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"Vedere” con gli occhl
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1. La luce raggiunge I'albero;

2. Una parte viene assorbita, I'altra rimbalza e
arriva all'occhio;

3. Il cervello analizza | dati e forma un'immagine.

Bersaglio

Gli occhi (rivelatore) vedono le cose come risultato dell’interazione tra | fotoni
della banda visibile (sonde) e gli oggetti che ci circondano (bersagli).

Ogni tipo di onda puo essere usata come sonda!

4 (I pipistrelli usano come “sonde” le onde sonore)
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"Vedere” indirettamente
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“Vedere” con i rivelatori di particelle

O cccccccccccccsccccccccsososcscscscccccccosossscscscscsccccosossssscscccccccocas

Blocchi di materiale con cul le
particelle interagiscono

producendo effetti misurabili
(rlascio di cariche libere in zone ben definite)
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Ingrandimento non e risoluzione
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Potere risolutivo

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

o o o Onda

La capacita di distinguere due punti il piu possibile vicini tra loro.

Lunghezza d'onda

| rivelatori sono limitafi dalla lunghezza d’ondo o : 1 < SN VY SR W S W
y ¥ . y N risoluzione o< — g
A della "sonda™ che utilizzano per “vedere’. 1 £

Distanza

Microscopio ottico limitato S T T Tt T T A T A
dalla lunghezza d'onda
della luce visibile.

Short Wavelenghts Long Wavelengths

~ 0.2 um

Visible Light

Microscopio elettronico usa

fGSCiO di eleTTroni per “\/edere”, e nanometers nanometers nanometers
invece dei fotoni. N
~ 0.1 nm 1Tum=10%¢m
1 nm=107m
o R T T T o
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Dimensionl nuclearl e sub-nucleari

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

1
Nel mondo dei quanti: A X — o = quantitd di moto (m x v)
P
: \ Goccia di rugiada
103m |
B Molecola d’acqua Particelle relativistiche con
3% 10-10 m H energia dell’'ordine di 1 GeV (un
H miliardo di eV) hanno lunghezzo
d’'onda di de Broglie dell’ordine
10 ] ' Atomo di idrogeno di 1 Fermi.
10-1m 9" nella molecola d’acqua
 proton Angstrong (A)
Ne
1015 m Quarks nel protone 1eV-= energia guadagnata o persa
Fermi da una carica elementare che s
o sposta nel vuoto tra due punti con
differenza di potenziale di 1 Volt
<108 m
Quark
o ........................................................................................................................... o

S. Biondi - Rivelazione di particelle - IMC 2021 7 Bologna University & INFN



Massa e/e energia
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1. La massa, considerata isolatamente, non si conserva, ma subisce
continue variazioni (aumenta quando assorbe energia, diminuisce

quando la perde).

/’

2. La massa e una forma di energia.

3. Qualsiasi corpo a riposo possiede un'energia per il solo fatto di
avere und massa.

4. La conservazione dell’energia comprende: energia cinefica,
energia pofenziale e massa.
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Massa e energia
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Th234

A
/ La somma della massa dei

due prodotti € minore della

\ mMassa inizialel
He4 ‘

R .

Massa mancante:

4

7.6 x 1030 kg

ENERGIA!
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Densita di energio
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HISTORY OF THE UNIVERSE A SCOPO
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t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Ke

quark
e @ neutrino “; ion
sshs gluon

AWeevAs bosons
' o atom
(4d meson
@

electron
muon

tau

Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.
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Come facciamoe
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Acceleriamo le particellel
> Aumentiamo la loro energia e, quindi, il loro potere risolutivo
w possiamo indagare dimensioni sempre piu piccole.
» Aumentiamo la densita di energia nella zona in cui interagiscono

w Possiomo “creare” particelle piu pesanti.
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Come facciamoe

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

Acceleriamo le particelle!
> Aumentiamo la loro energia e, quindi, il loro potere risolutivo
w possiamo indagare dimensioni sempre piu piccole.
» Aumentiamo la densita di energia nella zona in cui interagiscono

w Possiaomo ‘‘creare” particelle piu pesanti.

Acceleratori naturalil

> Raggi cosmici

w Raggiungono energie
molto maggiori di
quelle accessibill con
gli acceleratori piu
avanzati.
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Acceleratorl: come funzionae

NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche NB!

Campi elettrici
per fornire energia
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Acceleratorl: come funzionae

NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche NB!

Campi elettrici
per fornire energia
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Acceleratorl: come funzionae

NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche NB!

Campi elettrici
per fornire energia
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Acceleratorl: come funzionae

NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche NB!

Campi elettrici Campi magnetici
per fornire energia per guidare e focalizzare
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Acceleratorl: come funzionae

NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche NB!

Campi elettrici Campi magnetici
per fornire energia per guidare e focalizzare
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Acceleratorl: come funzionae

NB! Acceleriamo sempre e solo particelle cariche NB!

Campi elettrici Campi magnetici
per fornire energia per guidare e focalizzare
|
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Acceleratori

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

w Struttura:

e Sorgente (elettroni, protoni):

e Uno o piu tubi a vuoto;
 Elementi acceleranti e di guida/focalizzazione;

e Bersaglio (o target o fascio stesso).
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Acceleratori

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

w Struttura:

e Sorgente (elettroni, protoni):

e Uno o piu tubi a vuoto;
 Elementi acceleranti e di guida/focalizzazione;

e Bersaglio (o target o fascio stesso).

w Tipologia dipende da:

e Tipo di particella accelerata (et/e- + p/

anti-p); Diversi limiti:

Emax, Imax, costi

e Forma: lineare o circolare:

e Bersaglio: fisso o collisionatori (collider).
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Diversi tipl di acceleratort
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Radio frequenza LINAC

Tubo a vuoto
Tubi di deriva

sorgente

SINCROTRONI
oT I

| Dipolo magnetico Quadrupolo magnetico lk
(curva la traiettoria del (focalizza il fasciodi
fascio di particelle) particelle) J _
c

Sorgente dal
centro

Cavita a
) \ radiofrequenza
[ o (accelera le particelle)

E
\

\ Fascio

estratto

o\
\\
-

e
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Benvenutl al CERN!

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

LHC
Large Hadron Collider

e anello di 27 km

e ~ 100 m sotto terra
e 8settori da ~4700 tonnellate di materiale

e 7 esperimenti (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, LHCf, TOTEM, MoEDAL)

e in ogni fascio: 2808 pacchetti (~10'! protoni)
e 1.8 K(-271.3°), nello Spazio 2.7 K (-270.5°C)

e negli urti fra protoni siraggiunge una temperatura circa
100000 volte guella del Sole (~20 milioni°C)!
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| rivelator di LHC

N

AT b fatel

T ——

CERN  { v ‘
SEERATLAS ALICE
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Struttura tipica di un rivelatore
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struttura a ‘cipolla’

Struttura “a cipolla™: tanfti strati cilindrici. A

; : neutrone fotone
Dal centro verso I'esterno: /\
e fracciatore perricostruire la traccia della (@‘ clettrone

particella carica; RIS .“‘/‘7
muonce

* calorimetro elettromagnetico per

assorbire e misurare I'energia di et e y; |

. . : camera colorimetro

. cqlorlmei’ro adronico per assorbire e aderiva  colorimetro  2drONico  rivelatore

misurare I'energia degli adroni (n, p, ...); dlettromagnetico uoni

| |

* rivelatore di muoni (tracciatore esterno); fotoni é(v
* campo magnetico per deviare le elettront %

parficelle cariche e misurarne lo |

qguantita di moto dal raggio di curvatura. muoni

7T, protoni Q(
neutront _<<
O crcrerecccecececoscoscoscosccscccococoscoscoscososcscoscoscoscoscososcscscscocosocsososcscsccscocossosososcscsccscocosososocscscccccocoocone (@)
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A Toroidal LHC Apparatus

Diameter: 22m

( Muon Detectors ) \ Electromagnetic Calorimeters
Weight: 7000t

| Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
: \ Forward Calorimeters J

{End Cap Toroid

Detector characteristics
Width: 44m

ATLAS

_ - ). U,{ ;
| ' Inner Detector ieldi
Barrel Toroid ( : ) Hadronic Calorimeters Sigiding

o................ ...................................................................................... .....................o
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| fraccilatore

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

Le partficelle cariche ionizzano il materiale che e ~
attraversano. Le cariche libere vengono raccolte su a s
eletirodi dove si registra un segnale.

e

1 " Y |
i “““ﬂ‘ 00"y o i im0 A

e volume cilindrico di ~ 2.0 m di raggio;

e piu strati dirivelatore al silicio con elettrodi a pixel 21m
(celle 100 x 150 um?2) vicino al punto di interazione;

N\
) } \ .
\B"\| Barrel semiconductor tracker
Pixel detectors

Barrel transition radiation tracker

* fornisce fracce di particelle cariche con alta
pI'ECiSiO ne. " End-cap semiconductor tracker

End-cap transition radiation tracker
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| calorimetri
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» Assorbono completamente le particelle per cui sono costruiti € ne misurano l'energia;

* fipicamente composti da strafi di materiale passivo (assorbitore) e strati di materiale
sensibile (scintillatori, rivelatori a gas, liquidi,...);

o calorimetri elettromagnetici possono essere anche omogenei (cristalli, scintillatort,...).

Sciame elettfromagnetico Sciame adronico
primary X,
Y nucleus |
. - e/ \& Ao calorimetro o
calorimetro omogeneo Y at campionamento
N L !
(~70000 cristalli di PoWO4) e (ottone + scintillatore]
i} e’
€ |
. €
Y © © Y € nd 7&nalr
| Y
. /_‘ em cascade
uw- v uv
o ........................................................................................................................... o
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Magneti e rivelatore di muon
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e Sistema magnetico costituito da due parti:

* magnete solenoidale superconduttore circonda il
fracciafore;

* magnefti superconduttori per generare campo
foroidale all’esterno dei calorimerdri.
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v
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et y =" O U 7
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| P\ \N\we % :‘ %
2% 0 W " \ ! //’
| /N /A i 7 w
4 a4 2 . ki’ &
- N ; 1 ! i 79
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JRe » Vacuu ‘ =M/~
PSRN _ | ~ RN
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Diversi tipi di rivelatori a gas (tubi, camere, strip,...);

inforno al magnete e negli spazi vuoti fra i magneti,
contengono Il “riforno™ del campo magnetico;

grande risoluzione per la misura delle tfracce lasciate
dai muoni, curvate dal campo magnetico.

Wheel

Wheel
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Coordinate dell’esperimento ATLAS
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w Cruciale sapere qual e il sistema di coordinate usate dall’esperimento!

e Due “lati”: lato A (z>0), lato C (z<0);
e Due angoli fondamental:

* 6 angolo polare (piano z-y)

* ¢ angolo azimutale (piano x-y)

Lato A [ Detector Lato C
Collisio
Point
a Beam
<z U Line

X (Center of LHC)
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Ricostruzione di particelle

O :cccccccccccccsccccccccsososcscscscccccccososscscscscscsccccosossssscscccccccocas

Cosa vuol dire ricosiruire una particella?

Supponiamo che il nostro rivelatore ricostruisca le fracce di alcune particelle cariche

c(+)

» Si puo faciimente dedurre che r e s provengano da una particella M neutra e che a, b, ¢, d hanno un “genitore” N;
« € possibile, inoltre, che M, a, b, ¢, d siano prodotte da un unico “genitore” (N);

* clascuna combinazione (a,c).(b,d).(a,b,c).... potrebbe a sua volta derivare da una particella a brevissima vita mediq.

S. Biondi - Rivelazione di particelle - IMC 2021 30 Bologna University & INFN



Ricostruzione del bosone W

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

Mw = 80 GeV
viiamediatT=3x 1025

« Consideriamo solo | decadimenti con elettroni € muoni

e || decadimento e immediato: ctw = 1076 m

v Segnatura dello stato finale:
e* (u*) W+ 1 muone e un neutrino

« 1 elettrone e un neutrino

Non conosciamo I'energia e I'impulso di TUTTI | prodoftti di decadimento (il neutrino non lascia traccial),
quindi abbiamo un momento frasverso mancante.,

definito come la somma vettoriale (negatival) del pr di tutti gli oggetti fisici
selezionati nello stato finale

Bilancia I'evento finale che alirimenti non conserverebbe I'energial
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Ricostruzione del bosone di HIiggs
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Muy = 125 GeV
vita mediatT= 1022 g

« Consideriamo un decadimento:
» 2 bosoni W (stessi decadimenti visti poco fa)

» || decadimento € immediato: ctH= 1014 m

Segnatura dello stato finale:
1 muone e 1 elettrone + due neutrini

» 2 elettroni (muoni) + due neutrini
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Esempio di evento —

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo'oooooooooooooooooooooooooo
bt o -".-l'
i Constant(1-1)

\na Height of tallest tower:
User selection: 50 GeV
Trigger Decision N/A

W — ev

Y (m)

pr> 10 GeV

-50

0 X (m) 50

-50

o.............................................................................................................................o
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E ORATOCCA A VOI!

WOr& 1D
Progress
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Acquisizione del dafi

Molti rivelatori, un solo problema:

esirarre informazioni da un segnale elettrico analogico.

T e & passata una particella?
soglia L

e quandoe

! e diche energia?

~75 milioni di segnali per evento
~ 40 milioni di eventi al secondo
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Compact Muon Solenoid
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CMS DETECTOR

STEEL RETURN YOKE J
Total weight : 14,000 tonnes | SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0 m \

Overalllength  :28.7m
Magnetic field :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID

| MUON CHAMBERS

PRESHOWER

FORWARD CALORIMETER

( CRYSTAL
| ELECTROMAGNETIC
| CALORIMETER (ECAL)
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Ricostruzione del bosone /

O cccccccccccccsccccccccsosososcscscccccccososscscscscscsccccosossssscsccccccococas

M:; =91 GeV
viiamediarT=3x 1025

« Consideriamo solo | decadimenti in coppie e, p*

» || decadimento e immediato: c17= 1016 m

v

e+ (u+) Segnatura dello stato finale:
* 2 muoni segno opposto

e (W) « 2 eletironi segno opposto
N

Conoscendo I'energia e I'impulso dei prodotti di decadimento si puo calcolare la massa del
“genitore” (leggi di conservazione + cinematica relativistica).

Se decade in una coppia di muoni (idem per elettroni):

E. E._  D. 7.
My =1/ (— +— | :
%o (62 cz) (c c)
O crcrerecccecececoscoscoscosccscccococoscoscoscososcscoscoscoscoscososcscscscocosocsososcscsccscocossosososcscsccscocosososocscscccccocoocone (@)
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Esempl di eventl

\ Nt {/
/j 7€

y ':‘: L“ | )'.j‘

I £ of

B | naA wd

"\| {"-\..,.

INFN G[& =

WA Mo b

p b "1(_~ _._,"

N 3

",/),IK S
o © © & o & o & o o ° o ° o ° °o o °o oo °o o °o °o °o °o °o °o °o °o °o °o °o °o °o °o °o o °o °o °o °o °o o °o o °o o °o o °o °o °o o °o o °o o o °o °o °o o o T

W — uv

| CMS Experiment at the LHC, CERN

| Data recorded: 2011-Aug-17 06:01:59.493993 GMT
Run / Event / LS: 173389 / 490868544 / 370

Energia mancante
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Esempl di eventi N
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L — pp

| CMS Experiment at the LHC, CERN
| Data recorded: 2011-May-24 21:42:58.612262 GMT

| Run/Event/LS: 165617 / 75779415 / 62
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i CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-Jul-26 04:29:42.397495 GMT
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