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Cosa sono le particelle elementari?

> Mattoni fondamentali di cui e costituita tutta la materia

» Oggetti privi di struttura interna, cioe non composti da altri oggetti piu piccoli

(460 — 370 a.C.) Afomo: costituente fondamentale della
materia, eterno, immutabile e indivisibile!

Le prime prove scienfifiche della natura corpuscolare della materia arrivarono dalla
chimica agli inizi del XIX secolo (Dalton, Gay-Lussac, Avogadro, etc)

Tavola Periodica degli Elementi

Second(] mer del XlX SGCO'O: 1H Bl s I e iaHe
gli atomi considerati i costituenti

fondamentali della materia, alla

base dei vari elementi chimici

scopri che gli
elementi sono caratterizzati da
proprietd chimico-fisiche che si
ripetono ad intervalli regolari
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Cosa sono le particelle elementari?

> Siintul che atomi diversi devono essere costituiti
da diverse combinazioni di un numero limitato
di oggetti piu fondamentali al loro interno!

> L'atomo non e indivisibile!ll

Negli ultimi 100 anni, grazie al continuo sviluppo degli acceleratori di particelle,
la nostra concezione diparticella elementare si € evoluta notevolmente

Nucleus Neutron

» Ogai si considerano particelle elementarii quark e i leptoni (elettrone, etc)
> oggetti “puntiformi”: dimensione < 10718 m (< 0.000000000000000001 m) !l
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La scoperta delle
particelle elementari




Strani bagliori e la scoperta dell’elettrone

: applicando una differenza di potenziale di alcune decine di KV tra due elettrodi
posti alle estremita di un tubo di vetro riempito di aria molto rarefatta (10~3atm) si genera una
scarica luminescente tra catodo e anodo (raggi catodici”)

» Da cosa erano composti |
raggi catodici?

> Si frattava diun nuovo tipo
di radiazione o di particelle
sconosciutee

. studio la deflessione dei raggi catodici soggetti a campi elettrici e
magnetici
* iraggicatodici sono costituiti da particelle di carica negativa
« sono circa 2000 volte piu leggeri dell’atomo diH (m, =9.109 - 10-3'Kg)
« L’'elettrone fu la prima particella sub-atomica ad essere scoperta (Nobel nel 1906)
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...ma come sono fatti gli atomi???

Nei primi del ‘200 si sapeva che:
« L'atomo € elettricamente neutro ma puo emettere elettroni (raggi catodici)

« Deve guindiesistere all'interno dell’atomo “qualcos’altro” di carica positiva,
tale da bilanciare quella negativa degli elettroni

» Essendo gli elettroni leggerissimi, questo “qualcos’altro” deve conftribuire quasi
totalmente alla massa dell’atomo

Modello atomico di Thomson (1904): 'atomo &
costituito da una distribuzione di carica positiva
diffusa allintferno della quale sono inserite le
cariche negative (“modello a panettone”)

L'atomo di Thomson € elettfricamente neutro e sostanzialmente pieno

Per capire come e fatto I'atomo bisogna guardarci dentro!

> le dimensioni dell’atomo sono dell’ordine di 101%m

> Per studiarne la struttura interna abbiamo bisogno di unarisoluzione almeno
10/100/1000 volte piv piccola delle sue dimensioni (< 107 1'm — 10713m)




Osservare 'infinitamente piccolo

- : : : . _
m Potere risolutivo dell’occhioumano: ~0.1 mm = 1x10™* m
Lente di ingrandimento:
O\ - Maxingrandimento ~ x10 - ~ 10 um = 1x10~°> m
-

Microscopio oftico
L N « Costituito da un sistema di lenti
> =z

* lllumina il campione con un fascio di luce visibile
«  Maxingrandimento ~ x1000 — ~ 0.2 um = 2x10"" m
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Microscopio eletironico

« Cosfituito da un sistema di lenti

* lllumina il campione con un fascio di elettroni

» Gli elettroni urtano il campione e vengono deflessi su un
rivelatore che emette impulsi elettrici analizzatida un PC

.« Max ingrandimento ~ x1000000— ~ 1 A = 1x10-1° m
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Osservare 'infinitamente piccolo

... Ma come e possibile osservare un oggetto con un fascio di eleftroni?

Analogia classica: Un pezzo di metallo prezioso € stato
nascosto all'inferno di una balla di fieno e lo si vuole
scoprire senza distruggere la balla.

Sparando con un fucile ad aria compressa in diversi punti
della balla ed esaminando la distribuzione finale dei
proietfili & possibile risalire approssimativamente alla
posizione, alle dimensioni e alla forma del pezzo di metallo!

Effetti quantistici: Le particelle sub-atomiche hanno comportamento sia
corpuscolare che ondulatorio | E' quindi possibile associare ad
ogni particella caratteristiche tipiche delle onde, come la lunghezza d'onda:

o s h h = costante di Planck = 6,63 - 10734 (J -sec)

p=m-v (quantita dimoto)
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La risoluzione spaziale del microscopio elettronico e data dalla lunghezza d’onda di
De Broglie del fascetto di elettroni, ed e tanto maggiore (A piccola) quanto maggiore
e la quantita di moto p degli elettronil

Lo stesso principio si applica agli acceleratori di particelle: maggiore € |'energia del
fascio, maggiore sard la capacita di osservare dettagli sempre piu piccolil
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La scoperta del nucleo atomico

Agli inizidel 1900 non esistevano acceleratori di particelle! ...Per osservare
la struttura degli atomi serviva una nuova ideal

L'esperimento di Rutherford (1909):
~ fogie e m—— Misurando la deflessione delle particelle a
et dopo I'urto si poteva ricavare la distribuzione
di carica eleftrica allinterno dellatomol!

sorgente di THOMSON RUTHERFORD
particelle « \ JEERE
) - X ®
© \ @ >
( ® L 4 @ :3
o N
(G} : :
Parlic_elle E \ L ﬂ
o deviate ® . S ° -
- S >

La maggior parte delle S
particelle non devia.

. « Fu I'evento piu incredibile di futta
la mia vita. E' come se sparando una cannonata su un
foglio di carta velina il proiettile ti rimbalzasse indietro!
L'unica possibilitd € considerare I'atomo come un sistema
in cui quasi tutta la massa € concentrata in un nucleo
esfremamente piccolo, denso e carico positivamente!

. 1A =100 000 fm
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La struttura del nucleo atomico

. Bombardando atomi di azoto con una sorgente di particelle a
osservo I'emissione di particelle cariche positivamente e piu penetfranti delle a.
Concluse che nell’urto I'atomo di azoto si fosse modificato e che un costituente
leggero del suo nucleo fosse stato emesso

Questa particella misteriosa coincideva con |l
¢ - 0 - 0 t e @ p nucleo dell’atomo di idrogeno (protone), che
e+ YN —» 70 4 {. in fu dungue idenfificato come uno dei

sotopo di 30) costituenti “elementari” del nucleo atomico.

..ma puo il nucleo atomico essere costituito solo da protoni?

. irraggio nuclei di berillio con una sorgente a ed utilizzo
la radiazione neutra emessa nella reazione come proiettile su bersagli di
idrogeno, di cui misurd le energie di rinculo.

3> - @
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Particella Berillio Carbonio Neutrone

Da studi di cinematica comprese che la particella neutra non poteva essere un fotone,
ma doveva avere una massa molto simile a quella del protone. Fu chiomata neutrone.
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Le grandi rivoluzioni teoriche del ‘900

Meccanici quantistica Relativita ristretta

&
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— _ ih—W(x,t) = |=—==+V(x,t)|P(xt x-Ap > 2
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1924: proprieta 1925: determinal'evoluzione temporale dello 2 1 Zgg:s:g_‘:‘r’fe"re?éa
ondulatorie della  stato di una particella sub-atomica descritto 1927: principi di 9
\ materia dalla funzione d’onda (di probabilita) ¥ indeterminazione j

Y
(iy*9, —m)yp =0

+ Estensione relativistica dell’equazione di Shrodinger (1928)

+ descrivel'evoluzione temporale degli elettronirelativistici

+ Segna un passo fondamentale verso l'unificazione della meccanica quantistica e della
relativitaristretta nella teoria quantistica dei campi

P.'Dirac * « Ammette soluzioni a energia negatival ...di cosa si tratta?

L'eq. di Dirac prevede I'esistenza dell’antimateria! ...ma serviva la prova sperimentalel
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I ragoi cosmici e la scoperta dell’antielettrone (positrone
g p P

Dallo spazio arrivano nuclei dall’idrogeno fino
al ferro anche con energie enormi. Urtando con
i nuclei degli atomi dell’atmosfera terrestre
producono sciami di particelle come pioni,
muoni, elettroni, fotoni, neutrini, etc.....

Primary cosmic rays

Ma come si formano gli sciami di particellee
2

E = mc

Equivalenza massa-energia:|l'enorme
energia cinetica della particella primaria si
converte nella massa di nuove particelle!

Lo stesso principio si sfrutta negli acceleratori
di particelle!
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I raggi cosmici e la scoperta dell’antielettrone (positrone)

. studiando gli sciami cosmici con un piccola camera a nebbia
noto delle strane tracce lasciate da alcune particelle cariche!l

4 B ® B &

Positivo dall'alto

> Le curvatura delle tracce era compatibile con una particella negativa proveniente
dal basso o con una positiva proveniente dall’ alto

> Nel 1932 le uniche particelle cariche note erano |'eletirone (—) e il protone (+)
> il fipo di fraccia indicava perd una particella molto pivu leggera del protone
> Tutto lasciava pensare ad un elettrone dal basso... ma i cosmici arrivano dall’ alto!

La differenza di curvatura indicava che la traccia osservata apparteneva ad una
particella proveniente dall’alto (quindi positiva) e con la massa dell’ eleftronel

Anderson aveva scoperto I'anti-eletirone (positrone) previsto da Dirac!

Nel 1936 scopri il muone (u), il “fratello maggiore” dell’ elettrone!
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Le particelle note fino al 1950

mm

1897 Thomson Tubi catodici eleftrone
1905 Einstein Effetto fotoelettrico  fotone 1%
1919 Rutherford a+'*N-Y0+p  protone p
1932 Chadwick a+ °Be— '*C+n neutrone n
1932 Anderson Raggi cosmici positrone et
1936 Anderson Raggi cosmici muone u*
1947  Occhialiniet al. Raggi cosmici pione t
1947 Rochester & Butler Raggi cosmici kaone K*
1890 1900 1910 1920
SR SR
e 14 P
I“BHl | | | ll“.‘»ﬂl | | | 1l“|~lﬂ1 o ll“lqﬂ
Tt ¢ f it
n et n n— K-
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La proliferazione degli anni

1890 1900 1910 1920
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> troppe per essere particelle elementaril
» Mostravano delle strane regolarita

‘50 e ‘60

i

> raggruppate in muliiplettiin base ad alcuni numeri quantici (spin, parita, ipercarica, isospin
> Le simmetrie osservate suggerivano |'esistenza di una struttura infernal (...tavola periodicaq)

le particelle osservate

sono costituite da oggetti piu elementari, i quark!
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I1 Modello a quark

Interazione nucleare forte

 E’una delle 4 interazioni fondamentali in natura

« tiene legato il nucleo atomico, contrastando la repulsione Coulombiana tra i protoni
« Su scala nucleare e circa 100 volte piu forte della forza elettromagnetical

« ha unraggio di azione piccolissimo (~10~1°m)

« alivello microscopico agisce tra i quark

Quark: particelle elementari soggette all’interazione forte
« ne esistono di 3 fipi: “up” (u), “down” (d), “strange” (s)
- carica elettrica frazionaria (g, = +§e, qq = —%e, qs = —%e)

Adroni: @ g

« particelle composte da quark, soggette all'interazione forte
« Barioni: (3 quark): protone, neutrone, Delta, Lambda, etc
*  Mesoni: (quark + antiquark): pioni, kaoni, etc

Standard Hadrons

Esotici: tefraquark, pentaquark, stati molecolari, etc
Exotic Hadrons NEWIII

¥

)
9
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A caccia dei quark

Il modello a quark riusciva a spiegare molte caratteristiche delle parficelle osservate
(carica eleftrica, massq, spin, etc)! ...ma serviva la conferma sperimentale!
Metodo 1:

» Facciamo scontrare protoni ad altissima energia
« Cerchiamo trai detriti particelle con carica frazionaria (...in pricipio facili da rivelare)

, I
. f

=

tentato per decenni, a energie sempre maggiori

non ha mai portato ad alcun risultatol!

non € possibile in nessun modo osservare quark liberi

| quark esistono solo “confinati” all’inferno degli adroni

Il “confinamento dei quark” € previsto dalla teoria
moderna dell'interazione forte (cromodinamica
quantistica) ed € oggi universalmente accettato.
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A caccia dei quark

Metodo 2:

“Esperimento alla Rutherford”: Scrutiamo I'interno del protone
con sonde opportune e ricaviomo indizi indiretti della presenza
dei quark studiando il modo in cuile sonde “rimbalzano”

Gli elettroni sono le sonde perfette: privi di struttura interna
(puntiformi), penetranti e non soggetti all’'interazione forte

Primi esperimenti a SLAC (USA) nei primi anni'70

La distribuzione degli elettroni dopo I'urto era -

incompatibile con l'ipotesi che I'urto fosse avvenuto 04 I
con “fufto il profone” (unico blocco rigido) 03 -

oo S 0 9 0 9 , 0.2
La probabilita di collisione rimaneva pressoché

costante all’aumentare della quantitd di moto
trasferita dal proiettile al bersaglio (indipendente B
dalla lunghezza d’onda di De Broglie!)

ol |

18°
x 10° a 26°

Proton
+ 6° a
Data from SLAC I973]

q? (GeV/c)2 ( I/ Resolution Scale)

Questo puo essere compreso solo assumendo che gli elettroni urtassero elasticamente
contro qualcosa di puntiforme e rigido all’interno del protone!

| risultati erano compatibili con I'esistenza dei quark previsti da Gell-Man e Zweig!!
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La scoperta dei quark pesanti

L'esistenza di un quarto quark fu prevista nel 1970 da Glashow, lliopoulos € Maiani per
spiegare alcune inconsistenze tra dati e teoria (meccanismo GIM).

> llquark charm fu osservato per la prima volta nel 1974 con la scoperta del mesone
J/w (c — ) contemporaneamente da due esperimenti, uno a SLAC e I'altro a BNL

. 2
* Ilcharm ha carica +5e€ massa = My ppone !

QUARK MASSES

: o

Nel 1973, per spiegare uno strano fenomeno osservato 8

(violazione di CP) venne teorizzata da e =
I'esistenza di altri 2 quark

A

200
» |l quark bottom fu osservato nel 1977 al Fermilab
tramite la scoperta del mesone Y (b — b) 150
+ Ilboftom ha carica —%e € mMassd ~ 5 X My, pome !
100 —
> llquark top fu osservato nel 1994 al Fermilab (CDF)
« lltop ha carica +§e e massa ~ 180 X m, ;o M 50| R
« E’'la particella piu pesante scoperta finoral ol Y b
* Non silega con aliri quark per formare adroni s E B EE B
— o) i~
S 5 £ %
-0(7; (&) 0 <
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Il Large Hadron Collider




Come funziona un acceleratore di particelle ?

+

Una particella carica (es. elettrone, protone, nucleo atomico) 7
puo essere accelerata mediante una differenza di potenziale )\3
i 1 —
F=qE=ma = a=— K:qAV:—mvz L‘*
m 2 AV
c o 2
v mv
e mqn’renu’ro sU un orbita Clrc.olore F=qvB=ma=m— — r="2_ P
mediante un campo magnetico r qB qB

L'elettronvolt (eV) € I'energia cinetica acquisita da un elettrone quando
& accelerato da una differenza di potenziale di 1V (1.6x107'7 Joule )

> Kiloeleftronvolt (KeV): 1 KeV = 10° eV — fisica atomica
> Megaelettronvolt (MeV): 1 MeV = 10° eV —s fisica nucleare
> Gigaelettronvolt (GeV): 1 GeV = 10° eV — fisica “*adronica” (protone)

> Teraeleffronvolt (TeV): 1 TeV = 10'% eV — fisica delle particelle elementari

Per I'equivalenza energia-massa (E = mc?) le stesse unitd vengono
utilizzate per le masse delle particelle. Es, il protone “pesa” 938 MeV
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LHC: “la macchina pit complessa costruita dal’'uomo”

» Collider protone-protone (nucleo-nucleo)

« Tunnel: 27km di circonferenza, 100m sotto terra
» Fasci da 2800 pacchetti da 100 mid di protoni
« Energia massima: 7 TeV per fascio

* v, =0.999999991c —11000 giri al secondol)

« 1232 magneti superconduttori (1.9K =-271.3 C)
« 7600 Km di cavi elettrici

« Bolletta della luce: 19 M€/anno!

» 4 grossi esperimenti: CMS, ATLAS, LHCb, ALICE

« ~ 1GB dati/s (dati in un anno: pila di CD alta 20 km)

* Infunzione al CERN dal 2009

« Ha consentito la scoperta del bosone di Higgs, € a caccia di nuova fisica olfre il MS
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LHC: “la macchina pit complessa costruita dal’'uomo”

.
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I due giganti: ATLAS e CMS

ATLAS (46m x 25m x 25m, 7000 1) Il piu
N Hlsime, SR T -

grande rivelatore di particelle mai costruito

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
/ ]

/ | \
Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

CMS (21m x 15m x 15m,12500 t) specializzato nella rivelazione dei muoni

MUON CHAMBERS | | INNER TRACKER | [ cavstaL ecaL |
) [ / -

VERY FORWARD
CALORIMETER |

b LTSRN Vi

Total Weight
Overall diameter :

14,500t
14.60 m

Overall length : 21.60m
Magnetic field : 4 Tesla
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I due piu “specialistici”: ALICE e LHCb

ALICE (26m x 16m x 16m, 10000 1) a caccia del quark-gluon-plasma

rticle nghi—llvlomentum
rticle
gi:tntllﬂﬂllml Identlﬂ:allon
l’rojectlon - Dutoe
hamber \

Absorber
Dipole Magnet
13 4 po! g
Magnet  /

4

e

aj HCAL
ECAL 5 M
SPD/PS wy M4

RICH2 )
T3
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La macchina del tempo!

E
S
L

2
=

-

Inflazione
Plasma di quark
Nucleosintesi
Disaccoppiamento
Prime galassie

Raggio dell'Universo

0 107 Sec 1 secondo 300.000 anni 1 Miliardo di anni 12-15 Miliardi di anni

~1072% (T = 1017K) limite raggiungibile da LHC
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I1 Modello Standard




Le interazioni fondamentali

> sono le 4 forze fondamentali esistenti in natura

> Solo delle interazioni gravitazione ed EM abbiamo
esperienza diretta nella vita quoftidianag, le altre
due rimangono confinate nel mondo subatomico

> L'interazione tra due particelle avviene mediante
lo scambio di mediatori detti bosoni di gauge

- - o W Z

Photon Wi W, 2¥ bosons Gluons Graviton

tlectromagnetism Weak interaction strong interaction Gravity

L'interazione gravitazionale:

» mediata dal gravitone (non ancora scoperto)
» deltutto trascurabile su scala atomica e subatomical
> non esiste una teoria quantistica della gravitd. Resta esclusa dal Modello Standard.

L'interazione eletiromagnetica:

mediata dal fotone

Compresa a fondo con I'unificazione dei fenomeni elettrici e magnetici (Maxwell)
responsabile di numerosissimi fenomeni su scala atomica e sub-atomica

ha un ruolo molto importante nella fisica delle particelle elementaril

VVVYV
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Le interazioni fondamentali

Interazione forte (cromodinamica quantistica):

» ftfienelegato il nucleo atomico, contrastando la repulsione Coulombiana tra i protoni
» Suscala nucleare € circa 100 volte piu forte della forza eletfromagnetical
> haunraggio di azione piccolissimo (~1071°m)

» qgisce fra i quark, in qguanto dotati di carica di “colore” (Rosso, , Blu)

» Ad ogni colore corrisponde un anti-colore (cariche opposte)

Rosso, verde, blu

ANTI-R0SS0

b

» Mediata da 8 gluoni: particelle di massa nulla dotate di colore e

ANTI-BLU

anfi-colore (es. rosso- , blu- , etc)
> Le cariche di colore non possono essere isolate! @ @ @ @
> In natura si osservano solo combinazioni neutre di colori G’
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Le interazioni fondamentali

Interazione debole: |
» Consente trasmutazioni tfra quark di tipo diverso nuctece nuctess

B-decay
—_—) sf + @

electron antineutrino

neutron proton

v
néutron W/L proton
1
\@ Qy H —»0 y
. Ny @
e ? I

l | . ‘ / \
t=0 t~600 s H Y ‘g
v
Ha un ruolo cruciale nella fusione termonucleare nelle stelle: T
permette la formazione del deuterio a partire da due Sy f /
protoni consentendo la formazione dell’elio (catena p-p) /\—*‘1
1,‘4 OV

E' molto meno intensa della forza forte ed EM
Ha un raggio di azione piccolissimo: ~107m (~ 1/1000 dim. del protonel)

E' la sola interazione cui € sensibile il neutrino (difficilissimo da rivelare!)

Mediata da 3 particelle “pesantissime” (~100 volte il protonel): W+, w -, Z°
scoperte al CERN (1983) — Nobel a e nel 1984
Viola alcune “simmetrie fondamentali” delle altre 3 interazioni:

- processi visti allo specchio si comportano in modo diverso!
- particella e antiparticella possono avere comportamenti diversi!
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I1 Modello Standard

Teoria fisica che descrive tre delle quattro interazioni fondamentali (forte,
EM, debole) e tutte le particelle elementari ad esse collegate

> Proposto da nel (Nobel nel 1979)

> Interazioni EM e debole unificate nell'interazione “eletirodebole”

> Descrive molto bene tutte le proprietd delle particelle osservate | +-;E¢ F::.c
» Testato in grande dettaglio in diversi esperimenti * Yoy gk

- misurati con grande precisione i parametri incogniti della feoria *Rgf-v@
- verificate moltissime sue previsioni
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Il Modello Standard: gli ingredienti base

Spin: grandezza caratteristica di ciascuna particella (momento angolare intrinseco)
Si tratta di una quantitd puramente quantistica (non ha corrispettivo in fisica classica)

Bosoni (spin=0,1,2,...)
(messaggeri delle forze

+ Higgs)

Fermioni (spin==,2,2,...)
(particelle di materiq)

Leptoni

Leptons spin =1/2 Quarks spin =1/2

[ [ | | | Approx. |

Flavor Mass
GeVi/c?

VUnified Erlﬂgctroweok_ spin =1 Strronﬁgm(ﬂcglorw) spin = 1

Electric
charge

Mass Electric
GeV/c? charge

Mass Electric Mass Electric
Name

Flavor
GeV/c? | charge GeV/c?2 | charge

Name

v lghtest.  (0-2)x107° 0 U w 0002 23 g ; ;

€ electron 0.000511 -1 d down 0.005 -1/3

Yo Middle 6009-2)x10"° 0 C cham 13 213 | Higgs Boson _ spin = 0
Mass Electri

M muon 0.106 -1 S strange 0.1 -1/3 Name GeV/c2 che;r:':

Vi heaviest, (0 05-2)x10™ 0 t top 173 2/3 0

T tau 1.777 -1 b bottom 4.2 -1/3
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Il bosone di Higgs: la ciliegina sulla torta }

» Nel Modello Standard tutte le particelle hanno massa nullal

> Serve un meccanismo capace di dare massa alle particelle “massive” (quark,
leptoni, bosoni deboli W+, W~,Z° pur lasciando senza massa il fotone e i gluoni

> Meccanismo di Higgs ( ) genera le masse delle
particelle mediante la “rottura spontanea della simmetria elettrodebole”

> Questo meccanismo richiede |'esistenza di un nuovo bosone: il bosone di Higgs

- Non ¢ ilmediatore diuna forza
- Non € una particella di materia

- Genera un campo che permea tuttolo spazio (campo di Higgs)
- le particelle acquistano massa interagendo piu 0 meno intensamente col campo di Higgs
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Il bosone di Higgs: la ciliegina sulla torta

Ricercato speciale da 50 anni!

» DIAD OR ALIVZ =

RZWARD $%1,000,000 &
Nob__el Prize _
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Il bosone di Higgs: la ciliegina sulla torta }

La scoperta del bosone di Higgs e stata annunciata al CERN
il 4 luglio del 2012 dagli esperimenti ATLAS e CMS dell’'LHC

particella neutra, di spin=0
e massa ~125 GeV (> 100 il
protone)

Osservata in diversi canali
di decadimento

QATLAS Ulteriori ricerche negli anni
successivi ne hanno
confermato le proprietd

Nobel nel 2013 per la “scoperta teorica del meccanismo che
contribuisce alla nostra comprensione dell’origine delle masse delle

particelle subatomiche”
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I1 Modello Standard pronto da gustare!

Leptons Quarks
e, u T u,ct
V., Y VA d,s, b

Photon Gluons

Higgs Boson
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Attenzione: quello di cui vi ho
parlato finora riguarda solo |l
5% dell’Universoll!
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D1i cosa ¢ fatto PUniverso?

Materia oscura
26.8%

L'esistenza Materia Oscura € dimostrata ' retatinal wiochty

[km/s) -

. . . . . . -
dai suoi effetti gravitazionali sulla B B W ccn = |
velocita di rotazione delle galassie, ma Qe A ~ MATTER
non sappiamo di cosa e fattal B« |

100000
distance from center (light years]

L'Energia oscura € responsabile del fatto che da 5 miliardi di anni I'espansione
dell’Universo sta accelerando

Di cosa € fatta? ...non ne abbiamo la piv pallida idea!
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L’asimmetria materia-antimateria nell’Universo

Il Big-Bang ha generato una uguale quantita di materia e
antimateria, ma |I'Universo ci appare fatto solo di material
Che fine ha fatto I'antimateria?

> Materia e antimateria si annichilano producendo s .
energia. In assenza di una asimmetria fra materia N —— s .
e antimateria nell’Universo primordiale, queste si \?\f///
sarebbero completamente annichilate lasciando INd
un Universo fatto solo di radiazione!

> Il MS prevede un meccanismo
che spiega la violazione della
simmetria materia-antimateria

N
(violazione di CP) | Ky

N 8 :‘ @
N . N @N\.e @ 35Ci<:> T wﬁ@%‘:\%

> lenfita ditale asimmetria e \@ﬁg@fﬁ@@f@ L\@jé} ‘9

troppo piccola rispetto a

quella osservata nell’ Universo!

» Si devono cercare nuovi fenomeni al di la di quelli previsti dal MS!
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La torta era buona, ma la nostra fame non si ¢ placatal!

Il Modello standard descrive molto bene le proprietd delle particelle e delle
inferazioni elementari. Tuttavia restano molte questioni fondamentali irrisolte:

> perché esistono 3 famiglie di quark e leptonie Non ne bastava una?

» Perché le particelle hanno masse cosi diverse: m, <1eV,m, = 173 GeV 2

> Perché sono 4 |le interazioni fondamentalie Perché ci appaiono cosi diverse?¢
» Che fine ha fafto I'antimateria nell’Universoe

» Che cos'e la Materia Oscura? ...e I'Energia Oscura?

>
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La supersimmetria

Molti dei problemi aperti del Modello Standard potrebbero essere
risolti da una teoria piu generale defta “Supersimmetria”

Ad ogni fermione del MS (elettrone, quark) corrisponde un bosone nel
modello supersimmetrico, e ad ogni bosone corrisponde un fermione

leptoni (elettrone,
muone, neutrini...)

Particelle
del Modello ‘
Standard I ; l i
b l b

quark gluone fotone W Z Higgs

°
o

Particelle

supersimmetriche
sleptoni squark gluino fotino wino zino higgsino
(selettrone...) Nota: per ognuna di queste particelle, esiste la relativa antiparticella (di antimateria).

Le particelle supersimmetriche, se esistono, hanno
masse molto maggiori di quelle dei partner del MS.
Fino ad ora non sono state scoperte ...

...Ma la caccia al LHC e appena iniziata!
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Cosa ci riserva il futuro?

Il Modello Standard delle particelle elementari spiega una grande
quantita di dati sperimentali con una precisione sorprendente!

Cisono tuttavia diverse questioni fondamentali che non possono
essere spiegate dal MS ...per es. di cosa e fatto il il 95% dell'Universo?

Nonostante gli incredibili progressi dell’ultimo secolo, la struttura intima
della materia non € ancora compresa a fondo

Grazie ad LHC e ad altri esperimenti
effettuati nei laboratori di tutto il mondo
saremo presto in grado di esplorare |a
fisica oltre I Modello Standard e di
comprendere piu a fondo |'origine e
I'evoluzione dell’Universo!
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Grazie a tutti per I'attenzionelll




Corso di Eccellenza — Ferrara, 02 Febbraio 2016 — L.L. Pappalardo 44



La scoperta della radioattivita naturale

decise di studiare la fluorescenza di alcuni

esposti alla luce del sole. Prima di effettuare

I'esperimento ripose i cristalli in un cassetto per qualche giorno,
insieme alla lastra fotografica.

Sviluppando la lastra fotografica ancora inutilizzata notd che questa
impressionata anche senza aver indotto la fluorescenzal

Una misteriosa radiazione veni

E. Rutherford (1898): scopri che raggi P —

di Becquerel erano costituiti da diversi e

tipi di radiazioni emesse dagli atomi: i R:; annnnnnn B
raggi a e B, a cuisi aggiunseroi y. g O Za;:a| . )

Al]uminio‘ Piombo

La radioattivitad era dungue I'emissione spontanea di
particelle da parte di alcuni atomi “instabili”
Questa intuizione gli valse il Nobel in Chimica (1908).
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La struttura dell’atomo

« L'atomo & essenzialmente vuoto

« La carica positiva € concentfrata in un nucleo estremamente
compatto, almeno 10000 volte piu piccolo delle dimensioni
dell’atomo!

spettro di emissione del sodio

spettro di assorbimento del sodio

N. Bohr (1913)

Energia

gli elettroni atomici potevano occupare solo determinate
orbite, corrispondenti a ben precisi livelli di energia pguantico

J salte

Quando I'elettrone percorre un'orbita non irraggia.

I'emissione o I'assorbimento di energia sotto forma di onde EM i
(fotoni) avviene solo se I'elettrone ‘salta’ da un'orbita all’altra, bl

Stato fondamentale
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Accele
di particelle
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Come funziona un acceleratore di particelle ?

Una parficella carica (es. elettrone, protone, nucleo atomico)
puUO essere accelerata mediante una differenza di potenziale

protone slerato da una d.d.p.

_ 2K _ [2aav_ [2-16x10719C 5000V o
YTl m T Tm 167-1027Kg e m/s!

% 10®m/s 1 ...possiamo

Ma e’ davvero tanto veloce? f=-= = = 0.0033  igscurare
.108
¢ 3-10 m/ s 300 effetti rela

e h  h 6.63-1073%Js

E T m-v = 27 . ~4-10"13 m ~100 voltele dimension
: 1.67-10-%"Kg - 10

L
S
> ...troppo “lento” per poter studiare la struttura intferna di un nucleo ajémico (< 10~ 1*m)

> Per ottenere 1 = 10~1°m occorrerebbe una d.d.p enorme: AV = 8 .108 V = 800 MV!!!
> Meglio aggiungere diversi step di accelerazione in sequenzal
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Come funziona un acceleratore di particelle ?

Ad ogni step il protone acquista energia cinetica pari a q4v

Soluzioni tipiche:

1. distanziare opportunamente gli elettrodi, aumentando lo spazio tra due accelerazioni successive

2. aumentare ilritmo a cuisi inverte la polarita del campo in modo da sincronizzarsi con il passaggio
delle particelle (utilizzando una tensione alternata a frequenza variabile)

- 1

| ~
© -
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Come funziona un acceleratore di particelle ?

Gli acceleratori lineari, detti , POssono raggiungere lunghezze ragguardevoli

SINICAC(ES1) 120, m.

b ™

Protoni da 50 MQV,,,, - __ : mﬁésonﬂ fino a 1 149

"’e‘.ﬁma 23N 3,
. Linac (J-PARC) 300 m
J&e5+ Protoni fino a 400 MeV /
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Come funziona un acceleratore di particelle ?

E' possibile costruire acceleratori piu compattie
Si, sfruttando i campi magnetici per curvare la traiettoria delle particelle!

s P

/ #  F=qvB

!

In assenza di campo magnetico Conlcampo magnetico entrante i R o

@ & L] ® Ty o
—~- fast
(higher

’ s . slow i

Il ciclotrone '.-E.&fcyvrence : : Jlower\ o Bnergy) :
K ' ) B field out

— of page

- £

N 7 undeflected
Fsource —

-] o ® ®
Effect of a magnetic field on alpha,
beta and gamma radiation

IMYNOIZVYN IHO1VHO8Y1
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Come funziona un acceleratore di particelle ?

Oggi molto usati anche in medicina, per la cura dei tumori con fasci di protoni o di 12C
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Come funziona un acceleratore di particelle ?

o | curvano la traiettoria della particella
mantenendola su un orbita circolare

Rilevatore .
(dove particelle e antiparticelle
vengono fatte collidere)

* Le particelle, raggruppate in pacchetti, vengono
accelerate ad ogni giro da

« Quandosi e raggiunta I'energia voluta il fascio viene

<+— |niettore di elettroni Iniettore di positrofi—e

focalizzato sul bersaglio | ) o fatto collidere B I focalizzatore (quadrupolo)
con un altro fascio ruotante in senso inverso ( ) ~+— Magnete curvante (dipolo)
Acceleratore di particelle
o | “strizzano” il fascio di particelle Rl aliequenza)
rendendolo estremamente sottile e concentrato per ,L,
aumentare il numero di collisioni al secondo | )
« Tuttoavviene all'interno diun tubo da , in modo da ridurre al massimo dgli

urti tra il fascio e il gas residuo (che causano il deterioramento del fascio)

*  Nedgli i pacchetti di particelle vengono gradualmente
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LEP (Large Electron-Positron Collider)

Lago Léman Ginebra

Punto 2

|LI DELPHI SPS
— I = v
N gL > LEP
Wl U= || aeen :
v - .
= € electrdon = et positrdn Fuente: CERN, Ginebra

« Colliderete”

* Infunzione al CERN dal 1989 al 2000

« Tunnel: 27km di circonferenza, 100m sotto terra

« Energia massima: 104.5 GeV perfascio (344 cavitaris.)

« 4 grossi esperimenti: ALEPH, DELPHI, OPAL, L3

« Ha consentito di effettuare misure di altissima precisione
dei parametri del Modello Standard
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Ma come funziona un rivelatore di particelle?

Eliane Onursal 2 Muon
Spectrometer

camera colorimetro

aderiva  colorimetro  adronico  riyelatore

elettromagnetico muoni
) Hadronic
f‘ K Calorimeter
otont
elettroni % The dashed tracks
are invisible to
the detector
muoni Electromagnetic
Calorimeter
7T, protom \<< Transition
REGIENT
‘ Tracking € Tracker
neutront _<< :n:el/lSCT
etector
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La scoperta dei quark pesanti

L'esistenza diun quarto quark (“charm”) fu prevista nel 1970 da Glashow, lliopoulos e
Maiani per spiegare alcune inconsistenze fra dati e teoria (meccanismo GIM).

osservato per la prima volta nel 1974 con la scoperta del mesone J/y, @
aneamente da due esperimenti, uno a SLAC e I'altro a BNL JIA

* |lcharm ha massa = al protone e

1 resonance 2
.

M. Kobayashi T. Maskawa




La scoperta dei quark pesanti

Jet1(b) o

1% s Y]

M, (GeVic’)
Background
B Signal+ Background

1% T R T T
Reconstructed Mass (GeV/c™)

antiproton beam

Events/(10 GeV/c®)

. Y ]
neutrmo

LY4



L’Universo primordiale

espansione accelerata
afterglow era dell’energia oscura

light pattern oscura
eta 400 mila anni

sviluppo corpi celesti

inflazione

29~

Gy 5
&

§ﬁ£
T

Recombination Awms fom
Relic radiabon decoupies (CMB R

-7

L/

L

fluttuazioni
quantiche

prima stella
9 ' eta circa 400 milioni
di anni
Pl

Matter domination
Onset of gravitational collapse

espansione dal Big Bang
13,7 miliardi di anni

J

Nucleosynthesis T =

Light elements created - D, He L 3 o 85 9

Nuclear fusion begins Qg v\-\,/ 255 » 0

> 9 » . N

Quark-hadron transition 2 ~107'2%5 (T = 10°K) int. debole ed eletfromagnetica siseparano

Protons and nevrons formed v & J

~107%%s (T = 10'7K) limite raggiungibile da LHC (materia deconfinata)

Electroweak transition

Electromagnetic and weak nuclear

PN B ST ~10728s asimmetria materia-antimateria

Supersymmetry breaking

Axions etc.? ~1073% probabile formazione della materia oscura
G%ﬂ:ﬂeﬁﬁ?&%@m ~1073%s (T = 1027K) interazioni forte ed elettrodebole si separano

forces differentiate

Inflation 43 s
Quantum gravity wall ~107*s (T =10 K) la gravita sisepara dalle altre forze

Spacetime descrpion breaks down e
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I’evoluzione dell’Universo

Time Since Major Events
Big Bang Since Big Bang

esent _ Humans
i stars, observe
- galaxies the cosmos.
a Io and clusters
alaxies (made of
a::ms gnd
1 billion } plasma
years atoms and m gelaxies
lasma g

© Brta) 3»'&'{“ Sty
o form ons fly free
500,000 and become
years v u:’sma otmd mlaowav:d
Era of e ydarogen background.
Nuclei m;“:'hgmtis Fusion coases;
SRS tons, neutrons, 797 h; i
Era of S e uitls o oot i< I £ Op B Sloctrons, neutrinos  25% helium, by
Nucleosynthesis e " : RORENEREE (antimatter rare) mass.
0.001 seconds (omp e m;:':?'”m“
antimatter
10" seconds common) Electromagnetic and weak
Electroweak Era ' "'pi."i??&"."” ';tmrong“ b'::;an e mes
10-%¢ seconds SEStLE TS dlsti::‘; h“ i
GUT Era elementa caus °"'
—_— . particles 2 universe.

Planck Era 27772

neutron — gazy  electron - antiproton 2§ . B
proton —— %] neutrino — antlr‘\’wtron _Ai antielectrons é,: quarks ~—=w"
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