
Dall’atomo	  ai	  quark:	  
100	  anni	  di	  collisioni	  

di	  particelle	  

Marco	  Costa	  	  -‐	  	  MasterClass	  2013	  



q   Quello di cui siamo fatti 

q   Vedere l’invisibile 

q   Gli acceleratori di particelle 

q   I rivelatori di particelle 

q   LHC: Viaggio all’origine dell’Universo 
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La complessita’ e’ riducibile: 

fatti di Quark Gli stessi protoni e neutroni 
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Vedere l’invisibile / 1 

Per vedere dettagli piu’ piccoli bisogna illuminare la materia  
con sonde (onde o particelle) di alta frequenza ossia alta energia 
(Unita’ di misura: 1 eV (elettronVolt) energia acquisita da una carica elettrica  
elementare quando attraversa una differenza di potenziale di 1 Volt) 

L’occhio umano e’ un rivelatore sensibile alla 
 luce su un intervallo di frequenze limitato 
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Vedere l’invisibile /2 

Il rivelatore di particelle: 
un grande “occhio elettronico” 
controllato da computer 

Acceleratore 
di particelle 

Bersaglio 

Per capire che cosa si vede in un esperimento di fisica 
nucleare o subnucleare bisogna tornare al 1911 quando 
tutto incomincio’… 
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La nascita della Fisica Subatomica - I 

 Esperimenti di Thompson (1895):  studio delle scariche 
elettriche nei gas           scoperta dell’elettrone. 

•  Questi “granuli di materia” dotati di carica elettrica negativa  
venivano emessi qualunque fosse il tipo di gas e di elettrodo  
utilizzato           gli elettroni sono presenti in tutti gli atomi. 

•  Modelli atomici:  
       di Thompson…..                 e di Rutherford (Bohr) 

Elettroni 
(negativi) 

Mezzo 
atomico 
(positivo) 

Nucleo 
atomico 
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La nascita della Fisica Subatomica - II 

L’ idea di base di un esperimento di diffusione (scattering): 

capire come e’ fatto un bersaglio da come il proiettile viene 
deviato 

Sacco pieno di ghiaia: 

msasso> mproiettile 

 retrodiffusione 

 

Sacco pieno di sabbia: 
mgranello< mproiettile 

 no retrodiffusione 
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L’esperimento di Rutherford (1911) 

Modello di Thomson 
 

Modello di Rutherford 
 

NO 

SI` 

Particelle α da 
4.8 MeV (106 eV) 



Cento anni di collisioni “a’ la 
Rutherford” 

La fisica nucleare e delle particelle si e’ sviluppata 
utilizzando: 

•  Sorgenti radioattive  
•   Raggi cosmici (RC) (vd prossime presentazioni) 
•   Acceleratori di particelle  ßquesta presentazione 
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Acceleratori di particelle 
•  Permettono di eseguire esperimenti di laboratorio ripetuti, in 

maniera controllata (tipo di particella, energia..) 
•  Si accelerano particelle cariche “stabili” (elettroni, protoni, 

nuclei) portandole a energie molto elevate (109 eV (GeV), 
    1012 eV (TeV) ) 
•  ------------------------------------------------------------------------- 
1.  Per esplorare la materia su scale di lunghezza < 10-14 m 
      
1.  Per produrre nuove particelle  
          E=mc2  (+ Ecinetica) 
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Acceleratore lineare 
tipo Wideroe 
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Acceleratore circolare. 
Si accelerano particelle cariche 
guidandole lungo un orbita circolare 
con campi elettrici e magnetici  

Le particelle sono accelerate fino ad un energia massima limitata  
dal raggio della macchina e dall’intensita’ dei magneti  
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    RIVELATORE 

Prodotti dell’interazione 

Fascio b Fascio a 

Fascio di particelle  

    RIVELATORE 
Bersaglio 

Esperimento a bersaglio fisso 

Esperimento al collider 

Prodotti dell’interazione 

2 modi di eseguire un esperimento: 
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Rivelatori di particelle 

•  Sfruttano le proprieta’ di interazione delle particelle con i 
materiali (e.g. eccitazione, ionizzazione) e  la conseguente 
formazione di un segnale misurabile (luce, carica elettrica) 

•  Servono a: 
–  Identificare il tipo di particelle prodotte 
–  Misurare energia e quantità di moto delle particelle 

•  Per ricostruire: 
–  Che cosa è accaduto nella collisione 
–  Se si è prodotto qualche fenomeno interessante 

•  Molte particelle sono instabili e decadono in particelle più 
leggere: 
–  Si rivelano queste ultime 
–  Dalle loro caratteristiche si risale alle proprietà delle particelle che le 

hanno generate 
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Esempio di rivelatore per esperimento 
a bersaglio fisso 

BEBC: Camera a Bolle a idrogeno liquido 
 L’idrogeno funge da bersaglio e da 
Rivelatore  
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Principio di funzionamento 

• Jet nel cielo: il calore dei reattori vaporizza l’aria 
e forma una scia che individua la traiettoria del Jet 
• BEBC: L’energia persa dalle particelle cariche nel 
 passaggio attraverso il gas forma una traccia di  
bollicine  che si puo’ fotografare  
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Esempio di ricostruzione in camera a bolle 

I rivelatori di 
questo tipo 
sono ottimi, 
ma lenti 
(>ms)  

Non si 
possono 
raggiungere  
elevati ritmi 
di conteggio  

FOTO analisi 



in sezione … 

Non si osserva direttamente lo scontro fra I due fasci ma si fotografano  
i prodotti della reazione e da questi si ricostruisce la dinamica dell’urto 

Esempio di apparato per fasci collidenti 
formato da strati di rivelatori diversi  
ciascuno dedicato ad un particolare aspetto  
della misura   
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Rivelatori al silicio (ionizzazione) 
 risoluzione spaziale micrometrica 

La carica elettrica liberata dal passaggio della particella 
permette di ricostruire con grande precisione “Dove” essa 
e’ passata  
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Scintillatori (luce di fluorescenza)  
risoluzione temporale < nanosec 
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Calorimetri per la misura dell’energia 

Assorbitore Scintillatore 

Fermano la particella primaria e dalla “frenata” (sciame) 
si deduce l’energia cinetica iniziale E0 

E0 
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Con gli esperimenti di raggi cosmici e quelli agli acceleratori 
e’ stata scoperta una grande varieta’ di particelle  

Marco Costa MasterClass 2013 



10/02/2009 L.H.C. 23 

      Continua … 

Riconducibili tutte pero’ ad uno schema di particelle “di 
base”, elementari (6 Quark , 6 Leptoni) 
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UP DOWN ELECTRON NEUTRINOELECTRON

MUON NEUTRINOMUONCHARM STRANGE

TOP BOTTOM TAU NEUTRINOTAU

GLUON PHOTON W GAUGE BOSONZ GAUGE BOSON

Charge = +2/3*
Mass = 0.003**

Charge = -1/3
Mass = 0.005

Charge = -1
Mass = 0.0005

Charge = 0
Mass = 0.000 000 000 01(?)

Charge = +2/3
Mass = 1.25

Charge = -1/3
Mass = 0.01

Charge = -1
Mass = 0.106

Charge = 0
Mass = 0.000 000 000 01(?)

Charge = +2/3
Mass = 174

Charge = -1/3
Mass = 4.2

Charge = -1
Mass = 1.78

Charge = 0
Mass = 0.000 000 000 1(?)

Mass = 0 Mass = 0 Mass = 91.9 Mass = 80.4

* Charge unit = Elementasry charge e
** Mass units are “Giga-electron Volts or GeV;   1 GeV     mass of proton

Quark              Leptoni 

3 tipi di interazioni (forze) 
la gravitazionale e’ ininfluente 
a livello delle particelle    Forte   Elettromagnetica    Debole 

I Quark pero’ non li  
osserviamo liberi ma 
confinati dall’interazione  
Forte all’interno degli Adroni 
Come ad esempio protone,  
neutrone, etc 

Up       Down 

Charm Strange 

Top     Bottom 

Elettrone  Neutrinoe 

Muone      Neutrinoµ	


Tau        Neutrinoτ	


Modello Standard 
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Il Modello Standard e’ una teoria “efficace”… 

•  Finora abbiamo parlato di quello che sappiamo, ma 
esistono cose che non capiamo ed esistono cose che 
pensiamo di capire ma di cui manca una verifica 
sperimentale  

•  La risposta puo’ essere compatibile con il Modello 
Standard o aprire le porte per Nuove Teorie Fisiche 

 

Per questo e’ stato costruito l’acceleratore LHC  
presso il laboratorio del CERN di Ginevra 
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Una collaborazione mondiale 

600 Fisici 
Italiani 



30	  anni	  di	  prepara+vi…	  	  

•  Perché	  ci	  vogliono	  appara1	  così	  complessi,	  collaborazioni	  così	  grandi,	  
così	  tanto	  tempo?	  

•  In	  cosa	  consistono	  e	  come	  funzionano	  gli	  appara1	  sperimentali?	  
•  Come	  si	  svolge	  l’a@vità	  di	  ricerca	  sperimentale	  in	  questo	  campo?	  

"   1982:	  Iniziano	  gli	  studi	  preliminari	  
"   1994:	  il	  CERN	  Council	  	  approva	  	  il	  

progetto	  LHC	  
"   1996:	  Decisione	  finale	  di	  cominciare	  

la	  construzione	  di	  LHC	  
"   2004:	  Inizio	  dell’installazione	  

dell’acceleratore	  
"   2006:	  Inizia	  il	  commissioning	  

dell’hardware	  
"   2008:	  Primi	  fasci	  
"   2009:	  Primi	  dati	  di	  fisica	  

Marco Costa MasterClass 2013 



Acceleratore circolare 
 di 27 km a cavallo  
della frontiera fra  
Svizzera e Francia 
In un tunnel a 150 m  
sotto-terra 

LHC 

P P Si scontrano fasci di 
protoni o di ioni 
piombo 
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Scendiamo sottoterra… 

~1700 magneti superconduttori che operano  
con correnti fino a 10000 Ampere e ad una  
temperatura T=-271.3 C . E’ il luogo piu’ freddo dell’universo! 



Energia	  
•  Collisione	  di	  protoni:	  interazione	  fra	  partoni	  (q,	  g)	  

–  I	  partoni	  che	  interagicono	  portano	  solo	  una	  frazione	  x	  dell’energia	  
totale	  del	  protone:	  	  

–  Abbiamo	  bisogno	  di	  collisioni	  di	  protoni	  a	  ~10	  TeV	  per	  raggiungere	  1	  
TeV	  

–  Vantaggio:	  scan	  di	  un	  amplissimo	  range	  di	  	  energia	  	  	  	  	  	  	  

•  LHC:	  	  Collisore	  di	  protoni	  da	  14	  TeV	  	  (7	  per	  fascio)	  
–  p	  =	  0.3⋅B	  ⋅R	  ⇒	  il	  limite	  è	  il	  campo	  magne+co	  necessario	  curvare	  p+	  su	  

traieUoria	  circolare	  di	  27	  km	  
–  1232	  dipoli	  superconduUori	  (-‐271°),	  8.3	  T	  	  
–  ~9300	  mage1	  in	  tuUo	  
–  Energia	  immagazzinata:	  ~10	  GJ	  

Marco Costa MasterClass 2013 



10/02/2009 L.H.C. 31 

4 grandi apparati sperimentali ricostruiscono  
ogni dettaglio di questi micro Big Bang 

Torino e’ in ALICE e CMS  
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CMS (Compact Muon Solenoid) 
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YB+1 YB-1 

17-Jan-2008 9-Jan-2007 Marco Costa MasterClass 2013 



Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 
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Installazione in caverna 

Marco Costa MasterClass 2013 



Installazione in caverna 

Marco Costa MasterClass 2013 



Cablaggio e completamento dei servizi 
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Costruzione di CMS: il contributo di TO 



Costruzione di CMS: il contributo di TO 

•  Costruzione camere a drift per  
l’identificazione dei muoni presso  
i laboratori INFN 

Laboratori INFN TO 

CMS installation, CERN 
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Produzione di 500 dei 4000 moduli che 
compongono la parte interna del Tracker 

Costruzione di CMS: il contributo di TO 

Laboratori INFN TO 

CMS tracker 

Test e installazione di parte dell’elettronica 
di read-out del calorimetro elettromagnetico 



 Le questioni aperte a cui gli 
esperimenti a  LHC cercano di dare 
una risposta... 

10/02/2009 L.H.C. 48 
Marco Costa MasterClass 2013 



LHC  

 2.7 Kelvin                                               1MldKelvin            1MlMldKelvin 
13.7Mldy                                                    3 min                    10-12 sec                          0 

Oggi 

Un viaggio all’indietro nel tempo… 

LHC produce 600 Millioni di collisioni al sec 
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1-L’origine della massa: Il bosone di Higgs 

•  La massa e’ una proprieta’ intrinseca dei sistemi 
viventi dalla piccola particella alla grande galassia 

•  3 modi per inquadrare il concetto di massa: 
    1. Newton  M  = F / a 
    2. Sorgente del campo gravitazionale 
    3. La Massa e’ Energia  E= Mc2   
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Il bosone di Higgs/2 

•  Abbiamo scoperto tante particelle alcune leggere altre pesanti, 
alcune “puntiformi” altre composite. I rapporti fra le loro masse sono 
molto diversificati: ad esempio un elettrone e’ 1836,149 volte piu’ 
leggero di un protone il quale a sua volta e’ 336.595 volte piu’ 
leggero di un quark top; un muone e’ 193.74 volte piu’ pesante di un 
elettrone e 8.9 volte piu’ leggero di un neutrone. 

•  Se l’elettrone avesse una massa piu’ piccola gli atomi sarebbero piu’ 
piccoli e cosi’ il mondo attorno a noi. 
 Capire cosa sta dietro al problema della gerarchia fra le masse ha a 
che fare con le dimensioni del mondo che ci circonda 

•  Perche’ e’ cosi’? Quale meccanismo determina la massa 
di una particella? Perche’ i valori sono cosi’ disparati?  
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Il bosone di Higgs/3 

•  Peter Higgs (1964): l’universo e’ permeato da un 
campo simile per qualche verso al campo 
elettromagnetico. Le particelle interagendo con 
questo campo acquisiscono massa in maniera 
proporzionale all’ intensita’ dell’interazione. 

•  Se esiste il campo esiste allora almeno una 
particella ad essa associata (come il fotone per il 
campo elettromagnetico) che prende il nome di 
bosone di Higgs 

•  Scoprire l’esistenza di questa particella e’ essenziale 
per dimostrare la teoria  del Prof. Higgs 
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Il bosone di Higgs si forma e decade molto rapidamente nel 
punto stesso dell’interazione, producendo particelle che poi 

vengono fotografate dall’apparato sperimentale 

La legge di conservazione di energia e 
impulso permette di ricostruire la Massa 
del bosone di higgs misurando le Energie  
e gli Impulsi delle particelle prodotte nel 
suo decadimento 
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Mc2 = √(E2 – (px
2 +py

2 +pz
2)c2)  

E = E1 + E2 + E3 +… 
px = px1 +px2 + px3 +… 
py = py1 +py2 + py3 +… 
pz = pz1 +pz2 + pz3 +… 



 Un canale relativamente pulito: 
 H àZZ ->4 muoni 
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Oppure: H àZZ ->2 muoni e 2 elettroni 
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 H àZZ -> 4 elettroni 
 



Marco Costa MasterClass 2013 

 H à 2 fotoni 
 

 
mγγ = 125 GeV/c2 

 

γ 

γ 



Phys. Lett. B716 30-61  

Scoperta 

Fisica 
nota 
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2-Materia e Antimateria 
Antimateria: un imagine allo specchio della 

materia? 

•  L’antimateria esiste 
Carl Anderson nel 1933 studiando  
con una camera a nebbia eventi di  
raggi cosmici scopre il positrone,  
una copia esatta dell’elettrone ma  
di carica opposta (positiva)  

Oggi l’antimateria si 
usa in medicina (PET) 
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Antimateria /2 

•  Per ogni particella esiste la sua anti-particella 
•  Se una particella e una anti-particella si incontrano avviene 

un’annichilazione e tutto si converte in pura energia 
•  Analogamente l’energia si puo’ convertire in particelle e  

rispettive antiparticelle ed e’ quello che avviene ad ogni collisione 
in un acceleratore. 

•  Al momento del Big Bang materia e antimateria devono essersi 
create in uguale quantita’  

•  Noi oggi viviamo in un mondo di materia. Dove e’ finita 
l’antimateria? 

•  A LHC,si sta cercando di rispondere a questa 
domanda  
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3-Il confinamento dei quark  
(esperimento ALICE) 

I quark non sono liberi ma vivono confinati e se provo a separarli....? 

Scaldando moltissimo la materia alla temperatura di LHC posso ricreare  
quella condizione iniziale in cui i quark erano liberi (Quark Gluon Plasma) 
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Collisioni di ioni Pb ultrarelativistici  
•  Idea di base: nella collisione posso raggiungere una densità 

di energia superiore ad 1 GeV/fm3, sufficienti per la 
formazione del QGP. 

  



Osservando e misurando  
le particelle prodotte nel  
micro Big Bang ad LHC 
si ripercorre la transizione 
dalla condizione in cui i  
Quark sono liberi a quella  
in cui essi ritornano a essere 
confinati nella materia e  
si cerca di capire il 
meccanismo del confinamento 

L’enigma del confinamento dei quark / 2 
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“Se mi chiedessero quale e’ stato, a 
parer mio, il piu grande merito di 
Cristoforo Colombo,non risponderei la 
scoperta dell’America...  
La sua massima impresa fu invece la 
decisione di lasciarsi alle spalle le 
regioni note del mondo e di far vela 
verso ovest navigando oltre il punto di 
non ritorno.” 

 Werner Heinsemberg  
                Physics and Beyond  (1971) 

Concludendo …. 
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Una Scuola di eccellenza 
•  Un’occasione	  per	  i	  nostri	  studen1	  per	  entrare	  nel	  
mondo	  della	  ricerca	  di	  alto	  livello,	  collaborando	  
con	  is1tuzioni	  di	  livello	  internazionale	  

	  

•  “Espor1amo”	  postdoc	  in	  tuUo	  il	  mondo	  
–  In	  questo	  momento	  presso:	  CERN,	  Johns	  Hopkins	  
University,	  University	  of	  California	  Santa	  Barbara,	  
Université	  Catholique	  de	  Louvain,	  Université	  de	  Lyon,	  
Northeastern	  University,	  …	  

–  Ruoli	  di	  rilievo	  nel	  coordinamento	  di	  gruppi	  
internazionali	  in	  CMS	  e	  Alice,	  già	  durante	  il	  post-‐doc	  a	  
Torino	  
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GRAZIE per l’attenzione! 


