2.000.000.000 °C in laboratorio
L'Universo primordiale all'LHC
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Comprendere 1 primissimi istantt di vita del nostro Universo

dopo 1l Big Bang

5. -

Big Bae

| 13.8 miliardi di anni

@ 1028 cm
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Fabbriche di particelle: gli acceleratori




Fabbriche di particelle: gli acceleratori
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ADA (Anello di Accumulazione): il primo
acceleratore collisore fascio-fascio

Lavoro geniale di Bruno Touschek.

Acceleratore realizzato sotto la sua supervisione ai
Laboratori Nazionali di Frascati all'inizio degli anni '60.
Le prime particelle circolarono il 27 Febbraio 1961.



Fabbriche di particelle: gli acceleratori

ADA a Frascati 1959
111 f l |
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ADONE a Frascati nel 1969

Fabbriche di parficelle




Fabbriche di particelle: gli acceleratori




riche di particelle: gli acceleratori

1933

LHC al Cern di Ginevra nel 2009




Complesso degli acceleratori del C
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LHC : |l Signore degli Anelli



La macchina scientifica piu grande e
complessa del mondo!




e Un tunnel di 27 km
di lunghezza

* Migliaia di magneti
superconduttori

* Vuoto ultra-spinto:
10 volte quello
presente sulla Luna

* Illuogo piu freddo
dell’Universo
-271°C
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acceleratore del mondo

LHC, il pit potente
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CE/RW | 4 esperimenti piu grandi del mondo...
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I rivelatori piu grandi e complessi

-
1

Cattedrali della
scienza 100 metri
SOtto terra

600 milioni di
collisioni per
secondo rivelate
da centinaia di
milioni di sensori

Migliaia di
persone tra fisici,
ingegneri e
tecnicl



ATLAS = atlas.ch

7000 t —100.000.000 canali di elettronica - 2100 scienziati. 37 nazioni, 167 1stituti
Costo 400 M€







La scienza sta diventando sempre piu globale

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 2 September 2013

MEMBER STATES

Austria 104

Belgium 148
Bulgaria 51
Czech Republic 200
Denmark 64
Finland 91
France 881
Germany 1224
Greece

Italy x ~
Netherlands 2
Norway
Poland 197

Portugal 116
Slovakia 56
Spain 318
Sweden 90
Switzerland 362
United Kingdom

CANDIDATE FOR OTHERS Chile 7 Georgia New Zealand
ACCESSION ' China 130 Iceland 4 Pakistan 21
OBSERVERS Romania g2 || Argentina 17 China (Taipei) 70 Iran 2 Peru 2

India 154 Armenia 17 Colombia 11 Ireland 7 Saudi Arabia 3

Japan 224 Australia 39 Croatia 25 Korea 103 Slovenia 25

Russia 899 ASSOCIATE MEMB,ER Azerbaijan 2 Cuba 3 Lithuania 16 South Africa 31
IN THE PRE-STAGE Belarus 23 Cyprus 10 Mexico 40 Thailand 6 98‘7
TO MEMBERSHIP Brazil 110 Egypt 18 Montenegro 1 TEYROM. 1
Israel 57 Canada 154 Estonia 18 Morocco 9 Ukraine 26

Serbia 30




Estrarre le informazioni:

misurare le proprieta fisiche delle

particelle

Copeme  Massa

wer Vita Media
(Mo B S'pil’P I J
. . — Numero Leptonica
Cewesees Numero Barionico
st Parifa’
v Stranezza
| ssmcm. . Charm
rov.  Isospin
4 COMNOTATI £ CONTAASERGSS sALSM
. Energia
. Momenta

s Madi di decadimento
Do parteiar. :

mee Carica elettrica.. |




Vedere direttamente:

osservazione diretta dell'oggetto
da studiare

Vedere indirettamente

studio dell'oggetto attraverso i risultati di un
esperimento
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L'impronta ...




Vedere le particelle subatomiche

Ricostruzione delle particelle attraverso rivelatori, cioé strumenti
specializzati che permettono di misurare i segnali rilasciati al
passaggio della particella in un mezzo

K p—Q K K7™ AT 10 GeV/c
Lo A° K™
Lep 11




Vedere le particelle subatomiche

@ Una tromba d’aria distrugge le case di un villaggio.

Gli abitanti delle case distrutte corrono al telefono piu
vicino per chiamare i pompieri.

| pompieri registrano la posizione dei telefoni e
I'istante delle chiamate.

Dalla posizione dei telefoni e dal tempo intercorso
fra le chiamate, si ricostruisce il punto in cui e
avvenuto l'incidente e la velocita’ della tromba d’aria

- i%@s%
fr K.




e | rivelatori di particelle

@una particella invisibile passando attraverso il
rivelatore ne colpisce gli atomi e libera elettroni.

@Gli elettroni negativi sono attratti dall’elettrodo
positivo piu’ vicino.

Il segnale prodotto e amplificato e inviato ad un
computer.

Dalla posizione dell’elettrodo e dal tempo di arrivo
del segnale, il computer ricostruisce il punto di
passaggio della particella.

| rivelatori registrano le tracce delle particelle troppo piccole per
essere "viste"
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| rivelatori specializzati

Le particelle, interagendo con opportuni materiali, rilasciano
“segnature” diverse

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons -é‘

'

. <<

Innermost Layer... P ...Outermost Layer




Struttura generale di uno “spettrometro”




La collisione in Alice




Diventa fisico in 60 secondi!

A detector cross-section, showing particle paths

[] Beam Pipe

{center)

B Tracking
Charnber

B Magnet Coil

KEY:

tracking

e-m calorimeter
hadron calorimeter

muon chamber

W E-M

Calorimeter

] Hadron

Calorimeter

B Magnetized
Iron

Muon
= Charmbers

Presenza di 2 tracce

2 segnali solo nel calorimetro elettromagnetico

2 elettroni |




Diventa fisico in 60 secondi!

A detector cross-section, showing particle paths

L] Bearn Fipe KEY:

tracking

e-m calorimeter
hadron calorimeter

muon chamber

B Tracking
Chamber

I:'-,]e]_ltr 01711"'.—'.—‘-—'.—- . : %1____
B Magnet Coil )_g
WE-M /[

Calorimeter

] Hadron

Calorimeter

B Magnetized
Iron

Muon
= Charmbers

¥

Presenza di 2 e 3 gruppi di tracce (cluster/jet)

2 e 3 segnali nel calorimetro adronico

2 e 3 adroni




Diventa fisico in 60 secondi!

A detector cross-section, showing particle paths

[] Beam Pipe

{center)

B Tracking
Charnber

B Magnet Coil

KEY:

tracking

e-m calorimeter
hadron calorimeter
muon chamber
BE-M

Calorimeter

] Hadron

Calorimeter

B Magnetized
Iron

Muon
= Charmbers

Presenza di 2 singole tracce

Nessun segnale nei calorimetri

2 muoni |




Diventa fisico in 60 secondi!

A detector cross-section, showing particle paths

B Pi
C (izmer) = KEY:
[l Tracking tracking
Charnber e-m calorimeter
B Magnet Coil hadron calorimeter
muon chamber
BE-M
Calorimeter
] Hadron
Calorimeter
B Magnetized
[ron
Muon
= Charmbers

Presenza di 2 tracce

1 segnale nel calorimetro elettromagnetico

1 muone + 1 elettrone = tau



Ricostruzione dell'evento
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Eventi PbPb in Alice

Migliaia di tracce prodotte ad ogni interazione (25 ns)
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1) Di cosa e fatto |I'Universo?
. 1 suol mattoni

2) Com’era tatto I'Universo primordiale
... la sua evoluzione







Il Modello Standard

Fermioni Bosoni
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Il Modello Standard

Fermioni Bosoni

uc

. charm _ top ' gluone
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La Lagrangiana del Modello Standard
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Le forze fondamentali

forza intensita effetto

Gravitazionale 1 Vi tiene seduti

Debole 1047 Decadimenti:
n>p+e+v

Elettromagnetica 10% Tiene insieme gli atomi

Forte 10 Tiene insieme i nuclei



Fino a circa un centomillesimo di secondo dal Big Bang
(1037 - 10~ s) I'Universo era formato da una “zuppa” di
quark e gluoni ... il Quark Gluon Plasma (QGP)

4 )

Esistono quark e gluoni
liberi?

- J




Liberta Asintotica =2 Confinamento

V(joulomb x ql—rqz = V?CD o g

| N

> r > r

Allontanando i quark, si crea una tensione
con energia sufficiente a creare altre
particelle (1000 MeV / tm)

Adronizzazione

1gll, 2 3
b llHnl

i » =

6 I zZ orYy




Bisogna creare un sistema che abbia una densita enorme
(otc a distanza infinitesima) tale da rendere trascurabile
"interazione forte

aly|

adroni ENERGIA

Quark Gluon Plasma

David Gross, Nobel Lecture (RMP 05)



Fasi della materia “normale”

ce watenr steam
-

add heat add heat

Plasmas - The 4" State of Matter
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QGP attraverso gli Heavy-Ions

Pb+Pb E..=5.5 TeV t=-19.00 fm/c

2 nuclei di
Piombo
collidono ad
altissima
energia creando
un sistema ad
altissima densita

H. Weber / UrQMD Frankiurt/mM




ALICE: A Large lon Collider Experiment

Alice & 'unico esperimento a LHC
dedicato alla fisica con fasci di ioni

29 paesi, 86 Istituti e 1300 fisici/

INFN
(L e amoome

200 fisici Italiani: BA, BO, CA,
CT, LNF, LNL, PD, RM, SA, TO, TS



Lo spettrometro

Drift Pixel

Size: 16 x 26 meters
Weight: 10,000 tons
Detectors: 18
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T.~ 170 MeV

Phase Diagram of QCD Matter

see: Alford, Rajagopal, Reddy, Wilczek
Phys. Rev. D64 (2001) 074017
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Il QGP: una “zuppa" ricca di informazioni
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Equazione di stato della

Perdita di energia partonica

Composizione chimica



Il QGP: una “zuppa“ ricca di informazioni
b

Equazione di stato della

Perdita di energia partonica

Composizione chimica
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ssibile unificare le 4 forze in un‘unica supe

Universo & SuperSimmetrico?
. Qual'e’ la natura della Materia Oscura?

-+ Cosa é successo all'anti-materia

- - sstm' 10-15 anni LHC avra le potenzl
dere a queste ed altre do
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I” m still confused ...

... but at high level

E.Fermi, Chicago 1951



La vita nei grandi progetti di

ricerca

Attenzione ai costi fino allo spasimo:

controlli lungo tutto il progetto

« Allafrontiera del progresso per tutta
la durata del progetto

» Condivisione della responsabilita:
Meetings! Comunicare!

* Occorre integrare diverse discipline

e Occorre sapersi integrare in un team ...
senza sacrificare la creativita personale e
la capacita di prendere decisioni




Conclusioni ...personali

La “ricerca di base” & una scienza antica che si €
sviluppata vertiginosamente negli ultimi
decenni ed ha cambiato profondamente sia il
modo di pensare che il modo di vivere di tutti noi

La “ricerca di base” & affascinante perché € una
scienza fondamentale, una vera e propria filosofia
naturale, che insegna a interrogare la natura
ponendo le domande giuste e a organizzare le
risposte-in schemitsemplici e generali




@e l'importanza della scienza é stata, alcun)
volte, messa in dubbio & perché gli sforzi della
specie umana verso le sue piu belle aspirazioni
sono stati imperfetti ...

Soprattutto, e attraverso gli sforzi quotidiani
verso la scienza che il genere umano ha raggiunto
la collocazione eccezionale che occupa sulla Terra.
Noi dobbiamo appartenere a quelli che ... credono,
invincibilmente, che la scienza trionfera

@II'ignomnza e sulla guerra. j

/ g Marie Curie, 1926




