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wWhe® The hell
At ({ all come

Perche studiamo la
Fisica delle
Particelle?

“| acosa Pifj bella che Possiamo sPerimentarC & il mistero; & la
fonte di ogni vera arte e di ogni vera scienza”

(A. Einstein)
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Le risposte sono note solo in parte...
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Di cosa siamo fattie

La Fisica delle Particelle (o Fisica Subnucleare o Fisica delle Alte Energie) studia i costituenti ultimi della
materia e le loro interazioni
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Lo sviluppo tecnologico e i progressi della teoria hanno portato alla scoperta di nuove particelle

® 1932 - Neutrone

® 1932 - Positrone

e 1936- Muone

Nuove particelle

e 1947 — Pioni, kaoni,
iperoni

E molte altre ancoral

Masterclass 2025

Gli esperimenti con
acceleratori  di particelle
riveleranno che il mondo
delle particelle & molto
riccoll

Nei primi anni '60 sono gid
identificate  circa 100
particelle!
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Mettiamo un po di ordine...

In realtd nel corso della storia i fisici sono riusciti a individuare una serie di particelle
(particelle elementari) e di forze (interazioni) fondamentali per descrivere la maggior parte

dei fenomeni

Il Modello Standard & ad oggi la teoria che descrive le particelle elementari e le loro

interazioni.
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1eV=1,6x10")

Energia guadagnata (o persa) dalla
carica elettrica di un singolo
elettrone, quando viene mosso nel
vuoto tra due punti tra i quali vi e
una differenza di 1 volt.

Anche le masse delle particelle le
misuriamo in eV!




Antiparticelle

La teoria quantistica dei campi prevede che per ogni particella esista una copia del tutto identica ma con carica e altre

caratteristiche opposte

Quando  una  particella  ed  un’antiparticella \
interagiscono si annichilano producendo energia

-
S
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e E=mc?
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Anche il processo inverso e possibile: un fotone “converte”
e in una coppia elettrone-positrone

l'idea dell’antimateria appare alquanto bizzarra. L'Universo, per come lo conosciamo, sembra composto da sola material

Tuttavia esistono prove sperimentali che mostrano I'esistenza di antimaterial



Antimateria P

Se materia e antimateria sono
esattamente uguali ma opposte
nelle loro quantita fondamentali
perché esiste questo disequilibrio in
natura?

|drogeno Anti-ldrogeno

Domanda fondamentale: pér'ché '.I’~U'n'i-Verso' &

‘v.~'composto prevalenfemenie d| materla qnzmhe
| anhmafera” : e

s

Elettrone Positrone
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Quark

Gli esperimenti fatti tra gli anni ‘50 e ‘60 mostravano che sia il
protone che il neutrone erano particelle aventi una struttura
interna, composte da particelle elementari dette quark.

Nel 1963 Murray Gell-Mann propose un modello a quark che
prevedeva l'esistenza dei quark up (u), down (d) e strange

(s)

O Spin V2, quindi fermioni
O Carica frazionaria
o Up 2/3

o Down e strange -1/3

O Ovviamente ci sono gli antiquark 1, d, S

O Possono esistere in tre stati fisici detti colore: rosso, blu e
verde (e anticoloril)



Quark

Siamo fatti di elettroni, quark up e down!

protone /neutrone
~10"3cm:

nucleoni

—

core

nucleo
~10"2¢m

Il quark s si trova in altre particelle dette “strane”




Quark

Attualmente sono stati scoperti 6 tipi di quark,
divisi in 3 famiglie

'unione tra quark costituisce una serie di
particelle dette adroni

o barioni
* spin semintero
* formati da tre quark

* protone, neutrone
O mesoni
* spin intero

* formati da coppie quark-antiquark

mass - =2.3 MeV/c?

charge - 2/3 u

spin - 1/2

up

=4.8 MeV/c?
-1/3 d
1/2

down

the up quark,

=1.275 GeV/c?

2/3 C

112

charm

=95 MeV/c?

-1/3 S

172

strange

STRANGE
QUARK
What* !
about

genera

=173.07 GeV/c?
2/3 t
1/2

top

=4.18 GeV/c?
-1/3 b
1/2

bottom

TOP QUAR

make friends with

anyone,

BOTTOM
QUARK
This third
generation

on the pounds




Leptoni

Particelle elementari molto piu leggere dei
qguark. Esistono 6 leptoni divisi in 3 famiglie

o Spin %

0.511 MeV/c?

e

1/2

electron

<2.2 eV/c?
D
1/2 €

electron
neutrino

105.7 MeV/c?

-1

1/2 l'l'
muon

<0.17 MeV/c?

D

muon
neutrino

1.777 GeV/c?

T

tau

-1

<15.5 MeV/c?

. Dr

tau
neutrino

o elettrone, muone e tau con carica elettrica
negativa

NEDTRINO NEUTRING Y  NEUTRINO
o neutrini con carica elettrica neutra This mincscule B e vconerz SIS, s a tau now,

bandit is so light, N neutrinos, he's got Nt ) but what type of
he is practically an identity crisis Rl o neutrino will he
massless, from oscillation. A be next?

ELECTRON MUON TAU

A familiar friend, w8 A“heavy » A “heavy muon”
‘==l this negatively clectron” who = \who could stand

charged, busy 1i’l lives fast and to lose a little

quy likes to bond. dies young. weight.
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Forze e Campi

Nella teoria quantistica dei campi le interazioni avvengono per scambio di una
o piu particelle dette virtuali. Queste particelle sono emesse e riassorbite dalle
particelle interagenti

O il raggio d’azione indica la distanza entro la
quale la forza considerata interagisce

Le particelle mediatrici sono

O Llintensita delle interazioni fornisce i b@g@[ﬁ]ﬁﬂ
rapporti di forze tra queste

O | diagrammi di Feynman sono
rappresentazioni efficaci delle interazioni
microscopiche

Masterclass 2025 16
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'interazione elettromagnetica: * " .
o Si esercita tra tutte le particélle cariche: quark, elettroni, muoni e tau (eioe i Iefotoni carichi)
o "

o Il fotone e il mediatore della forza elettromagnetica

L’elettrodinamica quantistica (QED) é la teoria piu precisa del mondo! Risultati con
precisione accuratissima!
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Il B,
U'interazione debole % *
9 e /* %@

o E responsabile dei decadjrhe‘nti. delle particelle e dei
decadimenti dei nucLei- .
i

® *» 2
o Tutte le particelle elementari interagiscono tramite
forza debole .
‘e

G

°
o Le particelle mediatrici.dell’interazione debole sono i

bosoni W* e Z s o

e ®
. . - ¢ . 5
o Teorizzata inizialmente da Enrlcg Fermi nel 1933 e ®
poi sviluppata negli anni a seguire .
J \
e &
J »®




'interazione debole

o Nel decadimento B un neutrone decade in un
protone, in un elettrone ed in un neutrino. Cio che
avviene e il decadimento di un quark d in un quark u

o | neutrini sono stati scaperti perche nella teoria del
decadimento B i conti non tornavano!

o Anche i muoni decadono attraverso l'interazione
debole



L'unificazione elettrodebole

Il Modello Standard descrive la forza elettromagnetica e l'interazione debole come due aspetti di una
medesima forza, l'interazione elettrodebole, teorizzata da Glashow Weinberg e Salam nel 1968

o Ad energie molto alte le due forze risultano “unite” in quella elettrodebole, ad energie minori siamo in
grado di “notare” le differenze

o Energie alte significa circa 100 GeV

Elettrodinamica quantistica Interazioni deboli

Modello Standard, scopertadi W e Z




L'unificazione elettrodebole

Caduta dei gravi % Moti celesti

Gravitazione universale

Elettricita v Magnetismo
L’evoluzione delle teorie in Fisica

procede spesso attraverso Equazioni di Maxwell, onde
elettromagnetiche

I'unificazione di principi gia noti.

Anche I'unificazione del principio di Elettrodinamica quantistica v Interazioni deboli
inerzia con la costanza della velocita
della luce ha condotto alla relativité Modello Standard, scoperta di W e Z

ristretta




'interazione forte

Perché la forza di repulsione tra i protoni non fa esplodere il nucleo? Perche c’e
I'interazione forte!

o Coinvolge solo i quark

o Mediata dai gluoni (ce ne sono 8), che trasportano
una carica di “colore”, da cui Cromodinamica
Quantistica

David 1. Gross H. David Politzer Frank Wilczek

o | gluoni hanno massa nulla

E I'interazione piv forte!

® Masterclass 2025 ® )




Cromodinamica quantistica

| quark ‘liberi’ non esistono: possono trovarsi solo in stati legati in coppie quark-antiquark (mesoni) o
in tripletti di quark (barioni, come il protone o il neutrone)

Quanto piu i quark sono lontani tanto piu la
loro forza d’interazione e grande finché
diviene energeticamente favorita la creazione
di una coppia quark-antiquark

® Masterclass 2025

Adronizzazione: a partire da un quark iniziale si crea
una ‘cascata’ di quark che si combinano a
formare particelle (adroni)

ATLAS . ...

Event: 474587238
E X P E RI M E N T 2015-10-21 06:26:57 CEST

® 73



E la gravita?

: BV AW o War
Formulare una descrizione quantistica della grqwtq non & foq’r’ro semp‘llce RS

A = : . Vo

<N W g >\'/\’\ > o N
conciliabili

OLa gravita dunque non fa parte del.

OSi pensa che la particella rfiediqtricé\ II'intera 'on\sm il , /\
. . . . - AR > = <
gravitone, particella di spin 2 : <\ L >
o v > F
z = RO > =
\ \ \ \ \ \ \ < A
\ X e P B

Non esisiann prove-a<iia sud
esistenza:!
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Manca ancora qualcosa...

Nel Modello Standard pero, non c’é modo di spiegare perché le
particelle hanno una massa.

Come il fotone, dovrebbero sempre viaggiare alla velocita della
luce.

Ma il mondo non & fatto cosi: le particelle elementari
ed anche i mediatori delle forze hanno una massal

Il Prof. Higgs nel 1964 ed indipendentemente anche i Prof. Brout ed Englert ipotizzarono un nuovo
campo (e quindi una nuova particella) che dava massa a tutte le altre particelle mediante una
interazione

Masterclass 2025



Il campo di Higgs

O Le particelle che interagiscono con il campo di

Higgs vengono rallentate e acquistano massa
f ."/.'/(_}_‘; ,"',,_«.‘.‘.,A

O Maggiore é l'interazione di una particella con il
campo di Higgs maggiore sara la sua massa

Quarks interact strongly with the field; -"_'.' =
gaining relatively large mass.” -~~~
(Quarks make up protons and neutrons.)

Q L LR AA 7 ' Photons have no mass, because
Se esiste un campo esiste alllora ... SENTIIN / / they don' iteract ith he ied
and so are extremely light. / (Photans are particles of light.)

M@Eﬂ@ wimel @@E’E’ﬂp@ﬁ&ﬁW@ Pmﬁ@@&tmns form the outer sheélls of atoms.)
il bosone dli Higgs! *

® Masterclass 2025



Come funziona il meccanismo di Higgs?

To understand the Higgs mechanism, imagine that a ( ... a well known scientist walks in, creating a disturbance
room full of physicists quietly chattering is like space filled \ as he moves across the room, and attracting a cluster of
only with the Higgs field.... { \ & admirers with each step ...

Masterclass 2025 29



iggs?

NasloXel

iona il meccan

Come funz

o
=
>
0
E
L
O
£
D
Q
o
o)
-
o
0
3
s |
)
)
o
£
)
0
L
3
o
O
o
o)
<
)
e
o
s

through the Higgs field ...

\mu\ww Sl Tt

Py — ‘

V
m\\.
o

K

y

30




Come funziona il meccanismo di Higgs?

... if a rumour crosses the room ...

. it creates the same kind of clustering, but this time
among the scientists themselves. In this analogy, these
clusters are the Higgs particles.

Masterclass 2025 31



Scoperto 10 anni fa!

Premio Nobel per la Fisica 2013: Prof. Englert e
Prof. Higgs

“Fer |2 sco/ocrta teorica di un meccanismo che
contribuisce alla Com/orensionc c/c//’or/g/he delle
masse delle Parﬁcc//c subatomiche e che é stato
recentemente confermato dalla scopcrta della
Parb%:e//a fondamentale che il meccanismo predice

da parte c/cg// espcr/}ncntf AT/ ASe CMS al
LITC sl CERN”

Masterclass 2025




Il Modello Standard

interactions [ force carriers

three generations of matter

(bosons)

=0.511 MeV/c2

=105.66 MeV/c2

=1.7768 GeV/cz

(fermions)
I Il [

mass =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c2 =173.1 GeV/c2 0

charge % % % 0

@ | Q |- ® ||

l up l charm l top gluon

ﬁ

m =4.7 MeV/c? =96 MeV/c2? =4.18 GeV/c? 0

! -4 -4 -4 0

@ |9 ||-@ |[

<C

8 l down L strange l bottom photon
ﬁ

91.19 GeV/c2

-1 =il =fl, 0
- Q0 @ || @
l electron L muon L tau Z boson
U) _J _J
Z <1.0 eV/c? <0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c2 =80.433 GeV/c2
O o 0 0 £1
L ® |- @D | ® (@
A |
L L electron muon L tau W boson
| neutrino nheutrino neutrino

Masterclass 2025

124.97 GeV/c?

H
higgs

0
0

GAUGE BOSONS

VECTOR BOSONS
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Ma come si scoprono le
particelle?

o Una volta solo grazie allo studio della
radiazione cosmica

o Oggi siamo in grado di creare nuove
particelle in laboratorio, grazie agli
acceleratori di particelle

2
£ =mC
Sappiamo che e possibile convertire I'energia in massa, quindi

a partire da particelle piu leggere, come elettroni o protoni
possiamo creare particelle molto piu pesanti

Masterclass 2025 35



Il CERN

Masterclass 2025 36



Large Hadron Collider (LHC)

Masterclass 2025
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LHC - B CERN
‘,;.,_slPomt 8

-T=" ATLAS
Point 1

CcMs
Point 5 & =

&3

\
b
b
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?
|

E540 - V10/09/97

Large Hadron Collider

O Ad LHC si fanno collidere fasci di protoni ad energie mai raggiunte prima

O Dai prodotti di queste collisioni studiamo il funzionamento delle interazioni
O 4 esperimenti principali: ALICE, ATLAS, CMS, LHCB

Masterclass 2025 38



Cosa cerchiamo a LHC?
Riprodurre le condizioni dell’universo circa 1/10° di secondo dopo |l

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.

L

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



/&. a\&
LHC 27 km...impegnativi da /5 /

-

fare a piedil /,,* N

Progetto iniziato nel 1984 operante da fine
2008 e funzionera per altri 10 annil

E costato circa 5 miliardi di euro dal 1984

Circa fra fisici e ingegneri
coinvolti nella costruzione

Oltre coinvolti nel funzionamento
e nell’analisi dei dati



| —— | | 49 2
iy 4
Qualche “numeretto” ! / - |

| )& Per accelerare i protoni si crea un vuoto spinto: LHC
Pemnnduﬂali che ! = - ' e il posto pi0 vuoto del Sistema Solare!
m ’
| m g“ehm o di ‘ 0 :35“0 L :
dﬂ\'lﬂ"nll jurd dl "12;“# ; i wd 7 4 r - ..
ad un@ fem piﬁ hﬁa“ ¢ N iliehi dr{lﬁiluﬁdl di protoni che viaggiano
Ll Pos"" , /P ! L nhﬂl!u velocita della luce percorrens i
lHC': . trandosi ogni 25 ns, 40 milioni di volte
5?':1 0" .
Campo magnetico generato di 8 Tesla S , »
(circa duecentomila volte il-campeo-

I Fll“i di proton;
i0no i'lqrghil! c;rm

Mmagnetico terrestre medio)

1unghezzq fohfe del
filamen;
| fascio dura, i dia, 10'0r [ s“m""dﬂﬂﬂri 1.7
LHC potrebbero andare, in 10 drépai‘co X107 kpy
del sistema solare e rif '

10 Upigs
A:h‘nnumlcha " nlh

N

Quando due fasgi dilptotoni collidone generano
hmpmiurnl olte periori a'guelle del

Sole (in uno spazio infinites I;I'Iﬂ} I.HCe posto piv S
caldo della Galassia ‘

® Masterclass 2025
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ATLAS

2000 scienzati provenienti da 176 istituti di 38 nazioni

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and o -
forward calorimeters

Pixel detector
Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

| 1pib grande rivelatore mai costruto

Masterclass 2025 42




Risultati

Produrre un bosone di Higgs € un evento raro...
Ogni secondo ho 40 milioni di collisioni

Ogni ora produco un evento di Higgs!

[l bosone di Higgs é la particella
responsabile della massa
delle altre particelle.

e
( Sei grassa. )

Masterclass 2025

Events / 5 GeV

Data - Background
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Come si rivelano le particelle

La struttura di ATLAS

Un magnete solenoidale per deviare le
particelle

1. Rivelatore interno: per la misura degli impulsi
di tutte le tracce cariche. | pixel hanno
dimensioni di poche decine e centinaia di
micrometri

2. Calorimetro elettromagnetico: fotoni/elettroni

3. Calorimetro adronico: protoni, neutroni,
adroni

4. Spettrometro per muoni: muoni

45



Come si rivelano le particelle
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anlmation .
I!.l display instantly > Electron . Proton . Neutrino

Ei ¢ [GeV]: 5 s
@ nergy [GeV] . Positron . Anti-proton . Jets
1 5 10 15 25
. Neutron

Magnification 3x

Come si

rivelano gli
elettroni

Created by T. Herrmann, O. Jefidbek, K. Jende, M. Kobel

Masterclass 2025
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Come si

rivelano gli
elettroni

¥ )

-0

10

B (m)

-0

source:Event_1

==

Atlantis
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# Canvas Window - Flle: JiveXML_L165632_12269702.xml Rumn: 165632 Event: li‘ LK ] #® HYPATIA - Track Moementa Window
ATLAS 2010-09-23 20:52:42 CEST run:165632 ev:12269702 HYPATIA - 5 8 B

Reconstructed Tracks

Track & P [Gav] FrGav]
Tracks O |+ 4222 |42.22 |-3101
Tracks 1 - [so.a8 27.04 [0.030
Tracks 13 |+ |1LB& 1144 L7725
Tracks 16 |- |3.67 1.04 |LB3E
Tracks 29 - 5.55 1.38 -2121
Tracks 35 |+ |2.16 143 |-1.259

Esempio: Dalla energia misurata dei
/ —e’e P ST T due elettroni si ricostruisce la

massa della Z

#® HYPATIA - Control Window

Due tracce e due ‘cluster’ nel

| | | 1 1 = =
= o) 4 O v2(5 B BB ) : :
\ calorimetro elettromagnetico

Masterclass 2025

Previous Event Naxt Event Insert Electron Ins&rt Muan

k=i naikenp/pagesMasterClass/zpathEls/iveXML_165632_ 122697 4@| g

Parameter Control | Interaction and Window Contral = Output Display
| Projection = Data | Cuts InDet = Calo MugnDet | Objects = Geometry
nats Name Valua |
[¥ Status
= ¥ InDet
= [¥ Calo
= ¥ MuaonDet

X

Delete Track
ETHis: 9.265 GeV o -1.000 rad Collection: MET RefFinal

o= of of

[1565
0.824
[1.057
2855
0.251
0.728




animation .
I!J display instantly . Electron . Proton . Neutrino > Photon
€
. Positron . Anti-proton . Jets o
. Neutron
ani

Magnification 3x .
Anti-muon

Come si

rivelano i
fotoni

=
| == |

Created by T. Herrmann, (. Jefibek, K. Jende, M. Kobel

L¥ ]
L]
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Come si

rivelano i
fotoni

ack Momenta Window 6 &

<& > A X &
Previous Event MNext Event Photon Delete Track Reset C
ETMis: 26,729 GeV p: -1,253 rad Collection: MET_RefFinal

H|r\kgr;‘Hypalia_? 3,-"fUrWEbEXErEiSE.Zip,-"OOOOS_EXEFUSD_ZHm\|<1‘i g @@= of] O‘%

[ Tracks I Physics Objects |

Track P [Gev] Pt [Cev]
Object 0 264,76 54,12 2,803 0,245
S ||Cbject 1 27,14
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Come si

rivelano i
muoni

animation
1!1 display instantly . Electron
[: . Positron

Magnification 3x e
£ . Anti-muon cae®

. Proton . Neutrino

. Anti-proton . Jets
. Neutron
o

il

| =
B 11

| ===l
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Created by T. Herrmann, . Jeidbek, K. Jende, M. Kobel
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ATLAS source:Event_2 Atlantis

¥ im)

Come si

-i0

rivelano i
muoni

(1)

-0

-20 L £ {mj) 20
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‘ @ Canvas Window - File: JiveXML_166466_52240871.xml Run: 166466 Event: 52240871 & @
ATLAS 2010-10-07 21:11:18 PDT source:jJiveXML_166466_52240871 HYPATIA

Muoni: particelle cariche
penetranti = tracce nei
rivelatori di vertice e nello
spettrometro a muoni
(rivelatori esterni) e piccoli
depositi di energia nei
calorimetri

10

¥ (m)

-10
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Come si

rivelano gli
adroni
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Come si

rivelano gli
adroni

¥ {m)

pomip

Atlantis
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Un singolo jet pud contenere molte
(decine) tracce cariche, depositi di
energia nei calorimetri em ed
adronico

“::\.ATLAS

12 EXPERIMENT

£ ATLAS 2-Jet Collision Event at 7 TeV
g_’?_EXPERIMENT

2010-03-30, 13:16 CEST
Run 152166, Event 399473

Come si

rivelano gli
adroni
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| neutrini non interagiscono con nessun rivelatore di ATLAS (interazione debole). Un modo
per ricostruirli & utilizzare la conservazione del quadrimomento = misura indiretta

i Atlantis Canvas ==

ATLAS sourceEvent_1 Atlantis

)

<20 o Zim) 20
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| tau decadono molto in fretta (a causa della massa m=1.81GeV elevata rispetto a
elettroni e muoni) 2 la loro presenza va ricostruita

p;(n) = 18 GeV

o CATLAS
my;s (H!T_h) = 47 GeV \\‘tﬁ

m (1,ET™*) = 8 GeV _,j_ EXPER'MENT

ET™ =7 GeV

2 GeV

Run Number: 160613, Event Number: 9209492
Date: 2010-08-03 02:12:37 CEST

Z — 71T =
Candidate in 7 TeV Collisions’, »
T2 evyV
T2 UVV

T = V adroni

& 'y
3-prong hadronic
tau decay /

Per una Z che decade in due tau: Z =2 T'T lo stato finale & pib complesso di quelli visti
finora
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Cosa vedremo oggi-

Perché studiamo la Fisica delle
Particelle

Particelle, forze, mediatori
'acceleratore LHC al CERN
Come sirivelano le particelle

Tocca a voil!

Domande, domande ed ancora
domande




Cosa farete oggi

Il vostro obiettivo sara quello di ricostruire delle particelle a partire
dalle tracce lasciate allinterno del rivelatore dai loro prodotti di
decadimento

o Z (91 GeV) 2 decade in coppie di leptoni, di quark

o H (125 GeV) = decade in fotoni, bosoni Z/W (che decadono a loro
volta) e altro (che non vedretel)

J/P(3.1 GeV) 2 decade in coppie di leptoni

Y (9.4 GeV) 2 decade in coppie di leptoni

In ogni evento che analizzerete, selezionerete delle particelle e potrete
combinarle per verificare se provengono dalle particelle sopraelencate

COME? Misurando la massa!
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Dettagli da ricordarel

O La carica si conserval Se una particella neutra decade in due particelle
cariche, le due cariche devono essere opposte!

> Va bene Z2etet?

o Una coppia di particelle che decade e sempre del tipo
particella /antiparticella, non mischiamo le cose!

» VabeneZ> etu?

~ O Qual’é la mia ‘““tolleranza’ nel ricostruire una particella? Se ho una

coppia elettrone /positrone che mi dd una massa di 89 GeV, posso dire
che ho trovato una Z(91 GeV)?

» Se peso 85 kg su una bilancia, e 84.5 su un’altra, sono sempre
i02Si, se la bilancia ha una sensibilita del kg!
> E importante capire la sensibilita dello strumento!

Masterclass 2025 62



©)

@ © ®© 6 6

Perché studiamo la Fisica delle
Particelle

Particelle, forze, mediatori
'acceleratore LHC al CERN
Come sirivelano le particelle
Tocca a voil

Domande, domande ed ancora
domande




Oltre il Modello Standard

La scoperta del bosone di Higgs conferma I'accuratezza del
Modello Standard, che tuttavia non pud essere considerata come
una teoria definitiva

Attraverso lo studio dell’ ”Infinitamente piccolo” (microcosmo) si
cerca anche di contribuire a rispondere a domande cruciali
sull’Universo quali:

O come si e evoluto dal Big-Bang ad oggi ¢

O qual é la natura della materia/energia oscura che lo pervade 2

O dove e come é finita I'antimateria che era presumibilmente
presente alle origini ¢

O esiste un quadro interpretativo unitario a piccola e a grande scala
e

LHC puo rispondere a questi quesiti?




SuperSimmetria?

LHC potrebbe fare un passo verso la “Grande Unificazione
trovando le particelle supersimmetriche. Secondo la teoria della
Supersimmetria (SUSY), ogni particella ha una”’compagna” detta
sparticella

SUPERSYMMETRY

Partlcles

J P

O
QJ-JO'

Supersymmetric "shadow” particles

Nessuna traccia di SUSY finora!



Quantum
Gravity

Strings?

Super
Unification

Grand
Unification

Electroweak
Model

Standard
model

QCD

SUSY ?

Unificazione delle interazioni

Magnetism

QS‘D EIec;tro Long range
agnetsm I Eiectrici
Fermi

Weak Theo Weak Force

Short range

Strong Nuclear Force
Short range

Kepler Celestial

Universal . Gravity
s ong range
Gravitation Terrestrial

Einstein, Newton
Galiei Gravity



La materia oscura

Negli ultimi anni abbiamo scoperto che il 95% dell’'Universo e
composto di cose che non capiamo: materia oscura ed energia
oscura

Heavy Elements:
0.03%

Neutrinos:
0.3%

Stars:
0.5%

Dark Energy

Dark Matter

Free Hydrogen
- and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
70%

LHC pud aiutarci?




La materia oscura

o Stelle e pianeti costituiscono solo il 5% circa del contenuto
dell’'universe

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

Atoms
Dark
4.6% Energy
72%
Dark
Matter

23%




Il futuro

Il Future Circular Collider (FCC) potrebbe essere il futuro
della fisica delle particelle

o Acceleratore di 91 km! e 4
o Fino a 100 TeV }D}

o Collisioni dal 2040....tocca a vol!

1 (/ﬁ(%

/
>>’ i
Cholsy PA31-4:0-PG F
/‘N./

e iy
1
LA
s

PA31-4.0-PH,,
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+ A cosa serve
studiare la Fisica?

“Ma quincli tu la mattina vai al lavoro e ti

metti il camice bianco..”

“Ma a che servono le particelle?”
“Ma che mestiere ¢ lo scienziato?” P

2225

“Ma a noi che ce ne Frega?”
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A cosa serve
studiare la Fisica?

La tecnologia utilizzata per gli
esperimenti ha poi ripercussioni anche
nella vita quotidiana
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