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Il Modello Standard
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TaeLE 2.1: Properties of the quarks [5].

COuark properties
Generation Flavour Electric charge [e] Mass [MéV] Interazione forte
. 0% _— / Interazione elettromagnetica
I .
d 1/ 18 Interazione debole
2/3 1275 .
1 ¢ i - Tanre 2.3: Properties of the gauge bosons [ 5].
I -1/3 95
- | +2/3 173.21 x 107 Gauge boson properties
b -1/3 418x 10°  Boson Flectric charge [¢] Mass [G]  Interaction
B 0 0 strong
Tarre 2.2- Properties of the leptons [5]. ¥ a a electromagmetic
W= +1 BD385 weak
Lepton properties i 0 a91.188 weak
Generation Flavour Electric charge [¢] Mass [MéV]
] e -1 0.511 Interazione elettromagnetica
Ve 0 2% 1077 Interazione debole

Interazione debole
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I numeri quantici sono conservati

EX: Il numero Leptonico e’ conservato nelle
interazioni:

Un numero leptonico per ogni famiglia (e,n):
L, L, L. = +1
il numero e’ negativo per le famiglie di antiparticelle

quindi per esempio:

stato iniziale stato finale
ut > et Ve W,
L,=-1 / L= -1
L.=0 L.=-1

L=+1
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Le interazioni

I diagrammi di Feynmann non solo descrivono visivamente il
processo di fisica, ma permettono di calcolarlo con precisione.

Interazione elettromagnetica:

tempo
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Le interazioni

I diagrammi di Feynmann non solo descrivono visivamente il
processo di fisica, ma permettono di calcolarlo con precisione.

Interazione elettromagnetica:

tempo



Interazioni Forti

tempo

tempo
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Interazioni deboli

Il modello standard predice inoltre:
una interazione NEUTRA DEBOLE - mediata dal bosone Z
una interazione CARICA DEBOLE - mediata dai bosoni W+ e W-

tempo

Per poter senza dubbio capire se l'interazione e’ DEBOLE e non
Elettromagnetica, come si puo’ fare?
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Le Particelle e le loro interazioni
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Quark:

Interagiscono in modo:
Elettromagnetico,
Forte
Debole

Leptoni carichi (e, mu, tau) :

Interagiscono in modo:
Elettromagnetico,
Debole

Neutrini:

Interagiscono solo in modo:
Debole




Eventi

Le particelle “interessanti” decadono istantaneamente

— Dobbiamo cercare 1 loro prodotti di decadimento

— Spesso in un fondo (“background’) di eventi simili prodotti per es. da processi gia
noti

Esempio: risonanze nello spettro p"p in collisioni pp

CMS Experiment at LHC, CERN
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Processi di produzione di Higgs at LHC
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Produzione e decadimenti del bosone di Higgs

Il bosone di Higgs puo’ essere prodotto nella fusione di 2 dei gluoni che sono
all’interno del protone:

11 bosone di Higgs non e’ una particella stabile
Decade in particelle elementari piu’ leggere
Gli “stati finali” sono molteplici; i piu’ importanti sono:
— H->due fotoni (H->vy)
— H-> gquattro leptoni, per esempio quattro elettroni o quattro muoni (H—>4l)
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Come decade I'Higgs

5 modi di decadimento studiati
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Produzione e decadimenti del bosone di Higgs

La produzione e gli “stati finali” sono previsti con accuratezza dalla
teoria

La teoria non fornisce previsione sulla massa del bosone di Higgs

Il bosone di Higgs, come tutte le particelle instabili, viene
“ricostruito” partendo dai prodotti che ci aspettiamo dal suo
decadimento

Nel rivelatori dobbiamo dungue poter ricostruire 1 prodotti di
decadimento

e con una precisione tale (sul momento) da poterli distinguere dagli
altri eventi non interessanti, e dominanti.
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Decadimento di una particella di massa 125 GeV
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Decadimento di una particella di massa 125 GeV
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Il fondo

Massa di 2 fotoni non associati al decadimento di una particella

istogramma di massa
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Fondo e Segnale
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Fondo e Segnale
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Fondo e Segnale

istogramma di massa

500
Questa e’ una simulazione
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Higgs in 4 leptoni

Evento simulato di produzione di Higgs Il protone ¢ formato da quark e gluoni:

: 2 gluoni interagiscono e producono Higgs

gli altr1 quark e gluoni interagiscono producendo
molte particelle:

pp - H+X = prupipr+ X

L’ evento e’ complesso perche’ lo stato iniziale ¢’ complesso: il
protone ¢’ una particella composta da particelle elementari che
interagiscono tra loro. Nello stato finale avremo centinaia di
particelle prodotte + (forse!) quella di interesse.
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Higgs in 4 leptoni

Uno dei possibili modi in cui I’ Higgs puo’ decadere €’ in due bosoni Z che poi a loro
volta decadono in 4 muoni.

Selezionando gli eventi che hanno almeno 4 muoni di  alto momento

si ricostruisce la massa della particella eventuale che ¢’ decaduta nei 4 muoni:

Mli,:(pl+p2+p3+p4)2

Dove p sono i “quadri-momenti” dei 4 muoni selezionati.

| T T T T T T T T

T 80 ™ E>2015,10,10 GeV; H—2ZZ— 4% ]
2 L By > 20,1055 GeV; 130 <M, <170 GeV M(H) alta, 1 momenti
T I Ingdl<25 24: | . .
LT delle particelle sono alti
% 40 — |
E - tt+ Zbb + ZZ* - = Le traccie sono diritte
g wop N\ T p=03-B-R
L L |

0 1 ] ] ] ] ]
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M @4/5) Gev

Avremo - se esiste - il picco del segnale e altri eventi di “fisica nota / Modello Standard”
che si distribuiscono a vari valori di M(4-muoni)
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Alto momento trasverso

Particelle di alto momento trasverso provengono da
particelle di alta massa:

Una r}(alazione 1mportante e’ quella che c¢’e’ tra Mx e pr. Ad esempio per X— 1,2 s1 ha:
M3 =E’+E; +2EE,—p; —p; —2p,p,cos@=m; +m; +2EE, —2p,p, cosd
se s1 approssima m=0 in quanto m<<Mw

=2p,p,(1—cosé)
Se s1 suppone che la componente parallela lungo I'asse del fascio sia nulla, p,=0, s1 ha:

Mi’ =2pnpr,(1—cosgy,)
Se X viene prodotto a riposo e dunque I'angolo ¢ tra la particella 1 e 2 €’ 180, s1 ha:

M
Mi,:-élpil = Pr = 2){

Un oggetto pesante che decade produrra’ delle
particelle con un p;dell’ordine di M/2

M(Z) = 90 GeV, M(W) = 80 GeV, M(H) = 125 GeV
24 3| e TN ot e ey



18 collisioni pp
sovrapposte a

H =2 4 muoni

Trova 4 traccie
dritte




La scoperta dell’'Higgs

‘ THE NOBEL PLOT
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luglio 2012: E’ stata scoperta una nuova particella, un bosone di Higgs
La scoperta e’ avvenuta prima del previsto data la buona comprensione

dei rivelatori e |la spettacolare performance dell’acceleratore.
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CMS au LHC
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Il passaggio delle particelle

measurement by
missing energy

Tracking Electromagnetlic Hadron Muon
charmber calorimeter calorimatar detacior

undetected
neutrinos...| =—

electron positron

- <<

electromagnetic  hadronic

muons

pions proton

shower ; ; _ _
\ / rivelazione dei muoni
che hanno attraversato tutto
misura del momento misura dell” energia Il rivelatore.
via curvatura via creazione e totale Lungo braccio di leva:
nel campo magnetico assorbimento di sciami misura del momento




Neutrino & energia mancante

Il neutrino non e’ rivelabile negli esperimenti di LHC perche’ interagisce molto poco
con la materia 2>

si manifesta come energia e momento mancante.

Le sue caratteristiche possono essere ricostruite a partire dalla cinematica
dell’evento:

- Sommiamo tutte le particelle (energia e momento): quello che otteniamo deve essere uguale
all’energia e al momento dello stato iniziale, ovvero del Sistema protone-protone.

Quello che manca lo possiamo associare ad un neutrino che e’ stato prodotto ed e’ uscito non
rivelato dal rivelatore.

E(protone - protone) = éEnergia(particelle)
Pz(protone - protone) = éPz(particelle)
Px(protone — protone) = éPx(particelle) =0

Py(protone - protone) = éPy(particelle) =0

E(neutrino) = E(protone - protone) - éEnergia(particelle)
Px(neutrino) =0 - éPx(particelle)

Py(neutrino) =0 - éPy(particelle)




PDF dei gluoni e dei quark

HI1 and ZEUS
1
2 ' Q* =10 GeV’®
08 _ —— HERAPDF1.0
I B exp. uncert.
{ ‘ model uncert.
|| parametrization uncert. Xu,
0.6

Xg (x0.05)

0.2

10* 10° 107 10" 1
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Scoperta W e Z: 1983

La misura di sin?0,, da parte di Gargamelle (confermata poi da
altri esperimenti con neutrini) permise la stima delle masse dei
bosoni W e Z:

Per sin?0,,~0.23: my = 80 GeV/c? m, = 92 GeV/c?

Per produrre W* — /s(f ﬁ =100 GeV (dove i fermioni possono essere: ud ., du,ev, ev)
Per produrre Z — +/s(f ﬁ ~100 GeV (dove i fermioni possono essere: uu,dd, eg)
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L’'idea di Rubbia

Per produrre un bosone W o Z, considerando che ci sono 3 quark dentro un protone,
si devono accelerare protoni e farli scontrare con antiprotoni raggiungendo
energie nel centro di massa (protone - antiprotone) di :

Sp; =400 + 600 GeV
Gli acceleratori al CERN alla fine degli anni 70 non raggiungevano tali energie:
Il Super-proto-Sincrotrone - SpS - di raggio 1100 m raggiungeva
Emax(protone) = 400 GeV

E funzionava come acceleratore su bersaglio fisso

A 4

(\/;)2 = (p1 +p2)2 =(E1 +E2)2 _(51 +Ez)2 =E12 +m22 +2E1m2 — P =
=m] +m: +2E m,

=2m, (E, +m,) =800 GeV
=  Js=20+30 GeV

38
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L’'idea di Rubbia

L'idea di Rubbia fu quella di trasformare il SpS in SppS

o

Per!” SppS:
(Ws)? =4E} =  s=800 GeV

Sufficienti a produrre W e Z !
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Il premio Nobel

Il problema grosso era ottenere un fascio di anti-protoni
sufficientemente intenso per poter produrre W e Z.

nn, f, % O

"\

Rate di interazione = Lxo =

n,, n, : numero di particelle per fasci,
f,  : frequenza di rotazione,
r : sezione trasversa del fascio (~100 mm))

o BR(pp =W +X —=ev+X)=05x10"cm?

Rate = nlnzfg - x0.5x10 P em?® =nn, f, x102 s,
7/, (0.01)* cm
Ovvero bisognava ottenere ny,n, ed f molto grandi per compensare
oXBR.
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Il premio Nobel

Il fascio regolare di protoni del SpS poteva essere usato per
creare anti-protoni, che venivano catturati e accumulati. Gli
anti-protoni rientravano poi nel SppS ma in direzione opposta
ai protoni.

Van der Meer inventa un modo (lo “stocastic cooling”) per
comprimere il fascio di antiprotoni di modo da farlo diventare
denso a sufficienza

Nel 1978 fu deciso I’ SppS
Nel 1981 SppS inizio’ i lavori.
Nel 1982 i due esperimenti (UA1 e UA2) all’'SpeS
iniziarono a prendere dati.
Nel 1983 UA1 scopre il W (sequiti, dopo pochi
giorni, da UA2).
— Rubbia e Van der Meer prendono il
premio Nobel.
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Primo test di consistenza

La scoperta del bosone Z seqgui’ rapidamente quella del W.
Nel run successivo I’ aumento I'energia nel centro di massa da

540 GeV a 630 GeV, fondamentali per produrre un bosone Z a riposo,
(considerando che il bosone Z ha una massa di circa 10 GeV piu’ alta del
bosone W e considerando 3 quark per protone).

> MW =80.5+ 0.5 GeV/c? MZ =93+ 2.9 GeV/c?

Un primo test del modello standard era dunque possibile:
2 2 2 . 2
M, =M,cos8, =  sinf, =0.220=0.009

In accordo con gli esperimenti con neutrini.

Inoltre:
M;

= =1.000+0.036
M cos® 6,

P

compatibile con il modello standard di Glashow Salam e Weinberg.

43 e T T DRt e At ey



Il primo W e la prima Z




« Observation of the parity
violation,

and determination of the spin
of the W particle »
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L'origine di LEP

Dopo la scoperta dei bosoni W e Z e la misura della loro massa a
qualche percento agli esperimenti UA1 e UA2, l'idea di misurare con
precisione le caratteristiche dei due bosoni come test stringente del

444

Modello Standard divenne quasi una “necessita”™.

Il modo migliore per studiare con precisione le caratteristiche dei due
bosoni di gauge e’ di produrli ad un collider elettroni / positroni.

Perche’ e+e-? ete” =7 — f?

la semplicita’ dello stato iniziale si trasmette allo stato finale:

. f
V\f

| . . g ™ AL
46 g wn ool T O 8o

f =e, mu, tau, quark
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Perche’ e+e-?

La Z viene prodotta in risonanza (secondo una Breit e Wigner)
nell’'urto elettrone/positrone e non e’ accompagnata da altre
particelle. Per cui nello stato finale ci saranno solo i prodotti di
decadimento della Z

Al contrario in urti protone/anti-protone pp >~L+X
quark quark
+ - 4 ]
Urto “pulito”, E=E(e")+E(¢) Urto “complesso”, E<1/3(E(p")+E(p))

solo due dei quark producono la Z mentre gli altri quark e gluoni
interagiscono e producono particelle nello stato finale. La Z €’
creata assieme ad altre particelle. In tal caso solo gli stati finali in
cui la Z decade leptonicamente sono studiabili con facilita’, in quanto
Ssi riesce a distinguere il segnale dal fondo. Gli stati finali in cui la Z
decade adronicamente sono difficilmente distinguibili dal fondo
adronico non risonante.

z
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Perché e+e-?

Inoltre in un urto elettrone/positrone I'energia dello stato iniziale

\s(e'e”) e’ nota con precisione

mentre I'energia dell’urto tra due quark dei protoni /$(¢q)
non e’ misurabile, ma si conosce solo in media e tramite le
funzioni di struttura.

L’ idea originale di un collisionatore
di elettroni e positroni fu di
Bruno Touschek (Frascati)
Il primo anello ete” fu ADA
(dal nome della sua zia preferita)
a Frascati nel 1961:

Raggio di 65 cm, E(e) = 0.250 GeV

AdA = Anello di Accumulazione
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LEP

Fu dunque proposto un nuovo acceleratore di elettroni e positroni per
studiare con precisione il W e la Z, determinare il numero di famiglie
di leptoni, cercare il top .... > misurare con precisione i parametri del

modello standard:
LEP: Large Electron Positron collider

Perché Large ?

p=03-B-R

Si vuole andare ad alta energia:
~100 GeV (i.e. 50 GeV per fascio) per produrre la Z (LEP1)
~200 GeV (i.e. 100 GeV per fascio) per produrre 2 W (LEP2)

e inoltre il raggio dell’anello deve essere molto grande, perche’ gli
elettroni e i positroni irradiano energia se curvati un un campo
maghnetico (radiazione di sincrotrone):

La potenza persa per radiazione di sincrotrone va come
I’energia della particella accelerata alla 4 potenza ~ E4
come l'inverso del raggio della macchina al quadrato ~1/r2.

LEP1 P~30 MeV
LEP2 P~2.5 GeV




Quanta energia ?

quark quark
p ( @; ﬁ P

Collisione di protoni: interazione fra partoni (g, g)

— I partoni che interagiscono portano solo una frazione x
dell’energia totale del protone:

— Abbiamo bisogno di collisioni di protoni a ~6 TeV per
raggiungere 1 TeV
- Vantaggio: scan di un ampissimo range di energia | E<1/3(E(p)+E(p))

LHC: Collisore di protoni da 14 TeV (7 TeV per fascio)
- p=03BR| =
il limite € il campo magnetico necessario per curvare p* su
traiettoria circolare di 27 km
- 1232 dipoli superconduttori (-271°), 8.3 T

- ~9300 magneti in tutto
Energia immagazzinata: ~10 GJ

BN T T ]

&



Fisica a LHC

Jet

Underlying
_ &~ Event

\

Fragmentation
FSR [LO]
Parton
Density
Jet
Jet
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La realta’ e piu’ complessa

Reality is IR La comprensione della “QCD”

MR (Quanto Cromo Dinamica. i.e.
interazione tra quark)

e’ importante per

-'interpretazione dei dati

-studi di precisione

-ricerca di nuove particelle




Standard Model Total Production Cross Section Measurements

Status: February 2022
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Standard Model Production Cross Section Measurements
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PDF dei gluoni e dei quark

HI1 and ZEUS
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Il campo magnetico
Il campo magnetico curva le particelle cariche:

g<o0 La forza di Lorentz

‘O q=0 g F:q-v-B:m-%
—q-B-R=m-v=|p|

Un campo magnetico permette di:
- determinare la carica di una particella,
- dato R il raggio di curvatura ed m, F e —
determini p (il momento)
- 0 noto il momento determini la massa

- I 208" T © & e 38 T ey



LHC

2008: Large Hadron Collider

Costruito nel tunnel di LEP / urti protoni - protoni

7x10° GeV  Energia dei protoni
10! protoni per “pacchetto”
2832 pacchetti

40.000.000 interazioni al secondo

&

3‘!'_.‘;;* —
- 7.5 m (25 ns)
‘%c' aa s
[ s e £ = '?:::t_ﬂ
% 7 TeV Protone — 7 TeV Protone
O@ " ™ 4 interazioni “tra pacchetti “ ogni 1077 secondi
@ "1 interazione protone-protone ogni 10-° secondi
8 Collisione tra quark o gluoni

1 particella nuova prodotta ogni 10 secondi
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Quante interazioni facciamo?
Sezioni d’'urto ¢ (a 14 TeV):

12 ordini di grandezza

Totale
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Higgs
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La sezione d’urto €’

la probabilita’ che
avvenga un certo evento,
date le condizioni iniziali

Processi molto rari

R — L:O' /Numero di
n11M9 p nei fasci

L=~

AN

Frequenza Superficie in
di collisione cui collidono

— Si cercala massima
luminosita (L) possibile

BN T T ]
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Rate di collisioni: 40 (20) MHz
ovvero ogni 50 (25) ns
Dimensione eventi ~1 Mbyte

— Impossibile salvarli tutt1!
— Band width limit ~ 100 Gbyte/s

TRIGGER: Selezione in tempo reale
— Per ridurre rate a ~100 Hz per scrittura

— A tutti gli effetti un’analisi di fisica degli

eventl

Analisi off-line: ulteriore selezione di 1
evento interessante ogni ~106°

(-




