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Il primo collisionatore: fasci di elettroni

Il primo collisionatore

elettrone-elettrone fu 

costruito

a SLAC nel 1960.

Se i fasci hanno la stessa carica sono necessari due anelli.
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Collisionatori elettrone-positrone
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AdA conservato a Frascati

Nel 1971 AdA mostò che elettroni e 

positroni potevano collidere nello 
stesso anello. Si operò a √s=200 MeV
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I più grandi successi ai collisionatori e+e-

• Scoperta del quark charm a SPEAR (1974)

• Scoperta del gluone a PETRA (1979)

• Le proprietà dello Z a LEP e SLC (1991)
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L’anello SPEAR di Stanford

Il raggio di 
SPEAR era di 

soli 40 metri.

Energia 

massima 8 GeV
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Il rivelatore Mark1

MARK1 era il solo 

rivelatore di 

SPEAR.



Lo spettro di coppie di µµµµ di J.H.Christenson et al.
Phys Rev D8,2016,1973

Dal 1971 si sapeva di una

anomalia osservata in un 
esperimento di produzione di 

coppie di µ a Brookhaven.



I dati di J.H.Christenson et al. dopo sottratto il fondo

Sottraendo il
grosso fondo di 

accidentali

appariva una
notevole “spalla”

nello spettro. 



Il doppio spettrometro di BNL

Sam.C.C. Ting e 
collaboratori ritennero che

quello spettro fosse degno

di una misura molto più
accurata. 

Scelsero il canale e+ e-

e costruirono un doppio

spettrometro magnetico ad 
alta risoluzione



Scoperta della particella J 

Il picco della particella J fu reso
noto il 11 novembre 1974. 



e+e- in adroni

Semplice stima nel modello a quark:

R= σ(e+e–→adroni)/σ(e+e–→µ+µ–) = 3∑Qq
2 = 2 sommando u,d,s



R=σσσσh/σσσσµµµµµµµµ
a ~3 GeV prima della scoperta della ψ

R ~ 2 ad Adone, anche se I dati
erano confusi.

Dopo aver misurato alcuni valori di 
R fra 3 e 5 GeV, nell’estate 1974 

MARK1 iniziò uno studio accurato
da 3 GeV in poi, stimolato dallo

strano incremento di R al di sopra
di quella energia.



14

Scoperta del quark charm 
(1974)

La ψ fu osservata come 

un enorme picco nella
sezione d’urto

di annichilazione

a 3.1 GeV.

Si trattava di uno stato
legato charm-anticharm
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Ricerca di altre “risonanze strette”

Una seconda

particella ψ` fu 

trovata a 3.7 

GeV.
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Lo spettro del 
“charmonio”

Si trovarono molti stati

eccitati, in piena analogia

con lo spettro del 

positronio.

Questa è una delle più

chiare evidenze per la 

esistenza dei quarks.
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R attorno a 4 GeV

R = σ(adroni)/σ(coppie di µ)
misura in modo inclusivo la 

produzione di stati adronici. 

Oltre la ψ’ apparvero risonanze più

larghe che segnalavano stati di quark 

charm legati a quark leggeri in nuovi

mesoni. 

Questi stati dimostrarono che il

charm era un quark di tipo “up”



ADONE

La massima
energia di 

progetto era 

3.0 GeV.

Per evitare
rischi alla

macchina

Adone
funzionò di 

regola a
2.8 GeV



Il rivelatore dell’esperimento “µπµπµπµπ”

Un tipico rivelatore
di Adone:

due telescopi

opposti di contatori
di trigger e camere

traccianti con 
limitata copertura

µπµπµπµπ



Il rivelatore µπµπµπµπ



Il rivelatore MEA

MEA aveva un 
campo 

magnetico ma 

il solenoide era 
ortogonale ai

fasci per 
permettere di 

fotografare le 

camere a 
scintilla. 



Lo scatting Bhabha ad Adone

Alle energie di ADONE lo 
scattering Bhabha dipendeva dalla

energia come atteso in QED.

e+e–→→→→e+e–

BCF

e+e–→→→→e+e–

µπµπµπµπ

e+e–→→→→e+e–

γγγγγγγγ



e+e–→µ→µ→µ→µ+µµµµ– / e+e–→→→→e+e–

Anche la annichilazione

e+e–→µ+µ– dipendeva
dalla energia come 

atteso in QED.

e+e–→µ→µ→µ→µ+µµµµ–

BCF

µµµµ+µµµµ–/e+e–

BCF



7 giorni dopo la ψ, la pubblicazione di ADONE 

Telefonata di Sau Lan Wu a G.B.: 11 novembre 1974
Risonanza individuata ad ADONE: 13 Novembre

Raccolta dati e scrittura dell’articolo: 17 novembre

Articolo trasmesso per telefono: notte del 17 Novembre
Articolo ricevuto dal P.R.L: 18 Novembre.

I buffi errori
di ortografia

nella lista
degli autori.



La ψ vista a Frascati
C.Bacci et al., Phys.Rev.Lett. 33, 1408, 1974

La figura è del gruppo γγ.  

I gruppi MEA e B-Bbar

ottennero una distribuzione

simile.
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PETRA a DESY, Amburgo

Circonferenza 2,3 Km, 

energia 45 GeV
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Scoperta del gluone a PETRA (1979)

I getti adronici segnalarono la 
emissione di un gluone nello 

scattering di quark. 

Annichilazione e+ e- in 

due quark e un gluone



28

Il tunnel sotterraneo di LEP

L’energia di 
LEP raggiunse 
205 GeV.

Il tunnel 
sotterraneo
evita appena il
lago di 
Ginevra. 
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L’anello di LEP

Con una
circonferenza di oltre
27 Km la curvatura
dell`anello di LEP era 
appena apprezzabile. 

Il tunnel del LEP fu 
costruito con sezione
e raggio maggiori del 
necessario con l`idea
di poterlo riutilizzare
in seguito per una
nuova macchina di 
piu` grande energia.
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Due dei quattro rivelatori a LEP

ALEPH

OPAL

Quattro persone
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Un evento di ALEPH
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Il picco della Z a LEP

Lo Z può decadere in due 
neutrini. Se più stati finali 

sono accessibili lo Z 
decade più rapidamente e 

la sua definizione in 

energia peggiora.

La larghezza dello Z 
dimostrò che esistono tre 

specie di neutrini (leggeri).
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Radiazione di sincrotrone

B Le particelle cariche emettono radiazione

elettromagnetica (“radiazione di 

sincrotrone”) se vengono accelerate. 

In un anello la perdita di energia per 

giro e’ proporzionale a (E/m)4/R 

(E = energia, m = massa, R = raggio). 

Collisionatori circolari di energia

maggiore di LEP non sono realistici.
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Per elettroni servono collisionatori lineari

e+ e-

5-10 km

• I linac possono accelerare elettroni con modeste perdite per 

irraggiamento

• Però per ottenere una energia di alcune volte quella di LEP 

ciascun linac dovrebbe essere lungo oltre 10 Km.
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Accelerazione dei fasci in un linac

I             l campo elettrico si inverte da cella a cella

RF Power in 
RF Power out 



36

Elementi di un collisionatore lineare

main linacbunch
compressor

damping
ring

source

pre-accelerator

collimation

final focus

IP

extraction
& dump

KeV

few GeV

few GeV
few GeV

250-500 GeV

Lo International Linear Collider che attualmente viene progettato sarà

lungo ~15+15 Km. Si prevede che abbia una sola regione di 

interazione e due rivelatori “push-pull”.
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Lo International Linear Collider ILC

La comunità dei fisici subnucleari propone che il loro nuovo
acceleratore sia un collisionatore fra un linac di elettroni ed 

uno di positroni.

Lo ILC inizierà alla energia di 500 GeV, aumentabile fino a 

circa 1000 GeV.

Il disegno costruttivo del progetto è in corso, ma la decisione 
di costruire la macchina dovrà attendere che i risultati di LHC 

assicurino che ci sia un ricco campo di nuovi fenomeni da 

studiare in questo intervallo di energia.
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33--D Image of Main D Image of Main LinacLinac Tunnel  ConfigurationTunnel  Configuration

Disegno artistico di un linac del ILC
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Visione immaginaria di un ramo del ILC

Un ILC da 500 GeV sarebbe

lungo ~15+15 Km.

Main tunnel
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Parametri del ILC

• Ecm variabile da 200 – 500 GeV

• Luminosità � ∫Ldt = 500 fb-1 in 4 anni

• Precisione e stabilità in energia meglio di 0.1%

• Polarizzazione degli elettroni almeno 80%

• Possibilità di aumentare l’energia fino a ~ 1 TeV
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Potrebbero esistere delle Z eccitate

Se esistessero dei 
bosoni di grande massa 
simili allo Z sarebbe 
osservati e studiati al 
meglio ad un 
collisionatore lineare 
e+e-.
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Una misura ovvia al ILC:  e+ e- ���� t+ t-

Spazzando in energia attrono a 350 GeV si potrebbe misurare 
la massa del quark top con un errore di circa 350 MeV.
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ILC nello schema del Global Design Effort 
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Un possibile sito in Europa (CERN)

Sfruttare la linea elettrica da 400 kV del CERN e 

le grandi linee di comunicazione esistenti .

Letto di depositi sabbiosi. Bassa attività sismica.

Profondità media del tunnel ~ 100 m (fino a ~ 30 Km.)



Un possibile sito in Giappone
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Solido fondo di granite, oltre 50 km disponibili.

Nessuna zona sismicamente attiva in vicinanza.

Profondità massima del tunnel 600 m.

Accesso tramite tunnels quasi orizzontali.
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Possibili siti a Fermilab

Lago Michigan 



Il sito nord-sud di Fermilab
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Zona di collisione entro il laboratorio esistente 
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COMMENTO FINALE

• Lo ILC sarà proposto come futura macchina 
mondiale se dopo alcuni anni di operazione LHC 
confermerà il suo interesse per la fisica

• La sua realizzazione sarebbe una impresa di 
complessità tecnologica senza precedenti

• USA, Europa e Giappone? Nessuno può prevedere 
dove sarà costruita la macchina. 



Lo spettro di coppie di µµµµ di J.H.Christenson et al.
Phys Rev D8,2016,1973

Inoltre da oltre un anno si sapeva

di una anomalia osservata in un 
esperimento di produzione di 

coppie di µ a Brookhaven.



I dati di J.H.Christenson et al. dopo sottratto il fondo

Sottraendo il
grosso fondo di 

accidentali

appariva una
notevole “spalla”

nello spettro. 



Il doppio spettrometro di BNL

Sam.C.C. Ting e 
collaboratori ritennero che

quello spettro fosse degno

di una misura molto più
accurata. 

Scelsero il canale e+ e- e 

costruirono un doppio

spettrometro magnetico ad 
alta risoluzione



Scoperta della particella J 

Il picco della particella J fu reso
noto il 11 novembre 1974. 



e+e- in adroni

Semplice stima nel modello a quark:

R= σ(e+e–→adroni)/σ(e+e–→µ+µ–) = 3∑Qq
2 = 2 sommando u,d,s



R=σσσσh/σσσσµµµµµµµµ
a ~3 GeV prima della scoperta della ψ

R ~ 2 ad Adone, anche se I dati
erano confusi.

Dopo aver misurato alcuni valori di 
R fra 3 e 5 GeV, nell’estate 1974 

MARK1 iniziò uno studio accurato
da 3 GeV in poi, stimolato dallo

strano incremento di R al di sopra
di quella energia.
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R a SPEAR senza le ψψψψ`s
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Gli stati della famiglia ψψψψ


