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Abstract:

La fisica delle particelle elementari € raramenddtdata nella scuola superiore, ma € pos:
avvicinarvisi e comprenderne gli aspetti fondamiem@tache senza quel bagaglio di conosc
che solo studi specialistici forniscono.

In questo seminario si cerchera di tracciare loosattuale della ricerca nel settore attraversc
descrizione degli strumenti, delle attivita e delt®perte passate e future dell'esperim&idé-,
che analizza le collisioni tra protoni e antipratdarnite dallacceleratore Tevatron il piu
potente sincrotrone al mondo.

Cari amici,

sono qui stasera per cercare, nel mio picabldare un contributo allo sforzo di "tirare
ponte" tra il mondo della ricerca in Fisica e laista di persone intelligenti e culturalme
"curiose”, che vengono normalmente tenute a distdazuna serie di fattori:
- il modo in cui e' strutturata l'istruzione nellauste secondarie, che da poco spazio alla sc
attuale in generale e alla fisica contemporangmiticolare;
- il gergo della fisica, una vera e propria "barridirguistica”, spesso legata a formali
matematici della massima complessita;
- lo scarso interesse che i ricercatori tipicamentestrano per la divulgazioneferse dovut
all'esperienza di quanto sia difficile avvicinaneoin addetti al mondo sconosciuto delle parti
elementari;
- la mancanza nella stampa e nella TV di un puntcotitatto -gradevoli eccezioni poc
periodici che peraltro non si trovano dal barbiere.

Ci sono varie ragioni per cercare di tirare un pacda la cultura ristretta e specialistica d
ricerca pura in fisica delle particelle:

- A mio modo di vedere, sebbene I'ltalia abbia urianattradizione in guesto settore, le nc
risorse non sono sfruttate appieno, e spesso ditdeca tende a "scappare” verso ambient



ricettivi, dove gli strumenti a disposizione sonaghori, i salari piu alti, e c'e maggic
possibilita di fare carriera: una maggiore ricetdiwerso questo settore renderebbe le cos
facili a noi fisici qui in Italia.

- La fisica delle particelle e affascinante! E' giustrcare di divulgarla il piu possibile.
ricerca pura € necessaria in una societa evolntguanto "investimento" per migliorame
tecnologici che ancora non ci immaginiamo ma chsspoo essere dietro I'angolo.

- La sensazione di comprendere l'organizzazione deldom@ud essere provata solo co
studio della fisica, della chimica o dell'astronarai livello avanzato. Purtroppo € come ven
una birra eccellente in mezzo al deserto: pockestono invogliati a venirla a provare.

- L'esplosione di potenza dei computer da tavolo revelgaggiose soluzioni di calce
distribuito anche per i grandi laboratori comeCEERN: si sta pensando di utilizzare il ten
macchina di computers altrimenti inutilizzati peag parte del loro tempo tramite la rete, ur
come SETI sta facendo con successo da alcuni anni. Ovvianeapire un po di fisica de
particelle puo rendere piu interessante e stimelnpartecipazione a simili progetti.

Detto cio, non ho la minima ambizione di convincestasera che il vostro prossimo acqt

dev'essere per forza un libro di meccanica quadisDiciamo che il mio obiettivo principale
tenervi svegli, e se ve ne andate di qui sapende cmquark e come lo si studia sarei deliziato.

Due parole sul contenuto di questo seminario:

- Vorrei introdurre la fisica delle particelle citamthrevemente tre o quattro scoperte della 1
dei primi anni del 1900. Ci serviranno per capiregho l'argomento principe della serat
quarks.

- Non parlero a lungo delle prime scoperte in figlelle particelle, entusiasmanti ma complic
Daro solo una brevissima panoramica, per giungesateei anni'70 armati del bagaglio minir
indispensabile.

- Cerchero di convincervi dell'esistenza dearks parlando della scoperta dgliark charm,
avvenuta nel 1974.

- A questo punto faremo una breve visita guidataeahflab con delle diapositive sul laboratt
e i suoi acceleratori.

- Poi vi parlero della scoperta dgliark top, che mi ha coinvolto direttamente. Vi raccon
degli strumenti utilizzati, cerchero di spiegareneofunziona un acceleratore di particelle
rivelatore usato per la scoper@DF.

- Infine se avremo tempo parleremo brevementebdsbne di Higgse delle prospettive per
sua osservazione nei prossimi anni.

Come sapete, la fisica si occupa del tentativo damendere le leggi della natura. L'uomc
sempre cercato di rispondere agli interrogativi ghesi ponevano innanzi. E la soluzione
problemi ha sempre portato alla scoperta di gditi difficili, ostacoli. Vedremo stasera I'esen
piu eclatante di questo "infinito corridoio™ fatth porte che una volta aperte ne rivelano ¢
nella ricerca della struttura intima della materia.

A\lla fine del secolo scorso enormi balzi in avartia comprensione della struttura della ma
furono compiuti da scienziati corderogadro, Mendelejev, Boyle... . Essi compresero com
materia era fatta dnolecoledi vari elementi, dotati di distinte caratterisice proprieta, alcu
delle quali facilmente calcolabili a partire da degnacroscopiche. Semplici leggi erano ¢



trovate per descrivere il comportamento di elemermomposti chimici, ma l'importante era ¢
compreso il nesso fra queste leggi sthattura sottostante.

In particolare, latavola periodica degli elementirifletteva la "summa" di una risposta a lu
cercata. La tavola aveva elementi predittivi in seme in un puzzle cui manchino solo al
pezzi, di questi si intravvede gia la forma e séndevina il colore.

Ti|V |CrMnFe|Co|Ni
Zr NbMo|Tc|Ru|Rh(Pd
Hf | Ta|W |[ReOs| Ir |Pt
Ri|Db|Sg|Bh|Hs| Mt |Vun|UuujUub

Ce|Pr INdPm{Sm|Eu(Gd| Th|DyHo|Er [Tm|Yb|Lu|
Th|Pa| U [Np|PuAmCm|Bk|Cf|EsFmMdNol|Lr |

Immagine 1 -La tavola periodica degli elementi come si conosaggi;
venne ideata da Mendelejev per inquadrare le propdta mostrate
dagli elementi chimici (fonte http://www.chemicalelements.conj.
Cliccando l'immagine visualizzerete una seconda tala periodica, la
guale riporta le famiglie e i numeri atomici degli elementi (fonte
FNAL).

Mi soffermo su guesta tavola solo per chiarire lomgnza dell'aver compreso uno schem:

chi fa ricerca: il lavoro di indagine diventa urogo da ragazzi una volta che la struttura di |
"le regole della partita”, sono chiarite.

A cavallo del secolo vengono scopereldttrone e il nucleo. Sono entrambe scope
largamente inattesé.lhompson scopre Elettrone studiando i "raggi catodici”, in particol
dimostrandone la natura corpuscolare e misuranidloagporto tra carica elettrica e massa.
Non ne parlero qui, ma vi faccio solo notare chstfamento usato cThompsonaltro non é ct
il pit semplice acceleratore di particelle immagitea Uno che avete tutti in casa, un t
catodico, la TV.
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Immagine 2 - L'esperimento realizzato da J. J. Thomson nel 189onte Tommasc
Dorigo).

Pit avanti vi mostrerd delle foto dei "tubi catodiche usiamo 0ggi per studiare le partici
Non entrerebbero nel vostro soggiorno, anzi laatesta diventando troppo piccola pe
macchine che noi sogniamo di poter realizz



Rutherford, nel 1905, svela latruttura dell'atomo studiando lo scattering di partice2de
parte di un sottile bersaglio d'oro: si aspettalehgarticelle=, cariche positivamente, siano <
leggermente deflesse nell'attraversamento, peftahédello dell'atomo piu in voga al mome
lo vede fatto a "panettone”, elettroni immersi mayasta positiva.

Con immenso stupore se ne vede rimbalzare indieteobuona parte: con le sue parole "
cosa piu straordinaria della mia vita. Era comeragacannonate a un foglio di carta velir
vedersele rimbalzare addosso!". Le partic=leli Rutherford subivano, di tanto in tanto,
scontro con qualcosa di duro nell’atomo, da cubaimavano indietro: il nucleo atomico.
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Immagine 3 - L'esperimento realizzato da Rutherfordnel 1905 (fonte Tommaso Dorigo).
L'importanza dell'esperimento &utherford non pud essere sottovalutata, perché il me

usato per sondare la materia (o "scattering”),neon oggi il nostro pane quotidiano, cc
vedremo



Un ultimo accenno alla fisica dellinizio del '90®écessario per farne riferimento piu avan
tratta dell'analisi dello spettro di emissione éabstanze chimiche. Se uno prende dell'idroi
0 un'altra sostanza vaporizzata, e lo sottoponeradlto campo elettrico, ne puo’ studiar
spettro di emissione. Questo e fatto whultipletti " di "righe": all'idrogeno (come ad ogni al
elemento) piace emettere luce di particolarissiumgthezze d'onda, organizzate in sequen
poche unita. Queste vengono misurate con precis@setrovano dei numeri che all'appare
sembrano del tutto casuali. Ad esempio una sequ&nza

656.3, 486.1, 434.0, 410.1, 397.0 angstrom

H

2

- N O
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Immagine 4 -Esempio di alcuni spettri di righe;
in ascissa la lunghezza d'onda in Angstrol
(fonte FNAL)

L'origine di queste righe spettrali resta un misterdn molti cercano di trovare una legg

grado di produrre questi valori. Chi fa bingdBalmer, un appassionato svizzero, che scop
semplicita nascosta in questi numeri:

Tabella 1: serie di Balmer

Lunghezza Fattore moltiplicatore schema

d'onda comune

656.3 3646 9/5 3 2/(3 2-22)
486.1 364.6 16/12 4 2/(4 2-22)
4340 364.6 2521 5 2/(5 2-22)
4101 364.6 36/32 6 2/(6 2-22)
397.0 364.6 49/45 7 2/(7 2-22)

Sele lunghezze d'onda soddisfano questo semplicarsx, ci dev'essere qualche semplice |
a determinarle. La legge viene scoperta in termirdue ‘humeri quantici”, che determinar
I'estensionee lo schiacciamento delle orbite possibilper I'elettrone attorno al nucleo. E
presto il modello dBohr-Sommerfeld prima e i progressi teorici dellaeccanica quantistica
poi arrivano a spiegare perché I'elettrone occopalsen determinate "orbite". lrighe spettrali



altro non sono che il risultato dell’emissioneatohi di ben determinata energia, prodotti qu:
I'elettrone "balza" da uno stato quantico ad uroatlieEi e Ef sono le energie dei due stat

fotone avra lunghezza d'on*a corrispondente aliga rilasciata:

__  he
)\ o Eé—Ef

Quindi la struttura a righe riflette la particolareeccanica delle orbite elettroniclgpiantizzate,
e governate da regole di selezione che permettolwm acunetransizioni ma non altre. L
struttura dell'atomo & dunque chiarita.

Tutto cio lo abbiamo studiato al liceo, anche sesdomolti di noi se ne sono dimenticati
confesso, anch'io non ricordo piu la formula!) Lasa& straordinaria € che queste nozio
riveleranno fondamentali per convincerci dell'esigia dei quarks!

Bene. Sarebbe per me molto divertente parlarvi peidei progressi che hanno portato la fi
dalla scoperta dell'atomo alle particelle elemenkdagari un‘altra volta. Ora che abbiamo m
a fuoco quattro ingredienti fondamentali del lavat@ fisici sperimentali dei primi anni ¢
secolo scorso (mamma mia! Siamo davvero in un aé#omlo?) dobbiamo invece fare un balz
avanti, cosi che potremo concentrare la serata sae che ancora nei libri di scuola purtrc
non ci sono.

Mi limitero a parlare degli sviluppi della fisicalbeparticelle dal 1900 al 1970 in un diagran

di flusso: ci soffermeremo poi solamente su conse@dlidea dequarks. Se poi qualcuno di v
ha qualche curiosita da soddisfare lo potremodap® la conferenza.
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Immagine 5 - Diagramma delle scoperte delle particelle subnucleadal 1880 al 200(
(fonte Tommaso Dorigo).

Dopo la scoperta delettrone (e) e protone (p), cui si aggiunge iheutrone (n, scoperto n
1932 da Chadwick) e l'ipotesi deéutrino (~) arriva il colpo di genio diFermi, che descrive
decadimentc® come un'interazione fra quattanipi'. Mentre dal punto di vista teorico
cerca di inquadrare e descriverdrgerazioni ("forze") responsabili della stabilita dauclei €
del loro decadimento, lo studio sperimentale solge airaggi cosmici con la scoperta c
muone# e deimesoni™ eK.,

Le domande diventano ben presto molte e pressalditeoria rincorre faticosamente le m
scoperte degli anni '30-'50, grazie all'avvento pi@&ni acceleratori, con i quali si inizia &
essere in grado di produrre nuove particelle dabksioni ottenute fra protoni e bersagli fi
(ancora lo Scattering").

Ben presto il quadro delle particelle "elementaritalmente complicato e ampio che div
logico e necessario cercare una struttura soggeceer semplificarne la descriziol



A guesto punto e forse necessario che vi dica gsalcbe avrei dovuto spiegare fin dall'ini
cosa vuol dire "elementare"”. Quando si parlpatticella elementaresi intende qualcosa di k
preciso. Innanzitutto chiariamo un dubbio: elementqui non vuol dire semplice da cag
tutt'altro! Alcune delle proprieta dguarks che vedremo piu avanti sono anzi piuttosto coie
al senso comune. Quello che si intende é:

- elementare: che non puo essere scisso o ridottodostituenti.

Ora, ai fisici - come ai matematici - piace la secifd. L'atomo piace perché con tre cagi p
n) organizzati in modi diversi si spiega in bloccoTlavola di Mendelejey, la chimica e |
struttura della materia, e scusate se &€ poco. €dgihe che crea disagio un mondo fati
tantissime diverse patrticelle, il cui ruolo nonheaco. Questa e la sfida, dunque: semplifica
descrizione del mondo.

Negli anni '60 si conoscono molte dozzine di palfecdl loro comportamento e governato de
forze fondamentali:elettromagnetica, forte (responsabile della stabilita nucleare)debole
(responsabile dei decadimenti radioattivi) (la giae troppo debole e la si trascura).

Non si conosce in dettaglio il funzionamento delléme due, ma fenomenologicamente m
cose Si possono comunque calcolare.

A parte il protone, il neutrone e lelettrone (e le loroantiparticelle), tutte le particelle no
sono altamente instabili: appena creatkgcadond in corpi piu leggeri e stabili. Si va (
neutrone stesso, che se lasciato libero si trasforma irpnatone, emettendo un elettrone ¢
neutrino dopo 900 secondi, a varie particelle piaemno esotiche che decadono in tempi infe

a 10%% secondi! Come si misurano guesti tempi infinita8im
Be', indirettamente, dalla misura della loro masssila volta dedotta dall'energia delle parti
create nel decadimento. Ne parleremo poi, tempogiendo.



Run 41627 Event87219 1INOVO2 21:27:11

Ft (METS)= 44 .1 GeV
* Phi = 38.2 Deg
+
Sum Et = 207.0 Gev
. L B O
¥ —— . . 0 oy ] : :
+ N A
+
N
+
+{+ |+
x|
'\\* + |+ ]+ |+
\\T‘ |+ ]+ g
| *
L1 R I O
"
g R e X|X|x]|x
MMEIE
+
+ |+ |* ]+
N
+ slal*l+ S =
+
CMP CMU — ' ' —
x EAST PHI: 67.
% WEST
ETA: 0.90

Immagine 6 - Ricostruzione al computer delle tracce lasciate dana collisione fra
particelle; cliccando I'immagine I'aprirete a 2454x 1938 pixel. (fonte FNAL)

Una piccola digressione sui metodi di rivelaziomequesti anni va per la maggiore ztere
a nebbid: sottoponendo un vapore soprasaturo a decompressiminuscole goccioline
formano lungo la traiettoria delle particelle cae¢ che ionizzano il gas attraversanc
Misurando con precisione queste traiettorie, opp@mente fotografate in sincronia cor
decompressione, si € in grado di ricostruire letr@rie. Se poi la camera € immersa in un ce
magnetico, la curvatura delle tracce fornisce naisdella velocita delle particelle, e qui
permette di ricostruire caratteristiche come lasaatelle particelle decadute.

Le particelle conosciute a questo punto si dividonmesoni e barioni questi ultimi hanno ur

proprieta detta humero barionico", pari a 1, zero o -1.

Questo si conserva additivamente nelle reazionihsalue protoni che si scontrano (nun
barionico = 2), dovro avere due anche alla finegehelo conto degli antibarioni che contado -
Ad esempio, per produrre antiprotoni devo fare

P+P->P+P+P+ P
111111

mentre



P+P->P+ P

11 1-1

non andrebbe bene e infatti non succede (non secea ilnumero barionicp

Immagine 7 - Esempio di osservazione di ur
reazione in camera a bolle: un pione, incidenc
su un protone, produce due particelle neutre
dotate di stranezza, che entrambe decado
guasi subito (ma in termini microscopici si tratts
comunque di un tempo lungo) in due corf
carichi. La reazione completa éx 2 =K' A" > |
(7" + 77) + @ = ).1 pioni incidono da sinistra € §
molti attraversano la lastra senza interagire
(fonte FNAL).
Un'altra interazione la potete guardarecliccandc B

qui.

Alcune di queste particelle sono dotate slrdnezzd: sono strane perché vengono prodot
grande abbondanza (tramite la forza forte) nellescani create dagli acceleratori, ma decac
molto lentamente (in senso relativo!) tramite énaizione debole.

Questo, per i fisici, &€ strano: la meccanica q@Hotd prescrive una proporzionalita strette
probabilita di creare una particella e la sua pbdlta di decadere. Come dire che sono po
trapiantati di cuore che vivono a lungo. Invecestesuna classe di particelle che si discos
tale legge. E la proprieta interessante e che éstguparticelle se ne puo solo produrre due
volta, mai una sola: si interpreta cido con utemje di conservazione della stranezZacioé chi
se ho due protoni e li scontro fra loro, possorsaie particelle "strane”, ma solo due alla v
cosicche la lorstranezzai cancelli.

P+P->P+P+K+K

00 O0O0+1 -1

A questo puntdlurray Gell-Mann ipotizza una struttura soggiacentenesonie i barioni nor

sono altro che I'unione di due o ttearks, aventinumero barionico 1/3 e -1/3, stranezza +1,0,-
1, e cariche elettriche +2/3, -1/3 (e opposti).
Up (u), Down (d), Strange (ssono i nomi loro assegnati.

Questo permette di inquadrare tutte le particellée na strutture a rhultipletti ". 1l nome
mutuato dalla terminologia spettroscopica, vi densdtere in guardia.

Tabella 2: proprieta di alcune particelle



protone = u u d

+2/3 +2/3 -1/3

carica +1
n.bar. +1 +1/3 +1/3 +1/3
stranezza 0 O 0 O
neutrone = u d d
carica 0 +2/3 -1/3 -1/3
n.bar. +1 +1/3 +1/3 +1/3
stranezza 0 O 0 O
barione = u d s
carica 0 +2/3 -1/3 -1/3
n.bar. 1 +1/3 +1/3 +1/3
stranezza 1 0O 0 1
mesone = u w
carica +1 +2/3  +1/3
n.bar. 0 +1/3  -1/3
stranezza 0 0 0
mesone K 0 =
carica 0 +1/3 -1/3
n.bar. 0 -1/3 +1/3
stranezza -1 0 -1



mesone = s &

carica 0 -1/3 +1/3
n.bar. 0 1/3 -1/3
stranezza 0 1/3 -1/3
Esempi di multipletto: un ottetto di mesoni a spin zero
K" Kt
— - i
K~ KU

Lungo I'asse verticale si hanno tre famiglie, lamai (KO, K+) a stranezzal; la seconda |
stranezza zero, la terza (Kanti- KO) ha stranezza +1. LungoaBse determinato dalle famig

k*, 7, (K 7' anti-k®) e (v, K) & invece la carica elettrica la quantita cost
(rispettivamente +1,0 €l}; lungo il terzo asse le particelle hanno cogtahhumero di quarl

down (uno i™ e IQ, zero e 1) le altre due famiglie. Simili costruzioni si hmemper altri ottet
di mesoni e barioni, e per vari decupletti di bario
Un altro esempio dvttetto e decupletto barionidiopotete vedere cliccando il link precedente.

Tutto cid & indubbiamente molto elegante. Mguiarks non sono presi sul serio (“artifi
matematico” € il lingo piu usato a quel tempoGidl-Mann stesso. Tuttavia ad Harvard alc
teorici (Glashow, lliopoulos e il nostroLuciano Maiani) si spingono ad ipotizzare che, ¢
quarks vanno presi sul serio, non possono essere soladreervono almenquattrq per aver
accordo con i dati sperimentali che indicano I'agaedi un particolare decadimento deson
K neutri. Il quarto quarkcharm, deve avere massa superiore ai primi tre e cafta



Il weces'suas '_"'G‘”"flll

E———

O ervceio dee Teor'ca e Pla lLow
ossecwzione ot uu Perfealore dlecad Maus,

e = dovrelble ossecwre :

v

Se es.ste  uwm c?ug,r‘f*d vark , ¢, p’ué'{'ﬁ“a
Lioproms s iusenite wel calesle

ve

-

Ju .Fu_*ar\'\:a f?uaru 5 canca *9% f:zrjtw:. Hereldse
s coucellrzone Lelt! effe e def jﬂrm.:@
ﬁapf_lwquj 2 K’a ,.—r/a}'" wole S

ver. L ehae s e Goe {

L] I . ) tL
—~y %{Jg@wf H.o,aou(.nj £ f?aam | N1
¢ park larw
Immagine 8 - Il meccanismo "GIM" non permette il decadimento di un mesone k

neutro (K") in due muoni ¢t #~ ) (fonte Tommaso Dorigo).

Nel 1974 due esperimenti, Brookhaven e SLAC, indipendentemente scoprono una nt
particella la#/¥, subito seguita da altre con caratteristiche siiltratta di una rivelazione:
massa e caratteristiche fisiche,”/¥ viene subito riconosciuta come uno stato legatoud



nuovi quarkscharm eanticharm. Il modello aquattro quark$unziona.
N.d.R.:Cliccando qui visualizzerete una finestra quark charm, mentre con questo link
presento umrafico dell'energi@he mostra i picchi corrispondenti alla particella

Come posso convincere anche voi che queste pagtiselho reali? Con la spettrosco
Ricordate, la natura dell'atomo di idrogeno (urttelee che orbita attorno a un protone in
determinate orbite, governate da due numeri quamsiiecnanifesta nel suo spettro di emissit
ebbene, lo spettro di emissione altro non e cheattéa d'identita delle "transizioni" perme
all'idrogeno. E' Elettrone che, saltando da un'orbita all'altra sotto I'e@dne delcampc
elettrico, genera queste emissioni di luce. Similmente (aned a voi puo sembrare un
diverso), nei decadimenti di queste particelle "charm", solo alcune transizioni sono perme
e queste generano un rilascio di energia paricaffarenza di massa fra stato iniziale e fin
Ebbene, se uno fa un grafico delle transizioni msde fra queste particelle, si accorge che g
che ottiene e identico a quanto visto nell'idrodeno

|1 mondo riconosce la natura reale di gueste erdigybito parte la ricerca di un quinto e d
sesto quark. Gia, perché ora che si e chiaritara hatura, sei quarks sono meglio di que
Sono meglio perché permettono di inquadrare netliquéeorico la mancanza dekammetria
"CP" nelle interazioni deboli, osservata gia nel 1964 ailora non riconosciuta come
indicatore della esistenza dei quarks.

Cio' ci porterebbe troppo fuori dal cammino chedkaiso di prendere.

Immagine 9 - Le
famiglie delle particelle
elementari. In alto a
sinistra potete veder:
colorati in rosa i se
guarks, mentre sotto ¢
sinistra ci sono 1 Se
leptoni. A destra,
colorati in azzurro, ci
sono le quattroparticelle
mediatrici delle forze, |l
fotone (per la forza
elettromagnetica), il
gluone (per la forze
forte) e 1 due boson
vettori W e Z0 (per la

forza debole).

Le colonne verticali
identificate sotto come |
Il e lll rappresentano le
famiglie di particelle
elementari, formate de
due quarks e duc
leptoni; la  materia
ordinaria e tutta
formata dalle particelle
della prima famiglia e
dai loro mediatori di




forza. (fonte FNAL)

Il Fermilab

Arriviamo con cio a parlare diermilab, che e il laboratorio dove io lavoro e dove sotati
scoperti il quinto ed il sesto quark, rispettivarteenel 1977 e nel 1995. Per darvi un po' di tr
prima di raccontarvi di queste due scoperte, fagoian "tour"” virtuale del laboratorio.
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Immagine 10 - Stato dell'lllinois nel riquadro in alto a sinistra, la
citta di Chicago e i suoi dintorni; il Fermilab viene indicato dalla
freccia nera. (fonte FNAL)
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Immagine 11 -L'area circostante il Fermilab e le strade interstaali,
statali e locali da percorrere per raggiungerlo. (bnte FNAL)
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Immagine 12 - Piantina dell'area del Fermi National Acceleratol
Laboratory - FNAL (comunemente chiamato "Fermilab”). (fonte FNAL)

Immagine 13 -
Visione da satellite
del Fermi National g2
Accelerator 3
Laboratory - FNAL 3

(comunemente
chiamato

"Fermilab"). Si
individuano l'anello
principale
dell'acceleratore
Tevatron, I'anello %
secondario (Main s
Injector) e le facilities
della parte a

targhetta fissa. (fonte
FNAL)



Immagine 14 - A sinistra la Wilson Hall, progettata da
R.R.Wilson, al tramonto. A destra: un tipico "abitante" pennuto
della zona; sullo sfondo la struttura architettoni@. (fonte FNAL)

a sinistra in basso: molti bisonti vivono allo stad brado nei
parchi dell'area del Fermilab. A destra: ricchi stami di anatre
abitano le zone limitrofe. (fonte FNAL)



Immagine 16 - Veduta aerea del Tevatron: in primo piano l'anellc
principale. (fonte FNAL)

Immagine 17 - Al Fermilab vi sono diverse strutture
interessanti dal punto di vista architettonico: a @istra c'e la
"pagoda". (fonte FNAL)
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Immagine 18 -I fisici della beams division e una veduta del tunel del
Main Injector. (fonte FNAL)

La scoperta del quark Top

Dopo guesta parentesi "paesaggistica” tornianguarks. L'entita della scoperta deharm €
della "rivoluzione di novembre" si rivela nella pdslita dinquadrare tutte le partice
veramente elementari, e le forze che esse risentonm modello teorico enunciato nel 196°
"Modello Standard" di Glashow, Salam e Weinberg

ulclt

EBE‘J Immagine 19 - Scheme
151171 1l delle tre famiglie di quarks
mﬁm'@ e leptoni (fonte FNAL)

G

Ai sei quarks vanno affiancati i seleptoni (I'elettrone e due altre particelle simili ma |
pesanti e instabili, imu # e il tau 7, piu tre corrispondentineutrini” , particelle di mas:
praticamente nulla create in grande quantita fiedeone nucleare all'interno delle stelle).

Queste dodici particelle (e le loro dodici antipestie) risentono di tre forze fondament
I'interazione elettromagnetica caratterizzata dallo scambiofdioni (la luce), e sentita da tu
le particelle con carica elettrica.

L'interazione debole caratterizzata dallo scambio ldbsoni W e Z (quelli scoperti daCarlo
Rubbia nel 1983 alCERN di Ginevra, ma gia indirettamente "visti" nel 19%5&npre aCERN),
e sentita da tuttiquarks eleptoni, che hanno associata una "carica debole".

L'interazione forte, infine, € prerogativa dei soljuarks, ed € mediata da ottagluoni”,
particelle a massa nulla che legano insiemgaarks a formaremesoni e barioni. Quest'ultim
forza e cosi forte che rende impossibiisolamento dei quarks al contrario dellaforza
elettromagnetica laforza forte aumenta con la distanza dei corpguiarks risentono di ques
forza grazie ad una speciatarica di colore ciascun quark ha un "colore", schematicanr
pensabile come&osso, gialloo blu, e creamateria ordinaria senza colorecombinandosi i
tripletti (i barioni) rosscgiallo-blu o antiross-antigiallc-antiblu, o in doppietti (meson) de|



tipo colore-anticolore.

Immagine 20 -

Schema delli
particelle del
Modello

Standard,
completo de
vettori delle tre
interazioni
fondamentali da
esso descritte

(fonte FNAL)

Al Fermilab nel 1977 viene usato il fascio di 800 GeV di protper cercare stati fini
contenenti due muoni: € questo il "segnale" atpesoil decadimento di uno stato legatdlar
la particella upsilon +, che in analogia alli//¥ segnala la scoperta del quinto quarl
beauty/bottom).

In effetti, dopo lunghe ricerche, viene osservatoaratteristicopicco di risonanza di que:
particella Leon Lederman verra piu tardi insignito dgdremio Nobel, comeRichter e Ting pel
il quark charnprima di lui.

Electronic Detectors

sl Abdarker

Solld Steel Magret

Immagine 21 - A sinistra:
schema dell'esperimento;

a destra: immagine de
rivelatore.

(fonte FNAL)
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Immagine 22 - A sinistra: spettro di massa delle coppie di muoniSu un background che
cade esponenzialmente con la massa, si nota un escedi eventi piccato a un particolar
valore (al centro). Una maggiore quantita di dati & destra) permette di osservare i tr
picchi caratteristici dei tre stati Upsilon (1s, 2% 3s). (fonte FNAL)

E veniamo alquark top. Una volta osservato quark beauty, il top non puo che esistere
teorici sono tutti d'accordo. Gia, ma la sua massaée calcolabile da principi primi, e se que:
troppo alta non si riesce a crearlo nelle collisione gli acceleratori forniscono. La gar
raggiungere energie di collisione sempre piu atietgpCarlo Rubbia a realizzare un'idea
tempo accarezzata: invece di scontrare protoni @ontontro protoni fermi, perché non
scontrare testa a testa queste particelle?

Fixed Target Mode

Before After )
Immagine 23 - Le
particelle  possont
. venire creare
Qo mediante due

Proton hitting - Result: Fast moving procedimenti:

fixed target . :

’ light particles facendo collidere ur

protone su di un

Collider Mode bersaglio fisso

oppure facendc

Before After scontrare

e frontalmente un

@ . protone e ur

.ﬂ antiprotone  (fonte

. o FNAL).

Colliding proton Possible result:
and antiproton ) Slowly moving,

very heavy particles



I guadagno di energia peollisioni frontali e notevolissimo: se si scontrano protoni da 649
con protoni fermi I'energia a disposizione per peeauovi stati € pari a 36 GeV, mentre ¢
scontrano uno contro l'altro protoni e antiprotohe viaggiano ciascuno a 640 GeV l'ene
totale a disposizione e di 1280 GeV!

Tuttavia, la sfida tecnologica e difficilissima:sbgna prima creare antimateri@n{(jprotoni)
facendo scontrare protoni su un bersaglio e ramudpla, incanalandola e poi iniettandol;
senso contrario nello stesso anello ove circolamatoni. E bisogna crearne tanta, altrimen
collisioni se ne vedono ben poche. Inoltre bisogmntenere i fasci in orbite estremam
collimate (dimensioni trasversali di poche decimemitron) perché piu alta e la rarefazior
meno collisioni si ottengono.

All'inizio degli anni '80 alCERN di Ginevra si riesce nell'intento, grazie ialpaccamentc
stocasticoideato daSimon Van der Meer, il quale conCarlo Rubbia vincera ilPremio Nobel
per la fisica 1984; essi riescono a far funzionama simile macchina, e i risultati non si fa
attendere. bosoni W e Z la cui massa prevista li fa pensare raggiungdalla nuova macchi
del CERN, vengono effettivamente scoperti nel 1983. E'rionto delModello Standard, ma «
Rubbia rimane un cruccio: iquark top non si vede. Se esiste, € troppo pesante per
macchina deCERN possa produrlo.

Oltreoceano, alFermilab si progetta il Tevatron: stesso concetto, ma energia tre \
maggiore: l'obiettivo di scoprire guark top e dichiarato.

Ok, ma come funziona un acceleratore di particelefle, e giusto spendere cinque minuti
parlarne. Il principio di base e che una particallica elettricamente viene accelerat
sottoposta a un campo elettrico del segno giustondd uno pud mettere tanti dispositivi (
creino alti campi elettrici e farli attraversardleaarticelle: se i segno del campo € in sincr
con il passaggio della particella, si ha acaelerazione

Tuttavia € molto dispendioso fare una macchinaudistp genere: ogni dispositivo viene u
una volta sola per ogni protone.

In un campo magnetico uniforme le traiettorie nomosiette ma cerchi. Allora si puo far torn

I protoni al punto di partenza. Ma servono magpetentissimi per fare cio, tanto piu pot
guanto maggiore € l'energia dei protoni e la cumaathe si vuol ottenere.

In breve, quello che si fa e prendere idrogeno gassiwargli via gli elettroni e spedire i prot
cosi ottenuti in una catena di acceleratori in grdidraggiungere energie sempre piu alte (pe
ogni macchina lavora bene solo in un certo rangendrgie). | protoni vengono accelerati fir
un‘energia pari a 150 GeV, dentro una sottile caraeruoto nel cuore dell'acceleratore; in gr
vengono estratti, scontrati con un bersaglio diills®er e gli antiprotoni creati vengoi
iImmagazzinati e poi ricircolati in senso oppostt@ackelerazione aumenta fino a raggiunge
massimo permesso dalla macchinadae fasci vengono fatti incontrare per produrréisiohi a
1800 GeV. L'energia totale trasportata da questifdi protoni (molti miliardi di protoni p
fascio) corrisponde a un tir a tutta velocita'

Un acceleratore potente & necessario, ma non sumiecallo scopo. Tra il 1980 e il 1985 vi

costruito un rivelatoreCDF, fatto apposta per questa sfida. E nel 1987 simmena raccogliel
dati.
Vediamo un po come e fatto CDF-.



Immagine 24 - Il rivelatore CDF S
nella sala di assemblaggio, cor . ek
calorimetri (archi neri) estratti
per eseguire manutenzione. (foni
FNAL)

Le collisioni che cerchiamo producono coppigdarks top. Questi oggetti sono estremams
massivi (oggi sappiamo che ciascuno pesa piu dateno atomo d'oro, cioé circa 200 la volt
massa del protone), e decadono producendo fightadicelle piu leggere. Dobbiamo costruire
rivelatore in grado di ricostruire ogni dettaglioquieste catene di processi, e di raccoglierei
a una frequenza di 280.000 al secondo: tale etpuémza di collisioni garantite dall'accelerat
Si tratta di centinaia di migliaia di canali di gtenica da leggere in una frazione di seco
Un'impresa senza dubbio titanica. Ma vediamo cosarge in particolare.

Proton

Immagine 25 -Scheme
di annichilazione di un
protone e ur
Formation antiprotone con la
formazione di  un
quark Top e il suc
antiquark

Intermediate
State

Annihilation

|

Antiproton

I quark top decadeappena viene creato, in wuark beauty e unbosone W e siccome
pesante impartisce grande energia a queste phaticel

Il quark beauty crea un fiotto di adroni (tipicamente una dozzichg si allontanano da
collisione mantenendo la direzione originaria dedr: si tratta di un "jet" di particelle.

|| bosone Wdecade in due ulteriori jets, oppure in una copem@one carico + neutrina
Mentre il leptone carico puo essere individuataddgositivi progettati ad hoc, fleutrino nor
interagisce in alcun modo, e sfugge non visto. &enshe ogni secondo siete attraversa
miliardi di neutrini, prodotti dal sole e dalleratstelle, ma e invece raro che uno di essi sitsi
con uno dei protoni o elettroni di cui siete fétinon ve ne accorgereste comunque).

Riassumendo, cerchiamo un processo di questo tipo:



p pbar -> ttbar + X -> 2(b-jet) + jetjet jet] et
jetjet | v
I | v e

Queste sono le "segnature" possibili.

Immagine 26 - Lo
scontro di due fasc
(uno di protoni con unc
di antiprotoni) puo far

collidere un protone el 10

con la Sué¢ B muon
antiparticella. In questo

Ccaso, ma moltc w W neutrine

raramente, ci  puc
essere l|la creazione

una coppia di quarks Pleig, {u_aa;n [ b

Top e Antitop, i quali, a W _

loro volta, decadonc . ST
producendo un quark A - .
Bottom e un boson .

vettore W' e up mewtrino,

antiquark Antibottom e

AYF

rltﬂ:lr{rnﬁ e
un bosone vettore W. Jet 3 th)
Questi, a loro volta Tl
decano in breve temp -
nelle altre particelle
segnate in figura (fonte
FNAL).
neufrino
bottom Immagine 27 -Visione
schematica ad alber:
della collisione

rappresentata nelle
figura precedente; |

antitop due quarks top e

| antitop decadono nell

| | particelle raffigurate.
antibottom wW- (fonte FNAL)

antibottom| | electron |antin§utrina
jet {e-) &)

Dunque ci serve un rivelatore in grado di:



- identificare e misurare I'energia di elettrommaoni;
- identificare e misurare I'energia dei jets;
- identificare la presenza di b-quarks in un jet.

V a detto che gueste richieste sono necessarieiéheriper un motivo ben preciso. Quand
scontrano tra lorgrotoni e antiprotoni, puo succedere di tutto. | due corpi possono rinave
I'uno contro l'altro elasticamente, ma ad alta giaequello che si scontra € un costituente
protone con un costituente dell'antiprotone. Quesiésioni possono dar vita a jets, 0 cre
bosoni W, o jets contenentiduarks, o creare coppie di quark top. Ciascun gsicda una b
determinata probabilita d'avvenire, e noi fisicrligano disezione d'urtqg come se tagliassimc
protone a fettine e dicessimo "qui si produce p,tqui il W...". Capita che i processi |
interessanti sono sempre quelli meno probabilio smla volta ogni cento miliardi si produc
quark top! Tutto il resto e "background”, e va efiato selezionando le collisioni che hann
caratteristiche cercate. Produrrealattrone o unmuone e una cosa rara per una collisione,
e importante saper identificare queste particellmaniera chiara. Produrbequarks € anch'es:
raro, specialmente se in associazioneealettroni e altri jets.

Quindi ci serve identificare quarks b. Senza entrare troppo nei dettagli, questi pddrcgets
sono selezionati ricostruendamlesoneche contiene ifuark b.

Calonmetr adromct
Calonmetr elettromagnetict
B :iclaton di muon

Fogo maghetico del solencide

Immagine 28 - Questo € uno spaccato di un quarto kdevelatore CDF (il quale
ha una simmetria cilindrica e destra-sinistra). (fmte FNAL)

|1 rivelatore CDF & fatto a strati: ogni strato ha un compito besci@o. Lo strato piu internc
fatto di sottili rivelatori al silicio, che misuranla traiettoria delle particelle cariche ch
attraversano con precisione di una decina di micBono fondamentali per identificarebt
quarks.



Immagine 29 - I
rivelatore e realizzatc

da varie griglie di
sottilissimi  filamenti
conduttori a
tramature ortogonali,

immersi in gas ¢ -
soggetti a un forte pathofa particle
campo magnetico ch through Wire Grids
devia le particelle

cariche; ess
determina la
traiettoria delle Signhals indicate a particle hit the wire.

particelle che entranc
nel secondo rivelatore
(fonte FNAL)

A\ di fuori di guesto, c'é un grande volume riemmli@as in cui sono tirate varie migliaia di
sottilissimi: essi raccolgono gli elettroni prodetélla ionizzazione del gas quando le particel
attraversano, e permettono una ulteriore ricostnezdelle tracce cariche.
Il tutto € immerso in un potente campo magnetios] ¢e particelle curvano e I'entita della |
curvatura permette di sapere qual'e la loro vaaeitjuindi la loro energia.

Light-sensitive Detectors Aggg;ger Immagine 3C
{e.g., steef} - Come viene
analizzato il
jet di
particelle
generato de
una
collisione
(fonte
FNAL)

Particle
Path

Poi ci sono i calorimetri, che misurano I'energia delle particelle cariche che di quelle ne
facendole scontrare e "rompere" contro un muroediof e piombo, finemente intervallato
materiale sensibile. | calorimetri misurano I'engrdei jets, e sono in grado di identificare
elettroni.

Al di fuori di questo "muro” solo muoni sono capaci di addentrarsi: basta allora aver
generici rivelatori a gas, con fili sensibili, pdentificare queste particelle.

Immagine 31
- Il jet di
particelle
emesso da u
evento tipo; la
spiegazione
del fenomenc



€  riportato
nella
didascalia
dellimmagine
sotto.  (fonte
mLons FNAL)
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Immagine 32 -Gli elettroni interagiscono subito con materiali adalto numero atomicc
(piombo) e creano un deposito energetico localizzatl jets adronici invece interagiscon
piu in profondita e con rilascio energetico molto dfuso. | muoni attraversano senzi
interagire grosse quantita di materia e sono i sok rilasciare un segnale in un rivelator
posto a valle di questa (fonte FNAL)



Dopo un run a bassa statistica nel 1987-881898PCDF ha cominciato a raccogliere dati cc
nuovo rivelatore al silicio. Questo strumento, @ppato in gran parte Risa e Padova si ¢
rivelato cruciale per la scoperta dep. Infatti, il background piu fastidioso agli eveggrcati
costituito da produzione thosoni W in associazione con molti jets

Questo background € piu frequente del segnale cereatnde difficile dire che una collisic
ha davvero prodottoquarks top. Ma se si richiede entro uno o due jets il segdabark b,
"figlio" del quark top, il gioco e fatto. backgrounde estremamente ridotto, e i pochi eventi
si raccolgono possono essere ricostruiti. Misuta&iaergia di elettroni, muoni e jets, si |
risalire all'ipotetica massa dgliark top se e proprio questo che decadendo ha prodotitheid
e osservato.

Mettendo poi in un istogramma le masse ricostruiepsserva urpicco caratteristicadelle
ricostruzione della particella cercata.

Immagine 32
- Istogramma
In grassetto:
lo spettro di
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possibile
vedere ur
altro grafico
in  formato
" ps"
cliccando qui
(fonte FNAL)

Con accurate simulazioni & poi possibile prevedecemportamento del rivelatore nel misul
I prodotti delle collisioni. Esistono programmifiahti che contengono tutte le nostre conosc
sui meccanismi che avvengono nelle collisioni,anelleazione dei quarks, nel loro decadim
in particelle piu stabili, e nella interazione diegte con i rivelatori. Questi programmi, chial
Monte Carlo, permettono di verificare che cio che si osserefféttivamente in accordo con
previsioni. Di piu: questi programmi sono usatigl#ori” per determinare una strategia di an
dei dati prima di avere a disposizione i dati vepropri: in questo modo si € sicuri di non
commesso errori 0 involontariamente "manipolatdati per ottenere quello che si voleva.

Noi fisici siamo particolarmente attenti, quandonaita annuncio di una nuova scopert
quantificare la probabilita che quello che si eéepgato sia dovuto a una fluttuazione stati
piuttosto che alla osservazione di un nuovo fen@n&ia, perché non € mai possibile es
certi di alcunché: immaginate di tirare venti valte dado e fare venti volte sei. Immagino
concludereste che il dado é truccato (lascianddeperspiegazioni occultistiche).

Ebbene, per essere piu precisi dovreste dire:dbagmilita che questo dado NON sia trucce

(1/6)20, anche se qui si potrebbe dire che vi siete stdpdver fatto sempre sei ma sareste
altrettanto stupiti dal fare sempre tre o qualungiil® numero, quindi forse la stima miglior

(1/6)19: comungue un numero molto piccolo, ma non zero!

Be', i fisici per dimostrarsi soddisfatti che quaa sia davvero un nuovo fenomeno (una n
particella, o qualcosa del genere) esigono unaghitita inferiore al/1000000per cid che si
osservato.

Certo, stimare la probabilita di osservare un ces¢gnale (piu eventi di quelli attesi

background, e con una forma diversa nello speitroagsa) € un po' piu complicato che fare
alla ventesima. Anche per questi scopi si ricor@naulazioni Monte Carlo, in cui si simul
I'esperimento e si prova con numeri casuali chellguehe si e visto accade davv
infrequentemente. Nel caso del plot che avete appesto, la probabilita € davvero inferior
1/100.0000, e si tratta di una vera e propria 'lwssone": ilquark top e stato scoperto.

Se invece la probabilita fosse stata maggiore,adioi 1/1.000, si sarebbe solo parlat
"evidenza sperimentale” e il premio Nobel si aléov@rebbe pericolosamente...

A questo punto dovrei spiegarvi cos'ébdsone di Higgs una particella molto importar

ipotizzata trent'anni fa, che si pensa di essecaiva scoprire sia alevatron che alLEP,
I'acceleratore di elettroni e positroni d&ERN di Ginevra. Ho scelto di non addentrarmi tro
in questo argomento, pero spieghero brevementesdi & tratta.

|| modello standard nonostante i grandiosi successi, non € in gradgpidgare brigine della
massa delle particelle C'e un modello teorico che ipotizza I'esistenzand particeIIaHo, che

ha a che fare con questo enigma. Ipotizzata tremtfa, non € ancora stata osservata, n
esiste siamo davvero vicini a poterla cattur



I modo piu pulito di produrre questa particella siste nello scontrare elettroni e positron
energia sufficiente per produrHa0 in associazione con urosone % | colliders per elettroni

forniscono collisioni piu pulite (i protoni sono e sacchi di spazzatura al confronto)
purtroppo gli elettroni sono brutte bestie, seeica di farli curvare con un campo magne
questi perdono velocita (emettendiaiazione di sincrotrone). Per questo motivo I'anello
LEP é quattro volte piu grande déévatron, e tuttavia non si riesce a accelerare gli eleite
piu di 105 GeV, un decimo quindi di cio che si ta protoni alFermilab.

Il LEP e stato progettato per studiareZId?; a una energia pari alla massa di questa pasticg

GeV, 45.5 GeV per fascio. Quando questo studiaitofila macchina e stata migliorata per s
in energia, e magari scoprirebibsone di Higgs

Ma se questo ha massa superiore a 110-120 GEW, non potra vederlo. La macchina
terminando la presa dati in questi giorni, e pynp@ deve essere smantellata per lasciare sp
un nuovo grandioso progetto, un acceleratore dopi®ette volte piu potente deévatron.
Qualche possibile indizio della presenza lbletone di Higgsproprio al limite delle possibili
della macchina c'e, e la stampa lo ha riportatoat@more recentemente; ma purtroppo la vel
che non si puo dire nulla.
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Immagine 35 -Aleph ha un "event display” molto colorato. Qui siosserve
un evento tra quelli a piu alta massa invariante. iSosserva la presenza (
quattro jets di particelle, due dei quali mostranovertici di decadimento di
particelle a vita media lunga - molto probabilmente quarks beauty,
possibili prodotti del decadimento del bosone di Hjgs. (fonte FNAL)

[ testimone ora passaGDF e DO, che riprenderanno a prendere collisioni protangproton:
dopo aver migliorato i propri rivelatori e I'acceltore stesso. Ci sono buone possibilita che
bosone di Higgsesiste ed ha una massa inferiore a 180 GeV safieido nei prossimi tre-
guattro anni proprio alevatron.

Cosa ce' dopo? Bene, la scopertaqiedrk top, e successivamente la misura delle sue pro

e il suo studio sono importanti passi in avantianebmprensione della fisica, e la scoperte
bosone di Higgssarebbe ancora piu importante. Pero si trattaspompre solo di "conferme”
quanto gia si sospettava. Piu eccitante e la m@celdc fenomeni piu esotici, quali

supersimmetria, una teoria che va molto in voga oggi, e che vengssa alla prova da
prossima presa dati che sta per cominciafesaatron.

Altrimenti, dopo il 2005 iniziera l'avventura dHC, il Large Hadron Collider che prende
posto del tunnel dLEP a Ginevra. E nel futuro ci sono altre macchineigifase avanzata
progettazione:

- un acceleratore di muonj incredibilmente difficile da realizzare ma in doadi fornire
esaltanti risultati di fisica;

- unnuovo acceleratore lineare di elettroni e positrona 500 GeV.

[ resto & un po' ancora campato in aria. Bisogg@dare che il costo enorme di questi proge
rende "a rischio”: 8SC acceleratore di protoni con una energia di 40.@G¥V/, € stat
“terminato” dopo la costruzione di un terzo delneinche doveva ospitarlo in Texas. Motivo’
mancanza di fondi (e artefice il Senato americano).

Nonostante cio, la fisica delle particelle rimaneltm meno costosa dell'esplorazione spa:



Pero io non sono in grado di giudicare che cosaisiamportante....

Per concludere guesta serata con voi, vorrei diptagiovani presenti in sala che se sono v
qui stasera devono cercare di capire se davvefgita li interessa, perché hanno una bt
probabilitd di appassionarsi all'argomento. Uncisemericano una volta mi ha mostratc
grafico che indica che i futuri fisici prendonodacisione di diventare tali a % anni di et
Ebbene, se la fisica delle particelle vi affascife,possibilita di lavorare a questi prog
straordinari esiste e non e remota. Bisogna, €, Vavorare duro durante gli anni dell'univers
Ma anche questo e relativo... In Italia, come hibodgoco fa, la carriera universitaria é difficd
a volte frustrante, ma se si € un po' piu cosmbpeloccasioni sono tante.
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