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Il Modello Standard delle Particelle Elementari

... ovvero, una storia della «elementarita»




Modello Standard delle Particelle Elementari

charm

»S

strange

<0.17 MeV/c?| ll<15.5 Mev/c’

'V Ve

electron muon tau
neuirino neutrino neuirino

Gauge bosons

Leptons

#

S. L. Glashow S. Weinberg A. Salam



Modello Standard delle Particelle Elementari
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| Elementi chimici puri
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Periodic Table of the Elements

Alkali Metal Alkaline Earth Transition Metal Basic Metal Semimetal Nonmetal 'Halugen Noble Gas Lanthanide Actinide

Atomic Number — N
Atomic Symbol ——> = Gas at Room Temp.

Atomic Name ——» Hydrogen
Atomic Mass ——» 1.008
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Mondo subatomico

Name Antiparticle Mass, MeV Half-life, s

Gluon Same 0 Stable

) ) . Photon Same 0 Stable

Bosoni mediatori
0S W boson w- = 107
Z boson Same = 107%

Neutrino’ Stable (?)
Electron e Stable
Muon ¢ 1.524 x 10°®
Tau 5 9.0% 10

Leptoni

Pi meson m 0.58 x 107'®
(Pion) 1.804 x 10°°

K meson 0.857 » 108
(Kaon) : 359/0.618 x 107'°

D meson g 7.4x107"3

Psi 6.9 x 107

B meson - 9.1x1071?

Upsilon 9.0 x 1072

Mesoni

Adroni Praton

Neutron
Lambda
Sigma plus
Barioni Sigma zero
Sigma minus
Xi zero
Xi minus
Omega minus

Stable? (> 107)
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0.554 x 10717
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I Una storia della «elementarita»

pensiero
Atomismo greco

chimica
Atomismo moderno

H, Na, K O, Ca, Mg Al N, P G, Si, Sn

tecnologia

Struttura dell’atomo




1 Paradigmi fondanti

STRUTTURA
(Costituenti)

Atomi indivisibili

ATOMISMO MODERNO .. 12 Mendeleev

TEORIA ATOMICA Elettroni, Fotoni
Nucleo (protoni, neutroni)

MODELLO STANDARD

SUBATOMICO Particelle Elementari

DINAMICA
(Principi)

Meccanica newtoniana
Combinazione in molecole
(valenza chimica)

Meccanica quantistica

Teoria quantistica dei campi

Simmetrie

NATURA ELEMETARE
(Ontologia)

Corpi material

Funzioni d'onda

Campi quantistici



Il Quantizzazioni e Simmetrie

Meccanica quantistica (Prima quantizzazione)

Equazione di Schrodinger

l Spazio di Hilbert

Funzione donda W(x) Operatore Posizione Funzione collassata 6(x)
Distribuzione di probabilita di presenza Atto di osservazione Presenza nel punto x
(presenza in POTENZA) (presenza in ATTO)
Aristotele

-~ Entanglement

WA Non localita

[}

R. P. Feynman
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Il Quantizzazioni e Simmetrie

Teoria quantistica dei campi (Seconda guantizzazione)

Campo quantistico g

Spazio di Fock

Collezione di «operatori di creazione» e «operatori di annichilazione»
di un dato tipo di particella ELEMENTARE

Vertici d’'interazione

Y.YW

Non significa che il muone sia composto da un neutrino e un W !l
Non significa che il W sia composto da un elettrone e un antineutrino !!!
Non significa che si creino cose dal nulla. 11



Leptons

Simmetria : SU(3) x SU(2) x U(1)
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IV

Quarks
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Modello Standard delle particelle elementari

+ le loro antiparticelle

125 GeV/c?

Higgs boson
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IV

Modello Standard delle particelle elementari

Fermioni: Bosoni:
Spin s=7,3/2, ... Spin s=0,1,2, ...

Enrico Fermi

Satyendra Nath Bose

' Peter Higgs
Francois Englert

14



IV

Il bosone di Higgs: particella di Dio ?

Lo stato fondamentale del campo (zero particelle) non ha energia
(“valore d’aspettazione nel vuoto™) nulla.

“Da la massa” a tutte le altre particelle

Rottura spontanea della simmetria locale SU(2)xU(1) 125 GeV/c?

Meccanismo di Higgs

Higgs boson

Sfugge alla classifica “materia” — “forze”

Probabilmente ha a che vedere con misteri cosmologici
che stanno dietro alla espansione accelerata dell’'universo
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A% Acceleratori e rivelatori di particelle

Large Hadron Collider

LHC cryodipole |




Come si vedono le particelle elementari (cariche)

Tempi di decadimento

Y weights / GeV
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LB S e e S R A S N B e e

[Ldt=45M" \s=7 TeV
JLdt=2031b" \s=8 TeV
s/b weighted sum

Mass measurement categories

ATLAS

# Data

Combined fit:
Signal+background

==+ Background

—— Signal

| quark non si osservano liberi

Baryon

Quark bound states

>10*years (proton)

=15 minutes (neutron)
<10 "“seconds (others)

FAMILIAR STATES

Meson
Lifetime:
<10 *seconds

.Ouavk L Antiquark
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IV

Successi del Modello Standard

—

Momento magnetico anomalo dell’elettrone

QED - Teorico g, =-2.0023193043623

Esperim g, = - 2.0023193043615

Predizione di W, Z, H

Tutte le cose che sI osservano e misurano al
CERN e In altri laboratori
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\Y, Produzione di bosoni We Z°

Run 10477 Event 29062 26 Oct 1998 15:11:40
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CERN 1983
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| CMS Experiment at the LHC, CERN \ 19.7 b (8 TeV) + 5.1 fb™ (7 TeV)
Data recorded: 2016-Oct-09 22:33:24.645376 GMT x10
Run / Event / LS: 282735 / 1316770314 / 669

F?MS S/(S+B) weighted sum
= vy

3.5
¢ Data

——— S5+B fits (weighted sum)
------ B component

2.5
------ +lo
...... +2g
1.5
1

io=1.14702
i, = 124.70 = 0.34 GeV

\b]
T T T T[T T T T T T T T T T T

0 v L by s b by b by Ly

S/(S+B) weighted events / GeV

LI B e B e e S L L L L L

B component subtracted

0

-100

110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

q

Tap guaik laop
H° WW, ZZ fusion : I

™, Higgs B-l:l'll:lvl'l/
Elusn Fuiian Y Top DWW Baadis I

,
t b
g -
= : Ho q W2z -i.-lJ
ttfusion: W,z
t
g
t q W, Z bremsstrahlung



Oltre 1l Modello Standard

Abbiamo trovato anche I'Higgs.
Tutto funziona alla perfezione.
Pienezza dei tempi per il Modello Standard

e Lavoro finito, tutti a casa?

 Altre cose da scoprire oltre il Modello Standard?
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Microcosmo subatomico

Particelle elementari
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VIl nuovo paradigma una Teoria del Tutto?

Hawking

La TOE alla portata della mano

Riduzionismo ad oltranza

Leader delle Teorie di Stringa

Teorie di Stringa

(String Theory)
Supergravita
(SUGRA) |
Grande Unificazione Supersimmetrica
(SUSY GUTSs) L

Modello Standard

Teorie di Grande Unificazione

(GUTSs)

Tutto e piu TO E?

Include la gravitazione
Dimensioni extra

Particelle supersimmetriche

Nuove particelle.
Decadimento del Protone

Esperimentalmente verificato
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LE GRANDI QUESTIONI
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25 parametri (costanti fondamentali) empirici

1 costante gravitazionale di Newton G,
1 velocita della luce c,
1 costante di Planck h,
12 costanti di accoppiamento Yukawa per quark e leptoni
(equivalente a specificare le masse di queste patrticelle elementari),
2 parametri del potenziale del campo di Higgs
(equivalente a specificare le masse dei bosoni W e 2),
4 parametri della matrice di mixing dei quark,
3 costanti di accoppiamento per i gruppi di gauge SU(3) x SU(2) x U(1)
(oppure 2 costanti di accoppiamento e I'angolo di Weinberg),
1 fase del vuoto QCD.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_constant
https://en.wikipedia.org/wiki/Rest_mass
https://en.wikipedia.org/wiki/Rest_mass
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model_(mathematical_formulation)
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VI Mistero e Fantasia

The universe is not only stranger than we imagine,
it is stranger than we can imagine.

A. S. Eddington

Reality is not only more fantastic than we think,
but also much more fantastic than we imagine.

J. B. S. Haldane
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... perche ...
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