Introduzione alla Fisica
delle Farticelle Elenientar::

é/ Ve \//‘aﬁafo ne/ / 'e,S f/‘e/y/dmenfe P/‘CCO/ ) 62/ / a S CO/Oe/‘fd
der Seﬁrez(/ a/e//a Mafer/a
* Un Po’ di storia

e | Modello standard: Partice”e e interazioni

e || Bosone di Hig%s: teoria e esperimenti al
Large Hadron Collider del CERN

| a misura della velocita® dei neutrini

a”'esperimento Opera clel Gran $asso
L INFN & Universita' di Padova



InZ‘/‘oa/é(Z/one

| a Fisica di base fa sue alcune delle domande
fondamentali del Pensiero dall'antichita® ad oggi:

e« Dacosae’ costituito . Quali sono

[ Universo? componenti ulbimi
. Qualisono le leggi che della materia?

lo governano? o CoOme interagiscono
. Inche “direzione” fra-di lore?

evolve?

Non il “motivo”,ma il “meccanismo”!
Si studia I'elementare per caPirc il macroscopico!

Z INFN & Universita' di Padova 2



Di cosa & faldo 1/ rnondo?

« lLamateriaé&un agglomerato di Pochi elementi fondamentali, che
costituiscono tutto I'Universo.

e La Parola “fondamentale” & una Parola chiave.

_ Oggc—:tto Privo di struttura intefna (non composto)

°Domanc16: Excuse me..are you

_ ‘ ‘ “ a fundamental
Esistono matton Fonclamentall. particle? —
(Democrito, 460 A.C.)

—Quali sONo~

—Come determinanole Prol:)rieta’ dellUniverso? »

| a vera cosa “fondamentale” e’ ‘?fﬁ:/ ,{ ;

il Metodo Scientifico = limitare i Prcconcctti |

(da Galileo alle “blind analyses)!
L INFN & Universtta' di Padova 3




/. cddorio & Fondarentale 7

Alchimia =g Chimica (1700-1800)
e Classificazione clegli atomi in base alle

e Fvidenza di una “Perioclicita‘” (Mencle

H s

Froprieta’ chimiche

egev)

* Indicazioni di una struttura comune clegli elementi (atomo:
nucleoni, orbitali ele’cllzronici)

Periodic Table

of the Elements
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NO !
ll MCtOClO “Tex Wl"Ci‘” . Unsacco contiene sabbia,
I'altro Pepite d‘oro: come
faccioa scegliere senza
toccarli? Osservo la

deviazione dei Proiettilil

. Analogamente, “sparo”
a”'a‘como, usando Partice”e d
come Proiettili e osservo la

loro deviazione.

. Particelle a: nuclei di Elio da

decadimenti di nuclei Pesanti
Z INFN & Universita' di Padova S



T/ Modello o Kudh erford

Au targat Phid. Mag. xxi, 669 {1911)

The FPositive MNucleus Theory

Explains Alpha Deflection Deviazione dalla previsione
P er atomi omogenei “sacchi
. f,/ o Eiot Lr ha I
- -1 » | ' disabbia®: hoscopertole
- % 1l:‘[:xa[:)ite d'oro”!
— =11 S
—4 . 2! - Arom has
L —4 1‘\ ® g sUbstructure
B iid
-'1|I Pt b -
|
rold Foil Atorms, magnified | LA | I

Angolo di deviazione
Risultato: L’atomo contiene un nucleo con carica

Positiva di raggjo <10 fm 1 fm=10"m]

2 INFN & Universita' di Padova 6



I/ n&(C’// coO e \
" Fondamentale ZNO!

| nucleo e’ coml:)osto da Protoni (carica elettrica Positiva)

e neutroni (Privi di carica elettrica, iPotizzati da Rutherford)
* Anchei Protoni e 1 neutroni (Chaclwick 19%2) hanno una

struttura: sono composti da Partice”e fondamentali: i quarks.

...Ma per c:apirc cio’civollero Proiettili di maggiorc
icl'e accclcratori.7.

ova

energja delle Particc“c d... rﬁfﬁ%

=~ INFN & Uni



Aocelerador

Negli acceleratori moderni le Partice”e cariche vengono
accelerate da caml:)i elettromagnetici variabili all'interno di cavita®
risonants. Questi Aispositivi devorio avere:

Grande energja: Grande luminosita :
‘Piu’ voglio entrare nel dettagli del lbnamérodiurti al secondo con
bersa lio, Piu‘ il Proiettile deve avere Proc:luzione di Partice”e ("eventi")
“lungﬁezza d'onda” corta (Azh/ mv); e’ Pari al Proclotto della “Sezione
*Per Produrre altre particelle diurto’ o (Proba bilita® che il
sfruttando 'e uivaFenza di massae |fenomeno simanitest) per la
energia (E‘zmc% “|_uminosita™ I dell'acceleratore
e o (numero di Partice le che si
Mass is just a “incontrano” per unita® di teml:)o e
form of energy! d; suPerﬁcie):
dN _
dt

o xL

2 INFN & Universita' di Padova 8




fnergfe Serpre Mdﬁﬁfo/‘/

Available
l:acenclo urtare una Partxce”a Energy
= 5
accelerata contro unaferma, Target = — Gy
I:ﬂlglﬂémw Tayes
. . . s e a
una Parte dell energja dlspomblle res
viene sprecata perche’ la Colliding
P / P : ke i& % 200 GeV
seconda Partxce“a viene Beam
iﬂlﬂ] GeY) (0 GeV
"trascin via".
tra atavia |_ PIEP i
’ ow Ener
IDEA!: fare collidere testa a testa Fflngl E ﬂf
. eV]
due fasci di Par'tlcc//c Hﬂ%“ Damping
Heh-heh. [ have a " osienemtie_posi S
1 I 1 &-un
lot of kinetic energy! - =
; 200 MaV Linae PEF Il High Energy Bypass (HEE]
B # injactor
— — South Damping Sector-10 ';'EP I PEPII -
— p— Fing & e High Ener
— —_— [1.15 GaV) PEP Il Low Energy Bypass {LEB) ng (HEE{
o ! 9GeV]

GNEIRY + ENEIRy = lots of ENEL

Jkm

|



3 [y
DO\/’Q / ’O/‘a// ne?

Con i nuovi acceleratoridi Par‘cice”e e nuovi rivelatori (camera a
bolle) a clisposizione i fisici delle Partice”e negli anni-50 si
divertirono un mondo. ..

il

N
—

2 INFN & Universita' di Padova 10



I/ modello a Qaar(/

Nel 1961 Gell-Mann & Ne’eman ebbero per |la fisica delle
Partice”e lo stesso ruolo di Menclelegev 100-anni Prima con

gli atomi “fondamentali”

I] _p 3 - K= — 4' AD A* A.,_ +
E " ED E"‘ S_ — E o s E * \
LT T i 2 T 4 Q=+2
E E{] QZ“H - G \

- Q:J_\ S §=3—X, o
&ZO T~ % T * / Q -1
§ A missing piece! Found

g1 x k0 |The@ :8=3,Q=1] i, 1964 !




Ol‘a//‘he e
Costiluents fondarertZali

Proprio come Pordine della tavola Perioclica era dovuto ai tre

comPonenti fondamental; e = n), cost’ Gell-Mann e Zwelg

proposero che tutti gli “adroni” fossero costituiti da tre oggetti che

Sitzilue

vennero chiamati “quarks”

L\

l c]uar|< anno cariche elettriche Pari a 2/3. (W), -1/3(d), -1/3(s) della

carica del protone

p uud A"™" uuu . =
n udd A" uud Eﬂ i
% ud A"° udd K- s
x ' uu A ddd KO ad
1 du & SSS
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Deve, Sono | ?aaré s7

Questa descrizione e’ molto interessante, ma i quark erano

ancora entita’ matematiche. ..
_ Finoache l’cspcrimen’co confermo’ laloro esistenza!

Ripetiamo l’esperimento di Ruthértord ad energie MOILTO
Piu’ alte. ..

Protone

Sempre con il metodo di Tex Willer si verifico® che i Protone e’ costituito
da altri o%getti “Piu’ fondamentali?!

Ma i quarks “liberi” nonesistono !
L INFN & Universita' di Padova 13



EVERTS # 20 WaY

B

A ?aar(’é charm» Z‘op e botlon

1974 scoperta del ¢ 1977 scoPerta del b 1994 scoperta del ¢

[ I A — .
2az eventsd || |- b | Gis N collision point
d

fu | FPRCTROMETER

| el T i .
'E-f';- 'ﬂ M':'--:-.-ll'-" I: |'I J/LIJ | Y .

Y i 1| quark tol:) vive 107s,
Mesoni; Partice”e formate da una tr C;FPO poco per PO’L’Cr

coPPia quarl«-antiquark. “adronizzare”...
Z INFN & Universita' di Padova 14



Cosa s /:9/7/‘1(7 al7

“Londamentale ' 7

Il concetto di fondamentale” sie® evoluts nel teml:)o:
Fisica atomica (T1900):

atoms hawve
- electrons ...

b

atomo (r"107m)

Fisica nucleare (719%0):

orbiting
A nucleus ..
nucleo (r 10" m),
el
Si | | ... and
Fisica delle Par’clce”e (ogg)- and

quarks (costituenti dei nucleoni) which are

rmade of quarks,
Up-quarks and
down-gquarks ...

e lePtoni (elettrone) (r~107°m) S
. ;crhe u:ug'ren;c 1I:1in-n't
. e Po;? of our knowledge.

2 INFN & Universita' di Padova 15



T/ Model//o Standard
. Nel Modello standard esistono due generi di

Partice”e:

_ Particelle materiali: il Modello Standard sostiene che la

maggjor parte delle Partice“e materiali finora conosciute
¢ composta di Partice”e “PiL‘J fondamentali” (quark). C'e
anche un‘altra classe di Partice”e materiali fondamentali,
| IePtoni (un esempio & lelettrone) che non formano

altre Partice”e.

_ Particelle mediatrici di forza: Ogni til:)o di interazione
fondamentale agisce “mediante" una o Piu‘ Partice”e

mecllatrlce Cll ‘FOYZB (Uﬂ eseEMm lI FOtOﬂC) 16
INFN & Unive lta i Padova



Una netova teoria

. Il Modello standard descrive:
_ tutta la materia

— tutte le Forze de”'universo (escluclendo perorala

gravité)

e lLasua be”ezza sta ne”a Capaota Cll splegare centinaia ch
Par’tlce”e e interazioni Complesse con Poche Partxce”e
e interazioni Fonclamentah

%@@@UD@D@@

2 INFN & Universita' di Padova 17



A /epz(or;/
. llePtonisonosei:

EIEITI entaryr F'.Elr‘ti-E|E5 _ tre hanno carica elettrica
(negativa)

_ tre ron hanno carica elettrica

. lePtone carico pitt conosciuto &
l'elettrone (e). Gli altri due lePtoni
carichi sono il muone () e il tau ()

—“Muone e tau sono rel:)liche
dellelettone conmassa Piu’

grancle

Stans  Quarks

o | leptoni neutri-si chiamano neutrini:

L

_ cle’ unneutrino corrisponc]ente
a ogni lePtone carico

N !. s
generdtia’ _ hannomassa molto Plccola (ma
non nulla)

Z INFN & Universita' di Padova 18



A ?aarés

Elementary Particles = < son050rdini di
grandezza tra le masse del
quark Piu‘ leggero e Piu‘

Pesa nte

M (toP) =172.9 £1.1GeV/c2

Leptons Qb




EF£ el nhon vis /‘A/‘/ /

« Per risalire alla natura delle forze bisogna studiare le interazioni fra

Partice”e materiali
. Consideriamo la Vignetta seguente:

— le ragazze afferrano un Pa”one invigibile e Vengono sPinte indietro

cla”’impatto.

_ il Pa”one non e’ visibile, ma e’ visibile Peffetto della sua presenza

THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE

2 INFN & Universita' di Padova 20



InZ‘ e/‘CZZ/on/ < Mea//czZ‘or/

Gluons (8) m

vyew
e e
Quarks
*®
Masons -
Baryons Nuclel

Photon

e Strong = s Electromagnetic s

W\ A

Atoms o
Light »

Chemistry
Electronlcs

Graviton ? Q

e
Salar system

Galaxles
Black hales O

e

_-""..

.

{_.—a—’rﬂ—‘_‘o"'-.

Bosons (W.2Z)

Neutron decay

Beta radloactivity
Neutrina Interactions
Burning of the sun

. L

mm Gravitational mees s Weagk s

—,

W
o
R

The particle drawigs ane simpe arlistic represarntiations

Tutte le interazioni (o forze) che
riguarclano le Partice”e materiali sono
dovute’ad tiho scambio di mediatori di
forza.

_ Riprenclenclo l‘immaginc di Prima:
L giocatori = Partice”e materiali

. Pa”one = Partice”a mediatrice
di forza.

Quelle che noi chiamiamo comunemente
Lorze' sono gli eftetti dei mediatori di
forzasulle Partice”e materiali.

Cisono quattro interazioni (Forze) trale
Partice”e:

— Gravita’
_ ElettroMagnetica
_ Nucleare Forte

cleare Pebole 21

, , . N
2 INFN & Universita' di Pagova



Caradlleristic e

de//e inleraZiorn

Le interazioni si differenziano per: Par’tice”a che Funge da mediatore,

intensita’, sorgente, raggjo d'azione e tiPo di Partice”e interessate:

Interazione Sorgente Mediatore - Intensita’ relativa Raggio

Gravitazionale m Gravitone 1072 o

Nucleare Debole q debole W, Z° 107 10™"m

Elettromagnetica q elettrica ~ Fotone 107* o0

Nucleare Forte "colore” Gluone 1 10°m

Come vedremo in seguito, W e Z sono state scol:)er’ce da Carlo
Rubbia et al. al CERN nel 19801

Il Gravitone non e ancora stato scoperto!
L INFN & Universita' di Padova 22



7/ Bosone di Y//%S ?ae\SZ‘o

SCOoNOSCIUTE

2 INFN & Universita' di Padova
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InZ‘ erdZ/one e/ eZ‘Z‘roMaﬁneZ‘/ca

L=A,(2 V) A
Hai_Z

Questo non e’ un geroglhqco! E l‘equazione che descrive

la Propagazione del fotone nel vuoto, alla velocita® della
luce c = 2.99710°m/s. Attenzioné: I fotone ha massa

nulla e per questo corre cosi tanto!

¢ Esempio: Interazione tra due elettroni:
& &
\\/ Graficodi Feynman della

Y diffusione Moeller e e se e
//\\ ) mediata da scambio. di. fotone (y)

e e

Z INFN & Universita' di Padova 24



Interazione Debole

o Posso usare lo stesso formalismo per descrivere

l'interazione debole?

¢ Esempio: Interazione tra un elettrone e.un neutrino:

v .

P Ty Grafico di Feynman della
z° diffusione ve —ve
P mediata da scambiodel vettore neutro(Z°)
e —7 . g

© Risposta: sl .. Pero‘ solo se riesco a scoprire |
mediatori dellinterazione debole e se riesco a
modificare il “gerogliﬁco” mostrato Primal!

Z INFN & Universita' di Padova 25



Primot scoprire | mediator:!
¢ W,Z osservate nel 1980 al CERN (C:Rubbia) »

¢ Proclotte aiosain collisioniete” (LEP)

¢ ..epp (LHO)

| E| B " trigger paths
3 2011 Run,L=1.1fb Jhy 1%
] CMS \s=7TeV Wy
$(28) 4 ° B
B Y
Y ~ i Il low p_double muon
/ z - mm high p_ double muon
V3 /12\
Jd E
L , | LBFP 4 o
| olee —adroni) 1
10 F -
1
8 -
10 | | L1l ‘ . 02
1 1 1
1 10 10 0 dimuon mass [GeV]

Z INFN & Universita' di Padova 26



Secondo: Modificare /e e?aaz/on/ I

o Adifferenzadel Fotone, W e Z hanno massa... € non

Piccola: pesano circa come 90 protoni!

¢ Se Prenclo 1 “gerogliﬁco” e clinsersco.a mano la
massa di W e Z, ottengo un modello che non funziona

Piu‘ Derche‘ molti caleoli mi danno come risultato «!!

¢ Ho due Possibilita‘:
1) Cambio lavoro... o

2) Chiamo in aiuto il Prof. Higgs

Z INFN & Universita' di Padova 27



MeccarmnSrio di %//5195

1| “vuoto” e o stato in cui l'energia e’ .mmnima.

Introduco un nuovo “cam[:)o” (=|:>artice”a) che e’ una

“eccitazione del vuoto” e permea tutto lo spazio.

| interazione delle varie Partice”e con c]uesto campo

IC Frena c gcncra |a lOT'O massa.

In questo modo non ho Piu‘ calcoli.che danno = !

Tra le infinite Possibilita‘ per la sceltade

vuoto, la

Natura ne sceglie una (si Parla di simmetria

spontaneamente rotta).

Z INFN & Universita' di Padova
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

@ =

Z INFN & Universita' di Padova
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

Z INFN & Universita' di Padova
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4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

Vuoto classico - M=0, v=c

Q| —

Z INFN & Universita' di Padova 31



4 nal. ogl‘e Classiche

Vuoto : velocita’ Vg

Vuoto classico - M=0, v=c

Q| —

Vuoto di Higgs :M:%g Voov.<c

2 @
Apparent a2ao o @
Mass {*" °*;F’bﬁral-a—>
@ @
a [+ ]
>-Q 44'
¥ @ 2

Higgs Field
2

Z INFN & Universita' di Padova 32



o Il Bosone di Higgs Puo‘ essere
ricercato in svariati modi legati

ai diversi Possibili decadiment;

%395 : Come /o cerco?

o L'efficacia della ricerca

clipencle:
> ca”'accoppiamento
ce”'Higgs con 1 sUol Prodott%
m
di decadimento
. dall'entita’ dei Processi

Parassiti simili al segnale

ricercato

=~ INFN & Univ

Probabilita® di
decadimento cle”'Higgs
nelle diverse modalita’
(“canal®) in funzione

1 cle”a stia massa:
B ] (o] |

o

LA
||||||||||||||||||||||||

200 500 1000
My [GeV]




Kicerca del BosSone di Y//335 @ LYC

o Collisioni Protone Protone alla massima enc—:rgia

© SCOPO: convertire Par’ce de”'energia cinetica dei

Protoni ne”'energia di massa cle”'Higgs

¢ ldentificare I'Higgs Fruganclo tra leParticc”e

eHettivamente osservate

Higas production Higgs decay to photons

\

2
Yy
N

-]
Yy [ &y
h| 2
u
u
ﬁjﬁ{i
- -

y
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7/ Z.arge Yadron Collider

o LHC e'lo stadio finale di un sistema complesso che

utilizza svariati acceleratori in cascata

Accelerator chain of CERN (operating or approved projects)

LEP/LHC

F - ¥
neutrons } i
‘/( n-ToF
LINAC P
ions

BOOSTER 1sGToe

o Il Penultimo stadio (SPS) e l'acceleratore Progettato da

Carlo Rubbia per osservare We Z nel Primi annt.80

Z INFN & Universita' di Padova 35



Z.a APUS U a’eg/ I eVenl' a [.Y/C

Date le energje altissime) e l'enorme molteplicita') Servono
rivelator:

¢ estremamente grandi
¢ cstremamente granulari
o estremamente veloci

o | Piu' Possibile ermetici (cioe’, Privi di buch

Z INFN & Universita' di Padova 36
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I | | | | | 1 |
Om im m am 4m 5m &m 7m
Key:

Muan
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Photon

% e
( | . = i | |'_||I |'I II.I | i |II II__I; | ,'I :

Silicon
Tracker

i Electromagnetic
i }ml Calorimeter

Hadran
Calorimeter

Suparconducting
Solencid

Iron return yoke intersparsed

Transverse slice with Muon chambers
through CM5S

Z INFN & Universita' di Padova
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o eSemp/o LD 744

Questo “canale” copre un marginc—: molto ristretto -

¢ 01-03%seM <200 GeV @

~

------

Tuttavia: T — j
. , , 107! |
¢ alta efficienza Perncotonl . VNG [\

¢ misura Precisa della massa |

o fondi abbastanzabassi

, 107 f
Perche' vi mostro questo e non altris 1
canali Piu‘ Promettenti’?

| a risposta alle pagine seguent!
P P glNFny wersita' di Padova 40
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CMS
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5 =2 VY

¢ Misuro energia e direzione dei due fotoni

o calcolola “massa invariante”

E. = E+E

H 1 2 M2

FSH = ?1"'[52
ulazione 600 — Attenzione: questa
b | e la simulazione.
Se l'avessi trovato,
dovrei vedere
qualcosa di simile al

graﬁco rosso alla
Pagina seguente...

Events/500 MeV for 100 fb-1
Events/500 MeV for 100 fb-1

i i | i
110 120 130 140 I 120, 1T 140 472
mw(GeV) INFN %y Umversﬂaaﬂ (é El%%dova




Y =2 YY

¢ Ce qualcosa Ché sembra un €ccesso ne”a T'CgiOﬂé

che mi aspe’tto: | 'ho trovato?

o Giornalisti: SI°

¢ Fisici: Non pOsso ancora dirlo!

Events / 1 GeV

Data - Bkg model

Fr T T T T ™
800, Inclusive diphoton sample _:
® Data 2011 .

7001 Background model =
E ......... SM Higgs boson m, = 120 GeV (MC) E
600— —
500 s =7TeV, j Ldt=4.9fb"
400 # \ —
300F- —
200F 3
100 ATLAS Preliminary —
E | ke L | | | 3

3

—

o
o
—_
jry
o
—
N
ol
F
Wl
ol
F
IN=
oL
—
wu
o
—_
o2}

0
m,, [Gev] TIIVED

31200 |_CMS preliminary —&— Data

S "\s=7TeVL=476fb" — Blaodd
® r 1o
20

dati 5 fh-

(51 000 | All Categories Combined

400

200

—e— 5xSM m, ;=120 Ge)

P00 120

R I R SR TR NN N R
140 160 180
m,, (GeV/c?)



COMA/‘/?QZ/‘O/?& a/e/ / e \/Qr/‘e /)7/‘5 e

¢ In Pratica s csplorano tutte le strade; anche le Piu‘

clisperate
o Sicombinanoirisultati in maniera “ottimale”

¢ A massa alta) soNo decisivi gli studiin ZZ e WW

¢ A massa bassa, quel (nZZ eVyy

Z INFN & Universita' di Padova el



4 t/as e CMS concordano:
¢ L'Higgs NON E' ancora stato scoPcrlfo, ma e' stato

ndemente limitato il suo “campo di esistenza’”
ga P

¢ C'e' Poi una regione interessante

95% CL limit on o/oy,,

\ CMS Preliminary,Ns =7 TeV [ _._ opeorved | |
Combined, L_ = 4.6-4.7 fb™ B Expectedt 1o

10
1

10_1 1 | | | 1 1 1 | i 1 1 1 1 | 11 11 11 11 1 11311 i 1 1 é
100 200 300 400

500 600
Higgs boson mass (GeV/c?)
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o Nella regione tra 122 — 126 GeV i dati si discostano un Po‘ da

ZLoor

c]ue”o che ci asPetteremmo in assenza di Higgs

¢ Curiosamente, anche ATLLAS osserva uh eccesso analogo

all'incirca nella stessa regione

¢ L'eccesso Pero' non e' ancora statisticamente signiﬁcativo

Asymptotic 95% CL limit on o/

1 O NG

'CMS Preliminary,\s =7 16V [_a_ observed |
" H— 4l +yy, L =47 fb™

55 Expected+ 1o
....... Expected+ 20

110 115 120 125

130 135 140

145 150

Higgs boson mass (GeV/c?)
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Concl/uwsion Se// '%395

Il meccanismo di Higgs e il Paradigma Pregcrito per assegnare

la massa a tutte le Partice”e —e quincli alla materia

| e ricerche a LEP (1990-2000) hanro escluso l'esistenza di
un Higgs leggero (M, <115 GeV)

Dopo due anni di Piena attivita', le ricerche a LHC escludono

un Higgs com massa M, >128 GeV

ma ci sono indizi interessants 125 GeV

Nel 2012 LHC produrra’ il quadruplo degli eventifinora
P 9 P g

raccolti

e arriveremo ad una.canclusione definitiva 47



Miswra della velociZc der nectd iy
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Dove si trovano i neutrini?

Crosta Terrestre
(Radioattivita naturale)

Sole

S | Supernovae
S | (Collasso Gravitazionale)

Reattori Nucleari |jses

Big Bang
(oggi 330 v/cm?)

Acceleratori di particelle

Atmosfera Terrestre

(Raggi Cosmici) Acceleratori Cosmici




S@Pﬁ/dmo ?a/na// \9/& dcad=Yd

Nel 1998 & successo qua/cosa di straordinario, per /5 Prfma volta &
stata fatta una crepa nel muro del Modello Standard.

‘ Oscillazione dei neutrini: cosa sono?

Ricorda: ci sono tre til:)i diversi di nettring.
Durante il loro viaggio, tra il Punto ifrocluzione ed il Punto
di rivelazione, | neutrini-cambiano di | entita, trasformandosi

da un tiPo ad un altro ...

E un fenomeno Possibile solo se il neutrino ha una massa
iversa da Zero, diversamente da quanto codificato nel
Modello Standard.
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L es per//y/enZ‘ o OPEFH

L'esPerimento OPERA ¢ stato Fensato, Progettato e
costruito per studiare il fenomeno delle oscillazioni

esperimenti di
> SCOMPARSA

MUON-
NEUTRINO
Like the other 2
neutrinos, he's got
an identity crisis
from oscillation,

NEUTRINO rl; New
NEUTRINO
Like the other 2 He's a tau now, OPERAZ
neutrinos, he's got but what t f
an identity crisis Mutrinz :i:eh: COM PARSA

from oscillation, be next?

OPERA non.¢ stato costruito per misurare la velocita dei
neutring’!
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Nectdrin dal CERN a/ (Gran Sasso

* I1 CNGS ¢ un fascio di neutrini “artificiali” di alta energia e di
grande intensita costruito con lo scopo di osservare la comparsa

di neutrini tau

Emilia-Romay, na
Monte-Maggiol
Monte-Prawo -
Monte-Giovo

of Gran Sasso

&
£
S
E
,

Z INFN & Universita' di Padova 52



Miszira della velociZa

N\ K
YOAL

V

| a misura di per se' sarebbe Piuttosto banale...
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Misere Precedents

E mai stata tentata Prima una misura di questo tipo?
Si... PiL‘J volte !

) Ncgli anni ‘70: al FNAL (USA); non hanno trovato nulla e
hanno dunque osto un limite: lv-d/c<4x107

2)Nel 1987 & CSPF
(168000 anni-luce). La luce & arrivata (quasi) insieme " al
neutrini — altro limite lv=d/c <2x10”

3)Nel 2007 I'CSPerimento MINOS (USA) ha tentato una misura
molto simile a que”a di OPERA, ma con grancli errori:

(v=c)/c=(5.1+2.9)x107 — NON CONCLUSIVA

0sa una Supernova nelle. nostre “vicinanze”
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Ingrea//‘enz(/‘ a/e/ / A /)7/‘5 U

.PCY'{ZCtta conoscenzZa ClC”O SPaZiO PCT’COFSO — gCOClCSIa

®Perfetta conoscenza del tempo impiegato — GF’5+oro|ogi
atomici

Vv

CERN L NGS
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| neutrini "nascono" cosi:
unfasciodi
(prodotti a partire
dall'idrogeno e accelerati in
un acceleratore che si
chiama SPS) viene inviato
contro un bersaglio. Tra le
tante particelle che si
creano nella collisione ci
sono anche i

. Dopo qualche metro
di "volo”, i kaoni e i pioni
decadono e si trasformano
in =)
muoni si fermano nella
terra dopo qualche
centinaio di metri mentre i
neutrini continuano fino al
Gran Sasso.

[l fascio: come si fanno | neutrini?

CERN's accelerator complex

CMS

) » ion » neutrons * f [sntiproton) —— / antiproton conversion b neutrinos » electron

LHC Large Hadron Collider SPS Super Proton Synchrotron  PS  Proton Synchrotron

AD Antiproton Decelerator  CTF3  Clic Test Facility CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso  ISOLDE  Isotope Separator OnLine DEvice

LEIR Low Energy lon Ring  LINAC LINear ACcelerator  n-ToF Neutrons Time Of Flight

European Organization for Nuclear Research | Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Z INFN & Universita' di Padova
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La” pardenza vista da vicino

_8_(_},9,!1_1_? 100m vie 1000m e 26m o 67m o
: Helium bags | Decaytube Hadron stopi Muon detectors
Tdrget Reflector | "K-decff sy

i Horn ' ‘ _ _ ,;;

i . - 7
e Pion / Kao /) Muo 2
Proton eutri 7 7
beam ‘ 7

vacuum
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Larrivo al (7ran Sasso

Qui il fascio
e largo
circa 600 m

D.-Autiero

2 INFN & Universita' di Padova
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MiSwra della distanza

* Misura c:omPosta da diverse Parti:
- Distanza tra le due antenne GPS
- Distanza tra l'antenna al CERN.e | Punto di Procluzione

- Distanza tra l'antenna ai -NGS e il Punto diinterazione

CERN NEUTRINOS TO GRAN SASSO
Underground structures at CERN

Distanza misurata:

7%1278.0+ 0.2 m

Second muon detector % S ™

~06/2003
CERN-AC-DI-MIA

Fig. 1: Artistic view of the SPS/CNGS layout.
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INGS DOS 1t1on mont or/ng

Daily coordinates, site: LNGS

2010

2010

0.08— Up
U.Cﬁ” mm " * . N
= 8.04 & ‘y" +4 4 ":ﬂ. “i‘ 'lﬂ .";;a
E . : o T Wy rf\mv W
2 omh N g |0 TR TR
o 8 e 4, +
~5%08.5 2009 2009.5
~ East
0.1 ™ L N
il M A
= ooof deriva dei g | 1
W 0.04- continenti!! ]
| W I
0 + .
2008.5 2009 2009.5
__ North :
0.41r ‘M
0.08} s )
E U.UB k- : 5
= 0.04p =
0.02} &
P w |
2008.5 2009 ear[hquake 2009.5
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2010

La
recisione
e tale da
essere
sensibile
alla deriva
dei
continentie
owiamente
arterremoty!
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§Chem%de/ /a ruSura di
Z‘empo a// vol/o a/f/ neldlrirn

o~

GPS
CERN common view LNGS
1€ ! uTC

},!'I | time shift by TOF,
i waveforms data
: . i1 e
p I /K v
BCT target decay tunnel
L baseline 2 (TOF ) >

: |
8t=TOF-TOF,
~ INFN & Universita' di Padova

62



Misera d e/ lermpi

— —n

Uso del GPS in “common view”:

¢ Un tiPico GPS usa 4 satelliti per
determinare le 4 coordinate
(x,4g,z,t)

® Se invece le Posizioni clegli
orologi sono gja note (damisure
Prececlenti) basta un.solo
satellite

*Misura PiL‘J Precisa, che
consente cli ottenere: ‘una
Precisione del ns

Clock A

data exchange

Clock B

2 INFN & Universita' di Padova
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I 3en/‘Z(or/ a/e/ neé(Z‘r/‘n/ -

1]
Extraction 1 o8 | Extraction 2
2009- 2011 ar | 2009- 2011
o6 |
| o '~
\
|
(ns) (ns)

Queste sono due “foto” dei Protoni Prima di collidere con il
bersaglio e quindi generare | neutring.
Sono c]ueste foto che danno lo “start” aicronometri ...
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Events/150 ns

Events/150 ns

Core S pusScra 1/ Z‘empo di volo?

First extraction Second extraction ‘ccm l Cll arrlvo
160 F L ot=0ns )y B Ly ' ll pr=0ns ] P
3 . Hl'l- ¥i el neutrini
140 F 120 F ||IrJ HlJl
: SR[ uﬁ" p‘#| |
120 100 E "# -IIIIJI_ templ di arrivo
100y 80 | l#i i assumendo la
0! o b, | || distribuzione di
G0 - . ,
3 a0 |F | ‘ partenza dei Protoru
40 = L |
20 B 20 F |\ || e lavelocita® della
- N i S R P . luce nel percorso
] 50040 10000 ¥ sS000 10000
_ ~ (ns) Ens)
First extraction .§econdexhaC|on ) -
160 F | |15t=1°43-4 ns | 40 E |I ||| i’t-1°434"5 |a differenza tra il
140 £ i 120 | ﬂ: i[ “} ||"'"|| tempo divolo della
120 ¢ 100 | I'ul" i ﬁﬁ#'ll luce e dei neutrini si
100 | =L |
a0 E- E } N l ottiene dal confronto
- [0y} .
o | - | delle due
- 40 > , , ’
40 E = | distribuzion
20 F 20 - | I
- ) , , teml:)ora:
D 1 {} o 1 1 1
o SIad 122303 a0 s000 10000 65
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Core S pusScra 1/ Z‘empo di volo?

Ma allora i neutrini arrivano Prima della luce di ben 109434 ns”?
NO! Nel calcolo si deve tenere conto dei ritardi dovuti alle varie
fasi del processo e divarie calibrazioni cle”'apparato che
misura || tempo:

Baseline
Earth rotation
Correction baseline

CNGS delays:
UTC calibration
Correction UTC
WFED

Correction WFD
BCT

Correction BCT

OPERA Delays:
TT response

FPGA

DAQ clock
Correction OPERA

GPS Corrections:
Swvnchronisation
Time-link
Correction GPS

Total correction

2006
2440079.6

10092.2

2011
24392809
2.2

10085.0

30

-580

59.6
-24.5
-4262.9

Blind analysis (ns) Final analysis (ns) Correction (ns)

-796.5

-7.2

30

-580

17.4

350.7

-985.6

| 3 somma di tutte le
correziohie' di ben
985.6 ns!

E si assume di
conoscerle con un
errore di soli “9 ns!

Quindi:
104%.4-985.6=57.8 ns
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6‘5 witcdo £inale

® Alla fine si ottiene:
6t=(57.8+7.8(stat.) > :(sys.))ns

D In termini di velocita relativa rispetto allavelocita della luce:

(v—c)/c=(2.37+0.32(stat.)’ > (sys.)) X107

D un risultato (statisticamente) MOLTO signiﬁcativo:
— 6.26 come adire:é /Draticamente 1,177/0055//[)/,/6 che sia un
risultato generato dal caso!
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> Fseil lorob/ema fosse nell'analisi statistica dei dati 7

Ul erior c/zecé\s

NUIOVO TIPO df FASCIO

=
[1+]

-10000

-12000 [~

-14000 [~

-16000 [~

-18000

-20000 [~

-22000 [~

-24000 [~

26000 [eesiyun

524 ns

sy VY gy g apnopnns Yo Pk o s M"%‘N‘#‘*HHJL“‘—“H"HJH

6E-006 6.3E-006 6.6E-006 6.9E-006 7.2E-006 7.5E-006 7.6E-006
5

Ora saPPiamo Per{:ctl:amentc QUANDQO & Partito il

SINGOLO neutrino !

Z INFN & Universita' di Padova
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m

- Events/bin

[

0.5

3

Ulerior: c/vec(’s WINVVia7 el

> | risultati confermano Permcettamente, e-conmaggjor
Precisione, quanto ottenuto con l'analisi statistica:

Entries
Mean
AMS

20
62.10
16.38

P | i

g ol
60

1
80

‘IW‘
ns

5t =1(62.1+£3.7) ns
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4k LinnSSime N O\//‘Z(Q‘

Comunicato del Direttore Generale del CERN, 23/02/2012.

The OPERA collaboration has informed its funding agencies and host laboratories
that it has identified two possible effects that could have an influence on its
neutrino timing measurement. These both require further tests with a short
pulsed beam. If confirmed, one would increase the size of the measured effect,
the other would diminish 1t. The first possible effect concerns an oscillator
used to provide the time stamps for GPS synchronizations. It could have led to
an overestimate of the neutrino’s time of flight. The second concerns the
optical fibre connector that brings the external GPS signal to the OPERA master

clock, which may not have been functioning correctly when the measurements were
taken. If this is the case, it could have led to an underestimate of the time of
flight of the neutrinos. The potential extent of these two effects is being
studied by the OPERA collaboration. New measurements with short pulsed beams are
scheduled for May.
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Cosa Si /mpara da ?aeéz‘a /ezione?

*Non esistono risultati scientifici che non possano essere
invalicJati, “Provando e Ril:)rovanclo...”

*...Ma una teoria Puo‘ essere :(x%et’tata 0. éstesa solamente
juanclo ci sono delle prove su Icientt, Provenienti da esperimenti
iversi, in condizioni note e riproclucubili

| a capacita‘ critica non deve mai essere inibita dalla speranza di
un risultato nuovo o dalla soggezione nei confronti di una teoria
consolidata

Il Metodo Galileiano ha dato prova ancora una volta di
essere |o strumento adeguato per agrontare |a stuclio
della Natura
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Prossime Luluro ) 3/‘4\ p/‘e\//‘SZ‘o
Pl‘/‘ma de/f et/ Z1ma ’ SCLOP&/‘Z‘Q |

® ( /[teriori test da Parte della stessa Collaborazione OPERA,
ad esempio usando nuovi rivelator

® Stesso test da IDartc di altrv csper/mcnti del LNGS (usando
clunque sempre neutrini del CNGS) .

® Test simile con un_altro fascio ed un altro rivelatore, ad
esem[:)io MINOS negli USA o T2K i Giappone.

® Test Provenienti da alt ambiti: esemPio con 1 ‘ragg)

cosmici”.

®Se c]uesti test dovessero confermare la misura, sl aPrirz‘a una
nuova fase; immaginanclo anche Potenziali riPensamenti nella
“road maP” da parte della comunita scientifica.
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Ma se fosSSe vero?

® Al momento non abbiamo idea di qualc possa essere
l'interpretazione di‘un simile fenomeno ... o forse di idee ce
ne sono fin troPPe !
O un fenomeno che clipcncle cla”'energia’:’
¢ Bisogna sPiegare anche il rsultato della Supemova
®F un fenomeno che clil:)encle dal materiale attraversato?
® Vuoto vs crosta terrestre.. ..
ot dawero una violazioné della relativita ristretta, oppure cl
sono altre s legazion|?
*“Extra-dimensions” sono la moda del momento
O sono altre clipendenze’? Ad esempio dal moto orbitale
terrestre”
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CO/?C/ LUSION

Il lavoro del fisico delle Particc"e e’ una awentura afHascinante che
Punta alla conoscenza dei Princil:)i che regolano il mondo che ¢

circonda.

Anche se non e’ motivata direttamente cla”'applicazione
tecnologicaj |a fisica-di base ha modificato la vita di tutti i gjorni
(medicina: dalla racliograﬁa) alla raclioteraloia, alla radiazione di
sincrotrone, aclroterapia, PET,...). Questaricerca hauna forte
ricaduta economica sulle industrie a elevata tecnologia

(suPerconcluttori, computer}.

LLHC ha aPerto un NUovo capitolo di cluesta awentura:

molte Pagine saranno scritte da voill
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