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: i :15... -5 La scoperta del bosone di Higgs € una conferma

B spettacolare della Teoria Standard. P
~ -  Allo stesso tempo, motivi teorici ed alcuni nuovi fenomenm1 =
‘; e richiedono un superamento della stessa Teoria Standard, ‘:«“
s nel senso di un suo completamento ad alta energia. e o

Una rassegna parziale 1n questa lezione conclusiva.



Intermezzo filosofico

* La *“verita’ scientifica” non esiste (K. Popper)

e ...altrimenti non s1 capirebbe 1l “progresso scientifico”

* possiamo fare teorie e confrontare le predizioni con 1 dati

 gli error1 di misura permettono sempre di avere diverse e differenti
teorie che sono compatibili con 1 dat1

... ma alcune possono essere scartate definitivamente da dati successivi

Il “progresso scientifico” ¢ costituito dalla “falsificazione™ di 1ipotesi
scientifiche a favore d1 altre che sopravvivono...temporaneamente

* con I’ affinars1 degli errori, le teorie che “sopravvivono” sono sempre
piu’ precise, € inglobano le teorie sopravvissute 1n precedenza

 (non tutti la pensano cosi...)

CERN. 11.10.2013 L. MAIANI. Oltre la Teoria Standard



Costanti fondamentali e teorie Fisiche

Un quadro riassuntivo delle teorie fisiche moderne, 1n relazioni a1 valori delle
costant1 fondamentali: costante della gravitazione, G, velocita della luce, c,
costante di Planck, A ( vedi ad esempio L. Okun, ABC of Physics: A Very Brief
Guide, World Scientific, 2102.)
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G =6.70-10722 GeV 2L
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. Electroweak Fit — SM Fit Results

Results drawn as pull values:
— deviations to the

indirect determinations,
divided by total error.

Total error:
error of direct measurement plus
error from indirect determination.

Black: direct measurement (data)
Orange: full fit

Light-blue: fit excluding
input from the row

The prediction (light blue) is often
more precise than the
measurement!
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Electroweak fit updated:

1s the Higgs boson mass a
little too large?

State of the SM: W versus top mass

]

IMax Baak (CERN) The ElectroWeak fit of Standard Model 24
* Fit result: ST U
$=0.03+0.10 3 [P s ey e
1 -0.80
T=0.05%0.12 ;
U=0.030.10

= Stronger constraints from fit with U=0.
* Also available for Z->bb correction.

= Scan of M, vs m,, with the direct measurements excluded from the fit.

No detectable oblique corrections: S, T, U

Perturbative corrections from BSM physics?

Too early to say, ...but

Bari, 9.09.2013

Results from Higgs measurement significantly reduces allowed indirect
parameter space — corners the SM!
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Observed agreement demonstrates impressive consistency of the SM!

Max Baak (CERN)

L. MATANI

The ElectroWeak fit of Standard Model
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La materia normale (H, He)
rende conto di solo circa 1/6

della massa presente nell’
Universo

Le osservazioni astronomiche - 1974 Pasadena, Cali

. : Residehza: USA . ..
possono dare la distribuzione Cittadinanza: Svizzera

della materia oscura (ipotizzata : | | . -
da f. Zwicky nel 1938) | | e R ¢
Ma non permettono di o S5 5 . ,
identificarne la natura fisica | .
(Neutrini? Stringhe - ) P
Cosmiche? Neutralini?). s T S Ry e
. > ) Do | ‘...-' . ‘
- , . “,\_..::‘I B2 :
I el o R L g

Se la materia oscura ¢ fatta di “neutralini *, 11 Large Hadron
Collider potrebbe produrli in laboratorio e permetterci di studiarli

completamente.
CERN. 11.10.2013 , . b
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1l teorema del viriale

[’argomento originale di Zwicky era basato sul “teorema del viriale™:
consideriamo I’energia totale di un sistema di stelle,:

. i i . .
possiamo ottenere 1’energia cinetica dalla misura delle velocita

(effetto Doppler), le masse dalla luminosita e le distanze dalle distanze
angolari € da una stima della distanza complessiva

se 1l sistema ¢ gravitazionalmente legato, T ¢ V si devono compensare
¢ 1l teorema dice che <T> =2<V>

Zwicky trovava <T> 1n eccesso rispetto a <V>:

e concludeva che dova esistere una diffusa materia non visibile

gas interstellari...buchi neri...

CERN. 11.10.2013 L. MAIANI. Oltre la Teoria Standard



Curve di1 velocita

*molecola di gas che orbita all’esterno di una
galassia al d1 1a delle stelle visbili

*cquilibrio forza centripeta e centrifuga (lez.1)

M 1
pZZGm >V =X ——=

- -rolational velecity

tkm/s) | ' S

50000 100000
distance from center (light years)

Un alone di materia non visibile, in quantita molto

superiore alla materia visibile, circa 80-90% del totale
CERN. 11.10.2013 L. MAIANIL. Oltre la Teoria Standard



[ent1 Gravitazionali: tracciano la Materia Oscura
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| gas si bloccano
The Bullet Galaxy Le stelle passano

. . . . = . o . "
la materiasoscura segue’le stelle
(rivelata galla cufvatura della luce)
\. .

Teatro Argentina, 18.04.2008 L. MATANI. Cosmo e Microcosmo



In Natura c1 sono tre tip1 di neutrino:

_ et
¢ 100%
v, v,
Per distanze da “laboratorio”, <1 km, |’ identita’ s1 mantiene
_ w
W 100 % %/ ~ 50%??
Vi Vi .
T T
100 %
V. Vo

Bruno Pontecorvo e coll. (e, in Giapppone, Z. Maki e coll.): su distanze piu’ grandi (in
relazione alle differenze tra le masse dei neutrini) un neutrino di un tipo s1 potrebbe
trasformare (oscillare) 1n uno di tipo diverso (oscillazioni di neutrino), ad es. solo 1l 50%
de1 ¢ Vx sbe luogo ad un u+.

CNGS, 11/09/2006 L. Maiani. Neutrini al Gran Sasso 3



Nel centenario della nascita:

The Legacy of Bruno Pontecorvo:
the Scientist and the Man

Roma, Universita La Sapienza
11-12 September, 2013

Bari, 9.09.2013

*inventa 1l metodo radiochimico per rivelare 1
neutrini

*1l primo a fare I’1potesi che 1l deficit di neutrini
solari osservato da Davies sia dovuto alla
oscillazione ve — vy

L. MATANI




\ cosmic ray

W air nucleus ,
nell’atmosfera terrestre.

dopo avere attraversato la Terra.

Super-Kamiokande studia 1 neutrini prodotti dai raggi cosmici che entrano

[ neutrini attraversano la Terra senza attenuazione, quindi S-K puo’ confrontare 1
neutrini che provengono dalla verticale con quelli che provengono dal basso,

* [ neutrini “dal basso” hanno percorso piu strada: sono passati attraverso 1l nostro
pianeta, percorrendo fino a 12.000 km, a seconda della direzione.

eSorprendentemente, 1 neutrini di

tipo muonico che vengono “dal
Super—K@ basso” sono di meno di quelli che
Detector “ > ’9

vengono “dal’ alto”.

eNel 1997, la sparizione di neutrini muonici nel caso in cui le
particelle percorrono distanze dell’ordine del diametro della
Terra, divenne una certezza.

ePer 1 fisici d1 tutto 1l mondo era la prima prova sperimentale
del fenomeno chiamato oscillazione dei neutrini.

e[a strada per CNGS poteva considerarsi aperta, ..ma
sarebbe stata ancora molto 1n salita.

Isotropic flux of
COSMIic rays

Zenith .../
o 8 v -

CNGS, 11/09/2006 L. Maiani. Neutrini al Gran Sasso 5



S. Bilenky, Conf. Pontecorvo, Roma

» T[he situation with neutrino oscillations today

» Neutrino oscillation data are perfectly described by the three
neutrino mixing

Am3; = (2.4140.10)-107° eV?, Am?, = (7.53+0.18)-107° eV?

atmospheric: v ->v. solar: ve->vy ¢

0.407 < sin®fy3 < 0.585, tan®f;, = 0.43610 953

long & short base: v,->ve and ve disappearence
sin® 2613 = 0.090 + 0.009

Nicola Cabibbo, presidente dell’ INFN, ha dato un sostegno decisivo all’esperimento GALLEX
eseguito presso 1 Laboratori del Gran Sasso (T. Kirsten e coll.).

GALLEX, nel 1992 ha osservato 1l deficit dei neutrini solari di bassa energia (neutrini p-p) il cui
flusso ¢ essenzialmente indipendente dai modelli del Sole

Bari, 9.09.2013 L. MATANI 13



A. Zichichi’s draft of a v beam to LNGS

-

MU oM E CDRPURBLIC 1 w2 L&A AT

Craw

CERN Courier

CERN COURIER
Apr 16, 2008
Faces and Places

/ e JINR honours Zichichi with the 2007 Bruno Pontecorvo prize
“'&%7 FROSETPD.
S PANAL 0

. . Ground-Breaking Ceremony, October 12, 2000
The Long Baseline Neutrino Beam from CERN to |

Gran Sasso, to test v, —vy oscillations, 2000-2006

*aGran Sasso
J_...

October 12, 2000

Madame Marie-Paule BARDECHE, Sous-Préfet de Gex;

Prof. Alessandro BETTINI, Direttore, Laboratori nazionali del Gran Sasso, INFN;
Prof. Luciano MAIANI, Director General, CERN.

CNGS, 11/09/2006 L. Maiani. Neutrini al Gran Sasso 16
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OPERA, event 1

Other 2 events found:

- 1 => 3 hadrons
Giovanni De Lellis, seminar

-T U at CERN, June 11 2013
statystics not yet fully analysed

Bari, 9.09.2013 L. MATANI




l<m>| [eV]

Are neutrinos Majorana particles ?

eif so: flavour group of leptons would be different from the flavour group of
quarks

e quarks: SUB)x SUB) x SU3) (Qr, Ur,Dr)

e leptons: SU(3) x SU(3) x O(3) (L, Er, N) a wild speculation: masses from a

equarks: hyerarchical masses, small angles minimum principle:

echarged leptons: hyerarchical masses R. Alonso, B. Gavela, G. Isidori
: , | and L. Maiani, arXi1v:1306.5927

encutrinos: two large angles, degenerate masses!

ewe estimate as an order of magnitude: my ~ 0.1 €V,

enot so far from present limits of GERDA (B neutrinoless) and PLANCK !!

Planck Collaboration: Cosi

1.0

figure by Silvia Pascoli

PLANCK data
KamLAND-Zen+EXO, 90%C.L.

IH CUORE sensitivity

08

0.1 ‘

Zm, — 0.22 4 0.09 eV

0.6
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http://arxiv.org/abs/1306.5927
http://arxiv.org/abs/1306.5927

Supersimmetria

Higgs

Materia

Forze Subatomiche

Gravita’

77

L’ unificazione delle Forze richiede una Simmetria ¢he metta in relazione particelle
di spin differente: e’ la Supersimmetria, scoperta al CERN negli ann1 70 da J. Wess

e B. Zumino.
0 1/2 1 3/2 2
Masse delle _I__l__l'_'|_|_>

Particelle nella
. .0
Supersimmetria

1TeV >< =
Gauginos, neutralinos
CERN. 11.10.2013




LHC ¢ Supersimmetria

La particella vista al CERN ¢ relativamente
leggera:125 1n unita di massa del protone:

buona notizia per la Supersimmetria, che prevede
che la massa sia inferiore a 135;

meno buona per 1 modelli alternativi, che avrebbero
preferito una massa tra 600 ¢ 800

SUPERSYMU\

CERN. 11.10.2013 L. MAIANI. Oltre la Teoria Standard

Un ntero mondo di
nuove particelle da
SCOPIIre

18



LHC e Supersimmetria (continua)

La particella vista al CERN ¢ relativamente
leggera:125 1n unita di massa del protone:

buona notizia per la Supersimmetria, che prevede
che la massa sia inferiore a 135;

meno buona per 1 modelli alternativi, che avrebbero

preferito una massa tra 600 ¢ 800 o . o
Bosoni di Higgs supersimmetrici

S0+ ' S0+
g H, A, H= ?
25; - 25
s MSSM Higes ft The post-Higgs MSSM scenario :
cg,lz : 5? vg,': ' MSSM Higgs fit Habemus MSSM?
5 ; 5 :
. _ A. DiouaDI', L. MAIANI?S, G. MOREAU!, A. POLOSA?,
3 e A 2 J. QUEVILLON! and V. RIQUER?
$ V8 . a
B3 0 3% s00 750 l1 200 250 350 750
M,(GeV) MAGeV)
* con LHC forse potremo LHC A
vedere la coda del ke O
dinosauro....

Bari, 9.09.2013 L. MATANI 19



Limit1 sull’esistenza di nuove particelle al CERN (ATLAS,
maggio 2013)

ancora nulla di nuovo!

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: May 2013)

CERN. 11.10.2013

4
4th generation : b'b' — SS dilepton + jets + E

Large ED (ADD) : monojet + E

Large ED (ADD) : monophoton + E .

Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m,_

UED : diphoton + E; .

Sz, ED : dilepton, m,

RS1 : dilepton, m,

RS1 : WW resonance, m;,,,

Bulk RS : ZZ resonance, m;

RS g — tf (BR=0.925) : tt — I+jets, m,

ADD BH (My,, /M,=3) : SS dimuon, Ny, ..
ADD BH (M., /M =3) : leptons + jets, >p

Quantum black hole : dijet, F (mﬂg

T,miss

""""""""" qgaq contact interaction Ty (im )

qqll Cl : ee & uu, njll”

Z' (leptophobic topcolor) : tt — l+jets, m,
W' (SSM) :my,,
W' (—=tq,g =1):m,

W', (— tb, LRSM) : m

.................................................. th .

Scalar LQ pair (8=1) : kin. vars. in eejj, evjj
Scalar LQ pair ($=1) : kin. vars. in pujj, uvjj
Scalar LQ pair (f=1) : kin. vars. in ttjj, Tvjj
™ generation : t't'— WbWb

T,miss
Vector-like quark : TT— Ht+X
Vector-like quark : CC,m,

Excited quarks :vy-jet resonance, m o
Excited quarks : dijet resonance, H’lﬂ

Excited b quark : W-t resonance, m,,,
Excited leptons : |-y resonance, m

.................................................. Iy -

Techni-hadrons (LSTC) : dilepton,m

ee/un

Techni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (Mll), m..

Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets

P
é’ Heavy lepton N* (type Ill seesaw) : Z-I resonance, m,,
o

H™ (DY prod., BR(Hi*—>II)=1) : SS ee (uw), m
Color octet scalar : dijet resonance, m;

Multi-charged particles (DY prod.) : highly ionizing tracks

I L ! ! LI
M) (5=2)

M), (5=2)

Mg (HLZ 6=3, NLO)

Compact. scale R™

M ~R™

Graviton mass (k/Mg, = 0.1)

Graviton mass (k/Mp, = 0.1)

Graviton mass (k/Mpg, = 1.0)

g,, mass

Mp (5=6)
M) (5=6)

I1s=7,8

M), (5=6)
A

A (constructive int.)
A (C=1)
2.86 TeV_ Z' mass
1.4TeV Z'mass
1.8TeV. Z'mass
255Tev. W' mass

L=20 fb”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-017]
L=4.7 fb”, 7 TeV [1210.6604]

L=14.3 fb”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-052]
L=4.7 fb™, 7 TeV [1209.4446]

L=4.7 fb™, 7 TeV [1209.6593]

L=14.3 fb”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-050]
L=1.0b™, 7 TeV [1112.4828]

430 GeV. W' mass

1.84 Tev. W'mass
660 Gev 1" gen. LQ mass
L=1.0b™, 7 TeV [1203.3172] 685Gev 2" gen. LQ mass
L=4.7 fb™", 7 TeV [1303.0526] 534Gev  3“ gen. LQ mass
L=4.7 fb™, 7 TeV [1210.5468] 656 GeV ' mass
L=14.3 fb™, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-051] 720 GeV_ b'mass
L=14.3 fb™, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-018] 790 GeV_ T mass (isospin doublet)
1.12Tev. VLQ mass (charge -1/3, coupling k,q =v/mg)
q* mass
g* mass
b* mass (left-handed coupling)
I* mass (A = m(I*))
p,/o; mass (m(p /o) - mx;) =M, )
p, mass (m(p,) = mix,) + my, m(@) = 1.1m(p,))
N mass (m(WH) =2TeV)
N* mass (IV | = 0.055, IVMI =0.063, IV | =0)
H* mass (limit at 398 GeV for uu)
Scalar resonance mass

L=4.6 fb", 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]

mass (Igl = 4e)

rrass
11 1 1 111 | IIIIIII| | 1 1 1

ATLAS

Preliminary

det=(1 - 20) fb™!

TeV

10" 1 10
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. Quante dimensioni ha lo spazio?

Kaluza & Klein

1930’s ‘
’ ' *Se la lunghezza d’ onda e’

troppo grande, I’ onda entra

’ ' nella dimensione curva

(stesso per una particella se 1’ energia € troppo piccola)

« Se un gatto sparisse a Pasadena (California) e ricomparisse 1n Erice (Sicilia),
questo sarebbe un esempio di conservazione globale del numero dei gatti. Ma
non €’ la maniera in cui 1 gatti s1 conservano » (R.P. Feynman)

.... In 4 dimensioni (3 spazio +1 tempo)

[a Gravita Quantistica non ¢ matematicamente consistente in 4 dimensioni
Extra dimensioni curve sono necessarie. A quale scale ? Quanto € piccolo R?



6. Progetti post LHC@ 8-13 TeV

LHC alta luminosita (10xluminosita = 1.5 energia)
International Linear Collider, e"e” @ 0.5 TeV:

sito approvato in Giappone (Kitakami) + un sito di riserva (Sefuri):

- Japanese Mountainous Sites -

site-A KITAKAMI
. 3 ' N

TOHOKU district

» Collisore protone-protone 100 TeV:

TLEP tunnel in the Geneva area - “best” option ® FermilLab? CERN? Cina?

K YUS;-ID dﬁ'stn'c!

«Pre-Feasibility Study for an 80-km tunnel at CERN»

John Osborne and Caroline Wooijer, e P 1 o ot
CERN., ARUP & GADZ, submitted to ESPG - Mpentersvite
. .




Scienza fondamentale: e’ utile ?

e Tre vie attraverso cul la ricerca influenza la societa’:

e [a formazione attraverso la ricerca, crea “problem solver” validi in qualsiasi
campo;

e Le applicazioni delle conoscenze acquisite con la ricerca, es. neuroscienze,
genetica, biologia...;

e Le applicazioni delle conoscenze acquisite per la ricerca, es. world wide web, 1n
futuro GRID.

e [a scienza fondamentale ¢’ un motore essenziale per I’ innnovazione nella nostra
societa’, indipendente da - € complementare alla - innovazione nell’ industria.

e [a scala de1 tempi1 con cui 1 risultati s1 trasformano 1n applicazione €’ molto diversa e
variata

e Le scienze “curiosity driven”, al di la’ del ruolo cruciale nell” avanzamento delle
conoscenze, hanno 1mplicazioni pratiche.

* Uno sviluppo equilibrato deve favorire la ricerca su tutti 1 fronti.

e La Societa’della Conoscenza e la creazione delle infrastrutture necessarie non
sono un optional per il nostro Paese.

Biogem, Dec, 18, 2009 L. MAIANI. CERN e HIGGS 23



