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Le interazioni Fondamentali
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Studiando gli stati finali prodotti nelle collisioni capiamo quali
sono i mattoni fondamentali della materia, a quali interazioni
sono sensibili, come acquisiscono massa

NX = e sX ∫ Ldt
Confronto sX con sSM o previsioni teoriche di altri modelli
1 barn = 10-24 cm2

𝑠 ~ E ai collisori, mentre 𝑠 ~ 𝐸 su bersaglio fisso
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3) Identificare i prodotti
dell’interazione nel Rivelatore

1) Concentrare energia sulle
particelle nell’Acceleratore

2) Fare collidere le particelle

La fisica ai collisori



Louis
de Broglie

ü sondare la materia su scale più piccole

Albert
Einstein

Le alte energie delle particelle ci permettono di:

ü creare nuove particelle a grande massa

E = m c2

ü studiare la dinamica dell’ universo
poco dopo il big bang

Ludwig
Boltzmann

E = h n,  h = costante di Planck
1 TeV Þ 0.001 fm

E = kT, k = costante di Boltzmann
1 eV ~ O(105) K    1 TeV ~ O(1017) K



I primi acceleratori
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1930, E. Lawrence, protoni da 100 MeV 

Ciclotrone

CERN, protoni  da 800 keV 

Cockroft Walton



Il sincrotrone
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1959: Proton Synchrotron
2pR = 628 m 
Emax(p) = 28 GeV

1975: Super Proton Synchrotron
2pR = 7 km 
Emax(p) = 450 GeV

SPS



Premi Nobel: J. Steinberger, F. Bloch, S. Ting, G. Charpak, C. Rubbia, S. van der Meer
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CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)

ü Fondato nel 1954 da 12 Paesi tra cui l’Italia che, grazie
all’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, ha un ruolo chiave

ü Oggi CERN =  European Laboratory for Particle Physics
ü È il più grande laboratorio di Fisica Fondamentale al mondo



CERN site

SPS

LHC



Installazione camera a bolle Gargamelle (1970)
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Y. Sirois - Les 75 ans du LLR 11

Evento di corrente debole neutra (1973)
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Multi Wire Proportional Chamber

G.Charpak,  1967 
(Premio Nobel nel 1992)

Primo rivelatore elettronico,
permette alte statistiche

d ~ 1 mm
Rwire ~ 20 µm

-

Amplficazione nel gas necessaria, 
per un buon rapporto S/N

s ~ d/ 12 ~ 300 µm



Scoperta W e Z (UA1 e UA2 a collider SppS)
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C.Rubbia e S. Van der Meer (Premio Nobel nel 1984) 
trasformano SPS in collisore pp con 𝑠 ~ 540 GeV (630 GeV) 
e buona luminosità  dei p grazie allo “stochastic cooling”

UA1 e UA2 prendono dati dal 1981 al 1990
- Scoperta del W (1982)
- Scoperta della Z (1983)

Z à e+e-

W à e n

e

e

e



Large Electron Positron Collider (LEP)
Rivelatori ALEPH, DELPHI, L3 e OPAL al collisore e+e- di 27 km

LEP-I (1989 – 1995)
14/7/1989: i primi fasci circolano con 𝑠 ~ 91 GeV
Ott.1989: viene misurata Numero famiglie neutrini = 3 
Vengono prodotte 17 milioni di Z

LEP–II (1995 – 2000)
Aggiungendo 288 cavità superconduttrici si raddoppia energia fino a 
𝑠 = 209 GeV nel 2000, con produzione W+W-

Possibilità di scoperta di Higgs SM fino a
MH ~ 110 GeV/c2
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Misure di precisione del Modello Standard a LEP
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Use of transverse polarization
Precise determination of the LEP beam energy      (10-5 relative accuracy, ~ 1 MeV)
Precise measurement of the Z mass and width

Small changes of energy accurately measured
(energy change from 1mm circumference change)

Misura energia del fascio a LEP

28th November 2019,  CERN S.Myers LEP 30 Colloquium 17



Il modello standard non predice le masse delle particelle
Quale è l’origine della massa ?   
Perché questo pattern di masse ?



The Higgs Mechanism
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Higgs Boson Phenomenology – Summary in 1975
J. Ellis, M.K. Gaillard, D.V. Nanopoulos, 
NPB106 (1976) 292  
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Ricerca del bosone di Higgs
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LEP direct exclusion: mH > 115 GeV/c2

LEP precision meas. mH < 200 GeV/c2

Fissata mH nel Modello Standard si può
calcolare sezione d’urto di produzione s,
branching ratio, …

s cresce molto rapidamente con E dei protoni !

SPS
Tevatron



Large Hadron Collider
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Approvato da ECFA nel 1984
Collisore protone protone nel tunnel di LEP (2pR = 27 km)
Elemento critico: 1232 dipoli superconduttori (B = 8.3 T) alla temperatura
dell’Elio superfluido (1.9 K)

Collisione tra quark o gluoni

1 particella nuova prodotta ogni 10-5 secondi 

7.5 m  (25 ns)

4 interazioni “tra pacchetti “ ogni 10-7 secondi

1 interazione protone-protone ogni 10-9 secondi

(v = 0.99999998 c = c -10 Km/h) 

Energia dei protoni:   7 TeV
2832 bunch / fascio
1011 protoni / bunch
40.000.000 interazioni al secondo
Luminosità: 1034 cm-2 s-1



Large Hadron Collider /2 
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Ecinetica di moscerino (60 g) con velocità 20 cm/s ~ 7 TeV (1 protone ad LHC)

Ecinetica di moto (1500 kg) con velocità 40 m/s ~ 1.3 x 105 J (1 bunch ad LHC)

Ecinetica di moto (20000 ton) con velocità 6 m/s ~  360 MJ (1 fascio ad LHC)

Liquefa 500 kg di rame

15 cm
20 µm
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Superconduttività permette
di salire di un fattore 100 
nella densità di corrente,da
1-5 A/mm2 a 100-500 A/mm2, 
grazie al crollo della potenza
dissipata

120 ton di He liquido

80 MW per LHC
30 MW per esperimenti
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LHC: oltre ogni previsione
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Run-I (2010 – 2012) Run-II (2015 – 2018) 
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ATLAS and CMS size
CMS
massa totale: 14000 t
diametro: 15 m
lunghezza: 28.7 m

ATLAS
massa totale: 7000 t
diametro: 25 m
lunghezza: 46 m



Misure di quantità di moto
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p (GeV/c) = 0.3 B (T) R (m)
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CMS Tracker
silicon strip: 200 m2, 10M canali, s = 80-180 µm
silicon pixel: 16m2,    66M canali, s = ~15 µm 



Misure di energia
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Photodetector

PbWO4 crystal

CMS e.m. calorimeter



3.8T Solenoid

ECAL 76k scintillating 
PbWO4 crystals

HCALScintillator/brass
Interleaved ~7k ch

• Pixels (100x150 µm2) 
~ 1 m2 ~66M ch

•Si Strips (80-180 µm)
~200 m2 ~9.6M ch

Pixels & Tracker

MUON BARREL
250 Drift Tubes (DT) and
480 Resistive Plate Chambers (RPC)

473 Cathode Strip Chambers (CSC)
432 Resistive Plate Chambers (RPC)

MUON ENDCAPS

peso totale: 14000 t
diametro: 15 m
lunghezza: 28.7 m

IRON YOKE

YBO
YB1-2

YE
1-

3

Preshower
Si Strips ~16 m2

~137k ch

Foward Cal
Steel + quartz 
Fibers ~2k ch

CMS
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Trigger per esperimenti LHC

40 x 106 collisioni/s * 108 canali di acquisizione * 1 Byte = 
4 PB/s di output (impossibile da gestire !)

Eventi interessanti (alto q2) hanno probabilità 105 - 106 

volte più piccola di eventi di QCD soffice

Trigger reduce rate di acquisizione da 40 MHz a 300 Hz 
selezionando gli eventi ad alto q2 con buona efficienza

Il processo deve avvenire real time (entro 300 ms)

Con “zero suppression” dimensioni di 1 evento ~ 1 MB
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Sfide sperimentali: il pileup



Riscoperta del Modello Standard nel 2010
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H->gg ~ 40/settimana (ricostruiti ~16)

H->ZZ-> 4leptoni ~ 8/mese (ricostruiti ~3)

LEVEL-1 Trigger 
Hardwired processors  (ASIC, FPGA)  
  Pipelined massive parallel 

HIGH LEVEL Triggers 
  Farms of 

processors

10-9 10-6 10-3 10-0 103

25ns 3µs hour yearms

Reconstruction&ANALYSIS 
TIER0/1/2 

Centers

ON-line OFF-line

sec

Giga Tera Petabit

Produzione bosone di Higgs a LHC 
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H to gg

Chiara Mariotti 43

H àgg



Hàeeee Hà eeµµ Hà µµµµ

Chiara Mariotti 44



Hà gg
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mH = 



Misure di precisione sul bosone di Higgs
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Misure di precisione sul Modello Standard
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Il rivelatore LHCb

http://antimatter-matters.org/



RICH2

RICH1
25-300 mrad

15-120 mrad

RICH2

Il rivelatore RICH di LHCb



Ricerca di Fisica oltre il Modello Standard a  LHCb

Decadimenti rari: B (s) à µ+µ-

scoperta a 7.8 s
BR(B0

s→µ+µ−)=(3.0±0.6±0.3)×10−9

Test universalità leptonica (e, µ)

Spettroscopia Ωc
0



Violazione di CP nel settore dei quark
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Matrice CKM e violazione di CP nel settore dei quark
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LHCb ha migliorato la precisione con cui è misurato l’angolo 
g del triangolo di unitarietà da 25o a 5o

LHCb ha la prima evidenza della violazione di CP nel charm, 
misurando le diverse probabilità di decadimento di D0 e D0

in p+p- e K+K-: DACP = (-0.154±0.029)%

Il miglioramento previsto nel futuro:



Il futuro di LHC

14/3/11 M.Paganoni 54

LHC progettato per 𝑠 = 14 TeV e L = 1034 cm-2s-1

Nel Run-II ha raggiunto un picco di luminosità pari al 
doppio della nominale a 𝑠 = 13 TeV

L’obiettivo di HL-LHC è una luminosità integrata 20 volte 
superiore rispetto ad oggi. Pileup fino a 200 eventi per 
beam crossing (oggi fino a 50) 



Upgrade di CMS
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MIP Timing Detector

30-50 ps time tagging of 
individual tracks to |η|<3

Barrel: LYSO Crystals + SiPM
readout (40 m2)  
Endcaps: low gain avalanche 
silicon detectors (14 m2)

166k cristalli
scintillanti letti con SiPMs

Pixel Detector

Sensori 3D al silicio per 
rivelatore a pixel con migliore
granularità e resistenza alle
radiazioni



CERN: founded in 1954 by 12 European States

Pre-Stage to Membership: Cyprus, Serbia, Slovenia
Associate Member States: Croatia, India, Lithuania, 
Pakistan, Turkey, Ukraine
Observers to Council: Japan, Russia, United States 
of America, European Union, JINR and UNESCO

23 Member States
2500 staff
1800 other paid personnel
13000 scientific users from 600 
scientific institutions

Budget ~ 1.2 Billion  CHF /year
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Member States



14 Mar 2018

The CERN Convention (signed in 1953)

“The Organization shall have no concern with work for military  
requirements and the results of  its experimental and theoretical work  
shall be published or otherwise made generally available”



The Mission of CERN

q Push back the frontiers of knowledge
E.g. the secrets of the Big Bang …what was the matter like 
within the first moments of the Universe’s existence?

q Develop new technologies for 
accelerators and detectors
Information technology - the Web and the GRID
Medicine - diagnosis and therapy

q Train scientists and engineers of 
tomorrow

q Unite people from different countries 
and cultures
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Tim Berners Lee di fronte ad uno schermo
con un immagine del primo browser WWW 
(1991) per condividere documenti

Born at CERN

Nel 1993 il CERN rinuncia a qualunque diritto, 
distribuendo il codice sorgente



Distributed Computing: the Grid60

CERN →T1 mile
s kms

France 350 565

Italy 570 920

UK 625 1000

Netherlands 625 1000

Germany 700 1185

Spain 850 1400

Nordic 1300 2100

USA – New 
York

390
0 6300

USA - Chicago 440
0 7100

Canada – BC 520
0 8400

Taiwan 6100 9850

CERN Computer Center

The LHC Optical 
Private Network 

(LHCOPN)

LHC Tier 1
Data Centers

LHC Tier 2 
Analysis Centers

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups Universities/

physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

Universities/
physics
groups

The LHC Open 
Network 

Environment
(LHCONE)

50 Gb/s 500-10,000 km

A Network Centric View of the LHC detector

Level 1 and 2 triggers

Level 3 trigger

O(1-10) meter

O(10-100) meters

O(1) km

1 PB/s
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PET data acquisition
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PET Principle
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1. Energia massima nel picco di Bragg à riduzione della dose nei tessuti attraversati, 
quasi nessuna dose nei tessuti più in profondità del picco

2. Diffusione laterale molto piccola

Adroterapia oncologica
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Adroterapia oncologica
Possibilità di fare trattamenti altamente conformi per  tumori profondi 
con precisione ~mm e dando una dose minima ai tessuti circostanti



Il futuro del CERN  ?
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European Particle 
Physics Strategy 
deve essere definita 
a breve

Future Circular Collider
è una possibile opzione


