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La missione: capire la natura

¢ Di cosa siamo fatti ?
¢ Come interagisce la materia tramite le forze ?
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La struttura della Materia
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Tutto con pochi mattoni
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Alkaline earth metals Lanthanides Actinides Transition metals

Poor metals Metalloids Nonmetals Halogens Noble gases 4




Il Modello Standard
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Nuove regole del gioco

Meccanlcahquantlstlca

o { | Ap x Ax
Relativita 5. A AE x At = h
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onde o corpuscoli ?

ELEMENTARY
PARTICLES

Force Carriers

Three Generations of Matter

La forma e il contenuto !



Le Forze

e Tantissimi tipi di forze diverse, ma tutte
riconducibili a un insieme ridotto di interazioni
fondamentali



La forza gravitazionale
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La forza elettromagnetica
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Forza “forte”

e Tiene insieme | nucleoni (protoni e
neutroni) nel nucleo atomico

e Confina quark diversi all’interno della
stessa particella




Forza “debole”

Responsabile di un‘ampia
casistica di interazioni tra le
particelle

decadimento [3 del neutrone
— trasmutazioni nucleari

Catena protone-
protone nel sole




Un modello per le interazioni
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Le particelle elementari interagiscono
tra loro scambiandosi | quanti del campo
di interazione, ovvero una terza
particella (un bosone)

Esempio: forza
elettromagnetica
tra due elettroni
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Il Modello Standard descrive una grande quantita
di dati sperimentali e mette ordine nella
classificazione delle particelle

E basato su un importante principio di SIMMETRIA: le
- interazioni elettromagnetiche e deboli sono aspettl
.dlverS| della stessa mterazmne (elettrodebole)

Y , W+.W- sono i p rtatorl d| questa mterazlone

derlvano da
i sir metrlay
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... ma c’e un problema ...

E difficile spiegare perché Z,
W+ e W- abbiano masse
molto diverse dal .




Il campo di Higgs

o Z,W+ e W- devono Ia IOrO VOLUME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTOBER 1964
5" u BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS
massa all’interazione con

Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

un nuovo tipo di particella:
Il bosone di Higgs

e Tutte le particelle
fondamentali derivano la
loro massa a riposo

dall’interazione col campo .
dl nggs Francois Englert, Robert Brout, Peter Higgs

In a recent note! it was shown that the Gold- about the “vacuum” solution ¢,(x) =0, @,(x)=¢,:
stone theorem,? that Lorentz-covariant field

e Questo meccanismo
“salva’ la simmetria alla
bade del Modello Standard
e dell’'unificazione
elettrodebole

Per anni questa
particella e stata il
tassello mancante
nel quadro del
Modello Standard



4 luglio 2012: le collaborazioni degli esperimenti ATLAS e
CMS ad LHC annunciano la scoperta di una nuova particella di
massa intorno a 125 GeV/c2 con caratteristicheé consistenti con
guelle aspettate per il bosone di Higgs

N
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8 ottobre 2013 - Premio Nobel per la Fisica a
Francois Englert e Peter Higgs
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Ma come e stato visto il
bosone di Higgs ?



L’energia resa disponibile
dall’urto delle particelle
permette di materializzare

altre particelle

E = mc?2
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Gli ingredienti della fisica
agli acceleratori:

» Acceleratori per produrre le collisioni

* rivelatori per registrare e studiare le
particelle prodotte nella collisione

e computers per registrare, distribuire
ed analizzare | dati raccolti
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Acceleratori per produrre
le collisioni







2010-2011: 3.5 TeV + 3.5 TeV
12012: 4. TeV + 4. TeV
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Le componenti principali di un acceleratore

campi elettrici per campi magnetici per
accelerare le particelle guidare le particelle
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Le componenti principali di un acceleratore

campi elettrici per campi magnetici per
accelerare le particelle guidare le particelle

:
b
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| numeri di LHC
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I numerl di LHC

lavorano a 1.9 K (-271 GC) ‘\ﬂ\_%

e 33 000 tonnellate di massa fregda (il piu gra:oTe\ -
S|stema di crlogenla mai costrmto) \ e

da 400 ta150km/h) o =

- =] |

* 40 MHz: la frequenza con cul si incroctano- ljﬁcl

. » ox = oy ~ 15 ym sezione trasversa del fascio nei e\

punti di collisione






Il cavo superconduttore

Cavi composti da 36
fili superconduttori, per
6300 filamenti di
Niobio-titanio (NbTi)
Immersi in rame puro.
NbTi e una lega
superconduttrice sotto
| -263 °C.
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Si possono vedere le particelle ?

g “ § Q \
Wavelength ()

; Atom Virus Bacteria Dust Pinhead  Fingernails Humans
In meters
10712 10710 1078 107 10~ 1072 1
I I I I I I I I I I
§ Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves %
I I I I I I I I I I I I I
10% 10'8 1016 10 1012 101 108
Frequency (v)
in hertz

Visible

380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm
38x107 m 78x107 m

Esiste un limite alle dimensioni che
posso “risolvere” con la luce.

Nei rivelatori registriamo gli effetti
del passaggio delle particelle




ATLAS: e grande come una cattedrale ed e un vero
capolavoro di tecnologia. E come una macchina che
fotografa la collisione, facendo circa 300 foto al secondo.
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CMS DETECTOR

ok CMS Detector
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels

Overall length :28.7 m Microstrips (80x180 pm) ~200m?* ~9.6M channels
Magnetic field :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m?* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

7
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20m

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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Due grandi famiglie di rivelatori

—

Tracciatori

* rivelano il passaggio di
particelle cariche

* NON fermano la particella

* Impulso della particella
misurato dalla curvatura
della traccia in campo
magnetico

Calorimetri

e assorbono le particelle (cariche e
neutre)

* restituiscono un segnale
proporzionale all’energia
assorbita

* POSSONO essere specializzati per
determinati tipi di particelle

e esempio: calorimetro
elettromagnetico per e- e fotoni
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Meta del tracciatore interno centrale, il cuore dell’apparato CMS,
e nata nei laboratori del Polo Scientifico di Sesto Fiorentino.

Un sofisticato
sistema di circa |
15 mila sensori

al silicio che
COprono una
superficie totale
di 200 m2, circa
10 milioni di
canali di
elettronica, che
scatta 40 milioni
di fotografie al 7
secondo ! - P B e ] B
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Uno spaccato di CMS

| 1
om m
Key:
Muon
Electron

~——— Charged Hadron (e.g.Pion)
-~ = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker
. Electromagnetic
);’ 'l Calorimeter
o’

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Transverse slice
through CMS

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

| 4
D Bamaey, CERNV, Febricuy 2004
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| computers
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Il CERN e sempre stato
allavanguardia nel campo
del calcolo:

- ricostruzione degli eventi
- simulazione

- controlli automatici




http:/www ......

Il world wide web

GNU Operating System - Free Software Foundation (FSF)
FSF | ESE Europe | ESF India Translations of this page

T

|| GNU Operating System - Free Software Foundation

Free as in Freedom

This is a new version ofthe NextStep WorldWideWeb application with

the libW'WW library. Bug reports to timbl@info.cern.ch, quoting the

welcome to the GNU Project web server, www.gnu.org. The GNU version information above. Check the list of known bugs in the web

Project was launched in 1984 to develop a complete UNIX style operating {100

system which is free software: the GNU system. (GNU is a recursive . . .

acronym for &ldquo;GNU’s Not UNIX&rdguo;; it is pronounced This was the original prototype for the World-Wide Web. Many

&ldguo;guh-noo. &rdguo;) Variants ofthe GNU operating system, which || browers for other platforms now exist (Read the web for details). After

use the Kernel Linux, are now widely used; though these systems are many years lying fallow, this application has now sprouted images

often referred to as &ldguo;Linux, &rdguo; they are more accurately called [|2nd nested HTML elements and things. If you have an Internet

GNU/Linux systems. connection, then using "Help" under the Info menu will tell you all
aboutthis application. If you dont have an internet connection -- get

This is also the web site of the Free Software Foundation (FSF). FSF is onel ;)

the principal organizational sponsor ofthe GNU Project. FSF receives

very litfle funding from corporations or grantmaking foundations. We rely I youwantto be able to read news, you should setthe name of your

on support from individuals like you who support FSF’s mission to local news server in the preferences.

preserve, protect and promote the freedom to use, study, copy, modify,

and redistribute computer software, and to defend the rights of Free

awgate B4 | Fi md

1| Selecon| _Linkgesnation | __mage |

Nel 1989, Tim Berners Lee
lavorava al CERN quando invento
Il web, insieme a Robert Cailliau

e
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000




(¢) CERN 2011, Al rights reserved

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2011-Jun-05 09:01:21.346043 GMT(04:01:21 CDT)

Run/Event 166512/337493970

~—t

41 candidate

ms1= 238.5 GeV/c?
mz1= 91.0 GeV/c?
mz2= 93.2 GeV/c?
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_
Abbiamo scoperto
tutto !
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E impressionante quello
che NON sappiamo !

j  Siamo solo all’inizio !
. - ci sono altre particelle di Higgs ?

- quali altre particelle ci consentira di
scoprire ?

- di cosa e fatto il nostro universo ?

- esistono altre dimensioni oltre alle 4
conosciute ?

e Cosa e la materia oscura ?



Materia Oscura (Dark Matter) = materia che
non interagisce con la radiazione
elettromagnetica

Non le possiamo vedere, ma
sappiamo della sua presenza dagli
effetti gravitazionali

Per esempio € necessaria per tenere
iInsieme le galassie, e per tenere insieme
gliammassi di galassie

La materia oscura che tiene
insieme l'universo e costituita da
un insieme di particelle elementari
create al momento del Big Bang.



Atoms

Dark

4.6% Energy
Dark {25
Matter
23%

E possibile che ad alta
energia tutte le forze
siano unificate in una

sola interazione
fondamentale ?

Le particelle che conosciamo
compongono solo il 4% di tutto
'universo. Gran parte della massa
non e visibile ma ne misuriamo gli
effetti gravitazionali

E=k. T k=8.62 105 eV K-

Temperature | ]
of universe 103?K 107K 105K 103K 3K
LHC
. . Strong force
~ - | ! ]

Electromagnetic force
T R

Weak force
Gravity
Time after 105 1073%s 107125 10°%s 5x1017
Big Bang (= now)
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... buon lavoro !

 |a fisica seleziona un aspetto della realta:
cio che posso misurare in modo
riproducibile

* Misurare significa mettere cose in relazione
- e alla base dei nostri processi cognitivi.

e |a fisica propone sempre una
schematizzazione della realta
- Pambito di validita di ogni modello non e infinito

- Pesperimento e sovrano — una teoria cessa di
valere non appena contraddetta dall’esperimento

* [l mondo di oggi richiede innovazione,
interdisciplinarita e creativita:




Arte e Scienza

Rivista
Asimmetrie

Fisicast

INFN:

CERN TV.:

Alcuni link

https://web.infn.it/artandscience/
index.php/en/

www.asimmetrie.it

http:.//www.radioscienza.it/2016/06/25/
la-materia-oscura/

http://home.intn.it/it/
home.infn.it/it/comunicazione

www.youtube.com/cern

S7


https://web.infn.it/artandscience/index.php/en/
http://www.asimmetrie.it
http://www.radioscienza.it/2016/06/25/la-materia-oscura/
http://home.infn.it/it/
http://home.infn.it/it/comunicazione
http://www.youtube.com/cern
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L’energia di un acceleratore

1eV =1.6x1019J

1 KeV =103 eV

1 MeV =106 eV

1GeV=10eV (Mp~1 GeV/c?)
1 TeV =1012 eV

1 GeV/c2=1.7 1027 kg : sempre vera

“Dall’annichilazione di un protone a riposo posso

ottenere una energia nel centro di massa pari a
0.938 GeV”

- conseguenza della relativita’ ristretta: E = mc2

A
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_ Alkaline earth metals Lanthanides Actinides Transition metals
Poor metals Metalloids Nonmetals Halogens Noble gases
solid border: at least one isotope is older than the Earth (Primordial elements)
State at standard tempuratureandpressure ———— - e ——— I
) ) dashed border: at least one isotope naturally arise from decay of other chemical elements and no I
Atomic number in red: gas |isotopes are older than the earth |
Atomic number in blue: liquid {dotted border: only artificially made isotopes (synthetic elements) i

Atomic number in black: solid no border: undiscovered



Higgs

Supersymmetry
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@ricerca del bosone di Higgs

Circa 1 collisione ®<"@
p-p su 5 miliardi > (b
produce un bosone

di Higgs. Come lo
individuo ? @
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