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La fisica delle particelle
elementar1: cosa studia?

Studia 1 costituenti fondamentali della materia e le forze che essi
risentono.




Cosa sappiamo oggl

La teoria che ad oggi meglio descrive la fenomenologia della Fisica delle
Particelle Elementari ¢ il Modello Standard
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Il quark up ¢ il principale componente elementare del nostro corpo\

Occhio alla massa ed alla carica elettrica (Q)!
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Cosa sappiamo oggl

12 particelle + 12 antiparticelle
‘ MATERIA ‘ ANTIMATERIA
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Per ogni particella esiste una corrispondente antiparticella con la stessa massa
ma con carica elettrica opposta
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Cosa sappiamo oggl

Le forze fondamentali
sono 4

N o —— 3 B = TR
THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR: THE FORCE

Intensita | Particella Come/dove Chi risente di
scambiata | vediamo questa questa forza?

(BOSONI) | forza?

» Le Quattro Interazioni Fondamentali
- p

Forte Gluoni Nuclei Quark e Gluoni

Elettromagnetica Fotone Elettricita e Quark e leptoni
Magnetismo carichi

Elettromagnetismo Debole ,Z Decadimento B Quark e leptoni

Nel mondo tutte le forze
derivano da queste quattro interazioni

Gravitazionale gravitino I nostri piedi stanno | Tutte le

(esclusa nel MS) in terra! particelle
aventi massa




Cosa sappiamo oggi: Chi sono
le particelle composte?

* I quarks, contrariamente ai leptoni, non possono esistere come particelle libere.
* I quark formano dei sistemi legati (particelle) che prendono il nome di Adroni.
* La famiglia degli Adroni ¢ ulteriormente suddivisa in

- Barioni: formati da tre quarks (es. protone, neutrone)

- Mesoni: formati da coppie quark-antiquark

MESONE

BARIONE




Esempi di1 particelle composte

1) II protone ¢ costituito da:
due quark up ed un quark down

2) Il neutrone ¢ costituito da:
due quark down ed un quark up

ual ¢ la carica del neutrone? g 7 - ,
(\ : 'y (‘ = X .
‘ —— Neutron
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La struttura degli adroni1

Il semplice modello del protone
a tre quarks (uud) e valido solo
a basse energie.

Ad alte energia 1l protone appare
come un sistema complesso di
quarks ed antiquarks in continua
interazione tra di loro attraverso
lo scambio di gluoni




(u

\d

[e interazioni nel MS

Vi

u
c
S

| 4

T

t
b

Particella
scambiata

(BOSONI)

Chi risente
di questa
forza?

Forte

Gluoni

Quark e

Gluoni

Elettroma
gnetica

Fotone

Quark e
leptoni
carichi

Debole

W=,Z

Quark e

leptoni

Leptoni

eurt *
Ve Vu V1

Nota: v interagiscono

pero solo con W e Z

rd ,‘vz.

Fotone Bosoni vettori Gluoni
4 W - Z0 g

Bosone, di Higgs, H°




Il bosone d1 Higgs

11 fisico Peter Higgs nel 1960 ha ipotizzato I’esistenza del bosone di Higgs per spiegare
come mai la materia ha massa

Le particelle interagendo con il campo di Higgs acquistano massa

I1 4 Luglio 2012 gli esperimenti ATLAS e CMS hanno annunciato la scoperta di una
nuova particella compatibile con il bosone di Higgs.

—>Premio Nobel per la Fisica 2013 assegnato a Peter Higgs e Francois Englert

*Le misure piu recenti ad ATLAS e CMS sembrano confermare che le proprieta di
questa particella sono effettivamente quelle previste dal Modello Standard per I’Higgs




Cosa non sappiamo ancora?

La particella scoperta ad LHC ¢ veramente 1’Higgs del Hi_ggs
MS? Oppure ¢ il primo segnale di nuova fisica? S %

<la

- Le misure dell’Higgs sono soggette ad incertezze. Per ridurre I'incertezza statistica
¢ necessario raccogliere piu dati ed analizzarli

==Y-wi Wﬂa di nuova fisica oltre il Modell@

Esistono importanti osservazioni sperimentali che non sono
spiegate dal Modello Standard che c1 fanno capire che esso non
¢ 1l modello onnicomprensivo della fisica della particelle elementari
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Cosa ancora non sappiamo?

I movimenti delle galassie regolati dalla forza di gravita non possono essere spiegati
sulla base della quantita di materia osservata—> Esiste materia oscura nell’universo

Da dati sperimentali si deduce che: Atoms
. .« o Dark
— Non sappiamo nulla della composizione 4.6% Energy

del 95% del cosmo - 71.4%

Matter
24%

Cos’e la materia oscura?

Non lo sappiamo ancora e il MS non la spiega. Esistono teorie piu generali che
inglobano il MS, che predevono una moltitidine di altre particelle, alcune delle
quali potrebbero essere candidati di materia oscura. Ad LHC nessuna evidenza

di tali particelle ¢ stata ancora trovata
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Cosa ancora non sappiamo?
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Le interazioni tra particelle negli acceleratori riproducono le stesse
condizioni presenti nei primissimi istanti di vita dell” universo
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Hmm..gli esperimenti di
LHC e gli esperimenti su
acceleratori futuri forniranno
alcune delle risposte a questi

interrogativi negli anni a
venire..




Perche la fisica delle particelle elementar:
¢ detta fisica delle alte energie?

Ogni particella ha anche

una natura ondulatoria La massa ¢ una forma

di energia

de Broglie Einstein

Se acceleriamo particelle (elettroni o protoni) ad alte energie e le facciamo collidere
possiamo studiare la struttura intima della materia (protoni—=> quark, gluoni)

Se ’energia di collisione ¢ molto alta, ’energia si converte in materia = produzione di
nuove particelle
16




Unita di energia

Un elettron-volt (eV) ¢ la quantita di energia
acquistata da un elettrone quando ¢ accelerato
da una differenza di potenziale di un volt.

Scala di Energia

Pochi eV

Pochi MeV
(1MeV=10%YV)

Alcuni TeV
(1TeV=1012eV)

Dove la troviamo?

Processi atomici (reazioni chimiche o
emissione di luce)

Energie dei processi nucleari (fissione
nucleare o decadimento radioattivo )
Acceleratori:

Tevatron (FermilLab), LHC (Cern)
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Energia e massa

La massa e una
forma di energia

Einstein
Per produrre una particella di massa m I’energia di collisione dei 2 partoni (energia del centro
di massa) deve essere >= mc?

Examples of the Energy Equivalent of Mass
0.000000511 TeV Electron

Note
0.5 MeV

| 1000 MeV=1 GeV
0.08TeV W particle 80 GeV

0.000938 TeV Proton

—

0.1-1.07eV | Higgs and other new particles | 125 GeV (Higgs)




CERN ed LHC

CERN
Fondato nel 1954 da 12 Paesi fra cui I’ Italia. Oggi piu di 20 stati membri.

P1u di 12000 scienziati da tutto il mondo afferiscono al CERN.
—> Gli studi fatti al CERN sono stati cruciali per svariate invenzioni:
il Web, gli scanner PET, i touch screen

LHC

m Collisionatore protone-protone

#[ungo 27 km, 100 m sotto terra
mEnergia di collisione dei protoni |
fino 13 TeV :6.5 TeV + 6.5 TeV
(energia di progetto 14 TeV)




LLHC al CERN (1/2)

* Velocita dei protoni= 99,9998 % della
velocita della luce (¢ = 3 x 108 m/s)

—Un protone in orbita in LHC per 10h
percorre una distanza pari al tragitto di
andata e ritorno tra la Terra e Nettuno!

* 9300 magneti superconduttori,
raffreddati a-271,3°C (= 1.9K)

* Pressione all’interno del tubo=
1013 atm (1 decimo che sulla luna)




LHC al CERN (2/2)

« Densita’ dei pacchetti
Ipacchetto=10!! protoni

* Frequenza di collisione =40 milioni al secondo

bunches '3{4?‘

—> La densita di energia ¢ quella dell’universo bunches "*‘N /7
un miliardesimo di secondo dopo il Big Bang

protons Q
11 consumo di potenza é equivalente al consumo
familiare dell’area del cantone di Ginevra y

partons
(fuarks, gluons)




Gl1 esperiment: di LHC




I rivelator1 sugli acceleratori

s
Per accelerare le particelle,

farle collidere e crearne nuove

& Acceleratori
\_
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.

Per osservare le nuove particelle
Cosi create
& Rivelatori




Muon Detectors Electromagnetic Gori 7000 Tonnellate

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

L8
Inner Detector reldi
Hadronic Calorimeters sl

Piano Trasverso
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[ impulso trasverso
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L’impulso trasverso gioca un ruolo importante nella fisica di LHC!




Cosa studiamo ad ATLAS e come?

I1 risultato della collisione fra 2 (pacchetti di) protoni ¢ detta evento

Eventi con caratteristiche differenti possono essere prodotti nella collisione fra protoni
—>Processi differenti (alcuni piu frequenti altri meno)

Dopo aver stabilito il tipo di processo che vogliamo studiare (Higgs, W/Z, etc)
Il goal ¢ di collezionare un gran numero di eventi (dataset), selezionare
quelli che provengono dal processo scelto e verificare se I’osservazione (o non
osservazione) ¢ in accordo con le previsioni di un dato modello teorico

Quali sono i processi piu interessanti ad LHC?

Quelli in cui sono state create nuove particelle nello stato finale (Conversione energia$<-> materi
Quelle p1u interessanti (W/Z, Higgs) sono instabili: breve vita media > decadimenti in particelle
stabili

Esempio: W- 96'\-’e




Cosa studiamo ad ATLAS e come?

Eventi interessanti ad LHC

(eventi molto rari)=
Particelle di alto p,, accompagnate . Q

tipicamente da molte particelle 3

di basso p;

(esempio: eV, che vengono dal decadimento Segnale
del W)

Stato finale tipico di LHC= ( [ P

molte particelle di basso p.

(molto frequenti) /J D “Fondo”
Fondo

ATLAS ¢ pensato per studiare soprattutto eventi rari
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Esempio: identificazione della Z

Produzione della Z Decadimento della Z tempo
>

La Z vive un tempo molto breve e decade, un possible decadimento ¢ quello in 2 muoni,

ad ATLAS misuriamo 1 2 muoni (energia, impulso, carica)

C facci d :curi oh . Selezioniamo solo eventi che hanno 2p
ome 1acCiamo ad essere Sicurl cne e€ss1 T e opposta e d alto imp il

provengono dal decadimento di una Z? trasverso.Quindi usiamo la cinematica

relativistica per calcolare la massa
invariante della Z




Esempio: identificazione della Z

Ripetiamo il calcolo della massa per tutti gli eventi selezionati e mettiamo 1 risultati in un
1stogramma

Idealmente dovremmo
B
avere -

risonanza

fondo non ris
Cos’e quella motitudine
di eventi sotto il picco?

E fondo (altri processi di fisica con stato finale {
molto simile a quello del segnale)




Esempio: 1dentificazione della Z o della W

Identificazione di Z>up

:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
- , ATLAS Preliminary .
;‘Jl dt=331nb" . pata 2010 hs=7 TeV) 3
- |:]Z_—>uu ]
Cbb T
-W
CIW -y
ENZ-1tt
1t

Entries / 5 GeV

+

1072
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

m,,, [GeV]

Per ridurre ulteriormente gli eventi di fondo possiamo sfruttare la massa invariante
e/o variabili di isolamento (1 p della Z sono isolati)
= Quando studiamo Higgs o W usiamo criteri di selezione simili
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Esempio: H> ZZ - 4 lepton1




Esempio: H> ZZ - 4 lepton1

35IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII[IIIIIIII
s =7 TeV J\Ldt=0.05fb'1 Apr 24, 2011
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Events / 5 GeV

25 ATLAS Preliminary

H—>ZZ(*)—>4I channel

|IIII|IIII|IIII

20 [ Signal (mH=125 GeV)

I Background 22"

I Background Z+jets, tt
—4— Data
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Esercitazione di analisi dati

Analisi di un piccolo campione dati realmente raccolto
dall’ esperimento ATLAS al LHC!

Imparerete a distinguere gli
eventi di “segnale” da quelli di “fondo”.

1. Studio della produzione singola dei bosoni W= nelle interazioni protone-protone
ad LHC

2. Identificazione e conteggio dei W™ rispetto a1 W-

3. Studio della produzione di coppie (W', W) e misurazione della loro separzione
angolare = Interessante in relazione alla produzione del Bosone di Higgs




Produzione d1 W ad LHC

Produzione
quark-antiquark




Produzione d1 W ad LHC

W.

Gluone + Quark

Gluone + Gluone

Nota= I quark sono identificat
come un flutto di particelle
detto jet

/ jet




Decadimenti leptonici del W

Stati finali con elettroni

Stati finali con muoni

Lo stato finale del decadimento del W ¢ caratterizzato da un leptone di alto impulso trasverso e, a
causa della presenza del neutrino, da Impulso Trasverso Mancante (MET) nell’evento
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1) La selezione per 11 W

. MET >'20 GeV
Le mie colleghe %

i b

Count the number of leptons

ve la spiegheranno Lelectron, muon) and j
in dettaglio..

lepton has
pT > 20 GeV

lepton has
Isolation < 0.2

= Type of lepton I

- -
By
G- I
gy g

N
v
__, write result down,
load next event, go to start




2) Stima del rapporto N(W*)/N(W>)

Per il processo “gluone + quark” il rapporto W*/W- dipende dal contenuto di quarks
u e d nel protone

Gluone + Quark
(66 % )

Gluone + Gluone
(34 %)

f+ = 0.66%(2/3) + 0.34*(1/2) = 0.6
f. = 0.66%(1/3) + 0.34%(1/2) ~ 0.4
NWH/N(W) = £+/f =~ 1.5

Il rapporto W*/W-da informazioni sulla composizione dei protoni
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3) Studio della produzione di coppie W+ W-

Questo stato finale ¢ particolarmente interessante
perché rappresenta un fondo per il bosone di Higgs
del caso del decadimento H>WW

Il bosone di Higgs puo infatti essere prodotto
e decadere attraverso il seguente processo:




Events / 10 GeV

Data-Background

H>WW

il [N B DL NN FRNNL NN L R BN EENL BN SN BN N NN RN R
- ATLAS Preliminary —e— Data
s=8TeV,| Ldt= 0.0’ [ WW
H—WW' ' ev uv with 0/1 jet

I Wz/zzwy

]

] Single Top
B Z+jets

[ ] W4jets
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Come distinguo WW da
H->WW?

Sono eventi molto simili. Pero lo spin di H (spin=0) Lo spin € una proprieta

influisce sulla distribuzione angolare delle W intrinseca delle
particelle come massa e

carica

Quindi la distribuzione angolare dello stato finale ¢ diversa nel
caso di decadimento dell’ Higgs rispetto ad un evento WW. ,

provenienti dal suo decadimento.

a

Yy
Piano trasverso




Distribuzione A¢

B T T T T I T T T T I T T T T T § T T I T T T T

B —@— Data

— ATLAS “s4 sig.+bkg.
 {s=8TeV | Ldt=20.7 b -
- H->WW*—evuv/uvev + 0 jets E ;\i\ﬁts

[ ] W+jets
] wzizziwy
C I+

[ Single T .

ngle Top Contributo del WW

—

Contributo dell’Higgs

Events/0.14 rad
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Data/(sig.+bkg.)




La selezione per 1 WW

! ( MET > 20 GeV
Le mie colleghe ve la

Spiegher anno [ (elgctron, n(;)s::)tt::dr}izbg;:r:;ﬁ:gnmsone vertex J_
in dettaglio..

Leptons have opposite
electrical charge

v
ee or upu: MET > 40 GeV
eu: MET > 20 GeV
v

write result down,
load next event, go to start




Concludendo

La ricerca nel campo della Fisica delle Particelle
Elementari ed in particolare ad LHC in questi
anni ¢ un’esperienza unica, eccitante ed
emozionante..

..caratterizzata da tanto lavoro, tanta fatica,
ed a volte stress, ma anche enormi soddisfazioni!

Abbiamo scoperto il bosone di Higgs,

verificato la validita del MS ad energie

finora inesplorate ed escluso tanti scenari

teorici per la fisica oltre il MS

—>nuovi ed interessanti risultati sono alla porta!

Per I’ esperienza di laboratorio di oggi pomeriggio:

BUON DIVERTIMENTO!



