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Introduzione

!2

1. Un po’ di fisica delle particelle fondamentali: 

1. come facciamo a “vederle”; 

2. cosa sono; 

2. cosa succede davvero in un acceleratore di particelle; 

3. come ricostruiamo un evento di collisione; 

4. come analizzare i dati che vengono da un esperimento.

dati veri raccolti da ATLAS nel 2012 

(circa 100 trilioni di collisioni 
protone-protone!!)
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“Vedere” con gli occhi
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1. La luce raggiunge l’albero; 

2. Una parte viene assorbita, l’altra 
rimbalza e arriva all’occhio; 

3. Il cervello analizza i dati e forma 
un’immagine.

Gli occhi (rivelatore) vedono le cose come risultato dell’interazione tra i fotoni 
della banda visibile (sonde) e gli oggetti che ci circondano (bersagli).

Sonde

Be
rs

ag
lio

Rivelatore

Ogni tipo di onda può essere usata come sonda!

(i pipistrelli usano come “sonde” le onde sonore)
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“Vedere” indirettamente
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“Vedere” con i rivelatori di particelle
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Blocchi di materiale con cui le 
particelle interagiscono producendo 

effetti misurabili 
(rilascio di cariche libere in zone ben definite)
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Ingrandimento != risoluzione
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Potere risolutivo
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La capacità di distinguere due punti il più possibile vicini tra loro.

I rivelatori sono limitati dalla lunghezza d’onda λ 
della “sonda” che utilizzano per “vedere”.

Microscopio ottico limitato 
dalla lunghezza d’onda 

della luce visibile.

Microscopio elettronico usa 
fascio di elettroni per “vedere”, 

invece dei fotoni.

~ 0.2 µm

~ 0.1 nm

risoluzione ∝
1
λ

NB!
1 µm = 10-6 m 
1 nm = 10-9 m
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Dimensioni nucleari e sub-nucleari
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Nel mondo dei quanti: λ ∝
1
p p = quantità di moto (m x v)

Particelle relativistiche con 
energia dell’ordine di 1 GeV (un 

miliardo di eV) hanno 
lunghezza d’onda di de Broglie 

dell’ordine di 1 Fermi.

1 eV = energia guadagnata o persa 
da una carica elementare che si 

sposta nel vuoto tra due punti con 
differenza di potenziale di 1 Volt

NB!
10-15 m

< 10-18 m

10-10 m

3 x 10-10 m

10-3 m

Angstrong (Å)

Fermi
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Densità di energia
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Dobbiamo 
riprodurre 

condizioni: grande 
densità di energia 

fondamentale!

SCOPO 

capire la nascita e 
l’evoluzione dell’Universo.

Molto difficile, ma….
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Come facciamo?
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Acceleriamo le particelle!

Acceleratori naturali!

Aumentiamo la loro energia e, quindi, il loro potere risolutivo 

possiamo indagare dimensioni sempre più piccole. 

Aumentiamo la densità di energia nella zona in cui interagiscono 

Possiamo “creare” particelle più pesanti.

Raggi cosmici 

Raggiungono 
energie molto 
maggiori di quelle 
accessibili con gli 
acceleratori più 
avanzati.
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Acceleratori: come funzionano?
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-                    +

E

Acceleriamo sempre e solo particelle cariche

Campi elettrici  
per fornire energia

NB! NB!
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Acceleratori: come funzionano?
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-                    +

E

Acceleriamo sempre e solo particelle cariche

Campi elettrici  
per fornire energia

NB! NB!
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Acceleratori: come funzionano?
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-                    +

E

Acceleriamo sempre e solo particelle cariche

Campi elettrici  
per fornire energia

NB! NB!

⃗F = q ⃗E
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Acceleratori: come funzionano?
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-                    +

E

Acceleriamo sempre e solo particelle cariche

Campi elettrici  
per fornire energia

NB! NB!

Campi magnetici  
per guidare e focalizzare

⃗F = q ⃗E
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Acceleratori: come funzionano?
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-                    +

E

Acceleriamo sempre e solo particelle cariche

Campi elettrici  
per fornire energia

NB! NB!

Campi magnetici  
per guidare e focalizzare

⃗F = q ⃗E
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Acceleratori: come funzionano?
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-                    +

E

Acceleriamo sempre e solo particelle cariche

Campi elettrici  
per fornire energia

NB! NB!

Campi magnetici  
per guidare e focalizzare

⃗F = q ⃗E ⃗F = q ⃗v × ⃗B

r =
m v

|q | B
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Benvenuti al CERN!
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LHC
Large Hadron Collider

• 1.8 K (-271.3°), nello Spazio 2.7 K (–270.5°C) 

• in ogni fascio: 2808 pacchetti (~1011 protoni) 

• luminosità: n° particelle in ogni pacchetto, 
frequenza di fascio, n° di pacchetti, area 
trasversale del fascio 

➡ influenza probabilità che un dato 
processo avvenga

• anello di 27 km  

• ~ 100 m sotto terra 

• 8 settori da ~4700 tonnellate di materiale 

• 7 esperimenti (ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, 
LHCf, TOTEM, MoEDAL) 
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I rivelatori di LHC
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Struttura “a cipolla”: tanti strati 
cilindrici. Dal centro verso l’esterno: 

• tracciatore per ricostruire la traccia 
della particella carica; 

• calorimetro elettromagnetico per 
assorbire e misurare l’energia di e± e 
γ; 

• calorimetro adronico per assorbire 
e misurare l’energia degli adroni (n, 
p, …); 

• rivelatore di muoni (tracciatore 
esterno); 

• campo magnetico per deviare le 
particelle cariche e misurarne la 
quantità di moto dal raggio di 
curvatura.

Struttura tipica di un rivelatore

!19
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A Toroidal LHC ApparatuS
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Le particelle che conosciamo
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Cosa succede davvero?
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Il protone è una particella composta da partoni (gluoni e quark)!

non tutta l’energia iniziale è disponibile per l’urto,  

ma solo una frazione di essa (portata dal partone che urta)

E1 E2

ETOT = E1+E2=2E

MA
Alcune caratteristiche del sistema ci aiutano a risolvere qualche problema tecnico!

Sistema di riferimento del centro di massa
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Cosa succede davvero?
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Il protone è una particella composta da partoni (gluoni e quark)!

non tutta l’energia iniziale è disponibile per l’urto,  

ma solo una frazione di essa (portata dal partone che urta)

MA
Alcune caratteristiche del sistema ci aiutano a risolvere qualche problema tecnico!

Conservazione della quantità di moto e dell’energia
Ogni particella ha una quantità di moto (vettoriale) p e un’energia (scalare) E tale che 

E2 = p2c2 + m2c4 

Nelle collisioni protone-protone vengono prodotte particelle massive che decadono in un 
tempo brevissimo. In questo caso non siamo in grado di “vedere” direttamente le particelle 

originarie, ma solo i loro prodotti di decadimento. 

In un decadimento, la quantità di moto e l’energia si DEVONO conservare  
(in qualsiasi sistema di riferimento)! 
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Cosa succede davvero?

!24

Il protone è una particella composta da partoni (gluoni e quark)!

non tutta l’energia iniziale è disponibile per l’urto,  

ma solo una frazione di essa (portata dal partone che urta)

MA
Alcune caratteristiche del sistema ci aiutano a risolvere qualche problema tecnico!

Concetto di momento trasverso pT

Direzione del fascio

pT

Gli impulsi dei due partoni iniziali non sono 
uguali, mentre nel piano trasverso pT=0 

all’inizio e pT=0 alla fine!
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• è possibile, inoltre, che M, a, b, c, d siano prodotte da un unico “genitore” (N);

!25

Ricostruzione di particelle
Cosa vuol dire ricostruire una particella?

Supponiamo che il nostro rivelatore ricostruisca le tracce di alcune particelle cariche 

a(-)
b(-)

d(+)
c(+)

r(+)

s(-)

M

N

• Si può facilmente dedurre che r e s provengano da una particella M neutra e che a, b, 
c, d hanno un “genitore” N;

• ciascuna combinazione (a,c), (b,d), (a,b,c), etc. potrebbe a sua volta derivare da una 
particella a brevissima vita media.
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Ricostruzione del bosone Z

Z0
e+ (µ+)

e- (µ-)

MZ ≈ 91 GeV 
vita media τ ≈ 3 x 10-25 s

• Consideriamo solo i decadimenti in coppie e±, µ± 

• Il decadimento è immediato: cτZ ≈ 10-16 m

Segnatura dello stato finale: 

• 2 muoni segno opposto 

oppure 

• 2 elettroni segno opposto

Conoscendo l’energia e l’impulso dei prodotti di decadimento si può calcolare la massa del 
“genitore” (leggi di conservazione + cinematica relativistica), ovvero la massa invariante.  

Se decade in una coppia di muoni (idem per elettroni):

MZ0
= (

Eμ+

c2
+

Eμ−

c2
)2 − (

⃗p μ+

c
+

⃗p μ−

c
)2
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Ricostruzione del bosone W

W+e+ (µ+)

νe(µ)

MW ≈ 80 GeV 
vita media τ ≈ 3 x 10-25 s

• Consideriamo solo i decadimenti con elettroni e muoni 

• Il decadimento è immediato: cτW ≈ 10-16 m

Segnatura dello stato finale: 

• 1 muone e un neutrino 

oppure 

• 1 elettrone e un neutrino

Non conosciamo l’energia e l’impulso di TUTTI i prodotti di decadimento (il neutrino non lascia 
traccia!), quindi abbiamo un momento trasverso mancante (stesso motivo del momento trasverso!). 

Bisogna calcolare la massa trasversa  e l’energia trasversa mancante(leggi di conservazione + 
cinematica relativistica):

MT = 2 pe,T ET (1 − cos(ϕe − ϕET
) )
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Ricostruzione del bosone di Higgs
MH ≈ 125 GeV 

vita media τ ≈ 10-22 s

H

• Consideriamo solo un decadimento: 

• 2 bosoni W che decadono in coppie di elettroni e muoni 

• Il decadimento è immediato: cτH ≈ 10-14 m 

• Probabilità di decadimento in due W: ~21%

W+

W-

e+ (µ+)

e- (µ-)

νe(µ)

νe(µ)
_

Segnatura dello stato finale: 

• 2 elettroni (uno positivo e uno negativo) 

oppure 

• 2 muoni (uno positivo e uno negativo)
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Ricostruzione del quark Top
Mt ≈ 173 GeV 

vita media τ ≈ 10-24 s

t

• Consideriamo due decadimenti: 

• leptonico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di elettroni/muoni e 
neutrini 

• adronico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di quark 

• Il decadimento è immediato: cτH ≈ 10-16 m

W+

W-

e+ (µ+)

νe(µ)

q

_

b

q’

b

t
_

Segnatura dello stato finale: 

• 2 quark b 

• 1 elettrone o muone (positivo o negativo) 

• 2 quark
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Ricostruzione della Z’
MZ’ ≈ 350 GeV 

vita media τ ≈ 10-22 s

t

• Consideriamo due decadimenti: 

• leptonico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di elettroni/muoni e 
neutrini 

• adronico: un quark bottom e un bosone W, che decade in coppie di quark 

• Il decadimento è immediato: cτH ≈ 10-14 m

W+

W-

e+ (µ+)

νe(µ)

q

_

b

q’

b

t
_Z’

Segnatura dello stato finale: 

• 2 quark b 

• 1 elettrone o muone (positivo o negativo) 

• 2 quark
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ATLAS Open Data
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Progetto per riprodurre “a casa” l’analisi dati 
dell’esperimento ATLAS al CERN

Avrete a disposizione: 
• dati veri resi pubblici da ATLAS; 
• programma per simulare sistema operativo (Virtual Machine); 
• software: insieme di codici e script già funzionanti per analizzare dati.

Cosa farete: 
• scegliere una tra le 7 analisi disponibili (7 diversi processi di fisica); 
• riprodurre l’analisi scelta e provare a cambiare qualcosa (la curiosità è fondamentale!); 
• presentare i vostri risultati a tutti, con una serie di slides dove si dovrà spiegare il 

fenomeno fisico scelto e il lavoro che si è fatto.

Pagina principale 
con tante info

http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/
http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/
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Analizzare i dati

COSA C’E’ QUI IN MEZZO??

Ricostruzione degli eventi  
provenienti dall’esperimento

Grafico finale da includere  
in un articolo scientifico

Glossario del linguaggio del fisico

http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/glossary.html


HANDS-ON



S. Biondi - Come essere al CERN - ASL 2019 Bologna University & INFN!34

Scelta dell’analisi

Z → l+l−W → lνl

WZ → lνll′�+l′�− H → W+W− → l+l−νν̄ZZ → l+l−l′ �+l′ �−

tt̄ → W+W−bb̄ → qq̄ lν̄ bb̄ Z′� → tt̄ → W+W−bb̄ → qq̄ lν̄ bb̄

Produzione 
del bosone W

Produzione 
del bosone Z

Produzione di una 
coppia di bosoni: WZ

Produzione di una 
coppia di bosoni: ZZ

Produzione del 
bosone di Higgs (H) 
che decade in una 

coppia di bosoni WW

Produzione di una 
coppia di quark t e t

Produzione di Z’ che decade 
in una coppia di quark t e t

Criteri di selezione (tagli) delle analisi

http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/event_selection.html
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Il linguaggio del fisico delle particelle
ISTOGRAMMI

• Troviamo spesso più facile interpretare i risultati creando istogrammi di varie forme e colori 
invece che tabelle di numeri;  

• più intuitivo da capire e più facile per interpretare i dati e trovare correlazioni tra grandezze; 

• più facile per interpretare la selezione dei dati. 

• Prova qui a cambiare la selezione degli eventi!

SEGNALE E FONDO
• Segnale (S): tutti gli eventi interessanti che 

contengono i prodotti di decadimento delle 
particelle che vogliamo studiare;  

• Fondo (B): tutti gli eventi che “mimano” il segnale e 
che possono essere rimossi (più o meno facilmente) o 
non rimossi affatto; 

• La selezione degli eventi serve proprio per 
massimizzare il segnale e minimizzare il fondo!

http://opendata.atlas.cern/visualisations/analyser-js.php
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Strumenti
PYTHON

Nella ricerca spesso scopriamo come cercare qualcosa durante il processo stesso di ricerca, 
perciò servono strumenti estremamente flessibili e personalizzabili

SOLUZIONE: ce li creiamo noi! 

Scriviamo il codice dei programmi di analisi in linguaggio C++ o Python (o altri ancora)

• Linguaggio scelto per questa esperienza: Python 

• Ovviamente, nessuno si aspetta che sappiate 
usare o impariate a programmare in Python in una 
settimana! 

• Codici già fatti (e funzionanti) a vostra 
disposizione, che potrete modificare. 

• Video tutorial di 10 minuti!

https://www.youtube.com/watch?v=Mm_cJxxm_cE
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Strumenti
ROOT

framework per analisi dati utilizzato da noi fisici delle particelle 
per leggere in modo veloce degli istogrammi

I dati sono raccolti in file con formato .root 

Si può usare direttamente da terminale con una serie di comandi.

root -l 

[0] TFile *f = new TFile(“percorso/nomeFile.root”); 

[1] f->ls(); 

……. 

[2] nomeTree->Print(); 

[3] new TBrowser(); 

[4] .q

nel terminale

apre Root

apre file .root in percorso/

“naviga” nel file: stampa tutti i contenuti (TTree)

stampa tutte le variabili contenute nel TTree  
che si chiama nomeTree

apre interfaccia grafica
chiude Root

Tutorial su Root

https://root.cern.ch/meet-ttree
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Strumenti
ROOT

Potete guardare direttamente nei file cliccando sul menù a tendina a sinistra
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Strumenti
ROOT

Potete guardare quali grandezze fisiche (dette “variabili”) sono contenute nel file 
e come sono fatte le loro distribuzioni
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Iniziamo!
VIRTUAL MACHINE
• Simulazione di un ambiente o sistema operativo diverso da quello installato sul 

vostro laptop; 

• permette di utilizzare tutti i software installati sull’ambiente virtuale, come se fossero 
proprio sul vostro pc; 

• nella VirtualBox potrete utilizzare un terminale e processare i dati pubblici di ATLAS!
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Dentro la Macchina Virtuale
NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili 

• uno degli strumenti che utilizzerete per fare TUTTO è il terminale;

Cliccando su questa 
icona, aprirete un 
terminale nuovo su cui 
lavorare.
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Dentro la Macchina Virtuale
NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili 

• il comando ls serve per “guardare” nella cartella in cui ci troviamo: 

• in questo caso vedete che ci sono 6 cartelle (in blu) e due file
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Dentro la Macchina Virtuale
NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili 

• il comando cd serve per “entrare” in una cartella: 

• basta specificare il nome della cartella o il path (ovvero il percorso della cartella in cui 
volete andare)
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Dentro la Macchina Virtuale
NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili 

• la cartella in cui c’è l’insieme di codici che ci servono è chiamata atlas-outreach-data-
tools-framework-1.0 

• dentro ci sono diverse cartelle che imparerete a riconoscere strada facendo:
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Dentro la Macchina Virtuale
NAVIGARE NELLE CARTELLE: un po’ di comandi utili 

Analysis: codici di tutte e 7 le analisi 
Configurations: script di configurazione per far partire le analisi (run) e per la creazione dei grafici finali (plot) 
Input: file con dati e simulazioni MonteCarlo (MC)
Output: i vostri plot finali vengono scritti qui
Plotting: file di configurazione dove potete scegliere l’”estetica” dei vostri plot
results: quando un’analisi ha finito, crea un file .root con istogrammi, usati poi per fare i plot

• la cartella in cui c’è l’insieme di codici che ci servono è chiamata atlas-outreach-data-
tools-framework-1.0 

• dentro ci sono diverse cartelle che imparerete a riconoscere strada facendo:
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Setup e primi passi
Facciamo il setup del nostro ambiente di lavoro e qualche passo in più 

$ ls 

$ cd ATLAS/analysis 

$ source setup_ROOT.sh 

$ cd atlas-outreach-data-tools-framework-1.0

• prima di tutto facciamo il setup di tutti i pacchetti che ci servono 

• poi andiamo nella cartella del software vero e proprio

• proviamo a guardare dentro i file .root per vedere come sono fatti

$ cd Input 

$ cd MC 

$ root -l mc_1447770.Zee.root 

$ root[0] new TBrowser 

$ root[..] .q

...
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Procedura completa di analisi

$ pwd 

/home/adminuser/ATLAS/analysis/atlas-outreach-data-tools-framework-1.0/Input/MC 

$ cd ../../

• a questo punto ogni gruppo ha un’analisi definitiva da fare; 

• proviamo a fare tutti i passaggi:

• siamo tornati nella cartella principale, dove lanciamo tutti gli script per far partire l’analisi 

• abbiamo molti dati a disposizione, ma per questa primissima prova ne usiamo solo il 10%  

• bisogna modificare il file di configurazione per questa modifica 

• ricordiamoci di rimetterlo a posto per l’analisi vera!!

dice dove siamo
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Procedura completa di analisi
• nella cartella Configurations apriamo il file Configuration.py

mettiamo 0.1 al posto di 1

qui c’è la lista di tutti i 
processi fisici considerati nelle 
analisi e il path dove trovare i 
relativi file .root da usare
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Procedura completa di analisi

$ python RunScript.py -a *Analysis 

. . .  

$ root -l results/WZ.root 

$ root[] new TBrowser 

. . . 

$ root[] .q 

$ python PlotResults.py Configurations/PlotConf_*Analysis.py  

$ ls Output/ 

$ evince Output/lep_pt.pdf &

• assicuratevi di aver salvato le modifiche fatte, sempre! 

• ora torniamo sul nostro terminale:

fa partire lo script per l’analisi *Analysis 

(qui mettete il nome della vostra analisi, es. ZAnalysis)

guardate gli istogrammi creati in Root

fa partire lo script per fare i plot  

(anche qui mettete il nome 
della vostra analisi)

apre i file .pdf (o immagini in generale) da terminale

oppure potete aprirli direttamente nella cartella
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Il codice: pre-selezione
• nella cartella Analysis ci sono diversi file .py, aprite AnalysisHelpers.py :

l’elettrone deve essere isolato dagli 
altri oggetti e con pT > 25 GeV

Significato delle variabili

il muone deve essere isolato dagli 
altri oggetti e con pT > 25 GeV

il jet deve essere ben ricostruito, con 
pT > 25 GeV e pseudo-rapidità sopra 
una certa soglia (dovuta a potere di 
ricostruzione dell’esperimento)

il muone deve essere isolato dagli 
altri oggetti e con pT > 25 GeV

gli oggetti devono passare il trigger, la 
GoodRunList e il vertice primario deve 
avere almeno 5 tracce associate

http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/variable_names.html
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Il codice: selezione
• ora aprite ZPrimeAnalysis.py :

prende gli oggetti 
ricostruiti e li “pesa”

conta gli eventi che 
passano i diversi tagli 
della selezione

energia trasversa 
mancante > 30 GeV

almeno 4 jet "buoni”

esattamente un 
lettone “buono”

almeno 1 jet 
proveniente da quark b

Significato delle variabili

massa trasversa del W 
+ energia trasversa 
mancante > 60 GeV

http://opendata.atlas.cern/books/current/openatlasdatatools/_book/variable_names.html
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Il codice: istogrammi
• nello stesso file, un po’ più in basso:

qui vengono riempiti gli 
istogrammi con le 
caratteristiche degli 
eventi che hanno 
passato tutti i tagli della 
selezione



BACKUP
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Massa ed energia

!54

E = m c2

1. La massa, considerata isolatamente, non si conserva, ma subisce 
continue variazioni (aumenta quando assorbe energia, diminuisce 
quando la perde). 

2. La massa è una forma di energia. 

3. Qualsiasi corpo a riposo possiede un'energia per il solo fatto di avere 
una massa. 

4. La conservazione dell’energia comprende: energia cinetica, 
energia potenziale e massa.
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Massa ed energia

!55

U238

Th234

He4

La somma della massa dei 
due prodotti è minore della 

massa iniziale!

Massa mancante: 
7,6 × 10−30 kg

ENERGIA!
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Acceleratori

!56

Struttura: 

• Sorgente (elettroni, protoni): 

• Uno o più tubi a vuoto; 

• Elementi acceleranti e di guida/focalizzazione; 

• Bersaglio (o target o fascio stesso).
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Acceleratori

!57

Struttura: 

• Sorgente (elettroni, protoni): 

• Uno o più tubi a vuoto; 

• Elementi acceleranti e di guida/focalizzazione; 

• Bersaglio (o target o fascio stesso).

Tipologia dipende da: 

• Tipo di particella accelerata (e+/e- + 
p/anti-p); 

• Forma: lineare o circolare; 

• Bersaglio: fisso o collisionatori (collider).

Diversi limiti:  
Emax, Imax, costi
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Diversi tipi di acceleratori

+
sorgente

Tubo a vuoto

Tubi di deriva
Radio frequenza

- -+

LINAC

CICLOTRONISINCROTRONI
LEIR

CNAO

Sorgente al 
centro

Fascio 
estratto
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Le particelle cariche ionizzano il materiale che 
attraversano. Le cariche libere vengono raccolte 
su elettrodi dove si registra un segnale. 

• volume cilindrico di ~ 2.5 m; 

• più di 10 strati di pixel (celle 100 x 150 µm2) vicino 
al punto di interazione; 

• fornisce tracce di particelle cariche con alta 
precisione.

!59

Il tracciatore

E 150 µm 
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I calorimetri
• Assorbono completamente le particelle per cui sono costruiti e ne misurano l’energia; 

• tipicamente composti da strati di materiale passivo (assorbitore) e strati di materiale 
sensibile (scintillatori, rivelatori a gas, liquidi,…); 

• calorimetri elettromagnetici possono essere anche omogenei (cristalli, scintillatori,…).

Sciame elettromagnetico Sciame adronico
calorimetro omogeneo 

 (~70000 cristalli di PbWO4)
calorimetro a campionamento 

 (ottone + scintillatore)
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• Diversi tipi di rivelatori a gas (tubi, 
camere, strip,…); 

• intorno al magnete, contengono 
il “ritorno” del campo magnetico; 

• grande risoluzione per la misura 
delle tracce lasciate dai muoni, 
curvate dal campo magnetico.

!61

Magneti e rivelatore di muoni
• Grande magnete solenoidale 

superconduttore (~2000 spire) circonda il 
tracciatore ed entrambi i calorimetri; 

• magneti superconduttori per generare 
campo toroidale intorno a rivelatore.

Bobina

B
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Acquisizione dati
Molti rivelatori, un solo problema:  

estrarre informazioni da un segnale elettrico analogico.

soglia

ampiezza

• è passata una particella? 

• quando? 

• di che energia? 

• …

SEGNALE ELETTRICO ANALOGICO

~75 milioni di segnali per evento
~ 40 milioni di eventi al secondo

INFORMAZIONE DIGITALE


