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Masterclasses
 12th edizione: dal 11/02 al 23/03/2016

 Per un giorno introdurre studenti liceali alla
ricerca, dando loro la possibilita’ di lavorare
come dei fisici sperimentali e fianco a fianco
con dei ricercatori:
 analizzare veri dati sperimentali

 dati dell’esperimento ATLAS a LHC (CERN) nel
nostro caso

 Progetto che coinvolge 10.000 studenti
liceali in 45 nazioni nel mondo e 200 
Universita’ o altre Istituzioni
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Organizzazione

 Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) –
Sezione di Milano
 Ente pubblico di ricerca
 20 Sezioni, 4 Laboratori Nazionali

 Dipartimento di Fisica dell’Universita’ degli
Studi di Milano

(*) delle particelle elementari e delle interazioni
fondamentali
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www.mi.infn.it
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Programma della giornata
 Ore 9.30:

 Registrazione - Sala Consiglio
 Benvenuto del Direttore del Dipartimento di Fisica

 Ore 10.15:
 dott. F. Tartarelli “Alcuni concetti di Fisica delle Particelle Elementari”
 prof. L. Carminati “Acceleratori, rivelatori e altro ancora” 

 Ore 12.30:
 Pausa pranzo

 Ore 13.45:
 Analisi dati di Z0 dell’esperimento ATLAS al CERN
 Incontro con i docenti

 Ore 16.00:
 Videoconferenza con gli altri gruppi di lavoro partecipanti all'evento: 

 Ore 17.30:
 Fine Lavori
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Un giorno da ricercatore?
 Lezioni:

 Studio, aggiornamento continuo 
 Seminari, conferenze, articoli,...

 Analisi dati:
 Verifica sperimentale: il cuore del metodo scientifico

 Scambio di informazioni:
 Discussione dei risultati con colleghi del proprio 

gruppo di ricerca/esperimento 
 Confronto e scambio di informazioni con colleghi di 

altri esperimenti/gruppi
 Rendere pubblici i risultati delle proprie ricerche con 

tutti i dettagli cosi’ che tutti possano controllare e/o 
ripetere gli stessi studi

 La scienza e’ «aperta»  
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CERN
 Scoperta dei bosoni W e Z nel 1983

 Nobel per la Fisica a Carlo Rubbia e Simon van 
der Meer nel 1984

 Invenzione del World Wide Web
 Tim Berends-Lee

 Scoperta del bosone di Higgs nel 2012
 Nobel per la Fisica nel 2013 a Peter Higgs & 

Francois Englert

15-feb-2016 Masterclass 2016, Milano 10



LHC al CERN
 LHC = Large Hadron Collider 
 Grande collisionatore pp (~27 km di diametro percorsa

dai protoni a circa la velocita’ della luce)
 Posto in un tunnel circolare tra la Svizzera e la Francia, 

vicino Ginevra
 4 sale sperimentali sotterranee per altrettanti

esperimenti
 ALICE, ATLAS, CMS, LHCb
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LHC

 I principali magneti di LHC operano ad una
temperatura di 1.9 K (–271.3 °C), piu’ freddo dei
2.7 K (–270.5 °C) dello spazio

 104 km di tubi sotto vuoto: e’ uno dei sistemi di
vuoto piu’ grossi al mondo

 La pressione nei tubi e’ 10-10 to 10-11 mbar, un 
vuoto piu’ rarefatto di quello che si trova sulla
superfice della luna. 
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Future Circular Collider Study 

Forming an international 
collaboration to study: 
• pp-collider (FCC-hh)       
 defining infrastructure 
requirements 

• e+e- collider (FCC-ee) as 
potential intermediate step

• p-e (FCC-he) option
• 80-100 km infrastructure 

in Geneva area

~16 T ⇒ 100 TeV pp in 100 km
~20 T ⇒ 100 TeV pp in 80 km
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 Joule (J) come unità di misura dell'energia (kg m2 s-2):
 Una massa di 100 g ad 1 m da terra ha una energia potenziale 

di circa 1 J
 In fisica delle particelle al suo posto si usa una unità più 

comoda chiamata elettronvolt (eV)
 energia cinetica acquistata da un singolo elettrone 

quando attraversa una differenza di potenziale di 1 V. 
 1 eV = 1.602x 10-19 J

 Multipli dell’ elettronvolt, per cui è comodo introdurre la 
seguente terminologia: 

 1 MeV = 1.000.000 eV = 106 eV (un milione di eV)
 1 GeV = 1.000.000.000 eV = 109 eV (un miliardo di eV)
 1 TeV = 1.000.000.000.000 eV = 1012 eV (un bilione di 

eV)  
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ATLAS
 Rivelatore polivalente, con un vasto raggio di 

studi:
 Higgs
 Supersimmetria
 Fisica oltre il Modello Standard 

 Il piu’ grosso dei 4 rivelatori
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La Materia
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Protone e neutrone ->



Il Modello Standard
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Nelle galassie c’e’ piu’ materia (blu) di quella che vediamo (rossa):
Materia stimata dalla dinamica delle galassie o dal gravitational lensing

Materia ed Energia oscura



Onde gravitazionali
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 Previste come soluzione all’equazioni della 
relativita’ generale

 Campo elettromagnetico -> onde 
elettromagnetiche

 Campo gravitazionale -> onde gravitazionali

 Si trasmettono con la velocita’ della luce e 
trasportano energia 

 Nella relativita’ generale il campo 
gravitazionle e’ una deformazione dello 
spazio-tempo dovuto alla presenza della 
massa
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 Le onde gravitazionali sono delle 
increspature (ripples) nello spazio tempo 
causate da accelerazioni della massa 
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<- Virgo – Cascina (PI)
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ΔL(t) = δLx − δLy = h(t)L
Lx = Ly = L = 4 km

h = 10-21 => ∆L = 10-18 m
Un protone e’ 10-15 m!
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 graviton mass:
 mg < 1.2 × 10−22 eV/c2

 Evento avvenuto circa1.3 
miliardi di anni fa

 Posizione spaziale 
dell’evento nota con 
grande incertezza

 Bisognera’ aspettare che 
sia pronto VIRGO per 
poter ridurre questa 

incertezza (triangolazione)



Forze e particelle
 Le interazioni tra particelle avvengono per 

scambio di altre particelle di spin 1 o 2 
(bosoni) che sono dette mediatori della
forza

 Forza elettromagnetica:
 Fotone

 Forza debole:
 W+, W-, Z0

 Forza forte:
 Gluoni (8 tipi)
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Particelle virtuali
 Effetto quantistico

 Teorie di campo 
quantistiche:
 Particelle come 

propagatori delle forze

 Non rispettano la 
relazione:
 M2 = E2 – p2

 Possibile grazie al 
principio di
indeterminazione:
 ∆Ex∆t > h/2
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Forza e.m.

 Due elettroni
(stessa carica) che
si respingono si
scambiano fotoni

 Anche in un atomo
il nucleo (positivo) 
e gli elettroni si
scambiano fotoni
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Forza forte
 Per esempio, e’ la forza che tiene

insieme i quark in un protone:
 p: uud

 I quark si scambiano gluoni
 I quark possono avere 3 cariche

(colori): Red, Green, Blue
 I 3 colori si sommano a dare il

“bianco”
 Solo combinazione bianche sono

osservabili:
 3 quarks: protone

 Red + Green + Blue
 2 quark: pione

 Red + anti-Red
 La carica di colore si conserva

nell’interazione:
 Servono 8 gluoni
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Forza Debole
 Un esempio e’ il

decadimento β− del 
Carbonio-14 in 
Azoto-14:

 14
6C → 14

7N+e−+νe

 Processo mediato
da un W-

 Forza debole carica
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Forza debole

 Corrente debole neutra
 Uno dei metodi di rivelazione dei neutrini:

 Nell’interazione con la materia, i neutrini urtano un 
elettrone trasferendogli energia

 L’elettrone puo’ essere accelerato ad energie relativistiche
ed emettere radiazione (luce Cherenkov) che puo’ essere
rivelata da appositi dispositivi
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Interazioni deboli
 Mediate da: W+, W- e Z0

 Caratteristiche dell’interazione debole:
 E’ l’unica interazione che puo’ cambiare il

sapore dei quark (cioe’ cambia i quark da un 
tipo ad un altro)

 Viola sia la simmetria di parita’ P, che la 
simmetria CP (parita’ seguita da coniugazione
di carica)

 E’ propagata da mediatori, noti come bosoni di 
gauge, che hanno una grossa massa

 Scoperte al CERN nel 1983 al SppS al CERN che
operava ad una energia di 450 GeV
 Poi studiate in dettaglio a LEP, a SDC al Tevatron
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Produzione di W e Z
 A LHC in urti

protone-protone

 I bosoni hanno una
vita media 
cortissima (~10-25s) 
e decade subito in 
altre particelle

 I prodotti del 
decadimento
possono essere
rivelati
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Proprieta’ W e Z
 Massa M (GeV/c2):

 W: 80.385 ± 0.015
Z: 91.1876 ± 0.0021

 Ampiezza Γ
(GeV/c2): 
 W: 2.085 ± 0.042

 Z: 2.4952 ± 0.002
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Massa invariante

 Dai vettori quantita’ di moto dei due prodotti di decadimento si puo’ 
ricostruire la particella iniziale

 In realta’ poiche’ siamo in ambito relativistico dobbiamo considerare i
quadrimomenti delle due particelle finali:
 P1µ = (E1, p1) e P2µ = (E2, p2) 

 E costruire la massa invariante della particella che decade:
 M2 = (E1+E2)2 - |p1+p2|2 = m1

2+m2
2+2(E1E2-p1p2)

 Massa “invariante” perche’ e’ la stessa in tutti i sistemi di riferimento
legati da una trasformazione di Lorentz
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Spettro di massa invariante
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ρ(770) 775.26±0.25 MeV

ω(782) 782.65±0.12 MeV

φ(1020) 1019.461±0.019 MeV

J/ψ 3096.916±0.011 MeV

ψ’ 3686.109+0.012−0.014 MeV

Υ(1S) 9460.30±0.26 MeV

Υ(2S) 10023.26±0.31 MeV



Ampiezza
 Principio di

indeterminazione
 Particelle con vite

medie piccole hanno
incertezze piu’ grandi
nella misura della
massa

 Misurando piu’ volte 
la massa di una
particella abbiamo
una distribuzione
chiamata Lorentziana
o distribuzione di 
Breit-Wigner

∆Ex∆t > h/2
∆E = Γ/2,   ∆t = τ
∆E = h/2τ
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Ampiezza
 The Z boson has a mass of ~91.2 GeV and a 

width of ~2.5 GeV. 
 It means that the Z boson decays so fast that it 

can be produced with a mass of 91.2 ± 2.5 GeV. 

 The Higgs boson has a mass of 125.5 GeV 
and a width of 4.2 MeV (0.0042 GeV). 
 It decays about 500 times less quickly than a Z 

(although still extremely fast), hence its mass is 
much better defined.
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La massa dei bosoni W e Z
 Unici bosoni con massa non nulla
 Ad alte energie (nei primi istanti dopo il Big Bang) i bosoni W e Z 

avevano (come tutte le altre particelle) una massa nulla:
 W+, W-, W0, B0

 Inoltre la forza debole e la forza elettromagnetiche erano unificate:
 Simmetria elettrodebole

 Per spiegare l’origine delle masse e’ stato introdotto il meccanismo di
Higgs

 Tutto lo spazio e’ permeato da un campo di Higgs (e deve esistere
una corrispondente particella di Higgs) 

 Diminuendo l’energia il campo di Higgs assume un valore di
aspettazione non nullo:
 La simmetria elettrodebole si rompe
 i bosoni di gauge interagiscono col campo di Higgs e si ricombinano in W+,W-, 

Z0 (massivi) e il fotone (massa nulla)
 Il bosone di Higgs assume una massa interagendo con se stesso
 I fermioni interagiscono col campo di Higgs e assumono massa: 

l’accoppiamento col campo di Higgs e’ proporzionale alla massa della particella
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Meccanismo di Higgs

 Meccanismo verificato con la scoperta del 
bosone di Higgs per opera degli esperimenti
ATLAS e CMS al CERN nel 2012 
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Altre ricerche
 Bosone Z’ di massa maggiore dello Z 

previsto da alcune teorie
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Due γ ad alta massa

15-feb-2016 Masterclass 2016, Milano 49



Oltre il Modello Standard (MS)
 Massa dei neutrini
 Esistenza  di materia oscura non costituita 

dalla materia baroonica (protoni, neutroni) 
 Asimmetria cosmica tra MATERIA e 

ANTIMATERIA: 
 esistenza di una nuova sorgente di violazione di CP 

oltre a quella prevista dal Modello STANDARD
 Impossibilita’ nel MS di ottenere una FASE 

INFLAZIONARIA (espansione accelerata 
esponenzialmente) nell’universo primordiale

 Domande “fondamentali” a cui il Modello 
Standard non risponde:
 Unificazione delle forze fondamentali
 Masse e mescolamenti dei fermioni
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Oltre il Modello Standard
 SUPERSIMMETRIA: 

 Ogni particella “ORDINARIA” e’ accompagnata da una 
particella partner SUPERSIMMETRICA 

 Nuova simmetria che lega bosoni (spin intero) a 
fermioni (spin 1/2)

 Ogni particella di un gruppo ha un partner 
(superpartner) dell’altro gruppo

 Perche’ la materia rimanga stabile si devono porre 
restrizioni che implicano che la particella SUSY piu’ 
leggera (NEUTRALINO) sia stabile 

 Il neutralino costituisce un buon candidato di WIMP

 TEORIE CON NUOVE DIMENSIONI SPAZIALI: 
 Oltre alle usuali 3 dimensioni spaziali, ne esistono 

altre (EXTRA DIMENSIONS)
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