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C&wadau Illustrata al iaworc: de.l.
ncercal:arz o

Imagine a circle
that contains all
of human
knowledge:

230/23 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/



Guida Iu.us Era&a ad. Laworm de.l.
ncercal:o re @

."By the tlme you, |
finish . o
~ elementary e
- school, you

know

213028 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/




Gmda Iu.us Era&a ad. Laworm de.l.

i 'By the tlme you: |
o ;'flnlsh h|gh

- school, you

~ know

213028 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/




| .G-mda Ittus Ero&a ad. Lavorc; de.l.

i Wlth A
bachelor S
: degree you gam-‘
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| G—mc&a Ittus Ero&a ad. Lavorc; de.l.

Amasters 4
 degree dec e

3/30/23 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/




| .G-mda Ittus Ero&a ad. Lavorc; de.l.

i Readlng .
~ research papers“ o
~ takesyoutothe

3/30/23 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/




f_ -Gmda Ittus Era&a ad. Laworca de.l.

Once you are at»;_ "
~ the boundary |
~you focus .

3/30/23 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/




' C&mda Iu.us Era&a ad. Laworm de.l.

@ Clpushatthe
bo fora;7“
- few years:

.

3/30/23 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/




 Guida Iu.us Era&a ad. Laworm de.l.
ncercal:o e @ o

~ Until one day,
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Gruida Iu.us Era&a ad. Lawom- de.l.
}{-_.ncerca&o re @ o

. And thatdent
- you've made isii
- calleda

.
http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/
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Guida Ittus Era&a ad. Lawom- de.l.
ncerca&o

Of course the o
 looks :
~ different to VQU_’-- o
e 5
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ri'-

 j But don t forget-gf:i
~ the bigger .
plcture G

3/30/23 http://matt.might.net/articles/phdschoolinpictures/
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Nt s

Llustrata ol lavoro del

.'f?'t h e b I gge r
: p | ctu re
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o Ti rca foudameu&al.e.
s Ric eFEé,dii*r:Base * g Rlcerca Appllcata
"A,-'Oggl parleremo di f|S|ca deIIe partlcelle

elementarl e deIIe sue appllcazmnl
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- 1.Puntiformi = che non si possono piu dividere =~
,j.Z-CO.'m,;PQStéf:‘ che contengono altre pa'rticel'le"'-, .

. Una partlcella puo sembrare puntlforme ma non esserlo
,. 'quando Ia Si guarda meglio: - |

partlcelle che oggi rltenlamo puntiformi possono in
realta’ essere composte.

3/30/23 16




ko 'o--,"‘- eie.meukare?

P M - g j Un sacco contlene sabbla, o

~ laltro peplte d'oro: come

-’rf'facuo a scegllere senza
toccarh? o ‘




e, ?-._ eie.men&are?

" g " Un sacco contlene sa bbla o

= altro peplte d'oro: come

‘f“A'faCCIO a scegllere senza
toccarh? e

OSSERVO LA
DEVIAZIONEDEI
PROIETTILI




 Rutherford, 1909

. ‘.:4a_‘\.‘:-,' 1!’“ v«‘ &

.'i',-.f”Sparo aII atomo:‘_‘,-r*and,.o partlcelle a come pr0|ett||| e.
j'iosservoia Ioro deV|a2|one g

RUTHERFORD

> L'atomo contiene un
nucleo con carica positiva
- di raggio <10 cm

3/30/23 19
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elettrone
<10-%cm

Q

quark

@ <10-1%cm |

protone/
neutrone
~10-13cm




CIL M ,odeu.o sz:mamd

The Stundard Model

Q
HEE

fons

3/30/23




La Moteri m Orclmar ia.
The S'rundurd Model

Protone

Neutrone

Nucleo atomico
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La Massa_ de.ila ‘Farkucette

:,,I\/Ieccanlca cIas§|’c’a (I 'ﬁ'f'i'”\"-iewton 1687)

massa quantlta di materla ,;g

’.Meccanlca relat|V|st|ca (A Emsteln 1905) ﬂ

massa = energla
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La Massa_ | dai.i.e. ‘F’arhceu.e_

Per noi oggi la massa & una proprieta |
intrinseca delle particelle:

massa = energia di una particella a
riposo




~ Particelle di un certo peso!

Up Quark
~0.002 GeV

Charm Quark
1.25 GeV

Top Quark
175 GeV

Down Quark
~0.005 GeV

Strange Quark
~0.095 GeV

Bottom Quark
4.2 GeV

These are relative masses not size — they have no measurable size

Electron
0.0005 GeV

Muon
0.105 GeV

Tau
1.78 GeV

Electron Neutrino
~0

Muon Neutrino
~0

Tau Neutrino
~0

For reference:

Proton
0.938 GeV

Originally thought to be
massless but now not




L'c.cleag o'u. ‘Prof Ht.ggs

'»‘,;'.Le partlcelle che
'-mteraglscono con |I

| ’campo di nggs
‘vengono rallentate

Piu una particella “sente” il campo di Higgs,
maggiore e la sua massa

3/30/23




_Lidea i Prof Higgs

47-—’(}6{; = o 1 ; :




sl Campi , e. ‘quhceﬂ.e

."-'?."” campo elettri"’co fauna e campo d| nggs & uno
,v“_dlre2|one G B ,scalare

P

Il fotone & Ia prova” del campo La particella di Higgs ¢ |la
elettromagnetico. “prova” del campo di Higgs.

3/30/23 28




!wcwrz.e e Im%eraz.mm,

°le parhcelle d|

‘}erla mierqglscono tramite le forze

e Qudndo' qpplichiamo una forza ad un oggeﬂo
‘ ,cambiamo il suo stato di moto

® Minore la massa piu” facile sara® “spostarlo”

29




ravitational (1=10-3¢)

" U

30



Forze: scambio di Par&c&ﬂ.&

- ®Le forze tra con _i 'nenh di materla sono dovute allo
scamblo di al’rre particelle, i bosoni mediatori

- ® Questi bosoni sono come palle da basket lanciate fra
barchetfte - |

31



,}worz.@.’ scambm di Par&&eile

5..['

- *Bosone Z pred

| ’neH%O per splegare i dechlmenh '
beta di Ferml , ¥

® La teoria prevede la massa
del bosone Z attorno a 90
GeV e | fisici del CERN nel
1980 costruirono il primo
acceleratore in grado di
produrlo e rivelarlo

32



3k bosc:-v\e Zeta -

~ ®La Z non vive molfo, md si disintegra <GB0 due
eletironi che possono essere rivelati

® Quando in realta’ nell’esperimento

33



I bcwso-me Zeka -

' ‘Mlsurlamo Ie £ ﬁﬁe Ia | del due eleﬂronl e
- calcollamo o] massa della 7

2F1 o (1 — cost)

- ®Ripetiamo per 5d (collisione) in cui vedlamo
due elettroni e riempiamo un :

X
X XX X

Massa [GeV] 3

X
X




Ii. osoma Z;e.%oc la. su,.& WaSsa

i ."’pare in prossmlta del

®Se I'eccesso di eventi e molto grande

Massa [GeV]
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'li, Mabet di Rubbia

® 1983 gi espliih
bosone Z

UA1 + UA2
D m (e’e”)
m (W)

dN/dm (events / 4 GeV/c*)

N

36




STl bosame Ze&a e | Hpggs

°| | “ci s' - 'e’ per cercare il




888GMT e
| 347 A

.,_rlesco a |"n-'ve>st|ga ree’
proporznonale a 1/ E

f = energia della mia
usondan
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e.de.re. L’ m md:ameu!:e Fuccoto
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-« e.de.re L’ i mntamevxte Fuccoto

(neutron)
quark

<10 bem |

nucleus

g ~10""%cm
atom~10"cm



Lo fisica Pase degli

‘a€celeratori
ﬁ: e (L v ) ForZa'di‘Lorentz'

Courtesy of F. Cavallari




J Energla protonl LHC 7TeV 9
servono 5 tr|I|ard| di plle da 1. 5V

Courtesy of F. Cavallari




1ej|eAed § Jo Asanno)

lare

CLreo



Courtesy of F. Cavallari

Idea di far circolare due fasci di carica opposta nello
stesso acceleratore e mandarli in collisione




Gli acceleratori del CERN

.F

LHC

Nqﬁh Area

SPS

AS .
ATL
HiRadMat CS \I

2011 1

Gran Sasso

AD

East Area

PS

n-ToF
[ 2001 | I
— LINAC 4
neutrons L .
ir
LINAC 3 €

2005 (78 m)

lons
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- Un grande laporatorio

The Twenty Member States of CERN

 Nel 1954 12 paesi europei
tra cui I'ltalia costituiscono
il CERN (organizzazione
europea per la ricerca
* nucleare)

S

womn ¥ oo

pevs
N e—

%ggl 23 stati membri.
- Ogni paese contribuisce

alia contribuisce
circa il 12% al
dget deI laboratorio

Courtesy of F. Cavallari



MEMBER STATES

BELGIUM
BULGARIA

FINLAND
FRANCE
GERMANY
GREECE
HUNGARY

1T
NETHERLANDS

sWITzERLAND
UNITED KINGDOM

5909

645

Gli scienzia

OBSERVER STATES
INDIA 93
ISRAEL 64
JAPAN 182
RUSSIA 940
TURKEY 35
USA I”78

2592

OTHER STATES

ARGENTINA
ARMENIA
AUSTRALIA
AZERBAIJAN
BELARUS
BRAZIL
CANADA
CHILE
CHINA
COLOMBIA

CROATIA

GEORGIA
ICELAND
IRAN
IRELAND
KOREA
LITHUANIA

MEXICO
MONTENEGRO
MOROCCO
NEW ZEALAND
PAKISTAN
ROMANM

\()L TH AFRICA
SRI LANKA

TAIWAN

i che lavorawno al

THAILAND

UKRAINE

632

Courtesy of F. Cavallari
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= Lungo 27 km
— Posto a 100m di profondita” sottoterra
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flacron Collicer LHC

Il Large

e (

'

1l PINCIANO QUARTIERE
v
RIONE IV NOMENTANO
CAMPO RIONE XVIII
IARZIO CASTRO

del Vaticano PRETORI0  QUARTIERE

vi
TIBURTINO
RIONE XilI
TRASTEVERE
RIONE XIX

11/25/19
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Peso totale 21 m. S
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L "Peso totale iy
=15 000 (o
i tonnelate & W
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Eiffel Tower

Tour Eiffel = 7 300 tonn es













f;"/CIVIS pesa come 14000 elefanti!
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14. 621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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Cosa c'e’ oltre L'Higgs?
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Wall'

a Snake!




Come s:. ce.rm fa uuova 0
fisica? #
Processo no’ro |




Come si ce.rm La v\u.ova
f;s u:q? # _—
,Processo nofo

Z— i

si disintegra
instantaneamente
iINn due muonil!




Come ss. ce.rca {a uuova

Processo nuovo |




Come su ce.rm La v\u.ova

fisica? « @
,Processo nuovo

X =

cammina un po
nel rivelatore




Come si ce.rm La v\u.ova
f;s u:q? #
,Processo nuovo

X =

cammina un po
poi decade in due
muoni







Processo

Tempo della
collisione:

Tempo di
passaggio:

Ly

Tempo di volo del
muone:

tvolo=tyu—10

TR — ———
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3/30/2‘

X simuove
lentamente prima |
di disintegrarsi

mx/vx\

| muoni arrivano in
ritardo sul rivelatore:

tyolo=1lx ‘I’t,u_'?f

“—- - ~/




# Eventi
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1JUIAT, #




# Eventi
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Risoluzione
temporale ?

<>

-
S
§
S
H
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Risoluzione
PESSIMA

# Eventi
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Risoluzione
OTTIMALE

\rg

# Eventi
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Risoluzione
OTTIMALE

\rg

# Eventi
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M Ricoluzione \ Identificazione
temporale s

particelle

Risoluzione temporale
OTTIMALE:

o, = 3010 1%




Operativc
nel 2027!

Materiale: cristalli scintillanti

Numero di sensori: ~ 6 Milioni

Risoluzione Temporale: 30 ps



Cristalli 5 x 0.3 cm,
singoli sensori

Struttura di sostegno

BTL detector
72 trays: 2(z) x 36(¢)
332k cannels
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Robert Wilson,
USA (1914-2000)

“... this new knowledge ...
has nothing to do directly
with defending our country,
except to help make it

worth defending”
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. INNOVAZIONE
¥ TECNOLOGICA

| 1973 GPS Verlflca
della teoriadi
Einstein




~ INNOVAZIONE

" TECNOLOGICA

BAS E -

1991’ CERN:.-Where
the Web Was born!




RICERCA R 4. INNOVAZIONE
'BASE © "S'T TECNOLOGICA




INNOVAZIONE
TECNOLOGICA

'RICERCA DL&
‘ BASE

2022- Rivelatore di
tempo di particelle

2000- Time of Flight Photon
e eMission Tomography




 Grazie per lattenzione

Per qualsiasi domanda:
3/30/23 livia.soffi@romal.infn.it o5




