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1. La fisica di LHCb
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Il Modello Standard

3

ma come avvengono le interazioni?

La Lagrangiana dell’universo rappresenta l’energia di tutte le particelle mediatrici 
delle forze (bosoni) e di tutte le particelle di materia (fermioni: quark e leptoni)
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Gravità
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L'interazione gravitazionale è una proprietà innata dei corpi? 
Se in un universo vuoto compaiono 2 masse, queste si attraggono immediatamente?

F = G
m1m2

r2
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Interazioni ieri: meccanica classica
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Interazioni oggi: meccanica quantistica e relativistica
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Le particelle di materia si scambiano particelle di forza (mediatori)
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Queste particelle sono davvero elementari?
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Una particella è elementare se si comporta come puntiforme durante una collisione. 

Più aumenta l’energia della 
collisione, più cose si scoprono!

p =
h

�

1968: collisioni ad alta 
energia tra elettroni e protoni: 
il protone non è puntiforme! 
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Ma soprattutto: dove sono tutte queste particelle??

8

La materia "ordinaria" la conosciamo: protoni e neutroni (3 quark) + elettroni (elementari)

E tutte le altre? La situazione era molto diversa agli inizi dell'universo...
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ma c'è di più
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1928: Paul Dirac formula l’equazione 
(quantistica e relativistica) che descrive 

le interazioni degli elettroni e...

... l'equazione ha 2 soluzioni!        
C'è un' energia negativa, speculare a 

quella positiva? 

piuttosto: 
Come esiste la materia (particelle) 
esiste l’antimateria (antiparticelle), 

entrambe con energia positiva
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4 anni dopo: antimateria!
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1932: Carl Anderson osserva un antielettrone (positrone) in una camera a nebbia

e+
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Dove trovare l’antimateria: Angeli e Demoni
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In un barattolo, gelosamente custodito al CERN
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Dove trovare l’antimateria: Death Stranding
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...o sulle piante ("materia chirale") 
(la lista è lunga...)

nella classica bomba...
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Dove trovare l’antimateria (per davvero)
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Decadimenti di nuclei instabili, ad esempio 
dentro la terra oppure a Chernobyl...

6.97... not great not terrible
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Dove trovare l’antimateria (per davvero)
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Nei raggi cosmici e nei loro prodotti di 
interazione con l’atmosfera (scoperta di 

Anderson)

nelle banane



Marco SantimariaMasterclass LHCb

A che serve?
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Oltre a conoscerla sappiamo anche usarla: Positron Emission Tomography (PET)
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The Big Bang Theory?
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Secondo il modello del big bang, all'inizio nell'universo c’era tanta materia quanta 
antimateria, lo possiamo anche vedere da foto vecchia 14 miliardi di anni:

La Cosmic Microwave Background (CMB): proviene da 300000 anni dopo il big bang. 
Per captarla basta avere un antenna per le microonde
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Dov’è finita l’antimateria?
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Osservata in raggi cosmici, decadimenti radioattivi e prodotta negli acceleratori di particelle 
ma… è pochissima!
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La simmetria CP
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Nel Modello Standard le interazioni sono determinate da simmetrie:

Applicando l’operazione C + P si cambia una particella in un’antiparticella e viceversa

C P



Marco SantimariaMasterclass LHCb

TENET
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Particelle e antiparticelle legate da una simmetria speculare, se fossero persone (o automobili)...
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La simmetria CP non è sempre rispettata
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1964: Un decadimento su 500 dei Kaoni viola la simmetria CP

Alcune particelle si 
comportano quindi 

diversamente se 
guardate allo specchio!
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Quindi tornano tutti i conti?
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Bene, però la violazione di CP è piccola! Un problema noto, ma non ancora risolto!

A LHCb studiamo questo e (tanti) altri fenomeni studiando i quark charm (c) e beauty (b), 
che esistevano in grande quantità subito dopo il big bang

Come si torna indietro nel tempo? 

1. Produrne tanti in collisioni ad 
altissima energia 

2. Osservarli con un rivelatore 
estremamente preciso
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1. Produrli
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Dobbiamo ricreare l'universo 
primordiale in laboratorio, ovvero 
un gas caldissimo di particelle in 

agitazione...

...un plasma!
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2. Osservarli
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Dobbiamo costruire un rivelatore di 
particelle che unisca tutte le 
tecnologie più avanzate...

...oppure mettere l'universo in una 
scatola, alla Rick Sanchez
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Fatto!
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Abbiamo scelto la soluzione difficile, costruendo:

LHC LHCb
Il più grande e potente acceleratore 

di particelle del mondo
Il rivelatore in grado di vedere più 

quark c e b di chiunque altro



2. Il rivelatore LHCb
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Il CERN e LHC
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LHC si trova in un tunnel, 100 m sotto terra al CERN, tra Francia e Svizzera
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Il Large Hadron Collider (LHC)
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Potenti campi elettrici e magneti superconduttori (8 Tesla) accelerano e curvano i protoni

facendoli collidere ad un’energia di 13 TeV (1 TeV = 1012 ElettronVolt)
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Una sezione dell’acceleratore
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2 fasci di protoni, divisi in pacchetti (~1011 protoni ciascuno), circolano in direzioni opposte

Genera 600 milioni di collisioni al secondo.
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Una collisione a LHC:  !E = mc2
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Un’opera titanica
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Cosa succede a LHC?

33

https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php

https://op-webtools.web.cern.ch/vistar/vistars.php
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Large Hadron Collider Beauty
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LHCb: Google Maps
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e 100 metri sotto terra...

Basta cercare su google maps "LHCb experiment" (oppure "McDonald's Ferney-Voltaire")



Marco SantimariaMasterclass LHCb

Il rivelatore LHCb
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Schema del rivelatore
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2 CHAPTER 1. OVERVIEW
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Figure 1.1: Reoptimized LHCb detector layout, showing the Vertex Locator (VELO), the dipole magnet,
the two RICH detectors, the four tracking stations TT and T1–T3, the Scintillating Pad Detector (SPD),
Preshower (PS), Electromagnetic (ECAL) and Hadronic (HCAL) calorimeters, and the five muon stations
M1–M5. It also shows the direction of the y and z coordinate axes; the x axis completes the right-handed
framework.

introduced compared to the TDR [4]. The ma-
terial budget has been reduced by optimizing the
thickness of the silicon sensors and the number of
stations. The thickness of the sensors has been re-
duced from 300 to 220µm, and the number of sta-
tions from 25 to 21 without significantly affecting
its performance, as shown in this document.

The dipole magnet has not been modified from
the TDR design [5] and its construction is advanc-
ing. Compared to the TP spectrometer layout, no
shielding plate is placed upstream of the magnet.
This change has been made in order to introduce
magnetic field between the VELO and the magnet,
i.e. in the region of RICH1, for the Level-1 trigger
improvement.

Compared to the TP, the number of tracking
stations is reduced to four in order to reduce the
material budget, without introducing performance
losses, as demonstrated in this document2. The
first station after the VELO, referred to as the
Trigger Tracker (TT), is in front of the magnet
and just behind RICH 1. It consists of four planes
of silicon strip detectors. They are split into two
pairs of planes separated by 30 cm. Together with

2In the track reconstruction the VELO is now used as an
integral part of the the tracking system.

the VELO, the TT is used in the Level-1 trigger.
Large impact parameter tracks found in the VELO
are extrapolated to the TT and the magnetic field
in the RICH1 region allows their momenta to be
measured. The three remaining stations are placed
behind the magnet with equal spacing. Each sta-
tion consists of an Inner Tracker (IT) close to the
beam pipe and an Outer Tracker (OT) surrounding
the IT. The OT is made of straw tubes and the IT
of silicon strip detectors. Their designs remain un-
changed from those described in the corresponding
TDR’s [6, 2].

The RICH1 material has been reduced, largely
by changing the mirror material and redesigning
the mirror support. The mirror will be made from
either carbon-composite or beryllium. The mirror
support has been moved outside of the acceptance.
Further reduction of the material has been achieved
by removing the entrance window, by connecting
the front face of RICH1 to the flange of the VELO
exit window. Iron shielding boxes for the photon
detectors have been introduced for two reasons.
Firstly, they protect the photon detectors from the
magnetic field. Secondly, they help to focus the
magnetic field in the region where it is needed for
the momentum measurement of the Level-1 trigger.
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Il rivelatore di vertice (VELO)
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Durante le collisioni il VELO dista solo 8 mm dal fascio di protoni!



Marco SantimariaMasterclass LHCb

Il magnete
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Fa curvare le particelle cariche per poterne misurare l'impulso (massa x velocità). 
peso = 1400 t, potenza = 4200 kW, 150000 l/h di acqua di raffreddamento
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Ma a che serve nella vita la forza di Lorentz?

Misura dell’impulso 

54 - Barbara Sciascia (INFN/LNF) - Incontri di Fisica - 6 ottobre 2016 - 

D0 

K+/π+ 

K-/π- 

B field 

x 

z 

Fascio di protoni 

Fascio  di protoni 

 

F
!"
= qv
"
× B
!"

F = qvB

F = ma  ⇒   a = v2

R

qvB = m v2

R
 ⇒ R = p

qB

[se v e B perpendicolari] 

Forza di Lorentz 

Equazione di Newton, moto circolare
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I tracciatori
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Rivelatori al silicio che registrano i punti di passaggio delle particelle ("hits") per ricostruirne 
la traiettoria
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Tracce di particelle in LHCb
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Event display 

21 - Barbara Sciascia (INFN/LNF) - MasterClass (LNF) - 16 marzo 2017 - 

magnete

“hits”
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Luce Cherenkov
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Possiamo identificare le particelle cariche in base alla loro emissione di luce Cherenkov
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Ring Imaging Cherenkov Detector (RICH)
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La luce Cherenkov si riflette sugli specchi 
e viene rivelata da fotomoltiplicatori
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I calorimetri: misura dell'energia
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Riconosce le particelle in base alle interazioni 
elettromagnetiche (ECAL) e forti (HCAL)
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Il rivelatore di muoni
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Per gli elusivi muoni è necessario un rivelatore specifico e degli enormi muri di ferro
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Spare MWPC production

Mario
Anelli

Luigi 
Pasquali

Andrea 
Zossi

Emiliano 
Paoletti

After wiring, the 4 gaps are glued together

5 chambers have been built, production is 
planned to terminate next year

Frascati technicians optimizing 
muon identification!

panels planarity < 50 microns!

Many months of hard work to prepare all of 
the needed tools and resume all the 
different/delicate steps (after 10 years from 
the last time)

30 MWPCs to be built

4

47

1500 camere MWPC (435 m2) 
molte costruite a Frascati!

Un sistema enorme e complicatissimo, 
e se qualcosa non funziona?

Il rivelatore di muoni

altrimenti chiami Nikolai

Spegni e riaccendi (seriamente)
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Allineamento e calibrazione
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Per ottenere la precisione estrema che ci serve per studiare CP effettuiamo un preciso 
allineamento e la calibrazione di tutti i sottorivelatori 

I sensori del VELO ad esempio devono essere allineati entro pochi micron (10-6 m)!
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Ecco il risultato
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Acquisizione dati a LHCb
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40 Tb di dati al secondo!

Selezione eventi interessanti: Trigger

80 Gb al secondo

Gestito da una server farm, dal 2022 di GPU:

... but can it run Crysis?
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La sala di controllo
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Il miglior rivelatore di particelle è l’occhio umano! Anche mentre si dorme...
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Qualche misura famosa di LHCb
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Scoperta della violazione CP nei mesoni  
Un altro passo per risolvere l'enigma 

dell'antimateria!

D0

Scoperta dei pentaquark 
I quark non si uniscono solo a gruppi di 

2 (mesoni) o di 3 (barioni)! 



Marco SantimariaMasterclass LHCb 53

Qualche misura famosa di LHCb

Decadimenti rari, ad esempio  avviene circa 3 volte su 1 miliardo di decadimenti!B0
s → μ+μ−
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Ricerca di Nuova Fisica
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Ogni piccola deviazione nei decadimenti rari può indicare la presenza di Nuova Fisica
Ad esempio? Nuovi bosoni di Higgs, particelle supersimmetriche, materia oscura...

... altre dimensioni!
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Il mesone D0
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c

u

D0

Massa = 1865 MeV /c2 (3.3 x 10-27 Kg, circa il doppio di un protone) 

Vita media = 0.4 ps (4x10-13 s), piccola ma misurabile! 

Velocità ~ c 

Carica elettrica = 0

Dal PDG:

Ora che siete esperti... tocca a voi! 
Nell'esercizio misurerete la vita media del  con veri dati di LHCb! (basta installare Firefox)D0

Un mesone  è formato 
da un quark charm (c) e 

un quark anti-up (ū)

D0
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Perché il  è speciale?D0
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c

u

D0 c

u

D
0

Durante la sua (breve) vita oscilla tra materia e antimateria!
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Il diagramma di Feynman del decadimento
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c

u u

s

u

d

D0

⇡+

K�

W+

1948: Richard Feynman inventa una 
rappresentazione grafica dei processi di 

interazione tra particelle

Il  è instabile, e decade 
secondo il processo:

D0
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Legge di decadimento delle particelle instabili
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Tempi di dimezzamento e vita media 

50 - Barbara Sciascia (INFN/LNF) - Incontri di Fisica - 6 ottobre 2016 - 

N = N0 ⋅e
−
t
τ   ⇒  τ = T1/2

ln2
=

T1/2

0.693

� = 1/⌧
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Fine della lezione!
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A questo punto dovreste aver capito come spieghiamo i complicati fenomeni della natura...

Fine dello spoiler sul : il resto lo vedrete direttamente sul campo!D0


