Nm

Particelle rivelate

CMS

Come creare e misurare le particelle elementari in ~poche e

~semplici mosse

Italian High-School Students Internship Programme

Linda Finco
University of Nebraska - Lincoln

25 maggio 2022




Problema: la complessita del mondo

Quello che ci circonda e estremamente complesso, spesso la
sovrapposizione di moltissime cose diverse.

Pensate alla stanza in cui siete ora: ci sono moltissime cose che
capitano in questo momento e scrivere le leggi fisiche per
descriverle e praticamente impossibile.

Soluzione: riduzionismo

Il riduzionismo e il processo fondamentale usato in fisica per la
comprensione della realta:

Le proprieta dei sistemi complessi si possono interpretare in termini
delle proprieta delle parti piu semplici che li compongono e delle
forze che intervengono a comporli



Immaginate di mangiare questi cibi, e di dover scoprire gli elementi
di base

Uova ed un po’ di farina, zucchero, sale...
mm) cibi complessi sono fatti da ingredienti semplici
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Immaginate di sentire queste musiche, e di dover scoprire come
sono composte..

7 note ed ottave, diesis, bemolle



Riduzionismo in haturo
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INFORMAZIONINUTRIZIONALI
Q Per 100g O Per perzione da 309

o

VALORE ENERGETICO  [n60ai) 378 kea| 481K 113 kcal
§ GRASSI 059 | 03g
di ool satun 029 | 0Olg
CARBOIDRATY B4 | 259
8 ol ool uccher 5q IAq
. FIBRE 3 0,99
PROTEINE g AL
N __113g. | 0344
S VITAMINE: {YENRV) {%NRY)
42pg (83)] 1.3 (25)
B 0,91 mg (83) 028 mg (25)
B2 1.2mg {83} 0,35 mg (25)
NIACINA 13mg (83} 40mg (25)
b6 1.2mq (83) .35 mg (25)
ACIDO FOLKCO 166 pg (83} 1 50,0 pg (25)
B12 2119 (83)} 0,63 g (25)
IWNERALL:
FERRD) 8,0mg (57)| 24mg (17)

(GHEY] = Valos ngtrites o rifermeeto

Immaginate tutto quello che ci circonda, e di domandarvi:

Di cosa e fatto? Perché?

Qual e il minor numero di componenti affinché funzioni?

Particelle elementari, forze e...



La fisica delle particelle

'approccio riduzionista in fisica delle particelle ha portato a
moltissimi progressi.

Ogni ulteriore livello di “riduzione” porta con sé una grande guantita
di informazioni, il passaggio da un livello a quello successivo avviene
attraverso lo studio di simmetrie che indicano la presenza di una
sotto-struttura
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___Hadrons |
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Cos’e una particella elementare?

Possiamo definire una particella come “elementare” se assumiamo
che non abbia sottostruttura.
Questo vuol dire che non si puo rompere in pezzi piu piccoli

Quali sono le caratteristiche di una particella?

Le piu comuni sono:

1) La carica elettrica

2) La massa

3) La velocita con cui ruota su se stessa (spin)

Una particella puo sembrare puntiforme, ma
non esserlo quando la si guarda meglio:

‘ particelle che oggi riteniamo puntiformi
possono in realta essere composte.



Materia e messagger

Le particelle elementari misurate sono di 2 tipi:
1. Particelle che formano la materia (12)

2. Particelle che trasmettono le forze (3+1)

Spostati, mi
manda uno della
tua Stessa CariCa




Le forze ed i loro infermediari

Non esiste I'azione a distanza, le forze sono portate da dei messaggeri

Forza elettromagnetica: magneti, atomi, chimica...
messaggero: fotone

carica: elettrica (1 tipo)

tiene uniti i protoni, i neutroni ed il

nucleo anche se di carica uguale
messaggero: gluone
carica: colore (3 tipi)

Forza forte:

Forza debole: radioattivita, attivita solare...
messaggeri: W= ela Z
carica: debole

Forza gravitazionale: Per ora non si ha un spiegazione
a livello particellare, la gravita

guantistica e ancora da scrivere



Esempio pratico: compito in classe di fisica

Foglietto con la soluzione
Mediatore

Bosone, spin=1

Studente bravo

(particella di materia)
Fermione, spin =1/2

Studente meno bravo
(particella di materia)
Fermione, spin =1/2
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Le particelle elementari

Notate la

Elementari: o ] trialll
. ree generations simmetrial!!
qgueste particelle of matter (fermions)

sono ritenute I 1

senza Struttura mass 1.27 Gevjc? 171.2 GeWjc?
charge 23 L%
interna (anche spin »C | t AN
se hon e name E top La forza di
esclusa) ssmevic? M [108 mevsc? Higgs e
P ]:fd 5 diversa dalle
down strange altre...
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c*[ |<15.5 Mev/c? QU este
0 V 0 V . .
wnve Hl»nVH particelle si
. . e _
QueSte partlce”e Sl ﬁe;ttrrigg ngl:lt{r]iﬂu netl?t:jino 2 dicono
° o e _))
dicono “materia ’ 0.511 Mev/c? [l [105.7 Mevic i |1.777 Gevic? E ”messaggeri”,
. . . _ 1 1 e .
sono | costituenti ]; . . "[ o sono que||| che
della materia P Muon tau 3 trasmettono le

forze
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Lo zoo delle particelle: adroni

Negli urti si creano centinaia di particelle che sono in realta stati legati:

Barioni (qgq): p,n
Mesoni (g-anti q): p,K,w,r,y

Baryons qqq and Antibaryons qqq Mesons qq

Baryons are fermionic hadrons. Mesons are bosonic hadrons.
There are about 120 types of baryons. There are about 140 types of mesons.,

Quark Electric Mass Spin
content charge GeVic? P

Quark Electric  Mass

SYmOL | NAmE content charge GeV/c?

Symbol Name

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega




Un libro pieno di particelle

Come si fa a ricordare il nome di tutte le particelle?

If I was able to
remember half of the
Non lo si fa!! names of all elementary

particles, I would have
become a botanist

~ Enrico Farmi ~

3
i
—

; 2016 Ma si O comprare un libro
3 PARTICLE ” g -

PHYSICS con tutti i nomi!
BOOKLET
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w(782) DECAY MODES

Un libro pieno di particelle

Citation: K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C38, 090001 (2014) (URL: htp://pdg Ibl gov)
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| decadimenti

Le particelle piu pesanti (sia elementari che composte) decadono in
particelle piu leggere

| decadimenti avvengono seguendo le
regole (per esempio le conservazione della
carica) descritte dal Modello Standard

<
7
D —c

9

Ulteriori decadimenti

non sono possibili!
15



Ma cosa vuol dire “decadono’¢

Molte delle proprieta della particella madre vengono trasmesse alle
particelle figlie:

‘ Conservazione della energia totale, carica....

Alcune proprieta non sono conservate:
mm) Non conservazione della massa, etc..

16

Conservazione deI valore, non conservazione del peso



La massa delle particelle elementari

Qual e la simmetria tra le masse delle particelle elementari?

Top Quark
~172 GeV
h

Weak Nuclear Force
Higgs 125 GeV

W W ZIZI

80.1 GeV 91.2GeV

Cosa ci dicono questi
valori di massa?

The Particles of the Standard Model

Bottom Quark

Tau Charm Quark o
1.78 GeV ~1.3 GeV
Muon Strange Quark
0.106 GeV ~0.1 GeV

Down Quark
~0.005 GeV

Electron
0.000511 GeV

Neutrinos: °
< 0.000000001 GeY
Heaviest at least
0.00000000001 GeV

Electromagnetic Force
Photon

17



Intermezzo: unita di misura dell’energia

| fisici usano il GeV - Giga Electron Volt = 10° eV = 1000000000 eV
m(protone) =0.938 GeV w=mmp 1.67262158(31) x 10?7 kg
m(elettrone)= 0.0005 GeV === 9 109 x10-31 Kg =(1/2000 m(p))

e

o—

1 Volt

elettrone

E=1eV

Per dare ad un elettrone |'energia
di 1 GeV, dovremmo mettere

di seguito 666,666,666 pile

da 1.5 Volt!!

IR

18



L'idea di Mr. Higgs

Le particelle non hanno massa, e sono simmetriche tra loro

Questa simmetria e “nascosta” (broken) dal fatto che il bosone di Higgs,
interagendo con le particelle, le rende massive

BROKEN SYMMETRIES, MASSLESS PARTICLES AND GAUGE FIELDS

P. W. HIGGS
Tait Institute of Mathemalical Physics, University of Edinburgh, Scolland

- == -
€ Received 27 July 1964  j°*°*°
—_y

-——__—

Recently a number of %?Ople have discussed
ne Goldstone theorem 1,2): that any solution of a
,orentz-invariant theory which violates an inter-
al symmetry operation of that theory must con-
ain a massless scalar particle. Klein and Lee 3)
howed that this theorem does not necessarily ap-
ly in non-relativistic theories and implied that
heir considerations would apply equally well to
sorentz-invariant field theories. Gilbert */, how-

ever, gave a proof that the failure of the Goldstone
theorem in the nonrelativistic case is of a type
which cannot exist when Lorentz invariance is im-
posed on a theory. The purpose of this note is to
show that Gilbert's argument fails for an impor-
tant class of field theories, that in which the con-
served currents are coupled to gauge ﬁeldt:!-4
Following the procedure used by Gilbert ), let
us consider a theory of two hermitian scalar fields

19



L'idea di Mr. Higgs

Questa idea apre |la porta alla descrizione matematica delle interazioni tra
particelle, chiamata il MODELLO STANDARD, che e possibile SOLO SE:

Tutte le particelle hanno massa nulla

C’e una particella assolutamente speciale che spiega perché le particelle
sono massive:

Il bosone di Higgs

20



La massa dei leptoni e quark

Idea chiave:
Il campo di Higgs interagisce con le particelle, le rallenta e crea una
proprieta apparente: la massa

La massa e una proprieta

che viene acquisita

attraverso l'interazione

con il bosone di Higgs:

sembrano avere massa

perché interagiscono con

il bosone di Higgs e

diventano piu difficili da
spostare.




Il campo di Higgs

Possiamo pensare alla particella di Higgs, il messaggero
del campo di Higgs, come un fiocco di neve

Possiamo pensare al “vuoto” come un mezzo denso che offre
una resistenza ad una forza e quindi & equivalente ad una massa:

quark top elettrone

22



Caccia al bosone di Higgs

®
O

Dal 1964, anno di pubblicazione dell’articolo di Mr. Higgs che lo proponeva,
la particella di Higgs e stata il sacro Gral della fisica, su cui si sono riversati
fiumi di articoli, soldi, notti insonni, matrimoni falliti, adrenalina, speranze

e delusioni.

23



Caccia al bosone di Higgs, e non solo...

Vogliamo dunque:

* Scoprire se esiste il bosone di Higgs

* Cercare il meccanismo responsabile dell’origine delle masse
 Cercare nuova fisica/nuove particelle

e Verificare altre e nuove teorie

Per dare una risposta a queste domande, al CERN e stato costruito
I’acceleratore chiamato LHC (Large Hadron Collider), entrato in funzione
alla fine del 2009.

24



Infermezzo: che aspetto ha una particellae

-
(]
9106
‘(2 -
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2 105
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10*
O
- 10°
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O 102
O CMS
s | E Ns=7Tev
N _ -1
'q\l) 1 L . =40pb “
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1 10 102
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Energia (Massa)
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Infermezzo: che aspetto ha una particellae
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<=
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CanP, <
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Q
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O
s 0 Picco = Particella ﬂ
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Gli acceleratori di particelle

Acceleriamo particelle portandole ad altissime energie per poi farle
scontrare:

 per studiare cosa succede durante l'interazione

 per produrre nuove particelle grazie a E=mc?

‘ E=mc? ‘

O

Studiando le particelle prodotte (quante sono, quali sono, le loro
caratteristiche etc.) possiamo capire cosa e successo al momento
dell’'urto e risalire ai processi fondamentali che regolano la natura



Come accelerare le particellee

Una particella carica si
muove a causa dell’effetto
del campo elettrico

Aumentando il voltaggio
della pila, la velocita della
particella aumenta
conseguentemente. La
particella e accellerata

28



Come accelerare le particellee

Una particella carica si
muove a causa dell’effetto
del campo elettrico

Aumentando il voltaggio
della pila, la velocita della
particella aumenta
conseguentemente. La
particella e accellerata

Se aggiungiamo un campo
magnetico prodotto da un
magnete la traiettoria viene
curvata.

29



Le collisioni protone-protone a LHC

7 TeV energia del fascio

10! protoni/pacchetto

2835 pacchetti/fascio
40.000.000 interazioni/secondo

Proton Collisions

Parton Collisions

New Particle Production
(Higgs, SUSY, ....)

Bunch Crossing 4107 Hz

&% = = :
R ~_—— ~-—
3 ;.Sm (25ns;
\
v
o= = o - e ——————
= = e —S

—2 =

TeV Proton Proton
colliding beams

10°Hz

10° Hz




Le collisioni protone-protone a LHC

\\\\\\\\ < Z .

come misuriamo le particelle prodotte??




| ivelatori di particelle

Un rivelatore non e
una grossa macchina
fotografica...

Sistema di migliaia di sensori specializzati

 Sfruttano l'interazione delle particelle con la materia per ricavare
misure indipendenti di posizione, energia, quantita di moto

* Misure che vanno poi messe insieme per ricostruire cosa € successo

32



| ivelatori di particelle

Per ricostruire cosa e successo al momento dell’interazione tra i due
protoni, dobbiamo ricostruire tutte le particelle che sono state
prodotte nello stato finale.

Di queste vogliamo misurare:

e massa, dunque identita (elettroni, fotoni, muoni, tipo di adrone...)
* impulso (ovvero velocita) ed energia

* traiettoria, dunque angoli e direzioni

Per far questo combiniamo le informazioni di molti rivelatori posti in
successione.

Inoltre i rivelatori devono essere:

* VELOCI, perché vogliamo analizzare eventi molto rari (e quindi
registrare molte interazioni)

* PRECISI, per essere piu efficienti

33



L'idea di base

Quasi tutti i rivelatori funzionano con lo stesso principio:

 (C’e un materiale che si attiva al passaggio di una particella
* Segnale elettromagnetico

 C’e un sistema di raccolta del segnale

e Particelle neutre generalmente devono produrre particelle cariche
per essere rivelate

MATERIALE
ATTIVO

34



Come si “vedono’” le particelle?

Sfruttando i meccanismi con cui interagiscono con la materia
* Esempio: le particelle cariche ionizzano |la materia al loro passaggio

iy, S— Camera a nebbia (Wilson, 1911; premio Nobel 1927):
/ Camera riempita di vapore saturo che condensa a
seguito della ionizzazione, rendendo visibile la traccia

.....

Scoperta del positrone (e*) —
(Andersen, 1932; premio Nobel 1936):
Osservando raggi cosmici attraverso una
camera a nebbia immersa in un campo
magnetico che ne curva la traiettoria, con
una lastra di piombo per assorbire parte
dell’energia

(1928 Dirac introduce I'anti-materia)




Come si “vedono’” le particelle?

Altro esempio: camera a bolle

Milioni di collisioni fotografate e studiate una ad una...



Come si “vedono’” le particelle?

GARGAMELLE: gigantesca camera a
bolle utilizzata al CERN, progettata per
rivelare le interazioni dei neutrini e
individuare le correnti neutre.

AACHE u-emn.ctnu.&-o- FORD COLLABORATION
wa 21

Ancora visible nell’esposizione
MICROCOSMO qui al CERN!

i» ' d
tn NEUTRND

BLAV

MOMENTUY N e

Milioni di collisioni fotografate e studiate una ad una...
37



Rivoluzione: rivelatori elettronici

Foto camere a bolle: procedimento lento sia per acquisizione sia per lettura

1968: Georges Charpak (Premio Nobel nel
1992) inventa al CERN la
Camera Proporzionale a Multi-fili

N1 Camera con gas + fili sotto alta tensione:
N

o * Particella ionizza il gas
~N
é’r' e Cariche raccolte dal filo piu vicino

* Formazione segnale elettronico

Si passa all’era totalmente elettronica:
* Rapidita di acquisizione e di lettura

* Possibilita di processamento con computer ,



Rivelatori a gas

miscela di gas

Principio di base: —

e |
Contatore a gas cilindrico — segnale
proporzionale
+ HV
S — - o
e “*lw| o Le camere a fili standard sono limitate nella
Vgl_

precisione della misura delle traiettoria
dalla distanza tra i fili.

£t emanode e Le camere a deriva (drift chambers)

misurano il tempo di deriva delle cariche
e migliorando la risoluzione.
low field region  high field region

— dIrift — gas amplification

* |l tempo di passaggio della particella deve
pero essere noto. 39



Camere a deriva di CMS

Chamber R.F.

f - X
3D segment \




Camere a deriva di CMS

3D segment

Chamber R.F.

) - X

~ v £ -
VLI L L L L

SL ¢ FE side
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Rivelatori al silicio

Invece di un gas, si usa un materiale semiconduttore:

il silicio, opportunamente drogato e lavorato

Pre-amplifiers/
Particle Shapers

>

-

// s

. holes

electrons « *

Implant, Metalisation

Strip pitch, P
Implant width, W/

| (typ. 300um)

Backplane, n" - type silicon

+ Bias Voltage

42



Rivelatori di vertice

* | rivelatori al silicio permettono
misure di posizione con altissime
precisioni (~¥10 pum).

* Sono ideali per misurare il vertice
dell’interazione ed eventuali vertici
secondari di particelle con lunga
vita media.

* Sono molto costosi (~8 euro/cm?) e
vengono usati solo nelle zone
vicino al vertice dell’interazione.

Reconstructed B-mesons in the DELPHI

micro vertex detector

g~ 1.6 ps [=cty ~ 500 pm-y

DELPHI

F .
W '

o

26024 / 1730 )

DELPHI

26024 7 1730

| Primary

Vertex

Primary
| Vertex



Reminder: campo magnetico

Il campo magnetico curva le particelle cariche:

q<0 La forza di Lorentz

F = B = v:
=q-v-B=m-—

@B :}q.B.R:m.vzlpl

Un campo magnetico permette di:

determinare la carica di una particella,

dato R (il raggio di curvatura) ed m (la
massa), determinare p (I'impulso)

o noto l'impulso determinare la massa

44



Misura della traiettoria: |1 tracciatori

* Ricostruzione della traiettoria: dai “punti” in strati successivi

* Misura della quantita di moto: dalla curvatura nel campo magnetico

CMS Tracker:
silicon strips: 200 m?2, 10M canali, c = 80-180 um
Silicon pixels: 16 m?, 66M canali, 0 = ~15 um

v 7 5 L P ¢
y &7 A R . E
y < Y 54 P \
4 / &7/ e T N 3 N
£ ' S - \
y &K' 2 ‘ @ 4 ) y ) &\
4 % 4 é . A o Y <9
,«" L & ' S e e
¥/ : 4 ’ o Y : Y
. £ . b 3N
f 2 2 B
1 “ el )
/ . !
f
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Misura dell’energia: | calorimetri

Misura dell’energia via assorbimento totale (misura distruttiva)

La risposta del rivelatore deve essere proporzionale all’energia per
e Particelle cariche: elettroni e adroni carichi
 Particelle neutre: fotoni e neutroni

Principio di misura:

 Sciame electromagnetico (interazioni elettromagnetiche delle particelle
con il materiale)

 Sciame adronico (dominato da interazioni forti delle particelle con il
materiale)

Il segnale che leggiamo e la conversione della ionizzazione o
dell’eccittazione - provocata dalle particelle dello sciame - del materiale del
rivelatore: si misura corrente e tensione.

Il numero di particelle prodotte e proporzionale all’energia incidente
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Sciame eleftfromagnetico

Pair production Bremsstrahlung

Courtesy of S. Harper

. ABSORBER

Il numero di particelle prodotte e proporzionale all’energia incidente
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Sciame eleftfromagnetico

Pair production Bremsstrahlung  ©

e

Il numero di particelle prodotte e proporzionale all’energia incidente

48



Sciame adronico

Cascata di particelle piu complessa: componenti elettromagnetiche
e adroniche, molte piu particelle coinvolte

Misura dell’energia meno precisa dei calorimetri elettromagnetici,
a causa di grandi fluttuazioni negli sciami adronici

o
K,
h
.
.

{Grupen)

x T
e I}\

Il numero di particelle prodotte e proporzionale all’energia incidente
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Misura dell’energia: | calorimetri

| calorimetri possono essere composti da assorbitori passivi (che fanno
sciamare le particelle) alternati ad elementi sensibili (che permettono di
“leggere” la particella...)

Il numero di particelle prodotte e proporzionale all’energia incidente
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Misura dell’energia: i calorimetri

| calorimetri possono anche essere composti da un materiale omogeneo
che agisce contemporaneamente da assorbitore e da materiale sensibile

Il materiale deve essere speciale: ad alto numero atomico per far
sciamare le particelle, ma trasparente, da porter permettere alla luce
generata da queste di arrivare al fotocatodo.

Cristallo PbWO,

Il numero di particelle prodotte e proporzionale all’energia incidente
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Calorimeftro elettromagnetico di CMS

80000 cristalli di PbWO, puntano verso il vertice dell’interazione

CERN/LHCC 97-33CMS TDR 4
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La ricostruzione degli Yoggetti”

Ogni rivelatore da una informazione “parziale” sulla particella passata:

Il tracciatore rivela se la particella e carica, misura I'impulso, la carica, e la
direzione.

* |l calorimetro elettromagnetico misura l'energia dell’elettrone o fotone
== tracciatore + cal EM = distinzione tra elettrone e fotone

* |l calorimetro adronico misura l'energia delle altre particelle (gli adroni).
== tracciatore + cal HAD = distinzione tra adrone neutro e carico

* |l rivelatore a muoni identifica la particella come un muone: e I"'unica particella
carica che riesce ad attraversare i rivelatori precedenti.
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Le diverse particelle

Le particelle interagiscono diversamente con la materia:
Tutte le particelle cariche sono “tracciabili”, ionizzano un gas o un silicio.

Gli elettroni sciamano in modo “elettromagnetico” (risentono della forza
elettromagnetica e debole, ma non forte)

sono neutri: non sono tracciabili e sciamano in modo elettromagnetico
(risentono solo della forza elettromagnetica)

I muoni: interagiscono pochissimo con la materia: possono attraversare spessi
strati di materiale — non sciamano, ma ionizzano un gas.

Gli adroni sciamano adronicamente: risentono della forza forte.

I neutrini “non” interagiscono (risentono solo della forza debole) ed escono dal
rivelatore
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I passaggio delle particelle

Rivelazione dei muoni
che hanno attraversato tutto

Il rivelatore.
Lungo braccio di leva:
. .
Tracking Electromagnetic Hadran Mugn MISura dell‘impulso
chamber calonmeter calarimeter datactor
fotoni
elettroni
muoni
adroni
neutrini

| neutrini non
lasciano alcun
segnale

. . elettromagnetico e adronico l,
Misura dell’impulso €

via curvatura T Misurati attraverso

nel campo magnetico . , . I’energia mancante
Misura dell’energia

via creazione e totale

assorbimento di sciami .



| neutrini

Il neutrino non e rivelabile perché interagisce molto poco con la materia:
== Si manifesta come mancanza di energia ed impulso, le sue caratteristiche
sono ricostruibili dalla cinematica dell’evento

B CMS Experiment at the LHC, CERN
%) Data recorded: 2018-Aug-13 20:24:00.350720
Run/ Event / LS: 321219/ 504952772 / 344

Sommiamo tutte le particelle (energie e
impulsi): quello che otteniamo deve
essere uguale a quello da cui siamo partiti
(interazione protone protone).

Se manca dell’energia o dell'impulso, un — 78\ - energia
neutrino e stato prodotto ed & uscito dal T < < Mancante
rivelatore. Y |




Diffusione multipla

Man mano che ci si allontana dal vertice dell’interazione, si usano
rivelatori con minor precisone intrinseca — e meno cari! — perché le
particelle interagiscono con il materiale dei rivelatori che attraversano e
la loro posizione € nota a meno di un “errore”.
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La precisione necessario

E necessario stimare bene la precisione di cui si ha bisogno da ogni
rivelatore data la misura che si vuole fare e le condizioni a contorno.

Per esempio: il rivelatore al vertice vuole misurare particelle che
decadono in 1.5 ps, ovvero che decadono dopo 3 mm dal vertice primario;
precisioni “intrinseche” di ~10 um sono necessarie. Il rivelatore deve
essere posizionato a un raggio piu piccolo possibile e avere almeno 3 strati
per determinare la traccia...

l ¥/
2 s
2 o2 - Fooar 2 t\<—§
S =S, 1+2-+2—+5,,

res Int l Z

o, € data dalla distanza tra le “strisce” attive del silicio

oys (Multiple-scattering) ~ a2 + b2/p? sin03/2
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La precisione necessario

Se vogliamo rivelare H — yy e avere un picco “stretto” in massa, il
nostro calorimetro dovra avere una ottima, e costante nel tempo,
risoluzione in energia

L'incertezza sulla massa e determinata
dall’incertezza con cui si misura
I’energia dei fotoni e la loro direzione

my, = \/2E1E2(1 — cos 0)

Hypothetical X — yy signal
on top of background

poor detector resolution

/

good detector resolution

pp — vy background




L'esperimento CMS

CMS DETECTOR

Total weight: 14000 tonnes
Overall diameter: 15.0 m
Overall length: 28.7 m

Magnetic field: 3.8 T STEEL RETURN YOKE

SILICON TRACKERS
‘ , SUPERCONDUCTING SOLENOID

MUON CHAMBERS

PRESHOWER

FORWARD CALORIMETER

ELECTOMAGNETIC
CALORIMETER

HADRON

CALORIMETER
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L'esperimento CMS

1 | | |
om im I am
Key:
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
= ====Photon

Silicon
Tracker

_ Electromagnetic
}_|1 l'] Calorimeter

Hadran Superconducting
Calorimeter Solenoid

Transverse slice
through CM5

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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I magnete superconduttore di CMS

Superconducting Solenoid

Passing 20 000 amperes through a 13 m:long, 6 m
diameter coil of niobium-titanium superconductor,
cooled to -270°C, produces a magnetic field of
4 teslas (about 100 000 times stronger than that of
the Earth). This field bends the trajectories of charged
particles, allowing their separation and momenta
measurements.




ATLAS

g Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - \gidth:t ;;m
W\ — iameter:
\‘.I'\ P Weight: 7000t
Solenoid ".\'*\ . CERN AC - ATLAS V1997
\ \\ Forward Calorl;neters

End Cap Toroid
/

i Inner Detector ieldi
Barte):Torold Hadronic Calorimeters shiekding
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Dimensioni a confronto




Capire i rivelatori con 1 dati

Eventi prodotti da processi “noti” sono preziosi per studiare e migliorare
le prestazioni del rivelatore

== Calibrazioni, allineamenti, misure di efficienze dai dati

Esempio: Allineamento dei tracciatori

N
B
A \(\ \\
Traccia reale { Traccia ricostruita A
D (A A
— 5 \ / \
: / \
: ~ + N
Q :: 1 // \

; /-‘. \
A~ /
C_: ; /A >/\\

g / \

Ricavo parametri di allineamento
dai residui (=misura — posizione della traccia)
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Capire i rivelatori con 1 dati

s 010001 (2012)

Uso eventi Z—ee per costringere
la scala in energia degli eletroni

e 1876 =
_ol.
Mass M = " ', 40

. data
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c;_rr et a! iPatﬂc\e Dat |

Capire i rivelatori con 1 dati

5 werrfc;up} PR D86, 010001 (?_(E 1‘
a ‘

| ). Bering

Events / 1.00 GeV

; Uso eventi Z—ee per costringere
. lascalain energia degli eletroni

1 4 210° 41517 (13 Tev) 2017 U 58.7 fb' (13 TeV) 2018
. L T T 177 | L ‘ L ‘ T T 7 | T T T ‘ \. T T T ] % E CMS + Data E
" CMS  — Before energy corrections - o 140 Barrel-Barrel [ Z—ee (MC) =
1.2~ —— After energy corrections | S120 R.>0.94 Stat. unc.® Syst. unc. ]
. Barrel ] < F @ ]
1 - g0 E
[ * . [iT] [ -
B - B 80— —
0.8 . N 60— =
C .. i 40 —f
06 [ L3 — = 3
B ‘ ] 20— -
04 .t .
B i o,
. . . ] =
0.2 Soe 7 N g
r R ] Q
L o o ., T, B o
0 Wﬁ I N m
60 70 80 90 100 110 120 o , , ,
80 85 a0 a5 100
Mg [GeV]

Mee [GeV]
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, O [pb]

Production Cross Section

Misure di precisione

Jan 2019 CMS Preliminary

5 = B @ 7 TeV CMS measurement (L< 5.0 fb™) :

10° =7 @ 8 TeV CMS measurement (L<19.6 fb™) =

- B @ 13 TeV CMS measurement (L < 35.9 fb™) 3

~ ;‘znjeEsE) — Theory prediction ]

1 04 _En zn o) Z Z 2 CMS 95%CL limits at 7, 8 and 13 TeV =

= B =

O ]

10°F = = 3

- @ ; ]

2L -m-g" mé —!Elt : i

10 E ? B s Eleéﬂ% - . 3

B o@ @ ,ﬁl - :

10 T o IR . L 3

- i E%F B E :

1F ool g * g 4T

- T - A T fﬁ B “

107 F ¥ = - E

107°F = - $ - 3

i o = :

10°7° E H—_@ " E

4 ]
10 w'z 'wy'zy 'ww'wz' zz"ewew T Tew Tew Tew ew Tew B

All results at: http://cern.ch/go/pNj7

EW
aqaW qaZ WW qaWyssWW qaZy aaWZ qqZZ
EW: Wy, Z-l, I=e,u

I T T [ T T T T I I T T I I T I I I
Wy zy w1t Wty iz 1zt ew! e ggH gqﬁ VH WH ZH t#H tH  HH

Th. Ao, in exp. Ac
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Misure di precisione
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— 10° Ef=° @ 8 TeV CMS measurement (L<19.6 fb™)
o) = = @ 13 TeV CMS measurement (L < 35.9 fb™")
L Bon jet(s) — Theory prediction
- 4 | o Z Z 2 CMS 95%CL limits at 7, 8 and 13 TeV
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All results at: http://cern.ch/go/pNj7

Processi del MS conosciuti con grande precisione su piu di 10 ordini di grandezza

] I [ T T T T
W Z Wy Zy WNWZ ZZ

ew ew v Tew Tew Tew Tew Tew
qaW gaZ WW qaWyssWW qaZy qaWZ qaZZ

EW: Wy, Z-l, l=e,u Th. Ao, in exp. Ac

I T T [ T T T T I I T T I WBF I I I I I I
Wy zyy Wiy tt ton Wt tty 12g HZ ty Wttt ggH ool VH WH ZH ttH tH HH
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Misure di precisione

Questo significa che:
e Stiamo capendo bene la risposta del rivelatore
* Lasimulazione riproduce correttamente i dati

m) Possiamo cercare processi e particelle nuovi
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Con che probabilita si crea un bosone di Higgs®

10" g Cee e
3 " LHC
—> Ot : E
Urto protone-protone 19 ¢ 10’
T 10° _ / élﬂS'T
F Oy : ] Nm
Si riesce a fare un : =
o 10° ¥ -1u3mu
bosone di Higgs una € PR
volta ogni mille miliardi 2 0| o 110 [
di Urti = \E; — . K 3 =
. - 0 (E7"'> 100 GeV) 8
1000.000.000.000 urti... 0 | Jiot's
(-fb_l b Em_j%
v 1012 ' s
Urto protone-protw;: GigqeMy; = 150 GeV i
che fa un Higgs o110y = 500 GeV)
m—'i"....l . N 'm—’.'

0.1 1
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Come si fa un bosone di Higgs?

La teoria ci dice quali sono i meccanismi di produzione:
e Si parte da due protoni
e due “costituenti” si fondono, e si forma I'Higgs

(a) (b)
g : 94 93
g | 9, Q4
(C) (d)
W mn‘g*u‘zms
g

B S
W
\ N N A
g t
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Come facciamo a vederloe

Non e sufficiente fare un bosone
di Higgs, bisogna anche vederlo.
Come si fa?

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 WW, 77, ..., vy,
e vedere se e |a stessa.

J

e Z/A—L
BV Gy
- Wg/@) 2
b LY .

A i X
/l/\Jr @ﬂ /Z:j @ﬁ X @f
K <

\ Tut‘te_ Lﬂzﬂ
o KbineZ 1 pu
‘ I ahno Qe

M Ge_\/ S Lo ssa
H"’W W@SS&Y
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-Evento misurato a CMS ad agosto 2011 . =
(e} CERN. ALl righes reserved. l



.. Eononeé un “Higgs » 4 muoni” ?

- Evento misurato a CMS ad agosto 2011 81
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Decadimento di una particella
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Decadimento di una particella
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#Events

Eventi di fondo

500

400

300

203
200

100 +

111

113

115

17

118

121

219

123

125

127

214

203

128

131

133

135

137

138

4 lepton mass

85



#Events

500
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#Events

Segnale e fondo
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Segnale e fondo
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L'importanza del fondo

L=0.00 fb"’ L=0.00 fb"’

> 8 > 8[
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& [ &
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5:_ ........................................................................................................................... 5:_ ...........................................................................................................................
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3:_ ........................................................................................................................... 3:_ ...........................................................................................................................
2:_ ........................................................................................................................... 2:_ ...........................................................................................................................
1:_ ........................................................................................................................... 1:_ ...........................................................................................................................
:IIIIi||||il|IIiIIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIII :IIIIiIIIIiIIIIilIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIII

0 110 120

vy invariant mass
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0 110 120 130

vy invariant mass

140 150 160 170 180

Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due
fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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L'importanza del fondo

L=1.00 fb”’ L=1.00 fb”’

0 110 120 130 140 150 160 170 180 0 110 120 130 140 150 160 170 180
vy invariant mass vy invariant mass

Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due

fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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L'importanza del fondo

L=2.00 fb" L=2.00 fb"
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Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due
fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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L'importanza del fondo

L=4.00 fb" L=4.00 fb"
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Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due
fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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L'importanza del fondo

L=8.00 fb” L=8.00 fb”’
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Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due

fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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L'importanza del fondo

L=16.00 fb™ L=16.00 fb”’
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Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due

fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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L'importanza del fondo

| L=32.00 fb"" | L=32.00 fb "
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Uno di questi due istogrammi contiene un segnale (simulato) di Higgs in due

fotoni. Sapreste dire quale? E dove?
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Che aspetto ha una scoperta da premio Nobele

In questo grafico si vede:
: somma di tutti i processi di fisica noti
Riga rossa: eccesso di eventi

%2000 E

vents / _{1 .

© 400

Weighted E

CMS Preliminary

F1s=7TeV,L=5.11fb"
I 1s=8TeV,.L=53fb"

#— 5/B Weighted Data
- 5+B Fit
------ Bkg Fit Component

1o

B i2o

Stoccolmall!ll, premio Nobel 2014

l
120

740
m,. (GeV)

Quello che si vede e che in un
certo intervallo di massa ci
sono piu eventi di quelli attesi
dalla somma di tutti i processi
noti escludendo il bosone di

Higgs.

Tuttavia: non si riesce a sapere
se il singolo evento sia un
bosone di Higgs: e un processo
statistico.
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La scoperta del bosone di Higgs

\ 3_____,,CERN—Mam’A’udltorlum 4 luglio 2012\
nti ATLAS e CMS annunuano

B s

jA'di un NUOVO BOSONE 1l
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La scoperta del bosone di Higgs




4 luglio 2012

Higgs — 2 fotoni Higgs — 4 leptoni
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Abbiamo scoperto il bosone di Higgs con una manciata (poche decine) di

gueste particelle
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Oggi: 10 anni dopo!!

Higgs — 2 fotoni Higgs — 4 leptoni
1
_ogemMs 137 (13 TeV) cMsS 187 1" (13 TeV)
(GD} E H N ?T‘ mH - 1 25.38 Gev A" Categaries E 250 :I LI I rrrerrrnrt rrrrrrrnrt I Frrrrrrrria I rrrererrnry I LI I:
~ - S/(S+B) weighted ] i 7]
50 N .
2 r ¢ Data . i t data _
@ . . - ]
¢ “f . zzinf'l:ponenl E 200 D " i
-c - . . E=saa e - =
@ - ] L ZZ[Zy -
£ wf I +io 1 32 i L] zzzy ]
= [+20 1 6 f I z4x -
= af o 180 ~
a— - e
@ - [ C ]
LT = c B |
@ f oo} —
I IR B L Ly NS B A S i A AT Lu B ]
oL n -
2500 v LR rrrt rrrt IR L L DL L L : :
2000 B component subtracted 50 —
1500 i il
000 ; i
500 [ | § ]
50‘; 0 80 100 120 140 160
N RS T R - R I R VR T TV 1 R m,;(GeV)

m,, (GeV)

Ora ne abbiamo centinaia e possiamo studiare molto meglio le sue proprieta!
Ma...
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C’'e ancora molto da fare

Questioni aperte:
Capire la natura di questo bosone di Higgs e se c’e fisica oltre al Modello
Standard

Come??

Continuando a cercare nuove particelle
(altri bosoni di Higgs, s-particelle, qualcosa di nuovo)

Misurando con grande precisione le sue proprieta

Esplorando fenomeni non ancora osservati




Sommario

Abbiamo trovato |I'Higgs, grande successo, ci abbiamo messo solo 48 anni.

Non abbiamo trovato altre particelle, quindi la nostra teoria principale, lo
“Standard Model”, non sa come spiegare alcuni aspetti della fisica che
vediamo ad LHC.

Non sappiamo tra le altre cose:

1.
2.
3.
4

Abbiamo un’arma segreta: voi! Venite ad aiutarci

perché I'anti-materia sia sparita

cosa sia la materia oscura che fa girare le galassie
cosa sia I'energia oscura che fa accelerare 'universo
come calcolare la massa dell’Higgs

WE WANT
YOU IN
OUR TEAM!
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Grazie Q...

Un grazie enorme a Chiara Mariotti, Mario Pelliccioni e Nicolo Cartiglia,
che hanno fornito molto del materiale che vi ho mostrato oggi.

Grazie infinite anche agli organizzatori, che rendono eventi come
guesto possibili.

E mille grazie anche a voi, che avete trovato la voglia di partecipare!
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Lo spin delle particelle

Le particelle ruotano su se stesse.
Questa proprieta si chiama spin.

Se lo spin e
e 1/2,3/2,5/2 si chiamano fermioni %

e 0,1,2.. si chiamano bosoni

Nelle particelle elementari:
| portatori di forze, che sono bosoni, hanno spin 1, e girano piu in fretta
delle particelle di materia, fermioni, che hanno spin %

Questo fatto, apparentemente secondario, ha delle conseguenze
importantissime sul comportamento delle particelle
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Lo spin: i bosoni ed | fermioni

Le particelle elementari di materia hanno tutte spin %: FERMIONI
| messaggeri elementari delle forze (tranne uno, forse...) hanno tutti
spin intero (1): BOSONI

| fermioni interagiscono tra di loro
scambiandosi bosoni

O< o O

Fermione Bosone Fermione

Le particelle bosoniche possono stare

tutte nelle stesso posto:

* In una classe di studenti bosonici,
serve una sola sedia

* Un posteggio infinito di macchine
bosoniche ha un solo posto

* Gliinnamorati sono bosonici..
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Materia ed anti-materic

Ogni particella di materia ha la sua anti-particella.

* | mediatori non hanno le
antiparticelle: non esistono
gli anti-gluoni o gli anti-
fotoni!

Quarks

e Le anti-particelle hanno
cariche opposte a quelle
delle particelle

Regola: se si creano delle Leptﬂnﬁ
particelle in laboratorio si ottiene

Tanta materia quanta anti-materia,
Tante cariche positive quante negative.
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Come sl fa l'anti-materia@

Le banane fanno antimateria...:

Rilasciano un positrone, 'equivalente di
un elettrone per I'antimateria, ogni 75 4
minuti...

~

Questo capita perché la banana contiene
un isotopo del potassio, il potassio-40

Quando il potassio-40 decade puo
emettere un positrone....

Ci sono anche altri modi di produrre antimateria....
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Come si creano le particelle in laboratorioe

Attraverso urti tra particelle si possono creare altre particelle:
I’energia delle particelle viene trasformata in materia!

O

Einstein: E =mc?
la massa si puo trasformare
in energia e viceversa.
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Perché accelerare le particelle?

'occhio umano puo vedere
fino a dimensioni di ~¥1072 cm

La meccanica quantistica ci dice che le particelle si comportano
come un’onda e viceversa.

L I R A VAVAVAVAVAY
elettrone A =h/E

Tanto piu la lunghezza d’onda e piccola, ovvero tanto piu I'energia e grande,
tanto piu piccole sono le dimensioni che possiamo esplorare/vedere

| microscopi elettronici possono esplorare regioni di ~10°® cm (cellule/DNA)
Per andare oltre (103-10->cm) dobbiamo accelerare le particelle.
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La riscoperta del Modello Standard
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Simmetrie in fisica delle particelle

Le simmetrie sono

Una guida nella ricerca di nuove scoperte

La scoperta dei quark € un esempio:

, 1974
Carica
1995!
. @ @ ®
Condizioni iniziali: .mmmmg .....................................................................
w (@) () (B
1977
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Simmetrie Nascoste

Le simmetrie della natura sono spesso “nascoste”, “rotte” da effetti che
Si sovrappongono.

Esempio: le leggi della fisica sono simmetriche per rotazione. Sulla Terra
invece, a causa della gravita, questo non ¢ vero.

Si dice allora che la
simmetria € nascosta
(o rotta) dalla gravita.
La simmetria esiste,
ma non si vede piu

La ricerca di simmetria nascoste e il

mestiere dei fisici teorici... m
2
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Il bosone di Higgs ed il campo di Higgs

Le forze agiscono tra due particelle (fermioni) e si scambiano un
mediatore (bosone)

La particella di Higgs invece e scambiata tra il campo di Higgs e Ia
particella.
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lcampo di HIggs

Il concetto di “campo” in fisica € comune, pensate ad un campo elettrico
tra le facce di un condensatore. Importante: il campo elettrico ha una
direzione.

Il campo di Higgs e analogo, ma
e uno scalare, come la
temperatura:

Il campo di Higgs non ha una Vacuum
direzione.

Cosi come il vuoto in un S
condensatore non e esattamente

vuoto perché c’e il campo

elettrico, cosi lo spazio non e Vcuum with
T Vacuum with Mo e
esattamente vuoto perché c’eil |,  nonzers ~ Cometant
. . ' Constant .
campo di Higgs. clecutc Fieid / /' Higes Field

Il vuoto non e assolutamente
vuoto!! 117



Effetto dell'interazione con il campo di Higgs

In assenza del campo di Higgs, I'energia e tutta 5 )
contenuta nella quantita di moto: F = (p C)
1

Tuttavia, se il campo di Higgs e presente:

S |

Meccanismo di Higgs

2 — 2\?2 2
’energia non cambia, ma la particella £ = (mC ) + (pZC)
rallenta ed “acquisisce” massa
p, > P,
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