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» L ateoria quantistica dei campi

Oltre aritrovare in modo elegante tutti i risultati noti della meccanica quantistica
e a semplificare la connessione fra meccanica quantistica e meccanica classica,
la fromulazione della meccanica quantistica tramite l'integrale sui cammini e
quella che meglio s presta per introdurre la teoria quantistica dei campi

meccanica quantistica

[ampiezze di probability]

teoria quantistica del campi

relativita ristretta
[equivalenza massa energial
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» L ateoria quantistica dei campi

Oltre aritrovare in modo elegante tutti 1 risultati noti della meccanica quantistica
e a semplificare la connessione fra meccanica quantistica e meccanica classica,
la fromulazione della meccanica quantistica tramite l'integrale sui cammini e
guellache meglio s presta per introdurre lateoria quantistica del campi

meccanica quantistica

[ampiezze di probabilitl]

teoria quantistica del campi

relativita ristretta
[equivalenza massa energial

L 'ultimo concetto classico che dobbiamo abbandonare e I'idea che eistanto delle
particelle indistruttibili (ovvero che il numero di costituenti elementari della
materiasi conservi)

L e particelle elementari non sono altro che delle eccitazioni di particolari campi
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» L ateoria quantistica dei campi

Oltre aritrovare in modo elegante tutti 1 risultati noti della meccanica quantistica
e a semplificare la connessione fra meccanica quantistica e meccanica classica,
la fromulazione della meccanica quantistica tramite l'integrale sui cammini e
guellache meglio s presta per introdurre lateoria quantistica del campi

meccanica guantistica
[ AEAt >h]

teoria quantistica del campi

relativita ristretta
[E=mc?]

Nellateoria quantistica dei campi ¢ & h sono perfettamente integrate come unita
fondamentali e tutto si puo misurare solo in unita di energia

Es.: E=1GeV = E/*=2x10%Kg HWE=7x10%s hc/E=2x10"1°m

(energia delle (massa del protone)

collisioni a
Dafne)
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» Lateoria quantisticadei campi

L e particelle elementari non sono altro che delle eccitazioni di particolari campi

|l fotone e l'eccitazione del campo elettromagnetico, ma anche I'éettrone e
I'eccitazione di un particolare campo, che possiamo chiamare il campo
dell'elettone
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» L ateoria quantistica dei campi

In generale possiamo affermare che un campo quantistico € lo strumento
matematico che ci permette di descrive la creazione o ladistruzione di un certo
tipo di particella, in qualsiasi punto dello spazio, e con qualsiasi velocita

campo libero <« » particellein moto uniforme

particelle in moto non-uniforme

campi interagenti <« » . . . . . .
processi di creazione e distruzione di particelle

In stretta analogiaa cio che accade in meccanica quantistica, I'evoluzione di
un sistemafisico (ovvero il passaggio da una configurazione dei campi ad un
altra) e determinato da:

PLO, (0 > P, (0] =1A12 A= [Dlox)] exp{ ' S}

T

somma su tutte le configurazioni di campo che connettono
la configurazione iniziale @, (x) alla configurazione finale @, (X)
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» L ateoria quantistica dei campi

PL®, () > P,(0]1=1A12 A =N [Dlo6)] exp{ | S[o]}

f

somma su tutte le configurazioni
di campo che connettono la configurazione

iniziale @, (x) allaconfigurazione finale @ (X)
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» L ateoria quantistica dei campi

PL®, () > P,(0]1=1A12 A =N [Dlo6)] exp{ | S[o]}

f

somma su tutte le configurazioni
di campo che connettono la configurazione

iniziale @, (x) allaconfigurazione finale @ (X)

Frale varie configurazioni che dobbiamo considerare vi sono quellein cui
vengono create e distrutte particelle dalla vita brevissima [diagrammi di Feynman]

Esempio:

i

fin = + + +
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» L ateoria quantistica dei campi

° |n principio esistono molte teorie di campo, che differiscono per la forma
dell'azione [ovvero per il modo in cui i campi interagiscono fra loro] e per la
natura dei campi. Il famoso Modello Standard e unadi queste.

» Larichiesta di ssmmetria [invarianza per trasformazioni sapzio-temporali, e
simmetrie interne] e consistenza dellateoria[principio di causalita) restringe
molto la forma dell'azione, che in genere ha una struttura molto semplice.
Ciononostante, spesso e molto difficile calcolare esattamente gli integrali che
definiscono le ampiezze di probabilita della teoria [integrali infinito-
dimensionali, non su unavariabile ma su insiemi di funzioni]...

@ ...Mmaintutti i cas in cui riusiciamo ad ottenere predizioni precise, lateoria
s e rivelata incredibilmente affidabile: attualmene non c'e alcuna evidenza
sperimentale diretta che lateoriadel campi abbia unavalidita limitata.
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VI. Il Modello Standard
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» || Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare i campi fondamentali il
modo in cui questi interagiscono fraloro (ovvero I'azione dellateoria).

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

- Mediatori delle forze (fotone,...) (spin=1)
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» || Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare i campi fondamentali il
modo in cui questi interagiscono fraloro (ovvero I'azione dellateoria).

Due grandi categorie: ELE MENT ARY
~ Campi di materia (elettrone,...) PARTICLES

-~ Mediatori delle forze (fotone,...)

Il numero e le proprieta dei mediatori
sono completamente specificate da
due principi di SsSmmetria
- lasimmetriadi colore
(interazioni forti)

« lasimmetria elettro-debole r
(| nteraZ| Onl debOI | ed lhlILL thulagiinns (ll\Ill[tu
el ettromagnetiche)
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» || Modello Standard

Per definire il Modello Standard dobbiamo identificare i campi fondamentali il
modo in cui questi interagiscono fraloro (ovvero I'azione dellateoria).

Due grandi categorie:
~ Campi di materia (elettrone,...)

-~ Mediatori delle forze (fotone,...)

€ €

\
Y
\

€ €

N . B I li nteraZ| one fra I Campl é Sernpre ThlIL‘l'.‘ Generations of Matter
locale (< principio di causalita)
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» || Modello Standard

La ssmmetria di colore ¢ responsabile del forte legame (confinamento) dei
guark al'interno di protoni e neutroni (i costituenti del nucleo atomico):

Ciascun quark ha una carica di colore, che puo assumere 3 valori (R, ,B), e
che scambia continuamente con gli altri quark tramite gli 8 mediatori (gluoni):
gli unici stati “macroscopicamente stabili” sono quelli neutri (“bianchi”) dal
punto di vistadi questainterazione.

M protone = €nergiadi legame del quarks
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» || Modello Standard

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

E' l'unicainterazione che

= sentono anche i neutrini

- connette fraloro le diverse “famiglie”’ di
guarks e leptoni

~ | cul mediatori (i bosoni W e Z) hanno
una massa non-nulla (motivo della
debolezza dell'interazione a basse
energie)
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» || Modello Standard

N.B.: leintensita effettive delle tre interazioni sono molto
differenti fraloro a basse energie, madiventano molto simili
ad energie in cul possimao trascurare tutte le masse:

E~1GeV E ~ 100 GeV
ELEMENTARY
9trong ~3 ~1.2 PARTICLES
Guveak ~0.01 ~0.4 Al
Jem. ~0.2 ~0.3

I II III

Three Generations of Matter
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VII. Problemi aperti
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» || problema delle masse

La ssimmetria el ettrodebole implica che nessuno dei costituenti elementari del
modello puo avere massa, adifferenzadi cio che ci dicono gli esperimenti:

LEPTONS boson:

proto

Bacinn Neaulring Muon Meukting Taw Meulhno
kiges <0 =) j—
Eackon Muon Tau

SN 1057 1777

QUARKS

o -
ol
U Chamm Top
Mass: 5 1 500 6
o -
Dharam srange BaFlarm
B 140 d 250




G. Isidori — Introduzione al Modello Standard Master Classes 2010

» || problema delle masse

La ssmmetria elettrodebole implica che nessuno del costituenti elementari del
modello puo avere massa, adifferenzadi cio che ci dicono gli esperimenti:

|.  Dobbiamo capire come generare delle
masse per |e particelle senzarompere le

LEPTON S simmetrie del sitema [problema delle masse]
Bacinen Neulring Muon Meukrino Tau Neulring
M= “ é II. Sarebbe anche
, Q Interessante capire perché
i i = le 3 famiglie di quarkse

QUARKS K leptoni hanno masse cosi
0 differenti fraloro
Chamn [problema del “ sapore”].

Mass: 5 1 500

Le differenti masse nelle

o 9 3 famiglie ¢ I'unica
8 160 caratteristica chele

distingue.
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» || meccanismo di Higgs

Nellaversione “ Standard” del modello, il problema delle masse ¢ risolto
Introducendo un nuovo campo, il campo di Higgs, che si assume abbia un valore

costante in tutto lo spazio.

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

Massa nulla = particella (eccitazione) che s muove sempre avelocita ¢

Massa non nulla = particella (eccitazione) che puo essere accelerata
e decelerata (e che non pud mai raggiungere lavelocita c)
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» || meccanismo di Higgs

Nellaversione “ Standard” del modello, il problema delle masse ¢ risolto
Introducendo un nuovo campo, il campo di Higgs, che si 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 il campo di Higgs.

Massa nulla = particella (eccitazione) che s muove sempre avelocita ¢

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

|| meccanisSmo con cui Sono
descritte le masse nel Modello
Sandard ¢ simile all'effetto
“frenante” nell'attraversamento
di un fluido non ideale
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» || meccanismo di Higgs

Nellaversione “ Standard” del modello, il problema delle masse ¢ risolto
Introducendo un nuovo campo, il campo di Higgs, che si assume abbia un valore
costante in tutto lo spazio.

Sebbene questo meccanismo funzioni dal punto di vistatecnico, non ¢ molto
soddisfacente dal punto di vista teorico:

> Nessun esperimento fino ad ora ¢ riuscito a produrre un eccitazione del
campo di Higgs (un “onda” in questo mezzo diffuso...), la cosiddetta
particelladi Higgs.
Se effettivamente questa descrizione fosse corretta, la particellanon
dovrebbe sfuggire agli esperimenti del Large Hadron Collider, al CERN.

|| campo di Higgs ¢ sostanzialmente una nuova interazione. Tuttavia, a
differenza delle altre forze, non ¢ basato su un principio di simmetria
(questo meccanismo lascia infatti insoluto 1l “problema del sapore”).

Per questo motivo sospettiamo fortemente che il campo di Higgs sia solo
una descrizione effettiva di qualcosa di piu fondamentale.
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» |_amateria oscura

E il fatto che ci sia qualcosa che ci
sfugge nel meccanismo delle
masse ¢ confermato da
osservazioni di tipo
astrofisico:

e Elementi pesanti:
el 0.03%

Neutrini:
0.3%

|ldrogeno ed Elio
liberi: 4%

Materia Oscura:
25%

Energia Oscura:
70%
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VIl Al di la del Modello Standard
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» Al di 1a del Modello Standard

Vi sono diverse opzioni allo studio (e di fatto ancora nessuna opzione
“preferenziale”). Frale strade piu promettenti vi ¢ quelladi estenderele
simmetrie delle teorie di campo quantisiche nel settore “ spazio-temporale’:

G

Gravitazione

di Newton Relativita

Generae

Meccanica
classica

Ea." Maxwell - Relativitaristretta

Teoriadel campi
guantistica
(Modéello Standard)

M eccanica
guantistica
non-relativistica
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» Al di 1a del Modello Standard

Vi sono diverse opzioni allo studio (e di fatto ancora nessuna opzione
“preferenziale”). Frale strade piu promettenti vi ¢ quelladi estenderele
simmetrie delle teorie di campo quantisiche nel settore “ spazio-temporale’:

Simmetrie Interne Simmetrie Spazio-temporali
(ssimm. colore, ...) (traslazioni, rotazioni ...)

D (X) - P (X) P _(X) - P(X)
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» Al di 1a del Modello Standard

Vi sono diverse opzioni allo studio (e di fatto ancora nessuna opzione
“preferenziale”). Frale strade piu promettenti vi ¢ quelladi estenderele
simmetrie delle teorie di campo quantisiche nel settore “ spazio-temporale”:

Simmetrie Interne Simmetrie Spazio-temporali
(ssimm. colore, ...) (traslazioni, rotazioni ...)
D (X) - P (X) P _(X) - P(X)
Y v
Estensione delle dimensioni “ Super-ssmmetria’
dello spazi-tempo
CI)fermi oni < CI)bos;oni

D (X,)y) - P (XY) (spin semi-intero)  (spin intero)
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» Al di 1a del Modello Standard

La superssmmetria e forse la piu interssante fra tutte le propste alternative, e
sicuramente ¢ l'opzione piu studiata [le trasformazioni supersimmetriche
rappresentanto di fatto una nuova forma di trasformazioni spazio-temporali, in
aggiunta alle “ ordinarie” rotazioni etralsazioni].

. . . omions | BOSO" Sermions | Gaugins
L'estensione super-simmetrica del Modello  * - > '9gsinos
e JED) @)
Standard prevede che ulle)l | |9
G 6|8 G BB
S . do20 = & =~ — | EJ|A;
> Per ogni particella nota ve ne sia una con ;:‘f;;f; WY e )% 5, 7
gli stessi numeri quantici ma spin differente ;;.ff (o ?*’;% ﬁ
b o
[es: elettrone (=1/2) < s-elettrone (s=0)] (I —9 |6




G. Isidori — Introduzione al Modello Standard Master Classes 2010

» Al di 1a del Modello Standard

La superssmmetria e forse la piu interssante fra tutte le propste alternative, e
sicuramente ¢ l'opzione piu studiata [le trasformazioni supersimmetriche
rappresentanto di fatto una nuova forma di trasformazioni spazo-temporali, in

aggiunta alle “ ordinarie” rotazioni etralsazioni].

. . . mons | 25" Sfermions | gauginos
L'estensione super-simmetrica del Modello ™" _ ,..—~, == . | '9sinos
Y g HU u C P 3 5
Standard prevede che et |2 I\ E] @
—— 110 R RIES
N . = — @@
> Per ogni particella nota ve ne sia una con #Ef;j W e\ %| (7, @
gli stessi numeri quantici ma spin differente ;;;i‘i—ﬂ’ @: ?T“‘f —
S +
[es: elettrone (=1/2) < s-elettrone (s=0)] [ e @_J

> Queste nuove particelle dovrebbero avere massa dell'ordinde del Tera-eV: selll
modello fosse corretto, dovremmo poterle osservare al LHC (al CERN)

» Unadi queste particelle sarebbe un ottimo candidato per |a materia oscura...

» || fenomeno dell'unificazione delle forze, che funziona solo in modo
approssimato nel Modello Standard, potrebbe funzionare esattamente...
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| X.. Conclusioni

Crux-Scutum Arm

+ ¥ == Our Solar System

Stiamo per traversare una frontiera nello studio delle interazioni
fondamentali: non sappiamo cosa ci aspettaal di 1a dellafrontiera,
mac¢ certo che c'c¢ ancora molto da scoprire,
\ el prossimi anni potrebbero essere molto affascinanti... Y.
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