Il Bosone di Higgs
un anno dopo la sua scoperta
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Nell’Universo ci sono 100.000.000.000 Cento mila milioni di Galassie

4/ 72




Per un totale di

p—
N
N
=
1
"’
=
=
<]
=
=
<]
=
=
<]
=
=,
<]
=
=,
=]
=
=,
o
=
=
o
=
1




Pe uoae
10.000.000.000.000.000.000.000 (1022)
steII

Tutte fatte degll SteSSI |d o e
' ia :“ : : ."o';,‘ o N, ..-..'.." - £ L . .
‘ ’ o ‘ - :' L Sl R o < ! ‘



Nuclei Protoni/Neutroni Quarks
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Nuclei Protoni/Neutroni Quarks

Nell’ Universo ci sono
100.000.000.000.000.000.000.000.000.000
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000000.00
0.000.000.000.000.000 (1039)

Quarks tutti identici tra di loro e che si sono
formati nei primissimi momenti di vita dell’
Universo




AL CERN a Ginevra noi studiamo l’'interazione della
materia

nelle condizioni esistenti pochi attimi dopo il BigBang



AL CERN a Ginevra noi studiamo l’'interazione della
materia

e che hanno determinato
’evoluzione dell’ Universo nella

forma che conosciamo oggi

nelle condizioni esistenti pochi attimi dopo il BigBang
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13.7 Milardi di anni
————————
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LHC ricrea le condizioni esistenti meno di un
milardesimo di secondo dopo il Big Bang



LA NOSTRA COMPRENSIONE DELLA

MATERIA

FILOSOFIA

EMPEDOCLE
492-432 A.C.
4 elementi fondamentali
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LA NOSTRA COMPRENSIONE DELLA

FILOSOFIA

() Andy Brice 1998

EMPEDOCLE
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4 elementi fondamentali
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LA NOSTRA COMPRENSIONE DELLA

MATERIA

FILOSOFIA Scienza Classica Meccanica Qantistica

a8 °,° °
EMPEDOCLE Mendeleev Bohr, Rutherford
492-432 A.C. 19mo Secolo inizio 20™M° secolo
4 elementi fondamentali Tavola Periodica 2 elementi fondamentali

>100 Elementi elettrone - nucleo
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LA NOSTRA COMPRENSIONE DELLA

MATERIA

FILOSOFIA Scienza Classica Meccanica Qantistica
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EMPEDOCLE Mendeleev Bohr, Rutherford
492-432 A.C. 19mo Secolo inizio 20™M° secolo
4 elementi fondamentali Tavola Periodica 2 elementi fondamentali
>100 Elementi elettrone - nucleo

LHC PUO’ MOSTRARE IL PROSSIMO PASSO NELLA

COMPRENSIONE DELLA MATERIA
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Visione Moderna dei Costituenti della Natura

.0 ELEMENTARY
00 PARTICLES

Proton
Per rimuovere un
protone da un
@

" E’TUTTO QUI

Nucleus
VAG. ~10.000.000 w

]
Electron

\"'I Per rimuovere

Atom un elettrone da

o un atomo -

—~ ci vogliono 10 [
‘ oV 58

I I

Three Generations of Matter

\__/ Molecule

(A _ ¢
Matter \a 10l

1/ 72



LHC e’ il passo in avanti

e[ o strumento mondiale piu’ nuovo e potente per studiare
due questioni fondamentali ad un livello piu’ profondo

e Quali sono i reali costituenti fondamentali della materia
e Sono i quark ed i leptoni davvero puntiformi ?

e Quali sono le forze fondamentali che controllano la
loro interazione ?
e Esistono altre forze “superforti”’ o “superdeboli” ?

. LHC ci permette di ricreare in laboratorio particelle
fondamentali che scomparvero 10-'?2 secondi dopo il
Big Bang
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Misteri dell’ Universo

e Come era l'universo subito dopo il Big Bang ?
e Ci sono campi di forze non ancora scoperti ?
e L’Universo e’ SuperSimmetrico ?

e Quale €’ la natura della Materia Oscura ?

e Ci sono altre dimensioni “distorte” ?

e Cosa e’ successo all’ anti-materia ?

LHC puo’ cercare le risposte anche a queste domande
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LHC : Mission n 1

m ..... COMe mMassa
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Energia Massa e Materia

Newton : F = ma

L’accelerazione di un corpo sottoposto
all’azione di una forza F e’ inversamente
proporzionale alla sua massa.
Equivalenza tra massa inerziale e
gravitazionale

Einstein : E = mc?

Energia e materia sono equivalenti. Particelle
senza massa viaggiano alla velocita’ della
luce. Particelle massive viaggiano piu’ lente.
La massa curva lo spazio-tempo
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| misteri della Massa

e | a definizione di Newton della massa e’ andata bene agli
scienziati per piu’ di 200 anni

e | a scienza ha descritto come si comporta la massa prima
di capire il perche’

e Questo perche’ e’ oggi un attivissimo campo di ricerca

Scoprire 'origine della massa completa e estende la
nostra comprensione di tutte le particelle elementari e
delle loro interazioni
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La struttura elementare della materia oggi

Dimensione in atomi ed in metri

1 10 Protoni e Neutroni

sono fatti di QUARKS
che sono tenuti
insieme da GLUONI
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Il Modello Standard: una descrizione

semplice ed elegante della Natura

e Ingredienti base sono i CAMPI ,
inclusi Il campo elettrico ed il

ELEMENTARY
PARTICLES

. .« &) * Combinazione di Meccanica
Quantistica e Relativita’ ristretta
I II III

wree Generations of Matter

e Una teoria quantistica dei CAMPI

Coronamento della Scienza del 20™m° secolo
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La massa delle particelle ricopre 11 ordini

di grandezza - Perche’ ?

FERMIONS* BOSONS _ . . _
GenF;:Ziion Ges::roar:?on Ge::ri::ion _‘ GII esperlmentl hanno mlsurato
B Top quark iges le masse delle particelle
Z n
10 ® 5 ® elementari
w
10! Bottom quark s . ,
charmquark| Non c’e’ nessuna regolarita

10° ‘ Tzi
2 o sranee quark | neutrini sono molto leggeri
g , Down quark T
$" gu k L’elettrone & 350.000 volte pil
oo P quar -
0 leggero del quark piu’ pesante
= Electron

107

N N MASSLESS Il fotone e privo di massa (m =

-10 BOSONS -

10 won. | @ 0), ma bosoni W e Z pesano

o Eecron i nemo | 4" Circa come un atomo di

@ @ argento!
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Un problema massiccio

e || Modello Standard non ha un ingrediente che descrive le
masse osservate
e Peggio... nella teoria originale tutte le particelle non
hanno massa !

e Un mondo con quark ed elettroni di massa nulla sarebbe
molto diverso da quello attuale

e Senza massa, m=0, tutte le particelle si muovono
costantemente alla velocita’ della luce
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Nel vuoto disordinato del Modello

Standard tutte le particelle
si muovono alla velocita’ della luce !

Qravitone -sssssr=---omsssrmsmmm e s >
fOtOne --------------------------------------------------- >
W/Z ------------------------------------------------ >
top >
elettrone >
neutrino >
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Nel vuoto disordinato del Modello

Standard tutte le particelle
si muovono alla velocita’ della luce !

Qravitone -sssssr=---omsssrmsmmm e s >
fOtone ----------------------------------------------------- >
W/Z -------------------------------------------------- >

elettrone >

neutrino >
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Come si puo’ superare questo
problema ?

Aggiungendo un altro campo al Modello
Standard. Un campo speciale, un campo
scalare:
|I cosl’ detto Campo di nggs '

Franc0|s Englert

\. ///
e
L

’ A '
) -

2 2



Il Campo di Higgs : una congettura

Un millesimo di milardesimo di secondo dopo il
BigBang I’ Universo ha fatto una “transizione di
fase”..... e si e’ creato il campo di Higgs

T
LR g

Vuoto Disordinato
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Il Campo di Higgs : una congettura

Un millesimo di milardesimo di secondo dopo il
BigBang I’ Universo ha fatto una “transizione di
fase”..... e si e’ creato il campo di Higgs

EA

>
prima dopo ¥

......

e
s

Vuoto Disordinato Vuoto Ordinato
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Il Campo di Higgs : una congettura

L’'universo e’ completamente permeato da un
campo scalare, il Campo di Higgs, che non puo’
essere schermato (un nuovo “etere”)

Piu’ forte una particella interagisce con il campo
piu’ la particella e’ massiva

Il fotone non interagisce e la sua massa €’ nulla.

Il W e Z interagiscono molto ed sono quindi
massivi come un atomo di argento

25/ 72



Nel vuoto ordinato alcune particelle

vanno piu’ lente che la velocita’ della luce

graVitOl‘le ------------------------------------------------ >
fOtOne --------------------------------------------------- >
W =
R e
74 o " tw
“ W <
W2 A

CA v
eL er eL
elettrone s
neutrino VL VL —>
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Nel vuoto ordinato alcune particelle

vanno piu’ lente che la velocita’ della luce

e >
o et L e L >
W/Z Mo o Queste particelle
o« W g - -
s - interagiscono col campo
che “frena” il loro moto:
R le particelle hanno quindi
top in /|1 massa
A
elettrone = L = L

neutrino VL VL —>
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Nel vuoto ordinato alcune particelle

vanno piu’ lente che la velocita’ della luce

graVitone --------------------------------------------------- >
fOtOne ---------------------------------------------------- >
W/Z I w Queste particelle

o W o, - :

Bt interagiscono col campo

elettrone

neutrino VL VL —>
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Noi non sapevamo se la congettura di Brout
Englert e Higgs , il Campo di Higgs, e’ solo un
trucco matematico, una teoria furba, oppure se
e’ la vera descrizione dell’origine della massa

Pero’ sapevamo che se il Campo di Higgs esiste
allora deve esistere una particella nuova, frutto
dell’azione del campo con se stesso, il Bosone

di Higgs .

27172
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Il vuoto ordinato non e’ statico
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Cose €’ il Bosone di Higgs ?

Il vuoto ordinato non e’ statico

e

T

Oscilla
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Cose €’ il Bosone di Higgs ?

Il vuoto ordinato non e’ statico

e

Oscilla e puo’ risuonare
ad una frequenza di circa 10%° Hz: cento milioni
di milardi di miliardi di oscillazioni al secondo.

28/ 72



Cose €’ il Bosone di Higgs ?

Il vuoto ordinato non e’ statico

Oscilla e puo’ risuonare
ad una frequenza di circa 10%° Hz: cento milioni
di milardi di miliardi di oscillazioni al secondo.

Queste oscillazioni nascono dalla
interazione del campo con se stesso
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Cose €’ il Bosone di Higgs ?

Il vuoto ordinato non e’ statico

Oscilla e puo’ risuonare
ad una frequenza di circa 10%° Hz: cento milioni
di milardi di miliardi di oscillazioni al secondo.

Queste oscillazioni cambiano la densita’ di
“energia virtuale” del vuoto e creano e
distruggono bosoni di Higgs virtuali
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Cose €’ il Bosone di Higgs ?

ol

Se iniettiamo nel campo abbastanza energia reale al
momento giusto ed al posto giusto possiamo
materializzare il Bosone di Higgs !
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La caccia al bosone di Higgs €’ aperta
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Per cacciare il Bosone di Higgs servono :
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Per cacciare il Bosone di Higgs servono :

1. Acceleratore: una macchina
potente per accelerare i protoni e
farli scontrare
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Per cacciare il Bosone di Higgs servono :
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1. Acceleratore: una macchina
potente per accelerare i protoni e
farli scontrare

- 2. Rivelatori : strumenti
giganteschi che registrano le
particelle prodotte quando
emergono dal punto della
collisione
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Per cacciare il Bosone di Higgs servono :

1. Acceleratore: una macchina
potente per accelerare i protoni e
farli scontrare

2. Rivelatori : strumenti

giganteschi che registrano le
particelle prodotte quando
emergono dal punto della
collisione

3. Supercomputing :per
raccogliere, conservare,
distribuire ed analizzare
IPenorme quantita’ di dati
prodotti dai rivelatori.
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er cacciare il Bosone di Higgs servono :

& % 7 .

P

1. Acceleratore: una macchina
potente per accelerare i protoni e
farli scontrare

. 2. Rivelatori : strumenti

~ giganteschi che registrano le
particelle prodotte quando
emergono dal punto della
collisione

3. Supercomputing :per
raccogliere, conservare,
distribuire ed analizzare
M. I’enorme quantita’ di dati
8 prodotti dai rivelatori.

4. Scienza collaborativa su scala
mandiale: miglia di scienziati ed
V¥ ingegneri per disegnare, costruire
ed operare queste macchine molto
complesse e



Large Hadron Collider

I protoni sono accelerati da potenti
campi elettrici a velocita’ vicine a
quella della luce. E sono guidati lungo
le loro traiettorie circolari da potenti
magneti dipoli supercoduttori.
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Large Hadron Collider

I protoni sono accelerati da potenti
campi elettrici a velocita’ vicine a
quella della luce. E sono guidati lungo
le loro traiettorie circolari da potenti
magneti dipoli supercoduttori.

| I magneti dipolari lavorano a 8.3
Tesla, (200.000 volte il campo

| magnetico terrestre) & 1.9 K (-271
g °C) in elio suferfluido.

I protoni viaggiano in un tubo che ¢’
a vuoto piu’ spinto ed a temperatura
piu’ bassa che lo spazio
interplanetario.
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Accelerare i protoni

Cavita’ superconduttrici a radio frequenza.
| protoni cavalcano le onde elettromagnetiche!

Electromagnetic Wave
as seen from above
(red is +, blue -)




Girare i protoni

| magneti superconduttori mantengono i protoni
energetici in traiettorie circolari!




LHC Tunnel

100 metri sotto terra, lungo 27 Km
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LHC e’ il pronipote di ADA

ADA il primo collisionatore
fascio-fascio

Intuizione geniale di Bruno Touschek e costruito
sotto la sua supervisione nei
Laboratori Nazionali di Frascati

nel primi anni 1960



LHC e’ il pronipote di ADA

Senza la tecnologia inventata da Touschek, per
produrre il Bosone di Higgs si sarebbe dovuto
costruire un acceleratore grande come 6 volte la

terra !l

/72
Collisioni a targhetta fissa a 8 TeV nel centro di massa con magneti di 8.3 Tesla



LHC : Il Signore degli Anelli
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LHC : Il Signore degli Anelli
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| rivelatori delle collisioni delle particelle

..... e molto piu’ sofisticati di questo qui
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| rivelatori delle collisioni delle particelle

Strati concentrici di “macchine fotografiche” .....
Misurano la direzione e I’energia delle particelle prodotte
nella collisione

Muon
Spectrometer

4
‘Neutrino)|

Hadronic
Calorimeter

Proton i
{ Neutron ; o The dashed tracks
: Y 2 are invisible to
H o the detector
Electromagnetic

Calorimeter . *Electrons’
Phatonia 3
Solenoid magnet . :
Transition 2 Y B
Radiation IR sl o
T < ATI AC
Tracking Tracker X o ;

Pixel/SCT
detector

il i\
DIMENT

et AL LY

http://atlas.ch
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Immensi rivelatori di particelle
piu’ precisi di un orologio svizzero

ATLAS
Edificio di 5 piani e , CMS
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Una collisione fotografata da ATLAS



Run: 152845, Event: 3338173
Date: 2010-04-12 16:56:44 CEST

E miss= 41 GeV
M. = 83 GeV

W-pv candidate “ * !
in 7 TeV collisions




Selezione, distribuzione ed analisi dei dati

Rivelatore = macchina fotografica da
100 Megapixel : Prende 40 milioni
di foto al secondo

Prima selezione delle fotografie:
100.000 al secondo ~ 1 Mbyte ognuna

Analizzate su una farm di processori
Intel con 50,000 CPU cores

Parton
(quark, gluon)

—— Ogni secondo le migliori 200-300
fotografie sono registrate ~ 10 milioni
é /‘v di Gigabyte/anno (3 milioni di DVD)
<t

Particle -

% % Distribuite in tutto il mondo
jet
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Raccogliere ed analizzare i1 dati




Il traffico di dati generato da CMS

Qusters  Segnenis’
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| RIGGER
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traffico mondiale
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Worldwide Computing GRID

La Grid e’ una infrastruttura che permette I’accesso trasparente
alla potenza di calcolo ed allo storage dei dati distribuiti in tutto
il mondo

Grid collega 100,000 computers in 34 paesi con linee di
trasmissione dati ultraveloci

In un anno milioni di Gigabytes di dati viaggiano attorno al
mondo




LHC: una collaborazione mondiale

CMS
piu’ di 2500 scienziati ed ingeneri
da 183 Universita’ e Laboratori di 38 paesi




Abbiamo ora tutto quello che serve....

Acceleratore
Rivelatori
Supercomputers

Scienziati
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Abbiamo ora tutto quello che serve....

Acceleratore
Rivelatori
Supercomputers

Scienziati

...per iniziare la caccia al bosone di Higgs
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Preparare la caccia: Cosa sappiamo di Higgs ?

E’ prodotto molto raramente gm\\t

g g fusion: ty O
g W//t

Si disintegra immediatamente
In altre particelle

Dobbiamo fotografarle e
misurarle tutte se
vogliamo “ricostruire” Higgs

BR(H)

In cosa si disintegra dipende
dalla sua massa

Non sappiamo la massa ...

...... e quindi dobbiamo cercare
ovunque
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Preparare la Caccia: Cosa sappiamo di Higgs ?

Nel modello standard abbiamo
un suo identikit buono e
generico...ma non sappiamo una
cosa fondamentale ... la sua
massa

Ed il suo identikit e’ simile a quello SgaikiEE”
di altri fenomeni “standard” A

Un po’ come cercare in un folla
molto grande un piccolo insieme
di persone di altezza media,
lineamenti tipici, capelli neri, occhi
scuri...tutti con lo stesso peso
identico a meglio di pochi grammi.
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Come si “pesa” il bosone di Higgs ?

E = mc?

La somma delle energie
dei prodotti di
decadimento del
Bosone di Higgs ,
misurate nel baricentro,
permette di calcolare la
massa m del bosone.
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Quali eventi cacciare ?

Nel 2012 ’LHC ha funzionato in maniera
eccezionale ed ha prodotto circa 400.000
Bosoni di Higgs, pero’ nascosti in una folla di PR
3.000.000.000 di eventi con caratteristiche simili. e
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Quali eventi cacciare ?

Nel 2012 ’LHC ha funzionato in maniera
eccezionale ed ha prodotto circa 400.000
Bosoni di Higgs, pero’ nascosti in una folla di  ‘z2¥ 78 s ook e
3.000.000.000 di eventi con caratteristiche simili.zzi=2 2%

Abbiamo deciso quindi di cacciare due

famiglie di eventi di Higgs dove possiamo J \( \—
misurare la massa con precisione molto | s

elevata, anche se queste famiglie sono molto (LLLb
rare, solo un Bosone su 10000 si disintegra in

“4 leptoni” e solo 1 su 500 si disintegra in “2
fotoni”
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Eventi Fotografati da LHC, forse Higgs ?

e fa
A

) LESTNY

) A EXPERIMENT




Eventi Fotografati da LHC, forse Higgs ?

iy

Queste fotografie sono di eventi “tipo”
Higgs, pero’ potrebbero essere anche di eventi
“tipo standard” che ci assomigliano.
Ne abbiamo raccolti tanti ed e’ la loro massa che ci s
dira‘ se sono davvero disintegrazioni del
Bosone di Higgs !!
‘ xi , UV vy
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La massa degli eventi a 4 Leptoni

massa
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La massa degli eventi a 4 Leptoni

SN <

i i massa

Bosone di Higgs: accumulo di eventi con la stessa massa
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La massa degli eventi a 2 fotoni

66666



La massa degli eventi a 2 fotoni

Bosone di Higgs: accumulo
di eventi con |la stessa massa

AN

Bosone di Higgs: accumulo
di eventi con la stessa massa 63/ 72
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Cosa abbiamo imparato
alla scoperta del bosone di




L’universo instabile del Modello Standard !

A La massa del bosone di Higgs (126 GeV) e’

T Mptanck grande rispetto a quella del protone ma piccola
rispetto alla massa di Plank 10'° GeV che €’ la
scala associata alla gravita’.

~+ My, M. My,2) Perche’ MHiggs << Mpiank ?
4 M

proton
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L’universo instabile del Modello Standard !

La massa del bosone di Higgs (126 GeV) e’
grande rispetto a quella del protone ma piccola
rispetto alla massa di Plank 10'° GeV che €’ la
scala associata alla gravita’.

~+ My, M. My,2) Perche’ MHiggs << Mpiank ?

4 M

proton

Il modello standard puo’ essere
esteso sino alla scala di Plank,
ma se non intervengono nuovi
fenomeni ad energie piu elevate,
l’universo e’ instabile
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L’universo instabile del Modello Standard !

A La massa del bosone di Higgs (126 GeV) e’

T Mbianck grande rispetto a quella del protone ma piccola
rispetto alla massa di Plank 10'° GeV che €’ la
scala associata alla gravita’.

~+ My, M. My,2) Perche’ MHiggs << Mpiank ?
4 M

proton

......... e nei prossimi
13.000.000.000 di anni
’'universo andra’ attraverso una

altra transizione di fase del campo
di Higgs |
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LHC, il Bosone di Higgs e la nuova fisica

Draft 10 year plan cisomon

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Operations period 1 (OP1) Long Shutdown 1 (LS1) Operations period 2 (OP2)

CTSS TRTNN] - 11 INERNEEEE - 151 INRREEEY - | INENRNERESH] IRNNEEE INNEE ANNEREENNE - 11 INNEEENE - 1|

Machine: Splice C

ALICE - detector ¢«

ATLAS - Con
bean

pipes

X-mas mantenance
X-mas maimenance

Injectors  [HEIRIIRIRN | Do | e T (NERERNE § DNENENEE] N RN
| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |
Operations period 2 (OP2) Long Shutdown 2 (LS2) Operations period 3 (OP3) Long Shutdown 3 (L

TS TRRRNNRNEN - ] INNENEEEE - | INEENE NN | TN - 1N DN - 1§ I - |

Machine: Collmation & pré
t ities & RF cryo system

g ATLAS: new paeed detect, - detect E Z
= for ulbmate daminosity .:: .%
E: 'AU(( Inner vertex systen Z: é;
é CMS - New Pel. New MCAL é :E
| Avesaaopitarngaa |
LHCD - full trigger upgrade, new
Injectors  |uimiuimininiiae] Dol | TN || N [ I 1
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LHC, il Bosone di Higgs e la nuova fisica

Draft 10 year plan cisomon

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Operations period 1 (OP1) Long Shutdown 1 (LS1) Operations period 2 (OP2)

T TRNNN] - 11 INERNEENE - 1 N1 ANRREAEY - | R S NEENNNE IRNN] ERNRREEENE - 1 INNEEEENE - 1

| ]|
ne: Splice C

Tra una circa un anno LHC riprendera’ a funzionare ad una
energia piu’ elevata e lo studio di nuovi fenomeni, inclusa la
produzione di decine di milioni di bosoni di Higgs, ci
permettera’ di indagare con nuovi strumenti potenti la fisica
oltre il Modello Standard

CMS - New Pel. New MCAL é
LHCD - full trigger upgra ;
Injectors  |uimiuimininiiae] Dol | I (| N I
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O qualcosa di completamente inaspettato
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Normale al CERN

| della Scuola

Student




Qual e il motore della ricerca?

Ma una piu profonda comprensione della natura si
traduce inevitabilmente in sviluppi pratici di grande utilita




World Wide Web

Nel 1990 R. Caillaut e T.Berners Lee

che lavoravano al CERN hanno inventato

WWW: questo sistema e stato originalmente concepito
per uno scambio istantaneo di informazioni

tra ricercatori di differenti Laboratori

e Universita impegnati negli stessi

progetti scientifici

OGGI HA MILIONI DI UTILIZZATORI
SCIENTIFICI E COMMERCIALIIN TUTTO
IL MONDO
Ha cambiato la vita a milioni di persone



