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Una teoria unificata

A partire dagli anni ’60, si formalizza un modello per unificare le tre
forze, spiegando al contempo la loro grande differenza:

Interazioni deboli: a corto raggio!
—

Wi e Z9 hanno massa

Possibile postulando
I'esistenza di una nuova
particella: il bosone di Higgs.

Si riesce a spiegare anche la
massa delle particelle di materia!

Vertical

symmetry

Horizont:
symmetry



Higgs Hunting

Ma... il modello non puo predire la massa
del bosone di Higgs, che resta da
determinare sperimentalmente! Tue Hicos
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Dopo quasi vent'anni da allora...
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Domande

Un modello che diventa ‘la teoria’?

Si Teoria: consistente e predittiva
®®  Esperimento: verificato su scale 10 eV + 100 GeV

Una teoria “soddisfacente”?

N Po. Esperimento: gravita, materia/energia oscura, massa V...
. . ] ° ° N\
Teoria: arbitrarieta, naturalezza
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Un problema quantistico

Facciamo un passo indietro.

Le interazioni fondamentali sono associate - a livello
quantistico - allo scambio di particelle virtuali. Ad esempio:
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(Diagramma di Feynman)

Scambio di un fotone
“virtuale”



Interazioni del bosone di Higgs

Il bosone di Higgs interagisce con tutte le particelle, incluse le
particelle virtuali del vuoto...

Ricorda:
il vuoto quantistico é abitato
da copie virtuali diTUTTE le

barticelle esistenti
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Ricorda:
il vuoto quantistico é abitato
da copie virtuali diTUTTE le

barticelle esistenti

La massa del bosone di Higgs € molto sensibile a queste
interazioni: nuova fisica che si manifesti ad alta energia puo alterare

drammaticamente m!
Un’analogia classica...
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Si puo infatti dimostrare quantitativamente che il Tera-elettronvolt
(TeV) rappresenta la scala naturale dove cercare la nuova fisica!
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Un problema di scale

Se esiste la nuova fisica, la sua
scala di energia non puo essere
troppo piu grande di my!
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Perche servono i collisionatori?

* Perché le particelle pesanti (incluso il bosone di Higgs) non
esistono allo stato libero!

* Devono essere prima prodotte, e poi decadere in particelle piu
leggere e stabili: cio che osserviamo sono queste particelle!

Ricorda
Quando due particelle si scontrano,
nuove particelle possono essere estratte
dal vuoto, purché energia e impulso Ny
totali siano conservati
3 ol %. pRY L.'. » | ’ 0 .M
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AllLHC: Ecom fino a 14 TeV.



Limite dei collisionatori adronici

Per produrre le collisioni, i protoni sono mantenuti in orbite
stazionarie da campi magnetici. Dal corso di Fisica Il sapreste
ricavare:

E/TeV

R/kom = 0.3 (|B|/Tesla)
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Limite dei collisionatori adronici

Per produrre le collisioni, i protoni sono mantenuti in orbite
stazionarie da campi magnetici. Dal corso di Fisica Il sapreste
ricavare:

E/TeV
0.3 (|B|/Tesla)

R/km =

\"/

Il raggio di LHC € comunque
di quasi 3 km!

| — -

LHC usa magneti
B ~ 1 =3 superconduttori (R=0) al
W~ 12R limite delle loro capacita
(|IB|=8.3 T)!
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Cosa vediamo a LHC? Un esempio...

Il risultato di ogni singola
collisione non e deterministico!

sezione d‘urto

o P misura della probabilita di
occorrenza.
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Cosa vediamo a LHC? Un esempio...
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Run: 209787
Event: 144100666
Date: 2012-09-05
Time: 03:57:49 UTC
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Cosa vediamo a LHC? Un esempio...

Con l'analisi dati, cerchiamo di “mappare” le
collisioni a un dato processo teorico
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Cosa vediamo a LHC? Un esempio...

Con l'analisi dati, cerchiamo di “mappare” le
collisioni a un dato processo teorico

pp—/ZH—eebb
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. Date: 2012-09-05
e Time: ©3:57:49 UTC

e " . |
Tanto migliore il detector, tanto piu precisa questa mappa! N
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Geometria estesa .
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25m

‘ Tile calorimeters
. : LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Togfld magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

“Cuore” di silicio ad alta
risoluzione (tracciatore)

Geometria compatta,
campo magnetico intenso
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proton - (anti)proton cross sections

Dalle collisioni alle misure ;
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Dalle collisioni alle misure
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La grande sfida per il Modello Standard
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SSM W’ s (v Teyu - Yes 36.1 W’ mass. 5.1 TeV 1706.04786
HVT V' = WV — qqqq model B O e.u 24 - 367 [Vmass 35TeV g3 CERN.EP-2017:147
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Clqaqq - 2j - 370 |A 218TeV 7. 1703.09217
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VIQTT = Zt + X Teu 21b23j Yes 36.1 T mass 1.16 TeV BT 2Zt)=1 170510751
VIQTT - Wb + X leu 21b 2102 Yes 361 T mass 135TeV B(T - Wh) =1 CERN.EP-2017-094
VLQ BB — Hb + X Tep 22b23j Yes 203 B(B — Hb) = 1 1505.04306
VLQ BB — Zb+ X /23e,u  2221b - 203 B(B = Zb) =1 1409.5500
VLQ BB — Wt + X lep 21b, 2102 Yes 36.1 B mass. 1.25TeV B(B — Wt) 1 CERN-EP-2017-094
VLQ QQ — WqWq Teu z4)  Yes 203 1509.04261
Excited quark ¢* — qg - 2j - 370 |qmass 6.0 TeV only u* and ", A = m(q") 1703.09127
Excited quark q° — qy 1y 1j - 367 |q"mass 53TeV only v and d". A = m(q") CERN-EP-2017-148
Excited quark b* — bg - 1b1) - 133 b* mass. 23Tev ATLAS-CONF-2016-060
Excited quark b* — Wt 1or2eu 1b,20) Yes fe=h=fe=1 1510.02664
Excited lepton (* 3eu - - A=30TeV 14112021
Excited lepton »* Bepr - - A=16TeV 14112021
LRSM Majorana » 2ep 2j - m{Wg) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
234ep(SS) - - DY production ATLAS-CONF-2017-053
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Ricerca diretta di nuova fisica

inora, la ricerca diretta di nuova
Isica ha dato esiti negativi

Gluino
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Tep 2b01] Yes 203 14104103
Oep =21b1J - 203 1408.0886
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Tuttavia lascia briciole (“anomalie™) da varie parti!
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Where is everybody?

Il paradigma € giusto: la nuova Il problema € mal posto, o
fisica al TeV esiste, la scopriremo semplicemente va accettato:
a breve! non c’e nuova fisica al TeV
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Il paradigma e giusto: la nuova fisica al TeV esiste,
L g ma € appena fuori dalla portata di LHC.

Tuttavia lascia briciole (“anomalie™) da varie parti!
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Aumentare il reach: un’opportunita per voi!

Tre direzioni da seguire per

. aumentare il reach di LHC!
Energia

R&D Dati

nuove idee NOTA: Scoperta bosone di Higgs
29 0.2M bosoni H prodotti
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Aumentare il reach: un’opportunita per voi!

Tre direzioni da seguire per

Oggl . aumentare il reach di LHC!
Energia
Master A
( —n High
13 TeV ) Luminosity

¥ LHC

Postdoc

3.5x10!5  [5x]0!5
collisioni pp collisioni pp
~2M bosoni H

. K J Dati
nuove idee NOTA: Scoperta bosone di Higgs

29 0.2M bosoni H prodotti



Misure! Misure! Misure!

Con 10 volte i dati analizzati finora, cose prima non
visibili, saranno per la prima volta misurabili!

La vostra tesi potrebbe essere una di queste misure!

Nuove idee possono avere effetti dirompenti e rendere
I'invisibile visibile. Ad esempio, con idee brillanti per
ognuna di queste misure potreste veramente fare la
differenza!
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Misure! Misure! Misure!

Con 10 volte i dati analizzati finora, cose prima non
visibili, saranno per la prima volta misurabili!

H—Dbb
La vostra tesi potrebbe essere una di queste misure! H—=pu
H—Zy
Nuove idee possono avere effetti dirompenti e rendere
I'invisibile visibile. Ad esempio, con idee brillanti per
ognuna di queste misure potreste veramente fare la
differenza!
y
Z
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Nuove tecnologie digitali
7/2017: CERN Data Center ha superato 200 PB di dati archiviati

Era del Big Data

Problemi & soluzioni di data analysis Bl Microsoft

spesso in comune con industria TECH CNTK

(Google, FB, Amazon, Microsoft, ...) theano m
~ learn

L'uso di tecniche avanzate di Machine Learning si e diffuso con grande successo.
Potenzialita enormi e solo in parte esplorate!

| MB Idealmente...

iInput layer

hidden layer 1 hidden layer 2
31



Nuove techologie strumentali

Per operare alle alte luminosita, i detector del futuro dovranno
essere leggeri, radiation-hard, e operati con !

Sapete cosa succede in un detector durante il run?
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Nuove techologie strumentali

Per operare alle alte luminosita, i detector del futuro dovranno
essere leggeri, radiation-hard, e operati con !

Sapete cosa succede in un detector durante il run?

AT = L/c =40 ns ... 0gni 25 ns succedera questo:

R&D di detector sara essenziale!
=> imparare a costruire, programmare e gestire un detector
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Attivita dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

Compact Muon Sclenoid

¥ )SCUOLA
INFN INF NORMALE
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare Istituto Nazionale di Fisica Nucleare SUPERIORE
~|5 persone ~30 persone
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Attivita dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa
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Attivita dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

Upgrade del tracciatore’
di CMS
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Attivita dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

Software, computing

di CMS

Upgrade in ATLAS di
o trigger di traccia — = )

e calorimetro adronico. %

25m

LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
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Attivita dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

Software, computing g Preliminary ¢ Oun —— VH(bb)

105 L 15= 13TeV, L =35.9 1" -VH(bS)

ATLAS B VH — Vbb (1=0.90)

ls=7TeV,471f" = giboson
\s=8TeV,203 1" # Single top

_ 4 Multijet
Vs=13TeV, 36.1fb = W= (bbb, cc,bl)

o Wecel

Events / 0.25

W+l
B Z+(bb,bc,cc,bl)
i Z+cl

Z+1l

Upgrade del tracciatore’
di CMS

Upgrade in ATLAS di
o trigger di traccia — )
e calorimetro adronico™x ’ =N

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
. forward calorimeters
Pixel detector \

Toroid magnets

LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
3 4 Semiconductor tracker



Attivita dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

o -g’mﬁ M " . -
SOftware, comPUt,ng ’ 10° Erz”i”::irrz{ﬂs.sm" ‘VH(bS) o ;

S 10"
S ATLAS = VH — Vbb (1=0.90)
2 10°E 5=7Tev, 47" . Diboson
L%’ 108 Vs =8TeV,20.3 1" w Single top
107E- Vs=13Tev,36.1 10" - "‘,"v‘i'('gs,tb 6.cc.b)
10° i Wecel
Wl
10° I Z+(bb,bc,cc,bl)
10* — ?ﬁl
[ +
Fisica 10 =
t‘ . 10°
P delPHiggs
° . ? y / 1
Upgrade del tracciatore® _

di CMS

Pull (stat.

:IIII|IIII|-IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII:
35 3 26 2 15 -1 05 0 05

Iogw(S/B)

Upgrade in ATLAS di
o trigger di traccia — )
e calorimetro adronico™x ’ =N

Misure di fisica elettrodebole
(massa W, vector-boson scattering,
produzione dibosons,...)

LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

3 4 Semiconductor tracker



Il futuro delle alte energie

In attesa di nuovi “input” da LHC, la comunita si sta organizzando
per il futuro

» un programma di collider futuri € in divenire. Molte opzioni!

» impegno in R&D di detector futuri e sviluppo di nuovi acceleratori

Uno sguardo al futuro...
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ll futuro delle alte energie
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Il futuro delle alte energie

HL-LHC = stessa energia ma 2+3 volte rate collisioni

PP

27 km 14 TeV

HL-LHC
(2026-2035)
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Il futuro delle alte energie

HE-LHC = 2 volte energia del centro di massa

pp
27 km ~30 TeV

HE-LHC
()
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Il futuro delle alte energie
FCC-ee (?) 90-350 GeV
=*> FCC-hh (?) 100

100 km

CepC (2028 ?) 240 Gev
= SppC (2042 ?) 70 Te

LHC (2026—-2035)

14 TeV
33 TeV
CLIC (?) 380 Gev - 3 Tev muon collider (?) 125 Gev
48 km Il km
31 km
50 km

39 ILC (?) 250-500 GeV



Per approfondire...

Pisa Future Collider School 2018

17-21 September 2018 Search... jo,
Pisa

Europe/Zurich timezone

Overview

Starts 17 Sep 2018, 10:00 Pisa
Ends 21 Sep 2018, 18:00 Aula Fratelli Pontecorvo

Universita di Pisa

Timetable
Contribution List

Speaker List Polo Didattico Fibonacci

Registration Edificio E
g Largo Bruno Pontecorvo, 3
Participant List I-56127 Pisa

Travel informations

https://indico.cern.ch/event/669093/



https://indico.cern.ch/event/669093/

That’s all folks?
No

Oltre all’Higgs, esistono molti altri motivi di insoddisfazione, sia
sperimentali che estetici:
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That’s all folks?
No

Oltre all’Higgs, esistono molti altri motivi di insoddisfazione, sia
sperimentali che estetici:

e Gravita: come includeria?
e Quantizzazione carica
® Materia oscura: cose é?
e Perche solo queste forze?
e Energia oscura: cose é?
® Perché tre generazioni di materia?

e Dove é Pantimateria?
000

Tuttavia, (quasi) tutti i problemi del Modello Standard
hanno a che fare col bosone di Higgs.
Studiarlo con precisone ci offrira un’opportunita enorme!
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Conclusioni

L esistenza del bosone di Higgs offre fondate ragioni di credere
all’esistenza di nuova fisica alla portata di LHC (ma non esiste un
teorema...)

Il Run 2 di LHC ¢ in corso. Tra un anno, avremo 5 volte i dati analizzati
finora, con possibilita di misure nuove e potenzialita di scoperte.

Nuove idee/tecnologie cruciali per sfruttare al meglio le collisioni di
LHC!

Un settore in divenire che offre grandi potenzialita di crescita.
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Higgs: Quo vadis?
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Pb-Pb Pb-Pb

Run 1

Pb-Pb




Higgs: Quo vadis?

Pb-Pb

Pb-Pb

Run 6
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Higgs: Quo vadis?
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