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Com’é nato |'universo?

Il nostro
lavoro Da cosa € formato?
consiste nel |
Cos' e la materia e quali sono i suoi
ocerca A componenti elementari?
riIsposte a
domande Quali le forze che governano I'Universo? '
aperte!
Cosa c'é oltre i nostri occhi? /
~
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Teoria del big bang

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

Inflation 7

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Epoca della ricombinazione
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La prima luce
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Materia oscura










Materia oscura




Energia Oscura
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L’universo visibile puo essere descritto da:

Materia Forze
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Materia baronia

-
“
Y g
- (™

Atomo
10-%m

"Gli atomi sono particelle
elementari indivisibili”:
Democrito, 400 a.C.
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Materia Atomo

% “
“ & 10-"m
Modello planetario dell’atomo con @ o “Gli atomi sono particelle

elettroni in orbita attorno ad un nucleo clementari indivisibili”:

indivisibile: Rutherford, 1910 Nucleo Democrito, 400 a.C.

10-"%m

Elettrone

‘i < 10"8m
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Materia Ao
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Modello planetario dell’atomo con @ o “Gli atomi sono particelle

elettroni in orbita attorno ad un nucleo elementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910 '
Nucleo Democrito, 400 a.C.
Y 10m
. \ Protone
Scoperta neutroni -> il nucleo non e @

C e . -15
indivisibile ma composto da protoni e " 10-">m

Elettron
neutroni: Chadwich, 1932 ettrone

‘ < 10-%m
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Materia AtOMO
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Modello planetario dell’atomo con "Gli atomi sono particelle

elettroni in orbita attorno ad un nucleo elementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910 | '
. Nucleo Democrito, 400 a.C.
10%m
. \ Protone
Scoperta neutroni -> il nucleo non e @

indivisibile ma composto da protoni e ” 10m Elettrone
neutroni: Chadwich, 1932
‘ < 10"¥m
. Protoni e neutroni sono
/ — Ouark composti da quark:
Gell-Mann e Zweig, 1964
< 108m ;
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Modello planetario dell’atomo con - @ “Gli atomi sono particelle

elettroni in orbita attorno ad un nucleo elementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910

¢ &“ﬂl Nucleo Democrito, 400 a.C.
w 10"*m
. \ Protone
Scoperta neutroni -> il nucleo non e @

-15
indivisibile ma composto da protoni e “ 10">m Elettrone
neutroni: Chadwich, 1932

. .. < 10"m
©)
mnent@”
500 @ @ , | |
ano Y " 690 Protoni e neutroni sono
a— nat ma e =5 -

nte amo , composti da quark:

” aved Quark .

no '8 Gell-Mann e Zweig, 1964

< 10"®m .



gravita

29




Forza
elettro
magnetica

gravita




Forza
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magnetica

Forza
gravita

Forza

debole

Nucleo figlio
(un neutrone in meno
e un protone in pil)
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Nucleo figlio Nucleo figlio
(un neutrone in meno (un protone in meno
e un protone in pil) © un neutrone in pil)
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Il Modello Standard » ==

La teoria del Modello Standard
descrive tutto quello che
sapplamo su:

> Materia:
=Quark
=Leptoni
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> Forze:
=Bosoni



Da dove viene la parola quark?

Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark
And sure any he has it's all beside the mark.

James Joyce - Finnegan's Wake



Grande Unificazione

Temperature

of universe 102K 107K 10K 103K 3K

Strong force

|t N S = Co——
Electromagnetic force

T e R I |
Weak torce

e Time after 1074 1073 ¢ 10712s 107%s 5107 ¢

/ Big Bang ( = now)
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Esperimenti a
terra di fisica

fondamental
e

Large Hadron Collider @ CERN
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L’energia record....di una zanzara!!




L’energia record....di una zanzara!!

....ma condensata su un
singolo protone!
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Dobbiamo “fotografare” queste collisioni




- JUST SAY -
- CHEESE -

”
4y CMS “scatta” 40 milioni di foto al



CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overall length :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~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

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PBWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

CMS pesa 2 volte la Tour Eitfel
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La piu famosa....

[l campo permea tutto I'universo.

Le particelle che lo attraversano

avvertono ognuna

una resistenza diversa.

Questa resistenza & quella

che chiamiamo massa




Come possiamo identificare il bosone di
Higgs?

Bisogna “restaurare” il bosone dai frammenti (ricostruire
prodotti di decadimento)




La scoperta del Higgs @ CMS....
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Dark Energy
Accelerated Expansion

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

Inflation

Quantur
Fluctuations

>— [ !
9.(. “v.t.. .

1st Stars e . T
about 400 million yrs. '

Big Bang Expansion

13.7 billion years




LHCb e

* A LHC si riproducono le condizioni i ECAL M4 MS
dei primi secondi dopo il Big Bang. '/

* L'esperimento LHCb e disegnato per
rivelare decadimenti rari dove

I'asimmetria si manifesta
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Esperimenti

nello spazio

Fermi Space Science Gamma-
ray Telescope
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Fermi Space Science Gamma-ray Telescope
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Lo Spettro Elettromagnetico

Molecules in the ozone layer .

E

of the atmosphere absorb
high energy photons.

-
a

Most photons in the optic$1
waveband are not absorbed,
and parts of the ultraviolet,
infrared, and radio wavebands -
also reach the ground.

; 1000 km

®©

INFRARED

OPTICAL

......................

ULTRAVIOLET

GAMMA RAY °

......................



Lo Spettro Elettromagnetico
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Come vengono prodotti i raggi gamma
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Fusione nucleare

/

Decadimenti nucleari gamma

*

Annichilazione
elettrone-positrone

Accelerazione di particelle
cariche (Bremsstrahlung,
Sincrotrone, Compton)

=
Z
S




Cosa studiamo attraverso i raggi gamma

EVOLUTION OF STARS

all Star F-" ::\3"' |
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' —® @




L'universo visto attraverso gli occhi di Fermi




Ricerca indiretta di materia oscura

Low-energy photons Positrons
TS SN

Medium-energy
gamma rays

g Antiprotons

Supersymmetric . ) e
neutralin =
eutralinos Bosons /\M/m/\/\/\/v\/\/\frotons

Decay process

High-energy
gamma rays
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Applicazioni




Fare ricerca di base vuol dire soddisfare il bisogno di conoscenza
piu profondo della natura e del suo funzionamento, dell’'universo e
della origine...della vita!

Ma non esiste ricerca di base senza uno sviluppo tecnologico.
Le ricadute sulla societa sono innumerevoli e ad ampio spettro.

E un guadagno per tutti!!






| due esempi piu celebri

Word Wide Web Fisica medica




Word Wide Web

La prima pagina web della storia € stata creata da un
fisico del CERN Tim Bernes-Lee nel 1989.

nttp://info.cern.ch/hypertext/WWW/TheProject.html|

Serviva per soddisfare la domanda di condivisione
automatica delle informazioni tra scienziati di
tutto il mondo.

Uno strumento prettamente scientifico...
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http://info.cern.ch/hypertext/WWW/TheProject.html

Word Wide Web

...poi sappiamo tutti com’e andatal
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Fisica medica

Nasce a fine ‘800 con la scoperta del raggi X
e della radiattivita  |'§ |

Ha continuato a svilupparsi negli anni, intensificandosi.

”
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Fisica medica

Fisica e medicina collaborano allo scopo commune di risolvere |
quesiti clinici con la mentalita, I'approccio e la metodologia
scientifica.

L'impiego di nuove tecniche e tecnologie sviluppate dai fisici e
riadattati all’ambito sanitario hanno implicazioni enormi nel
progresso delle cure e della diagnosi.

”
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Fisica medica

Connubio particolarmente vincente
nella lotta ai tumori.

| ‘'uso delle radiazioni ionizzanti e non
lonizzanti trova ampio spazio:

- nella cura (radioterapia da
acceleratori)

- nella diagnosi (TAC, PET, risonanza
magnetica, ecografia)
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Domandel!
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Tracciatore: serve a ricostruire le tracce lasciate dalle
particelle cariche, curvate dal campo magnetico.
Misuriamo cosi: carica elettrica, velocita e massa.
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Calorimetro elettromagnetico: serve a misurare
I'energia di elettroni e fotoni.

Assorbono completamente la particella (misura
distruttiva)
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IR i = = R — Tracciatore: serve a ricostruire le tracce lasciate dalle
A )| IR 2 A R . : ]
e N : particelle cariche, curvate dal campo magnetico.

Misuriamo cosi: carica elettrica, velocita e massa.

Calorimetro elettromagnetico: serve a misurare
I'energia di elettroni e fotoni.

Assorbono completamente la particella (misura
distruttiva)

Calorimetro adronico: serve a misurare |'energia
degli adroni, sia carichi che neutri.

Assorbono completamente la particella (misura
distruttiva)

Solenoide: genera un campo magnetico che serve a
curvare le particelle cariche.

Rivelatori di muoni: i muoni sono particelle che
interagiscono poco con la materia, quindi riescono ad
attraversare tutti i rivelatori senza essere assorbite.
Importante ricostruirli perché molte particelle, anche il
bosone di Higgs, decadono in muoni.
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(c) CERN. AR rights rezerved.

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 20124un-05 09:58:43,400262 GMT(11:58:43 CEST)
Run / Event: 195552 / 61758463

trtpffcemn chéapy



Come si analizzano i dati?

Per analizzare i dati di LHC servirebbero 100000 PC -> il
CERN da solo non puo fornire una tale potenza di calcolo.



Come si analizzano i dati?

Per analizzare i dati di LHC servirebbero 100000 PC -> il
CERN da solo non puo fornire una tale potenza di calcolo.
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7/29/2020.10:22:32 am Running jobs: 193937
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A cosa serve CMS?

In laboratori come il CERN si fa ricerca di base

* Cerchiamo di rispondere alle domande sull’origine dell’'universo, la
composizione della materia, le grandi questioni ancora irrisolte....

K 102 107

t 0 10%" 105 B 3 1 miliardo 8,4 miliardi 13,8 miliardi
% g S 4 s

d d d




Le particelle elementari note

Con esperimenti come CMS (e ATLAS) abbiamo completato la nostra
conoscenza sulle particelle del Modello Standard

Quarks Leptons Bosons




La piu famosa....

[l campo permea tutto I'universo.
Le particelle che lo attraversano
avvertono ognuna

una resistenza diversa.

Questa resistenza & quella

che chiamiamo

A Piics Wdeary

Fonte: Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
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GEORGES MATHIEU Evento di CMS attraverso |'event display



VASSILY KANDISKY - Several Circles Rappresentazione grafica di un buco nero



GIORGIANA HOUGHTON Dettaglio dell’atmosfera di Giove
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