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Cosa studiamo?

La materia che ci circonda € composta di particelle

elementari Standard Model of Elementary Particles
three generatipns of matter interactions / force carriers
Le particelle elementari sono soggette a 4 interazioni | o i poens
fondamentali che descrivono tutti i fenomeni me (awve Y [ciaowe | o ) o Y (ws s
esistenti in natura W @I @ @ @ @
‘ up J charm J top JL gluon ) higgs
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Come studiamo le particelle
elementari della materia e le
interazioni fondamentali?




Come osserviamo oggetti piccoli?

De Broglie (1924): possiamo considerare le particelle

come “onde di materia” (dualismo onda-particella) et
LEGAMI
ATOMICI
Lunghezza d’onda A=h/p (h costante di Planck, p LEGAMI
quantita di moto) CHIMICI
MOLECOLE
Possiamo utilizzare le particelle come sonde
PROTEINE

Acceleratori di particelle (variando p varia anche A)




CERN's Accelerator Complex
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Acceleratori di particelle

Un acceleratore di particelle € una macchina in grado di
accelerare fasci di ioni o particelle subatomiche ad
"elevata" energia cinetica.

Molteplici utilizzi:
e 60% industriali: impiantazione ioni, sterilizzazione
e 35% medici: adroterapia, produzione isotopi
e 5% ricerca: materiali, particelle

Possiamo capirne il funzionamento grazie ad un’unica
formula:

F = q(E + v x B)




La sorgente di
protoni € una
bombola di idrogeno!

Acceleratori elettrostatici

+++++'o; + + + + +

Sorgente di particelle cariche

Le particelle vengono iniettate tra le armature di un
condensatore

Il campo elettrostatico genera una forza su una particella
carica pari:

F =ckE

L'energia guadagnata da un elettrone é:

l !
/ Fdx = e/ Edx = e AV
0 0

Se misuriamo la carica in ‘elettroni’ 'energia ha le
dimensioni di: elettroni * Volt = [eV]



Acceleratori elettrostatici
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+ + Il conduttore viene caricato con tensione alternata,
generando un campo elettrico
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Acceleratori elettromagnetici
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Dipoli magnetici

CROSS SECTION OF LHC DIPOLE

1.600 magneti superconduttori in lega di niobio e titanio
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Campo magnetico di 8.38 T ¢ il limite della tecnologia

esistente fissa le dimensioni/energia dell’acceleratore

Consumo di LHC annuo ~600 GWh




Quadrupoli magnetici

| bunch di protoni tendono ad aprirsi per via della
repulsione elettromagnetica tra i protoni stessi

Dobbiamo focalizzare i fasci!

Uso dei quadrupoli magnetici: .

e ‘“schiacciano” il bunch in una direzione
e ‘“allargano” il bunch nella direzione opposta

A~ _
VoAU M




Sincrotroni

| sincrotroni sono acceleratori di particelle
circolari e ciclici

Il campo magnetico e il campo elettrico
sono sincronizzati con il fascio delle particelle

Possono accelerare elettroni o protoni

LHC : 7 TeV

Rilevatore )
(dove particelle e antiparticelle
vengono fatte collidere)

<+— |niettore di protoni
«+— Magnete focalizzatore (quadrupole)

-«+— Magnete curvante (dipolo)

Acceleratore di particelle
(Cavita a radiofrequenza)




Cavita a radiofrequenza

Cavita risonanti a radio frequenza (400 MHz)

Genero potenziali elettrici di 2 MV per cavita

LHC ha 8 cavita per fascio

16 MV orbita




Quali sono le energie in gioco?

CERN's Accelerator Complex
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Come studiamo le collisioni ad alta
energia?



Rilevatori di particelle

optic  vessel amacrine 38,

Un rivelatore di particelle & uno strumento
usato per rivelare, tracciare e identificare
particelle

Ogni particella ha un suo modo caratteristico
di interagire con la materia che attraversa
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Principi di funzionamento di un rivelatore

Misuriamo:
e La posizione di una particella
o Tracciatori

e L'energia della particella
o Calorimetri

lonizzazione
(genero/raccolgo cariche elettriche)

le sensibile
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Tracciatori

| tracciatori hanno il compito di ricostruire il
percorso (traiettoria) compiuto dalle particelle
cariche

Se i tracciatori sono posizionati in un campo
magnetico, si possono misurare anche la carica e
'impulso (o quantita di moto) delle particelle:

track segment candidates

detector
layers

Il tracciatore ideale ricostruisce il percorso di migliaia
di particelle con:

e alta precisione spaziale ( ~ um)

e alta precisione temporale ( ~ 30 — 40 ps)

Particle Interaction Point




Calorimetro

Le interazioni tra le particelle ed il rivelatore
diventano dominanti o
e produco delle particelle secondarie
e queste a loro volta producono secondari

Tile barrel Tile extended barrel

LAr eleciromagnetic

LAr electromagnetic

Ho uno sciame:
e sciame elettromagnetico (elettroni, fotoni)
e sciame adronici (protoni, neutroni, ... )

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

Calorimeter

Misuriamo I'energia dello sciame con un calorimetro

Electromagnetic
Calorimeter




Rivelatori di particelle ad LHC

Ci sono 4 principali rivelatori di particelle che
operano lungo I'anello di LHC:

e ALICE (A Large lon Collider Experiment)

e ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) = e B CERN

- utolnt 8 =5 ATLAS
o | Point 1

e CMS (Compact Muon Solenoid)
e LHCDb (LHC beauty)
Si trovano nei 4 punti di interazione

| rivelatori sono molto diversi tra loro e sono
ottimizzati per studiare specifici processi
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Grazie per I'attenzione
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