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Programma odierno

9:00

9:30

10:30
11:00

12:00
13:00
16:00

17:00

Benvenuto dei direttori INFN
e dipartimento di Fisica

/ Bergen

Lezione di fisica delle K. .
toc oim

particelle (1h, Andrea)
Pausa/domande (30"

Descrizione della parte
sperimentale (1h, Riccardo)

Pranzo (1h)
Attivita di Laboratorio (2.30h) e

Vi /
Video Conferenza 2

con il CERN

Consegna attestati e
chiusura (30"

®—| ecce
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
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Istituto Nazionale © ALESSANDRIA @ paruma - RA
di Fisica Nucleare

* Presente presso le L
maggiori Universita italiane

— Con proprie strutture: o sl
le sezioni i/\(
* 4 Laboratori Nazionali [

- A disposizione della
comunita italiana e
Internazionale
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- Lafisica delle &-
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Indivisibile

e .... What statement
would contain the most
Information in the fewest
words?

 Richard Feynman:
... all things are made
of atoms ...
In that one sentence
there Is an enormous
amount of information
about the world

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 5



Fisica delle particelle

Studio costituenti elementari della materia e
le loro Interazioni: fisica delle alte energie




Fauha

Teorici Sperimentali
Thinkers Makers
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Fauha

Teorici Sperimentali
Thinkers Makers

L= e
+ LPBY +h.c.
+ Yy W +h.c.
+ Do - V(@)
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Fauha

Teorici Sperimentali
Thinkers Makers

L= -4FuF”
+ LPBY +h.c.
+ Yy W +h.c.
+ Do - V(@)
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Simmetria ed eleganza

» Alla base delle equazioni della fisica ci sono
considerazioni di simmetria

— La simmetria e un trasformazione che lascia
Invariato un oggetto

Traslazione
spaziale o temporale

Riflessione Rotazione

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 13



Macchina per Teorie

* | fisici teorici hanno sviluppato strumenti matematici
che trasformano le simmetrie in equazioni

— Con le quali fare previsioni verificabili

1
R,u\«' — ERg,tN: STCGI,:N

E=mc*

dU=0Q—-0oL

= -/, F

+ LPBY +h.c.

-+ ngj;ju-'j@ +h.c.
+ Do - V(@)
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Fisica classica

e Teorema di Nother 1915

- Imponendo l'invarianza delle equazioni della fisica
per traslazioni temporali

- — Principio di conservazione dell'energia
9& } F=ma

»dU=0Q—0L
Principio di
conservazione dell'energia

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 15



Relativita

* |nvarianza delle leggi in sistemi di riferimento inerziali

__2_ Cambio sistema
di riferimento

—

BT

—E=mc’

Relativita ristretta

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 16



Relativita

* |nvarianza delle leggi in sistemi di riferimento inerziali

X

Cambio sistema
di riferimento

—

BT

* Principio di equivalenza

Principio di

—> FE=m

p)
Relativita ristretta

equivalenza

i R,m«' -

i
=

| 0
Eilgéiuy::: EgTE(BQZ;n; (/fh\>

Relativita generale 0O

Pavia, 21.06.2017
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Simmetria: meccanica quantistica

e Simmetrie piu astratte

- Es: presupporre che le leggi della fisica rimangano
Invariate per cambi arbitrari delle fasi delle funzione
d'onda del sistema in ogni punto dello spazio

trasformazione
locale (di gauge)

Pavia, 21.06.2017 18



Il modello standard (SM)

« Simmetria SU(2), x U(1)
- Descrive tutte le particelle

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 19



Il modello standard (SM)

« Simmetria SU(2), x U(1)
- Descrive tutte le particelle
- Ma .. tutte con massa nulla

Descrive tutte le particelle
ma ... con massa nulla

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 20



Cos'e la massa?

 Una misura dell'inerzia di un corpo

avia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Cos'e la massa?

 Una misura dell'inerzia di un corpo

300000

avia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Rottura spontanea di simmetria

e Forse in natura la simmetria non e perfetta
- Magatri, in certe condizioni, e “rotta” da qualcosa

>a e

Simmetria 45° “perfetta”
Invarianza per rotazioni di 45°

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 23



Rottura spontanea di simmetria

e Forse in natura la simmetria non e perfetta
- Magatri, in certe condizioni, e “rotta” da qualcosa

Simmetria 45° “perfetta” Simmetria 45° “rotta” dal colore
Invarianza per rotazioni di 45° Rimane invarianza per rotazioni di 90°

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 24



Meccanismo di Higgs '64

* Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs

* Termine addizionale nelle equazioni di campo
- Rompe la simmetria SU(2), x U(1)

- E questo fornisce massa alle particelle elementari

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 25



Il modello standard (SM)

« Simmetria SU(2), x U(1)
- Descrive tutte le particelle
- Ma .. tutte con massa nulla

Descrive tutte le particelle
ma ... con massa nulla

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 26



Il modello standard (SM)

« Simmetria SU(2), x U(1)

- Meccanismo di Higgs: In natura
la simmetria e “rotta”

Descrizione corretta delle
particelle note + ... una nuova

H

277



Il bosone di Higgs

 Fornisce la massa alle particelle elementart

~ MAGINE A FIELD TUAT
PERMEATES THE |
ENTIRE UNVERSE. /e

7 every PARTICLE \
FEELS THS FIELD,
BUT & AFFECTED N
DIFFERENT AMOUNTS, B
N g e 8
™ - N
" = e - o1
SOME PARTICLES AREW,H-}‘Q\ .
REAL Lvmaogwpvowu N
Y 1S FlEeL g
/
OTUER PARTICLES
WARDLY FEEL [T,

—

- -
- -
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Equazione SM
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Equazione SM
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WiW,) = ZOWa,W, — Wid,Wh) + ZOWio,W, — W, 9,WF)) -
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SM: 1l cast

Pavia, 21.06.2017

International Masterclasses
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SM: la materia

| fermioni

La materia
Spin 1/2

Quarks \

Pavia, 21.06.2017

International Masterclasses
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SM: la materia

| fermioni

La materia
Spin 1/2

Pavia, 21.06.2017

International Masterclasses
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SM: le forze

| fermioni | bosoni
La materia \ Le forze

Spin 1/2 \ Spin 1

Elettro

¥ Magnetismo

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 34



Interazione e mediatori

e Interazioni mediate da bosoni

- “mediatori’ che sono scambiati tra le particelle
coinvolte nell'interazione

=

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Interazione e mediatori

e Interazioni mediate da bosoni

- “mediatori’ che sono scambiati tra le particelle
coinvolte nell'interazione

ie

 _r—T

—

— —

- E In alcuni casi la particella che emette si trasforma
* Es: nel caso dell'interazione forte

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 36



Diagrammi di Feynman

 Rappresentazione grafica delle interazioni
- Ogni elemento rappresenta un pezzo dell'equazione
- Conservazione di carica, energia, impulso
- Es: scattering elettrone-elettrone mediato da fotone

e e

e e

| | |

, >
10"  tempo [s]

O
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SM masse

BOSONS .
T particelle
composite

FERMIONS*
o R - . . First Second Third
® Unlta dl m|Sura. 10° Generation Generation Generation

Top quark Higgs
electronvolt (eV) & &
- Energia cinetica _ Y (bb)
. 1 Bottom quark —
di un elettrone " I i‘ O%:P ()
In un campo di 10° o © € (ddu)
un VOIt g it ’Strange quark p(UUd)
E Muon
— 16 . 10-19 JOUIe Em—z Down quark
* Multipli N ,“qu
= Electron

- MeV=105eV *_.
- GeV = 10° eV SN S~ " MASSLESS

100 BOSONS
Muon- J

- Tev — 1012 ev neutrino Tau- ) Photon

1071t Electron- ’ neutrino
neutrino . Gluon

* Protone=1GeV ,. @

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Decadimenti

* Poche particelle elementari sono stabili
- Elettrone, quark leggeri, “neutrini” 48

 Le altre decadono in quelle
piu stabili
- Con un tempo caratteristico
- Esiu—- e—\/&e in ~2 microsecondi ¢

(NB: per noi e quasi stabile)

* Delle particelle composte
solo il protone e stabile
- Z —ete, L-utu, ...
- J/¥(cc) - e+e-, J/¥(cc) - pu, ...
- Y (bb) - e*e, Y (bb) - p-u-, ...

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses
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Decadimento Z

 Quando una particella decade si conservano
energia, Impulso e carica

- Misurando energia e impulso dei prodotti di
decadimento si puo risalire alla massa della
particella iniziale: m2 = (E,+ E,) — (p, + p,)?

- Esempio: decadimento del bosone Z

w (E.p) e,t,udcsbv,v,v

0 (m2 T deceshv v v
Z° (m) W (E,p) e",t,u,d,c,s,b,v,v,Vv

e’ u o

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 40



Antimateria

» Per ogni particella — anti-particella
- stessa massa ma carica opposta

- o

* |potizzata teoricamente da Dirac nel '28
- Per motivi di simmetria delle equazioni ﬂm[!ﬂ:@!lﬁﬂ
- Scoperta da Anderson nel '32

* Se una particella e la
sua anti-particella si
Incontrano si annichilano
- |l prodotto dell'annichilazione
sono altre particelle a carica

neutra: fotoni, gluoni o
Il bosone Z

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 41



Come produrre nuove particelle?

e Due elementi chiave

Pavia, 21.06.2017 International Masterc lasses
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Come produrre nuove particelle?

 Due elementi chiave
- Annichilazione
- Equivalenza massa energia




Collider

E ~ mc?

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses




Collider

2

E L ~ mc
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Collider
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Forza bruta

» Scontri tra particelle elementari alla massima
energia cinetica possibile

* Le particelle annichilano e I'energia prodotta diventa
disponibile per la produzione di nuove particelle

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 477



Collider

 E ogni 10 miliardi di scontri ....

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 48



Eventi rari

O LHC +vs=14TeV L=10"tm’s’

Rate
barn
A GHz
inéfastic FO n d O
mb b
MHz

scalar LQ Z;72

kHz

Hz

™z Segnale

uHz

100

500

2000

jet E Tor particle mass (GeV)

* Segnalef/fondo

1/10¢%0

- 1 granello di sabbia

ogni 400 secchielli

Pavia, 21.06.2017
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Modello di lavoro

Teoria | L= -/:FuF"

+ (URBY +h.c. Simulazione
-+ thgjwjfﬂ +.c.

+ Dol - V() \ ‘ /
~ N\~

ggm“; - ‘-:§ - ésgﬂ’

= ~ Ricadute

@ | — : e

o tecnologiche < Costruzione
o I I i

S| > e sociali < apparati

Vi R

L ‘: it . = e —-
o Presa dati -
Analisi

dati
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Modello di lavoro

Teoria | L= -/FuF"

+ LPBY +h.e. Simulazione
—
+ Wiy +h.c.

o|”- V(@)
EI + Do \, |

~ :

N Ricadute

@ | - . L

% tecnologiche ‘ Costruzione

E S

5 e sociali € apparati
i 5N
Presa dati

Analisi
dati
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Citlaciinanza Nostro universo

i Residenza Ovundque . .

Paritatl . . .

{ Segnmiparticclari2fuggente, . ...

i
i

f Firma dei dtolare,. 2€C2
1

e z2Z,.bb, . cc

{  Impronta del dito

; redee snastico

-
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Modello di lavoro

Teoria |.L= -+/Fu.F"
+ LPBY +h.c. Simulazione
+ Wi Wo+h.c.

Ricadute
tecnologiche
e sociali

Pubblicazione

ATLAS Preliminary
. HozzO5a
s, t

Presa dati

Analisi
dati

Costruzione
apparati

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses

53



Realizzazione apparati

« Spostare in avanti | limiti della tecnologia

* Per esempio, per scoprire il bosone di Higgs
- Vent'anni di lavoro di migliaia di scienziati e tecnici
- Collider da ~ 10 TeV: 10x energia, 100x “intensita”
- Rivelatori di particelle di nuova generazione

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 54



Energia: 10 TeV

 B: per deviare e focalizzare i fasci
e E: per accelerare F o- E+q ( XB)

magneti )

Fcentr:mY%:eVB:FLor

plGeV/c|=0.3-B|T |p|m]
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Collisioni

7x102 eV Beam Energy
10% cm2s'  Luminosity
2835 Bunches/Beam
10" Protons/Bunch

7 TeV Proton Proton
colliding beams

 Protoni in pacchetti da 10

« ~3000 pacchetti per
ogni fascio

<$--'fé§ = =
=> 40 milioni di - '
collisioni/s (40 MHz) Rt ™ -3 =
* Occorre far collidere, @0 e EmEhiCToselng Ok
Ogr“ 25 nS, e " Proton Collisions  10°Hz
Ie punte dl 2 Sp'”l < | | Parton Collisions
. . ‘ New Particle Production 105 Hz
che viaggiano a v~Cc Hiogs, ISUSY. )

~7 cm
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Rivelazione delle particelle

e Seqguire le scie :-)
- Le particelle ad alta energia interagiscono con gli
atomi del mezzo che attraversano

- Se Il mezzo ha caratteristiche opportune, possiamo
vedere le scie lasciate dalle particelle

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 60



Es: scoperta positrone

e Scoperta del positrone nei R
raggi cosmici: Anderson '32 - /e
« Camera a nebbia: LR
— vapore sovrassaturo | | i

— passaggio particella
— goccioline di condensa

« Campo magnetico per

identificare la carica P e
- Perpendicolare allimmagine .= % = N\ '
F; Y., My N\ ki
—_ N —_— N . .
F=qVvXB <
v<|
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Es: scoperta positrone

e Scoperta del positrone nei i
raggi cosmici: Anderson '32 37. Vi
/77 . G
« Camera a nebbia: it /

— vapore sovrassaturo
— passaggio particella
— goccioline di condensa

 Campo magnetico per
identificare la carica |
- Perpendicolare allimmagine . %\ = \0
By RN A 1

F=gvXxB <
v<|
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Rivelatore moderno

e Meccanismo base

- Particelle ad alta energia
Interagiscono con la materia
lonizzandola o creando
cascate di altre particelle

- Elettroni o fotoni prodotti
POSSONO essere raccolti e
trasformati in segnali elettronici Treking Electromegnetic Hadron — Muon

charmber calorimeter  calorimeter chamber

o Sotto-rivelatori basati su =~ =*
tecnologie diverse L

MLOnNs

- +/- adatte a rivelare un —
determinato tipo di particella _*;P

— disposti in cilindri concentrici —"

Innermost Layer... P ..Outermost Layer
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Rivelatori: 1932

Pavia,

21.06.2017

International Masterclasses
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Rivelatori oggi

44 m ‘ .

=
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Home made

* La tecnologia necessaria non si trova sul mercato
- Occorre mventarla e costruire | componentl

-

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 66



Home made

* La tecnologia necessaria non si trova sul mercato
— Occorre inventarla e costruire i component

. - —
— ]
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ATLAS 2001

.....
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Modello di lavoro

Teoria | L= -v/F. 7"
A Simulazione
+ VYW@ +h.c.
+ Dol - Vi) vV L S
Y N L

S o &
Ricadute

—> tecnologiche & N
e sociali ostruzione

il ~ apparati

e

Pubblicazione

. Presa dati
Analisi

dati
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100 m|I|on| d| canali di I ttronlca

~500 milioni di film in
streaming (in contemporanea)

IRV
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Analisi dati

Teoria | L

+ PRV +h.e. Simulazione

+ ‘T\;I) ‘ .' V(@)
V Y

716 e 1 Sepenber 012

ey

Pubblicazione

Analisi
dati

PHYSICSEEREERS,B,

sof— [l Background Z+jets, tt

60— e Data ATLAS Preliminary /

a0l ZZ Syst.Unc.

of 1s= 7 TeV:[Ldt = 4.6 fo'

Ricadute
techologiche <—

e sociali Costruzione

~~ apparati

¥ -
Il Background zZ' HozZ" a1

[] Signal (m, =125 GeV)

\s =8 TeV:[Ldt = 20.7 i

Presa dati
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Ricerca bosone di Higgs

* L'Higgs non e stabile, decade in particelle piu leggere

- Viene quindi “identificato” partendo dai prodotti che ci
aspettiamo dal suo decadimento

- Per esempio 2 fotoni o 4 leptoni (eeee, uuuu, eeup)

Pavia, 21.06.2017 82



CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621480 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000 ,

Candidato H - vy



@ATLAS
EXPERIMENT

hitp://atlas.ch

Candidato
H - eepp

Run: 182796
Event: 74566644
2011-85-30 07:54:29 CEST




Eventi candidati

* Impossibile catalogare univocamente una data
collisione (evento)

- Il fondo puo avere la stessa segnatura del segnale
Qg — ZZ— ppup qq — H - pppp

* Necessario un approccio statistico
- Basato sul concetto di istogramma

— Per ogni evento

e calcolo la massa invariante
del sistema finale M.

numero
eventi
>

e Aggiungo un conteggio al
canale dell'istogramma
corrispondente ad M.

30 40 50 60 70 80 90
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Dati veri ATLAS

P
o

e Data 2011+ 2012 ATLAS
H—ZZ*—A4l

()
o

Events/5 GeV

| punti sono
| dati
sperimentali

25

20

15 |

10F

o

S LLT [ TTTT[TTTT[]
——

—i—
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Dati veri ATLAS
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Dati veri ATLAS

- R
@ 40__ e Data 2011+ 2012 ATLAS
o H—ZZ* 4l
5 [ ] Background Z, ZZ* :
T S L'area blu
~ [ Background Z+jets, t < .
30 % Syst.Unc. | e il fondo
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Dati veri ATLAS

> E
§ wof oname ATLAS
o %9 . H—Z/Z*—4l '
2 of m,=124.3 GeV (fit) L'area rossa
L%-‘* - E Background Z, ZZ* eil Segna|e
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30 ) ovme atesaseci_
25—
20F 17
15
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100 150 200 250
m,, [GeV]
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H - vy
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Pubblicazioni

Teoria I: = :-"{:F;{FF v
e Simulazione
+ W;_gj:,:w;mw Ko
+ Dol - V@) \, | /
Vv v -

T 5 &
Ricadute

— tecnologiche < N
e sociali ostruzione

s P &~ apparati

Y

PHY SICS IBREERS B o

Rrew

Pubblicazione

- Presa dati
Analisi

dati
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Prof. Peter Higgs

« 20 anni di lavoro di migliaia di persone, I'LHC, le
collaborazioni ATLAS e CMS, la GRID, ...

- hanno permesso al prof. Higgs, a 48 anni dalla sua
teoria, di ricevere Il massimo dei riconoscimenti




Prof. Peter Higgs

P

avia,

21.06.2017

94



| PRESSMEDDELANDE
O tt Ob re 2 O Press release

8 October 2013

The Nobel Prize in Physics 2013

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics for 2013 to

Francois Englert Peter W. Higgs

Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium University of Edinburgh, UK

“for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the
origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery
of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN'’s
Large Hadron Collider”




Ottobre 2015 HE——

8 October 2013

The Nobel Prize in Physics 2013

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics for 2013 to

Francois Englert Peter W. Higgs

Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium University of Edinburgh, UK




Ricadute

Teoria | L= -+/FuF"

+ 1Py + h.c. Simulazione
—
-+ Wiéji_iu"_j@ +h.c.

+ Do - V() \ ‘ /
~ N -

~ Ricadute:
§Y Www, cloud, —

medicina, huove Costruzione
1 tecnologie, ecc ¢« apparati

i8R

. Presa dati
Analisi

dati
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WWW

* Laricerca di base forza i limiti tecnologicl
- molla per lo sviluppo e un‘incubatrice di nuove idee

e £s: 1989 al CERN era in funzione il LEP

— Occorreva condividere istantaneamente le
Informazioni tra tutti 1 membri della collaborazione

— Tim Berners-Lee ebbe un'idea: fondere le tecnologie
di network, computing e ipertesto in un unico
sistema di informazione globale: nasceva il WWW
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Trovato I'Higgs, ....

 Modello standard delle particelle elementari
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Trovato I'Higgs, sappiato tutto?

 Modello standard delle particelle elementari
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Sappiamo molto poco!

| quark sono indivisibili?

« Dov'e finita I'antimateria?

e Esistono altre dimenSiOni?

e Esiste una teoria che unisca
tutte le forze fondamentali?

MBI materia oscura ji
 Cos'e ! energla OoScura i

avia, 21.06.2017 al Mastercla



Dov'e finita I'antimateria?

e || Big Bang ha creato tanta materia quanta antimateria
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Dov'e finita I'antimateria?

e || Big Bang ha creato tanta materia quanta antimateria
* Che avrebbero dovuto annichilarsi e dare pura energia

1 000 000 000

4>
100 i

1 000 000 000
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Dov'e finita I'antimateria?

e || Big Bang ha creato tanta materia quanta antimateria
* Che avrebbero dovuto annichilarsi e dare pura energia

 Ma e successo qualcosa di strano nei primissimi istanti
- Si e creata un'asimmettria di 1 su un miliardo
- Quell'eccesso permette la nostra esistenza

1 000 000 001

999 999 999
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IL LATO
OSCURO




O 73% energia oscura

Il lato oscuro



La massa mancante -

- ° " . '60:VeraRubin

I - - B X i y




| contl non tornano

. rotational velocity
(km/s] | s R
' - measured

'200-

.
E . . 2
AR ] = | n . 1 '
i - - Lo = .
el 8 .1 . e ) y .
2 il A s -
- .
s 50000 x 100000
i . b & 3 4 .
e B 3 ' -
" . . " g
- L . a L | " - -
'
y
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L] .‘
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" 130: lan Ort, Fritz Zwicky
'60: Vera Rubin e



Possibili soluzioni

* Modificare le formule di gravitazione > 1
- Per renderle compatibili con 1 dati /
I :

R ——Rg =8xGI -

uv 2 v uv

- -rotational velocity
(km/s] | . ey
- - measured

S2 . 50000 © 100000
| distance from center (light years) -
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Possibili soluzioni

* |potizzare nuovo tipo di materia

— che Interagisca solo attraverso
forza gravitazionale

- -totational velocity
(km/s] |

- . “
-
g - - - Tok g, ' - - .
. g L _'b'-'-'u'l.". e * . .
PRty g ik .y i
4 5 e g = sne g t 3
#, - . »
- - '-!. : & " : ',__‘,,'. - - 1“““““
. I3 e | .
& ¢ ’ @ . . . . . -
"l ] . : E . - et
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Materia oscura

Interagisce solo attraverso la forza gravitazionale

materia oscura

materia visihile

Pavia, 21.06.2017 International Masterclasses 112



AT

* =8
15
; o
N
. O

um.

Millenium si




La storia dell'universo

INFLAZIONE RADIAZIONE COSMOLOGICA DI FONDO ESPANSIONE ACCELERATA
UNIVERSO BUIO DALLA ENERGIA OSCURA
PRIME STELLE
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dopo il Big Bang dopo il Big Bang dopo il Big Bang dopo il Big Bang
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Materia oscura: cosa sappiamo?

 Permea lo spazio

* |nteragisce solo
gravitazionalmente

 Ha permesso la formazione
delle galassie

 Non e compatibile con il
modello standard delle L INN

T Litimate: Paxt Wisrbiaut M isicle Gromyth Accelerter

tm—uﬁﬁqkanwﬂhuﬂnf

particelle elementart e e et

U bttt iy SEEE = Cripatine Tramsport’

L Ty ——
. .gs . . . . 7] |
— Possibili spiegazioni nelle teorie [ W e
di unificazione delle forze
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Teorie di unificazione delle forze

Tempo dal Temperatura
Big Bang Universo
S5x10 s 1wk 1
Sx10°s 107K
5 x “}-115 mﬁl‘:
S5x10° s 10K
v 5:-'.“}1?5 3K
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Super-simmetria

e Simmetria tra fermioni e bosoni

= k

> ! d ’

Supersymmetric “shadow” particles
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Neutralino %°

» La particella supersimmetrica
piu leggera e neutra, il sospetto
iIdeale di materia oscura

— Possibile produzione ai collider
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Cosa ci dice questo della gravita?
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La gravita e debole




Dimensioni addizionali

» La teoria delle stringhe prevede 11 dimensioni

» Potrebbe spiegare debolezza forza gravitazionale
- Le altre forze sono confinate in 3D
- La gravita si distribuisce invece In tutte le dimensioni
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LHC

 Ad LHC si stanno cercando segnali di
— particelle supersimmetriche
- dimensioni addizionali dello spazio tempo

CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 23 21:46:26 2011 EDT
Run/Event: 165567 / 347495624

Lumi secton. 260

Orbit'Crossing: 73255853 7 3161

Evento “candidato”
evaporazione
micro buco nero
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Energia oscura

INFLAZIONE RADIAZIONE COSMOLOGICA DI FONDO ESPANSIONE ACCELERATA
DALLA ENERGIA OSCURA

UNIVERSO BUIO

PRIME STELLE
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Il piu grande “abbaglio” di Einstein

Decelerating, then accelerating, universe

Costante cosmologica A

- Introdotta per compatibilita
con universo statico

- Permea lo spazio
generando una pressione
negativa che estende la
trama dello spazio tempo

Big Bang
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Quanto ne sappiamo di A?

Teoria

\ L

Esperimento
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Quanto ne sappiamo di A?

Teoria

\ L

Esperimento

A=~0.00000000000000000000

00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000000
00000000000000000001

Pavia, 21.06.2017 International Masterc lasses

127



Backup
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Onde gravitazionali
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Onde gravitazionali
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Simmetria ed eleganza

R,uv

Curvatura dello
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=87GT
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spazio tempo \
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Rivelatori: 2 LIGO

Test
Mass i\
-
Y,
<
I
D
Test \
Mass
Power Beam
Recycling

| e
Laser 20 W
Source

100 kW Circulating Power

Test Test

Signal Mass Mass

Recycling
"W Photodetector
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Strain (1072%)

Segnali registrati

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
| I | | | | | |

1.0 -
0.5}
0.0
05 L
=10 |- H — L1 observed 1

|— H1 obser:fed | | | H1 obser‘:xed (shifted, in\:ferted) | |
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Coalescenza 2 buchli neri

Inspiral Merger Ring-
down

R XEIT

116 R
e
i
()
=
=
©
| -
et
} |

=Lt T Numerical relativity N

B Reconstructed (template)
I T | |
. | [ | | &
So06} 14 =
._?:p 05 H— g:acl; Eo:e selp?rationl ) <43 E}
U === Black hole relative veloci _
0.4 | 4 2 ®
[, 1 &
> 0.3 | | | | 0 o
0.30 0.35 0.40 045 ¥
Time (s)
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Segnali registrati

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T | | | | | | |
1.0 -
0.5}
0.0
_05 =
e =10 |- H — L1 observed -
r?' | — H1 observed | | | H1 observed (shifted, inverted) | |
53 T | | | | | | |
~— 1.0 = AL _
am
‘s 0.5 |
it
2 0.0
-0.5 -
-1.0 H — Numerical relativity . — H — Numerical relativity —
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template) I Reconstructed (template)
I I | | I I | |
0.5 E I 1 I = E I I I =
0.0 WWWW
-0.5 = Residual | = Residual | B}
1 | | | . | | |
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Sommario

e 14 Settembre 2015, 09:50:45 UTC

- Segnale compatibile con il passaggio di onde
gravitazionali rivelato da due diversi rivelatori

- Significanza 5.1 o: cioe un falso allarme di quel tipo
puo accadere solo ogni 203000 anni

 Compatibile con coalescenza di due buchi neri

- Distanza: 1.3 miliardi di anni luce Energia emessa
sotto forma di
- 36 M{} + 29 I\/I{} — 062 I\/Iﬁ + 3 MQ onde gravitazionali
- Max potenza emessa
pari a 50 volte quella

di tutte le stelle
dell'universo visibile
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Dimensioni extra
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Dimensioni addizionali

* Dove sono queste dimensioni addizionali?

— Sono avvolte su loro stesse e nol
non possiamo avvertirle

An acrobat can only move _but a flea can move
in one dimension along a in two dimensions.
rope..
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Ricerca di base
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Ricerca di basel/applicata

* |nizio XIX secolo, siete al governo di un paese
INn piena rivoluzione industriale

* Volete risolvere Il problema dell'illuminazione
iInvestendo il 2% del PIL!!

* |n che tipo di ricerca investite?

1. Ricerca applicata

2. Ricerca di base
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Ricerca di basel/applicata

* |nizio XIX secolo, siete al governo di un paese
INn piena rivoluzione industriale

* Volete risolvere Il problema dell'illuminazione
iInvestendo il 2% del PIL!!

* |n che tipo di ricerca investite?

1. Ricerca applicata

> Sviluppo nella tecnologia della candela
e delle lampade a gasolio

2. Ricerca di base
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Ricerca di basel/applicata

* |nizio XIX secolo, siete al governo di un paese
INn piena rivoluzione industriale

* Volete risolvere Il problema dell'illuminazione
iInvestendo il 2% del PIL!!

* |n che tipo di ricerca investite?

1. Ricerca applicata

> Sviluppo nella tecnologia della candela
e delle lampade a gasolio

2. Ricerca di base w7

> Ricerca che portera all'elettricita, -
anche se non lo sapete ancora! %
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Investimenti e ritorno

Coefficiente di

Lhe-b s ritorno industriale
/R Xl
- | } N\ Alice
/ r \ \;\'..' . 1’45
| 1,35/
LHC e - 13
1254
1211
1,154
N 11417
—— 1,05
Cms 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
INFN

2l zionale
di Fisica Nucleare CertivEtRrI.it

Ogni 100€ investiti - ritorno 135€
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CBR
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Hubble Ultra Deep Fleld
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Radiazione Cosmica di Fondo

Impronta fluttuazioni quantistiche del vuoto

©b’al&l’alt< 21.06.2017 International Masterclasses 146



Radiazione Cosmica di Fondo

Impronta fluttuazioni quantistiche del vuoto

Angular scale

90° 2° 0.5° 0.2°
6000 F I | T ]
: WMAP :
- Acbar ]
= Boomerang
E CBI ]
. VSA ]
E. I \* _g
Ot Liauiul 1 1 1 I I N N B 1 -

10 100 500 1000 1500
Multipole moment [
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La storia dell'universo

INFLAZIONE RADIAZIONE COSMOLOGICA DI FONDO ESPANSIONE ACCELERATA
UNIVERSO BUIO DALLA ENERGIA OSCURA
PRIME STELLE
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380.000 anni 420 milioni di anni 9 miliardi di anni 13,7 miliardi di anni
dopo il Big Bang dopo il Big Bang dopo il Big Bang dopo il Big Bang
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Bullet cluster
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Lente gravitazionale
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Effetto lente gravitazionale
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Lente gravitazionale
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LHC Pagel Fill: 2491 E: 4000 GeV t(SB): 07:05:49 09-04-12 01:25:58

PROTON PHYSICS: STABLE BEAMS

4000 GeV I(B1): 7.13e+13 I(B2): 7.18e+13
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Link Status of Beam Permits
sxx STABLE BEAMS *** Global Beam Permit | true
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Beam Presence
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Residuals (cpd/kg/keV)
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Adroterapia
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Adroterapia
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Adroterapia
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