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Il modello standard delle particelle
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Le leggi fisiche da tenere presenti (1)

@ Il principio di indeterminazione di Heisenberg
AX A(mv,) = AE At# b= 103 Js~6:10-°eV s

>il confinamento delle particelleiimplica-indeterminazione su p

>le particelle di vita media molfo breve presentano una elevata
indeterminazione di massa

>ha rilevanza in relazione alla esistenza di particelle virtuali (teoria

dei campi quantizzati ed esistenza dei bosoni)
PARTICELLE E INTERAZIONI FONDAMENTALI

BOSONI
-

FERMIONI
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Le leggi fisiche da tenere presenti (2)

@ La relazione relativistica fra energia e quantita di moto
per particelle ultrarelativistiche

E~pcC

> L'energia e la quantita di moto sono proporzionali

> Vale anche per i fotoni che«non hanno massa di riposo ma hanno
comunque quantita di moto

@ La relazione tra quantita di moto e lunghezza d'onda
p=h/x

nnnnnnnnnnnn

> Le particelle dotate  di massa o senza
massa hanno anche proprieta ondulatorie

il fotone: problemi di identita
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Le leggi fisiche da tenere presenti (3)

@ La relazione tra energia e distanza con particelle
ultrarelativistiche

AEAX~=hc=107eV m =101 GeV m

» Servono 100 GeV per arrivare a 108 m distanza tipica della
interazione debole

@ La relazione tra temperatura ed energia

E ~ ks T con kg = 1.38:2023 J/K ~ 10-4 eV/K

» 100 MeV corrispondono a 1012 kelvi
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Le leggi fisiche da tenere presenti (4)

@ La relazione tra massa ed energia hei processi di
annichilazione e creazione di particelle

I Fermioni : le masse

( c
S 0.003 m

A

F 1 Gev = protone

R

K

S = { 0
0.006 0.12

L

T

(@]
N
|

~0
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AE = Am c¢2

si parla in maniera
indifferente ..di - massa di
riposo ed energia di riposo

le” “masse—-si -misurano in
energie e le energie in masse

Inversione di massa tra up e
down che favorisce il protone



Le leggi fisiche da tenere presenti (4) [mommgge
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Le leggi fisiche da tenere presenti (5)

® La relazione tra massa del bosone e caratteristiche

della interazione
h

R=cAtx~c ~—=~CcC

b B

AE me2~mec

I Bosoni: le masse

l fotone . guone Bosone Bone
0 0

80.4 GeV 91.2 GeV

1 GeV = protone
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Nel _caso del fotone il raggio
d'azione e infinito

Sono circa 0.2 GeV/Fermi

I bosoni W e Z con energie intorno
aiy, 100 GeV hanno - invece raggi

d'azione molto bassi dell'ordine di
10-18 m,

Problemi nella ' interazione dei
neutrini.- che risentono solo della
interazione debole (nhon hanno
carica di colore e non hanno carica
elettrica) = sezione d'urto molto
bassa



L "elettrodinamica quantistica Q.E.D. (1)

® Nasce dalla necessita di applicare la m.q. alle interazioni
relativistiche con due padri

> 1928 Dirac: ‘prima teoria con previsione dell'antielettrone e
deduzione dello spin

> 1946-48 Feynman: campo quantizzato fotoni e particelle virtuali
, T BOAT 1 ®

electron

ball

glectron

BOAT 2 <l e

repulsione

attrazione
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L 'elettrodinamica quantistica Q.E.D. (2)

| 0

Cosa dice? :

La forza elettromagnetica é |'effetto dello scambio di fotoni

L'elettrone in ‘moto puo emettere ed assorbire come e quando vuole un
fotone virtuale che nasce e muore nel vuoto nel rispetto del principio di
indeterminazione

> La stessa cos ccadere ad un fotone con co
coppia particella antiparftice

» Il vuoto e pieno di coppie di particelle e antiparticelle virtuali che possono
diventare reali se si realizzano le condizioni energetiche necessarie

Y VY

\

comparsa di una

gnap

v
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Cos'e una antiparticella? (1) = O
p Ly
o=

J‘A‘{(GB
@ ¢ un elemento del reale: \%

»non farsiingannare dal fatto che sparisce; anche la massa sparisce

@ ¢ del tutto convenzionale chi sia la particella e chi siala
antiparticella

»la cosa deriva iviamo in-un- mondo fatto
prevalentemente di protoni, elettroni, neutroni, neutrini-e fotoni

»>data la particella ? indicheremo la sua antiparticella con ?

® Alcune proprieta importanti

> . Stessa massa
ED The 3 colours of antiquark > arica OppOSTG
EE [ ggﬂ MAGENTA
y 7 o T < > -Stesso momento angolare
> “Stesso decadimento

> Conservazione dei nhumeri
_ legati alle famiglie

GREEN %
The 3 colours of quark
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Cos'e una antiparticella? (2)

matter constituents
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
Quarks spin =12

Approx.
Flavor Mass
GeV/c?

Leptons spin=1/2

Mass  Electric
GeV/c? charge

Electric

Flavor
charge

Ve electron U up
neutrino

e electron

d down

muon

: harm
I neutrino C cha

JL muon S strange

@ tau
T neutrino t top

T tau b bottom

@ Materia
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‘. ANTIMATERIA

@

anti-up

-

S

anti-charm

A

| anti-down

MUVNO-LINY

-

anti-neut . e

INOLIATTINY

famiglia

® Antimateria
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Yukawa e la previsione del pione (1)

@ Un po' di storia: il mesone una particella inventata per splegare la
stabilita del nucleo

i >nel 1932 e stato scoperto il neutrone da un- allievo di Rutherford,

i Chadwick

i >a cosa serve il neufrone? ha a che fare con la stabilita dei nuclei

ipesanti; infatti A - Z cresce al crescere di Z

»>deve esistere una inferazione-di-nuovo tipo per i nucleoni: r ~ 107> m

® Siprende amodello il fotone e si pensa ad una particella scambiata
tra i nucleoni
>il quanto del campo nucleare sara mediato da una particella detta

mesone p che nel gioco di. scambio riesca a determinare una grande
attrazione tra i-nucleoni che non vengono distinti da essa.

>Se si applicano le relazioni di indeterminazione al raggio d'azione di
10-15 m si trova una massa pari a 275 m, e una interazione della durata
di 1023 s. Lo si chiama mesone = a metd fra elettrone e protone
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Yukawa e la previsione del pione (2)

@ Il campo pionico tiene insieme i nucleoni
> N+t > pt p+a <N n+n%<n

® Il decadimen beta piu

SN+ > Nn+e+y,
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Yukawa e la previsione del pione (3)

@ La teoria non viene confermata dalla esperienza ma c'e anche la
guerra e Fermi si dedica ad altro

» 1937 Anderson osserva il mesone ma la massa ¢ 220 m, inoltre
questa particella (stranamente) interagisce debolmente con le rocce

> 1947 Powell ed Occhialini scoprono il pione e lo distinguono dal
primitivo mesone (oggi muone); m_= 270 m, inoltre n*t — pu* +v

® Le ricerche 3ui"raggi-cosmici, i reattori nucleari; e primi
acceleratori stanno per produrrelo-zoedelle particelle

> N> pr+m o> ptte+y,
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I| decadimento beta vecchia maniera

@® Teoria di Fermi della interazione debole

» Teoria di Fermi della interazione debole: costante di accoppiamento
e distanza ridotta

> Non si-avanzano ipotesi sul mediatore della interazione: la presenza
di-un mediatore molto grande appare controintuitiva

80 80 o
15 B = KF + e~ + 7,

®,9-

electron
neutron pl‘OtOn * antineutrino

80 80
35Br T—- 34Se + et +v,

99—

antielectron
proton = neutron + .. ino
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Una digressione sui neutrini (1)

@ Cos'e il neutrino? Una trottola \ %

fatta di niente Vo

N N\ Newnino > m ~ 0; ¢=0; L = 3 h; hanno energia e
® 5| @ "M quantita di moto

@ @' ® @—* 5 risentono solo della interazione debole
/ Y > pr'oblgma dei neutrini solari v; <> v,

erta della massa: materia
oscura, asimmetria materia antimateria

® Un po' distoria
» 1930: li “infroduce per primo Pauli per salvare conservazione di
energia, quantita di moto e momento, angolare nel decadimento beta

> Fermi 1934: teoria del decadimente beta (interazione debole). Li
chiama neutrini (nel 1932 e stato scoperto il neutrone)

“ & THE GRENADIN
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Una digressione sui neutrini (2)

@ Prima osservazione sperimentale di v, (1956)

> tanto tempo a causa della bassa sezione
d'urto

> si sfrutta-il- decadimento dei neutroni
come sorgente di antineutrini elettronici

> osservare la equivalenza una sorgente
intensa e -una._reazione inconfondibile
perché doppia: riassestamento del
heutrone con emissione di un gamma e
annichilazione’ del  positrone % con
emissione di 2 gamma caratteristici

1 Ve tpoN+tETOpPoNtEt+y,

/Reattore | - _rn
= Nucleare " Ve =P S 1
_ : et
V
Rivelatore
s .
Y V+p - €'+ n
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Una digressione sui neutrini (3)

® Rivelazione del v, premio Nobel 1962 a Lederman
> si tratta di far vedere che i neutrini prodotti nel decadimento dei
muoni producono solo muoni

> il racconto simpatico in "/a particella di Did' su come hanno fatto a
bloccare i muoni che si producono insieme ai neutrini

> una. bella: conferma per la teoria delle - famiglie. di leptoni
(conservazi mero leptonico all’i e famiglie)

T e

fascio di s F
protomi  bersaglio acceleratone di proton A T e W

_Jg,.,_tte=ﬂ._~—,;_.l'=l —h=t ‘—'h=h_

assorbitore in

l'em}rﬁtr iU camere a scintilla

[ T ] |'i-|::: :I'[- _.-.-. - r F
-'"n-.. : S T
.n.:_'_-;.“_ fra AP e, 18 ‘
] = . it

ST | i) T
cemenio e | | ﬂ ]
g -1 - I By L&
s °F
- by :- - o 4
. » , T J_._-
iy .a:-
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Una digressione sui neutrini (4)

® T neutrini sfuggenti (elusivi)

> sezione d'urto al GeV di 10-38 cm?

» vuol dire che in acqua fa 100 anni
luce di percorso primadi interagire

> il Sole ne produce 1038 al s mentre |
6x1019/cm2 attraversano la terra &
oghi secondo

» ad ogni ‘secondo ano il
corpo umano 4x10'4 neutrini solari,
5x1010  neutrini. da  fondo di
radiazione e . altrettanti dalle
centrali

Neutrini



I diagrammi di Feynman (1) ! il

>

>

22

Sono diagrammi spazio tempo nati per rappresentare
graficamente le equazioni delle interazioni della QED

I costituenti sono: vertici e linee piene per i fermioni
e linee con diversi simboli per i bosoni

Le antiparticelle sono rappresentate da frecce. in
senso contrario

Sono reali - (osservabili) solo le
particelle che entrano od escono da
vertici

Le particelle che collegano vertici
sono virtuali e non rispettano la
relazione relativistica tra energia e
quantita di moto

L EETS
aigan ai!ht}luw )
qluﬁn Spazio

boimeen quarks |0 Tt potmean nusleens
&trong Interaction
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I diagrammi di Feynman (2) v ik

& !
>m ” Wz, > wz
[
8 | g 4 [

charges quarks quarks leptons
electromagnetic strong weak interaction

® I vertici delle.interazioni fondamentali con i relativi mediatori
N W a
R
@ scattering tra un positrone (a sinistra) e

un elettrone'(a destra)
b » figura a: interazione con scambio di un fotone
. virtuale
> figura  b: interazione con fotone reale:

annichilazione e materializzazione

> figura c: presenza di pitl vertici con fotoni reali
e virtuali
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I diagrammi di Feynman (3)

» Feynman fornisce le regole di calcolo e associa ad ogni
diagramma una probabilita legata in maniera decrescente
al numero di fotoni.virtuali (vedi fotocopia dal Kane).

> Nei calcoli bisogna prendere in esame tutto cio che non e
vietato da una legge di conservazione.

» Ci si ferma quando si € raggiunta la precisione desiderata
> Afttenzione: i fisici delle particelle girano il tempo

———

T e

marzo 2004 - Il modello standard - Claudio Cereda
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I quark e l'interazione debole

» Correnti cariche: i bosoni W+e W -
trasformano il sapore “dei quark dando
luogo alle - cosiddette correnti cariche
trasformazioni associate al cambiamento
di carica elettrica delle particelle
coinvolte

» Correnti neutre: ma il bosone Z
produce anche una “interazione senza
cambiamento di sapore delle particelle
coinvolte: correnti neutre come ' nella
intferazione tra neutrino e protone, In
figura scattering dei neutrini contro
adroni e leptoni

Questo tipo di interzioni erano . ate
previste dal Modello Standard 1966 ed
osservate per la prima volta nel 1973
(correnti neutre) al CERN.

protone protone
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Il LEP di Ginevra fabbrica di Wt e Z,

> Scattering e*— « e i |
genera di tutto ma con le energie : |
giuste emergono Z, W+ e W-

> Risonanza a 91 GeV: La vita
media piccola (dovuta al numero e
elevato di- modi di decadimento) | & |
rende indeterminata_la massa di L, . I
Z, (curva a campana) g3 S
0 LEPI LEPTI

- -1 I | - ] AL _JL l AL L I il L I | - - ] - ]. L Ll I L
Q.20 40 60 80 100 120 14{) I(() 18() 200 22(

e' e — hadrons

10" |-

Centre-of-mass energy (GeV

> I decadimenti pOSSibili: sono fissati dalla massa e sono possibili i 6
leptoni e 5 dei 6 quark. La teoria prevede:lo sparpagliamento energetico di
oghuno: 1.74 Gey per i quark, (3.5 MeV per'ogni leptone carico, 166 MeV
per ogni neutrino).

> Le famuglue di fermioni sono solo 3?: la teoria non fa previsioni
ma, se sono pit di 3 deve esistere un neutrino che nasce dal decadimento
di Z,e se c'e cambia la forma della curva anche se il suo partner dovesse
essere molto massiccio
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Le famiglie di fermioni sono solo 3

35 |- LEP

» In blu: curva teorica per due _..p
sole famiglie :

» In rosso: curva teorica per 3
famiglie

» In verde: curva teorica per 4
famiglie

» In nero:irisultati sperimentali

lan Worpole

 DUE FAMIGLIE
TRE FAMIGLIE
QUATTRO FAMIGLIE

TASSO DI PRODUZIONE DI PARTICELLE ZO/LUMINOSITA

MASSA MEDIA DELLA 20

||[|Jx|||||||:||/|||||||||e|||v||||||t

89 90 a1 92 93 94 85
MILIARDI DI ELETTRONVOLT

I canali di decadimento

di £ con produzione di coppie
particella  antiparticella e
conservazione della carica nulla
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Il decadimento di W...
W'a ¢ by
il o pt e,
Si possono avere processi \\ LA

Vl-l
&
puramente /epionici ... W= ¢ W wd
decadimento del muone = w"‘f — 5
e

>

> P

u
d
u Eprn
W+ g
decadimento [3 B
o
N
W ‘w- Come nel caso del decadimento
u

p A A beta o nel decadimento del pione

R —— e —
T m

ma anche semileptonici n

cocs

N
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. Ci spiega come avviene il decadimento beta

neutron =-» proton + e- + Vv,

@ bDEQI‘I - @

quark d -—-1- quark u +

electron
antineutrino

marzo 2004 - Il modello standard - Claudio Cereda

> Gli elettroni esistono

nel neutrone: un W- si
materializza dal vuoto e media
la interazione che trasforma
down in up e decade con
emissione. di- elettrone e
antineutrino

Il pione non c'entra: non
¢ elementare

Il neutrino ce la fa: un
heutrino in ingresso vale come
un antineutrino in uscita

¥ & i 3

cl__f/\u
Lh,//\u
d

neutrone protone

29



I quark e l'interazione debole

A differenza dei leptoni si

ul 1 0.2 0.004 parlano in diagonale: sono
agevolate le trasformazioni con
c| 0.2 1 0.03 diminuzigne di massa.
La tabella rappresenta le probabilita
t i 0.003 0.04 I - relative di trasformazione
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Nello zoo c'e piu ordine: i barioni figli di 3 quark

IV. Barioni stabili e quasi-stabili (J* = 1/2*, L =0, B = +1)

Parti- |Composizio-| S |C | T | T3 Massa, Vita media, Principali canali -
cella | ne (guark) MeV 5 di decadimento S
ud
p uud ol of 1/2 [+1/2 938,279 | >10%* anni i -
n udd | 0 ol1/2]-1/2 939573 | 925 2 11 |P€ *e (100%)  particle A
0 ey 263-10-19 | P7 (64%) PROTON
A uds of 0 0| 11156 6310 il (36%)
0
g ] ; -10 | P {52“.-"1]} 0
» LU O 1 | +1] 11894 | 0,80-10 i (48%%) 0
2l uds |-1| 0] 1 0| 11925 5.107% | Ay (100%)
V35 dds |-1] O 1 [ =1 11973 | 1,48-10"" |nn- (100%)
A uss |-2| of 172 [+1/2] 1315 291071 [Ax° (100%) .
B dss |-2| 0/1/2-1/2] 1321,3 | 1,64-10""° | Ax- (100%) o 01
AKS (69%) @ . @
Q- s, |=3 O 0ul 01167285 | (081051 | ZoxF (23%) Pt g
Al o (8%) i o®
Al ude 0{+1| 0 0 2282 (1-2) - 10~ '* | Sono stati osservati 12 tipi di 1 @ 9
decadimenti diversi
A udb 0 ~ 5400
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Nello zoo c'e pit ordine: i mesoni figlidigeq

IIl. Mesoni quasi-stabili (J* = 0", L =0, B =0) "

Parti- |[Composizio-| § | T T Massa, Vita media, Principali canali

cella | ne (quark) Mevy 5 di decadimento
T ud (du) | 0 Of 1 | %1 [ 139,567 | 2,603-10"% | u* p,(5,) (100%)
T’ uu, dd o o 1 134,963 | 0,83, -107'¢ [ 4 4 (98,8%0)
YY (39%0)
n" |uu, dd,ss| 0 0o 0 0| 548,8 0,7-10°1 | g0g0y0 (32%)
at " x° (24%)
TR (63,5%)
K* us  |+1| 0f 1/2 [+1/2| 496,67 | 1,237-10"% [ x* x° (22,2%)
ahxties (5,6%)
& Yo o)
K{! ] - 10 10 T m (ﬁg,g L]
3 oo T T (31,4%)

K" ds +1| 0| 1/2 |-1/2| 4977
TEeT velve) (38,7%)
+ £
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Nello zoo c'é pit ordine: nuovi mesoni e nuovi quark

® Dai mesoni la scoperta dei nuovi quark: la particella J/y vista al
BNL e contemporaneamente a Standford nel 1974

> Picco di risonanza a 3.1 GeV della coppia e*e indica la scoperta di una
huova particella formata da c(harme) e antic(harme)

0 : .
242 Events s

@ Nel 1977 al Fermilab viene osservata una
huova risonanza: particella Y 70

> Picco di risonanza a 9.5 GeV della coppia p- =
indica la scoperta di una nuova particella
formata da b(ottom) e antib(ottom) 501

» Forti indizi a favore delle tre famiglie di
quark: inizia la caccia al t(op) che durera 18
anni a causa della enorme massa

SPECTROMETER

EVENTS /25 MeV
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Il quark top visto nel 1995 al Fermilab con massa
pari a quella di un nucleo pesante

> Decade cosi: quattro getti adronici e un po' di leptoni

Particles Produced by

Top/Antitop Quarks Plot of Top Quark Event

.t

L4
m neutrino
muan

Show
All Labels
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Per I'anno prossimo
1905 - 2005

® Big bang
® Centenario della relativita

® Ragioniamo ancora sul
modello standard
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Due parole su scola ed educazione (1)

Date dllinsegnante il minor numero possibile di mezzi
coercitivi, cosicché_il rispetto da parte-deldllievo nasca
solo dalle qualita intellettuali ed -umane -dell'insegnante
stesso.

Percio si dovrebbe guardare dal predicare ai giovani il
successo, nella sua accezione corrente, come scopo della
vita. Infatti il cosiddetto uomo di successo € colui che
molto riceve dai suoi simili, incomparabilmente di piu di
quanto gli sarebbe dovuto per i servigi.da lui resi. Il valore
di un uomo, tuttavia, si dovrebbe giudicare da cio che da e
non da cio che riceve.
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Due parole su scuola ed educazione (2

) 2\

La motivazione piu importante per svolgere con impegno il
lavoro, nella scuola_e nella vita, e il piacere del lavoro,
piacere che si prova di fronte —al--risultato e alla
consapevolezza del suo valore per la comunita. Nel
risvegliare e rafforzare queste ‘inclinazioni nel giovane io
vedo il compito piu importante della scuola. Solo questa e
la condizione psicologica da cui nasce il gioioso desiderio
delle piu alte conquiste: la conoscenza e la capacita
artistica.
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