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Fisica delle particelle

Atomo Nucleo

Quali sono i mattoni fondamentali della materia?



Quali erano i problemi 100 anni fa?

Elettrone: carica -1

Protone: carica+1

Perche |'elettrone non cade sul nucleo?



Gravita ed Elettromagnetismo
“stesse forze... nuovi modelli”

Newton Einstein

—

Maxwell Bohr




lLe forze nucleari

2 Nuove forze della natura:

-15
- forza debole 107 m

- forza forte

\Nucleo atomico/




Le particelle elementari

+ 4 forze naturali
Neutron
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1) Elettromagnetismo
2) Forza debole

3) Forza forte




Cosa si puo fare con queste 12 particelle?

-
dooh cloment - DI
JERE
Ga| Ge|As|Se
11 |Po| Bi |Po

Un modello di successo che descrive con
precisione | dati degli esperimenti ai collisionatori
adronici



Perche tre famiglie?

Di cosa e fatta la materia oscura?
Perche la gravita e cosi’ diversa?

Da dove viene la massa?




Di cosa e fatto |’ Universo?

DARK
75% gNnERGY

|

0% ANTI ‘ 49, NORMAL
MATTER MATTER

Solo il 4% consiste di normale materia...



Il Bosone di Higgs

L'ultimo pezzo mancante del nostro

uzzle? . T
e esiste: 1 x per ogni miliardo di collisioni.

Poi ...decade immediatamente in particelle SM
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Materia Oscura

Idea teorica: Supersimmetria:

Particelle

@ _o
A
o — ——

‘ Anti-particelle

Super-simmetria: ogni particell
a un partner piu pesante

supersimmetriche, e identificare

I'antimateria

pro% N
Proty

Materia
Oscura ?



SUSY puo risolvere diversi problemi

Supersymmetry (SUSY)

60 - 1/a, _
B .. °ewithout SUSY
50 S .

Unificazione delle forze possibile 0 -
: 30 é
accoppiamento 20
» Esistono | candidati per dark matter 10 - fllas
— |l partner neutro dei bosoni di gauge piu T
t

« Siriduce anche il problema del fine- H H
tuning U\ S

— Radiative corrections to Higgs

acquire SUSY corrections ;77
— Cancellation of fermion and sfermion H W\ ,h H

loops  =mm—————— —— e



Ricerche di Supersimmetria

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: Dec. 2011)
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ATLAS

q=gmass Preliminary

MSUGRA/CMSSM : 0-lep + j's + £ es
MSUGRA/CMSSM : 1-lep + |'s + 7 ies
MSUGRA/CMSSM : multijets + E; e

Simpl. mod. : 0-lep + 's + Eq s

q =g mass

gmass (for m(q) = 2m(g))
J-Ldf =(0.03-2.0)fb"

q=gmass (light7;)
1s=7TeV

Simpl. mod. : O-lep +|'s + E migs gmass (m(g) < 2 TeV, light i?)

Simpl. mod. : 0-lep + j's + E gmass (m(g) <2TeV, Iighti?)

T.miss
Simpl. mod. : 0-lep + ' + E7 s gmass (m(g) <2 TeV, m(¥,) < 200 GeV)
Simpl. mod. : 0-lep + |'s + E7 6 gmass (m(g) <2TeV, m(if) <200 GeV)
Simpl. mod. (§— i) : 1-lep +'s + Eq g gmass (m(i;) < 200 GeV,Am(F", %) / Am(G, %) > 1/2)
Simpl. mod. : 0-lep + b-jets + |'s + Ey e gmass (mi(b) < 600 GeV, light))
Simpl. mod. (G—tT%;) : 1-lep + brjets + J's + Ey e

Simpl. mod. (b, bY{) : 2 b-jets + Er e

g mass (m(i‘:) <80 GeV)
b mass (m(%.) < 60 GeV)

SUSY

k0

Simpl. mod. (%, - 3l %) : 21ep S8 + Ey g
GMSB : 2-lep OS__ + E7 e
GGM + Simpl. model vy + ET e

X, mass (light z;, m(i) = {m(x) + m(i;)

g mass (corresp. to A < 35 TeV, tanp < 35)
g mass (m(bino) > 50 GeV)
GMSB : stable T T mass
AMSB : long-lived ¥, %, mass (0.5 <7(f,) <2ns)

Stable massive particles : R-hadrons g mass

Stable massive particles : R-hadrons b mass

Stable massive particles : R-hadrons { mass

Hypercolour scalar gluons : 4 jets, m, = m, sgluon mass (excl: Mg < 100 GeV, mgy= 140+ 3 GeV)

RPV : high-mass ep V. mass (45,,=0.10, 1,,=0.05)

Bilinear RPV : 1-lep +'s + E7 s

mass (C1 gp < 15 mm)
1 1 11 lI[II 1 1 L1 1

10 1 10
Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available results leading to mass limits shown



Comprendere la gravita: le extradimensioni

Interesse teorico nelle extra-dimensioni

e Tutte le particelle SM sono confinate in 4D
e Solo la gravita vede le dimensioni addizionali

e La gravita ha la stessa intensita delle altre forze, ma
“diluita” in piu dimensioni

I gravitoni possono essere
prodotti e identificati a LHC

An acrobal can only move ...but a flea can move
in one dimension along a in two dimensions.
rope..

Q



Buchi Neri ad LHC

m Extra dimensioni hanno un raggio

molto piccolo -> la gravita diventa
forte a piccole distanze

2 S| CO SNtrano ~ eV dl enerdaica
in una piccola regione di spazio, si
puo formare un buco

m [ buchi neri decadono
spontaneamente ed evaporano a
causa della radiazione di Hawkings

*‘Normal’ BH: *‘Mini’ BH:
*mass: ~ mg,, emass: ~ 1000 m,
ssize: ~ Km esize: ~ 1018 m
*T: ~0.01K oT: ~ 1016 K

L ifetime: ~forever eLifetime: 1027’ s



Buchi Neri ad LHC

5 fﬂlﬂlllg\

o> el

eBlack hole universally and
spherically evaporating into leptons,
photons and jets in ATLAS. Final state
multiplicity increases with Mgy



1] Vedere con la

La luce si disperde per oggetti che sono piu grandi della
lunghezza d'onda

"\ -




1] Vedete con la luce

La luce si disperde per oggetti che sono piu grandi della

lunghezza d'onda
CXC)

IR uv
10® m

che e inferiore a 10® m

2] Vedere con le particelle

Idea: far rimbalzare particelle di piccole dimensioni sull’ ['oggetto
- Microscopio a particelle:
- piccolo: microscopio elettronico

- piu piccolo: microscopio a protoni (LHC)



Microscopi in HEP

In quantomeccanica ogni particella ha una
Lunghezza d’onda associata:: | 11 1/p

Object Size Energy of Radiation

Atom 100 m 0.00001 GeV (electrons) 1 eV= energia di un elettrone

Nucleus 10" m 0.01 GeV (alphas) accelerato da un potenziale di 1V

Nucleon  10¥*m 0.1 GeV (electrons) 1 GeV= 1000000000 eV

Quarks ? > 1 GeV (electrons?) 1 GeV=0.016 g (m/s)?
Fixed target Colliders

Q‘ > o
o =¥ detector particle particle

particle target detector

Piu vasta scelta di proiettili e bersagli Massimizzazione energia
Energia parzialmente sprecata Scelta limitata di particelle



Urti classici

Collisioni Quantomeccaniche
protone protone
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Il Large Hadron Collider

LHC: 27 km
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Il Collisionatore LHC




g 7 x Tevatron

!;'
i
]

Alta intensita: 1033/34 cm-2s-1 (40 M bits/sec)

100 x LEP &
Tevatron

—>

- Ricerca di eventi rari

ublic.web.cern.ch [ LHC Facts—en.hthwl



2005: 1232 magneti dipoli blu




A 100 metri sottoterra in una grotta di grandi dimensioni







Energia di 1 protone Energia del fascio di LHC
(LHC) 3000 x 100.000.000.000 protoni

Tubi a vuoto dove
¥ corrono i fasci di LHC

|'h g

4




I quattro esperimenti




40 milioni di collisioni al secondo

Fascio 1

Interaction
Pairt

Fascio 2




LHC funzional!

“Il 10 settembre 2008, fasci di protoni

hanno percorso la circonferenza di LHC”

B  Diametro del fascio di LHC f

u




‘5; Iﬁ‘.:_ ‘..’ ! j {

Lunghezza: 45 m, altezza: 25 m
peso: 7000 ton



The CMS Detector

B Pixels
B Tracker

B HCAL
B MUON Dets.

Total weight: 12500 t

Overall diameter: 15 m
Overall length : 21.6 m
Magnetic field : 4 Tesla

http://cms.cern.ch




Luminosita
e Critica per poter produrre nuove particelle rare:

— Dipende dalla macchina

/ eArea fascio: 4no,0, ~ 40 Hm
< N
ILdt S Sezione d’urto o:
Efficienza: Dalla natura
Ottimizzata dagli (calcolata dai teor|C|)/
sperimentali

Poter osservare qualcosa di nuovo dipende da N,



Frequenza di eventi e selezione ad LHC

6 LHC Vs=14TeV L=10%cm’s”

Event Rate

barn 0 ' v B. E '
e l. 7Xx10? e eam Ener
it *Collision rate o 10%cm?s®  Luminosity V
inelastic 10 2835 Bunches/Beam
109 Protons/Bunch
b 10
" 7 TeV Proton Proton
10 colliding beams
10 o
Ho 10 adiicndiia
10 :

nb 10 - < I .--
10 o " Bunch Crossing 4 107 Hz
t: n[_3=2,u:n_'5=m512 10 o T
anp= . ~ Proton Collisions  10°Hz
0
1 %

Parton Collisions

-y
- New Particle Production 10° Hz
(Higgs, SUSY, ....)
-Event Rates: ~10° Hz

‘Event Selection: ~1/1013




Rivelatore di LHC

| muoni sono identificati pe

| calorimetri, rivelatori
materiale ad alta dens
segmentati, misurano

le particelle che venge
assorbite

tracciatura dopo aver
attaversato 1 calorimetri ed Il
traferro del maanete

*Rivelatori a bassa densita’
per tracciare le particelle
cariche che idealmente
Interagiscono solo per
lonizzazione

a «Tipicamente decine di milioni di canali di elettica

40



Cosa andremo a vedere?

Nuovi processi in un nuovo rivelatore!

¥ (cm)

SM (noto)

Particella di Higgs?






Cosa abbiamo fatto nel primo anno?!

‘lrl 60_I1]I1]l]!IIIIIIIIIiI!!EII:I:E[II_
= ~ ATLAS Online Luminosity \s=7Tev -
-‘% 50— [ LHC Delivered 2.55 TeV mass =
g T ATLAS Recorded di-jet event
§ 40[— Total Delivered: 48.9 pb” &) |
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Day in 2010



sLarge Hadron Col
- Luminosity in-201

ATLAS Online Luminosity \s=7TeVv
[ ] LHC Delivered in 2011
[ ] ATLAS Recorded in 2011

Total Delivered: 5.57 fb”'
Total Recorded: 5.21 fb'
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Day in 2011

oLHC: 5.57 bl
*ATLAS: 5.21 fb!l 93.5% data taking




Ricerca dell’'Higgs a Lep e Tevatron

°114.4 <156 177

eLimiti indiretti:
«Teoria: m,, < 600 GeV

0.6 *Misure di precisione MS:

'm,, < 185 GeV
0.4

0.2

T P P R I SR R S BN R
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

*Higgs mass (GeV)




Produzione dell’Higgs a LHC

La massa dell’ Higgs non e conosciuta
Le sezioni d’urto sono molto piccole!

LI | I LI L L] I L L I LI L L
o(pp —H+X)
Vs =14 TeV
mt=175GeV 3106‘_
- i AN CTEQ4M 8
t t fusion S A N E P o
—_ b .- 5
0 1F WS e 10° 5
q 3 E .._.:,:.:\ \\: L CT P O
W.Z Wz (o) e twese o AR el LT N
’ -1 M, Se - T 4 =
0 0¥ T, SN8G9 HW 1070
(_1 H B - s T"':‘:“""n '9
W, Z bremsstrahlung 10‘2 FE T ) ‘IO3 c
------- oo Q
SRR >
L ‘_ - R - 9 Q
1073 F M. Spiraetal e o e P 10
F NLOQCD e
HQ 10_4 [ L. 1 1 I LL 1 1 I L1 1 1 I L1 I L 1 1 LA L 1 L. 1 1 PN P A L
0 200 400 600 800 1000
WW, ZZ fusion =9 M, (GeV)




Decadimento del bosone di Higgs

Canali piu sensibili:
(leptoni o fotoni)

h->vyy

| | @@ Masse medie

_ (130 <m,, < 200)

h>WW®>|vly
] Alte masse:
103 00 1000 (m,, > 200)
M, [GeV] h>ZZ->4 leptoni

» hoOWWFE Sl

h>vyy >77->4 leptoni



Masse dell’ Higgs escluse a LHC

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
*Higgs mass (GeV)

Escluso @ 95% CL:
e Tra 127-600 GeV (CMS)
e 112.9-115.5 GeV, 131-238 GeV and 251-466 GeV (ATLAS)

Eccesso:
@ mH~ 126 (124) GeV a 3.5 (3.1) oin ATLAS (CMS)




- Il Modello Standard e parte efficace di
una teoria piu generale

- Il modello perde il suo valore

Extra di ioni
SR predittivo a circa@—lo TeV

]
-----

% Nuovi fenomeni su scala~ 101 m

N ., 8 o
., Saar et
- . . o "tEaaamssst*
- < -
e, LLE *

Supersimmetrie? Teoria delle stringhe




.

The development of higher energy accelerators is, for
what we know today, an irreplaceable tool of
exploration to understand the ultimate laws of Nature

Cosmology, cosmic rays, precision lower-energy measurements, are essential
complementary tools of discovery, but cannot replace the direct observation
and study of new phenomena provided by HE accelerators and experiments
” - b :
i M. Mangano



