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Fisica delle particelle oggi

I Modello Standard
and Beyond

- Bosone di Higgs
- SuperSimmetria
- Materia Oscura

Marco CIRELLI [CERN, Divisione Teorica]
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Cosa si fa al CERN
Ricerca fondamentale in Fisica delle Particelle

e | costituenti elementari della materia

* |e forze fondamentali che li governano

* ['origine, il contenuto e la struttura dell’Universo



Modello Standard

(della fisica delle particelle elementari)
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Il Modello Standard € la costruzione (‘'scoperta’) fondamentale
della fisica delle particelle, nella seconda meta del XX secolo.

XIX secolo elettromagnetismo
1932 teoria di Fermi del decadimento beta - interazioni deboli

1960’s unificazione em-debole: teoria ElectroWeak
(Glashow, Weinberg, Salam)

1981 scoperta bosoni W e Z (Rubbia)

1970’s teoria della QCD - interazioni nucleari forti
(Gross, Politzer, Wilczek)

1936 K 1968 s quark
1956 1, 1974 c quark
1962 v, 1977 b quark
1974 T 1995 1t quark

2000 v,



ORDINARY MATTER
BELONGS
TO THIS GROUP.

=

FOR THE MOST
PART, THESE
PARTICLES EXISTED
IN THE EARLY
MOMENTS AFTER
THE BIG BANG.
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LEPTONS
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PROTON
neutron I
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QUARKS

QUARK
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electron electron neutrino

Electric charge - |
Responsible for electricity
and chemical reactions

Electric charge 0.
rarely interacts
with other matter.

muon muon llL‘llll’il](l
A heavier O Created with
relative muons when some

of the electron. particles decay.

up
- C

Electric charge + 2/3
Protons have 2 up quarks...
Neutrons have 1 up quark.

O

charm

A heavier
relative
of the up.

down

Electric charge - 1/3 .
Protons have 1 down quark
Neutrons have 2 down quarks

strange

A heavier O

relative
of the down.

tau tau neutrino
Heavier O recently
still. observed

ANTIMATTER
Each particle also has an antimatter
counterpart ... sort of a mirror image.

top

recently
observed

bottom

O

When they meet,
they annihilate

Heavier
still.
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of the up. of the down.
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O recently o
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Credit: Flip Tanedo, QuantumDiarAies.o'rg
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs




ok . TR v o N R  J 12
Q . ::""." '1'c & £ 1 A2 ~
. ¥ \ < f o SUMP R A R -
oo A e L — - - ——— -~ it
B - -~ - : 8 o e
- ’ \ - v i ’ -'\‘\ - -
\ s’ . 7/ v PR ‘ ey g a" iy
\ - TN ' ——— ) N —_
St - Pt 2 \;- 2 @\ _, - =
: \&,:/ R bl Iy S ’ AL
-2 r N T st .

Problemi aperti in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

Standard particles SUSY partcles
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)
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Problemi aperti in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)
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Problemi aperﬁ in Fisica delle Particelle

* ['origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce 1'80% della materia dell’'Universo!)
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* ['origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce 1'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria tra materia e antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)
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isica delle Particelle

* 'origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce 1'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria tra materia e antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)




* 'origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce 1'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria tra materia e antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)

* || plasma di quarks e gluoni

(come diventa la materia nucleare a energie e densita elevatissime?)
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Come risolvere questi problemi?
0... Come si fanno le scoperte?

Accelerare le particelle elementari (protoni, elettroni)
fino a energie elevatissime (7 TeV)

e portarle a collidere. ==mc”

Analizzare accuratamente i prodotti ° .
Oy ® eynergia
per scoprire nuove particelle, (mint blg-bans)
nuove forze,
nuova fisica... - Preene

® o
6)

E=m.c2



'Examples of reactions
. in proton collisions

quark-antiquark annihilation:

udbar - W /

A real-life event from
the Tevatron:

electron

30 A q
antineutrino

In principle the “force
=57 carrier” of new
interactions could be

created in the same way,

missing momentum, provided their mass is not
interpreted as a neutrino too large
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Examples of reactions
. In proton collisions

gluon-gluon reactions:

gg — top antitop @

fit neutrino jet #3  jet #1

40758_44414
24-September, 1992 MET,
TWO jets tagged by SVX
fit top mass is 170 +- 10 GeV
et, Missing Ey, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W)

q—\S céntimeters R
Tevatron

< 3meters —» \ /
Tracking View Primary__—%
Vertex I\ Secondary

a— Vertex

beam pipe
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“perche’ una certa particella ha massa m?”



“perche’ una certa particella ha massa m?”

Il campo di Higgs e’ come un mezzo continuo in cui
I"'universo e’ immerso. Le particelle, interagendo con esso,
acquistano l'inerzia caratteristica delle particelle con massa.
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Ora la domanda “perche’ una certa particella ha massa m?”
e’ rimpiazzata da “perche’ una certa particella si accoppia
al campo di Higgs con intensita’” A « m /v ?”

Le ‘onde’ del campo di Higgs sono una particella:
la particella di Higgs (bosone).



Diagrammi
di Feynman
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" o(pp — H+X) [pb]

Vs =17 TeV
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How can we detect the Higgs? 7

iixample: If m(H)>2 m(Z) = H—=ZZ i

?Each Z will decay. Assume for example Z—u+p- /

o

.

.

.

.

. ll
> —

|'I ------------------ g

.

.

.

U+
a4

Seeérch for events with 4 muons (u*;
W% s e ) subject to the condition
: that:

m(ut; u2) = m(utz pug) = m(Z)

Tﬁe invariant mass of the 4-muon
: system will then give m(H)

A computer simulation of how the
signal will appear, for myg = 200 GeV

Signal
Backgroun

o
III|III|III|III|III|II

0
180 200 220 240 260 2?0
Ge
AL L\MHJMM} - A11L[] &




95% CL Limit on o/cSM
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Status Lepton Photon 201 1 a Mumbal

T T 1717

T

~ ATLAS Preliminary

— Observed
-- Expected

D ERK
[(]+20c

1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1

T T T T T T T T T

CLs L|m|ts

j Ldt=1.0-2.3fb"

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 |

I 1117

llllll

\s=7TeV

200 300

400

500 600
m, [GeV]

CMS PRELIM \s =7 TeV [—— Observed
: Combined, L =1.1-1.7 fb” B Expected + 1o
10 Bl RN N e Expected+ 2¢
N LEP excluded

7] Tevatron excluded

95% CL limit on o/cy,,
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ATLAS Preliminary ~ CLsLimits

T T T 1717
| .

—— Observed

- E’:p;"ted f Ldt=1.0-2.3 16"
D; 26 \s=7TeV §

95% CL Limit on O'/GSM
P
TTT |

T lIlIllIl
1 ll[lllll

1 0'1 1 1 L 1 1 1 M| 1 1 1 1 |- 1 1 1 | i — 1 1
200 300 400 500 600
m, [GeV]

Insomma:

95% CL limit on 6/cg,,

—

—
o
VLV 9,9 9

|CMS PRELIM \s =7 TeV
: Combined, L =1.1-1.7 fo”

|||||||

xxxxxxxx

—=— Observed
[ Expected + 16

= \ . NN P Expected + 26 ]
\ W oo 2] LEP excluded a
§ N \ Tevatron excluded
N
1 R NN
] [ \ ‘
AL
RN\
Q/ 1 1. kql BN RSOSSN | NSNS [ T ST T S SR
00 200 300 400 500

- Standard Model higgs escluso nel range 145 GeV < mh< 466 GeV

(e mnp <115 GeV)

- entro l'inizio del 2012 copriremo anche l'ultima finestra (115-145)

600



SuperSymmetry (SuSy)



Leptons | Quarks
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clectron neutrino muon neutrino tau neutring
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Three Generations of Matter

photon

gluon

Force Carriers
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clectron neutrino muon neutrino tau neutring

Leptons | Quarks

I III

Three Generations of Matter

my =~ 150 GeV

Force Carriers
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Search strategy 1:

look for decay subproducts of particles in the same theory

- well studied (M%..)
- model dependent

‘trigger on 4j+41+MET...

Search strategy 2: ‘monojets’
- ‘new’
- more model independent




squark mass [GeV]

Status Lepton- Photon 201 1 a Mumbal

Squark—gluino-neutralino model (m lsp = 0 GeV)

2000 TR T ATLAS Preliminary
‘ : {0 lepton 2011 combined
1750 { i mmmm CL, observed 95% C.L. limit
: E---- CL, median expected limit CMS-SUS-11-003
1500 ] ‘ ""- N exp. limit 68%, 99% CL CMS prellmlnary a‘T ‘[Ldt = 1 1 fb'1 \Ig 7 Tev
| ‘ L 2010 data PCL 95% C.L. limit — — i - L —
~ - ] % B sEoL Hllj:.s;srved Limit (NLO), CL_ - COF 7,7, tanies ue]
. LT=104 fo, 1s=7 TeV | — — Observed Limit (NLO), PL’ S DO 7, 7, tanp=3,u<0
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} —_—— T ok
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Status Lepton- Photon 201 1a Mumbal

Squark-gluino-neutralino model (mLSP =0 GeV)

squark mass [GeV]

2000 T[T T T IATLAS Preliminary
| : {0 lepton 2011 combined
1750 '\\ — CL, observed 95% C.L. limit
[ — CL; median expected limit CMS-SUS-1 1 -003
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5o Lh=104 fo, 1s=7 TeV . —— — Observed Limit (NLO), pL® S DO 3, G, tanp=3, u<0
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N 400~
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 . >00 1000 ! 500m (Ge\2/())00
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Insomma:

- particelle SuSy escluse fino circa 1 TeV
- 0 sister, where art thou?
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Materia Oscura
(Dark Matter)
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CMB first peak = Q¢
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How do we know that
Dark Matter is out there



1) galaxy rotation curves

NGC 6503
v2(r) ~ GymM(r)
1y =7 2
T Tr
‘centrifugal’ ‘centripetal’
GNM(T)
Ve(r) = %

with M (r) = 47r/p(r) redr

10 20
Radius (kpc)

1
V(1) ~ const = ppr(r) ~ =




1) galaxy rotation curves

NGC 6503
v2(r) ~ GymM(r)
1y =7 2
T Tr
‘centrifugal’ ‘centripetal’
GNM(T)
Ve(r) = %

with M (r) = 47r/,0(r) redr

10 20
Radius (kpc)

1
V(1) ~ const = ppr(r) ~ =




2) clusters of sal

- “rotation cur*ves”
- grayvitation lensmg

O ~0.2=:04

». "

: . .., = ...-. . S
Datk Mafter Xray GASe%=" | - -
,_-, ‘,,, t

“pullet cluster” - NASA
astro-ph/0608247

..
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1) galaxy roté,t

&) clusters of ga.ln

‘ .~ - "Qptigal D Mafter
- “rotation curves” ExE e

- gravitation lensing
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“pullet cluster” - NASA
astro-ph/0608247

.
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Dark Matter Ring in Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652) HST+ACS/WFC
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NASA, ESA, and M.J. Jee (Johns Hopkins University)

STScl-PRC07-17b

ring of Dark Matter (2007)
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NGC 6503

1) galaxy rotation curves
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3) CMB+LSS(+5NIa:)
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M.Cirelli and A.Strumia, astro-ph/0607086
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Aquarius projeéﬁo
1.5 10° CDM particle

z = 48.4 -

0.05 Gyr

VIRGO 0611., Aqua;fiﬁsfprojéCt,- W,‘I'nDa-é,’é,réhiné.ng.de/aquarius/ [back]
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2dF: 2.2 10° galaxies

SDSS: 10° galaxies,
& billion lyr

Millennium:
1010 particles,

Of course, you have to 500 h'! Mpc

infer galaxies within the
DM simulation

Springel, Frenk, White, Nature 440 (2006)
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What do we know of the
particle physics properties of
Dark Matter?
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an astro je







an astro je ne sats pas quoc: a barv.z citiie SM:

= BBN computes the abundance of He in terms

P
- nNersrons of primordial baryons:
too much baryons => Universe full of Helium
2 {{'J-S - CMB says baryons are 4% max

- Black Holes
- browwn dwarves

strong
lensing

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
NESTinos:

too light! m, < 1eV

do not have enough mass to act as gravitational attractors in galaxy collapse
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* 'origine della massa e il bosone di Higgs

* |a supersimmetria

(forse c’é un partner supersimmetrico per ogni tipo di particella nota!)

* le dimensioni dello spazio-tempo

(forse ci sono piu di 3 dimensioni spaziali!)

e |a Materia Oscura

(una particella sconosciuta che costituisce 1'80% della materia dell’'Universo!)

e 'asimmetria tra materia e antimateria

(dove é finita tutta I'antimateria dell’'Universo?)

* || plasma di quarks e gluoni

(come diventa la materia nucleare a energie e densita elevatissime?)







