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EINSTEIN, «KANNUS MIR ABILIS* 1905:

LA LUCE EZ ANCHE UNA PARTICELL

LHC project

e e Electrons ejected
N L )
\ e \

Sodium matal

www dawiddarding inio

Premio Nobel per la fisica del 1921 attribuito a Albert Einstein "for his
services to Theoretical Physics, and especially for his discovery of the

law of the photoelectric effect".
[l fotone, il quanto di luce (ovvero di onda e.m.), fu «canonizzato»




LOUIS DE BROGLIE, 1925: LE
PAR TICELLE SONO ANCHE ONDE...

LHC project

The standing de Broglie waves set up in the
first three Bohr orbits.

Louis de Broglie rivette il Nobel per la fisica nel 1929
"for his discovery of the wave nature of electrons”.



LA VISTA E T SUQOI LIMITI:
DIFFR AZIONE

W Inaging-aik.con




PARTICELLE PER VEDERE E
¥  GENRARENANO-TECNOLOGIE

LHC project

The periodic structure of a crystalline
solid acts as a diffraction grating

Electron microscopes use electrons to
llluminate a sample. In Transmission
Electron Microscopy (TEM), electrons
pass through the sample and illuminate
film or a digital camera.

100 keV >A=2.7pm!

100 pm is actual resolution limit



LA VISTA PIU FINE

LHC project
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Cosa ¢ la fisica delle par
Perche abbiamo blsogn()ﬁi tecnologie di frontiera?




FISICA DELLE PAR TICELLE: VERSO Y;
LINFINITAMENTE PICCOLO ... e

LHC project 2

Microscope Binoculars Optical, radio

St [P | P E——
&3 S 8 BTN s

La Fisica dele Particelle osserva la materia nella sua pia piccola
dimensione. Gli acceleratori sono finissimi microscopi: atio-scopi!

A=h/p:; @LHC: T=1TeV > 1=1018m
Gli acceleratori sono dei nano-nanoscopi



LA SCALA SPAZIALE DEL MONDO

0 B5anag
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MACCHINE DEL TEMPO @
e = ACCELERA TORPESFELESCOLT

*Viaggio indietro nel tempo t,,21/Fq.,
T =1 ps per creazione di particelle singole
T =1 ps per fenomeni collettivi QGS (Quark-Gluon Soup)

Modern
unlverse . HDF / HUDF
13.7 1.0 J 0f7-04

Age of the universe (billions of years)



() SUMMA” DI 40 ANNI DI RICERCHE {2y

I MODELLO STANDARD 7\

T tg "' ) { , { \ Particelle
SISOV IRV IV SYAVLY o
u C Forze

up charm _ top

S b

| down strange bottom

C L

electron muon tau

Ve VP- V'c

| eneufino pneutine tneutrino | ZPO
J i
Gernerzatlons of

frieiciar

-~ Ciascuna
con la sua
¢ antiparticella

B Bian Fosier



COSA RIMANE QUINDI ?

LHC project

o Il modellostandard & una buonissima descrizione dellUniversoalla
scala delle particelle che conosciamo

o Ma non nisponde a molte domande
o Perche tante particelle?
o Percheé diversi tipi di forza? o
o Cosa e la massa?

Perche le particelle hanno la massa che hanno?

i neutrini soo leggerissimi <1 meV

elettrone: 511 eV

protone 1 GeV (1 miliardo di eV

quark top : 170 GeV 1111

alcune particelleforza (fotone) non hanno massa
altre particelle-forza (Z, W) sono massicci: 80-9 GeV



PROVE DELLA METERIA OSCURA

LHC project
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[L CONTENUTO MASSA -ENER GIA Y

N DELL'UNIVER SO 7\

LHC project

Heavy Elements:
0.03%

Neutrinos:
0.3%

Stars:
0.5%

Dark Energy

Dark Matter _

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Matter:
25%

Dark Energy:
10%




1) Concentrate energy on
particl=s (accelerator)

2) Collide particles (recreate
conditions after Big Bang)

Entrambi richiedono
tecnologie di punta
(superconduttivita, e
molte altre)




CERN

European Organization for Nuclear Research

: ‘"’%E ”‘t;w‘““‘ o= :"‘ T % e
F(mdato nel 1954 ogei 21 stati membrl
Circa 117000 utilizzatori da tutto il mondo
~900 M€ di budget annuale

2250 staff permanente + 1000 associati




Science is getting more and more global

Distribution of All CERN Users by Nationality on 14 January 2014
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CERN: LA CATENA DI

G ACCELRATORI

LHC project

West Area
to Gran Sasso

East Area
_____ 1

nsutru.r}as,\#‘"’ = =
] 'T,_.l |_'
O/r ’ LNACY

ions -—M b
.'===J v Linac b

BOOSTER SOLDE lons i [ —"b) Leir

b p (proton) pP (antiproton) AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
p ion == proton/antiproton conversion PS Proton Synchrotron n-ToF Neutron Time of Flight
b neutron P neutrino SPS Super Proton Synchrotron CNGS Cern Neutrinos Gran  5asso




LHC pru]er:t

irst ideas
Twin Dipoles
Hell cooling

R&D for 8-10 T: 13 kA cables,
short models, 10 m long
prototypes, 1% string test

inal design,
industrialization
tart pre-series

agnet construction,
performance test,
tunnel preparation

Installation,
LHC start
ncident

Magnet designs
at first LHC
workshop, 1984

] ;‘En’_ﬁu.mm_n_a_zjym
f=Hagube Cinelig

; i LANY f.f»
W G%)es
) E)EET
rb;ln'a« Huu.'r. H:::-:"
.k B E BE

Syacpais of hadsca eollider optioas for the LEF tu

First LHC dipole

prototype on the test
bench {June1994)

Final dipole
cross section

frozen 1999)

Assembly of 15
m long coils in
industry, 2003

Firstenergy record in
the proton beam,
Decermnber 2009

Continuous magnet line installed
inthe 27 km LHC tunnel, 2006



SUPER CONDUTTIVITA”.

UN FENOMENO DI OR DINE

Elettroni in metallo normale (resisitivo)

= - ’
I bl |’
; i sl 1s ¥
= - . ]
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Coppie di letl:ro: metallo
superconduttore
(fermions —> bosons)




LHC: 24 KM DI MAGNETI . @V
SUPERCONDUTTORI 7

1232 grandi magneti
dipoli (15 m)

Altri 400 quadrupoli (7 m)






LHC: ORIGINI SONO
MOLTO ITALIANE

LHC project
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ECCO IHIGGS (PROBABILMENTE...)

LHC project

December 2011: hints
of Higgs (near 3 o)

Higgs 527> 4



4 LUGLIO 2012 : BOSONE CATTUR ATON

LHC project
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S/BWeighted Mas

HF!’"‘F rrer 1A l—-..

= Sum of mass distributions for each event class, weighted by S/B
* Bisintegral of background model over a constant signal fraction interval

:?;-';EDUD l_ CMS Preliminaryr —a— S/B Weighted Data

(51800'— \s=7TeV,L=5.11fb" S+B Fit

L 1s=8TeV,L=5.3fb" —
©1600! N L_l#to

Bkg Fit Component

B 20




B BROUT - ENGLERT — HIGGS MECHANIE@
NOBEL 2013 PE RLA FISICA

LHC project

...for the theoretical discovery of a

mechanism that contributes to our
understanding of the origin of mass of
subatomic particles, and which recently
was confirmed through the discovery of .
the predicted fundamental particle, by the
ATLAS and CMS experiments at CERN's

Large Hadron Collider




Un supermondo davanti a noi?

Luce sulla materia oscura?

L.Rossi @ Riccione



PRIMI RISULTATI 2015'!

SEMINARIO ATLAS 16.12.2015

Search for a Two Photons Resonance (ll)

Results: Events with mass in excess of 200 GeV are

included in unbinned fit

Events § 40 GeV

Data - fitted background

LR S TR ErEL T TR
ATLAS Freliminary

& [Dala
'y : E
- Background-onty fit =
‘5".. fe=13TeV, 32" -
» 5
*e

II"I"I"'I"?
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|
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C f5=13Tav, 321"
104
E 4 — Osanved
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200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800

m, [GeV]
In the NWA fit the resolution uncertainty is
profiled in the NWA fit and is pulled by 1.50

The data was then fit under a LW hypothesis

yielding a width of approximately 45 GeV
(Approx. 6% of the best fit mass of approximately 750 GeV)

In the NWA search, an excess of 3.6c (local) is
observed at a mass hypothesis of minimal p, of - As expected the local significance increases to

750 GeV

3.90

Cortesia Marumi Kado & ATLAS collaboration




SEMINARIO CMS

LHC project

o Ilsegnalee un po
debole ma...

o Siamo al 5-%0.1% di

incertezza (o errore)...

o Allora cosa fare?

o Piu la conoscenza &
indiretta e piu si
richiede impegno

= piu’ misure... cioe

iu” luce!
P

cortesia Jim Olsen & CMS collaboration

Events/ ( 20 GaV )

(datafityo,,,

Events [ 20 GaV )
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LHCp

jer:t

High
LHC

The HiLlumi LHC Design Study (a sub-system of
HL-LHC) is cofunded by the European
Commission within the Framework
Programme 7 Capacities Specific Programme,
Grant Agreement 284404

Luminosity

y 4

CAPACITIES




: 12 KM DI NUOVA TECNOLOGIA

. 2 CIVIL ENGINEERING “CRAB"” CAVITIES
Py 2 new 300-metre serice tunnels and 16 superconducting .crab®
2 shafts near to ATLAS and GMS. cavities for each of the ATLAS

and CMS expenments to tilt the
beams before collisons.

)ﬁm‘ﬂy

Cryo@P1-P5

FOCUSING MAGNETS
12 more powerlul quadrupole magnets
for each of the ATLAS and CMS
experiments, designed to mcrease the . —

==
concentration of the beams before HEWTﬁS Ellld ch

callizions. \ /

-I'dln L

SUPERCONDUCTING LINKS BENDING MAGNETS
Electrical transmission lines based on a COLLIMATORS 4 pairs of shorter and more
high-temperature superconductor o camy 15 to 20 new collimators and B0 replacement poweriul dipole bending magnets
current to the magnets from the new sernce collimators 1o reinforoe maching protection, to free up space for the new
tunnels near ATLAS and GMS. collmators.

CEFH Howmsts 2015

L.Rossi @ Riccione



CLIC: UN ACCELRATORELINEARE
DA 50 KM PERIL CERN? [Ey |

Jd Legend
]

A A P G B e

CERN o wees st s i was in o

Highest possible energy e‘e-

with CLIC {CDR 2012)
MultiHateral collaboration



¥) UNACCELERATORECIRCOLARE (& Y]
B DA 100 KME 5~ i

, %! e e Lake Geneva

-

: R 22 he

16T >100TeV in 100 km

even better
20T >100TeVin 80 km




o BASIC INPUT TO FCC INFRASTRUCTU

& OPERATION

1
T
Jura
Hadron collider
16 T — 100 TeV for 100 km
20T = 100 TeV for 80 km Orealis
e+ e~ colhider o
Collision energy 900 350 GeV | -~ | |
Very high luminosity -ﬁ e ;.;?"‘F
s Jura ¥ Sehomatie of an
) circular tunnel
& 8l M1 Benedikt
&
&

L.Rossi @ Riccione 39



3D DIGITAL MODEL OF LOCAL

GEOLOGY

Bookrraiiy  Selechon  Qeoprecessng  Customige  Windows  MHelp
DEEa - $EDEETTD y F-oAs AP R OB N = T @y ARUP
% malame =] 58 & g
Tabsir of Corderdy ax

=
-":lbJ .

File  [dt Yorm

14 Srene Wpen
=
B CQu-circolar (100kmw)
&
B Guap-cugular ghafty [0k

B LHC_BEAM LB
i O mocluise
# [ bmeronesd
@ [ evdemnbis Rt Tim
2 Dusa colauis
Elevation
1538 - AT T
1350325 « 1533487
1185568 - 1350 308
011 S0 - 1185044
B 536,849 - 11009
I 2459 - B36B4T
B 5853 - bEDEE
W a7 - e
- BRI TE
B Sabeve cabmnt
Eleviticd
1682 544 - 1980
T3S0 - 1195
135,884 - WIS
LA, - A3 50
1ML - 1 A
-84 261 - -180.18
T TeE.004 - 65261
I R0 - - 0
| BT CHEE R ]
B Urgonin
Frevation
EI7 9 - 56 500
I 31838 - 5315
0TS - e
W 17 sE- 0788
C E R ]
W S0 - BR8]
W 127350 - A
W -iSerosd - LITRSE
B 1S . 1008

3 eaturan pelacted

L.Rossi @ Riccione 40



UNA POSSIBILE APPLICAZIONE DI
HILUMI: TRASPORTO ENERGIA

1,000-Mile, 5 Gigawatt Power Equivalents

LHC project
DESERTEC-EUMENA

Dverhead Power Lines

N

EI.'IE . Right- m‘ Way

Superconductor Eleciricity Pipeline —
25 . Right-of-Way




LA VALORIZZAZIONE DELLA
COMUNICAZIONE:

1989 il WEB ' | :

2009 |a
celebrazione

Tim Bemers-Lee




LHCjer:t
Il LHC computing GRID & un
progetto finanziato dall'UE con
I'obiettivo di construire la
futura generazione di
infrastruttura di calcolo per
fornire una capacita di calcolo

e analisi mai vista.

[L SUCCESSORE DEL WEB: GRID Y
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ADROTERAPIA ONCOLOGICA @V
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Courtesy of PSI - Villigen
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RISONANZA MAGNETICA [ 7\

transmitled radio waves emitted radio waves

magnetic field
girection
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LIMPOR TANZA DEL MAESTR O

LHC project

o [l tramandarsi una tradizione tiene viva la
domanda = grandi scuole di fisica

o Assicura, aiuta, che I'esperienza sia un cammino
verso una certezza piu’ grande con un metodo che
é quello di tutte le realta umane positive:

o Verifica onesta: esperienza

o Dedizione, affezione

o Capacita di lavorare insieme

o Confronto tra I'esperienza e l'ipotesi

o Condivisione risultati: da questo la domanda si alimenta



LHC project

... @ speriamo che la luce brilli su LHC
ancora per molti anni a venire...




-

[ MECCANISMO DI HIGGS Y

LHC project

Q Analogia: la luce viene rallentata quando
attraversa un mezzo materiale

o Idea 1: le particelle non hanno massa ma
vengono rallentate dall’interazione con
qualcosa.

o Idea 2: il vuoto non ¢ il niente. E" permeato
da un campo (o sostanza) d Higgs

o 1+2:la massa delle particelle &€ I'energia di
interazione (E=mc?) con il campo di Higgs



HIGGS : VEDIAMOLO YJ

LHC project

Certo la domanda si é solo spostata
Da: come una particella ha una certa massa
A: come una particella si accopia di piu o
meno col campo di Higgs!

Come vedere il campo di Higgs?
Percuotendolo!, emettera delle onde. Ma le
onde sono particelle,

La particella di Higgs @ un bosone (ama la
compagnia a differenza dei fermioni)
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