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Lezione III 
L'universo di domani 

Luciano  MAIANI . CERN e Sapienza Università di Roma
CERN. 11 Ottobre 2013.

La scoperta del bosone di Higgs è una conferma 
spettacolare della Teoria Standard.

Allo stesso tempo, motivi teorici ed alcuni nuovi fenomeni 
richiedono un superamento della stessa Teoria Standard, 

nel senso di un suo completamento ad alta energia.
Una rassegna parziale in questa lezione conclusiva.
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• La “verita’ scientifica” non esiste (K. Popper)
• ...altrimenti non si capirebbe il “progresso scientifico”
• possiamo fare teorie e confrontare le predizioni con i dati
• gli errori di misura permettono sempre di avere diverse e differenti 

teorie che sono compatibili con i dati
• ... ma alcune possono essere scartate definitivamente da dati successivi
• Il “progresso scientifico” è costituito dalla “falsificazione” di ipotesi 

scientifiche a favore di altre che sopravvivono...temporaneamente
• con l’ affinarsi degli errori, le teorie che “sopravvivono” sono sempre 

piu’ precise, e inglobano le teorie sopravvissute in precedenza
• (non tutti la pensano così...)
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Intermezzo filosofico
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Costanti fondamentali e teorie Fisiche 

Un quadro riassuntivo delle teorie fisiche moderne, in relazioni ai valori delle 
costanti fondamentali: costante della gravitazione, G, velocità della luce, c, 
costante di Planck,     ( vedi ad esempio L. Okun, ABC of Physics: A Very Brief 
Guide, World Scientific, 2102.)
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No detectable oblique corrections: S, T, U
Perturbative corrections from BSM physics?
Too early to say, ...but

Electroweak fit updated:
is the Higgs boson mass a 

little too large?
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La materia normale (H, He) 
rende conto di solo circa 1/6  
della massa presente nell’ 
Universo

Se la materia oscura è fatta di “neutralini “, il  Large Hadron 
Collider potrebbe produrli in laboratorio e permetterci di studiarli 
completamente. 

Ma non permettono di 
identificarne la natura fisica
(Neutrini? Stringhe 
Cosmiche?  Neutralini?).

Le osservazioni astronomiche 
possono dare la distribuzione 
della materia oscura (ipotizzata 
da f. Zwicky nel 1938)
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Fritz Zwicky
1898 Varna, Bulgaria
1974 Pasadena, California, USA
Residenza: USA
Cittadinanza: Svizzera

http://en.wikipedia.org/wiki/Varna
http://en.wikipedia.org/wiki/Varna
http://en.wikipedia.org/wiki/Principality_of_Bulgaria
http://en.wikipedia.org/wiki/Principality_of_Bulgaria
http://en.wikipedia.org/wiki/Pasadena,_California
http://en.wikipedia.org/wiki/Pasadena,_California
http://en.wikipedia.org/wiki/California
http://en.wikipedia.org/wiki/California
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Switzerland
http://en.wikipedia.org/wiki/Switzerland
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il teorema del viriale

L’argomento originale di Zwicky era basato sul “teorema del viriale”:
consideriamo l’energia totale di un sistema di stelle,:

 possiamo ottenere l’energia cinetica dalla misura delle velocità 
(effetto Doppler), le masse dalla luminosità e le distanze dalle distanze 
angolari e da una stima della distanza complessiva
se il sistema è gravitazionalmente legato, T e V si devono compensare 
e il teorema dice che <T> ≌<V>
Zwicky trovava <T> in eccesso rispetto a <V>: 
e concludeva che dova esistere una diffusa materia non visibile 
gas interstellari...buchi neri...
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Curve di velocità

•molecola di gas che orbita all’esterno di una 
galassia al di là delle stelle visbili 
•equilibrio forza centripeta e centrifuga (lez.1)

7

p2 = G
mM

r
! v =/ 1p

r

Un alone di materia non visibile, in quantità  molto 
superiore alla materia visibile, circa 80-90% del totale
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Lenti Gravitazionali: tracciano la Materia Oscura



Teatro Argentina, 18.04.2008 L. MAIANI. Cosmo e Microcosmo

The Bullet Galaxy
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I gas si bloccano 
Le stelle passano

la materia oscura segue le stelle
(rivelata dalla curvatura della luce)
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In Natura ci sono tre tipi di neutrino:

e- e+

Per distanze da “laboratorio”, ≤1 km, l’ identita’ si mantiene

100%

τ- τ+

100%

100%
µ- µ+

Bruno Pontecorvo e coll. (e, in Giapppone, Z. Maki e coll.): su distanze piu’ grandi (in 
relazione alle differenze tra le masse dei neutrini) un neutrino di un tipo si potrebbe 
trasformare (oscillare) in uno di tipo diverso (oscillazioni di neutrino), ad es. solo il 50% 
dei         darebbe luogo ad un µ+.

50%??
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Nel centenario della nascita:
The Legacy of Bruno Pontecorvo: 

the Scientist and the Man
Roma, Università La Sapienza

11-12 September, 2013 

•inventa il metodo radiochimico per rivelare i 
neutrini
•il primo a fare l’ipotesi che il deficit di neutrini 
solari osservato da Davies sia dovuto alla 
oscillazione νe  → νµ,τ
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• Super-Kamiokande studia i neutrini prodotti dai raggi cosmici che entrano 
nell’atmosfera terrestre. 

• I neutrini attraversano la Terra senza attenuazione, quindi S-K puo’ confrontare i 
neutrini che provengono dalla verticale con quelli che provengono dal basso, 
dopo avere attraversato la Terra.

• I neutrini “dal basso” hanno percorso più strada: sono passati attraverso il nostro 
pianeta, percorrendo fino a 12.000 km, a seconda della direzione.

•Sorprendentemente, i neutrini di 
tipo muonico che vengono “dal 
basso” sono di meno di quelli che 
vengono “dal’ alto”.

•Nel 1997, la sparizione di neutrini muonici nel caso in cui le 
particelle percorrono distanze dell’ordine del diametro della 
Terra, divenne una certezza. 
•Per i fisici di tutto il mondo era la prima prova sperimentale 
del fenomeno chiamato oscillazione dei neutrini. 
•La strada per CNGS poteva considerarsi aperta, ..ma 
sarebbe stata ancora molto in salita.
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I The situation with neutrino oscillations today

I Neutrino oscillation data are perfectly described by the three
neutrino mixing

�m

2
23 = (2.41±0.10)·10�3 eV2, �m

2
12 = (7.53±0.18)·10�5 eV2

0.407 < sin2 ✓23 < 0.585, tan2 ✓12 = 0.436+0.029
�0.023

sin2 2✓13 = 0.090± 0.009

S. Bilenky, Conf. Pontecorvo,  Roma
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solar: νe->νµ,τatmospheric: νµ->ντ

long & short base: νµ->νe and νe disappearence

Nicola Cabibbo, presidente dell’ INFN, ha dato un sostegno decisivo all’esperimento GALLEX  
eseguito presso i Laboratori del Gran Sasso (T. Kirsten e coll.). 
GALLEX, nel 1992 ha osservato il deficit dei neutrini solari di bassa energia (neutrini p-p) il cui 
flusso è essenzialmente indipendente dai modelli del Sole
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October 12, 2000

Ground-Breaking Ceremony, October 12, 2000

 Madame Marie-Paule BARDECHE,  Sous-Préfet de Gex;

Prof. Alessandro BETTINI, Direttore, Laboratori nazionali del Gran Sasso, INFN;

Prof. Luciano MAIANI, Director General, CERN.

14

CERN

Gran Sasso

The Long Baseline Neutrino Beam from CERN to 
Gran Sasso, to test νμ ➝ντ oscillations, 2000-2006

 A. Zichichi’s draft of a ν beam to LNGS
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OPERA, event 1
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τ−→ρ− ντ&
      ρ−→π0 π�&
                       π0 → γ γ&

Giovanni De Lellis, seminar 
at CERN, June 11 2013

Other 2 events found: 
- τ ➔ 3 hadrons
- τ ➔ µ
statystics not yet fully analysed

➔
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Are neutrinos Majorana particles ?

•if so: flavour group of leptons would be different from the flavour group of 
quarks

• quarks: SU(3)x SU(3) x SU(3)  (QL, UR,DR)

• leptons: SU(3) x SU(3) x O(3)  (LL, ER, N)

•quarks: hyerarchical masses, small angles
•charged leptons: hyerarchical masses
•neutrinos: two large angles, degenerate masses!
•we estimate as an order of magnitude: mν ~ 0.1 eV, 
•not so far from present limits of GERDA (ββ neutrinoless) and PLANCK !!
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a wild speculation: masses from a 
minimum principle:

R. Alonso, B. Gavela, G. Isidori 
and L. Maiani, arXiv:1306.5927

figure by Silvia Pascoli

X
m⌫ = 0.22± 0.09 eV

PLANCK data

http://arxiv.org/abs/1306.5927
http://arxiv.org/abs/1306.5927
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L’ unificazione delle Forze richiede una Simmetria che metta in relazione particelle 
di spin differente: e’ la Supersimmetria, scoperta al CERN negli anni ‘70 da J. Wess 
e B. Zumino.

0          1/2         1       3/2       2   

0

1TeV
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La particella vista al CERN è relativamente 
leggera:125 in unità di massa del protone: 

buona notizia per la Supersimmetria, che prevede 
che la massa sia inferiore a 135;
meno buona per i modelli alternativi, che avrebbero 
preferito una massa tra 600 e 800

LHC e Supersimmetria

Un intero mondo di 
nuove particelle da 
scoprire
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La particella vista al CERN è relativamente 
leggera:125 in unità di massa del protone: 

buona notizia per la Supersimmetria, che prevede 
che la massa sia inferiore a 135;
meno buona per i modelli alternativi, che avrebbero 
preferito una massa tra 600 e 800

LHC e Supersimmetria (continua)

• con LHC forse potremo 
vedere la coda del 
dinosauro....

SUSY PARTICLES

LHC

Bosoni di Higgs supersimmetrici
H, A, H±   ?
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Limiti sull’esistenza di nuove particelle al CERN (ATLAS, 
maggio 2013)

ancora nulla di nuovo!
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mass862 GeV , 7 TeV [1207.6411]-1=2.0 fbL

mass (|q| = 4e)490 GeV , 7 TeV [1301.5272]-1=4.4 fbL

Scalar resonance mass1.86 TeV , 7 TeV [1210.1718]-1=4.8 fbL

)µµ mass (limit at 398 GeV for L
±±H409 GeV , 7 TeV [1210.5070]-1=4.7 fbL

| = 0)
τ

| = 0.063, |V
µ

| = 0.055, |V
e

 mass (|V±N245 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-019]-1=5.8 fbL

) = 2 TeV)
R

(WmN mass (1.5 TeV , 7 TeV [1203.5420]-1=2.1 fbL

))
T
ρ(m) = 1.1 

T
(am, Wm) + Tπ(m) = 

T
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T
ρ920 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-015]-1=13.0 fbL

)
W

) = MTπ(m) - Tω/T
ρ(m mass (Tω/T

ρ850 GeV , 7 TeV [1209.2535]-1=5.0 fbL

 = m(l*))Λl* mass (2.2 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-146]-1=13.0 fbL

b* mass (left-handed coupling)870 GeV , 7 TeV [1301.1583]-1=4.7 fbL

q* mass3.84 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-148]-1=13.0 fbL

q* mass2.46 TeV , 7 TeV [1112.3580]-1=2.1 fbL

)Q/mν = qQκVLQ mass (charge -1/3, coupling 1.12 TeV , 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]-1=4.6 fbL

T mass (isospin doublet)790 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-018]-1=14.3 fbL

b' mass720 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-051]-1=14.3 fbL

t' mass656 GeV , 7 TeV [1210.5468]-1=4.7 fbL

 gen. LQ massrd3534 GeV , 7 TeV [1303.0526]-1=4.7 fbL

 gen. LQ massnd2685 GeV , 7 TeV [1203.3172]-1=1.0 fbL

 gen. LQ massst1660 GeV , 7 TeV [1112.4828]-1=1.0 fbL

W' mass1.84 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-050]-1=14.3 fbL

W' mass430 GeV , 7 TeV [1209.6593]-1=4.7 fbL

W' mass2.55 TeV , 7 TeV [1209.4446]-1=4.7 fbL

Z' mass1.8 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-052]-1=14.3 fbL

Z' mass1.4 TeV , 7 TeV [1210.6604]-1=4.7 fbL

Z' mass2.86 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-017]-1=20 fbL

 (C=1)Λ3.3 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-051]-1=14.3 fbL

 (constructive int.)Λ13.9 TeV , 7 TeV [1211.1150]-1=5.0 fbL

Λ7.6 TeV , 7 TeV [1210.1718]-1=4.8 fbL

=6)δ (DM4.11 TeV , 7 TeV [1210.1718]-1=4.7 fbL

=6)δ (DM1.5 TeV , 7 TeV [1204.4646]-1=1.0 fbL

=6)δ (DM1.25 TeV , 7 TeV [1111.0080]-1=1.3 fbL

 mass
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g2.07 TeV , 7 TeV [1305.2756]-1=4.7 fbL

 = 1.0)PlM/kGraviton mass (850 GeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-150]-1=7.2 fbL

 = 0.1)PlM/kGraviton mass (1.23 TeV , 7 TeV [1208.2880]-1=4.7 fbL

 = 0.1)PlM/kGraviton mass (2.47 TeV , 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-017]-1=20 fbL

-1 ~ RKKM4.71 TeV , 7 TeV [1209.2535]-1=5.0 fbL

-1Compact. scale R1.40 TeV , 7 TeV [1209.0753]-1=4.8 fbL

=3, NLO)δ (HLZ SM4.18 TeV , 7 TeV [1211.1150]-1=4.7 fbL

=2)δ (DM1.93 TeV , 7 TeV [1209.4625]-1=4.6 fbL

=2)δ (DM4.37 TeV , 7 TeV [1210.4491]-1=4.7 fbL

Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown*

-1 = ( 1 - 20) fbLdt∫
 = 7, 8 TeVs

ATLAS
Preliminary

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: May 2013)



 

Quante dimensioni ha lo spazio?

•Se la lunghezza d’ onda e’ 
troppo grande, l’ onda entra 
nella dimensione curva

R
Kaluza & Klein
1930’s

La Gravità Quantistica non è matematicamente consistente in 4 dimensioni
Extra dimensioni curve sono necessarie. A quale scale  ? Quanto è piccolo  R?

« Se un gatto sparisse a Pasadena (California) e ricomparisse in Erice (Sicilia), 
questo sarebbe un esempio di conservazione globale del numero dei gatti. Ma 
non e’ la maniera in cui i gatti si conservano » (R.P. Feynman)
.... in 4 dimensioni (3 spazio +1 tempo)

(stesso per una particella se l’ energia è troppo piccola)
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LHC alta luminosità (10xluminosità = 1.5 energia)
International Linear Collider, e+e- @ 0.5 TeV:

sito approvato in Giappone (Kitakami) + un sito di riserva (Sefuri):

22

6. Progetti post LHC@ 8-13 TeV

Chicago

• Collisore protone-protone 100 TeV: 
• FermiLab? CERN? Cina?

Lago MichiganLago di Ginevra

Ginevra



Biogem, Dec, 18, 2009 L. MAIANI. CERN e HIGGS

Scienza fondamentale: e’ utile ?

• Tre vie attraverso cui la ricerca influenza la societa’:
• La formazione attraverso la ricerca, crea  “problem solver” validi in qualsiasi 

campo;
• Le applicazioni delle conoscenze acquisite con la ricerca, es. neuroscienze, 

genetica, biologia...;
• Le applicazioni delle conoscenze acquisite per la ricerca, es. world wide web, in 

futuro GRID.
• La scienza fondamentale e’ un motore essenziale per l’ innnovazione nella nostra 

societa’, indipendente da - e complementare alla - innovazione nell’ industria.
• La scala dei tempi con cui i risultati si trasformano in applicazione e’ molto diversa e 

variata
• Le scienze “curiosity driven”, al di la’ del ruolo cruciale nell’ avanzamento delle 

conoscenze, hanno implicazioni pratiche.
• Uno sviluppo equilibrato deve favorire la ricerca su tutti i fronti.
•  La Societa’ della Conoscenza e la creazione delle infrastrutture necessarie non 

sono un optional per il nostro Paese.
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