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Premesse teoriche

v Il Modello Standard della fisica delle particelle
Y Campo di Higgs e rottura spontanea di simmetria

s Particella di Higgs ed evoluzione dell'Universo
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L'interazione debole e’ responsabile, per esempio, dei decadimenti
beta di nuclei instabili.

L'interazione gravitazionale viene qui trascurata.
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Ogni particella e’ caratterizzata da:

Carica elettrica

Massa, ossia grandezza che quantifica |'inerzia di un corpo a
passare dallo stato di quiete ad uno stato di moto

Newton: F=ma
equivalenza energia - massa: E = m c? (Einstein)

(energia di riposo del protone = 1 GeV)

Spin: momento angolare intrinseco

S -1 E f o
se =5 ermione
se S=0,1, ... bosone
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2 elettroni

interagiscono tra di loro per il framite del campo
elettromagnetico, ossia del fotone

otone ha massa nulla ) l'interazione eletromagnetica si
esercita anche a grandi distanze

la formulazione matematica dell’elettromagnetismo e’ semplice
(invarianza di gauge)



un generico processo debole, per esempio

v W W - W - - > - -

1

ha come campo “"mediatore” dell'interazione il campo debole,
ossia il bosone W

I'interazione debole si esercita solo a piccole distanze
il bosone W ha massa diversa da zero

problema per lo sviluppo della teoria
(la teoria non e’ invariante di gauge)



MODELLO STANDARD DELLA FISICA DELLE PARTICELLE
(unificazione dell'interazione elettromagnetica e di quella debole)

Premi Nobel 1979

Sheldon L. Glashow Abdus Salam

Steven Weinberg



% Teoria dell'interazione elettromagnetica = teoria perfetta

7 se vogliamo formulare per l'interazione debole una teoria
analoga a quella dell'interazione elettromagnetica occorre
provvisoriamente mettere a zero la massa del mediatore W

¥ analogamente vengono provvisoriamente messe a zero le
masse di tutte le particelle (leptoni e quarks)

¥ una volta sviluppata la teoria, occorrera’ trovare un
"meccanismo” per conferire a tutte le particelle e ai mediatori
(campi) di interazione i loro valori fisici di massa

MECCANISMO DI HIGGS



Peter Higgs e il campo di Higgs
1964



T.W.B. Kibble, 6.S. Guralnik, C.R.Hagen, F. Englert, R. Brout
premio Sakurai 2010



Meccanismo di Higgs

1) ipotesi: esiste in tutto lo spazio di un campo di Higgs,
esso stesso, inizialmente, con massa nulla

2) avviene un fenomeno di rottura spontanea di simmetria
3) questo fenomeno genera massa per:
- il campo di Higgs

- i campi di interazione (salvo il campo elettromagnetico)
- i campi di materia



confinamento da superficie  confinamento da superficie
parabolica a forma di “sombrero”

potenziale di Higgs

potenziale parabolico esistono infinite soluzioni di energia
minima - al verificarsi di una di

queste si ha una rottura “spontanea”
di simmetria - ma la simmetria del
potenziale confinante resta inalterata

esiste una sola configurazione

di energia minima




Caso unidimensionale

potenziale parabolico
VA

>
X

potenziale di Higgs

V A
w >

X

analogamente per il campo di Higgs H

V A

>
<H>

vV A
w ,
-V +V <H>

esiste uno stato di energia minima
(stato di vuoto) con <H>,=0

la particella di Higgs ha massa = 0

esistono 2 stati energia minima
(stati di vuoto) con <H>,#0

la particella di Higgs e’ massiva
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quanto maggiore e’ la capacita’ della particella di interagire con
il campo di Higgs tanto maggiore e’ l'inerzia della particella e
quindi la sua massa



Le simmetrie che collegano l'interazione elettromagnetica con
I'interazione debole sono simmetrie esatte del modello

(lagrangiana), ma vengono rotte dal vuoto




Il Modello Standard prevede:
massa del bosone W <~ 80 GeV/c’

il fenomeno di rottura spontanea di simmetria
avviene all’energia di 200-300 GeV

Misure della massa del bosone W

(e del bosone Z) al collisore

protoni-antiprotoni del CERN
(1983)

Carlo Rubbia Simon van Der Meer



Rottura spontanea di simmetria in cosmologia




<H>

transizione

<H>

come effetto di abbassamento di temperatura



Un esempio di questo fenomeno: raffreddamento di
un materiale ferromagnetico

T>T T<T

Curie Curie

N Vs
N NT S
— /NS

le orientazioni dei momenti i momenti magnetici intrinseci
magnetici intrinseci degli atomi degli atomi si correlano tra di
sono “a caso”, non correlate e loro e si allineano in una certa
rapidamente fluttuanti - non vi direzione (casuale) -

e’ nessuna direzione privilegiata ROTTURA SPONTANEA DI
nello spazio: SIMMETRIA SIMMETRIA
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rottura spontanea di
simmetria elettrodebole

scala di energia: 200 - 300 GeV

16eV = energiadiriposo delprotone  gmup 10"  gradi Kelvin



radiazione di fondo a
microonde (CMB)
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simmetria elettrodebole
formazione della
nostra galassia
16eV = energiadiriposo delprotone  gmup 10"  gradi Kelvin
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Per arrivare alla

bLUpEﬂZd.
30 anni di lavoro!

1982: Iniziano gli studi
preliminari

1994: il CERN Council approva
il progetto LHC (Large Hadron
Collider)

1996: Decisione finale di
cominciare la construzione di
LHC

2004: TInizio dell'installazione
dell'acceleratore

2006: Inizia la messa a punto
2008: Primi fasci

2009: Primi dati di fisica
2012: 1 miliardo di interazioni
al sec




 Perché e’ necessario avere apparati cosi complessi,
collaborazioni cosi grandi
e investire cosi tanto tempo?

* In cosa consistono e come funzionano gli
esperimenti?

e Come si arriva a dichiarare la scoperta?



Come si usa un acceleratore?

Acceleratore
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Bunch : ﬁ-!" \ /‘V'ﬁ"" 2,
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Parton WA
(quark, gluon) - -

e
z
Particle 4’ N 2
jet ot © SUSY.....

v’ Ci permette di ripetere I'esperimento
a parita’ di condizioni iniziali

v’ Possiamo scegliere I'energia di lavoro
per esplorare la natura a diverse
dimensioni

v’ Si possono produrre nuove particelle
avendo un’energia disponibile E=mc?




LHC @ CERN di Ginevra

Lake of Geneva




Large Hadron Collider
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Un collisore di protoni di altissima energia!

e Tunnel di 27 km di circonferenza

1232 magneti superconduttori raffreddati a
-271°: il luogo piu freddo della galassia!

* 9300 magneti in tutto, energia immagazzinata:
~10 GJ come un Airbus in volo

| fasci di protoni trasportano la stessa energia
di un Frecciarossa a 150 km/h, ma concentrata
in una sezione di ~¥30x30 pmzl



Ancora numeri...

Due fasci circolano in direzioni opposte:
1380 pacchetti per fascio
(ciascuno con 150 miliardi di protoni)

4 punti di interazione

Nel punto di interazione: ~20-30 protoni collidono

Un fascio circola per circa 10 ore nella macchina e

percorre 10 miliardi di km (11245 giri al secondo)

Energia elettrica consumata: 800000 MWh (come citta’ di Ginevra)

LHC e costato circa 9 miliardi di euro (dal 1984)
L'ultimo ordine di aerei militari dello Stato Italiano
supera i 10 miliardi



E’ ricerca fine a se stessa?

Applicazioni non facili da prevedere a priori...

e Applicazioni pratiche dei rivelatori
— Diagnostica e terapia medica dei tumori

 Tecnologie 4
Radioterapia-

— Materiali

— Superconduttivita .

— Magneti vy
— Criogenia | mw
— Elettronica |
— Computing

— |l web!




Avventura scientifica globale

acceleratore, esperimenti, rete mondiale (GRID) di computer
coinvolti migliaia di fisici, ingegneri, tecnici, studenti
per decine di anni




Come si rivelano le particelle?

Un rivelatore non e
una grossa macchina
fotografica...

Sistema di migliaia di sensori specializzati

» Sfruttano 'interazione delle particelle con
la materia per ricavare
misure indipendenti di posizione,
energia, quantita’ di moto

» Misure che vanno poi correlate per
ricostruire cosa e successo nella collisione

Z—pp in un evento con 25 vertici



A LHC: 2 esperimenti “giganti”
| pensati per la ricerca del bos

one

S




ATLAS 2 volte piu’ grande — CMS 2 volte piu’ pesante

ATLAS (2 Tesla) CMS (4 Tesla)

Edificio di 6 piani




Una sezione di CMS

| |
om im
Key:
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
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----- Photon
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Superconducting
Solencid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Barndy, CERN, Febricary 200%



Componenti di acceleratore e rivelatori
arrivate da tutto il mondo... anche avventurosamente!

Il rivelatore al silicio di ATLAS

In prima classe da San Francisco
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ATLAS: in costruzione




CMS: cavi, tubi, fibre ottiche...
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Il controllo degli esperimenti
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'Con un insolito Shift Leader....
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30 Marzo 2010: prime collisioni pp @ 7 TeV

CMYK M, 201 0-03-31,4,001, Bs-BK,E3
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Particelle che ‘vediamo’
nella vita di tutti i giorni

FERMIONS®
‘ First Second Third
, | Generation [Generation Generation

BOSONS

10
Top quark
10° .
W
10° Bottom quark

Charm quark

Mass (giga-electron-volts)

MASSLESS
o BOSONS
Muon- 0
neutring Tau- ) Fhoton
107* = Electron- X neutring
- neutring ‘3- . Gluon

102

di misure di precision

Modello Standard

Tassello mancante: HiggS

Measurement Fit l10meas_Qff|/gmeas
0 1 2 3

m,[GeV] 91.1875x0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952=0.0023 24959
opy[Nb]  41.540:0.037  41.479
R, 20.767 0.025  20.742
AY 0.01714 = 0.00095 0.01645
A(P) 0.1465 = 0.0032 0.1481

Confermato da'centi

m T T T T T

A, 0.923 + 0.020 0.935

A, 0.670 = 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513 +0.0021  0.1481

sin’05r'(Q,) 0.2324 =0.0012  0.2314
m,, [GeV] 80.399=0.023  80.379

T, [GeV]  2.085 = 0.042 2,092
m, [GeV] 173.3 1.1 173.4
July 2010 (! 1 2 3

1H/102 eventi



Eventi

® Le particelle “interessanti” decadono istantaneamente
» Dobbiamo cercare i loro prodotti di decadimento
» Spesso in un fondo (“background”) di eventi simili prodotti per es.
da processi gia noti

Esempio: risonanze nello spettro p*u- in collisioni pp

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Thu Aug 501:00:08 2010 CEST
Run/Event: 142311 { 281220530
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102
CMS Preliminary
10

\s=7TeV, L_ =40pb

102
1 10 u*u- mass (GeV/c?)




Ricerca dell’Higgs ad LHC

Il bosone di Higgs é altamente instabile ed ha vita brevissima,
decadendo appena prodotto in altre particelle, che sono quelle che
misuriamo e dalle quali risaliamo all'esistenza ed alla massa del bosone

I possibili canali di decadimento sono numerosi

Canali piu importanti
per m, <140 GeV,
regione favorita da LEP

~
T
\J
3

TO0O R

60
T

Higgs signal

Events / 2 GeV
40
T

Events/500 MeV for 100 fb1
20
T

4000 | -

i 100| Fb-,-l 1 3 I I I I I I I I I

110 120 130 140 120 140 160 180
My, (Gev) Mygt (Gev)




_onone un “Higgs = yy” ?

&
2

Evento misurato a CMS a giugno 2011




Osservare il Bosone di Higgs: H—yy

i I 01 ] = R B L R S TR BT O O T A

’ : 8 i Selected diphoton sample ]

| T sooop= ° [S)%tfé?k%1 1Fﬁ?ﬁ %1268 GeV) =

'Y'Y candidate % E --------- Bkg (4th order ';)olynomial) E

m, 125 Gevic: [RS s

E_\s:?TeV,ILdt=4.8ib'1 _E

. . . ~ Vs=8TeV, |Ldt=20.7fo" ]

Si studiano eventi con o E f )
2 fotoni, cercando un N +++1+ +*—+—+++H‘++4+*

eccesso nello spettrom_, - U
L 100 110 120 130 140 150 160

m,., [GeV]



Osservare il Bosone di Higgs: H—yy

m,., [GeV]

i S |01+ | S A S S S I TS T G BT R A T T A
p : 8 i Selected diphoton sample ]
candidate g e e ° [s)%tfé?k%nF?tE(?nf:126.aGeV) =
c . e eesRaeas Bkg (4th order polynomial) 7]
K 125 GeVIcz % 6000— I ’ ;TLAS l:)F’rilimirlary -]
Y - Hovy .
E_\s:?TeV,ILdt=4.8ib'1 _E
. . . ~ Vs=8TeV, |Ldt=20.7fo" ]
Si studiano eventi con o E f )
2 fotoni, cercando un N +++1+ : +*—+—+++H‘++4+*
eccesso nello spettrom_, - ALK SO
L 100 110 120 130 140 150 160
I



Canale di decadimento H—4 leptoni

Z — 4l

\ CMS preliminary ¥s=7TeV,L=5.1 fb'Ns=8TeV,L=12.21"

2 I I [ | [ ol I I I I [ |
> S IN “ | | T onta ]
(D - —
o™ i . Z+X i
E 20 __ ul ZT*f 77 __
- - 9| .
I_%JI i m,=126 GeV ]

151 . N

10 J ;

80 100 120 140 160 180
m,, (GeV)
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Non senza un po’ di confusione...
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Si puo’ affermare che:

e ATLAS e CMS hanno osservato INDIPENDENTEMENTE
un eccesso a massa~126 GeV

e La probabilita’ che sia un effetto di fluttuazione del fondo €’
<3x107 (or 25 c)=>» e’ una SCOPERTA

* La nuova particella e’ un bosone = decade in 2 fotoni

e Dalle misure fatte finora ha le proprieta’ del bosone di Higgs




E dopo ?

¥c Le attuali osservazioni sperimentali certificano la
correttezza della teoria di Higgs e completano la
verifica del Modello Standard

Y< Le proprieta’ della particella di Higgs saranno
ulteriormente indagate

¥ Queste proprieta’ ci daranno informazioni su
ampliamenti del Modello Standard?



