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Fisica delle Particelle Elementari

Electron Proton

Quarks

Nucleus Neutron




Quale frase contiene Il
maggior numero di
Informazioni scientifiche
IN meno parole?
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Quale frase contiene Il
maggior numero di
Informazioni scientifiche
IN meno parole?

Richard Feynman:
“... tutto e fatto
di particelle ...”
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Modello Standard
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Macchina per teorie

Simmetrie

Equazioni



Macchina per teorie

Simmetrie
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Ad ogni simmetria di
un sistema fisico e
associata una legge
di conservazione

Emmy Noether, 1915
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Invarianza per
traslazioni temporal

Invarianza per
traslazioni spaziali

Invarianza della
velocita della luce

Principio di equivalenza

Teorema K\ [e1dg1=]

- RMV_%RQMVZSTEGTMV



Simmetrie meno intuitive

Legqgi della fisica
Invarianti per
cambiamenti
arbitrari delle
fasi della
funzione
d'onda del
sistema in ,
ogni punto
dello spazio



Modello standard delle particelle
Simmetria SU(2), x U(1)

Descrive tutte le particelle
Ma .. tutte con massa nulla

W
< d NN\,
;\/\}uf\/\/ Z
AV VEAVAVER VAV




E se la simmetria fosse rotta?
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Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs @1964



Modello standard delle particelle

Simmetria SU(2), x U(1)

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

Descrizione corretta delle
particelle note + ... una nuova

H




IMAGINE A FIELD TUAT
PERMEATES THE
ENTIRE UNIVERSE.

o iy
EVERY PARTICLE
FEELS THIS FELD, sl

BUT 1S AFFECTED IN
DIFFERENT AMOUNTS,

— [/ coME PARTICLES ARE N
REALLY SLOWED DOWN -
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Tutto e fatto di artlell
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| fermioni | bosoni
La materia Le forze

Spin 1/2

charms
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Leptons



Interazioni mediate da bosoni




Interazioni mediate da bosoni

A volte la particella
emittente si trasforma




Diagrammi di Feynman

— Ogni elemento e un pezzo dell'equazione

— Ad ogni vertice si conserva:
carica, energia, impulso

e e
Interazione tra
Y due elettroni
mediata da
un fotone
e e

I | | | | }
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e Unita di misura di energia
- E=mc?
* ElectronVolt
- leV == 025
- 1GeV =10° eV
- 1TeV =10%eV.

e Protone =1 GeV
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Da ricordare

e La natura e matematica

* Formule da principi di simmetria

Tutto e fatto di particelle

~ . Masse misurate in GeV
- Protone 1 GeV
- Bosone Z 90 GeV
- Bosone Higgs 125 GeV




Decadimenti



* Poche particelle sono stabili

- Elettrone, protone e neutrini

* Le altre decadono in quelle piu stabili

— Con un tempo caratteristico




* Poche particelle sono stabili

- Elettrone, protone e neutrini

* Le altre decadono in quelle piu stabili

— Con un tempo caratteristico

 Domani vedremo
- Z -sete, sutu, ...
- JI¥(cc) - ere, —utu, ...
- Y (bb) - e*e, —utu, ...




Conservazione energia e impulso

Misurando energia e impulso dei prodotti di decadimento
— Si puo risalire alla massa della particella iniziale

mzz(El"'Ez)z_(ﬁf"ﬁz)z




Come produrre nuove particelle?







i(y"0,—m)W=0



Antimateria

‘ ¥

Ogni particella - antiparticella
stessa massa ma carica opposta



Se una particella incontra

EEIERanti-particelle

s| annichilano

- La massa diventa energia
E=mc*

— Particelle a carica neutra:
fotoni, gluoni o il bosone Z



Come produrre nuove particelle?




Collider




Collider




Collider




Collider
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Anello d| Accumulazmne ‘60
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Collisioni

O
@,

2800 pacchetti

<
.

~ quark contro quark

"~ protone contro protone

“ Nuova particella prodotta

100 miliardi di protoni
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Eventi rari

Segnale/fondo:
1/1010

- 1 granello ogni
400 secchielli




Da ricordare

e Acceleratore da 27 km

- Per far collidere ad alta energia
particelle leggere

* Per produrre particelle massive
- E=mc? e annichilazione

Le particelle massive decadono
In quelle stablli, che riveliamo

 Eventi rari, necessari milioni di
scontri al secondo




Rivelatori di particelle




Rivelatori di particelle




Sempre lui:
“It doesn’t matter how

beatiful your theory is.

If it doesn’t agree with
experiment, It's
wrong.”
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Rivelatori di particelle

* Interazione delle particelle

con la materia

 Liberazione di elettroni,

loni, fotoni

* Raccolta di segnali elettrici

particle

65



Rivelatori di particelle
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Big data
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W CHE COS'E

E una rete planetaria che unisce e utilizza contemporaneamente

la potenza di calcolo e la memoria di decine di migliaia
di differenti computer sparsi nel mondo

)
INFN

Etituto Nazionale
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s
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e Ral - Oxford, GBR :
o GridKa, Krisruhe - Stoccarda, GER di calcolo che
e Fermilab - Chicago, USA li servono
o Triumf - Vancouver, CAN g
o Brookhaven - Long Island, USA
® Nordic - SVE-FIN-NOR
® Pic - Barcellona, SPA
® Assc - Taiwan, CIN
140 centri ' " Oltre 10.000 La potenza

e
le ,.
TA] dcss

gli utenti che
utilizzano Grid

dl calcolo prodotta
e pari a quella di 100.000 computer
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, : HigosI the HiggsML challenge
MaChIne Learnlng chdllengelﬂ gg May to September 29014

When High Energy Physics meets Machine Learning




Ricerca bosone di Higgs

L'Higgs non e stabile, decade in fotoni o leptoni
- ldentificato partendo dai prodotti del suo decadimento

85



Run Number: 189280,
Event Number: 143576946
Date: 2011-09-14, 11:37:11 CET

EtCut>0.3 GeV
PtCut>3.0 GeV
Vertex Cuts:

Z direction <lecm
Rphi <lem

Muon: blue
Cells: Tiles, EMC
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Events/5 GeV
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Events/5 GeV

40

35

30

e Data 2011+ 2012

- [ ] Background Z, ZZ*
~ [ Background Z+ijets, tf
% Syst.Unc.

S

,lllllllllll

4 <

L~
L

-

ATLAS
H>Z/Z"—4l

3 Fondo
— atteso

89



40

35

Events/5 GeV

30

Segnale 25

atteso di 2
Higgs \

15

10

e Data2011+ 2012 ATLAS
_ [ SM Higgs Boson HosZ7* 54|

m,=124.3 GeV (fit)
- [__] Background Z, ZZ*

~ [ Background Z+jets, tf
[ 77/ Syst.Unc.

IIIIIIIIIIE

100 150 200
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Prof. Peter Higgs
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PEREFRRERER RNy

Premio Nobel 2013 == -




PRESSMEDDELANDE

Press release

\ 8 October 2013

The Nobel Prize in Physics 2013

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

Francois Englert Peter W. Higgs

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

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

[ arge Hadron Collider” TilEi 8 b3 ur b
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Cosa sappiamo? Poco

* | quark sono indivisibili?

Dov'e finita 'antimateria?

Esistono altre dimel SiOni?

Esiste una teoria che unisca
tutte le forze fondamentali?

Cos'e la[uEVCHER Rl ] 7
Cos'e I' R IER A ] ?




Il dubbio é conoscenza




O 73% energia oscura



La massa mancante
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Materia oscura

100,000 light years .
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ESPANSIONE ACCELERATA

materia oscura

INFLAZIONE RADIAZIONE COSMOLOGICA DI FONDO
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dopo il Big Bang dopo il Big Bang dopo il Big Bang dopo il Big Bang




Materia oscura

* Permea lo spazio
* Interagisce solo gravitazionalmente
* Seme per formazione galassie

* Non compatibile con il modello
standard delle particelle elementari

— Possibili spiegazioni nelle
teorie di unificazione delle forze




Teorie di unificazione

Particle

19 14
energy 10 IGEV 10 .GEV 1D-DIGEV 10'4 eV
| | | |
| | | |
Temperature | , I |
2 27 15
of universe 10]?' K 10. K 10. K 3iK
Gluone
Fotone
Weak nuclear force; W, Z

Gravitone (?)

Time after

Big Bang oo
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@® materia
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@ massa
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fermione
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sleptoni

particelle
supersimmetriche



La gravita e .... ?




debole

e

La gravita




Dimensioni addizionali?

Potrebbero spiegare debolezza forza gravitazionale
- Le altre forze sono confinate in 3D

114



Dimensioni addizionali?

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

115
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Micro buch
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Run 4 I

| Shutdown/Technical stop

Protons physics

Ions

Commissioning with beam

| Hardware commissioning/magnet training

LHC fino a 2038

JIFMAMJ|JIAIS
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Run 5

Last updated: January 2022
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Al lavoro
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Ricadute sulla societa

Teorici Sperimentali
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Ricadute sulla societa
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Thinkers Makers
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Disegnare il futuro







Tim Berners-Lee, Qftrypn

‘oposal § March 1989

Management: A Proposal

3 Abstract
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Ma un seme che produrra un
albero con frutti inimmaginabili
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