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Pochi elementi fondamentali da cui si
costruisce futto:

12 particelle (6 quarks e 6 leptoni)
4 forze fondamentali
(e particelle mediatrici)
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F_orza.fo_rte: _ Forza elettromagnetica:
tiene insieme il nucleo, forma atomi luce elettricita
ADRONI (protoni, neutroni). Agisce su particelle cariche.
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%

i

Forza debole: ’
Radioattivita, combustione nel sole Forza gravitazionale:

e e e - = = - - - --x
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Che bel modellol

ma... hon e tutto!

Come fanno le particelle
ad acquistare massa?
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Immaginate una stanza
piena di persone che
chiacchierano
tranquille tra loro.

mﬁ%%go%eecmnaﬁ'ono
e Tl

attirand ase un gruppo
QuasKacArche 1

cantante I"GHQHTI
incontrando resistenza ai
suoi movimenti: cioe,
acquista massal

Il 'messaggero’ di questo campo ¢ il bosone di
Higgs. Una nuova particella. Massa almeno 130
volte pit grande di quella del protone

ATLAS Experiment © 2011 CERN

h Peter Higgs in visita ad ATLAS (CERN) pistaveR/QLest
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Large: 27 km circonferenza e largo 3.8 m;
tunnel 100 m sotto terra (tra 50 e 175 m);
Piu di 80 paesi coinvolti, circa 10000 fisici.
Costo totale: 20 anni, 4 miliardi di euro,
15 milioni di GB di dati all'anno (20km di CD all'anno).

Hadron: gli adroni sono particelle formate da quarks (es. protoni e

neutroni). LHC accelera protoni o ioni di piombo (possono essere
accelerate particelle cariche e che non decadono).

In LHC, due fasci di protoni vengono accelerati a grandi energie (7
TeV per fascio). 300 trilioni di protoni per un fascio!

Da una bottiglia di gas hidrogeno: 1 cm3 contiene 60 trilioni di
protoni.

Collider:
i due fasci di protoni viaggiano in direzioni opposte e vengono fatti
scontrare in quattro punti dell'anello.
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Rivelatore destinato allo studio di nuova fisica: Higgs, SUSY, extra
dimensioni.

Il piu grande rivelatore mai costruito: 46m lunghezza, 25m altezza, 25
m larghezza, 7000 tonnellate.

1900 persone da
164 istituti in 35
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Rivelatore destinato allo studio di nuova fisica: Higgs, SUSY, extra
dimensioni.
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Rivelatore destinato allo studio della asimmetria tra materia e

antimateria nelle interazioni di particelle B (contenenti quarks b).

arghezza, 5600 tonnellate.
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ALICE

Specializzato per lo studio di collisioni di ioni di piombo.

Studiera le proprieta del plasma primordiale di gluoni e quarks: stato
della materia in cui la temperatura e densita sono cosi alte che quarks e
gluoni non formano adroni.

26m lunghezza, 16m altezza,
16 m larghezza, 10000
tonnellate.

Piu di 1500
persone
provenienti da
104 istituti di 31
TN paesi (Luglio

> | -
Alice Experiment © 2







Collisioni tra particelle: energia complessiva
di 14 TeV per i protoni, 7TeV per fascio;
ioni 1150 TeV.

Energie mai raggiunte prima in laboratorio!

Attraverso collisioni tra particelle i fisici
cercano di creare nuove particelle:

tra esse cercano la particella di Higgs
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massima intensita. Poche centinaia di eventi vengono poi studiati in‘dettaglio.

Combinando informazioni' dai diversi strati del rivelatore € possibile ricostruire
il Tipo di particella

* particelle con carica - opposta

verrano  deviate dal campo
magnetico in direzione opposta.
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LHC ed energia

LHC (Large Hadron Collider) raggiungera energie
che si sono avute 10!2 s dopo il Big Bang.

,?>{\" Per cr'ear'e una par"rlcella di

alme‘no un’ ener'g\la E

Quo’nduanamen’re abbiamo a che fqre con .
energie molto piu alte.

1 TeV é I'energia di moto di una zanzaral

La cosa straordinaria di LHC e che questa energla X concen‘rra’ra in uno
spazio 10-1° m, circa dieci milioni di milioni di volte piu piccolo di una zcmZar'a

I protoni faranno il giro completo 11000 volte al secondo.

Una normale molecola atmosferica: circa 0,03 eV.
Particelle generate in un'esplosione nucleare: 0,3 - 3 MeV.




Il 30 marzo 2010 ha avuto inizio la presa dati con energia
nel centro di massa di 7 TeV

Ultimi risultati presentati 22-27 agosto 2011 a Mumbay

232 — 256 GeV
115 — 146 GeV 209 Q6 GeV

eV \'

No Higgs No Higgs No Higgs
— 5

100 GeV 200 GeV 300 GeV 400 GeV
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Il numero di Higgs prodotti dipende dal modello. Previsti circa uno
oghi poche ore

Se non si trova I'Higgs ad LHC:

- e ancora piu pesante di quello che LHC
puo rilevare?

- Non esiste? Nuova teoria sull'origine
delle masse?




Com'e fatta la materia che c'e nell'Universo?

. Perché la materia ha massa? Bosone di Higgs e LHC

. Materia oscura e cosmologia
. Materia e Antimateria

Energia oscura

Valeria Pettorino, Brera, 21.09.11




- -
=

=

e

- Studio delle origini fﬁ“‘dell'e’voleuzione;é del

.

contenuto dell'Universo

L
»

NASA, ESA, G. lllingworth {UCDﬂ_ick Observatory and University of California, Santa Cruz), STSCl—PF\;{CUQ—E'l
and the HUDFO9 Team Hubble Ultra Deep Field - Infrared HST- WFC3/IR




i

» '




Breve storia dell'Universo

Presente: 13.700.000.000 di anni dopo il Big Bang

ueBIG
BANG

Formazione del . THEORY

Sistema Solare
8.700.000.000 di anni
dopo il Big Bang

Estrapolando all'indietro nel
tempo, possiamo prevedere
che I'Universo ha avuto
origine da uno stato a
densitd e femperatura molto
alte

Continua
l'evoluzione
delle Galassie
Prime Galassie
1.000.000.000 di anni
dopo il Big Bang

Prime stelle
400.000.000 di anni
dopo il Big Bang

Radiazione Cosmica di Fondo ET& del I'Univer‘so:

400.000 anni dopo il Big Bang of o o o
13-14 miliardi di

INFLAZIONE |
INIZIALE ann

BIG BANG




Universo e componenti oscure




Circa I'85% della
materia visibile e
sotto forma di gas
caldo
intergalattico.

Materia non luminosa:

rivelata finora in modo
indiretto attraverso la
forza di gravita. Forma
strutture in cui cadono

le particelle barioniche.

Matter
23%

L'energia oscura contrasta la
gravita e non forma strutture.
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Galassie a spirale: ruotano molto piu velocemente a grandi distanze radiali come se

la massa maggiore si trovasse ngllesegienipill asterne
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Temperatura
Terrestre

B T 1
-63° -13° 37°
Centigrade
June 1992

Temperatura
della CMB

S S 270,4252°  -270.4250° -270,4248°
Bl R TN T L R Centigrade
WMAP satelfiteiE s 380,000 Years after Big Bang




Missione spaziale ESA
Lanciato nel giugno 2009

Planck che

osserva il







V.Springel




La cosmologia ha dato indicazioni sulla
presenza di materia oscura (velocita di
rotazione delle galassie, CMB, ...) e su

alcune sue proprieta.

Cosa puo dirci LHC?
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Interagisce con la gravita

Fredda: ovvero le particelle si muovono a bassa velocita

(<0.1c) rispetto alla velocita della luce (Cold Dark Matter,
CDM).

Non e fatta di quarks e leptoni

Ha una vita lunga, non decade facilmente

Si tratta di una o piu particelle nuove, non previste dal
modello standard!




Masse intorno ai 100 GeV sono piu motivate (circa 10-28 kg)




leptoni (efetirone, cpuark W 7
mLIGnNe, neutrini...)

Particclle
del Modelbs o
Standand

Particcllc
sipersimmetriche /

sleptani squatk ghulng foting wino zino higgsino
(seletirone...) Mota: per ognuna di gueste particelle, esiste L relativa antiparticeila (di antenaterial.

Spin diverso: momento angolare instrinseco legato alla
rotazione della particella intorno al proprio asse.

Bosoni Fermioni

Simmetria tra particelle mediatrici di forze e particelle di materia
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Se SUSY é vera, il Big Bang ha prodotto tante
particelle SUSY. Molte sono decadute ma la
piu leggera e sopravissuta:

la particella di materia oscura

LHC ricrea, su scala piu piccola, le condizioni
nell'Universo dopo il Big Bang per capire com'e
fatto I'Universo oggi.

Puo produrre materia oscura e ricostruire le sue proprieta

Valeria Pettorino, Brera, 21.09.11




Energia sufficiente a produrre coppie di WIMPS. energia
Produzione diretta e pero invisibile! l

E quindi come vediamo se si e creata materia oscura?

Produzione indiretta e energia mancante

- Se manca energia vuol dire che
una particella stabile si e
formata ed e riuscita a fuggire

.
dal rivelatore
=

Ricostruiamo le particelle emesse e il modo in cui decadono. Se una
WIMP e stabile puo riuscire a fuggire. Misuriamo energia mancante.

energia

Non basta: serve che sia in accordo con le previsioni della cosmologia.
Serve misurare le proprieta della materia oscura con precisione
sufficiente a calcolare I'abbondanza della materia oscura
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In cosmologia, satelliti come WMAP e PLANCK indicano quanta materia
oscura c'e nell'Universo (entro un certo intervallo) ma non danno indicazioni
sulla massa. Gli acceleratori danno informazioni soprattutto sulla massa.
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20 Planck 1
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Massa della materia oscura

Feng 2010, arXiv:1003.0904
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LHC,
osservazioni dirette e

osservazioni indirette...

possono dare informazioni su regioni
diverse dei parametri dei modelli di
materia oscura
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Energia

Particella Particella

di materia di
antimateria

Stessa massa ma carica opposta:

es. elettrone e positrone

Antimateria prodotta in LHC (routine da 50 annil) e
naturalmente quando i raggi cosmici collidono con
particelle nell'atmosfera terrestre
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Prodotte in eguale quantita dopo il Big Bang.

Perché non c'é stata annichilazione tra materia e
antimateria, lasciando solo radiazione?

Perché il nostro mondo e fatto di materia?

Non erano perfettamente uguali all'inizio: c'era un po' piu
di materia che e sopravvissuta?

Materia e antimateria decadono in modo diverso?

LHCb dedicato al decadimento di quark-e
antiquark b.

Valeria Pettorino, Brera, 21.09.11
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L'espansione sta accelerando!
Ha cominciato circa 5 miliardi di anni fa.

S@ﬂ@mcc

THE
ACCELERATING
UNIVERSE

Video: Espansione
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Today — 14 billion years

Life on earth E. L : L - /
g e L LU Benat " Energia oscura e accelerazione

Solar system form

Star formation peak :*'-.;: -:~." -'.:';. --' " -. / '
Galaxy formation era\ y L Formazione delle galassie

Earliest visible galaxies

Recombination Atorms form f——de i rs £ Si formano atomi. Radiazione
Felc faddaton decouples (/RS TS SN cosmica di fondo (CMB), osservata!

Matter domination
Onset of graviational collapse

Nucleosynthesis ;3minms+ -— BBN: fusione nucleare, si formano

Light elements created - D, He, L )
Nuclear fusion begins —— 0.01 seconds ——

"

I nuclei piu leggeri (D, He, Li)

Quark-hadron transition
Protons and neutrons formed

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear [
forces first differentiate
Supersymmetry breaking | S ] ]

e s SN T | Quark plasma: asimmetria quark e

Grand unification transition antiqu ark

Electroweak and strong nuclear
forces differentiate

Inflation
Quantum gravity wall
E.P3 Shaliorsd 2003

Spacetime description breaks down vV ¥ Lrwsnny or cornbriogs
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Atoms
4.6%

Dark
Matter
23%

L’energia e la materia oscura interagiscono?

Energia oscura come nuova particella
Mediatrice di una quinta forza cosmologica?

Valeria Pettorino, Brera, 21.09.11




- L'Universo ¢ fatto da:
— Materia ordinaria (modello standard, bosone di Higgs)
— Materia oscura (supersimmetria)

— Energia oscura (costante o dinamica? Interagisce con materia oscura?)

LHC cerca Higgs, particelle SUSY, materia oscura, origine della differenza tra
materia e antimateria.

LHC, cosmologia, misure dirette e indirette danno informazioni
complementari e sempre piu stringenti sul contenuto e I'evoluzione
dell’Universo, attraverso I’esplorazione di nuovi processi e particelle

che cambieranno il nostro modo di capire I’energia e la materia.

Stiamo guardando al passato, presente e futuro; la nostra conoscenza
dell'Universo va di.pari passi con |'evoluzione tecnologica.




« http://www.scienceinschool.org/italian [articoli per I'’educazione nelle

scuole]

* http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/archivepix.html [immagini e spiegazioni]

* http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2009/ [ESO public
outreach]

* http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=1 [ESA]

 http://www.particleadventure.org (LHC e cosmologia)

« http://universeadventure.org [Cosmologia in generale]

e http://www.scientificamerican.com/

Tutti gli articoli scientifici sono disponibili on-line gratis!
Circa 50 nuovi articoli al giorno solo in Cosmologia
Conferenze, journal clubs, teleconferenze per tenersi aggiornati

http://arxiv.orqg/

ttp://www.slac.stanford.edu/spires/hep/search/index.shtml




