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Una teoria del tutto?

Scienziati e Filosofi sognano da millenni una teoria
che descriva da sola tutto 'Universo. Per cercarla,
dobbiamo studiare i suoi piu piccoli costituenti e le
forze che li governano.

LE FORZE FONDAMENTALI

i NUCLEARE NUCLEARE
H ELETTROMAGNETISMO FORTE DEBOLE
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Le particelle elementari

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(Fermions) (bosons)
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Una particella speciale: il bosone di Higgs
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Quanto conosciamo del nostro Universo?
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Accelerators is visible

26.8% Dark
Matter

68.3% Dark =

Matter

I = Time (seconds, years)
E= Frn::r!;r:.-' ||'._:'||:: '.lrll

Key

Parficle Data Group, LBML & 2014 Supported by DOE
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Percheé accelerare (e collidere) particelle?

Come un microscopio:
struttura delle particelle
_ \ Produzione di particelle
@ & \ / sconosciute
G, s
&

Protone E= mcz
~--
© 57
|\
Condizioni simili alle prime

Fasi dell'Universo E tante applicazioni mediche e
tecnologiche!
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Scala di energie

Relativita: la velocita della luce non puo
essere superata

Scala di unita naturali

1 elettronvolt (eV) = 1.6 x 10° Joule L
1 TeV =1000 GeV =10°MeV = 10"2eV & i
Kinetic energy Speed (%c) Accelerator 3 mc
of a proton (K) E
50 MeV 31.4 Linac 2 - i
1.4 GeV 91.6 PS Booster W 5 |
25 GeV 99.93 PS -
450 GeV 99.9998 SPS T
7 TeV 99.9999991 LHC E}]EE;
Relationship between kinetic energy and speed of a proton in the CERN e . A
machines. The rest mass of the proton is 0.938 GeV/c? E=mc proper
| or rest
https://home.cern L & _ - ;  Yenergy

— -
0.2c 04c 0.6c 08c E
velocity v

energia fascio protonia7 TeV = energia motocicletta di 150 Kg a 150 Km/h
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Come si costruisce un acceleratore?

Deflessione
(campi magnetici)

— |

F=q(vxB)
Forza magnetica Forza elettrica
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Tubo catodico

Un acceleratore molto comune
qualche anno fa

Recipiente

Cannone :
di vetro

elettronico Aok —

luminosa

~— Schermo
fluorescente

Placche di Fascio di

deflessione elettroni

Accelerazione e deflessione tramite campi elettrici
(elettrodi a tensione)
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Magneti
Dipolo magnetico: deflessione
Magnete per l'aggiornamento del Large Hadron Collider

Solo per le
particelle leggere
(elettroni):
emissione di fotoni
durante la
deflessione

B = 8.3 Tesla -> piu di 100°000 volte il campo magnetico terrestre

https:// fnal.
25/3/2025 ps://news.fnal.gov 10/%



Tre principali tipi di acceleratori
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Acceleratori linearli

Cavita risonante dell'acceleratore lineare ALPI
ai Laboratori di Legnaro

DL Mo W R 0T
— A T — . : ] _.'F-_l 1 .-_-r y _

sorgente

fascio

- elettrodi -

l

http://www.fmboschetto.it alternatore
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Ciclotroni

Ciclotrone SPES ai Laboratori di Legnaro

http://www.fmboschetto.it



Sincrotroni

_ m(t)v(t)
= ¢B(t)

Dipolo magnetico Quadrupolo magnetico
(curva la traiettoria del fascio di particelle) (focalizza il fascio di particelle)

Cavita a radiofrequenza
(accelera le particelle)
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| |

| nostri “occhi” nelle collisioni

Rivelatore CMS ad LHC Rivelatore LHCb ad LHC
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| I” nelle collisioni

| nostri “occh

Identificare le particelle prodotte nella collisione

lonization  Electromagnetic Hadronic
detector calorimeter calorimeter

Misurare la loro energia

The total energy deposited in the slabs
is the sum of all the signals.

photons
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Quali particelle sappiamo accelerare?

Large Electron-Positron collider (LEP), CERN 1989-2000
Energia dei fasci fino a 104.5 GeV

posH:rone elettrone

s Studio delle
proprieta dei bosoni
| W (massa 80 GeV)eZ

(massa 91 GeV)
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Quali particelle sappiamo accelerare?

Tevatron, Fermilab-Chicago 1983-2011
Energia delle collisioni fino a 1.96 TeV

Energia divisa trai

protone/antiprotone anti-protone protone

@ Scoperta del
quark Top (massa

https://www.fnal.gov | W ., H 173 G EV)
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Quali particelle sappiamo accelerare?

LHC, CERN 2010-0ggi
Energia delle collisioni fino a 14 TeV

— —
protone protone

Possibilita di
accelerare gli ioni!
Scoperta del
bosone di Higgs
(massa 125 GeV)
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Applicazioni nella Fisica Medica

Radioterapia convenzionale (elettroni, fotoni)

Dose: D=—% Eq4: energia assorbita da una massa m. 1Gy=1 J/Kg

200 MeV protons >
4800 MeV carbon ions

& MV X-rays

relative dose

carbon fragmentation B

20 MeV electrons *.
0- | — | | |

0 b 10 15 20 25 30

https://cerncourier.com depth in water equivalent (cm)
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E molto altro

Uses and applications of particle accelerators

0 ® Radiotherapy (>100 000 treatments per
4%_-..________ 1/.0 1% year)

0%

J ® Manufacturing using ion implantation
\ | and surface modification

® Industrial processing and research

Research (including biomedical)
® Medical radioisotopes

®m High energy physics research

La Fisica delle particelle e solo '1%!

Inl.infn.it Radioisotopi a uso medico

scienceinschool.org
10.1063/5.0021322
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Produzione chip silicio
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http://dx.doi.org/10.1063/5.0021322

What next?

Future Circular Collider: collisioni (elettrone-positrone o
protone-protone) fino a energie di 100 TeV
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Oppure particelle mai
accelerate prima

IJ+

—
anti-muone muone
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Dove si trovano i muoni in natura?

Primary cosmic rays

; ) 3
electromagnetic I h

shower hadron
cascade

15

Mont Blanc

| muoni sono estremamente rari
sulla Terra!
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This cosmic ray image-is-a modified versioh of ar{originai piCtL:Jre proauced by CERN ',
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Accelerare 1 muoni

Massa muone =
210 volte massa
elettrone

Non perdono
energia nella
deflessione

https://www.openfisica.com
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Purtroppo decadono velocemente...
Non sono costituiti da Devono essere accelerati in circa 0.000001

altre particelle: tutta secondi
'energia e disponibile
per la collisione!

O. Travnikova: Structure and Dynamics of Core-Excited Species, 2008
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Progettare un Muon Collider

Esistono dei software che permettono di simulare gli acceleratori

Si scelgono i vari componenti Si assembla l'acceleratore
- @ Geomety, @ Loyers | @REmOR (1| + || @0
3D v/ | origin |¥/x: -149.7949743 x| z:128150.33894
 e—

<add>
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Dentro alla simulazione: il viaggio del muone
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Collisioni elastiche
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Due bosoni di Higgs?
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Tecnologie basate sui muoni sono gia realta

Tomografia Muonica Immagine 3D del reattore di Fukushima
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Ma si guarda comunque al presente mentre si costruisce il futuro

Tanti dati da analizzare ad LHC. ... e nuovi dati stanno per arrivare!

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2015-Sep-28 06:09:43.129280 GMT
Run /Event / LS: 257645 / 1610868539 / 1073
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Grazie per l'attenzione!
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Calcolo agli acceleratori

https://home.cern/resources/fags/facts-and-figures-about-Ihc

The CERN Data Centre stores more than 30 petabytes of
data per year from the LHC experiments, enough to Fill
about 1.2 million Blu-ray discs, i.e. 250 years of HD video.

Worldwide LHC Computing Grid:
Circa 1.4M processori, distribuiti in 170 siti di 42 paesi
Trasferimento medio di 60 GB/s
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Computer Quantistici

L'enorme quantita di dati ci spinge ad
usare tecniche di calcolo innovative

X L repetitions

> R(a, B, y)|— & L ( 0z>
O> Amplitude R(az, B2, 72) () . .
0) —— Embedding (s, B3173) D .
O> — R(au, Ba, Va) C) l .
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