mondo delle particelle elementari:
dall'elettrone al bosone di Higgs e.. oltre !
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Perche cerchiamo le particelle
elementar1 ?

e Cerchiamo:

o | componenti fondamentali della materia
(“mattoncini” indivisibili che formano la
materia” o se preferite “particelle elementari’)

o Le forze fondamentali che agiscono tra di loro

« Con le nostre osservazioni costruiamo modelli che
mirano a fornire una descrizione completa di tutto
quello che ci circonda... fino a spiegare |
primissimi istanti dopo il Big Bang |

® Particelle elementari (UniTE) o2



Democrito: primo concetto di componenti elementari

FORSE SIAMO
FATTI DI
ATOMI?
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Struttura della materia

* Lo spazio occupato dalla materia e soprattutio vuoto

+ Tutta la materia ordinaria che conosciamo € fatta da due
tfipl di particelle elementari:

Elettroni €@ Quark

Atom Electron

Molecule

05\»

Matter

Quarks

- QO
Down-type ‘

Neutron
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E ’antimateria ?

Negli anni abbiamo scoperto (prodotto in lalboratorio)
particelle identiche a quelle che compongono il nostro
Mondo Mma con Carica OppPosta.

Materia-antimateria si annichilano producendo energia.

Quindi guando anche riusciamo a produrre antiparticelle
gueste si annichilano con la materia ordinaria in breve

fempo.

® Particelle elementari (UniTE)
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Materia-Antimateria

Da dove viene la materia che ci circonda ¢

Il Big Bang produsse particelle di
materia e di anfi-materia
(particelle di stessa massa ma
proprietda opposte, come ad
esempio la carica elettrica).

Circa 1034 secondi dopo il Big
Bang, si creo un piccolissimo
eccesso di materia

] . . 10-32 10-6 100 100 million 500 million 4 billion
sullantimateria: per ogni second second  seconds years years years
Cosmic  Protons  Deuterium, First stars Current Star
1 H inflation  form  heliumand form record holder formation
1 000000000 d nhpgrhce”e | endls Iithliltjjm are for earliest peak;
S| avevano synthesized known galaxy
1000000001 particelle

Dopo 10~ secondi tutte le antiparticelle si annichilirono in collisioni
particella-antiparticella; resto solo quel relativamente piccolo numero di
particelle in eccesso, che rese possibile lo sviluppo dell'attuale Universo.
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Forze e interazioni

La materia, cosi come le particelle, interagisce attraverso le

forze.
Applicando una forza ad un oggetto si modifica il modo in
Cui si sta muovendo.

>\
(@=N

U

® Particelle elementari (UniTE)
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Forze fondamentali nel mondo
macroscopico

Forza di gravita: corpi con massa si attraggono(intensita
va come l'inverso del guadrato della distanzal)

Forze elettromagnetiche (es. forza elettrostatica)
@—@ Cariche opposte si attraggono, stesse
B cariche si respingono.
attrazions Molte forze macroscopiche sono di
natura elettromagnetica.

rapulsions

® Particelle elementari (UniTE) o3



Le quattro forze fondamentali

forza forza forte
\ gravutazuonale

P ——

/ neutrone

neutrino elettronico

' i
W 3 elettrone
forza debole

Q—C

protone neutrone
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Forze e mediatori

« Le interazioni possono agire a distanza grazie a campi di forza.
o Il campo gravitazionale generato dal Sole determina il moto dei pianeti.
o Ilcampo eletfromagnetfico permette comunicazioni a grandi distanze
con la trasmissione di onde
« Le forze si possono spiegare su dimensioni microscopiche
come lo scambio tra due particelle di un'altra particella che

fa da mediatore.

« |l fotone e il mediatore della forza (interazione)
elettromagnetica.
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Modello Standard

« Tutte le particelle elementari conosciute e le loro forze
(interazioni) sono riunite in un'unico modello teorico.

« Le partficelle che formano la materia ordinaria esistono in fre
repliche.

e T T T
° everyday matter exotic matter force particles (mass giving)  standard model
Le forze sono A
frasportate da = Yo Yoo A j
mediatori (bosoni) U@ C t 39(”-@ -
* Forza i3l 4\=4 = p 1l -
elettromagnetica iz a@ ]
(fo‘l‘o n e ) down s§19e botto gluon 5 %
L 8
* Forza nucleare = Yo Yo 3
forte  (gluone) e w ] Y
To electron uon tau 1 g
* Forza nucleare g | ==l | R
debole debole LE v N Vj Al
+ . 4 b +- ; graviton
(W 'W IZ) \ L e-neutrin% \u-neutnno tneutn z A g/ .... ..............
12 fermions (+12 anti-matter) 5 boSONS (+1 opposite charged W)

ncreasing mass ===3p-
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« Le particelle @lementari hanno masse
tra di loro, . an

up
0,002

quark

down
0,004

leptoni

o

elettrone
0,0005

ITo diverse

se sono tutte “punti 1"l

W
80,4
charm fotone
29 0
strange bottom Z
0,16 4.6 Dil2
gl“g g ‘mediatori

u

muone

0,11 tau
1,78

bosone di Higgs
'3




Meccanismo di Higgs

Nel Modello Standard pero, non c'e modo di spiegare perché le
particelle hanno massa, e, come il fotone dovrebbero avere
massa nulla e viaggiare alla velocita della luce. Ma il mondo non
e fatto cosl.... Tutto quello che ci circonda ha massa.

Peter Higgs e aliri frovarono quasi 50 anni fa un meccanismo che
permette di spiegare perché le parficelle elementari hanno
Massa.

Le particelle che interagiscono con il campo di Higgs vengono
rallentate. Non viaggiano piu alla velocita della luce, quindi
hanno acquistato massal

Piu una particella “sente” il campo di Higgs, maggiore € la sua
massa Percio ci sono particelle piu pesanti di altre
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Meccanismo di Higgs
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Scoperta del bosone d1 Higgs

* ... Ma tutto questo restebbe una congettura senza la verifica
sperimentale |

« |l bosone di Higgs e stato osservato sperimentalmente il 4 luglio
2012 dagli esperimenti ATLAS e CMS a LHC (CERN).

® Particelle elementari (UniTE) [



Come produciamo le particelle?

7\ ° Attraverso urti tra particelle si possono
o creare altre particelle: I'energia delle
\\ particelle viene trasformata in
marterial

\\ \
ugh memory to open the image, or the
eglart your computer, and then open the file again. If the red x still

Einstein:

E=mc?

protone
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Accelerator1 di particelle

* | parametri chiave per un acceleratore sono
I'energia massima e la quantita di collisioni che
possono essere generate (luminosita).

* Energia maggiore consente di produrre, negli urfi,
particelle di massa maggiore.

« Luminosita elevata significa capacita di generare
eventi molto rari in tempi ragionevoli.

Interaction Point

‘ l Bunch spacing
Bunches ——
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Leacceleratore LH
27 km di circonferenza. A p|
cémpreio Ile por’rlceue &

* ”:‘.a»_-

(|n un second@yf.@'

.....




Caratteristiche di LHC

LHC e stato progettato per produrre eventi molto rari ad energie
elevate. Accelera protoni fino a 6.5 TeV per fascio (energia mai
raggiunta prima, corrispondente ad una velocita pari al 99.99991%
della velocita della luce), e produce fino a 800 milioni di collisioni al

secondo.

®19
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Dove tutto ha 1nizio...

:CTEUR
\C 2

« Da dove escono le particelle che
vengono accelerate in LHC ¢

« Da una bombola diidrogeno !

« L'atomo diidrogeno e formato da
un protone ed eleftrone, tramite
forze elettriche si strappa
I'elettrone oftenendo un insieme
di protoni.

STON SOURGE

n rnoron_sourc IRy
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Funzionamento di una cavita
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Funzionamento di un collider
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Dove vanno le particelle prodotte ?

Le particelle prodotte dalla collisione protone-protone hanno un
esistenza brevissima (da 1022 a 10-'?sec) e poi decadono (si

trastormano) in particelle “figlie” stabili.
* Le particelle “figlie” lasciano “orme™ nel rivelatore.

) ae

(

R

1

* |l primo passo consiste quindi nel capire in quali particelle *figlie’
si possono frasformare le particelle che vogliomo cercare.
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Piu grande I’energia piu grande 1l rivelatore

e ————

(microscopio)

45 m -

_—

Muon Detectors

ATLAS vicino ad un edificio
di 5 piani: 15 anni per
progettarlo e costruirlo

Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

24 m

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Preparazione del caverna di ATLAS nel 2000
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Installazione del rlvelatore ATLAS: 2003 2008
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Rivelatore piu interno: Pixel detector

Rivelatore piu vicino al punto di collisione, costruito per un
terzo a Genova
* Una specie di macchina fotografica a 80M pixel capace di

scattare 40 milioni di fotografie al secondo (sensibile al passaggio
della singola particella)

- HV guard ing ATLAS Pixel Module

Type0 connector

decoupling >
capacitors

430mm

End-cap disk layers

imensions: ~ 2 X 6.3 cm?
Sy %03

(@) (b)
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Quasi fatto...

, difficili

latori sono grezzi

L]

| rive

Pero i dati che escono da

e N\

da decifrare ad occhio. In piu se ne producono

W/
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Selezione dei dati di LHC

Elaborazione dati veloce Selezione finale su Farm Trasferimento al centro
sul rivelatore ) di computers ) di calcolo

0,000 000 000s
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Elaborazione dei dat1 di LHC

i Computing Grid

/R —
® Particelle elementari (UniTE) ®32




Che probabilita ha di crearsi un bosone di
Higgs?

Urto protone-protone

109% “““ ! | ! T "g"l ! o
Siriesce a fare un bosone N e —
di Higgs una volta ogni 1" ¥ R
10" urtl... 1'05, 110° -
: : : 10124 | 1 @
Nel modo in cui funziono b [P
LHC adesso, si fa circa un i ;%
Higgs ogni ora 2 iof Jio
(secondo la teoria ° i 105
attuale). " [
~50000<C @} 102
events/5 fb llbgr 107 §
v E _ [}
Urto protone-protone & 1
chefaunHiggs ——% [ ™ 1w
10":' 210'7
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Come facciamo a vederlo?

Il bosone di Higgs non vive
abbastanza a lungo per
essere misurato, ma decade
subito in altre particelle.

Dobbiamo misurare la

massa di coppie bb, oppure /'A/ D/

WW, ZZ, ..., gg, e vedere
se e la stessa.

® Particelle elementari (UniTE)
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Coppie di fotoni

Se le coppie di fotoni: « vengono dal decadimento
dell’Higgs, allora hanno tutte la
« sono casuali, allora la sfessa massa:
loro massa non ha un ’F Mgy = Miiggs
valore fisso.

/o
> o/ \gﬂs
—\>
S AT
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Higgs in coppie di foton1 (ATLAS)

T T I T T

T T I
vs=7TeV | Ldt=0.021b " Apr 18,2011

T T T T I T T T T I T T T

4500

4000

Events / GeV

3500 ATLAS Preliminary

H—vyvy channel

+
5
B

3000
— Background-only
2500
2000
1500

1000

| IIII\IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII||III\IIII\II

I FIIII’Illl‘IIII‘IIIl||lI||l||l||Il||l|l|’]|||’||

1]

PR P PP Sy S g JRy R P P P P P S PR SR PR PR P g

Data - Fit
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Higgs 1in coppie di Z (ATLAS)

> 35 —l T T T l T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T T |—
m - - p—
O — Vs =7TeV Ldt =0.05fb " Apr 24, 2011 ]
2 30— —
® L ]
c — ]
m — —
i 25— ATLAS Preliminary
= H—zZ" 4l channel
2 - S
0 — [ ] Signal (mH=125 GeV) 7
— B Background 2z ’
15— B Background Z+jets, tt
— —4— Data ]
10— —
51— —
© f\_ez!4{!eeez!!!::!::e&!!!!5!5!!!!!!5!!!5!5!!!!5—
= 10— —
o
>
£ o
©
(e ]
& 101 —
(Q“ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

M, [GeV]
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E dopo 1l bosone di Higgs ?

Nonostante il suo successo del modello costruito nel

descrivere la natura molte cose sono ancora da

spiegare:

« Come includere la gravita nel
Modello Standard ¢

« Perché le particelle hanno una
74% Dark Energy determinata massa ?

« Dicosa e faftta I'energia del
nostro universo ?

o la materia nota ne rappresenta
solo il 4% .. cos’e il restante

9677
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E adesso...?

« La scoperta dell’Higgs € stata una pietra milliare nella fisica
delle particelle ma ci sono molte cose ancora da capire

« LHC eripartito nel 2015 e ha raggiunto un energia di 13 TeV
(il doppio del Run ).

o Prima di questa presa dati abbiamo installato un quarto
layer del rivelatore a Pixel, nome in codice IBL (maggiori
dettagli mercoledi mattina !).

« |IRunll (2015-2018) e stato un periodo di presa dati
fantastico. Abbiamo accumulato molti piu dafi rispetto alle
previsioni.

« La prossima presa dati partira nel 2021 (Run lll)

« Stiamo esplorando energie mai raggiunte prima ! Speriamo
di frovare indizi che diano risposte alle domande finora
emerse, raggiungendo una piu profonda conoscenza della
stfruttura della materia e dell'interazione.
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Quanto c1 ¢ costato LHC ?

 |HC circa 3 miliardi di euro + altri 3 miliardi di euro per gli
esperimenti. Ma, attenzione:

« Spesa distribuita su molti anni e molti paesi

 Facendo un conto sugli ultimi 10 anni LHC (e tuftti i suoi
esperimenti) € costato a ciascun europeo circa

...... un caffe all’anno !
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Sono sold1 ben spesi1 ?

« Laricerca al CERN e finanziata con soldi pubblici, i risultati, le
scoperte e le invenzioni sono anche pubbliche (ne
beneficiamo tutti)

o WWW (linguaggio diinternet) inventato al CERN nel 1991
o Primo touch screen usato in una sala controllo del CERN nel 1976

o L'adroterapia (cura basata su acceleratori adronici) rappresenta una
realta importante per la cura dei tumori

o Molte delle tecnologie di punta che sviluppiamo per la costruzione dei
rivelatori trovano poi applicazioni in altri campi

o Larete internazionale di calcolo distribuito GRID si € sviluppata anche e
soprattutto grazie a LHC

e Senza dimenticare che la conoscenza non ha
prezzo !

® Particelle elementari (UniTE) 0 4]



E ora tocca a voi: cerchiamo
insieme W/Z e ... Higgs

* Dovrete analizzare un certo numero di eventi e dire se vedete
traccia della produzione di

* un bosone W o/
* o diun bosone di Higgs !
* Cercheremo le seguenti segnature:

Z > ll+|l'

Z >e'e

W*- > phv,

WH- 5 etlv,

H->2Z 5 pruptyr
> etee'e
> ete 'y
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“Orme” da cercare

e

(elettrone, e-, 0
positrone, e+)

Jet . 5FE

(M- o p+: cugini pesanti di (fiotti di particelle collimate
elettrone e positrone) prodotte da quark)
e M Jet

Rivelatori Traccianti 4 4 4
Calorimetro eleffromagnetico v c/
Calorimetro adronico 4
Camere a muoni (74
L’energia mancante, segnata come uvnariga tratteggiata rossa (--------- ), puoO

segnalare la presenza di neutrini (V)
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Atlantis Canvas
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Evento 1 non interessante per questa
ricerca (almeno un jet)
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