Fisica delle particelle oggi
I Modello Standara

- Bosone di Higgs

Marco CIRELLI [CNRS LPTHE Jussieu & Sorbonne]
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Cosa si fa al CERN
Ricerca fondamentale in Fisica delle Particelle

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

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



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

Accelerare le particelle elementari (protoni, elettroni...)
fino a energie elevatissime (14 TeV)

e portarle a collidere. F=ma?

Analizzare accuratamente i prodotti ° ,
By ® eynergia
per scoprire nuove particelle, (mini big-bang)
nuove forze,
‘nuova fisica'... profone protone

y
E=m.c2 ® O o =]
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Modello Standard

(della fisica delle particelle elementari)
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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 1 1968 s quark 2012 higgs
1956 v, 1974 c quark
1962 v, 1977 b quark
1974 1 1995 ¢ quark

2000 v;
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ALL
ORDINARY MATTER
BELONGS
TO THIS GROUP.

=

FOR THE MOST
PART, THESE
PARTICLES EXISTED
IN THE EARLY
MOMENTS AFTER
THE BIG BANG.

=

LEPTONS

NUCLEUS
eleq_tr'on

-
-

P Sasdtl

PROTON

neutron

-
- -

—
-
- -

QUARK

-

QUARKS

electron

. o
Electric charge - 1
Responsible for electricity
and chemical reactions

muon
A heavier O
relative

of the electron.

electron neutrino
Electric charge 0.

rarely interacts

with other matter.

muon neutrino

Created with
muons when some
particles decay.

up
- C

Electric charge + 2/3
Protons have 2 up quarks...
Neutrons have 1 up quark.

O

charm

A heavier
relative
of the up.

tau

Heavier
still.

o

tau neutrino

recently
observed

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

top

recently
observed

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

strange

A heavier
relative
of the down.

bottom
Heavier O
still.
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> SUo(3) X SUw(2) * Uy(1) — SUc(3) % Uem(1)
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> SUo(3) X SUw(2) * Uy(1) — SUc(3) % Uem(1)
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> SUo(3) X SUw(2) * Uy(1) — SUc(3) % Uem(1)
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€ Ve uuu ddd = wsw
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» SUc(3) x SUw(2) x Uy(1) — SUc(3) x Uem(1)
» colore e carica elettrica
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Interazioni (& simmetrie)

uuu ddd . W
Protons have Z up quarks...| Protons have'l down quark

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

charm strange

CCC S$S° L

ttt_ bbb

» SUc(3) x SUw(2) x Uy(1) — SUc(3) x Uem(1)
» colore e carica elettrica
» sapore barionico totale
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rotons have 2 up quarks...

Neutrons have 1 up quark.

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

» sapore barionico totale

» sapore leptonico individuale (ma: oscilazioni v)

charm

cce

O lhe up.

| 6€Tbbb.

@d \ W+ W
have | down quark + -
Neutrons have 2 down quarks

strange
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Interazmni (& simmetrie)

Y
€ Ve uuu ddd = wsw
W  Vu | ccC SSS Z
T ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks
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€ Ve uuu ddd = wsw

W Vu | ccc SSS 4
T VT tt bbb

Adroni: stati composti di quarks

Q. e

barioni
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Interazmni (& simmetrie)

€ Ve uuu ddd = wsw

W  Vu | ccC SSS Z
ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

p@ uad n

barioni mesoni
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Interazmni (& simmetrie)

e uuu ddd W+ W-
U CCC SSS Z
T ttt bbb

Adroni: stati composti di quarks

p@ uad n

barioni mesoni
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Adroni: stati composti di quarks
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Pentaquarks
(LHCb 2015)
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KeV MeV GeV TeV

e 511 KeV
u 105.7 MeV
t1.777 GeV
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TeV

KeV MeV GeV
e L [T
3 q C b
e 511 KeV u~2.3 MeV c1.27 GeV
u105.7 MeV ~ d ~5 MeV b 4.2 GeV
t1.777 GeV s ~95 MeV t 173.2 GeV



TeV

KeV MeV GeV
e TR
3 q C b t
\%Y
/.
e 511 KeV u~23MeV c¢c1.27GeV \W=80.385 GeV
u 105.7 MeV d ~5 MeV b 4.2 GeV Z 91.1876 GeV
t1.777 GeV s ~95 MeV t 173.2 GeV



KeV MeV GeV TeV

e T
u S C b t
d
\%Y%
/.
h
e 511 KeV u~23MeVvV <¢1.27GeV \W=80.385 GeV

u105.7 MeV 4 ~5 MeV b42GeV  Z 91.1876 GeV
t1.777 GeV s ~95 MeV t 173.2GeV h 125.09 GeV



meV eV KeV MeV GeV TeV

Y/ ) ! 1:b t
N u, 5§ |[C
d
\YY%
y4
h
e 511 KeV u~2.3Mev <¢1.27GeV \W*80.385 GeV

u105.7 MeV 4 ~5 MeV b42GeV  Z 91.1876 GeV
t1.777GeV  s~95MeV  t 173.2GeV h 125.09 GeV

9103eV=vi=s0.2eV



Z
h

e 511 KeV u~2.3MeVvV c¢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
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mediatori delle forze

ampi di materia

P—>euty,

~udscbt

i campo scalare
| (-> di higgs)

I

F 1 f—;v P
.3 L;—,B)L +h.e

T L kﬁ(j ¥os @ the

o =

Crédit: Flip Tanedo, QuantumDiaries.org



~ propagazione |
delle forze
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E L '} I X —— FN interazione |
campi di materia | 4 forze-materia

MP—->eutyv
___udscbt |

‘ campo scalare
(-> di higgs)

interazione
higgs-materia

* IR?IZ “V@) _ ‘settore

Ldu higgs )

‘Credit: Flip Tanedo, QuantumDiaries.org
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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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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e-

(semirigoroso)



| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e-

(semirigoroso)

e+

LEP
105 GeV



| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e-

(semirigoroso)

e+

LEP Z
105 GeV
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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e-

(semirigoroso)

et T

LEP Z
105 GeV
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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e-

(semirigoroso)

et i

Z
LEP ™ carica elettrica
105 GeV ™ sapore leptonico indiv.
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| diagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione e*e-

(semirigoroso)
M+

LEP
105 GeV

™ carica elettrica
™ sapore leptonico indiv.

10 ¢'¢ —hadrons

Wiy

T TT

La risonanza tradisce

Total Cross Section [pb]

1033‘ PEP PETRA
la produzione del W/
mediatore. 0%

Cefe

T T TTIT

Magarl SCOprlremO COS‘| 10 Loclivln LLSSTYYN Domande per i piti motivati:

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

g sai calcolare a priori il rapporto?
u n n u OVO m edl a tor e . Centre of Mass Energy [GeV] e perché quella e*e-—yy si comporta diversamente?
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(Parentes: sezione d'urto:

‘Particelle’ classiche:

f ,/szowe a(’urf'ol

_ 3
—y, P 5 O N urti per sec = Dinc x Nbers X S

' - e 7 .
@ @ ) Flusso incidente I‘;“P”ﬁcm
(particelle/s) offettiva

bersagli per area 1 bersaglio

(particelle/cm?) (cm?)

Particelle quantistiche:

o O
O
= O

N eventi per sec = ®inc X Pbers X 0(\ .
Sezione

4 urto

L X = probab x )
®Dinc Prers Pbers
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(Parentesi: sezione d'urto:

‘Particelle’ classiche:

l{/:szOMQ d urto’
o
—,... 9 Q o N urti per SeC}q,)inc X |\/l{)ersx S
' @ »
@ @ Flusso tncidente I‘;“PUIC‘_C‘Q
(particelle/s) bty par area 501,
(particelle/cm?) (cm?) g
Particelle quantistiche: @
O O unita: O O N eventi per sec = Qinc X Pbers X O :
& sezione

Q o e’ ) S Q d urto
O barn = 10-2% cm? O
Q Pfo = 10736 cm? Q g = N/S X 1 = prObab X )
®inc  Pbers Poers




