La caccia all’Higgs:
Pavventura della fisica delle particelle

©ioulus atis:

G s
oatalis

“~ o4

{— , :
u’t\.!s mhihas xl

28 novembre 2012, Torino Chiara Mariotti

-‘ B
P .; K L‘ » V.' > -
& AR S5V AR TN Fo 0N



Negli ultimi 50 anni si e scoperto che I'universo ¢ costituito da particelle elementari

Combinate tra loro formano la materia di cui siamo fatti.
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Le partlcelle elementarl 1nteraglscono tra loro tramlte messaggerl che sono altre
particelle, dette “particelle forza”.
Le forze che conosciamo in natura sono:

Forza gravitazionale: s Caduta dei corpi, moto stellare...

\?/ Il messaggero si pensa sia il gravitone
Forza elettromagnetica: .A' corrente, magneti, atomi, chimica...
298 Il suo messaggero ¢ il fotone
¢ e tiene uniti i protoni e i neutroni nel nucleo
Forza forte: *® X anche se di carica uguale e tiene uniti i quark

Il suo messaggero ¢ il gluone

-~ radioattivita, attivita solare ...
L I suoi messaggeri sonoi W=elaZ
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Forza debole:
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g gluoni (8)
y fotone

W+ W-, Z bosoni

Higgs 2?7?77

Si possono produrre
in laboratorio

. + le antiparticelle
L a materia di cui siamo fatti s > o mmmmmmas - - .
e , s ' " ossial antimateria




Le partlcelle fondam
il Modello Standard -

Masse dei FERMIONI (GeV) Le particelle forza Massa

@ @ @ o cluoni (8) 0
v fotone 0

~0.001 ~1.5 ~180 .
@ @ @ WHW-, Z bosoni 80/90 GeV
( Il protone ha massa ~1 GeV)
~0.002 ~0.1 ~4.5

I1 Modello Standard non predice le
masse delle particelle.
I valori delle masse sono stati

@ @ @ misurati sperimentalmente

~0.0005 ~0.1 ual c 1 orlgme della massa ‘
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« Una soluzione per l’origine della massa: il meccanismo di Higgs
(postulato nel 1964)

— Le particelle acquistano massa nell” interazione con
un nuovo campo che pervade lo spazio

— La massa di una particella dipende dall’intensita
dell’ interazione con il campo

— Un analogia:

e | fotoni si propagano nel vuoto alla velocita della luce

* Perlarelativita, v=c > m=0

* Inun mezzo, v<c:il campo e.m. interagisce con il mezzo e
I'effetto risultante e un rallentamento dell'onda

* e equivalente all'acquisizione di una massa effettiva da parte del
fotone

Richiede 1’ esistenza di una ulteriore particella: il Bosone di Higgs
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 Se camminl e Improvvisamente entrl in una
piscina, rallenti.

- Se non vedessi 'acqua, penseresti di essere
improvvisamente diventato pesante.

« Acquisti “massa” perche’ interagisci con un mezzo
che e’ tutto attorno a te.

Il campo di Higgs e’ '’equivalente dell’acqua che ti
sta attorno.
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Possiamo pensare alla particella di Higgs come il
messaggero del campo di Higgs, come un fiocco di neve.

Possiamo pensare al “vuoto” come un mezzo denso che offre
una “resistenza” ad una forza e quindi é equivalente ad una massa:
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Vogliamo dunque:
scoprire se esiste il bosone di Higgs

cercare il meccanismo responsabile della rottura spontanea di
simmetria, ovvero dell’ origine delle masse

cercare nuova fisica/nuove particelle
verificare altre e nuove teorie

Al CERN e’ stato costruito " acceleratore chiamato LHC
(Large Hadron Collider) che sara’ in grado di dare una
risposta a queste domande.

E’ entrato in funzione alla fine del 2009.
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Energna —,'massa
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Accelerlamo partlcelle portandole ad a1t1331me energle per p01
farle scontrare per produrre nuove particelle
quark

elettrone

E=mc?

L’energia della particella viene trasformata in
materia sotto forma di nuove particelle.

Studiando le particelle prodotte possiamo capire cosa € successo al momento
dell’ urto e risalire ai proce551 fondamentah che regolano la natura
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o] fisici usano il GeV - Giga ElectronVolt = 109 eV
'm(protone) = 0.938 GeV -> 1.67262158(31) x 1027 Kg
'm(elettrone)= 0.0005 GeV  -> 9.109 x103' Kg =(1/2000 m(p))

,/_elettrone

Per dare ad un elettrone |” energia

~— BeleV di 1GeV, dovremmo mettere
di seguito 666,666,666 pile
da 1.5 Volt !!
1 Volt
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7x103 GeV  Energia dei protoni
1011 protoni per “pacchetto”
2832 pacchetti

40.000.000 interazioni al secondo

-y

= == 5=
7.5 m (25 ns)

%; 7 TeV Protone — 7 TeV Protone
Qo S 4 interazioni “tra pacchetti “ ogni 107 secondi

Q} 1 interazione protone-protone ogni 10-° secondi

=N
® Collisione tra quark o gluoni
s—
1 particella nuova prodotta ogni 107 secondi
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ATLAS e CMS
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Sistema di acquisizione dati
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CMS Experiment at the LHC, CERN

N W \ 1 { F
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Annuncio della prima scoperta degli
esperimenti Atlas e CMS:

Una nuova particella di ~125 GeV di massa

Questa scoperta €’ arrivata
- ameta’ dell’energia di “design” di LHC,

- con condizioni molto piu’ difficili di quelle che ci
immaginavamo (altissimo Pileup)

- ad una luminosita’ molto minore di quella giudicata
necessaria (circa 1/3)
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Si studiano eventi con 2 fotoni,
cercando un eccesso nello spettro m,,

pp 2 H 2> yy
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CMS Preliminary
(s=7TeV,L=5.11fb"
(s=8TeV,L=5.31b"

Bkg Fit Component
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Si studiano eventi con 4 leptoni, cercando
un eccesso nello spettro m,,
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Si studiano eventi con 4 leptoni, cercando

un eccesso nello spettro m,,
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Il gruppo di Torino ha fatto I’analisi
che ha scoperto I'Higgs.

E’ 1anahsl piu’ sensibile al LHC !
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* Dopo 1l 4 luglio gli esperimenti hanno raccolto
altri dati e la scoperta della nuova particella
e’ stata confermata

 Stiamo ancora prendendo dati e potremmo
dunque essere piu’ precisi sulle sue caratteristiche

Ad oggi: M =125.8 + 0.5 GeV CMS
M =126.0 + 0.5 GeV Atlas
Spin e parita’ J¥= 0+ CMS only
(escluso J¥=0" al 95% CL)

. Chiara Mariotti
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« Stiamo misurando quanto _ CusPemnay  [5a7TevLssi®’ FasTevLsizzn’
'Higgs interagisca con %2' SMHiggs @ Femiophobic ¢ Bkg. ony
gli altri bosoni e fermioni : §

La teoria lo prevede molto bene 5
e quindi possiamo fare dei % 3 —
test e capire se € veramente = ,: -
il bosone di Higgs del Modello Standard | 2
O.S:ﬁ-\
S ,

0.5 1 15
x,, (scaling of vector boson couplings)
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Yellow Report 1€ 2

Il gruppo 1nterna21onale (teorlco e sperlmentale)

che fornisce Sezioni d'Urto, frazioni di decadimento,

metodi di analisi etc

LHC Higgs Cross Section
Working Group

Coordinato (e inventato!) qua a Torino!

Attivo dal novembre 2009 (meeting in Torino);
2 publicazioni CERN-2011-02 e CERN 12-2002
con piu’ di 300 citazioni
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Handbook of LHC Higgs cross sections:
1. Inclusive observables

Report of the LHC Higgs Cross Section Working Group

Editors: S. Dittmaier
C. Marioati
G. Passarino
R. Tanaka

o FUROPEENN 5 [RCHE NUCLEAIRE
CERN EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH

Handbook of LHC Higgs cross sections:
2. Differential Distributions

Report of the LHC Higgs Cross Section Working Group

Editoes: S. Dittmaier
C Manotli
G. Passarin
R. Tanaka
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« Abbiamo costruito apparatl soflstlcatl ed enormi,
“le cattedrali della scienza”, per cercare una particella
puntiforme che spiega il perche’ le particelle elementari

hanno massa.

* E’una scoperta di enorme importanza, che segna la
storia della fisica

 E’ un grande successo di una comunita’ di migliaia di
fisici: €’ un lavoro di gruppo, ma dove ognuno ha dato il

suo personale contributo.

~ Chiara Mariotti ,



