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» Introduzione

Nella ricerca dei costituenti elementari della materia e delle leggi universali
che ne determinano 1l comportamento € emerso, oramai da piu' di 30 anni,

un modello matematico di grande successo che chiamiamo (con poca
fantasia...) 11 Modello Standard

I1 Modello Standard ¢ un modello relativamente semplice, che descrive con
successo (quasi) tutte le interazioni dei costituenti elementari della materia:
da1 nucler atomici... alla struttura delle stelle!
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» Introduzione

Nella ricerca dei costituenti elementari della materia e delle leggi universali
che ne determinano 1l comportamento € emerso, oramai da piu' di 30 anni,

un modello matematico di grande successo che chiamiamo (con poca
fantasia...) 11 Modello Standard

I1 Modello Standard ¢ un modello relativamente semplice, che descrive con
successo (quasi) tutte le interazioni de1 costituenti elementari della materia:

dai nuclei atomici... alla struttura delle stelle!
In gergo tecnico, si tratta di.:

» Una teoria di campo quantisica e relativistica,
basata su

= 2 Simmetrie fondamentali: simmetria di colore
(interazioni fort1) e simmetria elettrodebole
(interazioni deboli ed eletromagnetiche)

= 3 Costituenti fondamentali: le 3 famiglie di
quarks e leptoni
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» Introduzione

Nella ricerca dei costituenti elementari della materia e delle leggi universali
che ne determinano 1l comportamento € emerso, oramai da piu' di 30 anni,

un modello matematico di grande successo che chiamiamo (con poca
fantasia...) 11 Modello Standard

I1 Modello Standard ¢ un modello relativamente semplice, che descrive con
successo (quasi) tutte le interazioni de1 costituenti elementari della materia:

dai nuclei atomici... alla struttura delle stelle!
In gergo tecnico, si tratta di.:

» Una teoria di campo quantisica e relativistica,
basata su

Un gioco a squadre
con la palla...

= 2 Simmetrie fondamentali: simmetria di colore
(interazioni fort1) e simmetria elettrodebole
(interazioni deboli ed eletromagnetiche)

...la palla si puo toccare
solo con i piedi...

...11 giocatori per

= 3 Costituenti fondamentali: le 3 famiglie di
squadra

quarks e leptoni
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II. Modelli matematici e costanti fisiche
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» Modelli matematici e costanti fisiche

Come c1 ha insegnato Galileo, lo scopo della fisica ¢ quello di trovare
modelli matematici in grado di descrivere (e prevedere) i fenomeni naurali

4 )
Modello matematico = insieme di principi logici (leggi di simmetria, etc...)

= serie d1 equazioni per variabili adimensionali

T

Unita
d1 misura

l

Fenomeni naturali [grandezze dimensionali]
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» Modelli matematici e costanti fisiche

Come ci1 ha insegnato Galileo, lo scopo della fisica ¢ quello di trovare
modelli matematici in grado di descrivere (e prevedere) i fenomeni naurali

éa )
Modello matematico = insieme di principi logici (leggi di simmetria, etc...)

= serie d1 equazioni per variabili adimensionali

N Pl B

Unita Coefficiente numerico

di misura [fissato dalla teoria]
l \ Costante fisica dimensionale

T Esempio: h(t)y= - %2 g t>

[determinata dagli esperimenti]

Fenomeni naturali [grandezze dimensionali]
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» Modelli matematici e costanti fisiche

Come ci1 ha insegnato Galileo, lo scopo della fisica ¢ quello di trovare
modelli matematici in grado di descrivere (e prevedere) i fenomeni naurali

éa )
Modello matematico = insieme di principi logici (leggi di simmetria, etc...)

= serie d1 equazioni per variabili adimensionali

. Y,
In una teoria “ideale” tutti 1 coefficienti numerici
(costanti adimensionali) sono calcolabili
Unita e le unita di misura sono automaticamente determinate
di misura da costanti fisiche dimensionali universali

l

Fenomeni naturali [grandezze dimensionali]
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» Modelli matematici e costanti fisiche

Come ci1 ha insegnato Galileo, lo scopo della fisica ¢ quello di trovare
modelli matematici in grado di descrivere (e prevedere) i fenomeni naurali

éa )
Modello matematico = insieme di principi logici (leggi di simmetria, etc...)

= serie d1 equazioni per variabili adimensionali

. Y,
In una teoria “ideale” tutti 1 coefficienti numerici
(costanti adimensionali) sono calcolabili
Unita e le unita di misura sono automaticamente determinate
di misura da costanti fisiche dimensionali universali

L [spazio, tempo, energia] = 3 unita fondamentali ————

Fenomeni naturali [grandezze dimensionali] =
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» Modelli matematici e costanti fisiche

La scelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali ¢ data da:

-~ La velocita della luce nel vuoto [ ¢ |

= Elettromagnetismo (eq.™ di Maxwell)
~ Relativita ristretta (E =m c, ...)

~La costante di Planck [ h ]

~Meccanica quanitstica (spin elettrone = h/2 ,
principio di indeterminazione: Ax Ap >h & AEAt >h, ...)

~La costante di gravitazione universale [ G ]

+ Legge gravitazione di Newton (F=G m;m,/r*)
- Relativita generale
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» Modelli matematici e costanti fisiche

La scelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali ¢ data da:

~La velocita della luce nel vuoto
c = 2.9979..x 10° m s’ [ velocita = lunghezza / tempo |

~ La costante di Planck

h = 1.0054... x 107* m? s’ kg [ azione = energia x tempo ]
-~ La costante di gravitazione universale

G = 6.6742... x 10" m’ s kg'1 [ energia x lunghezza / massa? |

Le 3 unita hannno valori molto poco naturali nel Sistema Intermazionale (m kg s)
poiché quest'ultimo € un sistema convenzionale, scelto a misura d'uomo.

Ma l'universalita di queste costanti fisiche c1 segnala che 1n nautra esistono delle
unita fondamentali (non convenzionali)
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» Modelli matematici e costanti fisiche

La scelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali ¢ data da:

Nocita della luce nel vuoto
2.9979...x 10° m s’ [ velocita = lunghezza / tempo ]

inte di Planck

1.0054... x 10°* m? 57! kg [ azione = energia x tempo ]
Gstante di gravitazione universale

G = 6.6742...x 107" m’ ¢ kg'1 [ energia x lunghezza / massa? |

Nella teoria quantistica dei campi (e quindi nel Modello Standard) ¢ e h sono
perfettamente integrate come unita fondamentali, questo c1 permette di
misurare/descrivere tutti 1 fenomeni in unita di energia

Esempio: E=1GeV = E/c* =2x10%'Kg HWE=7x10%s hc/E =2x10"°m

tipica energia di ~ Massa del protone “estensione spaziale”
legame dei quarks tempo tipico degli urti ~ del protone
nei nuclei fra quarks nei nuclel
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» Modelli matematici e costanti fisiche

La scelta piu naturale per queste 3 unita (costanti) fondamentali ¢ data da:

Nocita della luce nel vuoto
2.9979...x10° m s’!

inte di Planck

1.0054... x 10°* m? 57! kg [ azione = energia x tempo ]
Gstante di gravitazione universale

| velocita = lunghezza / tempo |

6.6742... x 107" m? s kg'1 [ energia x lunghezza / massa? |

Nella teoria quantistica dei campi ¢ e h sono perfettamente integrate come unita
fondamentali — descrizione di tutti 1 fenomeni 1n unita di energia

Ma non abbiamo ancora capito se esiste una scala fondamentale di energia.

L'indicazione ‘“naturale” (ottenuta combinando le 3 costanti) porta ad ipotizzare

l'esistenza di una scala di energia molto alta: 19
[ MPlanck — (hC/ G)l/z ~ 10 Mproton }
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» Campi ¢ Particelle

I due pilastr1 su cui s1 basa la teoria quantistica dei campi sono le due
“rivoluzioni” rispetto alla fisica classica avvenute all'inizio del secolo scorso:
la meccanica quantistica e la teoria della relativita ristretta

meccanica quantistica

[principio di indeterminazione AEAt > ] v
teoria quantistica
dei campi
relativita ristretta A

[equivalenza massa energia E =m ¢ ]
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» Campi ¢ Particelle

I due pilastr1 su cui s1 basa la teoria quantistica dei campi sono le due
“rivoluzioni” rispetto alla fisica classica avvenute all'inizio del secolo scorso:
la meccanica quantistica e la teoria della relativita ristretta

meccanica quantistica
[principio di indeterminazione AE At >h ]

~ Perdita di significato del concetto classico di

o . \/
traiettoria, per processi con AE At ~ h teoria quantistica
+ Descrizione determinisitica delle probabilita’ det CAa pi
dei processi fisici, ma non delle traiettorie |

relativita ristretta
[equivalenza massa energia E =m ¢ ]

= Perdita dei concetti classici di tempo e spazio
assoluti: descrizione unificata dello spazio-tempo in

cui la velocita' della luce €' una proprieta' universale
per tutti gli osservatori.
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» Campi e Particelle

I due pilastr1 su cui s1 basa la teoria quantistica dei campi sono le due
“rivoluzioni” rispetto alla fisica classica avvenute all'inizio del secolo scorso:
la meccanica quantistica e la teoria della relativita ristretta

meccanica quantistica

[principio di indeterminazione AEAt > ] v
teoria quantistica
de1 campi
relativita ristretta A

[equivalenza massa energia E =m ¢ ]

Per mettere insieme questi due pilastri, 1'ultimo concetto classico che dobbiamo
abbandonare ¢ l'idea che eistanto delle particelle indistruttibili (ovvero che il
numero di costituenti elementari della materia si conservi).

Tutte le particelle elementari non sono altro che delle eccitazioni di particolari
campi (un po' come le onde sono le eccitazioni della superficie del mare)
— risoluzione del dualismo onda/particella della meccanica quantisica.
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» Campi e Particelle

Le particelle elementari non sono altro che delle eccitazioni di particolari campi
(un po' come le onde sono le eccitazioni della superficie del mare)

fotone <« campo elettromagnetico

clettrone 4 » campo dell'elettrone

» La teoria quantistica dei campi ¢ lo strumento matematico che ci permette di
descrivere come 1 campi (ovvero come i costituenti elementari della materia)
interagiscono fra loro: non ¢ altro che un applicazione dei1 principi
probabilistici della meccanica quantistica ai campi invece che alle particelle.

® In principio esistono molte teorie quantistiche di campo, che differiscono per
le “regole con cui 1 campi interagiscono fra loro” (spesso associate ad alcuni
semplici principi di simmetia) e per la “natura dei campi’: il famoso Modello
Standard ¢ una di queste.
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[ IV. Il Modello Standard }
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» 11 Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare 1 campi fondamentali e
il modo in cui questi interagiscono fra loro.

Due grandi categorie:
= Campi di materia (elettrone,...) (spin=1/2)

= Mediator1 delle forze (fotone,...) (spin=1)
A

Proprieta di trasformazione del

oraeananass campo sotto trasformazioni di
coordinate nello spazio-tempo
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» 11 Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare 1 campi fondamentali e
il modo in cui questi interagiscono fra loro.

Due grandi categorie:
= Campi di materia (elettrone,...) (spin=1/2)

= Mediator1 delle forze (fotone,...) (spin=1)
A

Proprieta di trasformazione del
A campo sotto trasformazioni di

Cui recentemente se ne € coordinate nello spazio-tempo
aggiunta una terza: V

= Campi scalar1 (bosone di Higgs) (spin=0)

Il bosone di Higgs ¢ l'unica eccitazione di un “campo scalare fondamentale™
osservata fino ad ora
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» 11 Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare 1 campi fondamentali e
il modo in cui questi interagiscono fra loro.

Due grandi categorie:

ELEMENTARY
PARTICLES

= Campi di materia (elettrone,...)

= Mediatori delle forze (fotone,...)

I campi1 di materia sono organizzati in
tre famiglie (la cui struttura interna e
determina da principi di simmetria)

I

Three Generations of Matter
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» 11 Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare 1 campi fondamentali e
il modo in cui questi interagiscono fra loro.

Due grandi categorie:

ELEMENTARY
PARTICLES

= Campi di materia (elettrone,...)

= Mediatori delle forze (fotone,...)

I campi1 di materia sono organizzati in
tre famiglie (la cui struttura interna e
determina da principi di simmetria)

= La I famiglia ¢ composta dai
quarks up e down (i costituenti di
protoni e neutorni), l'elettrone ed 1l
neutrino elettronico:
tutta la materia che ci circonda ¢
costituita da particelle (campi) di
questo tipo




G. Isidori — La scoperta del bosone di Higgs Incontri di Fisica 2013

» 11 Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare 1 campi fondamentali e
il modo in cui questi interagiscono fra loro.

Due grandi categorie:

o ELEMENTARY
= Campi di materia (elettrone,...) P ARTI CLE S

= Mediatori delle forze (fotone,...)

I campi1 di materia sono organizzati in
tre famiglie (la cui struttura interna e
determina da principi di simmetria)

= La I famiglia ¢ composta dai
quarks up e down, I'elettrone ed il
neutrino elettronico.

= La Il e III famiglia sono copie
identiche della prima, eccetto che
che per masse differenti per le
varie particelle (eccitazioni)
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» 11 Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare 1 campi fondamentali e
il modo in cui questi interagiscono fra loro.

Due grandi categorie:

ELEMENTARY
PARTICLES

= Campi di materia (elettrone,...)

= Mediatori delle forze (fotone,...)

Il numero ¢ le proprieta dei mediatori
sono completamente specificate da
due principi di simmetria

= la stmmetria di colore
(interazioni nucleari forti)

- la simmetria elettro-debole
(interazioni nucelari deboli ed I
elettromagnetiche) Three Generations of Matter
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» 11 Modello Standard

Una delle conseguenze principali della simmetria elettrodebole ¢ la
conservazione della carica elettrica nelle interazioni elettromagnetiche:

1 ' ' i ¢ I II III
N.B.: llnteraZIOI.le fra 1 Ce.lmpl C S.e{npre Three Generations of Matter
locale (= principio di causalita)
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» 11 Modello Standard

La simmetria di colore ¢ responsabile del forte legame (confinamento) dei
quark all'interno di protoni e neutroni (1 costituent1 del nucleo atomico):

Ciascun quark ha una carica di colore, che puo assumere 3 valori (R, ,B), e
che scambia continuamente con gli altr1 quark tramite gli 8 mediatori (gluoni):

gli unici stati “macroscopicamente stabili” sono quelli neutri (“bianchi) dal
punto di vista di questa interazione.

I I

Three Generations of Matter
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» 11 Modello Standard

L'interazione debole ¢ responsabile dei decadimenti nucleari, ma anche dei
processi di fusione che avvengono all'inteno delle stelle.

E' I'unica interazione che

-~ sentono anche 1 neutrini

= connette fra loro le diverse “famiglie” di
quarks e leptoni

= 1 cul mediatori (1 bosonit W e Z) hanno
una massa non-nulla (motivo della
debolezza dell'interazione a basse
energie)

I

Three Generations of Matter
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» 11 Modello Standard

N.B.: le intensita effettive delle tre interazioni sono molto
differenti fra loro a basse energie, ma diventano molto simili
ad energie 1n cui possiamo trascurare tutte le masse:

E~1GeV E ~ 100 GeV
ELEMENTARY
gstrong ~3 ~1.2 PARTICLES
gweak ~0.01 ~0 .4 | | -1
Sem ~0.2 ~0.3

0 A 1 0 |

Three Generations of Matter
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V. Il bosone di Higgs
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» Il bosone di Higgs

La simmetria elettrodebole implica che nessuno dei costituenti elementari del
modello puo avere massa, a differenza di c10 che ci dicono gli esperimenti:

LEPTONS
Eh".'..ll".'.!'IIHIIJ'HrIH Muon Meukrino
gy =0 =0
. d
Backon Muon
SN 1a5.7

QUARKS

>

Chamm
Mass: 5 1 500
o -
Dharam Srange

B 140




G. Isidori — La scoperta del bosone di Higgs Incontri di Fisica 2013

» Il bosone di Higgs

La simmetria elettrodebole implica che nessuno dei costituenti elementari del
modello puo avere massa, a differenza di ci0 che ci dicono gli esperimenti:

[. Dobbiamo capire come generare delle
masse per le particelle senza rompere le

LEPTONS simmetrie del sitema
Eacion Neulring Muon Meulhing Tau Meulino
Mo <0 -0 - II. Sarebbe anche
° é interessante capire perché
Bectron Muon Tou le 3 famiglie di quarks e
SN 1G5.7 1377

leptoni hanno masse cosi
. R L | differenti fra loro

Chanm
Ma3s: 5 1500 La differente massa e
['unica caratteristica che
e mﬂm distingue le particelle
& &0

delle 3 famiglie
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» Il bosone di Higgs

Nella versione “Standard” del modello, il problema delle masse ¢ risolto

introducendo un nuovo campo, 1l campo di Higgs, che s1 assume abbia un valore
costante in tutto lo spazio.

In questo modo le (apparenti) masse delle particelle possono essere descritte come
il risultato dell'interazione dei vari campi con 1l campo di Higgs.

Massa nulla = particella (eccitazione) che st muove sempre a velocita c

Massa non nulla = particella (eccitazione) che puo essere accelerata
¢ decelerata (e che non puo mai raggiungere la velocita ¢)
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» Il bosone di Higgs

Nella versione “Standard” del modello, il problema delle masse ¢ risolto

introducendo un nuovo campo, 1l campo di Higgs, che s1 assume abbia un valore
costante in tutto lo spazio.

In questo modo le (apparenti) masse delle particelle possono essere descritte come
il risultato dell'interazione dei vari campi con 1l campo di Higgs.

Massa nulla = particella (eccitazione) che st muove sempre a velocita c

Massa non nulla = particella (eccitazione) che puo essere accelerata
e decelerata

Il meccanismo con cui sono
descritte le masse nel Modello
Standard e simile all'effetto
“frenante” nell'attraversamento
di un fluido non ideale
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» 11 bosone di Higgs

[La massa delle varie particelle del Modello Standard ¢ un effetto
dell'interazione con 1l campo di Higgs (un po' come la diversa velocita' delle
barche dipende da quanto “pescano’ nel mare)

Il campo di Higgs ¢ sostanzialmente una nuova interazione, ma a differenza delle
quattro forze “‘standard”, non ¢ basato su un principo di simmetria: per questo
motivo non siamo in grado di predire alcuna delle masse di quarks e leptoni
(ciascuna e' determinata da una diversa costante di accoppiamento con il campo
di Higgs) e per questo sospettiamo anche che questa interazione non sia un
interazione fondamentale.
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» 11 bosone di Higgs

[La massa delle varie particelle del Modello Standard ¢ un effetto
dell'interazione con 1l campo di Higgs (un po' come la diversa velocita' delle
barche dipende da quanto “pescano’ nel mare)

Il campo di Higgs ¢ sostanzialmente una nuova interazione, ma a differenza delle
quattro forze ‘“‘standard”, non ¢ basato su un principo di simmetria: per questo
motivo non siamo in grado di predire alcuna delle masse di quarks e leptoni
(ciascuna e' determinata da una diversa costante di accoppiamento con il campo

di Higgs) e per questo sospettiamo anche che questa interazione non sia un
interazione fondamentale.

p 16 anni . B 4t July Seminar
er moltr ann1 sono state proposte varie New Higgs Search Results

teorie alternative, ma 1l 4 Luglio 2012
gli esperimenti del CERN hanno
finalmente dimostrato 1'esistenza di una
particella compatibile con le proprieta’
del bosone di Higgs, ovvero con
l'eccitazione di questo campo.
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»114 Luglio 2012 al CERN...
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V1. Problemi aperti
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» [l problema delle masse

La scoperta del bosone di Higgs ¢ senz'altro un trionfo del Modello Standard.
Tuttavia, varie questioni risultano ancora aperte:

La massa del bosone di Higgs (non predetta nel MS), che risulta essere
Myjiges ~ 126 GeV, ¢ l'unica scala fondamentale di energia del modello.

E' una scala di energia molto alta rispetto alla massa del protone
(piu 0 meno come la massa di un nucleo di tellurio), ma molto bassa rispetto a

Moy, ~ 10Y° GeV (la scala di energia universale associata alla forza di gravitd)
' 0 A
» Perche Myiges << Mppanck 1 My,
» E' possibile estendere la validita' del modelo
fino ad energie ~ Mpj,ci ?
> Cosa determina 1 diversi acoppiamenti del
bosone di Higgs alle varie particelle? —+ Myjiges My, My 7)
R T Mproton
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Una chiara indicazione che non
abbilamo ancora compreso a fondo 1l
meccanismo di generazione delle
masse (¢ le scale fondamentali di
energia) viene da indicazioni
astrofisiche:

am [lementi pesanti:
= 0.03%

Neutrini:
0.3%

Stelle:
0.5%

Idrogeno ed Elio
liberi: 4%

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%




G. Isidori — La scoperta del bosone di Higgs Incontri di Fisica 2013

» [l problema delle masse

Uno studio piu approfondito delle proprieta del bosone di Higgs potrebbe essere la
chiave per trovare risposte alle questioni ancora aperte (o almeno alcune di esse).

Una prima risposta molto interessante si € avuta con la misura di precisione
della massa del bosone di Higgs:

» E'possibile estendere la validita del modelo fino ad energie ~ Mp,ci ?

La risposta € “s1”
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» [l problema delle masse

Uno studio piu approfondito delle proprieta del bosone di Higgs potrebbe essere la
chiave per trovare risposte alle questioni ancora aperte (o almeno alcune di esse).

Una prima risposta molto interessante si € avuta con la misura di precisione
della massa del bosone di Higgs:

» E'possibile estendere la validita del modelo fino ad energie ~ Mp,ci ?

La risposta ¢ “s1”... ma ¢ un “s1” molto particolare:

La massa del bosone di Higgs determina 1'ultimo “parametro libero” del Modello
Standard e c1 permette di capire come questo modello si comporta ad alte energie.
Il valore misurato ¢ estremamente particolare perche -se non intervengono nuovi

fenomeni ad alte energie- il Modello Standard risulta essere INSTABILE:

= Il campo di Higgs potrebbe passare in un altra configurazione enegicamente
piu vantaggiosa (con conseguenze drammatiche per tutto ['Universo....).

= Ma 1l tempo caratteristico di questa transizione ¢ estremamente lungo (molto
piu' lungo del tempo sin ad ora trascorso dal big bang) a basse energie
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VII. Oltre 1l Modello Standard

JUPITER &BEYOND THE INFINITE

A Teath OF The Sea Modape. Complled By Mike TOTS, Inspired By The Cosmas. MMX
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» Oltre 1l Modello Standard

Due scuole di pensiero:

Principio Antropico Nuove simmetrie

(“Il caso e la necessita” [J. Monod]) (11 li})ro de?lla natura “c sc1.ritt0 iq lingua.
matematica, € 1 caratteri son triangoli, cerchi, ed

altre figure geometriche...” [G. Galilei])
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» Oltre 1l Modello Standard

Due scuole di pensiero:

Principio Antropico Nuove simmetrie
Le idee base di questo approccio La ricerca di principi di simmetria per
sono sostanzialmente due: semplificare la descrizione dei fenomeni
naturali s1 €' rivelata la strata maestra
1) I parametri liber1 del Modello della fisica moderna (da Galileo in poi...)

Standard sono in realta' variabili
(legate a configurazioni di altri campi)  Procedendo lungo questa strada,

che cambiano continuamente dando ¢' 1potizzabile che 1 parametri liberi
luogo a molti universi differenti del Modello Standard, ed in paticolare
gli accoppiamenti del bosone di Higgs,
2) I valor1 attualmente osservati di siano “calcolabili” in termini di nuovi
questi parametri sono tali perche' principi s1 simmetria (non ancora scoperti)

solo per tali valori €' possibile un
“Universo antropico” — nuove interazioni € nuove particelle
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» Oltre 1l Modello Standard

Due scuole di pensiero:

Incontri di Fisica 2013

Nuove simmetrie

La supersimmetria €' forse la piu interssante
fra tutte le proposte di modifica del Modello
Standard basata su nuove simmetrie

L'estensione “super-simmetrica” del
Modello Standard prevede che

» Per ogni particella nota ve ne sia un'altra
con stesse proprieta’ ma spin differente
[es: elettrone (s=1/2) «<» s-elettrone (s=0)]

» Queste nuove particelle dovrebbero avere
massa dell'ordinde del Tera-eV: se il
modello fosse corretto, dovremmo poterle
osservare al LHC nel prossimo run.
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» Oltre 1l Modello Standard

Due scuole di pensiero:
Nuove simmetrie

La supersimmetria €' forse la piu interssante
fra tutte le proposte di modifica del Modello
Standard basata su nuove simmetrie

L'estensione “super-simmetrica” del

ons sfermign
Modello Standard prevede che ermions | 2% ﬁewm . Ei‘fggs'{‘r?é
2008 O0nec
- . 9008 90 @
» Per ogni particella nota ve ne sia un'altra == () B
con stesse proprieta' ma spin differente e ; - > = | BJ|A
U -
[es: elettrone (s=1/2) <> s-elettrone (s=0)]  ()(w)[v || W) 2|
€ - (T, ~
== | o e =
| 0  00E@
» Queste nuove particelle dovrebbero avere L e -

massa dell'ordinde del Tera-eV: se il
modello fosse corretto, dovremmo poterle . ma per ora tutto cio é solo una
osservare al LHC nel prossimo run. speculazione teorica!
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VII. Conclusioni

+:Cygnus Arm

Carina;Sagittarius Arm

Crux-Scutdm Arm

L
Perseus Arm

% <- Qur Solar System

* Local or Orion Arm

proton
(6 types of quarks: up, down, —
charm, strange, top and bottom)
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VII. Conclusioni

+:Cygnus Arm

Crux-Scutdm Arm

L
Perseus Arm

% <- Qur Solar System

~

Stiamo traversando una frontiera nello studio delle interazioni
fondamentali: non sappiamo cosa ci aspetta al di la della frontiera,
ma ¢ certo che ¢'¢ ancora molto da scoprire,

\ € 1 prossimi anni potrebbero essere molto affascinanti...
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