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Contenuto della presentazione

• 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
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Esplorando il mondo dell’infinitamente piccolo

https://learn.genetics.utah.edu/content/cells/scale/


Gli atomi che conosciamo
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Cosa c’e` dentro un atomo?
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Le particelle che conosciamo
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Le particelle che conosciamo

3 famiglie di particelle
(3 repliche)

_ _ _

_ _ _

-2/3 -2/3 -2/3

1/3 1/3 1/3

+1 +1 +1 +++

_ _ _

AntimateriaMateria

Per ogni particella esiste 

una anti-particella con 

stessa massa e carica 

opposta.

Quando materia e 

antimateria si incontrano 

si disintegrano 

emettendo due raggi 

gamma di altissima 

energia (fotoni)
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Le forze fondamentali



Forza elettromagnetica

Forza forte Forza debole

Forza gravitazionale

nucleo n → p + e- + ne

4 forze fondamentali



Microscopicamente le forze…

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

+
-

12



Esempio di interazione forte

I tre quark nel protone si scambiano gluoni e si mantengono legati.

protone
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Forza elettromagnetica

Forza forte

Forza debole

Forza gravitazionale

nucleo

n → p + e- + ne

4 forze fondamentali



Le particelle che conosciamo

3 famiglie di particelle
(3 repliche)
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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.

• In realtá le particelle non hanno una vera massa di per 
sé, ma, interagendo con il campo di forza di Higgs che
riempie l’Universo, rallentano chi piu` chi meno, si
appesantiscono e quindi “prendono” massa.
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Effetto del bosone di Higgs sulle
particelle

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



acceleratori di particelle, perchè ?

E=mc2

Le particelle accelerate 

nell’acceleratore 

raggiungono un’alta 

energia E 

E quando sbattono con 

altre particelle possono 

creare ....

...nuove 

particelle di 

massa m

Gli acceleratori ci permettono di studiare le particelle
che esistevano subito dopo il big bang e adesso non ci sono più

19



Unita` di misura dell’energia per 
particelle

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

1 eV e` l’energia che acquista una particella di carica 𝑒 attraversando una differenza di 
potenziale di 1 Volt 

1𝑒𝑉 = 1.6 ∙ 10−19 𝐶 ∙ 1 𝑉 = 1.6 ∙ 10−19 J

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



forza elettrica e magnetica

Ԧ𝐹 = 𝑞 ∙ (𝐸 + Ԧ𝑣 × 𝐵)

Effetto di un campo elettrico su una 
particella carica →
la particella accelera

Effetto di un campo magnetico 
su una particella carica →
la particella curva 

𝐁 Ԧ𝐅

𝐯
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Come funziona un acceleratore di particelle



Il limite di un acceleratore lineare

Energia protoni LHC= 7 TeV →

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

2: tubo vuoto

3: magneti

4: campi 
elettrici

5: rivelatore di particelle
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LHC

Tunnel di 27 km di circonferenza sottoterra di 100 metri.



I magneti dell’LHC

1232 magneti super-conduttori (1.9 K, -270oC) 

mantengono i protoni di 7 TeV sull’orbita 

circolare di 27 km. 

1/3 dei magneti sono stati prodotti in Italia 



LHC in azione
Se il video non si vede clicca qui

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


misura delle particelle prodotte nelle collisioni

LHC = 

acceleratore di 

particelle
CMS
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40 milioni di foto al 
secondo

Atlas

LHCb

Alice



Un tipico rivelatore di particelle di LHC
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→Forma cilindrica intorno al tubo del fascio

Tanti strati:

• Tracciatore

• Calorimetro elettromagnetico

• Calorimetro adronico

• Magnete

• Camere per I muoni

Tracker
Electromagnetic 

calorimeter

Hadronic calorimeter

Muon chambers



L’esperimento CMS

CMS: 

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



Il Tracciatore
Il Tracciatore di CMS ha almeno 20000 
sensori di silicio, montati come tegole su un 
tetto. Ogni particella attraversa almeno 10 
sensori.
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Calorimeteri
• I calorimetri misurano l’energia delle particelle

assorbendole completamente

• Ci sono due tipi di calorimetri:

– Calorimetro elettromagnetico (misura elettroni e 
fotoni) 

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

particella

Cristallo scintillante

Rivelatore
di luce
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Il Magnete

34

si puo` misurare la velocità
delle particelle

• Il Tracciatore sta dentro al magnete

• Usando la forza di Lorentz



Le camere per muoni
I muoni sono capaci di attraversare tutto il materiale di CMS.  
I rivelatori di muoni sono installati nella parte esterna al 
magnete, ci sono 4 strati di rivelatori.
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Produzione dei bosoni W e Z all’LHC
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Decadimento dei bosoni W e Z

W e Z sono molto instabili, 
decadono subito emettendo

delle particelle piu` leggere che
possiamo misurare in CMS
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Decadimento dei bosoni W e Z

Oggi studiamo i decadimenti dei bosoni W e Z in elettroni, muoni e neutrini

?

?Z

Z → e+ e-

Z → µ+ µ-

W+ → e+ νe

W+ → µ+ νµ W- → µ- νµ

W- → e- νe

?

?W+

?

?W-
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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-

I bosoni W sono carichi quindi
possono decadere in elettrone o 
muone e un neutrino
Attenzione: i neutrino attraversano
il nostro rivelatore.



Programma di visualizzazione

Fascio di protoni

Energia mancante
(un neutrino forse?)

un muone

Pannello di configurazione

zoom rotate



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

Una traccia di un muone

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

Un segnale nei cristalli con 
traccia → elettrone

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

Una traccia di un muone

Una traccia di un muone
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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

click

click

Una traccia di un muone

Una traccia di un muone
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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

Segnale nei
cristalli →
elettrone

Segnale nei
cristalli →
elettrone

click
click



Charge measurement

vista x-y → traccia gira in senso orario→ carica +
traccia curva in senso anti-orario→ carica -

track
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Record every event in the shared file on CIMA



Esercizio di oggi

• Identifichiamo I decadimenti dei bosoni W e Z o NP in 
elettroni e muoni

• Attenzione… ci potrebbero essere alter particelle
nascoste nell’esercizio

• W → en or W→ mn

• NP → e+e- or  NP → m+m-

• particella misteriosa → ZZ →

• e+e-e+e-

• m+m-m+m-

• e+e-m+m-

e forse altro …
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CMS measurement





Caccia al bosone di Higgs

H→ ZZ →

e+e-e+e-

m+m-m+m-

e+e-m+m-

oppure H → 2 fotoni


