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Come si scopre una 
particella ad LHC?



Particle identikit
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Il magnete di CMS



CMS: una gigantesca 
macchina fotografica
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La caverna di CMS 
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I Bosoni W e Z 
• I bosoni W e Z sono le particelle che mediano l’interazione 

debole

• Sono state predette negli anni ’60 per spiegare il decadimento 
beta dei neutroni

• La teoria predice per i bosoni W e 
Z masse attorno ai 100 GeV 

• I fisici del CERN hanno costruito 
all’inizio degli anni ’80 il primo 
potentissimo collisore di particelle 
capace di raggiungere energie 
cosi’ alte
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La scoperta dei bosoni  W e Z
• I bosoni W e Z prodotti nell’LHC non vivono a lungo, ma 

decadono, cioe’ si disintegrano, immediatamente in altre 
particelle elementari che possono essere misurate 
dall’esperimento CMS.

• Quindi quando nelle collisioni di LHC produciamo un W o una 
Z, quello che in realtà misuriamo nei nostri rivelatori sono 
solamente elettroni e muoni!
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• Dalla misura delle energie e della direzione  dei due elettroni e 
muoni possiamo calcolare la massa della particella che li ha 
prodotti quando si è disintegrata:

La massa del bosone Z

• Se per ogni evento in cui abbiamo due elettroni o due muoni, 
calcoliamo la massa della Z, e riempiamo un istogramma di 
frequenza, otteniamo:
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La massa del bosone Z
• Se il bosone Z esiste, apparirà un picco di eventi (eccesso) in 

corrispondenza del valore vero della massa del bosone Z

• Se questo eccesso è significativamente grande abbiamo 
scoperto una nuova particella!



Il premio nobel per il bosone Z
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• Se il bosone Z esiste, apparirà un picco di eventi (eccesso) in 
corrispondenza del valore vero della massa del bosone Z

• Se questo eccesso è significativamente grande abbiamo 
scoperto una nuova particella!

• Nel 1983 gli esperimenti UA1 e UA2 al CERN scoprirono in questo 
modo i bosoni W e Z



In realtà le particelle note sono 
moltissime!

https://quarknet.i2u2.org/page/cms-
masterclass-2017-documentation

https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/index.php

https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/#
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Il bosone Z e la scoperta del bosne di 
Higgs

• La scoperta del bosone Z ci ha dato la possibilità di “usarlo” per 
cercare e poi scoprire il bosone di Higgs (scoperta 2012)
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• Ricordate che la Z può decadere o in elettroni o muoni
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La scoperta del bosone di Higgs



Collisioni al microscopio
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•I protoni di LHC contengono quark e gluoni. Quando 
collidono si può produrre di tutto!
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iSpy tool - CMS events

Event display

Different planes views

Subdetectors and physics 
objects visualization
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Particles Identification

Muon
Neutrino

Electron
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Charge Identification

X-Y view: counterclock-
wise: negative

X-Y view: 
clockwise: 

positive 



Produzione bosone W+/-
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•Decade in un neutrino + un muone o un elettrone

•Poichè nei protoni ci sono due quark up (positivi) e un 
quark down (negativo) è più probabile collidano gli up 
e quindi i bosoni W+ sono più frequenti!



Produzione bosone W+/-
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•Decade in un neutrino + un muone o un elettrone

•Nei protoni ci sono due quark up (positivi) e un quark 
down (negativo)

È più probabile che 
collidano i quark up e 

quindi i bosoni W+ sono 
più frequenti!
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W-> muone + neutrino
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W-> elettrone + neutrino



Produzione bosone Z
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•Decade in due muoni o due elettroni

•I due prodotti del decadimento devono essere dello 
stesso tipo ma di carica opposta perchè la Z è neutra e 
la carica totale deve conservarsi!



Produzione bosone Z
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•Decade in due muoni o due elettroni

•I due prodotti del decadimento devono essere dello 
stesso tipo ma di carica opposta perchè la Z è neutra e 
la carica totale deve conservarsi!

La probabilità di avere 
elettroni o muoni, 

secondo la teoria, è la 
stessa!
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Z-> muone+muone
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Z-> elettrone+elettrone



Produzione bosone Higgs
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•Decade in due  bosoni Z

•Alla fine abbiamo: o 4 muoni, o 4 elettroni o 2 muoni e 2 
elettroni!
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Higgs->ZZ
•Higgs->ZZ-> 2 muoni e 2 elettroni

•Higgs->ZZ-> 4 muoni
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Come inseriamo la presa dati



Ora tocca a voi!!
•Oggi guarderemo ai dati veri raccolti dall’esperimento 

CMS ad LHC e ri-riscopriremo I bosoni W, Z e Higgs

•Impareremo come si lavora in gruppo nella presa dati 
di un grande esperimento di fisica delle particelle.
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• Dettagli qui: link

•Parteciperemo alla fine 
ad una conferenza 
internazionale insieme ai 
vostri colleghi che 
vengono da:

https://physicsmasterclasses.org/index.php?cat=schedule&page=schedule_2023


Ora tocca a voi!!
•Oggi guarderemo ai dati veri raccolti dall’esperimento 

CMS ad LHC e ri-riscopriremo I bosoni W, Z e Higgs

•Impareremo come si lavora in gruppo nella presa dati 
di un grande esperimento di fisica delle particelle.
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• Dettagli qui: link

•Parteciperemo alla fine 
ad una conferenza 
internazionale insieme ai 
vostri colleghi che 
vengono da:

Ma prima  

mangiamo!!

https://physicsmasterclasses.org/index.php?cat=schedule&page=schedule_2023

