7/ Bosone di %//ﬁé a Cre ann dalla
S COperZ‘d s rsSultads e pro\fpef Zive

Martino Maggoni
Dipartimento | Fisica & INFN Sezione di Padova, Esperimenti CMS e Babar

"Ripasso sul Modello Standard

3| o stato cle”'arte su”'Higgs (ma non solo...> e le
Prosl:)ettive per | l:)rossimi anni:

Il Bosone di Hi‘%s La Sul:)ersimmetria

La fisica del quark b 1| Quark/ Gluon Plasma
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I/ Modello Standard

delle Particelle e Interazioni
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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).
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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
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55@/)7/0/0 ! Je Thterazion Debols

¢ Questa classe diinterazioni viene introdotta per sPiegare

la radioattivita’ naturale

¢ Il decadimento del neutrone n— p e v.'¢ 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
QR
YVYY

dalle caratteristiche delle

%gp

Par’tice”e virtuali scambiate.
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7/ Problesria del/ 'or/g/‘ne della rassa
e 1/ meccarnsSro di %&95
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I/ Proé/ M de// 'orzgfne de//. A MASSA

Newton: F =ma

L’accelerazione di un corpo sottoposto
all’azione di una forza F e’ inversamente
proporzionale alla sua massa.
Equivalenza tra massa inerziale e
gravitazionale

Einstein : E = mc?

Energia e materia sono equivalenti. Particelle
senza massa viaggiano alla velocita’ della
luce. Particelle massive viaggiano piu’ lente.
La massa curva lo spazio-tempo

1A T2
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I/ proé/emd de// 'ohéfne de//. A MASSA

¢ La definizione di Newton della massa e’ andata bene agli
scienziati per piu’ di 200 anni

e La scienza ha descritto come si comporta |la massa prima

di capire il perche’

* Questo perche’ e’ oggi un attivissimo campo di ricerca

Scoprire I'origine della massa completa e estende la
nostra comprensione di tutte le particelle elementari e
delle loro interazioni

1ar T2
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I/ proé/ema de// 'or{gfne de//. A MASSA

FERMIONS® BOSONS
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Gli esperimenti hanno misurato
le masse delle particelle
elementari

Non c’e’ nessuna regolarita’
| neutrini sono molto leggeri

L'elettrone & 350.000 volte piu
leggero del quark piu’ pesante

|l fotone e privo di massa (m =
0), ma bosoni W e Z pesano
circa come un atomo di
argento!

S TE
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7/ Problesic.del/ 'orzgfne della massa

¢ La Prima formulazione del Modello standard Presentava
un Problema fondamentale: non esisteva un meccanismo

PCF generare la massa ClC”C Partice”e

o Tutte le Par’tice”e erano senza massa (e c]uincli S|

S&FCBIZ)CFO ClOVUtC MRuUuovere 8”8 VCIOCita‘ CICHB lUCC)!
¢ Senza massa nol non ci Potremmo cSosCere. ..,

e Quale l’origine dellamassa?

¢ [Cntriamoun Po' ne clettaglio del formalismo delle

interazioni...
Incontro Verona 19/2/2015 11



InZ‘ erQZ/one e/ eZ‘Z‘roMaﬁneZ‘/ca

82
£=AJ5?—V3A“
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’tice”a Piu‘ veloce

¢ Interazione tra clue elettroni:

-
\\/ Graficod Feynman della

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

e e
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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

P mediata da  scambiodel vettore neutro(Z°)
T

g =

¢ 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 Verona 19/2/2015 13



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

¢ Proclotte a josain collisioniete” (LEP)

¢ ..epp (LHC)

trigger paths

I
W 1o 2011 Run, L =1.1 fb”
3 T T CMS Vs=7TeV w =:,F/w
10 ? ¢(2S} - E -Bs—)j.l,p.
S ] Y
4 F p P ~ . low p_ double muon
10 E—M / yA \_E =hlgh ET double muon
— sF i 2\
LS | [ 3 /
b . |3
10 F v , | L P = )
| oolee — adroni) E 1
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sf N
10 [ \II| | | I \I| | | | —— III‘
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 W 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

+ Strutfo il mecéanismo di Higgs...
Incontro Verona 19/2/2015 15



Mec.carmnSro di %336

¢ Introduco un nuovo campo o (zpartice”a) che e una
eccitazione del vuoto (stato a energia minima); permea

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

2
L = Wu(%—vz)W“Jr‘gzcb W

o L'interazione delle varie Partice”e con questo campo le

Frena c genera la IOFO massa.

e In ques’to modo Aonfhé Piu‘ calcolrehe darine ®-

Incontro Verona 19/2./2015



Nel vuoto disordinato del Modello

Standard tutte le particelle
si muovono alla velocita’ della luce !

Qravitone -------=-====-s-sceeresreeeecieenreeiei e s
fFOtONE@ = ~-----m e >
R ™ R R e i~ ~ T - >
top >
elettrone >
neutrino >
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I/ MQCCdn/SMO dr ‘///ﬁgé in Cre £i 34(/‘8

Nel vuoto permeato dal campo di Higgs, alcune Par‘cice”e vanno
Piu‘ lente della luce

Qravitone@ ----------=rsssssmmm ey
fOLON@ = ---r--r=mmm e e -
_;‘H-Ha.
wiz R TR Queste particelle
}’E.-mw - P

interagiscono col campo
che “frena” il loro moto:

o le particelle hanno quindi
top e el massa
< b ta
elettrone - : = :
neutrino vi vi s

FEITE
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I/ Meccamsro di %//3\95 n Cre £ getre

ol

Se iniettiamo nel campo abbastanza energia reale al
momento giusto ed al posto giusto possiamo
materializzare il Bosone di Higgs !

Incontro Verona 19/2/2015 19



SZ‘/‘dfeﬁ/‘e ] /‘/‘C’/e/‘C’/d dr /\/ LUOVA ﬁ 5/‘C’/d

@ 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 l T T T 1 I T T T T '[ IIIIIIII !
A W TasE [Mswm £
5 ‘ i n [ |sMMtwoM measurement )| )=
] = Mlsura 3 4 = -@- ATLAS measurement [arXiv:1207.7214] = 2e
S 5 3.5 - —
4 - B ’ (:l ’ : —] B -l- CMS measurement [arXiv:1207.7235] b
q . Inairetta Jf: sk E
= O & ‘ ‘ ? g
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| =i : < 2 f— V. —f
2 ] -_.-"._ll . a _ 1 5 E_ \ | s _E
] - LI e e e L e e R L s § EEE L EE R —1c
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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

4 =~ gereoportc

i Ginevra

Compact Muan Solencid

Beams Energy Luminosity
LEP | ete- 200 GeV  10¥cm’s
PP W 8y g
PbPb 1312 Tev 107

LHC




[.%/C D Come FuUnzZiona

(2835 x 2835 bunches)

- ~2800 “Pacchetti” distanziati
Ee‘-’*’“m” 2 di 25ns ognuno (in rcalta’, con
Boem? gt ,
: i una struttura a ‘trenr’
AL p ol Crossing rate 40 MHz 2y _
S _ 5 ngm~21R/ c=88 |is)
| Collisions

107 10 Hz ~“1o! Protoni/ Pacchctto
Er. =7TeV (1TeV=10"%eV)

Parton
{quark, gluonj

2800 *]O]] *® 7*]0]2*

; iggs *10-19 =
s el Ha: 1.602*10% Joules =315 MJ per
Particle . e, s z SCIO
[ freccia rossa (400 tons)
a150km/h...]

jet

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

legaero Materiale @ sloecializzati dper lidentificazione
lparticc”e verse

(elettoni / fotoni /muoni/ adroni)

Part. Cariche
e*, u= h*

tracciatore

(— tiPica struttura ‘a ciPo”a”

Calorimetro adromi

=

Materiale 2 4

pesante

Qui arrivano
solou (e v



y s .- -'.-. ‘I 'I
250 “camere p

“area totale ~2*
rd h rd







7/ Yraffice di dads 38/76/‘@2‘0 da CMS
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( ~ 500 Gigabit/sec) e’
equivalente a tutto il

traffico mondiale
istantaneo di telefonia
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A) O/‘/ a/a)/‘a/e Compaz‘ /‘nﬂ 6/( D

La Grid e’ una infrastruttura che permette I'accesso trasparente
alla potenza di calcolo ed allo storage dei dati distribuiti in tutto
il mondo

Grid collega 100,000 computers in 34 paesi con linee di
trasmissione dati ultraveloci

In un anno milioni di Gigabytes di dati viaggiano attorno al
mondo

Incontro Verona 19/2/2015 23



L Cr wtna collaborazione srondiale

CMS
" piu’ di 2500 scienziati ed ingeneri
t_’:_f““a_ da 183 Universita’ e Laboratori di 38 paesi

Incontro Verona 19/2/2015 29



Z.a n‘cerca a/e/ Bosone

o >//1ﬁ9§ a LYC
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%/':935 : Come /o cerco?

< | 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'efficacia della ricerca

T T TTTTIT

c:lipencle:

- a”'accoppiamento

BR(H)

C
ce”'Higgs con 1 suol Proclotti
C

i decadimento

s dallentita’ dei Processi
] | L 11 1

500 1000

200

arassiti simili al seenale
P S My [GeV]

ricercato
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Kicerca del . Bosone di %//\395 @ [Y/C

o Collision Protone Protone alla massima energia

¢ SCOPO: convertire Parte dc”'energia cinetica dei

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

o ldentificare I'Higgs cercando trale Partice”e

egettivamente osservate

Higas production Higus decay to photons

\

Yy
N

3 2
Ty [~ =]
| o
u
]
ﬁAi
] —

;
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Kicerca del/ Bosone di %//ﬂ?\f @ LYC

Complicazioni

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

assal complesse

¢ | Processi Parassiti sono molto Piu‘ Frequenti

segnale o

<IO

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

10 Illd’jt:\‘\l [ N |
50 100 200 500 100(

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

| a risPosta alle Pagine seguenti...
Incontro Verona 19/2/2015 34
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Events/500 MeV for 100 fb-

5 = Yy

¢ Misuro energia & direzione dei due fotoni

o calcolola “massa invariante”

E, =3k

_’H _}1 _}2 Mz—zﬂ 7 Ei—F}H-?H

Prn = Pi1Pe

600
£ - Attenzigne: questa
%400 e la-simulazione.
% Se l'avessi trovato,
S 20 dovrei vedere
z qua]cosa di simile
20 a”‘istogramma
| | \rossoalla Pagina

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

Y = yy

¢ C'e uneccesso per mH~12.5 GeV: Trovatol!!

CMS

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

CMS fs=7TeV,L=5.1b"'Vs=8TeV,L=5.31b"
_I T l T I T I I I T 1 % :
O
~ 100
1500 5 80
[+F]
B = [=
AN 60—
i 40—
1000 B
i 20—
i - (@)
| ¢ Data | o
| a _ m
500 | —— S+B Fit i x
| - B Fit Component =
| [J+1o | 2
| [ +20 4 = -8B
0 L1 | L 1 | 1 L1 | 1 1 | L 1 | 1 2 1{]{}
110 120 130 140 150
m,, (GeV)

150 160
m,, [GeV]

120 130 140

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

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

Incontro Verona 19/2./2015
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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=51b " Vs=8TeV,L=53H"
T I T T T I T T T | T T T | T T T | T T T

—

> - > F ] = B e Des '
© [ * Data & °F K,>05 34 O _ L *) ciaapid *
(‘5 B - Z+X o 5 F i un 25__ - Background ZZ H_s_zz('}_h4| __
52 14 [CzZy*, 2z = aE 3 % : B Background Z+jets, i
.g :_ [ ]my=125 GeV ‘a:‘; 3_ I TH _: L;g_j ook |:| Signal (m =125 GeV) E
2 12F o 2F E ~ %/ Syst.Unc.
L L 1 y | E X LI - . & ] B N
10 : - - . - u
aF o e 15[Vs =7 TeV:fLdt = 4.8 fb’ =
81~ [* m,, (GeV) — " Vs = 8 TeV:[Ldt = 5.8 fb .
6F ~ . Ly )
B / C
41— 5-_
;i Lr” \ E
0 P e 1 0_
80 100 120 140 160 180 100 150 200 2
m,, (GeV) m,, [GeV]
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Z‘Ce/‘Cd in altr canali...

T I T T T T I T T T T

% 140 ¢ Data <= SM (sys @ stat) _j
_________ (O] ATLAS | ww B WZzzwWey ]
.......... 2 120 Vs=8TeV,[Ldt=58f" [J#& [0 SingeTop
---------- --.w.. © B Z+jets [ W+jets |
ﬁco H—-WW —evuv/uvev + 0/1 jets [CJH[125GeV]
f ]
1000 o | . e ]

250 300
S == B " NS < B m- [GeV1

3 s=7TeV,L=4.9fb"' Vys=8TeV,L=5.1 e Ve =8 TeV.L = 5.1 fb"

% : I é mH=125 GBVI : T T Ll L] I T L] Ll T I L] T T ] I T T Ll Ll |
(5 = —&— observed ] % - ,’ data T
: z ] 40 |- —
E 4 E TO_F’)’" - 8 - [0 m, =125 GeV 1
f _ B clectroweak ] — i VWY |
DD - 1 aco . 17 - ;| vV .
= — E et 30 —]
Ll 3 — = i top 1
i ] LLi - B Z+jets g
N i 5 m Wjets ]
2 A 20 [~ =]
-I :., __ 10 __ * __
0 ob i o ‘##:—-»i s o &

0o 0 E oo 150 200

m_, (GeV) m, (GeV)
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COMA/‘/?QZ/O/?e a/e/ / e \/Qr/‘e /)7/‘5 e

@ EETr R R e ntensita’ del segnale In
S o ot |, TUNZiONE diM,

f; 10 3 ‘Higes e escluso al di

£ 10 sottogfe”e linee rosse con
E a Probabilita‘ indicata

o 8Evidenza in Prossimita‘ di

SOIO

MH~125 GeV

1 il 1 | 1 1 1 1
135 140 145
my (QeV)

A . |
115 120 1

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

La scol:)erta siha
convenzionalmente per

| una signiﬁcativita‘

m.. [GeVi superiore aso 41

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)

®Ma abbiamo scoperto veramente il boséne di Higgs?

Vs=7TeV,L=5.1fb" yfs=8TeV,L=12.2 fb"

CHSERRNAY, Moy | dntensita del segnale nei vari
. -— canali riSPetto alle Previsioni
H — bb .
f- del Modello standard:
H > o - Ottime accordo!!
H— vy = 3 , .
: sAltri studi sono in corso per
H— Ww —a— definire se le caratteristiche
o i de la nuova artic:e”a SONO
P
SRR G e L 255 cue”e asPettate (SPin,
Best fit GIG'SM arita‘ )
Incontro Verona 19/2./2015 P 42



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 ATLAS e CMS a |l HC SCOProno il
bosone di Higgs .con massa M= 126 GeV

Incontro Verona 19/2/2015 43



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 ésperimenti: devono
essere soppresse con terminy (E/A)7, K>> TeV
+ |amassadel Bosone di Higgs e’ Pre\/ista MH~/\

+ lemisure sl:)erimentali Adidanoinvece MH~12_5 GeV

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

o SuFerSimmeh‘ia: simmetria tra bosoni e fermioni, al prezzo di
molte Par’tice”e nuove e Parametri non calcolabili
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L’universo instabile del Modello Standard !

La massa del bosone di Higgs (126 GeV) ¢’

T Mbplack grande rispetto a quella del protone ma piccola
rispetto alla massa di Plank 107° GeV che e’ la
scala associata alla gravita'.

+ M. M. M) Perche’ MHiggs << Mpjank 7

-+ M

|'\l| ol

Il modello standard puo’ essere
esteso sino alla scala di Plank,
ma se non intervengono nuovi
fenomeni ad energie piu elevate,
l'universo e’ instabile




L’universo instabile del Modello Standard !

N La massa del bosone di Higgs (126 GeV) ¢’

T Mt grande rispetto a quella del protone ma piccola
rispetto alla massa di Plank 10'° GeV che e’ la
scala associata alla gravita’.

+ M. (M. My2) Perche’ MHiggg << Mpjank ?

4 M

|l|||r||||

......... e nei prossimi

13.000.000.000 di anni
I'universo andra’ attraverso una
altra transizione di fase del campo
di Higgs




/V/d Non e\ Cwtto:

@ Velocita® di rivoluzione delle stelle nelle galassie: Materia Oscura
o 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
NON conosciamo
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DProblersr apert/

8| Modello standard non e conclusivo

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

“Quarks e Lc-:Ptoni sono daweroelementari?

?D3 cosa origina l'asimmetria materia-antimateria
nell Universo?

Incontro Verona 19/2./2015

48



A .-.'
e X
'.ur.- .-'
e

e mmrT

-f
..-'u!"-



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)

Incontro Verona 19/2/2015 o0



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

‘ z/0
leggerl X"

Incontro Verona 19/2/2015 o1



le ricerca del/ newtdralino a LYC

3| neutralino X°e' una mistura dei partners supersimmetrici di
fotone, W, Z e Higgs

aEsistono quattro diversi bips di neutralino Xoizw | piu’ |eggero)
XO] ;e un buon candidato per ISP

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

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

coPPie i leptoni,

etske energia

y X2 ”'ﬁ_'\;:j_ X1 mancante
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]
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95% CL upper limitono [pb]

CMS Preliminary
1 | I ! I I | LN B I | |

GMSB ZZ+ET"™*
tang =2
M,=M,=1TeV

I | 1

95% C.L. CLs Limits .

's=8TeV,L_=9.2f"

| | T
observed 2[2j + 41 + 3
expected median+ 1o
observed 212j
observed 47 + 3I
oNP+1¢o

=
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Linvti sulla supersimmetlria

dTutt | 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

0 - E ' for=0s 5 3 i
CMS preliminary mimother) —m(LSP) =200 GeV s=cw | m(LSP)=0 GeV

T1l: g—aqi” | gluino |

Tlbbbb: §—bbi" | gluino |

Titttt: g—ttx" | gluino [

T2: §—+a%" | squark

T2bb: &—6%" | chottom ‘

T2tt: 73" stop |

T3lh: g—gqliz —t" 1 %") | gluino |

T3w: §—qq(x™ —=w3z" 3" gluino l_l_l

PR + =0 .
TS5Inu: ¥ — 1% by giumo

TSzz: f,l----)d]q[j_'g --)2;(”11 gluino

TChiSlepSlep: ¥i%v* —illwy" 3"

TChiwz: x* i) —-Wzi"i" —‘ chargino/neutralino . . TRV, <498 b
Incontro Verona 19/2/2015 o4
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perC’//’le‘ /a ﬁé/‘ca de/ A 7

Elementary Particles

150

2
w1
-
& g
E B0
) D.008 an oas 15
B e ewm e oum
= QuARKs
1 e 10° ) 109
) Senerations ) ) a : : ~
-l bappartxene alla terza generazione 107 e e 1 T

| quarks, Proposta nel 1975 e scol:)erta 108
nel 1977
b el quark Piu‘ Pesante tra que”i
che formano adroni e viene Proclotto

| ——
2 N\g/
=
[S]

Events/sec for L = 1033 cm2s

coPiosamente alHC L )
@Viene studiato'da anniin esPerimenti 10° J100
installati a acceleratoriaalta 10 Ogge (my= 150680) 110
luminosita® e energja Piu‘ bassa ol "{*“'.‘"Tff’f’ﬁ‘“;. TA.
Incontro Verona 19/2/2015 0.1 EC’; TeV] 10



Perche /la Firsica del 57

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

@ || Modello standard Pre\/ecle s
con elevata Precisione alcuni
decadimenti del quark b
estremamente rari:
¥ EsemPio: Bs - LW
BR=(3.54+0.30)40~ b

Bs K w+

Bs e formato dai

due cluarks b, s w
¥ 5 presenza nel diagramma di Par’cice“e supcrsimmetriche virtuali
al Posto dei mediatoriWo'Z Potrebbe aumentare le Previsioni di

ordini di granclezza!

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

alle Pre\/xsioni del Modéllo standard
Incontro Verona 19/2/2015 o8



la ricerca-di Bs —» Ul a LY/CH

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 T T L) T I

| . LHCb
12 H Bs » M |J 1.0 fb~'(7TeV) +1.1 fb (8TeV)

BDT>0.7

|!I!|IIII

+.
BR=(.24, ) 107

BR _=(5.54£030)107

IJIIIIIIiIII

PPoco sPazio per
Nuova Fisica...
@Anche questo

settore delMS gocle

di buona salute
Incontro Verona 19/2/2015 oY
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Candidato Bs —» UU 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 Iega’ci 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

c:]uesta massa”’

Incontro Verona 19/2/2015 03



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

Incontro Verona 19/2/2015 04




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

dQuesto stato della materia si com
Pemcetto a bassissimo attrito

aDallo spettro dei
fotoni termici di bassa
energia Prodotti
nella fire ball si stima
una temperatura
T=1.810"K (la piu~alta
creata dall'uomo)

Incontro Verona 19/2./2015
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P 4 3
4.0-40% Pb-Pb, VSyn =2.76 TeV % E
1 ALICE 3
. PRELIMINARY -
—4— Direct photons —
'_ Direct photon NLO for p = 0.5,1.0,2.0 p, (scaled pp) =
— Exponential fit: A x exp(- , T=304+51 MeV F
" ' P p(-p,/T) E
-2y, 3
3:
E
=
E
I | L I | 1 1 I 1 1 | l | ] | I 1 1 | l | ] 1 '};
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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

Incontro Verona 19/2/2015 o7



A soddisfare una delle piu’

di conoscenza. Lam

boné /a‘eraf e la vos frd Semef-)za'
f aZ‘Z‘f" non £ o\SZ‘e a viver conme Araéz

= ’/y,a per 5@34{:/‘ Virlele e -
e ,_CdﬁOSQeﬁZQ ~ Dante, Inferno canto 26,
4 i vv 118-120



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Slide 15
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68

