Fisica da Nobel

Il bosone di Higgs

Previsto teoricamente nel 1964 da Robert Brout, Francois Englert e,
indipendentemente, da Peter Hiqggs, il bosone di Higgs e un ingrediente
fondamentale dell'universo perche e la particella che fornisce massa a
tutte le altre particelle elementari. Per decenni e stato il tassello
mancante del mosaico del Modello Standard, la teoria che descrive le
particelle elementari e le forze fondamentali che ne regolano le
interazioni. Nel 2012, gli esperimenti ATLAS e CMS all'acceleratore LHC
del CERN hanno annunciato la scoperta del bosone di Higgs, osservato
nella collisione tra fasci di protoni ad alta energia che si verificano
nell'anello superconduttore di LHC lungo 27 km. Nel 2013 Englert e
Higgs hanno ricevuto il Premio Nobel per la loro teoria. L'INFN coordina
il contributo italiano al CERN e partecipa con una comunita di oltre 800
ricercatrici, ricercatori e tecnici, lavorando agli esperimenti al CERN e
spesso ricoprendo ruoli di responsabilita nella grande collaborazione
internazionale.

Le onde gravitazionali

Predette dalla teoria della Relativita Generale di Albert Einstein nel
1916, le onde gravitazionali sono increspature dello spaziotempo che
permea il nostro universo.

Sono prodotte dalle masse in movimento accelerato e si propagano alla
velocita della luce nello spazio, arrivando fin sulla Terra. Ma, poiche le
loro dimensioni sono infinitesimali, 1 nostri strumenti sono in grado di
rivelare solo quelle prodotte da grandi cataclismi cosmici, come la
fusione di buchi neri o stelle di neutroni. Ecco perche ci e voluto un
secolo di innovazione scientifica e tecnologica per la loro scoperta,
annunciata nel 2016 dalle Collaborazioni Scientifiche LIGO e Virgo. La
loro scoperta e stata premiata con il Nobel nel 2017 ai fisici

Kip Thorne, Rainer Weiss e Barry Barish, per il loro contributo al
progetto sperimentale. LIGO [negli Stati Uniti) e Virgo (in Italia, vicino
a Pisa, all'Osservatorio Gravitazionale Europeo, €GO} sono
interferometri laser di grandi dimensioni, costituiti da due bracci
perpendicolari lunghi alcuni chilometri. L'INFN ha co-fondato il
progetto Virgo, e ora e impegnato nella progettazione del futuro
interferometro europeo di prossima generazione Einstein Telescope,
che l'lItalia e candidata a ospitare in Sardegna, nell’area della miniera
dismessa di Sos Enattos.

Dalle particelle elementari alla complessita

E questa la strada intrapresa da Giorgio Parisi, giovane ricercatore
dell'INFN alla fine degli anni '70, quando elaboro la teoria
fisico-matematica di una classe di sistemi magnetici caratterizzati da
un alto grado di disordine, i vetri di spin. Per questi lavori pionieristici,
che hanno aperto la strada a innumerevoli applicazioni, e per i suoi
contributi fondamentali alla fisica dei sistemi complessi, che ci offrono
un nuovo e sorprendente punto di vista sul mondo naturale, Parisi ha
ricevuto il Premio Nobel nel 2021.
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This Letter shows that in the mean-field approximation spin-glasses must be described
by an infinite number of order parameters in the framework of the replica theory.

From the theoretical point of view, spin-glass-
es are very important because they describe one
of the most simple cases of amorphous material,
A good framework to study spin-glasses is the
replica theory': One introduces an order param-
eter @, sz which is the limit, for n going to zero,
of ann *n matrix, zero on the diagonal. In the
mean-field approximation the statistical expecta-
tion value is different from zero only in the spin-
glass phase, at zero magnetic external field, In
the Sherrington-Kirkpatrick (S-K) model the
mean-field approximation is exact in the thermo-
dynamic limit,?

An intriguing feature of this scheme is the ne-
cessity of reaching the limit # =0 as analytic con-
tinuation inn from positive integer n. In the
standard treatment of the S-K model one assumes
that
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Here g is the Edwards-Anderson' order param-
eter and it is understood that Eq. (1) does not

hold for @ =p in which case @, . is identically
Zero,

This Ansatz [Eq. (1)] gives results at variance
with the computer simulations® of the S-K model;
moreover, one obtains a negative entropy at zero
temperature, i.e., $(0) =-0.17 (the entropy of the
model must be nonnegative by definition). It has
been suggested that the wrong result is due to the
fact that the true value of @, p is not symmetric
under permutations of the indices®; The param-
etrization Eq. (1) is not valid and the replica sym-
metry is broken. Various patterns of symmetry
breaking have been proposed®*®; in a previous
paper”’ it has been noticed that the pattern of sym-
metry breaking depends on a continuous variable
which must be treated as a variational parameter.

If the matrix @, . is parametrized as a function
of three variables, quite good results have been
obtained for the S-K model’: The agreement with
the computer simulations is excellent and the
zero-temperature entropy is quite small, with

§(0) =—-0.01. If we generalize this approach, the




