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LHC
ÅMacchine enormi e complicatissime, per studiare cose 
difficilissime é. 

ÅGi¨ ventôanni di lavoro di oltre 10,000 scienziati: un vero 
fenomeno sociologico!

ÅUna impresa mondiale, che coinvolge 450 laboratori di 80 
paesi

ÅUn gigantesco sforzo tecnologico e scientifico 

ÅUn costo  di quasi ~ 4Gúper lôacceleratore, ~ 1Gúper gli 
esperimenti

ÅUna delle più grandi imprese scientifiche mai intraprese 
dallôumanit¨

ÅPerché??? Che cosa si spera di scoprire??

ÅChe cosa ne pu¸ venire allôumanit¨?

ÅE allôItalia in particolare? E al Piemonte?

ÅE che ruolo ha avuto lôItalia, o Torino in tutto questo?



Che cosa è il CERN?

CERN:  European Organization for Nuclear Research,

il più grande centro per la fisica delle particelle elementari . 

La funzione primaria del CERN è quella di fornire agli scienziati

gli strumenti necessari a questi studi: gli acceleratori e i rivelatori .

Il CERN fu fondato nel 1954 ed è la prima joint venture Europea. 

Attualmente comprende 20 Stati Membri . 

Ospita ~6500 scienziati : ~2200 staff + ~4300 visitatori da ~500 Universit à.

Budget annuale ~620Mú

Obiettivo : Studiare la Materia (ôCiò di cui è fatto
lõUniverso) e le Forze (ôCiò che lo tiene insiemeõ)



CERN: Passato, Presente & Futuro
Å Obiettivi del CERN allasuafondazione:

ï Ricerca: mettere in comunele risorseper condurrericercheal di l dellepossibilità

dellesingolenazioni

ï Economia: mantenerecompetitivalôEuropain scienzae tecnologia(fermarela fugadei

cervelli)

ï Politica: ricostruire fiducia e collaborazionefra le nazioni Europee

Å Il CERN oggi: un successo!

ï R: oggiè il primo laboratorioal mondo per la fisicadelleAlte Energie

Å > 50% of the worlds particle physicists participate in CERNôs programs

ï E: il CERN è un incubatoredi trasferimentotecnologicoper lôEuropa, spin-off

industriali(es. WWW )

Å rovesciatolô esododei fisici (oggi il CERN è il più grandelaboratoriodi HEP per gli USA!)

ï P: Il CERN è unodegli esempidi collaborazioneinternazionaledi più grandeefficacia

Å ESA, EMBL, ESRF sonostate create sulmodellodel  CERN

Å Il futurodel  CERN: Go Global !

ï R: LHC (progetto& costruzione:1990-2010, funzionamento: 2010 ï2030)

ï E: Industriedi tutto il mondosi sonosviluppategrazie al CERN

ï P: centromondialeper la FisicadelleAlte EnergieHEP

Å Il CERN statudiandounanuovastrutturaorganizzativaper includereanchepaesiextra-europei



Il CERN Oggi: 24   

Stati Membri 

Nuove Adesioni:  Cipro, Israele, Romania, Serbia, Slovenia,Turchia + Membro Associato: Brasile

Stati Osservatori:  India,  Giappone, Russia, USA



Ricercatori di tutto il mondo

Luglio 2010

> 10000 scienziati

~ 600 Università

~ 60 Paesi



òGuardareó dettagli sempre pi½ piccoli

A occhio nudo possiamo 

vedere fino a dimensioni 

di ~10-2 cm

La meccanica quantistica ci dice che una particella  si comporta come 

unôonda e viceversa Č si possono usare particelle come ñsondeò

Quanto pi½ la lunghezza dôonda ¯ piccola / ossia quanto pi½ lôenergia ¯ grande 

tanto più piccole sono le dimensioni che possiamo esplorare/vedere

I microscopi elettronici possono esplorare regioni di ~10-6 cm ïcellule / DNA

Bassa 

energia
alta 

energia

sonda

oggetto



Con lôesperienza di Rutherford si iniziano 

ad usare particelle come proiettili per 

ñvedereò la struttura dellôatomo

ÅModelli atomici: 

di Thompsoné..                 e di Rutherford (Bohr)

Elettroni 

(negativi)
Mezzo 

atomico 

(positivo)

Nucleo 

atomico



La scoperta del Nucleo: ò It was almost as 
incredible as if you fired a fifteen -inch 
shell at a piece of tissue paper and it 
came back and hit youóRutherford (1909) 



Da allora, 

strumenti 

sempre più 

potenti!
ÅSe si vogliono 

osservare dettagli 

più piccoli, occorre 

usare sonde di 

maggiore energia

Å Lo strumento di 

osservazione 

dipende dalla 

scala del sistema 

da studiare





Gli strumenti estremi

ñtelescopiò con cui oggi la scienza affronta 

lôesplorazione dellôUniverso

LHC

Hubble



LHC può dare risposta a 
molte domande fondamentali
ÅQuestioni di rilievo sia per la comprensione del 

mondo subatomico che per le loro implicazioni a 

livello cosmologico
ïLôidentificazione sperimentale del bosone di Higgs
ÅOssia lôelemento mancante al modello standard

ïChe cosa cô¯ oltre il modello standard

ïLa violazione della simmetria CP
ÅOssia dovô¯ finita lôantimateria

ïIl confinamento dei quark e dei gluoni

ïDi che cosa ¯ fatto lôUniverso
ÅConosciamo solo una piccola parte della materia che forma 

il nostro Universo (~4%)



Il confinamento: uno 
dei misteri della 

materia!       
Å I quark in un adrone sono legati 

da una interazione la cui forza 
cresce con la distanza, dovuta 
alla cosiddetta carica di "colore". 
Così, se si cerca di separare due 
quarks, quando la energia del 
legame  (k r ) raggiunge il punto a 
cui è energeticamente favorevole 
creare una coppia quark -
antiquark, la stringa si spezza é. 

Å ... E si finisce con due nuove 
stringhe incolori (ovvero due 
nuovi adroni) 

Å In natura non si è mai osservato 
un quark libero, ovvero non si è 
mai osservato un oggetto con 
carica di colore ("colorato") .

[illustration from Fritzsch]

E=mc2



Ma se la forza cresce con la distanza, a piccole 

distanze è piccola (libertà asintotica) Idea: 

ottenere il deconfinamento usando collisioni di 

Nuclei => compresssione e riscaldamento

Dopodiché il sistema si espande e si raffredda, e 

si ricostituiscono gli adroni ordinarié. Come 

nell'evoluzione dell'Universo primordiale!



Il Big Bang é

Fino a 11 milionesimi 
di secondo dopo la 
sua nascita, tutta la 
materia  
dellôUniverso è
colorata: quark e 
gluoni si muovono 
liberamente.   

Quando lôUniverso si 
è raffreddato fino a 

circa 10 12 K, diventa 
incolore: quark e 
gluoni sono 
emprigionati per 
sempre negli adroni, 
di cui non ci restano 
oggi che i protoni e i 
neutroni.    



Nelle collisioni nucleari ad altissima 

energia, si percorre prima il cammino 

inverso, per poi ripercorrere quello 

dell'Universo...

Il terreno di studio 



Temperatura ~ 170 MeV (~ 1012 K) : quanto è caldo? 

100,000 volte la temperatura al centro del Sole!

~ 103 K ~ 107 K ~ 108 K

~ 1011 K ~ 1012 K !



Laboratoire

2. Lôenergia della 
collisione si materializza 
sotto forma di quark e 
gluoni

1. I nuclei accelerati si 
scontrano frontalmente 

Il  Little Bang

3. I quark e i gluoni 
interagiscono sotto 
lôeffetto dellôinterazione 
forte: la materia tende 
all'equilibrio

v/c = 0,99999993
Contrazione di Lorentz : 7 fm ­ 0,003 fm

t~10 -24 s
T~5 × 10 12 K

4. Il sistema si diluisce e 
si raffredda 

5. Quark e gluoni si 
condensano formando 
degli adroni 

t~10 -23 s
T~10 12 K



Perché
ALICE ?

ÅPer ricreare in laboratorio le condizioni dellôuniverso 
primordiale riscaldando e comprimendo la materia é
ïPerche'? Capire la formazione della materia adronica e il 

confinamento. 

ïCome ? Facendo collidere dei nuclei di altissima energia

ïSi deve osservare un fenomeno estremamente breve, in cui 
si realizzano condizioni di straordinaria densità e 
temperatura
ÅDura rispetto a un secondo quanto un fulmine rispetto ai  15 miliardi 

di anni di vita dell'Universo. 

ÅCrea una temperatura 100.000 volte piu' alta di quella al centro del 
sole (2.3 1012 K contro 15 106 K)

ÅComprime  la materia quanto porterebe la Piramide di Cheope a 
stare in una capocchia di spillo 

Liberare il ñcoloreò



LHC: una serie di recordé

Å27 Km di tunnel, che le particelle percorrono
undicimila volte al secondoé 
ïla velocità sfiora la velocità della luce

ÅIl luogo più vuoto nel sistema solare
ïPer accelerare i protoni quasi alla velocità della

luce, è necessario che il tubo in cui circolano sia
vuoto come lo spazio interstellare... Il vuoto in 
LHC è a una pressione dieci volte minore di
quella sulla Luna. 

ÅUno dei luoghi più freddidellôUniverso
ïCon una temperatura di circa -271 gradi Celsius, 

ovvero appena 1.9 gradi sopra lo zero assoluto, 
lôLHCé più freddo dello spazio interstellare. 



é gli esperimenti é
ÅLôacceleratore fornisce le particelle ad altissima 

energia e le fa collidere, per vedere che cosa è 

successo                                                      

servono dei                                             

rivelatori                                                

(lôequivalente                                                   

del  piccolo                                                        

cristallo di                                                  

Rutherfordé)                                                  

ma anche                                                    

questi sono                                               

cresciuti!

Eiffel 

tower

~ 7300 

tons

ALICE 

magnet

~ 8000 

tons



La struttura
ÅSe lôacceleratore si pu¸ assimilare a un razzo che pu¸ 

portare in orbita diversi satelliti, così gli esperimenti si 
possono assimilare a dei grandi satelliti complessi
ïPortano un gran numero di strumenti diversi, specializzate per 

misure complementari fra loro, che tutte insieme ci permettono 
di studiare i fenomeni più interessanti

ïI rivelatori di trigger sono molto veloci e permettono di 
decidere in tempi brevissimi (tipicamente meno di un 
milionesimo di secondo) se un evento (ovvero una collisione) 
è interessante o no

ïSe il trigger invia un segnale positivo, vengono letti i segnali di 
tutti i rivelatori che compongono lôesperimento

ïI dati devono essere organizzati, ulteriormente selezionati e 
infine scritti su disco o nastro 

ïGli eventi più interessanti possono essere una piccolissima 
frazione del totale! A volte è necessario esaminare milioni o 
miliardi di collsioni per individuarne una che sia interessante 
studiare più approfonditamente in seguito



La sfida degli esperimenti
ÅMisurare per ciascuna collisione le traiettorie delle

migliaia di particelle prodotte e dedurne il loro impulso
e la loro identità
ïInnumerevoli sviluppi teconologici, per risolvere
ÅProblemi di rivelazione

ïSensori, Elettronica, Meccanica, Scienza dei materiali, Informatica, 
Fluidodinamica, é.

ÅProblemi di trattamento dei dati
ïStoccaggio di informazione, trasmissione ad alta velocità, calcolo distribuito su

reti di calcolatori, é.

ÅDalle proprietà misurate dedurne le caratteristiche
della collisione, la natura del sistema creato e la sua
evoluzione spazio-temporale
ïProblema di Analisi Fisica

Ha generato moltissime sfide sia scientifiche che tecnologiche, 

che stanno dando frutti applicabili in innumerevoli altri campi



La ñstoriaò di una  collisione
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300 mm

Si-p
Si-n

-HV

Come funzionano...

+
+
+-
-
-

Una particella 
attraversa il  
rivelatoreé

Crea delle cariche 
elettriche  é

Si genera un 
segnale 
elettrico 



Dai Volts ai Bytes
ÅI segnali di che vengono da ciasun elemento sensibile dei 

rivelatori (in ALICE sono ~ 16 milioni!) viene trattata da dei 

circuiti elettronici

ÅI segnali elettrici sono digitalizzati per poter essere trattati dai 

computers 

ÅLôinformazione è trasmessa su fibre ottiche

Quanti dati? Dopo tutte le selezioni ... UN GIGABYTE AL SECONDO!


