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MASTERCLASSES

hands on particle physics




Cosa vogliamo capire studiando la fisica delle particelle
elementari?

@ quali sono i costituenti elementari della materia che ci circonda?
@ quali forze agiscono fra questi costituenti elementari?

@ queste forze sono in grado di spiegare la moltitudine di fenomeni che
osserviamo?

@ come ha avuto origine I'universo?

domandine semplici semplici, insomma ... )
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Come faccio a "vedere” di cosa e fatta la materia?

.. Source
Guardandola da vicino ) @ T
arget
¥

Con un microscopio posso vedere oggetti di A
dimensioni confrontabili con la lunghezza o
d'onda della luce con cui li osservo

(i3

Detector

==

Con la luce visibile posso risolvere oggetti grandi circa un millesimo di
millimetro (fino a circa 0.5 um)

La radiazione elettromagnetica & composta da fotoni

o la sorgente emette fotoni
@ i fotoni colpiscono il bersaglio e alcuni vengono riflessi

@ |'occhio riceve una parte dei fotoni che hanno colpito il bersaglio e il
nostro cervello ricostruisce I'immagine
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Osservare I'infinitamente piccolo
Per osservare dimensioni al di sotto del um devo usare lunghezze d'onda
pil piccole

Posso usare come sonda fotoni di lunghezza d'onda piu corta oppure
posso usare come sonda delle particelle:

zalaxy How we see
different-

i sized
- objects:

nucleus

h
o \= ; lunghezza d’'onda di De Broglie

lunghezza d'onda associata ad una &
particella di momento p
(meccanica quantistica)

@ per avere momento sufficientemente
elevato devo accelerare le particelle

electron
microscope

@ tanto maggiore I'energia tanto minori
le dimensioni che riesco a studiare

acceleratar
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Unita di misura dell’energia

Nel SI I'energia si misura in joule nel mondo microscopico si usa

I'elettronvolt
1J=1Nx1m

leV=16-10"1J

per un'auto di 1000 kg che viaggia a protone (m = 1.67 - 10~%"kg) ad
100 km/h una velocita di 105m/s

1 1
E.n = Em\/? =3.9-10°J = 2.4-.10%eV E_, = Emv2 =6.4-1079) =4 eV

@ 1 keV=10%eV (raggi X)
e 1 MeV=10%V
@ 1 GeV=10%V (particelle in un piccolo acceleratore)

@ 1 TeV=10%eV (particelle nei grandi acceleratori)
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Struttura della materia

Studiando la materia che ci circonda a distanze
sempre pil piccole abbiamo capito che & fatta di
W) (4 atomi, che gli atomi sono fatti di elettroni con un
nucleo fatto di protoni e neutroni, che protoni ed

Quarks
0

Proton
elettroni sono fatti di quark
Neutron
L
b Structure within
Nucleus the Atom
@ Quark
® Size <109 m.
.
Electron
Electron

Nucleus &
Size = 10714 m TERE

v \ = 4
© / Neutron

' Atom d

\,_ /o » Ato[n

Size ~10-10m

picture were 10 cm across,

If the protons and ne

\___/ Molecule e e e ot 1 o s 01

X B L
Matter %
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Regolarita e sottostrutture

Periodic Table
of the Elements

BEE

WA VA VA VIA VIA
CI GOV O

0 B IVB VB VIB VIB ——Vil—— BB
. %)
c
o o
8
o =
7 o
*sartense o e [Na [P [Sm [Eu G [To [y [Ho |'Er [Tm | Vo | 1
wgnde I [pa |u e [Pu [Am [om [ B [Tor [es | Fm | Ma|No | 'Te
Neutrons
regolarita degli atomi Sa g .
g g regolarita dei nuclei
forza elettromagnetica fra elettroni e " " . .
forza "forte" fra protoni e neutroni

nuclei
ci sono altre regolarita?
bisogna osservare con "sonde” di lunghezza d'onda piu piccole
% == energia maggiore
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La massa si puo trasformare in energia

Negli urti fra particelle di energia sufficientemente elevata possono
prodursi altre particelle

protone

Si crea sempre materia ed
antimateria in parti uguali

protone

Non solo si crea materia e antimateria, ma
possono venire prodotte particelle elementari che
non sono presenti nella materia che conosciamo!
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Quark, leptoni e mediatori delle forze
Non ci sono solo i quark u e d che

compongono protoni ed elettroni Quarks

@ ci sono altre due "famiglie” di
quark

Non ci sono solo I'elettrone e il
neutrino v, (osservato nei
decadimenti radioattivi)

@ ci sono altre due "famiglie" di
" leptoni

(e le loro antiparticelle!)

. e ci sono anche delle particelle " mediatrici” delle forze: v, g, W, Z

E c'e il bosone di Higgs, altrimenti nessuna di queste particelle potrebbe
| avere massal
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"il bosone di Higgs da massa alle particelle” (7777)

Cosa significa per una particella avere massa? Sono oggetti puntiformi...

@ se la massa & zero viagga alla velocita _ .
della luce ~_

@ se la massa ¢ diversa da zero no

avere massa per una particella & un po' come
essere "trattenuta” da una forza esercitata

dal vuoto
@ @
‘D. .@
% @ 2
O @
@. @ @ 0©

se c'e una forza c'eé una particella scambiata: il bosone di Higgs

osservato nel 2012! |
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Fuori tema? Onde gravitazionali

emesse nel processo
di fusione di due
buchi neri

LIGO Hanford Data (shifted

)
e
[
]

0
LIGO Livingston Data

h 1 .
030 035 040
Time (sec)

previste dalla teoria
della relativita
generale, finalmente
osservate




Modello Standard delle particelle elementari

Forza Raggio Intensita | ‘Carica’
d'azione relativa
1038

Gravitazionale Massa Caduta dei gravi,
moti celesti
Elettromagnetica L 11137 Carica elettrica Proprieta elettriche,
(2 tipi) magneti, chimica, ...
Forte 107 m 1 Colore (forte) Coesione nucleare, stabilita
(3 tipi) del protone
Debole 108 m 106 Sapore (debole)  Radioattivita, energia del

sole e delle stelle

e Strong wem mm Electromagnetic mm
Gluons (8) m Proton M7\,
Le interazioni mediate dai bosoni ooy
A .
. - Quarks .
riescono a spiegare la struttura H - °
atomica, le (tante) particelle g T ey
composte da quarks (e antiquarks), i S i
. . . - . . . — Gravi eal
decadimenti radioattivi, le reazioni
H Graviton ? Bosons (W,Z)
nucleari nel sole... Q ‘
. A -
__TUTTO BENE? si e no Sy o) Nourondecay 3
x Black holes \_/’ g:lrl"h;l:;:m:‘l;‘ms
INFN.
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Materia e antimateria

Ad ogni particella corrisponde una
antiparticella

(i mediatori delle forze non hanno
antiparticelle: non esiste
I'antifotone!)

La carica dell’antiparticella &
opposta a quella della particella
Quando particella e antiparticella si
incontrano si annichilano

Particelle e antiparticelle vengono

prodotte in quantita uguali nelle
interazioni

(le antiparticelle non solo sono osservate normalmente, ma sono usate di

routine nella PET)

qQuarks

el
Leptons
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Dove e finita I'antimateria?

Dal Big Bang e dalla conversione di energia in
materia, particelle e antiparticelle sono state
prodotte in egual misura

@ pero il nostro universo & formato solo da
materia (almeno per quanto riusciamo ad
osservare astronomicamente)

Dove e finita I'antimateria?

L'annichilazione fra particelle e antiparticelle non
puo eliminare solo antiparticelle

I'unico meccanismo che conosciamo sono le piccole
differenze (" violazione di CP") fra particelle e
antiparticelle composte da quark pesanti

10"Tov 10”7V 4 1TeV

Basta a spiegare la sparizione dell’antimateria
nell'universo?

Evolution of the Universe
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Materia oscura ed energia oscura

L'universo ha una massa molto maggiore di quella "visibile” dovuta alla
materia "ordinaria”

Come ce ne siamo accorti?

Misurando la velocita di rotazione delle
galassie

La velocita di rotazione dipende dalla massa
all'interno dell’orbita

La massa & circa 20 volte piu grande di
Atoms

quella visibile! A IEJark
. 5 nergy

Materia oscura! . B 7%

. N . . . Dark Energia

si pud produrre in interazioni fra particelle? Matter i

23%
E non basta: la velocita di espansione
dell'universo non & compatibile con la sua
massa

Energia oscura? La materia ordinaria &

meno del 5%!!
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Altri problemi aperti nel Modello Standard

o Ci sono tante particelle...

o 6 quark
o 6 leptoni

(e le loro antiparticelle!)
o 4 mediatori delle forze
o il bosone di Higgs

Troppe?

@ perche ci sono tre famiglie?
(3 & il numero minimo che consente piccole differenze fra materia e
antimateria, ma potrebbero essere anche di pil)

@ perché hanno masse cosi diverse?

o e la gravita come la includo nella teoria?
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Estensioni del Modello Standard?

Ci sono diverse idee su come sia possibile estendere il modello standard

Alcuni modelli ipotizzano che ad Paxicles
ogni particella corrisponda una
particella " supersimmetrica”

Le particelle supersimmetriche sono
(molto?) piu pesanti

La pil leggera di queste particelle
supersimmetriche sarebbe stabile

Supersymmetric “shadow” particles

E’ stato anche proposto che ci siano anche altre dimensioni oltre alle 3
spaziali che conosciamo

Tutte queste teorie prevedono qualche fenomeno osservabile solo
ad energie di interazione piu alte di quelle studiate fino ad oggi
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Una possibile strategia:

cameraa calorimetro  calorimetro  camera

tracce elettromagnetico peradroni  per muoni

strato pill interno .. ———— 3 strato piil esterno

Un acceleratore in grado di un insieme di rivelatori, che
produrre moltissime collisioni ad sfruttino nel modo migliore le
altissima energia diverse interazioni coi diversi tipi di
(devono essere tante perche le particelle in modo da ricostruire
particelle che cerchiamo possono quello che viene prodotto nelle
essere prodotte molto raramente) collisioni
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CERN: Centro Europeo di Ricerca Nucleare

@ 1954:ratifica della convenzione
tra i 12 Stati Fondatori
Repubblica Federale Tedesca,
Belgio, Danimarca, Francia,

@ 1949: prima proposta per un
laboratorio europeo L. de Broglie

@ 1950: proposta alllUNESCO

@ 1952: scelta della sede di Ginevra Grecia, ltalia, Norvegia,
E. Amaldi nominato Segretario Olanda, Gran Bretagna, Svezia,
Generale del CERN Svizzera, lugoslavia

OGGlI: 23 stati membri (contribuiscono al
finanziamento, rappresentati nel Council ... e sono molti di piti i paesi
responsabile di tutte le decisioni) con cui il CERN collabora

FFESELENSHING NS +iErn
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LHC

Due fasci di protoni accelerati fino a 7 TeV e portati a collidere
frontalmente in un anello di 27 km che si trova mediamente 100 metri

sotto terra
Low B (pp)
High Luminosity

RF
& Future Expt,

cenn
= -
TAMY e

| ricercatori di Bologna
partecipano a quattro dei
maggiori esperimenti:
LHCb, Atlas, CMS e
ALICE

Low B (pp)
High Luminosity

<5
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Accelerare le particelle fino a 7.5 TeV
CERN Accelerators

(not to scale)

Cms

LHC

Portare i protoni a quelle energie cous
richiede un sistema che li acceleri
gradualmente

possono essere anche utilizzati per
altri tipi di esperimenti, utilizzando
le tante "linee di estrazione” dei
fasci

ALICE

Tantissime misure diverse, non solo e
LHC! — o omnn)

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice Gran Sasso ()
PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km
PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ton Ring Kl LY, i €13
(CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso -] INFN
- S -

C. Patrignani - Bologna Masterclasses 2024 P R —



Una impresa tecnological
magneti superconduttori alla

temperatura di 1.9 K (—271°C) i scavare e attrezzare caverne per
alloggiare i rivelatori

tutti e 27 i km del tunnel

progettare costruire e installare

. . . migliaia di Terabytes al mese da
rivelatori alti come un palazzo di 5 & Y

.. acquisire e analizzare
planl . i Disk Storage Used

16,000
14,000

12,000

" 10,000

8,000

6,000

TeraBytes

4,000

2,000




Quanto & costato?

Circa 20 anni di lavoro tra
progettazione e costruzione, circa
10.000 fisici ed ingegneri di 85 paesi.
@ 6 miliardi di euro
o un quarto delle Olimpiadi di
Londra

e una settimana di guerra in
Iraq

@ 36 milioni di euro all'anno

e 60 cent/anno per ciascuno di
noi

o le commesse alle ditte
italiane sono state molto
maggiori dell’investimento
italiano
(I'Ansaldo ha costruito circa
1/3 dei magneti)

I~

INF
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Non e solo questione di soldi

La conoscenza non ha prezzo... ... ma ha un valore!

Dalle ricerche in fisica delle particelle

@ strumenti per la diagnostica @ schermi "touch screen”

medica , o il WorldWideWeb & nato al
, risonanza magnetica, ... CERN ed & stato messo

@ cura dei tumori con adroterapia gratuitamente a disposizione di
tre centri in ltalia tutti nel 1993

@ radiofarmaci e GRID

o studio dei coni vulcanici coi @ tanti piccoli e grandi contributi
raggi cosmici a telecomunicazioni, transistor

@ stumenti per la conservazione e microchip, laser, cristalli
dei beni culturali liquidi, materiali innovativi

° . °

INF
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immaginiamo che

o No web @ No touchscreen

<R

X r )
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immaginiamo che

o No web @ No touchscreen

No DaD!!

<5
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