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LA FISICA DELLE PARTICELLE HA RADICI
MOLTO LONTANE!

3 ESSA EREDITA IL COMPITO DI RISPONDERE A
EDOMANDE CHE HANNO GUIDATO LO SVILUPPO DEL
- PENSIERO FILOSOFICO NEL CORSO DEI MILLENNI

+ COME FUNZIONA
L°’UNIVERSO?

+ DA DOVE VIENE?
+DOVE VA?

QUALI SONO I
COMPONENTI ULTIMI
DELLA MATERIA?

COME ““SI MUOVONO”’?
CHE COSA ‘LI MUOVE”?



Anche il modo di affrontare il problema usato dai filosofi
antichi e simile a quello del fisico moderno:

identificare pochi principi fondamentali, dai quali derivare le
proprieta di tutti i fenomeni naturali, sia quelli pertinenti al macro
cosmo (il cielo, I'universo), che quelli pertinenti alla scala umana

Cio che e cambiato nel corso dei secoli e la percezione
della vera complessita dei fenomeni, la capacita di
eseguire misure quantitative, ed i criteri epistemologici di
adeguatezza della loro descrizione

~ In comune, I’identificazione di due categorie:
(a) I componenti della materia
(b) Le forze che governano iloro comportamenti




Esempio dal passato remoto

Componenti: Forze:
aria, acqua fuoco, terra - aria e fuoco spinti verso l"alto

- terra ed acqua spinti verso il basso

Valutazione di correttezza:
come mai un tronco di legno immerso a fondo nell’acqua

viene a galla, spinto verso 1'alto?

Rivalutazione della teoria (Principio di Archimede):
- tutta la materia viene spinta verso il basso, ma con intensita

proporzionale al proprio peso:
Un corpo immerso nell’acqua riceve una spinta verso l'alto pari al peso

dell’acqua spostata.

Questa teoria e pit semplice, e migliore della precedente, perché d"un tratto
spiega anche nuovi fenomeni, per es. il vento: ’aria calda e piu leggera della
fredda, e spinta verso l'alto, e la fredda si muove dentro, creando il vento

Il primo esempio di “unificazione delle forze” ?



Esempio: unificazione delle leggi
alle scale umane e cosmiche
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Esempio: unificazione delle leggi
alle scale cosmiche e microscopiche

E. Rutherford
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.... and from atomic to subnuclear ....

tructure within
the Atom

Quark

Size< 10 "%m

Electron
Size = 107" m Size <10 ¥m

 Neutron
and
— Proton

- - 10-15
S Atom Size =10

Size = 10~10m

If the proton and neutrons in this picture were
10 cm across, then the quarks and electrons
would be less than 0.1 mm in size and the
anptire atom would be about 10 km acros

From: Contemporary Physics Education Project, http:/ /www.cpepphysics.org/



AND ACCELERATORS.
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THESE PARTICLES
EXISTED JUST
AFTER THE

BIG BANG.

NOW THEY ARE
FOUND ONLY
IN COSMIC RAYS

Il Modello Standard

NUCLEUS

elec‘lron
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LEPTONS

electron electron neutrino

Electric charge -1. Electric charge 0.
o o

Rcspnnsihhz for t.‘l(,‘L.'ll"IL‘i!_\v' Rarelv interacts
and chemical reactions with other matter.

muon muon neutrino
A heavier Created with

relative muons when some  ©
of the electron. particles decay.

tau tau neutrino
Heavier : Not-yet observed
stall. directly. 9
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AINTIMATTER

Each particle-also has an antimatter

———
——

counterpart ... sort of a muror image
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PROTON QUARK

neutron /
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- QUARKS

up - down
Electric charge + 2/3. | Electric charge ~1/3.
© O
Protons have 2 up quarks ... and one down quark.
Neutrons have | up quark | ... and two down quarks
, 4
charm strange
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relative O

of the down,

A heavier
relative
of the up.

top bottom
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still, still., O
recently
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INTERAZIONI (O ‘“FORZE”)

* Responsabili di:
» Formazione di stati legati (E<0):
» Terra-sole
 Elettrone-nucleo
 Processi di collisione/diffusione (E>0):
* Moto di elettroni in un metallo
» Propagazione della luce

» Deflessione di particelle cariche in moto in un
campo elettromagnetico per es. i protoni nell’ LHC

e Transmutazioni:

* transizioni atomiche (emissione di radiazione
quanto un elettrone cambia orbita)

* Decadimenti (n->p e neutrino, radioattivita’)



force carriers
BOSONS spin =0,1, 2, ...
mnified Electroweak spin =1\ / Strong (color) spin =1 \

Mass Electric
GeVic? | charge

Name Name Mass Electric

GeV/c? | charge
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EW symmetry breaking spin=0
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ZO

Z boson

Properties of the Interactions

'he strengths of the interactions (forces) are shown relative to the strength cf the electromagnetic force for two u quarks sepzerated by the specified distances.

/ Gravitational Weak Electromagnetic Strong
Property Interaction Interaction(Electroweak) Interaction Interaction
Acts on Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge
Particles experiencing: All Quarks, | eptons Electrically Charged Quarks, Gluons
Parlicles mediating: (not?ertao\::lige)rce 4 w+ w- 20 Gluons
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| principi fondamentali della fisica, e
le particelle elementari

Le particelle elementari sono soggette agli stessi principi
fondamentali della fisica che si imparano a scuola:

®* “F=ma” => varie leggi della dinamica...
® causalita (la causa precede I'effetto)

® conservazione dell’energia (E), momento (p) e momento

angolare (L) (invarianza delle leggi fisiche rispetto a rotazioni e
traslazioni di tempo e spazio)

® Principio di relativita speciale di Einstein

® Meccanica quantistica (dualita onda-particella, principio di
indeterminazione, quantizzazione dei livelli energetici, ...)



Il ruolo della relativita speciale

o Le particelle elementari hanno masse piccolissime, e le forze

tipiche presenti negli acceleratori e nell’'universo le accelerano
a velocita vicine a quella della luce.

o Gli effetti relativisitici sono essenziali, e la
descrizione del loro comportamento deve essere consistente
con le leggi della Relativita Speciale (Einstein)

e In particolare, ogni modello delle interazioni fra particelle
elementari deve rispettare il principio che le forze non
pOssono essere trasmesse istantaneamente, ma al piu alla
velocita della luce



La rappresentazione delle interazioni

=

T Feynman diagram
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N.B.: in meccanica quantistica onde
e particelle sono rappresentazioni

diverse ma equivalenti dello stesso
oggetto. Dunque all’'onda che
trasmette il segnale dell’interazione

associamo una particella



Semplice! ma sottile...

prima: @

dopo: @ +

Energia(prima) # Energia(dopo)

Cosa succede alla
conservazione dell’energia?



Contate velocemente ...










Meccanica Quantciscica
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Principio di indeterminazione 2= o O« (TETST T
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di Heisenberg: N 8L R

COn Y 'A..)
una misura di energia fd—

eseguita entro un tempo At WSS o
puo’ al piu’ raggiungere una o, .
precisione AE = |/At

Entro questo intervallo €’ impossibile determinare se I’energia €’
conservata o meno, poiche’ non possiamo misurarla con sufficiente
accuratezza! Dunque €’ possibile “barare’ con la natura, e permettere
lo scambio di energia fra le due particelle, effettuandolo entro At



Interazioni dei quarks

protone neutrone

Q=2/3e+2/3ef1/3e=e Q=2/3e-1/3e-1/3e=0



Interazioni dei leptoni (¢=eur)

{

>M < -€=kelectric charge
¢/ fotone

Vl W Vl
o< gW—weak charge
£ Vz




PIONS

Q=2/3e+(-)(-1/3)e=e Q=-2/3e+(-1/3)e

where q_is the antiquark of the quark q

Q=0



KAONS

Q=2/3e+(-)(-1/3)e=e Q=-2/3e+(-1/3)e=-c¢

— . 0=_
Ko=ds K®=ds

Q=-1/3e+(=)(=1/3)e=0 Q=(-)(=1/3)e +(-1/3e)=0



Example: radioactivity
NZ%N Z+1 €V




Trastormazioni come questa, in cui protoni e neutroni si
trastormano gli uni negli altri con emissione di elettroni e
neutrini, sono alla base del funzionamento delle stelle

Esse generano l’energia prodotta dalle stelle, ne trastormano
il contenuto, fino all’esaurimento del loro potenziale
energetico. Per le stelle piu” grandi, alla fine della loro vita,
'energia gravitazionale induce un collasso finale, ed ad un
ultimo ciclo di trasformazioni nucleari, da cui emergono, in
una catastrofica esplosione, nuclei piu” pesanti come silicio,
ferro, oro, uranio, che, disperdendosi nello spazio, ed
unendosi a nubi di gas in procinto di formare nuove stelle e
sistemi solari, danno origine a stelle come il sole, e pianeti
come la terra.



.... KAON decay

Ko— tev




.... another possible kaon decay

Ko — xt+ ;1




Principali risultati concettuali

® Semplicita (dei componenti fondamentali, e delle loro interazioni):

la complessita emerge dalla gran varieta di combinazioni di
aggregati di oggetti elementari (come il gioco dei LEGO!)
® Uhnita (delle leggi di interazione)

® Uhnita (degli elementi):

® “un protone € un protone € un protone”

® Unicita (delle leggi fondamentali): indipendenti da posizione, tempo
e condizioni esterne




Key:

g quark
g gluon

@ electron

V neutrino

[Lmuon Ttau

W, Z bosons \/\, photon

() meson ' galaxy
k) @ ® baryon

, * star

## ion
C@)atom black
hole

rew xrep ojaiss{o
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Lenti gravitazionali

Galassia distante

Light
: Gruppo di Immagini multiple

galassie

L
e 0

’
. .

-
CLUSTER OF

GRAVITATIONAL
LENSING:

A Distant Source ' o _ ’,;:ﬁ,'}'by
Light leaves a young, : . : gravity
star-forming tlue galaxy near |

the edge of the visible universe

A Lens

Of ‘Dark Matter’

Some of the light

passes through a large

cluster of galaxies and sur- R, Light's
rounding dark matter, directly in the ' N y—
line of sight between Earth and the . path
distant galaxy. The dark matier's gravity ? 3

acts like a lens, bending the incoming light

Focal Point:

Earth

Mast of this light is

scatiered, but some 1S

focused and directed toward

Earth. Obsarvars see multipie . Toay Tyson, Greg Kochaiskl and
distorted images of the background o L MWINNPRAN
galaxy, The New York Tines




Credits: European
Space Agency,

. NASA, J.-P. Kneib

:  (Observatoire Midi-
:  Pyrénées) and R.

GalaxXy clusteg Abell 2218

. Ellis (Caltech)

Forma ed intensita’ delle immagini multiple indicano la
presenza di una quantita’ di materia 5 volte maggiore di quella
visibile nelle galassie dell’ammasso!

> Materia oscura



http://www.esa.int/
http://www.esa.int/
http://www.esa.int/
http://www.nasa.gov/

Energia oscura
73% ’

. materia ordinaria non

- luminosa (pianeti, stelle
morte, polvere, asteroidi,
. buchi ner, ...), ~4%

materia luminosa (stelle, gas)
~0.5%




Lo scopo odierno della fisica delle particelle e di
continuare I’esplorazione delle leggi fisiche e delle
componenti fondamentali della materia a distanze

sempre piu piccole, per svelare i fenomeni che hanno

avuto luogo all’inizio della storia dell’universo, e che

ne hanno modellato I’evoluzione fino ad oggi




Vedere ‘“in piccolo” con le onde

» Per risolvere dettagli su una scala L, la lunghezza
dell’onda deve essere A<L

............ Con quest’onda il
'¢ \~ 'l §~ ) :
,' o At ) moscerino non lascia
: R CENEL P D P [ . un’ombra
: M f " “ "
| ,! | ’
B S e e S S o e ’
z -’ ‘ -’ 3 - ‘ -’ < Vs
L 3 L4 . Y 4

----------

Per es: il radar dell’aeroporto lavora con lunghezza d’onda A~30cm.
Non risolve la presenza di un singolo passero in volo!



Per un’ onda (f=frequenza, A=lunghezza d’onda
h=costante di Plank, c=velocita’ luce)

E=hf f=cll

~ Mprotone

A piccola => E grande
(per la luce, A~5 10-5cm)

Poiche

E = mc?

maggiore energia ci permette anche di creare
particelle di massa maggiore...
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.o Questa grande energia, tuttavia, deve essere

concentrata in un piccolo volume, di dimensioni
comparabili con la lunghezza d’onda A

o un colpo di martello porta molta piti energia
del fascio di luce di un microscopio, ma non
riusciamo a vedere i microbi con una martellata

= per studiare la fisica delle piccole distanze,
abbiamo di bisogno di sonde piccole, alle
energie piu’ alte possibili!




. Se la velocita V—c, E diventa >> M, e riusciamo a dotare una singola
' particella una grande energia, ed una piccola lunghezza d’onda



IL LARGE HADRON COLLIDER (LHC)




Esplorare la struttura del protone

Se I'energia con cui sondiamo il protone e piccola (= grande lunghezza

d’'onda), il protone rimane intatto, e semplicemente rimbalza via ....

electron

Lo studio dettagliato di questo processo ha insegnato
che il protone si comporta come un oggetto esteso, con
un raggio di carica di O(10-12 cm)



Esplorare la struttura del protone

Se I'energia trasferita e sufficiente,
possiamo eccitare il protone, creando
una risonanza barionica...

... che decade in un protone

Lo studio di questo processo ha .
ed un pione

permesso di comprendere la
natura della forza che tiene
assieme i quarks



La struttura del protone

T, "R >
3 ~ A = ¥
d \Qgﬁe
) __
At < 1/7AE

Dentro il protone troviamo, oltre ai “quarks costituenti” uud, anche gluoni e
coppie di quark=-antiquark “virtuali”

Se sondiamo il protone a grandi energie, abbiamo una “foto” del protone ad alta
risoluzione temporale, e possiamo rivelare la presenza di queste ulteriori
componenti. In particolare, possiamo coinvolgere i gluoni e gli antiquarks nelle
reazioni di piu alta energia.

Per At sufficientemente piccolo, possono apparire anche coppie quark-
antiquark pesanti (per es. s-sbar, c-cbar )!! Possiamo trovare dentro il protone

quarks piu pesanti dello stesso protone!!



Quarks inside a proton:

they can’t be separated nor extracted from it. If we try, the energy we
need to inject in the system is transformed into a new quark-antiquark
pair, which screens the individual quark .....




As the energy put into the system becomes larger and larger (w.r.t.
the quark masses), it is possible to form multiple quark-antiquark
pairs, and the proton breaks up into a multitude of particles

44



Esempi di reazioni in collisioni
fra protoni alPLHC

Quark-Quark scattering: 997
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E
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EXPERIMENT

R un Number: 201006, Event Number: 55422459
Date: 2012-04-09 14:07:47 UTC

Leading jets 1.96 & 1.65 TeV. Invariant mass 3.81 TeV




Esempi di reazioni in collisioni di protoni all’LHC

Produzione di un electron

antineutrino
>
>
> u u

Un protone agisce come campione, l’altro agisce come fascio di luce
di un microscopio, iniettando ’energia necessaria per manifestare la
struttura interna del campione...



La massa delle particelle elementari

m=E/c* = per un sistema composto, la massa e’ ottenuta
risolvendo le equazioni della dinamica dello stato legato, con

E=(energia cinetica) + (energia potenziale)

Dunque mp =938 MeV richiede di capire un “come”, non un “perché”

Diverse le cose per particelle elementari: infatti
elementare = nessuna dinamica interna

&

Occorre sviluppare una teoria che spieghi cosa sia la
massa per particelle elementari, e che ne determini il
valore particella per particella




Quanto e vuoto, il vuoto?



Il vuoto ed il campo di HIGGS

Il “vuoto” , cioe lo stato di riposo di ogni volume di spazio
nell’universo, € occupato da una densita costante del campo
di una particella, il bosone di Higgs”’, che permea l'universo

come un etere

Le interazioni delle particelle con questo campo di
fondo, determinano, fra le altre cose, la loro massa



Il bosone di Higgs e la massa delle particelle elementari

La luce che si propaga in un mezzo “rallenta’ a causa
propag
delle continue interazioni col mezzo stesso

Il tempo necessario per

attraversare il mezzo e’
maggiore che se la luce
attraversasse il vuoto

= Cmedium < Cvacuum

Il campo di Higgs € un mezzo continuo in cui 'universo €’
immerso. Le particelle, interagendo con esso, acquistano
I'inerzia caratteristica delle particelle con massa.



mocAv

La quantita’ *v” e’ una proprieta’ universale dello stato del campo di Higgs
che permea l'universo.

La quantita’ “A” e’ caratteristica della particella.
Grande A vuol dire grande massa,con m « A v

Ora la domanda
“perche’ una certa particella ha massa m?”

e’ rimpiazzata da
“perche’ una certa particella si accoppia al campo di
Higgs con intensita’> A-m/v?’

Tuttavia almeno ora abbiamo un modello matematico per capire
come le particelle acquistino massa



La produzione e rivelazione del bosone di Higgs

Come ogni altro mezzo continuo, il campo di Higgs pud essere
perturbato. Come succede quando colpiamo un tavolo con un
martello, creando onde sonore, se riusciamo a scuotere il campo di
Higgs possiamo creare “onde di Higgs”. Queste “onde” si manifestano
come “particelle”, il bosone di Higgs per I'appunto, secondo il solito
principio di dualita onda-corpuscolo della meccanica quantistica.

Far cio richiede concentrare in un piccolo volume
particelle di massa grande (per avere una forte
interazione col campo di Higgs) e con sufficiente energia

= LHC !



Esempio di processo di produzione del’Higgs
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® guarks e leptoni: sono elementari, o anch’essi composti di particelle

ancora piu elementari?
® da dove origina Pasimmetria fra materia ed antimateria?
® qual’é l'origine della Materia oscura nell’ Universo?
® qual’é l'origine dell’ Energia oscura nell’ Universo?

® il bosone di Higgs: funziona esattamente come previsto dal Modello

Standard? Ne esistono altri?
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Programma a lungo termine delPLHC

HiLuMi

LARGE HADRON COLLIDER

£) LHC/HL-LHC Plan

A

LHC HL-LHC

13.6 TeV 13.6 - 14 TeV

13 TeV energy
Diodes Consolidation
splice consolidation cryolimit LIU Installation -
7 TeV 8 TeV button collimators interaction ) inner triplet : i LH(.:
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 pilot beam radiation limit installation
2011 2012 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 IIIIIII
5to 7.5 x nominal Lumi
ATLAS - CMS el
experiment upgrade phase 1 ATLAS-CMS  ——
beam pipes . . : . HL upgrade
nominal Lumi 2 x nominal Lu_l_l ALICE - LHCb ! 2 x nominal Lumi

75% nominal Lumi | /_ upgrade :
m m m integrated 3000 fb™
luminosity L VR{ &

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY PROTOTYPES / CONSTRUCTION | INSTALLATION & COMM. |||| PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION BUILDINGS

oggi siamo qui
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Future Circular Collider
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