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2001-2007 | Laurea triennale e magistrale | Genova 
2007-2010 | PhD | Genova, CERN 
2010-2011 | Post-Doc | Genova 
2012-2015 | Post-Doc | Università di Washington, CERN 
2015-2017 | Post-Doc | Università di Ginevra, CERN 
2017 - | Ricercatore INFN | Genova

Perché? 
- Per lo stimolo ricevuto in alcuni 

corsi chiave qua a Genova 
- Per l’esperienza summer student al 

CERN 
- Perché l’appetito vien mangiando 
- Perché no?
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Di cosa parliamo?
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1. Fisica della particelle

5. Bosone di Higgs

4. ATLAS
3. Large Hadron Collider

6. Analisi dati

2. Modello Standard



Di cosa parliamo?

1. Fisica della particelle

5. Bosone di Higgs

4. ATLAS
3. Large Hadron Collider

6. Analisi dati

2. Modello Standard

| Andrea Coccaro | INFN | 13/12/2017 |



Il metodo scientifico è la modalità con la quale la scienza 
avanza nella comprensione della realtà 
1 | Osservazione di un fenomeno tramite esperimento 
2 | Formulazione di una teoria per spiegare il fenomeno 
3 | Potere predittivo della teoria per un nuovo fenomeno 
4 | Messa alla prova della teoria con nuovo esperimento

Nell’ultimo secolo, esperimento e teoria sono 
progredìti mano nella mano verso una comprensione 

profonda delle interazioni fondamentali

Un secolo di ricerca

2

Negli ultimi cento anni, esperimento e teoria sono progrediti di pari 
passo verso una comprensione profonda delle interazioni fondamentali   

Materia
e (1887), 
μ (1937), 
νe (1956), 
c (1974),

..., 
ντ (2000)

Forze
γ (1905),  

gluone (1978)
W±/Z0 (1984), 

Mecc. Quant. (1901)
Relatività (1905)
Simmetrie (’60)

Un’unica teoria?

La danza della scienza
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quark & leptoni | particelle di materie 
bosone di gauge | mediatori delle forze fondamentali 
bosone di Higgs | responsabile della rottura spontanea di simmetria
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Ma che cosa è il Modello Standard?
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Ma che cosa è il Modello Standard?
- - una teoria di gauge non abeliana basata sulla Teoria 

Quantistica dei Campi 

- - la teoria che descrive le interazioni forte, 
elettromagnetica e debole con tutte le particelle 
elementari 

- - ha predetto l’esistenza dei bosoni W e Z, del gluone, 
dei quark charm e top e del bosone di Higgs prima 
della loro scoperta 

-
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massa 
predetta

massa 
misurata

bosone W 80.385 +/- 
0.015 GeV

80.387 +/- 
0.019 GeV

bosone Z 91.1874 +/- 
0.0020 GeV

91.1876 +/- 
0.0021 GeV
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Ma che cosa è il Modello Standard?
- - una teoria di gauge non abeliana basata sulla Teoria 

Quantistica dei Campi 

- - la teoria che descrive le interazioni forte, 
elettromagnetica e debole con tutte le particelle 
elementari 

- - ha predetto l’esistenza dei bosoni W e Z, del gluone, dei 
quark charm e top e del bosone di Higgs prima della loro 
scoperta 

Anche se…  
- contiene 19 parametri liberi 
- non spiega l’asimmetria tra materia e antimateria 
- non spiega il valore ‘non naturale’ della massa di Higgs 
- non comprende l’interazione gravitazionale ne sorgenti di 
materia oscura 
- non provvede a dare una massa ai neutrini
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Come testare il Modello Standard?
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Dualismo onda-corpuscolo e relazione di De Broglie

Relatività speciale e relazione di Einstein E = c2
p

m2 + p2/c2

� =
h

p
=

hc

E

La luce visibile non è abbastanza !

400 nm < � < 700 nm
�dmin = 4 · 10�7 m ) E ⇠ O(eV ) ; 1 eV = 1.6 · 10�19 J

eV keV MeV GeV TeV PeV
Fisica 

atomica
Fisica 

nucleare
Fisica 

particellare
Raggi cosmici di 

maggiore energia



Ada | 1960 | Laboratori INFN di Frascati
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Primo collider di elettroni e positroni con 
energia nel centro di massa di 250 MeV





“…abbiamo rivolto la nostra attenzione alla creazione di questo 
nuovo ente internazionale, un laboratorio o un istituto dove sia 

possibile effettuare ricerca scientifica al di là del quadro 
nazionale dei vari stati membri … un ente dotato di risorse 

maggiori di quelle disponibili ai laboratori nazionali che possa 
quindi farsi carico di compiti le cui dimensioni e la cui natura 

siano tali che i singoli Stati non possano svolgerli da soli.” 

Louis De Broglie - 1949
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Carry away remaining 
proton energy

Momentum fraction 
given by PDFs
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Valence quarks

7

Eur.Phys.J. C63 (2009) 189-285| Andrea Coccaro | INFN | 13/12/2017 |

Funzioni di distribuzione dell’impulso tra i costituenti del protone



Dammi tre parole… 
Il risultato di ogni singola collisione 
non è deterministico 

1) Sezione d’urto | Misura della 
probabilità di occorrenza di un 
processo fisico 

2) Luminosità | Rapporto tra il numero 
di collisioni in un arco temporale e la 
sezione d’urto

3) Pile-up | Sovrapposizione di più 
collisioni allo stesso incrocio di fasci

Collisioni interessanti 
sono rare

C’è un prezzo da 
pagare… 
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Pile-up
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TJ KHOO 02/03/2016
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ATLAS-CONF-2013-082
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Neutral information in energetic jets critical

PILEUP CORRECTIONS — 2015



Misura della sezione d’urto …
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Cross Section: Experimentally

L=L=

Cross section Cross section !!
Efficiency:Efficiency:

optimized byoptimized by

experimentalistexperimentalist

!! = =
NNobsobs-N-NBGBG

""LdtLdt  ··  ##

Background:Background:

Measured from data / Measured from data / 

calculated from theorycalculated from theory

Number of observed Number of observed 

events: counted events: counted 

Luminosity:Luminosity:

Determined by accelerator, Determined by accelerator, 

 trigger  trigger prescaleprescale, , ……
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… e del suo errore
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ATLAS
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La firma di (poche) particelle



| Andrea Coccaro | INFN | 13/12/2017 |

La firma di (poche) particelle

Jet b-Jet

l-jets

c-jets

b-jets
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Z

Cosa vediamo a LHC? Un esempio...

Z

e

e

H
p p

b b
pp➞ZH➞eebb

Z

Cosa si vede più nel dettaglio

L’analisi dati consiste nel ‘mappare’ un insieme di eventi con un certo 
processo teorico con lo scopo di effettuare una misura o una ricerca di un 

fenomeno non ancora osservato
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Cosa misura ATLAS?
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Cosa misura ATLAS?
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Cosa cerca ATLAS?
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Cosa cerca ATLAS?
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Fenomenologia del bosone di Higgs
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ATLAS+CMS Run-I 125.09 ± 0.24 GeV
ATLAS Run-II 124.98 ± 0.28 GeV
CMS Run-II 125.26 ± 0.21 GeV



Accoppiamenti fermionici del bosone di Higgs
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2012 | Osservazione indiretta

2015 | Osservazione diretta

gg ! H

H ! ⌧⌧

2017 | Evidenza (3 < sigma < 5)
H ! bb

gg ! ttH

2012 | Scoperta solo tramite bosoni!
H ! ��

H ! ZZ
⇤ ! 4`

H ! WW
⇤ ! e⌫µ⌫

2013 | Premio nobel a Higgs e Englert



Accoppiamenti fermionici del bosone di Higgs
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Osservazione indiretta | 2012

Osservazione diretta | 2015

gg ! H

H ! ⌧⌧

Evidenza (3 < sigma < 5) | 2017
H ! bb

gg ! ttH

Scoperta | 2012
H ! ��

H ! ZZ
⇤ ! 4`

H ! WW
⇤ ! e⌫µ⌫

It’s a long way to the top if 
you wanna rock ’n’ roll



Decadimento in quark beauty
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Enorme fondo da produzione 
diretta di quark beauty

Discriminazione tra jet da quark 
beauty e jet da quark leggeri

Produzione associata per 
ridurre il fondo e utilizzare 
trigger di leptone



b-tagging
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Un jet da quark beauty ha interessanti proprietà fisiche  
1 | La maggior parte dell’energia iniziale è trasferita al b-adrone (~80%) 
2 | La massa del b-adrone è elevata (~5 GeV) 
3 | Il b-adrone ha una vita media misurabile (~1.5 ps) 
4 | Il b-adrone decade in un alto numero di particelle cariche (~5)

L = ��c⌧ =
p

m
c⌧

impulso lunghezza decadimento

60 GeV ~ 4.3 mm

200 GeV ~ 14 mm

2 TeV ~ 14 cm



Variabili discriminanti
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Analisi dati con Machine Learning

| Andrea Coccaro | INFN | 13/12/2017 |

31

Nuove tecnologie digitali
7/2017: CERN Data Center ha superato 200 PB di dati archiviati

Era del Big Data
Problemi & soluzioni di data analysis 
spesso in comune con industria TECH
(Google, FB, Amazon, Microsoft, ...)

⇒⇒⇒

1 MB 1 bit

S or B?⇒
Idealmente...

L’uso di tecniche avanzate di Machine Learning si é diffuso con grande successo. 
Potenzialità enormi e solo in parte esplorate!



Selezione dei dati per Higgs in quark beauty
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`

`

VH, H → bb Selection
• Channels denoted by the number of 

charged leptons (e or μ)

• Trigger based on single lepton and 
MET

• 2 b-tagged jets with (>45, >20) GeV 

• Exactly 2 or 3 jets (0,1-lepton),  
2 or ≥3 jets (2-lepton)

0-lepton 1-lepton
2-lepton

`

|m`` � 91GeV| < 10 GeV

|m`` � 91 GeV| < 10 GeV

pT (``) > 75 GeV

pT (`⌫) > 150 GeV

W*
W

MET > 150 GeV

(+ additional criteria to suppress multi-jet)

Tightly isolated  
lepton

(+ MET > 30 GeV in electron channel)

`

`

VH, H → bb Selection
• Channels denoted by the number of 

charged leptons (e or μ)

• Trigger based on single lepton and 
MET

• 2 b-tagged jets with (>45, >20) GeV 

• Exactly 2 or 3 jets (0,1-lepton),  
2 or ≥3 jets (2-lepton)

0-lepton 1-lepton
2-lepton

`

|m`` � 91GeV| < 10 GeV

|m`` � 91 GeV| < 10 GeV

pT (``) > 75 GeV

pT (`⌫) > 150 GeV

W*
W

MET > 150 GeV

(+ additional criteria to suppress multi-jet)

Tightly isolated  
lepton

(+ MET > 30 GeV in electron channel)

- tre canali  a seconda del numero di 
leptoni 

- ricostruzione dei prodotti di 
decadimento e loro calibrazione 

- stima dei fondi con simulazione e 
regioni di controllo 

- analisi multi-variata per 
discriminare il segnale dal fondo



Evidenza dell’accoppiamento con i quark beauty
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Evidenza dell’accoppiamento con i quark beauty
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Evidenza dell’accoppiamento con i quark beauty
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Bosone di Higgs, what next?

| Andrea Coccaro | INFN | 13/12/2017 | [Bianchini, Francavilla]

- osservazione di processi rari di produzione 
e decadimento 

- ricerca di decadimenti ‘esotici’ del bosone 
di Higgs 

- misura con tecniche sperimentali ‘boost’ 
- misure di proprietà di spin/CP e 

distribuzioni differenziali 
- auto-accoppiamento  
- ricerca di altri bodoni di Higgs a masse più 

elevate 
- test di compatibilità del Modello Standard 
- etc.



What next?

29

Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

13 TeV

analizzati  
3.5x1015  
collisioni pp
~2M bosoni H

Oggi
Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti

prodotti  
~8x1015  
collisioni pp
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What next?

29

Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

13 TeV

15x1015  
collisioni pp

× 5

Oggi
Master

Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti

fine 
2018

3.5x1015  
collisioni pp
~2M bosoni H
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What next?

29

Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

14 TeV

13 TeV

15x1015  
collisioni pp

30x1015  
collisioni pp

× 5

Oggi

× 2

Master
PhD

Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti

fine 
2018

  
2023

3.5x1015  
collisioni pp
~2M bosoni H

| Andrea Coccaro | INFN | 13/12/2017 | [Bianchini, Francavilla]



What next?
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29

Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

14 TeV

13 TeV

15x1015  
collisioni pp

30x1015  
collisioni pp

× 5

Oggi

× 2 × 10

Master
PhD
Postdoc

Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti

fine 
2018

  
2023

3.5x1015  
collisioni pp
~2M bosoni H

[Bianchini, Francavilla]



Il gruppo ATLAS a Genova
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ATLAS è un esperimento di fisica delle particelle elementari che studia le 
collisioni prodotte dal Large Hadron Collider del CERN di Ginevra. 

Il risultato più eclatante ottenuto finora è stata la scoperta del bosone di Higgs 
e la prima misura delle sue proprietà. 

Attualmente è in corso un periodo di presa dati ad una energia di 13 TeV e una 
intensità di collisioni senza precedenti, ma allo stesso tempo ci si prepara ad una 
futura presa dati ad intensità ancora maggiore (HL-LHC, High Luminosity LHC). 

Il gruppo ATLAS Genova, associato al CERN e all’INFN, è composto da una 
ventina di persone, inclusi postdoc e dottorandi.

PROPOSTE DI TESI NELL’ESPERIMENTO

ATLAS A LHC

TEMI DI RICERCA ARGOMENTO DI TESI DI LAUREA E DOTTORATO 

CHI SIAMO

Le attività del gruppo si svolgono sia nel Dipartimento di Fisica di Genova, sia 
presso i laboratori del CERN. 

Il candidato parteciperà di persona o in videoconferenza a riunioni della 
collaborazione internazionale ATLAS presentando i risultati della propria attività. 

DOVE LAVORIAMO

IDENTIFICAZIONE DI B-JET FISICA DELL'HIGGS RICERCA DI NUOVE PARTICELLE

SVILUPPO DI RIVELATORI A PIXEL CONTATTI PRINCIPALI, SITO E ULTERIORI DETTAGLI

Persone 
C. Gemme (claudia.gemme@ge.infn.it, L204)  
F. Parodi (fabrizio.parodi@ge.infn.it, S823) 

C. Schiavi (carlo.schiavi@ge.infn.it, S823) 

Sito Web 
http://atlas-ge.weebly.com/tesi.html

RICERCA DI PARTICELLE SUPERSIMMETRICHE O ESOTICHE CON IONIZZAZIONE ANOMALA 
SEARCH FOR ANOMALOUSLY IONIZING SUPERSYMMETRIC OR EXOTIC PARTICLES 
Tag: Supersymmetry, Dark Matter,  Data Analysis 

MISURA DELLA IONIZZAZIONE SPECIFICA NEL RIVELATORE A PIXEL DI ATLAS 
SPECIFIC IONISATION MEASUREMENT IN THE ATLAS PIXEL DETECTOR 
Tag: Pixel Detector, Data Analysis 

MISURA DELLA SEZIONE D’URTO DI PRODUZIONE ASSOCIATA DI W+CHARM 
MEASUREMENT OF ASSOCIATED W+CHARM PRODUCTION CROSS SECTION 
Tag: Standard Model Physics, Data Analysis 

STUDIO DEL DECADIMENTO DEL BOSONE DI HIGGS IN COPPIE DI QUARK BEAUTY IN DIVERSI 
PROCESSI DI PRODUZIONE 
STUDY OF THE HIGGS BOSON DECAY TO BEAUTY QUARK PAIRS EXPLOITING DIFFERENT 
PRODUCTION MECHANISMS 
Tag: Standard Model Physics, Higgs Physics, Data Analysis, Deep Learning 

SVILUPPO DI NUOVI ALGORITMI PER L’IDENTIFICAZIONE DI JET BEAUTY O CHARM CON 
TECNICHE DI DEEP LEARNING 
DEVELOPMENT OF NEW BEAUTY- AND CHARM-TAGGING ALGORITHMS USING DEEP 
LEARNING TECHNIQUES 
Tag: Data Analysis, Flavour Tagging, Deep Learning 

COSTRUZIONE DEL PRIMO PROTOTIPO PER IL RIVELATORE A PIXEL DI ATLAS IN HL-LHC 
CONSTRUCTION OF A FULL PROTOTYPE OF THE ATLAS PIXEL DETECTOR AT THE HL-LHC 
Tag: Pixel Sensors, Future Pixel Detectors, High-Luminosity LHC 

SVILUPPO DELL’ELETTRONICA DI LETTURA PER IL RIVELATORE A PIXEL DI ATLAS IN HL-LHC 
DEVELOPMENT OF A READOUT SYSTEM FOR THE ATLAS PIXEL DETECTOR AT THE HL-LHC 
Tag: Readout, Future Pixel Detectors, High-Luminosity LHC 

CONTATTI 
C. Gemme (claudia.gemme@ge.infn.it, L204)  
F. Parodi (fabrizio.parodi@ge.infn.it, S823) 

C. Schiavi (carlo.schiavi@ge.infn.it, S823)

PROPOSTE DI TESI NELL’ESPERIMENTO

ATLAS A LHC

La lista aggiornata dei titoli e una loro descrizione 
dettagliata sono disponibili alla pagina: 
http://atlas-ge.weebly.com/tesi.html



Grazie per l’attenzione!

Fjällräven Polar 2018
Support Andrea Coccaro’s application for a 300 km 

polar expedition by Fjällräven 

Application open until Dec 14th, 2017 
http://polar.fjallraven.com/contestant/?id=3662 


