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Fisica delle Particelle,
Astrofisica & Cosmologia

- Breve storia dell’Universo:
inflazione, BG, BBN, CMB, LSS

- Neutrini e oscillazioni

- Materia Oscura

- Energia Oscura

- Altri problemi aperti in fisica delle particelle

Marco CIRELLI [CNRS LPTHE Jussieu] - g
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electron neutrino
2 o o
Electric charge - 1 Electric charge 0.
Responsible for electricity rarely interacts
and chemical reactions with other matter.

electron

muon muon ll(fllll'ill()
A heavier O Created with
relative muons when some

of the electron. particles decay.

up down
' © o
Electric charge + 2/3 Electric charge - 1/3 .
Protons have 2 up quarks...| Protons have 1 down quark
Neutrons have 1 up quark. | Neutrons have 2 down quarks

charm strange
A heavier O A heavier
relative relative

of the up. of the down.

tau tau neutrino
Heavier O recently °
still. observed

ANTIMATTER
Each particle also has an antimatter
counterpart ... sort of a mirror image.

bottom

O

When they meet,
they annihilate

top

recently
observed

Heavier
still.
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Electric charge - 1 Electric charge 0. Electric charge + 2/3 Electric charge - 1/3 .
(I? Responsible for electricity rarely interacts Protons have 2 up quarks...| Protons have 1 down quark

and chemical reactions with other matter.

Neutrons have 1 up quark. | Neutrons have 2 down quarks
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IN THE EARLY of the electron. particles decay. of the up. of the down.
MOMENTS AFTER tau tau neutrino top bottom
THE BIG BANG.
Heavier O recently ° recently Heavier
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Each particle also has an antimatter
counterpart ... sort of a mirror image. N
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Protons have 2 up quarks...
Neutrons have 1 up quark.

down

o
Electric charge - 1/3 .
Protons have 1 down quark
Neutrons have 2 down quarks

muon muon neutrino charm strange
FOR THE MOST -
PART, THESE Aheavier ) Created with A heavier O A heavier
PARTICLES EXISTED relative muons when some relative relative
of the electron. articles decay. of the up. of the down.
IN THE EARLY eire particles decay up € W
MOMENTS AFTER tau tau neutrino top bottom
THE BIG BANG.
Heavier recently ° recently Heavier
= still, observed observed still.
ANTIMATTER
Each particle also has an antimatter { !
counterpart ... sort of a mirror image. N

from Time magazine

i
|

mHiggs bosoﬁ

N

mmm Electromagnetic mem

Photon LYAY

Atoms o
Light »
Chemistry

Electrenicn

mm Vegk

Bosons (W,2) | 2

Beta radioactivity

Neutrine interaeors b
Buming of tha sun

Noutron decay

e Strong ——

Gluons () m

“u.
‘L 1% —
Quarks “ 4
o i
-~ <
Mosons -~ =1
Baryons Nuclei

mmmm Gravitational s

Graviton ?

P

Solar cystom
Galaxi=s
Black holes

O




Interazioni — e

Photon A

Atoms o
Light »
Chemistry

Electrenicn

mmmm Vegk

e f\/ e u Bosons (W.2)

- D

Noutron decay -
! l Beta radicactivity
Neutrine intermetiors .
Burming of tha sun

——— Strong —

v t Gluons (8) m
recogiyy
obse C(’I

(L
LAY g
Quarks

*®
Mosonas
Baryons Nucloi

=

=

e — : s Gravitational s

Graviton ? Q

<

~

Solar cystom
Galaxi=s O
Black holes




PN

-
.
-



KeV MeV GeV TeV




ol A e

\ nzy‘.»‘a T 2 ) .,_R‘ :§ - = B
Masse

KeV MeV GeV TeV

e 511 KeV
u 105.7 MeV

©1.777 GeV



AN W TS T
X 4 I T N : - ~
A . l'iht‘ £, e ] n
Y -t“. - - > - o
. A S L E
- S -
z b e —— 2
»- "
; 3 * .
RS ./ Y4
F ‘s %/ > > o 7 -
s /,} - - .ll
.
7 3 - .
» -

TeV

O

e 511 KeV
u 105.7 MeV

t1.777 GeV

u-~2.3 MeV
d ~5 MeV
s ~95 MeV

c 1.27 GeV
b 4.2 GeV
t 173.2 GeV
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t1.777 GeV s ~95 MeV t 173.2 GeV
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meV eV KeV MeV GeV TeV

Y/ ) ! 1:b t
N u, 5§ |[C
d
W
/.
h
e 511 KeV u~2.3Mev <¢1.27GeV \W*80.385 GeV

u105.7 MeV 4 ~5 MeV b42GeV  Z 91.1876 GeV
11777 GeV  s~95MeV t 173.2GeV h 125.7 GeV

9103eV=vi=s0.2eV



meV eV KeV MeV GeV TeV

Y/ ) ! 1:b t
N u, 5§ |[C
d
W
/.
h
e 511 KeV u~2.3Mev <¢1.27GeV \W*80.385 GeV

u105.7 MeV 4 ~5 MeV b42GeV  Z 91.1876 GeV
11777 GeV  s~95MeV t 173.2GeV h 125.7 GeV

9103eV=vi=s0.2eV






(@)
—_
=
n
2
—_
i
@]
S
=}
-—
c
®
o)
¢/
o
o
(&}
S
|_
=
T
o
=
®)

presentazione
per insegnanti: . - ' —~
J. Woithe, J. Wiener, F. Van der Veken, Let’s have a coffee wzth the Standard Model of parttcle physzcs’ Phys Educ. 52 (2017) 034001
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Q. Perché una partlcella ha massa m?
f\

A. Perché interagisce con I'higgs con intensita y=+v2m/V!
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Q Perche una partlcella ha massa m?
A. Perché interagisce con I'higgs con intensita y=v2m/\V!

Il campo di higgs € un mezzo continuo che permea l'universo.
Le particelle, interagendo col campo, acquistano un’inerzia/massa.
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Q. Perché una partlcella ha massa m’?
A. Perché interagisce con I'higgs con intensita y=v2m/\V!

Il campo di higgs € un mezzo continuo che permea l'universo.
Le particelle, interagendo col campo, acquistano un’inerzia/massa.

OO0 99—
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Le ‘onde’ del campo di Higgs sono una particella:
la particella di Higgs (bosone).

Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2¢,{ V' (@,) )2

VOLUME 13, NUMBER 9 PHYSICAL REVIEW LETTERS 31 Avcusr 1964

VOLUME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OcTonxn 1964
BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS* BROKEN SYMMETRIES AND THE MASEES OF GAUGE BOSONS
F. Englert and R, Brout P ter W. ngu
Faculté des Sciences, Undversité Libre de Bruxelles, Braxelles, Belgium Tait Institute of Mathematical Phys l.nn( of Edinburgh, Edinburga, Scotland

(Received 26 June 1964) {Rec t 1 August 1964)
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Ripercorrere all'indietro la storia dell’Universo
HISTORY OF THE UNIVERSE

Dark energy
accelerated
exponsion

Cosmic Microwave Structure
Background radiaticon formation
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Formazione
galassie

- Big Inflazione Bariogenesi Nucleosintesi
ang | primordiale

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda
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Formazione
galassie

- Big Inflazione Bariogenesi Nucleosintesi
ang | primordiale

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda

aumenta di volume
come un panettone che lievita

(FAQ: in che cosa si espande?)
7 ‘*
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1015 GeV

- Big Inflazione Bariogenesi Nucleosintesi Formazione
Bang | primordiale — galassie

(non in scala!)

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda

aumenta di volume
come un panettone che lievita

(FAQ: in che cosa si espande?) a basse T, la materia si agglomera
L — ———— in strutture sempre piu complesse
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Inflazione Bariogenesi Nucleosintesi
primordiale

Formazione
galassie

formazione formazione formazione
nucleoni nuclei atomi

Concetto base:

I’'Universo si espande e si raffredda

aumenta di volume
come un panettone che lievita

a basse T, la materia si agglomera
in strutture sempre piu complesse
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(FAQ: in che cosa si espande?)
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Equaziqni di Einstein

G, =38nGT,,
1 eometria dello contenuto di
GIJJ/ == R/‘LV - _Rguy g 5 _ : o o
2 spazio-tempo : materia e energia

R, funzione di ¢,

G - la metrica
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equaziqni di Einstein

G, =38nGT,,
1 eometria dello contenuto di
GIU‘V == R/‘LV - _Rguy g 5 _ : o o
2 spazio-tempo : materia e energia

R, funzione di ¢,

9uv: la metrica - R.E.
S 1
dy :

' dx

s2 = dx? + dy?

10
I =1\ o 1
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Equaziqni di Einstein

G, =38nGT,,
1 eometria dello contenuto di
GIU‘V == R/‘LV - _Rguy g 5 _ : o o
2 spazio-tempo : materia e energia

R, funzione di ¢,

G - la metrica
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Equazioni di Einstein

G, =38nGT,,
1 eometria dello - contenuto di
Guv = Ry — §Rg ot ’ spazio-tempo - materia e energia

R, funzione di ¢,

G - la metrica

a(t): il fattore di scala
(la grandezza)
dell’Universo

Parametro di Hubble

g=2
a

Redshift
X T

S VIR



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equaziqni di Einstein

Gy : 8 G 1)

G _p 1 R geometria dello - contenuto di
e A spazio-tempo : materia e energia

R, funzione di ¢,

G - la metrica

a(t): il fattore di scala o — ( 10 )
(la grandezza) " 0 1
dell’Universo

Parametro di Hubble

g=2
a

Redshift
X T

S VIR

1
G —
Mg,
e
e
e

(assumendo fluido perfetto)
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equazioni di Einstein

G =8nGT,,

G _p 1 R geometria dello contenuto di
py T e G spazio-tempo materia e energia

R, funzione di ¢,

G - la metrica

a(t): il fattore di scala g — ( 10 )
(la grandezza) " 0 1
dell’Universo

Parametro di Hubble
a

H=-
a

Redshift

z—&oc5
N To

1
G —
Mg,
P
-P
M = P
-P

Equazione di stato P = wp
‘matter’ P =10 pox<1/a®
1
‘radiation” P = 3P P 1/a*

‘vacuum’ P = —p p o cost
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

c:'kev\si.Ej

NB: Log-Log scale time
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Evoluzione delle componenti dell’Universo

d.ev\si.Ej

1. radiakion

neubrini

cosmoiogi,tat conskank

NB: Log-Log scale time
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Relq’rivita generqle e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Evoluzione delle componenti dell’Universo

c:'kev\si.Ej

! radiation

NB: Log-Log scale

neubrini

cosmological! constant

Matter-Radiation
equality

1
- - mmmw - BN BN BN BN BN OB B B OB O W W

Matter-DE
equality

time



Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

Today

d.ev\si.Ej

! radiation

neubrini

cosmological! constant

1
- o omomom - BN BN BN BN BN OB B B OB O W W

1
Matter-Radiation Matter-DE E
NB: Log-Log scale equality equality tme
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Relq’rivitél generqle e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Evoluzione delle componenti dell’Universo
380.000 yr

Today

c:'kev\si.Ej

! radiation

neubrini

cosmological! constant

Matter-Radiation Matter-DE
NB: Log-Log scale equality equality

1
C RO BB - BN BN BN BN BN OB B B OB O W W

time
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Relativita generale e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Evoluzione delle componenti dell’Universo

fractional
dev\sif:fj
radiakion
domination matter domination . DE domination
100% : e SN SR
i
o
T
50%

AN T R o KB BT O A e iy AT T RO N S A U B o R N TN T o -t ecmsnc e

1
Matter-Radiation Matter-DE E
NB: Log-Lin scale equality equality e
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Relq’rivitél generqle e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

Equazioni di Einstein

G =8nGT,,

T 172 geometria dello contenuto di G 1
O G spazio-tempo materia e energia N M2,
R, funzione di ¢, p
_ -P
G - la metrica Ty = _P
-P
Equazione di stato P = wp
3 3 3
a(t): il fattore di scala oy — ( 10 ) ) matter’ P = 01 pxl/a
(la grandezza) - 0 1 it D 4
p et radiation’ P = P PX 1/a
‘vacuum’ P = —p p o cost
Parametro di Hubble
a
H= -
a
Redshift
X Th
Z2=— X —

A1
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Relq’rivitél generqle e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)
Equazioni di Einstein

G =8nGT,,

s w1 geometria dello contenuto di 1
py SR Juuw spazio-tempo materia e energia - M2,

R, funzione di ¢, ’

G - la metrica

Equazione di stato P = wp

a(t): il fattore di scala
(la grandezza)
dell’'Universo

‘matter’ P =10 pox<1/a®

1
‘radiation” P = 3P P 1/a*

‘vacuum’ P = —p p o cost
Felemelg el Equazioni di Friedmann-Robertson-Walker
a

=" (a>2 L 81G
a — ] +—== 5P FRW |

a a?

Redshift

41 G
X Ty C e (5 43P)  rRw
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a a2 3 posso risolvere per a(t):

Big
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. 2 k (;
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a a2 3 posso risolvere per a(t): k<0
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Big .
Bang &Lme
a
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>
Big .
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k>0
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Big .
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Big .
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=
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k

a?

Ir G
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con alcuni (non semplici) passaggi

posso risolvere per a(t):

k<O

k>0

AN
espansione
eterna
>
Big .
Bang time
a A espansione
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=
Big .
Bang time
A AN
=
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= time
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. 2 k G
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-\ 2

ﬁ 4 ﬁ . 8t G con alcuni (non semplici) passaggi A A

a a2 3 p posso risolvere per a(t): k<0 o
eterna

k Big
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H?2q?
a A espansione
2
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Relq’rivitél generqle e basi di cosmologia (in 2 slides / 2 minuti)

«N\ 2

a i ﬁ . 8t G con alcuni (non semplici) passaggi a A

a a2 3 p posso risolvere per a(t): k<0 o
eterna

k Big
ﬁ — Q — ]_ Bang &LMQ
a
9 a A espansione
O — p o 3H k=20 4 fino a stallo
dove - p pCI‘lt - 87TG
crit
\ un valore ben preciso, /’
e.g. 0.96 1022 gr/cm3 today
Big E
e
quindi Bang

p=pait = =1 = k=0 a
pesare I'Universo per determinarne il fato! K
=

" Big Big
Bang Crunch time
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Problema:

come mai I’'Universo
€ cosi omogeneo?
regioni causalmente
disconnesse

non hanno motivo
di essere simili

Soluzione:

erano causalmente
connesse, poi
separate da una
espansione ‘esplosiva’
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Problema:

come mai I'Universo
€ cosi omogeneo?

regioni causalmente ;e My

disconnesse : @

non hanno motivo : ", o
di essere simili ’

Soluzione:

erano causalmente IR b T .
connesse, pPoi ’

separate da una

espansione ‘esplosiva'



Inflcmone
Problema:
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