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INTRODUZIONE

e Cosa e' una risonanza che si cerca ad LHC?

particella elementare nuova molto massiva che decade in

particelle del modello standard, le cui caratteristiche possono
essere misurate sperimentalmente

* [n sommario trattero tre argomenti:

— perché si cercano nuove risonanze?
— cosa esattamente si cerca?
— come Ssi cercano?
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MODELLO STANDARD: PARTICELLE ELEMENTARI
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MODELLO STANDARD: PARTICELLE ELEMENTARI
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VERIFICHE DEL MODELLO STANDARD

* Test di precisione del Modello
Standard tutti verificati (e.g. LEP)

— piccole discrepanze ma non preoccupanti

 Higgs previsto e poi scoperto (LHC)
— misure attuali indicano che particella e’
guella prevista dal modello

* Perche’ mettersi a cercare altro?

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC

A (LEP)

A (SLD)
sinz(-)::ft(QFB)
A

A

Ac
A,
R:
Ro
mc
mb

m,

5
Aa, d(Mz)

‘| 0.0
- [-1.4

0.2
0.2
0.0

. |15
- |-09
- |-0.8

0.2

-2.0
-0.7

0.9
2.5
0.0
0.6
0.0

- |-0.8

0.0
0.0
0.5

-0.2

16



QUESTIONI APERTE (SOLO ALCUNE)

1. Perche’ ci sono tre famiglie di leptoni e di quarks?

2. Perche’ esistono quattro tipi di interazione e non una?
— unificazione impossibile anche ad energie enormi (serve cambiare
modello)

3. Perche’ la gravita’ e’ cosi’ debole?
—40 ordini di grandezza rispetto a quella e-m!

4 Perche’ solo il 5% della materia dell’ universo e’ in forma
di particelle ordinarie?

—da cosa e’ costituita la materia oscura?

5. Perche’ la particella piu’ massiva nota (top) ha (solo) una
massa di ~200 volte quella del protone?

— per masse piu’ alte sembra esserci il deserto

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC 17



QUALCHE POSSIBILE SOLUZIONE

Supersimmetria

— per ogni bosone (fermione) esiste partner supersimmetrico
fermionico (bosonico)

—1In alcune versioni prevede la presenza nuove risonanze

Extra Dimensioni (oltre le 4 in cui viviamo)
— prevedono nuove particelle ad altissima massa (risonanze)

Particelle poco interagenti con la materia ordinaria che
costituirebbero la materia oscura

— interagiscono con |la materia ordinaria grazie a nuovi mediatori di
alta massa (risonanze)

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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RISONANZE VISTE DALLO SPERIMENTALE

* Gli sperimentali in realta’ partono dal fatto piu’ ovvio (I'ultimo
punto elencato precedentemente):

5. Perche’ la particella piu’ massiva nota (top) ha (solo) una
massa di ~200 volte quella del protone?

— per masse piu’ alte sembra esserci il deserto

* Quindi:
— cerchiamo (e troviamo) una particella massiva nuova

—riscriviamo la Fisica

—risolviamo (in parte o tutte) le questioni aperte del Modello
Standard

— Metodo scientifico INDUTTIVO

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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DEFINIZIONE

* (dalla Treccani) Risonanza:

Fenomeno per cui 'ampiezza delle oscillazioni indotte in un
sistema oscillante (meccanico o elettrico) tende, in particolari
condizioni, a esaltarsi. Per analogia, ogni fenomeno in cui una
grandezza assume valori singolari, e in particolare valori
singolarmente grandi, in corrispondenza a determinati valori

di una grandezza da cui dipende.

» Tanti esempi nella fisica classica:

— meccanica
—in circuiti (circuito RLC)
—In acustica

 Cosa c'entrano le particelle?

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC 21



ESEMPIO: RISONANZA IN MECCANICA

» Supponiamo di avere una massa attaccata a una molla

* || sistema inoltre e’ soggetto
—ad attrito del mezzo (F; = Bv)

—ad un forzante esterno periodico (f«cos(Qt) )

f<cos(Qt)
e Dinamica
: : | X R
memgttrlto forzante | ) l
forza elastica I\I\I\I\I\I\/v@_

» Soluzione (per tempi grandi):

x=A cos(Q1 + a) pulsazione . \/z
m

propria sistema

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC 22



IL PICCO DI RISONANZA

 Ampiezza di oscillazione dipende dalla frequenza del
forzante

A

AQ) = KL /m 2 [ am=3®

\/ (w° -Q%)° +,82 Q
/| \ s_1,
» Massimo quando /2m !
[ =\

o _ B TR -
' 2m’ o O

cioe’ quando la frequenza del forzante e’ simile a quella
propria del sistema (Q ~ w)
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ESEMPIO IN LABORATORIO
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FREQUENZA PROPRIA
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FORZANTE

LABORATORY DC POV
MODEL GPS-3030
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FUORI RISONANZA
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RISONANZA
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LO SPETTRO MISURATO
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distribuzione attesa 0.22 : : :
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N [ |
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della molla! 0.02

._.lllllllllllllllllllllllllll|Ill]lll|lll|lll

0.14 ;
e Dalla misura dello el +
spettro e dalla 01§ ’
individuazione del picco 0%t
di risonanza possiamo  0.06 2
risalire alla costante k 00 i

Ll
| L lllllllllllllllllllll’lllllllllll"llll

|
4 5 6 7 8 9 10 11 12
pulsazione [rad s 7]

'k
w= |— = k=mw’
m

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC



RISONANZA: MORALE

» Supponiamo di avere a che fare con un sistema oscillante
la cui dinamica e’ incognita (cioe’ non conosciamo la
costante elastica)

e Sondiamo il sistema sperimentalmente

* |lo investiamo con una sollecitazione oscillante (con frequenza
variabile)

e Se vediamo un picco e ne individuiamo la posizione
abbiamo

» determinato la frequenza propria del sistema
 misurato la sua dinamica sperimentalmente!

e identificato la fisica che descrive il sistemal!

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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ANALOGO IN PARTICELLE

* Abbiamo una particella o mediatore dell’interazione
incogniti

 Sondiamo il sistema
* aumentiamo via via I'energia coinvolta
* 0 I'energia delle collisioni

* 0 I'energia dei prodotti di decadimento della particella
che possiamo misurare (lo vediamo a breve)

e Cerchiamo un picco
* Se lo troviamo abbiamo scoperto “nuova fisica”!

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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MECCANICA CLASSICA VS QUANTISTICA

Classica

Quantistica

* Molla » Diagramma di Feynman

X

k
I\/\/\/\/\/\/\,-I M ‘

e Ampiezza oscillazione  Probabilita’ di osservazione
vs frequenza forzante VS massa
A(Q) = kl/ m A

2 P(E)=
\/(w - Q%) +/32 Q
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MECCANICA CLASSICA VS QUANTISTICA

Classica

Ampiezza oscillazione vs

frequenza forzante

Quantistica

Probabilita’ di osservazione
(numero di eventi) vs massa
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SCOPERTE CON RISONANZE: J/PsI (1974)
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SCOPERTE CON RISONANZE: Z/W (1983)

dimostrare la validita’ del
Modello Standard

UA1 + UA2
» Bosoni Z/W: bosoni vettori, _ m e
mediatori dell’ interazione 3 ?\\’L?’ NEXTS
debole ° %?/\,?
- Fondamentale per E oI QO 1

N L R

0 20 40 60 80 100

Invariant mass of | 1™ pairs
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SCOPERTE CON RISONANZE: HIGGS (2012)

Ed ovviamente la scoperta del bosone di Higgs!
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CREARE LE RISONANZE: RELATIVITA’

E = mc?

protone protone
Z B4
risonanza
massiva

* i.e. nella collisione di due particelle di alta energia si
puo’ creare una particella nuova molto massiva

* piu’ alta e’ la massa della particella che vogliamo creare,
piu’ alta deve essere I’energia del collisore
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LHC (IL LUOGO IDEALE)

e Collisore protone -
protone

* Energia finoa 13 TeV
—mai raggiunta prima
—circa 7 volte quella del

collisore di precedente
generazione (Tevatron)

constituent centre-of-mass energy (GeV)

LHC 2015
(13TeV) B
10000
LHC 2010
(7-8 TeV) O
1000
995 ton Tevatro
niaies (l-'cm:ill;l;:) =] ® 1 EP200
1983: W.Z SPPs ® HERA
100 (("l‘iR.\'). ®® | b 1(CERN)1989: 3 families
o)
‘.. PETRA 1979: gluon
(DESY)
10 B ° ©
99 SPEA]
® Stanford)
197 1/
| o 19
| | | | 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

year of first physics
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L HC: CARATTERISTICHE

| protoni accelerati da cavita’ risonanti e mantenuti su una
traiettoria circolare (27km) da potenti magneti superconduttori

—campo magnetico = 8.3 Tesla, temperatura =1.9 K

Ogni fascio ha protoni di 6.5 TeV di energia che si muovono alla
velocita’ della luce

| pacchetti di protoni si incrociano ogni 25 nanosecondi

Circa un miliardo (!) di collisioni ogni secondo da analizzare

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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L HC: CARATTERISTICHE
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STUDIARE LE COLLISIONI: | RIVELATORI
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FUOCHI D’ARTIFICIO

Piniziale ~ 0 al max traiettoria

— —
p si conserva (ma anche E, Piniziale — Zipi
se si considera energia
polvere da sparo)

— somma delle quantita’ di moto
del prodotti €’ pari a quella
Iniziale

\\ \\\ ‘a { \
\ \

'S
\ \\‘

\ \
Mo

{
N :
W\ \ ‘
N \ Y \ B,
~ . \‘ \ LA
L
~ - SRR
& \
\ \

\“.'
B

Siccome p ~ 0 allora
simmetria sferica in collisioni
tra particelle elementari
valgono stessi principi

Moltiplicita' puo' sembrare
grande

—in realta' all' LHC molto peggio p = quantita’ di
moto

ﬁ
Piniziale
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COLLISIONI ALL’ LHC

Piniziale — Ezpz

* Molto simile per una
collisione allLHC

* Tutte le particelle vanno
misurate e identificate
— centinaia di particelle
per evento!

* || tutto va fatto a un ritmo
di 40 MHz (40 milioni di
volte per secondo)
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COSA FARE CON UN RIVELATORE

1.Misurare la quantita’ di moto e I' energia delle particelle
stabili

—oppure la quantita’ di moto e la massa, oppure |I' energia e la
massa (bastano due grandezze su tre)

— misurare la massa di una particella stabile significa “identificarla”,
capire cioe se si tratta di un elettrone, di un muone, etc...

2.Capire se coppie di particelle provengono da una
particella instabile

3.Ricostruire la massa invariante della particella instabile
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RIVELATORE “TIPO”

* A cipolla

1.diversi tipi di rivelatori uno dentro I’altro a formare strati di
rivelazione intorno al punto dove si scontrano le particelle

2.1 rivelatori interni devono avere un‘alta risoluzione spaziale per
distinguere particelle molto vicine

3.1 rivelatori esterni devono coprire superfici molto grandi

e Campo magnetico
— per curvare le particelle cariche
e misurarne la quantita’ di moto
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RIVELARE PARTICELLE CARICHE

* Legge di Lorentz

—

F=qixB '

* Quantita’ di moto legata a raggio

p=qBR '

* Dalla misura di R si misura p

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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RIVELARE GLI ELETTRONI

» Completamente assorbiti in rivelatori densi (calorimetri)
dove si misura la loro energia

 Quantita’ di moto dal raggio di curvatura ricostruito
— misura ridondante

E da calorimetro

p da raggio di curvatura

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC
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RIVELARE MUONI

 Interazione debole con la materia
— Attraversano tutto il rivelatore

e Carichi quindi curvano
—quantita’ di moto da raggio di curvatura

)} N T
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RIVELARE | FOTONI

 Neutri quindi non curvano

» Assorbiti dai rivelatori massivi (calorimetri) come gl
elettroni

—ne misuriamo |’ energia

» Massa = 0 (quindi E=p)

E da calorimetro
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SILICON TRACKER
CMS Detector =2

Microstrips (80-180um)
~200m*> ~9.6M channels

CRYSTAL ELECTROMAGNETIC

CALORIMETER (ECAL)
~76k scintillating PbWO, crystals

PRESHOWER
Silicon strips
~16m? ~137k channels

~13000 tonnes
SUPERCONDUCTING
SOLENOID
Niobium-titanium coil
carrying ~18000 A FORWARD
CALORIMETER
Steel + quartz fibres
HADRON CALORIMETER (HCAL ~2K channels
Total weight : 14000 tonnes Brass + plastic scintillator ( ) MUON CHAMBERS
Overall diameter :15.0 m ~7k channels Barrel: 250 Drift Tube & 480 Resistive Plate Chambers
Overall length :28.7m Endcaps: 473 Cathode Strip & 432 Resistive Plate Chambers
Magnetic field :38T
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CINEMATICA RELATIVISTICA

- Basata sulla relativita’ ristretta (velocita’ luce costante in
tutti 1 sistemi di riferimento)

 Estensione della cinematica/meccanica classica
— condivide principi di conservazione

1.Quantita’ di moto si conserva
Piniziale = Dfinale
2.Energia si conserva
Einiziale = Efinale
e Cosae'E?
In meccanica classica In cinematica relativistica

E:§mv = —— E = \/m2c* + p2¢?
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RICOSTRUIRE RISONANZA: DECADIMENTO

E = mc?

* Particelle possono decadere e trasformarsi in altre
particelle

- Esempio: particella ferma che decade in due particelle uguali
ﬁiniziale =0 = ﬁl _l_ﬁQ = ‘ﬁ1| — |ﬁ2‘

m = FE1 + Ey =2FE = E=m/2
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RICOSTRUIRE RISONANZA: DECADIMENTO

E = mc?

* Particelle possono decadere e trasformarsi in altre
particelle

- Esempio: particella ferma che decade in due particelle uguali

/
E+:m/2

(&

L

o-
E.- =m/2
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DECADIMENTO IN VOLO

 Se la particella non e' ferma le cose si complicano un
pochino ma concettualmente situazione non molto
diversa da fisica classica

- L' angolo tra le particelle si riduce (non piu' 180° ma meno)

Z ferma Z poco energetica Z molto energetica

PR
— }

Pz Dy
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MASSA INVARIANTE

Se dunque misuriamo la cinematica dei prodotti di
decadimento possiamo risalire alla massa della particella
decaduta!

E = \/mQC4 + p2¢2

& ve\ 7
m = /E2/c* — p?/c2 /

3 7

m =/ (Eer + Ee-)?/ct = |Per + Do 2/
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UN ESEMPIO: Z IN 2 MUONI

Z in due muoni ricostruito in una collisione tra ioni carichi

CN\S CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Tue Nov 9 23:51:56 2010 CEST
o Run/Event: 150590 / 776435 /
\Lmseuo 183 ' /




SPINGERSI AD ALTA MASSA

» Gli esperimenti al LHC hanno gia’ “riscoperto” tutte le
risonanze del Modello Standard

* Ma possono spingersi in territori inesplorati (masse elevate)

> :
trigger paths
§ 10° 2011 Run, L =1.1 fb” Jhp -93- P
e o CMS \s=7TeV Ay
@ ' By — whw
a YooY Y
€ 10 Y | Iqw p, double muon
- ® ¢ high P, double muon
3
10 2
10? 7 '
® O
10
1
10"

dimuon mass [GeV]
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SPINGERSI AD ALTA MASSA

» Gli esperimenti al LHC hanno gia’ “riscoperto” tutte le
risonanze del Modello Standard

* Ma possono spingersi in territori inesplorati (masse elevate)

Tevatron LHC
1
F“o‘ . S\ 10gll'l‘llllllilllllllllllll[llllli1llg.l7llfpll(l8lTleiv
© 10°} -, ®- CDF Run |l Data (1.13fb ) D - CMS
= 102} \.. ----- Fit O]
52, 10 ‘0‘ — Excited quark (f=f =f = 1) ‘8
36. 1 “t =
.__;10_1 200 GaVic ®... _g JES uncertainty
5 102 500 GeVic? .. B
bl ¢ . © Wide jets (R = 1.1)
L 10 700 GeV/c’ .
10 500 Covie Q M <25&Iam) <13
10°F  (a) — .
0%, L, 1100 Gevie Ll
'
i 0.04 .
~ 0-8__ 0.02L & 1.3Tev . = \‘~‘+
T 061 Ot et e : 107f territorio nuovo
v 045 504 i
S 0.2 - | esplorato
= I e e e
Q -0 ‘&ms;:b-ﬁ\h E
0.2 (b) 2
- ' L i L m Abei
04300 400 600 800 1000 1200 14021 1000 2000 3000 2000 5000
m, [GeVic Dijet mass (GeV)

Ricerca di Nuove Risonanze al LHC 65



TUTT ALTRO CHE BANALE: PILEUP

A causa dell’alta efficienza delle collisioni ci sono svariate
interazioni quando due pacchetti si incrociano.
Complicazioni:

* bisogna trovare l'interazione giusta

- sottrarre le particelle aggiuntive emesse dalle interazioni
aggiuntive

- ¢l molti piu’ dati da salvare ed eventi da ricostruire

“Evento di CMS con 80 vertici ricostruiti!
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RISULTATI (MUONI, ELETTRONI)

* Risonanza che decade in due leptoni (muoni o elettroni)
—nessun segno evidente di nuove risonanze

_CMS Atias

19.71b7 (8 TeV)

> 10° T o 10 - : . .
< * Data 2012

3 10° CMS S o ATLAS Ozh-

g 10’ [ yz—+e'e 10° Lot=203m" D0kt & Wedets

E 10° B . tw, WW, WZ, ZZ, 10* 3=8TeV Z SSM (1.5 TeV)

[)Z SSM (2.5 TeV)

(] Jets (data)

107 10°
10 i
10

2 elettroni

A x 10
0y 2 elettroni - -
10° 4 [ =
10.4 aa a1 " A A A Aehed a ) ;B‘E - shhttsAAs ". A"‘;'é‘%*%! % =
70 100 200 300 400 1000 2000 0.6 -
m(ee) [GeV] 0.08 0.1 02 03 0405 1 2 3 4
2061 (8 T1eV) - My [TeV]
% 106 A | L | w 10" ey - v v
5] CMS € * Data 2012
2 10° A g g Dz
g 10° Cvz-'w 10° = ' @op quas
: 0* B . oW, ww, Wz, 2Z jlLastss Dowoson
& 1 i, W, WWE, 22, 10 15=8TeV Z SSM (1.5TeV)
102 [ Jets (data) o [)Z SSM (2.5 TeV)
10 10° .
1 10 1
10.1 = ’ * |
1 "l
102 «t 2 muoni
10° 2 et . S e -
10.4 2 a2 M M N g "":'— o veoveogtyyedrel 5.} ll 1
70 100 200 300 400 1000 2000 g.g: AL FL | =
m(up) (GeV] g 00801 02 03 0405 i 2 3 4
o m,, [TeV]
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RISULTATI (QUARK/GLUONI)

* Risonanza che decade in quark/gluoni (jet)

—nessun segno evidente di nuove risonanze

CMS Atlas

19.7 fo' (8 TeV

T T T T T L4 T 1 T T T 1 L4 Y T T T T 1 L L3

; 10 'l'l'llll'lllll I LB lllll lll T l LB lll' L Ull LI % 109 g
® 4~ Data S \s=8 TeV, [Ldt=20.3 fb" -
O 1F o 10 F o
= : —— Fit 5 —e— Data 3
Q 10 = 10 : -
-— o QCD MC = — it =
— - o
- 102; JES uncertainty g 10° ~o--q,m=0.6TeV
3 f 3 10° g',m=2.0TeV
T 107 MR Wide jets (R = 1.1) 8 1o¢ g, m=35TeV ‘
[~ wn
s o
10’l§— nl <2.5&IAn”l<1.3 a 10°k j:
10° ;r ’ q" (3.6 TeV) 10° .
10¢ L 10 =
E % - ATLAS 5
107 . = | 1 l ] | -
- 5 ) E o 706, =
10* @ ““+ —
= . —
A e e ———— 3 + —
g 2f =% T —— - 2 —=
D of : —— w—— 5 o =
6 2} ‘ : : ; ; ML) : 3
1000 2000 3000 4000 5000 1 2 3 4 5
Dijet mass (GeV) Reconstructed m, [TeV]
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RISULTATI (BOSONI)

* Risonanza che decade in bosoni (Z/W/Higgs!)

—modesto eccesso a ~2 TeV

-
o
&)

Events / (100 GeV )

10"

CMS

¥ lll[l
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|

Uncertainty
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4 —>WH
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ows 8 Bhaed T 3
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X —— W HVT B(gv=3)
: S WWWZ
@ Top

100 GeV

10°

Atlas

10—
ATLAS
\s=8TeV,2031b"
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a(pp — W') x BR(W' — W2) [fb)

10° ATLAS —e— Observed 95% CL
- \s=8TeV,2030" ... Expected 95% CL
3 [ |
107 [ ] + 10 uncertainty E
|| + 26 unceirtainty
ol —— EGM W', C = 1 E
10
1
10” 22 24 26 28 3

IN SOMMARIO: ABBIAMO VISTO NIENTE?

 Per oralarisposta e’ NO

» Ci sono eccessi al momento non significativi (la soglia per la

scoperta e’ 5 g!)

* Un esempio: c'e’ attivita’ a 1.8-2 TeV in diversi canall
— servono piu’ dati per confermare

my [TeV]
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* Ovviamente questo permette di estendere notevolmente il

LHC NEL 2015

* Nel anni 2013-2014 (long shutdown) LHC e’ stato potenziato
* L’energia e’ cresciuta da 8 TeV a 13 TeV

potenziale di scoperta

* Run iniziato a giugno

Scrubbing f
oooooo
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Mo b " ! 24
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o8 20
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2015, .'s = 13 TeV
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2000
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PRIMI RISULTATI A 13 TEV (2 JET)

» Ricerca di risonanze in due quark ripetuta con i1 primissimi dati

 Gia’ sensibile all’ osservazione di risonanze molto
massive (m > 5 TeV)

— NesSsun eccesso per ora

CMS Atlas

42 pb'(13 TeV
1117]11 1] I'I"“ITTI“II 1] TI’TI TTIT‘I r[7 IDYYI(II I?]) %104 !
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PRIMI RISULTATI A 13 TEV (2 LEPTONI)

- - 4?p?‘(13TeVﬂ?

* Ricerca di risonanze in due 8w, orolimmey |
leptoni ripetuta § 10 =120 ,

10 [, tw, WW, WZ, 2Z, 1 §

i |

[ ] Jets (MC)

107"

* |Interessante evento con 102f
Mee = 2.9 TeV 10°F

—evento con massa piu’ altain & ‘ e,
Runlieraai1.7 TeV
- mOItO pUIitO Electron 1,

phi = 0.420

* Poco compatibile con
Standard Model ma servono
piu’ collisioni ed eventi per
evidenziare eccesso
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FUTURO

Piani di LHC:

* Fine 2015: 3-4 fb-" (in Run1 si sono accumulati 20 fb-1)
—ricerche piu’ semplici di nuove risonanze

* Fine 2016: ~30 fb-1

— si ripetono tutte le ricerche di nuova fisica
— prossimi mesi cruciali per questo tipo di ricerche!

* Fine del Run2, 2018: ~100 fb-*

— superato di gran lunga Run1
— statistica sufficiente per ricerche piu’ dettagliate

— ~sufficiente per dare risposta sulla presenza di risonanze ad alta
massa

e 2019-2021 Run3: ~300 fb1
e 2024-2035 Run4-5: ~3000 fb
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CONCLUSIONI

» La ricerca di risonanze In fisica delle particelle €’ cruciale
—ha permesso di consolidare la teoria del Modello Standard
— ha fruttato molti premi Nobel

* L'eventuale scoperta di una risonanza molto massiva
(TeV) al LHC dimostrerebbe in modo incontrovertibile la
presenza di fisica oltre il Modello Standard

* LHC ha un programma esteso in questo tipo di ricerche
* Per ora (Run1) non ci sono segni di nuove particelle
* I Run2 a 13TeV apre nuovi scenari

—la crescita in energia (8 — 13 TeV) incrementa notevolmente |l
potenziale di scoperta

» 2015 e 2016 sono gli anni piu’ importanti per queste ricerche
e potrebbero rivoluzionare la fisica delle particelle
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