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Cosa si fa al CERN
Ricerca fondamentale in Fisica delle Particelle

* | costituenti elementari della materia
* |e forze fondamentali che li governano

* ['origine, il contenuto e la struttura dell’Universo



Come risolvere questi problemi?
o... Come si fanno le scoperte?

Accelerare le particelle elementari (protoni, elettroni...)
fino a energie elevatissime (714 TeV)

e portarle a collidere. F=mea”

Analizzare accuratamente i prodotti ° ,
T ® eynergia
per scoprire nuove particelle, (mini big-bang)
nuove forze,
‘nuova fisica’... protone protone

¥
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Modello Standard

(della fisica delle particelle elementarti)
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Il Modello Standard € la costruzione (‘scoperta’) fondamentale
della fisica delle particelle, nella seconda meta del XX secolo.
XIX secolo elettromagnetismo
1932 teoria di Fermi del decadimento beta - interazioni deboli

1960’s unificazione em-debole: teoria ElectroWeak
(Glashow, Weinberg, Salam)

1981 scoperta bosoni W e Z (Rubbia)

1970’s teoria della QCD - interazioni nucleari forti
(Gross, Politzer, Wilczek)

1936 u 1968 s quark
1956 v, 1974 c quark
1962 v, 1977 b quark
1974 7 1995 ¢ quark

2000 v;
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» SUc(3) x SUw(2) * Uy(1) = SUc(3) x Uem(1)




» SUc(3) x SUw(2) * Uy(1) = SUc(3) x Uem(1)
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» SUc(3) x SUw(2) * Uy(1) = SUc(3) x Uem(1)

W+ W-




InteraZ|on| (& simmetrie)

e Ve | uuu ddd

W -~ Vu | ccc SSS
T VT tt bbb

» SUc(3) x SUw(2) x Uy(1) — SUc(3) x Uem(1)
» colore e carica elettrica




InteraZ|on| (& simmetrie)

Protons have Z up quarks...| Protons have'l down quark

Neutrons have 1 up quark. | Neutrons have 2 down quarks

charm strange

C SSS° y4

@b

» SUc(3) X SUw(2) x Uy(1) — SUc(3) x Uem(1)
» colore e carica elettrica
» sapore barionico totale




InteraZ|on| (& simmetrie)
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» SUc(3) x SUw(2) * Uy(1) = SUc(3) x Uem(1)

» colore e carica elettrica
» sapore barionico totale

» sapore leptonico individuale (ma: oscillazioni v)
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Adroni: stati composti di quarks




InteraZ|on| (& simmetrie)

€ Ve uuu ddd  wrw

W Vu | ccC SSS Z
T NV.T ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks
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Adroni: stati composti di quarks
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KeV MeV GeV TeV
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e 511 KeV u~2.3 MeV c1.27 GeV
u105.7 MeV 4 ~5 MeV b 4.2 GeV
t 1.777 GeV s ~95 MeV t 173.2 GeV



KeV MeV GeV TeV

oo

\\
/.

e 511 KeV u~2.3 MeV c1.27 GeV  \W*80.385 GeV
w105.7MeV ~ d ~5 MeV b42GeV 7 91.1876 GeV
t 1.777 GeV s ~95 MeV t 173.2 GeV
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e 511 KeV u~2.3Mev ¢1.27GeV \W*80.385 GeV

u105.7 MeV 4 ~5 MeV b42GeV 7 91.1876 GeV
t1.777GeV  s~95MeV t 173.2GeV h 125.7 GeV

9103eV=vi=s02eV
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e 511 KeV u~2.3Mev c¢1.27GeV \W*80.385 GeV
u105.7 MeV 4 ~5 MeV b42GeV 7 91.1876 GeV
t1.777GeV  s~95MeV t 173.2GeV h 125.7 GeV

9103eV=vi=s02eV
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Lagrangiana del Modello Standard
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Credit: Flip Tanedo, QuantumDiaries.org
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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)

e+

LEP Z
105 GeV



| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)

et M+

LEP Z
105 GeV
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I dlagramml di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
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e+ M+

Z
LEP ™ carica elettrica
105 GeV & sapore leptonico indiv.



| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)

et M+

LEP
105 GeV

™ carica elettrica
& sapore leptonico indiv.

107" g -
. LEP

104 ¢’ ¢ —hadrons
. - §\ CESR DORIS ;1\
La risonanza tradisce N
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mediatore. 10 \

3 N /

Total Cross Section [pb]

Magarl SCOprlremO COS‘| o Luvaluwalie ,1,: Domande per i piti motivati:

0 20 40 60 80 100 120 perché la sezione d’'urto e*e'—hadrons € piu grande di quella e*e-—u+u-?

g sai calcolare a priori il rapporto?
U n n U OVO m edl a t OI' e 5 Centre of Mass Energy [GeV] e perché quella e*e—yy si comporta diversamente?
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I dlagramml di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
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LEP
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™ carica elettrica
& sapore leptonico indiv.



| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
e’ Ve
LEP ™ carica elettrica
105 GeV & sapore leptonico indiv.



| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
+
= Ve, Vu, Vz
LEP ™ carica elettrica
105 GeV & sapore leptonico indiv.

e- ’Ve, VM, VT



| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
e’ u
LEP ™ carica elettrica
& sapore leptonico indiv.
105 GeV ™ colore

& sapore barionico tot.
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| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)
e’ u,d,s,c,b x3
LEP © carica elettrica
& sapore leptonico indiv.
105 GeV & colore

& sapore barionico tot.

e- i,d,5,c,b x3
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| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)

+ e+’ M+9 T+’ Ve, VM, VT
© u,d,s,c,b x3

Z
LEP ™ carica elettrica
105 GeV & sapore leptonico indiv.

& colore
& sapore barionico tot.

S, 6 b X3
", W, T, Ve, Vu, Vr

e- d
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I dlagramml di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e

(semirigoroso)

e+9 M+9 T+9 Ve, Vu, V1
u,d,s,c,b x3

e+

LEP
105 GeV

© carica elettrica

& sapore leptonico indiv.
& colore

& sapore barionico tot.

S, 6 b X3
M Ve, VM’ V‘I:
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o Hadrons . N, =2

La larghezza della Z I I
permette di determinare - ,
il numero di famiglie: e
piti canali aperti = I = 3 famlglle'
decadimento piu veloce = © F 4 .
pitl larga 3o - A

M AT T T . (a meno che il quarto neutrino

% ® 0 8 ® 89 non abbia massa > ~45 GeV)

Eneray (GeV)




