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I1 laboratorio: 11 CERN

* CERN: Conseil Europeen pour la Recherche
Nucleaire

— Fondato nel 1953, grazie al grande impegno di
Edoardo Amaldi

* Sitrova alla periferia della citta’ di Ginevra, a
cavallo del confine tra Svizzera e Francia
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I1 CERN — 1l Large Hadron Collider
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The Twenty Member States of CERN

Member States (Dates of Accession)

AUSTRIA (1959) I DENMARK (1953)

l H ..
BELGIUM (1953) I BN FINLAND (1991)

= i
BULGARIA (1999) FRANCE (1953)

CZECH FR (1993) BN GERMANY (1953)

| |—
GREECE (1953) ) [—

HUNGARY (1992)
ITALY (1953) ®

NETHERLANDS (1953)

NORWAY (1953)

POLAND (1991)

PORTUGAL (1986)

SLOVAK FR (1993)

— SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)

I SWEDEN (1953)

+ SWITZERLAND (1953)

) =
Z 1SS UNITED KINGDOM (1953)

CERN AC/DI/MM - E536B 1999 - 15/6
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Il CERN: dove e’ nato il World Wide Web, cioe’....:
www.comune.ravello.sa.it

Tim

é 'idea base e’ stata quella di unificare le tecnologie dei
. personal computers, le reti e gli hypertext in un sistema
“slobale” per distribuire informazioni ed accedere ad

esse (1989)

 Berners-Lee




Portale del Comune di Ravello - Sito istituzionale Costiera A...
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COMUNE

CITTA  TURISMO

HOME

BENVENUTI A RAVELLO

Antica Citta medioevale, conosciuta in tutto il mondo per la sua storia, peri

suoi pregevoli monumenti, per la magia dei suoi paesaggi € delle sue
dimore patrizie. Terra di incanto, cosi come la descrissero i piti illustri
viaggiatori di ogni tempo che la elessero a "Patria dello spirito”. Solo
visitande Ravello & dato vivere intensi momenti di magico stupore!

Leggi tutto...

Servizio di trasporto interno

Da lunedi 16 luglio in vigore nuovi orari e tratte
Scarica i nuovi orari

ﬂltenze Domestiche

ﬂEnglish Version

RECYCLE

Flutenze Commerciali

ALBO COMUNALE DELLE ASSOCIAZIONI

Con deliberazione del Consiglio Comunale n.9 del 25.05.2012 & stato
approvato il Regolamento dellALBO COMUNALE DELLE ASSOCIAZIONI che
operano nel territorio comunale.

Per |'iscrizione occorre presentare la domanda redatta nell’apposito modulo
scaricabarile di sequito o disponibile presso gli uffici comunali.

Scarica il modulo

http://www.comune ravello.sa.it/

Cerca net sito...

ALBO PRETORIO

EVENTI

Registrazione Crea un account o accedi per vedere cio che piace ai tuoi amici.
w  Comune di Ravello - Eventi su Facebook

=

ow Comune di Ravello - Eventi added a new photo.

Mi piace 68
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¥ Rwvero
CONCERTI IN VILLA RUFOLO

Venerdi 7 seiembre, ore 21,15
ELISABETTA CAPURSO, pianista
In occasione del centenano della sascita ds John Cage

Musiche df
J.S.Bach, Sanc, Cage

Sabato 8 settembre, ore 21.15
DMITRI LEVKOVICH, pinm'nn

Tincitore del Concorso Internazionale *Sigismund Thalberg” 2012
Musiche di
Chopin, R

Scarlatn,

Promeds e spediale ‘T all el Post uice: 3 amo
10 ¢ vondite: coREN4R2 - www, ravedlofes i sl.oom




I1 CERN — il Lare Hdo Collider
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Perche’ cerchiamo 1l “bosone d1 Higgs”

ELEMENTARY
PART ICLES

" II T

Three Generations of Matter

Nel nostro modello delle
particelle elementari e delle
forze, le particelle elementari
godono di una simmetria
particolare per la quale ognuna
di essa ¢’ priva di massa

=» forte contrasto con la natura,
per la quale tutte le particelle
hanno massa, fatta eccezione
per 1l fotone

Si potrebbe pensare di
“aggiungere a mano” nelle
equazioni che ne descrivono 1l
comportamento 1 termini di
massa, ma questo viola principi
primi di “gauge invariance”



Perche’ cerchiamo 11 “bosone di1 Higgs™?

ELEMENTARY
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Three Generations of Matter

Higgs, Englert € Brout nel
1964 hanno 1potizzato
I’esistenza di un nuovo
campo con cul le particelle
senza massa interagirebbero,
acquistando massa. Questo
processo €’ anche noto come
“meccanismo di1 Higgs”

[’ esistenza di questo campo
di forze implica I’esistenza di
una nuova speciale particella:
il bosone di Higgs: =» la
prova della sua esistenza
fornirebbe un supporto
determinante al meccanismo
1potizzato



Atomo di Idrogeno Il protone

G0
@

“Struttura” interna del protone

elettrone > >

/

J +
protone ———» &

 Flettricamente carico

e Massa: 1,6726231 x 10-* g: per fare un grammo di
“protoni” ne occorrono ~ 6 x 1023, cioe’ 600.000 miliardi di
miliardi

* In fisica delle alte energie s1 usa come unita’ di misura della
massa 1’ elettronvolt, eV;

* In questa unita’ la massa del protone e’ circa 1 miliardo
di elettronvolt: 1 GeV



eV, GeV, TeV

F

Jet supersonico; assumiamo una
velocita’ di 1 km/s (mach 3)

[’energia cinetica di uno dei
protoni (o0 neutroni) che
compongono 1 materiali con cui €’
realizzato 1l jet €’ pari a 0.006 eV

— Per avere 1 eV dovrei spmgere il
protone a 13 km/s (cioe’ circa mach

40)
1 GeV =1 miliardo di eV

1 TeV=1000 miliardi eV, o 1000
GeV
— (12’ ad energie superiori a 10
miliardi di eV, il protone si muove a
velocita’ vicinissime a quelle della

luce (300.000 km/s)

Energia del protone ad LHC: 4
TeV

Energia di collisione a LHC: 8
TeV



Collisioni tra protoni a LHC

* Al Large Hadron Collider si accelerano protoni
contro protoni, fino ad un’energia pari a 4000
volte I’energia corrispondente alla massa di un
singolo protone (4 TeV)

— A regime avremo un’energia pari a 7000 volte la
massa del protone (7 TeV)

* Due fasci di protoni circolano in senso opposto 1n
due differenti anell1 adiacenti, d1 pochi centimetri
d1 diametro, 1n cui e’ stato fatto 1l vuoto

— I protoni collidono con una energia pari a 8 TeV, nel
2015 questa energia verra’ portata a circa 14 TeV

Il diametro di questi anelli, e quindi dell’orbita
descritta da1 protoni, e’ di circa 27 km.



Collisioni tra protoni a LHC

magneti




Perche’ un’orbita cos1’ grande?

* Per curvare le traiettorie de1 protoni ho bisogno
di campi magnetici

* Una particella elettricamente carica s1 muove
1n una regione 1n cui ¢’e’ campo magnetico
descrivendo una circonferenza



Perche’ un’orbita cos1’ grande?

* Per curvare le traiettorie de1 protoni ho bisogno
di campi magnetici

* Una particella elettricamente carica s1 muove
1n una regione 1n cui ¢’e’ campo magnetico
descrivendo una circonferenza

Il raggio dell’orbita R, I’'intensita’ del campo B

e I’energia della particella E obbediscono alla
relazione:

Unita’ di misura:

E=03xBxR =

E: GeV



di Bruno Touschek

la rivoluzione
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The 50 years of AdA

Top left: AdA
Top right: Bruno Touschek and Edoardo Amaldi
Bottom left: AdA: the vacuum chamber









Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars -

Quadrupole
Bus Bars

Protection
Diode

Beam Pipe

Aﬁxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation
Feed Throughs

Heat Exchanger Pipe

™ Helium-I Vessel
_ Superconducting Bus-Bar
|r0n Yoke

§ NOn_Magnetic Co"ars

" Vacuum Vessel
__—— Radiation Screen

“————— Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole




























I numeri di LHC

Nominal LHC parameters

Numero di dipoli 1232

Numero totale magneti superc. >1800

Energia del fascio (TeV) 7.0
(attualmente
4.0)

Numero di particelle per bunch 1.15 x 101!
(attualmente
~1.6 x 10'%)

Numero di bunch per fascio 2808

(attualmente
circa la meta’)



Gl1 apparati sperimentali ATLAS ¢ CMS




The ATLAS Experiment

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

/\
/" \\
/ \

\\ Solenoid :
// \ Forward Calorimeters

\ '\'». End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector . . ) Shieldin
24 July 2012 A. Nisati, PhyEladronie Gatorimeters 339



ATLAS durante la costruzione
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The CMS Experiment

38 Countries, 183 Institutes, 3000 scientists and engineers (including 400 students)

TRIGG SITIO TRACKER

& (*'FEI%E é&?’ﬁ%lﬂc; N Austria, Belgium, CERN, Finland, France, Germany,
Austria, Brazil, CERN, Finland, France, Greece, Italy, Japan®, Mexico, New Zealand, Switzerland, UK, USA
Hungary, Ireland, Italy, Korea, Lithuania, New Zealand,

Poland, Portugal, Switzerland, UK, USA - i CRYSTAL ECAL
g Belarus, CERN, China, Croatia, Cyprus, France, Italy,
Japan®, Portugal, Russia, Serbia, Switzerland, UK, USA
PRESHOWER
Armenia, CERN, Greece,
a India, Russia, Talwan

NA

RETURN YOKE

Barrek Estonla, Germany, Greece, Russla
Endcap: Japan®*, USA

SUPERCONDUCTING

MAGNET

All countries in CMS contribute

to Magnet financing In particular: ] ‘

Finland, France, Italy, Japan®, ‘ , FORWARD
Korea, Switzerland, USA CALORIMETER

Hungary, Iran, Russia, Turkey, USA
HCAL

Bamel: Bulgaria, India, Spain®, USA MUON CHAMBERS
Total weight . Endcap: Belarus, Bulgaria, Georgla, Russia, Barrel: Austria, Bulgaria, CERN, China,
Overall diameter -

Ukraine, Uzbekistan Germany, Hungary, Italy, Spain
ove’a":%%’@gzmz : HO:indla A Nisati, Physics at the LHC ~ Endcap: Belarus, Bulgaria, China, Colombia,
Mag : Korea, Pakistan, Russia, USA
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I1 CERN — 1l Large Hadron Collider
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LHC Pagel Fill: 2934 E: 2799 GeV 09-08-12 22:48:37

PROTON PHYSICS: RAMP

2799 GeV I(B1): 2.03e+14 I(B2): 2.03e+14

Intensity

Comments 09-08-2012 22:40:30 : BIS status and SMP flags
Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit
... reloading for physics Setup Beam
Beam Presence
Moveable Devices Allowed In

Stable Beams

AFS: 50ns_1374_1368_0_1262_144bpil2inj PM Status Bl ENABLED [ ESI&: UVE ¥ ENABLED




LHC Pagel Fill: 2934 E: 4000 GeV 09-08-12 22:56:35

PROTON PHYSICS: FLAT TOP
4000 GeV I(B1): 2.03e+14 I(B2): 2.03e+14

Intensity

Comments 09-08-2012 22:40:30 : BIS status and SMP flags
Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit
... reloading for physics Setup Beam
Beam Presence
Moveable Devices Allowed In

Stable Beams

AFS: 50ns_1374_1368_0_1262_144bpil2inj PM Status B1 ENABLED |4\ BIE 1T ¥4 ENABLED
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-%%ATI.AS
1A EXPERIMENT

2009-12-06, 10:04 CET
Run 141749, Event 4066001

Collision Event

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html




A EXPERIMENT

Run Number: 142383, Event Number: 392541

Date: 2009-12-15 01:14:49 CET




Run Number: 160736, Event Number: 3446804
Date: 2010-08-04 05:18:18 CEST

Jly—ee candidate in 7 TeV collisions
M _=3.17 GeV

R EXPERIMENT



Run Number: 152409, Event Number: 5966801
Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST
| [ | [T1 1 1T I

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p,(e+) = 34 GeV

nie+)= -0.42

E ™ = 26 GeV
M. =57 GeV




CATLAS

A EXPERIMENT
Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

P (1) =27 GeV n(u)= 0.7
p,(1*) =45 GeV n(u) = 2.2

M =87 GeV
MM

@ Z>uu candidate
in 7 TeV collisions




Particella instabile: prima del decadimento

* Consideriamo una particella “ferma”

Particella che chiamo “P”



Particella instabile: DOPO 1l decadimento

* Consideriamo un decadimento 1n due particelle
uguali

® —« » — @
A B

Le particelle A e B NON SONO | costituenti della particella P



Particella instabile: DOPO 1l decadimento

* Consideriamo un decadimento 1n due particelle

uguali
0= =1 |
A B

Somma masse particelle A e B e’ INFERIORE alla massa della particella P



Particella instabile: DOPO 1l decadimento

* Consideriamo un decadimento 1n due particelle
uguali

o= | =@
A B

La differenza di massa
[ Massa-particella-P - Massa-particelle(A+B) ]
si trasforma in energia



Particella instabile: DOPO 1l decadimento

* Consideriamo un decadimento 1n due particelle
uguali

0= » =@
A E = (Differenza-di-massa) x c? B
meglio conosciuta come
E=mc?2 c=velocita’ della luce

Da cui si puo’ ottenere anche

m = E/c?
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Decadimenti del bosone di Higgs

Il bosone di Higgs non e’ una particella stabile
Decade 1n particelle elementari piu’ leggere
Gl “stat1 final1” sono molteplici; I piu’ importanti sono:

— H->due raggi gamma (H->vyy)

— H-> quattro leptoni, per esempio quattro elettroni (due
positivi e due negativi: H=>41)
Quest1 “stat1 final1” sono previsti con accuratezza dalla
teoria

La teoria non fornisce previsione sulla massa del
bosone di Higgs

Il bosone d1 Higgs, come tutte le particelle instabili,
viene “‘ricostruito” partendo dai prodotti che ci
aspettiamo dal suo decadimento



Decadimento di un bosone di Higgs in due
raggl gamma




Decadimento di un bosone di Higgs in due
raggl gamma
* Consideriamo questo bosone “fermo”




Decadimento di un bosone di Higgs 1in due
raggl gamma

| raggi A e B NON SONO | costituenti della particella P



Decadimento di un bosone di Higgs

Un frammento dél bosone di ento del bosone




Fotone 2
E =80 GeV

Fotone 1 Fotone 2
E =650 GeV E =90 GeV

Risultato: MASSA = 125 GeV

Fotone 1
E =54 GeV

Risultato: ASSA =125 GeV

Questa e’ una simulazione

Fotone 1 Fotone 2
E=100 GeV E =94 GeV

MASSA =125 GeV

Fotone 2
Fotone 1 E=58 GeV

E =135 GeV

Risultato\ MASSA = 125 GeV




JATLAS
EXPERIMENT

Run Number: 203779, Event Number: 56662314
Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST

25 ET (GeV)




Decadimento di una particella d1 massa

numero

di
eventi

400

320

240

160

80

125 GeV

istogramma di massa

300

111

113

115

117 119121123 125127 129 131 133 135137

massa invariante gamma-gamma (GeV)

139

Questa e’ una simulazione



Decadimento di una particella d1 massa
125 GeV

istogramma di massa

numero

di
eventi

400

320

240

160

80

206

45

111

113

115

117 1197121123

125

49

127

129

131

133

135

137

massa invariante gamma-gamma (GeV)

139

Questa e’ una simulazione



Fotone 2
E =50 GeV

Fotone 1 Fotone 2
E =150 GeV E =60 GeV

Risultato: MASSA =99 GeV

Fotone 1
E =54 GeV

Risultato: ASSA =49 GeV

Questa e’ una simulazione

Fotone 1 Fotone 2
E =60 GeV E =60 GeV

MASSA =220 GeV

Fotone 2
Fotone 1 E =95 GeV

E =255 GeV

Risultato\. MASSA = 77 GeV




Massa da fotoni non associati al
decadimento di una particella

istogramma di massa

numero

di

500

400

300

eventi

200

100

203

111113

193(198|

115

117 119

121

21

123

9
190

1

90
25

127

214

193196

196

195

203

129

131

133

135

137

massa invariante gamma-gamma (GeV)

139

Questa e’ una simulazione



Il “fondo”, o rumore, 1n un vecchio apparecchio TV
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Segnale + rumore in un apparecchio TV




Segnale 1n assenza di rumore

Marco Simoncelli




Miscela di coppie di foton1 non associati +
coppie che originano da decadimenti

500

istogramma di massa

396

400

300

numero
di
eventi

200 H

100

111

113

115

17 1197121123 125127 129 131 133 135137

massa invariante gamma-gamma (GeV)

139

Questa e’ una simulazione



numero

di
eventi

istogramma di massa

500

400

396

300

200 -

100

111

113

115

17

119

121

123

125

127

129

131

133

135

137

massa invariante gamma-gamma (GeV)

139

Questa e’ una simulazione



numero

di
eventi

istogramma di massa

500

400

AT

AN

300

/

111

113

115

17

119

121

264

123

238|

125

127

129

131

133

135

137

massa invariante gamma-gamma (GeV)

139

Questa e’ una simulazione



dN,/dm,, [GeV T

T T T 71T I I IIIIIII I I IIIIIII

_ I f L ~40pb’
— w/p ¢
B EF mui5
= Yoooy( %
Y (2S) .
Queste sono misure reali!!

ATLAS Preliminary

Data 2010,\'s= 7 TeV

| | | | | ] | | | | | | I | | | | | | | | | |

1 10 10°

m,, [GeV]



... C1 s1amo quasi...

* Ora facciamo lo studio degli eventi VERI
registrat1 dall’apparato

1. Selezioniamo eventi con DUE raggi gamma
ben misurati

2. Ricostruiamo la massa invariante come
abbiamo 1llustrato poco fa

3. Infine, facciamo I’1stogramma di massa
invariante

e ... e vediamo cosa viene fuori.... ©



Istogramma di massa con 1 dati

<2000
()

CMS Preliminary
\s=7TeV,L=5.1fb"
\s=8TeV,L=5.31b"

—e— S/B Weighted Data
S+B Fit

Queste sono misure reali!!

o

120
RISULTATI DEL TUTTO ANALOGHI m,, (GeV)

SONO STATI DOCUMENTATI DA ATLAS

|
140



numero

di
eventi

Solo fondo fisico

istogramma di massa

500

400

300

200

100

massa invariante gamma-gamma (GeV)

Questa e’ una simulazione

Fondo + nuova particella

istogramma di massa

500

400

300

numero
di
eventi

200

100

massa invariante gamma-gamma (GeV)



Bosone d1 H1ggs 1n elettroni e muoni




T T T T T T T T T 1

Run Number: 167576, Event Number: 69725215

Date: 2010-10-24 15:42:22 CEST »




Bosone d1 Higgs 1n elettroni € muoni

> F

o 35 * Data -

5" [ [ Background ZZ ATLAS Preliminary
w0 | [ Background Z+jets, tt (*)

# 30 —Signa (m =12 GeV) H—>ZZ' =4l

QCJ C [ Signal (m =150 GeV)

1 25 I Signal (m =190 GeV)

- W Syst.Unc.

N
o

s =7 TeV: [Ldt = 4.8 fb”
(s =8 TeV: [Ldt = 5.8 fb™

-
)]

10

100 150 200 250
RISULTATI DEL TUTTO ANALOGHI SONQ, [GeV]

STATI DOCUMENTATI ANCH DA CMS

Proceedings of LHC Workshop
(Aachen, 1990): H—> 4l signals
m,=130, 150, 170 GeV

Vs =16 TeV, 100 fbl

250
o =150 GoV Vs« 16 TaV
193 avents
H
2 if
“w x'y With isolation cut apphed
2 . i
- P
> R
3 my=130GeV ;|
- 60 events K
@ o
Q X‘ \
% o T Y my=170Ge
S . '* €0 events
w % 5 y
T
’ foa ; Sum of all backgrounds
10k ‘X ik % fLZd0.2° 2, y'C |
A
'

1 I 1 1 1 : A
120 140 160 180

mm! GeV

Fig. 10




E’ uno storico momento per la fisica...
CERN, 4 Luglio 2012







Hassl

a nuova particella, cercando
er 1l bosone d1 Higgs: ma ¢’
1alcos’altro, di molto simile?

on certezza dobbiamo misurarne le
; € confrontarle con quanto

' 288

ogno di molt1 piu’
protone, almeno un

> potrebbero essere dietro



Estesissismo programma scientifico di
LHC

A LHC non s1 cerca solo 1l bosone (o I bosoni) di Higgs

S1 studiano le proprieta’ degli eventi prodotti in
collisioni protone-protone di alta energia

S1 studia la produzione di boson1 W ¢ Z, jet, leptoni, etc
etc

S1 cercano segnali di nuova fisica, in particolare
particelle previste da modelli supersimmetrici, che
potrebbero fornire una spiegazione all’esistenza della
“materia oscura’ osservata nell’Universo

S1 cercano segnali di nuova fisica, come ad esempio le
“dimension1 extra”, proposte per spiegare temi tuttora
irrisolti 1n fisica delle particelle elementari

... e molto altro ancora!
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Applicazion1 mediche

radioterapia

91



Adroterapia

Lotta contro | tumori

Protoni o ioni carbonio

| ;

Un fascio di protoni, o ioni Carbonio, rilascia la
maggior parte della sua energia distruttiva (in
rosso) sul bersaglio. La dose al tumore puo
essere quindi molto elevata mentre i tessuti
sani vengono risparmiati.

Raggi X

uno ione carbonio rilascia, in ogni cellula traversata, un’energia circa
ventiquattro volte maggiore di quella rilasciata da un protone. Per
guesto gli ioni carbonio hanno sulla maggior parte dei tessuti una
maggiore efficacia biologica dei protoni (e dei raggi X) nell’uccidere le
cellule “radio resistenti” che si trovano alla fine del loro percorso, ove si
trova il bersaglio tumorale.



Scintifigrafia tiroidea

L'esame inizia con una visita preliminare atta
ad indagare la storia e |I'eventuale
documentazione clinica sulla patologia in
atto, seguita da un esame obiettivo del collo
(palpazione). L'indagine procede con la
somministrazione del radiofarmaco, per via
endovenosa nel caso del tecnezio 99 o dello
iodio 123 (raramente utilizzato) e per

via orale nelle scintigrafie con iodio 131.
Diverso e anche il successivo periodo di
attesa, essenziale per dare il tempo al
radiofarmaco di distribuirsi nella tiroide:
20-30 minuti per il tecnezio 99 e fino a due/
tre giorni per lo iodio 131.

BII>Xe + eV

12313123 +y +



Scintifigrafia tiroidea
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Tiroide normale Tiroide con nodulo
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guerra in Iraq : 3000 miliardi di $, circa 2000
miliardi di € (lo dice 1lWashington Post )

costo delle armi vendute nel 2006 da
Finmeccanica: 12 miliardi di €

prodotti Louis Vuitton, 2007: circa
14 miliardi di €

spese per animali domestici 1n Italia :
1.7 miliardi di €

costo de1 campionati di calcio inglese, 1taliano,
tedesco, spagnolo e francese per 1l 2008/2009:
7,6 miliardi di €







PREINJECTEUR

PS BOOSTER

A PROTOM BOUWSCE

Otteniamo | protoni
dall’idrogeno

SPS
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