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Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higes boson

with the ATLAS detector at the LHC ®
ATIAS Collaboration®
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Argentina
Armenia
Australia
Austria
Azerbaijan
Belarus .
Brazil

Canada

Chile

China
Colombia
Czech Republic
Denmark

[ dlCE

~ 3000 scienziati di 174 istituti da 38 paesi diversi
piu di 1000 studenti di dottoratol

' :
Morocco iy
Netherlands %
Norway
Poland
Portugal
Romania
Russia
Serbia
Slovakia
Slovenia
South Africa
Spain
Sweden
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Paradiso e Inferno

Il Paradiso & dove:

i cuochi sono francesi, i poliziotti inglesi, i meccanici
tedeschi, gli amanti italiani e tutto e organizzato dagli
svizzeri

L 'Inferno e dove:

i cuochi sono inglesi, i poliziotti tedeschi, i meccanici
francesi, gli amanti svizzeri e tutto € organizzato dagli
italiani

Bardi, 13 dicembre 2014



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
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INFN

finanzia e coordina

la ricerca in fisica
delle particelle

elementari in Italia

19 sezioni, 11 gruppi,
4 |laboratori nazionali,
1850 dipendenti.

~ 5000 ricercatori, la maggior
parte universitari,

distribuiti in 16 regioni
diverse



CERN

European Organization for Nuclear Research
CERN Accelerators

(not to scale)

Laboratorio europeo per
la fisica delle particelle

0.999999c¢ by here

elementari

ALICE

Tanti diversi accelerat
PS, SPs, ..., LHC

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnlLine DEvice

PS: Proton Synchrotron
LINAC: LiNear ACcelerator
LEIR: Low Encrgy lon Ring Mudsli LEY, 1% Divisss, CERN, 0708 96

Ji - . ng Hevimed amed adugried by Wnl'h.n::h BTT (.,
CNGS: Cern Neatrinos 1o Gran Sasso ot A ot S wommd

Bardi 13 dicembre 2014 Start the protons out here 10



Distribution of All CERN Users by Nationality on 14 January 2014

1S U A5

l

MEMBER 6352
STATES
Austria 99
Belgium 106
Bulgaria 75
Czech Republic 202
Denmark 53
Finland 87
France 751
Germany 1150
Greece

Slovakia
Spain 337 s
Sweden 75

Switzerland .

, ‘ :‘ 1 M v
Indi 220 ___________£
Japan 244

Russia 982

Turkey OTHERS Bolivia 3 Cuba 7 Iran Madagascar Philippines 1 Tunisia 6
USA Afghanistan 1 Bosnia & Herzegovina 1 Cyprus 16 Ireland 22 Malaysia 15 Saudi Arabia 3 Ukraine 55
Albania 2 Brazil 108 Ecuador 3 Jordan 2 Mauritius 1 Senegal 1 Uzbekistan 4
CANDIDATE FOR Algeria 8 Cameroon 1 Egypt 19 Kazakhstan 1 Mexico 64 Singapore 2 Venezuela 9
ACCESSION Argentina 11 Canada 134 El Salvador 1 Kenya 1 Montenegro 3 Sint Maarten 2 Viet Nam 9
Romania 118 Armenia 25 Cape Verde 1 Estonia 16 Korea, D.PR. 1 Morocco 12 Slovenia 27 Zimbabwe 2
Australia 25 Chile 12 Georgia 36 Korea Rep. 117 Nepal 5 South Africa 16
ASSOCIATE MEMBERS [ Azerbaijan 8 China 280  Gibraltar 1 Kuwait I NewZealand 7 Sri Lanka 5
IN THE PRE-STAGE Bangladesh 4 China (Taipei) 45 Hong Kong 1 Lebanon 12 Pakistan 41 Syria 2 1415
TO MEMBERSHIP Belarus 47 Colombia 30 Iceland 4 Lithuania 19 Palestine (O.T.). 4 Thailand 12
Serbia 41 Croatia 35 Indonesia 1 Luxembourg 4 Peru 8 TEFYROM. 1
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esperimenti @ LHC [ portavoce 2011 ]

ALICE [ Paolo Giubellino ]

ATLAS [ Fabiola Gianotti ]
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Tracker
ECAL
HCAL
Muons
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LHCb [ Pierluigi Campana ]

piu Totem e LHCf v



c'e anche qualche straje ...

Giulia - liceo sc. Ulivi
ingegnere delle
telecomunicazioni (PR)

Alberto - ITIS Sassuolo
fisico (PI e SNS)

#

Wainer - ITIS Sassuolo
fisico (PR)

Leo - ITC Fossati (SP)
ingegnere
informatico (PR)

Martino - liceo sc. Marconi
ingegnere
informatico (PR)

Bardi, 13 dicembre 2014
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a che serve la ricerca fondamentale?

Bob Wilson, fondatore del Fermilab,
al comitato sull'energia atomica (1969):

"... Non ha nulla a che fare direttamente
con la difesa militare del nostro paese,
ma lo rende degno di essere difeso."

Faraday (1821, sulla induzione e.m.):

“Non so a cosa serva, ma prima o poi
ci metteranno una tassa sopra”

il motore e la curiosita,
|'obiettivo la conoscenza ...

effetti collaterali -

Bardi, 13 dicembre 2014



dove e nato il Web ?

File Edit \Wiew History Bookrmarks Tools Help

« @ - e

[ Pia wvisitati~ Popolare Metwork |51 Rai Podcast Radio2~

= | X | http:fpublic. web.cern.ch/publicfen/about/web-en. html | ~ | |V ] L=}

1 Research 1 The LHC

Cone

CERM’s mission

CERM's structure

The name CERM

A global endeavour

History highlights

Mobel Prizes

wWhy fundamental
science?

Basic science in a
competitive world

The use of basic science

Where the web was born

How the web began

How the web works

The first website:
info.cerm.ch

Where the web was born

Tim Berners-Lee, a scientist at CERM, invented the World Wide Web
(WWWY in 1990, The Web, as it is affectionately called, was originally
conceived and developed to meet the demand for automatic information
sharing between scientists working in different universities and institutes
all over the world.

CERM is not an isolated laboratory, but rather a focus for an extensive
community that now includes about 60 countries and about 8000
scientists. Although these scientists typically spend some time on the
CERM site, they usually worlk at universities and national laboratories in
their home countries. Good contact is clearly essential.

The basic idea of the WWW was to merge the technologies of personal
computers, computer networking and hypertext into a powerful and easy
to use global information system.

right CERMN 2008 - Web Communications, DSU-CO

nel 2009 ha festegg

iato i 20 anni

http://info.cern.ch/www?20

Bardi, 13 dicembre 2014
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control

Bardi, 13 dicembre 2014

la proposta iniziale ...

LY C\Cnvl'wn; & .

1989
“vague but exciting”

http://first-website.web.cern.ch/

30 aprile 2013:
Vent'anni di web aperto e libero:

"On 30 April 1993 CERN published
a statement that made World Wide
Web technology available on a royalty
free basis, allowing the web to
flourish”

16


http://first-website.web.cern.ch/

C.N.A.O. - a Pavia

Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica
Inaugurato ufficialmente il 15 febbraio 2010

Fasci di particelle (protoni e ioni carbonio) per la cura di fumori
difficilmente operabili, radio-resistenti, ...

3 sale, ~20000 sedute per ~3000 pazienti |'anno

Tutta la parte di generazione e controllo dei fasci
e sviluppata dall'INFN.

MedAustron: centro simile in costruzione in Austria con la
collaborazione di CERN, INFN, CNAO ...

Bardi, 13 dicembre 2014 17
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Per il controllo
dei tumori
radioresistenti

ioni carbonio
400 MeV*A

protoni
200 MeV

Vantaggi
macroscopici:

adroterapia oncologica

Fasci di adroni
che rallentano nei tessuti

Confronto tra fasci singoli

Bardi, 13 dicembre 2014

proposta da
Rl Bob Wilson
I el 1946

protoni
ioni carbonio




1. perché
(cerchiamo il bosone di Higgs) ?

Bardi, 13 dicembre 2014
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I'esperimento di Rutherford

(1909-1911)

Lafﬂ Schermo di Piombo I{;ia;t_ra scintill:lajnte (Sﬂlﬁ-lm

s forato (*collimatore™) o) Eaean e

At della particella alfa deflessa

3&; a s dal campo elettrico del
Gyv s i @ : nueleo colpito

AR -

o e i B gg"

........ E_F,f - : ﬂﬁ

O

s 2

ik

%55 | Bersagli di azoto (qui sono rappresentati solo i nuelei)

all’ interno di una ampolla

Sorgente naturale (Radio)
di particelle

Bardi, 13 dicembre 2014

- struttura dell'atomo
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Atomo

Un nucleo pesante, formato da protoni e neutroni

+ una nube di particelle leggerissime (elettroni)

+ una forza (interazione) che li tiene assieme (“campo” elettrico)
- elettromagnetismo classico - meccanica quantistica

- ElettroDinamica Quantistica (QED)
~1900 (Planck) -» ~1960 (Feynmann, Schwinger, Tomonaga)

mediatore del campo: fotone

Bardi, 13 dicembre 2014 22



mediatori

Forza (o interazione) - lavoro ovvero trasferimento energia
Azione a distanza ? No - mediatori della forza

Particella Materia

E Particella Forza

_-'-'g'-u_ e g P

Particella Materia Lo scambio della palla & responsabile della forza

es. 1. interazione e.m. : fotoni
es. 2: interazione nucleare forte : pioni

[ previsione: 1935 - scoperta: 1947 ]
es. 3: interazione nucleare debole : W/Z

[ previsione: ~1965 - scoperta: 1983 ]

Bardi, 13 dicembre 2014 23



Nucleo

Nucleoni (protoni e neutroni) + forza (campo) nucleare
- protoni e neutroni sono oggetti compositi
- la forza ¢ il residuo di una interazione pit fondamentale

- mattoni fondamentali: quark (up, down, strange, ...)

- CromoDinamica Quantistica (QCD)
~1935 (Yukawa) - ~2004 (Gross, Politzer, Wilczek)

carica elettrica = colore
carica di colore >> carica elettrica

mediatori: fotoni - gluoni
Bardi, 13 dicembre 2014 24



nucleo = nucleoni = quark

1969 Stanford Linear Accelerator (SLAC)

Scattering (urti) inelastici (il protone si rompe) di fasci
di elettroni su bersagli (protoni)

--F
!
——-&-"e-""" —————————————————————————————————————— e T e e e *
s
| = B S z.r"
'g' e L B
---@TP' --------------------------
——-GTP' —————————————————————————— s S R e ¥
“'QTP““"““""““""““—, =
£
“'@TF ———————————————————— i g
a . -’ M""-—,___\__
E _:.-'T_-h____""——_______ TR
___a_'_____________________l_."____________________-“';"_ ______ e T AR Sy i = ::_:;____-'
R,

Si parte con 3 quark: u,d,g
protone: uud  neutrone: udd
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Adone (LNF)
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| decadimenti deboli

Classe di fenomeni in cui particelle si trasformano in altre
(decadono):

n-pe Vv neutrone (quark down) - protone(quark up)
c > se'v quark charm - quark strange
s—>ue v quark strange — quark up

modi e fempi = nuova forza (interazione debole) - mediatori:
nuove particelle elementari (W*e W-)

Classe di fenomeni simili (1973): correnti neutre - Z°
— Teoria ElettrobDebole (EWT)

carica elettrica = carica debole
carica debole ~ carica elettrica
mediatori: fotoni » W:/Z°

Bardi, 13 dicembre 2014 28



i bosoni vettoriali W+/Z° (1983)
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la massa dei bosoni WeZ?

W - interazioni cariche: scambio energia ma anche carica elettrica
[vn - pe ,Vp - ne’]

Z - interazioni neutre: scambio energia ma non carica
[Vvn-=Vn, vp->vp]

parenti delle interazioni elettromagnetiche ... ma:
M,eM >»0l-> M ~ 8OM __.ore M~ 9OM

quasi due volte la massa di un nucleo di ferro!

to protone

- il campo debole non si propaga alla velocita della luce!
* le equazioni diventano incoerenti e inutilizzabili *

possibile soluzione: + nuova forza e (almeno) un nuovo mediatore

associato ad essa
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meccanismo di Brout-Englert-Higgs

1) un campo di forza permea lo spazio ovunque
uniformemente

2) le diverse particelle sono piu o meno note al campo
(pit sono note = pit fortemente interagiscono)

- immaginate questo campo come la folla ad una fiera

- immaginate le altre particelle come persone pit 0 meno
famose che attraversano la folla:

- piu sono famose e piu lentamente riusciranno a
passare - pil massa acquisteranno

- particelle senza massa continueranno a muoversi senza
freni (alla velocita della luce)
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il Bosone di Higgs

- il campo frena le particelle, come la
gelatina frena un proiettile

- rallentare una particella equivale a
farle acquisire una massa

- particelle indifferenti a questo
campo di forza restano di massa
zero

Ledgfinan
W "o A s La %artljiicella
- la "forza" e trasportata da una & LA,

particella nuova (mediatore):
il bosone di Higgs
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Il nome del bosone ...

diverse scuole di pensiero:
1) bosone di Higgs
2) bosone BEH (Brout-Englert-Higgs) — premio Nobel

3) bosone BEHGHK (Brout-Englert-Higgs-Guralnik-
Hagen-Kibble)

4) bosone scalare del modello standard

ipotizzato per la prima volta nel 1964 (da Peter Higgs)
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bosoni / fermioni

Due categorie di particelle:

a) Fermioni: mai piu di una particella in ogni stato quantico
accessibile (principio di esclusione di Pauli)

- regole della statistica di Fermi-Dirac:
particelle di tipo "materia” (quark, elettroni, neutrini, ...)

b) Bosoni: qualsiasi numero di particelle in ogni stato quantico
accessibile

- regole della statistica di Bose-Einstein
particelle di tipo "forza” (fotoni, gluoni, W, Z, H, ...)
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il Modello Standard

(tavola periodica degli elementi

- particelle "materia” e particelle
“forza" (+ relative antiparticelle)

- tre famiglie di materia

- mondo conosciuto fatto della
prima (e un po’' di seconda)

3 forze (intensita relativa):
- Forza nucleare forte (1)
- Forza nucleare debole (10-5)
- Forza elettromagnetica (10-?)

Non pervenuta: Gravita (10-3¢)
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la vita (spericolata) del Bosone di Higgs

2 massa grande (> 110 GeV) ma sconosciuta |
# decade immediatamente in particelle piu leggere

2 molte possibilita (secondo il Modello Standard)
- fra le piu importanti:

1) due fotoni 2) quattro leptoni

2 come tutte le particelle molto instabili, viene riconosciuto e
ricostruito dai (possibili) prodotti dei decadimenti
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carta d'identita del bosone di Higgs

P SN T

= ]

l':'l::du.'.{.'lL:L!]-l.:U.-.DE ado in

Lecado

Impronta ol dibo
i sipaatrg

sue, P2, 125 GeV . |

| Parita +1

1| segni particolari... Sfnggente..............

 Accoppiamente cen.le particelle
EERPOSELODALS ALLE 1oXn MARES |
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2. come

(cerchiamo il bosone di Higgs) ?
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prima di tutto bisogna crearlo ...
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.. fosse facile ...

Serve energia libera sufficiente a dargli la massa [ E = mc? J:

un collisionatore di particelle!

a) particelle accelerate ad altissima energia
b) urti violentissimi ("urti profondamente inelastici”)
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cos e un collider?

2 Macchina che provoca scontri frontali tra particelle
cariche accelerate ad alta energia

2 Due serbatoi di energia:
* cinetica [ di movimento ]
* massa [ E = mc® ]
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cos e un collider?

4 Le particelle (o pezzi di esse) si annichilano ...

Annichilazione:

una coppia particella-antiparticella (ad es. elettrone-positrone)
si fondono e liberano tutta la propria energia (inclusa la parte
congelata nella massa)
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cos e un collider?

2 ... I'energia cosi liberata puo creare altre particelle, piu
pesanti e piu rare (* se e quando tutte le regole della
natura lo permettono *)

2 aumenta I'energia degli urti - si apre la possibilita di
creare particelle mai create prima ...
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cos e un collider?

2 che - tipicamente - decadono subito in particelle piu
leggere, piu stabili e ... gia note
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Due categorie:

[1]
[2]

ee

pPp/pp

[1]=pallettoni da
cinghiale

[2]=pallottole per
quaglie (tanti pallini)
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Microscopio per particelle

Maggiore energia degli urti
- migliore capacita di risoluzione
del "microscopio”

LHC (~ 10-2° m) microscopio piu potente mai costruito !

Come se guardassimo un campo da calcio dai confini
dell'universo

nuove particelle ?
sottostruttura dei quark ?
dimensioni extra ?
stringhe ?
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macchina del tempo

History of the Universe

<

04
? %

2

i S
3 2.
@ o
S 3
o =3
a z
a
) =
= 2
3 L10]
D o

f=1
o

S‘mﬂ =7 i8]
® <
<

s
2 &
7

Key: W, Z bosons NS\, photon

q quark &% meson # galaxy
g gluon ) & % baryon

* star
ﬁr:Le::‘r?E‘tau &% ion

: black
' neutrino C@) atom , hole | Particle Data Group, LBNL, @ 2008. Supported by DOE and NSF
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Qualche numero

27 km di circonferenza

quasi 10000 magneti superconduttori

un pacchetto (100 miliardi) di protoni ogni ~ 7,5 m (25 ns)
~ 3000 pacchetti per direzione

~ 11000 giri al secondo per pacchetto
~ 1 miliardo di scontri al secondo (20-30 scontri simultanei)

esperimenti a LHC: primi gruppi di lavoro nel 1987
- R&D nel 1990-1994
- costruzione 1997-2004
- installazione 2004-2008
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accelerazione di protoni

Tutto parte da una bombola di idrogeno ...
Gli atomi vengono ionizzati ("spogliati” dell'unico elettrone)
Un campo elettrico spinge i protoni "nudi” nel primo acceleratore
Campi magnetici li catturano e li tengono sulla "giostra”
Campi elettrici e elettromagnetici (radiofrequenze) li accelerano
All'energia giusta vengono passati nell'acceleratore successivo

Protoni in pacchetti (in LHC: 2808 con 100 miliardi ciascuno)
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elementi di un acceleratore
(sincrotrone)

Campi magnetici (dipoli):
immaginate le catene del calcinculo

Campi elettrici (elettromagnetici - cavita a radiofrequenza):
immaginate un braccio che da una spinta ogni volta che un
seggiolino gli passa davanti

spinge piu forte chi va piu piano !
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i dipoli
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le cavita a radiofrequenza
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.. foto di urti simultanei con Z°:

12 EXPERIMENT

Run N 51094

25 urti simultanei

f
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se anche si riesce a crearlo, poi
bisogna riuscire a vederlo ...
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come e possibile ?

1) probabilita di creazione di un bosone di Higgs:
~ uno oghi 10 miliardi di urti
2) maggior parte dei decadimenti non rivelabili

3) stragrande maggioranza degli urti non contiene
informazioni interessanti

4) in ogni caso, eventi di "rumore” (* identici a possibili
decadimenti del bosone di Higgs *) estremamente pid
probabili (soprattutto attraverso le interazioni forti)

- occorre una capacita di “selezione” molto efficace, ma
hon basta ...
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un ago in migliaia di pagliai

Eventi interessanti contengono:

a) un numero “piccolo” (1,2,3,4,...) di elettroni, muoni, fotoni,
protoni di alta energia ...

b) grande energia mancante (neutrini che non lasciano segnale)

Il bosone di Higgs puo decadere (* dipende dalla sua massa *) in:

de, 4, 2e2\, 2e2v, 2Uu2v, eu2v, 2e2j, 2u2j, 2y, ... 4v

Caso piu facile [ m, ~150-500 GeV ]: H - 4e, 4y, 2e2
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Bosone di Higgs
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H - vy
- miglior canale a bassa massa

- rapporto seghale/rumore comunque pessimo:

- immaginate di cercare di riconoscere una nhota musicale
nella confusione di una fiera

- precisione di misura fondamentale simulazione mOHTeCGr'lO

>400¢ ARIRARRS RARRE LAREE AR RS A RERR
3 ATLAS Preliminary Il signal x10 :
%350 (Simulation) HD—WY (m =120 GeV)—_
@ [ 1 fb-1 o LT Ty {Borﬂ & Brem) -+
@300‘ e ° [ v v (Box) E
8250_ B v-jet =
? 8 C I Di-jet ]
Prob(fluttuazione casuale) &, B coavan
<~ 1 su 3,5 milioni 150F = Toy sample (1 1)
100F =
- Scoperta :
50F =

[ T S S R
‘POO 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
M,, [GeV]

necessari anni di presa dati (?)
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scoperta o hon scoperta

Fondo (o rumore):
tutto cio che nasconde (o meglio simula) quello che si cerca
ha un valor medio e una "dispersione”

dispersione rispetto al valor medio: deviazione standard ("sigma”):

Possibili distribuzioni del fondo
valor medio = 10
dispersione:

a) curva rossa = 1
b) curva blu = 2

esclusione scoperta

Sovrafluttuazioni
casuali:

prob(6 al superenalotto) ~ 1.6x107
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segnale e rumore (1)

2 Il segnale c'e ma e completamente nascosto dal
rumore di
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seghale e rumore (2)

4 Se sommo ("integro”) tante schermate il rapporto

segnale/rumore miglior
A S SN R,

a
: .ﬁ' L B %
p #-’ i G SR S

'.F
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seghale e rumore (3)

% Aumentando ancora la "statistica” (integrando piu a

lungo) il segn oscibile
THe it alinnah e i Ty

L T

. : .?_?*-:ﬂ
| -

b,
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ATLAS: un microscopio alto 25 e lungo 46 m

Electromagnetic .
Muon Detectors  Solenoid Calorimeter End Cap Toroid

Forward
Caloripneter Shielding

Hadronic
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Il Tracciatore interno

--------

:f”””‘ Semi-Conductor Tracker (SCT)
il 80 um pitch

risoluzione 16 x 580 tm
6.2 milioni di canali

Pixel Detector
50 x 400 pm pixel
risoluzione 12 x 100 tm
80 milioni di canali

Transition Radiation Tracker (TRT)

4mm g straw, lunghe fino a 1.5m
risoluzione 170 tm
298mila canali
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roide centrale (barrel)
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come funziona ?

1) si fermano le particelle di bassa “"energia” (solenoide
superconduttore)

2) si identificano tutte le altre (cariche, neutre, leggere,
pesanti) lll

3) si misura la loro energia
Poche proprieta fondamentali
determinano il comportamento

di ogni particella "quasi stabile”
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tante (diverse) macchine fotografiche

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter .
\Phéton

Solenoid magnet .
Transition \ 3
Radiation \ .

Tracking Tracker P, =

Pixel/SCT :

detector
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selezione eventi

- oghi secondo avvengono 40 milioni di scontri
- bisogna selezionare i 200 piu interessanti per analizzarli con calma

a) un primo sistema si preoccupa solo di segnalare se ritiene ci sia almeno 1
elettrone o 1 muone di alta energia, selezionando in media ~ 100 mila eventi

* cercate un granello di sabbia: avevate 20 campi da calcio da
ispezionare - rimanete con un campo da tennis

b) un secondo sistema analizza un po meglio i 100 mila eventi e segnala i 3 mila
pitl interessanti

* - del campo da tennis rimangono 2 tavoli da ping pong

*c) un terzo sistema analizza molto meglio i 3 mila restanti e segnala i 200 piu
interessanti

* - dei 2 tavoli da ping pong, rimane una scacchiera di 70 cm di
lato
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3. cosa
(abbiamo trovato) ?
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dati 2011-2012 |

* molti piu del previsto *

‘.'r| [T 1T T | ||||||| | ||||||| ‘ IIIIIII _] ‘.'r| [T T T T T T T | T T T T T T T | T T T T T T T | T T T T T T L
Q 71— ATLAS Online Luminosity Vs=7 TeV — g 30 ATLAS Online Luminosity Vs =8TeV —
E 65 [ LHC Delivered . E - [ LHC Delivered ]
S - [ ATLAS Recorded ; 8 25 []ATLAS Recorded -
£ 5 Total Delivered: 5.61 b ] £ 20 - Total Delivered: 23.3 fb B
= - Total Recorded: 5.25 fb™ 7 = - Total Recorded: 21.7 fb™ .
ge) - 7 o) - .
2 4r a L : ]
®© Z ] o 15— ]
g 30 — k53 - ]
= - - = 10F =
S 2 — 8 = ]
@] - _ O - |
= C ] = - -

1 = °F E
0 C L L 0 : 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 Il 1 Il | Il 1 Il 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 :

28/02 30/04 30/06 30/08 31/10 26/03 31/05 06/08 11/10 17/12
Day in 2011 Day in 2012

1.5 MB/evento x 400 eventi/s x 50% (compr.)
—» 1 TB/ora x 1/3 (live time)
- 3 PB/anno (= 10 -» 50 - >100)
[ 4 miliardi di eventi ]
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verifiche del Modello Standard

10°

10

. ATLAS Preliminary
= 35pb"
— — LHC pp ¥s =7 TeV
B 35pb" Theory
= | m Data 2010 (L = 35 pb™)
- © Data2011 (L=1.0-4.7fo™"
B LHC pp /5 = 8 TeV
= msm Theory
- ® Data2012(L=5.7")
— = ;
= 10"
— 5 I =
- 10" 1
- 4Ty
S e e A

= s ;
= 461 . 211! —I—i—
= 4T

w oz s T v Tww Iwz Iw | oz
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evento candidato H —= yy
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Run Number: 189280,
Event Number: 143576946
Date: 2011-09-14, 11:37:11 CET

EtCut>0.3 GeV
PtCut>3.0 GeV
Vertex Cuts:

Z direction <lem
Rphi <lem

Muon: blue
Cells:Tiles, EMC

Persint
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dati 2012

Myy = V/2E1E>(1 — cos a)

10000 T r

Selected diphoton sample

e Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV)

- Bkg (4th order polynomial)
ATLAS Preliminary
H—ry
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“piCCO":

~900 eventi in eccesso
~30000 eventi di fondo
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~16 eventi in eccesso

~11 eventi di fondo
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Higgs animati

fotone-fotone 4 leptoni
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c e qualcosa di nuovo ?

Probabilita che il risultato sia casuale:

105 UL L I Trrih | T T T 1 I LI L QO 5 j | BTN | R
10k cE.JJbs P {{cattegory}i "'ATLAS Internal 2 Rl et ATLAS Inerl
-~ = EXP. p; (category = 3 —Obs2011 H—ZZ ' al
2l Obs. p’ (inclusive) — O 10 . Exp 2011 i ; - g
ad o = EXD. pg (inclusive) — OE?;: Combination fs=7 TeV_ILdt =46 1o
1 ——— £ 10) - Exp Combination  (s=8 TeV: ij =207
— i 20 = —
L e PR ), W < A Ay
g Sl . J40 30
108 Data 2T1 \s=7 TeV 5q 40
F Ldt-=4.8fb'
-8 =]
107 \ 60 i
1010 Data 2012, Vs =8 TeV _]
- -1 =76 o
1072 E- Ldt=21fb ]
10 14 _l_ J Ll 1 1 l Ll 1 1 J ) T - 1 Ll 1 1 ] Ll 1 | J Lol L.} I. L1 IT .“'.:.‘-. zs -a ?6
110 115 120 125 130 135 140 145 150 1073 b b b bl
110 120 130 140 150 160 170 180
my [GeV] my [GeV]

~15 zeri (o ~77 rossi) consecutivi alla roulette
~40000 volte pit facile due 6 consecutivi al superenalotto

Bosone di Higgs del M.S. ? Statisticamente compatibile |
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compatibilita con il Modello Standard

Signal Strength (= intensita del segnale):

=

solo fondo MS

[ fondo : processi gia conosciuti ]

fit massa e intensita (S.S.)

2w 4
2 | ATLAS Preliminary —— Combined
E Vs =7 Tev: [Ldt - 4.6-4.8 f! — Hoyy
E 3_5:_ Ve - 8 TeV: [Ldt - 20.7 fb” — H 72 S 4
ks -
Tg o > Bestfit
o 3 — 68% CL
W E -+ 95% CL
Q25
4+ L
\¥)) 2
S .
1.5
4 B
< -
* o 1_
0.5
D_IIIII|IIII|IIII||||||||III
122 123 124 125 126 127 128 129
my, [GeV]
massa >
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S. S per ca‘regor'la per M=1255 GeV

1= fondo MS + Higgs

ATLAS F’rellmlnary
W,Z H — bb

\s=7TeV: |Ldt= 471" o
\s=B8TeV: |Ldt=131b"

H- 1t
Ns=7TeV: |Ldt=461b"
\s = 8 Tev: lLat 13!b

H— WW —)I\hf

\s=8TeV: |Ldt=131b"

H— vy

\s=T7TeV: |Ldt=481"
=B Tev: Fth: 207"
H— zz" - al
\o=T7TeV: |Ldt- 461"
\s =8 TeV: |Ldt=207 b

|
r'n = 125.5 GeV

Combined

\s=7TeV: |Ldt-46-481"
\s=8TeV: |Ldt=13-207 "

w=1.43+0.21

-1 0
Nessun bosone A

Bosone “standard"




stato dell'arte

ATLAS e CMS indipendentemente ( e con forte anticipo
rispetto alle attese ') trovano che:

- ¢'€ una nuova particella
- e un bosone scalare (decade in 2 fotoni)

- & compatibile con il bosone di Higgs del Modello Standard
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4. quindi

(cosa ci rimane da capire) ?
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Con i miglioramenti in programma, sia di LHC che dei due
esperimenti, nei prossimi anni, il Bosone di Higgs verra studiato
in ogni dettaglio, in tutti i possibili canali di decadimento:

VY, ZZ*=4l, WW*-|vlv, bb, TT

speranza: trovare delle violazioni rispetto alle previsioni del
Modello Standard |

Altre opzioni non-LHC (ILC, CLIC, FCC, ...) possibili ma al
momento ancora remote.

Problema aperto: stabilita del potenziale di Higgs ?

(al crescere dell'energia |'"auto-accoppiamento”
del Bosone di Higgs diventa instabile)

Bardi, 13 dicembre 2014 81



viviamo pericolosamente ?

200 |
> _
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R= '
S _
2 100
g
& |
= 50¢

0 - 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 50 100 150 200
Higgs mass M, in GeV
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fosse solo quello ...

a) Cariche elettriche ?
b) Masse ?

c) Numero famiglie ?
d) Antimateria ?
e) Materia oscura ?

f) Energia oscura ?

g) Forza di gravita ?
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il Problema |

Universo (interazioni gravitazionali):
Relativita Generale
Particelle (interazioni elettrodeboli e forti):

Meccanica Quantistica Relativistica

1. entrambe le teorie funzionano alla grande
(fin troppol) nei rispettivi campi
2. purtroppo, ad oggi sono * INCONCILTIABILI *
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Relativita generale

Spazio-Tempo e Materia

la materia dice allo spazio-tempo come curvarsi

la curvatura dello spazio-tempo dice alla materia come muoversi
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Meccanica Quantistica

Spazio-Tempo e Materia

a) le particelle (la materia) hanno un comportamento
probabilistico (non prevedibile a priori, nemmeno disponendo di
tutte le informazioni possibili)

b) I'osservazione sperimentale (es. la misura di una posizione)
modifica in modo irreversibile la probabilita con cui le
particelle si stanno "muovendo”

c) lo spazio-tempo ¢ il contenitore in cui |'evoluzione e le
osservaziohi avvengono
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mettendo assieme le due teorie ...

1) la materia deforma lo spazio-tempo
2) la materia si comporta in modo probabilistico
3) la misura sperimentale cambia le probabilita

-

a) lo spazio fempo ¢ probabilistico
b) la misura cambia le probabilita per lo spazio-tempo

un bel rompicapo!
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il lavoro non manca ...

.. magari anche per qualcuno di voi
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programma fino al 2035
LHC schedule beyond LS1

P
LS2 starting in 2018 (July) => 18 months + 3 months BC = sm‘im
LS3 LHC: starting in 2023 => 30 months + 3 months BC Beam commissioning
Injectors: in 2024 => 13 months + 3 months BC i Technical stop
30 fbL 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
11a2ia3jo¢]aria2{a3toe a1 a2 03 04 |1 0203 |04 a1 ia2}a3ias]ariaz}a3fas]ar}a2{a3oe
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Per studenti (universitari):
https://jobs.web.cern.ch/join-us/students

Stage @ CERN:
1) openlab students (2 months)
2) summer students (2-3 m)
3) technical students (6-12 m)
4) doctoral studens (3-36 m)

Scuole (fra molte altre):
1) European school of high-energy physics (2 weeks)
2) CERN school of computing (2 w)
3) CERN accelerator school (2 w)
4) International School of Trigger and Data Acquisition (1 w)

Bardi, 13 dicembre 2014 90
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Grazie per la pazienza
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