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*( In Po‘ di Storia
o] Modello standard: Partice”e e nterazioni
a Large Hadron Collider del CERN e gli esperimenti

8| o stato dell'artee le Prospettive:

Il Bosone di nggs La SUPersimmetria

L a fisica del quar|< b Il Quark/Gluon Plasma
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Introduzione

| a Fisica di base fa sue alcune delle domande
fondamentali del Pensiero dall'antichita™ ad oggi:

@ Da cosae’ costituito 3 Quali sono |

[ Universo? comPonenti ultimi
@ Qualisonole leggi che della materia?

lo governano’ a Come interagiscono
@ In che “direzione” fradi lora?

evolve?

Si studia l'elementare per ca[:ire il macroscoPico

sPcranclo di fare un Po' di ordine!
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Di cosa & faldo 1/ rnondo?

o lLamateriaéeun agglomerato di Pochi elementi “fondamentali” e
“elementar’, che costituiscono tutto ['Universo.

e La Parola "elementare” & uina Parola chiave:

_ Ogge’cto Privo di struttura interna (nof coml:)osto)

‘D omanclc: Excuse me..are you
—Esistono mattoni elementari? E J#?ﬂ‘:;‘*ﬂ?;
(Democrito, 460 A.C.)
—Quali sono?
—Come determinanole Proprieta’ dellUniverso?

Un‘altra cosa“fondarentale” e utilizzarefﬂ\g;rf\ |
il Metodo Scientifico = limitare i Prcconcetti |
(da Galileo alle “blind analyses™)! 4
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é//? pol a// ora//ne...

Alchimia =g Chimica (1700-1800)
e Classificazione clegli atomi in base alle

e Fvidenza di una “Perioclicita‘” (Mencle

nucleoni, orbitali clc‘clfronici)

Periodic Table
of the Elements
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e Indicazioni di una struttura comune clegli clementi (atomo:
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. ma ! cdloro & ’ e/e/y/enZ‘are'? NO/!

ll MCtOClO “Tex Wl"Cl‘” @ Unsacco contiene sabbia,
laltro Pepite d'oro: come
facéio.a scegliere senza
taccar? Osservo la

deviazione dei Proiettilil

3 Analogamente, “sparo”
a”'a‘como, usando Partice”e a
come Proiettili e osservo la

loro deviazione.

@ Particelle a: nuclei di Elio da

decadimenti di nuclei Pgsanti
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T/ Modello o Kudh erford

Au targat Phid. Mag. xxi, 669 {1911)

The FPositive MNucleus Theory

Explains Alpha Deflection Deviazione dalla previsione
P er atomi omogenei “sacchi
. f,/ o Eiot Lr ha I
- -1 » | ' disabbia®: hoscopertole
- % 1l:‘[:xa[:)ite d'oro”!
— =11 S
—4 . 2! - Arom has
L —4 1‘\ ® g sUbstructure
B iid
-'1|I Pt b -
|
rold Foil Atorms, magnified | LA | I

Angolo di deviazione
Risultato: L’atomo contiene un nucleo con carica

Positiva di raggjo <10 fm 1 fm=10"m]
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a1 nucteo e | eleprerntare TNO!

a ) | hucleo e’ ComPosto da Protoni (carica elettrica Positiva)

e neutroni (l:)rivi di carica elettrica, |

~otizzati da Rutherford)

@ Anche i Protoni e 1 neutroni (Chadwick 19%2) hanno una

struttura: sono composti da Partice

leelementari: | cluar"cs.

...Ma per caPirc cio® & vollero Proiettili di maggiorc

encrgia delle Parl:ice"e a... raggi cosmicieaccelerator...

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201%
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Peor vedere dircosa e Falda /a »maleria...

°Bisogna guarclare con lo strumento giustol

°la |unghezza d'onda della sonda deve éssere Piu‘ Piccola
cle”'oggetto da studiare

A O1/E:
> Cellula (d~107m): luce visibile E 7eV
> Virus (d7107m): microscopio elettronico EkeV
> Protone (d7107m): acceleratore E~GeV

> Quark (d<10"m): LHC E~10 TeV
Incontro Masterclass Feltre 5/3/2013 9



Gli Aocelerador

lLe Partice”e cariche Vengono accelerate da camPi
elettromagnetici variabili allinterno di cavita® risonanti.

Energia elevata:

@ Per entrare nel clettagli del
bersaglio il Proiettile deve avere
“lungﬁezza d'onda” corta, ossia

energja elevata A O1/E

dPer Erodurre altre Par‘cice”e clagli
urti struttando l‘equivalenza di
massa e energja (E=mc?)

Lumiposits~élevata:
@ numerodi urti al secondo con
Procluzione di Partice”e ("eventi”)
e’ Pari al Proclotto della “Sezione
d'urto” (Proba bilita® che il
fenomeno simanifests) per la
“|_uminosita’” L. dell'acceleratore
(numero di Partice le che si
“incontrano” per unita® di teml:)o e
di suPerﬁcie) :
dN _
dt

o xL

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201%
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fnergfe Serpre Mdﬁﬁfo/‘/

Available
l:acenclo urtare una Partxce”a Energy
= 5
accelerata contro unaferma, Target = — Gy
I:ﬂlglﬂémw Tayes
. . . s e a
una Parte dell energja dlspomblle res
viene sprecata perche’ la Colliding
P / P : ke i& % 200 GeV
seconda Partxce“a viene Beam
iﬂlﬂ] GeY) (0 GeV
"trascin via".
tra atavia |_ PIEP i
’ ow Ener
IDEA!: fare collidere testa a testa Fflngl E ﬂf
. eV]
due fasci di Par'tlcc//c Hﬂ%“ Damping
Heh-heh. [ have a " osienemtie_posi S
1 I 1 &-un
lot of kinetic energy! - =
; 200 MaV Linae PEF Il High Energy Bypass (HEE]
B # injactor
— — South Damping Sector-10 ';'EP I PEPII -
— p— Fing & e High Ener
— —_— [1.15 GaV) PEP Il Low Energy Bypass {LEB) ng (HEE{
o ! 9GeV]

GNEIRY + ENEIRy = lots of ENEL

Jkm

|



[ o schenra di wun collisore
Dipole Qd RE cavities Quad Collision/

©Q)))p Dipole Experiment
cOuiry& : |
/é} =

Ny &
Collima Y\s

Injection

Collilator
Dipole Quad

1§ ¥Quad
C) oIIim or Coliimator O

Sistema iniezione del fascio di Partice"e (tiPicaménte acceleratori Piu’

PiccolD

Cavita’ a radio Frcqucnza per accelerare

Magrl\eti cliPoli (Piu‘ altri correttori) per mantenere il fascio in traiettoria
circolare

Espcrimcnti (detectors) nei Punti di collisione
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3 [y
DO\/’C’, / ’O/‘a// ne?

Con i nuovi acceleratori di Partice”e e nuovi rivelatori (camera a
bolle) a disPosizione i fisici delle Partice”e negli anni 50 si
divertirono un mondo. ..

P e -
K. 2 2 i? "
K n
- K’ 0 "%
_72_ 7T
\i o * A
13
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Ol‘a//‘he e
Costiteents ” elementars (7)

Gell-Mann e Zweig proposero che gran Parte delle Partice”e

Proclotte con gli acceleratori (gli “aclroni”) fossero costituite da tre

Slilue

oggetti che vennero chiamati “quarks”

N 4y
l c]uar|< hanno cariche elettriche Pari a 2/3. (W), -1/3(d), -1/3(s) della

carica del protone

p uud A" uuu - -~

n udd A" uud Eﬂ i
w ud A’ udd K- s
w uu A ddd KO ad
. A du & SSS
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Deve, Sono | ?aaré s7

Questa descrizione e’ molto interessante, ma i quark erano

ancora entita’ matematiche. ..
& Finoa che l’cspcrimen’co confermo’ laloro esistenza!

Ripetiamo l’esperimento di Ruthértord ad energie MOILTO
Piu’ alte. ..

Protone

Semlare con il metodo diTex Willer si verifico™ che.i protone ¢’ costiturito
da altri oggettl Exu ' elementari”!

.Mai uarks “liberi” non esistono !

lncontro Masterclass Feltre 5/3%/2013 15



L=hip Te=te 1900....

[Y
Z.Q SCorid @l wmm s ooy Momic Physice
e Voe 1940-50
de//a ﬁ\sl ca M@U‘uﬁ Cuantum Electro Dynamic:

1850-65
de 8 10°% m Mev - GV =3 min Muzlei, Hadrons

L Symmetries
Field thearies

[Y
Particelle oc 1965-7¢
- @ 10 m > (Gal = 10%sec  Cuarks
Gauge theories

SPS, pp 1970-83

Modello "ol ©
,u(\ 1077 m =100GeY  =10"sec  ElectroWeak Unification,
o &

QachD

Standard .

& Leptons 2 families
Tevatron 1994

b Quarks Top quark

3*Cobrs” aach quark EDED
LY/C

/ s
Crigin of masses 10" m =10 GeV = 102 Higgs/super smmetria
l Tha next step... /

Underground Labs

Froton Decay 7 107 m =108 Ge = 10%=ec  GRAND Unified
Theories 7

The Crigin of the  q0=m =100 Ge = 10Y=ac T

Universe (Planck scale) Cluantum Gravity?

Supearstrings ?



I/ Modello Standard

delle Particelle e Interazioni

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201% 17



T/ Model//o Standard

a Elateoria che descrive le Partice”e elementari e le

loro interazioni. Prevede due generi di Partice”e:

s Particelle materiali: la maggior Parte delle Par’cice”e

materiali, gli aclroni, e composta di Par’tice”e “PiL‘J
elementar’ (quarks}. Un'altra classe di Partice”e
materiali elementari, i |ePtoni (un esempio & lelettrone),

non forma altre Partice”e.

s Particelle mediatricidiforza: Ogni tipo di interazione
agisce mediante una o Piu‘ Partice”e mediatrici di forza

(un eseml:)io & ilfotone).

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201% 18



T/l Model//o Standard

3 Il Modello Standard descrive:
_ tutta la materia Elementary Particles

_ tutte le forze dell'universo
(escludendo per ora B
gravité)

3 Eleganza: centinaia.di

Bosons

Par’tice”e e interazioni

complesse descritte per
mezzo di “Poche” Partice”e

Leptons Quarks

elementari raggruppate in tre

“generazioni” e c]uattro
interazion! fondamentali
Incontro Masterclass Feltre 5/%/201%
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EFLL Ll non Vis /‘A/‘/ /

a Tutte le interazioni che réguarciano le Partice”e materiali sono
dovute ad uno scambio di “mediatori®.

a Quelle che noi chiamiamo comunemente *forze" sono gli
effetti dei mediatori sulle Partice”e materiali.

@ DEsistono quattro interazioni trale Partice”e: Gravitazionalc,
Elet*tromagnctica, Nucleare debolee Nucleare Forte

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201% 20



EFLL Ll non Vis /‘A/‘/ /

a Tutte le interazioni che réguarciano le Partice”e materiali sono
dovute ad uno scambio di “mediatori®.

a Quelle che noi chiamiamo comunemente *forze" sono gli
effetti dei mediatori sulle Partice”e materiali.

@ DEsistono quattro interazioni trale Partice”e: Gravitazionalc,
Elet*tromagnctica, Nucleare debolee Nucleare Forte

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE
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£s emp/o ! Je Thterazion Debols

¢ Questa classe diinterazioni viene introdotta per sPiegare

la radioattivita’ naturale

¢ Il decadimento del neutrone n— P e VL E indotto dalla
Procluzione intermedia di un mecliatore) law (Pesante

come 80 Protoni!) che interviene “virtualmente” nel

PFOCCSSO

¢ La Probabih’ca‘ e le modalita’ W <

di un processo clil:)enclono

S
S QR
YVYY

dalle caratteristiche delle

%Z’p

Par’tice”e virtuali scambiate.

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013 22



Caralleris Z‘/Zi/?@ de//e 1nlerazZiorn

|e interazioni si differenziano per: Partice”a che jrﬁunge da mediatore,

intensita’, sorgente, raggjo d'azione e tiPo di Partice”e interessate:

Interazione Sorgente Mediatore Inténsita” relativa Raggio
Gravitazionale m Gravitone 0% oo

Nucleare Debole q debole W, Z° 107 10™m

Elettromagnetica q elettrica  Fotone 107 00

Nucleare Forte "colorc" Gluonc 1 107"m

W e Z sono state scoperte da Carlo Rubbia et al. al CERN nel
1980.

@/ Gravitone. non e ancora stato scoPerto!

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201% 23



7/ Problesria del/ 'ohgfne del/la rassa
e 1/ meccamSro di Y//ﬂaé

¢ Mnoa c]uesto Punto i Modello standard Presenta un
Problema fondamentale: non ésiste un meccanismo per

generare la massa Gé”é PBT’tiCé”C

e Quale l'origine della maséa?

¢ [ntramoun Po’ ne clettaglio deltormalismo delle

interazion...

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013 24



InZ‘ erQZ/one e/ eZ‘Z‘roMaﬁneZ‘/ca

L=A,(2 V) A
Hat}

Questa e’ l‘equazione che descrive 2 Propagazione del
fotone nel vuoto, alla velocita® dellaluce c = 2.99710°m/s.

1| fotone ha massanulla edie’ |3 Par’cice”a Piu‘ veloce

¢ Interazione tra clue elettroni:

e =]
\\/ Graficod Feynman della

Y diffusione Moeller e e se e
//\ ) mediata da scambio di. fotone (y)

e e

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013 25



Interazione Debole

¢ Possiamo usare lo stesso formalismo per descrivere

linterazione debole?

@ Esempio: Interazione tra un elettrone e un neutrino:

Grafico di l:egnman della

z° diffusione ve Sve

T mediata da scambiodel vettore neutro(Z°)
T—a

a

¢ SI' Pero‘ solo ;coprenclo i mediatori dell'interazione debole

e modificando l‘equazione di Propagazione del fotone.

¢ Queste interazioni sono deboli Perche‘ W e Z sono molto

Pesanti, decadonoin 10 s e si propagano per distanze

brevissime.
Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013 26



Primot scoprire | mediator:!
¢ W, Z osservate nel 1980 al CERN (LA, C. Rubbia)

¢ Proclotte aiosain collisioniete (LEP) /

¢ ..epp (LHO)

™ ; trigger paths
2011 Run,L=1.1fb Jy 1%
] ; CMS Vs=7TeV )y
¥(28) Bs — p*u
T ] my
Z-\ ] [l low p_double muon
/ \ 3 I high P, double muon
4 E _
10 F + ) ‘ L P = )
b olee — adroni) [ 1
10 F -
4T \
10 L Ll ] I| | L L L I| | L | I | ‘
1 10 102(3 \Vj 1 10 10°
c dimuon mass [GeV]
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Secondo: ModiFficare /e e?aaz/on/ 1

o Adifferenzadel Fotone, W e Z hanno'massa... e non

Picco a: pesano.come 80 e 90 Protoni

¢ Prendo |'equazionc per il fotone e vi inserisco
forzatamente la massa clel W (analogamente per 7Z):
2
L = W, (V) Wi+ m’ w
Ot
e Cosl’ ottengo un modéllo che nonfunziona Perche‘

molti calcoli di-seziomi d'urto clivergono (o‘ttengo o) ‘

o Devo cambiare strada: cosa da* lamassaaWe 272

+ Strutto il mecéanismo di Higgs...
Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013 23



Meccan'sSr»ro di %&95

Introduco un nuovo campo ) (zpartice”a) che e una
eccitazione del vuoto (stato a energla minima), permea

tutto lo sPazio e interagisce con i'mediatori We Z.

2
L = Wu(aa—tz—vz) W gt W

| interazione delle varie Par’cice”e can ques’co campo le

frena e genera la loro mass’
In questo modo nonha Piu‘ calcoli.chedanno = |

Tra le infinite Possibilita‘ per B

scelta del vuoto, la Natura ne sceglie

una (simmetria spontaneamente rotta)
Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013



Mca anc he C’/OS/‘ 1/ Model//o
Starndard e /nC’/omp/ elo...

®Problema della gerarchia
% || Modello Standard Prevecle alcuné interazioni non
osservate alle energje sondate clagli esl:)erimenti: devono
essere soppresse con terminy (E/A)2, A>>TeV
+ |amassadel Bosone di Higgs e’ Pre\/ista MH~/\

+ lemisure sl:)erimentali Adidanoinvece MH~12§ GeV

¥Due Possibili soluzionitra le tante:
+ “Fine Tuning”: Cancellazioni tra Parametri della teoria
Portano MHai valori osservati. Innaturale!

+» SuFerSimmeh‘ia: simmetria tra bosoni e fermioni, al prezzo di
molte Par’tice”e nuove e Parametri non calcolabili

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013 30



/V/d Non e\ Cwtto:

@ Velocita® di rivoluzione delle stelle nelle galassie: Materia Oscura
- E‘spansione accelerata dell'Universo: Energia Oscura (7)

Questo e’
> Lio' che
al momento

COonosciamo
dell’ Universo

(75%)!

o Stars and galaxies are only ~0.5%

@ baryon
o Neutrinos are ~0.1-1.5%

@ neutrinos
o Rest of ordinary matter @ dark matter

(electrons, protons & neutrons) are 4.4% = dark energy

ark Matter 23%
Dark Energy 73%

o Anti-Matter 0% \

Questo e’ cio’ che e
NON conosciamo

Incontro Masterclass Feltre 5/3/2013 31



DProblersr qperf/

8| Modello standard non e conclusivo

8C'e’ Nuova Fisica dietro l'angolo? Dicosae fattala
Materia oscura” (Partice”e suPerSimme‘criChe?)

“Quarks e LePtoni sono dawero elementari?
@Perche’ le “generazioni” di Partice”e sono 3 ”?
?D3 cosa origina I'asimmetria materia-antimateria

nell’Universo?

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013
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Sz‘raz‘egz‘e di rcerca di Neova Frsica

@ Ricerca diretta:
+ Produzione di nuove Partice”e mediante urti a energje sempre
maggjori
#Ricerca indiretta:
+ Misura di precisione di alcune granclezze per evidenziare l'effetto
di Farticeﬁ)e che intervengono a livellovirtuale

"Coml:) ementari, 5Pesso la secofida Precede la Prima:

A 2-009 m, ... =157 GeV 2015
6 - ..: NH 5 : T T T ] T T T T I T T T T '[ IIIIIIII !
1 $ “ a5 [Msmm =
5+ ‘ i = [ [smfitwoM,measurement )| E
4 ".. 1 M lsura .-' 4 = -@- ATLAS measurement [arXiv:1207.7214] = 2o
b - 3.5 — . —
4 - B ’ (:l ’ : —] B -l- CMS measurement [arXiv:1207.7235] b
4 . Inairetta Jf: sE £
= ey & ‘ ‘ ? g
= 3 Ly | = ek Misura diretta y
| el : < 2 f— V. —f
2 :y - — = \ : =
J -'-.l'._ q 1.5 = r f =
1 LEP o = 1E —ﬁ ----------- J1
_ S ] .E ’ E
o Excluded W Preliminary " E 1 | e it | | E
T T T T T T T IR IEEE EEE  EE | e O TR TR D P e RN TN TN N NN Y Y N Y TN | 1 I T
30 1 (')O 300 Oso 70 80 20 100 110 120 130 140

my, [GeV] M, [GeV]



Z/ Large: ron
Collider del-CERN e
3/ ! eSperinent:

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201%
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7/ /_arge Yadron Collider

4 esperimenti
(“rivelatori?)

27 km di circonferenza (stesso tunnel del collisore
Precedente, il LEP, che accelerava elettroni e PositronD

.8 =~ aereoporta

Compact Muan Salericid

Beams Energy Luminosity
LEP | et e- 200 GeV  10%cms!
pp ¥ ey A0
POFD. 131 TeV 0%

LHC




[.%/C D Come FuUnzZiona

_.. o Froton-Froton (2825 x 2835 bunches) ’ . Yy
" v BB S e ~2800 “Pacchettl” distanziati
Ty, y ; o , ,
W E.eam en.erg}r 7 TeV (710 e\ dl 25 ns Og'lUl'\O (ln r'calta’, con
Luminosity 10%* cm? 5!

Bunch - : una struttura a ‘trenr’
Pl L gLadiy, Crossing rate 40 MHz .y -
s o T,.,=29R/c=88 pis)

Collisions =  107- 10PHz 10! Protoni/ PaCCthtO
Eb =8 TeV (1 TeV=1012eV)

Farton

2800 *10" * 8¥10™=*
o Higgs 1.602*10% Joules =360 MJ per
Particle B A C SCiO
y ey [ 7 1TGV (400 tons)

a150km/h...]

Selection of 1 in 10,000,000,000,000

36




7/ Ldfge Yadron Collider

Sezione d'urto de; Processi
in funzione dell energla Negxl

| uminosita’ accumulata in
funzione del tempo

108 ; ™ 10°
= Oror i : : N Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC
107k : | H107 - 25 . . . . T ' '
Tevatron | LHC 2 o Ll"‘ — 2010, 7 TeV, 44.2 pb !
i : ; T e 2011, 7 TeV, 6.1 fb!
105 L /I//"”‘I/ i 105 E E-E' L
& > 20 \ [=== 2012, 8 TeV, 23.3 B
= - - m b
3 - o 'ﬁ K
A 108 Sq10% ¢ =]
_E 10 i =
S = - - E 15+
1L - — 3
b 10 10" © |
- - Q -l
Q Q
10} 4101 & w1
= = E
()]
109 4100 S -
L . o) L = B x 100
i o]
105} Ohiggs (M= 150GaV) ! 104 -]
- Ojiggs (My = 500GeV) | - = 5 X ——=/:- . ]
i : < o ~ C
107 011 MERRTTI AR EETLI N1 Pr e AP0 "‘Na‘! RS 3'%09 "r,e? 0 A WO 4 ©°

10

Ecr:n [TeV]
@ HC e’ stato sl:)ento [

CMS Integrated Luminosity, pp

Date (UTC)

20/2/201%. La presa dati riPrenclera‘

nel 2015 all'energiadi 15 TeV nel centro di massa
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L rivelddori @ LYYCiwun difficile compito

Date le energje altissime, e l'enorme numerodi Partice”e
Proclotte, servono rivelator:

¢ estremamente grancli, granulari, veloci e ermetici (Privi

di buch

Materiale

legacro skl | - sloecializzati dper lidentificazione

alto Z ’ ]
| Partlcc”e verse
(elettoni / fotoni /muoni/ adroni)

— tiPica struttura ‘a ciPo”a”

=

0 Materiale: 3 8
solow (e pesante



y s .- -'.-. ‘I 'I
250 “camere p

“area totale ~2*
rd h rd










Primo passo’ /a rscoperia de/
Model//o SEandard

@Prima di puntare verso I'ignoto) gli csl:)erimenti al HC hanno
rimisurato | Processi del Modello standard gia* conosciuti

3
=
o

10°

210"’
/]

]

E

1 CMS Vs=7Tev

trigger paths

-1
2011 Run, L=11107 |y, 1

[l low p_ double muon
[ high P double muon

1 10 10°
dimuon mass [GeV]
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35 pb’

35pb’

581"

1.0 b

581"

1.0 "
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~ ATLAS Preliminary

LHC pp Vs =7 TeV

== Theory
o Data(L=0.035-461 )

LHC pp Vs =8TeV
== Theory

* Data(L=58MH"
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Z.a n‘cerca a/e/ Bosone
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%/':935 : Come /o cerco?

o | Bosone di Higgs PUO' essere Probabilita® di decadimento
cle”‘Hi%gs néelle diverse modalita®
i))

“canali”)in funzione della sua

ai diversi Possibili decadiment massa:
1

ricercato in svariati modi legati

o L'etficacia della ricerca

T T TTTTI

c:lipencle:

- a”'accoppiamento

BR(H)

C
ce”'Higgs con 1 suol Proclotti
C

i decadimento

s dallentita’ dei Processi
] | I I |

500 1000

200

arassiti simili al seenale
P S My [GeV]

ricercato
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Kicerca del Bosone di %//ﬁg\f @ LY/C

o Collision Protone Protone alla massima energia

© Scopo: convertire Parte de”'energia cinetica dei

Protoni ne”'energia di massa cle”'Higgs (E=McH

o ldentificare I'Higgs cercando trale Partice”e

egettivamente osservate

Higas production Higgs decay to photons

\

Yy
N

-] 2
¥y [ (=]
h| [
u
o
ﬁjﬁ{i
- -

y
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Kicerca del/ BosSone di %//ﬂgé @ LYC

Complicazioni

¢ | Protoni sSONoO Partice”e composite, le toPologie Stelple)

assal complesse

¢ | Processi Parassiti sono molto Piu‘ Frequenti

segnale o

<10

rumore




“n eéemp/o Y P 44

Questo “canale’ copre un margine molto ristretto :

¢ 0.1-03 % seM <200 GeV ‘

Tuttavia:
o alta etficienza Peri fotoni

¢ misura Precisa della massa

o “fondi” abbastanza bassi 10_3:| g },t \\ WWN ]
50 100 200 500 100C

Perche® vi mostro questo e non altri My [GeV]
canali Piu‘ Promettenti?

La risPosta alle Pagine seguenti...
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Events/500 MeV for 100 fb-1

Y = Yy

¢ Misuro energia & direzione dei due fotoni

o calcolo la “massa invariante” :
E. = E+E,

2 2 o> >
. S Mi = EH—PH'PH
Po = P1TP

8000
600
00 , ':E Attenzione: questa
lazione = 400 ~ela-simulazione.
6000 % Se l'avessi trovato,
gzm dovrei vedere
5000 § c]ualcosa di simile
2.0 a”‘istogramma
00 | | \rossoalla Pagina

110 120 130 140 110 120 130 140 SCgUCHtC. ..
mw(GeV) mn (GeV)
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S/(S+B) Weighted Events / 1.5 GeV

= Yy
¢ C'e uneccesso per mH~12.5 GeV: Trovatol!!
CMS ATLAS

CMS fs=7TeV,L=5.1fb"fs=8TeV,L=5.31b"

[T Fr [ F T v T [T % [ T T T T T ]
O] ' 4  Data S/B Weighted A
N 00 Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
- 2 EE e — Bkg (4th order polynomial)
1500 5 8o~ .
- B F .
= =
- 40— =
1000 [ ]
i 20 —
i - (c) ]
| ¢ Data | g
- H — m
500 =~ s4mFit i i
| - B Fit Component =
[ [to _ -
[ 20 ] 2 . . . . .
oLb— | 3 T T P i 100 110 120 130 140 150 160
110 120 130 140 150 m,, [GeV]
My, (GeV)

Pur essendoun “canale’ di decadimento” conbassa Probabilita‘, il

segnale e molto Pulito e la “risoluzione” in massa e elevata
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Un allro es emp/o . Y/——' 22

3 due bosoni Z Vengono ricostruiti nel decadimento in una
coppia di elettroni o muoni (buon raPPorto tra segnale e fondo
e buona risoluzione in massa)

aC'e’ anche qui un eccesso allo stesso valore di massal!
Conferma la scopcrta in unmodé inc:lil:)enclcntc

CMS Vs=7TeV,L=51fb " {s=8TeV,L=5.3"
T l T T T | T T T | T T T | T T T | T T T

—

Events /3 GeV

: H } N T T T T T I T ]
C  $ Data = G i1 & | < Data ATLAS B
L S % Rp=os 3o o B Background zz" -
- Bl z+x o SF 13 w925t g  H—zZ"—a 5
14 I Zy*, ZZ prcr e B — - [l Background Z+jets, tt
B D r‘nH=125 GeV E 3;- I TH 7] g 20; |:I Slgﬂﬂl [mH=1 25 GEV] ]
123_ | i 2_ E E S %7 Syst.Unc.
- 1F e ' . . L = - =
L oy ol i 15/Vs =7 TeV:fLdt = 4.8 fb” ]
= 120 140 160 & - i
8- \ m,, (GeV) Vs =8 TeV:fLdt = 5.8 fb" ]
6F . 101~ )
= N
n 5[
2 R
0 PR e el [ 1SN 0_
80 100 120 140 160 180 100 150 200 2
m,, (GeV) m,, [GeV]
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B ondidato ZuD 2P in CMS

~
W
4
il -
T
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BR(H)

Events/GeV

Z‘Ce/‘Cd in altr canali...

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

% 140 l AITLA -4 Data == SM (sys @ stat)
________ g B oww [ wZzzmwy
.......... ~ 120 Vs=8TeV,[Ldt=5.81fb" [ s Single Top
""""" = ) B Z+jets [ W+ets
2 H—=WW —evuv/uvev + 0/1 jets [ H[125 GeV]

\Moo

rrrprrrprrryrrryrrrprrrprrr
I ! | | | | [

1 1
500 1000

N
8
§_|||||||\||||||||||||||\|III|I

e r. I -

B B . B B m- [GeV]

C5MS [s=7Tev,L=4.9fb"' Ys=8TeV,L=5.1 S VS=8TeV.L=25.1 fb"
B ' |j m, =125 GeV Y L L e
B —e— observed ] = = & data i
|- n ab] — —]
B B clectroweak ] —_ i W ]
- 1 ocD E @ E . v .
3 ] s Or top -
i i 'O = B Z+jets .
= - i W Wejets ]
2 . 20 |- _]
1F = 10 |- m } .
ok —— ob v v T Teetee et e e L4

(0] 100 200 300 0 50 100 150 200
m,, (GeV) (e
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COMA/‘/?QZ/O/?e a/e/ / e \/Qr/‘e /)7/‘5 e

CMS \s=7TeV,L=5.1fc' ys=8TeV, L=5.31b"
T T T T I T T T T l T T T T l T T T T 'I T T T T T T T T | T T T T

dntensita’ del segnale N
funzione di MH

|
—=— Observed

B Expected (68%)
....... Expected (95%)

95%

3 Higgs e escluso al di
sottogfe”e linee rosse con
a Probabilita‘ indicata
SEvidenza in Prossimita‘ di
MH~125 GeV

99.9%

CL of SM Higgs hypothesis
S

SOIO

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
110 115 120 125 130 135 140 145
my, (GeV)

aProbabilita’ che l'eccesso
sia dovuto a una
fluttuazione del fondo

La scol:)erta siha
convenzionalmente per

| una signiﬁcativita‘

m.. [GeVi superiore aso 54

Local P,

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




CaraZ‘Z‘er/zzaz/one a/e/ Seghd/ e

8 Jsando i decadimenti nei canali ZZ e yy si trova:
M, =125.3+0.6 GeV. (CMS)

MH:126.OiO.6 GeV (ATLAS)

®Ma abbiamo scoperto veramente il bosone di Higgs?

H— 1t

H— vy

H— WW

H—> ZZ

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201%

Vs=7TeV,L=5.1f" y\s=8TeV,L=12.2 "

CMS Preliminary my, = 125.8 GeV

-—

2.5

1.5 2
Best fit GIG'SM

dntensita del segnale nei vari
-~

canali risPet’co alle Previsioni
del Modello standard:
Ottie accordo!!

dAltr studi sono in corso per
definire se le caratteristiche
della nuova Partice”a SONO
quelle aspettate (spin,

Parita‘...) 55




Conc/wusion Su// ’Y//ﬁ?\f

Il meccanismo di Higgs e 1 Paradigma Premcerito per
assegnare la massa a tutte le Partice”e) e c]uincli alla

materia

| e ricerche a LEP (1990-2000) hanno escluso
l'esistenza di un Higgs leggero (MH <115 GeV)

DoPo meno di tre/anni‘di Piena atbivita’, gli
csPcrimcnti ATLEAS e CMS a . HC SCOProno il
bosone di Higgs con massa M= 125 GeV
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Ld 5&(/@/\5 1 Pmelria

@Simmetria tra fermioni e bosoni: raclclopl:)ia il'numero delle
Par‘cice”e

¥ 3 Partice”a suPersimmetrica Piu‘ lzggera) | “Lightest Super
Partner” (LSP) e stabile non Poten o decadere in Partice”e
stanclarcl

@Ot re una Possibﬂe risposta a imPortanti Prolalemi:
+Problema della gerarchia

*Materia oscura (?ormata daLsSP stabili)
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La Saperé 1 el ia

@ aricerca si basa gcneralmente sulla selezione di eventi con
“Energia mancante”:

¥ Apparente violazione della conservazione della cluantita‘ di
moto nc”'urto, a causa della presenza di Particel

e non
interagenti con il rivelatore

"Esempio:
Procluzione di
neutralini

‘ vO
leggerl X |
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le ricerca del/ newtdralino a LYC

3| neutralino x° e una mistura dei partners suPersimmetrici di

fotone, W, Z e Higgs

alCsistono quattro diversi tiPi di neutralino x° .| Piu‘ Ieggero,
=14

XO]) e' un buon candidato per LSP

@ no dei Possibi]i meccanismi di Frociuzione el seguente dove i
bosoni Z decadono in coppie di eptoni (e’e”/ 'y )o quarks:

j_‘/(J
P2 X3 .. - _ -0 . @Rjcerca di eventi con

coPPie i leptoni,

etske energia

B o
y X ﬁ_'\;\ X1 fancante
Z
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Le riCerca de/ neL(Z(/‘a/ 1o a LY/C

@] 3 distribuzione cle”'ene?ia mancante e in ottimo accordo

con le Previsioni JDCY’ il fon

O

da Processi not!

@Confrontando il numero di eventiselezionati con le Previsioni
teoriche si ottiene un limite sulla massa del neutralino

Events / 20 GeV

data / SM

109 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
108k fLdt~5.8 fb', 's=8 TeV —e— Data 2012
ee channel —— SM Background
7 .. B Z/y*+jets
10" EATLAS Preliminary 14
6 L Iww
10” g s Wz
5 W4
10 [ single top
..... GGM m_=600, u=120
10°Es GGM m_=600, u=590
10°
10?
10 ;T e -
1E
10
102 -
1 g I ‘ LI I TTT ‘ L T I
- S Z‘.*i‘“ffifif.‘ifi ZTZiiIIIZIIZIIIIZI::
O.E;I RT_.__._++++++ o """"[ ”””” I""""’ ””” ’E
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ET™® [GeV]

10™

95% CL upper limitono [pb]

Incontro Masterclass Feltre 5/%/201%

GMSB ZZ+ET™
tang =2

CMS Preliminary
T LINELINL B N B

M,=M, =1TeV

's=8TeV,L =9.21fb"
I T LI T T | T T ! I | ! I ! L I

95% C.L. CLs Limits 4
observed 2[2j + 4] + 3
expected median = 1o
observed 212

== observed 4/ + 3/
oMO+ 1o

-
-
~u
- *
........
""""

150 200 250

300 350 400

GeV



Linvti sulla supersimmetlria

@Tutt | risultati sperimentali sono al momento comPatibili con
Processi Previsti dal Modello standard

il'\/engono Posti limiti semEre Piu‘ stringenti sulla massa delle
Partice”e supersimmetric e con diverse assunzioni sui molti
Parametri liberi

CMS p relimina ry mimother)—m(LSP) =200 GeV m(LSP)=0 GeV

T1l: §—qax" | gluino |

Tlbbbb: 7—+bby"

gluino |
TLttet: §—tzi"” gluino [
T2: §—+at" | squark
T2bb: &—b%" | sbhottom |
T2t i 17" | stop |
T3lh: G—rqq(%d —1' 1 %") | gluino |

T3w: g—aq(x* =WX"IX") | gluino I

T5Ilnu: ¥~ —}Itf/j"

gluino |

gluino EII

chargino/neutralino |

. i - —| 7 TeV, < 4.98 fb™!
TChiwz: %53 - Wai" " chargino/neutralino ’
o 1000 1200

600
Mass scales [GeV]
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perC’//’le‘ /a ﬁé/‘ca de/ A 7

Elementary Particles

150

107

1

107 ~

%
w
£ 3
l'ﬁ = 100
3 g
o
50
=
2 ol oes o o c
[ 1B ug down srange chamm
_ﬂ QUARKS
1 e la 108 T 10°
. pAat [
G.e-l'l&r.&l‘l:l"'-"ﬂ'!' of - : . =
L) \

@b appartiene alla terza generazione

| quarks, Proposta nel 1975 e scol:)erta
nel 1977
b el quark Piu‘ Pesante tra que”i
che formano adroni e viene Proclotto
coPiosamente alHC
@Viene studiato'da anniin esPerimenti
installati a acceleratoriaalta
luminosita” e energja Piu‘ bassa
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10%

Tevatron | LHC

S ul"llﬂl (my, = 150GaV) i

- Giggs (M= 500GeV)/ !

L ool A sandel -1y

\

i N [N SN O N CNN

{1

0.1 1 10
Ecy [TeV]

—

—
=]
[~

Events/sec for L = 1033 cm2s

10®



Perche /la Firsica del 57

® Massa elevata ~5 GeV: Interazioni Forti piu’ semplici!
SM

3 || Modello standard Pre\/ecle s
con elevata Precisione alcuni
decadimenti del quark b
estremamente rari:
+ E‘semPio: Bs -y
BR=(3.54+0.50)40~ b

Bs€ w+

Bs e formato dai

due cluarks b, s w
¥ 3 presenza nel cliagramma di Par’tice”e supersimmetriche virtuali
al Posto dei mediatoriWo'Z Po‘crebbe aumentare Je Previsioni di

ordini di granclezza!

@ Ambiente ideale per la ricerca indiretta dirnuova fisicamediante
misure di Precisione all#ticerca di eventuali cliscrepanze risl:)eﬁ:o

alle Pre\/isioni del Modéllo standard
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la ricerca-di Bs —» WU a LHCE

3| mesone Bs viene ricostruito nel decadimentoin due muoni
3Si nota un Piccolo eccesso al valore di massa corretto

®Prima evidenza sperimentalc di questo decadimento in ottimo
accordo con le Prcvisioni del modello standard!!

BSi ottiene:

I 1 T T T I

—
N

. LHCb
Bs - M M 1.0 fb'(7TeV) +1.1 fb '(8TeV)

BDT>0.7

e
b
|

+.
BR=(.2£, ) 107

=
t

BR _=(5.54£030)107

o))
JIIII
Y
IJIIIIII!II

PPoco sPazio per

Candidates / (50 MeV/c?)

Nuova Fisica... B S + + :
@Anche questo E o] . — —I
settore delMS gocle ¥ 5000 5500 6000

di buona salute
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Candidato Bs —» U in LHCE
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TrteraZione Forde

¢ | quarks vengono trattenuti all'interno di Protoni e
neutroni dall'interazione forte dovuta allo scambio di

mediatori chiamati gluoni.
¢ Interazione ben nota, restano alcuni interrogativi:

& | quarks esistono solo se Iegati tra loro allinterno c:legli

adroni: qual e’ l‘origine del/continamento?

s Gli adroni sono molto Piu‘ Pesanti della somma delle
masse dei quarks cheli Compongono: da.dove viene

questa massa”’
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T/ Suark—Gleon Plasra

¢ Utilizzando urtitra nuclei di Piomboj l'esperimento Alice
studia le Proprieta‘ della materia in unostato di altissima

temPeratura esistente nel Primi istants di vita dell'universo

¢ Nel QGP (T>2 102 K) ic]uarks e igluoni sono liberi

Temperatura
Tempo
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T/ Suark—Gleon Plasra

A seguito della collisione tra due nuclei di Piombo sl crea una
“fire ball” di raggioR 5 fm che vive per 107s

@Questo stato della materia si comporta come un quUiCJO quasi
Pemcetto a bassissimo attrito ¢ e .

T

T | T T T I T T T | T T T | T T | T T T

I T T E

5 0E? T \040% PoPb VS = 2.76 TeV <

8 N PO o= & -

#Dallo spettro dei e | ALICE 5
) U oo —4— Direct photons -
]Cotom termic Cll bassa % I Direct photon NLO for 11 = 05,1.0,2.0p_ (scaled pp)
. , —& 107E —— Exponential fit: Ax exp(-p/T), T =304 £ 51 MeV 5

N ' 4 z

energl,a Prodojctl | & 10_2:; NG E
nella fire ball si stima o'k X .
E E

una temperatura o =
T=1.810"K (la piu~alta o ]
creata dall'uomo) 10 .
107k= | | | - | 1 L

0 2 4 6 8 10 12 14

P, (GeV/c)
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Collisione Pb-Pb a ALICE

ALICE

Pb+Pb @ sqri(s) = 2.76 ATeV

2011-11-12 06:51:12
Fill : 2290

Run : 167693

Event : 0x3d94315a



CO/?CL/ USION

¢ Il Modello standard ha avuto un granclissimo numero
di comcerme ottenute con due mctoclologie

complementari:

+ Ricerca diretta di nuove Partice”e con esl:)erimenti

a alta energia (l'Higgs e tultimo csempio eclatante)

+ Ricerca indiretta utilizzando misure di alta
Precisione per evidenziare eventuali cliscrepanze

dalle asl:)ettati\/e
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CO/?C/ USION

¢ ... luttavia saPPiamo che la nostra descrizione della

natura e’ ancora molto Parziale e il Modello standard e

incompleto, molto resta ancora da indagarel

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013
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CO/?C/ USION

>

Nuova [Fisica ci sta

J asl:)ettanclo?
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A /epz(or;/
. llcPtonisonosei:

EIEITI entaryr F'.Elr‘ti-E|E5 _ tre hanno carica elettrica
(negativa)

_ tre non hanno carica elettrica

. lePtone carico pitt conosciuto &
l'elettrone (e). Gli altri due lePtoni
carichi sono il muone () e il tau ()

—“Muone e tau sono rel:)liche
dellelettone conmassa Piu’

grande
o | leptoni neutri-si chiamano neutrini:

_ cle’ unneutrino corrisponc]ente
a ogni leptone carico

_ hannomassa molto Piccola (ma
non nulla)
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A ?aarés

Elementary Particles

Cisonos ordini di
grandezza tra le masse clel
quark Piu‘ leggero e Piu‘

Pesa nte

M (toP) =172.9 £1.1GeV/c2

018 14
. il : c
up down grange  cham battom



Meccan'sSr»ro di %335

¢ Introduco un nuovo campo P (zpartice”a) che interagisce

con | meclia’tori We Z:

— 0 Wu 2 WZ
L <8t VIW'+ g ¢

¢ Associo ad esso un Potenziale: Vigp) = %A‘¢4‘—%H2‘¢Z|

u“>0,1>0 u<0,A>0

@ Considero
due Possibilita‘:

Incontro Masterc \ ¢ Q1



Meccan'sSr»ro di %&95

¢ llvuoto e lostato di energia minima complessiva (quindi

anche que”a Po’tenziale)

L = w (- + g W

Ot /V u2>0,1>0

¢ In C]UCStO Ccaso I’10 ll minimo

per D=0 e il termine
di interazione tra Higgs e'W

ne”'equazione scomPare
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Meccan'sSr»ro di %ﬁgé

o llvuoto e lostato di energia minima

L = (——V)W“+52¢W2

u’<0,A>0

Ot
¢ In c]uesto caso ho il miniV
) . V

per D=+v e il termine
di interazione tra Higgs e'W
rimane: uso questol

© Higgs: eccitazione deltiioto

e Cosl sl o’ctengono le’' masse senza

+V

intfrodurre divergénze!
Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013
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4 nal. 0\9/@ Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

@ =
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

® =

Mezzo viscoso : velocita' v< vV, a=-kv
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

@ =

Mezzo viscoso : velocita' v< \ a=-kv

Incontro Masterclass Feltre 5/3 /2013

Vuoto classico - M=0, v=c

=y —

86



4 nal. 0\9/@ Classiche

Vuoto : velocita’ Vg Vuoto classico - M=0, v=c

-: . Q| —

Vuoto di Higgs :M:%g Voov.<c

2 @
Apparent a2ao o @
Mass {“I °TF’H|-:I-:—>
@ @
a [+ ]
-9 44'
¥ Q2

Higgs Field
2
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Curve di rotazione (I>

“Curva di rotazione”(o curva“kepleriana”) del sistema solare:

dalla legge di gravitazione universale, per un pianeta in orbita
circolare di raggio R:

ma = mv/R = GmM/R? v(R=VGM/R
v(km/s) &
40. [ e
Venere E’ ben verificata
30. | Terra .
sperimentalmente

Marte

20. Giove
Saturno

10.

I I TN

0.5 1. 1.5 2. 2.5 3. R@0° km)
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La “curva di rotazione” delle galassie non segue la legge kepleriana :

NGC 5746
350 |—
300 NGO 4378
250) NGC 3145
G NGC 1620
£ 200 NGC 7664
E 150
_g 100
5
50

[ I l I o]
20,000 40,0000 640,000 0,000

Distance from center of galaxy (ly) ——
FIGURE 26-25 The Rotation Curves of Four Spiral
Galaxies This graph shows the orbital speed of material in the
disks of four spiral galaxies, Many galaxies have flat rotation

200 L 100 200

L.ocation alnng galaxy {arc seconds) curves, indicating the presence of extended halos of dark matter.
(Adapred from V. Rubin and K. Ford)

per spiegare I'andamento di v(r) delle stelle nelle galassie [ misurato dall’osservazione
del ‘redshift’ (= spostamento verso il rosso) degli spettri di emissione della luce]

€ necessario ammettere I’esistenza di materia oscura nell’Universo

che contribuisca alla massa totale della galassia stessa, sorgente della forza

gravitazionale....
( stelle di neutroni ? buchi-neri ? Neutrini ? nuove particelle sub-nucleari ?...)
Incontro Masterclass.Feltre 5/3/2013 3>



7/ Z.dl‘ﬁe Yadron Collider

Froton-Froton (2825 x 2835 bunches)

iw ol gt ~2800 “Pacchetti” distanziati
D 4 y ; , ,
ﬂ#‘ Bearn energy 7 TV (Tx10% &V) dl 25ns Og"IUl'IO (Il’l rcalta’, con

- Lurninosity 10* em-? 5 ,
Bunch - . upna struttura a ‘“trenr’
Pl L gLadiy, Crossing rate 40 MHz .y -
N s ngm-ZiR/ c=88 Us)
Protoen

Collisions =  107- 10PHz 10! Protoni/ PaCCthtO
Er. =8TeV (1 TeV=10"2%V)

Parton
{gquark, gluon}
2800 *10" * 8*1O12*
Higas 1.602*10"Y Joules = 360 MJ per
Particle ; ) A ze s Ci O
-d N —— [ 1TGY (400 tons)

a150km/h...]

Selection of 1 in 10,000,000,000,000
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[ o schenra di wn collisore

Dipole Qd RF cavites Quad Collision/
o

©Q)))p Dipole Experiment
cOuiry& : |
/é} =

Ny &
Collima Y\s

Injection

Collilator
Dipole Quad

1§ ¥Quad
C) oIIim or Coliimator O

Sistema iniezione del fascio di Partice"e (tiPicaménte acceleratori Piu’

PiccolD

Cavita' a radio {:recluenza per accelerare

Magrl\eti cliPoli (Piu‘ altri correttori) per mantenere il fascio in traiettoria
circolare

Espcrimcnti (rivelator) nei Punti di collisione
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T/ Suark—Gleon Plasra

3 aJ/We unmesone comPosto da una coPPia quark—-
antiquark (cO) lecata assieme dalla forza forte
3 5 Procluzione i J/W nel QGP & soppressa risPetto agli urt
p acausa della schermatura della forza che lega i due quarks
3t fHetto meno evidente a ALICE risPetto a esperimenti a
encrgia inferiore per la j)ossibilita‘ della rigenerazione diu/W
|

dato il grancle numero di co :)pie cC prodotte

1.4

] ®ALICE (Pb—PbVs=2.T6TeV, 25 <y<4, pr>0 global sys. +12.5%
1.2 ® PHENIX Au—Au Vs = 200 GeV, 1.2 < |y| <2.2, py> 0 global sys. +9.2%

S |, 1| S —

aNumero di J/W _%E

rispetto a que”e ) :: AlE a? H 3 b
, , : # &
Proclotte N urt PP ol SR e
¢ 0] 510 1(;0 15[0 2{;0 2EI:0 3CIIO SéD 400

":Npart>
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