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Struttura della materia e forze 
fondamentali: cosa sappiamo? 
}  La materia conosciuta è fatta di leptoni e quark, 

organizzati entrambi in 3 famiglie 

}  Le interazioni elettrodeboli sono molto ben descritte dal 
Modello Standard (Glashow-Weinberg-Salam) 
}   come verificato in 40 anni di esperimenti 

}  Le interazioni forti sono ben descritte dalla 
cromodinamica quantistica 
}  Anche se spesso non sappiamo bene come usarla per calcolare 

quantità osservabili 
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I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta 
di Rubbia a noi 
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Mass of the W Boson

 [MeV]WM March 2012

Measurement  [MeV]WM

CDF-0/I  79±80432 

-I∅D  83±80478 

CDF-II )-1(2.2 fb  19±80387 

-II∅D )-1(1.0 fb  43±80402 

-II∅D )-1 (4.3 fb  26±80369 

Tevatron Run-0/I/II  16±80387 

LEP-2  33±80376 
World Average  15±80385 



I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta 
di Rubbia a noi 
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Figure 1: (a): Input measurements and result of their combination (see also Table 3), compared with the
Tevatron and LHC combined mtop values [6, 7]. With respect to Ref. [6] only a partial set of Tevatron mtop
measurements is used in the world combination (see Section 4). For each measurement, the total uncertainty,
the statistical and the iJES contributions (when applicable), as well as the sum of the remaining uncertainties
are reported separately. The iJES contribution is statistical in nature and applies only to analyses performing in
situ (tt̄) jet energy calibration procedures. The grey vertical band reflect the total uncertainty on the combined
mtop value. Panels (b) and (c) show, respectively, the BLUE combination coe�cients and pulls of the input
measurements. 14

20 anni di quark top: trovato dove 
doveva essere 
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Ricerca diretta 
al Tevatron guidata 
dai vincoli dati dal 
Modello Standard  
Mediante le misure  
di LEP 



Forze e particelle: le (in)costanti di 
accoppiamento 
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La “forza” con cui le 
particelle si accoppiano 
dipende dall’energia 
a cui lo fanno 



Perchè tutte queste particelle hanno 
massa? Il bosone di Higgs 
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2010: 
MH=89+35-26 GeV @ 68% C.L. 



Le domande per LHC 

}  Origine della massa: esiste il bosone di Higgs come 
previsto dallo Standard Model e dal suo meccanismo di 
rottura spontanea della simmetria elettrodebole? 

}  Esiste una simmetria ulteriore tra fermioni e bosoni? È la 
supersimmetria? Quale dei tanti possibili scenari? 

}  Ci sono segnature che indicano un legame tra la 
gravitazione e le altre tre forze fondamentali? 

}  Di cosa e’ fatta la Materia Oscura che compone la 
maggior parte della massa dell’Universo? 
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Il Modello Standard non può  
essere la fine della storia… 



Dopo pochi mesi di run nel 2010… 

G. TONELLI, CERN/INFN/UNIPISA                                             LHCC                                               NOVEMBER 16,  2010           4

Re-discovered the Standard Model at 7TeV
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Dopo 3 anni di run… 
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Come si può ottenere  
tutto questo? 



Massa ed energia 
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L’osservazione del microcosmo 
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Perchè un collisionatore ? 
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Collider vs bersaglio fisso: più energia nel centro di massa  
a parità di energia del fascio 



Large Hadron Collider 

LHC tunnel 2002

4 m

12 

Lucio 
Rossi – 

ASC 
2006 – 13

1232 dipoli principali

+ 3700 magneti correttori 
multipoli

LHC tunnel 2006
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Cavità a radiofrequenza “pompano”  
energia nelle particelle del fascio 
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LHC: la sfida tecnologica 

}  Filo singolo del cavo superconduttore: 
6 micron per 20 km 

}  Intensità di corrente del filo 
completo: 12000 ampere 

}  Massa fredda: nuova tecnica di 
saldatura per acciaio inossidabile 

}  Magneti lunghi 15 metri consegnati nel 
2006, sistema pronto nel 2008 

}  Refrigeratori a 4.5 kelvin (già usati da 
LEP2) 

}  Energia immagazzinata: 360 Mjoule per 
fascio (1 Jumbo lanciato a ~ 154 km/h) 

}  Dimensioni del fascio: la Spagna su una 
moneta da un Euro 

}  Fascio focalizzato nelle zone di 
interazione (esperimenti): 20 micron 
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Numero di eventi = Luminosità × sezione d’urto 

Luminosità: densità di particelle nei fasci per unità di tempo 
Sezione d’urto: probabilità che un processo accada in un urto 



Rivelazione dai prodotti di decadimento 
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Decadimenti del bosone di Higgs a LHC 
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Energia cm 
TeV 

Luminosità 
cm-2s-1 

LEP e+e- 0.209  1032 

LHC pp 14  1034 

LHC Pb Pb 1312  1027 

Esperimenti a LHC 
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Rivelatori di particelle per un 
esperimento su collisore  
}  Parte piu` interna: misura non distruttiva delle tracce 

cariche 
}  Particelle ionizzanti, tipicamente in campo magnetico per 

misurarne il momento, rivelate da camere a fili, dispositivi a 
semiconduttore, che raccolgono la carica di ionizzazione, 
precisione spaziale 10/100 micron 

}  Esternamente: calorimetri elettromagnetici (elettroni e 
fotoni) e adronici, misura distruttiva dell’energia 
}  Particelle “sciamano” in un materiale denso, si raccoglie 

l’energia prodotta, si misurano anche particelle neutre (fotoni, 
neutroni) 

}  Attorno a tutto: tracciare I muoni 
}  Le particelle cariche meno interagenti 
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Misura di impulso: i tracciatori 

}  Come si misura il 
momento di una particella 
carica? 
}  Usando un campo 

magnetico e la forza di 
Lorentz 

}  Maggiore il campo 
magnetico, migliore la 
misura 

}  Ma la quantità di materiale 
conta: minimizzare il 
multiplo scattering nella 
materia 

pT = 0.3zBr
GeV/c T 

m 

q/e 
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Misura di energia: i calorimetri 
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Un esempio reale:  
Compact Muon Solenoid 

Diametro: 15 m 
Lunghezza: 21.5 m 
Peso: 12500 ton. F. Cossutti - 10/5/2014 La fisica di LHC: la frontiera dell'energia 27 



Combinare più tecniche: la 
ricostruzione completa di un evento 
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Due sono meglio di uno solo: ATLAS 

7000 Tons

Più  grande  è  l’energia:
9 Più grande è il rivelatore:
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Dalla simulazione al calcolatore alla realtà 

F. Cossutti - 10/5/2014 La fisica di LHC: la frontiera dell'energia 30 



Perchè avere un rivelatore sofisticato? 

}  Le potenzialità di misura e scoperta di un apparato dipendono 
dalla qualità degli oggetti ricostruiti (e,μ,γ,adroni carichi e 
neutri) 
}  Risoluzione: con quale precisione misuro una grandezza? 
}  Efficienza: quale frazione delle particelle “vere” che attraversano il 

mio rivelatore riesco a ricostruire? 
}  Purezza: quante volte l’oggetto ricostruito e/o identificato 

corrisponde ad un oggetto reale? 
}  Prontezza: qual’è il tempo necessario a raccogliere un segnale ed 

essere pronti a raccoglierne il sucessivo? 
}  Ogni 25 ns si potrebbe avere una collisione... 

}  Tutto ciò dipende dalle caratteristiche dell’apparato 
}  Numero di canali e loro granularità, ermeticità, quantità di 

materiale, velocità di risposta al segnale degli elementi sensibili e 
dell’elettronica di lettura, rumore instrinseco, … F. Cossutti - 10/5/2014 La fisica di LHC: la frontiera dell'energia 31 



I rivelatori: dal principio fisico 
all’oggetto reale: tracciatori 

Ad es. CMS tracker… 
L’energia depositata dalle particelle incidenti mediante ionizzazione nel silicio  
viene letta dall’elettronica e trasformata in un segnale digitale F. Cossutti - 10/5/2014 La fisica di LHC: la frontiera dell'energia 32 



I rivelatori: dal principio fisico 
all’oggetto reale: calorimetri 

Ad es. CMS ECAL… 
Calorimetro omogeneo: I cristalli in cui le particelle interagiscono e sciamano  
producono luce (scintillazione) al passaggio delle particelle cariche.  
La luce viene misurata da fotorivelatori e trasformata in segnale digitale 
Nei calorimetri a campionamento, parte interagente e parte sensibile sono separate F. Cossutti - 10/5/2014 La fisica di LHC: la frontiera dell'energia 33 



I rivelatori: dal principio fisico 
all’oggetto reale: camere per i muoni 

Ad es. ATLAS MDT e CSC… 
Rivelatori a gas: le particelle cariche incidenti ionizzano il gas, la carica viene 
 raccolta dopo il moto in un campo elettrico e trasformata dall’elettronica in  
segnale digitale 
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Dall’oggetto reale all’oggetto di fisica 

}  Ricostruzione: i segnali dei vari canali di lettura vengono 
combinati prima a livello di sotto-rivelatore, poi tra 
rivelatori diversi per ricostruire le particelle che hanno 
attraversato il rivelatore 
}  Tracciatore: singolo canale (hit)ècluster di hitèsegmento di 

traccia (con procedure di fit che combinano vari cluster 
suscettibili di provenire dalla stessa particella) 

}  Calorimetro: singolo canale (hit)ècluster di hit 
}  Combinando un segmento di traccia ed un cluster calorimetrico si 

può ad esempio ricostruire un elettrone o un pione e distinguerli tra 
loro dalle caratteristiche misurate 

}  Con algoritmi opportuni si possono raggruppare le particelle in getti 
che sono il prodotto della trasformazione di quark e gluoni prodotti 
nell’interazione in adroni 

F. Cossutti - 10/5/2014 La fisica di LHC: la frontiera dell'energia 35 



Dal rivelatore al calcolatore: 
selezionare e acquisire i dati 
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Dal principio alla pratica,  
la costruzione di un evento 

Segnali prodotti dai moderni  
rivelatori: 
impulsi ellettrici tradotti in  
segnale digitale 
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Non basta avere un buon rivelatore… 

}  Simulazione, acquisizione e selezione, ricostruzione, 
analisi: tutto richiede calcolatori e software 

}  Alla fine degli anni 70 il CERN possedeva un Cray XMP, 
la macchina più potente d’Europa 

}  Oggi la vostra PlayStation o questo notebook sono 2/3 
volte più potenti 
}  E stanno in uno zaino 
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… ma bisogna essere alla frontiera del 
calcolo: la Grid e il modello a Tier 
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LHC@CERN: Collaborazioni internazionali 
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Per concludere 
 
} Con ~ 40 pb-1 tra 2009 e 2010 si sono capiti i rivelatori, aggiustate le simulazioni, 
studiati i processi standard noti, prodotte decine di articoli… 
} Tra il 2011 ed il 2012 LHC ha accumulato una statistica senza precedenti per 
questo tipo di collider 5 fb-1 (7 TeV) + 20 fb-1 (8 TeV), ha permesso oltre 600 
pubblicazioni tra ATLAS e CMS, ed ha scoperto quello che sembra essere il bosone 
di Higgs 

}  Si tratta dell’Higgs del Modello Standard? È il primo di una famiglia? 
}  La supersimmetria c’è ma è meno “semplice” di quel che pensavamo? O non l’abbiamo 

cercata nel posto giusto? 
}  Ci aspettano sorprese? Qualcosa che non ci attendevamo? 

} Dall’anno prossimo si ricomincia la presa dati, con un’energia nel 
centro di massa quasi doppia 
} Ci sono molte persone che hanno lavorato per anni, anche 20, per poter arrivare a 
questo momento, una nuova fase sta per partire… 
} Voi siete dei privilegiati: l’avete a portata di mano 
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BACKUP 
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Cosa ti può combinare una saldatura 
fatta male… 
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Cos’è accaduto a settembre 2009 

Capire, riparare, rinforzare  
le protezioni, aggiornare le 
 procedure operative:  
1 anno di ritardo 



I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta 
di Rubbia a noi 
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ATLAS: tecniche differenti, struttura analoga 

Un  “microscopio”  a  strati  specializzati

Spettrometro per Muoni

Calorimetro Adronico

Calorimetro Elettromagnetico

Tracciatore

Campo Magnetico:
per  misurare  l’impulso

dalla curvatura
delle tracce cariche

6
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La differenza chiave: il campo magnetico 

LHC Detectors and Early Physics 9

the momentum p and its relative uncertainty ⇤p are given by
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where B is the magnetic field strength (expressed in Tesla). We see that
the measurement error can be minimized by maximizing the product L2 B,
i.e., it is best to have large tracking systems (large lever arm) and strong
fields. Obviously, both parameters will drive the overall cost of the experi-
ment, in particular L. It is also worth noting that the total bending power
is proportional to

�
B dl⌃, where l⌃ is the particle’s path perpendicular to

the magnetic field. With these basic relations in hand, we can discuss the
choices made by ATLAS and CMS (figure 3, right). A detailed comparison
and technical parameters can be found, e.g., in table 3 of Ref. [6].

Figure 3. Left: Definition of the sagitta s, as used in momentum measure-
ments based on the curvature of charged particle tracks in magnetic fields;
Right: Two possible magnetic field configurations for large particle detectors.
On top a single large solenoidal field (CMS), at the bottom a smaller solenoid
combined with a toroidal system (ATLAS). The field lines are in black, the
coil windings are drawn in blue and the red line indicates a charged particle
track. The black cross indicates a vector field orientation perpendicular to the
drawing plane (from [11]).

CMS has opted for a single magnet system based on a large, high-field su-
perconducting solenoid and an instrumented iron return yoke. This has led to
a simple and compact overall design (determining by the way also part of the
experiment’s name), giving excellent momentum resolution when combined
with a powerful inner tracking system. The radius R of the solenoid was its
main cost driver, and R ⌃ 3 m turned out to be a⇤ordable and technically
doable. A magnetic field of 4 T was realizable, whereas 3.5 T would still de-
liver good physics performance. The current operating field of CMS is 3.8 T.
A single solenoid has the disadvantage of limiting the momentum resolution
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liver good physics performance. The current operating field of CMS is 3.8 T.
A single solenoid has the disadvantage of limiting the momentum resolution

CMS 

ATLAS 

CMS: solenoide con giogo di ritorno instrumentato (camere a muoni) 
B = 4T, L ~ 3m, compatto (basso costo), ottima risoluzione al centro  
ma povera in avanti, muoni a basso angolo attraversano molto materiale  
ATLAS: piccolo solenoide per il tracciatore + toroide in aria: ottimo L2B anche  
in avanti, ma dimensioni giganti ~ 44 m, campo magnetico molto complesso, 
Beneficio limitato per il tracciatore   
 

Da massimizzare per  
ottimizzare la risoluzione 
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Dalla simulazione al calcolatore alla realtà 
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Varie strategie possibili per 
l’acquisizione dei dati 
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was to minimize custom design as much as possible, and rather exploit the fast
developments in data communication and computing technologies. Indeed, at
the early times some technologies, such as network switches, were not yet
in the performance range required. However, the decision to count on and
extrapolate the technology advances has paid o⇤ in the end.

The basic trigger schemes are depicted in figure 7. Both experiments
have chosen similar approaches, with some di⇤erences however, in particular
regarding the steps from the first level to the high-level trigger. Obviously, in
both cases one starts with a channel data sampling at 40 MHz. The Level-1
trigger has to select events at a rate of 100 kHz, with decisions based on the
identification of (relatively-)high pT electrons, muons, jets, as well as /ET .
This is achieved by local pattern recognition and by energy estimates from
prompt macro-granular information. The time budget for taking a decision is
3.2µsec, i.e., 128 bunch crossings. This budget includes the time needed to
transfer the signals to the central logic and back, as well as the time needed by
the logic (implemented on custom-designed boards) itself. During this time,
until a Level-1 ”Accept” or ”Reject” arrives, the signals are stored in a pipeline
(readout bu⇤ers on the front-end boards) of at least 3µsec length. All this
requires a high-precision (⌃ 100 ps) timing, trigger and control distribution
system.

Detector signals
[ every 25 ns = 40 MHz ]
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[ 2 kHz ]

[ ~ 100 kHz ]

[ 100 – 200 Hz ]

~ 2000 CPUs farm,  
full event available,

 “offline quality” reconstruction
same software as offline

maximal flexibility

~500 CPUs farm,  
selective event 
readout (few %)

Figure 7. Overview of the trigger and readout schemes in ATLAS and CMS,
from [14].

The next level (”Level-2”) di⇤ers somewhat between the experiments.
Whereas in ATLAS it is a dedicated trigger stage, implemented on a farm
of CPU’s, in CMS it can be regarded as a first stage of a more general HLT
processing. Indeed, in CMS the whole Level-1 output bandwidth has to be
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