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L'origine della massa delle particelle:
una misura da Premio Nobel
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4 luglio 2012 al CERN: un grande annuncio
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Il grafico dell’incanto
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Francois Englert

Roberta Arcidiacono

Peter Higgs

Tra i piu felici quel giorno...

La loro teoria riceve conferma!l

Nel 1964, ipotizzarono un
meccanismo che permettesse di
dare origine alla massa dei bosoni
W e Z, di quark e leptoni.

Essi formulano l'ipotesi che lo spazio
sia pervaso da un campo scalare
uniforme, il “campo di Higgs”, in
grado di interagire con tutte le
particelle fondamentali, dando loro
massa.



Francois Englert

Roberta Arcidiacono

Peter Higgs

Tra i piu felici quel giorno...

Un percorso lunghissimo per oftenere
I'evidenza sperimentale della loro
teoria:

o 1970s: siinizia a pensare a come puo
essere prodotto ed osservato I'Higgs

o 1982: iniziano gli studi preliminari per la
macchina ecceleratrice

o 1994: CERN Council approva LHC

o 1996: decisione finale per la sua
costruzione

2004: inizia installazione acceleratore
2008: circolano i primi fasci
Marzo 2010: prime collisioni p-p a 7 TeV

4 Luglio 2012: il CERN annuncia la
scoperta diun NUOVO BOSONE

O O O O



Premio Nobel per la Fisica 2013

o Marzo 2013: le caratteristiche di questa particella sono esattamente quelle predette
dalla teoria nel 1964

o 8 Ottobre 2013: annuncio Premio Nobel Fisica

“for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the

origin of mass of subatomic particles, and which rece e discovery
of the predicted fundamental particle, by t TLAS and CMS experiments at CERN's

Large Hadron Collider”

/—» Congratulations to Professors
" Francois Englert & Peter Higgs

Higgs Press Material from CMS

Roberta Arcidiacono 6



FERMIONI,
costituenti della
materia

Due fermioni non
possono avere gli
stessi numeri quantici.

OCCUPANO SPAZIO
- MATERIA

Roberta Arciadiacono

mass —
charge —

spin -

name —

Quarks

Leptons

Three generations
of matter (fermions)
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Facciamo un passo indietro...
il Modello Standard delle particelle elementari
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Gauge bosons

BOSONI,
trasmettono le forze

Due bosoni possono
avere gli stessi
numeri quantici.

S| POSSONO
ACCATASTARE->
FORZE



Facciamo un passo indietro...
il Modello Standard delle particelle elementari

Descrive la materia come composta da un piccolo
numero di componenti fondamental...
Fermioni: Quark e Leptoni

e le loro interazioni framite lo scambio di
“mediatori’ delle forze
Bosoni

Una teoria di incredibile successo!

s |.l
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11 problema della massa

= Ma non descrive tutto quello che osserviamo...
= Non c'e una spiegazione della massa delle particelle.

Il modello in origine considera che tutte le particelle
elementari abbiano massa nulla e, per questa ragione,
che viaggino tutte alla velocita della luce

In particolare, la simmetria responsabile della riunificazione
della forza elettromagnetica e di quella debole richiede
che le particelle messaggere (mediatrici dell’'inferazione)
abbiano massa nulla.

Questo e vero per il fotone, ma non lo € peribosoni W e Z

my=0 my,z ~ 90 GeV masse misurate in termini della
loro energia a riposo m,c?
Es: un protone - massa di 1GeV

Roberta Arcidiacono 9



Il problema dell

= e interazioni deboli sono mediate da particelle pesa

d’azione)
= ¢ |le particelle elementari hanng
fra lorol!
U -

Y € g non d .
hanno massa




Il “meccanismo di Higgs”

= Brout, Englert e Higgs (indipendentemente), notano
che una piccola aggiunta alle equazioni del Modello
Standard permetterebbe dirisolvere il problema...

— siipotizza I'esistenza di una campo scalare
complesso, il campo di Higgs, che permea tutto
I'Universo come un liquido viscoso: D e

- le particelle elementari, intferagendo con questo Creare la particella di

comgo, Si comriorf?\nok::orrlfe palline di.ijilvgcrjso Higgs in laboratorio

randezza e velocita che attraversano il fluido \ :

A & la prova sperimentale

— il fluido si appiccica in modo diverso alle varie dell eSISTean del campo
palline, rallentandole in misura maggiore o minore di Higgs

= |l ruolo del campo di Higgs € quindi fondamentale: le particelle elementari
acquistano massa in seguito proprio allinterazione con esso.

= Questo implica che debba esistere anche una particella mai vista prima: il bosone
di Higgs (I'oscillazione localizzata del campo)

Roberta Arcidiacono 11



Bosone di Higgs e massa gravitazionale: che legame c’e’?

= |a massa di un corpo compare nella legge gravitazionale di Newton
(1687)

= Einstein all’'inizio del 1900 ci insegna che la teoria di Newton funziona
bene per corpi che simuovono lentamente, menitre per particelle che
viaggino a velocita vicine a quella della luce, bisogna fare un cocktail di
impulso e massa a riposo, dato dall’energia E=pc+mc?

= Nella relativitg, le equazioni del campo gravitazionale di Einstein si
basano su una mistura di energia ed impulso la cui presenza genera la
curvatura dello spazio-tempo, costringendo | corpi a certe traiettorie

relazione tra campo di Higgs e campo gravitazionale?

Roberta Arcidiacono 12



Bosone di Higgs e massa gravitazionale: che legame c’e’?

relazione tra campo di Higgs e campo gravitazionale?

quasi nullal

Il campo di Higgs fornisce la massa alle particelle elementari, quarks,
elettroni, neutrini, bosoni vettoriW e £ ...

questo campo non basta a spiegare I'origine della massa anche solo di un
semplice protone, all'interno del quale sono confinati i quarks e dove
esistono fenomeni legati alla cromodinamica quantistica, non ancora
completamente chiariti...

il campo di Higgs non € I'unico responsabile della massa dei corpi
MACroscopici

Roberta Arcidiacono 13
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Quanta energia dobbiamo avere per produrre [’

Higgs22

Per la progettazione della macchina:

I'intervallo di massa in cui I'Higgs era “atteso” si estendeva fino
ad un massimo di 1 TeV, 1000 volte piu’ pesante del protone |
(altrimenti la teoria non e valida).

la teoria non prevede il valore della massa dell’Higgs con
precisione...




Il Large Hadron Collider

Collisore di protoni disegnato per
cercare il bosone di Higgs (e/o
nuovi fenomeni):

=  Alfa energia: due fasci di
protoni che circolano in senso
inverso, incrociandosi in alcuni
punti

- 3,5/ 4TeV ciascuno
— 6,5+ 6,5TeV a partire dal 2015

= estremamente intensi
~ 7 108 interazioni/s

= Eventiinteressanti:
circa 1 su 1013

= 4 esperimenti posizionati lungo
I'anello, dove avvengono gli
incroci dei fasci

Roberta Arcidiacono 15



Perche un acceleratore di particelle?

Andare ad energie sempre piu alte ci permette:

 di guardare nella materia a scale piv piccole:
E~1/A

Louis
de Broglie

e di creare/scoprire nuove particelle piv pesanti:

Albert
E = mc?

Einstein

e diricreare le condizioni dell'universo ai suoi inizi
accedendo dlle alte temperature

E=kT

Ludwig
Boltzmann

Gli acceleratori sono potenti microscopi e telescopi

Roberta Arcidiacono 16



percorre 10 miliardi di km (11245 giri a

— Due costituenti del protone collidon
origine a dei prodotti di collisione

Roberta Arcidiacono

— 0HO
Ankipronons

—

neutsnce b Gran Sawso ()

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ton Ring

CNGS: Cem Neutrinos 1o Gran Sasso

Il destino dei protoni

(not to scale)




I dipoli di LHC

dipoli superconduttori, che guidano i fasci
nella loro orbita circolare.

Ogni magnete:

Lunghezza: 15 m

Campo magnetico: 8.33 T (~200 000 B1grra)
Temperatura di operazione: 1.9 K (-271 °C)
Corrente nel dipolo: 11700 A

Energia immagazzinata: 7 MJ

Peso del dipolo: 34 tonnellate

-

Roberta Arcidiacono




LHC is cool

| magneti sono mantenuti alla temperatura di 1.9 K, inferiore
a quella dello spazio interstellare, da piu di 100 tonnellate di
elio superfluido

Roberta Arcidiacono 19



... and empty ...

La pressione nei due tubi dove vengono accelerati e circolano i fasci
di protoni e 10 volte inferiore a quella sulla Luna

Roberta Arcidiacono 20



And HOT!

CMS Experiment at the LHC, CERN

2009-Dec-14 03:51:28 667244 GMT
124120

6613074
22
®, *

In ogni collisione I'energia disponibile e di 7-13 TeV (1012 eV), il
che porta le particelle a fondersi nella collisione ad una
temperatura 100.000 volte superiore a quella nel nucleo del Sole

Roberta Arcidiacono 21



...€ poi ci sono gli esperimenti!

= Che cercano disperatamente di raccogliere il maggior numero possibile
di collisioni gentiimente fornite dall’acceleratore!

* N UNA quasi amichevole e necessaria collaborazione fra | competitori

Roberta Arcidiacono 22



2 esperimenti “general purpose”,
ma pensati per la ricerca del bosone di Higgs




Muon Detectors Tile Calorimeter  Liquid Argon Calorimeter E S p e rim e nti a d L H C

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

= Sistemi dirivelazione enormi ed estremamente complessi
costituiti da “strati” di rivelatore realizzati con disegni e tecnologie diverse,
dedicati alla misura di proprieta’ specifiche delle particelle (prodotti di
decadimento)

= Tecnologie dirivelazione, acquisizione, elaborazione sviluppate appositamente!

Roberta Arcidiacono 24
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Che cosa osserviamo?

= |Le particelle “interessanti” decadono istantaneamente
— Dobbiamo cercare i prodotti del loro decadimento

— Spesso in un fondo (“background”) di eventi simili prodotti per es. da processi gia noti (non
interessanti)

Esempio: risonanze nello spettro p*u- in collisioni pp

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Thu Aug 5 01:00:09 2010 CEST

>
Run/Event: 142311 { 291220530 % SE p’m ¢ J/w
210° ' Y(1,2,3S)
n 3 3
I v
lu105=5
P .F
\’N \\ » 10 EE
C . 10° ;E
102
= CMS Preliminary
105
. \s=7TeV, L =40pb
15
: 1 1 111 lI L 1 1 | - lll

1 10 102
uw*n- mass (GeV/c?)
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CMS Experiment at the LHC, CERN
~ Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

Fenomeni gia noti (fondo)

AnAANY I3
ALY I3
AANNSY
fovesol ==

g jet
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CMS Preliminary fs=7TeV,L=5.1fb";ys=8TeV,L=19.61b"
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Si studiano eventi con /j
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my, [GeV]
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o s oo Evento misura a CMS ad Agosto 2011



= Non e sufficiente vedere qualche evento compatibile con le attese per

Come definire se un eccesso ¢ significativo?

essere certi di aver scoperto un dato processo

— Analisi statistica: determinare la probabilitd che I'eccesso osservato sia una

fluttfuazione nel numero di eventi di fondo (p-value)

Roberta Arcidiacono
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Raccogliere abbastanza dati

Events / 3 GeV

Wil =

CMS preliminary > T TTT I TTTT I T T I I'T T I T T I T T T | T T I T TT1 | I'T T T4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 q) =
! ] G .0 ATLAS Preliminary H—-zz*—4 -

30 | * Data Vs=7TeV:L= 51f" o 1o -y 13 TeV, 139 fb~' .
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Inizia la costruzione...

5|
Fine 2004

4
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... in superficie e nelle viscere della terra...

240322004,

-'1‘ ,'“‘ :

N
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Si chiude il rivelatore!

Sett 2008

Roberta Arcidiacono
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Iron return yoke interspersed

with Muon chambers
4m 5m 6m

Charged Hadron (e.g. Pion)

Photon
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Il CERN come prototipo di collaborazione mondiale
Condivisione globale delle risorse e del sapere tecnico/scientifico

Distribution of All CERN Users by Nationality on 9 January 2012

MEMBER
STATES
Austria
Belgium
Bulgarnia
Czech Republic
Denmark
Finland
Frunce
Germany
CGireece
Hungary
Taly

India 191
Japan 252

. d : ‘,: ‘,-’,1 = 1 B ! - el i w e
e L e e ] e el
) § § i ) : § §

Russin 979 2
Turkey 101 OTHERS Bosnia & Herzegovina 2 Cuba

¥ ! 6 Iran 21 Malaysia 6 Qanar 1 TFEYROM. 1
USA 933 Afghanistan ! Brazil 92 Cyprus 14 Ireland 24 Malta 2 San Marino 1 Tunisia 6
Albania 3 Cambodia I Ecuador 2 Jordan 2 Mexico 60 Sauli Arabia 3 Ukraine 43
CANDIDATE FOR Algeria 3 Cameroon 1 Egypt 9 Kenya 1 Moldova 1 Sencgal 1 Uzbckistan 3
ACCESSION Argentina 16 Canada 130 El Salvador 1 Korea, D.PR. 1 Mongolia 1 Serbia 40 Venczucla 10
Romania 115 Armenia 22 Chile 5 Estonia 16 Korea Rep. 113 Morocco 12 Slovenia 40 Viet Nam 9
Australia 22 China 246 Georgia 33 Lebanon 1 Nepal 3 South Africa 16 Zimbabwe 2
ASSOCIATE MEMBER Azerbaijan 6 China (Tapei) =] Hong Kong 1 Lithuania 17 New Zealand s Sri Lanka 6
IN THE PRE-STAGE Bangladesh ! Colombia 25 lceland 4 Luxembourg 3 Pakistan 42 Syria 1 1323
TO MEMBERSHIP Belarus 42 Costa Rica 2 Indonesia 2 Maxlagascar 3 Palestine (O.T). 2 Thailand 6
Isracl 62 Bolivia 2 Croatia 24 Peru 5
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In praise of charter schools

The Britain's banking scandal spreads
-
E C O no m l S t Volkswagen overtakes the rest

A power struggle at the Vatican

LY TO- 130 2042 Eccoserist com When Lonesome George met Nora

-A glant Ieap for

108

countries in

2

days . Vel Fil'lAdingt.he
: ' Higgs boson
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L’impatto mediatico

> 1 billion

people saw TV footage

1,034

TV stations

5,016

Broadcasts

AYAAAS
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Conclusioni

Una sfida durata mezzo secolo

=1964: Papers sul campo di Higgs (Brout & Englert; Higgs; Guralnik, Kibble &
Hagen)
=1967: Weinberg, Glashow, Salam: unificazione eletirodebole con il campo di
Higgs responsabile della massa delle particelle
=1970s: Siinizia a pensare a come puo essere prodotto ed osservato I'Higgs
=1980s-90s: Proposti il SSC (US, mai completato) e il Large Hadron Collider (LHC)
=1990s-2000s: Ricerche direfte e indirette a LEP e Tevatron in questi intervalli di
massa 0-115, 140 - 170 GeV

Costruzione di LHC e dei relativi esperimenti
=2012: LHC osserva un huovo bosone consistente con I'Higgs a circa 125 GeV







...macchine del tempo

= Quando, come ad LHC, si scontrano particelle, date le energie in gioco si
crea uno stato della materia che non esiste atfualmente in nessun aliro
posto nell’universo
— condizioni esistite solo negli attimi iniziali dopo il Big Bang

Timeline of the Universe
13.7 billion years

Roberta Arcidiacono 46



Un’analogia : il party (Prof. David J. Miller (U.C. London)

Una sala piena di fisici che chiacchierano: lo spazio vuoto
| N permeato dal campo di Higgs

Roberta Arciicono o | 47
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I'interesse e I'attenzione dei fisici presenti che si

avvicinano
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L'interazione aumenta la resistenza al suo moto, quanto
piu il personaggio € famoso: acquisisce “massa” come
una particella nel campo di Higgs

Roberta Arc?diocono 49
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Anche un pettegolezzo puo attraversare la sala

Roberta Arciiocono



.. € causa raggruppamenti di fisici: le particelle di Higgs

S1
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