| aFsicaal_ HC

« Motivazioni

. Gli strumenti :

_ Introduzione / Riepilogo
- 1LHC
- CMS

e |l e misure:

_ Riscoperta del Modello standard
_ Ricerca del Bosone di Higgs
_ Ricerca di Materia Oscura

_ Esotismo



Motivazion

Vedi Seminario di Passera



Gli Strumenti: introduzione

« Conosciamo centinala, se non migliaia di Partice”e

subnucleari

. Tuttavia solo Poche pOssono rilasciare un segna!e

rivelabile

_ Qualie Pcrche' ?

— Come Facciamo a conoscere tutte le altrc ?




| e Particelle Osservabili

- Lamaggjor parte delle Partice”e ‘elementari” e instabile, |

cioe' decade in un tempo piu’ o meno breve N () = Nje ”

« Possiamo osservare solo que”e che vivono abbastanza a

lungo da coPrire un tratto finito entro | nostri rivelatori

o Criterio (aPProssimativo> :

L =ct = o(l0cm)

T > o(lnsec)



| e Particelle “stabili?

e | o ] o
_p | e o
| 2 us

600 cm

26 ns 78 cm
12 ns 36 cm

37 107
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L eilresto?



L eilresto?

. Siosserva analizzando i Processi di decadimento

. Decadimento : conversione di massa (la Par’cice“a maclre) N

energja (le Figlie in moto)

Conservazione della quantita' di moto :

P,+P,=0

Conservazione dell'energia, equivalenza massa-energia :

-

Mc* = \mic*+mic*+2E E,—2J2P,- P,

.
7



| avita Puo‘ essere Piu‘ Complicata...




| avita Puo’ essere assal Piu' coml:)licata...

Wa 2|
EVENT 294/0995

vp == [I}* pu”

I.... I.:;II' Tt

NEUTHINGQ

BEAM

MOMENTLUM 1M Ge\T




| awvita Puo' essere inkinitamente Piu'

Simulazione di un evento Higgs a LHC
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|_a misura clegli eventi a LHC

« Per osservare il bosone di Higgs e la Nuova Fisica serve un
acceleratore che massimizzi
— l'energia delle collisioni

_la Frequenza delle collisioni (luminosita')

. Datele energje altissime, e l'enorme molteplicita' servono
rivelator:
_ estremamente grancli
— estremamente granu]ari
_ estremamente veloci

_ Piu' Possibile ermetici

11



Alta finergia

. Cavita' acceleratrici fornisco circa 20 MeV di energia

per metro di Iunghezza
p (E)

« Perraggiungere 7 TeV, owero 7 milioni di MeV, do re
usare oltre 300.000 cavita'!

e costi Proibitivi

. ingombri impensabili
. Accelleroi Protoni su traiettorie circolari, cosi' uso

la stessa cavita' Piu' volte (una per giro)

1212



| Magneti di LHC

e Servono comunque 1232 e Per limitare l'assorbimento di
Potentissimi magneti dil:)olari Potenza : magneti
(9Tesla) di grandi dimensioni superconduttori
g P

(L~™15m)

o

T=1.9°K (=-2711°C),
<T >=23%9K

Universo




Luminosita’

l Protoni vengono accelerati in due tubi a vuoto per circolare su

tralettorie opposte

In Poche zone oPPor’tune le traiettorie si intersecano e hanno

luogo le collisioni

l Protoni sSONO raggrupl:)ati n Pacclﬁetti (bunches)

(sottili) mediante 392 magneti “focalizzatori”

In condizioni di clisegno (non ancora raggiunte) :

_ 115 miliardi di Protoni / bunch

— 2808 (x2) bunches simultaneamente Presenti nei tubi

40 000 000 di collisioni al secondo

(ma ne regjstriamo ~ 300 / sec ) 141



| |Large Hadron Collider

. LHC e'lostadio finale di un complesso sistema che utilizza

svariati acceleratori in cascata

. Pcnultimo stadio (SPS) e l'acceleratore Progcttato da Carlo

Rubbia per osservare W e Z nes Primi anni 80

Accelerator chain of CERN (operating or approved

LEP/LHC

| Noﬁth Area
-

LINAC P
ions i; >

B
BOOSTER  ISOLDE lons

Linac

b p (proton) PP (antiproton) AD Antiproton Decelerator LHC Large Hadron Collider
) ion -~ proton/antiproton conversion PS Proton Synchrotron n-ToF Neutrons Time of Flight
P neutrons P neutrinos SPS Super Proton Synchrotron CNGS Cern Neutrinos Grand Sasso




Gli esperimenti

|e collisioni hanno luogo in quattro Punti , dove sono a”oggiati quattro

rivelatori, clisegnati con obbiettivi diversi

LHC PROJECT i H ~_ UNDERGROUND WORKS

ATLAS e CMS : oltre 1 limiti
del Modello Standard
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The Compac‘c Muon Solenoid

Total weight 12500 t C M S

Overall diameter 15 m 76k scintillating
Overall length 21.6 m ECAL PbWO, crystals
Muon
AT Solenoid : End-Caps

Cathode Strip ChACSC)
Resistive Plate #h. (RPC)

HCAL Scintilator/brass
INENEEVED

Pixel
Tracker Pixels & Tracker
ECAL - Pixels (100x150 um?)
~ 1 m2 66M channels
HCAL « Silicon Microstrips
Muons ~210m2 9.6M channels MUON BARREL
Resistive Plate Chambers (RPC)
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Il Solenoide di CMS

ll caml:)o magnetico curva la

traiettoria delle Partice”e

cariche : _-—
U
P = g B'R ;f?’ ;
R ART
n i ]
) e
Misurando il raggjo di

curvatura R ricavo la

quantita' di moto P

Grandi valori di P -> B molto intenso

CMS : solenoide da 5.8 T su un volume di 400 m? , (E =

magnetica
2510°J ~ V5 Ton TNT) -



Il Tracciatore

Strati di sottili tavolette (s™300um) di silicio che
rlasciano un segnale elettrico se attraversati da una
Partice”a carica, arrangati in modo da garantire

un'ampia coPertura angolare

La Posizione cle”'impatto e' misurata da ciascun

rivelatore con una Precisione di una decina di pm

Otteniamo la traiettoria combinando i segnali (hits)

nel singoli strati

Complessivamente sono attivi circa 80 milioni di

“canali’

ll tutto deve oPerare acl una temPera’cura stabile di
~-10° C




Il Calorimetro filettromagnetico

. Cristalli scintillanti

. Assorbono comloletamente
fotoni ed elettroni, rilasciando
un segnale |uminoso,

Proporzionale a”'energia

assorbita

° ASSOFbOﬂO SOlO n Parte lC altre i

Partice”e (aclroni carichie

neutry)



Il Calorimetro Adronico

. Assorbe tutte le Partice”e,

tranne 1 muoni e 1 neutring

« Produce un segnale
elettrico Proporzionale

a”‘energia assorbita

e Hauna Precisione Piu'

grossolana ClCI calorimetro

elettromagnetico



| e camere a mu

. Tracciano il Passaggio dei muoni, le sole Par’tice”e rivelabili che

Possono attraversare I'intero ri\/elatore

e Sono inserite inuna Pesante struttura di Ferro magnetizzato che

chiude le linee del Campo Magne’tic:o




Run §6748, Event 8919719, LS 160, Orbit 167649748, BX 2350

/

‘eranRgisspectavi

osservato dal rivelatore ¢
nel run dedicato del 2008




| e misure

. “Riscoperta” del Modello standard
e Caccia a”‘Higgs

. Buchi neri, LSP e altra fauna fantastica

7"



“Riscoperta” del Modello standard

Studio ad alta enc—:rgia dei Processi gia‘ osservati ad energie

Piu‘ basse:
. validazione delle Prestazioni dei rivelatori

. verifica delle Pre&izioni del MS ad energie NnonN ancora

espiora’ce (e ricerca di anomalie)

¥



isempio: stati finali U

B empBp B - IEE - T i g 1 12 PRI I D
P S— e | [ T Wi bon ol HET } -ﬂ_-"

i .,'._i-,‘ LS Expannend ai LHE, CERM
. __l:nurm-:lt-u Won &ug 3 1ES0ET 010 MED
".ﬂl.- Evant 143857 1 100507606
}"__ L mescBiger 1ETY
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Spettro di Massa Invariante M(U'), ovvero 80
anni di storia i pochi mest

>
S
?
e
c
o
>
w

w*u- mass (GeV/c?)
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Spettro di Massa Invariante M(U'), ovvero 80
anni di storia i pochi mest

>
S
?
e
c
o
>
w




SPet‘cri di Muone isolato

32"



Spettri di LePtone isolato

Interpreta
Riveli:
d1 Missi|

E |"ﬂ“r-f CMS Experiment at LHG, CERN
- RunEvent: 132440/ 2738170

) L Sapclion; 134

5 ﬁg-—ﬁ’ FOvDRAC oy, S2APEZST 1 1
zione: decadimento W - u v

amo 1l neutrino sotto forma
ng Transverse Energy (MET)

>
)
O
L0
AN
\
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>
o
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O
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)
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29pb! at \s =7 TeV

e data

W — ev

B EWK+tt
B QcD

number of events / 4 GeV

Daln recoedpd: Tuos Mar 20 125848 2040 CEST

29pb”" at \s =7 TeV

(b)

e data

] Wy
B ewk+tt
B QcD

80 100 120
M- [GeV]
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Due Leptoni e il Nulla

CMS Experiment at LHC,CERN
Data recorded: Mon Aug 2 05:02:51 2010 CEST
Run/Event: 142132/92434735

o ow
_pPr= 48.8 GeV

pr=63.7 GeV'\

MET
49.9 GeV

e Due |ePtoni (e, U, ee)

energetici e grancle energia

mancante

lnterPretazione: Procluzione
associata di due bosoni W, che
decadono come:

W —e v,

W-ouv,



Caccia all’ Higgs

e
SinipiIrissiamesie ()

Del bosone di Higg

e O sta i

1

o o b
I.|': ‘:, : .
L] c mOdall Yo IRG S R
e ..':?Jﬂ :I::'. : b )

. il valore ..

, LWV
lgnorlamo soltan_ |
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Caccia all’ Higgs

)~

Del bosone di Higgs sappiamo.mc

LY
e |0 statc

e l'accoppiam :

D4 e

Py

T

.I . ..:I;"'| N
d [, 1 -!l"l. Lo _.'- .\ g
e IC MOdAdagiita aif g

e b
13

. ilvalore .. f';

(AR,
(® K J — |
lgnoriamo soltantc '

o Sc esiste ‘ |

. il valore Preciso della massa

36"



Caccia al Bosone di Higgs @|.HC

Collisioni Protone Protone alla massima energia

Scopo: convertire Par’ce cle”‘energia cinetica dei Protoni

ne”'energia di massa cle”'Higgs

Identiticare I‘Higgs Fruganclo tra le Partice”e etfettivamente

osservate

37



Produzione de”'Higgs

proton - (anti)proton cross sections

10° e LA Proc!uzionc—: del Bosone

10°

10’ di Higgs e' un fenomeno
10°

10° - raro

10%

10° ’ F

= e« Awiene con requenza
10"

minore di una volta per

10°
miliardo di eventi standard

10

107°
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10°
500 GeV
107

cla un {:OﬂClO banale

soverchiante

3%



[ T T p—
B l':| ¥

i .. | I...Iﬁ .r' -
LORE: = E i
ey A y B Y -
i :}:’:‘LL} oL LI
— I"--"' romiig {

i -:-|Gl-a|'_'rl-é?ii [ |-:rd;'1 .
i el 2
- AFOURLRAF CLOVER

& VERSIONO.DT v

TSt
S1ON 0.87

1
]I.:_._hl-'.l'. =



Caccia a”'Higgs

. Higgs pesante (m,, > 140 GeV)
HoWW-—e vy
H-oZZ—¢e ¢ ¢ ¢,

. Higgs leggero (mH <140 GeV)

H—-yy

+ -
H—-1T T

4



B ~Gan

O&Es Fastrdad; AD1L=RMay

dato Z(ee) Z (L) in CMS
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Candidato Z{pu) Z (u) in CMS
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{c) CEPRM. All rights reserved.







H-> 77 Risultati

2 - - - — 2
M, = \/<Ez,1+51,2+51,3+51,4) _(P1,1+P£,2+P1)3+P1,4)

IZS ,=quantita’ di moto misurata

E,e:\/M;‘FFU',Bf

simulazione CMS 30 fb!

Loy



H-> 77 Risultati

2 - - - — 2
M, = \/<Ez,1+5z,2+51,3+51,4) _(P1,1+P£,2+P1,3+P1,4)

125 ,=quantita’ di moto misurata

Ez:\/Mj‘FPx'pz

] Signal (m = V)x 2

[ m, =350 GeV/c? -
[ m,=200 Gevic?
. m=140 GeV/c’ ]

H—Z2Z''—4
[ Ldt = 1.96-2.28 fb’

Events/10 GeV/c2

W & O OO N O

dati 5 fbi! | || «

1 - +8a (¢ & oeee & » ’ # .
|

1 R O )y e R S Sy

I - D Bt : | : : ; : .
{i 00 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 6500
M_u [GEV-'J'::J] m, [GeUJ
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H ->yy: modalita

e MISUrO energia e direzione dei due fotoni

. calcolo la “massa invariante” :

E, = E,+LE,

Pu = Pirtp:

2 2 — -
My = EE_PHPH

BEGT

= TG0 , l ) -
= simulazione =
= — 00
5 . con 100 - =

00

gl
[-:-Il_._a ) -_',l.._,'
W Ve W

2

.'.v--,-,'s--["w-n R

E":':,- :

5 s

PR s T A B
- _I-n-i. e L T o Hprath
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L
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44700
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H >y : risultati
e MISUro energia e iml:)ulso dei due fotoni

. calcolo la “massa invariante” :

[
T
|

E,+LE,

PitP:

-
T
1

Inclusive diphoton sample

®  Data2011 01 200 — CMS preliminary —¢— Data
Background model

) Ns=7TeVL=4.76fb" = S fods
SM Higgs boson m, = 120 GeV (MC) 1o

Events /1 GeV

20

-1 i i —e— 5xSM m, =120 Ge
-~ \E:?TeV,J.Ldt=4.9fb

]
°
o]
E
2}
~
m
=
o
o

| s {20 140 180 ¥



Combinazioni

In Pratica S esplorano tutte le strade, anche le Piu

disperate
Si combinano i risultati in maniera “ottimale”

A massa alta, sono decisivi gli studiin ZZ e WW

A massa bassa, c]ue”i NnZZ eyy

1

4



Atlas e CMS concordano:
. L‘Higgs NON E'ancora stato scoPcrto, ma e' stato

granclcmente limitato il suo “camPo di esistenza”

CMS Preliminary, \'s = 7 TeV | —=— Observed
Combined, L. = 4.6-4.7 fb™ Expected+ 1o

Expected+ 2¢

200 300 400 500 600
Higgs boson mass (GeV/c?)




Atlas e CMS concordano:

. L‘Higgs NON E'ancora stato scol:)erto, ma e' stato

granclemente limitato il suo “camPo di esistenza”

e Ce Pcro' una rcgione interessante

CMS Preliminary, \'s = 7 TeV | —=— Observed
Combined, L_ = 4.6-4.7 fb” Expected + 1o

Expected+ 2¢

300 400 500 600
Higgs boson mass (GeV/c?)




Scenari 2012

PERSON OQF TIHE YEAR

LLHC SCOPREK I1.
BOSONE DI HIGGS




Scenari 2012

PERSON OQF TIHE YEAR

LHC ESCL.UDK I1.
BOSONE DI HIGGS
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Scenari 2012

PERSON OF TIHE YEAR

I MAYA AVEVANO
RAGIONE,
SO WHO CARES ?




Caccia all Higgs . conclusioni

|_aricerca e' cominciata, ma non abbiamo ancora la

sensibilita’ (Luminosita) necessaria
Se vedessimo qualcosa ora NON SAREBBE | 'HIGGS

Alla fine dell'anno in corso (~o(10) x statistica attuale) le

Prime conclusioni

Alla fine del 2012 12 risposta definitiva 7

5§



Materia Oscura

SaPPiamo che esiste ...
... ma che non si lascia osservare facilmente

Segnale - events in cul “manca qualcosa”
GATLAS

EXPERIMENT

SSSSSSSSS . Event 6765403

Tirrwe 2000-05-24, 1738 CEST

Caveat :

W= v candidate in
T TeV collisions

— sottrarre con cura gli event
“standard” (V)

_ Precisa comprensione

inetficienze del rivelatore

Byl = 29 Ge¥

{5&56



Materla Os
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Dark Matter Prime evidenze

. Vera Rubin (1975) - anomalie nel moto delle stelle Perhceriche

delle galassie a spirale (conferma tesi di Oort 1952, Zwicky 19%%)

Predizione :
() M(r) 1
v(ir) oc :
T
(r—o0)

=>4



Dark Matter - Prime evidenze

. Vera Rubin (1975) : anomalie nel moto delle stelle Perhceriche

delle galassie a sPirale (conferma tesi di Oort 1952, Zwicky 1933)

Predizione : e

- measured. -

. soo0 - 100000
" distance from center (light years) -

° OSSC!”VEBZiOﬂC: (r—>oo) S e R
O e ‘Andromeda

v(r) - cost . obsoved |

R (kpc)

M.33 rotation curve
ifig. 1)

&9



Dark Matter Prime evidenze

. Vera Rubin (1975) - anomalie nel moto delle stelle Perhceriche

delle galassie a sPirale (conferma tesi di Oort 1952, Zwicky 1933)

Predizione : 2 m‘h"‘" d
Mr) y  nisletSmee
v(r) o —
4 \/; TR , Tl
. %« fistance from center [light years) -
o Osservazione : e
v(r) — cost e |
?r:pacteu
. Anomalie Poi riscontrate anche nel oy
moto all'interno dei cluster di 1 Rpp
ga la S5 l e ' ;. ' M33 mtz:;if:.rju rve

&LO



Dark Matter 7

lnterPretazioni :

. bisogna modificare la legge di gravitazione, aimeno su

grancle scala

&l



Dark Matter 7

lnterpretazioni :

. bisogna modificare la legge di gravitazione, aimeno su

grande scala

. la |egge di gravitazione e' gjusta, ma c'e’ Piu' materia di

quc”a che osserviamo

( Materia Osservabile : emette o

assorbe radiazione e/ettromagneﬁca )

&2



Dark Matter 7

lnterpretazioni :

. bisogna modificare la legge di gravitazione, aimeno su

grancle scala

. la legge di gravitazione e' gjusta, ma c'e’ Piu' materia di

que”a che osserviamo

( Materia Osservabile : emette o

assorbe radiazione e/ettromagneﬁca )

. Servono altre indicazioni !



| e Lenti Galattiche

. La Gravita' modifica lo sPaziotemPo e devia i raggi luminosi

o L‘immagine di una sorgente viene
distorta da oggetti massiccl

interposti nel cammino

&4



| e Lenti Galattiche

. La Gravita' modifica lo spaziotcmpo e devia i raggi luminosi

. L'immagine di una sorgente viene
distorta da oggetti massiccl

interposti nel cammino

o ... secondo Forme che riﬂettono

|a struttura cle”a lente



| e Lenti Galattiche

. La Gravita' modifica lo spaziotempo e devia i raggi luminosi

. L'immagine di una sorgente viene

distorta da oggetti massiccl

Double Einstein Ring SDSSJ0946+1006 Hubble Space Telescope = ACS/WFC

interPosti nel cammino

« Lasorgente aPParira‘ come un © ( : )

anello ...

&6



| e Lenti Galattiche

| a Gravita' modifica lo sl:)aziotempo e devia i raggi luminosi

L'immagine di una sorgente viene
distorta da oggetti massiccl

interPosti nel cammino

La SOFg@ﬂtC BPPBFira' come un

anello ...

... una “croce’”

&7



| e Lenti Galattiche

| a Gravita' modifica lo sl:)aziotempo e devia i raggi luminosi

L'immagine di una sorgente viene
distorta da oggetti massiccl

interposti nel cammino

La SOFgCﬂtC BPPBFiFa' come un

8ﬂ€”0

...una “croce’” ...

..oinforme Piu' complesse

&y



| e Lenti Galattiche

Galaxg cluster Abell 2218 has
enough mass that multiple distant
objects appear as arcs in the
image.

The visible mass alone cannot
create such distortions in space-

time.

The onlg solution is the

introduction of dark matter-

http:/ /astronomyonline.org/Cosmology/DarkMatterProject.asp

&9



JAN Smoking Gun : the Bullet Cluster

« Due cluster in collisione

« Osservazione al raggi x: il gas

(rosso) e' concentrato a| centro

. Lensing: la massa si addensa ai

bordi (raPPresentata in blu)

. lnterl:)retazione:

La materia ordinaria, interagena’o per via e/ettromagneﬁca, e'rallentata

rfspefto a que//a oscura, che interagisce solo per via della gravitazione

70



Dark Numbers

I_'Universo clunc]ue consiste di:

e« O5% Stelle

o 0.5 % neutrini materia ordinaria
e 5% Gas caldo

e 5% Dark Matter

71



Dark Numbers

L'Universo clunque consiste di:

Q5% Stelle
0.5 % neutrini
5 % Gas caldo

25 % Dark Matter

- 3% Dark Energy

72



Dark Questions

e A cheserve?

o Qua| e'la sua Temperatura 7

« Diche consiste 7

73



Dark Questions

e A cheserve?

. inclispensabile per la formazione delle strutture

(galassie, clusters)

o Qual e'la sua Temperatura 7

« Diche consiste 7
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Dark Questions

e A cheserve?

. inclispensabile per la formazione delle strutture

(galassie, clusters)
o Qual e'la sua Temperatura 7

_ Fredda (Cold Dark Matter)

« Diche consiste ?



Dark Questions

e A cheserve?

. inclispensabile per la formazione delle strutture

(galassie, clusters)
o Qua| e'la sua Temperatura 7

_ Fredda (Cold Dark Matter)

« Diche consiste 7

— Parﬁceue lente <V<<C3 %robabilmenti “PCSBﬂti”,

elettricamente neutre , debolmente interagent

76



Dark Particles

. Il Modello standard non contiene Partice”e sitfatte

. Dunque la DM deve consistere di nuove Partice”e,

descritte da nuove teorie (che estendono il M.S.)

_ assioni

— Wealdg lnteracting Massive Particles

77



Dark Particles

. Il Modello standard non contiene Partice”e sitfatte

. Dunque la DM deve consistere di nuove Partice”e,

descritte da nuove teorie (che estendono il M.S.) -
— assion|
_ Weaklg lnteracting Massive Particles:

ton

Partice”e di Massa ~ 10-100 MPrO . che interagiscono

molto debolmente con la materia ordinaria

7%



Scoprire le WIMPS

Strategie per B scoperta :

79



Scoprire le WIMPS

Strategie per B scoperta :

e Ricercare WIMPS esistents

%O



SCOPrire le WIMPS

Strategie per B scol:x-:rta :

e Ricercare WIMPS esistents

 Fabbricarle in laboratorio

¥l



A Caccia di WIMPS

e Le WIMP permeano la galassia (3000 /m? se M

WIMP

100 MP)

. Motodel sole (220 Km/s) : “vento”
di WIMP, modulato dal moto di

rivoluzione della Terra (30 Km/s):

- Giugno  :250 Km/s

_ Dicembre : 190 Km/s

o Flusso medio ~ 10*WIMP/cm?/s

ER



A Caccia di WIMPS

e WIMF urta un nucleo, trasferendo circa | KeV/ nucleone

3



A Caccia di WIMPS

e WIMF urta un nucleo, trasferendo circa | KeV/ nucleone
. Il nucleo rincula conv~107 ¢ ...

¢ ...E cleposita energja nel materiale circostante, che puo’ essere

rivelata come:

_ luce di ionizzazione
_ imPulso elettrico

— aumento cli temperatura

e SI pOssono inoltre cercare modulazioni annuali del segnale

¥4



ttosuolo

Le WIMP

) (.-
'“"-...-r,,a.. -

hich are s perfec&tj odap&aol
erse F:ho& we balce all the way to Chile

w buried in underground caveris to Llook for
invisible particles”



e WIMP

e // 4

foy”

i molti tenui

rosso rumore di Foq,.ng



Le WIMPo gelLao: uolo

¥

srosso rumore di For}glo

# /4




e WIMPS nel Sottosuolo

Sanali molti tenui
Grosso rumore di fondo da raggi Cosmicl
+ fondi da radiottivita’ naturale

+ rumore sPerimentle (elettronica)

* e

128’4



DAMA-LIBRA : |3 scol:)erta ?

. Esperimento al Gran Sasso

operativo da oltre 10 anni

« 250Kg di cristallo

scintillatore Nal(TD molto

PUI"O
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DAMA-LIBRA : |3 scoperta ?

. Esperimento al Gran Sasso

operativo da oltre 10 anni

« 250Kg di cristallo

scintillatore Nal(TD molto

PU!"O

o« Osserva un segnale con |a giusta modulazione temporale
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DAMA-LIBRA : |3 scol:)erta ?

. Esperimento al Gran Sasso

operativo da oltre 10 anni

« 250Kg di cristallo

scintillatore Nal(TD molto

PUI"O

o« Osserva un segnale con |a giusta moclulazione temporale

21



Scoper’ce le WIMP 7

1| segnale di DAMA non e’ confermato da altri esperimenti
Tuttavia il confronto e’ basato su alcune iPotesi teoriche
\els Possiamo trarre ancora delle conclusioni

-> 2020 : nuova generazione di rivelatori M~ 1 Ton

=
-
o
=
=
b
¥
-
]
o
=
Z
o
3
.
-1
g
=

REGIONE
NON‘ESCLUSA

20 30 40 50 100
WIMP Mass [GeV/c?] 92




Fabbricare le WIMP 7

. Molte estensioni del MS

PFCVCCIOI"IO nuove pa rticel I@

. Alcune di queste sono ottimi
candidati WIMP ( neutre,

massicce, debolmente interagenti)

e« POssono essere Proclotte nelle
collisioni tra Protoni al.HC,
tipicamente in Processi complessi,
IN Cul vengono Prociotte anche
molte Par’ticené “standard” (gia

note)




WIMF @ LHC

« Massa elevata, interazione debole con la materia ordinaria:

_ bassissima Probabilita‘ di Procluzione

. lunglﬁissima vita media, attraversano tutto il rivelatore

sSEnNzZa CICCHCICI’C

_ non rilasciano segna!i nel rivelatore

o« COome osservarle ?

94



WIMF @ LHC

« Massa elevata, interazione debole con la materia ordinaria:

_ bassissima Probabilita‘ di Procluzione

. lunglﬁissima vita media, attraversano tutto il rivelatore

SENZa CICCBCICI’C

_ non rilasciano segna!i nel rivelatore

o« COome osservarle ?

— Conservazione Energia ~ lmPulso



Processo standard multi—je‘c

CMS

26



Processo standard multi—je‘c

QATLAS

http:/ Satlas.ch

Event: 143576946

ATILAS

97



lml:)ulso Mancante

~35C

nel Piano Ortogonale ar |

2%



lmpulso Mancante

nel Piano Ortogonale al Fasc

CMS Ex iment at LHC, CERN

Data recorded: e Q¢ ‘54 2010 CEST
Run/E: - 148083 / ; 04
1 Lumi section: ¢

Jet pT: 393 GeV

Jet pT: 468 GeV

Jet pT: 57 GeV

Jet pT: 34 GeV

MHT: 693 GeV

29



lmpulso Mancante

nel Piano Ortogonale al Fasc

NAQ - | CMS Ex periment at LHC, CERN

' Data Tue Oct 26 07:13:54 2010 CEST
| RunfEvent: 148953 / 70626194
S ) Lumi section: 49

Jet pT: 393 GeV

Jet pT: 468 GeV

Jet pT: 57 GeV

Jet pT. 214 GeV
Jet pT: 34 GeV

MHT: 693 GeV

SCOPERICA ?

100



Attenzione !

Sorgent “standard” di MET, MPT .
. Procﬂuzione di neutrini energetici

. rumore del rivelatore

HANDLE
 zone insensibili del rivelatore WITH CARE

Solo una analisi statistica 3 basata su molte osservazion, puo’

dare una risPosta conclusiva !

101



Handle With Care

CMS,\s =7 TeV, 8 pb’

—h
aﬂ

—e— Before cleaning

3

—e— After cleaning

B simulation

di processi noti
Cleaning = identifiable instrumental noise

]

3

>
@
O
>
2
c
-
w
°
2
£
S
<

1illlllll' i IIH\WIH'IHI'III'IIIIWIlII \II I

300 350
Calo E, [GeV]
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Risultats

. Nessuna anomalia osservata finora

. Sicalcolall potere di esclusione, ovwvero | Parametri delle

nuove teorie che non sono compatibi i con la (mancanza

di ) osservazione

,.CMS Preliminary \s=7TeV,[Ldt=1.11fb"

ATLAS L™ -35pb"\5=7TeV === Observed 95% C.L. limit
0 lepton combined exclusion === Median expected limit % — 2011 Limits - CDF %, 7, tanp=5, u<0
]

-~ Expected limit 10 : ~ o~
iy t& | ---2010 Limits NN DO 7,7 tanp=3, <0
B i tanp = 10, AD=O, u>0 I:l LEPZ %,

; [ Jiep2 T
29 90)ce i’

,2.1 fb! MT2 Jets+MHT

CDF §3, tanp=5, u<0, 2 b -
|:| ; 1 Lepton §(1000)GevV

g (800)

J(750,. 95 Dilepton
g (600) Gelr

. (400)

800

MSUGRA/CMSSM: tanfi =3, A_= 0, u=0.



Futuro

. Aumento di Luminosita' (x 4 nel 2012, x 100 nel 2020 )

— ricercare events sempre Piu' rari, cioe' con interazioni

estremamante deboli

. Aumento di energia dei fasci (8 TeV 2012, 14 TeV 2015 , 100

Tev nel ?)

_ ricercare Par’cice”e di massa sempre Piu' elevata

104



Altre Risonanze (inattese) 7

‘ —+—QMSDma@9pbﬂ
Es. : eventi a due getti, cioe’ fotti di ) 10% S Uy
QCD Pythia + CMS Simulation
Excited Quark

Partice”e spazialmente correlate) N

nl<25&|An| <13

q* (0.5
CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-06 07:18 GMT
Run/Event: 123596 / 6732761
Candidate Dijet Collision Event

J

S @ TeV)

3 q* (1.5 TeV)

Y 1000 1500 2000
) Dijet Mass (GeV)

CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-06 07:18 GMT
Run/Event: 123596 / 6732761

Candidate Dijet Collision Event

J

Data / Fit

CMS Data (2.9 pb™)
/ =7 TeV
— Ve ©

= \ Ml <25&|An| <1.3

1000 1500 2000
Dijet Mass (GeV)




cC ancofra ...

. particelle Pesanti stabil;

. particelle a |unga vita media che si incagliano nel rivelatore

. Buchineri

_ E come li vediamo ?

- D seguito tre Possibilita'

106
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Produzione e manifestazione di un buco

Ncro

« Teorie con extra~-dimensioni Prevedono una Produzione relativamente abbondante

. Il buco nero Proclotto evapora (racliazione di Hawking) emettendo isotropicamente

Partice”e

{
Slngulanty

Interior of the biack hole

The particle
BECApEE R
the SpRcE
. The artipamicle
disappEars in
e black hoke *

109



Produzione e manifestazione di un buco

Ncro

« Teorie con extra~-dimensioni Prevedono una Produzione relativamente abbondante

. Il buco nero Proclotto evapora (racliazione di Hawking) emettendo isotropicamente
Partice”e

. Segnale : grancli emissioni di energia, distribuita democraticamente tra molte Par’cice”e

{
|:I C)

Singulanty A Data
Background
Uncertainty )
s My =1.5TeV, ME”:” =3.0TeV,n=6
Mp=20TeV,MI"=3.0TeV,n=4
w- My =3.0TeV, ME”:” =3.0TeV,n=2

Interior of the biack hole

The particle
BECApEE G
the SpacE

Events / 100 GeV

¢ The artipaficle
disappEars in
e black hoke *

CMS, 35 pb™
s =7 TeV

1000 1500 2000 5500 3000
S; (GeV)




Conclusion

. DoPo una |unga fatica, e' iniziata l'era di LHC
. Lamacchinae gli esperimenti funzionano alla grancle

o inora nessuna SOI"PF@SH

111



Conclusion

DoPo una lunga fatica, e' iniziata l'era di LHC
La macchina e gli esPerimenti funzionano alla grancle
Finora nessuna sorpresa ...

.ne'cene asPettavamo

L avventura incomincia ora, CI"CIO

Stay Tu ned'
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