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Facciamo gqualche passo indietro...



L 'esperimento di Rutherford

Nel 1911 guardando come delle particelle alpha
erano deflesse da un foglio di oro stabili che gli
atomi erano vuoti e tutta la massa era nel nucleo

schermo fluorescente particelle non deflesse
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L 'esperimento di Rutherford

Nel 1911 guardando come delle particelle alpha
erano deflesse da un foglio di oro stabili che gli
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unding
mns

Thomson's model of atom Ruthedom s model of atom

The models of the Thomson's atom and Rurtherford’s atom; and the expected \
abarrations of alpha particle in both cases.
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Un acceleratore

® j| primo ciclotrone entro in funzione a Berkley nel 1932
® accelerava protoni fino ad una energia di 1.2 MeV

/‘/ag/leﬁé Lyres

: of Forece

L -772
]

High Frequency &7
Oscillator

Efectric
L L1765 qf :
Force




Gli acceleratori circolari

THE MAIN COMPONENTS
OF THE LHC ACCELERATOR Accelerating CAVITY

Focusing MAGNET
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Il rivelatore

La camera a nebbia € il primo rivelatore che permette di
vedere la "traiettoria” di una particella...

Lastra di piombo di 6 mm

Un positrone (ovvero la scoperta dell’'antimateria!)



Le camere a fili

® || passaggio della particella genera
un segnale sull’anodo che puo
essere processato in modo
elettronico

Particle

Cathode planes

Anode wire




Una moltitudine di particelle

® FElettroni, protoni e neutroni non sono le uniche
particelle, ma sono tra le poche particelle stabili

® Molte altre particelle esistono ma sono molto instabili

® || loro decadimento e I'impronta che lasciano e che ci
permette di identificarle

Q- (1964)
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Il Modello Standard

= Via, via, abbiamo
continuato a scoprire
sempre piu particelle

® Finche abbiamo capito
qguali sono le (poche)

particelle fondamentali che
formano la materia:

® quarks
= |eptoni
m E |e forze tra di loro

® |e forze sono quattro e
sono anch’esse dovute
a particelle

— FERMIONS® BOSONS
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Le forze

® |n fisica delle particelle anche le forze sono dovute.... a
particelle !

® |n QED (Quantum Electrodynamics) le particelle si

“attraggono” o si “respingono” scambiandosi tra loro un
quanto di luce, ovvero un fotone
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= || fotone €’ il “mediatore” dell’interazione elettromagnetica
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Le quattro forze fondamentali

= Forte: gluoni @

410 p ¥&€ 60 » 60NT: i -,
= Deb()le: W Z ‘.:’3 "‘;3 P Co N1 + e+
) o “ )'V.,"
o> o’ .
XY, n—>p+c¢ +V

® Flettromagnetica: fotone

® (Gravitazionale: ? -
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Il Bosone di Higgs

® | e forze si possono ricavare da “principi di simmetria”,
ma soltanto se le particelle non hanno massa

® Nel 1964 R. Brout, F. Englert e P. Higgs immaginarono
un meccanismo per dare massa alle particelle, senza
violare la simmetria fondamentale della natura

Re(4)

® Come conseguenza di questo meccanismo doveva
pero esistere una particella che aveva proprieta molto
particolari: il Bosone di Higgs
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Alla ricerca del Bosone di Higgs:
I Large Hadron Collider
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Alla ricerca del Bosone di Higgs:
I Large Hadron Collider
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Alla ricerca del Bosone di Higgs:
I Large Hadron Collider
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Il Large Hadron Collider

¢ collisioni p-p (ma anche Pb-
Pb e p-Pb)

¢ 14 TeV nel centro di massa

» mp =1 GeV

40 MHz e la frequenza di

collisione

1200 dipoli di 8 T raffredati
a2K



Il rivelatore CMS
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CMS Detector P 100x E0um)

Wcrostrips (B0-180um)
~200m*  ~8_6M channels

Pixels N R
CRYSTAL ELECTROMAGNETIC

Tracker CALORIMETER (ECAL)

E{__:ﬂ\ I_ : ~7 Bk scintillating POWO, crystals

HCAL

Solenoid .
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Silicon strips
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STEEL RETURN YOKE
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Magnetic field 138 T

La collaborazione é formata da piu di 2000 fisici da tutto il mondo




25m

Tile calorimeters

= LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector :

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker
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ATLAS

25m




Il magnete

® dimensioni:
= 13 m di lunghezza
= 6 m di diametro
® superconduttore
= raffreddato a 4K
= 20000 A di corrente
® campo magnetico di 4 Tesla

m 25 @GJ di energia

® abbastanza per fondere 20 t di
oro

® E stato costruito dal’ANSALDO




b = / —dv —2510° = 2.5GJ
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Un rivelatore “ecologico”...

Power consumptionin GWh for 2011

CMS I 16
LHCb . 25
All four LHC detectors _ 131
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Un rivelatore “ecologico”...

Power consumptionin GWh for 2011

LHCb . 25
All four LHC detectors _ 131
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Il tracciatore
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= E il piu grande tracciatore al silicio mai costruito
® 1.2 m diraggio, 5.5 m di lunghezza
® 210 m? di superficie, 107 canali in 15k moduli
m Raffreddato a -10° C per resistere alla radiazione
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Il gruppo CMS di Firenze ha contribuito alla costruzione, al test e
alla messa opera della parte piu interna del rivelatore a microstrisce




terni del tracciatore a microstrisce

| quattro strati piu in



L'inserimento del tracciatore dentro CMS nel 2007




Le particelle nel rivelatore CMS

Key; - Muon
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Charged Hadron (e.g. Pion)
. )lu‘“ — — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
iy, meee- Photon
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Il nostro microscopio!...

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2010-Mar-30 11:04:14.111090 GMT(13:04:14 CEST)
Run: 132440

Event: 3087931

Lumisection: 138

Orbit:

Crossing:

® E=mc?2 : grazie all’energia dei protoni si producono

altre particelle anche molto piu pesanti
28



Un esempio: le coppie u+u-

‘| Sun May 09 2010, 05:24:09 / prOdOtta dal
decadimento di una
| particella

Muon p=67.3, 50.6 GeV/c
Inv. mass = 93.2 GeV/c?

— CMS Experiment at LHC, CERN s s Facciamo l'ipotesi
2" | Run 135149, Event 125426133 = . .
| Il Lumi section: 1345 / \ Che Ia Coppla Sla

/ La somma delle
energie dei muoni

dovra corrispondere

alla massa della

particella

(nel suo sistema a

rposo)



Un esempio: le coppie u+u-

E P, o Jhyp
< 10° )
g F ) P Y
2 10°
w
10°
10°
10 . . .
Se guardiamo il numero di
10k~ candidati per ogni massa si

osservano dei picchi che
corrispondono alle particelle!
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Il quark “top” ad LHC

m || quark “top” e il piu pesante tra tutti i quark, e prodotto
raramente nelle interazioni e non forma stati legati

® Quello mostrato € uno dei primi candidati ad LHC

CMS MS Expenment at LH
Data recorded 13
65
.-
Er =57 GeV/c, p = 2.2
b-tagged jet
pr=45GeV/c,n=-1.2, p = 0.9
al
7 >,
AL /, b-tagged jet
\>~ ‘,' pr=56 GeV/c, n = 0.7, ¢ = 0.0
H-pr=57 GeV/c,n==-14,p=-2.1 /
/£
/ Tt pr=27GeV/e,n=-2.0, ¢ =-1.9

‘/ Dimuon mass 26 GeV/c

Fin qui le cose gia note...



Un candidato Higgs

IR CMS Experiment at the LMC, CERN  §
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47 27930 GMT
. RunEvent: 195099 / 137440354




Un candidato Higgs

CMS Experimant ot the UHC, CERN
Data recaorded: 2012.May 27 2235:47 271030 GMT
RUVEvent 195056 / 137440354

H—e e
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® Data 2011+ 2012
I SM Higgs Boson
m,=124.3 GeV (fit)
- [__] Background Z, 2Z*
~ [ Background Z+jets, tt
T %+ Syst.Unc.

100 150

ATLAS

H—-ZZ*—4l

\s=7TeV |Ldt=461f0"
|s=8TeV |Ldt=207fo"
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Un altro candidato Higgs

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14 621490 GMT
] RunvEvent 154108/ 564224000




Un altro candidato Higgs

CMS Experment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14 621450 GMT
RunvEvent 154108 / 564224000




hted Events /
w
(@)
(@]
o

N
o
-
o
T T T | T T 1 | T T T | T T 1

g

Wei

—~1000
28]

S/(S+
o

H—yy

- CMS Preliminary —— Data
[ {s=7TeV,L=511b"(MVA) SJI;BIEI:C t
L — _ NANAY T g Fit Componen
Vs=8TeV,L=19.6fb' (MVA) o
[ +20

110 120 130 140 150
m,, (GeV)

Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

10000— = 7

8000

6000

4000

2000

L] Data 2011+2012
SM Higgs boson m =126.8 GeV (fit)

Bkg (4th order polynomial)

H—yy

g
Dy
D)

\s=7TeV ILdt 481"

\s=8TeV JLdt =20.7 fb"

Tr%rr_l'c'])ﬁ'l_llllllllllllllllllllllll T TT | T'TT | T'TT | 7T |

110 120 130 140 150

37



Plot di esclusione —————————

% 1i | | | +Observedl
g ------- Expected (68%)
. . "g_ 101E Tf\.\ ------- Expected (95%) 395%
. Blaggume | o 2 e f 00°.
significato statistico & \f’\v/ o
dei risultati > g4
® Permette di g,
combinare piu canali R - G
110 115 120 125 130 135 140 145
my, (GeV)

® Un eccesso rispetto

alla linea tratteggiata

2 10F '
\ . c ATLAS 2011 2012 D+1o
o
puo |nd|Care la T [ =TTy [Lat=a64astm’ L Jt20
. = B — Ob d
presenza dl un = s=sTev: [Lat=s5859m" Bkgs.eIrE\;T:Jected
O
segnale R
Lo
(0)]
o' CL, Limits
110 150 260 360 460 560
m,, [GeV]
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p-value

® Probabilita che il segnale osservato sia dovuto al fondo

1 CMS Vs=7TeV,L=511" {s=8TeV,L=531b"
..............................
S AN e\ 1o
N =
L 10— —
[ \\_ L7 o
© - ]
§ 1048 \\:7/ 4o
10° \_/ =50 -
- — \s =8 TeV: ILdt =5.8-5.9fb
10'8 — | = Combined obs. ‘el —
. E:p';;rSM A I LEN 60 v ---- Sig. Expected 50
1010 | H-22 ] i — Observed
F | =—Ho WW 3 e T e . U
—|——H-1 \‘ — 60
10-12 === |HT) ?bl B A e ) S S S S S S |“r. ) S s s = 76 150 200 ’ 30‘0 I 40‘0 ‘ [‘50‘0 ’
110 115 120 125 130 135 14 145 GeV
m,, (GeV) m,, [GeV]

® Convenzionalmente di parla di scoperta quando si
raggiunge la linea delle 5c ovvero una probabilita di
~1/1°000°000
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Il Modello Standard

finalmente completo!

Mass (glga-ouctm-vom)

FERMIONS®* BOSONS
' First Second Third I l
Generation Generation Generation

Top quark

10 Bottom quatk

i
S 2

Charm quark

p Strange quark
10
Muon
Down quark
10
Up quark
10 )
Electron
107
R N S e lushass

10°% BOSONS

Muon- Q

neutrino Tau- ) Photon
10°*  Electron. J neutring

neutrinod

. Gluon
y)

10°%



Il Modello Standard —

FERMIONS® BOSONS
e iy |
fi
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E adesso?
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Accoppiamenti

y N AN . 3 - N
= | 'Higgs puo essere prodotto in g f o(pp-=H+X) (pb)
. ] v 10°E \l§=114;5Tgvv
E m, = e
molti modi... - so CrEasm
10 o
9 . q -
-1
g E -
4 q 102
t -
10-3 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
g - 0 100 200 300 400 500 i
B t . q ‘< w7 M, (GeV/c?)
ttfusion : H W,Z
%
g _>\W HO % 1;._ .................. 444444444444444444 ................. \&«
at 4 W, Z bremsstrahlung ;, - f f f f : i f
(= I : : ; : : : g
s F 74 :
o :
§10-1 e fe i ‘ e )
e}

R

® . e decadere in molti modi

= Mettendo insieme tutte le
informazioni si possono
misurare gli “accoppiamenti”

102 & .................. .................. ..................

TR

wrn

T

.4 I l l l | ‘ 1 1 ! 1 ‘ l l 1 1 ‘ I ] 1 l ‘ l 1 l 1 ‘ 1 l l l ‘ l 1 l 1 ‘ 1 1 1 l I
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Accoppiamenti

] . AN . 3 - N
® | 'Higgs puo essere prodotto in g o(pp—~H+X) (pb)
. ] v 10°E \l§=114;5Tgvv
E m, = e
molti modi... : o Creaem
0 o
9 7 q o=t E
P -1
g g fusion: t >_ — H° WW, ZZ fusion : /‘:lf;_’ He ' E_
g e\ W.Z C
4 i\\ q 102
t -
10'3 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
g T Wz 0 100 200 300 400 . (5(2)3‘”02)
ttfusion: He K W2 N\V i
g _ \ HO % 1 ;_ .................................................................. ................. \&«
At 9 W, Z bremsstrahlung ;, - f f i f
= I ; : : : :
£ r Y4 '
3] :
§10-1 e fe i \ e )
8

R

® . e decadere in molti modi

= Mettendo insieme tutte le
informazioni si possono
misurare gli “accoppiamenti”

102 & .................. .................. ..................

TR

wrn

T

.4 I l l l | ‘ 1 1 ! 1 ‘ l l 1 1 ‘ I ] 1 l ‘ l 1 l 1 ‘ 1 l l l ‘ l 1 l 1 ‘ 1 1 1 l I
10900 o 150 200 250 300 350 400 450 500
; M, (GeV/c?)
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Accoppiamenti

® || segnale osservato nei vari canali di decadimento e confrontato
separatamente con le predizioni del Modello Standard

s = < T s = < 1 ; —_ .
\s=7TeV,L<5.1fb" Vs=8TeV,L<19.6fb ATLAS Prelim. “((252‘;,)16_ Total uncertainty
L. _ — O\theory
Combi%e8%+ . CMS Preliminary m, = 125.7 GeV my = 125.5 GeV — oftheory +ioconp
w=080£0.14| p_ =065 Ho vy = i 1=
-1 57+O.33 0.18 : =
H=1.90 0|3 -
H— bb - H—ZZ* 4l 1
_ _ +0.40 |-o0.13
w=1.15+0.62 W=144 s en e
HoWW* >y | —
W= 1 00+O.32 g::z L
H — 1T . + i 0.29 |" 008 H— |
n=1.10%+0.41 Combined o : =
H-yy, ZZ*, WW* oo 2258 :
W=1.35 0 an i | L v
H - ‘Y'Y = +0.5 —
—— W,ZH - bb :
w=0.77+0.27 w=02"°7 " :
~0.6 |<0. l | |
H — 77 (8 TeV data only) TE% 1
H— WW -l wetatils | E=
n=0.68%0.20 Combined o8 f
H-bb, tt 10.36 | 05
w=1.090 e i T
H—-ZZ
w=092+0.28 e Combined o T
+0.18 |- 0.1 :
TR A O I S T T N S ST T BN SR u=1'30—0.17+gl‘zg i | T
0 0.5 1 L5 2 2.5 1s=7Tev JLat-4648n° 0.0 0 0.5 1 15 2
Best fit 6/c .
SM \s=8TeV [Ldt=20.3 fb" Signal strength ()
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Accoppiamenti

® | vari canali si possono combinare distinguendo
il meccanismo di produzione

HVBF,VH

CMS Preliminary {s=7TeV,L<51fb' \s=8TeV,L<19.6fb"

6 L L N
4}
2 - ==
ol |
| 1 1 1 | l 1 1 1 1 1 | ] 1 I 1 1 1 | |
-1 0 1 2 3
uggH,ttH

Combined
u=080+0.14

Untagged
n=078+0.16

VBF tagged
n=102+0.34

VH tagged
w=1.02+0.49

ttH tagged
p=-0.15+2.86

\s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6 fb"

CMS Preliminary m, =125.7 GeV
Py, = 052

0 2
Best fit (5/(5S

4
M
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La massa

CMS Preliminary {s=7TeV,L<5.1fb' ys=8TeV,L<19.6fb"
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Spin e parita

® | o Standard Model prevede che sia O+
B Sj puo ricavare dalle distribuzioni

angolari dei prodotti di decadimento Qs fe=7TeV.L=51M;ls =8 TV, L1971
"qc: : gt }
E o1 -
:-)_ i — CMS data
& 0.08f s
©
2 i
g 0.06r =

0.04:

0.02:

%% 20 10 o0 10 20 30
21In(C, /L)

0-e 1* esclusi al 99% CL, 2+ esclusi al 95% CL
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Larghezza dell’Higgs

Modello Standard prevede I'.~ 4 MeV CMS preliminary =87V, L= 107 1"
% E | | | | | E
O 7 .
. ] 3 . H = =
Misura diretta fortemente limitata dalla g ] ... ggsw—zz =25 u=1) E
risoluzione sperimentale O(1%): limite § || T etWo 2z (M) ]
diretto I'y =3.4 GeV from H—»ZZ—4] 1 5; E
4F E
Produzione fuori dal picco & piccola ma 3F E
BR(H—ZZ) & grande per my > 2mz of E
® simile all’effetto tunnel! " -
. :1 S S P :--u-"l"["r'r'r-r-i--r-,..l..,..E

Bl bicco: | o  Brigg8hzz 00 200 300 400 500 600 700 800
PICCO: pp—H—ZZ r m,, (GeV)

. | 2 2
Fuori dal picco: pp—~H—27 ™~ Epge8Hzz

Dalla misura simultanea si ricava I'ny< 17.4 MeV !!! ) 3



Larghezza dell’Higgs

Modello Standard prevede I'.~ 4 MeV CMS preliminary B8 Tev L= 107
.E :l | | T 171 I 1T 17T 1T T | 1T 17T | 1T 17T I:
% 95_ e Data
] ] : . = r VW > ZZ(IT=25x"_ ,u=1
Misura diretta fortemente limitata dalla  § 8 w3 orwv o acm ™
risoluzione sperimentale O(1%): limite @ 7F Elaa- 22 MELA D, > 0.65

diretto I'y =3.4 GeV from H—ZZ—4l | p Ee

......

Produzione fuori dal picco e piccola ma
BR(H—ZZ) e grande per mny> 2mz

B simile all’effetto tunnel!
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p

b vicco: o  Brigg8hzz 300 400 500 600 700 800
PICCO: pp—H—ZZ r m, (GeV)

L | 2 2
Fuori dal picco: 9pp—+H—+2Z ™~ EBHgeBHz7

Dalla misura simultanea si ricava I'ny< 17.4 MeV !!! ) 3



Il futuro (prossimo) del LHC

® Peak luminosity =Integrated luminosity
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Siamo qui

Year ending

LHC riparte nel 2015 e grazie al salto in energia potremmo scoprire

subito nuove particelle!
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FAQ... ancora senza risposta!

Se materia e antimateria sono tanto
simili, come mai I'unjverso che
conosciamo e fatto solo ol materia?

L} Perche Ia foaa grawtazmnale e tanto plu
. ',”‘.;debole deIIe alfre’? " Ton

" Perché le tre famiglie't
- diverse? 3

P

Che-cos’e’ la materia oscura? Una
partlcella sconosciuta? |










