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Il Modello Standard
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Three Generations
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L’'osservazione di W e Z NN

Gargamelle (CERN, 1973) misuro reazioni di un fascio di neutrini prodottl dal
PS (protoni da 28 GeV)

- Segnatura: vertice di interazione senza produzione di leptoni

« UA1 e UA2 (CERN, 1983) osservarono la produzione
diretta di W e Z in collisioni
p-pPar all’SPS a 450+450 GeV

F. J. Hasert et al.,
Phys. Lett. B46, 138 (1973)
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Verifiche del Modello Standard INFN

e Misure di precisione al LEP e SLC in collisioni elettrone-
positrone con energia (1989-2000)

- IL LEP uso Uattuale tunnel di LHC

e Energia nel c.m. intorno alla massa della Z (risonanza!)
e Misure di precisione da milioni di decadimenti della Z

France

DELPHI

~

Geneva Airport

Number of Events (x103)

Z — qq /A
Year A D L (0] I LEP A D L O | LEP
1990/91 || 433 357 416 454 | 1660 | 53 36 39 58| 186
1992 || 633 697 678 733 | 2741 77 70 59 88| 294
1993 | 630 682 646 649 | 2607 || 78 75 64 79| 296
1994 || 1640 1310 1359 1601 | 5910 || 202 137 127 191 | 657

1995 | 735

659

526 659 | 2579 | 90 66 54 81| 291

Total || 4071

3705 3625 4096 | 15497 || 500 384 343 497 | 1724

my,

Pe

22 plept
sin” 6 g

91.1875 £ 0.0021 GeV
2.4952 £ 0.0023 GeV
1.0050 £ 0.0010
0.23153 4+ 0.00016 .




Muon detector

Magnet Yoke L3
Magnet Coil
Forward Backward | I _, Muon Chambers

Muon Chambers s

Vertex detector

Tracker (TPC + inner drift chamber)
Electromagnetic calorimeter

Superconducting

Hadron :
magnet solenoid

calorimeter




I_ RUN 12/ 5/91
3 NT NR 1226 21 39.00
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Line shape della Z o
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Cross-section (pb)
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Gvt = /Re (T3 — 2QeK¢sin” Ow) Parametri del Modello Standard con

Gar = Re T . fattori di forma dovuti a correzioni di ordine superiore
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Correzioni di ordine superiore [

e Le correzioni radiative modificano le relazioni dello SM al tree level:

2 pr = R(Re) = 1+ Apse + Aps
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La produzione bb risente particolarmente
della presenza del quark t



Correzioni radiative INFN

e La radiazione di stato iniziale (e finale) distorce la
line shape della Z
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Numero di neutrini leggeri INFN

e Il numero di famiglie di neutrini si ricava
indirettamente dalla larghezza totale della Z
e dalle larghezze parziali di decadimento
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r - DELPHI
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| ¢ average measurements,
error bars increased

Nv =2.9840 £ 0.0082 by factor 10

10

... ovviamente, se i neutrini sono leggeri (m,<m/2)




Asimmetria FB INFN

e Misura della sezione d’urto differenziale in funzione di 6
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Polarizzazione stati finali () INFN
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0., nel sist. di riferimento a riposo del T
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Momenti misurati nel sistema del laboratorio
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Due neutrini nello stato finale!

==

ar 1
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Per decadimenti con p e a, si
possono fare studi piu complessi
delle variabili angolari



SLC/SLD a SLAC
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Polarizzazione dei fasci s

2000 SLD e*e’—e'e 97-98

e La sezione d’urto dipende dalla
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Mettendo tutto insieme ... INFN

Top-Quark Mass |GeV |

—e— -
Ag 0.23099 = 0.00053 CDF o4 etE
AP) —— 0.23159 + 0.00041
T DY 1743 1.7
niversalite
U © .Sa ta Average 173.1 £ 1.3
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Aﬂ; V- 0.23221 £0.00029 -0.032 T Tme 17802 43 Gov 123
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— 1é0 17‘0 1éO 15;0

Average 1 023153 +0.00016 = m, [GeV] -
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~ Ao W-Boson Mass [GeV]
(2, 0.041 68% CL| TEVATRON 80.432 = 0.039
EI -0.503 -0.502 -0.501 -0.5 LEP? 80.376 = 0.033

10% 8 A= 0.02758 « 0.00035 O
Eim=178.0 = 4.3 GeV Average 80.399 + 0.025
. — ?/DoF: 1.2/1

0.23 0.232 0.234 '

. 2 lept NuTeV A 80.136 + 0.084
$In"0
LEP1/SLD 80.363 + 0.032
http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/ LEP1/SLD/m, 80.364 + 0.020
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Produzione di Higgs a LEP INFN

C

« Necessario avere Vs = my, + m,
« s =209 GeV - sensibilita fino a m, ~118
GeV
* L’Higgs decade prevalentemente in bb alle
energie di LEP
* | possibili decadimenti della Z producono
segnature sperimentali diverse
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Events / 3 GeV/c*
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Ricerca dell’Higgs vs m,, N

~ LEP  5=200209 Gev
—+— Data
n |:| Background
- Signal (115 Ge‘f/cz) —_— 50 | T T | 1T | 1T | T 7T I T T ]
- g E Solo fondo (sim.) E
i all > 109 GeV/e o= 40 LEP__
| Data 18 4 = B i
[Backgd | 14 1.2 h.‘ 30 - .
[[Signal | 2.9 2.2 T T - Osservazione (dat{)
2 ) 20 |- -
~ Verde: 68% (10) ]
L Giallo: 95% (20) N
o 10 — ]
L omea e L] = o Ul b b e : :
0 20 40 60 80 100 120 0 _
2 - W, ]
myrec (GeV/e™) = R
~ —— Observed “ Segnale + fondo (sim.)
20 - e Expected for backgronnd =
h - Expected for signal plus background 7
_30 : | I L1 1 I L1 1 I L1 | I I.".ll | I L1 | I L1 1 I L1 1 :
106 108 110 112 114 116 118 120
V@ = —21n LS Fbima) (GeV/ch)
— - = m
SM&Higgs UC3 2 20



Canali e esperimenti e
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modificato (CLs)

A.L. Read,
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CERN OPEN-2000-205.
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Prima di LHC INFN

« Il bosone di Higgs e stato cercato al Tevatron dopo LEP
- Sono stati stabiliti nuovi limiti alla bosone di Higgs
e Le misure di precisione dei parametri elettrodeboli al LEP
permettono di determinare in maniera indiretta, con limitata
precisione, U'intervallo di massa preferito, se esiste il bosone

di Higgs
Tevatron Run Il Preliminary, L=<8.6fb"’ 61 Gev
_ I ‘ 6 July 2011 - mur.nn =, e
| M | | | | ' i
5 " LEP Exclusmn ~ Tevatron | coy U
E 10 */ """"""""""""""""""""""" — - EXCIUS|On 5 :'.—O 0;a7d50+0 00033 N
S5 3 41.---0.02749+0.00010
2 :j:::i;lﬁjﬁiﬁziiiﬁj:j:: 4- i+ incl. low @ data -
o . . . g g . .
o2 "% 34 -
o <
Lo _
1 C ]
[ : : - 1 b |
— %Tfyatrgn,‘,E,xc,l,US!‘on rrrrrrrrr ‘ rrrrrrrrrrrrr ‘ rrrrrrrrrrrr —‘{uly17 2?11 o 1 Excluded W 4
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 30 100 300

m,(GeV/c?) m, [GeV]



) Yy | Detector characteristics
Muon Spectrometer: |n|<2.7 5 Width:  44m
Air-core toroids with gas based muon chambers - wa{n:t_eﬂ %g‘o
o(p,)/p; = 2% @ 50GeV to 10% @ 1TeV (ID+MS) <« o s

CERN AC - ATLAS V1997

Barrel assembly + 2 endcaps ; successive
lyers outwards from the colision region:
- ilcon pivel and strip tracker

- lead-tungstate crystal EM calorimeter
- brass/scintllator hadronic caorimeter
- 38T superconducting solenoid

- gas-ionization muon chambers

embedded in the steel return yoke

Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

Inner Detector: |n|<2.5,B=2T ... Photon
Si pixels/strips and Trans. Rad. Det.

o(p;)/py = 0.05% p; & 1%

N ' |
Hadronic Calorimeter: |n|<4.9 (
Fe/scintillating Tiles (central), Cu/W LAr (fwd)
O(E;.,)/E;, = 50% VE & 3%

.....

Electromagnetic
= )m’ll Calorimeter
EM Calorimeter: |n|<3.2
Pb-LAr Accordion Calorimeter

Iron return yoke interspersed

O(E)/E =10% VE (¢) 0.7% Teansverse shce with Muon chambers

through CMS

Superconducting
Solenoid

D Barvey, CURN, fobwmary 300

SM&Higgs UC3 .



con particelle pesanti
(top, Z, W, b, ...)

e | meccanismi piu
abbondanti sono
“gluon fusion” e
“vector-boson fusion”

9 t q W,z
g g fusion : t H® WW, ZZ fusion : H®
g E W,z
£ w,z
- . q ’
ttfusion : . " >‘AV%\H<\J
a8 .
9
o HO

. T 9 W, Z bremsstrahlung

Produzione di Higgs a LHC

o Il bosone di Higgs interagisce piu facilmente

o x BR [pb]

.

| I

SM
WW — Fvaqg E
WW — ['v[v

77 - ITqQ
ZZ = ['Tvv

ZZ — T

“\VBFMott |I=e,u
H—>I\b ",

ZH — ['Tbb

V=V, VsV

q= udscb

300 400 500

M, [GeV]




MS Preliminary 2011
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Il canale “golden”: H>ZZ >4l (I=e, ) e~

CMS Preliminary 2011
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- Expected + 10 o
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La risoluzione in massa
e ~2-3 GeV
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Invariant Masses
Jio + py: 92,15 GeV (total(Z) pr 26.5 GeV, ¢ -3.03),
piz + py: 92.24 GeV (total(Z) pr 29.4 GeV, ¢ +.06),
to + st 70.12 GeV (total py 27 GeV),
ji3 + ez 83.1 GeV (total pr 26.1 GeV).

Invariant Mass of 4u: 201 GeV



Il canale H>ZZ->212q (l=e, 1) INFN

CMS Preliminary 2011, 4.6 fb™' Ns =7 TeV
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Il canale H> v r INFN

e Canale con molto fondo
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HoWW-2I12 v INFN
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« Non e possibile ricostruire la massa del bosone per la presenza dei
neutrini
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« |l segnale si discrimina dal fondo per la diversa W /®
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Altri canali sensibili a bassa massa
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95% CL limit on o/og,,

Limite combinato a o/ o ¢y

Phys. Lett. B 710 (2012) 26-48, arXiv:1202.1488
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Esclusione al 95% CL
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Dal 95% al 99% cosa cambia? N
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« Best fit 6/0, separatamente nei vari canali

Confronto tra canali diversi

« Un modesto eccesso e presente consistentemente in
tutti | canali nella regione di bassa massa.
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“Indizio” o fluttuazione? INFN

Probabilita di avere una fluttuazione del fondo = di quella osservata
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“Indizio” o fluttuazione?
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Nota:
Il p-value € |la probabilita di avere
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Events /1 GeV

Data - Bkg model

ATLAS: v 7, 4l INFN
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ATLAS: limite combinato INFN
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Ultimi risultati da Tevatron e

Tevatron Run Il Preliminary, L < 10.0 fb
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Conclusioni e prospettive

L’energia e stata aumentata da 7 a 8 TeV. Le prime collisioni

SONO appena cominciate

Nel 2012 LHC dovrebbe fornire circa 4 volte l’attuale luminosita

integrata (~20fb="

La scoperta o l’esclusione del bosone di Higgs € molto probabile
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