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Introduzione




La fisica delle particelle

Studia la struttura dell’'universo a livello piu fondamentale:
esplora le leggi della natura che governano | mattoni fondamentali della
materia e la struttuta dello spazio e del tempo
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Domande fondamentali

Massa delle particelle?, Dark Matter. ?
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...una storia antica

La molteplicita e
paradossale




Piccolo piccolo...

Water Molecule




... Sempre piu piccolo




Classificazione degli elementi

Periodic table (Mendeleev) ~1870
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Una tavola periodica economica

Electron, proton, neutron 1897-1932
LEPTONS
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Interazioni fondamentali

Forces Merge at High Energiés
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Forza Gravitazionale

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Guardare l'infinitamente piccolo

10-Im 10-°m 10°°m  102m 10-5m  108m

Microscopio elettronico ,
Acceleratori

Microscopio ottico




Il CERN e gl
acceleratori
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Laboratorio Internazionale
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Acceleratore Lineare

sorgente
di protoni

tensione
alternata

CERN
17



Il sincrotrone

Vacuum Chamber

-=._To Bending Magnet

Beam Line

To Wiggler
Beam Line

—
CERN
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Il complesso degli acceleratori

CERN Accelerators

(not to scale)

La sorgente dei protoni e
una bottiglia di H,

Linac2: 0->50 MeV

* Acceleratore lineare
PSB: 50 MeV—->1.4 GeV

* 4 Sincrotroni sovrapposti
PS: 1.4 GeV > 25 GeV \
* Circonferenza: 628 m
SPS: 25 GeV—->450 GeV
» Circonferenza: 7 Km =
LHC: 450 GeV—>7 TeV I
« Circonferenza: 27 Km e

PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ion Ring Radelf LY, PS Divison, CERN, 0209.96 )

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso roprplao oo fanamipobopicibl
i ] 0501

—
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E=mc? at work

CERN
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Collisioni

Protons, Eye.m= 7 TeV

Beam crossings : 40 Million / sec
p p - Collisions : ~ 600 Million/ sec

N
@ Tsinghua University Beijing, April 2009 21




Esperimenti sul collider

?Atl as

o vl & g by
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Events Display




Events Display

PO+Ph @ sqry(s) = 1.76 AToV

20101108 11:30:48

Fill : 1482

Run ; 137124

Event : 0x0000000003BBES593




Fixed Target

Cyclotron dins

vacuum chamber.

ion source

Available

Fixed
Target
target Colliding _‘ﬁ @-E 300 GeV
Beams R -k
- Beam Beam
) (450 GeV) (450 GeV)
e © 2014 Encyclopadia Britanni\c:a,—ln;;:.
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NAG2

Veto
Photons and Muons

Hadron Beam
800 MHz

/ GTK,

I*tﬁ =l T — |
g )

Kaon identification

In CEDAR Measure Kaon: ]
*Time ' -
*Angles RICH LKR MUV
Decay Region 65m Tracker

|
Total Length 270m

10.12.09 Na62 Physics Handbook Workshop 1

—
CERN




Detectors

27



Un detector di fotoni

sorgente
Frequenza (Hz)
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Energia alta = vedere cose piccole

CERN
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Esperimento di Rutherford

Rutherford capi come &

fatto I'atomo e formulo il
«Modello planetario»

fascio di particelle particelle

particelle respinte deviate
‘ \

sorgente di
particelle «

schermo fluorescente
circolare ™\

?<;,'3”',
ff filit e
i
AT

2 : _—%
lamina sottile di metallo

- et
la maggior parte delle particelle BEIVLSEr T i1/ ¢
non devia

30




Caratteristiche di un rivelatore

« Sensibilita: capacita di produrre un segnale utile per un certo tipo di
radiazione e di energia.

* Risposta: tipo di segnale prodotto. Spesso e un impulso di corrente la
cui ampiezza e proporzionale all’energia rilasciata dalla particella.

* Risoluzione: capacita di distinzione tra due misure vicine di una
grandezza fisica misurata. Si esprime in termini di deviazione standard
della distribuzione della grandezza misurata.

« Efficienza: frazione di particelle rivelate rispetto a quelle incidenti.

: tempo necessario al rivelatore per essere di nuovo
attivo dopo la rivelazione di una particella e la formazione del segnale.

-
CERN

~/L
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Cosa e come guardare

Solamente 7 particelle sono direttamente rivelabili OO
Particelle stabili: Protoni, Neutroni, Elettroni, Fotoni Qq
Particelle con vita media > 10-1° s: Pioni, Kaoni, Muoni

Le altre particelle (con 1 < 10719 s) sono riconoscibili
attraverso la rivelazione dei loro prodotti di decadimento
| Neutrini sono stabili ma non sono rivelabilli

Urti con gli elettroni atomici (forza elettromagnetica) OO
Adroni e leptoni carichi @6\
Protoni, Pioni (11t 1m), Kaoni (K* K-), muoni, elettroni

Urti con | nuclel atomici (forza nucleare forte)
Adroni carichi e neutri
Protoni, Pioni (11" 1), Kaoni (K* K- K%), Neutroni

Irraggiamento e produzione di coppie e* e~ (forza elettromagnetica)
Elettroni e fotoni

32



Tracciatorti

Traccilatorl

Sfruttano gli urti con gli elettroni
atomici

Campionano le tracce delle
particelle cariche: protoni, pioni,
kaoni, elettroni, muoni

Misurano la quantita di moto della
particella (se immersi in un campo
magnetico)

La particella esce dal rivelatore
non perturbata

N
CERN y
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Calorimetri

Calorimetri
Elettromagnetici e Adronici

Sfruttano l'irraggiamento e produzione di
coppie (sciame elettromagnetico)
e gliurti con i nuclei atomici (sciame adronico)

Rivelano elettroni, fotoni (EM),
protoni, neutroni, pioni, kaoni (ADR)

Misurano I'energia delle particelle

La particella viene completamente assorbita

34




Scintillatori e Fotomoltiplicatori (PM)

Alcuni materiali hanno la proprieta di emettere luce
visibile se attraversati da particelle ionizzanti
Nal(Tl) - CsI(Tl) - BaF, - BGO
PbWO, - LYSO - YAP - Polistirene
Gli scintillatori sono sempre accoppiati ai
Fotomoltiplicatori

\iotone visibile .. .
| fotomoltiplicatori sono
rivelatori di luce basati
fotocatodo ,
sullEffetto

Fotoelettrico
(Einstein Nobel 1921)
dinodi
: | fotoni colpiscono |l
fotocatodo che emette
elettroni che moltiplicati
dai dinodi e raccolti

sull’anodo creando un
seghale dicorrente

-
CERN
\y 35
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Effetto Cerenkov

Effetto Cerenkov una particella carica che attraversa un mezzo
trasparente ad una velocita superiore alla velocita della luce in quel
mezzo emette un cono di luce visibile

RICH (Ring Imaging Cerenkov) e composto da un radiatore (n %
nota) e un piano di fotomoltiplicatori —c
Misurando I'angolo del cono di luce (0) si ricava la cosO = i
velocita della particella incidente pn
Misurandone anche l'impulso si puo identificare la particella dalla 7 = p 1— B2
sua massa v
/V

charged
particle

] Cerenkov
light cone
Cerenkov /

radiator

—

/

S
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Effetto Cerenkov

g | uce Cerenkov emessa dal nocciolo di un reattore nucleare
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Capire quello che succede

[] Beamn Fipe
{center)
B Tracking

Chamber

B Magret Coil

B :-M
Calorimeter

[[] Hadron
calorimeter

?‘y-'hgr;efi:f:ed
ran

. MNuor
Chambers

S
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Capire quello che succede

Fotoni 2

Elettroni =2
Muoni =2

Pioni 9 _

Neutroni =

40



BeamLine for Schools




Cos'e?
Possiblilita per scuole
secondarie di utilizzare un
fascio del CERN per fare
esperimenti scientifici
Quarta edizione del
progetto
Scadenza 31 Marzo 2017
* Progetto di 1000
parole
 Unvideo di 1 minuto
Vincitori a Giugno 2017
Esperimenti a settembre
2017

o
CERN
@ 42
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Come?

e Team di minimo 5 studenti (no limite superiore, pero solo
massimo 9 al CERN) + un adulto (massimo 2)

« Eta >16 al giorno di inizio dell’esperimento (per chi va al
CERN)

* Quelli del quinto anno possono partecipare

* |l CERN paga tutte le spese di viaggio e soggiorno

catia.peduto@presid.infn.it
(questioni organizzative)
giovanni.organtini@romal.infn.it
(per domande di fisica)

How are the proposals judged?

We will evaluate the proposals on these criteria:
* The feasibility of the experiment

* Your ability to follow the scientific method

e The motivation of the students: Why do you want to come to CERIN?
e The creativity of the experiment and the 1-minute video

We are not expecting fully developed experimental proposals. Your motivation and creativity are very important
to us.

7

CERN
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Il fascio T9

Fixed target: area sperimentale T9

Fascio primario: 24 GeV/c

Fascio Secondario: tra 0.5 e 10 GeV/c
Possibilita di controllare Dipoli, Quadrupoli e
collimatori sulla linea di fascio

Contatori Cerenkov per identificare le particelle

N T9 beam line - - Experimental Area -

Bend 2.3

—
CERN
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Il fascio T9

Possibilita di scegliere energia e
segno del fascio

Composizione variabile in funzione
dell’energia (identificabile
attraverso | Cerenkov)

Anche muoni presenti nel fascio
(non perfettamente collimati)
Burst di 400 ms, 2 bursts ogni 40
secondi

Circa 1 milione di particelle totali a
burst

Diametro del fascio al punto focale:

2 cm (punto focale regolabile)

e
CERN y
/L

Flux/spill [Open collimators]

Flux/spill [Open collimators]

Estimated maximum flux in positive beam

1000000

100000

10000

1004

Total P

2 4 & 8 0w
T9 Beam Momentum [GeV/c]

Estimated maximum flux in negative beam

1000000 =

10000

100

Total

‘\
|

N

N

T9 Beam Momentum [GeV/c]
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Detectors et al. disponibili

4 scintillatori

« Contare particelle, misurare
precisamente il tempo di
passaggio, costruire logica di
trigger

3 Delay Wire Chambers (DWC)

« Posizione delle particelle, misura
dell'impulso (con un campo
magnetico)

Multi Gap Resistive Plate Chamber
(MRPCQC):

« Come DWC ma con risoluzione

temporale piu alta
TimePix:

« Come sopra ma con risoluzione

piu alta (pero piu piccolo)

P
CERN y
/L




 Lead Crystal calorimeter
* Energia gamma e elettroni
 Halo counters, Large
tracking, MNP17, muon

filter...
« Data acquisition: LABVIEW

http://beamline-for-
schools.web.cern.ch/sites/beamline-for-
schools.web.cern.ch/files/BL4S-Beam-and-

detectors_2017.pdf

47




Esempio

- T9 beam line - - Experimental Area -
2%,
Go, A0
"~ ol

1
Bend 2.3 gcv:ré‘ g‘wc% MNP17
Halo
counter

CERN



Vincitori precedenti edizioni

http://beamline-for-schools.web.cern.ch/bl4s-winners

E molto istruttivo dare

un’occhiata alle

proposte vincenti degli

anni passati!

* Team Odysseus' Comrades (2014):

o Written proposal

© Video proposal #

¢+ Team Dominicuscollege (2014):

o Written proposal

© Video proposal #

¢ Team Leo4G (2015):

© Written proposal

o Video proposal &

e« Team Accelerating Africa (2015):

o Written proposal

© Video proposal #

e Team Pyramid Hunters(2016):

© Written proposal

o Video proposal &

* Team Relatively Special (2016):

o Written proposal

o Video proposal &

—
CERN
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2016: “relatively special”
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2014: "Crystal calorimeter”




Proposta 1: spettroscopia yy

s/b=4 630 +/- 1.857
W =0.822 +/- 0.058

AV

/1\ i

 Lead Glass calorimeter e scintillatori

« Misurare la massa del =° e dell'n

 Cercare di misurare il rate di
produzione delle due particelle

—
CERN




Proposta 1: spettroscopia yy

* Scegliere i parametri dell’esperimento: energia del
fascio, angoli, ...

« Simulare I'esperimento al computer

« Fare l'analisi dei dati ottenuti a posteriori

« Valutare gli errori sistematici dovuti alla risoluzione del
detector e altre sorgenti

* Proporre miglioramenti per la misura

« Sforzo nella preparazione del progetto: simulazione
“montecarlo”
« Studente ideale: bravo con le formule e con il computer

7

CERN
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Proposta 2. Sciami & MIPs

E_i'.
_________ >
N
\ N, rg:f""ﬂ o
"’\qﬂ’kﬁ.—.r H‘V;i’l/me 4
N — o c"
Lead Glass
Calorimeter e
scintillatori

Distinzione tra
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Proposta 2: Sciami & MIPs

« Capire a priori la risposta attesa

« “complicare” un po lo schema iniziale (2 blocchi
successivi per gli adroni, filtro muoni per trigger,
spettrometro per misurare I'impulso,...)

« Simulazione con Geant4

 Errori sistematici

« Sforzo nella preparazione del progetto: simulazione
“montecarlo”
« Studente ideale: molto bravo con il computer (C++)
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« Camera a nebbia fatta
In casa

* Disegno e
realizzazione di un
sistema di trigger
idoneo

* Importante capire fino
a quanto si puo’
diminuire l'intensita del
fascio. Oppure schemi
alternativi (prodotti di
decadimento dei
pioni,...)
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Proposta 3: camera a nebbia con trigger
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Google: “Homemade
cloud chamber”
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Proposta 3: camera a nebbia con trigger
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Proposta 3: camera a nebbia con trigger

« Costruire la camera a nebbia e provarla sui raggi
cosmici

« Costruire I'elettronica per fare le fotografie con un
trigger basato su rivelatori

« Trovare il modo per diminuire l'intensita del fascio

« Sforzo nella preparazione del progetto:
costruzione della camera e dell’elettronica

e Studente Ideale: bravo come
“sperimentale”
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The End

« Usate la fantasia! Altre proposte simpatiche e
Interessanti potrebbero venirvi in mente

* Non e necessario che siano cose
“complicatissime™: date un’occhiata ai vincitori
delle edizioni precedenti per farvi un’idea.

« Se siete interessati alla fisica questa e
un’occasione da non perdere!

« Per domande non esitate:
glanluca.lamanna@cern.ch
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