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COSA STUDIA LA FISICA DELLE
PARTICELLE?

La Fisica delle Particelle (o Fisica Subnucleare o
Fisica delle Altle Energie) studia i costibuenti ulkimi
della materia e le Lloro interazioni

Empedocle ‘Demacn!:o
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«LE OLTIME PARCLE FAMOSE!

“There is nothing new to be
discovered in Phgsics now. All that
remains is more and more Precise
measurement.”

Lord Kelvin, 1900

Nei 30 anni successivi si svitupparov\o una
serie di bteorie che costituiranno le
fondamenta della Fisica Moderna: Relativitd e
Meccanica Quantistica

Masterclass Girls 11/02/2022




LE GRKANDI DOMANDE DELLA FISICA
FONDAMENTALE

#Qual e la natura dello Spazio e del Tempo?

#*Quali sono i costituenti fondamentali della materia?
#*E quali le forze che li governano?

#*Qual ¢ la storia dell’Universo?

#*E quali sono le leggi che lo regolano?

Le risposte sono
note solo in par&c....
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IL MODELLG STANDAKRKD DELLE
PARTICELLE ELEMENTARKI

In realta nel corso della storia i fisici sono riusciti a individuare una serie di
particelle (particelle elementari) e di forze (interazioni) fondamentali
per descrivere la maggior parte dei fenomeni

Il Modello Standard e ad oggi la teoria che descrive le particelle
elementari e le loro interazioni fino all’energia di centinaia di GeV.

ELETTRONVOLT
1eV=1,6x101)
Energia guadagnata (o persa)
dalla carica elettrica di un
- singolo elettrone, quando
viene mosso nel vuoto tra due
punti tra i quali vi € una
differenza di 1 volt.
Anche le masse delle

particelle le misuriamo in eV!
(Unita di misura naturali in cui ¢c=1)

T —
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LE PARTICELLE

ELETTRONE
Q

NUCLEONI; PROTONE/NEUTRONE

QUARK
atomo nucleo protone/neutrone elettrone quark I
~10-13cm <10-'cm <10-'cm

~108cm ~10'%2cm

Masterclass Girls 11/02/2022 6




ANTIPARTICELLE

La teoria quantistica dei campi prevede che per ogni particella
esista una copia del tutto identica ma con carica e adalire
caratteristiche opposte

Quando una particella ed
un’antiparticella interagiscono si

annichilano producendo energia

Anche il processo inverso e possibile:
un fotone “converte” in una coppia
elettrone-positrone

Esistono prove sperimentali che mostrano
I'esistenza di antimaterial

Domanda fondamentale: perché [|'Universo e
composto prevalentemente di materia anziché di
antimatera?
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LEPTONI

Esistono 6 leptoni divisi in 3 famiglie con le rispettive antiparticelle

mass » 0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? \/ SPIn I/2
charge —» -1 e -1 -1
in o 1/2 1/2 1/2 IL
e / & v elettrone, muone e tau
electron muon tau con carica elettrica negativa
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? o .
‘2 v neutrini con carica
0 0 0 .
| elettrica neutra
E 112 -I)ﬂ 1/2 .I)) 12 -I)}
& electron muon tau
. neutrino neutrino neutrino
ELECTRON- MUON- TAU-
NEUTRINO NEUTRINO NEUTRINO

This minuscule
bandit is so light,
he is practically
massless,

Like the other 2
neutrinos, he's got
an identity crisis
from oscillation.

He's a tau now,
but what type of
neutrino will he
be next?

ELECTRON MUON TAU

A familiar friend, w8 A“heavy A “heavy muon”
this negatively electron” who who could stand
charged, busy Ii'l lives fast and to lose a little
qguy likes to bond. dies young. weight.
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QUARK

Nel 1963 Murray Gell-Mann propose un
modello a quark che prevedeva I’esistenza dei
quark up (u), down (d) e strange (s)

quark |UY, d, \) u,d,s| antiquark
» Spin Y2 quindi fermioni ey Gell-na_nn
» Carica frazionaria: Up 2/3e, Down e Strange -1/3e

> Possono esistere in tre stati fisici detti colore: rosso, blu e verde (e
anticolori!)

Stamo fabti di
elettroni, quark

up e dowin!
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QUARK

Attualmente sono stati scoperti 6 tipi di quark, divisi in 3 famiglie con le rispettive antiparticlelle

=2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c?

=4.8 MeV/c? =95 MeV/c?

strange

~173.07 GeV/c? , . I
L'unione tra quark costituisce una

2/3 . . . .

serie di particelle dette adroni

112 * L.
barioni

top o spin semintero
o formati da tre quark

=4 18 GeV/c?
@) protone, heutrone

/3
» b ¥ mesoni
O spin intero
bottom o formati da coppie quark-

TOP QUARK
) This heavyweight

champion doesn‘t
live long enough to
make friends with
anyone,

BOTTOM
QUARK
This third
generation
quark is puttin’
on the pounds,

|10
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FORZLE E CAMPI
Nella teoria quantistica dei campi le interazioni avvengono per scambio di una

o piu particelle dette virtuali. Queste particelle sono emesse e riassorbite
dalle particelle interagenti

> il raggio d’azione indica la distanza entro la quale la forza considerata interagisce
> Lintensita delle interazioni fornisce i rapporti di forze tra queste

> | diagrammi di Feynman sono rappresentazioni efficaci delle interazioni
microscopiche

Le particelle mediatrici sono hosoni!

««Che un corpo possa agire su

Ay "5%? un altro corpo a distanza senza
@ Cﬂ ) » la mediazione di null'altro é per
me una cosi grande assurdita

/) (¢ che ritengo che nessuna
persona con un minimo di

=, 7p
L= j e NP AP S competenza nelle  questioni
cctanso Ak s filosofiche vi possa credere.»

(Isaac Newton)

Maskerclass Grirls 11/02/2022 |




L FORZE FONDAMENTALI

Magnitudine ~ Andamento Raggio

Interazione Mediatore . . . .-
relativa asintotico d'azione

Agisce su

Interazione forte gluone 1038 |.4-10-""m  Quark e Gluoni

Quark, leptoni e

Interazione ) e
fotone | 036 bosoni carichi

elettromagnetica

: Bosoni W :
Interazione debole .7 10~ 8 m Quark e leptoni

Interazione gravitone 1 Tutte le particelle
gravitazionale 6] con massa

@ e
e

3 S A

4

Gravity Weak Electromagnetic| Strong
(Electroweak) ekt

S— Y|

12
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LA FORZA DEBOLE

E responsabile dei decadimenti delle particelle e dei | ENRE Rellifi=—
decadimenti dei nuclei

Tutte le particelle elementari interagiscono tramite
forza debole

2202/20/TT ST ssvjod2]s oW

Le particelle mediatrici dell’interazione debole
sono i bosoni W* e Z°

Teorizzata inizialmente da Enrico Fermi nel 1933 e poi
sviluppata negli anni a seguire

80 e 90 volte piu grandi di un protone!

13



Z: UNA PARKTICELLA DA NOBEL

Cinque “eventi” vanno bene per vincere un premio Nobel, non per una misura di
precisione!

Idea: costruire un acceleratore di elettroni e
positroni per produrre milioni e milioni di bosoni Z:

ete- 2Z
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L'INTERAZIONE FORTE

I'- l i i t '

/20/TT STA1E SSV42]5 oW

 Coinvolge solo i quark e gluoni

* Mediata dai gluoni (ce ne sono 8), che
trasportano una carica di “colore”, da
cui Cromodinamica Quantistica

— | gluoni hanno massa nulla

Y

E l’interazione piu forte!

|5



CROMODINAMICA QUANTISTICA

| quark ‘liberi’ non esistono: possono trovarsi solo in stati legati in coppie quark-antiquark
(mesoni) o in tripletti di quark (barioni, come il protone o il neutrone)

44 {{—

Quanto piu i quark sono lontani tanto piu la loro
forza d’interazione e grande finché diviene
energeticamente favorita la creazione di una
coppia quark-antiquark

Jet adronico
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mass-—»
charge—
spin—

name-—

Quarks

Leptons

FOTO DI GRUPPO

Three Generations
of Matter (Fermions)

2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV 0
U ZC it 0 Y
Ya U Y2 Y2 1
up charm top photon
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV 0
dlrsiyb 9
Ya Ya Ya 1
down strange bottom gluon
<2.2 eV <0.17 MeV || <15.5 MeV | |91.2 GeV 0
0 0 0 0 Z
Ve iV Ve |
electron muon tau weak
neutrino neutrino neutrino force
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 80.4 GeV
e T
weak
electron muon tau force

Bosons (Forces)

MATTER CONSTITUENTS: FERMIONS

THREE GENERATIONS OF MATTER
Il

LEPTONS

Il CHARGE:

NEUTRINO

MU®ON
<3.10° <.0.191 )
a s 1

e ® ( !

CE CARRIERS: BOSONS

ez O
AR
v

|7
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MANCA ANCORA QUALCOSA...

Nel Modello Standard pero, non c’e@é modo di spiegare perché le

particelle hanno una massa:

Ma il mondo non e
particelle elementari

fatto cosi:
ed anche

le
i

mediatori delle forze hanno una massal

Il Prof. Higgs nel 1964 ed indipendentemente
anche i Prof. Brout ed Englert ipotizzarono
un nuovo campo (e quindi una nuova
particella) che dava massa a tutte le altre
particelle mediante una interazione: le
particelle che interagiscono con il campo di
Higgs vengono rallentate e acquistano mass
=» maggiore € l'interazione maggiore sara la
sua massa

19
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Come funzione il meccanismo
di Higqs?

Il campo di Higgs e come una stanza piena di
persone che chiacchierano

20
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COME FUNZIONE IL MECCANISMO DI
HIGGS?

Le persone si addensano vicino a lui facendo aumentare Ia Sua massa proprio
come accade ad una particella che attravesa il campo di Higgs

21
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COME FUNZIONE 1L MECCANISMO DI
HIGGS?
Se invece non arriva una persona

Le persone si addenseranno ma solo tra loro
formando dei gruppi. Questo gruppo di
persone cosi creato é analogo al hosone di
Higgs che viene creato ta piccole
perturbazioni del campo di Higgs
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LANNUNCIO DELLA SCOPERTA: 4
LOGLIO 2012

Il 4 Luglio le collaborazioni
ATLAS e CMS hanno
annunciato la scoperta di
una nuova particella con
massa ~125 GeV prodotta
nelle collisioni protone-
protone dell’acceleratore LHC
presso il CERN di Ginevra

rrrrrr

[T Pubbico  EconomiadFinanza ~ Sport  SpettacoliCultura ~Motori  Viaggi ~ D-Repubblica Casa  Salute

Repubblica TV | Reporter | RSera | Cronaca | Esteri ja | Ambiente | Scuola | Repubblica@Scuola | Mo

Ecco la "particella di Dio” dlretta tv
desso I' umverso & piu stabll

Accedie|

Sparatoria per uno sfratto : Scopri Rep
Karlsruhe: ostaaai. feriti - m m [Eryr——

Masterclass Crirls 11/02/2022
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Higgs search
update 04.07.2012

~— I I ARARS

YUY, DAL 5 LUGLIO IN EDICOLA

'ANNUNCIO UFFICIALE DEGLI SCIENZIATI

1l Cern: scoperta la «particella di Dio»
Euforia a Glnevra la diretta video

b %% DaGinevra la conferma:
=¥ _F—— «Scoperto il bosone di
Higgs». £ la particella
‘- 2 '@ all'origine dell'universo
«Si apre una nuova fisica»

CRONACHE |Fino a oggi era una

ipotesi, ora sappiamo che esiste

La scoperta con gli esperimenti nei
: re di particelle

@ A Ginevra lunghe code per assistere all'annuncio ® Una caceia lunga mezzo secolo di G. Caprara




HIGGS IN ATLAS

Produrre un bosone di Higgs e un
evento raro...

Ogni secondo ho 40 milioni di
collisioni

Ogni ora produco un evento di
Higgs!

[l bosone di Higgs & la particella
responsabile della massa
delle altre particelle.

p—
( Sei grassa. )

Events / 5 GeV

Data - Background

35 _l i | I | N 0 I | | | 50 D | | LU l T ] | T 1250 T l | 2 B L | I LU T T T |_
- Ys=7TeV | Ldt=005f" Apr24, 2011 ]
30— —_
25 :_ ATLAS Preliminary |
= H—zz" -4l channel
20 = [T Signal (m, =125 GeV) T
C I Background zZ" ]
15— I Background Z+ets, tf
C —4— Data ]
10— —
5— —
n :I 11 4*! 111 11 | ! il 1 L1 1 1 1 11 1 1 t L1 1 1 t 11 1 1 t L1 1 |:
= .
0 =
10 _

50

200

250

300

350

400

450

500

24

2202/20/1T SIL ssvioad2)sow



PREMIO NOBEL PER LA FISICA 2013

Premio Nobel per la Fisica 2013: Prof. Englert

e Prof. Higgs
“Fer /a scopcrta feorica o// Uun meccani/smo C/?C

contribuisce alla Com/orcnsione delf ’or?hc delle
masse a’c//c /Darticc//c suéatomfcﬁc e che e stato
recenteniciing com%rmato a’a/[a scopc/‘ta a/c//a

part/cc//a fondaments che i meccanismo
prea’/cc da Part rimenti ATL.AS e

CMS al LHC al ¢

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

https://www.you
tube.com/watch?
v=fEooq9c| oy8

25
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Persone che hanno lavorato e Lavorano
sull’Higgs nell’esperimento ATLAS

|

s, 3 %
* : E

Masterclass Crirls 11/02/2022



LA FESTA AL CERN

L 4
L 2

LA SCOPERTA

27
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LA SCOPERTA: LA FESTA AL CERN

Masterclass Crirls 11/02/2022 28



COME VEDIAMO O0GGETTI DI
DIMENSIONI DIVERSE?

How we see

different-
sized
objects:

electron
ricroscope

al di sotto delle dimensioni atomiche utilizziamo gli urti tra particelle e
studiamo come queste vengono ‘deviate’ (e se he vengono prodotte di

nuove....)
Masterclass Girls 11/02/2022




PERCHE ACCELERARE LE PARTICELLE?

Visione con una
lampada e gli occhi

-_—

Visione con un
acceleratore ed un
rivelatore di particelle

Masterclass Grirls 11/02/2022



ACCELERATORI

= - o

Volt
Campo magnetico: Campo elettrico:
curva accelera

Masterclass Crirls 11/02/2022



A COSA SERVONQ?

'vedere' le particelle
prodotte dalle o ;
interazioni@LHC /\‘ "

3D-100Mpx-
~100.000 foto/s

conservarli

Masterclass Crirls 11/ /2022

. per l'andlisi fisica successiva
#;\/




MA COME SI SCOPRONG LE
PARTICELLE?

* Una volta solo grazie allo studio della radiazione cosmica

* Oggi siamo in grado di creare nuove particelle in laboratorio, grazie agli

acceleratori di particelle

’
1 I I tl i

33
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y CERN E IN¥FN )

European Organization for Nuclear Research w N

Istituto Nazionale di Ffisica Nucleare

Lavorano al CERN:
<> 15000 persone in totale (scienziati, tecnici, amministrativi,
etc...)
<> 11200 scienziati provenienti da 69 nazioni

Masterclass Crirls 11/02/2022 34
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ARG E HADRON COLLIDER(LHC

s
e
g




LARGE HADKON COLLIDER

» Ad LHC si fanno collidere fasci di protoni ad energie mai raggiunte prima
(Run 1 7/8 TeV, Run 2 14TeV)

» Dai prodotti di queste collisioni studiamo il funzionamento delle interazioni
> 4 esperimenti principali:ALICE,ATLAS, CMS,LHCB

Collisioni protone - protone
E=14TeV
21 Km di circonferenza
90 m di profondita

Lo strumento scientifico pid grande del mondo!

2/20/TT ST41 SSVaL]s oW

LHC - B CERN
o ogroint 8 = ATLAS
: i X : Point 1
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COSA CERCHIAMO A LHC?

dizioni dell’'universo circa 1/10° di second
per studiare fenomeni fisici mai osservati

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

2202/20/TT ST SSvja42]5 oW
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Quantum
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years




LHC 27 KM...IMPEGNATIVI DA FARE A PIEDI!

Progetto iniziato nel 1984
operante da fine 2008 e
funzionera per altri 10 anni!

/4

E costato circa 5 miliardi di
euro dal 1984

Circa 10000 persone fra fisici e
ingegneri coinvolti nella costruzione

Oltre 2000 fisici coinvolti nel
funzionamento e nell’analisi dei dati

39
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ATLAS

2000 scienzati provenienti da 176 istituti di 38 nazioni

ATLAS e lungo 46 metri
con un diametro di 25
metri e pesa 7000
tonnellate

|
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COME SI PRODUCONG £ RIVELANG LE
PARTICELLE?

La struttura di ATLAS

I. Rivelatore interno: per la misura degli
impulsi di tutte le tracce cariche

2. Calorimetro elettromagnetico:
fotoni/elettroni

3. Calorimetro adronico: protoni,
neutroni, adroni

4, Spettrometro per muoni: muoni

-20 0 Z (m) 20

41

CT0T/T0/1 | S|4 sse|dJa3sel,]



per assorbire un' e* da 1TeV = 18 cm di Pb
per assorbire un adrone da 1TeV= 2 m di Fe

per misurare l'impulso di pn da 1TeV = grandi
valori di BL? poiche Ap/p %~ 1/(BL?)

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter
Proton
Neutron| / ¢ The dashed tracks
' 3 are invisible to
the detector

'

5 E

.

.

.

I

.

. A
B

Elettrons’

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
Radiation

Tracking Tracker
Pixel/SCT

detector

0

)
v
.
4
a

3

¥
i

Photon




EVENTO CON UN BOSONE DI
H>Z/22e+

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 203602
Event: 82614360
Date: 2012-05-18
Time: 20:28:11 CEST
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UN ESEMPIO: £ 2 et e -

® Canvas Window - Flie: JiveXML 165632 12269702.xml Run: 165632 Event: 1.4 § @ ® HYPATIA - Track Momenta Window
ATLAS 2010-09-23 20:52:42 CEST run:165632 ev:12269702 HYPATIA

O
] < e & X

Previous Event  Next Event Insert Electron Insert Muon Delete Track
ETHMis: 9.265 GeV 9: -1.000 rad Collection: MET RefFinal

k=4 naikenp/pages/MasterClass/zpath/Els//JiveXML_165632 122697 @ | 0- of} ofs
Reconstructed Tracks

Track &/ P(Gevl | PtiGev] ? B |

E Tracks 0 - 4222 |42.22 |-3101 1569

= Tracks 1 |- Iso.a6 37.04 _0.030 l0.824
|Tracks 13 |+ 166 [1.44 [1.725 [1.057
Tracks 16 |- [3.67 [1.04 [1838 2855
Tracks 29 - 555 1.38 -2121 0.251
Tracks 35 ‘ |2.16 143 [-1.259 0.728

Dalla energia misurata dei due
elettroni si ricostruisce la
massa della Z

’| | @ HYPATIA - Control Window

Parameter Control

| Interaction and Window Control = Output Display
[ Projection ' Data | Cuts | InDet = Calo | MuonDet | Objects ' Geometry = |
_Data ‘

v Status

o ¥ InDet

o W Calo

o ¥ MuonDet

Name Value |

Due tracce e due ‘cluster’ nel
calorimetro elettromagnetico
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A COSA SERVE STUDIARE LA FISICA?

Innanzitutto a capire com’e fatto I’Universo...

vi sembra poco?

La tecnologia utilizzata per gli
esperimenti ha poi ripercussioni
anche nella vita quotidiana

Anchellal entrain€llajvitajcomunersuniesempioZAlINGPS
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Se questa importanza (della scienza) e stata messa a volte in
dubbio, & perché gli sforzi dell' umanita verso le sue piu belle

aspirazioni sono stati imperfetti, come qualunque cosa
appartenga alla sfera umana, e sono stati sviati dal loro
cammino dalle forze dell'egoismo nazionale e della regressione
sociale. Sopra ogni cosa e attraverso lo sforzo quotidiano per
il progresso della scienza che 'uvomo ha raggiunto il posto
eccezionale che occupa sulla Terra. Noi dobbiamo appartenere
a quelli che... credono, in modo irriducibile, che la scienza
trionfera sullignoranza e la guerra.

Maria Curie, 1926
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QUALCHE “NUMERETTO”

. he
ftorl ¢ Per qa
n d CcCelerq
superco™"  rano @ 'erare j prog
mag“e“ i LHC © oer.u_l cé YUoto spinte: LHC oni si creq un
.o il fsCl0 L "p71.35°C Vuoto de § € il posio pin
viano adi- 0 Istemq $oy O piv
de mperatuf 4ello sP7 are!
o Zfo oit fredd
il pO Milioni di milardi di protoni che viaggiano
praticamente alla velocita della luce
percorrono i 27 km scontrandosi ogni 25 ns >
40 milioni di volte al secondol!
. imenti di
Gl espegg‘:ono Linghezza fotle e
|HC pro " Il fascio dura, in media, 10 ore: i sluamenh
circd 1.0'. Y. protoni di LHC potrebbero ].ffgcgwuh‘ori:
milion! d', 4nno andare, in 10 ore, ai confini del Ast 0 m210 Nita
dati og" 4i CP sistema solare e ritorno ONomiche a
ila
altd 20K Quando due fasci di protoni collidono generano

temperature 100000 volte superiori a quelle del Sole (in uno
spazio infinitesimo): LHC e il posto piu caldo della Galassia
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LA FORZA ELETTROMAGNETICA

Si esercita tra tutte le particelle cariche: quark, elettroni, muoni e tau
(cioe i leptoni carichi)

] eé il mediatore della forza elettromagnetica

e

—iguw | fiea (7)1 4 (D)
——i9ﬂ==[ieﬂ(s’,k’)'y“u(s,k)}\ qu \\e

elettrodinamica quantistica (QED) e la teoria piu precisa del mondo!
Risultati con precisione accuratissima!
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£ LA GRAVITA?

Formulare una descrizione quantistica della gravita non e affatto semplice

: /zo/tt STAIL SSVIL2]S oW

Meccanica quantistica e Relativita

S
Generale sono difficilmente conciliabili '

> La gravita dunque non fa parte del
Modello Standard

> pensa che la particella mediatrice
dell’interazione sia il gravitone,
particella di spin 2

Trovake!
Onde
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L'OLTIMA ARRIVATA!

|| Febbraio 2016: le onde gravitazionali esistono!

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

= L1 observed -
~— H1 observed (shifted, inverted)

—— Numerical relativity —— Numerical relativity -t
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)

W Reconstructed (template) i i am Reconstructed (template) i i

D F T T T THF T T T T
T 1 1 T

y Inspiral Merger Ring-
5k i - down

| | | | | |

£ ei sce

[1 — Numerical relativity

BN Reconstructed (template)
8 ) 4
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COME SI PRESENTANDO &LI
ELETTRONI

ATLAS
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Created by T. Herrmann, 0. Jefibek, K. Jende, M. Kobel




OLTRE IL MODELLO STANDARD

La scoperta del bosone di Higgs conferma ’accuratezza del Modello
Standard, che tuttavia non puo essere considerata come una teoria
definitiva

Attraverso lo studio dell’ "Infinitamente piccolo” (microcosmo) si
cerca anche di contribuire a rispondere a domande cruciali
sull’Universo quali:

+come si e evoluto dal Big-Bang ad oggi ¢

+qual e la natura della materia/energia oscura che lo pervade ¢
+dove e come e finita I'antimateria che era presumibilmente
presente alle origini ¢

+esiste un quadro inferpretativo unitario a piccola e a grande scala
o
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MATERIA OSCUKA

egli ultimi anni abbiamo scoperto che il 95% dell’Universo € composto
li cose che non capiamo: materia oscura ed energia oscura

Heavy Elements:

. l. (r;l.u’z‘;n;jnnos:
NI
\

. %:.‘11:—._

Dark Energy
Dark Matter

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Curva di rﬁta’zione della galassia M33

Dark Energy:
70%
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SUPERSIMMETRIA?

LHC potrebbe fare un passo verso la “Grande Unificazione” trovando le
particelle supersimmetriche. Secondo la teoria della Supersimmetria (SUSY),
ogni particella ha una”compagna” detta sparticella

Grand
Unification
Quantum
Gravity
Strings?
Super
Unification

QED Electro

Magnetism
Maxwell

Long range
Electrici

Electroweak
Model

Standard
model

QCD

Fermi
Weak Force
Short range

Weak Theo

SUSY ?

Strong Nuclear Force
Short range

Kepler Celestial

Universal Gravity
f-Su ersymmetrlc m——y Longrange
"ShadOW partld Einstein, Newton Terrestrial

Galiei Gravity

Finora non é stata trovata alcuna traccia di supersimmetria!
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come si rivelano le par&icette?

tramite la loro interazione con la materia che attraversano

..ESEMPI NELLA VITA QUOTIDIANA..

Lastre fotografiche..... Occhio umano.....

nero
ottico
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COME SI PRESENTANG I ~0TONI
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COME SI PRESENTANG I MUONI

animation
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COME SI PRESENTANO &LI ADRKONI
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Evento con un bosone di Higgs
H>Z77>2u+2p

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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RAPPORTI DI DECADIMENTO
“BRANCHING RATIO” (BR) DELLA Z

Numero(Z — wu‘)
Numero (Z )

BR(Z eu+u-)=




ENERCGIA, TANTA ENERCGIA

(LE PARTICELLE DA CERCARE HANNQO “GRANDE MASSA”)

A regime (2014)
O Energia magnetica immagazzinata nei dipoli:
per ciascun dipolo Baipole =/ MJ
tutti i dipoli Ectoreq = 10.4 GJ 11
O I 2808 “"pacchetti del fascio di LHC contengono grande energia cinetica:
singolo pacchetto: Epyen = NxE=115x101x7 TeV =129 kJ
singolo fascio:  Epeam = K X Epunch = 2808 X Epynen = 362 MJ

Ciascuno dei due fasci di protoni avra un'energia
equivalente a un treno da 400 tonnellate (come un TGV
francese) che viaggi a 150 km/h.

Tale quantita di energia sarebbe in grado di «sciogliere»
500 kg di rame

Consumo elettrico di LHC : 120 MW

(come tutte le case del cantone di Ginevra)
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