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Obiettivi di LHC

Riprodurre le condizioni dell’universo 1076 secondi dopo
il big-bang per studiare fenomeni fisici mai osservati

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

Inflation

Quant
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Quattro esperimenti giganteschi funzionano come’enormi macchine
fotografiche le collisioni: ATLAS, CMS; LHCb, ‘ALICE

e -~ = ',!‘, L4 e \\ A\ -
\ ; 7 = e d Y A
-y =~ i ] " \ 2 - -
- \ - J /N i\ W
‘ - 2 P\ ] . 4




| costituenti della materia R

elettrone
<10-%cm

‘ di'sd b) Higgs
quark
3\ <10-16cm
P
nucleo >
~10-12 ‘
atomo 107%cm  protone/
~108cm neutrone
~10-13 ]
10-13cm ) Quarks ‘ Leptons . Force particles

Materia ordinaria

« La materia ordinaria e fatta da elettroni e quark (up, down)
e | decadimenti nucleari possono produrre neutrini

- Moltissimi neutrini provengono dal Sole e ci stanno attraversando
« Esistono altre particelle simili a queste ma piu pesanti

- Ad esempio: i raggi cosmici contengono moltissimi muoni
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Cos’e il Modello Standard? INFN

E un modello matematico che descrive:

- Le particelle che costituiscono tutta
la materia che conosciamo

- Le loro interazioni (= forze)
fondamentali

E un esempio di unificazione
delle interazioni fondamentali
Non descrive tutti i fenomeni
che conosciamo

- Es.: gravita, materia oscura  oweis ¥ @ s P e——
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Materia Forze

Non sono state confermate tutte le sue previsioni
- Il bosone di Higgs non e ancora stato scoperto




Caduta dei gravi }?F Moti celesti

Gravitazione universale ]
Elettricita }? Magnetismo

L’evoluzione ;
delle teorie in Equazioni di Maxwell, onde
Fisica procede elettromagnetiche
Spesso
attraverso _ _ — — _
I’ unificazione Elettrodinamica quantistica E Interazioni deboli ]
di principi gia noti
Anche 'unificazione del Modello Standard, scoperta di W e Z ]

principio di inerzia con la
costanza della velocita della
luca ha condotto alla relativita
ristretta
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Per ogni particella esiste
una corrispondente
antiparticella con proprieta
opposte (carica, ...):
I'antimateria

I Quarks . Leptons . Force particles

« Dall’energia iniziale del Big-bang sono state prodotte coppie
particella-antparticella

o Che come e scomparsa l’antimateria dell’universo primordiale?
- Un esperimento dedicato ad LHC: LHC-5

« L’esistenza di tre “famiglie” e necessaria per spiegare perché
’antimateria e “diversa” dalla materia




Formulazione matematica INFN

« Matematicamente si definisce una funzione, detta lagrangiana,
alla quale corrispondono i diagrammi di Feynman possibili e le
regole per il loro calcolo

e Ma € necessario un nuovo ingrediente per rendere la teoria
consistente
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Il bosone di Higgs

e Il meccanismo di rottura spontanea
della simmetria, preso a prestito
dalla struttura della materia, spiega
la presenza di particelle che hanno
massa

e Lasimmetria € in realta “nascosta”
da un nuovo campo, il campo di
Higgs, che, a differenza degli altri campi, non ha
valore nullo nel vuoto

,%/ « Esistono diversi stati di vuoto possibili, tutti con uguale valor
medio del campo di Higgs. La natura ne ha scelto uno dei possibili

e L’interazione delle particelle con il campo di
Higgs, anche nel vuoto genera la loro massa che e
tanto maggiore quanto piu grande e la loro
interazione

Come effetto collaterale, il campo di Higgs si
manifesta con una nuova particella: il bosone di
Higgs, fino ad ora cercato ma mai osservato




\ Una sala piena di fisici che chiacchierano: lo spazio vuoto
permeato dal campo di Higgs
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Uno scienziato famoso attraversa la stanza e suscita l'interesse

e 'attenzione dei fisici presenti che si avvicinano
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L'interazione aumenta la resistenza al suo moto, quanto piu il

personaggio € famoso: acquisisce “massa” come una particella

nel campo di Higgs
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Anche un “rumor” pu0 attraversare la sala
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.. € causa raggruppamenti di fisici: le particelle di Higgs
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Verifiche del Modello Standard INFN

Scoperta dei bosoni W e Z al CERN, 1983

Misure di precisione al LEP e SLC in collisioni elettrone-
positrone con energia (1989-2000)

Energia di lavoro intorno alla massa della Z (risonanza!)
Misure di precisione da milioni di decadimenti del bosone Z
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Previsioni sul bosone di Higgs [

e | processi quantistici possono coinvolgere lo scambio di
particelle virtuali, anche se di massa troppo grande per essere
prodotte direttamente

e Molti processi al LEP possono contenere scambi di particelle di
Higgs virtuali

« Dalle misure di precisione e 6 -fuopE MmO
possibile inferire indirettamente . [ \:y a®,=
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Ricerca dell’Higgs a LHC
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LHC ha gia escluso parte dello spettro di massa del bosone di Higgs
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La Grande Unificazione R

Ognuna delle quattro
interazioni fondamentali e
mediata da una particella
(bosone vettore)

Il Modello Standard unifica
le interazioni
elettromagnetiche e nucleare

debole

E possibile che tutte le forze
siano in realta unificate in
un’unica interazione
fondamentale?

Intensita

4 LHC
0.15 = Gravita
Grande
0.10 — unificazionle?
0.05 —
0.00 | | | | |’
1 104 108 1012 1016 1020
Energia (GeV)
1032 K 107K 10K 103K 3K

forte
- | | |

elettromagnetica
e
debole

5x 1017
(oggi)

10748 103%s 10712 10°%s




@ Leotons

Le intensita degli accoppiamenti nello SM non
sono compatibili con una grande unificazione

La Supersimmetria (SUSY) potrebbe essere un
meccanismo necessario per garantire
’unificazione delle interazioni

Per ogni particella sarebbe presente una

s-particella

SUSY fornisce anche particelle candidati di

materia oscura

@ susy force

o Sleptons
particles 1.

. Force particles

Standard Model

La Fisica a LHC
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o Stelle e pianeti
costituiscono solo il 5%
circa del contenuto
dell’universo

e Gran parte della massa non
e visibile direttamente, ma
solo attraverso i suoi
effetti gravitazionali

Atoms

Dark
4.6% Energy
Dark 4%
Matter

23%

Curva di rotazione della galassia M33
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Ricerca di SUSY a LHC INFN
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« LHC non ha trovato finora segnali di supersimmetria
e Se esistono, le particelle SUSY devono essere molto pesanti




Unificare anche la gravita? INFN

« Unificare anche la gravita richiede sormontare
difficolta teoriche per la sua trattazione quantistica

e Una teoria in studio tratta le particelle come oggetti
non puntiformi, ma come stringhe

e Questi modello richiedono la presencu ui 1iuuve
dimensioni spazio-temporali, € hon sono ad oggi
sufficientemente predittivi




Extra dimensioni

e Alcune teorie prevedono
|’esistenza di nuove dimensioni
spaziali
Le nuove dimensioni non sono
accessibili nella nostra
esperienza perché
“campattificate” con raggi di
curvatura molto piccoli

Extra dimensioni si possono
manifestare con uno spettro di

nuove particelle rivelabili ad
LHC
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Ricerca di Z° ad LHC
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e LHC non ha trovato finora segnali di nuove particelle
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The Big Bang

1 thousand million years

VWA radiation & positron (anti-electron)
®  particles proton
] R neutron
carrying _ meson
the weak force # hydrogen
quark D deuterium
i  anti-quark He helium
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» La densita di energia & cosi alta che tutte le
interazioni hanno la stessa intensita

* Non si conosce molto di questo periodo:
difficile trattare la gravita dal punto di vista
quantistico (stringhe?)
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» La gravita si separa dalle altre interazioni,
che hanno ancora tutte la stessa intensita

» Potrebbero essere state presenti particelle
0ggi sconosciute

- ﬁ

10 °2 degrees

Questo regime non &
accessibile ad LHC che
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* L'interazione forte si separa dall'interazione
elettro-debole, che resta unificata

» Sono presenti particelle pesanti oggi assenti
dalla materia ordinaria (Z, W, quark top,
Higgs?)

LHC cerca il bosone di
| Higgs e possibili altre
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The Big Bang

» Le quattro interazioni si separano come
nell’universo attuale

» L’universo € un plasma relativistico di
particelle, troppo caldo per creare stati legati

10" '° seconds

-
10 '° degrees

'N di quark-gluon plasma con
Jrr— \ interazioni di ioni pesanti
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The Big Bang

Bariogenesi (<1s)

| quark si condensano in barioni
(come protoni e neutroni)

* Luniverso € un plasma ionizzato

» L’antimateria scompare

progressivamente, resta un universo

di sola materia

!
w AN
1 Un esperimento dedicato,
| LHCb, studiaimesoniB e la
violazione di CP che spiega

’'asimmetria tra materia ed
antimateria

Il Modello Standard
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Gli atomi (240000+300000 anni)

* Gli elettroni si
combinano con i nuclei
di idrogeno e di elio e
per formare atomi neutri

« | fotoni si disaccoppiano
dalla materia (radiazione
di fondo), 'universo
diventa trasparente
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» La gravita prevale sulla materia, ora
neutra e la fa condensare

» sj formano stelle e galassie

* | pianeti rocciosi si formeranno
dopo le esplosioni delle prime
supernovae

* Nasce la vita sulla terra

18 degrees
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Conclusioni

LHC ha cominciato a studiare
fenomeni fisici di frontiera e ha
prodotto le prime misure sulla
ricerca del bosone di Higgs

Il programma di LHC durera per il
prossimi 10 anni ed oltre

Forse anche qualcuno di voi
partecipera alle scoperte di LHC
nei prossimi anni!




Riferimenti INFN
C
CERN: www.cern.ch
LHC: public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHC-en.html
CMS: cms.cern.ch
ATLAS: atlas.cern.ch
Visita il CERN: outreach.web.cern.ch/outreach/en/Visits/Intro-en.html

Potete trovarmi su:

@ luca.lista@na.infn.it
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