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Programma di oggi

Orario Argomento

ore 10:00 Benvenuto

ore 10:15 Lezione sulla fisica delle Particelle - prima parte
ore 11:15 Pausa

ore 11:30 Lezione sulla Fisica delle Particelle - seconda parte
ore 12:30 Pranzo

ore 13:30 Preparazione per gli esercizi

ore 14:00 Risoluzione degli esercizi in autonomia

ore 15:30 Discussione sul lavoro svolto

ore 16:00 Collegamento con il CERN/GSI

ore 17:20 Fine
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Come funzionaun
esperimento di fisica
particelle agli acceler
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Le particelle vanno:

* Accelerate (es. LHC

* Fatte scontrare tr;

e Rivelate negli esf
(es. ATLAS).




Accelerare particelle (cariche)

* In presenza di un camp:
una particella carica r|s
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Curvare particelle (cariche) ‘
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Come funziona un acceleratore?

Accelerating cavity

Focusing
magnet
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Rivelare particelle

* Una volta accelerate e fat
circolare lungo un anello,
vengono fatte collidere
attorno a delle grandi

«macchine fotografiche
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Rivelare particelle “

* Una volta accelerate e fatte
=\ circolare lungo un anello,
== N\ vengono fatte collidere
attorno a delle grandi
«macchine fotografiche»

4 X 74
v ‘¥ I
0 I,
\ W w7 7 s
W5 WOV Y R ¥ ~
3
Nt =z
A\ N
R

 Come possiamo «vedere» le
particelle?
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Rivelare particelle

Vedere qualcosa tra
I"interazione con il
circostante
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Ricostruire le tracce

Esempio:

 Camera a bolle: volume riempito da
idrogeno liquido.

Quando una particella attraversa la
camera,

Se immerso in un campo magnetico, si
osservano percorsi spiraleggianti.

Image credits: CERN
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E per misurare I'energia?

Per la misura dell’energia, si utilizzano dei
rivelatori chiamati calorimetri
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E per misurare I'energia?

Per la misura dell’energia, si utilizzano dei
rivelatori chiamati calorimetri

La particella si s
con il materi
rilevatore. La
incidente vi
«distrutts




E per misurare I'energia?

Passive absorber .
|, Showerof secondary paricies L€ COllisioni danno |

' pioggia di particelle
il e lenergia della pa
originale viene as
calorimetro.

P

Detectors




E per misurare I'energia?
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E per misurare I'energia?

elettrone
positrone




E per misurare I'energia?
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Rivelatori di muoni

Il muone e il «fratello pesante»
dell’elettrone, con una massa circa 200
volte superiore.

| rivelatori dedicati a queste particelle
sono solitamente posizionati nella parte
piu esterna, in quanto riescono a passare
tutti gli strati piu interni senza perdite
significative di energia.
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A detector cross-section, showing particle paths
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Non manca piu nessuno?

Manca solamente una particella all’appello:

* |l neutrino (v)!

Particella teoricamente priva di massa, interagisce
solo debolmente.

Combinazione terribile per i fisici delle particelle:
difficilissimo da rivelare!

Rivelazione solo indiretta: se manca dell’energia
all’appello (missing energy), si assume I'abbiano
portata via i neutrinil
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Tracaa Calorimetri Camerep
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Esperimento ATLAS*

ELECTROMAGNETIC CALORIMETER HADRONIC CALORIMETER MUON DETECTOR
BARREL ENDCAP BARREL ENDCAP BARREL ENDCAP
Accordeon lead absorbers Accordeon lead absorbers Flat iron absorbers Flat Copper absorbers
Liquid Argon Liquid Argon Scintillator Tiles Liquid Argon

INNER DETECTOR

MAGNETS:  BARREL TOROID SOLENOID ENDCAP TOROID —— : —— .
20500 A - 4 TESLA 6000 A-2TESLA 20500 A - 4 TESLA SHIELDING: DISK TOROID FORWARD
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Esperimento ATLAS™




Esperimento CMS*

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 ym) ~1m?* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m?* ~9.6M channels

Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID

Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

~76,000 scintillating PbWO, crystals
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HADRON CALORIMETER (HCA
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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Cosa vedrete durante gli
esercizi?
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* Troppe tracce... come posso
filtrarle?

 Ricordate il momento

trasverso p;?

* |l default & p; > 1 GeV. Alziamo il
minimo a 10 GeV.

26/03/26 International Masterclass 2026 30
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* prdelle tracce > 1 GeV
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* prdelle tracce > 10 GeV
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* Anche qua due tracce
significative, di che tipo
di particella si tratta?

‘,‘p:‘ﬁi-:‘:g,t * Notate qualcosa di

i insolito?
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Eventi di fondo

* Conosciamo lo stato iniziale: protoni Stato iniziale Stato finale
di energia nota;
\p’
 Non abbiamo accesso a quanto
accade nella collisione; /’
p

 Dobbiamo cercare di capirlo dalla
misura delle particelle nello stato
finale.

Molti processi differenti possono produrre stati finali simili o identici eve
complicano la misura del segnale che vogliamo identificare. |




Eventi di fondo

Un esempio:

rm s\oang '|§e:12 'W negativo 'i' positivo
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Eventi di fondo

Un esempio: * Il nostro campione iniziale & dominato dal fondo ;
100000 individui

negativo | positivo * Assumendo l'assenza di falsi negativi
* Se una persona e infetta (segnale) e Slcura_"
positiva
« Supponiamo di avere un falso positivo (un fon
g erroneamente classifichiamo come segnale) ¢
' T » Qual & la probabilita che un paziente positive

(Che un evento selezionato sia effettivamﬁ'

i ) Dipende dall’incidenza dell’infezione (segif'
' * 1/100 - probabilita = 0.9
* 1/10000 -> probabilita= 0.09



Eventi di fondo

Sl =apio: * Il nostro campione iniziale & dominato dal fondo ;
100000 individui

negativo 'ﬂ‘ pOSitivo * Assumendo l'assenza di falsi negativi

* Se una persona ¢ infetta (segnale) e S|cura~"

positiva

« Supponiamo di avere un falso positivo (un fone

. erroneamente classifichiamo come segnale)

T ¥ 10000 test 4

e Qual e |la probabilita che un paziente posL'

) T (Che un evento selezionato sia effettlva

. Dipende dall’'incidenza dell’infezione (S%'ﬁ
* 1/100 -> probabilita =89 0.99
* 1/10000 - probabilita= 8:89 (
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Eventi di fondo

Non e detto che i decadimenti piu frequenti siano i migliori.

Nella ricerca di segnali rari dominati dal fondo, e fondamentale
selezionare eventi che permettano di avere pochi «falsi positivi»

Esempio: H — yy avviene solo nello 0.2% dei casi, eppure & stato i
canale usato per la sua scoperta nel 2012 per la sua «firma» piu p
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Esercizio

Nell esercitazione vi verranno sottoposti eventi “reali” di collisioni protone protone ad LHC.

Voi dovrete identificare elettroni, muoni e fotoni e cercare di capire se sono stati
originati dal decadimento di altre particelle.

 Z > 2 elettroni o 2 muoni (di carica opposta);

* Higgs = 2 fotoni;

* Higgs = 4 elettroni o 4 muoni o (2 elettroni e 2 muoni)

- Discutete tra di voi e siate critici;
- Non abbiate paura di sbagliare, non & un esame e nessuno vi giudica ©
- Ponetevi domande e chiedete chiarimenti!

Speriamo che questo esercizio renda I'idea del lavoro di un fisico delle particelle, i m
stimolante e (speriamo) divertente!! 4




