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*promuove, coordina e realizza la ricerca fondamentale
sui costituenti ultimi della materia dell’universo, ovvero
la ricerca in fisica nucleare, subnucleare e astroparticellare

-ma non solo -



I'INFN nel territorio
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Nasce nel 1951

19 sezioni, 11 gruppi,
4 laboratori nazionali,
~ 1850 dipendenti

ey ECCE™--.
1
ey [“ﬂ}

~ 5000 ricercatori, la maggior
parte universitari,
distribuiti in 16 regioni diverse




I'organizzazione

5 linee di ricerca coordinate dalle “Commissioni Scientifiche Nazionali”:
CSN 1: particelle (fisica delle alte energie — acceleratori)
CSN 2: astroparticelle (raggi cosmici e neutrini)
CSN 3: fisica nucleare (sonde di “bassa energia”)
CSN 4. fisica teorica

CSN 5: ricerca tecnologica

+ divulgazione scientifica (C3M)

& trasferimento tecnologico (TT)
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Ricerca senza frontiere

Esperimenti attivi a Pavia (CSN 1-3):

ALICE (CSN 3), ATLAS e CMS (CSN 1) @ LHC (CERN)

MEG (CSN 1) @ PSI (Villingen, Svizzera)

MuonE (CSN 1) @ SPS (CERN)
RD_FCC @ future circular colliders (CERN, CHINA, ?) - 100 km tunnel
RD_MUCOL@ future muon colliders (??)

GAPS (CSN 2) @ pallone stratosferico (Antartide)

HERD_DMP (CSN 2) @ CSS (China Space Station)

ICARUS (CSN 2) @ Fermilab neutrino facility (US)

XRO (CSN 2) @ satelliti (NASA, China)

FAMU (CSN 3) @ RAL (Regno Unito)

JLAB12 (CSN 3) @ JLAB (US)

LEA (CSN 3) @ LEAR (CERN)

MAMBO (CSN 3) @ MAMI (Mainz, Germania)

N-TOF (CSN 3) @ PS (CERN)
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a che serve la ricerca fondamentale?

Robert Wilson (US), a proposito del Fermi National Laboratory,
al comitato sull’energia atomica (1969):

« No, non ha nulla a che vedere con la difesa del nostro paese,
eccetto di renderlo degno di essere difeso »

Michael Faraday (UK), al cancelliere dello scacchiere,
sull'induzione e.m. (1821):

« A cosa serva non lo so ma sono sicuro che, prima o poi,
gualcuno al posto tuo ci mettera una tassa sopra »




- g Ay .|

tale

s S R =t T
- B R
L

T N S el

=1

e non un frutto pront :
« un seme che in qualche caso produrra un albero £,
con fruttr intmmaginabili

fmes TR e ey - bt L
s o~ !

= -_ — | e



I'obiettivo principale?

capire come funziona l'universo ...
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E davvero possibile?

« La filosofia e scritta in questo grandissimo libro che
continuamente ci sta aperto innanzi a gli occhi
(io dico l'universo),
ma non si puo intendere se prima non s'impara
a intender la lingua, e conoscer i caratteri, ne' quali e scritto.

Egli é scritto in lingua matematica,
e | caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche,
senza i quali mezzi e impossibile a intenderne umanamente parola,
senza questi e un aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto. »

Galileo Galilei, a.d. 1623, Il Saggiatore, Cap. VI
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E comunque una scommessa

Il pensiero di un paio di anziani colleghi:

« il mistero piu grande e che il mondo sia comprensibile »
(Albert Einstein)

« non ci meravigliamo abbastanza del fatto che una scienza sia

possibile, cioe che la nostra ragione ci fornisca i mezzi per

comprendere almeno certi aspetti di cio che accade attorno a noi »
(Louis de Broglie)
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qualche effetto collaterale ...
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dove e nato il Web ?

Tim Berners-Lee
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Acceleratori per la cura dei tumori - CNAO
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CERN’

CERN Accelerators

(not to scale)

LHC ~ 27 km di circonferenza

a) tanti diversi acceleratori:

0.999999¢ by here

PS, SPS, ..., LHC

b) tantissimi diversi esperimenti

gli acceleratori sono del CERN

Zhen oS As 0.87c by here gli esperimenti sono di chi li fa

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy lon Ring

CNGS: Cern Neutrinos o Gran Sasso

0.3c by here

Budslt LEY, 'S Deviasce CLRN, OF 09 96
Revised wnel adupted by Astworelly Dl Raosss, BTT Div,
i collaboesrson wisth B Deatonges, 30 (v, aad

13, Manglumic, P8 Div. CFRN, 200801

*European Organization for Nuclear Research

Start the protons out here

laboratorio europeo per la ricerca in fisica delle particelle elementari
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Distribution of All CERN Users by Nationality on 27 January 2020

MEMBER STATES
7149
Austria 95
Belgium 113
Bulgaria 71
Czech Republic 216
Denmark 52
Finland 72
France 778
Germany 1177
Greece 216
Hungary 77
“vl I~{a
Italy 1 854
Netherlands 170
Norway 59
Poland 311
Portugal 94
Romania 144
Serbia 49
Slovakia 128
Spain 405
Sweden 74
Switzerland 204
United Kingdom 729
ASSOCIATE
MEMBERS IN
THE PRE-STAGE
TO MEMBERSHIP
Cyprus 21
Slovenia 33
ASSOCIATE
MEMBERS 770
Croatia 47
India 367
Lithuania 31
Pakistan 63
Turkey 162
UkKkraine 100

OBSERVERS 2 506

Japan
Russia
USA

OTHERS

Albania
Algeria
Argentina
Armenia
Australia
Azerbaijan
Bahrain
Bangladesh
Belarus
Benin
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274
1126
1106

22
18
28
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49

Bolivia 2
Bosnia & Herzegovina 2
Bostwana 1
Brazil 121
Burundi 1
Canada 155
Chile 21
China 569
Colombia 35
Congo 1
Costa Rica 1
Cuba 16
Ecuador 11

Egypt

El Salvador
Estonia
Georgia
Ghana
Gibraltar
Guatemala
Hong Kong
Honduras
Iceland
Indonesia
Iran

Iraq
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Ireland
Jamaica
Jordan
Kazakhstan
Kenya
Korea
Kyrgyzstan
Latvia
Lebanon
Luxembourg
Malaysia
Malta
Mexico
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Montenegro
Morocco
Myanmar
Nepal

New Zealand
Nigeria
North Korea
North Macedonia
Oman
Palestine
Paraguay
Peru
Philippines

[\
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A
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Saint Kitts
and Nevis
Saudi Arabia
Senegal
Singapore
South Africa
Sri Lanka
Sudan

Syria
Taiwan
Thailand
Tunisia
Uruguay

NSNS
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Uzbekistan
Venezuela
Viet Nam
Yemen
Zambia
Zimbabwe

—_
— = _ 0 0O W

1822
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CERN - esperimenti @ LHC : portavoce 2011

ALICE : Paolo Giubellino ATLAS : Fabiola Gianotti

Tracker
ECAL
HCAL
Muons

CMS : Guido Tonelli LHCD : Pierluigi Campana
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ATLAS: un microscopio alto 25 e lungo 46 m

Electromagnetic .
Muon Detectors Solenoid Calorimeter End Cap Toroid

- : \ Forward Calorimeter

Shielding

ner Detector ' s z b
Hadrohic

Calorimeter
Pavia, 13 maggio 2022 17
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come funziona ?

1) si fermano le particelle di bassa “energia” (magnete solenoidale

superconduttore)
2) si identificano tutte le altre (cariche, neutre, leggere, pesanti)
3) si misura la loro energia

poche proprieta fondamental

determinano il comportamento

di ogni particella “guasi stabile”

Pavia, 13 maggio 2022
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tante (diverse) macchine fotografiche

Muon
Spectrometer

»
¥

Neutring)

Hadronic
Calorimeter

Proton .'.

Neutron : e The dashed tracks
' F are invisible to
the detector

Electromagnetic 5 A
Calorimeter o *Electrons
\F’hoton .
Solenoid magnet eeans
Transition \
Radiation
Tracking Tracker  *
Pixel/SCT
detector
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domande senza risposta
(nel “modello standard” della fisica delle particelle)

a) Cariche elettriche ? Q) =Q(v) =01!17?7?

b) Masse delle particelle ? Perché sono cosi diverse ?
c) Famiglie ? Sono 3 o di piu ? Perché ?
d) Antimateria ? Dove e finita ?

e) Materia oscura ? Di cosa e composta ?

f) Energia oscura ? ?77?7?

g) Forza di gravita ~  non pervenuta! Relativita generale???
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Per concludere

C’e del lavoro che vi aspetta

Ci servono le vostre idee e il vostro aiuto

21



Il Problema !

Universo (interazioni gravitazionali):
Relativita Generale
Particelle (interazioni elettrodeboli e forti):

Meccanica Quantistica Relativistica
1. entrambe le teorie funzionano alla grande

(fin troppo) nei rispettivi campi

2. ad oggi * NON COMPATIBILI *

Pavia, 13 maggio 2022
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eq. relativita generale:

(ﬁ\ R my

= 1 N 8 87rG \

N

spazio-tempo  materia-energia

Pavia, 13 maggio 2022
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eq. modello standard:

= —iBM,B‘“’ — %tr(WWWW) — %tr(GWG“") (U(1), SU(2) and SU(3) gauge terms)
+(vr,er)o*iD, (ZL ) +erotiD,er + vrotiD,vg + (h.c.) (lepton dynamical term)
L
2 [ _
—£ (vp,ér) oM er + egr M (ZL )] (electron, muon, tauon mass term)
v | L
21 _ _
—£ (—ér,op) " M"vp + vprMY ol ( VeL )] (neutrino mass term)
v | L
+(ur,dp)e*iD, (Zi ) + ugo*iD,ug + dro*iD,dgr + (h.c.) (quark dynamical term)
V2 [, _ d 7 oard 7 UL
- (ap,dp) oM%dgr + dgM“¢ dr (down, strange, bottom mass term)
21, - _ _
—£ (—dp, i) ¢* MU up + agM"¢T" ( udL )] (up, charmed, top mass term)
v | L
+(D,¢) D' — mi [pg — v*/2]%/202. (Higgs dynamical and mass term)
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Relativita generale

Spazio-Tempo e Materia

la materia dice allo spazio-tempo come curvarsi

la curvatura dello spazio-tempo dice alla materia come muoversi

Pavia, 13 maggio 2022
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Meccanica Quantistica

Spazio-Tempo e Materia

a) particelle (materia) - comportamento probabilistico (non prevedibile
con certezza a priori, nemmeno disponendo di tutte le informazioni
possibili)

b) 'osservazione sperimentale (es. la misura di una posizione) modifica
In modo irreversibile la probabilita con cui le particelle si stanno

“propagando”

c) lo spazio-tempo e il contenitore in cui I'evoluzione e le osservazioni
avvengono

Pavia, 13 maggio 2022 26



particella — onda
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mettendo assieme le due teorie ...

1) la materia deforma lo spazio-tempo
2) la materia si comporta in modo probabilistico
3) la misura sperimentale ne cambia la distribuzione di probabilita

—

a) lo spazio tempo e probabilistico
b) la misura cambia la distribuzione di probabilita per lo spazio-
tempo

?? un bel rompicapo
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Qutreach - iniziative per scuole superiori
(per studenti e docenti)

Masterclass / stage (INFN):

http://masterclass.infn.it/ — ricercatori per un giorno
http://edu.Inf.infn.it/ ...

Beam Line for Schools (CERN):
http://beamline-for-schools.web.cern.ch/

S’Cool LAB (CERN):
http://scool.web.cern.ch/

Divulgazione:
http://scienzapertutti.Inf.infn.it
http://home.web.cern.ch/students-educators
http://outreach.web.cern.ch/outreach/

... Siti Infn e universitari ...

+ visite al CERN, laboratori, universita ...
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http://masterclass.infn.it/
http://edu.lnf.infn.it/
http://beamline-for-schools.web.cern.ch/
http://scool.web.cern.ch/
http://scienzapertutti.lnf.infn.it/
http://home.web.cern.ch/students-educators
http://outreach.web.cern.ch/outreach/

offerte (CERN) per studenti universitari
(oltre a tesi di laurea)

https://jobs.web.cern.ch/join-us/students

Stage @ CERN:
1) openlab students (2 months)
2) summer students (2-3 m)
3) technical students (6-12 m)
4) doctoral students (3-36 m)

Scuole (fra molte altre):
1) European school of high-energy physics (2 weeks)
2) CERN school of computing (2 w)
3) CERN accelerator school (2 w)
4) International School of Trigger and Data Acquisition (10 days)

Pavia, 13 maggio 2022
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https://jobs.web.cern.ch/join-us/students

offerte (CERN) per docenti

https://teacher-programmes.web.cern.ch/

- Italian Teacher Programme:
https://teacher-programmes.web.cern.ch/ntp/italian-teacher-programme

- International Teacher Programmes:
https://teacher-programmes.web.cern.ch/itp/international-teacher-programmes

Pavia, 13 maggio 2022
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https://teacher-programmes.web.cern.ch/
https://teacher-programmes.web.cern.ch/ntp/italian-teacher-programme
https://teacher-programmes.web.cern.ch/itp/international-teacher-programmes
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