matter
(-80%)

» -
| ‘42
lmxt‘hd Gas

e Modelli di nuova fisica:
o teorie che estendono il Modello Standard
per spiegare alcuni dei fenomeni osservati non descritti



Esempio: Materia Oscura e Supersimmetria

rotational velocity

e Materia Oscura:
o ipotizzata per spiegare rotazione galassie [EEEEESS e N
e collisioni tra cluster di galassie y— ~

50000 100000

o possibile spiegazione: U st
m nuovo tipo di particella '
massiva e debolmente interagente
WIMP (weakly interacting massive particle) , st i i e i
C I o
e Supersimmetria (SUSY):

SUPERSYMMETRY AND PARTICLE PAIRS

o classe di modelli con 1 nuova particella
V particella standard (con massa maggiore)
o particella SUSY piu leggera, se neutra elettricamente
e non soggetta a interazione forte (eg. neutralino)
— candidato WIMP perfetto
o neutralini e altre particelle SUSY potrebbero essere osservati all'LHC!




Collisioni tra protoni

e Particelle # p, n, e — non facilmente reperibili in natura (fortemente instabili)

e Un modo per studiarle (non é l'unico):
o concentrazione di energia in spazio circoscritto =
m potere risolutivo adatto a grandezze sub-nucleari
m creazione particelle trasformando energia cinetica in massa

= collisioni tra fasci altamente collimati di protoni ad alta energial!

X, Proton

Schematic
proton-proton scattering



Accelerare particelle

e Come accelerare particelle? e Come mantenerle in circolo?
o campo elettrico o campo magnetico

+ -

®

' particella



Collisionatori

Dipolo magnetico Quadrupolo magnetico

(curva la traiettoria del fascio di particelle) (focalizza il fascio di particelle)

Cavita a radiofrequenza
(accelera le particelle)




Decadimenti

e Possiamo produrre particelle interessanti (pesanti) da collisioni ad alta energia

e Queste decadono immediatamente (= dopo 3x102°s !) in altre particelle...
o decadimenti conservano: Neutron Proton
m humeri quantici (carica elettrica, numero ° -°
leptonico e barionico, etc...)
= energia e quantita di moto (“quadri-momento”) @ ciecron

 Antineutrino

= Possiamo ricostruire particella madre dai prodotti di decadimento
X, + X, =X,

N1/

quadri-momenti




Cosa possiamo vedere?

e Solo poche particelle sono stabili o quasi stabili
(i.e. possono percorrere distanze misurabili prima di decadere)
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Leptons invisibili...

e |rivelatori di particelle puntano a identificare e misurare queste particelle



... @ come?

Tracciatori: e

e idea=misurarela
traiettoria (in campo
magnetico) e estrarne
quantita di moto

Calorimetri:
e idea=fermare
particelle e misurarne
I'energia (cinetica)

ON THE PARTICLES TRACKS

Struttura a
cipolla!

muons

adron
Calorimeter Muon
Mueon system
Ecal Hcal O Inner detector



La struttura dei rivelatori
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EXPERIMENT Electron-Magnetic Calorimeter Hadronic Calorimeter

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

Inner tracker

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Muon Chambers



Sistema di Magneti




Muon
Spectrometer

Key: ——— Muon
Electron

— Charged Hadron (e.g.Pion)
— = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
~ ~ Photon
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Calorimeter Transverse slice
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Thu Aug 26 06:11:00 2010 EDT
\ £| Run/Event: 143960 / 15130265

\ | Lumi section: 14

\[ Orbit/Crossing: 3614980 / 281
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Trigger e flusso di dati

e Sistema di “trigger”:
o seleziona in tempo reale solo i dati “interessanti”:
~1 miliardo di collisioni /sec (~60 TB/sec...) — ~1000 /sec
e Datiregistrati e distribuiti tramite la “"GRID”
o perricostruzione e analisi
in > 100 centri di calcolo in tutto il mondo

Tier-2 sites
(about 140)

10 Gbit/s link
e ¢~




Le collaborazioni Sperimentali

The Collaboration

Atlas is one of the largest collaborative efforts ever attempted in
science.
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