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DI cosa e fatto i1l mondo

Terra

Sin dall’ antichita |’ umanita ha cercato di capire quali fossero
| costituenti fondamentali dell’ universo
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Atomi

Dopo circa 2000 anni (1900 dC), questa era la visione della materia
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L’ organizzazione di tutti i tipi di atomi in una Tabella Periodica

e di fatto il suggerimento che esiste una struttura piu semplice
che ne governa laregolarita.
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Struttura dell’ atomo

* Nel 1897 Thompson scopre |’ e ettrone
o Sel’eettrone e carico negativamente questo implica

— L’atomo non e elementare, el ettroni
— Ci deve anche essere una carica positiva. carica positiva
distribuita

Rutherford: il primo fisico delle alte energie

< e
Particelle a A W)

Foglio d oro
* Viene scoperto il nucleo dell’atomo !
 Lamateriae compostadi protoni neutroni ed e ettron
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Solo 3 particelle elementari ?

Grazie anuovi acceleratori ed arivelatori di particelle
come laCameraabolle, il numero di particelle elementari
allafine degli anni ' 50 era notevolmente aumentato
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Nuovaregolarita

* Nel 1961 Gell-Mann & Ne€ eman fecero per le particelle
“fondamentali” cio che Mendeleev avevafatto 100 anni
prima per gli atomi “fondamentali”.

S=0]

S=+1-

S=0

Ci deve essere una
Struttura sottostante
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| Quarks

| quarks hanno carica frazionaria!

Quarkup Q=+2/3 @\AAd

Quark down Q = -1/3 56;

Protone Q= +2/3 +2/3-1/3=1 Neutrone Q= +2/3 -1/3-1/3=0

Particella“strana’ L O s

Q=+2/3-1/3-1/3=0 56:(

S=-1
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Storiadel Modello Standard

Il Modello Standard fu formulato nel 1968 circa
da Glashow, Weinberg e Salam

Unificazione delle interazioni deboli ed elettromagnetiche in una solateoria

L ateoria haintrodotto un bosone massivo neutro, lo Z°, ele
correnti deboli neutre scoperte successivamente nel 1973

Lateoria avevafatto anche la predizione del rapporto trale masse
del due bosoni deboli Wt e Z0. Lascopertadirettadi entrambi i
bosoni nel 1983 fatta da Rubbia e collaboratori al Cern di Ginevra
ha mostrato che le predizioni erano corrette.

Tutte le misure effettuate fino ad oggi da numeros esperimenti in
tutto il mondo, sono consistenti con le predizioni di questo
modello

Esistono comungue alcune cose non ancora spiegate ...
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|l Moddllo Standard

Fermioni Bosoni
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| Fermioni : |a carica el ettromagnetica
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| Fermioni : lacaricad colore

Al U IR c IR {

Solo | quark hanno caricadi colore'!

A d IS .
|

b .
SSRGS @ neutrino t
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| Fermioni : la carica debole

_/ _/

dettrone

neutrino e —
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Anti-materia: tutte le cariche opposte !

C
U
A
R
K
S

neutrino e
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e forze fondamental

Forza |ntensita relativa

Gravitazionale l Vi tiene seduti sulle sedie
Debole 10%° Decadimenti: n® pe n
Elettromagnetica 104 Tiene insieme elettroni e protoni
Forte o= Tieneinsieme| nucle

Per ciascuna di queste forze e stata creata una teoria del campi
guantistica che ne descrive il comportamento (ma non abbiamo
ancora una teoria funzionante per laforza piu conosciuta, la gravita).

Ciascuna forza, e quindi un campo, ha una particella associata ad esso,
un bosone di gauge, che permette allaforza di agire a distanza.

Ad esempio per laforza elettromagnetica lateoria e |’ elettrodinamica
guantistica QED e il bosone di gauge e il fotone.
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| Bosoni di gauge
Sono particelle che interagiscono con le particelle di materia: fermioni.

Sono anche dette mediatori delle interazioni tra particelle,
e ne cambiano le loro proprieta :

Forza Elettromagnetica : Foton

| nteragiscono con la carica elettricadelle particelle
Forza Debole : W* Z°

Interagiscono con il “sapore”’ delle particelle
Forza Forte : gluoni

Interagiscono con il “colore” delle particelle

hanno Spin 1

La Grande Teoria Unificata (GUT) unificale prime 3 Interazioni
In una singola ssimmetria, malasciafuori la gravita

Forza Gravitazionale : gravitone

| nteragiscono con lamassa delle particelle ha Spin 2
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| Bosoni: |le masse

. fotone . gluone bosone bosone
0 0

80.4 GeV 91.2 GeV
& :

1 GeV » protone
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Materiae campi di Forza

Vediamo ora come interagiscono le particelle di materia (o antimateria)

Questi diagrammi non sono soltanto
rappresentazioni grafiche ma
autentiche formule matematiche che ci
permettono di calcolare |’ intensita
dell’ interazione.

Gli elettroni s scambiano un bosone: il fotone (il mediatore di forza).
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Diagrammi di Feynmann

| T Questo diagramma definisce

W che due

A - particelle passino da uno stato A

ad uno stato B.
_—— &

Ogni vertice ha una costante di accoppiamento che definisce
I’intensita dell’ interazione fermione — bosone mediatore.

Per definire la probabilita che il sistema passi dallo stato A dlo stato
B devo sommare le ampiezze di tutti | contributi possibili e quindi

farne il quadrato
\//
Probabilita p a 4

(a=v137) _——
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Successo dellaQED

Misura del momento magnetico del muone

Standard Model Value for a, [1]
au(QED) = 116584706(3) x 1011
apl HADIL) = 6924(62) x 10~ 11 (DH98)
ay(HAD; > 1) = ~100(6) x 1011 (Except LL)
a CHADGLL) = —85(25) x 1011
ay,(EW) = 151(4) x 1011

TETAL = 116591596(67) x 10~ 11
BNL E821-A results:  a, = (1165920.2 + 1.4 £ 0.6)10"

Theoretical value: -'“J.Lh — (1165915.96 + .67)10~7

Deviation:  au(Ezp) — au(Theory) = (430 + 160)10~ "

Se s misurasse con la stessa precisione la distanza Roma-
Firenze s avrebbe un risultato approssimato a meno dello
spessore di un capello !!
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Materia e Antimateria

>

= 3

E=2m ¢

»
£ -
Con questo tipo di tecnologia
S raggiungono energie di collisione elevate e
s halapossbilitadi studiare le proprieta di materia e antimateria.
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| collisorl materia-antimateria
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| collisorl materia-antimaeateria

ADONE aFrascatl neI 1969
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LHC a Cern di Ginevra> 2006
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Creazione di Leptoni a Lep

1988-2001

"
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Creazione di Leptoni al Lep




Creazione di Leptoni al Lep

Run=15995  Evt =536




Creazione di Leptoni al Lep




Cromo Dinamica Quantisitca

e Dato il grande successo della QED, negli anni ‘70 s
sviluppo unateoria quantistica delle interazioni forti che
venne chiamata Cromo Dinamica Quantisitca ((.CD).
Questa teoria include un nuovo bosone di gauge chiamato
gluone.

La“carica’ delleinterazioni forti e chiamata colore, e
ciascun quark hatre possibili valori di colore: , verde
e blu. Questo tipo di interazione e mediata da un gluone.

Quark “verde” Quark “anti-verde”
<

) Gluone “rosso-antiverde’ j

Quark “verde’
< Quark “rosso”

La particella cosi composta (barione) La particella cosi composta (mesone)
risulta*”bianca’ risulta*”bianca’
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Quark Isolatl ?

o Laforzafortefrai quarks decresce con il
decrescere della distanza (liberta asintotica) e
aumenta alle grandi distanze

e Questo € cio che succede quando s cercadi
estrarre un quark da un barione:

barione Wﬂ e

Al A (3
§ ¥ W L
L’Energianel campo  raggingere E=Mc? rimarra nel
aumentafinoa... (M=n+m) per produrre barione, mentre |’ antiquark
una coppiadi s uniraa quark strappato
e anti-quark per formare un mesone
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Evidenzaddla QCD

La QCD mi dice che non posso vedere dei quark liberi.
Quindi, cosa succede se provo afar scontrare due protoni ad energie
sempre piu elevate?

(9) Ma gluoni possono interagire
tradi loro in quanto anche loro

sono colorati !!

a 53 .4?
— %
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Creazione di quarksal LE

Run=1&6768  Ewvt =5906
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Creazione di quarksal LEP
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Costante a.

Lateoria QCD predice una intensita delle interazioni forti
decrescente all’ aumentare dell’ energia.

L EP ha misurato questa costante a
basse energie(M  =1.8GeV) : afm) = 0.332+0.002
dteenergie (M, =91.19GeV): a/(m,) = 0.119+ 0.004

Precisione a 1 %

ge (T)

= PPPP —> Y+X
ecays

< Lattice Gau

£/ ¢zbbd

L a decrescita osservata e in accordo
con la predizione della QCD.

e’ p —» Jets
7 pp—> bBtlets

Rv
e*e”—> Hadrons

Scal.Viol.(e*e™)
pp —> W+lets
: 2
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Scoperta del neutrino

Nel 1896 Bequerel scopre laradioattivita naturale: alcuni materiali
come |’ Uranio o Il Radio producono raggi a, b og.

Nel 1930 Pauli fal’ipotes che insieme all’emissione di b vengano
emesse particelle neutre di massa molto piccola: | neutrini.

- — A N

D¢ —

Con il modello aquark ... —
mt 0 energiadi e
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|l bosone W

Ma come avviene |’ Interazione debole ?

d

® || bosone W interagendo con il
o*' ~ fermione ne cambiail “sapore”
® 9

®
e
+ * 7 Lacostantedi accoppiamento del

> ©n fermionea W e molto vicina ad

u\/ d addlaQED.

Quello che rende debole

e l'interazione e il fatto cheil
bosone W ha una massa molto
T €evata(probabilita piu bassa di

n . N
emissione)
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|nterazioni del neutrino

e, m,t

\/’ Lasezioned' urto che s

ricava da questo diagramma
di Feynmann € di 1038 cnv¥

/\u
gone

neutrone pro

Diametro dell’atomo 108 cm

Diametro del nucleo 1013 cm

Quindi I neutrini Interagiscono
pochissimo con la materia!
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Neutrini
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Lungavitaa Sole

Grazie allaforza debole, la combustione dell’ idrogeno in elio e
sufficientemente lenta da dare al Sole una vitadi 10 Miliardi di anni

protone @ neutrone
V

Si potrebbe dire chelo sviluppo di forme di vita nell’ universo e
possibile grazie all’ esistenza della forza debole.
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Lefamiglie “s parlano”

Interazione del W con | fermioni

t Se cosi fosse avremmo un Universo
: A8 composto da particelle appartenenti a

tutte etre le famiglie...

I >< I >< I Universo estremamente complicato !

Questa “rotazione’ € descritta

dalla matrice di
S OB Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
strange bottom

L e particelle dotate di Top e Charm hanno una vita media piu piccola
rispetto alle particelle dotate di Bottom e Strange.

Misurando | decadimenti queste particelle di fatto misuriamo gli
angoli di questarotazione (il primo fu I’ angolo di Cabibbo)
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|l bosone Z° e le correntl neutre

e mt Nemt
T Questo tipo di interzioni erano state

previste da Modello Standard 1968 ed
U osservate per laprimavoltanel 1973

u d/\ld (correnti neutre) al CERN.

protone protone

n

q |l LEP e stato costruito per
poter studiare in dettaglio

et | €, mt aidre 1 Hetie
guesto tipo di interazione.
n e’ m t . . . . .
B Circa 1200 fisici datutto il
e Nemt mondo per costruire gli
<

et nt t+ esperimenti eandizzare
. dati per ~10 anni
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Quante Famiglie ?

Lo Z decade in |leptoni e antileptoni di ciascunafamiglia,
cos come in quark e antiquark.

Tanto piu sono i modi in cui puo decadere lo Z, tanto e piu
facile decadere e quindi piu corta e la suavita.

|| principio di indeterminazioni di Heisenberg puo essere scritto

DE Dt £ h/2p

Considerato che E=Mc?, questo significa che lamassadello Z
guando decade e inversamente proporzionale alla sua vita media
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Solo tre famiglie

A meno che non
esista un quarto
neutrino con
massa > 93 GeV




Risultati di LEP

| quattro esperimenti di LEP hanno raccolto 15.5 milioni di
decadimenti Z inquarks, piu’ 1.7 milioni di decadimenti in
leptoni carichi (luminosita’ integrata ~ 200 pb! per esperimento).

M, =91.1874 + 0.0021 GeV
~2 parti su 100 000 !

Quantit Achieved
50 to 20 MeV

100 MeV
0.3
0.0035
0.0050
0.0110

Risultati di altissima precisione e tutti in accordo con
Il Modello Standard
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Simmetrie e Grandezze Conservate

e Lesimmetrie sono governate da una branca della matematica

chiamata Teoriadel Gruppi

« Selalagrangianache governa un sistema e invariante sotto un
gruppo di trasformazione, questo implical’ esistenzadi una

grandezza conservata
e Esempi:

Operazione di Simmetria @ Quantita conservata

Traslazione nello spazio
Rotazione nello spazio
Traslazione nel tempo
Cambiamento di fase
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Momento
Momento angolare
Energia

Carica Elettrica




Tre importantl ssimmetrie discrete
e Parita,
— La Paritariflette un sistema rispetto ad un origine prefissata.
Converte un sistema di coordinate destrogiro in uno levogiro. ‘ -
— | Vettori cambiano segno mai vettori assiali rimangono inalterati
oXx® -XL® L
e Coniugazione di Carica,

—Laconiugazione di caricatrasformauna particellain unaanti particella e ‘

«® e K® K'g® ¢
* Inversione Temporale,

— Cambia, ad esempio, ladirezione di moto di particelle .l .I
d® -t
e Teorema
— E’ uno del piuimportanti teoremi nellateoriadel campi quantistica.
— Tutteleinterazioni sono invarianti sotto unacombinazionedi C,PeT
— Questo implica che le particelle e le loro anti-particelle hanno uguali masse e vite medie
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CP eleinterazioni debol

A dispetto della massima violazione della ssimmetriaC e P nelle
Interazioni deboli , la combinazione delle due operazioni CP,
€ quas esatta.

Esiste

Non Esiste Non Esiste

Esiste
Ma, nel 1964, Christensen, Cronin, Fitch and Turlay osservarono la
violazione di CP nel decadimento dal K neutri

(violazione al » 2 per mille)
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Violazioned CP

Una possibile causa della violazione di CP nelle interazioni deboli €
datada questo termine diverso da zero nella matrice CKM .

1- 172 i —+o( y

1 o

Fino a qualche mese falaviolazione di CP era
stata osservata solo negli esperimenti che
osservavano particelle Strane (NA48 al CERN,
KTeV a Fermilab , Kloe a Frascati)

ora anche negli esperimenti che osservano
particelle con Beauty (Belle in Giappone e
Babar a Stanford) .
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Candidato di Violazionedi CPin Kloe

s A ML AN oy -~
{\\\\nt S ) oA

.ﬁ}:a:,i o,
.., F il !
- ._ — ! %
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The BABAR Detector

Una collaborazione di ~530 fisici ed ingegneri provenienti da 10 paes

Silicon Vertex Detector
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Rottura di Simmetria

 Alcune ssmmetrie non sono perfette, ma possono essere estremamente utili per
capire ladinamicadi un sistema

|| primo modello aquark s basava su una ssimmetria SJ(3) di sapore (up, down,

strange), quasl perfetta...
Infatti questa Ssmmetria e rotta dalla diversita delle masse del quark

—Come abbiamo visto, la Forza Debole viola la parita (P) elaconiugazione di carica (C)

» Rottura spontanea di smmetria

— Talvolta, lasmmetriadi un sistema puo
essere rottadall’ esstenza di uno stato
fondamentale as mmetrico:

*Altri esempi:
—Materiali ferromagnetici
—Prendere il tovagliolo in unatavolarotonda

—I| potenziale di Higgs
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Rinormalizzazione

Lateoriadella QED edella ( CD funzionano e ci permettono di
calcolare leintensita’ delle interazioni (che possiamo verificare
sperimentalmente) perche’ 1 bosoni di gauge non hanno massa.

Le interazioni deboli invece avvengono per scambio di
bosoni massivi.

Se provo ad inserire“amano’ | termini di massa nella Lagrangiana
elettrodebole, lateorianon € piu’ rinormalizzabile, ossia hon
riesco piu’ acalcolare degli osservabili fisici (es.: sezione d’ urto).

Se introduco nella Lagrangiana un campo scalare (Campo di Higgs)
che rompe la ssmmetria spontaneamente, questo mi permette di avere
unateoriarinormalizzabile e di averei termini di massa per | bosoni di
Gauge.
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Higgs & larottura spontanea di Simmetria

Quindi il bosone di Higgs con spin-zero (campo scalare) rompe la
simmetria elettrodebole e rende diverse le interazioni
elettromagnetica e debole.

Il campo di Higgs interagisce e fornisce la massa al bosoni W e Z
(ed a tutti gli altri fermioni), malasciail fotone senza massa.

Si puo pensare a campo di Higgs come un “medium” sul quale le
particelle s muovono (un moderno etere ?).

E’ un campo (come|’EM o il gravitazionale) ma con |o stesso valore
In tutto lo spazio.

Come il fotone per I’ elettromagnetismo, il campo di Higgs ha una
particella associata, il Bosone di Higgs, con una massa di almeno
100 GeV.
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Higgs e lamassa del fermioni

Ma come fail campo di Higgs afornire la massa alle particelle ?

Supponiamo di avere un campo di Higgs e
facciamoci correre sopratre particelle ....

Tanto piu grande e

I” accoppiamento tra il campo
di Higgse la particella,

tanto piu grande e la massa
ad essa associata !

Raggio di azione

Se volete altri esempi http://hepwww.ph.gmw.ac.uk/epp/higgs.html
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Esiste la particella di Higgs ?

o
=

| . )
LBzEli_IgfiD' Questo eccesso di eventi ad alta

N, = 199.00

e e energia ha fatto pensare ad un
185209 GeV primo segnale dell’ esistenza
della particelladi Higgs un

anno fa.

Significanza statistica di “solo”
3.9 sigma, compatibile con un
SM Higgsdi circa 114 GeV.

Entries/(2 GeV/c?)

Questo segnale lo ha visto solo
uno dei quattro esperimenti !

Quindi bisogna aspettare qualche anno ...
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Esiste laparticela di Higgs ?

Esperimento AtlasaLHC a CERN

Voi siete qui
/




Unificazione

. L’elettricita e il magnetismo vengono unificate
grazie alla Teoriadi Maxwell sull’ elettromagnetismo

. Leinterazioni elettromagnetiche e quelle deboli
vengono unificate nella teoria elettrodebol e
(Glashow, Weinberg, Salam)

ben testate

. Interazioni Elettrodeboli e Fortl unificate nelle
Teorie di Grande Unificazione GUT

. Unificazione Elettrodebole Forte e Gravitazionale
Interactions inella Teoria delle Superstringhe

Q
S
L
2
o
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Unificazione g ettrodebol e

* H1 e'p NC 94-00 prelim.
O ZEUSe'p NC 99-00 prelim.
— SMe'p NC (CTEQ5D)

B
D
Q)
e
O
o
—
A
O
©
.
)
©

# H1 e p CC 94-00 prelim.
O ZEUSe'p CC 99-00 prelim.
— SMe'p CC (CTEQSD)
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L einterazioni deboli
ed elettromagnetiche
hanno unaintensita
simile ad energie
elevate (Q°>~M?)
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Il Big Bang

|l Big Bang
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Il Big Bang

Eradellagrande
unificazione

L’ inflazione spazio-
temporale cessa

S rompe la Grande
Unificazionees
distinguono forza

forte ed elettrodebole
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|l Big Bang

Era elettrodebole

L e forze el ettrodeboli

s distinguono
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Il Big Bang

Eradel protoni

| Quark sl combinano
per formare
Protoni e Neutroni
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Il Big Bang

Erada Nucla

| Protoni e Neutroni

Sl combinano per
formare

| nuclal di €io
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Il Big Bang

Eradellaluce e degli
atomi

L’ universo diventa
trasparente

e s riempiedi luce
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Il Big Bang

Formazione delle
Galasge
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