Alla scoperta dei bosoni W e 2:
dal collider praﬁamemamﬁproéome al
Large Hadrown Collider

Pomizia Orestanc
Universita' Roma Tre

INCONTRI DI +ISICA 2013
INFN - LARCRATORI NAZIONALI DI ~RASCATI
9/10/2013




COMMWATLO

o Interazioni deboli cariche

o« Inkerazioni eletbtrodeboli

* Scoperta delle correnti neutbre
+ Lo scoperta dei bosoni W e Z
« Lo studio dei bosoni W e Z

e W e Z come skrumenbo di sc:oper&a




il cor po umano..

+ e fatto di cellule, fatte a loro volka di

diversi elemenkl

g F?tw‘ sewibrarei stabile ma alecuni suotl
costibuenkl possono riservarci delle sorprese
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Pecadimento beta nucleare

- Questa krasformazione nown e' gratis!

¢ St deve cownservare la carica elekbrica

Beta-minus Decay
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» Interazione a 4 fermioni

. Probabilita’ di interazione
calcolabili, capacita® predittiva

e £' un successo!






Cosa e* cambiako?




¢ Neubrone e Pra&av\esm«a «t:ompc::'s&& da
qumw

o L'inkerazione non et F»Lu,‘ AL contatto
ma come i QED abbiamo un
mediatore! (anzi 2..)



I bosont W

e Bosowni mediakori W+ e W-
o Inkrodokti

- In analogia con la QED

- Per meedir& la divergenza ad alte
energie della probabilita® di
nkerazione del neukrint

Y

anti-neutrino e+
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anti-neutrino n
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Teoria eletbrodebole
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Teoria eletbrodebole
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e Il modello Preved@. quimdi lesisbenza di un
bosone mediatore neutro pesante in grado
di mediare inkerazione deboli senza
variazione di carica eletbrica

e Debolezza dellinkterazione => mascheraka
dallinterazione eletbromagnetica

+ Se he cercano gli effetti nei processi che
coivolgono L neutrini!




Promemoria

e La Fsar&i&ei.te Al makeria nel
modello skandard sowno

- Quark: sensibili a interazioni forti,
em. e deboli

- Lep&om: nown sensibilt alle
interazioni forti

e Carichi: sensibili alle interazioni em.
e deboli

e Neubri: sensibili solo alle inkerazione

deboli
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1973: La scoperh delle
correnti neubtre

Neutral current Charged current




Inizio anni '"70

Evidenze sperimem&aii:

- Diffusione Frofomdamem&e anelastica elettrone-
protone => esiste una struttura interna

- Correnkti neulbre => esiste una interazione debole
neubra

Quadro bkeorico:

- Modello standard delle inkerazioni eletbrodebolt
con rottura spom&anea AL simmebria

Previsione della massa dei bosoni W dall'inkensikta® delle
inkeraziont debolt rispetto a quelle em. => %o GeV e si
sa che per prc:»du,rti; servono urkl quarw—am&a—quark‘
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* IL CERN costruistruisce USPS (Super Proto Sinerotrone)

* Questo e' progettato per fornire protoni da 400 GeV
per applicazioni a bersaglio fisso

e La cosbruzione ha itnizio il 19 Febbraio 1971

magnerti




1971 1972 1984

Lo stesso anello a vuoto che ospita i QRS jueb cern. o
protoni nellsPs puo” ospitare e
contemporaneamente ui fascio di anti-

protoni che viaggi nella direzione v, .

opposta (legge di Lorentz!)

SPS F?u,o‘ c‘u,u«cii, diventare un q>0
collistonatore P—an&iwtp

ORBIT OF A
PARTICLE

Ma affinche’ le collisioni possanno
avvenire con un'inkensita’ ubile e’

necessario che il fascio di anki- N— — ol e
protoni sia “roffreddato” \/
Nel 1972 Simomn van der Meer scrive L

. IDEAL BEAM

il lavoro sul raffreddamento T

skocastico




1971 1976 1984
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1971 1976 15984

APPENDIX A

« Il 17 giugno LISPS raggiunge lenergia di

progetta e —
+ 10 gg prima alla conferenza e et e

nternazionale sui neukrint At Aachen, el

Carlo Rubbia, Peter McIntyre e David o

Cline sugqeriscono di trasformare USPS e

it un collisiore Hadison, Wiseonsin. 33706

Cosa cambia? Il centro i massa e' fermo nel
laboratorio. L'energia €' tuttax disponibile per creare
nuove particelle, lenergio nel sistema del centro di
massa da sqrE(ZEM) diventa 2

* conta quella effettiva dei quark e non guella dei
protoni/anti-protoni




1971 1978 1984

timeline.web.cern.ch

Nel periodo 1976-197% il roaffreddamento stocastico viene
testato con un esperimento dedicato (Initial Cooling
Expeﬂmem&)

Nel giugno 197% il CERN Research Board approva la
proposta di Rubbia e Collaboratori (Aachen, Annecy LAPP,
Birmingham, CERN, Helsinki, Queen Mary College Londown,
Collége de France Paris, Riverside, Rome, Rutherford,
Saclay, Vienna e Wisconsin) per la realizzazione
ciewesperimeh&a UAl




Nel frattempo...
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1979 15984
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‘fﬁ The Nobel Prize in Physics 1979
# Sheldon Glashow, Abdus Salam, Steven Weinberg

The Nobel Prize in
Physics 1979

Sheldon Lee Glashow Abdus Salam Steven Weinberg

The Nobel Prize in Physics 1979 was awarded jointly to Sheldon Lee
Glashow, Abdus Salam and Steven Weinberg “for their contributions to the
theory of the unified weak and electromagnetic interaction between
elementary particles, including, inter alia, the prediction of the weak
neutral current”.




1971 1980 1984

timeline.web.cern.ch

3 luglio: Vengono iniettati i primi protoni
nellaccumulatore di avx&kpra&om AA. Successivamente sono
stake invertite le Potmi&a‘ del maqgneti e sono skaki
accumulati e raffreddati i primi fsasc‘i, di anti-protoni




1971 1981 1984

timeline.web.cern.ch

« 7 luglio: Vengono accelerati i
primi anti-protoni nell'sPs, fino
a 270 CreV

« 10 luglio: U rivelatore UA1
osserva le F.'ri,me. collistioni kra
Pro&om e am&kprmﬁom

sl - Qualche collisione e’ vista
PeN  anche dalllesperimento UAS
i poi sostituito da UA2



1971 1981 1984

timeline.web.cern.ch

7 luglic: Vengono accelerati i
primi anti-protoni nell'sPs, fino
a 270 CreV

10 luglio: il rivelatore UAL
osserva le prime collisiont kra
pro&oni e am&kprm&omi

L’esperimem&o UAR enkra in
funzione a dicembre dello
stesso anno
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1971 1983 1584
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+ Gennaio 19%3: vengono presentate da
UAl e UA2 le Prime indicaziont della
Possibu@. osservazione Al evenki W

- UA1l ha & evenki candidaki
- UA2 ne ha 4

+ La scoperta del bosone W viene
annunciata dal CERN il 25 gennaio

"They look like W,
they feel like W,
they smell like Ws,
they must be Ws”

AT l: . -;!
e La mwassa della nuova Par&icetta e skimaba essere “¥o eV
i accordo con le previsiont della teoria elettrodebole




identificazione del W

Dail suol prc—do&& Al decadimenko
W+ e W- decadono in coppie AL Lap&om

Sono enerqeticamente accessibili i
decadimenti neli kre LQF?EOM.E, carichi e
rispe&&ivi neubrint e i due delle coppie AL
quark (il top ha massa molto magqgiore!) con
le loro 3 F?c:vssi,bii.i combinazioni di colore

Democraticamente ogni decadimento ha una
probabili&a‘ di ~1/9

SperimenEaLmenEe L canali piu’ accessibilt
sonoe eletbrone-neubrine e muoche-neubrinoe







Volume 1228, number 1 PHYSICS LETTERS 24 February 1983
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Fig. 7. The energy deposited in the cells of the central calorimetry and the equivalent plot for track momenta in the central detec-
tor for the two events of fig. 6. The top diagram shows the electromagnetic cells, the middle shows the central detector tracks, and
the bottom plot, with a very much increased sensitivity, shows the energy in the hadron calorimeter, The plots reveal no hadronic

energy behind the electron and no jet structure; (a) high-multiplicity; (b) low-multiplicity.




1971

Era skato da sempre chiaro che ci
sarebbe voluto piu' tempo per
osservare anche del bosone 2

La keoria prevecie wuha Forc:-duz.mne
10 volke wmeno inkensa rispe&&o ol
bosowni W

Bisoghava spingere piu’ su
Lintensita' della macchina, come
avvenne hel peréc:-da- aprile-luglio
19% 3

L'annuncio dell'osservazione da
parte di UAL avvenne a fronte di
4 eventi candidatl in maggio, UA2
ne annuncio® alkrettanti in luglio

Oy X Br(Z/y*— ll) [nb]
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Identificazione dello Z

* Neutro, decade in coppie fermione-anti-
nfermwv\e
e La coskankte AL aacoppiameh&o dépemde dal

tipo di fermione attraverso lisospin debole e
la carica elettrica

+ I decadimenti piu' facili da identificare
sONo N et e~ e U mutr mu—;, ma hanno
probabiti&a‘ basse (3,4%) rispe&&o al
decadimenti i neutrino-anti-neutrine e
rLsF)eE%o a quelll in coppie quark‘wo\h&éﬂquo\rw‘










The Nobel Prize in Physics
1984

1971 1984
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“for their decisive contributions to the large project, which led to the
discovery of the field particles W and Z, communicators of weak interaction"




e Le nuove par&iaeﬂe sono skate studiake con
stakistica crescente al collider del CERN
negli anni successivi, gquindi al collider del
FERMILAB ad energie piu’ elevate

« Ma il collider adronico e' un ambiente
ostile, ' difficile svolgervi le misure di alka
precisione necessarie ad una verifica
accurata delle previsioni del modello

+ Per questo motivo e’ stato realizzato LE?,
approvato gia® dal 19%1]
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LEP: La fabbrica di 2

* prima fose (19%9-1995)

- energia nel centro di massa
F.'acri, alla wassa del bosone 2 .

- Misure di precisione di massa, :-
larghezza, rapporti di
decadimento e alkre
pro riekba’ AL qu@.s&a
par tecella

10

ALEPH
DELPHI
L3

OPAL

U
I
} average measurements, 4/

emor bars increasad
by a factor of 10

T
36 &8

a0 QIF! a4
o (GEV)

« Nella seconda fase (-»2000) lacceleratore ha
operato ad un'energia pari a 2 volte la massa
del bosone W, consentendone una misura precisa
della massa
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Fik del paramebri
elettrodeboli

e Il wmodello ha un cerbto numero Ai
paramekri Liberi che devono essere eskrabti
dai daki (masse, costanki di
accoppmmen&om)

2

e I dakil wmolko prea:i;si, di LE? hanno permesso
Al eskrarre delle previ,siow, sul due
parame&ri mancankl:

- Lla massa del quark &op - i un primo
&em[pc) - che st e rivelata i otktimo
accordo con quella misurata al
collider del FERMILAR

- La. wassa del bosone Adi Higqs




W e Z come skrumwentt

* La gia® citata sa:c:«per&a del quark Ec:rp avviene

nel 1998, Il Eap decade in W e un quark b, il
W serve quindi a riconoscerlo

L’acaoipaamev\Eo tra W e Z con il bosone di
Higgs ha le sue radici nel meccanismo di
Higqs stesso. W e Z sono qu,indi buohi
strumenti per cercare il bosone di Higgs.

IL bosone di Higgs ' previsto decadere in
COFFE,Q Ai W o di Z con inkensikta® ben
calcolabili una volka debterminata Lla sua
massa. La scoperta st basa proprio sulle
osservazioni in gamma gamma, WW e ZZ




W e Z a LHC

« LHC: Large Hadron Collider, interazioni
pro&amempro&one a 7 0¥ TeV nel cenkro di
massa e ad alka Unkensika®

* W e Z st producono in abbondanza, sia soli
che “accompagnati” (WW, ZZ, Zgamma, WZ..)

J”'U”W‘W'”"””\””V'”W”‘W”W'”E
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H=sZZ~> 4 L@.F’Eom;

£' il canale piu,‘ “PMLE,EO”
per la ricerca del bosowne
di Higgs a LHC

30~ ¢ Data ATLAS Preliminary
i Background zZ" *
- Il Backg  Hozz05a4
25— [l Background Z+jets, tt
- [ ] Signal (m =125 GeV)
T 7
201~ 77, Syst.Unc. Vs =7 TeV:/Ldt = 4.6 fb"
B Vs = 8 TeV:Ldt = 20.7 fb!

Events/2.5 GeV

Il seghnale e' chiaramente
visibile e ben separabile
dal fondo, completamente
ricostruito

Grli eventi cosit ben
identificati possono quindi
essere usakbi per misure
delle proprm&a‘ della
particella H (massa, spm...)

80 100 120 140 160
m,, [GeV]




Conclusiont

W e Z sono una forma di radiazione, di
“luce pesante”

Sowno strettamente imgaren&a&i coh il quanto
di luce, il fotone, mediatore delle
iterazioni elettromagnetiche

Ma sono pesanktl! Questo ha deberminato le
carabteristiche pecuuari dellinterazione
debole e il grande sforzo che &' stato
necessario per osservarti

La Lloro massa nasce dalla rottura spam&&naa
della simmetria elettrodebole e fa di loro
delle ubtili sonde per studiare ques&o
fenomeno




N:&p://t:ermcouriem:o m/cws/article/cern /5308 %
kEEF:'://terw-d.i,stoverées.web.cervx.ch/aerh»désaove_ries/ Welcome hbml

l«&&F://kome.web.term.ck/abcufz/phjsix:s/w—boseu—-sumshi»\e—m\d—sEardusﬁ

h&&p://homa.web.ce_rh.ah/abcu&/’pkjsE,t:s/z.-boson



http://cerncourier.com/cws/article/cern/53088
http://cern-discoveries.web.cern.ch/cern-discoveries/Welcome.html
http://home.web.cern.ch/about/physics/z-boson

Crrazie per Uatktenzione




Exkras




IL meccanismo di Higqgs

Non st puo' parlare di W e Z senza parlare
el meg:amgno di Higgs -

Il modello sktandard prevede W e Z senza
massa

Selnza massa =7 senza Potariaaaziahe
Longi&udimate => col uln grado Al Liberka® in
mweinno

IL meccanismo di Higgs viene introdotto
proprio per ovviare a qu@.s&o theonveniente
non da poco (e rendere linterazione debole
debole e a breve raggio d'azione!)
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I bosoni di Goldstone

» Come fare a dare La massa ai W e Z ovvero
a fornire loro il grado di Liberta mancante
(3 U tutto)?

nigty

¢ Teorema di Goldstone:
una teoria con una
rotbtura stpam&ahea AL
stmmebria ha wnel
proprio spe&&ro
particelle scalari (sF:»E,v\
o) senza massa

T
St

LA
=T



I bosoni di Goldstone

» Come fare a dare La massa ai W e Z ovvero
a fornire loro il gqrado di Liberta® mancante

(3 in tutto)? e La rottura spon&amea

e 3 di qu,esh Vengone
“mangiati” dai bosoni
W e Z fornendo loro i
3 gradi di Liberta®
mancanki

della simmebria
ete&&rodabote inkroduce
4- bosont di spin ©
senza massa

http://www.quantumdiaries.org




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56

