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Verso I'Infinitamente piccolo...




L'atomo non € poi cosi indivisibile....

1911: Rutherford

' Scoperta del nucleo
~400 AC: Democrito 1869: Mendeleev

Ipotesi che la materia Tavola periodica degli
sia fatta da costituenti _elementi
indivisibili Periodic Table
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e il nucleo? (in meno di 100 anni)

Nucleo d

Uranio i
Neutrone Protone
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/Zoom: x 1.000.000

10-15= 1 Fermi




La particelle elementari e le loro interazion

2 up + 1 down + forza forte (strong)
= protone




La particelle elementari e le loro interazion

1 protone + 1 elettrone + forza ElettroMagnetica
= 1 atomo di idrogeno

protone

elettrone

idrogeno




La particelle elementari e le loro interazion

ma | neutroni hanno una vita media di 15 minuti...
= neutrini e forza debole (weak)




La particelle elementari e le loro interazion
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Interazio
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Forza magneti
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| e Interazionl

gravita elettricita magnetismo

elettromagnetismo  forza nucl. debole

forza elettrodebole forza nucl. forte

*Modello Standard ::

Grand Unified Theory (?)

Theory of everything (?)



Interazioni

Tutte la interazioni della natura possono essere descritte come
scambio di particelle che trasmettono la forza



La particelle elementari e le loro interazion
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Il modello standard

E questa é 'equazione
che descrive come
gueste particelle
iINnteragiscono.

(non ¢ elfico....)

Dove sta |la bellezza??*

e la semplicita”?
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/Zoom: x 1.000.000

10-15= 1 Fermi




/Zoom: x 1.000.000

DNA visto

da microscopio elettronico
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nlI3039162

10-15 =1 Fermi



http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl3039162

/Zoom: x 1.000.000

DNA visto

da microscopio elettronico
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nlI3039162

Y
10-15 =1 Fermi

?



http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl3039162

https://it.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/12097-soundsim-2-5d-acoustic-wave-and-sphere-scattering-simulator?
requestedDomain=www.mathworks.com
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Lunghezza d’onda A « raggio protone
a @ eclettrone




fotone protone

/\

Caso 1
Lunghezza d’onda A = raggio protone

@ clettrone

fotone protone
Caso 2 quark

Lunghezza d’onda A « raggio protone

@ clettrone

A=<1/E

piccole A

grandi E

Raggio protone:
1 fm (=105 m)

Per risolvere
| quarks:
A<1fm

—
E > 0.2 GeV

GeV: 10° eV
1.6 x 10-10 J



THE THING 1S, WE HAVE THIS COLLIDER... http://phdcomics.com/ da

... the quantum magic /™ wec o » coune Ax1/E

KINDS OF MATTER THAT
[Hﬂ-g:ﬁ You DON'T HAVE AROUND., e
w.—/
GOE_ < "

piccole A
grandi E
Yi AKE TWO KINDS TS A& KIND OF QUANTUM = .
%ﬁﬁ‘é"ﬁ”" AGC WNERE T SoRT Raggio protone:
PURE ENERGY...* 1 fm (=10_15 m)

WHAT COMES OUT YOU CAN MAKE ANY
DOESN'T HAVE TO BE A SORT OF PARTICLE
A RE-ARRANGEMENT FOR WHICH YOU HAVE

OF WHAT WENT IN. ENOUGH ENERGY. .
Per risolvere

/ j k\ 7% Rty o | quarks:

TS LIKE HAVING e

YOU CAN MAKE

A MENU... ANYTUING THAT COSTS A «1fm

THAT MUCH ENERGY

what can i gel A OR LESS, . :
in the SO0 GeV .

T
ENERGY A POLSBLE. E > 0.2 GeV
EVERY TME You CRANK |

UP THE ENERGY, YOU
CouLD BE EXPLORING A

WHOLE NEW REGIME., Gev: 1 09 ev

JORGE CHAM © 2012

1.6 x 1010 J



Costruiamo un acceleratore....
o iR |

Certamente, un gioco da
ragazzi se sei un genio,
miliardario, playboy,
filantropo.

@mnﬁsaan



Ma torniamo ai fatti...

A differenza di Toni Stark, nessuno di noi ha un acceleratore di alta
energia a casa.

MA, In questo caso, le dimensioni contano!!!

e \
; . ‘:Q- ‘&éﬂ e ": . t; L :
—72‘7" ﬁ?n di circonfereny
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Nella realta non siamo proprio come Tony Stark

'WANTS TO SAVE

-~ THE
\WORLD

il

S Anche se ogni tanto

qualcuno

|Direttrice Generale del CERN

PH YSICIST

Fabiola Gianotti
ex portavoce
dell'esperimento ATLAS




Ma non siamo
neanche cosl':

Anche se ognl tanto
gualcuno... =4

La pulisci tu la
lavagna, vero?

| UffICIO del gruppo A 'LAS di'Pisa 20114




Ma c'é tanta
ricchezza in piu

Collaborazioni
Internazionali, in alcuni
casi con piu di 4000
persone

...a cul dovete aggiun
ricercatori provenient

anche dal resto del MOndo | ATLAS collaboration

-" 1 g SR g
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positrone

O
Decadimento elettrone A

Molte delle particelle subatomiche che studiamo sono instabili

Decadono spontaneamente in altre particelle (a loro volta instabili o
stabili) dette prodotti del decadimento

E un evento probabilistico che avviene dopo un certo tempo.
I valor medio di questo tempo si chiama vita media della particella.

Vita media del bosone Z: 3 Probabilita di

0.2 yS (0_2 X 10-24 S) decadimento di un
- - i muone:

Vita media del muone : Previsione teorica.

2.2 us (2.2 x 106 s) - Decadimenti reali

’andamento temporale e
rappresentato da una curva che
chiamiamo esponenziale




Vita media della Z: é tanto o poco”

Per una Z con impulso di 1000 GeV la distanza media percorsa prima di
decadere (d =v x 1) € circa d~1 fm (10-15 m)

| sensori di ATLAS piu vicini al punto di produzione della Z sono a circa 3.3 cm

7. / =

ﬁ.‘i T T f

/ \ o,
( .:‘ I w . ’.A,-_;.:F"’ ¢
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2 7/// ///
( ‘l‘ ’ 7S
2\

1011 =100 M km
Per un muone da 1000 GeV, d~6500 km - é praticam. stabile per ATLAS




Vita media della Z: é tanto o poco”

Per una Z con impulso di 1000 GeV la distanza media percorsa prima di
decadere (d =v x 1) € circa d~1 fm (10-15 m)

| sensori di ATLAS piu vicini al punto di produzione della Z sono a Clrca _3 3cm

[ ]

| ( Y
73’9' [
7 AN ! : \ i< S =

La probabilita che un bosone Z arrivi ad interagire con il rivelatore &
praticamente nulla.

Se vogliamo scoprire e studiare il bosone Z, dobbiamo puntare sui Suoi
prodotti di decadimento.

| prodotti del decadimento, se sono particelle stabili, possono essere

misurati e ci raccontano qualcosa delle particelle madri
10-¢= 1CMm LU = 1UU M KM

Per un muone da 1000 GeV, d~6500 km - é praticam. stabile per ATLAS



Massa invariante

Ingredienti:
’'energia E si conserva
Il momento p si conserva
E=mc?
un po’ di relativita ristretta

Se misuriamo ’energia e I'impulso dei prodotti di decadimento, possiamo
calcolare il valore della massa della particella madre nel sistema di riferimento a riposo
Questa si chiama massa invariante

M2z =2 E1 E2- 2p1p2cosa

H Y

per Z Mz~90 GeV
per Higgs boson: Myu~125 GeV
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HIggs




Come stabilire una scoperta

E _Q! i <54 Wiy s .’:" \ i
R JT, o

numero di event]
numero di eventi

Valutare la probabilita che il fondo possa formare un
falso segnale dovuto a fluttuazioni statistiche.

Come dipende questo con il numero di eventi?



Facciamo I'analisi insieme

~100 miliardi di collisioni




Facciamo I'analisi insieme

~200 miliardi di collisioni




Facciamo I'analisi insieme

~400 miliardi di collisioni




Facciamo I'analisi insieme

~800 miliardi di collisioni




Facciamo I'analisi insieme

~1600 miliardi di collisioni




Facciamo I'analisi insieme

~3200 miliardi di collisioni




Abbiamo una scoperta’?

— ATLAS 2011 - 12 \s=7-8TeV
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La nascita di una scoperta
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/Zoom: x 1.000.000

10-15= 1 Fermi




/Zoom: x 1.000.000

DNA visto

da microscopio elettronico
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nlI3039162

10-15 =1 Fermi



http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl3039162
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DNA visto

da microscopio elettronico
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nlI3039162

Y
10-15 =1 Fermi

?
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Lunghezza d’onda A = raggio protone
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fotone protone
Caso 2 quark

Lunghezza d’onda A « raggio protone

@ clettrone

A=<1/E

piccole A

grandi E

Raggio protone:
1 fm (=105 m)

Per risolvere
| quarks:
A<1fm

—
E > 0.2 GeV

GeV: 10° eV
1.6 x 10-10 J



THE THING 1S, WE HAVE THIS COLLIDER... http://phdcomics.com/ da

... the quantum magic /™ wec o » coune Ax1/E

KINDS OF MATTER THAT
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WHAT COMES OUT YOU CAN MAKE ANY
DOESN'T HAVE TO BE A SORT OF PARTICLE
A RE-ARRANGEMENT FOR WHICH YOU HAVE

OF WHAT WENT IN. ENOUGH ENERGY. .
Per risolvere

/ j k\ 7% Rty o | quarks:

TS LIKE HAVING e

YOU CAN MAKE

A MENU... ANYTUING THAT COSTS A «1fm

THAT MUCH ENERGY

what can i gel A OR LESS, . :
in the SO0 GeV .

T
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EVERY TME You CRANK |

UP THE ENERGY, YOU
CouLD BE EXPLORING A

WHOLE NEW REGIME., Gev: 1 09 ev

JORGE CHAM © 2012
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Alte energie: Come?
Protone, 1000 GeV

CERN
Svizzera

Pierre Auger Observatory

- g >
0 TR e
> 3 ‘ ”'."/ . —

Raggi cosmici, Acceleratori
altissime energie, ma rari Energie limitate, ma alte instensita
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C’é chi ne costruisce uno a casa
o iR ‘

Certamente, un gioco da
ragazzi se sei un genio,
miliardario, playboy,
filantropo.

—‘

@mnﬁsaan



Ma torniamo ai fatti...

A differenza di Toni Stark, nessuno di noi ha un acceleratore di alta
energia a casa.

MA, In questo caso, le dimensioni contano!!!
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Dove? il C

SN

Il Large Hadron Collider €' il fiore all'occhiello del CERN:
Consiglio Europeo per la Ricerca Nucleare.

Nato negli anni '50,

come centro europeo,

libero e votato alla

collaborazione internazionale.
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Studi di fisica delle interazioni fondamentali, fisica nucleare,
fisica medica, fisica degli acceleratori,...



Nella realta non siamo proprio come Tony Stark

'WANTS TO SAVE

-~ THE
\WORLD

il

S Anche se ogni tanto

qualcuno

|Direttrice Generale del CERN

PH YSICIST

Fabiola Gianotti
ex portavoce
dell'esperimento ATLAS




Ma non siamo
neanche cosl':

Anche se ognl tanto
gualcuno... =4

La pulisci tu la
lavagna, vero?

| UffICIO del gruppo A 'LAS di'Pisa 20114




Ma c'é tanta
ricchezza in piu

Collaborazioni
Internazionali, in alcuni
casi con piu di 4000
persone

...a cul dovete aggiun
ricercatori provenient

anche dal resto del MOndo | ATLAS collaboration
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Cosmic Ray Spectra of Various Experiments

LEAP - satellite
Proton - satellite
Yakustk - ground array
Haverah Park - ground array
Akono - ground aray
AGASA - ground array

Fly's Eye - air flucrescence
HiRes1 mono - air flucrescence
: ? % HIR0s2 mono - air fluorescence
I S— | S [ [JI0 S S MiRos S10roo - air fluorescence
' Auger - hybrid
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Un vuoto pieno di cose

lpotesi: un vuoto pieno di ipercarica debole dovuta ad un campo che
polarizza tutto 'universo

- Questo campo ha una riserva infinita di ipercarica debole.

Donare una ipercarica debole ad una particella, o estrarne una é
gratis.

Le particelle sono “bombardate” in continuazione da questa grande
generosita di ipercarica debole

+  S0NO persuase ad interagire con questo campo, e come effetto
emergente, ottengono una massa.

Piu é frequente ¢é l'interazione con questo campo, piu alta é la massa



