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Introduzione

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

e« Dacosae’ costituito . Quali sono

[ Universo? comPonenti ulbimi
. Qualisono le leggi che della materia?

lo governano? o Come interagiscono
. In che “direzione’ tradiloro?

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 I'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™)!

L INFN & Ubiversita' di Padova =
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Alchimia =g Chimica (1700-1800)

e Classificazione clegli atomi in base alle

e Fvidenza di una “Perioclicita‘” (Mencle

é//? pol a// ora//ne...

:

egev)

roPrieta’ chimiche

e Indicazioni di una struttura comune clegli clementi (atomo:

nucleoni, orbitali clc‘clfronici)

Periodic Table
of the Elements
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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

. 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 Pesanti
Z INFN & Universita' di Padova 6



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!

. Il nucleoe’ composto da Protoni (carica elettrica Positiva)

e neutroni (Privi di carica elettrica, iPotizzati da Rutherford)
* Anchei Protoni e 1 neutroni (Chaclwick 19%2) hanno una

struttura: sono composti da Partice”e elementar: icluar'ks.

...Ma per caPirc cio® & vollero Proiettili di maggiorc
encrgia delle Parl:ice"e a... raggi cosmicieaccelerator...

2 INFN & Universita' di Padova 8



Peor vedere dircosa e falda /a maderia..

°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
L INFN & Universita' di Padova 9



Hocelerador

Negli acceleratori moderni le Par’cice”e cariche vengono
accelerate da camPi elettromagnetici variabili allinterno di cavita®
risonants. Questi cﬂisl:)ositivi devono avere:

Grande energia:

‘Piu’ voglio entrare nel clettagli del
bersa lio, Piu‘ il Proiettile deve avere
“lungﬁezza d'onda” corta

Far‘cice”e

*Fer Proclurre altre
enza di magsa/e

sfruttando l'equiva
energia (Ezm(‘%

Wlass iz just a
form of energy!

Grande luminosita :
I ntimérodi urti al secondo con
Procluzione di Par‘cice”e ("eventi)
e’ Pari al Proclotto della “Sezione
d'urto” (Proba bilita® che il
fenomeno simanifests) per la
“|_uminosita’” L. dell'acceleratore
(numero di Par’tice le che si
“incontrano” per unita® di teml:)o e
di suPerﬁcie) :
dN _
dt

o xL

2 INFN & Universita' di Padova
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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 wn collisore
Quad

Dipole RE cavities ~Quad Dinol Collision/
7] . ©Q)))p IS Experiment
COIIH@ - |
Injection—~~"~ cOninQ%'
Collilator
Co
Quad

Dipole

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
Z INFN & Universita' di Padova 12
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3 [y
DO\/’Q / ’O/‘a// ne?

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

!

2 INFN & Universita' di Padova 13



Ol‘a/ /ne e

Costitetertds ” elesrrertarr (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

uud A g | _

p g

n udd A" uud Eﬂ i
xt ud A’ udd K- s
w uu A ddd KO ad
T du 94 3S8
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Deve, Sono | ?aaré s7

Questa descrizione e’ molto interessante, ma i quark erano

ancora entita’ matematiche. ..
_ Finoache 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 e’ costiturito
da altri oggetti “oin’ elementari”!
.Mai quarks “liberi” non esistono !

2 INFN & Universita' di Padova 15



Cosa 5/5/7/‘7/7 ca’ elementare "7

l| concetto di "elementare" sie’ evoluto nel tempo:

Fisica atomica (T1900):
atomo (r"10"°m)
Fisica nucleare (719%0):
nucleo (r 10" m),

nucleone (r~10™"m)

Fisica delle Partice”e (oggi):

quarks (costituenti dei nucleoni)

e Ieptoni (elettrone) (r~107%m)

...e Poi?

2 INFN & Universita' di Padova

atoms hawve
- electrons ...

b

arbiting
a nucleus ...
which is made
of protons ...
...and
neutrons

which are
rade of quarks,
up-guarks and
down-gquarks ...

which are at
the current Timit
af our knowledge.
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T/ Model//o Standard

. F'lateoria che descrive le Partice”e elementari e le

loro interazioni. Prevede due generi di Partice”e:

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

materiali finora conosciute & comPosta di Partice”e “PiL‘J
elementari” (c]uark). C'e anche un'altra classe di
Par’cice”e materiali elementari, | leptoni (un esempio e

l'elettrone) che non gormano altre Partice”e.

_ Particelle mediatricidiforza: Ogni tiPo di interazione
agisce "mediante” una o Piu‘ Partice”e mediatrice di

forza (un esempio & il fotone).

2 INFN & Universita' di Padova 18



T/l Model//o Standard

. Il Modello standard descrive:

Elementary Particles
_ tutta la materia

_ tutte le forze dell'universo
(escluclenclo per ora la
gravité)

Bosons

. Lasua bellezza sta nella
caPacité di descrivere

centinaia di Partice”e e

Leptons Quarks

interazioni complesse con

“Pochc” Partice”e élementari

e interazioni fondamental;

2 INFN & Universita' di Padova 19



EF£ el nhon vis /‘A/‘/ /

Tutte le interazioni e Forze) che riguardano le Partice”e
materiali sono dovute ad uno scambio.di mediatori.

Quelle che noi chiamiamo comunenente “forze" sono gli
effetti dei mediatori di forza sulle Partice”e materiali.

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE

2 INFN & Universita' di Padova
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Caralleristic e delle interazion

L e interazioni si differenziano per: Partice”a che Funge da mediatore,

intensita’, sorgente, raggio dazione e til:)o di Partice”e interessate:

Interazione SOrgente Mediatore” Intensita” relativa Raggio

Gravitazionale m Gravitone 107 oo

Nucleare Debole g debole W, Z° 107 10°m

Elettromagnetica q elettrica Fotone 1072 o0

Nucleare Forte "colorc" Gluonc 1 107"m

Come vedremo 1n se%uitoj W e Z sono state scol:)erte da
Carlo Rubbiaét al. al ZERN nel 1980!

!l Gravitoné non e' anceora stato scol:)ertol
L INFN & Universita' di Padova 21



A5/ anre cqpx‘Z‘o Zetto? NOI!

Il “bilancio cncrgctico” dell Universo:

Questo e’
> Lio' che
a| 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%
ark Energy 73%

o Anti-Matter 0% \

Questo e’ cio® che o

NON conosciamo

B INFN & Universita' di Padova 22



44(35 Zrorn qperZ‘e ( a/ CUIW S emp/>

- perche’ le “Famiglie” di Par’cice”e (“repliche”, ad esempio)
dell elettrone e del suo neutrino: leptone “mu”, |ep’cone “tau”)

sono?? (sonodawero? ?)

- qual e |' origine delle masse, e perche’ sono cosi® diverse
9 5 P
(m, 7200m_;m, ~%400m_ (1.7 m

, Protonc 1>
per | c]uar|<5: mbeautg~§ m

Protor163 mtoP~]7O mProtone ]>

- verifica del meccanismo che fornisce la massa ai ‘mediators’
delle interazioni (bosone di Higgs, vedi dopo...)

- c’e’ una struttura nei c]uarks e nel lePtoni? (qual e il limite che Possiamo
porre sulla loro natura ‘Punthcorme’ ?)







Lago di Ginevra

Scopi:

v'Costruire acceleratori di Parl:ict“t da mettere a dispnﬁizic:-nc

della comunita scientifica di tutte il mondo

v F’ar'l:ﬂciparﬂ alla realizzazione ci:gli ﬂEPCﬁmﬂﬂﬁ che
“sondano? la materia fino alle massime energje dispﬂnibili

v SwiiuPPare nuove tc::ncrlmgic (hardware e software) per la

ricerca in campo delle Par‘l:icc”t elementari

v Promuovere la cmﬂptraziﬂn: scientifica
internazionale

~ INFN & Universita' di Padova




G/ Sads mernribr del CERN

The Twenty Member States of CERN

Member States (Dates of Accession)

| —

W LUSTRIA 195wy DENMARK {1955 — UREECE (193D ) PEHWAY (1955)

Lo PR R PR LS Y

=

i — — o
BELCIUM (1953 HMNLAMD [191) HUMNGARY {1992) POLAKD (1997) SAWVEDEM [1953)
=]

BULGARIA (1959 MRANCE (1953) l ITALY [¥253) F PORTUGAL (1936) + SWITZERLAMD (1934)

CZECH FR (1593 GERMANY (1913) NETHERLANDS [1952) SLOVAK FR (199%) I UNITED KINGDOM (19533




Ld Pdl‘zledz‘paZ/‘Ohe /‘Z(d/ /‘a/?d d/ C &+ (

2195%; | 'Italia e’ uno dei 12 Paesi fondatori del
CERN, pensato per rlanciare la Fisica europea
cloPo la fine della seconda guerra mondialé.
Edoardo Amaldi e* uno dei Pionieri

31984 Carlo Rubbia e Simon van der
Meer vincono il Premio Nobel per

| raHfreddamento stocastico e

| scoperta dei mediatori We Z

3| CERN oltre a molti ca[:)i di esperimenti,

ha avuto tre direttor generali italiani:
Edoardo Amaldi 19521954
Carlo Rubbia1989-199%
[_uciano Maiani 1999-200%

=~ INFN & Universita' di Padova i




7/ Ldfﬁe Wadron Collider

acceleratore Piu’ grandc e Potcntc mai costruito: anello
1727 km a 100 metri al di sotto della suPcrﬁcic




T/ Larae Yadron Collider

o LHC e'lo stadio finale di un sistema complesso che

utilizza svariati acceleratori in cascata

Accelerator chain of CERN (operating or approved projects)

LEP/LHC

F - ¥
neutrons } i
‘/( n-ToF
LINAC P
ions

BOOSTER 1sGToe

o Il Penultimo stadio (SPS) e l'acceleratore Progettato da

Carlo Rubbia per osservare We Z nel Primi annt.80

Z INFN & Universita' di Padova 29



7/ Ldfﬁe Yadron Collider

4 esperimenti ~27 km di circonferenza (stesso tunnel del collisore
(“riv S, ori”) Precedente, il LEP, che accelerava elettroni e PositronD

. o~ aereoporta
=" Dt odi<Ginevra

Sl .:- : ] P ey = i
A .
1 i ¥
- S R Y -'7-—. _. - s, —. -I: kL
% s ¥ & = '
i - E i

Compact Muan Salericid

Beams Energy Luminosity
LEP | ete- 200 GeV  10%cmis”
BF W e W

LHC
PhFL 1312 Tey 0%




Z/ Z.arﬁe Yadron Collider

Froton-Froton (2825 x 2835 bunches)

@ Frobnsbunch 10" ~2800 “Pacchetti” distanziati
m Beam energy 7 TeV (7x10' &V) Cll 25 ns Og'lUl'lO ("1 rcalta’, con
Luminosity 10%* cm? 5! .

upa struttura a ‘treny’
Crossing rate 40 MHz o —
T,.,=21R/c=88 pis)

Collisions - 107 - 10° Hz “10! Pl"OtOni/ PaCCI"ICt'tO
Er. =8TeV (1 TeV=10"2%V)

2800 *10" * 8*10'2*
Higgs 1.602*10" Joules = 360 MJ per
z sCIO
[ ~1TGV (400 tons)
a150km/h...]

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

' di Padova 31
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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

leggero Materiale @ sloecializzati dper l'identificazione
lparticc”e verse

(e / fotoni /muoni/ adroni)

— tiPica struttura ‘a ciPo”a”

=

. Materiale INFN & Universita' di Padova 33
solow (e pesante




7 he COMPQCLZ‘ Meuton Solenoid

calorimetroE.M.

Calorimetro adronico

Solenoide

7 777
camere per
muoni (4 strati)

Pixel detector
Si-Tracker

2 INFN & Universita' di Padova 34



I | | | | | 1 |
Om im m am 4m 5m &m 7m
Key:

Muan
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Photon

% e
( | . = i | |'_||I |'I II.I | i |II II__I; | ,'I :

Silicon
Tracker

i Electromagnetic
i }ml Calorimeter

Hadran
Calorimeter

Suparconducting
Solencid

Iron return yoke intersparsed

Transverse slice with Muon chambers
through CM5S

Z INFN & Universita' di Padova
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T By, CERN, Felwicary 2003

35



y s .- -'.-. ‘I 'I
250 “camere p

“area totale ~2*
rd h rd




china

- -.[ i

T -
togra

4
A(C
|

'
VI 1
! -

.

X

A

YEENTE A




(Some of the) 3170 Scientists and
CMS DEteCtor Engineers (800 Graduate Students)
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La partecipazione iZaliana a CMS

#Ricercatori italiani ricoprono ruoli di resl:)onsabilita‘ all'interno
della co”aborazione, Guido Tonelli e stato spokesperson
cle”‘esperimento nel biennio 2010-2011

¥ Iniversita’ italiane sono coinvolte ad ogfl livello della

pro ettazione, sviluPPo di rivelatori, oPerazioni di presa dati e
analisi dei dati sperimentali: Bary, Bologna, Catania, Firenze,
Frascati, Genova, Milano~5icocca, Napoli, Padova, Pavia,
Perugja, Pisa, Roma la Sa ienza, Torno, Trieste, per un totale di
291 ricercatori, assieme alle’ croate Split e Z.agreb.

aPadova ricopre un ruolodi punta nel settore dei rivelator per |
muoni e del tracciatore al silicio, oltre che nell'analisi dei dati
orientata alla ricerca'di Higgs suPersimmetrico, Partice”e

esotiche e fisica del quar
~ INFN & Universita' di Fadova 39



7/ Bosone di %/'\9\95 ... Teoria

£s per/‘menff

2 INFN & Universita' di Padova
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InZ‘ e/‘QZ/one e/ eZ‘Z‘roMagneZ‘/ca

L=A,(2 V) A
HatZ

Questo non e’ un gerogliﬁcol E l‘equazione che descrive
la Prol:)agazione del fotone nel vuoto, alla velocita® della
luce c = 2.99710%m/s. Attenziofié: itkotone ha massa nulla

e per questo corre cosi® tanto! (ancora imbattuto..))

¢ Esempio: Interazione tra due elettroni:

e e
\\/ Graficod Feynman della

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

e e

Z INFN & Universita' di Padova 41



Interazione Debole

o Posso usare lo stesso formalismo per descrivere

l'interazione debole?

¢ Esempio: Interazione tra un elettrone e.un neutrino:

| — > V

Grafico di Fegnman della

zZ° diffusione ve —ve

mediata da scambiodel vettore neutro(Z°)
e —7 .

© Risposta: I Pero‘ solo se riesco a scoprire [
mediatori dellinterazione debole e'se riescoa
modificare il “gerogliﬁco” mostrato Prima!!

Z INFN & Universita' di Padova 42



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

¢ Proclotte aiosain collisioniete” (LEP)

¢ ..epp (LHO)

| E| B " trigger paths
3 2011 Run,L=1.1fb Jhy 1%
] CMS \s=7TeV Wy
$(28) 4 ° B
] Y
Y ~ i Il low p_double muon
/ z - mm high p_ double muon
= 3
I /A
Jd E
. , | LBFP 4 >
| olee — adroni) 1
10 =
1
3 N~
10 | | L1l ‘ . 02
1 1 1
1 10 10 GeV 0 dimuon mass [GeV]
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Secondo: Modificare /e e?aaz/on/ I

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

Piccola: pesano circa come 90 protoni!

¢ Se Prenclo 1 “gerogliﬁco” e clinsersco.a mano la
massa di W e Z, ottengo un modello che non funziona

Piu‘ Derche‘ molti caleoli mi danno come risultato «!!

¢ Ho due Possibilita‘:
1) Cambio lavoro... o

2) Chiamo in aiuto il Prof. Higgs

Z INFN & Universita' di Padova el



Mec.carnsSro di %/’ﬁ?\f

1| “vuoto” e lo stato in cui l'cnergia e’ mnima.

Introduco un nuovo “campo” (:Partice”a) che e’ una

“eccitazione del vuoto” e permea tutto o spazio.

| interazione delle varie Partice”e con questo campo

IC Frena c genera la loro Massga:

In questo modo non ho Piu‘ calcoli che danno « !

Tra le infinite Possibilita‘ per la scelta de

Natura ne sceglie una (si Parla di simmetria

spontaneamente rotta).

Z INFN & Universita' di Padova
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

@ =

Z INFN & Universita' di Padova
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

Z INFN & Universita' di Padova
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

Vuoto classico - M=0, v=c

Q| —

Z INFN & Universita' di Padova 48



4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

Vuoto classico - M=0, v=c

Q| —

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

2 @
Apparent a2ao o @
Mass {*" °*;F’bﬁral-a—>
@ @
a [+ ]
>-Q 44'
¥ @ 2

Higgs Field
2
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o Il Bosone di Higgs Puo‘ essere dell'Hi

%/ igé Come /o cerco?

Probab |lta cll clecacllmento
s nélle diverse modalita®

ricercato in svariati modi ]egati “canal”)infunzione della sua

ai diversi Possibili decadiment; ==sn

o L'efficacia della ricerca

clipende:

>

rqassa.

T T TTTTI

a” accopplamento ‘SE‘

e
dell nggs con 1 suol Prodottx
e

i decadimento

dall'entita’ dei Processi b

o 200 500 1000
Parass:tl simili al segnale My, [GeV]

ricercato = INFN & Universita' di Padova 50



Kicerca del Bosone di Y//ﬁg\ﬁ @ LY/C

o Collision Protone Protone alla massima energia

© Scopo: convertire Parte dc”'energia cinetica dei

Protoni ne”'energia di massa cle”'Higgs

o ldentificare I'Higgs Fruganclo tra lel:)artice”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 Par’tice”e coml:)osite, le topologie Stelple)

assal complesse

¢ | Processi Parassiti sono molto Piu‘ Frequenti

segnale o

<10

rumore




“n eSemp/o Y P 44

Questo “canale’ copre un margine molto ristretto :

¢ 01-05 %seM ~<200 GeV ‘ 3 N
Tuttavia:
o alta etficienza Peri fotoni %«

¢ misura Precisa della massa

o “tondi” abbastanza bassi

.\"
AR AY

L 1 1 1 111

50 100 200 500 100(
Perche® vi mostro questo e non altri My [GeV]
canali Piu‘ Promettenti?
| arisposta alle pagifie seguenti...
P Pas -

~ INFN & Universita' di Padova



Events/500 MeV for 100 fb-

Y — Yy

¢ Misuro energia e direzione dei due fotoni

o calcolola “massa invariante”

E, = E+E
_}H _}1 _»2 Mri = Eﬁ_FSH'FSH
Py = P1TP2
500 Attenzione: questa
B e la-simulazione.
=g - Se lavessi trovato,
B dovrei vedere
gzm qua]cosa di simile
7 a”‘istogramma
g o \rosso alla pagina
scguente...
110 120 130 140 1m0 120 130 1423 54

m v (GeV) mw(GeV)



S/(S+B) Weighted Events / 1.5 GeV

Y — Yy

¢ C'e uneccesso per mH~12.5 GeV:.1tho trovato!!

CMS

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

ATLAS

T T T T

4 Data S/B Weighted
Sig+Bkg Fit (m, =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

IIIIII|III|III|III|JII

_l L l L I L] I I I 1 I ] :’. [ T
[oh] Ex
i i (5]
i 1 ~ 100/
1500 : S 8o
[+F]
k . = =
i - W 60—
i - a0
1000 ] s
i i 20—
i i - (c)
[ $ Data | g
. 8 - m
500 | —— S+B Fit ] x
[ e B Fit Component =
| [J+io i =
| 20 i 2 .
0 P i A ' T T 1{]{} 110
110 120 130 140 150
my, (GeV)

150 160
m,, [GeV]

140

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

segnale e molto Pulito e la “risoluzione” in massa e elevata

Z INFN & Universita' di Padova
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CMS

ic) CEFN. Aill rights reserved. l
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Un aldro es emp/o . >’/——~ 222

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 scoPerta in unmodé inclil:)enclcnte

CMS Vs=7TeV,L=5.1b "' {s=8TeV,L=5.3"
: T l T T T I T T .I;:. | -I T T . | T Il T | ; T T l- I-_ } [ T | T T T T I T T T T | T T ]
o 1gf ¢ Data D6 kooos 14 S| S0 ) e :
l g _s05 42 :
S UF Elz+x o 17 w25t Bl 5=ckground 2z R -
iy 14 I Zy*, ZZ prcr — = - B Background Z+jets, tt
_.:a:_q - [:] m, =125 GeV E 3_ r . g 20-_ |:| Signal [mH=1 25 GeV) ]
L%} 123_ | UZJE_ E E S %7 Syst.Unc.
- 1E e - .
L oy ol i 15Vs =7 TeV:fLdt = 4.8 fb" ]
= 120 140 160 & - i
8- \ m,, (GeV) Vs =8 TeV:[Ldt = 5.8 fb" .
6 . 10
o [ N
2 =
'D I 1 I M 0_
80 100 120 140 160 180 100 150 200 G s
m,, (GeV) my, [GeV]
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B ondidato ZuD 2P in CMS

~
W
4
il -
T

ic) CERN. All rights reserve d.



BR(H)

Events/GeV

Z‘Ce/‘Cd in altr canali...

% 140 AITLlAls I I I —- Data ;4-* 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
1000

N
8
§_|||||||\||||||||||||||\|III|I

o | P -
m- [GeV]
- —_ -1 — —

C5MS f[s=7Tev,L=4.9fc"' Ys=8TeV,L=5.1 RS e Ty e ot
: ! é mH=125 GEVI : T T T T T T T T T | T T T T T T T T T ]
- —e— observed ] = L § el ]
|- . q) . _
a b * :|- m ] O 40 [] m, =125 Gev |
B B clectroweak ] —_ i WY i
B ] aco . « | R ]
3 ] s Or top ]
: ] T fi B Z-+iets .
[ ] 5 W Wejets i
2 ] 20 |- |
10 - 10| * ]
ok- : o I ‘##:—-»i 4 b . &

0 100 200 300 o 100 150 200
m_. (GeV) m,, (GeV)
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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
== Expected (68%)
1 0—1 ------- Expected (95%)

95%
9% @ Higgs e escluso al di
o sottogfe”e linee rosse con
a Probabilita‘ indicata
SEvidenza in Prossimita‘ di
MH~125 GeV

CL of SM Higgs hypothesis
S

SOIO

IIIII III|IIII
110 115 120 125 130 135 140 145
my, (GeV)

eProbabilita’ che l'eccesso
sia dovuto a una
fluttuazione del fondo
La scol:)erta siha
convenzionalmente per

| _ﬁ . una signiﬁcativita‘
el 2 P, Gev] iLiferiore aso 60

= w1 ™ o Ciniversa di Pa

Local P,

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




Ca/‘dZ‘Z‘er/zzaz/one a/e/ Segnd/ e

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

MHzlzé.OiO.é GeV (ATLAS)

aMa abbiamo scoperto veramente il bosone di Higgs?

CMS fs=7TeV.L=511" {s=8TeV,L=53fb"

m _12sscev | Intensttal del segnale nei vari

canali rispetto alle Previsioni

HE> 7y del Modello Standard:

e Ottime accordo!!

EEdly dAltr studi sono necessari per

- — definire se le caratteristiche
della nuova Partic:e”a SONO

H— bb

e oAl o g o], g T TR R CUC”CBSPCttatC...
-1 0 1 2

3
Best fit GIGSM 6 1
= INFN & Universita' di Padova



Conc/wusion sc// ’Y//ﬁg\f

o Il meccanismo di Higgs e il Paradigma Premcerito per
assegnare la massa a tutte le Par’tice”e —e quincli alla

materia

¢ Lericerche 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

62
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ConCl/ USION

¢ ” MOCIC”O Stanclarcl ]’18 avuto un grandissimo numero Cll

comcerme ottenute con due metoclologie complementari:

> Ricerca diretta di nuove Par’tice”e con esl:)erimenti a

alta energia (I'Higgs e lultimo esempio eclatante)

> Ricercaindiretta a energia Piu‘ bassa utilizzando misure
di alta Precisione per evidenziare eventuali cliscrepanze

dalle aspettative (nontrattata in questa Presentazione)

e luttavia saPPiamo ché la nostra descrizione della natura
e’ ancora molto Parziale é il Modello standard-e®

incompleto: moltorésta ancora da indagsre!
pPeto, g

63
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Frsica delle a/?e ene/g/e ! Non Solo
rcerca di base!

3 CERN Intranet {user page) - Microsoft Internek Explorer provided by CERN i _ Iﬁl Ill
J File Edit ‘iew Favorites Tools Help |

J HBack - = - @ A | @Search [Ge] Faworites @History | %v =5 -

Jnddress I@ http:{fuser .weh.cern.chjuser/cern.html j ran |JLinks »
European [ News [ Practical Info[Services|Index [Search[Help Y
Organizati
for Nuclear
Research
CERN European Organization for Nuclear Research
Visit our pages for Physics: Experiments and Research ® Library & Archives ® Conferences and HEP Community

the General Public
Visitez nos pages
pour le Grand Public

Organization ® Administration ® Jobs ® Training and Development ® Coming to 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. Vico Equense, Italy. Deadline for applications: 30 May
Sci-Tech Web Site 2002.

ACOBENT Academic Training Questionnaire available on line. Please fill in before 26th April 2002.
’d
L
What's on today (2002-04-17)
CERM and the 09:00 Presentation Technique: Manométres, Thermométres, Capteurs de pression 'Ashcroft', Yalves 'Manifold',
environment Séparateurs

Société Tri-matic, 73-2-027

FEU - FIRE

14:00 Theoretical Seminar: Towards three-loop deep-inelastic structure functions
Jos Yermaseren, TH Auditorium

ACCIDENT

74444
Safety at GERN

17:00 Particle Physics Seminar: COFE-II Startup, Dr. Xin Wu{misc material)

=
&] Done l_’_|0 Internet
s 0 @ W S D58 2 || Do @ B ] @] B Gb. | S| Bin e €1 [GELA@D 1o

http: //public.web.cern.ch/public/ 64



ﬁ S /‘Cd a/e/ / e d/ Z‘e enel‘gfe . /\/ on S o/ O

rieerca di base!

Cura dei tumori con gli acceleratori
(adro-terapia)

www.tera.it/
65
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LE il fullwro?

@Dovremo analizzare i dati EPEI‘"i mentali con entusiasmo e
mente ap:rta "

dGuardando dentro il Piu‘ grancle microscopio del
mondo...

Fo

-~ INFN & Universita' di Padova



Backup

2 INFN & Universita' di Padova
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I/ modello a Qaar(/

Nel 1961 Gell-Mann & Ne’eman ebbero per |la fisica delle
Partice”e lo stesso ruolo di Menclelegev 100-anni Prima con

gli atomi “fondamentali”

I] _p 3 - K= — 4' AD A* A.,_ +
E " ED E"‘ S_ — E o s E * \
LT T i 2 T 4 Q=+2
E E{] QZ“H - G \

- Q:J_\ S §=3—X, o
&ZO T~ % T * / Q -1
§ A missing piece! Found

g1 x k0 |The@ :8=3,Q=1] i, 1964 !




A /epz(or;/
. llcPtonisonosei:

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

_ tre non hanno carica elettrica

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

Bosons

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

grancle

o | leptoni neutri-si chiamano neutrini:

Leptons Quarks

_ cle’ unneutrino corrisponc]ente
a ogni leptone carico

_ hannomassa molto Piccola (ma
non nulla)

2 INFN & Universita' di Padova 69



A ?aarés

Elementary Particles = < son050rdini di
grandezza tra le masse del
quark Piu‘ leggero e Piu‘

Pesa nte

M (toP) =172.9 £1.1GeV/c2

Leptons Qb




EVERTS # 20 WaY

B

A ?aar(’é charm» Z‘op e botlon

1974 scoperta del ¢ 1977 scoPerta del b 1994 scoperta del ¢

[ I A — .
2az eventsd || |- b | Gis N collision point
d

fu | FPRCTROMETER

| el T i .
'E-f';- 'ﬂ M':'--:-.-ll'-" I: |'I J/LIJ | Y .

Y i 1| quark tol:) vive 107s,
Mesoni; Partice”e formate da una tr C;FPO poco per PO’L’Cr

coPPia quarl«-antiquark. “adronizzare”...
Z INFN & Universita' di Padova 71



Saperé 1l a

- Nuova teoria che Postula una simmetria tra bosoni e fermioni;
( gli opcratori del gruppo di simmetria trasformano stati fermionici
in bosonici). Alcuni importanti ‘Problemi’ del Modello Standard
vengono “naturalmente” risolti in cluesta teoria (es.: stabilita’ della
massa del bosone di Higgs rispctto alle correzioni radiative)

* Prezzo da pagare: per ogni particella che conosciamo,
esiste un partner supersimmetrico

— Elettrone -> selettrone
— Quark -> squark
— Fotone -> fotino ...

* Abbiamo 1 nomi, ma non le abbiamo mai viste!
* Potremmo essere in grado di vederle a LHC

* La sparticella piu' leggera ¢’ stabile e interagisce poco
72

Candidato Materia Oscura



Z.%C - pProcCesSsS '

Frequenza (Hz) |

S——— Bl [a una fissata luminosita
sezione ¢ urto de GERT l “"LHC del collisorel

rocessi fisici . . a . .
P ' ! g ﬁ eventi di collisione anel
EF1D =1

& - ._M 10° i i
to , con basso impulso tras._..._
LA /s i A
I i/
! 1= 107/s
1 mb— 1 —1 10
— <«— eventi con quark pesanti (“beauty”)
s .105 -
= o diversi processi
Bidel o, S | tisici (comore oiurari |~ 11107
B £ 025 Tev o8 fisici (sempre piu’ rari
5 - | e dicrescente interesse...)
1 on e L g @
—  Oggmg = 590 Gev) g qua'..k top, i : v
ST w<+— particelle supersimmetriche(?),
My, = 175 GoV Higgs’
1pb |- s .
iy = 100 GeV nuove risonanze
Eled g (2) ...
A Higgs
[ = 600 Gav
I | | 1 »
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
v TeV
—T=>Universita' di Padova 73

Energia nel CM della collisione
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