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Perché oggi siete qui?

Organizzazione:
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN)

Cercheremo di darvi un’idea di - Sezione di Milano. Ente pubblico di
come funziona il mondo della ricerca con 20 Sezioni, 4 Laboratori
ricerca nel campo della Fisica delle NEPATEL

Particelle Elementari

Dipartimento di Fisica dell’Universita’ degli

Terremo due seminari che vi Studi di Milano
daranno alcuni concetti di base

sulle nostre ricerche e sui metodi

sperimentali che usiamo

Effettuerete un’analisi di veri dati
sperimentali dell’esperimento
ATLAS a LHC (CERN)

Parteciperete in videoconferenza
con altri gruppi di studenti ad una
discussione e combinazione dei
risultati ottenuti
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Programma della giornata
Ore 8:45

Inizio Masterclass - Registrazione

Ore 9:25

Benvenuto del Direttore della Sezione INFN di Milano e del Dipartimento
di Fisica di dell’Universita’ degli Studi di Milano

Ore 09:30

Dott. F. Tartarelli “Alcuni concetti di Fisica delle Particelle Elementari”
Prof. L. Carminati “Acceleratori, rivelatori e altro ancora”

Ore 12:30

Pausa

Ore 13:45
Analisi dati di Z° dell’esperimento ATLAS al CERN

Ore 16:00

Videoconferenza con gli altri gruppi di lavoro partecipanti all'evento
Quiz!
Ore 17:00

Fine Lavori
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Videoconferenza
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Videoconferenza

Alla fine della Videoconferenzaci sara un quiz. Per partecipare
bisogna utilizare la app

www.kahoot.it

Il pin del quiz vi verra comunicato alla fine della videoconferenza

Vi chiediamo di compilare anche un
questionario di gradimento al link

https://agenda.infn.it/e/mcmi2022
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il CERN

Laboratorio internazionale fondato nel 1954
CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
European Laboratory for Particle Physics
L’ltalia e’ uno dei 12 membri fondatori

Scoperta dei bosoni We Z nel 1983

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

Invenzione della camera a fili nel 1968
Georges Charpak, premio Nobel nel 1992

Invenzione del World Wide Web

Tim Berends-Lee
I112/03/2019 si e’ celebrato al CERN e in tutto il
mondo il trentennale del WWW

Altre invenzioni con sviluppi iniziali al CERN

Touchscreen capacitivi: nel 1973 per le console della
|(’:§|95:[r0| Room di uno dei primi acceleratori del CERN,
Contributo agli sviluppi iniziali della PET (Positron
Emmision Tomography), a un nuovo design degli
scanner PET e in particolare al PET-CT (Computer
Tomography) scanner

Scoperta del bosone di Higgs nel 2012

e Premio Nobel per la Fisica nel 2013 a Peter Higgs
(UK) & Francois Englert (B)

e |l 4 luglio 2022 si festeggiano 10 anni dall’annuncio
della scoperta dell’Higgs!
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Acceleratori al CERN
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LHC al CERN

LHC = Large Hadron Collider

Grande collisionatore protone-protone: ~27 km di circonferenza percorsa
dai protoni a circa la velocita’ della luce
Utilizza lo stesso tunnel di LEP che era un collisionatore elettroni-positrini

In funzione dal 2008

energia massima dei fasci 6.5 TeV (13 TeV di energia nel centro di massa)
Posto in un tunnel circolare tra la Svizzera e la Francia, vicino Ginevra

4 sale sperimentali sotterranee per altrettanti esperimenti
o ALICE, ATLAS, CMS, LHCb
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Programma dei prossimi anni

A breve sono attese collisioni con energia di 6.8 TeV per fascio
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E dopo? FCC: Future Circular Collider

Highest-energy hadron collider
(FCC-pp) with a centre-of-mass
collision energy of 100 TeV

Integrated luminosity of at least
a factor of 5 larger than the HL-
LHC

ete collider (FCC-ee) as
potential intermediate step p-e
(FCC-he) option

About 100 km infrastructure in
Geneva area

Requires magnets of about 16
T (today in LHC 8.3 1)

Feasibility study ongoing
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Alcune definizioni e unita di misura

Joule (J) come unita di misura dell'energia (kg m? s2) nel SI:

Una massa di 100 g ad T m da terra ha una energia
potenziale pari a circa 1 ]

In fisica delle particelle al suo posto si usa una unita piu
comoda chiamata elettronvolt (eV)

Energia cinetica acquistata da un sint_?olo elettrone quando
attraversa una differenza di potenzialedi 1 V: 1 eV =1.602x 1019 ]

Si utilizzano multipli dell’elettronvolt, per i quali € comodo
introdurre la seqguente terminologia:

1 MeV =1.000.000 eV = 10° eV (un milione di eV)
1 GeV =1.000.000.000 eV =10° eV (un miliardo di eV)
1 TeV =1.000.000.000.000 eV =10'2 eV (un bilione di eV)

Data I'equivalenza massa-energia (E=mc?), eV/c? é anche usata
come unita di massa

Massa dell’elettrone: circa 0.51 MeV/c?
Massa del proton: circa 938.27 MeV/c?
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E, = myc? massa a riposo

mc 1
E=mc* conm=ym, dovey = =

v

Jl——z

Cc

b
Il

quadrimpulso, generalizzazione del concetto di quantita’ di moto

della meccanica classica:
P = (mc,p)

In fisica delle particelle elementari si preferisce una diversa definizione;

P = E 5
_C’p

che ha modulo:
da cui E? = p%c? + mic*

EZ
P P——C2 — p? = mac?
Ez 2 / / E’Z ,2 2 2 AN . .
P-P==—-—p*=P P =—— = mgc“ € Invariante
C C

Ci sono troppe “c’! Sistema di unita di misura “naturale” (c=h=1):
c=1 P=(E,D) E? = p? + m}

massa, energia e quantita di moto si misurano tutte in eV
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Massa inhvariante

=> mee® = (B + E,)* = (pye+ poeF

Decadimento di una particella

dai quadrimpulsi dei due prodotti di decadimento si puo ricostruire la massa
invariante della particella iniziale

P% = p' + P?

P?-PO = (P*+ P?)- (P* + P?) = (E; + E2)* — (p1 + p2)* = m;

\ J

21-mar-2022 Masterclass 2022, Milano 14



ATLAS

Rivelatore polivalente, con un vasto
raggio di studi:

Higgs

Supersimmetria

Fisica oltre il Modello Standard

Il piu’ grosso dei 4 rivelatori di LHC
lunghezza 44 m
diametro 25 m
circa 100 milioni di canali
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La Materia

bulk matter
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Il Modello Standard
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Le interazioni fondamentali

“ Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons
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Il Big Bang

Teoria ad oggi piu’ accredita per spiegare
I’origine dell’Universo.

L’Universo ha circa 13.7 miliardi di anni

All’inizio (al tempo “zero”)
I’Universo era solo un
punto con una energia
grandissima

L’Universo ha cominciato
ad espandersi, ad
allargarsi e durante
questa espansione si e’
via via creato tutto quello
che ci circonda.

Ancora oggi I’Universo

non e’ fermo ma continua
ad espandersi.
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| Modelli Standard

Il Modello Standard delle particelle elementari (SM) + il Modello Standard
cosmologico (ACDM)

spiegano un numero enorme di osservazioni e di risultati sperimentali
dalla scala di Planck (1033 cm) alla dimensione dell’universo (10+28
cm)!
Lo SM e’ una teoria quantistica, rispetta la relativita’ ristretta di Einstein e
descrive solo le interazioni elettrodeboli e forti

non descrive la gravita: in questa teoria, la gravita € un campo
classico, esterno alla teoria

Il ACDM si basa sulla relativita generale che descrive la forza
gravitazionale che e la forza piu importante dell’universo su grande scala

ACDM = Lambda Cold Dark Matter
Da anni si cerca una teoria che possa mettere insieme questi due modelli

e che abbia delle implicazioni fenomenologiche che possano essere
verificate sperimentalmente
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Oltre il Modello Standard

Alcune indicazioni che e’ necessario superare questi modelli:
massa dei neutrini: non prevista nel MS, non chiara la natura della
massa dei neutrini
dark matter: materia oscura non costituita dalla materia baroinica
(protoni, neutroni)
dark energy

assenza di antimateria nell’universo: serve una nuova sorgente di

violazione di CP oltre a quella prevista dal MS per speiegare
I’asimmetria tra materia e antimateria nell’universo

densita’ di energia del campo di Higgs
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Materia ed Energia oscura

Nelle galassie c’e’ piu’ materia (blu) di quella che
vediamo (rossa)

Materia stimata dalla dinamica delle galassie o dal
gravitational lensing

2 Masire 202 2022, Milano
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Dark Matter

We now know that the vast majority of matter
is dark. This dark matter does not interact
electromagnetically (does not emit, reflect or
absorb light), nor we have yet observed any
known particle interacting with it

It is through the gravitational effect of dark matter on other matter in space that astronomers
inferred its existence
Many astronomers had been observing the motion of galaxies and found a discrepancy
with respect to their expectation that only accounted for matter that was emitting light.
Observations of the rotational velocity of galaxies
Because of gravitational lensing, an effect related to Einstein’s general theory of relativity,
matter that stands between a light source and its observer can bend the light from the
source so that the observed image is distorted. From comparing the known position of the
source (e.g., obtained through direct emission of visible particles from the source) to its
distorted image, one can reconstruct the distribution of the matter causing the distortion.
We only know that if dark matter is a particle, then it must have mass, since it interacts with
other matter through the force of gravity
Qualche ipotesi:
una particelle che interagisce debolmente con le particelle dello SM, con massa O(100 GeV)
(WIMP), per esempio una particella supersimmetrica
una particella leggera che si accoppia molto debolmente alle particelle dello SM e che fa
parte di un nuovo Dark Sector o Hidden Sector
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Interazioni deboli

Mediate da: W+, W- e Z0
Caratteristiche dell’interazione debole:

E’ 'unica interazione che puo’ cambiare il sapore dei quark (cioe’
cambia i quark da un tipo ad un altro)

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

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

Scoperte al CERN nel 1983 al SppS al CERN che operava ad una
energia di 450 GeV

Poi studiate in dettaglio a LEP, a SDC e al Tevatron

21-mar-2022 Masterclass 2022, Milano 26



Produzione diWe Z

A LHC in urti protone-
protone

| bosoni hanno una vita
media cortissima (~102>s) e
decade subito in altre
particelle

| prodotti del decadimento
possono essere rivelati
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Spettro di massa invariante
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Altre ricerche

Bosone Z’ di massa maggiore dello Z previsto da alcune teorie

In particular, the results imply a lower limit of 4.5 (5.1) TeV on M,
for the 70 (Z%y) boson at 95% confidence level. These are the most
stringent limits to date
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Due vy ad
alta massa
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