Fisica delle particelle oggi

| Modello Standard,
gl esperimenti e...
quello che resta da scoprire

Marco CIRELLI  [CNRS LPTHE Jussieu]
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Di cosa parliamo?

Ricerca fondamentale in Fisica delle Particelle

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

* ['origine, Il contenuto e la struttura dell'Universo
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Come risolvere questi problemi?
0... Come si fanno le scoperte?

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

e portarle a collidere. F=me?

Analizzare accuratamente i prodotti o -
y 5 ® evnergia
per scoprire nuove particelle, (mini big-bang)
nuove forze,
‘nuova fisica'... protone protone
temz | ® O ®

O

story of a colliding proton at LHC: https://www.symmetrymagazine.org/article/Ihc-noir
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Modello Standard

(della fisica delle particelle elementarti)
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electron electron neutrino

Electric charge - 1
Responsible for electricity
and chemical reactions

Electric charge 0.
rarely interacts
with other matter.

muon muon neutrino
A heavier O Created with
relative muons when some

of the electron. 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 tau neutrino
Heavier O recently
still. 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
still.
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Interazion| (& simmetrie)

€ Ve uuu ddd = wew-

W Vu | CCC SSS Z
ttt bbb

» Conservazioni:
» colore e carica elettrica
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InteraziOni (& simmetrie)

» Conservazioni:
» colore e carica elettrica
» sapore barionico totale
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Protons have 2 up quarks...
Neutrons have 1 up quark.

charm

‘A: Vi @
oth

e up.

.ttt bbb

)

"
El

Protons have'| down quark
Neutrons have 2 down quark
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» Conservazioni:

» colore e carica elettrica

» sapore barionico totale

» sapore leptonico individuale (ma: oscittazioni v)
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Protons have'l down quark
Neutrons have 2 down quark
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Interazmni (& simmetrie)
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Adroni: stati composti di quarks
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| dlagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione ete-
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| dlagramml d| Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

e+ ut

LEP Z
105 GeV
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| dlagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione ete-

e+ ut

LEP Z
105 GeV

NB: non e chimica! non é fisica nucleare!
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| dlagramml di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

et "

/
LEP ™ carica elettrica
105 GeV M sapore leptonico indiv.
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| dlagramml di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

LEP
105 GeV

™ carica elettrica
i sapore leptonico indiv.




i = waRa
| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

et Ve

/
LEP ™ carica elettrica
105 GeV M sapore leptonico indiv.
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| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

+
© Ve, Vi, Va
LEP ™ carica elettrica
105 GeV M sapore leptonico indiv.

e Ve, Vua Vo
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| dlagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 1: collisione ete-

e+ u

/
LEP ™ carica elettrica
105 GeV M sapore leptonico indiv.

™ colore
M sapore barionico tot.



| dlagramml d| Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

er u,d,s,c,b X3
/
LEP ™ carica elettrica
i sapore leptonico indiv.
105 GeV = Sk

M sapore barionico tot.

o- u,d,5,c,b x3
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| diagrammi di Feynman aI lavoro
Esempio 1: collisione ete-

e+9 M+9 T+9 Ve, VM? Vz

er u,d,s,c,b X3
/
LEP ™ carica elettrica
i sapore leptonico indiv.
105 GeV = Sk

M sapore barionico tot.



| dlagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 2: decadimento del muone
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| dlagrammi di Feynman al lavoro
Esempio 2: decadimento del muone
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| dlagramml di Feynman aI lavoro
Esempio 2: decadimento del muone

vita media: 7 =1/ = (2.19703 & 0.0004) x 10~° secondi




| diagrammi di Feynman al lavoro:
gioco del domino

EW Feynman rules

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

*
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..................................................................
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* * * *
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

idea ripresa in:
J. Woithe, J. Wiener, F. Van der Veken, Let’s have a coffee with the Standard Model of particle physics!, Phys. Educ. 52 (2017) 034001



gioco del domino

EW Feynman rules
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* * * *
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idea ripresa in:
J. Woithe, J. Wiener, F. Van der Veken, Let’s have a coffee with the Standard Model of particle physics!, Phys. Educ. 52 (2017) 034001



| dlagramml d| Feynman aI lavoro:
gioco del domino

Feynman rules higgs sector

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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--------------------------------------------------------
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idea ripresa in:
J. Woithe, J. Wiener, F. Van der Veken, Let’s have a coffee with the Standard Model of particle physics!, Phys. Educ. 52 (2017) 034001
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| diagrammi di Feynman al lavoro:
gioco del domino

QCD Feynman rules

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0000

idea ripresa in: llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
J. Woithe, J. Wiener, F. Van der Veken, Let’s have a coffee with the Standard Model of particle physics!, Phys. Educ. 52 (2017) 034001
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Il bosone di F

Englert-Brout-Higgs

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs




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



Q. Perché una particel
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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Credit: Michelangelo Mangano



Q. Perché una particel
A. Perché interagisce con I'higgs con intensita y=v2m/V!
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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.

"
V4

" —0—0 —0 —0 —0 —
O O O O o 0

Le ‘onde’ del campo di Higgs sono una patrticella:

la particella di Higgs (bosone).

Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass Zwo{ll"'(‘po?)}l/z

VOLUME 13, NUMBER 9 PHYSICAL REVIEW LETTERS 31 August 1964

VoLuME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OcToBER 1964
BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS* BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS
F. Englert and R. Brout Peter W. Higgs
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland

(Received 26 June 1964) (Received 31 August 1964)
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CNGS: fascio di neutrini dal CERN al Gran Sasso

Emilia-Romagna
Monte-Maggiorasca

Monte-Prato
Monte-Giovo
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credit: Quanta Magazine




~20 km

| p = proton

L = muon

T = pion

V = neutrino
et = electron
e” = positron

Y= photon




Oltre il
Modello Standard
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Problemi aperh in Fisica delle Particelle

e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs




e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

Standard parucies SUSY particles




e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce I'80% della materia dell’'Universo!)




Problemi aperti in Fisica delle Particelle

e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce I'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria materia-antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce I'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria materia-antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)

* || plasma di quark e gluoni

(come diventa la materia nucleare a energie e densita elevatissime?)
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European Organization for Nuclear Research

.................................................................................................................................................................

The End



S‘l, ma... ‘serve’ a qualcosa?

e far avanzare la conoscenza

e teCnO|Ogle avanzate Carlo Rubbla Simon van der Meer

. \ 1984 for their decisive contributions to the large
'-«ffs"' project, which led to the discovery of the field
particles W and Z, communicators of weak
interaction

(magneti, tecnologia del vuoto e del freddo estremi...)

e applicazioni e ricadute pratiche

e cooperazione tra le nazioni

* formare gli scienziati del domani

" ' detectors, in particular the multiwire proportional

chamber



Camera a fili

G.Charpak, Premio Nobel 1992



Positron Emission Tomography

gamma rays from e* emitting
nuclei in a biological tracer
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Applicazioni e ricadute pratiche:

73 CERN Intranet (user page) - Microsoft Internet Explorer provided by CERN i -8 x|
| Fle Edt View Favortes Tools Help ‘

J ~Back v = - @ tat | @Seerch (3] Favorites @History | %v =] E - @

JAddress IE http:fjuser.web.cern.chjuser/cern.html LI @ Go IJI.inks 2%
European [News | Practical Info | Services |Index|Search [Help JI}

Organization
for Nuclear
Research

CERN European Organization for Nuclear Research

Visit our pages for
the General Public
Visitez nos pages
pour le Grand Public

Physics: Experiments and Research ® Library & Archives ® Conferences and HEP Community

Organization ® Administration ® Jobs ® Training and Development ® Comingto CERN, Integration

CERN Welcome Accelerators, Machines and Technical Facilities ® LHC Project ® Engineering ® Computing
Page

LHC Cost Review Media & Public Corner ® Relations with Industry ® On Site Services ® Social Life, Activities
to Completion

Suggestion for .
change at CERN | Special Announcements

Signatures
of the Invisible 2002 CERN School of Computing. 15-28 September 2002. Yico Equense, Italy. Deadline for applications: 30 May

Sci-Tech Web Site 2002.

IS NO Academic Training Questionnaire available on line. Please fill in before 26th April 2002.

4 What's on today (2002-04-17)

CERN and the 09:00 Presentation Technique: Manometres, Thermometres, Capteurs de pression 'ashcroft’, Yalves 'Manifold’,
environment Separateurs
Société Tri-matic, 73-2-027

ACCIDENT

74444
Safety at CERN 17:00 Particle Physics Seminar: COF-II Startup, Dr. Xin Wuimisc material)

FEU - FIRE . . . . .
@ 14:00 Theoretical Seminar: Towards three-loop deep-inelastic structure functions

Jos Yermaseren, TH Auditorium

[
&) Done " | |4 Internet
Hstart|| | 4 D € & & @552 || D] .| Bn.| Ba.| a.| &b..| Qe @v.|[&c. €. SENA@YE 1409

World Wide Web
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Sterilizzazione di imballaggi alimentari con fasci di elettroni di bassa energia...

Credit: Symmetry Magazine (Fermilab)


http://www.symmetrymagazine.org/cms/?pid=1000778
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Tecnologia dei polimeri superassorbenti sviluppata con fasci di luce di sincrotrone...

Credit: Symmetry Magazine (Fermilab)


http://www.symmetrymagazine.org/cms/?pid=1000778
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Applicazioni e ricadute pratiche:
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Colori resistenti sui cartoni degli imballaggi (ink curing)...

Credit: Symmetry Magazine (Fermilab)


http://www.symmetrymagazine.org/cms/?pid=1000778

Syt i

SI, ma... ‘serve’ a qualcosa’?

e far avanzare la conoscenza

e tecnologie avanzate

(magneti, tecnologia del vuoto e del freddo estremi...)

* formare gli scienziati del domani



SuperSymmetry (SuSy)
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(on orbifold boundary conditions,
needed to have chiral SM fermions)
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

e || pattern delle masse e le proprieta dell’higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce I'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria materia-antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)

* || plasma di quark e gluoni

(come diventa la materia nucleare a energie e densita elevatissime?)




Fisica delle particelle
M. Delmastro: Particelle familiari, Laterza, 2014, ISBN 9788858112274

F. Close: Particle Physics: A Very Short Introduction, Oxford 2004, ISBN-13: 978-0192804341.

L. Lederman: The God Particle, Houghton Mifflin Company, Boston, New York 1993, ISBN 0-395-55849-2.
M. Veltman: Facts and Mysteries in Elementary Particle Physics, 2003, ISBN-13: 978-9812381491.

G. Giudice: A Zeptospace Odyssey, A journey into the physics of the LHC, 2010, ISBN-13: 978-0199581917.
S. Carroll: The particle at the end of the Universe, 2013, ISBN-13: 978-0142180303.

[libro di testo tecnico:]

F. Halzen, A. Martin: Quarks and Leptons: an introductory course in modern particle physics, 1984, ISBN 0-471-88741-2



Cosmologia, Materia Oscura, Energia Oscura
A. Balbi: Il buio oltre le stelle, 2011, ISBN-13: 978-8875781903.

G. Bertone: Behind the Scenes of the Universe: From the Higgs to Dark Matter, 2014, ISBN-13: 978-0199683086.

K. Freese: The Cosmic Cocktail: Three Parts Dark Matter, 2014, ISBN-13: 978-0691153353.
D. Hooper: Dark Cosmos: In Search of Our Universe's Missing Mass and Energy, 2009, ISBN: 0061130338.

R. Panek: The 4 Percent Universe: Dark Matter, Dark Energy, and the Race to Discover the Rest of Reality, 2011, Mariner
Books, ISBN-13: 978-0547577579.

G. Fiorillo, N. Fornengo: La materia oscura e [’energia oscura, collana Lezioni di Fisica, Corriere della Sera, dic 2018

M. Cirelli: La Materia Oscura, collana Viaggio nell’ Universo, Corriere della Sera, agosto 2019

Videos etc

Patricia Burchat: TED talk - che cosa sono la materia oscura e l'energia oscura (2009, ENG sottotitoli I'T)

Cécile Denjan: DVD - Le mystere de la Matiere Noire, ARTE Boutique (2012, FR)

Rai Nautilus: vari videos

WebDocumentary: http://lamatierenoire.fr (2019, FR)


https://www.youtube.com/watch?v=km8qtIw-BQY
https://boutique.arte.tv/detail/mystere_matiere_noire
http://www.raiscuola.rai.it/cerca.aspx?s=materia%20oscura
http://lamatierenoire.fr

