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gontenuta della presentazione 5

e Come e fatta la materia ?

. * Quali sono le particelle fondamentali e quali sono le forze
fondamentali fra di loro ?

* Perche usiamo gli acceleratori di particelle, e come sono  «_
fatti? =

* Vediamo come appaiono le particelle prodotte nell’LHC ’

Teoria, acceleratori, rivelatori di particelle



Esplorando il mondo dell’infinitamente piccolo



https://learn.genetics.utah.edu/content/cells/scale/
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Cosa c’e dentro un atomo?

protone

neutrone

elettrone
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Le particelle che conosciamo

three generations of matter
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Standard Model of Elementary Particles

interactions / force carriers
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Le particelle che conosciamo

Standard Model of Elementary Particles

Materia

Per ogni particella esiste

three generations of matier . .
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Le forze fondamental




4 forze fondamentali

=

Forza elettromagnetica
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Microscopicamente le forze...
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Microscopicamente le forze si
possono rappresentare con lo
scambio di particelle
(bosoni).
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Esempio di interazione elettromagnetica

Le particelle di materia (fermioni) interagiscono a distanza
scambiandosi una particella mediatrice della forza:
un bosone
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Esempio di interazione forte

protone

| tre quark nel protone si scambiano gluoni e si mantengono legati.
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4 forze fondamentali
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Forza elettromagnetica
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Le particelle che conosciamo

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
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Il bosone di Higgs

* Nel Modello Standard delle particelle elementari, tutte
le particelle hanno massa nulla.

* Nel 1964 Peter Higgs ha proposto di aggiungere al
Modello Standard un altro bosone. Aggiungendo questa
altra particella, nel Modello Standard le particelle
acquisiscono massa.

* Inrealta le particelle non hanno una vera massa di per
sé, ma, interagendo con il campo di forza di Higgs che
riempie I’'Universo, rallentano chi piu’ chi meno, si
appesantiscono e quindi “prendono” massa.
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Effetto del bosone di Higgs sulle
articelle

Rosso = elettrone piccola interazione con il bosone di Higgs - piccola massa

Verde = quark maggiore interazione con il bosone di Higgs = massa maggiore



Dall’infinitamente piccolo all’infinitamente grande

" Partcie Data Group, LENL. © 2000 Sceportad by DOE and NSF




acceleratori di particelle, perche ?

Le particelle accelerate
nell’acceleratore
raggiungono un’alta

energia E
...nuove

&P &g particelle d
MassSa m

E quando sbattono con
altre particelle possono

creare ....

Gli acceleratori ci permettono di studiare le particelle
che esistevano subito dopo il big bang e adesso non ci sono piu
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Unita di misura dell’energia per
particelle

A livello atomico o delle particelle, si usa spesso una unita di misura che si chiama elettronVolt
eV:

1 eV e’ I'energia che acquista una particella di carica e attraversando una differenza di
potenziale di 1 Volt

leV =16 -1071°C)-(1V)=16-10717

poi naturalmente ci sono: ...meV, eV, KeV, MeV, GeV, TeV...



forza elettrica e magnetica

F=gq-(E+7xB)

Effetto di un campo elettrico su una Effetto di un campo magnetico
particella carica 2 su una particella carica 2
la particella accelera la particella curva

B §

21



Come funziona un acceleratore di particelle

TUBO A RAGGI CATODICI (CRT)

LENTE
FOCALIZZATRICE

CANNONE
ELETTRONICO

RISCALDATORE | 4=

| /




Il limite di un acceleratore lineare

Energia protoni LHC=7 TeV -2
servono 5 triliardi di pile da 1.5V
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Acceleratore circolare
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Un acceleratore circolare

’ 1: sorgente di particelle

o .
-\- -"3;magneti
o N

2: tubo vuoto -

4:campi g

elettrici '
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5: rivelatore di particelle ’
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LHC
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Tunnel di 27 km di circonferenza sottoterra di 100 metri.



wjt | magneti dell’'LHC

agneti super-conduttori (1.9 K, -270°C)
gono i protoni di 7 TeV sull’orbita
are di 27 km.

3 del magneti sono stati prodotti in Italia




LHC Iin azione

Se il video non si vede clicca qui



https://www.youtube.com/watch?v=G4O3ciWHVdg

misura delle particelle prodotte nelle collisioni

acceleratore di
particelle

40 milioni di foto al
secondo




Un tipico rivelatore di particelle di LHC

- Forma cilindrica intorno al tubo del fascio

Tanti strati:

* Tracciatore
e Calorimetro elettromagneticao
« Calorimetro adronico
 Magnete

Tracker
Electromagnetic

calorimeter

Hadronic calorimeter

30



'esperimento CMS

CMS:

14000 tonnellate
21m lunghezza
15m altezza
campo magnetico 3.8T




® ) — Tracker
a .=l E Electromagnetic
- — R calorimeter
- 27 = ¥
i @\ = AN A A Hadronic calorimeter
| 4 /:\: %o — e = b .'5‘\ \
k./

Il Tracciatore di CMS ha almeno 20000
sensori di silicio, montati come tegole su un
tetto. Ogni particella attraversa almeno 10

sensori.

23:35:17.382438' GMT
b3923997 /.869
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T Tracker
e bt | I8 Electromagnetic
a Ol I m e l e | I = < calorimeter
n ']_ § ? Hadronic calorimeter
[ = A
\

* | calorimetri misurano I'energia delle particelle
assorbendole completamente

* Cisono due tipi di calorimetri:

— Calorimetro adronico (misura gli adroni:
particelle fatte di quark come protoni e neutroni)

bt the LHC, CERN N
_ o 2-Aug-23 21:46:03.579883 GMT] |\ |
Cristallo scintillante b01613 / 9620116 /6.7 !

particella
S — ——|P

Rivelatore
di luce




Electromagnetic
calorimeter

Tracker
\ . o
¥\ - Hadronic calorimeter
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Si puo misurare

delle particelle
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Il Magnete
Il Tracciatore sta dentro al magnete
F

Usando la forza di Lorentz
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Tracker
Electromagnetic
calorimeter

Hadronic calorimeter

| muoni sono capaci di attraversare tutto il materiale di CMS.
| rivelatori di muoni sono installati nella parte esterna al
magnete, ci sono 4 strati di rivelatori.
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Produzione del bosoni W e Z allLHC

42



Decadimento del bosoni We Z

W e Z sono molto instabili,
decadono subito emettendo

delle particelle piu leggere che
possiamo misurare in CMS



Decadimento del bosoni W e Z

Oggi studiamo i decadimenti dei bosoni W e Z in elettroni, muoni e neutrini
? ? ?
L —e'e W+ — e*v, W- — eV,
Z — I I W+—>,u*vu W-—>/J'Vu

La Z e una particella neutra (NP).

Decade in coppie di particelle e anti-
particelle.

Attenzione: ci sono molte alter particelle
neuter che possono decadere in elettrone
e positrone o muone+ e muone-

| bosoni W sono carichi quindi

possono decadere in elettrone o

muone e un neutrino

Attenzione: i neutrino attraversano

il nostro rivelatore. 44



Pannello di configurazione

& ispy

I 1 Ec ! @ pronote DB @] my 7| Acced scuola @ ( @ viagai sp P
iSpy WebGL masterclass_1.ig:Events/Run_1/Event_1 [1 of 100]

I og oaadn Lnaacaoo

) [ CMS Experiment at the LHC, CERN
Endcap Rec. Hits : Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:59.493993 GMT
Run/ Event/ LS: 173389 / 490868544 / 370

V¥ HCAL

Barrel Rec. Hits

Forward Rec. Hits

¥ Muon

Matching muon chambers
¥ Physics

Vertices (Reco)
Stand-alone Muons (Reco)
Global Muons (Reco)

Jets (Reco)

Missing Et (PF)

Fascio di protoni




at the LHC, CERN
D11-Aug-17 06:01:59.493993 GMT
173389 /490868544 / 370

Muone (in rosso) e energia mancante (viola) (forse un neutrino?)
Potrebbe essere un decadimento del bosone W in muone e
neutrino



the LHC, CERN
1-Jun-25 10:31:21.682063 GMT
67676 1 329045512 / 368

Un segnale nei'cristalli con
traccia =2 elettrone

Traccia+segnale nei cristalli (verde) = elettrone
Energia mancante (forse un neutrino?)
Potrebbe essere un decadimento del bosone W in elettrone e neutrino



Experiment at the LHC, CERN
a recorded: 2011-May-24 21:42:58.612262 GMT
/ Event / LS: 165617 / 75779415 / 62

2 muoni
Puo” essere un decadimento in una particella neutra (NP)
come un bosone Z in 2 muoni



Experiment at the LHC, CERN Invariant mass
a recorded: 2011-May-24 21:42:58.612262 GMT
/ Event / LS: 165617 /75779415 / 62

90.33 GeV

2 muoni
Puo’ essere un decadimento in una particella neutra (NP) come un bosone Z in 2 muoni

Cliccando su tutte le due tracce il programma calcola la massa della particella neutra
che le ha prodotte



Invariant mass
xperiment at the LHC, CERN

pcorded: 2011-May-19 21:45:48.710100 GMT
vent / LS: 165364 / 70421941 / 67 88.35 GeV

B
! .
\Segnale nei

Segnale nei (7 AN NN cristalli 2>
cristalli =2 : %54 WATA\¢ X\ elettrone
elettrone

2 elettroni
Puo’ essere un decadimento in una particella neutra (NP) come un bosone Z in 2 elettroni

Cliccando su tutte le due tracce il programma calcola la massa della particella neutra che
le ha prodotte




Chare measurement

masterclass_1.ig:Events/Run_1/Event_84 [84 of 100]

CMS Experiment at the LHC, QERN
Data recorded: 2011-Apr—16 15356:32. 680460 MT

vista x-y = traccia gira in senso orario = carica +




Record every event in the shared file on CIMA

@ iSpy WebGL X @ amA x  + - ®

&« C {t @& i2u2.org/elab/ems/dma/fillQut.php Q % Bk 6 .

i Apps Imparted From Fire.. [l EcalBarrelHV < CM.. [ Displaying remote.. W iCMS @ Cité scolaire interna... @ pronote  [0J KBO001998 - EOS g... DB @] mysalute @] Accedi scuola O (3) Easy Zumba Cla.. @Y visgai sP Pasta fredda in verd.. » Other bookmarks
Back Events Table (Group 1) Mass Histogram (team3twenties) Results (team3twenties) ~ Event Display
Masterclass: CERN-20Feb2020 Instructions (also available as screencast):
location: team3twenties 1. For each event, identify the final state and select a primary state candidate.

Group: 1 o For Higgs or Zoo candidate, no final state is chosen

o If you cannot decide between W+ and W-, choose W instead
2. If you think the final state is a neutral particle (like a Z), but you don't know its exact
type, select NP for "neutral particle.” Find its mass from the Event Display and enter it.
3. Once you have selected everything, click "Submit”.

In case of an error, double clicking the data line will reload it; you can then try it again.

Select Event final state primary state candidate
i NP Mass: GeVic?
Eventindex: 1 v Electron w- NP Higgs

Event number: 1-1 Muon (u) w W Zoo m

Event index Event number Chosen Values Mass




Esercizio di oggi

e |dentifichiamo | decadimenti dei bosoni W e Z o NP in

elettroni e muoni
e Attenzione... ci potrebbero essere alter particelle

nascoste nell’esercizio

« W->evorW-> puv
* NP - e+te-or NP =2 p+u-
« particella misteriosa 2 ZZ -
* ete-ete-
* ptp-ptp-
o e+e'M+H'
e forse altro ...
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Caccia al bosone di Higgs
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