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4 Tuglio 2012:
scoperta al CERN una nuova particella
chiamata BOSONE DI HIGGS
& la Repubblica
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Vi sarete chiesti:

Cos’e questo bosone di1 Higgs?

...Se avete cercato su wikipedia avete letto:

Il bosone di Higgs ¢ un bosone scalare, elementare e massivo associato al campo di Higgs,
che svolge un ruolo fondamentale nel Modello Standard

conferendo la massa alle particelle elementari
tramite il fenomeno della rottura spontanea di simmetria. |...]
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Vi sarete chiesti:
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Vi sarete chiesti:

A cosa serve scoprire 1l bosone?
...€ quanto c1 ¢ costato?

Perché e da quando si cercava? !

| Ha fornito indizi su altro da scoprire? '
ITP 21/11/7023 - TMdsifia 5 ]



INDAGHIAMO LA STORIA DELLE
PARTICELLE ELEMENTARI (PE)

SherlckHolmcs

A
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ELEMENTARE, WA]SON!

Perché e da quando si cercava? !
Ha fornito indizi su altro da scoprire? .



INDAGHIAMO LA STORIA DELLE
PARTICELLE ELEMENTARI (PE)

oggetti INDIVISIBILI

(o meglio, ritenuti tali al momento)

Sono particelle “alla Democrito” (460-370 a.C.)?

Atomismo:
Atomi = indivisibili e immutabili
1n moto nel Vuoto

...almeno partiamo da fine ‘800!
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' | J.J. Thomson
Elettroma- (ol
gnetismo
OK - 1897-99
1865 1869 —> gli atomi di Mendeleev
non sono indivisibili!

Maxwell Mendeleev

elettromagnetismo By gy
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elementi chimici = ATOMI alla Democrito



. J.J. Thomson
Elettroma- e
gnetismo
OK - 1897-99
1865 atomo
«a panettone»

Maxwell

elettromagnetismo

ONDE
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PARTICELLE ELEMENTARI

CORPUSCOLI




A) I prim1 50 anni1 del 900

B) Gli ultimi1 50 anni del 900: la corsa agli acceleratori

C) Dal 90 al 12: la caccia al bosone

D) Indizi per 1l futuro?
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Sopra: scoperte sperimentali

Thomson atomo Sotto: teorie

«a panettone»

elettromagnetismo

e

PARTICELLE ELEMENTARI

ONDE CORPUSCOLI
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E. Rutherford

Particelle o

p=H"

1917-19 ~

Thomsaii atomo 1‘11 — (p B 6')
. alHIEOIHED E. Rutherford

Rutherford

«planetario»

elettromagnetismo
PARTICELLE ELEMENTARI
ONDE CORPUSCOLI
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A. Compton natura

E. Rutherford corpuscolare
(ipotesi Planck, Einstein)

Particelle o p \L’Y

1917-19 1923

1911 1920

tn=(p-¢)

E. Rutherford

Rutherford
«planetario»

elettromagnetismo

® 6 o

PARTICELLE ELEMENTARI

ONDE " CORPUSCOLI
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A. Compton natura

E. Rutherford corpuscolare
(ipotesi Planck, Einstein)

Particelle o p \Ly

1917-19 1923

1911 1916-1919 1920

Einstein Tn:(p'e-)
Gravita | E. Rutherford
OK

Rutherford
«planetario»

relativita generale

What Part Of ! ! ! @ @

1 lr

Don’t You
Understand?

PARTICELLE ELEMENTARI

ONDE CORPUSCOLI
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E. Rutherford

A. Compton natura

corpuscolare
(ipotesi Planck, Einstein)

Particelle a p \Ly
1917-19 1923
1911 1916-1919 1920 1924
Einstein Tn — (p"e )
Gravita | E. Rutherford
Rutherford OK
«planetario» IE— T T

de Broglie: tutte PE
sia onde che corpuscoli

relativita generale

R,‘lv_: = :l[(

oo+ Nguw = — 19

Don’t You
Understand?

What Part Of ! !

PARTICELLE ELEMENTARI

ONDE ONDE E CORPUSCOLI
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Forze nucleari?
Si studiano 1 decadimenti o, B, ¥

B spettro continuo (Bohr: energia non conservata?)

1 1925-1926 1928 >
I({li; r;rtgorrii» Atomo Schroedinger T
«p MQ > O @ Hioge Yo s MQ rel
non, rel s z (.., — Dirac anti-e
eq. d’'onda 28 : @ e

(spin, statistica Fermi)
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D/ ] -
Fal st D FUCrpr1e Of

Abschrift/15.12,56 ™

Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bei der
Gauvereins-Tagung zu Tubingen,

Abgchrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Lo Des. 1930

Zurich Oloriastrasse
1930 ILiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
R S . ansuhBren bitte, Ihnen des niheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N= und Li-6 Kerne, sowie

\ “neutrone” | des kontimuierlichen beta-Spektrums auf oinen versweifelten Ausweg
Lo . : verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energlesats
' d1 Pauli per B su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kinnten elektrisch neutrale

Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘dheh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

mit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (Orossenordmng wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche

Spektrum wire dann verstindlich unter der Anmahme, dass beim
bota-Zerfall mit dem klektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant iste.
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J. Chadwick

1932
I?T:“BO
o’  ceutino
- di Pauli per § Amaldi-Fermi

;' @! ' costituenti del nucleo
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C.D. Anderson

J. Chadwick 7

raggi cosmici

¢

neutrino”
di Pauli per 8

B PE si trasformano le une
it
Lsa@Ml nclle altre

TENTATIVO DI UNA TEORIA DEI RAGGI §

Democrito»!

Sunto.
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B Fermi: forza debole per B.

S
~ D



C.D. Anderson raggi cosmici
per 10 anni scambiato per ©

1937
1935 1938
Tn*‘ W=
Yukawa: PE-forza | | Klein: PE-forza
. massive per int forti | | massive per int deboli

8o
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K+ |€ raggi cosmici 2 0
C.D. Anderson raggi cosmici 1+ TC
per 10 anni scambiato per © C.Powell, o |
\ll“_l_a_ G OC.}%atl‘Fes. sicrociclotrone AO
Uccnialini i
\Z 4
1937 1947 1948 1950
1935 1938
Tn*‘ W+
Yukawa: PE-forza | | Klein: PE-forza
. massive per int forti | | massive per int deboli
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I CICLOTRONI DI LAWRENCE

1930:

Ciclotrone da 5 pollici
(costava 25 dollari)
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I CICLOTRONI DI LAWRENCE

1930:
Ciclotrone da 5 pollici
(costava 25 dollari)

1932:
Ciclotrone da 27 pollici

23
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I CICLOTRONI DI LAWRENCE

1930:
Ciclotrone da 5 pollici
(costava 25 dollari)

1932:
Ciclotrone da 27 pollici

1942: progetto

Manhattan: ciclotrone

da 184 pollici per produrre
Uranio (usato per bomba
Hiroshima del 1945)

1946: upgrade del ciclotrone da 184 polliéi che di;/énta un sincrociclotrone

1948: arriva a 200 MeV e produce muoni e pioni che osserva con camere a nebbia,
come erano stati osservati 1 anno prima nei raggi cosmici

NASCE LA FISICA DELLE ALTE ENERGIE
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A) I primi1 50 anni del 900: perché Democrito ¢ superato

B) Dagli anni 50 a1 90: 1a corsa agli acceleratori

C) Dal 90 ad 12: 1a caccia al bosone

D) Indiz1 per il futuro?
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Vengono costruiti dappertutto SINCROTRONI

(evoluzione del sincrociclotrone)

1950: Bevatron, negli USA. Energia di 6.3 GeV

Dopo la II guerra mondiale si senti il bisogno di
fondare un centro europeo per la ricerca. Nel 1952,
12 Paesi europei riuniscono un consiglio di scienziati,
il Consiglio Europeo per la Ricerca Nucleare
(CERN). Il segretario generale ¢ Edoardo Amaldi.
L’accordo ¢ firmato nel 1954.

1957: 11 Synchro-cyclotron (SC) del CERN.
Energia di1 600 MeV (15.7 m circ)

1959: 11 Proton Synchrotron (PS) del CERN.

Energia di 28 GeV (628 m circ) \

1976: 11 Super Proton Synchrotron (SPS) del CERN. S

o111 HERergia di 400 GeV (7 km circ) Ugo Amaldi

asima



Collisori (e)

Sincrotroni (p)

B

Sincrociclotroni

Collisori (p)

LHC

Adaptation of Livingston plot: "Energy of colliders is plotted in terms of
the laboratory energy of particles colliding with a proton at rest to reach
the same center of mass energy.” Using these units, the energy of
collisions at the Large Hadron Collider is nearly 100,000 TeV.




Particelle scoperte con il sicrotrone Bevatron, LBNL

p 1
Segre-Chamberlain Cork
|

|
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¥

ntromd
o e

PP
n'm
eer
v
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Particelle “strane” (r1)scoperte con sicrotroni (raggi cosmici)
p—
A0+ +- KO X0 =B et

L S R

|
1950 1955 1956 1960

ITP 21/11/2023 - I.Masina PARTICELLBEELEMENTARI



Finalmente (26 anni) anche 1 neutrini! (camera a bolle) \V;
V e Wau int deboli

. Lederman
S violano P SN
Reines Steinberger
1956 1962
| —>
1950 1957 1960

56 14 1310
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Finalmente (26 anni) anche 1 neutrini! (camera a bolle) V
V e Wu int deboli

) Lederman
Cowan violano P Schwartz
Reines l Steinberger
| 1956 | 1962
' —
1950 1957 o

TPontecorvo
oscillazioni v
Glashow: SU(2)xU(1)
Z e correnti neutre

-y pm o n =

ITP 21/11/2023 - I.Masina PARTICELLEIELEMENTARI




Cabibbo (aff CERN)

angolo per transizioni
“strane” delle int deboli

SLAC conferma
modello quark

LBN: O
l(sss) l,
= C
|
1963 1964 1970

(uds)e

M.Gell-Mann ZWGigTTGreenberg Han
a) modello a quark  Nambu: SU(3) colore

gluoni (g)

>

e

T
L
VW

<. _an\
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Cabibbo (aff CERN)

angolo per transizioni SLAC conferma
“strane” delle int deboli I BN: O modello quark
/# l(sss) l,
| Lol 1969 |
[ |
1960 1963 1264 1965 1970
TT C | Glashow
M.Gell-Mann Zweigl IGreenberg Han Bjorken
(Sakata) modello a quark  Nambu: SU(3) colore
(ud s) e gluoni (g)

=
g@@

€T
s’s
L
A
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Modello Standard

mod Glashow+mecc Higgs
(Glashow Weinberg Salam)

1967 |

. >
Fino al ‘64 si pensava (“teorema di Goldstone”) 1964 .
non ci fosse modo di costruire teorie P. nggs smentisce questo teorema: PpOSSONO €Ssere
con portatori della forza massivi massivi se esiste un ”campo di Higgs” (che rompe
(senza rompere esplicitamente le simmetrie di gauge) spontaneamente la simmetria). Cio implica

1) un bosone (s=0) elementare, noto come “bosone di Higgs”
2) dare la massa alle particelle di materia

Massa
>
nulla \ ‘

aa o5
oo ©® ©®
o Ky, Cnwws
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Correnti neutre da Z
Gargamelle
(CERN)
\4
1970 1973
altra pred di c
Glash
%iogikon\;vs Kobayashi Maskawa
Maiani) serve 3x3 per viol di CP

=
g@@
T

€T
s’s
L
A
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b Fermilab

Correnti neutre da Z J/psi
Gargamelle S c T
(CERN)
\ 1974 1975 1977
1970 1973 N

altra pred di c T —> predizione te v,
Glash

%iogikon\;vs Kobayashi Maskawa

Maiani) serve 3x3 per viol di CP

=
g@@
T

e
s’s
L
A
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b Fermilab

Correnti neutre da Z J/psi :
Gargamelle 5 T gluoni
(CERN) (DESY)
v 1974 1975 1977 1979
1970 1973 N
altra pred di c —> predizione te v,
(Glashow :
Tliopolous Kobayashi Maskawa
Maiani) serve 3x3 per viol di CP

e
s’s
L
A

S33%

s
¥ H
WiwW 20
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P
<

Ing. G. Brianti: SPS, LEP, LHC, CNAQ, ...

\ 4

C. Rubbia e .

S van der Inizio LEP

Meeer (CERN) Anti-H (CERN)
(SPS,CERN) l t Fermilab
Wez l 1989 l
>
1983 1995

I valori delle masse di W e

Z erano predetti dal MS!

Non per H!

H

33
L
\ e
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P
<

Ing. G. Brianti: SPS, LEP, LHC, CNAQ, ...

\ 4

C. Rubbia e S
S. van der niz1o '
Meeer (CERN) Anti-H (CERN) ChlusuraL]?P
(SPS,CERN) l l { Fermilab V1F6m1lab
Wez 1989 l .
1983 1995 2000
I valori delle masse di W e
Z erano predetti dal MS!
Non per H!

H

S o
L
\ e
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A) I primi 50 anni del 900: perché Democrito e superato

B) Dagli anni 50 ai 90: la corsa agli acceleratori

C) Dal 90 ad 12: la caccia al bosone

D) Indizi per 1l futuro?
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EXP

A.D.2000 | Excluded by LEP
ﬁ / Benché un piccolo numero di eventi registrati avrebbero potuto essere
190 interpretati come dovuti ai bosoni di Higgs, le prove a disposizione
<114.4GeV erano ancora inconcludenti = chiusura LEP = campo libero a Tevatron

170

Top mass/GeV

150

110 120 130 140 150 160

Higgs mass/GeV
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EXP

AD.2011 Excluded by Tevatron
A Qualche eccesso tra 115 ¢ 140
GeV, ma non concludente 2
190 —> campo libero a LHC
> <115 GeV 147-180 GeV
O
\
99
09
g 170
3
-
150
110 120 130 140 150 160

Higgs mass/GeV
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EXP
A.D.2012

4 Found by LHC
190 my = 124-126 GeV
>
L
)
~
9]
i
170
S
3
—
150

>

110 120 130 140 150 160

Higgs mass/GeV
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CONCLUSIONI

Congratulations, Mr. Higgs
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A) I primi1 50 anni1 del 900: perché Democrito ¢ superato

B) Dagli anni 50 ai 90: la corsa agli acceleratori

C) Dal 90 ad 12: la caccia al bosone

D) Indiz1 per 1l futuro?
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EXP
A.D.2012

A Found by LHC A\
190 my = 124-126 GeV X@S'Y pY
=
L
O
~
)
-
170
s
8-‘ /
= O
150
>
110 120 130 140 150 160

Higgs mass/GeV
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V((I)H) t Bosone di

Higgs

Forse 1l bosone di1 Higgs ha un ruolo «cosmologico»
nell’inflazione primordiale?
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Derk enargy dominaf £ —, AR
Solar system forms\ == 2
Star formation peak

Matter dominati . .
of.fe.a;v.m.on‘:'w.m LHC puo produrre particelle che
esistevano immediatamente dopo il
Big Bang e che oggi non ci sono piu

perché sono decadute

Nucleosynthesis
Light eements created - D, He, U

Nuclear fusion begins

Quark~hadron transition

Protens and neutians formao

questa ¢ 1’energia
di LHC!

Electroweak transition

Elodramannaic ard waak nuckar
fercas rg direrentate

Supersymmetry breaking
Axions etc.?

Grand unification transition
Electroweak and strorg ruciear
forces diferertate

Inflation
Quantum gravity wall
Spacetime descnpion breaks cdown

- inflazione primordiale

E.P.5 Shedked 201
Urewamty of Cambodge
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