


o
protone

elettrone

o PLASMA

Accelerazione al plasma
[Molto altro e stato discusso ieri da D. Alesini]
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Positron emitting
isotope

Neutrino

Stable
nuclide

Positron scatters in
tissue losing energy

Annsdhdation
photon
511 keV

Annihilation

phot

F 511k

on

eV

- Barbara Sciascia (INFN/LNF) - MasterClass@Frascati - 15 marzo 2017

Courtesy of Siemens
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Credits: Hitoshi Murayama
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Credits: Hitoshi Murayama
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Violazione di CP

L'interazione debole distingue tra destra e sinistra (violazione di P)

[Dalla lezione di V. Barone]

Right-handed: Left-handed:
. P . I3
S S

Non & possibile che |a destra per |le particelle sia equivalente
alla sinistra per le antiparticelle (simmetria CP)?

La risposta e no. Anche la simmetria CP e violata

Esperimenti di Fitch e Cronin sui kaoni neutri (1964)

Se |a simmetria CPT & esatta, e CP & violata, anche T & violata

| fenomeni deboli non sono invarianti rispetto all'inversione temporale

Esiste una (non ha niente a che
vedere con quella macroscopica, che € un fenomeno statistico)
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[courtesy of Jim Cronin] Vio lazione dl. C P

Layout of dipion spectrometer to detect K; =» n" +
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[courtesy of Jim Cronin] Vio lazione di C P
_ry
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[courtesy of Jim Cronin]

Violazione di CP

(a)
> Foq N o st (b)
ey - DATA: 52i1 EVENTS
¢ tew? * —=-- MONTE-CARLO CALCULATION —— DATA
o plabs o) SAN P s YECTOR ks 4600 |  ----- MONTE- CARLO CALCULATION 120
L VECTOR 1} =0.5 1o
kK, »='n “, Plae  tpeea o 500 Igg
o i S / {1 80
7o o Ty Loginie ot awald I /‘-\A::‘..q..*_‘ i ‘g’u’ 1400 70
e 60
| ] 1 50
STanude T10%4 "”7‘1""“HLL3 300 -{;0
. £
4200 120
. = 10
Pomeasee. | f 4100 o.998 > 0.999 B &
L AV SN "
Y ® L 3 AT 1 L 1 COSQ
= 300 350 400 450 500 550 600 MeV
TR |
IS 0 Uy FIG. 2. (a) Experimental distribution in m* com-
pared with Monte Carlo calculation. The calculated
distribution is normalized to the total number of ob-
served events. (b) Angular distribution of those events
& in the range 490 <m*<510 MeV. The calculated curve
is normalized to the number of events in the complete
B sample.
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T TUNK Nou SHouwD e MORE
EXPLIUT HERE N STEP WO,
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* Creazione di atomi di

anti-materia: la prima volta
9 atomi in 3 settimane, oggi
decine di migliaia al giorno.

per riempire un
palloncino (cio€ molti
miliardi di anni)

* Potere distruttivo: con 0.5 g di anti-materia stesso effetto di una bomba
nucleare da 20 kton, ma ci metteremmo miliardi di anni per produrla... ¢
poco probabile che chiunque voglia aspettare cosi a lungo.

* Costi: I’anti-materia ha solo usata per
produrla. Tutta 1’anti-materia finora prodotta al CERN potrebbe fornire

energia per una lampadina per pochi minuti.
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[Dalla lezione di V. Barone]

CKM

Un altro ingrediente del Modello Standard: il mescolamento dei sapori
up charm top

Credits: Asimmetrie

down strange beauty

| quark d, s, b si mescolano tra loro per accoppiarsia u, ¢, t
(Meccanismo CKM, Cabibbo — Kobayashi — Maskawa)

Un parametro nella matrice CKM produce una violazione di CP
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carica elettrica .
-1/3 ]

ceeron [0 [NY N

Credits: Asimmetrie

carica elettrica [ ° °

carica elettrica . ‘
1 @

Modello Standard
MEDIATORI

ot
ik

bosone W

bosone Z

b\ 4 =
SRy
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“Modello standard della chimica”
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PLASMA NUCLEONI NUCLEI
DI QUARK
E GLUONI

@ neutrone

.

BIG BANG

L ]
L]
’ protone
@ .

Credits: Asimmetrie
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TELL Us ABOUT
YOUR PROPOSAL-

/ WE'RE. REQUESTING
$3 BILLION IN FUNDING
To FIND THE. HIGGS BOSON.
L

...WAIT DIDNT You
ALREADY FIND ITA
YEAR OR TWo AGO?

o/ YESLEL M

i
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.. 0K TH5 19
EMBARRASSING.

SEE, THE
THING 15—

DONT TELL US YoL
LOST IT ALREADY.

./ Lo

"IN OUR DEFENSE,
ITS REALLY SMALL.

i

https://xkcd.com/1437/




[Dalla lezione di V. Barone]

Modello Standard

Il Modello Standard: una teoria quantistica di campo di
tre delle quattro interazioni fondamentali, basata su simmetrie

FORRARRRRRRRRRI NI NI
John Ellis

Particelle di forza
(fotoni, W, Z. gluoni)

Particelle di materia
(quark e leptoni)

Termine di massa per
le particelle di matena

Termine di massa per
le particelle di forza
Rottura spontanea
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Modello Standard
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Modello Standard?

massa dei neutrini

T T

carica elettrica . ‘
-1/3 @®

ceeron [0 Y N

Credits: Asimmetrie

~ @

n @ o

carica elettrica ‘ '
1 @

gerarchia normale gerarchia inversa
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22% materia oscura

73% energia oscura

[PDG 2014:

Materia ordinaria 5%
Materia oscura 27%
Energia oscura 68%]
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Fonte: CNPNWEMWBRAPA, 2007.




observed

expected
from
luminous disk

M33 rotation curve
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INFLAZIONE

BIG BANG

!

RADIAZIONE COSMOLOGICA DI FONDO
UNIVERSO BUIO

!

PRIME STELLE

ESPANSIONE ACCELERATA
DALLA ENERGIA OSCURA

* FORMAZIONE GALASSIE,
|STELLE, PIANET| ECG,

!

materia oscura

materia ordinaria

0GGI |

380.000 anni
dopo il Big Bang

420 milioni di anni
dopo il Big Bang

9 miliardi di anni
dopo il Big Bang

13,7 miliardi di anni
dopo il Big Bang
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Credits: Asimmetrie

Lo 700 oscuro

buchi neri primordiali
sneutrino

neutralino

technibarioni
gravitino

fotone oscuro
assioni e ALP

particelle
tipo Higgs

neutrini sterili
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Credits: Asimmetrie
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stella di neutroni
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Credits:
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[Dalla lezione di V. Barone] R el at l vz ta g en er ale

Simmetrie come principi delle teorie:
Relativita generale

(Invarianza rispetto a una generica
trasformazione delle coordinate)

Simmetria generale
delle coordinate

e
Equazione di Einstein caso
(Relativita generale) particolare
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Relativita generale

Rr:%- .g'r'R: &2"% T;‘:' '
A INITE DS
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Credits: Asimmetrie

MACS0647-JD
13,3 miliardi di anni fa

.
- MACS J0647+7015

Gravitational lensing

MACS J0647+7015
5 miliardi di anni fa
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LIGO  Gws from coalescing compact
binaries (NS/NS, BH/BH, NS/BH)

Compact binary mergers

Inspiral ' Merger ' Ringdown

A oa | |

Known——s{supercomputes——Kknown—s

-1000 cycles | Smuations | K. Thorne
-1 min !

= Neutron star — neutron star (Centrella et al.)
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LIGO: Laser Interferometer L®:1®
Gravitational-wave
Observatory

Hanford, WA

4 km (H1)
+ 2 km (H2)

4 Km
L1

Livingston, LA
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Strain (10°%%)

Frequency (Hz)

O oo M
oOWmMmoO wo

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0

0.5
0.0
-0.5

512
256
128
64
32

GW150914

Livingston, Louisiana (L1)

T

1

Hanford, Washington (H1)

H — L1 cbserved

H1 observed (shfed, inverted)

T

v Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
s Raconstructed (tempiate)

L) ]

Numarcal relativity
Reconstructec (wavelet)

s Reconstructed (Lergplate)

1

1
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0.35
Time (s)

0.35
Time (s)

0.40

o N & OO @
Normalized amplitude
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The advanced GW detector network:
2015-2025

Advanced LIGO GEOS00 (HF)
Hanford - 2011 g

KAGRA
ol

17

Advanced LIGO .
Livingston

2015

Virgo

2016
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14 settembre 2015
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BIG BANG

neutrinj

Onde gravitazionali

1036 secondi
dopo il Big Bang
onde gravitazionali primordiali

1 secondo
dopo il Big Bang
CNB

380.000 anni
dopo il Big Bang
CMB

Credits: Asimmetrie
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Credits: Asimmetrie

L 0nz2onte degll event

Teoria delle stringhe (?)

GTRING THEORY GUMMARIZED:

| JUST HAD AN AWESOME |DEA.

SUPPOSE ALL MATTER AND ENERGY
IS MADE OF TINY. VIBRATING "STRINGS.

OKAY. WHAT woulp
THAT IMPLY?
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la Repubblica.it =~ == Buco nero a LHC?

| ¥ma sggiormamenta gicved! 1] 02 2008 are 16 42

b Repubblica.it Llespreses @ Kats

AffatiZFinanza  Sport  SpettacolifCaltura T

Motorl  Moda Casa8Design  Viaggl Roma Milano Anuncl  Lavero  Meteo | Orogcopo

Accusa: http://www.lhcdefense.org/
Difesa: http://public.web.cern.ch/Public/
en/LHC/Safety-en.html

RepubblicaTv | Politica Cronaca  Edizionilocali  Esteri Giovani ol Oraper Ora Blog Foto Multimedia GiochidScommesse

Lafine del mondotra | Pusme
24 ore Réssler, la

Cassandra della Siney, u::5 -
L Universo sara Fisica R e
Ayeya pravisto tu | MORIRE

; F risucchiato dal buco

T 7 | e e |

sarsbberp evaporat), ma =ra stata

P2 L consideratamartendiblle. Il paese svizzero

a1 \ J di Meyrinormal scomparso. (IMMAGINI.
YR 2 Scene di panico in tutto || mondo

VIDED: SEGUITE IL. DISASTRO INTEMPO

REALE

EDITORIALE Gli errori della scienza o

EUGENIO SCALFAR!
DOSSIER Ve l'aveve detto lo! o arro gosseee L'ESPERTO Un errore sistematico o
ANTONND ZICHICH!

Bush: Svizzera stato canaglia nascondeva armi di
distruzione di massa

Il presidente degll Stati LUiniel accusa Al Qaeda di essersi Infiltrata &l CERN tramite |
recnicl pachistanl. E ammette “colpevole leggerezza concentrars! sullaricerca
nucleard Iraniand invece che su quella guropea’. || pentagoro spinge per usare
l'atomica "ne abblamo una scorta sufficiente s distruggere quel che resta del
pianeta’, Obama “Un nero allacasa hianca sarebbe stato la fine del monde®,
McCaiy “Sono stato prigioniero in Vietnam, soprawiverd anche & questo®,

Benedetto XVI: "Una scienza senza Dio ci

ha portati alla catastrofe"

Se st pergde || nfenimento a D@, "2 grandi e merawgliose
conoscenze dells sclenza diventanoc ambigue: possono aprire
prosgettive Important| pér Il bene, per 13 salvezza dell'vomo, ma
anche - e lovediamo oggl - divenzare unatarribide minaccia, la ‘
distruzigne dell'vomo € del mondo®, Cl occupa |l dipartimento di _ TS
fisica de "La Sapienza” per l'ultimavegliz di preghiera.

?; Berlusconi convocail consiglio dei

- ministri a Lampedusa.
\l premier nfuglato nel tembo d'italia pil fontano da

| Ginevra “Eun complotto comunista Contro | success| del
govema’. Tremontl “Il buco nero ereditd della sinistra®,
Carlucc "Lacolpa &d| Malami”". Eranceschini (Pd);
"Teniamo la vicends Buco Nero fuon dalla polemica
politica®, Vendola “Lines comune dall2 sinistra, almeno di
frante alla fing dell'universs”, Ma Rillbero prende le
distanze, Di Pietro "Se fosse perme || direttore del CERN

starebbe in galers”,
L'OPINIONE Moriremo berlusconiani o &0 savre

nero del CERN n — ll Carca hel Web ton Google Go .::'I\' Leren, L
Sconcerto della comunita scientifica. Una - ‘E" . Ultmo aggiornanmnto sabato $.08,2008 ore G0.15 -
teoria minontaria prevedeva che | buchl nen

PLECR CA A IS o110 — o AffaciFinanza  Sport SpettacoRSCultura TeenologledScienze Motorl Moda CasaSDesign Visggl Roma  Milano Arewnci Lovoro  Met

Repubblicalv  Politica Cronaca Edizionilocali Esteri Ambiente ScuolalGiovani Newscontrol Oraper Ora Blog Foto Multimedia GlochiZScommesse

N “E LA FINE DEL MONDO”

La conferma del Cern
1l buco nero creato dal Largs Hadrop Collider @

destinato a inghiottire il nostro pianeta nelle
prossime settimane, Secondo Walter Wagnar

anche f'umverso & in pericolo, Sgang di panico
durante |3 conferenza stampa del Cern a Parigi.

IL VIDEO / LE PRIME IMMAGINI

% La Svizzera inghiottita dal buco nero
~ Sarkozy contrario all’'evacuazione

B A quov bon? Tra qualche ora saremo comungue

tutt morti®, Beruscon caustico: “nsolta la
guestiona Alitahia",

“Pregate. ma non garantisco niente”
Lo scetticismo di Papa Benedetto

Papa gela i pellegnni venuti ad ascoltare un messaggio di speranza.
IL VIDEO / LE IMMAGINI / * : e :

Net Monitor; “Propric adesso che andave in ferie” of V. ZAMBARDING

Hawking deluso: “‘mi sono shagliato™

“La mia radiazione avrebbe dovuto eliminare il buco nero, ma evidentemente ho
sbagliato qualcosa”, Lo scienziato non esclude |a possibilita che un nuovo universo
possa nformarsi dal caos. YCi vorranno milioni di anni, ma |a prossima volta saremo pid

—acudentic

"Il buco nero & Il nsultato ultimo di ricerca scientifica dissennata che ha voluto porre
l'uomo davanti 3 Dio. Non resta che la preghiera, forse”. Dal suo ritiro in Alto Adige, il

[Sotws [ Socms [N

Troppa pancia
per Babho Natale
étempo di dieta

Sisono incontrati in 150 per

Danimarca € hanno deciso
di perdere qualche chilo
s Messada parte fashitta, per
¢ Qualche tempo andranno in
3 beci e faranno ginnastica

[t LE IMMAGINI

Ladea del metrd colpisce ancora
lap dance sui pali della strada
LAFOTOSEQUENZA NEL ME TRO'

LE IMMAGINI
Pechino indossa la sottoveste
sono le olimpiadi dela lingerie

Wacaoasm nopoz

LE IMMAGINI
Pamelaa Central Park
spunta Famico misterioso
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Buco nero a LHC?

Buchi neri: non necessari né previsti da
nessuna teoria; in alcune teorie esotiche
solo un limite superiore alla possibilita

che si formino.
In ogni caso, come ESCLUDERE la
possibilita di un disastro ambientale?

Evidenza empirica dai Raggi Cosmici

- In 5 miliardi di anni10?2 urti/A sulla
Terra con energia superiore a LHC
- In10 anni di operazione per LHC: 107,

Solo la Terra 10%2/1017=10°, ma
aggiungendo le stelle della Galassia
simili al Sole: 103¢/1017=1017,

Aggiungendo le altre galassie...
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Libri:

“L’universo elegante” di B. Greene, Einaudi

“La legge fisica” di R.P.Feynman, Adelphi

“I primi tre minuti” di S. Weinberg, Mondadori.
“La particella di Dio” di L.Lederman, Mondadori
“Particelle familiari” di M. Delmastro, Laterza

Asimmetrie, rivista semestrale dell’ INFN
(www.asimmetrie.it) in particolare AS6 [acceleratori],
AS7 [antimateria], AS8 [bosone di Higgs],

AS11 [simmetrie], AS14 [massa], AS16 [1964],
AS18 [#NuovaFisica], AS21 [next]

TED talks (https://www.ted.com)
cercate B. Cox, B. Greene.

Corsi universitari online:
https://www.youtube.com/user/StanfordUniversity
https://www.youtube.com/user/caltech

Approfondimenti
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Mediatori delle forze

W

.

(AR
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Interaction
Point

Relative beam sizes around IP1 {Atlas) in collision

Voltage on beampipe [V]

Bending B field [Gouss]

Voltage on rails [v]
o

—D.012

—0.C18

—0.G2

—D.024

746.36

746.34

746.32

746,30

74628

17.11.1995

LHC

LEF Poinrization Tenmn

LEP NMR

Time
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LA LUNA

LEP a mezzanotte ¢’ circa ~300 um piu’ lungo
che a mezzogiorno — e* vedono meno campo
magnetico — E e’ piu’ piccola

November 11 1992 |

A E [MeV]

'

23:00  3:.00 7:00 11.00 1500 1900 23:00  3:.00

Variazioni fino a~ 20 MeV ma I’ effetto €’ ben capito e viene corretto

TGV

Le correnti indotte
dal passaggio del
treno sulla

beam pipe di LEP
cambiano 1l campo
magnetico.

17.11.1995

Voltage on rails V]
o

—0.012

—0.018 [

—0.c2

Voltage on beampipe (V]

—0.024

746.36

746.34

748.32

Bending B field [Gouss]

746.3C

74628 —

LEP NMR

16:50 16155 Time
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Protons - Bragg Peak - Water

Ostinatamente
curiosi...

Dose

4.5 W Experimental Data

35

0.5

12
n
lllllllllllllllllllIlllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIII

B G4 Standard + Hadronic Processes

-
i

[
=
B >
»
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o
»
1)
&

20 25
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Credits: Asimmetrie
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Il bosone di Higgs
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Il bosone di Higgs

ALL WE CAN <EE
ARE THE DECAY
\\PRODUCTQ

AND WHAT You
WANT TO KNOW 15...
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JORGE CHAM © 2012
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Strain (1/VH2)
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A mass (MeV)

Figure 2: A historical perspective of values of a few particle properties tabulated in this Review as a function of date of
publication of the Review. A full error bar indicates the quoted error; a thick-lined portion indicates the same but without
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HOW MUCH DOES IT COST TO LAND ON A COMET?

€1.4bn

Rosetta mission
Land on a comet for the
first time in human history

...ABOUT THE SAME PRICE AS...

4.2

Airbus A380 aircraft
Cool engineering, but they WHO PAID FORIT?

won't get you into space...
€3.50

cost per European citizen
(from 1996-2015, so
€0.20/person/year)

Cost of Rosetta
per person - €3-50
Cost of a cinema ticket
to sele /nr:rs;;//ar - €8- 50

scienceogram.org
Rosetta/Comet images: ESA; data from ESA, Airbus, UK average cinema ticket price

For full data and sources visit scienceogram.org
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I The Standard M
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Electron
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Tau neutrino

HIGGS BOSON

Source: The Economist
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odel of particle physics

Years from concept to discovery

Modello Standard: 130 anni di scoperte
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Emmy Noether
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Credits: Asimmetrie
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William Gosset
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probabilita 7/10°
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Yamone

Credits: Asimmetrie
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Teorie efficaci e
scale di energia
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LHC(2015):
13 TeV

zanzara = 1 g
=1 m/s

= 103 J=6.25 x 101° eV = 6.25 x 10° TeV

Fisica delle “alte” energie
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CON LA SCOPERTH SE€ PER CASO SCOPRIAMO
VELLYIGGS CI WANNO LA SUPERSIMMETKIA CI
THGLIATO DEL DIECT ~ CHIUDONO PER SEMPRE

Supersimmetria

particelle

fermione particelle
standard \ supersimmetriche

fotone fotino
® O
gluoni gluini
& O
Wel

gravitone gravitino
D O
Higgs Higgsin
® O
2 3/2 1 1/2 0 < spin > 0 1/2 1 3/2 2

® materia @ medistori @ massa Credits: Asimmetrie
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