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IL CAMPO DI HIGGS:
c’e’ “qualcosa” che riempie

l’intero Universo e che..

TUTTA LA MATERIA – QUARK E LEPTONI 
PRENDONO MASSA DALL’ATTRITO CON 
QUESTO “CAMPO DI HIGGS

ATTRITO PIU’ GRANDE

MASSA PIU’ GRANDE

NON DISTURBA LA FORZA 
ELETTROMAGNETICA O QUELLA 
GRAVITAZIONALE, MA 
DISTURBA (“FA ATTRITO”) CON 
LA FORZA DEBOLE 
RENDENDOLA DI CORTA 
DISTANZA E DANDO MASSA AI 
SUOI MEDIATORI, I BOSONI W, Z



QuickTime™ and a
TIFF (LZW) decompressor

are needed to see this picture.





INDICAZIONI DI NUOVA FISICA AL DI LA’
DEL MODELLO STANDARD PARTICELLARE

• MASSA DEI NEUTRINI
• ESISTENZA DI MATERIA OSCURA NON COSTITUITA 

DALLA “SOLITA” MATERIA  (protoni, neutroni) 
• ASIMMETRIA COSMICA TRA MATERIA E 

ANTIMATERIA: ESISTENZA DI UNA NUOVA 
SORGENTE DI VIOLAZIONE DI CP OLTRE A QUELLA 
PREVISTA DAL MODELLO STANDARD

• DOMANDE “FONDAMENTALI” A CUI IL MODELLO 
STANDARD NON RISPONDE:

- UNIFICAZIONE DELLE FORZE FONDAMENTALI
- MASSE E MESCOLAMENTI DEI FERMIONI
- “STABILITA’” DELLA SCALA DI ENERGIA A CUI I 

BOSONI W e Z PRENDONO MASSA ( circa 100 GeV)



MICRO MACRO
MODELLO STANDARDMODELLO STANDARD
PARTICELLARE:
COSTITUENTI E INTERAZIONI 
FONDAMENTALI

HOT BIG BANG 

MATRIMONIO FELICEMATRIMONIO FELICE
ES: NUCLEOSINTESI

MA ANCHE

MODELLO STANDARDMODELLO STANDARD
COSMOLOGICO:

PUNTI  DI 
ATTRITO

MATERIA OSCURA ED ENERGIA OSCURA:MATERIA OSCURA ED ENERGIA OSCURA:

FINESTRA SU NUOVA FISICA AL DI LA’ DEL MODELLO 
STANDARD PARTICELLARE E/O MODELLO STANDARD 
COSMOLOGICO



Di cosa è fatto l'Universo?



LL’’AMMASSO DI GALASSIE ABELL 2218: AMMASSO DI GALASSIE ABELL 2218: ilil cluster ha cluster ha 
unauna massamassa cosicosi’’ grandegrande dada piegarepiegare e e focalizzarefocalizzare la la luceluce
provenienteproveniente dada galassiegalassie cheche sisi trovanotrovano dietrodietro ad ad essoesso



The BULLET CLUSTER: two colliding clusters of galaxies

Stars, galaxies and putative DM behave differently during collision, allowing for 
them to be studied separately. In MOND the lensing is expected to follow the 
baryonic matter, i.e. the X-ray gas. However the lensing is strongest in two 

separated regions near the visible galaxies               most of the mass in the 
cluster pair is in the form of collisionless DM



La materia oscura e’ l’evidenza
piu’ impressionante che abbiamo

dell’esistenza di nuova fisica oltre il
MODELLO STANDARD DELLE 

PARTICELLE 

ESISTENZA DI UN NUOVO TIPO DI MATERIAESISTENZA DI UN NUOVO TIPO DI MATERIA



6° FOTO (3 m)
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Cosmic Microwave Background 
– Radiazione di fondo cosmica





LA PIULA PIU’’ ANTICA E PRECISA FOTOGRAFIA DI COME ANTICA E PRECISA FOTOGRAFIA DI COME 
ERA LERA L’’UNIVERSO 13 MILIARDI DI ANNI FAUNIVERSO 13 MILIARDI DI ANNI FA



1%        Stelle
7%        Gas nelle galassie
7%        Gas 

85%

materia barionica

materiamateria non non 
barionicabarionica

InventarioInventario delladella materiamateria nellnell’’ UniversoUniverso

MATERIA MATERIA 
OSCURAOSCURA

MATERIA 
ORDINARIA

MATERIA CHE 
NON E’ FATTA DI 
PROTONI E 
NEUTRONI

NUOVO TIPO 
DI MATERIA



SE LA MATERIA OSCURA FOSSERO NEUTRININEUTRINI
CON MASSA L’UNIVERSO SAREBBE MOLTO 

DIVERSO DA QUELLO REALE

(E..g., Ma 1996

mν = 0 eV mν = 1 eV

mν = 7 eV mν = 4 eV



Pensate all’Universo come ad una bomba che esplode

Se esplosione è debole frammenti si allontanano e poi si 
riavvicinano per la forza di gravità

Universo chiuso si espande fino ad una dimensione massima per 
poi ricollassare con un processo opposto al big bang (BIG CRUNCH)

Se esplosione è forte frammenti si allontanano indefinitamente 

Universo aperto si espande per sempre 

Universo chiuso o aperto?

contrazione Big Crunch

MA IN OGNI CASO CI ASPETTIAMO CHE 
L’ESPANSIONE DELL’UNIVERSO NON POSSA 
ACCELERARE!



……E  INVECE E  INVECE ……





ik ij jk jk4
1 8πGR - g R+Λg = T
2 c

Equazione del Campo di Gravitazione

Costante Cosmologica

Albert Einstein (1879-1955)

LA COSTANTE COSMOLOGICA SORGENTE LA COSTANTE COSMOLOGICA SORGENTE 
DELLDELL’’ENERGIA OSCURA DELLENERGIA OSCURA DELL’’UNIVERSO E CAUSA UNIVERSO E CAUSA 
DELLA SUA ESPANSIONE ACCELERATA?DELLA SUA ESPANSIONE ACCELERATA?



La conoscenza che abbiamo riguarda solo il 4% 
dell’Universo il resto è ancora ignoto !!



MACROCOSMO: 
il nostro strano UNIVERSO

DI CHE COSA EDI CHE COSA E’’ FATTA?FATTA?

ENERGIA DEL VUOTO 
QUANTISTICO?

DOVE E’ FINITA L’ANTIMATERIA 
PRIMORDIALE?

PROBLEMA DELLA COSTANTE 
COSMOLOGICA O DELL’ENERGIA DEL 
VUOTO QUANTISTICO?



NUOVA FISICA A LHC?NUOVA FISICA A LHC?
• SUPERSIMMETRIA: OGNI PARTICELLA 

“ORDINARIA” E’ ACCOMPAGNATA DA UNA 
PARTICELLA PARTNER SUPERSIMMETRICA.  

• TEORIE CON NUOVE DIMENSIONI 
SPAZIALI: OLTRE ALLE USUALI 3 DIMENSIONI 
SPAZIALI , NE ESISTONO ALTRE . IN QUESTO 
CASO OGNI PARTICELLA ORDINARIA E’
ACCOMPAGNATA DA UNA “TORRE” DI 
PARTICELLE PARTNER, STATI DI KALUZA-KLEIN, 
KK, CON LE STESSE CARATTERISTICHE TRANNE 
CHE AVERE MASSA PIU’ GRANDE. 



DI CHE COSA EDI CHE COSA E’’ FATTA LA FATTA LA 
MATERIA OSCURA?MATERIA OSCURA?

• Se il mondo e’ SUPERSIMMETRICO SUPERSIMMETRICO la 
particella supersimmetrica piu’ leggera (il
NEUTRALINONEUTRALINO?) e’ un buon candidato di 
materia oscura

• Se il mondo ha NUOVE DIMENSIONINUOVE DIMENSIONI spazio-
temporali la particella di Kaluza-Klein piu’
leggera potrebbe costituire la materia oscura



MATERIA OSCURAMATERIA OSCURA: fossile di 14 miliardi di anni
fa dall’acceleratore cosmico dell’UNIVERSO
PRIMORDIALE; oggi, proviamo a ri-crearla

nei nostri acceleratori

L’IPOTESI “WIMPS” (weakly interacting massive particles)
MATERIA OSCURA COSTITUITA DA PARTICELLE “NUOVE” CON MASSA 
TRA 10 E 1000 GEV CHE INTERAGISCONO SOLO DEBOLMENTE

DALLA MISURA DI MATERIA OSCURA              POSSO 
RISALIRE A QUANTO GLI WIMPS INTERAGISCANO CON 
LA MATERIA ORDINARIA E QUINDI PREDIRE LA 
QUANTITA’ DI WIMPS CHE PRODURRO’ AGLI 
ACCELERATORI



A Caccia di Materia Oscura

RICERCA DIRETTA DI DM

RICERCA INDIRETTA DI DM



MODULAZIONE DEL SEGNALE DI MODULAZIONE DEL SEGNALE DI 
INTERAZIONE TRA MATERIA INTERAZIONE TRA MATERIA 

OSCURA E NUCLEIOSCURA E NUCLEI--BERSAGLIOBERSAGLIO
“VENTO DI 
MATERIA 
OSCURA “
VARIA A 

SECONDA 
DELLA 

VELOCITA’
DELLA 
TERRA





MA SIAMO SICURI CHE LA MA SIAMO SICURI CHE LA MATERIA OSCURAMATERIA OSCURA SIA SIA 
LEGATA LEGATA SOLAMENTESOLAMENTE A NUOVA FISICA OLTRE IL A NUOVA FISICA OLTRE IL 

MODELLO STANDARD  PARTICELLAREMODELLO STANDARD  PARTICELLARE??

• LA PIU’ LONTANA INFORMAZIONE ( AFFIDABILE) 
CHE ABBIAMO SULLE PRIME FASI DELL’UNIVERSO 
E’ LA NUCLEOSINTESI ( t > 1 sec. dopo il Big Bang)

• PRIMA DELLA NUCLEOSINTESI L’EVOLUZIONE ( ad 
es. la velocita’ di espansione)  DELL’UNIVERSO 
POTEVA DIFFERIRE SIGNIFICATIVAMENTE DAL 
QUADRO DELLA COSMOLOGIA STANDARD DEL 
BIG BANG CALDO CON PROFONDE IMPLICAZIONI 
SULL’ABBONDANZA E NATURA DELLA MATERIA 
OSCURA



WARPWARP

XENONXENON

ALTRE RICERCHE DIRETTE DI ALTRE RICERCHE DIRETTE DI 
MATERIA OSCURA MATERIA OSCURA –– WIMPSWIMPS--
NEL LABORATORIO DEL GRAN NEL LABORATORIO DEL GRAN 
SASSOSASSO



DM INDIRECT DETECTIONDM INDIRECT DETECTION



RICERCA INDIRETTA DI MATERIA OSCURARICERCA INDIRETTA DI MATERIA OSCURA

• ANNICHILAZIONE WIMP-ANTIWIMP

• RILEVANTI PRODOTTI DELL’ANNICHILAZIONE :
I) FOTONI AD ALTA ENERGIA
II) NEUTRINI AD ALTA ENERGIA
III) ANTIMATERIA 

I) ASTRONOMIA GAMMA: telescopi a terra ( es. MAGIC alle
Canarie) o nello spazio ( es. AGILE e FERMI\GLAST)

II) TELESCOPI DI NEUTRINI: sotto il ghiaccio del polo 
(AMANDA), o sotto il mare ( ANTARES, Marsiglia, in futuro
NEMO, Capo Passero, Sicilia)

III) ANTIMATERIA: ricerche di eccessi di antiprotoni o 
positroni in esperimenti spaziali (PAMELA su razzo russo, 
AMS raggiungera’ la ISS portato da uno shuttle il mese
prossimo)



TELESCOPI IN ORBITA, LABORATORI SOTTERRANEI 
E SOTTOMARINI

Telescopio 
HUBBLE Lab. INFN: Gran Sasso

ANTARES



FERMI FERMI 
GAMMAGAMMA--RAY RAY 
TELESCOPETELESCOPE



IL IL ““SORPASSOSORPASSO”” TRA ENERGIA OSCURA TRA ENERGIA OSCURA 
E MATERIA EE MATERIA E’’ AVVENUTO PROPRIO AVVENUTO PROPRIO 

““ORAORA”” SU SCALA COSMICASU SCALA COSMICA



UNIUNI -- VERSO
O

MULTIMULTI -- VERSO
• Tutta l’evoluzione dell’Universo (asimmetria tra

materia ed antimateria,  nucleosintesi, 
formazione delle galassie, ammassi, etc., 
sistema solare, vita sulla Terra etc.) dipende in 
maniera molto stretta dal preciso valore assunto
da alcuni parametri fondamentali ( tra questi
quello della costante cosmologica): e’ possibile
che quello in cui noi siamo sia solo uno dei
moltissimi –versi ( MULTI – VERSO) ? 



LA VIA VIRTUALE ALLA LA VIA VIRTUALE ALLA 
NUOVA FISICANUOVA FISICA :

DOVE LA MECCANICA 
QUANTISTICA SCONVOLGE 

COMPLETAMENTE LE NOSTRE 
CATEGORIE MENTALI DI 

““REALE REALE ““ E E ““VIRTUALEVIRTUALE””



LA REALTA’ FISICA NELLA 
MECCANICA QUANTISTICA: 

PARTICELLE REALIREALI E VIRTUALIVIRTUALI

PUO’ ESSERE UN FOTONE, MA 
ANCHE UN BOSONE Z BENCHE’
LA COPPIA ELETTRONE-
POSITRONE CHE SI ANNICHILA 
HA UN’ENERGIA TOTALE < 
oppure anche << Massa Z

STATO 
INIZIALE
(elettrone-
positrone reali)

STATO FINALE (3 jets adronici reali)STATO STATO 
VIRTUALEVIRTUALE



Stato fisico iniziale:

mesone B

Stato fisico finale:

anti-mesone B

Il quark top ha una massa molto maggiore di quella dei mesoni
B, eppure esiste “virtualmente” per un intervallo di tempo molto 
breve durante il quale il mesone B oscilla nel suo antimesone: 
secondo la meccanica quantistica se uno stato “vive” per un 
tempo Δt molto breve la sua energia ha un’incertezza ΔE che
puo’ essere molto grande ΔE Δt > h (costante di 
Planck)



SCOPRIRE NUOVE PARTICELLE 
(pesanti) OSSERVANDONE LA 

LORO ESISTENZA VIRTUALE

Nuove particelle SUSY con massa migliaia di volte piu’ grandi
di quella dei mesoni fisici che oscillano: possibile scorgerne la loro
presenza se si misura il fenomeno con altissima precisione

necessario avere un’altissima produzione dei mesoni che
oscillano macchine ad altissima intensita’ o luminosita’



Il Governo Italiano finanzia
l'acceleratore SuperB
Venerdì 24 Dicembre 2010 

PROGETTO DI UNA NUOVA MACCHINA 
ACCELERATRICE CON LA PIU’ ALTA 
PRODUZIONE DI MESONI B AL MONDO

SuperB vuole aumentare così di 100 volte rispetto al 
limite attuale il numero di reazioni prodotte nella
stessa unità di tempo in laboratorio. Il balzo in avanti
di SuperB si basa su idee sviluppate in Italia e 
sperimentate dalla divisione acceleratori dei
Laboratori Nazionali di Frascati dell’INFN, con la 
macchina Dafne.



NUOVA FISICANUOVA FISICA
AL TEV AL TEV 

FISICA del B e del K
FISICA DEL NEUTRINO

ASIMMETRIA COSMICA ASIMMETRIA COSMICA 
MATERIAMATERIA--ANTIMATERIAANTIMATERIA

TEVATRON I L C

DARK ENERGY

INFLAZIONEINFLAZIONEONDE GRAV.ONDE GRAV.

ALTA ENERGIA: LA FISICA AGLI ACCELERATORIALTA ENERGIA: LA FISICA AGLI ACCELERATORI

FISICA FISICA 
ASTROPARTICELLAREASTROPARTICELLARE

ALTA INTENSITAALTA INTENSITA’’: LA : LA 
FISICA DEL FISICA DEL ““VIRTUALEVIRTUALE””

VIOLAZIONE DI CPVIOLAZIONE DI CP



…qui sono stati rivelati, 
riguardo a questa nuova ed
eccellente scienza, di cui il
miomio lavorolavoro ee’’ solo solo ll’’inizioinizio, 
strade e strumenti dei quali
altre menti, piu’ acute della
mia, esploreranno gli angoli
piu’ remoti. GALILEO GALILEIGALILEO GALILEI
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