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LHC

A Macchine enormi e complicatissime, per studiare cose
di fficilissime é€.

AGi ™ ventodédanni di | avoro di
fenomeno sociologico!

A Una impresa mondiale, che coinvolge 450 laboratori di 80
paesi

A Un gigantesco sforzo tecnologico e scientifico

A Uncosto diquasi~4Gaper | 6 ac c-aGueerglit o
esperimenti

A Una delle ' piu grandi imprese scientifiche mai intraprese
dal | Oumani t

A Perché??? Che cosa si spera di scoprire??

AChe cosa ne pu, venire a
AE all o6ltalia in particol
AE che ruolo ha avuto | ol

— D O

||
ar
t a



Che cosae il CERN?

| »::I
CERN: European Organization for Nuclear Research,
il piu grande centro per la fisica delle particelle elementari .

La funzione primaria del CERN e quella di fornire agli scienziati
gli strumenti necessari a questi studi: gli acceleratori e i rivelatori .

Il CERN fu fondato nel 1954 ed e la prima joint venture Europea.
Attualmente comprende 20 Stati Membri .

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

Budget annuale ~620Mu

Obiettivo : Studiare |a Materia (&Cio di cui e fatto
| d Uni)erMmae (&€io che lo tiene insiemed




CERN: Passato, Presente & Futuro

A Obiettivi del CERNalla suafondazione

I Ricerca metterein comunele risorse percondurrericercheal di | dellepossibilita
dellesingolenazioni

I Economia mantenereompetitival 0 E uin scipraae tecnologia(fermarela fugadei
cervelli)

I Politica: ricostruire fiducia e collaboraziondra le nazioni Europee

A 1l CERN oggi: unsuccessb

i R:oggieil primolaboratorioal mondo per lafisicadelle Alte Energie
A > 50% of the worlds particle physicists pé

i E: il CERN e unincubatoredi trasferimentdecnologicaperl 6 E u, sporpfia
industriali(es WWW)
A rovesciatd @sodadeifisici (oggiil CERN eil piti grandelaboratoriodi HEP pergli USA!)

i P: Il CERN eunodegliesempdi collaborazionenternazionalali piu grandeefficacia
A ESA, EMBL, ESRF sonostate creatsul modellodel CERN

A Il futurodel CERN:Go Global!
I R: LHC (progetto& costruzionel1996201Q funzionamento20107 2030
I E: Industriedi tutto il mondosi sonosviluppategrazie al CERN

I P: centromondialeper laFisicadelle Alte EnergieHEP
A 1l CERN statudiandounanuovastrutturaorganizzativgerincludereanchepaesiextraeuropei



Il CERN Oggi: 24
Stati Membri

Member States (Dates of Accession)

22
] = St

AUSTRIA (1959) l DENMARX, (1953) S— GRLECE (1953) —
==

NORWAY (1953) SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)

|
. BELGIUM (1953) W WEEE FINULAND (1991) T L CARY (1992) POLAND (1991) ""_ SWEDEN (1953)
J—

BULGARIA (1999) . FRANCL (1953) . ITALY (1953) ® PORTUGAL (1986) + SWITZERLAND (1953)
p— meomn >
CZECH FR (1993) I GERMANY (1953) NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993) 2SS UNITED KINGDOM (1953)

Nuove Adesioni: Cipro, Israele, Romania, Serbia, Slovenia,Turchia + Membro Associato: Brasile
Stati Osservatori: _India, Giappone, Russia, USA




Ricercatori di tutto i1l mondo

Luglio 2010

> 10000 scienziati
~ 600 Universita
~ 60 Paesi

i

MEMBER STATES

AUSTRIA 80
BELGIUM 120
BULGARIA 53
CZECH REPUBLIC 180
DENMARK 70
FINLAND 113
FRANCE 857
GERMANY 1165
GREECE 103
HUNGARY 50

ITALY 1409 OTHERS
NETHERLANDS 170 CROATIA 15 MACEDONIA,FYR. 1 SERBIA 22
NORWAY 87 ARGENTINA 9 CUBA 4 MALTA 1 SLOVENIA 24
POLAND 189 OBSERVER STATES ARMENIA 13 CYPRUS 8 MEXICO 35 SOUTH AFRICA 8
PORTUGAL 137 INDIA 106 AUSTRALIA 18 EGYPT 5 MONTENEGRO 1 THAILAND 2
SLOVAKIA 59 AZERBAIJAN 1

ISRAEL 46 ESTONIA 11 MOROCCO 6 TUNISIA 1
SPAIN 318 JAPAN 177 BELARUS 22 GEORGIA 10 NEW ZEALAND 10 UKRAINE 17
SWEDEN 70 RUSSIA 849 BRAZIL 79 ICELAND | PAKISTAN 19 U.AE. 1
SWITZERLAND 378 TURKEY 77 CANADA 159 IRAN 16 PALESTINIAN TERR. 1 UZBEKISTAN 1
UNITED KINGDOM 713 CHILE 5 IRELAND 13 PERU 2

CHINA 77 KOREA 59 QATAR

1
CHINA (TAIPEI) 49 JORDAN | ROMANIA 58
COLOMBIA 12 LITHUANIA 10  SAUDIARABIA 1




oGuardareo dettagl |

A occhio nudo possiamo
vedere fino a dimensioni
di ~102 cm

La meccanica quantistica ci dice che una particella si comporta come
undonda e Cvsiicepvoesrssban o0 uSsSare partice

P C

Quanto pi %% | a lunghezza doonda
tanto piu piccole sono le dimensioni che possiamo esplorare/vedere

B I
) =) A 2

sonda

| microscopi elettronici possono esplorare regioni di ~10° cm i cellule / DNA



Con | 0esperienza diI
ad usare particelle come proiettili per
ANnvedereo | a strut

A Modelli atomici:
dThomps.oneée e di Rutherford (Bohr)

Elettroni

(negativ)
Mezzo
atomico k. Nucleo
(positivo) atomico




La scopertadelNucleo: o /¢t was al .
Incredible as If you fired a fifteen -Inch
shell at a piece of tissue paper and it

came back and hRutherfory (19a9)0

NS screen
Observer
Q = il \ /
FS - Q
N e
E o




Da allora,
strument
sempre piu
potentl!

A Se sivogliono
osservare dettagli
piu piccoli, occorre
usare sonde di
maggiore energia

A Lo strumento di
osservazione
dipende dalla
scala del sistema
da studiare

Instruments

<=7 Acceldrators
LHC

LEP

[Farice beams)

Electron
Microscope

Microscope

%ll
g - Telescope

Radio
Telescope

Observables

SUSY particle?

Higgs”?

ZW e,
Proton iange o
Nuclej neesr o)

Atom

Virus
Cell

Earth radius d

Earth to Sun 0
Galaxies n
Radius of

observable Universe



All'indietro nel tempo verso | 'origine

studiare gli stati iniziali dell'Universo riproducendo
in laboratorio le densita di energia corrispondenti

Quarks and Leptons Hadrons| Nuclei Al

Extrapolation - today
Nucleo- li

synthesis
otars

Galaxy

"éf v

10'S 10%  3min 15 Billion
Years

Time after Big Bang




Gli strumenti estremi

Nntel escopi O con cul o0gQgQgl
| 0oespl orazione del |l O




LHC puo dare risposta a
molte domande fondamentali

A Questioni di rilievo sia per la comprensione del
mondo subatomico che per le loro implicazioni a

livello cosmologico
I LOIl denti ficazione s pHggd men

AOssia | 6el emento mancante al
iChe cosa ¢c6 oltre 11 mo d €
I La violazione della simmetria CP

AOssia dovédé  finita | édantimate
I 1l confinamento dei quark e dei gluoni
I Di che cosa  fatto | 6Uni v

A Conosciamo solo una piccola parte della materia che forma
Il nostro Universo (~4%)



Il confinamento: uno
del misteri della
material

A 1 quark in un adrone sono legati
da una interazione la cui forza
cresce con la distanza, dovuta
alla cosiddetta carica di "colore".
Cosi, se si cerca di separare due
quarks, quando la energia del -
legame (& r) raggiunge il punto a
cui e energeticamente favorevole
creare una coppia quark -
antiquar k, | a st

A ... E sifinisce con due nuove
stringhe incolori (ovvero due
nuovi adroni)

A In natura non si & mai osservato
un quark libero, ovvero non si e
mai osservato un oggetto con
carica di colore ("colorato")

[illustration fromFritzsch



Ma se la forza cresce con la distanza, a piccole
distanze e piccola (liberta asintotica) Idea:
ottenere Il deconfinamento usando collisioni di

Nuclel => compresssione e riscaldamento

Nucleons ==>  partons (quarks, gluons)
@ © T ~ 2x1012°K '*.;o=.°;‘i:;;

() @ (10° x sun core) o:..;og e 0'.2.0:
&

ﬁ @

o.o..o... 0 ..
Dopodiché il sistema si espande e si raffredda, e
S | rir costituil scono gl i a
nell'evoluzione dell'Universo primordiale!




Fino a 11 milionesimi

The Big Bang di secondo dopo la
~ sua hascita, tutta la

materia

del | 6 Uneé ver

colorata: quark e

gluoni si muovono

liberamente.

Quando | 6Uni
e raffreddato fino a

circa 10 12 K, diventa
incolore: quark e

gluoni sono

emprigionati per

sempre negli adroni,

di cui non ci restano

0ggi che i protoni e i
neutroni.




Nelle collisioni nucleari ad altissima
energia, sl percorre prima il cammino
Inverso, per poil ripercorrere quello
dell'Universo...




Temperatura ~ 170 MeV (~ 10*? K) : quanto & caldo?
100,000 volte la temperatura al centro del Sole!




. ?ﬁo ;

; | ]
Big  quark-gluon proton & neatron
Bang plasma formation |

1 UV TV :‘lnl] K l(‘ll" K
time 10 %5 10 %5

1. I nuclei accelerati si
scontrano frontalmente

2. Lbébenergia d
collisione si materializza

sotto forma di quark e

gluoni

3. I quark e i gluoni
interagiscono sotto

| effetto dell
forte: la materia tende
all'equilibrio

4. 1| sistema si diluisce e
si raffredda

5. Quark e gluoni si
condensano formando
T~10 2 K degli adroni

t~10 "3 s

contrazione ui ruierns . 1 1l - LU,UUs T




Li berare il ficol or eo

S\ ICE ?

APer ricreare in | aborato
primordiale riscal dando

Capire la formazione della materia adronica e |l
confinamento.

Facendo collidere dei nuclei di altissima energia

A Dura rispetto a un secondo quanto un fulmine rispetto ai 15 miliardi
di anni di vita dell'Universo.

A Crea una temperatura 100.000 volte piu' alta di quella al centro del
sole (2.3 10%2 K contro 15 10° K)

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

I
€



L HC: una sSseri e

A 27 Km di tunnel, che le particelle percorrono
undicimila volte al secondoé

I la velocita sfiora la velocita della luce

A1l luogo pit vuoto nel sistema solare

i Per accelerare i protoni quasi alla velocita della
luce, e necessario che il tubo in cui circolano sia
vuoto come lo spazio interstellare... Il vuoto In
LHC e a una pressione dieci volte minore di
guella sulla Luna.

A Uno dei luoghi piu freddid el | 6 Uni v el

I Con una temperatura di circa -271 gradi Celsius,
ovvero appena 1.9 gradi sopra lo zero assoluto,
| O Lébt freddo dello spazio interstellare.



e gl | esperi m
ALdaccel eratore fornisec
energia e le fa collidere, per vedere che cosa e
SUCCesso ——
servono del tower
rivelatori e
(1 0equi v
del piccolo
cristallo di
Rut her f ot
ma anche
guesti sono

cresciuti!

ALICE

magnet
~ 8000
tons




La struttura

ASe | dacceleratore si pu, as
portare in orbita diversi satelliti, cosi gli esperimenti si
possono assimilare a dei grandl satelliti complessi

I Portano un gran numero di strumenti diversi, specializzate per
misure complementari fra loro, che tutte insieme ci permettono
di studiare | fenomeni piu interessanti

I | 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)
e interessante o0 no

I Se Il trigger invia un segnale positivo, vengono letti | segnali di
tutt i | rir vel at or i che compon:

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

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



La sfida degli esperimenti

A Misurare per ciascuna collisione le traiettorie delle
migliaia di particelle prodotte e dedurne il loro impulso
e la loro identita

I Innumerevoli sviluppi teconologici, per risolvere

A Problemi di rivelazione

I Sensori, Elettronica, Meccanica, Scienza dei materiali, Informatica,
Fluidodinamica, e .

A Problemi di trattamento dei dati

I Stoccaggio di informazione, trasmissione ad alta velocita, calcolo distribuito su
reti di calcolatori, € .

A Dalle proprieta misurate dedurne le caratteristiche
della collisione, la natura del sistema creato e la sua
evoluzione spazio-temporale

T Problema di Analisi Fisica

‘ Ha generato moltissime sfide sia scientifiche che tecnologiche,
che stanno dando frutti applicabili in innumerevoli altri campi
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Pre-equilibrium

space
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Come funzionano...

Una particella
attraversa il o

- L8 TJNTNTANTATA A7 AT AV
ri vel at or e&Frr7==7>77~
A A

T

Si-p _ _
Si-n SI genera un

segnale
elettrico

L L AL L

300 |m

Crea delle cariche
el ettri che e



Dal Volts al Bytes

A | segnali di che vengono da ciasun elemento sensibile dei
rivelatori (in ALICE sono ~ 16 milioni!) viene trattata da dei
circuiti elettronici

A | segnali elettrici sono digitalizzati per poter essere trattati dai
computers

ALbBI nf or énmsmessasa fibre ottiche

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



