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Di cosa e’ fatto il nostro Universo
(stelle e pianeti sono solo una piccola parte ! )

Elementi Pesanti:
0.03%

Neutrini:
0.4%

Energia Oscura

Materia Oscura

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%




L'espansione dell’'Universo dal Big Bang ad Oggi

Espansione accelerata
Energia Oscura ?

Dopo circa 380 mila anni

. Formazione delle
diventa trasparente

gallassie, pianeti etc..

Inflazione

Le prime stelle dopo
circa 400 milioni di anni

|
[€

13.7 miliardi di anni

Si ritiene che |'Universo sia iniziato con una singolarita chiamata Big Bang, un evento iniziale
che dette origine al tutto: allo spazio, al tempo e all'energia (materia e radiazione).

Il modello A.-CDM descrive |'evoluzione dell'Universo da uno stato primordiale denso, calde e
uniforme a quello presente lungo una fascia di tempo di di 13.72:0.12 miliardi di anni. oo




L'Universo é in espansione:

Hubble (1929): les galassie si allontanano con
una velocita tanto maggiore quanto maggiore &

la loro distanza (Hy,=74.2 3.6 Km/sec - Mpc).
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L'Universo si espande come fosse il risultato di una gigantesca esplosione: il Big Bang.
Espandendosi la densita di energia diminuisce, cioe’ I'Universo si raffredda.
La velocita di espansione cresce nel tempo (H,), cioé |'espansione & acceleratal



Di cosa e’ fatto il nostro Universo
(stelle e pianeti sono solo una piccola parte ! )

Elementi Pesanti:
0.03%

Neutrini:
0.4%

Energia Oscura

Materia Oscura

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%




La Materia come Lente Gravitazionale

effetto predetto dalla teoria della relativita generale di A.Einstein nel 1936

* Centro del clus_tef '

Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope « WFPC2

Le immagini multiple di una stessa galassia (per es. AO e A2) vengono identificate
confrontando gli spettri di luce dei diversi archi. Con cosi tante immagini & possibile fare
un modello preciso della distribuzione di masse del cluster della lente gravitazionale.

Ma l'effetto e’ molto piu’ forte di quello spiegabile con la massa della Materia
Visibile da cui l'ipotesi dell'esistenza della Materia Oscura (cioe’ invisibile)



Manifestazioni della Materia Oscura

. Gas ad alta
M33 rotation curve temperatura

La Materia Oscura sembra essere
costituita da particelle di grande
massa che interagiscono debolmente

Chandra X-ray Observatory
and Hubble Space Telescope
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Energia

Oscura
b Materia
Oscura

Nucleo Protone

25%

Dark Energy:
70%
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Nucleo Protone

Atomo

(iIngranditormillesmilliarditditvolter)

A guesta scala, |



Nucleo Protone

E/2

ms E = mc?

Nella collisione vengono prodotte molte particelle
sia di materia che di antimateria



Le interazioni fondamentali tra particelle

atomo
nucleo protone
Forza forte Forza elettromagnetica
0 (Gluone) Y (Fotone)
Radioattivita Beta . =
l ve
8L~
Ain'lucleo elettrone
Forza gr'avi'l'azionale Forza debole NnSp+e+v,

(Gravitone) Z, W (Bosoni) d2>u+e+v,



Il Modello Standard

Fermioni Bosoni

u Cc 1

\oCharm, \ 0P MO
- down .* strange: bottomh_.

Ve VM VARV
e-neutring- u-neutrino. t-neutrino bosone
elettrons  myone  tau l

I I I

Famighe di matena

N
=
o
8
%
=
=
S
=
=

Interrogativi:

perché le masse delle
particelle di materia variano
da quasi O a circa 170 GeV?
perché le masse delle

particelle delle forze variano
da O a circa 90 GeV?

Soluzione piu semplice:

un campo scalare pervade
I'Universo (il campo di Higgs).
Le particelle interagiscono con
esso. Piu forte é l'interazione
piu grande é la massa... ma il
bosone di Higgs non é stato
ancora trovato !



Il Modello Standard € una teoria di grande successo,
ma molti interrogativi sono ancora senza risposta

* Che cosa determina la massa dei quark, dei leptoni e
delle particelle che mediano le interazioni tra essi ?

* Che cosa e la Materia Oscura, di cui I'Universo sembra
essere permeato?

* Perché il mondo é fatto di materia (che fine ha fatto
/'antimateria)?

* Esistono principi di unificazione tra le varie interazioni
fondamentali e che ruolo gioca la gravita ?

* I gquark e i leptoni sono veramente le particelle
fondamentali o posseggono anch'essi una struttura interna?

Crediamo che la risposta ad alcune di queste domande potra essere
data quando entrera in funzione il piu grande acceleratore di
particelle del mondo, il Large Hadron Collider (LHC) del CERN, che

fara scontrare protoni alla fantastica energia di 14 TeV.



Unita di misura
© Energia
1 eV

e (1.6 10" D)

(1.6 decimiliardesimi di miliardesimi di J)

O Multipli di 1 eV EkeV, MeV, GeV, TeV
(10), 10°, 100, 1%

mille  milione  miliardo mille-miliardi
1 e/ & un'energia molto piccola gV =1 §-10-19,) (1.6 decimiliardesimi di miliardesimi di J)
-] Myge = 29
A V= IMis = E
= . 12 =)
E g = 14100 e

In LHC il singolo protone avra un'energia mille volte inferiore alla
energia cinetica della nostra ape; ma protoni con questa energia ce ne
saranno ben 10!4, quindi I'energia immagazzinata nei fasci di LHC sara:

10 protons * 14102V = 1-108.)

=102) =625 101" eV

My = 100 T

this corresponds to a Vi = 120 kmih




Energia dei protoni in LHC

In LHC si vogliono accelerare protoni fino a 7 TeV + 12V -
Immaginiamo di voler usare batterie di macchina a D %»
roton

12 V e di accelerare il nostro protone facendolo

passare da un capo all'altro delle batterie. Ad ogni

passaggio il protone guadagna una energia di
E=q-AV =112 =12 eV

Abbiamo visto che

1 TeV = 1012 eV = mille miliardi di electron volts

Per accelerare i protoni di LHC ci vorrebbero quindi
ben 583 miliardi di batterie una dietro l'altra....

Naturalmente non & cosi che si
accelerano protoni (o elettroni) a
queste energie, ma si utilizzano
grandi macchine acceleratrici

Beschleunigungsstrecke



Come si accelerano le Earﬁcelle

I'acceleratore di casa: il televisore

AR

(FERMILAB-Chicago)

| acceleratore lineare

energia 400 MeV
anaodo

oMz J
do |1

| Comeremelips
N i
camo

catodo  gocalizzatore deflettori
I'energia degli elettroni & ~ 20 KeV

Electromagnetic wave is traveling, pushing particles along with it )

le 3 componenti principali di un acceleratore

Electromagnetic Wave
as seen from above
(red is +, blue -)

S kN

VACUUM CHAMBER ——

»
IIECTION AR . piCCOlO f
k. . .
impulso grande
impulso
quadrupolo

focalizzatore dipolo deflettore



Acceleratori:

Sviluppati nei laboratori di fisica vengono usati negli ospedali

rlaclror Trigraoy C e

Circa 9000 dei 17000 acceleratori oggi
funzionanti nel mondo sono usati per la medicina.



Acceleratori:
LABEC (Laboratorio Beni Cultali-INFN Firenze

e
e Si |
Boe Detect
E-3
mmmmmmmmm
Iwten
Emitted
E gy spectrum diatiol

sample



Fermilab
protone-antiprotone a 2 TeV

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN

TEVATRON

\\ MAIN INJECTOR

/TARGET HALL

. ANTIPROTON
SOURCE

)} ~BOOSTER
27— LINAC




ro Europeo Ricerche Nucleari)

LHC (pp 14TeV) - LEP (ee-
2006GeV) circonferenza 27 Km

Montagne
del Giura

Aereoporto
di Ginevra




LHC : collisioni protone-protone a 14 TeV

Protoni accelerati finoa 7 TeV

1 TeV = mille miliardi di eV

2835 pacchetti con cento miliardi di protoni
circolanti per molte ore (11245 giri al secondo)

~—— ~
- =

7

«—>
U w
‘% - — ) \

k Si incrontrano 40 milioni di pacchetti al secondo in ~2 um?
e quindi 4000 milioni di miliardi di protoni al secondo

14 TeV Q

~1017 oK

~10"13sec ./#u
Collisione tra i “partoni” dei due protoni t

b = “ uﬁsf’ mini-Big Bang y
\ Solo raramente (~ ogni centomila secondi) si —>F5 -«

prevede che venga prodotto un bosone di Higgs: k‘/‘
selezione di 1 evento su diecimila miliardi W

100 milioni di collisioni al secondo tra protoni

u



W, Z bosons EE; meson
s '@iﬁ.‘ibar}mn

electran

E .
positron &% o

V' neutrino C@:} atom




Il Large Hadron Collider del CERN

prime collisioni previste per novembre (?)

9300 Magneti superconduttori

1232 Dipoli (15m,1.9 °K) 8.4 tesla 11700 A
448 Main Quads, 6618 Correttori.
Circonferenza 26.7 km

<

s ,1_;»—‘ Y S %
b/ 4.0 0N 4 o
{ | LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

ccccccccccccccccccc
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Collisioni protone-protone a LHC

~100 milioni di eventi al secondo

~60 miliardi di particelle al secondo
~1600 particelle ogni 25 ns

Selezione di 1 evento su diecimila miliardi

LHC - B CERN
wezarolnt 8 “TFT ATLAS ALICE
Point 1 ~=z Point 2

“quasi” mini-Big Bang
~1017 o ~10°19 gec

= Rivelatori altamente performanti



Quanto sono grandi
ATLAS e CMS?

ATLAS e CMS accostati
ad un edificio di 5 piani

7 ATLAS  CMS
Peso totale (tons) 7000 12500

Ovemdbmeter: 1300m

ovemlllength  : 21.60m wE] .

Magneticfleld : 4 Tesla C MS CHIS-PARA-DD1-11/07/97 aare DI am etro 22 m 15 m
Lunghezza 46 m 22 m
Campo magnetico 2T 4T



La Collaborazione di CMS (2007)

Number of
Laboratories
Member States 59
Non-Member States 67
USA 49
Total 175
# Scientific
Authors
Member States 1084
Non-Member States 503
USA 723
Total 2310

Associated Institutes

Number of Scientists 62

Number of Laboratories 9

Oct. 3rd 2007/gm

Belgium .
Austria Bulgaria

Finland

ERN

France

Germany
‘ = Greece
N Hungary
aly
Uzbekistan
Ukraine %4
Georgia
Belarus | Poland
Armenia Portugal
Turkey Brazil
Serbia China, PR Spain
Pakista ! thuania Céhilna Saiwan) Switzerland
. olombia
New-Zealand MEeXICo korea/ ITan Croatia
Ireland India | Cyprus
Estonia
2310 Fisici e Ingegneri
38 Paesi

175 Instituzioni
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Un'altra riunione della Collaborazione CMS
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Il rivelatore CMS

Ferro di ritorno
del flusso




Sezione trasversale di CMS

Muone

Elettrone

Adrone carico ( es: protone, pione,..)
| )'““ ....... Adrone neutro (es: neutrone)

lllllll Fotone

Transverse slice
through CMS
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Rivelatori:

Sviluppati nei laboratori di fisica vengono usati per “imaging” medicale

PET (Positron Emission Tomography) é una tecnica molto
imporatnte per localizzare certi tipi di cancro. PET usa
I'antimateria (positroni).
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Il rivelatore CMS




Il rivelatore CMS
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II mvelator'e ATLAS
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Macchina fotografica digitale di 12500 tonnellate con migliaia di milioni

nixels fotografa il passaggio di un raggio cosmico (




Raggio cosmico (1.*) come ricostruito da CMS

nelle due viste trasversale e longitudinale




I primi fasci di protoni circolano in LHC

10 settembre 2008
ore 10;23
i protoni fanno un
giro completo in LHC
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19 settembre 2008: il disastro....




Cosa era accaduto ?

Una saldatura tra i cavi superconduttori di due magneti non era stata ben fatta !




Cosa era accaduto ?

Una saldatura tra i cavi superconduttori di due magneti non era stata ben fatta !

Collegare due magneti superconduttori di LHC &
una operazione complessa che deve essere fatta in
loco, anche se con una tecnologia molto semplice.
Nei 27 Km dell'anello ci sono molte migliaia di
connessioni tra magneti con saldature che devono
garantire resistenze di pochi nQ alla temperatura

a cui operano i magneti (1.9 °K).




Cosa era accaduto ?

Una saldatura tra i cavi superconduttori di due magneti non era stata ben fatta !

profilo di rame
superconduttore
stagno/argento con stabilizzatore
per la saldatura gy in rame

/ stagno/argento
per la saldatura
stagno/argento > &
per la saldatura %f w

/ * connessione
completata

T

. ; :
profilo di rame T rrese e sey
sezione della e P SR o
connessione ,




Sono stati rimossi dal tunnel 53 magneti

¢ stato possibile ripararne 16; gli altri 37 sono stati sostituiti con magneti di riserva




Sono stati rimossi dal tunnel 53 magneti :
¢ stato possibile ripararne 16; gli altri 37 sono stati sostituiti con magneti di riserva

ot Dipole magnet makea its deacent towards its
final deatination in the LHC tunnel

18 | GERN




Le riparazioni effettuate in LHC

54 electrical interconnections

14 quadrupole magnets 39 dipole magnets fully repaired. 150 more Over 4 km of vacuum
replaced replaced needing only partial repairs beam tube cleaned

A new longitudinal Nearly 900 new helium pressure 6500 new detectors are being

restraining system is being fitted release ports are being installed added to the magnet protection

to 50 quadrupole magnets around the machine system, requiring 250 km of cables
to be laid



Temperature nell'anello di LHC

300°K 1.99K
] | .

FH HHE-BOE  BDE- K A 491

POINT 4

SECTOR 45 POINT &

CMs SECTOR 56

SECTOR 67
Potete seguirne I’evoluzione a

SECTOR 23 http://Ihc.web.cern.ch/lhc/

ATLAS Situazione al 23 luglio 2009




Macchina fotografica digitale di 12500 tonnellate con migliaia di milioni
di pixels capace di scattare una foto tridimensionale delle collisioni
protone-protone a 14 TeV di LHC 40 milioni di volte al secondo.




CGCCR L . .
wengesim The LHC-Computing Grid

i g o

Gridl

UK Computina for Pa

Gli esperimenti di LHC produrranno circa 15 Milioni di Gigabytes di dati ogni
anno (circa 20 milioni di CD, una pila alta 20 Km! ). Questo corrisponde a
scrivere ~30,000 Enciclopedie Britanniche ogni secondo!

L'analisi dei dati di LHC richiedera una potenza di calcolo equivalente a
~100,000 dei piu veloci processori oggi esistenti.



La GRID e l'equivalente per la potenza di calcolo
del WWW per la distribuzione dei dati

—
- Rt a-—“ -
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ed anche WWW é nato al CERN .....



La Ricerca Fondamentale & sempre
stata una forza trainante per I' INNOVAZIONE

For GPS to work, we
have to take into

' account the correction
4 due to time dilation.
% Otherwise, there

“ would be a position

“* error of around 10m
after just 5 minutes
of travel-timel

Telephones use
| electromagnetic
=&= \=°  waves to
communicate

| == Elettromagneti

J.C. Maxwell



Il Modello Standard

clectron neutrino 1 muon neutrino

Leptns |

La validita del Modello Standard &
dimostrata da moltissime misure
sperimentali di alta precisione
fatte ai pil recenti acceleratori
(LEP, SLC,Tevatron, B-factories)

FERMIONS* — BOSONS
First Second Third T
Generation Generation Generation
T 4 iggs
i T\ sle

Bottom quar) N/

-
L

-
e

-
L]

Charm quark

-
o
°

Tau

ﬁ Strange quark

Muon

o
L

Joown quark
-2

Up quark

Mass (glga-clnctron-vcm]
S <]

Electron

e S~ S~ . MAssLESS

BOSONS

Muon- O
neutrino Tau- _) Photon
10 Electron- 1 neutring
| neutrino O- . Gluon
10'“& j

Le masse delle particelle di materia
variano da quasi O a circa 170 GeV.

Le masse delle particelle delle forze
variano da O a circa 90 GeV.

Soluzione:

un campo scalare pervade |'Universo
(il campo di Higgs). Le particelle
interagiscono con esso. Piu' forte e’
I'interazione piu' grande e' la massa...
ma il bosone di Higgs non e’ stato
ancora trovatol!

-
o
g /7 4

-
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Il Modello Standard e l'origine della massa

Una Stanza (I'Universo) é piena di
gente comune (il campo di Higgs)
che parlottano tra loro.

Nella stanza entra un personaggio

famoso (una particella) che vuole
attraversare la stanza

Pid il personaggio & famoso
(maggiore é la sua massa) e
maggiore € la difficolta che ha nel
muoversi (maggiore & la sua inerzia)



Events/500 MeV for 100 fb!
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Il Modello Standard

Bosoni

Fermioni

u Cc t
up... charm. . top

d S D

..down . strange:. botto

V. V, VW

e-neutring- u-neutrino. t-neutrino

LT

ttrone muone

I I I

Famiglie d1 matera

YAY
bosone

Meidatori di Forze

esistono in natura, oltre alle 4
dimensioni del nostro spazio
tempo, altre dimensioni nascoste
accessibili solo alla gravita ?

Gravita




Sz esistzssero in natura dzllz dimznsioni nascosiez
acczssioili solo alla gravita, olire allz 4 dimznsioni
dzl| nostro spazio tzmpo, allz znzrgiz di LFIC si

noTrebozro crzare dzi piccoli "Black Fole” che
noTrzoozreo zsszre rivzlati J,UIJ ,s,),ur‘an
spzrimzntali comz eventi dzl tipo simulato in Figura




I black holes che potrebbero essere
prodotti a LHC sono di massa
piccolissima e decadrebbero
immediatamente in particelle normali
ben misurabili dai nostri rivelatori

I black holes a LHC non sono
niente di simile ai black holes
super-massivi (~100.000 volte la
massa del sole) che si trovano
sparsi nell'Universo

La paura che a LHC possa venir creato
un piccolo ma vorace Buco Nero in cui la
Terra venga inesorabilmente inghiottita &
totalmente priva di senso !



Problema con lo Higgs dello Standard

’/"\:'\:1 J=1/2 OJ=0
= + + r\ +
mpm U

m2(p?)=m?(A%)+ ngj::dkz

* La massa dello Higgs tende a divergere mentre
deve restare bassa perche la teoria continui a
fare senso.

+ Questa contraddizione puo essere eliminata con
la supersimmetria.



L'inconsistenza del modello potrebbe essere risolta se esistesse un
mondo di particelle supersimmetriche corrispondente al mondo delle
particelle standard ma con masse molto piu grandi ( e che per questo
motivo non sono ancora state osservate).

r Par“l'icelle\ ‘

v

« C
g
P\

u

h

Particelle |
Supersimmetriche

-
m; >> m,



La Materia Oscura e’ dovuta all'esistenza di Particelle Supersimmetriche ?
Tali particelle potrebbero non essere state scoperte fino ad oggi perché hanno
masse molto pit grandi delle masse delle particelle standard.

Particelle Standard Particelle Supersimmetriche (SUSY)

Higgs -Higgsino

Squarks ' Sleptoni & Portatori di
forze SUSY

Quarks < Leptoni @ Portatori
di forze

Possibile candidato come particella che

forma la Materia Oscura.
potreboe avere |'energia per produrla



Evento di SUSY in CMS : pp—ou +¢g

mSUGRA: my=1000 GeV: m,,, =500 GeV. Ay=0. tanf =35; p>0

Tt
LW~ + b (jet 4, E=113 GeV)
L s (jet 5, E=79 GeV) + ¢
Ly, + b (et 3, E~536 GeV)
Sy HZ VY
Lyt + W vTt
betv

u, — %’ '+ U (jet 6, E=1200 GeV)

5y,"+h —b b (et 1, E=206 GeV;
jet 2, E=320 GeV

m(g )=1266 GeV ; m(t, )=1026 GeV
m(u,; )=1450 GeV; m(x,?)=410 GeV;
m(y,")=214 GeV; m(h)=119 GeV

Abdullin, A Nikitenkos, en,
- T T .

{S.



Manifestazioni della Materia Oscura

. Gas ad alta
M33 rotation curve temperatura

La Materia Oscura sembra essere
costituita da particelle di grande
massa che interagiscono debolmente

Chandra X-ray Observatory
and Hubble Space Telescope




Altri eventi spettacolari non prevedibili
potrebbero indicare |'esistenza di nuova fisica

Bosone pesan‘l‘e C{UC!['k a2 b'(300 GeV) to tWtW

+ I quark e i leptoni posseggono
una struttura interna ?

+ Esiste una quarta famiglia di
quark e di leptoni ?

+ Esistono i leptoquarks ?

+ Esiste una quinta forza ?

+ Esistono dimensioni nascoste ?
+ Esiste *++++ 2222



Riprodurre in laboratorio le stesse condizioni in cui si trovavano i
costituenti di due protoni meno di un milionesimo di miliardesimo di
secondo dopo il Big Bang, 13.7 miliardi di anni fa, ci permettera di
ampliare la nostra comprensione di come € nato e di come si & evoluto
I'Universo.

Non sappiamo quale nuova fisica troveremo a LHC, ma siamo sicuri
che quello che troveremo aprira un nuovo e affascinante orizzonte ad
una nostra sempre piu profonda conoscenza della natura.



ALITRE
SLIDES



Cosmici

I raggi cosmici primari producono Raggi cosmici primari:

%cia i di particelle nell’ > 80 % 00 % nB %

§ e e 2 %, heavy nuclei 1 %
e y 0.1 %, v0.1%

]
@
=

/

™. _ Raggi Cosmici
Primari

FIUX (I 81§ eV,
"

—1
10

1g"

—1
10

16"

Raggi cosmici secondari
sulla superficie della Terra:
v 68% ; pn 30% ; p,n,..2%

157

particle flux /m?/st/sec/GeV

10° 10t 104 1017 102 Energy eV



E=7x10%%eV E=7x10'%V

Protoney //// \\\\ Protone

| e, !
Eoy = 14 TeV

Raggi cosmici Yo
=tovey G N> © » o
Protone Protonk o

Y
Nelle due collisioni vengono prodotti gli stessi tipi di eventi



Flux*E>/10** (eV* m? s' sr)

Comitato LSAG v

(LHC Safety Assessment Group) /
v 6
c=to7ey G N> © » o
Protone Protone\ o

Eey=14TeV=E c !

Flusso misurato sulla Terra di raggi cosmici con E>10'7eV= 5x10-14sec-'cm-?

, 1.Superficie della Terra & circa 5x10!8cm?

- 58 A 2.La Terra esiste da 4.5 miliardi di anni

L "/ quindi piu di 3x1022 raggi cosmici con E>10!7eV
" hanno colpito la Terra e quindi sono gia stati
fatti piu di centomila esperimenti come LHC

e

< Akeno, 0.884*E

O Flys Eye Stereo W, -
Haverah Park (mixed), 1.007*E

O HiRes/MIA, 1.14°E \

T

Yakutsk T-500, 0.650*E
® Yakutsk T-1000, 0.650°E

| () Yakutsk T-1000 ext, 0.650*E

. ® HiRes-ll Mono, 1.052*E

® HiRes-l Mono, 1.052*E
4 AGASA, 0.80°E

3 \~/
v Auger, 1.16*E | ' ‘ \\A % P
» TR S — Superficie del Sole=diecimila volte la superficie
4 = ¥ Yz della Terra, quindi sul Sole sono gia stati fatti
~ // Q> circa un milione di esperimenti come LHC
I\ \

=)

La nostra galassia ha pit di 10! stelle

B Nell'Universo ci sono pit di 10!! galassie,
quindi sulle stelle eistenti sono gia stati fatti
circa 103! esperimenti come LHC e ne vengono
completati ben 3x10!3 ogni secondoll

e la Terra, il Sole e le Stelle continuano ad esitere da miliardi di anni !
LHC non produrra eventi pericolosi né per I'umanita né per la terra...

\

17 175 18 185 19 195 20 205 21
log,(E) (eV)




Conclusioni

Riprodurre in laboratorio le stesse condizioni in cui si trovavano i
costituenti di due protoni meno di un milionesimo di miliardesimo di
secondo dopo il Big Bang ci permettera di ampliare la nostra
comprensione di come & nato e di come si & evoluto |'Universo.

Non sappiamo quale nuova fisica troveremo a LHC, ma siamo certi che
non produrremo eventi che siano in qualche modo pericolosi né per noi
né tantomeno per la terra...

la Terra,il Sole e le altre stelle continueranno ad esistere |

Queste sono le ovvie conclusioni a cui sono giunti comitati di scienziati
di indiscussa fama internazionale.

La paura che a LHC possa venir creato un piccolo ma vorace Buco Nero
in cui la Terra venga inesorabilmente inghiottita & totalmente priva di
senso !

Crediamo invece che riproducendo nel laboratorio di LHC quegli eventi
che avvenivano 14 miliardi di anni fa nell'Universo appena nato apriremo
un nuovo e affascinante orizzonte ad una nostra sempre piu profonda
conoscenza della natura.



Le dimensioni della materia

Cristallo Atomo Nucleo Particelle Modello
Molecola dellatomo |  elementari | = Standard
Adroni
P —= )
// Mesoni O
Leptoni
5~~@ eu,T, Ve,VM,VT
-~ —b',
Particelle
Barioni puntiformi ?
Quarks

u,c,d,s,b,(t)

Protone
Neutrone O
LHC 101°cm
decimiliardesimo di miliardesimo di cm
1cm 10"%cm 10'%m 10 %cm ?

1101 centesimo di milionesimo dicm  millesimo di miliardesimo di cm  decimillesimo di miliardesimo di cm
y




TREERG B Strumenti diversi sono
hecessari per osservare
oggetti di dimensione

» 3 J”:O
Lo / @r Particella di Higgs diversa.
\ ey — Solo con gli acceleratori

si possono studiare le

PARTICLE BEAMS : , articelle elementari.
é ar 0.647 Molecola DNA / Virus

; _'-4,*

Raggio dell'Universo

The Universe



L'Antimateria

Le antiparticelle :

Per ogni particella esiste la sua antiparticella:

p 2 p = antiprotone carica =

n 2 A = antineutrone i
carica O

e > e’ = positrone
uw > u, n 2>a, v, > w etc..

stessa massa, stesso spin, stesso
tempo di vita (per particelle instabili),
ma cariche opposte.

1932: viene scoperto (C.Anderson)
il positrone, predetto dalla teoria

di P.Dirac (1928)



W AT

La luce piu vecchia dell'Universo (380.000 anni) Composizione
Temperatura media 2.725 % materia-energia
(fluttuazioni di 0.0002 gradi)

_ Atoms Dark
——— = . — e 4.6% Energy
== L 77 ~ Dark (-
SO Matter
2%
oggi
:lgl;;rinos &;‘E“
Photons
15%

Atoms
12%

dopo 380.000 anni



- ek

Mitologia Norrea (scandinava): Quando
il ghiaccio di Niflheim entra in contatto
con il fuoco di Muspell, il gigante Ymir
e la mucca cosmica, Auohumla
emergono dal ghiaccio. Ymir si nutre
del latte della mucca e genera i giganti,
la mucca lecca il ghiaccio e genera gli
dei...

Zoroastrismo. Ahura Mazda creo 16
terre che fossero sorgente di bene;
Angra Mainyu intervenne con una

contro-creazione introducendo il male.

Creazione Giudeo-Cristiana-Islamica.
All’inizio Dio creo il cielo e la terra....

Una storia di creazione cinese: Phan Ku nacque da un
uovo e crebbe per 18.000 anni. La parte piu leggera del
guscio formo il cielo e quella pit pesante la terra. Quando
mori ed i suoi resti divennero il sole e la luna. Gli uomini
sono i parassiti del suo corpo.

Una storia di creazione egiziana. Da
Nun, il caos, emerse Ra. Ra genero
un pantheon di dei, cioé la terra, il
cielo etc.. Gli umani sono le lacrime di
Ra.

Una storia di creazione indu: Brahma
nacque da un uovo e i resti dell’uovo
divennero I’Universo.



L'evoluzione dell’'Universo
« 1%tappa : I’inflazione

— t,: big-bang : énergia infinita concentrata in un punto.

inflazione : I’Universo cresce di un fattore 103 in 1035 s |
- 10" 1000 GeV

Z(g Creazione di coppie

Y C énergia > e* + e
’Lh § .Y /- énergia>q+q
Z c
Ny

E = mc2, Einstein

Y V\/\/~</e+ Annichilazioni:
e’ 0 . et+e > energia

~ _ )
W v, ;7\’\/\/ Z L g+q > energia

Leggera asimmetria materia antimateria : N, ~1,000000001N,



MESONS = q1 5

Spin: i




BARYONS

Earyon MNumbet:

Spin: = = =

q192493

Il
haja




Verso |'origine dell’'Universo
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Nucleo-
synthesis
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Time after Big Bang



Unificazione delle Forze

Magnetism
ED Electr Long range
magnetism o
Electroweak Maxwell § E|eCtrICItx
Model Fermi

Weak Theory Weak Force

-
Grand G Standard = e —
ificati -] model
Quantum Unification = &
Gravity QCD Nuclear Force
f?

Short range
fSuper Kepler Celestial
Unification ﬁ—

Universal Gravity
‘ ﬂ Long range
Gravitation

Einstein, Newton Terrestrial
Galilei ~ Gravity

Theories:
STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM CLASSICAL




Unificazione delle Forze
@ ‘%f' e meChaniCjnlver8a| Gravitation

) ) Inertial vs. Gravitational mass
Celestial mechanics (I. Newton, 1687 )

Electricity
ElectromartTgnetlsm
Electrontagnetic waves (photon)
_ (J.C. Maxwell, 1860 )
Magnetism

Electromagnetism

Electroweak
Intermediate bosons W, Z

(1970-83)

R e Weak force

Probing s '.s:”"(\
% }jeepefy reglo}'karities\
- UNIFIED DESCRIPTIONS-




Short history and new frontiers

, i=hip
- 109 my
= + LTy
fm@m&
=)
@5 1075 m
R
e 10 m

*®

+
|.-|> ‘?T : E -1|:|-1E:m
Ll e

G Leptons

= t
i Cuaks & b

3 "CokTE" each quark BEE

Origin of massas 109 m

The next stap...
Proton Decay 7

The Origin of the 10% m

Univarzsa

10 m

T= t 2

= 10eV =300000 Y
Mel - Gey = d min

= GEl - 10* sec

=100 Gey 107 sec
=107 GeV - 10" e
=10% Gely = 10 sec
=10%Gey = 10 sec

(Flanck scale)

1900.... Quantum Meachanics

Atomic Physics
1940-50 Guantum Electro Dynamics
1950-65 Muclei, Hadrons

symmeatries, Fiald thaorias
1965-75 Quarks. Gauge thaorias
1970-82 5P5 ElectroWeaak Unification, QCD
1990 LEP 3 families

1994 Tevatron Top quark

2005 LHG Higgs 7 Suparsymmeatry ?

Underground LabsGRAND Unified Theories ?

s Quantum Gravity?
superstrings ?
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Fig. 1: The spectrum of ultra-high-energy cosmic rays, as measured by several
experiments [5]. Every cosmic ray with an energy shown in this plot, namely above
1017 eV, liberates in its collision with the atmosphere more energy in its centre-ofmass
frame than does a proton-proton collision at the LHC.



Lente Gravitazionale

Ma |'effetto e’
molto piu’ forte di
quello spiegabile
con la massa della
materia visibile

Materia Oscura
(invisibile)

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 « ST Scl OPO « April 5, 1985 - W, Cauch (UNSW), NASA




Mass (glga-clnctron-wlts]

Il mistero delle massa

FERMIONS*
First Second Third
Generation Generation Generation

10°

/ Top qua
10° | 2

10* Bottom quarlq
Charm quark
10° ‘ Tau
ﬁ Strange quark
107° I -
Muon
Pown quark
107
:Up quark
Electron
10
~
107% | —
| Muon- o
neutrino Tau-

. MASSLESS
BOSONS

BOSONS —-l

) Photon

10"‘ - Electron- 0 neutring
neutrino
10°= q\g' /

. Gluon

Le masse delle particelle di

materia variano da quasi O a
circa 170 GeV.

Le masse delle particelle
delle forze variano da O a
circa 90 GeV.

Soluzione piu' semplice:

un campo scalare pervade
I'Universo (il campo di Higgs).
Le particelle interagiscono
con esso. Piu' forte e’
I'interazione piu’ grande e’ la
massa...ma il bosone di Higgs
non e’ stato ancora trovato!
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The Compact Muon Solenoid (CMS)

SUPERCONDUCTING
COIL

Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15
Overall length : 21.6 mfs

Magnetic field : 4 Teslald
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Trigger levels at LHC (the first second)

-7
107 s ’/
Q
\\\;?
10°s
i
103 s
1~
A
(6}
¥
10°s |

Collision rate 10° Hz
Channel data sampling at 40 MHz

Level-1 selected events 10° Hz

Particle identification (Highp_e, |, jets, missing E .)

* Local pattern recognition

» Energy evaluation on prompt macro-granular information

Level-2 selected events 10° Hz

Clean patrticle signature (Z, W, ..)

* Finer granularity precise measurement

* Kinematics. effective mass cuts and event topology
* Track reconstruction and detector matching

Level-3 events to tape 10..100 Hz

Physics process identification
 Event reconstruction and analysis



Quanto sono grandi ATLAS e CMS?

Edificio di 5 piani




Beams Energy Luminosity

pp 14 Tev 10"

SIS SEAD RS o

Apparati Sperimentali a LHC

= >

- <;_ . = R
" w
NSRS C CERN
LHC - B
/":,’ ..i? oint 8 “== ATLAS ALICE
N - Point1 “=z Point 2



Substance

Nucleus Proton

_a materia e le sue interazioni:

u Cc 1

.\..Ccharm ._top
..down . strange: botto

Ve V. VW

e-neutring u-neutrino. t-neutrino

e U T

elettron8  myone  tau bosone

bosone

Meidatori di Forze

I I I

Famiglie d1 materia

Il Modello Standard

Interrogativi:

perché le masse delle
particelle di materia variano
da quasi O a circa 170 GeV?
perché le masse delle
particelle delle forze variano

da O a circa 90 GeV?

Soluzione piu semplice:

un campo scalare pervade
I'Universo (il campo di Higgs).
Le particelle interagiscono con
esso. Piu forte é l'interazione
piu grande é la massa... ma il
bosone di Higgs non é stato
ancora trovato !
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e magneti di LHC
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Unita di misura
© Energia
1 eV

e (1.6 10" D)

(1.6 decimiliardesimi di miliardesimi di J)

O Multipli di 1 eV  keV, MeV, GeV, TeV

3 [ 0 12
(107, 100, 100, 107)

mille  milione miliardo mille-miliardi

() Energia di una particella

m= Relativitd E=me :m= 7+ m

I
V=1/V1- p=vic

m Elettrone = 9.17%10" kg: 0.51 MeV

== Protone m = 1.67%10° kg; 0.94 GeV



Ordini di grandezza

1 &V & una piccola energia . 1e&V =16-101]
My = 29 = 3.6¢ 103 eV//?
=102 J=6.25-1015 gV

2y

Viee= IMis — B
E e = 141002 eV

In LHC il singolo protone avra un‘energia mille volte inferiore alla
energia cinetica della nostra ape: ma protoni con questa energia ce ne
saranno ben 10!4, quindi I'energia immagazzinata nei fasci di LHC sara:

10" protons * 14-1012&V = 1-108 )
m, = 100 T

truck

Vigee — 124 kmi/h

this corresponds to a



b'(300 GeV) to tWtW







