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una bella scoperta!

Raoul Gatto (1930-2017)



  

MA IL PROTONE NON È UNA PARTICELLA ELEMENTARE?

The history of physics shows that whenever experimental techniques advance to
an extent that matter, as then known, can be analyzed into “elemental” parts,
newer and more powerful studies show that the “elementary particles” have a 
structure themselves                                              
                                               (R. Hofstadter, 1961 Nobel lecture)                    

URTO DI ELETTRONI SU PROTONE    
      PUNTIFORME  VS ESTESO

puntiforme

più deflessione meno deflessione

esteso

DEFLESSIONE RAGGIO

poco
deflessi

molto
deflessi

esteso

puntiforme

numero di elettroni



  

SEMPRE PIÙ IN PROFONDITÀ

URTO INELASTICO IL PROTONE VA IN MILLE PEZZI    

URTO SUI COSTITUENTI RAGGIO DEI COSTITUENTI

...E SE SONO ELEMENTARI?

ELASTICOELASTICO INELASTICOINELASTICO

SONO “VESTITI” DA UNA NUBE
DI PARTICELLE “VIRTUALI”

Raggio   Interazioni
 (forze)



  

URTO PROFONDAMENTE INELASTICO:
                 LO “SCALING”“SCALING”

H.W.Kendall, 1990 Nobel Lecture
J.I.Friedman, 1990 Nobel Lecture

  numero di elettroni 
indipendente dall'angolo!
            SCALING

energia

non dipende 
 dall'angolo
 SCALING

n. di elettroni

COSTITUENTI PUNTIFORMI E LIBERI
              NEL PROTONE!

“angolo”

n. di elettroni

sono i quark? Carica elettrica 1/3, 2/3...

dati

oggetto
esteso



  

IL CONFINAMENTO DEI QUARK

Se dentro al protone ci sono quark,
perché nessuno ha mai visto un quark?

  esperimento di Millikan (1909)
  ripetuto l'ultima volta nel 2002

carica elettrica       carica dell'elettrone

non esistono in natura cariche frazionarie

I QUARK DENTRO AL PROTONE SONO LIBERI???

GLUONI

QUARK



  

IL VUOTO QUANTISTICO

Simulazione numerica su reticolo (D.B.Leinweber)
         F. Wilczek, 2004 Nobel lecture 

brulica di particelle
(campi) che compaiono
e scompaiono

 LA CARICA ELETTRICA 
SCHERMATA DAL VUOTO

La carica dell'elettrone 
a corta distanza diventa più grande!



  

LIBERTÀ ASINTOTICA

“carica colorata” dei quark

corta distanza 

carica

dipolo

CROMODINAMICA QUANTISTICACROMODINAMICA QUANTISTICA

i quark hanno una carica “colorata” (diversi tipi)

Il vuoto la rafforza!

LA “CARICA COLORATA” A CORTA
DISTANZA DIVENTA PIÙ PICCOLA

A DISTANZA INFINITESIMA

LA TEORIA È LIBERA

  (NESSUNA FORZA)



  

LA “FATTORIZZAZIONE”LA “FATTORIZZAZIONE”

Protone 

quark

quark

Protone

A piccole distanze le forze tra quark scompaiono        “perturbativo”, calcolabile

A grandi distanze sono così intense da confinare        “nonperturbativo”, ignoto

                        Urto fra protoni  = 

Quark nel protone   Urto fra quark

    libertà asintotica
piccolo accoppiamento
        calcolabile

     confinamento
grande accoppiamento
   non si sa calcolare

QUAL È LA PROBABILITÀ DI TROVARE UN QUARK 
(O GLUONE!)      DI UN CERTO TIPO ?

       



  

LA STRUTTURA DEL PROTONELA STRUTTURA DEL PROTONE

a

RISOLUZIONE: quanto ingrandisce il microscopio
DIPENDENZA DALLA RISOLUZIONE: CALCOLABILE!
       EQUAZIONE DI ALTARELLI-PARISIEQUAZIONE DI ALTARELLI-PARISI

Libertà
asintotica

FRAZIONAMENTO
quanti costituenti

Distribuzioni di probabilità!

   pochi
costituenti

   tanti
costituenti

bassa risoluzione alta risoluzione



  

LA STRUTTURA DEL PROTONE AD ALTA ENERGIA

PIÙ FRAZIONAMENTO   PIÙ ENERGIA NELL'URTO

    HERA: 1992-2005: primo collider e-p VERSO LA FRONTIERA
 “NONPERTURBATIVA”

 la “funzione di struttura” del protone

probabilità

HERA
prima 
di HERA

        energia,
numero di costituenti

tanti
quark,gluoni

pochi

CRESCITA IMPROVVISA AD ALTA ENERGIA!

CHE SUCCEDE?
LA FATTORIZZAZIONE FALLISCE?



  

S.F. e Richard Ball,  1997

I DATI DI HERA E L'EQUAZIONE D'ONDA

                   ALTA ENERGIA: 

ALTARELLI-PARISI       EQUAZIONE D'ONDA

risoluzione

frazionamento

 alta
energia

ASINTOTICAMENTE, ANDAMENTO UNIVERSALE!   ASINTOTICAMENTE, ANDAMENTO UNIVERSALE!   (non dipende dalle condizioni al contorno)

(variabili
doppio log)



  

DOUBLE ASYMPTOTIC SCALINGDOUBLE ASYMPTOTIC SCALING

S.F. e R. Ball, 1994



  

DOUBLE ASYMPTOTIC SCALINGDOUBLE ASYMPTOTIC SCALING

S.F. e R. Ball, 1995

(inclusa la prima correzione)



  

DOUBLE ASYMPTOTIC SCALINGDOUBLE ASYMPTOTIC SCALING

S.F. e R. Ball, 1997

(con e senza il quark pesante bottom)



  

Guido Altarelli,  2001

COME CI PUOI CREDERE?!  (E. Levin)

IO CREDO IN QUEL CHE VEDO! (G.Altarelli)

Evgenii Levin



  

Guido Altarelli  2001

COME CI PUOI CREDERE?!  (E. Levin)

IO CREDO IN QUEL CHE VEDO (G.Altarelli)



  

Guido Altarelli  2001

COME CI PUOI CREDERE?!  (E. Levin)

IO CREDO IN QUEL CHE VEDO (G.Altarelli)



  

PERCHÈ NON CREDERE AL “DOUBLE SCALING”?

DISTANZA TRA LE CURVE DI LIVELLO

costante (eq. d'onda)

diminuisce (non cresce più)

cresce sempre più

energia crescente

   PRIMA
CORREZIONE

SECONDA CORREZIONE

SENZA CORREZIONI 
           (DOUBLE SCALING)

(prima correzione: Fadin, Lipatov 1998)

PERCHÈ È “TEORICAMENTE INSTABILE”



  

UN PROBLEMA DIFFICILE: 1999-2008UN PROBLEMA DIFFICILE: 1999-2008

Il santuario della Mentorella

     Athanasius Kircher, 
“De magnetica arte”, Roma 1641

● Dualità energia/risoluzione
● Formalismo operatoriale per l'eq. di Altarelli Parisi

in spazio duale
● Somma alla Borel di serie divergenti:

     1+1+1+1+........=-1/2
● Equazione di Bateman
● Simmetria collineare/anticollineare

(Altarelli, Ball, SF)



  

IL RISULTATO FINALE....IL RISULTATO FINALE....

prima
seconda
terza

nuova
approssimazione

prima

seconda
terza

  vecchia
approssimazione

PICCOLE DEVIAZIONI DAL DOUBLE SCALING

         SI POSSONO VEDERE??



  

Protone 

quark

quark

Protone

urto fra protoni  = 
densità di quark nel protone   urto fra quark

       

IL PROBLEMA DELLE DISTRIBUZIONI PARTONICHE (PDF)

QUAL È LA PROBABILITÀ DI ESTRARRE 

DAL PROTONE UN QUARK O UN GLUONE

CHE NE “PORTA” UNA DATA FRAZIONE?

SI DETERMINANO
       DAI DATI!

calcolabilenon calcolabile



  

QUAL È IL PROBLEMA?

frazione del protone
100%

probabilità

100%

● UNA DISTRIBUZIONE DI PROBABILITÀ
DI DISTRIBUZIONI DI PROBABILITÀ

● UNA (sette, o più) FUNZIONI DA UN
INSIEME DISCRETO DI DATI

DETERMINARE:

soluzione dei poveri:

ci si inventa un modello, 

si determinano i parametri

dal “Particle Data Book”

tre quark nel protone



  

NNPDF

José Ignacio Latorre e S.F., circa 2004

numero di voci wikipedia (inglese)

2001 20182004



  

IL METODO MONTE CARLO

calcolo Monte Carlo di 

DISTRIBUZIONE DI PROBABILITÀ

                           

CAMPIONE DI EVENTI

Esempio:

MISURA CON INCERTEZZA INSIEME DI MISURE RIPETUTE

              (repliche)

Stanislaw Ulam (circa 1955)



  

IL MONTE CARLO NNPDF

DATI SPERIMENTALI

REPLICHE MONTE CARLO
            DEI DATI

REPLICHE MONTE CARLO
            DELLE PDF



  

RETI NEURALI

INTERPOLANTI UNIVERSALI: strati di neuroni connessi da sinapsi

   funzione di attivazione
   una per ogni sinapsi

apprendimento 

sinapsi

neuroni

 strato
intermedio

posizione ed altezza dell'attivazione

posizione

altezza



  

ALGORITMI GENETICI

OTTIMIZZAZIONE NON DETERMINISTICA

       GENERAZIONE  
  DI MUTANTI CASUALI

    FUNZIONE 
DI ADATTAMENTO

SELEZIONE DEL
   PIÙ ADATTO



  

APPRENDIMENTO NEURALE

la complessità aumenta gradualmente

SOTTO-APPRENDIMENTO



  

APPRENDIMENTO NEURALE

la complessità aumenta gradualmente

APPRENDIMENTO IDEALE



  

APPRENDIMENTO NEURALE

la complessità aumenta gradualmente

SOVRA-APPRENDIMENTO



  

CONVALIDA INCROCIATA
            (cross-validation)

dati di addestrameno

dati di convalida

rete neurale DEVIAZIONE RETE-DATI

dati divisi a caso in due insiemi: addestramento e convalida

generazioni



  

CONVALIDA INCROCIATA
            (cross-validation)

DEVIAZIONE RETE-DATI

dati divisi a caso in due insiemi: addestramento e convalida

SOTTO-APPRENDIMENTO

DATI

VAI!



  

CONVALIDA INCROCIATA
            (cross-validation)

DEVIAZIONE RETE-DATI

dati divisi a caso in due insiemi: addestramento e convalida

APPRENDIMENTO IDEALE

DATI

addestramento e convalida migliorano 

FERMO!



  

CONVALIDA INCROCIATA
            (cross-validation)

DEVIAZIONE RETE-DATI

dati divisi a caso in due insiemi: addestramento e convalida

SOVRA-APPRENDIMENTO

DATI

addestramento migliora, convalida peggiora

TROPPO TARDI!

punto di apprendimento
       ideale



  

UNO STRUMENTO STANDARD
SCOPERTA DEL BOSONE DI HIGGS (2013)

(NNPDF2.1)



  

...E LE DEVIAZIONI DAL DOUBLE SCALING?

dati di alta energia inclusi

ACCORDO TEORIA-DATI

con teoria ABF

teoria instabile
(senza ABF)

CHIARAMENTE VISIBILI!



  

SEMPRE PIÙ STANDARD

2017 TOPCITES

NNPDF3.0



  

LA COLLABORAZIONE

18 membri, 12 istituti (CH, E, I, NL, UK ) 

NNPDF: meeting di collaborazione, Edimburgo, dicembre 2017



  

TROPPO UMANO?



  

FORSE!
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