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Il nostro
lavoro
consiste nel

cercare

risposte a

domande
apertel

Com’e nato l'universo?

Da cosa &€ composta la materia?
Quali sono i componenti elementari?
Quali le forze che agiscono su essi?

Di cosa e fatta la materia oscura?



Iniziamo day F - s
quello che
sappiamo...




L'universo puo essere descritto da:

Materia Forze
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“Gli atomi sono particelle
elementari indivisibili”:
Democrito, 400 a.C.
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Materia

v b Atomo
~ & 10-1%m
Modello planetario dell'atomo con ¢ o “Gli atomi sono particelle
elettroni in orbita attorno ad un nucleo / elementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910 [® 'y Nucleo Democrito, 400 a.C.
10-m

Elettrone
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al “Gli atomi sono particelle
elettroni in orbita attorno ad un nucleo / elementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910 e £ Nucleo Democrito, 400 a.C.
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Scoperta neutroni -> il nucleo non & 15
indivisibile ma composto da protoni e .. 10-">m Elettrone

neutroni: Chadwich, 1932 | <10"8m
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"Gli atomi sono particelle
elettroni in orbita attorno ad un nucleo / elementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910 i |‘ e 4 D ito. 400 a.C
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@ Proton

Scoperta neutroni -> il nucleo non &

indivisibile ma composto da protoni e .. 10-"m _ Elettrone
neutroni: Chadwich, 1932 < ) 18
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. - Protoni e neutroni sono
— composti da quark:
, Quark Gell-Mann e Zweig, 1964
<10"8m 14



Materia

Atomo
¢ % - 10"m
Modello planetario dell'atomo con @ - "Gli atomi sono particelle
elettroni in orbita attorno ad un nucleo / \ clementari indivisibili”:
indivisibile: Rutherford, 1910 e Y/ :
W‘ 14 Nucleo Democrito, 400 a.C.
S 10m
N
Scoperta neutroni -> il nucleo non & .. !I:(r)°1t5°n
indivisibile ma composto da protoni e - m El
A\ ettrone
neutroni: Chadwich, 1932 ® ) v

| 18
crnent?” A \/_;’f ; <10%m
ano Y \ k'\nﬁ’ : -
;‘\‘;\“a\r}t@g‘; . Protoni e neutroni sono
S— SV 099t ™ / composti da quark:
” cne 092 2 Quark

'8 Gell-Mann e Zweig, 1964
< 108m .



Forze

gravita




Forza
elettro
magnetica

gravita




Forza
elettro
magnetica

gravita

Forza
debole




Forze

Forza
elettro
magnetica

Forza
gravita

Forza
debole

Nucleo figlio Nucleo figlio
(un neutrone in meno (un protone in meno
© un protone in pid) € un neutrone in piu)

Y 4



Un’unica forza (?)

Temperature | ) ) )
of universe 10°2K 107K 10K 103K 3K

Strong force
| |

Electromagnetic force
| PSS RS e—

Weak force
Gravity
Time after 10745 1073%s 107125 107%s 5x10Y7 g
Big Bang ( = now)

Particle Energy 10°GeV 10 GeV 100 GeV 1GeV 104 eV 20



Il Modello Standard

B hosone di HIBES
La teoria del Modello
Standard descrive tutto
cio che sappiamo su:

> Materia:
» Quark N — —
» Leptoni iane
° ° \ g\uonl
> Interazioni: » @
. )
» Bosoni ° C ‘ . @

’C)
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Sapori di

quark

&

- nghtwelght

- High all the time

- Turns into Down Quark
if left alone long enough

Charm

- Charming

- Second Gen™

- Color: yes )

- Really just okay
- Happy to be here

v

Down
- “D quark”

- dominant in neutrons

- Bare mass not well
understood
- Kinda sad

‘

Top

- “truth quark”

- Strong interactions
- Hard to find

- Literally over 40
times as big as
everyone else

Strange
- found in Strange D
mesons

- Sideways

- Could be a strangelet
- Doesn’t really know
what's going on

Bottom

- “beauty quark”

- Stable af

- Confident in itself
- Comes from top
quarks ;)



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



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.

Quark & una parola inglese obsoleta che
significa , la poesia parla di un coro
. , di uccelli che deride il re Marco di Cornovaglia
James Joyce ) Flnnegan s Wake nella leggenda di Tristano e Isotta.
Nelle parti del mondo di lingua tedesca & pero
diffusa la leggenda che Joyce 'avesse preso la
parola quark dalla lingua tedesca di origine
slava che denota un ,
ma € anche un termine colloquiale per



Come si
studiano le

particelle?
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Studio dello
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- = Formazione| Formazione | Formazione Formazione Formazione Formazione Formazione
= 2 |di delle dei nuclei degli atomi delle prime delle galasse del Sistema
- é quark particzlle atomici stelle e Solare
= = subatomiche Universo protogalassie
trasparents Accelerazione della
espansione

' e
II ° \ Iob do ° I
NOostro universo e un libro di storia’
K 102 1077 10 10° 3000 18 27
- 0 10 =" 1" 3 380000 200 milioni 1 miliardo 8.4 miliardi 13,8 miliardi
minuti anni di anni di anni di anni di anni
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Come guardanol e
il cielo i fisicie

Telescopio spaziale di grande area per la rilevazione
di raggi gamma — eventi ad alta energia in grado di
attraversare distanze cosmologiche senza essere
deviati dai campi magnetici.

Studia fenomeni violenti avvenuti ai confini
dell’'universo.

In funzione dal 2008.
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Come guardano} s o
- Telescopio spaziale di grande area per la rivelazione

H M 1 +lecirt di raggi gamma — eventi ad alta energia in grado di

I I cie IO I flSlCl? attraversare distanze cosmologiche senza essere

deviati dai campi magnetici.

Studia fenomeni violenti avvenuti ai confini

dell’'universo.

In funzione dal 2008.

Spettrometro progettato per la ricerca di antimateria e
materia oscura, dalla misura di precisione dei raggi
cosmici.

In funzione dal 2011.
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Come guardanof Sl 4

il cielo i fisici¢

Telescopio spaziale di grande area per la rilevazione
di raggi gamma — eventi ad alta energia in grado di
attraversare distanze cosmologiche senza essere
deviati dai campi magnetici.

Studia fenomeni violenti avvenuti ai confini
dell’'universo.

In funzione dal 2008.

Spettrometro progettato per la ricerca di antimateria e
materia oscura, dalla misura di precisione dei raggi
cosmici.

In funzione dal 2011.

Complesso di osservatori astronomici per lo studio
dell’'universo attraverso raggi gamma ad alta energia.
Due reti di telescopi che copriranno l'osservazione
dell'intero cielo, uno per emisfero.

— tecnica stereoscopica per migliorare la risoluzione
angolare, osservando lo stesso evento da angolazioni
diverse usando un array di telescopi.

...e questa e solo una piccola selezione, in cui i ricercatori di Perugia In costruzione. 32
sono direttamente coinvolti!
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Studio agl
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L'energia record....di una zanzarall




L'energia record....di una zanzarall

....ma condensata su un
singolo protone!













Dobbiamo “fotografare” queste collisioni




- JUST SAY -
- CHEESE -
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» CMS “scatta” 40 milioni di foto al secondo!



CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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

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







L'esempio piu illustre..
|
»

; \gg
e

... il Word Wide Web



The dorldMidelst (83) 18 & vide sras hupermedial ] (nfornstion relrisual
inttiative ssming to alve yntverssl socess 0 & lerge universe of documents.

Euervihing there i3 online sbout W3 is Linked direcily or indirectly te this
focument, |vcluding an execs!ive sesmary(2] of ihe project, Meiiing Listeld) |,
Poliavidl , November's W2 news(S] , Frequentl, fgked JuestionsiB] .

Whal's syt there?[71Pginters lo the world's anlive 1wiormalion,
subjeciel®) |, N2 serversif), slc.

weipl10) an the brouser you gre u¥SIng
Sof leare A Lis! of NG project comparants and Iheir carranl
Sroductelil] state, le.3. Line Hodel1Z] 411 Uisialldl |

NekTElapli14] |, ServersiiS] , ToolsitB] , Mesl
rebotl1™) |, LibraryllB] )

Tecrnice L[ 18] Petai s of protogois, formels, progvem intereis
etc

(rel nusber’, Bsck, RETUR (or more, or Help: .
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Serviva per soddisfare la domanda di
condivisione automatica dellednformazioni
tra scienziati-di tutto il mondo.

Uno strumento prettamente scientifico...



JAltri esempi celebri

Fisica medica







JAltri esempi celebri

Fisica medica Touch screen
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...una tecnologia vincente!
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V 4 <\
Fare ricerca di base non e \
B8 ® @ "solo” cercare risposte
\-,SQ\RCHQ domande fondamentali
i e O A ma ha enormi implicazioni

e ricadute sulla societa
cosi che tutti possano
beneficiare del progresso
che ne consegue!




<~ Art & Science \[z: - Art & Science

ACROSS ITALY acrOSS Italy acrOSS Italy

Un viaggio tra Scienza e Arte con I’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
per le scuole secondarie di |l grado
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BORSE DI STUDIO ks |
per un master al CERN
e ai Laboratori dell'INFN MEDIA PARTNERSHIP

INFORMAZIONI | artandscienceacrossitaly@gmail.com

...qual e il quadro e quale
| Ii m m a g i n e S Ci e nti-ﬂ Ca ? K‘ el (/ /\\:) W\ zreseoco arlandscience.infn.it
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Giacomo Balla Tracce di particelle cariche immerse in
“Velocita di motocicletta” — 1913 campo magnetico impresse su lastre
Futurismo fotografiche — prima meta del '900
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Evento candidato ad essere bosone
di Higgs (H->up), ricostruito
dall'esperimento ATLAS

Giacomo Balla
“Lampada ad arco” — 1911
Futurismo

62






Georges Mathieu Event display dell’esperimento CMS
“Lot 110” — 1985






Vassily Kandisky Rappresentazione grafica di un buco nero
“Several Circles” — 1926
astrattismo
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Jackson Pollock
“Blue art”

ica di

ione graf

Rappresentaz

astrattismo

connessionl neurona
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Dettaglio dell’atmosfera

di Giove

Giorgiana Houghton

Glory Be to God — 1868

astrattismo
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Piet Mondrian Distribuzione 2D di una gaussiana

Composizione n°10 (molo e oceano) (Pier and Ocean) — 1915
astrattismo
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Piet Mondrian
“Composition in color” 1917
astrattismo 74

Accumuli calorimetrici nel’esperimento CMS



II
I Istituto Mazionale di Fisica Nucleare
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Tracciatore: serve aricostruire le tracce lasciate

dalle particelle cariche, curvate dal campo
magnetico.

Misuriamo cosi: carica elettrica, velocita e massa.




Tracciatore: serve aricostruire le tracce lasciate

dalle 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)
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Tracciatore: serve aricostruire le tracce lasciate
dalle 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 I'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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Muon

Electron

~=== Charged Hadron (e.g. Pion)

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

Silicon
Tracker

_ Electromagnetic
}_|! ]l] Calorimeter

Hadran Suparconducting
Calorimeter Solenoid

Iran return yoke interspearsed

Transverse slice with Muon chambers

through ChW3

T Barnaey, CERN, Felwrcpay 2004



ic) CERN. AR nghes rezerved

CMS Experiment at the LHC, CERN

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

betpoff e 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.

© @/29/2020 10:12:01am : .
7/29/2020.10:22:32 am < ——— Running jobs: 193937

1012 am 10:228m === Active CPU cores: 614703
s Transfer rate: 34.15 GiB/sec

Serve una rete mondiale:
la GRID
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A cosa serve CMS?

In laboratori come il CERN si fa ricerca di base

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

380000 200 milioni 1 miliardo 8,4 miliardi 13,8 miliardi
anni di anni di anni di anni di anni




Le particelle elementari note

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

Quarks Leptons Bosons

Photon Gluon

é'sﬁa* <2 ¥

Strange : ; Muon Neutrino Muon

; & @
} & *‘ ‘ &

3 \ / -

: Tau Neutrino Tau

Higgs Graviton
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La piv famosa....

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

una resistenza diversa.

Questa resistenza & quella

che chiamiamo massa

Fonte: Istituto Nazionale di Fisica Nuclears
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Impatto di LHC sulla societd

Costruire LHC (e i 4 esperimenti) € costato circa 6 miliardi
di euro.

L'ltalia ha contribuito per il 12% -> 720 milioni di euro circa
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per LHC, si puo fare!



Impatto di LHC sulla societd

Costruire LHC (e i 4 esperimenti) &€ costato circa 6 miliardi
di euro.

L'ltalia ha contribuito per il 12% -> 720 milioni di euro circa

1.2 euro a testa I'anno per 10 anni...un caffe (caro) all'anno
per LHC, si puo fare!

Per ogni euro investito dallo stato italiano in LHC, 1.5 euro
sono rientrati alle industrie italiane.
Un ottimo investimento!
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