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LHC: indispensabile!

Modello Standard
funziona...

ma
domande fondamentali

ancora oggi senza
risposta

Leptons
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LHC: avventura scientifica globale

Ll A = .‘A‘..‘v

acceleratore, esperimenti, rete mondiale (GRID) di computer
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INFN e Italia @ LHC

Fortissimo contributo tecnologico su acceleratori, rivelatori, trigger
e calcolo =¥ gli sviluppi sono continui ...

Essenziale il coinvolgimento di tutte le competenze dell’Ente
Grande impegno a livello internazionale =» responsabilita
Moltissimi giovani in Italia e all’estero con ruoli rilevanti

Notevoli competenze acquisite, distribuite e a disposizione di tutti




LHC: riscoperta Modello Standard @ 2010
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LHC: cosa si produce e misura
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LHC: eccellente strumento di misura
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Higgs =~
self interaction

June 2018 CMS Preliminary
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Gauge Coupling
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Bosone di Higgs

sfida durata mezzo secolo... ancora in corso!

1964: articoli scientifici sul campo di Higgs
(Brout & Englert; Higgs; Guralnik, Kibble & Hagen)

1967: Weinberg, Glashow, Salam: unificazione elettrodebole
con il campo di Higgs responsabile della massa delle particelle

1970: ‘t Hooft and Veltman: il Modello Standard e rinormalizzabile
1970s: si inizia a pensare a come puo essere prodotto ed osservato I'Higgs
1980s—90s: proposti SSC (USA, mai completato) e il Large Hadron Collider (LHC)

1990s—-2000s: ricerche dirette e indirette a LEP e Tevatron
Costruzione di LHC e dei relativi esperimenti

2012: LHC osserva un nuovo bosone consistente con I'Higgs a circa 125 GeV
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Premio Nobel 2013

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics for 2013

Francois Englert Peter W. Higgs

Jniversité Lipre de Bruxelles, Brussels, Balgium

“for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the

origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery
of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN's

Large Hadron Collider”

/,r~ Congratulations to Professors
Vs Wrancois Englert & Peter nggs

Higgs Press Material from CMS




LHC: bosone di Higgs oltre la scoperta
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LHC: bosone di Higgs — dove siamo
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LHC: non solo Higgs...

 Studiare collisioni pp,
Pb-Pb, p-Pb, Pb-p
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ALICE -

Status: July 2017 [Ldt=(32-37.0) 10" V5=8,13Te
Model £,y Jetst E:'“ JLdtim] Limit Reference
T T T
@7 ADD Gk +g/q Oep  1-4] Yes 361 |Mp 7.75TeV. n=2 ATLAS-CONF-2017-06
S | ADD non-resonant yy 2y - - 367 |Ms 86TeV.  n=3HLZNLO CERN-EP-2017-132
2 | ADDQBH - 2j - 370 | My 89TeV n=6 1703.00217
2 | ADDBH highypr zlep  z2j - 32 [ M 82TeV.  n=6 Mp=3TeV,rot BH 1606.02265
S ADD BH multiet - =3j - 36 | M 9.55TeV 0= 6, Mp—3TeV,rot BH 151202586
g RS1 Gk = 77 2y - - 867 |Gkkmass 41Tev kiMp=0.1 CERNEP-2017-132
B | BUKRS G~ WW s qaty e 1 Yes 361 | Gexmass 1.75 TeV KiMpr = 1.0 ATLAS-CONF-2017-05
2UED/RPP leu 22b23] Yes 132 |KKmass 1.6 TeV Tier (1,1), B(AMY — ¢t ATLAS-CONF-2016-10
SSM Z’ - tf 2eu - - 36.1 |2 mass 4.5TeV ATLAS-CONF-2017-02
1% SSM Z' - 1t 27 - - 36.1 Z' mass. 24 Tev ATLAS-CONF-2017-08
§  Leptophobic 2 — bb - 2b - 32 | Z'mass 1.5TeV 1603.08791
§ Leptophobic Z’ — tt feu =1b,> 102 Yes 32 |2'mass 2.0TeV rim=3% ATLAS-CONF-2016.01
@ SSMW (v Te - Yes 361 | Wrmass 51TeV 1706.04786
D | HVT V' - WV - qqqg model B O et 24 - 367 | Vmass 35TeV a3 CERNEP-2017-147
§ | HVTV o WH/ZH model B mutti-channel 361 |V mass 293 TeV. a3 ATLAS-CONF-2017-05
LRSM W}, - tb Tey 2b01) Yes 203 1410.4103
Cl gqqq - 2j - 37.0 A 21.8TeV 7 1703.09217
S  Clltqq 2ep - - 36.1 A 404 TeV 17, | ATLAS-CONF-2017-02
Cl uutt 2(SS)z3ep21b,21] Yes 203 |Gl =1 1504.04605
S | Axavector mediator (Do DM)  Oer  1-4]  Yes 361 [ mnea 1.5TeV £,-0.25, g,-1.0, m(y) < 400 GeV | ATLAS.CONF-2017-06
& Vector mediator (Dirac DM) Oem 1y <1j  Yes 361 | 12TeV £,-0.25,g,=1.0, m(y) < 480 GoV. 1704.03848
VVyy EFT (Dirac DM) Oep 14,21)  Yes 32 |M. 700 GeV m(y) < 150 GeV. 1608.02372
Scalar LQ 1% gen 2e =2j - 3.2 LQ mass. 1.1 TeV B=1 1605.06035
Scalar L@ 2" gen 2p 22j - 32 |Lamass 1.05 TeV. p=1 1605.06035
Scalar LQ 3" gen lep =z1b 23] Yes 203 |lCHESINE0GE B=0 1508.04735
VLQ TT - He+ X Oortep 22b,23] Yes 132 |Tmass 127Tev BT — He) =1 ATLAS-CONF-2016-1C
£ varrozerx tep 21b23] Yes 361 |[Tmass 116 TeV BT 2t)=1 170510751
S vioTTows+x Teu 21b>102 Yes 361 |Tmass 1.35 TeV BT > Wh) =1 CERN-EP-2017-094
S | viasombax Teu 220.23) Yes 203 5(8 - Hb) 1505 04306
§ VIQBB-Zb+ X 228eu >221b - 203 B(8 > 2b) 14095500
£ veBB- WeiX Teu >1b>102 Yes 361 |Bmass 1.25TeV (8 - W CERN-EP-2017-094
VLQ QQ - Walg Ten >4]  Yes 203 1509.04261
Excited quark q* — qg - 2] ~ 370 |qmass 6.0TeV only u* and d", A = m(q") 1703.08127
B @ Excitedquark g* — qy 1y 1j - 36.7 | q"mass 5.3TeV only u* and d*, A = m(g") CERN-EP-2017-148
%’ S Excited quark b* — bg - 1b1] - 133 |b*mass 23TeV ATLAS-CONF-2016-06
S E  Excited quark b* - Wt for2eu 1b,2-0] Yes 203 f=fi=fe=1 151002664
WS cited epton Bey - - 203 A=30TeV 1411.2921
Excited lepton »* 3eur - - 203 A=16TeV 14112921
LRSM Majorana v 2ep 2j - 203 m(We) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
Higgs triplet H™ — ¢¢ 234eu(SS) - - et DY production ATLAS-CONF-2017-053
5 | Higgstriplet H* — (1 3eur - - 203 DY production, 5(Hz= — ¢r) 1 14112021
£  Monotop (non-res prod) lep 1b Yes 203 Anon-res = 0.2 1410.5404
S | Muti-charged partiles - - - 203 DY production, [q] = 5 1504.04185
Magnetic monopoles - - - 7.0 DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1509.08059
1

1

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.

10 Mass scale [TeV]

+Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J)
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LHC: la storia
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Luminosity [cm?s]

LHC: pianificazione

* Peak luminosity

~~Integrated luminosity
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loni pesanti @LHC

2015 2016 2017 2018 2022 2023
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Higgs: misure di accoppiamento

/s =14 TeV: [Ldt=300 fb" ; [Ldt=3000 b’

PRECISIONE: R
H—syy (comb.) . Run |
~ 10% Run 3 H— ZZ (comb.) Run 2

' fh-!
~ 5% con HL-LHC {2850

H— WW (comb.)

Notare il sistematico H—>2Zy  (incl) - i
H—>bb  (comb) r ] -

H—>tt (VBF-like) |

H—up  (comb) }

Au/u
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Piano temporale LHC

Upgrade FASE1
ALICE, LHCb major upgrade Heavy lon Luminosity

ATLAS, CMS minor upgrade \ from 107 to 7 x107
2015 2016 2017 2018 9 2020 iﬂ!l

201
a1 |az|a3|a4|a1 |az|a3|as|a1|az]a3]a4]az uzu:—:ua:mg:mmtuuamm

LHC
Injectors Run 2
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
a1|az|a3|a4|a1|az|a3|a4]a1 [az|a3|a4|a1 |az|a3|a4|a1|az a3 a4 a1 o |02 04|01 [Q2 Q3|04
HHe Run 3 LS 3
Injectors .
* > +—— PHASE 2
2029 2030 203 2032 2033 2034 2035
a1]c7i5 ja4]a1 [az[a3]a4]a1 [ous[o4 a1 Jaz]as]as]ar [z T3 [\e | a1 [az]a3]as a1 [az [a3]a4
LHC
Injectors
. \ >
PHASE Il Upgrade HL-LHC, pp luminosity

ATLAS,CHIS MSfEPipEfade Nofrorm 10 (peak) to 5 x10% (levelled)



v Luminosita istantanea 5x = 5x pile-up HL-LHC' 2025'

=» aumento tempo CPU (non-lineare) 2035
v Dose radiazione integrata 6x CRUCIALE R&D congiuto
Importanti richieste sugli apparati sperimentali = in definizione

* Nuovi tracciatori al silicio rad-hard con trigger di traccia a L1
(1 MHz=»10 kHz) 10 X rate eventi “registrati” / 3-4 X event size

(fluenze 2x101® cm e copertura estesa a |n|~4) **
* Nuovi calorimetri in avanti rad-hard e ad alta granularita
(particle flow vs dual read-out = critici fotosensori)
* Timing in fase di studio sui tracciatori e i calorimetri
* Nuovi trigger, nuova elettronica, nuovi rivelatori a muoni (MPGD)
* Nuovo modello di calcolo

** @ Flavour: notevole incremento della statistica
colliders(101* b-decays, 10* c-decays)
high-intensity beams (10%° pot/year)




Importante ricordare che

— Senza nuovi sviluppi di tracciatori
->

— Senza trigger di traccia

>

— Senza rivelatori di timing
> 4

— Senza nuova concezione di presa dati
->

— Senza nuova concezione di calcolo

>
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Conclusioni

v’ Stiamo preparando l'input all’Update alla EU Strategy per il 2020

v Abbiamo imparato quanto il lavoro di R&D e la pianificazione
sono cruciali...

v"ma ancora di piu essere aperti a nuove idee e a
sperimentarle
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Vorrei che fosse di buon auspicio

Collisioni di particelle a LHC
sulla banconota 200 CHF

Grazie per 'attenzione
e a tutti i colleghi per il
lavoro e la passione!

SCHWE I ZERISOME NATIONALBANK
BANCA NAZIUNALA SYIZRA
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