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E = mc2

𝐸2 = (𝑝𝑐)2+(𝑚𝑐2)2

𝐸2 = 𝑝2 + 𝑚2 con 𝑐 = 1

𝐸𝑐𝑚 = 𝑠

𝑠 = ( ෍

𝑖=1,2

𝐸𝑖)2−( ෍

𝑖=1,2

𝒑𝑖)2

Per produrre nuove particelle ci serve 
energia…come quantifichiamo quanta ne 
abbiamo a disposizione?
Tramite la variabile s…
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Collider

Produrre nuove particelle

𝒑2 = −𝒑 𝐸2 = 𝐸

𝒑1 = 𝒑 𝐸1 = 𝐸

𝑠 = (2𝐸)2= 4𝐸2 ∝ 𝐸2

𝐸𝑐𝑚 ∝ 𝐸

𝒑2𝒑1
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𝐸𝑐𝑚 ∝ 𝐸

Collider Bersaglio fisso

𝑝2 = 0 𝐸2 = 𝑚𝑐2

𝒑1 = 𝒑 𝐸1 = 𝐸

𝑠 = (𝐸 + 𝑚𝑐2)2− 𝒑 2𝑐2

= 𝑚2𝑐4 + 2𝐸𝑚𝑐2 + 𝑚2𝑐4 ≅ 2𝐸𝑚𝑐2 ∝ 𝐸

𝐸𝑐𝑚 ∝ 𝐸

𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚

= 𝐸2 + 𝑚2 𝑐4 + 2𝐸𝑚𝑐2 − 𝐸2 + 𝑚2𝑐4

𝒑2 = −𝒑 𝐸2 = 𝐸

𝒑1 = 𝒑 𝐸1 = 𝐸

𝑠 = (2𝐸)2= 4𝐸2 ∝ 𝐸2

𝒑2𝒑1 𝒑1

𝑝2
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Produrre nuove particelle
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particella di Yukawa

2012 decadimento del 
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in Ice-Cube indotto da 
neutrini a 4 PeV
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Who ordered 
that?



Leptonica

Mesotrone
un po' di tempo fa..

Elementare

2.2 ms
±1

105 MeV

Travel influencer
Si accoppia debolmente

atmosfera Terrain

Vita media

Carica

Massa

2° famiglia

Muone per gli amici

2° famiglia
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Elementare, Watson

𝒑2𝒑1 𝒑2𝒑1

𝒙𝟏𝒑1 𝒙𝟐𝒑2

Nel caso di particelle elementari tutte l’energia del fascio è disponibile nel centro di massa, 
per particelle composite solo una frazione
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Nel caso di particelle elementari la collisione è più «pulita»
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∆𝑡

𝝉

𝑡 = ∆𝑡 𝑃 𝑡 = 1 −
∆𝑡

𝜏
= 1 −

𝑡

𝜏

𝑡 = 2∆𝑡 𝑃 𝑡 = 1 −
∆𝑡

𝜏

2

= 1 −
𝑡

2𝜏

2

𝑡 = 3∆𝑡

𝑡 = 𝑁∆𝑡

𝑃 𝑡 = 1 −
∆𝑡

𝜏

3

= 1 −
𝑡

3𝜏

3

𝑃 𝑡 = 1 −
∆𝑡

𝜏

𝑁

= 1 −
𝑡

𝑁𝜏

𝑁

𝑃 𝑡 = 𝑒− ൗ𝑡
𝜏
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Probabilità di decadere in ogni istante

Probabilità di sopravvivenza

E al limite per N che 
tende all’infinito…

Decade o non decade…

Ci rivediamo a 
inizio dicembre



Qual è la probabilità di sopravvivenza di un 
muone?
𝑇 =

𝑑

𝑐
=

10 km

𝑐
= 3.3 × 10−5s = 33 μs

10 𝑘𝑚
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Qual è la probabilità di sopravvivenza di un 
muone?

Muone non relativistico

𝑇 =
𝑑

𝑐
=

10 km

𝑐
= 3.3 × 10−5s = 33 μs

𝑃 𝑇 = 𝑒− ൗ𝑇
𝜏 = 3 × 10−7 = 0.00003%

𝜏 = 2.2 𝜇𝑠

10 𝑘𝑚
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Qual è la probabilità di sopravvivenza di un 
muone?

Muone non relativistico Muone di 3 Gev/c2

𝛾 =
1

1 − ൗ𝑣2

𝑐2

𝑇 =
𝑑

𝑐
=

10 km

𝑐
= 3.3 × 10−5s = 33 μs

𝑃 𝑇 = 𝑒− ൗ𝑇
𝜏 = 3 × 10−7 = 0.00003%

𝑃 𝑇 = 𝑒
− ൗ𝑇

𝜏′ = 0.6 = 60%

𝜏′ = 𝛾𝜏 𝐸 = 𝛾𝑚𝑐2

𝐸 = 3 ΤGeV c2 𝛾 ≈ 29 𝜏′ = 63.8 𝜇𝑠

𝜏 = 2.2 𝜇𝑠

10 𝑘𝑚
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Come decade il muone?

9

secondo il Modello Standard…

𝑳𝒆 𝑳𝝁 q

𝛍− 0 +1 -1

𝛍+ 0 -1 +1

𝐞− +1 0 -1

𝐞+ -1 0 +1

nm 0 +1 0

𝛎𝛍 0 -1 0

ne +1 0 0

𝛎𝐞 -1 0 0

Conservazione carica elettrica 
e numero leptonico



Come decade il muone?

m-

nm

ഥνe

e−W−

m+

νμ

W+ e+

ne
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𝜇 → 3𝑒

Viola la conservazione del numero 
leptonico 

oltre il Modello Standard…

nel MS avrebbe una probabilità 𝒪(10−50)

Potrebbe accadere con probabilità maggiori 
se prevediamo fenomeni oltre il MS

m- W−

nm ne
e−

g

e− e+

m- e−
χ−

g

e− e+

෦𝜈𝜇 ෥𝜈𝑒

m- e−

χ0

෤𝜇
ǁ𝑒

g

e−

e+
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m- nm ne e−

W− 𝛾
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𝜇 → 𝑒𝛾

Viola la conservazione del numero 
leptonico 

Esperimento MEG

Appuntamento 
giovedì alle 16.30 

in 106

nel MS avrebbe una 
probabilità 𝒪(10−54)

Potrebbe accadere con probabilità 
maggiori se prevediamo fenomeni 
oltre il MS

oltre il Modello Standard…



m-

nm

ഥνe

e−W−
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Perché il decadimento del muone ci 
interessa al Muon Collider? Il BIB

BIB = Beam Induced Background
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Il BIB nel rivelatore



m-

nm

ഥνe

e−W−

I neutrini al Muon Collider sono così tanti che potrebbero portare ad 
una dose di radiazione non trascurabile intorno all’acceleratore
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E i neutrini?
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Il fondo ambientale è ~2.4 mSv /y

quindi?
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Muoni o elettroni?

Γ =
ℎ

2𝜋 𝝉

ℬ(𝑥 → 𝑓) =
Γ𝑓

Γ𝑥

Γ𝑥 = ෍

𝑓

Γ𝑓

m-

m+e+

e−

e+ e+

e− e−

Z Z

𝓑

𝓵+𝓵− ~3.5%

ഥ𝝂𝝂 ~6.9%

adroni ~69%
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Perché proprio un Muon Collider? Le 
dimensioni contano

𝑃 =
𝑞2𝑐

6𝜋𝜀0
∙

𝛾4

𝑅2 ∝
𝐸4

𝑚4𝑅2𝑅 =
𝑝

𝑞𝐵
≈

𝐸

𝑞𝑐𝐵

Forza di Lorentz Potenza irradiata

LHC

FCC

CLIC

MC
10 TeV

MC 3 TeV

LHC

FCC

CLIC

MC
10 TeV

MC 3 TeV

e+e-
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Come produciamo un fascio di muoni?

p, E=4 GeV

Target di Tungsteno/Mercurio

𝜋, E~MeV

𝜇, E~200 MeV

17

Decadimento del 𝜋

𝜈𝜇



Fin qui tutto bene…
Ma perché?



Saprai farlo sì, con un Muon Collider 

Fisica di precisione
Produzione di risonanze nuove
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Massa maggiore

∝
 N

u
m

er
o
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i e

ve
n

ti
 

conoscere più a fondo le proprietà delle particelle già note

nuova fisica
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Il muone affascina 
i fisici fin dalla sua 
scoperta

Le sue proprietà 
sono state studiate 
e utilizzate

Il Muon Collider 
potrebbe essere il 
prossimo capitolo 
di questa storia

Conclusioni
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Novembre 2073

Ilaria, non ci 
sono proprio 
più le mezze 

stagioni



39

Backup



Fermion
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Volume di xenon liquido 
40 photons/keV 
è veloce O(ns) 
VUV MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) + PMTs
~ 5000 sensori
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