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Cos’¢e 1l Modello Standard? (N

E un modello matematico che descrive:

— Le particelle che costituiscono tutta la materia che
conosciamo

— Le loro interazioni (= forze) fondamental

» E un esempio di unificazione delle interazioni
fondamentali

Non descrive tutti i fenomeni noti

— Es.: gravita, materia oscura

Non tutte le sue previsioni sono state

confermate
— |l bosone di Higgs non e ancora stato scoperto
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John Dalton,
A New System of Chemical Philosophy (1808),

[.a materia ¢ fatta da atomi (INFN

)

elettrone

neutrone

Gli elettroni (-) e il nucleo (+) sono tenuti insieme
dalla forza elettrica

Una forza (forte) deve tenere insieme protoni e
neutroni dentro il nucleo, che altrimenti si
respingerebbero per la forza coulombiana
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Decadimenti beta INFN

* Alcuni nucleil atomici decadono emettendo elettroni
(radiazione [3). Nel decadimento un neutrone si
trasforma in un protone

 Deve essere emessa una particella invisibile
(neutrino) che garantisce la conservazione di energia

e momento
| decadimenti 3 avvengon con
|la reazione:
n—-pe v

La rarita dei decadimenti [3
indica che sono dovuti ad
29 un’interazione ~10" volte piu
B particle="e debole della forza elettromagnetica
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Nuove particelle

« Le prime sorgenti di particelle di
alta energia sono stati i raggi
cosmici

* L’introduzione di nuove tecniche di
rivelazione ha portato alla scoperta
di nuovi tipi di particelle e delle loro
possibili interazioni con protoni,
neutroni e elettroni della materia
che conosciamo
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S .
. antimateria M

- Paul Dirac estese I'equazione di Schrodinger alla
relativita di Einstein ed ha previsto particelle con
energia negativa, equivalenti a stati con carica
elettrica opposta a quella delle particelle ordinarie

o _ l

- - — o - ”

| (——m 0,1, + m/)l/ r
« |l positrone (e*) & stato scoperto =
da Carl Anderson osservando

| raggi cosmici nel 1932, pochi
anni dopo la previsione di Dirac
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Il muone INFN

« La particella piu abbondante che € presente nei raggio cosmici
e il muone, scoperto da Anderson nel 1936

* |l n e del tutto simile all’elettrone ma circa 200 volte piu pesante

|l muone e instabile, e decade
ad un certo punto del suo
percorso in elettrone e neutrini

* | muoni sono le particelle
cariche piu penetranti, possono |
attraversare spessi strati di
materia

e Circa ~100 muoni al secondo
raggiungono ogni metro
quadrato del suolo terrestre
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« |l pione fu scoperto nei raggi cosmici nel 1947, al quale segui la
scoperta di nuovi tipi di particelle instabili che decadevano
ciascuna in altre particelle

« La presenza dei diversi tipi di particelle puo essere spiegata in
termini di costituenti elementari: i quark, con carica elettrica
multipla di 1/3

* Protone e neutrone sono costituiti da tre quark, Il pione €
composto da un quark ed un anti-quark

Up: +2/3 @ @ @ @ .
Down: -1/3 @ @ @ @

Protone: +1 Neutrone: 0 Pione — t*

)

I quark ok
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Il quark “strano”

* Nel 1947 fu scoperta in interazioni con i raggi
cosmici una particella che decadeva in due
pioni: K—=z*n~, ma di massa molto maggiore
del pione

« Seguirono, soprattutto grazie all’'uso degli
acceleratori, scoperte di numerose particelle
instabili che potevano
decadere le une nelle
altre, con precise regole
di selezione

» Le diverse particelle
Si spiegavano con
I'introduzione del
terzo quark strano

[l Modello Standard Luca Lista 9



* Il modello a quark e come la tavola periodica
degli elementi delle particelle

* Coppie quark + anti-quark formano | mesoni,
tra 1 quali il pione e | kaoni

S=+1

Quark e anti-quark N
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Mesoni e barioni NN
* Terne di quark formano i barioni, tra |
quali il protone e Il neutrone
materia ordinaria
A+
s=20 n O g
q=2
20
s = —1 3 .
A qg=1
s=2 —_ =0
q=—1 q=20
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Interazioni e simmetrie

La presenza di particelle che mediano le interazioni
fondamentali si pud collegare con principi di simmetria
dei campi quantistici di materia

Questo viene formulato matematicamente nelle teorie
di gauge

L’interazione elettromagnetica si puo introdurre con
I'invarianza di gauge U(1) della funzione d’onda degli
elettroni, dando luogo all’elettrodinamica quantistica
(QED)

—  La particella che media l'interazione e.m. ¢ il fotone, che &
elettricamente neutro

Allo stesso modo, anche l'interazione forte pud essere
descritta dalla cromodinamica quantistica (QCD), ma
con una simmetria SU(3)

—  La particella che media l'interazione forte & il gluone

—  La presenza di tre tipi di carica forte nei quark (“colore”: rosso,
verde, blu), e che i gluoni sono tutti “carichi” di carica forte
spiega il confinamento dei quark all’interno di mesoni e barioni

Anche le interazioni deboli discendono da un principi
di simmetria, ma con qualche complicazione

[l Modello Standard Luca Lista
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Running di a INFN
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I quark e 1 jet INFN

* | quark non possono essere osservati come particelle libere, ma
solo nei loro stati legati (confinamento)

« La produzione di quark di alta energia si manifesta con gruppi di
particelle (‘E=mc?’) detti jet che contengono i prodotti della

frammentazione dei quark At e :
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Il decadimento B e 1 quark ok

« |l decadimento B &€ simile ad altri decadimenti deboli di mesoni e
barioni e del muone, ed € dovuto ad un processo che interessa
un singolo quark

« La debolezza dellinterazione € dovuta alla bassa probabilita di
emettere una particella W molto pesante del fotone che ha
invece massa nulla

NW e
i G 2 ¢
v Po_ V2 92 — 1.6637(1) x 107°GeV 2
(he)®> 8 myy
/.
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Deep 1nelastic scattering INFN

« La struttura interna del protone puo essere studiata con delle
sonde che hanno energia e potere risolutivo sufficiente a
penetrarne la struttura interna

| risultati delle misure confermano il modello a quark
« E trovano una struttura interna molto complessa plena d| gluonl

e quark virtuali

12

up
——down

MSTW2008NLO _
Q* =10 GeV’

antiup |
antidown ]
strange
antistrange
—— charm
—gluon /10

“»%‘""‘««v

Parton Distribution Functions
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[1 meccanismo GIM ok

« Glashow, lliopoulos e Maiani nel 1970 cercarono di spiegare I'assenza
di alcuni meccanismi di decadimento attraverso la presenza di un
quarto quark (charm)

 Ad esempio:

['(Kp — pp”)

= 6.87 x 1077 i :
MKy, — X) .

w z

N

JH () = u(x)y"(1 — ~v5)(cos Ocd(x) + sinfos(x)) +
c(x)y*(1 — v5)(—sinbcd(x) + cosbcs(x))

S W= .

W H

ISy
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Il quark charm F ol

« La scoperta del quark charm segui nel 1974 = | \%/ i
la previsione del 1970 da parte di Richter = |
(SLAC, e*e”) e Ting (BNL, ) della particella
J/W¥, mesone fatto da una coppia di quark e
antiquark charm

« Le particelle elementari formavano due
famiglie di quark e leptoni

@ @ oo @
@ @ 0 ®
| ) | )

| |

quark leptoni
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La terza famiglia

« La terza famiglia di quark € necessaria
per spiegare I'asimmetria tra materia
ed antimateria, ingrediente necessario
a spiegare I'evoluzione dell’'universo

* Ipotizzata da Kobayashi e Maskawa

—  1975: scoperta del leptone tau a SLAC
in collisioni elettrone-positrone

— 1977: scoperta del quark b (mesone Y))
in collisioni di protoni su bersaglio fisso

— 1991: il LEP prova indirettamente
I'esistenza di un terzo neutrino in collisioni
elettrone-positrone

— 1995: il Tevatron scopre il quark top in collisione protone-antiprotone

@ @@ oo ® @
n) OO o ®O S
| ] | ]

|

Y
quark leptoni
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Il mixing tra 1 quark ok

* | decadimento deboli possono avvenire tra quark di tipo
(“sapore”) diverso con I'emissione di una particella W

* Le transizioni hanno pero diversa intensita, che viene misurata
da una matrice (complessa) detta di Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa

« Una fase ineliminabile della matrice spiega I'asimmetria tra
materia ed antimateria (violazione di CP) necessaria per
spiegare |'estinzione dell’antimateria nell’universo attuale
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I1 Modello Standard Elettrodebole

-

SU2). @ U(l)y

Three Generations
of Matter (Fermions)

cr:fah:gsz:: :,; MeV ]2./.:7 GeV ]2./;1.2 GeV
spin— |34 Y Y
name- up charm top
: ; . f;:SMeV :(.)/; MeV j;:SGeV
u(l : .
8, down strange || bottom
\ (' )Qj <2.2eV <0.17 MeV | | <15.5 MeV
v Ve |l Vi |2 Vo _
electron muon tau $
neutrino neutrino neutrino o
Q: T3 + Y/z, tanewz g’/g . iJ.151lév 2)5.7 MeV :777rca[ev ._%
=0 9] S |w v, 1 5
e g Slnew §' electron muon tau é
Dopp!etti leptoni (L) (v, [):Y = -1 My — WZ _ Mw
Doppietti quark (u, d): Y=1/3 2 cosfw
Singoletti leptoni (R) i,: Y =-2 29 1 M3,
Singoletti quark (R) qg: Y=4/3, -2/3 > W= M2
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Corrente carica INFN

« Coinvolge solo la componente left-handed delle
particelle
— Violazione massimale della parita nei decadimenti

=

v e u
/o
7 — sa
I Ve d
=2 (Twy + W) (gcf’)’ e \fni; = 1.6637(1) x 107°GeV 2

Tl =37 [79"(1 = 7°)ed, + ady* (1 — 77)do,]

m=1
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Vertici di Feynman nello SM INFN

 Corrente neutra:

L= -2 9" +9" JY (— sin Oy B,, + cos 9;4/'1‘1/3) —J“Z
2 Z i K 2 cos Ow

no_ 0 0 0 _0 0
Jy = E [u Y U — d'mL v dP L + Y LY Vil — €mL ,“emL]
m

— 2sin? Oy, Jh

- E [ﬂmL’)"M'leL - (lmL’\I"M(lmL + Iijﬂ)"#VmL - é'mLA/IMemL:I

" 9, u gy =tar(i) — 2g; sin® yy
— 2sin QWJQ. i _ :
ga :t3L(Z) )
Y Z W~
f f d;
—i K ) : 5
eqgfFy —zﬁ ‘Y”’(g{, — g£‘75) —1235 ‘7“’(1 — )ti;j
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Regole di Feynman L’ﬁ‘,’"
f
vv\/\/\/< e
Y
f
f
" \/\N\/\/< ?:B’Y“(gv - ga’y5)2sin9v:cosew
f
f
w\/\Nv\/< ’1:6’)’#(1 - 75) 2\/§slin0w
f
1
— 3 — a
Jo = T a i?
o= (T°—20sin26y) — i%@ — 4|Q|sin® Oy)
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Scoperta delle correnti neutre INFN

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

« Segnatura: vertice di interazione senza produzione di leptoni

F. J. Hasert et al., Phys. Lett. B46, 138 (1973)
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[.’osservazione di W e Z INFN

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

L—prpe
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INFN

Wr—u'v /—ete”

.| CMS Experiment at LHC, CERN
‘| Run 133877, Event 28405693
Lumi section: 387

Sat Apr 24 2010, 14:00:54 CEST

W->pv candidate in 7 TeV collisions
Run Number: 152221, Event Number: 388185
Date: 2010-04-01 00:31:22 CEST

PT(1+) =29 GeV, niu+) = 0.66

ETmiss = 24 GeV
MT =53Gev

Electrons p;=34.0,31.9 GeV/c
Inv. mass =91.2 GeV/c2
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Verifiche del Modello Standard ok

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

« Energia di lavoro intorno alla massa della Z (risonanza!)
« Misure di precisione da milioni di decadimenti della Z

Number of Events (x103)

—1 km 75 70

Year A D L O] LEP| A D L O]JLEP

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

. Switzerland | Total [[4071 3705 3625 4096 | 15497 | 500 384 343 497 | 1724

my = 91.1875+0.0021 GeV
Ty 2.4952 4 0.0023 GeV
pe 1.0050 = 0.0010
sin? 017" = 0.23153 £ 0.00016 .

France

DELPHI

~

Geneva Airport
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OPAL e L3 NN

Magnet Yoke L3

Magnet Coil
Muon Chambers

Electromagnetic
calorimeters

Hadron calorimeters
and return yoke

Forward Backward

Muon Chambers

Jet
chamber

Vertex
chamber

Microvertex
detector

Z chambers

Solenoid and
pressure vessel
Presampler
Forward Time of flight
detector

detector
Silicon tungsten

luminometer
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Run:event 4083: 1150 Date 930527 Time 20751Ctrk(N= 2 Sump= 92.4) Ecal(N= 9 SurE= 90.5) Hcal(N= 0 SurE= 0.0)
Ebeam 45.658 Evis 94.4 Emiss -3.1 Vix ( -0.05, 0.08, 0.36) Muion(N= 0) Sec Vtx(N= 0) Fdet(N= 1 SurE= 0.0)
Bz=4.350 Thrust=0.9979 Aplan=0.0000 Oblat=0.0039 Spher=0.0001

Y
X
Zz .
1 200. on | 1 510 20 50 GeV
Contre of screen is ( 0.0000, 0.0000, 0.0000) | [ L |

INFN
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Rum:event 4093: 1000 Date 930527 Time 20716Ctrk(N- 39 Sutp- 73.3) Ecal (N~ 25 SutE- 32.6) Heal (N=22 SUTE= 22.6)
Ebeam 45.658 Evis 99.9 Bmiss -8.6 Vix ( -0.07, 0.05, -D.80) Muon(N- D) Sec Vix(N~- 3) Fdet(N~- 0 STE- 0.0)
Bz=4.350 Thrust=-0.9873 Apian-0.0017 Cbiat=-n_ 1248 Spher=0.0073

Cestre of scresn is { 0.0000, 0.0000, 0.0000) | 1| T T |
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INFN

. . L ™ ST

DELPHI Interactive Analysis « o 0
Beam: 45.6 GeV Run: 23438 Das :18-Jun-1991 Act (W) ( 9¢ 0)
Evt: 581 03:22:19 0 0 0

Proc: B-Mar-1992 Scan: 29-Apr-1992 {0 ( 5)( 0)

Barrel RICH

[l Modello Standard Luca Lista 33



INFN

A Selezione degli eventi

ALEPH

—.
.,. ..

/. o,o, 6

—o

? W

0
0

-\o— ()

A._.\.. _
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Line shape della Z INFN

Cross-section (pb)

25 1 doew , 4 _ -
— ff) =
105---............,......,...,...,”chdcose(ee_))
la(s) Q| (1 + cos? 6)
o
104L + - ) 0
: e'e —hadrons —8%{a"(s)Qex(s) [GveGvi(1 + cos® 6) + 2GacGascos b}
o/ interference
103 F +16|x(5)? [(IGvel? + |Gae|*) (1Gvi|* + |Gas]?) (1 + cos® )
\ +8R {GveGae™} R{GvtGas™} cos b
oZ
2 _‘E*R, |
10 © Eporis ol = Dove:
-, PETRA —_ L G2
C KEKE TRSTAN  QI,C () = Fmy S
PEP-II = 5
D 8mV2 s — mi + isl'z/my
10 ¢ =
:I 11 I L1 1 I 11 1 I 11 IIIJEII)III 11 I 11 1 ] 1 IIIJIEII)I IIIII 11 I L1 1 :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Centre-of-mass energy (GeV)
Gvi = Rs (T5 — 2Q¢K; sin® by )
Gar — /Rf Tt |:> Fattori di forma dovuti a correzioni di ordine superiore
- i
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Correzioni di ordine superiore W

 Le correzioni radiative modificano le relazioni dello SM al tree level;

2
My
po = =1 = 1+A
mZoos?by | L P D = RRY) = 14 Ape + Dy

ke = R(Kr) = 14 Akge + Ak

f W

AL %(%> = 1— 4|Q¢|sin® 65
gaf Gas

sin? @l = kysin® Oy = A
_ f .2 nf T
gvi = /Ps (T3 — 2Q)¢ sin eeff) H
_ =
gAf — pf T3 Y H //—.\\‘
o o .y ) W Z/W Z/W
Ape = 3Grmyy m2t _sin Ow In m2H _§ . 2IW
8v2r2 |miy  cos?bw my 6
3Grm?2, [ m? cos?fw 10 m?% 5
Aky = W =t — —(m—E_-Z)+... er myg > mw
; 8v2r? |m% sin*Oy 9 N mé, 6 + (p )
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Correzioni a GF INFN

C
* Dipendenza delle correzioni:
— Quadratica da m,
— Logaritmica dai my
2pt oo ma(0) 1 Arf = Aa+ Arf
cos“O.gsin“ b = VamiGp 1 — Ar r « T'w
_ (0 £~ _Apt.-.
Q(S) — 1 o Aa AIr.w Ap+

a(0) = 1/137.035999 76(50) ; ae(Mz) = 1/128.936(46)

TQ 1

2
2 _ Mz _
My = (I-I-Jl 4\/§Gpm%1—A’f‘)
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Correzioni per e+e-—2>bb

* La produzione bb risente particolarmente
dell'effetto del quark t

(o

[l Modello Standard Luca Lista
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Correzioni radiative INFN

« Radiazione di stati finale e iniziale dlstorce Io spettro
della Z s O ]

N
— 40 + N 2
+ 3 = / A i
e f e f s {1
= I ALEPH FEEY 1
. o) I DELPHI Foia ]
Y i L3 ; ".. J
L OPAL foN0 N -
viZ viZ 301 {70\ .
e f e f L ! : \ |
! H Y
e f e’ f }
()
)

f f - /
20 |
L /
L /
I ® measurements (error bars ,"
y/Z vz Y | increased by factor 10) /
! - 10 —— o from fit

e: ; :+ ; : ----- QEDcorrecte(}‘/
| 1 1 \VM
Y /z /Z Y 86 88 90 92 [ 94:|
! ! GeV
2 2 2 2
o f o f o X (Gve + Gae) (9ve + Gas)
sI'2 1
Z _ peak Z — d Htot
O = O o(s z 8)Oew (28
ff ff (s . mz) + 821—1 /m% ( ) Am2/s QED( ) ( )
1 127 T’ .
peak 0 0 eel ff 0 —
o-ﬁ RQED O'ff Ot m% 1_‘% R I‘had/I‘ee, R = Fhad/I‘ Ll and R Fhad/FTT
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Numero di neutrini leggeri INFN

* || numero di neutrini si ricava indirettamente
dalla larghezza totale della Z e dalle

larghezze —
"g 2v
7 = Tee+ D+ Drr + Dhag + Tiny 23| ALEPH
Z + 1, + + Lhad + 5" 30 DEILPHI
'z | L3
RO — N, ( ) |
Tor /) su - OPAL
:+ average measurements,
error bars increased
by factor 10
N, =2.9840 + 0.0082 [
v 10 -
0 L
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A

0,

Asimmetria FB

« Misura della sezione d’urto differenziale in funzione di 6

m m0.4 T T T T 1 —
Z Z - — Ay from fit
| + P mmeee- QED corrected
o o + average measurements
< | = 02 _ _
ete —utu
|
m O
€ I
<
-0.2

88 90

3 29vegae  29vigas

B 4 g\2/c + gie g‘%/f + g?\f

3
Z-AcAf As

Lie'e = u'u(@y)
10
L ¢ peak-2
Q peak
) peak+2
37.5 —
[an]
72}
8
o 0o
~ 5k ,
o 4
° o4 E'p
| .:B" —"“D
&ﬂ-mm 0o 60
25 .—---,jjg--a o -
. &~---’-...n...........o o ®
07 0'5 ' (l) ' 015 1
cos® ..
2 2
9if — 9rs _ 29vigar 0 gvi/ gas
2 2 2 2 2
9t 9rs  9vr T 9is 1 + (gvi/9gar)
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Fit a line-shape e asimmetria FB

1
L3 O 1990-92 i L3 O 1990-92
RS = 1993 [ e = 1993
ee —>ee(y) Lee —»>ee (Y)
1 r 44° <9 < 136° A 1994 | 44°<0<136° A 1994
[ 1995 ® 1995
05 k "Jf
= 3 t-channel .~
)
a <
0.5
..................................................... t-channel . 0 :
FEEPPUITEILIEL ~ i s-channel "‘-ﬂi.ntcrference
0 _ "'\.\interference _____ ‘
1.05F 005F
[ + 5 !
o) g +
= 1 + ot I
: | N 1
g S - +
095k, 1+ v v v 1 vy 0051+ b1yt l L
88 90 92 94 88 90 92 94

Vs [GeV] Vs [GeV]
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Universalita leptonica

0.022 ! ! ! 1 | T T T T I T T T T
P 68% CL._
0.018 - —
5 {e |
0.014 - m,, —
_|+|— i
e'e” ]
""""" oy .

e T
0.01 ' ! I T T
20.6 20.7 20.8 20.9
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Polarization of Electron Beam (%)
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dcosf

Arp

ALr

ALR.FB

La sezione d’urto dipende dalla
polarizzazione dei fasci collidenti

9is — i _ 29vigar _
gis + 9Rs 9%t 9as 1+ (gvi/gas)?

Polarizzazione dei1 fasci

—_ go.}:?t
L Or — OB
N OfF + OB
_ OL—OR 1
0L + OR <|Pe|>

(or — 0B)L — (0F — 0B)R

1

(or +0B)L + (oF + 0B)Rr (|Pel)

= 2

gvs / gAf

[l Modello Standard

Luca Lista
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= < 1 dI 1
] - = = —(1+P,cosb
— — |:> I'dcosf, 2 ( ! )
= Spin 0 Spin 0 <~ . . . . .
v - - v 0, nel sist. di riferimento a rip. del ©
R 2.5 LR §1200_—
5225 £ ----  Helicity=+13§ % |
-~ - = 2 [
: . = 2 E ——  Helicity=-1 3 =,0[
Nel sistema del laboratorio: © . [ d -3
E ;5 = % 800}
1 dT 125 | N ol
—— = 14+P. 2z, —1 - j> [
I'dzx (22— 1) l: E :
075 E 400 -
2+ = Ex/E, el . |
025 F .27 20
0 Bl |l |
0 02 04 06 08 1 °
XJII
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Polarizzazione per 1—lvv INFN

1dl 1 .
S—— = = |(6— 92} +4a}) + P, (1 — 927 + 8})]
D = 3692+ 42 + P(1 - 923 + 8a})
7e)
Ni 2.5 El LI | I LI I L | I LI I L |E %
E 225 ;_;, ----  Helicity=+1 d) —; g L DELPHI
[~ 2 B°i.  — Helicity=-1 = 3 | —
= S . T —> UV
b 175 ¥ " —; 2000 -
Ssp 1l
125 ;_ 3 > 1500 :
1 E | == e
= 3 1000 - e
0.75 ;— = _ - "ty |
os | I ow b, L
025 3 S
SIERT TR N T T U AU N N N ST U U N M N1 0 L e ,
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 /P 1
X beam
! K

Per decadimenti tT—pv € a,v € necessaria un’analisi di spin piu complessa

[l Modello Standard Luca Lista 47



)

Mettendo tutto insieme ... ok

Top-Quark Mass |GeV |

: ——] +
A 0.23099 + 0.00053 cDF s
AP) —— 0.23159 + 0.00041
v DY 1743 +1.7
Average 173.1 +1.3
ob x%/DoF:6.3/10
Aﬂ; —v— 0.23221 £0.00029 -0.032 —T———— T me 17804 43 Gov 133
106 LEP1/SLD 1726 1>
Ay s 0.23220 + 000081 1 e 1141000 G0V -2
Q X 0.2324 0.0012 ' | LEPVSLDIm,T, 1789 37
Average 4 0.23153 + 0.00016 0o 180 1%
10 $id01:118/5 m, [GeV] Mtcn 2008
/*\ ]
Ao
;‘ W-Boson Mass [GeV]
[0) |
S 0.041 1 . ___68%CL| TEVATRON 80.432 + 0.039
T -0.503 -0.502 -0.501 -0.5
£ LEP2 80.376 + 0.033
10 & Ao = 0.02758 = 0.00035 Oa
mm= 1780 = 4.3 GeV Average 80.399 + 0.025
023 0.232 0.234 HRer
Sinzelept NuTeV A 80.136 = 0.084
ef LEP1/SLD 80.363 = 0.032
http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/ LEP1/SLD/m, 80.364 + 0.020
. 8]0 86.2 80.4 86.6
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Previsioni sul bosone di Higgs

6 _ August 2009 m . . =157 GeV
(6) _ |
5 - s % Al = _

. i —0.02758:0.00035
% % -+ 0.02749+0.00012 y
4 - % %eee incl. low Q° data -
C\l>< |

3 3
2 — —
1 B . B
0 Excluded W Preliminary
T T I 1 1 I [ Ll
30 100 300

my (GeV)
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I H1 INFN
Accoppamenti dell’Higgs N
Feynman Rules
They are independent

; f . of the details of the
____< in(Sij Higgs potential except the

. vev

w v 2
HS M

H M3, ™. 2i=Wg .,
""{: " Ay Ho?” {\ w 2

z . z
H M2 H S M2

V4 H»” Z
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Decadiment: dell’Higgs "Q

,:;,."" f |
. my My (M AM?
i, T(H = ff) = Ne(1- =

<Z o 04 (= 11) =5 ( v M

f

-

(] (%)

1
. My (Mg\? AMZ, 2
w — WW) = o W
- ‘ﬁi aggy D 16w( ) (1 Mf%)
- 2i——guy
v
" M M3,

2 2
1-4(=2) +12
: [ (\fﬁ,) i (\ff,) ]

‘ . . 2 oL
My (M AMZ\ 2
- 22']\#[‘%9,, D(H—ZZ) =" ( H) (1— QZ)
. 321 \ v M},
M3 M2\?
X {1—4(ﬁ) + 12 (ﬁ) ]
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INFN
C

L'Higgs decade prevalentemente in bb
alle energie di LEP

| possibili decadimenti della Z producono
segnature sperimentali diverse

. Egy= 208GeV ET"" "ﬁ"""""g
L H

Z—=VvV ' Z > e+e-- u-&':’!.-
. N\ /
/
L N\
AN AN
//// N 77| \\ N
// “\ /// ' \\
7/ i \\\ / .
" h—=abb ~ h—bbdb
-
W
--------- h
wﬂ'
e" {’u B MH
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Zoom right inside
the beam pipe:

00T 90y D0 dpey

S0 P00 KO TINM0D B0 sy
W w5

WAXAX TS L0
HTIVA P NNVIRIEASE] &

B
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Produzione di Higgs vs Vs INFN

© e’e — hadrons

10 ¢ W,
: WW,
5 I
T L L LT T, ~
1 L ete HZ ,‘.‘0 R 4 ET I
E — A e 4T eessssene
1E 3 ron
- | % ,” 0: ZZ/"‘
2 >4 - . 3
10 E= - ., - o o ':
A E Py T, 60 et ’
) Y 7 1 TP ,’,
we* ”
e caenseetttt - o
10 5 FF e e
3 F m, =70 Ge\ Pt 90 1107 118
- [~ et LU L L o
- ettt et et
wettt et et
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\s (GeV)
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Combined Higgs search at LEP-II NN

 Extended likelihood definition:

Nch

H 6_(n$k(mH)+bk)(T]3k(’n?/H) _I_ bk)nk

k=1
ﬁ nse(mu)Sk(Tik; mu) + beBr(2jy)
e nsk(mm) + b

11 =0 for b only, 1 for s + b hypotheses

 Likelihood ratio:

—2InQ(mpg) =2 Z |:3k(mH Zln ( mkaZk(( 3:)5 mk))}

k=1

[l Modello Standard Luca Lista 55



Higgs candidates mass INFN

~ . ~ F .
L2 LEP  5=200209 Gev Loose L - L LEP  5=200209 Gev Tight
> r 3
2] - -+ Data % - 4 Data
< 20 - I:I Background Q 6 l:l Background
€N I Signal (115 GeV/c?) en I Sienal (115 GeV/c?
: - <+ ~ 5 - - ignal ( eVicT)
i i
E 15 ] all > 109 GeV/c E i all > 109 GeV/c:
g | Data 119 17 g 4 Ipata 18 4
= [|Backgd | 1165 158 = F[Backga| 14 1.2
10 HSignal 10 7.1 3 []signal 2.9 2.2 t T
2+ 2
5 -
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0 i |._-4——|*Hr |£‘|’7| 1 1 I I T T I T * O : L o mearh ey l| T M I ST T Y L
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Mass scan plot ok
—_— 50 B [ [ T 1 | | L H
~— - :
o= 40 LEP -
o - -
DT .
20 - -
10 = Green: 68% -
~ Yellow: 95% ]
0 .
10 -
~ —— Observed 7
20 - e Expected for backgronnd ]
- - ~------ Expected for signal plus background 7
_30 : | | | I I | I | L1 1 | Iy'l.'l | | L1 1 | | I | 1 1 :
106 108 110 112 114 116 118 120
2
m(GeV/c")
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INFN
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Mass scan by channel M
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CDF Run Il Preliminary IL=33 "
S [0S0dJets Mot
2100~ M, = 160 GeV/c? —
g Wz
w L . W7z
80 DY
B —f Cww
B —HWW < 10
: —H
- L
' +
s
af, T |
v Lo spin favorisce la produzione %% 1 15 2 = 25 3
di leptoni nella stessa direzione Ag(ll)
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Higgs limit from Tevatron INFN

Tevatron Run Il Preliminary, L=2.0-5.4 fo
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Produzione di Higgs a LHC INFN

q

g g fusion : H° WW, ZZ fusion : HO
g9
q
q
‘Yt
2 :lllllllllllllllll||||||||||||||||||lllllllll:
g ATATAYLY APy = -
_ it i q WZ o2 : o(pp — H + X) [pb] :
ttfusion: e W,z - s=14TeV :
9 T SETTEES 10 L NLO/ NNLO i
o = HO 3 E
At q W, Z bremsstrahlung -
1 k. S
-1 N e S < L 2
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Events/500 MeV for 100 fb~"!

Canale importante per my, <140 GeV

— Regione favorita da LEP
8000
H— vy
7000 F
6000 E L _ Higgs signal
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12T

/S /S

: L=30fb" ]
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H>WW-Ivly

* Accessibile se m, >2m,,
* Regione preferita = area esclusa da Tevatron

'024— | | | | - | | | |
€ 5 oF  CMS full simulation i e [ —aE—T——
322F , E = T CMSfull simulation | | o o o1
5 2F NLO cross sections = ga; L NLO cross sections N
f_)1.8:— Ho WW— Iviv 3 §10_H—>WW—> Iviv |
S 1.6f 1 ST ]
81.4__ - © B ]
D1.2F = 5 | i
n .l: ] b
— -] [} B -
L . ©
0.8F - 4
- . L= o=
- - ‘© | .
0.4F = 2 r ]
0.2 = E L ]
: : ~ 1 |

| | | | | |
‘940 150 160 170 180 190 140 150 160 170 180 1290
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Analisi combinata ok

e Tutti i canali sono importanti perché contribuiscono in
diverse regioni di massa

number of O

significance
e 10 T T T T T 13
2 ATLAS 5
% H- v 11
E 8 H—>2Z* - 41
3 H- 1t 10

H > WW - evuv |

N R B
- N W A2 00 0O N 0 ©

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
m,, [GeV]
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The Unitarity Triangle NN
d S b * Quark mixing is described
U (Vg Ve Vi) by the CKM matrix
cl v v. v, « Unitarity relations on.matrix
elements lead to a triangle
t \ [V, V.o |Vyl) In the complex plane

ViadVid HVeaVed 1 ViaViw
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Inputs

Constraints,

‘ Parameters ‘ Value ‘ Gauss Error ‘ Flat Error ‘ Comments
| A | 0.2258 | 00014 | |
| [Venl (107%) | 39.2 | 1.1 | | Average of exclusive
| |Venl (10'3) | 41.7 | 0.7 | | Average of inclusive
| NVl 10 (exery | 35.0 | 4.0 | | HFAG BR + Lattice QCD
| Vubl 10™(incl. HFAG) | 39.9 | 15 | 40 | HFAG average
I mp, (GeV/c?) I 421 I 0.08 I I
me (GeVic?) 1.3 0.1
| A(ma) (ps™!) | 0.507 | 0.005 | | WA (CDF/CLEO/LEP/Babar/Belle)
| A(ms) (ps™) | 17.77 | 0.12 | | CDF Likelihood is used.
| my (GeVic?) | 161.2 | 17 | | (CDF/DO)
|  fes Bes (Mev) | 270 | 30 | | Lattice QCD
| g | 121 | 0.04 | | Lattice QCD
| lek [10° | 2.280 | 0.013 | |
| Bk | 0.75 | 0.07 | | Lattice QCD
| fic (GeV) | 0.160 | | |
| Am) o?ps!) | 0.5301 | | |
| as(Mz) | 0.119 | 0.003 | |
} Gr (10°° GeV?) I 116639 I } }
mw (GeV/c?) 80.425
| mpa(cevic?) | 5279 | | |
| mes (Gevic)) | 5.375 | | |
| mko(Gevic)) | 0.497648 | | |
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nitarity Triangle fit INFN
Unatarity gle R
[0
1_
: . | 68%, 95%
i : Y|~~~ contours
0.5_— /- -
of c
-0.5-— o
1—
LI | |
-1 -0.5 0 0.5 1
P
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PDFs for p and n)

> f 2 |
7 i UTst 7 i UTst
o c
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O 0.0015— © .
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Caduta dei gravi l% Moti celesti

Gravitazione universale

Elettricita l? Magnetismo
« L'evoluzione ;

delle teorie in Equazioni di Maxwell, onde
Fisica procede elettromagnetiche

Spesso
attraverso Elettrodinamica quantistica Interazioni deboli
I'unificazione

di principi gia noti Modello Standard, scoperta diW e Z

* Anche l'unificazione del
principio di inerzia con la
costanza della velocita della
luca ha condotto alla
relativita ristretta
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La Grande Unificazione N
- # LHC
« Ognuna delle quattro 2 0.15= l Crane Gravita
. . . - randae
|nter§2|on| fondamer)tall & > unificazione?
mediata da una particella = 0.107
(bosone vettore)
« Il Modello Standard unifica 0.055
le interazioni elettromagnetiche R
0.00 | | | | r
e nucleare debole
‘ L 1 104 108 102 106 102
« E possibile che tutte le forze Energia (GeV)
siano in realta unificate in 102K 107K 10K 10%K 3K

un’unica interazione

fondamentale?

forte
- | | |

elettromagnetica
o
debole

10748 1073%s 107125 1075 $x1017s
(oggi)
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The Big Bang

1 thousand million years

300 thousand years

3 minutes

positron (anti-electron)
proton
neutron
) meson
hydrogen
deuterium
helium
S DI-9112020_03




» La densita di energia € cosi alta che
tutte le interazioni hanno la stessa
intensita

* Non si conosce molto di questo periodo:
difficile trattare la gravita dal punto di
vista quantistico (stringhe?)
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« La gravita si separa dalle altre
interazioni, che hanno ancora tutte la
stessa intensita

» Potrebbero essere state presenti
particelle oggi sconosciute

| Questo regime non &
accessibile ad LHC
| che potrebbe perd
trovare indicazioni
indirette
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 L’interazione forte si separa
dall’'interazione elettro-debole, che resta
unificata

« Sono presenti particelle pesanti oggi
assenti dalla materia ordinaria (Z, W,
quark top, Higgs?)

| LHC cerca il bosone
- | di Higgs e possibili
| altre nuove particelle & .

10° $ - - -~
6000 degrees
o
B .
% . "
18 degrees “‘s.,ﬂ".

.,‘..:' .
-
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The Big Bang

 Le quattro interazioni si separano come
nell’'universo attuale

« L'universo € un plasma relativistico di
particelle, troppo caldo per creare stati

10" '° seconds

~
10 '° degrees

k. - | condizioni di quark-gluon
% | plasma con interazioni di
ioni pesanti
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Bario genesi (<1 s) INFN

The Big Bang * | quark si condensano in barioni

(come protoni e neutroni)
» L'universo € un plasma ionizzato
» L'antimateria scompare

progressivamente, resta un

universo di sola materia

| Un esperimento dedicato,
| LHCbh, studia i mesoni B
e la violazione di CP che
spiega I'asimmetria tra
materia ed antimateria
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-300000 anni) e

Gl1 atomi (240000

 Gli elettroni si
combinano con i
nuclei di idrogeno e di
elio e per formare
atomi neutri
| fotoni si
disaccoppiano dalla
materia (radiazione di
fondo), l'universo
diventa trasparente
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 La gravita prevale sulla materia,
ora neutra e la fa condensare

* si formano stelle e galassie

* | pianeti rocciosi si formeranno
dopo le esplosioni delle prime
supernovae

* Nasce la vita sulla terra

18 degrees
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Altr1 problem aperti

Il Modello Standard Luca Lista
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Unificazione e supersimmetria? ™~

|l Modello Standard non & ol o gltOde”O
o 3 andard
compatibile, da solo con la grande - l
unificazione SM + SUSY

« Potrebbe essere necessario un
ulteriore “ingrediente”: la
supersimmetria?

10 0% 10"
Energia (GeV)

Higgsino

Lo spettro di particelle
potrebbe moltiplicarsi con
possibili osservazioni di
nuove particelle ad LHC

| Quarks ‘ Leptons . Force particles Squarks O Sleptons 0 SUSY force
particles
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P

Particelle SUSY

700

m [GeV|

LSP

Possibile spettro di massa

600 | squarks, gluinos _» 9 ,
~ ~ typically heaviest qc -
q ~0 ~ 0 YP Y \(]R— b
g - % | 500 | by
H". A° H* )zt; ~4
— X 2 .
q q ] ] 400 | X —t
300 L
Names Spin | Pr | Gauge Eigenstates | Mass Eigenstates
. 200 L ] Ty~ -
Higgs bosons | 0 | +1| HY HY Hf H; RO HO A H=* L’; e 12 X3 e X
ur, UR (IL (TR (samc) 100 | h° In 71 X.‘l'
squarks 0 —1 SL, SR ¢L Cr (same) \ \ LSP
i Tn by br hiabib | o ight Higgs
€ €R U, (same)
sleptons 0 -1 AL IR Vy (same)
TL TR Vr T T2 Ur -_—
neutralinos 1/2 | -1 BY wo ﬁg I;fg N"l ;\~v’2 .\~3 A~"4 Due dopplettl dl nggs
S e . . '
charginos | 1/2 | —1| W* Hf Hy oF O —~>Higgs carico!
gluino 1/2 | -1 7] (same)
ldsti 1/2 ~
(i(r)m'si:il:(c: ) (3;‘2) -1 G ( same )
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Le particelle che sfuggono
allosservazione
producono
una energia
mancante
L’energia
mancante

Si ricostruisce
indirettamente
dal bilancio di
energia e
momento
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« Stelle e pianeti
costituiscono solo il 5%
circa della massa e
dell’energia dell’'universo

 La restante massa non e
visibile direttamente, ma
solo attraverso i suoi
effetti gravitazionali sul
moto delle stelle nelle
galassie

Atoms
4.6%

Dark
Energy

72%
Dark

Matter
23%

Velocita osservata

Velocita attesa dal
disco luminoso

Curva di rotazione della galassia M33

Il Modello Standard
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CHANDRA, X-ray galaxy cluster
IE 0657-56, bullet cluster

Due immagini: ai raggi X e guardando
I'effetto di lente gravitazionale

Il Modello Standard
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Osservazione di materia oscura?

« Esperimento DAMA al Gran Sasso

Significativita: 8.9 ¢
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Uniticare anche la gravita? sk

« Unificare anche la gravita richiede sormontare
difficolta teoriche per la sua trattazione quantistica

* Una teoria in studio tratta le particelle come oggetti
non puntiformi, ma come stringhe

* Questi modello richiedono la presenia di nuove
dimensioni spazio-temporali, e non sono ad oggi
sufficientemente predittivi
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Struttura dello spazio-tempo INFN

Diverse teorie prevedono l'esistenza di nuove
dimensioni spaziali

Le nuove dimensioni non sono accessibili nella
nostra esperienza perché “compattificate”, con raggi
di curvatura molto piccoli

La presenza di nuove dimensioni si puo manifestare
con uno spettro di nuove particelle rivelabili ad LHC
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I1 modello di Kaluza-Klein INFN

* Negli anni 20 fu proposto un modello per unificare gravita ed
elettromagnetismo aggiungendo una quinta dimensione

4x4: equazioni di Einstein €— —> 4x1: equazioni di Maxwell
( | \
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Aﬂ"} _ 1
- 2
5 TI_AY 4 A

\ ¢ )

« Se la quinta dimensione e ‘compattificata’, non sarebbe visibile

« In piu, la compattificazione fornisce la quantizzazione della carica
elettrica

« I modello fu abbandonato per difficolta nella trattazione quantistica, ora
e stata riconsiderata nell’ambito di modelli piu complessi
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Particelle da extra dimensioni INFN

Ogni tipo di particella corrisponderebbe, nello spazio a 4
dimensioni, ad uno spettro di particelle, eccitate nella quinta
dimensione

2 2
m-=my+—

[l partner del fotone
(n=1) potrebbe essere
un candidato per la
materia oscura

Nuove particelle
potrebbero essere
prodotte direttamente
ad LHC (es.: Z2))
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Conclusioni INFN

* |l Modello Standard descrive tutte le particelle
elementari e le interazioni note, ad eccezione della
gravita

« Gran parte delle sue previsioni sono state verificate
con gran precisione

 Manca l'osservazione del bosone di Higgs che
potrebbe essere fatta ad LHC

» Restano aperti diversi problemi, tra cui la materia
oscura, la grande unificazione, la trattazione
guantistica della gravita

« LHC potrebbe fare luce su alcuni di questi problemi
ancora aperti
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