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Il Modello Standard: una teoria quantistica di campo di
delle quattro , basata su simmetrie

John Ellis

Particelle di forza
(fotoni, W, Z, gluoni)

Particelle di materia
(quark e leptoni)

Termine di massa per
le particelle di materia

Termine di massa per
le particelle di forza
Rottura spontanea




Un precedente: | a teoria di Ma X

Lagrangiana: campo em + materia

1 1.
EEM — _ZvaFﬁv + EJ,LLA;LL

A Una sola interazione (em)
A Equagzioni lineari
A Campi classici
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Cronologia del Modello Standard

1930-40: Interazioni subatomiche, forte e debole
1949-50: Elettrodinamica quantistica, QED
(Feynman, Schwinger, Tomonaga, Dyson)

1954: Teorie di gauge (Yang e Mills)
1961: Teoria elettrodebole (Glashow)
1964 Meccanismo di Higgs (Higgs, Brout e Englert)
1967: Modello Standard elettrodebole (Salam, Weinberg)
1973: Cromodinamica quantistica
(Fritzsch, Gell-Mann, Gross, Wilczek, Politzer)

1973: Correnti deboli neutre
1983: BosoniW e Z
2012: Bosone di Higgs



Meccanica quantistica

Le particell e sono onde, di | u

"Q "Q 0
n O

Possiamo usare le particelle di alta energia per esplorare lo spazio
La risoluzione  proporzionale a

Per esempio:

1GeV Y 10 metri = 1 fermi (raggio del protone)
10 TeV Y 1071° metri (attuale limite osservativo)



Relativita speciale

La massa e energia (Einstein)

Possiamo convertire | 0energia c
e produrre particelle

Per esempio:
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Gli acceleratori di particelle come microscopi quantistici
e fabbriche relativistiche

Esplorano | o spazio (e | o6interno
e sono tanto piu efficaci quanto piu alta e la loro energia
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LoequazDbiracn e di

E = +/p2c? + m2c*
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Distribuzione continua
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Annichilazione e creazione di coppie elettrone-positrone
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Prima dell‘urto it
Dopol'urto e
Y Yannichilazione e"e”
Per | a conservazione dell a quan
| 6anni chi |l azi odoefotoieeale pr odurr e

Viceversa, due fotoni reali possono produrre una coppia e*e-



Meccanica quantistica + Relativita speciale =
Teoria quantistica dei campi

tempo tempo

(S ]

spazio spazio

Una particella si propaga da 1 a 2 Una coppia particella-antiparticella
sicreain 2 e si annichilain 1

Il numero di particelle non e conservato: una «meccanica»
guantistica e relativistica non basta



Esempio: decadimento del neutrone

Processo governato dal |l
In cui sono creati un elettrone e un antineutrino

ANNO IV - YOL. 1 - N. 12 QUINDICINALE 3 DICEMBRE 1833. X1l

LA RICERCA SCIENTIFICA

ED IL PROGAESSO TECNICO NELL' ECONOMIA NAZIONALE

Fermi (1934): prima teoria

del | 61 ntebaedezi one
prima teoria d.l (?ampo di Tentativo di una teoria dell’ emissione
un processo fisico) dei raggi “beta”

Kot dol grof. ENRICO FERMI

Riassunto: Teom della emissione des ﬁf'l;l B delie sostanse radicaniv ve, foodata sul-

Fipotesi che gli elettroni emessi dai ow DoD esistano prima della dummum

M3 Venganc onnu insieme ad uwn pewtring, in modo J alla_fo

un quanto di Juce che accompagna un malto quantico di wn atomo Con{romo dﬂh
teorin con Vesperienza




Che co0osoO un campo quan

Un insieme di infiniti oscillatori quantizzati

e?;?éiéé???

Quando tutti gli oscillatori sono nello stato fondamentale si ha il vuoto
( L 6 e ndd pugto zaro del vuoto puo generare forze)

Quando un oscillatore salta in uno stato eccitato si crea una particella
Le particelle sono eccitazioni dei campi quantistici che si propagano

Superamento del dualismo particelle-campi



Il vuoto quantistico

Non cvuotoe, possiede unodoenerggl

| collisori di particelle come eccitatori del vuoto (Touschek)

eteeY fotone virtuale Y 2272

AdA 1961

Bruno Touschek
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GAUGE BOSONS

Higgs
bosan

Campi/particelle
di interazione (bosoni)



Le quattro interazioni fondamental

Interazione Intensita Mediatori Raggio

Forte 1 Gluoni 1015 m
Elettromagnetica 102 Fotone b

Debole 105 A Bosoni W, Z 1018 m
Gravitazionale 1038 Gravitone b

. N oo™ A~ Aty ' !
Le interazioni sono dovute allo scambio di particelle




«Interazione» vs «Forza»

Fisica elementare:
Forza come grandezza che causa una variazione dello stato di moto

Manteniamo questa accezione ristretta e usiamo il termine interazione
per indicare qualcosa di piu generale

U nirdierazione puo manifestarsi in vari modi:

Y Forza tra particelle (processi
Y Trasformazi oni e decadi ment i d i

Y Creazione e distruzione di part



Interazione come scambio di particelle

Le particelle di materia 1 e 2 interagiscono
scambiandosi una «particella di forza» virtuale

~.
e

/ «Virtuale» significa che:
a) non vale la consueta relazione energia-momento

b) nel vertice viol ata |
c) la particella «vive» per un tempo limitato

Poiché le particelle di materia sono fermioni e devono preservare
guesta | oro propriet”™ nell déinter a
essere bosoni

Il numero e le proprieta delle particelle di forza sono determinati
dalle simmetrie



Raggio di interazione

A4

»LLL‘M Scambio di una particella virtuale

/ di massa M

Violazione della conservazione
del |l 6ener gilE >aMc’vertice:

Lunghezza ddoni
della particella scambiata

permessa per un tempo t~h/AE~h/Mc? l

la particella scambiata si propaga per una distanza massima R = ct ~h/Mc

Raggio dell 6interazione amen

alla massa della particella scambiata R = h/Mc



Cari che: sorgenti dell dinterazio

Per es.: i quark hanno carica elettrica, debole e forte
| neutrini hanno solo carica debole

Le cariche sono quantizzate, additive e conservate

Costanti di accoppiamento: mi sur ¢

Potenziale dobéinterazi

ac
> vae Cariche
C1C2 —(£\m
= V(r)~(hc) a —=e (h) r
//F A
Costante di Raggiq di
accoppiamento Interazione

hc =~ 200 MeV : fm



Interazione elettromagnetica

Struttura atomica e molecolare

Emissione e assorbimento della radiazione
Urti tra particelle cariche:es. e +u= - e™ +u~
Produzione e annichilazione di coppie e~ + e~ & 2y

Decadimenti: es. ©° & 2y

4
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La particella di f or z otoredinlasanuleat t r

Il raggio di interazione ¢ infinito

Le cariche elettriche in unita di e sono intere (leptoni, +1)
o frazionarie (quark, + % — g)

d19>

Vo (r)~(hcC) apm



Interazione debole

Non € una forza di legame

Decadimenti: es. Decadimento beta

n->p+e +v,

-
o [+
Y

VY VY
A4

u_—>vu+ e +v, %W<C

Processi con neutrini: es.

Vot N—=>p+ €

Ve c

V('g & Uf‘f

CH=FN
R
occ

Vo t+e v, te

£ A e

Ve



Le particelle di forza dell'interazione debole sono i bosoni W+, W, Z°

Masse My, =80 GeV/c> M, =91GeV/c?
Raggio di interazione R,, ~0.002 fm

La carica debole & la terza componente dell'isospin debole I

Costante di accoppiamento  «a,, =~ 0.004

LI, -
Wy (r)~(hc) ay, T e Rw
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La novita rispetto al caso elettromagnetico e che anche le particelle di forza
hanno carica debole, quindi possono interagire tra loro

W W

W W

7 Vertici a tre e a quattro bosoni

W- w-



A basse energie le lunghezze d’onda di de Broglie Ac/E delle
particelle interagenti sono molto piu grandi del raggio di interazione
— L'interazione appare puntiforme

Costante di Fermi G

LO6i nterazione appare debole perch®
e divisa per la grande massa dei bosoni scambiati



Interazione forte

Struttura nucleare e adronica

(barioni, gqq, mesoni, qq)

Interazioni adroniche:es. n1-+p->nt+n

Decadimenti:es. p° - nt + n~



