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Costituenti della materia
(con le relative antiparticelle)
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Costituenti della materia
(con le relative antiparticelle)

Mediatori delle interazioni
tra i costituenti della materia



Fisica delle particelle elementari

F. Cossutti - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia4

Relatività ristretta
14/03/2017 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/Lorentz_boost_x_direction_standard_configuration.svg
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Meccanica quantistica

Ogni particella è descritta da una funzione
d’onda. È possibile calcolare la probabilità
che in una interazione, descritta da V, si
passi dallo stato i allo stato f:

+

= teoria quantistica dei campi, la base per descrivere
le interazioni tra particelle elementari



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 di 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

} Assieme queste teorie costituiscono il Modello Standard 
della fisica delle particelle
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Dalla teoria… } Potete condensare il Modello 
Standard in una espressione 
matematica che spiega le 
interazioni tra particelle
} Parametri liberi: masse e 

accoppiamenti
} la “forza” con cui le particelle 

interagiscono tra loro

} Potete calcolare le 
caratteristiche di un urto tra 
particelle
} diagrammi di Feynman: ad ogni 

linea e vertice corrisponde una 
espressione matematica
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… alla misura sperimentale
} Due tipi di analisi sperimentali:

} Misure di precisione delle caratteristiche 
predette dal modello (parametri fondamentali, 
grandezze misurabili in urti tra particelle ad 
esse collegate…)
} deviazioni dalle predizioni possono indicare fisica 

oltre il Modello Standard

} Ricerca diretta di “nuova fisica”
} evidenza diretta della produzione di particelle 

non osservate prima, non predette dal Modello 
Standard

} Approcci complementari
} le misure di precisione possono evidenziare 

fenomeni ad energie non direttamente 
accessibili alla ricerca diretta
} Produzione di “particelle virtuali” nelle “correzioni 

di ordine superiore”
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Due facce della stessa medaglia

} Ricerca di nuova 
fisica: produzione di 
Z’ ad alta massa 
che decade in due 
elettroni

} Misura di 
precisione: urto tra 
due bosoni W
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I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta 
di Rubbia a noi
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I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta 
di Rubbia a noi
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2022

La discrepanza tra la misura
più precisa e i risultati dei fit è
un indizio indiretto di fisca
oltre il Modello Standard?



I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta
di Rubbia a noi
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I bosoni vettori W e Z: dalla scoperta
di Rubbia a noi
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• Una delle grandezze fondamentali
meglio misurate

• ieri oggetto di scoperta
• oggi strumento quotidiano di 

calibrazione dei rivelatori
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30 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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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: limiti indiretti sulla massa
MH=89+35-26 GeV @ 68% C.L.

0

1

2

3

4

5

6

10030 300
mH [GeV]

∆χ
2

Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02758±0.00035
0.02749±0.00012
incl. low Q2 data

Theory uncertainty
July 2010 mLimit = 158 GeV

122 123 124 125 126 127 128 129

 CMS
 (8 TeV)-1 (7 TeV) + 19.7 fb-1Run 1: 5.1 fb

 (13 TeV) -12016: 35.9 fb

 (GeV)Hm

γγ→Run 1 H
Total (Stat. Only)

 0.31) GeV± 0.34 ( ±124.70 

 4l→ ZZ→Run 1 H  0.42) GeV± 0.46 ( ±125.59 

Run 1 Combined  0.26) GeV± 0.28 ( ±125.07 

γγ→2016 H  0.18) GeV± 0.26 ( ±125.78 

 4l→ ZZ→2016 H  0.19) GeV± 0.21 ( ±125.26 

2016 Combined  0.13) GeV± 0.16 ( ±125.46 

Run 1 + 2016  0.11) GeV± 0.14 ( ±125.38 

Total Stat. Only

Oggi: combinazione di misure



Le domande per LHC

} Origine della massa: la particella scoperta nel 2012 è il bosone
di Higgs come previsto dallo Standard Model e dal suo
meccanismo di rottura spontanea della simmetria
elettrodebole?
} o è una manifestazione di qualcosa di più complesso?
} le sue proprietà sono esattamente quelle previste dal Modello Standard?

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

} Capiamo il meccanismo che produce l’asimmetria tra materia
e antimateria osservata nell’Universo?

} 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…
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Come si può ottenere
tutto questo?



Massa ed energia
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L’osservazione del microcosmo

F. Cossutti - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia21



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
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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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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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Sezioni d’urto a LHC
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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
↳ dal quadrato dell’“elemento di matrice” per il processo d’urto

Ad alta luminosità (1034 cm-2s-1):

inelastico ~ 109 Hz
W→l𝜈 ~ 103 Hz
tt ~ 10  Hz
Higgs                                 ~  1  Hz  

Una collisione tra fasci ogni 25 ns
~ 30 collisioni multiple per incrocio

78 collisioni
ricostruite



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 - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia39
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Combinare più tecniche: la 
ricostruzione completa di un evento
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Dalla simulazione al calcolatore alla realtà
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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 - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia43



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)ècluster di hitèsegmento di 

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

} Calorimetro: singolo canale (hit)ècluster 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
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Analisi: studio statistico delle proprietà di un campione di eventi ricostruiti
Definizione dei criteri di selezione per gli eventi di interesse (es. H→ZZ→𝜇𝜇𝜇𝜇)
Calcolo delle grandezze osservabili di interesse (es. massa invariante dei 4 𝜇)

Dalla ricostruzione all’analisi
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Dal rivelatore al calcolatore: 
selezionare e acquisire i dati

Segnali prodotti dai
moderni
rivelatori:
impulsi ellettrici tradotti in 
segnale digitale

il processo di selezione: 
trigger

• 1 evento: ~ 1.5 MB
• nel 2022: ~ 2 kHz a livello High 

Level Trigger
• ⇒ ~ 3 GB al secondo di RAW 

data
• che poi vengono processati

aggiungendo informazione
• ai quali affiancare

simulazioni in quantità
almeno corrispondente

F. Cossutti - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia46



Non basta avere un buon rivelatore…

} Simulazione, acquisizione e selezione dei dati, ricostruzione, analisi: tutto
richiede calcolatori, storage e software
} dovete avere sufficiente spazio disco per conervare immediatamente i dati prodotti, 

e le successive manipolazioni a cui dovete accedere velocemente

} dovete avere sufficiente spazio su nastro per la conservazione di lungo periodo
} dovete avere sufficiente potenza di calcolo per processare I dati, e per le simulazioni

con cui confrontarli
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Terabytes mensilmente
conservati su nastro al CERN



… ma bisogna essere alla frontiera 
del calcolo: la Grid e il modello a Tier
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Rete mondiale di centri
calcolo interconnessi
con il CERN  e tra loro



… ma bisogna essere alla frontiera 
del calcolo: la Grid e il modello a Tier
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Il segreto del successo è stato nell’eccellente
funzionamento del trasferimento dei dati: la vostra
analisi può essere eseguita ovunque nel mondo, e 
ricevete i risultati sul vostro computer



Presente e futuro: High Luminosity LHC
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• LHC: obiettivo raccogliere 300 fb-1
• HL-LHC: decuplicare la statistica

• misure di precisione sul bosone di 
Higgs

• Rivelatore in gran parte rinnovati
• Nuovi modelli di calcolo e analisi

• Supercomputing, 
GPU+CPU

• Uso sempre più massiccio
di intelligenza artificiale
nelle analisi HL-LHC



} Dopo 13 anni dall’inizio della presa dati, e oltre 200 fb-1 di dati raccolti:

} Abbiamo trovato un bosone di Higgs, abbiamo alcuni indizi di discrepanze con 
il Modello Standard, ma nessuna ricerca diretta di nuova fisica ha dato risultati
} 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? La nuova fisica sta semplicemnete “un po’ più in là”?
} Le anomalie viste nei decadimenti dei quark b sono una fluttuazione, un problema di 

analisi, o la punta dell’iceberg?

}Dal 2022 si è ripartiti, mentre si sta correndo per costruire i
rivelatori per HL-LHC

}Con quanto c’è da fare, il 2029 è dopodomani…
}Attivita` destinata a durare per i prossimi 15 anni almeno

}Ci sono molte persone che hanno lavorato per due decenni, solo per vedere le 
prime collisioni, ora una nuova fase sta per partire…

}Voi l’avete a portata di mano

Per concludere
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Domande?



BACKUP
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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 digitaleF. Cossutti - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia54
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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 separateF. Cossutti - 24/2/2023La fisica di LHC: la frontiera dell'energia56
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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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