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Martino Margoni
°* Un Po‘ di storia

e | Modello Standard: Partice”e e interazion

e | Bosone di Hig%s: teoria e esPerimenti al
Large adron Collider del CERN
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Antrodezione

| 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?

Non il “motive”,ma’il “meccanismo”!
Si studial'elementare per capire il macroscopicol

sPeranclo difaré 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 Prcconcc—:tti |
(da Galileo alle “blind analyses™)!
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T

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/!

lI MCtOClO “Tex Wl"CI‘” . 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 d
come Proiettili e osservo la

loro deviazione.

. Particelle a: nuclei di Elio da

decadimenti di nuclei Pesanti
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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
. /// . peratomi omogenei “sacchi
= - o _""‘_1- di sabbia”: ho scoperto le
= « ] ' »1
- Y pepite d'oro”!
e E o
— " - 25 Ararm has
L —4 %, "gsubstructure
B ) " i
-'III o LY - -
\
rold Foil Atorms, magnified l (.Y | |

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 caPire cio’¢i vollero Proiet*tili di maggiorc

energa cle"c Partlcc_ll&:ﬁgg.ulr‘]qéga‘cﬁpsa Olvcal e accclerator|.7.



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

|



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. ..

!
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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

Slezilve

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 !
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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
. Nel Modello standard esistono 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).
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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 14



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 q debole W, Z° 107 10°m

Elettromagnetica clelettrica Fotone 1072 o0

Nucleare Forte "colore” Gluone 1 10"m

Come vedremo 1n seguitoj W e Z sono state scoper’ce daCarlo
Rubbia et al_al CERKN del 19801

!l Gravitoné non e' anceora stato scol:)ertol
L INFN & Universita' di Padova 16



7/ Bosone di Y//%S ?ae\SZ‘o

SCOoNOSCIUTE

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 18



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 19



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
B Y
Y ~ i Il low p_double muon
/ z - mm high p_ double muon
V3 /12\
Jd E
L , | LBFP 4 o
| olee —adroni) 1
10 F -
1
8 -
10 | | L1l ‘ . 02
1 1 1
1 10 10 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 21



Mec.carnsSro di %/zﬂgS

1| “vuoto” e o stato in cui l'energia e’ .mmnima.

Introduco un nuovo “cam[:)o” (=|:>artic:e”a) che e’ una

“eccitazione del vuoto” e permea tutto lo spazio.

| interazione delle varie Partice”e con questo campo

lC grena C genera !a Ioro Massda,

In questo modo non ho Piu‘ calcoli.che danno = !

Tra le infinite Possibilita‘ per la sceltade

vuoto, la

Natura ne sceglie una (si Par‘a 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

23



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 25



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
ricercato in svariati modi legati

ai diversi Possibili decadiment;

%395 : Come /o cerco?

o L'efficacia della ricerca

clipencle:
> ca”'accoppiamento
ce”'Higgs con 1 sUol Prodott%
m
di decadimento
. dall'entita’ dei Processi

Parassiti simili al segnale

ricercato

=~ INFN & Univ

Probabilita® di
decadimento cle”'Higgs
nelle diverse modalita’
(“canal®) in funzione

1 cle”a stia massa:
B ] (o] |

o

LA
||||||||||||||||||||||||

200 500 1000
My [GeV]




7/ Z.arge 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 28



Z.a APUS U a’eg/ I eVenl' a [.Y/C

Date le energje altissime) e l'enorme numerodi Partice”e
Prodottc—:, servono rivelator:

¢ estremamente grandi
¢ cstremamente granulari
o estremamente veloci

o | Piu' Possibile ermetici (cioe’, Privi di buch

Z INFN & Universita' di Padova 29
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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

. T i3
- T <
T By, CERN, Felwicary 2003

32



o eéemp/o LD 144
Questo “canale” copre un margine molto ristretto :

¢ 01-03%seM <200 GeV @

~

——————

Tuttavia:
¢ alta efficienza per fotoni

¢ misura precisa della massa

o fondiabbastanza’bassi
/
L 114

, 10°
Perche‘ VI mestro qucsto e non al’m 5
canali Piu‘ Promettenti?

| a risposta alle Pagine seguents...
= INFN & wersita' di Padova 33
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5 =2 VY

¢ Misuro energia e direzione dei due fotoni

o calcolola “massa invariante”

E. = E+E

H 1 2 M2

FSH = ?1"'[52
ulazione 600 — Attenzione: questa
b | e la simulazione.
Se l'avessi trovato,
dovrei vedere
qualcosa di simile al

graﬁco rosso alla
Pagina seguente...

Events/500 MeV for 100 fb-1
Events/500 MeV for 100 fb-1

i i | i
110 120 130 140 1 120, ] 140 35
mw(GeV) INFN %y Umversﬂaaﬂ (é El%%dova




7 =2 YY

¢ Ce qualcosa Cl‘)C sembra un €Ccesso ﬂC“B stessa

regione di massa: L'ho trovato?

o Giornalisti: SI

s, ’, ’, s s ..]
¢ [1sici: Non posso ancora dirlo! dati ) b
> FrrTTTrrrrT T T T C\’I-\ ~ . +
8 800, Inclusive diphoton sample Q‘I 200 —CMS prellmmary 1 . gstaModel
- e  Data2011 = [Ns=7TeVL=476fo g
E 700 Background model (1) : =10
......... SM Higgs boson m = GeV (MC +20
E 600 % h= 120 (o) (51 000 __AII Categories Combined e SfSM m,=120 GeV

s =7TeV, j Ldt=4.9fb"

I¢|-IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II-

5005— :

4000 m 1 P 800
: 5

3005— |_|>J 600

200;—

1 ooi— 400

200

IIII|IIII -I-Hlllll

! R I R SR TR NN N R
0 900 120 140 160 180
m,, [Gev] TIIVED rn” (GeV/CZ)

Data - Bkg model
-
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o
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o
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COMA/‘/?QZ/O/?e a/e/ / e \/Qr/‘e /)7/‘5 Ure
¢ L'Higgs NON E' ancora stato scoPcrlfo, ma e' stato

ndemente limitato il suo “campo-di esistenza”
ga P

¢ C'e' Poi una regione interessante

CMS Preliminary,Ns =7 TeV [ .= opeerved

=y
O

95% CL limit on o/oy,,

| | é 1 11 |
500 600

100 200 300 400
Higgs boson mass (GeV/c?)
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o Nella regione tra 122 — 126 GeV i dati si discostano un Po‘ da

ZLoor

c]ue”o che ci asPetteremmo in assenza di Higgs

¢ Curiosamente, anche ATLLAS osserva uh eccesso analogo

all'incirca nella stessa regione

¢ L'

Asymptotic 95% CL limit on o/,

CESSO Pero' non e' ancora statisticamente signiﬁcativo

" H— 4l +yy, L =47 fb™

'CMS Preliminary, \s =7 TeV [

------- Expected

—=— QObserved
55 Expected+ 1o

+ 20

110 115 120 125 130 135 140

145 150

Higgs boson mass (GeV/c?)
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Concl/uwsion Se// '%//:395

Il meccanismo di Higgs e il Paradigma Prmccrito per assegnare

la massa a tutte le Partic:e”e —e quincli alla materia

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

DOPO due anni di Piena attivita', le ricerche a LHC escludono

un Higgs com massa M, >128 GeV

ma ci sono indizi interessants 125 GeV

Nel 2012 LHC Proclurra' il cluaclruplo clcgli eventifinora

raccolti e arfiveremoiad una conclusione definitiva

Z INFN & Universita' di Padova 39



COI?C/ USIONn

. l| Iavoro clel ﬁsico cle"e artice"e e’ una avwentura agascinante che
P
Punta alla conoscenza dei Principi che regolano il mondo che ¢

circonda.

e Perche la Scienza Progreclisca) la'mérite déveietsere sgombra da

Preconcetti e datimor riverenziali/&aa i risultati devono essere

controllati e riproclucibilil

« Anche se non e’ motivata direttamente cla”'applic:azione
tecnologica) |a fisica di base ha modificato lawvita ditutti i giorni
(medicina: dalla racliograﬁa, alla radioterapia, allaradiazione di
sincrotrone, aclro’cerapia, PET,...). Questaricerca ha una forte

ricaduta ecoromica-sulle industrie a elevata tecnologia.
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Backup

2 INFN & Universita' di Padova
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/. cddorio & Fondarentale 7

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

e Fvidenza di una “Perioclicita‘” (Mencle

H s

Froprieta’ chimiche

egev)

* Indicazioni di una struttura comune clegli elementi (atomo:
nucleoni, orbitali ele’cllzronici)

Periodic Table

of the Elements
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Hecelerador

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

Grande energja: Grande luminosita
‘Piu’ voglio entrare nel dettagli del lbnamérodiurti al secondo con
bersa lio, Piu‘ il Proiettile deve avere Proc:luzione di Partice”e ("eventi")
“lungﬁezza d'onda” corta (Azh/ mv); e’ Pari al Proclotto della “Sezione
*Per Produrre altre particelle diurto’ o (Proba bilita® che il
sfruttando 'e uivaFenza di massae |fenomeno simanitest) per la
energia (E‘zmc% “|_uminosita™ I dell'acceleratore
e (numero di Partice le che si

Mass iz just a | "Incontrano’” per unita di teml:)o e
form of energy! di SUPerﬁcie):
d_N =0 %k L
dt

2 INFN & Universita' di Padova 43




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 45



A ?aarés

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

Pesa nte

M (toP) =172.9 £1.1GeV/c?

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
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Kicerca del BosSone di Y//335 @ LYC
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