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L' I.N.F.N. ¢ |'ente pubblico che promuove e coordina la ricerca per lo studio
dei costituenti fondamentali della materia e svolge la sua attivita, teorica e
sperimentale, nei campi della fisica subnucleare, nucleare e astroparticelle.
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Art & Science across Italy

Dall’infinitamente grande all’'infinitamente piccolo
per far luce sulle leggi dell’ Universo

particelle elementari

2@ BD

E/2 § ®

ml mzo m4
m
3

Nella collisione vengono prodotte molte
particelle sia di materia che di antimateria

FISICA DELLE PARTICELLE
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La nostra capacita di conoscere il mondo che ci circonda
dipende dagli strumenti che utilizziamo !

The BIG BANG La lunghezza d'onda con cui si osserva deve

essere piu piccola dell'oggetto osservato.

Sono necessari acceleratori di particelle:
A=hlp
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Optical Laswsteen et al. Photemaesarc

Guardando a frequenze (energie) diverse si  ..oie L SR e
vedono immagini molto diverse che dipendono . :
dal processi di emissione a quelle frequenze

Distance: 6300 light-years (1.9 kpc) Image Size = 6.5 x 6.5 arcmin Visual Magnitude = 8.4 i Continscnn {408 MHz) Bonin, Jodrell Bank,
andd Parkes

A g

X-Ray: Chandra Ultraviolet: ASTRO-1 Visible: DSS Visible: Color VLT

Near-Infrared: 2MASS Mid-Infrared: Spitzer Far-Infrared: IRAS Radio: NRAO

Crarnng Ray =100MeV CCROJEGRET

The Crab Nebula is the remnant of a supernova explosion
that was seen on Earth in 1054 AD. It is 6000 light : =
years from Earth. At the center of the bright nebula is a 3
rapidly spinning neutron star, or pulsar that emits pulses

of radiation 30 times a second.



Messaggeri cosmici

Fotoni




Messaggeri Cosmici

Optical (APOD) Gamma rays > 0.1 GeV (Fermi-LAT, 2013)

Laresesen et all Photewosaic

Equatorial

Neutrini

Raggi Cosmici

GW170818-HLV
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Gli effetti di un'onda gravitazionale
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Interferometri LIGO-VIRGO

Operational

Under Construction
Planned




14 settembre 2015 alle 11:45:50 (1,3 miliardi di anni fa)

Primary black hole mass
Secondary black hole mass

Final black hole mass




GW150914: The First Binary Black Hole
Merger
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'LIGO's GRAVITATIONAL-WAVE DETECTIONS |
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Interferometro Virgo

a Cascina

Hanford Livingston

https://www.ego-gw.it/public/about/visits/ego_IT.aspx

GW170104

LVT151012

GW151226

GW170817

" GW150914

GW17081:\ :

IGONirgo/NASA/Leo Singer
|kyway image: Axel Mellinger)

Il 1 agosto 2017 finalmente Virgo entra in presa dati con LIGO.

Il alle ore 10:30:43 & stato rivelato dai tre interferometri
contemporaneamente un segnale di coalescenza di di 31 e 25 masse solari in
un buco nero di 53 masse solari a una distanza di 1.8 miliardi di anni luce.

Il vengono osservati i segnali della fusione di a 130

milioni di anni luce.



LIGO-VIRGO catalogo di fusione di buchi neri

https://youtu.be/gmmD72cFOU4

......



Spiral Galaxy NGC 4

POSIZIONE DEL SOL
(SE VEDESSIMO LA NO:
GALASSIA DALL ESTER

5TRA
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Stelle e Galassie mTor'no q hoi.

Tt

Galaxy Cluster Abell 1689
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys




La nascita della stella avviene quando una grande quantita di materia (soprattutto gas
di idrogeno e di elio) si concentra sotto |'azione della forza di gravita.

Le stelle nascono nelle , ossia nei resti delle immani esplosioni che hanno
segnato la fine di altre stelle preesistenti.

¢ @ . A . -
( H\‘ “ H;(}usmne termonucleare \.(A::v.ene,-gm Nella qulone v'ene

jiee Rdificgere Mt | emessa un' energia di
alcuni MeV (contro i 20 eV
delle reazioni chimiche)

Nel Sole, a ogni secondo,

564.500 kg di idrogeno
si convertono in

560.000 kg di elio

Capyright @ 1997 Cantem parary Physics Bduation Praject,






La vita della stella dipende essenzialmente dalla sua
Piu e e piu sara la sua esistenza

Le piti piccole (Sole) vivono pit di ® . .
Le pit grandi vivono una

3000°C 6000 10000 30000
Le stelle piu grandi sono anche le piu calde

L'energia che si origina nel nucleo produce una
che spinge verso I' . La forza di

gravita spinge verso l'interno. La stella raggiunge

I'equilibrio quando le due forze si equivalgono

Una stella come il sole vive in queste condizioni stabili
per circa fino a che il nucleo non si
trasforma tutto in ed il motore si spegne. Senza piu
pressione verso l'esterno la gravita comprime il nucleo
che comincia a scaldarsi sempre di pit fino a innescare
la fusione di in La stella ha una struttura
a quattro strati I all’'esterno, il

che continua la fusione in elio, il
che si trasforma in carbonio ed il
inerte che aumenta sempre piu

nana bianca.



Una stella delle dimensioni del Sole si trasforma in una hana
bianca (100 volte pit piccola del Sole), mentre nello spazio
si propaga una

NGC2440 Nebulosa Stingray

la piu giovane (dopo il 1987)







Le stelle piu del Sole (almeno & volte) hanno una vita molto piu breve
(non piu di qualche decina di milioni di anni)

Raggiunta la fase di gigante o super-gigante rossa, la loro massa é tale da

mantenere una temperatura elevatissima nel nucleo (fino ad un di
gradi) e riuscire a trasformare gli elementi fino al (una cipolla con molti
strati).

La fusione del ferro non produce piu energia, anzi la assorbe, e quindi la
stella compressa dalla forza di gravita esplode in modo catastrofico

Si produce una supernova, una delle esplosioni pit grandi dell'universo,
durante la quale si producono tutti gli elementi piu pesanti, quali I'oro,
I'argento, l'uranio, ecc. Gli strati esterni della stella si disperdono nello
Spazio sottoforma di una nebulosa
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Nebulosa del Granchio, Lo e
originatasi nel 1054 La supernova del 1987,

prima e dopo |'esplosione



Supernova del 1994 in una galassia lontana




Ricapitolando ...

Stelle con M <8 M_,. — Nana Bianca espellendo una nebulosa planetaria
Stelle con M >8 M_,, — esplodono in una Supernova

> La nebulosa che si forma si disperde
nello spazio a formare nuove stelle

> se Mg > 1,4 M. la stella collassa |
in una stella di neutroni o pulsar »
(densita > 100 ton./cm3) |

> se Mfinale > 3 Msole la stella di
neutroni non riesce a bilanciare la
forza gravitazionale e sprofonda in un

da cui nulla, neppure la
luce puo sfuggire.







Il ciclo
stellare

stella stella

media piccola
nebulosa

stella

Gigante
rosso
nebulosa

buco nero :
planetaria

pulsar

nana bianca



Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses
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GW170817 Fusione di due stelle di neutroni

Formazione di elementi ' ' —

pesanti: oro, platino, etc... CHANDRA (raggi X) | HUBBLE (visibile) FERMI (r‘ag-gi gamma)

(svariate terre di oro !l)



Astronomia Multi-Messaggeri con Onde Gravitazionali
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Seminario al CERN, il 17 gennaio ore 16:30
The SPECULOOS project: hunting for habitable exoplanets around the
nearest very-low-mass stars by Michael Gillon (University of Liege)

NOW, A 2018 STUDY
INCLUDING NEW DATA FROM

: , ' NASA'S SPITZER AND KEPLER

f - _ . TELESCOPES.
" A AR . ol 4
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The exoplanet program of

TRAPPIST
A

PP \,,—»—:———“‘!

Nana rossa a

< /.\ —— 40 anni luce

| \‘%

'NOT SO STRANGE

NEW WORLDS

‘ ’ IL1.USTRATIONS



A 40 anni luce dalla terra

TRAPPIST-1/Solar System Comparison =
WE NOW KNOW MORE ABOUT TRAPPIST-1
THAN ANY PLANETARY SYSTEM
. APART FROM OUR OWN
100 6.0 40 20 1.0 0.6 0.4 0.2 0.1
lllumination from Host Star
(relative to Sun/Earth)

TRAPPIST-1e HAS THE SAME

TRAPPIST-1d IS WARMED ABOUT
THE SAME AMOUNT AS THE EARTH
IS WARMED BY ITS SUN

DENSITY AS EARTH, IMPLYING
IT'S MADE OF SIMILAR MATERIALS

IT IS WARMED LESS THAN THE
EARTH, BUT MORE THAN MARS



https://streamer.podcast.ulg.ac.be/webTV/Labos/Sciences/Reportages/T1FEV2018/T1FEV2018HD.mp4

Di cosa e’ fatto il nostro Universo
(stelle e pianeti sono solo una piccola parte ! )

Elementi Pesanti:
0.03%

Neutrini:
0.4%

Energia Oscura

Materia Oscura

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%




Galassia M33

La Via Lattea
Velocita di rotazione ,

v (km/s)

N Galactic bulge Galactic center
Galactic disk

ety N G = =
L R (kpc)

La velocita di rotazione delle stelle nelle galassie e’ molto piu’ grande di quella che dovrebbe
essere se ci fossero solo le masse della Materia Visibile

Il Sole si trova a una distanza di 8.5 kpc, ha una velocita circolare di 220 km/sec, anziché 150-
160 km/sec se la rotazione della galassia sequisse I'andamento aspettato, e impiega circa 240
milioni di anni a compiere un'orbita completa attorno al centro della Galassia.

La Materia Oscura sembra essere costituita da particelle di grande
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ire solo con linterazione gravitazionale



effetto predetto dalla teoria della

Archi che si formano quando
\ O
A Terra e Lente Gravitazionale
sono ben allineati

Galassia
lontana

Lente Gravitazionale
(Claster di Galassie)

relativita generale di A.Einstein nel 1936
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Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

Le immagini multiple di una stessa galassia vengono identificate confrontando gli
spettri di luce dei diversi archi. Con cosi tante immagini & possibile fare un
modello preciso della distribuzione di masse del cluster della lente gravitazionale.

Ma l'effetto e’ molto piu’ forte di quello spiegabile con la massa della
Materia Visibile da cui l'ipotesi dell'esistenza della Materia Oscura (invisibile)



Di cosa e’ fatto il nostro Universo
(stelle e pianeti sono solo una piccola parte ! )

Elementi Pesanti:
0.03%

Neutrini:
0.4%

Energia Oscura

Materia Oscura

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%




L'espansione dell'Universo dal Big Bang ad Oggi

Espansione accelerata
Energia Oscura (70%)!

Dopo circa 380 mila anni Formazione delle
diventa trasparente gallassie, pianeti etc..

Inflazione | % »H% &,Qgﬂ!ﬁég&a’

Le prime stelle dopo

circa 400 milioni di anni

< >
13.7 niiliardi di anni

Il Big Bang segna l'istante in cui spazio e tempo hanno iniziato ad esistere. Secondo la teoria, da uno stato iniziale in cui materia e radiazione erano
mescolati in una forma molto calda e densa, e le 4 forze fondamentali della natura (gravitd, elettromagnetismo, forza nucleare debole e forte) erano
unificate, I'Universo ha cominciato ad espandersi e la materia a raffreddarsi. Durante il primo secondo si sono formati protoni, neutroni ed elettroni..
Approssimativamente 3 minuti dopo il Big Bang la temperatura scese a 1 miliardo di gradi e protoni and neutroni si unirono a formare i nuclei degli
atomi. Circa 380 000 anni dopo il Big Bang, I'Universo raggiunse la temperatura di 3000 gradi, e gli elettroni poterono combinarsi con i nuclei a
formare atomi nheutri (epoca della ricombinazione). Senza piu elettroni liberi in grado di diffondere i fotoni, |'Universo divenne trasparente-.alla.
radiazione (epoca del disaccoppiamento), ed & questa luce che oggi chiamiamo radiazione di fondo cosmico. Circa 1 miliardo di anni dopo il Big Bang
cominciarono a formarsi le stelle e le galassie, e da questa fase in poi I'Universo ha continuato a espandersi e a raffreddarsi sempre pil.




L'espansione dell’'Universo dal Big Bang ad Oggi

Big
Bang

1044 ¢ 1035 ¢ 1032 ¢

Superstring (?) GUT Inflation ctro-wee Galaxy and Star
Era Era Era ¥ Formation




Dopo 380000 anni (T~3000 °K) la radiazione si Dopo 380.000 amni A
disaccoppia dalla materia (si formano gli atomi di diventa trasparente
idrogeno e elio) e la luce si puo liberare. L'universo, :
visto dall’'esterno, in quel momento brillerebbe come un
grande sole....ma lI'espansione continua per i successivi
~13 miliardi di anni e a causa dello “stiramento” dello
spazio la lunghezza d’ onda della radiazione aumenta
(I’ energia diminuisce) cioé si raffredda....e oggi si
trova a soli T=2.73 °K (E~2.5 10-4eV). Questa
radiazione (400 fotoni/cm3) permea oggi tutto |'universo
in modo omogeneo e isotropo (AT/T_~ 10-°

Inflazione

PLANCK MRy
2013 >’ AR A Le prime stelle dopo
- : : ~ 400 milioni di anni

Multipole moment, /

- <. 100 o 500 1000 1500 2000 _2500
. - ! 6000 | 4
~ y =
i 4 -—.|xo|‘— — ‘;‘ 5000 | I
S ) ANNANN Jal 7™ 5 |
AN Original wavelength X = 4000 | |
/ ~ 2
(a) Awave drawn on a rubber band ... ::J 3000 |
/ o t AN A
| A e L 5 2000 ' YRV
£ ’ \\ - | 114 n’ ’ .' -~
e % : / Stretched (redshifted) wavelength §. 1000 | i ";;?ih,. i i
(b) ... increases in wavelength as the rubber band is stretched. 'Q_J 0t ! —
[ . B o 18 I 02 01 0.07
300 200 100 0 100 200 300 Angular scale

\ .n . WKems . .
Questa & la pitl vecchia fotégrafia del nostro Universo.



Problema dell'orizzonte

Se due punti da cui
proviene il CMB che
osserviamo sono troppo
distanti perché neppure
la luce abbia il tempo
sufficiente dopo il Big
Bang per connetterli,
evidentemente non
possono scambiarsi
I'informazione per
potersi termalizzare

Inflazione:
~10-3%sec dopo il Big Bang
una violenta espansione
dello spazio di un fattore
di ~10%0 risolve il problema
dilatando punti
sufficientemente vicini da
potersi termalizzare

Inflation solves the Horizon Problem

A

INFLATION

CMB

I coni che si vedono sono i
percorsi dei raggi di luce



L'espansione dell’'Universo dal Big Bang ad Oggi

Big
Bang

1044 ¢ 1035 ¢ 1032 ¢

Superstring (?) GUT Inflation ctro-wee Galaxy and Star
Era Era Era ¥ Formation




10-32-10-10 sec : la materia & caldissima ma si sta rapidamente
raffreddando, materia, antimateria e radiazione (fotoni) sono in equilibrio

Dopo 380.000 anni

Le prime stelle dopo
~ 400 milioni di anni |

=N

Un meccanismo ignoto crea una leggera asimmetria tra materia e antimateria.
Tutta lI'antimateria si annichila con la materia e resta una piccola parte di
sola materia

Antimateria

Materia A ] 10.000.000.000
10.000.000.001 |



1929, Legge di Hubble: Espansione dell'Universo
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L'espansione dell’'Universo dal Big Bang ad Oggi

,’ Dopo circa 380 mila anni Formazione delle
Due supe.r'novafe £ diventa trasparente ! gallassie, pianeti etc.. . .
tipo Ia distanti - -\
nel fempo ad s Sad ) 2

Inflazione | 3, : ‘5& o

P ‘- w ‘ﬁ g L

La pit distante 1 : :. |
supernova Ia

L

Expansion of universe

Le prime stelle dopo
Big 10 miliardi 5 miliardi  Oggi circa 400 milioni di anni

Bang di anni fa di anni fa

| 1
Dalle misure della luminosita apparente di 13.7 miliardi di anni
supernovae di tipo Ia distanti nel tempo =

a partire da 5 miliardi di anni fa I'espansione

dell'Universo ha iniziato ad accelerare

Si ritiene che |'Universo sia iniziato con una singolarita chiamata Big Bang, un evento iniziale
che dette origine al tutto: allo spazio, al tempo e all'energia (materia e radiazione).

Il modello descrive l'evoluzione dell'Universo da uno stato primordiale denso, caldo e uniforme
a quello presente lungo una fascia di tempo di di 13.72+0.12 miliardi di anni.



Di cosa e’ fatto il nostro Universo

(stelle e pianeti sono solo una piccola parte ! )
Elementi Pesanti:

Neutrini:
0.4%

Energia Oscura _
Materia Oscura

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%



Energia
Oscura .
- Materia
Oscura

Nucleo Protone
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Energia
Oscura

Materia
Oscura

Nucleo Protone/Neutrone

1896: Scoperta della radioattivita, H. Becquerel,
P. Curie, M. Curie

1897: Scoperta dell’elettrone,7.7.Thomson (tubi di Crookes)

(ingrandito mille milliardi' difvolte")

1911: Scoperta del nucleo, E. Rutherford

GDMFUﬂRadioacliveScun:e a‘tomo ~ 10—10 m
=8 nucleo ~ 105 m
Lead

Zine Sulfide Coated Screen

L'atomo di Rutherford & instabile !

1913: L'atomo di Bohr:
Le orbite sono quantizzate
1919: Scoperta del protone, E. Rutherford ( E.Goldstein)

1932: Scoperta del neutrone, 7. chadwick
1930: Pauli:.. e

ci sono anche i neutrinil @
@/ ¥Ba

(il problema del decadimento B)

\0 e . p
beta-particle {j _—*eT
(electron} O n




Nel frattempo.... molti sono i progressi teorici

* La relativita ristretta (1905)

* La relativita generale (1915)

* La formulazione completa della meccanica quantistica
(1924-1927)

1924 de Broglie propone che la materia abbia caratteristiche di onda
1925 Pauli formula il principio di esclusione per elettroni atomici.

1926 Schroedinger sviluppa la meccanica ondulatoria.

1926 Born da’ una interpretazione probabilistica della quanto-meccanica .
1927 Heisenberg formula il principio di indeterminazione.

v Nel 1931 Dirac propone l'esistenza di una nuova particella con la stessa massa ma con
carica opposta a quella dell'elettrone

v" Nel 1932 C. Anderson scopre |'anti-elettrone il "positrone”

> l'antimateria esiste |



Oltre la materia ordinaria. ..
scoperta con i Raggi Cosmici

I'|raggi osmici primari producono
sqiami Al particelle nell’atmosfera

|5 RRCy i 1
W&é’ﬂt’ﬂ o

‘i ~ca ¥ ;

Victor Hess nel 1912 scopre con

_Ness. € con. . Sulla superficie della Terra :~ 1/sec/dm?2
esperimenti ad alta quota i raggi cosmici

-‘ P Raggi cosmici primari:
p80%,09%,n8%
N e 2 %, nuclei pesanti 1 %
E questo T v0.1%,v0.1%
o— chi lo ha =
e « | ordinato? )
o i i (I.I.Rabi) AR
‘ e+‘; e~ | ‘\\ —V Raggi cosmici secondari
R & Nedd | \ sulla superficie della Terra:
1932- Anderson -Anderson a Neddermeyer = /. ‘ : V 68% ; L 30%; p, n,...2 %
scopre il positrone scoprono il mesotrone (muone) /




Oltre la materia ordinaria ..

1937, scoperta del muone (C. Anderson & S. Neddermeyer)
1947, scoperta del pione (C. Powell)
1947, scoperta delle particelle K neutre e cariche (6. Rochester & C. Butler)

K> pu*v

Foto di camera a
nebbia esposta
a raggi cosmici

gg it 1t BT

Un grande balzo in avanti nella comprensione del mondo subatomico fu reso
possibile con la costruzione di acceleratori di particelle.

Il proto-sincrotrone
del CERN entra in

funzione nel 1959
(26 GeV diametro 200 m)

E. Lawrence costruisce il

primo ciclotrone nel 1929
(80 KeV diametro 13cm)

La scienza e la tecnologia quasi sempre progrediscono di pari passo: per
svelare i segreti della natura c’é bisogno di strumenti innovativi per realizzare
i quali c'e bisogno di aver capito a fondo le leggi che governano la natura.



Come si accelerano le Ear"ricelle

I'acceleratore di casa: il televisore

AR

(FERMILAB-Chicago)

| acceleratore lineare
energia 400 MeV

anodo

r 1) q‘}

V,// Coposreruelns

catodo  gocqlizzatore deflettori
I'energia degli elettroni & ~ 20 KeV

R ) Innscurﬁ

Electromagnetic wave is trave]jngj}:[xs}ﬁng particles along with it )

le 3 componenti principali di un acceleratore

Electromagnetic Wave
as seen from above
(red is +, blue -)

VACUUM CHAMBER ——

A
ILIECTION A T B piCCOlO f
- :
impulso grande
impulso
quadrupolo

cocalizzatare dipolo deflettore



Unita di misura
© Energia
1 eV

e (1.6 10" D)

(1.6 decimiliardesimi di miliardesimi di J)

O Multipli di 1 eV  keV, MeV, GeV, TeV

3 [ 0 12
(107, 10, 100, 107)

mille  milione miliardo mille-miliardi

() Energia di una particella

m= Relativitd E=me :m= 7+ m

T
V=1/V1- p=vic

m Elettrone = 9.17%10" kg; 0.51 MeV

== Protone m = 1.67°10° kg; 0.94 GeV



La ma‘l'er'la ordinaria

Nucl o radi 1"rv
55Cs—>1375.Ba

Nucleo Protone

(Neutrone) e-antineutrino

Oltre la materia ordinaria
(Accelerm‘orl di gar‘rlcelle)

\ |
A

%4_

m; E = mc?

Nella collisione vengono prodotte molte particelle
sia di materia che di antimateria




Oltre la materia ordinaria ..

BY0 1900 1910 1920
I A |¢| I S I A T A B A B B B + |
e P
1:?l:’ill:ll [ B | |1q|3ﬂ| I | |1?|£m| I R B |1?|m
L .1
1950 1960

> 1952, scoperta della A
(Fermi et al.)
» 1955, scoperta dell'antiprotone
(Segre et al.) 1955,
i 1964, scoperta dello Q-
Tra gli anni ‘50 e gli anni " 60 con
I'avvento degli acceleratori e della
camera a bolle (un nuovo rivelatore
molto migliore della camera a nebbia)
vengono scoperte moltissime nuove
particelle, forse troppe.. c'é ora
molto da fare per i teorici !

Nel 1964 per mettere ordine

“Young man, if I could
- remember the names of
these particles, I would
have been a botanist!"
disse E.Fermi al suo
studente L. Lederman
(anch’egli premio Nobel)

nello zoo delle particelle fino ad
allora scoperte, Gell-Mann
intuisce |'esistenza di una
struttura di simmetria (SU(3)).
ipotizzando l'esistenza di tre
particelle che chiamo quark.



L'ipotesi dei quark
Mesoni (q,9,°) (TThe 8-fold way) Barioni (q,9.95)

quark | carica | stranezza
up +2/3 e 0

down |-1/3e 0

strange | -1/3 e -1

S=0

% . » |
Y Proton

C'e molta riluttanza nell'accettare l'ipotesi dei quark con carica frazionaria e,
nonostante che questa ipotesi permetta di organizzare tutte le particelle
scoperte in semplici strutture di multipletti e abbia preditto nuovi stati poi
realmente scoperti (Q2), rimane per molti un artificio matematico fino al 1974.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Octeto_bari%C3%B4nico.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/Decupleto_bari%C3%B4nico.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/Noneto_mes%C3%B4nico_de_spin_1.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Noneto_mes%C3%B4nico_de_spin_0.png

Ma forse i quark sono quattro ?

1970: Glashow, Iliopoulos e Maiani

propongono l'esistenza di un quarto ( Al
° " " ° ° l) ,,’) " \\
quark, il “charm® (fascino), carica A & & .
= 06/ dee] e A = cc
+ / scc AN

1974: viene scoperta la particella
J/y da due esperimenti indipendenti 1/
(da Ting a BNL e da Richter a SLAC)
con massa 3.1 GeV che decade in

due p.

C ONSSC0 c
A Q. A"

e o0 1
udd | e

0
uqso):




NO! i quark sono sei

La scoperta della J/y nel 1974 viene interpretata come uno stato
legato charm-anticharm e toglie ogni dubbio sull’'esistenza dei quark.
Il modello a quark prende forma e per spiegare la violazione di CP nei
mesoni K si prevede l'esistenza di altri due quark il Bottom e il Top.

SU4 20-plets

1977: viene scoperta la particella Y da iy

Lederman e collaboratori al FermiLab con _. .. -
massa 8.5 GeV che decade in due pe 5" e
che viene interpretata come lo stato SR )
legato bottom-antibottom. Negli anni
successivi vengono identificati i mesoni e
i barioni che contengono il quark B.

1995: finalmente anche il Top viene scoperto. La
coppia top-antitop viene prodotta molto raramente in
miliardi di collisioni protone antiprotone a 1.8 TeV al
Tevatron di Fermilab. Il Top ha una massa molto alta
(#178 GeV) e decade istantaneamente in un quark
bottom ed in un bosone W e risulta pertanto molto
difficile da identificare.




Anche i Leptoni sono sei |

(tre carichi e tre neutri)

> 1897: J.J. Thomson scopre l'elettrone, il primo leptone carico
(AetrTog : minuto. Un elettrone & circa 2000 vol1'e piu leggero del protone)

> 1930: W.Pauli ipotizza |'esistenza del neutrino elettronico per
spiegare il decadimento B, scoperto sperimentalmente nel 1956.

» 1937: scoperta del muone nei raggi cosmici (C. Anderson & S.
Neddermeyer)

> 1962: Si verifica sperimentalmente (Lederman, Schwartz,
Steinberger) che ci sono due diversi tipi di neutrino (eleﬁr'omco e
muonico). Per ogni leptone carico c'e un leptone neutro (chiamato
neutrino) di massa molto piccola.

> 1975: viene scoperto a SLAC il generazion
terzo leptone carico il T. Il p ed il © e
sono repliche dell'elettrone prima seconda
(m.=0.511MeV) con massa piu y W .uz
grande (m,=106MeV e m =1777MeV) . A

> Per r'aglom di simmetria si prevede <226V <0.17 Mev
I'esistenza del terzo neutrino, il

g=

neutrino t, scoperto a FNAL nel =1,
2000.

me=0.511 MeV 105.7 MeV




Nucleo Protone

Riassumendo:
i costituenti fondamentali della materia sono i fermioni

@ € - neutrino < ' electon
Le generazioni / N :
di materia ,t 1)) 1L-neutrino el J muon

Tutta la materia visibile & composta dalle particelle di prima generazione

Tutte le particelle di seconda e terza generazione sono instabili e decadono
rapidamente in particelle di prima generazione

Inoltre si identificano tre classi di decadimenti corrispondenti a tempi

diversi con cui essi avvengono e che dipendono dall'intensita dell'interazione
responsabile del decadimento:

v' Interazione elettromagnetica: le particelle decadono in fempi intorno ai 10-1° secondi
<{- Esempio: il pione neutro 0—>yy

v' Interazione debole: |e particelle decadono in tempi di 10-12 secondi e superiori
<- Esempio: i pioni carichi 1= pv, i kaoni K-> mev

v' Interazione forte: le particelle decadono in tempi di circa 10-29secondi o inferiori
< Esempio: A**2>pr*



Materia ed anti-materia

Ogni particella di

materia ha la sua

anti-particella con
carica opposta.

Le particelle forza non
hanno le anti-particelle:
non esistono gli anti-
gluoni o gli anti-fotonil




Quarks e leptoni in‘l'er'agiscono tra loro scambiandosi
dei , cioe delle particelle spec1f|che
dell'interazione, dette “

Le forze che conosciamo in natura sono:

caduta dei corpi, moto stellare...

Forza gravitazionale: Il messaggero é il gravitone

corrente, magneti, atomi, chimica...

Forza elettromagnetica: Il suo messaggero & il fotone

tiene uniti i protoni e i neutroni
nel nucleo e tiene uniti i quark

e: S\ °
Forza fort Il suo messaggero & il gluone

radioattivita, attivita solare ..

Forza debole I suoi messaggeri sono i Wt e la Z




Come interagiscono le particelle elementari?

Abbiamo capito che i costituenti elementari della materia sono i quarks e i leptoni. Ma
questo non basta per capire come & fatto il mondo che ci circonda. Dobbiamo capire
come interagiscono tra loro, come si combinano a formare la materia ordinaria e perché
le particelle di seconda e terza generazione sono instabili e decadono rapidamente in
particelle di prima generazione.. dobbiamo insomma avere una teoria che descriva il loro
comportamento. Dalle tre classi di decadimento abbiamo identificato tre diverse
interazioni tra le particelle di diversa intensita (a cui si aggiunge la debolissima
interazione gravitazionale che non considereremo in questo contesto)

Elettro-
U magnetica

Pensiamo che tutte queste 4 diverse interazioni siano dovute allo “scambio”
di altre particelle, chiamate "mediatrici” o “vettori” dell’interazione.

Sono le leggi che
governano questi
scambi quello che la
nostra teoria deve
spiegare.

Lo scambio di particelle & responsabile della forza




Il Modello Standard

Fermioni Bosoni

u C

_Charm _ top
i dgvn » strange. botttc?m
V. V, W
. e-neutrin‘o~ p-neutrino. t-neutrino

e U T

elettrone  muone tau bosone

bosone

Meidatori di Forze

La forza di Gravita & ~10-3°
I II III volte pit debole della forza

Elettromagnetica e la
Relativita Generale non &
quantizzabile, cioe non &
compatibile con la meccanica
quantistica.

Famighe di1 materia



La Forza Elettromagnetica: la QED

= 1860’'s: Maxwell scrive le sue equazioni e unifica la forza
elettrica e quella magnetica nella forza elettromagnetica.
= 1940's: Feynman, Schwinger, Tomonaga rendono la
teoria compatibile con la meccanica quantistica e la
relativita ristretta con una teoria di Gauge (invarianza di 1
Gauge). Le interazioni elettromagnetiche sono mediate da

una particella di massa nulla: il_fotone. Nasce la QED | =~ - e

e

La Forza Forte: la QCD

La forza forte decresce al diminuire della distanza e i !

quarks si comportano come se fossero liberi (liberta
asintotica). Quando i quarks si allontanano la forza |
aumenta e li obbliga a restare confinati. opad
6ross, Wilczek and Politzer, nel 1974 capirono che una A

teoria di Gauge era l'unica teoria compatibile con una 84 g+(§ R
intferazione, mediata da gluoni di massa nulla, che

godesse contemporaneamente della liberta asintotica e
del confinamento: Nasce la QCD | <y




Cosa deve fare una buona teoria?

Deve poter prevedere (calcolare) la probabilita che
una certa interazione tra particelle produca un certo
stato finale e che tale previsione sia confermata da
misure sperimentali.

Esempio: e*+e — uy+u Esempio: Z° — uf+ur

Invarianza di gauge
In meccanica quantistica lo stato di un sistema di
particelle é descritto da una funzione d'onda: ¥(x,1).
Probabilita di quel certo stato: |¥(x,1)|2.
La probabilita non cambia moltiplicando la funzione
d'onda per un "fattore di fase” (invarianza di gauge)

P(x,1) o> P'(x,1) = elQx.D . P(x,1)

—> Le equazioni (la lagrangiana) di una buona teoria
devono rispettare l'invarianza di gauge !



v 1911-1914: si studia la radioattivita: un

nucleo si trasforma in un altro emettendo un 9205
elettrone (radiazione B): A ,; = ANT o o= - b
ZJ [ Z+1 - + € .
BN . . “e g~ P
ma c'é¢ un problema: non si conserva |’ energia, la oagarie |
electron n

quantita di moto e il momento angolare !l 2?

v 1930: W.Pauli ipotizza che un’altra particella neutra, senza massa e

invisibile venga emessa insieme all’ elettrone: Aar Anr! -
nga em nsiem n Z;\—}Z_H;\ +e + X

v 1933: E.Fermi formula teoria del decadimento B e chiama la nuova
particella neutrino. Il fenomeno elementare ¢ il decadimento del
neutrone. La forza responsabile del decadimento & dovuta a una nuova

forma di interazione, molto meno intensa (10-°) della forza
elettromagnetica e con un raggio azione molto piccolo (10-18 m):

—
——




La Forza Elettrodebole (debole+elettromagnetica)

Agli inizi degli anni 60 la teoria di Fermi era ancora considerato il modello migliore
per spiegare la fenomenologia delle interazioni deboli, ma non era completamente
soddisfacente e ad alte energie violava l'unitarieta.

Verso la fine degli anni 60 Glashow, Salam e Weinberg concepiscono una teoria
nell’'ambito delle teorie di gauge in cui l'interazione elettromagnetica e l'interazione
debole sono due manifestazioni dello stesso meccanismo che a distanze molto piccole
(# 10-8 m) mostrano la stessa intensita.

L'interazione elettromagnetica é mediata da un bosone di gauge, il fotone, con
massa nulla che quindi é mediatore di una forza con raggio d'azione infinito

L'interazione debole & mediata da tre bosoni di gauge (i due bosoni vettori carichi
W= e il bosone vettore neutro lo Z°) tutti molto massivi che quindi sono mediatori
di forze con un raggio di azione molto limitato

—1 l\ M.a.-C JI
o M- —_ /I!
S
3
EE; - € e

% oty €



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Muon-Electron-Decay.png

Il modello standard prende forma...
ma ci sono difficolta !

L'unificazione della forza elettromagnetica e della forza debole
proposta da Glashow, Salam e Weinberg nell'ambito di una teoria
di gauge sembrerebbe poter funzionare ma c'é un serio problema.

I'invarianza di gauge richiede che le particelle mediatrici
dell'interazione abbiano massa nulla come il fotone e i gluoni;
ma i W* e lo Z% mediatori di una interazione a corto raggio
come l'interazione debole, non possono avere masse nulle !

Le masse (in Gev)

Bosoni

m Z°

Fermioni

bosone

0.0005( =)
=0

~ () =9




Rottura spontanea della simmetria

Il meccanismo di Higgs (rottura spontanea della
simmetria proposta nel 1964 da Higgs, Henglert
e Brout) potrebbe risolvere il problema.

Tale meccanismo permette di avere una teoria di gauge con bosoni massivi
a condizione che esista in natura un nuovo campo, il campo di Higgs, con cui
W=* e Z (ma anche tutte le altre particelle) possano interagire acquistando
una massa definita, mentre il fotone mantiene nulla la sua massa.

—_———

21

Ipotesi:
10-19 secondi dopo il Big Bang I'Universo
raffreddandosi subisce una transizione di
fase e il vuoto si porta ad uno stato
energetico pil basso (rottura spontanea
della simmetria) riempiendo lo spazio con il
campo di Higgs.

La Lagrangiana (da cui si ricavano le equazioni del sistema) mantiene la simmetria
di gauge, ma la scelta di un qualsiasi stato fondamentale rompe la simmetria.



Rottura spontanea della simmetria

Il meccanismo di Higgs (rottura spontanea della
simmetria proposta nel 1964 da Higgs, Henglert
e Brout) potrebbe risolvere il problema.

Tale meccanismo permette di avere una teoria di gauge con bosoni massivi
a condizione che esista in natura un nuovo campo, il campo di Higgs, con cui
W= e Z (ma anche tutte le altre particelle) possano interagire acquistando
una massa definita, mentre il fotone mantiene nulla la sua massa.

B e e A
-~ e —

\ 5
_____ — 7 settore

il \ N, VR Wl di gauge

2 myy, My # 0 A\ T )L,; ‘6{) )Lj¢ '*'l‘\.c_
e + g -V(¢> massa ai quark

e ai leptoni

Campo di Higgs




Ipotesi
Il campo di-Higgs permea tutto-I'Universo: i BUSOTH"‘G%- :
W= e Z0.e tutte le particelle di m.qtanmums N
inferagendo con questo campo non possono puu .,
muoversi' alla velocita’ della luce pel_"che han yrees
acquistato una massa: -Rid-forte & Yinterazione
particella col campo di Higgs piu grande -¢é:la suq- ‘
massa. Il fotone ed i gluoni non interagiscono:col. .

campo e restano senza massa. et

-
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‘7..’-'_' : ) "- ‘.’ : " > | » »
.

- ) - ’ “, :
~ — = —
e i gt : =
) ! | )|
, =+ >
t oS o BNV AN
= - ; fotone gluone - -
5 - e J [ 3 "
e . bosone 5 posone -

— ]

— TR ==l - :
€ | 4 VT - - - - . - 2> — T i 2
: H - ' e S —— \"’)\)\D’; \‘



Il campo di Higgs

Possiamo pensare al campo di Higgs come ad un campo
di neve che riempie il vuoto di tutto I'Universo. La
massa di una particella e proporzionale alla resistenza
che questo mezzo offre al suo movimento

o =N

top quark | elettrone
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Il Modello Standard

(alla fine del secondo millennio)

Fermioni Bosoni
Osaka 2000

Measurement Pull Full

3-2-1012 3

91.1875 + 0.0021 .05
2.4952 + 0.0023 -42
41.540 £ 0.037 1.62
20.767 £ 0.025 1.07

0.01714 £ 0.00095 75

di Forze

ori

0.2321 £0.0010

eutrino~ ﬁ-neutrin

0.21653 + 0.00069
0.1709 = 0.0034
0.0990 = 0.0020
0.0689 = 0.0035

0.922 £ 0.023
0.631 £ 0.026
0.23098 + 0.00026

Famighe di matena

174351

.....ma il Bosone di 0.02804 + 0.00065
Higgs non si trova ! 32410123

kY
T
=
o
E
a
e
-

Meidat




Ricerca dell'Higgs al TeVatron

Al TeVatron (p-p°* a
1.96 TeV) il bosone
di Higgs puo essere
prodotto, da solo o
insieme a un W o uno
Z, in un vasto
intervallo di massa ma
la probabilita di
produrlo & molto
bassa (un evento su
centinaia di miliardi).

=

& Recycler

-\\-- e

Main Injector

~ =

Per molti anni I due
esperimenti CDF e
DO accumulano dati
e sviluuppano analisi
molto raffinate per
identificare possibili
eventi di Higgs dagli
innumerevoli eventi
di fondo, ma senza
arrivare mai ad
avere la sensibilita
sufficiente ad
identificare il bosone
di Higgs.
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di LHC

1Zione

000 i magneti di LEP vengono
I'istalla

.— i
w..

rimossi e inizia

[\




Il Large Hadron Collider del CERN

9300 Magneti superconduttori

1232 Dipoli (15m,1.9 °K) 8.4 tesla 11700 A
448 Main Quads, 6618 Correttori.
Clr'confer'enza 26.7 km




LHC : collisioni pr'oTone protone fino a 13 TeV

Protoni accelerati fino a 6.5 TeV

1 TeV = mille miliardi di eV

2808 pacchetti con cento miliardi di protoni
N | circolanti per molte ore (11245 giri al secondo)

- e

T

%& Si incrontrano =32 milioni di pacchetti al secondo in

~16 X 16 um? e quindi =3200 milioni di miliardi di protoni
incontrano 10 protoni (un pacchetto) al secondo

13 TeV Q
O

~1017 ok s e :
_15 %t’ = 600 milioni di collisioni al secondo tra protoni
~107"*Ysec ™ -
‘N:olllsmne tra i “partoni” dei due protoni M
u
e S “quasi” mini-Big Bang )

\Solo raramente (~ ogni centomila secondi) si _’sz ¢
prevede che venga prodotto un bosone di Higgs £ 1 _
in 4u: selezione di 1 evento su centomila miliardi


http://www.pi.infn.it/~castaldi/Talks.html

W, Z bosons EE; meson
il '@i}'ﬁ.‘ibar}mn

electran

E .
positron o o

V' neutrino C@:} atom




Collisioni protone-protone a LHC

~600 milioni di eventi al secondo

~40 miliardi di particelle al secondo
~1000 particelle ogni 25 ns

Selezione di 1 evento su diecimila miliardi

I%lﬂgd.'. -B CERN
P oint 8 i ATLAS ALICE
Point 1 %Point 2

“quasi” mini-Big Bang
~1017 oK , ~10713 sec

= Rivelatori altamente performanti



Quanto sono grandi
ATLAS e CMS?

ATLAS e CMS accostati
ad un edificio di 5 piani

FORW/
CALORMETER

. - 7 ATLAS CMS

T CMS é Peso totale (tons) 7000 12500
- * Diametro 22 m 15m
Lunghezza 46 m 22 m

2T 4T

Campo magnetico



e

ATLAS e CMS

~ 3000 persone tra fisici, ingegneri e studenti lavorano

in ciascun dei due esperimenti

Rivelatori giganteschi di particelle progettati per
scoprire (o escludere) l'esistenza del Bosone di Higgs
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Il rivelatore CMS




Una riunione della Collaborazione CMS
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Ma trovare il Bosone di Higgs e
come cercare un ago in un pagliaio |
,r" o Ny .. non solo i pochi aghi prodotti sono
| nascosti tra tante pagliuzze
(un ago su 7 miliardi di pagliuzze),
ma ci sono anche molti eventi che

producono stati finali molto simili a
quelli in cui si ha il bosone di Higgs ..

1

25000 -

pagliuzze che assomigliano ad aghi !
W o(pb) J5=7Tev
fos f':r' 30000 WA jets 180 " ff 165pbNNLO

20000 -

TN G & : ‘ 'y
e SR : A Salgl -". 2 '_::_ o
b . A AT D an R W L
it AT VI a0 T e
» N 'ft'('.“;ﬁ.‘gﬁ o AR g R ey, "Q_‘" >
- &

Per ogni evento pp = H —=bb ™

ci sono 10 milioni di eventi PP —bb |

> E necessario scegliere i canali 0
di decadimento con meno fondo Alcuni esempi di eventi che

dove cercare |'Higgs... potrebbero sembrare aghi !l






CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Mon May 28 01:16:20 2012 CEST
Run/Event: 195099 / 35438125

Lumi section: 65

Orbit/Crossing: 16992111 / 2295
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Come si misura la massa ?

. Come si misura la massa di una particella che
decade in un insieme di particelle? Misurando le
energie e gli impulsi di tutte le particelle in cui
decade.

. Caso semplice: particella (per esempio un bosone
di Higgs) ferma che decade in due fotoni. grazie
alla conservazione dell'energia sappiamo che la
somma dell'energia dei due fotoni deve essere
pari alla massa della particella moltiplicata per c2

. Piu in generale misurando le energie e gli impulsi di
tutte le particelle in cui una particella decade si
puo ricostruire la massa della particella iniziale
che le ha generate.

fotonel fotone2
Q+Q

MH cé= E1 + Ez




( A\l\ ) \ ¥4 - 199
. ... E’onon¢ un “Higgs=> 4 muoni ?

oy TN Evento misurato da CMS ad Agosto 2011




E’ o non & un “Higgs=> 4 elettroni” ?

o
o
-
@\
o
~
N
@)
en
<
o)
<
=
@)
<
o
o
<+~
o]
—
)
A
s
o
~
-
)
>
aa




Events / 5 GeV

Vs = 7 TeV J Ldt=0.05fb" Apr24, 2011

ATLAS Preliminary
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[ ] Signal (mH=125*GeV)
Il Background zZ"'
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H > ZZ > 4 leptoni

ATLAS CMS
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http://www.pi.infn.it/~castaldi/Picchi_Higgs/HZZ4l_date_animated.gif
http://www.pi.infn.it/~castaldi/Picchi_Higgs/4l-FixedScale-NoMuProf2.gif
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000
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Premio Nobel per la Fisica 2013

24

Frangois Englert Peter W. Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Frangois Englert and Peter W. Higgs
“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“.

Il cosi detto meccanismo di Higgs fu proposto
nel 1964 in due articoli pubblicati
separatamente, il primo dai fisici belgi
Robert Brout e Francois Englert e il secondo,
subito dopo, dal fisico britannico Peter Higgs.

AN

Robert Brout



H > ZZ - 4 lepton at 13 TeV

CMS (2015-2016)
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H > ZZ > 4 lepton at 13 TeV

ATLAS (2015-2016)
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H-=> 7YY at 13 TeV
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The Standard Model at CMS (2016)
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Il Modello Standard
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La validita del
Modello Standard é
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Ora il Modello Standard e completo !
Ma allora abbiamo capito tutto ?

Il Modello Standard é una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta:

+ Come si supera l'inconsistenza del modello dovuta alle fluttuazioni
quantistiche del vuoto che tendono a rendere il campo di Higgs
enormemente denso e con esso la massa enormemente elevata?




Problema con lo Higgs del Modello Standard

La massa del bosone di Higgs tende a
divergere a causa delle fluttuazioni delle
particelle virtuali nel vuoto quantistico
(AE x At=h) che interagiscono con esso.

(mu)? = (Mu,0)? + (Amp)? nf )
/ \

=125 GeV X Z —gfAuv
f

Ayy puo essere
B P, - grande quanto A qnck
Meccanismo di Higgs Soluzione: per ogni fermione f

introdurre un corrispondente scalare s [
che cancelli tutti i vari termini di Am,, Ho NS h

S

Deve quindi esitere nuova fisica oltre il Modello Standard:
Per esempio queste difficolta possono essere eliminate con
la supersimmetria...



L'inconsistenza del modello potrebbe essere risolta se esistesse un
mondo di particelle supersimmetriche corrispondente al mondo delle
particelle standard ma con masse molto pitu grandi ( e che per questo
motivo non sono ancora state osservate).

r Porticelle\ ‘

v

€

o
A

b

Particelle |
Supersimmetriche ‘

mg >> m,



Evento di SUSY inCMS : pp—ou +g

mSUGRA: my=1000 GeV: m,,, =500 GeV: Ay=0. tanf =35; p>0

L+t
LW~ + b (jet 4, E=113 GeV)
L s (jet 5, E=79 GeV) + C
Ly, + b (jet 3, E=536 GeV)
Syt HZ VY
Ly + W VT
betv

u; — 1,0 + U (jet 6, E=1200 GeV)

St e Ly "+ h —b b (jet 1, E=206 GeV;
20— jet 2, E=320 GeV

m(g )=1266 GeV ; m(t, )=1026 GeV
m(u, )=1450 GeV; m(y,’ )=410 GeV;
m(y,")=214 GeV; m(h)=119 GeV

- -

Abdullin, & Nikitenkos, e,
N . -

{S.



Ora il Modello Standard e completo !
Ma allora abbiamo capito tutto ?

Il Modello Standard é una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta:

Come si supera l'inconsistenza del modello dovuta alle fluttuazioni
quantistiche del vuoto che tendono a rendere il campo di Higgs
enormemente denso e con esso la massa enormemente elevata?

Che cosa e la Materia Oscura in cui le Galassie sono immerse ?




La Materia oscura come

Galassia M33
Velocita di rotazione Lente Gravitazionale

R (kpc

M33 rotation curve

I'effetto e’ molto piu’ forte di
quello spiegabile con la massa
della Materia Visibile




La Materia Oscura e’ dovuta all'esistenza di Particelle Supersimmetriche ?
Tali particelle potrebbero non essere state scoperte fino ad oggi perché hanno
masse molto pit grandi delle masse delle particelle standard.

Particelle Standard Particelle Supersimmetriche (SUSY)

Higgs -IA—Iiggsino

Squarks &' Sleptoni & Portatori di
forze SUSY

Quarks @ Leptoni @ Portatori
di forze

Possibile candidato come particella che



Ora il Modello Standard e completo !
Ma allora abbiamo capito tutto ?

Il Modello Standard é una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta:

+ Come si supera l'inconsistenza del modello dovuta alle fluttuazioni
quantistiche del vuoto che tendono a rendere il campo di Higgs
enormemente denso e con esso la massa enormemente elevata?

* Che cosa e la Materia Oscura in cui le Galassie sono immerse ?

* Perché il mondo é fatto di materia (che fine ha fatto
I'antimateria)?




10-32-10-¢ sec : la materia é caldissima ma si sta rapidamente raffreddando,
materia, antimateria e radiazione (fotoni) sono in equilibrio

Dopo 380.000 anni

Le prime stelle dopo
~ 400 milioni di anni |

e

Un meccanismo ignoto crea una leggera asimmetria tra materia e antimateria.
Tutta lI'antimateria si annichila con la materia e resta una piccola parte di
sola materia

Antimateria

Materia A ] 10.000.000.000
10.000.000.001 |



Simmetria di CP

» Per frasformare particelle in anti-
particelle dobbiamo invertire la
carica (C), ma anche fare una
riflessione nello specchio (P) > CP.

* Una violazione della simmetria di CP
(cioe una differenza tfra materia ed
antimateria) € prevista nel modello

standard

o Scoperta da Cronin e Fitch nel 1964 per i mesoni K

o Scoperta dagli esperimenti Babar e Belle nel 2001
per i mesoni B

Ma Sakharov nel 1967 dimosird che
quantitativamente la asimmetria di CP
del modello standard '« ' | & sufficiente
a giustificare I'abbondanza di materia

® F.Forti - Che fine ha fatto I'antimateria 2




Ora il Modello Standard e completo !
Ma allora abbiamo capito tutto ?

Il Modello Standard é una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta:

+ Come si supera l'inconsistenza del modello dovuta alle fluttuazioni
quantistiche del vuoto che tendono a rendere il campo di Higgs
enormemente denso e con esso la massa enormemente elevata?

* Che cosa e la Materia Oscura in cui le Galassie sono immerse ?

* Perché il mondo é fatto di materia (che fine ha fatto
I'antimateria)?

+ I quark e i leptoni sono veramente le particelle fondamentali o
posseggono anch’essi una struttura interna?



> Le particelle sono veramente puntiformi ?
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& Teoria delle Stringhe

Le particelle non sono
puntiformi, ma piccole
corde oscillanti

stati diversi di oscillazione
della corda — particelle
diverse

La teoria delle
stringhe prevede 10
dimensioni spaziali e
una temporale



Ora il Modello Standard e completo !
Ma allora abbiamo capito tutto ?

Il Modello Standard é una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta:

+ Come si supera l'inconsistenza del modello dovuta alle fluttuazioni
quantistiche del vuoto che tendono a rendere il campo di Higgs
enormemente denso e con esso la massa enormemente elevata?

* Che cosa e la Materia Oscura in cui le Galassie sono immerse ?

* Perché il mondo é fatto di materia (che fine ha fatto
I'antimateria)?

+ I quark e i leptoni sono veramente le particelle fondamentali o
posseggono anch’essi una struttura interna?

+ Esistono principi di unificazione tra le varie interazioni
fondamentali e che ruolo gioca la gravita ?



Intensita dell’interazione

1040

L’unificazione delle Forze

% perche la Gravita e cosi debole?
» al primordi dell’Universo esisteva un’unica interazione?

Oia LIC GiT Prnk Big Bang Plank GiJT Ii-lc Ora
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Forza

Dimensioni nascoste

La Gravita non e debole ! appare tale se la osserviamo nel nostro
mondo a 4 dimensioni. Se esistessero dimensioni nascoste accessibili
solo alla gravita questa diventerebbe forte come le altre interazioni

Gravita in n dimensioni nascoste

gravita

~ 1/r2

~1/r2t r>>L,F

1
1/Mgirong r << L’ |:gravité\ gravita



Dimensioni nascoste nella teoria delle stringhe (brane)

MEGAVERSE

Si suppone che il
nostro mondo e solo
una fetta (brana)

dell'intero Universo

AL CES

Solo i gravitoni si
possono muoversi nelle
dimensioni nascoste dal
nostro universo (brana)
ad un altro universo

Le particelle del "Modello Standard“del nostro universo sono bloccate
nella nostra brana e non possono entrare nelle dimensioni nascoste



Al LHC si potrebbero scoprire le dimensioni
hascoste : un eccesso di eventi con una
grande "mancanza di energia” in cui la somma
dell'energia di tutte le particelle prodotte
nell'interazione & molto minore dell'energia
della collisione potrebbe essere il segnale
che sono stati prodotti dei gravitoni che
scompaiono helle invisibili dimensioni
nascoste. Ma tali eventi per ora non sono
stati visti ...



N

Lz dimeznsioni nascoste non sono accessioili alla nostra esperienza pzrche

racchiuse in spazi con raggio di curvatura molto piccolo. Tali dimensioni

4

notrzooero essere accessivili alle enzrgiz di LHC 2 sprigionare futta la forza

della gravita crzando dei piccoli "Buchi Neri”. Tali eventi potrebbero ezssere

rivelati dagli apparati sperimentali come eventi del tipo simulate in Figura
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Ora il Modello Standard e completo !
Ma allora abbiamo capito tutto ?

Il Modello Standard é una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta:

Come si supera l'inconsistenza del modello dovuta alle fluttuazioni
quantistiche del vuoto che tendono a rendere il campo di Higgs
enormemente denso e con esso la massa enormemente elevata?

Che cosa e la Materia Oscura in cui le Galassie sono immerse ?

Perché il mondo é fatto di materia (che fine ha fatto
I'antimateria)?

I quark e i leptoni sono veramente le particelle fondamentali o
posseggono anch’essi una struttura interna?

Esistono principi di unificazione tra le varie interazioni
fondamentali e che ruolo gioca la gravita ?

Il campo di Higgs e il primo campo elementare con spin O che
permea tutto lo spazio. Esistono altri campi con proprieta simili ?




Il campo di Higgs permea tutto lo spazio. E il primo campo elementare
trovato con spin O (scalare). Il campo di Higgs & un nuovo tipo di forza.

Fenomeni come |' Inflazione e |I' Energia Oscura sono forse
fenomeni dovuti a campi scalari simili al campo di Higgs??

Dopo 380 mila anni
diventa trasparente

"N

& Inflazione/energia
oscura con potenziale
simile a quello del
campo di Higgs ?

/ Materia Osi

Dark Energy .
Dark Matter




Con LHC a 13 TeV si spera di scoprire nei prossimi anni

nuovi fenomeni fisici oltre il Modello Standard

= % . _® o ol g $a b'(300 GeV) to tWtW
Supersimmetria Bosone pesante Luark pesante

* I quark e i leptoni posseggono
una struttura interna ?

+ Esiste una quarta famiglia di
quark e di leptoni ?

+ Esistono i leptoquarks ?

+ Esiste una quinta forza ?

+ Esistono dimensioni nascoste ?
+ Esiste +++++-2227?



Conclusioni (si fa per dire...)

L'esistenza del Bosone di Higgs ¢ la conseguenza sperimentalmente
osservabile dell'esistenza del campo di Higgs ed e la prova della

bonta del
Modello Standard

La sua scoperta & stata un passo fondamentale per la comprensione
delle leggi che regolano il nostro Mondo.

Certamente la storia non finisce qui ! I| 95% dell’'Energia di cui e
costituito il nostro Universo ci é completamente oscura e molte altre
domande aspettano una risposta anche per il solo 5% dell’'Energia di
cui sono costituite le galassie, le stelle e i pianeti.

Forse si potranno avere delle risposte ad alcune di queste domande
acquisendo piu dati con LHC fino al 2024 o con HL-LHC a luminosita
ancora piu alte dal 2026 fino al 2034 !

La nuova astronomia con le onde gravitazionali ci fara capire meglio
come l'universo si € evoluto dal Big Bang ai giorni nostri con la sua
lunga storia di 13.7 miliardi di anni.




Grazie dell'attenzione
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asi - Sintesi su Arte & Scienza

I processi mentali di uno scienziato e di un artista sono
molto simili.

 Entrambi basano il loro lavoro sull'osservazione delle
cose.

 La creativita ¢ al centro della loro attivita e della loro
forma mentis.

* Lo sperimentare ¢ il loro pane quotidiano. Entrambi sanno
che solo sperimentando e usando delle fecniche sempre
plu raffinate potranno davvero migliorare le loro “opere”
o "teorie”.

» Studiano molto per migliorare la loro conoscenza e per
migliorare le loro tecniche.

= "W Ministero |
S (& :‘::»}:;"i;::!; Pierluigi Paolucci (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare di Napoli e CERN) 136 INFN @
= ottt Nagionle & Fsia Noclears A

e del turismo
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ol Le attivita del progetto - | INFN

ACROSS ITALY - PiSA

@ Fase formativa:

® Un paio di seminari scientifici presso i licei (aperti anche alle classi che
non partecipano)

® Almeno uno entro Febbraio 2019, piu altri entro Gennaio 2020

®Per favore fateci sapere le vostre disponibilita

® Visita ad un museo di Scienza e/o Arte

® Visita presso un centro di ricerca collegato allINFN
®\/IRGO/EGO a Cascina
®| ABEC (Laboratorio Tecniche Nucleari per i Beni Culturali) a Firenze
®CNAO (Centro Nazionale Adroterapia Oncologica) a Pavia

® Visita presso la Sezione INFN, il dipartimento di Fisica di Pisa e il INAO
(CNR)

@ Seminari dedicati, visita dei Laboratori scientifici

® Rappresentazione Teatrale su temi legati alla scienza

Fabrizio Palla - Eabrizio. Palla@eerm.ch
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°¢..  Le attivita del progetto - Il INFN

nce
ACROSS ITALY

@ Fase progettuale:
® Progettazione di una composizione artistica su un tema relativo agli
argomenti trattati
®Gruppi di 3 studenti
®Titolo
®Abstract (qualche riga)
®Descrizione del progetto (1 pagina) in cui si spiega I'argomento
scientifico, la tecnica artistica e la relazione tra arte e scienza

®\/aglio dei progetti da parte di una commissione locale composta da
scienziati/e ed artisti/e ed eventuale ammissione alla realizzazione.

Fabrizio Palla
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Ordini di grandezza

1 &V & una piccola energia . 1V =16-101]
My = 29 = 3.6¢ 10% eV//?
=102 J=6.25-1015 gV

Sy

V= IMis — B
E e = 141002 eV

In LHC il singolo protone avra un'energia mille volte inferiore alla
energia cinetica della nostra ape: ma protoni con questa energia ce ne
saranno ben 10!4, quindi I'energia immagazzinata nei fasci di LHC sara:

10" protons * 14-1012&V = 1-108 )

Mg = 100 T
Vigee — 124 kmi/h

this corresponds to a



Energia dei protoni in LHC

In LHC si vogliono accelerare protoni fino a 7 TeV + 12V -
Immaginiamo di voler usare batterie di macchina a D %»
roton

12 V e di accelerare il nostro protone facendolo

passare da un capo all'altro delle batterie. Ad ogni

passaggio il protone guadagna una energia di
E=q-AV =112 =12 eV

Abbiamo visto che
1 TeV = 1012 eV = mille miliardi di electron volts

Per accelerare i protoni di LHC ci vorrebbero quindi
ben 583 miliardi di batterie una dietro l'altra....

Naturalmente non & cosi che si
accelerano protoni (o elettroni) a
queste energie, ma si utilizzano
grandi macchine acceleratrici

Beschleunigungsstrecke
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M_ 2125 GeV: Vuoto metastabile ?
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massa dell'Higgs
assa del Top

..... e se avvenisse
un effetto tunnel ?
huova transizione
di fase ?

Viviamo sull’orlo di una
catastrofe cosmica?

~

Per m,~125 GeV e m,,,~173 (Tevatron 2012) il
vuoto del Modello Standard é instabile, ma su
tempi pit lunghi dell'eta dell’'Universo.



Spettro elettromagnetico
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Flux*E>/10** (eV* m? s' sr)

Comitato LSAG v

(LHC Safety Assessment Group)
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Protone

Protone

Ecy=14TeV=E . !

Flusso misurato sulla Terra di raggi cosmici con E>10'7eV= 5x10-14sec-lcm-2

O Flys Eye Stereo

=)

A AGASA, 0.80*E
v Auger, 1.16*E

. I I T T
< Akeno, 0.884*E

Haverah Park (mixed), 1.007*E
) HiRes/MIA, 1.14*E

Yakutsk T-500, 0.650*E
® Yakutsk T-1000, 0.650°E
| Yakutsk T-1000 ext, 0.650*E
. ® HiRes-ll Mono, 1.052*E
® HiRes-l Mono, 1.052*E

)

20 205 21
log,(E) (eV)

/ 1.Superficie della Terra & circa 5x10!8cm?
A0 2.La Terra esiste da 4.5 miliardi di anni

“W., 7 quindi piu di 3x10%2 raggi cosmici con E>107eV
" hanno colpito la Terra e quindi sono gia stati
fatti piu di centomila esperimenti come LHC

\ — =
]

A

4 4 Superficie del Sole=diecimila volte la superficie

AT gdella Terra, quindi sul Sole sono gia stati fatti

~ // Q> circa un milione di esperimenti come LHC
I\ \

La nostra galassia ha pit di 10! stelle

B Nell'Universo ci sono piu di 10!! galassie,
quindi sulle stelle eistenti sono gia stati fatti
circa 103! esperimenti come LHC e ne vengono
completati ben 3x10!3 ogni secondo!!

e la Terra, il Sole e le Stelle continuano ad esitere da miliardi di anni !
LHC non produrra eventi pericolosi né per |'umanita né per la terra...



SCALE OF THE UNIVERSE

Il destino dell’Universo?
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Struttura dei Rivelatori a LHC

rivelatori di particelle di tipo diverso vengono disposti insieme uno
dentro l'altro (come in una matrioska) a formare un grande
sistema di rivelazione intorno al punto di interazione

Rivelatore di muoni

Calorimetro adronico

Calorimetro
elettromagnetico

Bobina
del
magnete

Punto di interazione

Molte particelle prodotte nellinterazione sono instabili e decadono
immediatamente. Solo le particelle stabili o quelle che vivono
abbastanza® a lungo possono essere rivelate direttamente :
Cariche: e, e*, p (protoni), m* (pioni), K* (mesoni K), p* (muons)
Neutre: y (fotoni), n (neutroni), K° (mesone K)

Energia mancante: v (neutrini)

I(Di)oni, 1=2.6x10-8 sec, E=20 GeV, y = E/m = 20/0.140 = 142.86, yt =0.0037 msec, distanza media percorsa =c y t= 1.1 km
Muoni, t=2.2x10 sec, E=20 GeV, m = 0.1 GeV/c? = yt =0.44 msec, distanza media percorsa= 132 km!

Punto di
interazione
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Enabling Grids
for E-sciencE

mL
A TheLHC COmputmg Grid

UK Computina for Pa

Gli esperimenti di LHC producono circa 15 Milioni di Gigabytes di dati ogni
anno (circa 20 milioni di €D, una pila alta 20 Km! ). Questo corrisponde a
scrivere ~30,000 Enciclopedie Britanniche ogni secondo!

L'analisi dei dati di LHC richiede una potenza di calcolo equivalente a
~100,000 dei piu veloci processori oggi esistenti.



Il rivelatore CMS

Camere per muoni

:romagnetic
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Elettromagnetico | Calorimetro adronico




Sezione trasversale di CMS

Muone

Elettrone

Adrone carico ( es: protone, pione,..)
: ))N" ....... Adrone neutro (es: neutrone)

/=1 | I FOtone

Transverse slice
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