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Fisica delle Particelle Elementari

Quarks

Matter Atom Electron — Proton
\ ‘ 2 -
- & .'..V . L - ‘l‘.,...' \

Nucleus




, Tuttog fatto di
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Tutto e fatto di particelle

Quarks

Higgs
ooooo

Leptons
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Modello Standard
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Macchina per teorie

Simmetrie
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Macchina per teorie

Simmetrie

i

Equazioni .



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 KB\ [e]1is1=] g

- Ruv_%RgMVZBﬂZGTuv



Modello standard delle particelle

Simmetria SU(2), x U(1)

Descrive tutte le particelle
Ma .. tutte con massa nulla
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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 & “rotta”

\\\\\
\\\\\\\\\\\

' Descrizione corretta delle
particelle note + ... una nuova
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Tutto e fatto di particelle
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Tutto e fatto di particelle
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| fermioni | bosoni
La materia Le forze




Interazioni mediate da
bosoni




Interazioni mediate da
bosoni

A volte la particella
emittente si trasforma




Diagrammi di Feynman

- Ogni elemento € 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
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. Unita di misura di energia

- E=mc?

. ElectronVolt

- 1eV = - 6=JE"]
- 1GeV =10° eV
= 1 TeVe=—=10i=a\/

. Protone =1 GeV
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Da ricordare

La natura € matematica
Equazioni dalle simmetrie
Tutto é fatto di particelle

Masse misurate in GeV
- Protone 1 GeV

- Bosone Z 90 GeV

- Bosone Higgs 125 GeV

31



Decadimenti




. Poche particelle sono stabili

- Elettrone, protone e neutrini

. Le altre decadono in quelle piu stabili

- Con un tempo caratteristico

. Piu tardi vedremo
- Z—-e'e, —»u'y, ...
- JIY(cc)—e'e, —u'y, ...
- U (bb)—e'e, —u'y, ...




Decadimenti

. Poche particelle sono stabili

- Elettrone, protone e neutrini

. Le altre decadono in quelle piu stabili

- Con un tempo caratteristico

. Piu tardi vedremo
- Z—e'e, —-u'y, ...
- JIY(cc)—e'e, —u'y, ...
- U (bb)—e'e, —-u'y, ...




Conservazione enerqgia e impulso

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

mZ:(E1+E2)2—(ﬁ1+ﬁz)2
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Antimateria

Ogni particella —antiparticella

stessa massa ma carica opposta



. Se una particella incontra
la sua anti-particella
si annichilano

- La massa diventa energia
E=mc?

- Particelle a carica neutra:
fotoni, gluoni o il bosone Z
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Come produrre nuove particelle?
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Collider
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Collider
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Collider
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Collider
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Anello di Accumulazione ‘60
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Collisioni|
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.%k 100 miliardi di protoni

~ protone contro protone

~ quark contro quark

- Nuova particella prodotta
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Eventi rari

Segnale/fondo:
1/100

- 1 granello ogni
400 secchielli
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Da ricordare

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 stabili, che riveliamo

Eventi rari, necessari milioni di
scontri al secondo
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Rivelatori di particelle




Sempre lui:

“It doesn’t matter how
beautiful 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, ioni, fotoni

. Raccolta di segnali elettrici

particle

54



Rivelatori di
particelle

Seguire le
scie
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Grid

1 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
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e Ral - Oxford, GBR

e GridKa, Krisruhe - Stoccarda, GER
e Fermilab - Chicago, USA

e Triumf - Vancouver, CAN

e Brookhaven - Long Island, USA

e Nordic - SVE-FIN-NOR

e Pic - Barcellona, SPA

e Assc - Taiwan, CIN
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. L'utente pud
collegarsi

alla Grid dal
proprio pc e
usare le risorse
di calcolo che

gI| servono
La potenza

d| calcolo prodotta

e pari a quella di 100.000 computer
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: : HigosI the HiggsML challenge
M aCh I n e Lea rn I n g e H gg May to September 29014

When High Energy Physics meets Machine Learning

Organization commitiee Advisory commitiee

Bl zs K gl - AppstotAL David Rousseau - Atlos-AL Isabelle Guyon - Chaleam Thorsten Wengler - Atfos-CERN Joerg Stelzer - Atlas-CERN
C dle Germain - TAO-LRI Glen Cowan - Atfas-RHUL Claire Adam-Bourdarios - Atlos-LAL Andreas Hoecker - Atlas-CERN Marc Schoenauer - INRIA




Ricerca bosone di Higgs

L'Higgs non e stabile, decade in fotoni o leptoni
- Identificato partendo dai prodotti del suo decadimento
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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 <lcm
Rphi <lecm

Muon: blue
Cells: Tiles, EMC
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PRESSMEDDELANDE

Press release

\\‘\' | “',\\ = J
\ 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

: i )
Large Hadron Collider
81









Cosa sappiamo?




Cosa sappiamo? Poco

* | quark sono indivisibili?

 Dov'e finita I'antimateria?

* Esistono altre dimenSiom?

e Esiste una teoria che unisca
tutte le forze fondamentali?

* Cos'e laEICIER AN Y ?
» Cos'e I'HEIER TN ?

-~ 85



O 73% energia oscura_
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100,000 light years

Materia
oscura

Dark
matter halo

Materia
e oscura

ke nhas

Disco galattico .
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INFLAZIONE

BIG BANG

Storia dell’universo

ESPANSIONE ACCELERATA
DALLA ENERGIA OSCURA

RADIAZIONE COSMOLOGICA DI FONDO

UNIVERSO BUIO
PRIME STELLE
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Materia oscura

Permea lo spazio

Interagisce solo gravitazionalmente

Seme per formazione galassie

Non compatibile con il modello 7\
standard delle particelle elementari e T

Rl - P N — L

- Possibili spiegazioni nelle
teorie di unificazione delle forze




Teorie di unificazione

Particle

19 14
energy 10 lGeV 10 IGeV 100IGeV 10T4 eV
| | | |
| | | |
Temperature b2 b7 's !
of universe 10? K 10. K 10. K :?K

Time after
Big Bang

10~43s 105 107125 5 X 1017s 92






standard supersimmetriche

Supersimmetrialli &- |

@ mediatori

@ massa



La gravitae...?




La gravita e debole!




Dimensioni addizionali?

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

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

99







]>N
o
N
w

OIN|D[J|F|!

M|J|J|A[SIOIN|D|

J[FIMAIM]33]A[sS|oNID[3[FIMIAIM] 3|3 ]AS|O]N[D| 3 [F[MIA]

Run 4 I

Shutdown/Technical stop

Protons physics
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Run 5

Last updated: January 2022
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Al lavoro







Ricadute sulla societa

orici Sperimentali
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Ricadute sulla societa

Teorici Sperimentali
Thinkers Makers
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Disegnare il futuro
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Management: A Proposal

¢ Abstract
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N, Voe

Rlcerca d| base

Ma un seme che produrra un
albero con frutti inimmaginabili




