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Facciamo qualche passo indietro… 
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L’esperimento di Rutherford

4

Nel 1911 guardando come delle particelle alpha 
erano deflesse da un foglio di oro  stabilì che gli 
atomi erano vuoti e tutta la massa era nel nucleo
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Un esperimento
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Rivelatori
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Un acceleratore
! il primo ciclotrone entrò in funzione a Berkley nel 1932!

! accelerava protoni fino ad una energia di 1.2 MeV  
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Gli acceleratori circolari
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Il rivelatore 
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La camera a nebbia è il primo rivelatore che permette di 
vedere la “traiettoria” di una particella...

Un positrone (ovvero la scoperta dell’antimateria!) 

Lastra di piombo di 6 mm



Le camere a fili
! il passaggio della particella genera 

un segnale sull’anodo che può 
essere processato in modo 
elettronico
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Una moltitudine di particelle
! Elettroni, protoni e neutroni non sono le uniche 

particelle, ma sono tra le poche particelle stabili!
! Molte altre particelle esistono ma sono molto instabili!
! Il loro decadimento è l’impronta che lasciano e che ci 

permette di identificarle
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Il Modello Standard
! Via, via, abbiamo 

continuato a scoprire 
sempre più particelle!

! Finchè abbiamo capito 
quali sono le (poche) 
particelle fondamentali che 
formano la materia:!
! quarks!
! leptoni!

! E le forze tra di loro !
! le forze sono quattro e 

sono anch’esse dovute 
a particelle



Le forze
! In fisica delle particelle anche le forze sono dovute.... a 

particelle ! !
! In QED (Quantum Electrodynamics) le particelle si 

“attraggono” o si “respingono” scambiandosi tra loro un 
quanto di luce, ovvero un fotone!
!
!
!
!
!
!
!
!

! Il fotone e’ il “mediatore” dell’interazione elettromagnetica
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Le quattro forze fondamentali
! Forte: gluoni!
!
!

! Debole: W, Z!
!
!
!

! Elettromagnetica: fotone!
!
!
!

! Gravitazionale: ?
13

Eisabetta Gallo, Simone Paoletti - INFN Firenze - Masterclass 2014

La forza gravitazionale
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La forza elettromagnetica
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Electromagnetic force field 
Electric and magnetic force fields are different 
manifestations of a single electromagnetic force field. 

J. Varela, From X-rays to the Higgs boson, 2013 17 

Radio waves            Microwaves                    Light  

Ripples in the electromagnetic force field 
propagate out as waves. 

Maxwell  
equations 
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Forza “forte”

• Tiene insieme i nucleoni (protoni e 
neutroni) nel nucleo atomico

• Confina quark diversi all’interno della 
stessa particella
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ll Bosone di Higgs

14

! Le forze si possono ricavare da “principi di simmetria”, 
ma soltanto se le particelle non hanno massa!

! Nel 1964 R. Brout, F. Englert e P. Higgs immaginarono 
un meccanismo per dare massa alle particelle, senza 
violare la simmetria fondamentale della natura  !
!
!
!
!
!

! Come conseguenza di questo meccanismo doveva 
però esistere una particella che aveva proprietà molto 
particolari: il Bosone di Higgs



Alla ricerca del Bosone di Higgs:  
Il Large Hadron Collider
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Il Large Hadron Collider

NSS07 -

29/10/2007 - Honolulu
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The CMS experiment at the LHC
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collisioni p-p (ma anche Pb-
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!
14 TeV nel centro di massa	



‣ mp = 1 GeV 	



!
40 MHz è la frequenza di 
collisione	



!
1200 dipoli di 8 T raffredati 
a 2 K  



Il rivelatore CMS 
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La collaborazione è formata da più di 2000 fisici da tutto il mondo



ATLAS
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ATLAS
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Il magnete 
! dimensioni:!

! 13 m di lunghezza!
! 6 m di diametro!

! superconduttore !
! raffreddato a 4K !
! 20000 A di corrente!

! campo magnetico di 4 Tesla!
! 2.5 GJ di energia !

! abbastanza per fondere 20 t di 
oro !

!
! È stato costruito dall’ANSALDO



C. Civinini 
INFN-Firenze
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Un rivelatore “ecologico”…
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Un rivelatore “ecologico”…
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Il tracciatore 

! È il più grande tracciatore al silicio mai costruito!
! 1.2 m di raggio, 5.5 m di lunghezza 
! 210 m2 di superficie, 107 canali in 15k moduli  
! Raffreddato a -10o C per resistere alla radiazione
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Gray tone represents average of 1/X0 in a given 5x5mm2 bin as sampled by neutrino 
tracks entering that bin (~local normalized density of photon conversion vertices). Please note 
log scale, TIBTIDServices and TST updates.

v152

v160pre5

Done with 100k neutrino tracks originating in (0,0,0) and uniformly distributed in (!,"). 
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Il gruppo CMS di Firenze ha contribuito alla costruzione, al test e 
alla messa opera della parte più interna del rivelatore a microstrisce 



I quattro strati più interni del tracciatore a microstrisce



L’inserimento del tracciatore dentro CMS nel 2007 
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Le particelle nel rivelatore CMS
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Il nostro microscopio!…

! E=mc2 : grazie all’energia dei protoni si producono 
altre particelle anche molto più pesanti
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Un esempio: le coppie μ+μ-

56

Facciamo l’ipotesi 
che la coppia sia 
prodotta dal 
decadimento di una 
particella 
!
La somma delle 
energie dei muoni 
dovrà corrispondere 
alla massa della 
particella  
(nel suo sistema a 
riposo)
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Un esempio: le coppie μ+μ-

57

Se guardiamo il numero di 
candidati per ogni massa si 
osservano dei picchi che 
corrispondono alle particelle! 



Il quark “top” ad LHC
! Il quark “top” è il più pesante tra tutti i quark, è prodotto 

raramente nelle interazioni e non forma stati legati!
! Quello mostrato è uno dei primi candidati ad LHC
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Il quark top in Europa

Il quark top e` speciale, e` pesante e
decade prima di adronizzare. LHC sara` una
top factory

A. Tropiano (top adronico)

Fin qui le cose già note...



Un candidato Higgs

H→e+e-µ+µ-



Un candidato Higgs

H→e+e-µ+µ-



H→ZZ(*)→4ℓ

34

ZZ ! 4` mass measurements

Channel features
Golden channel: four isolated leptons
Extremely pure: S/B ⇠ 2
Very small branching fraction (⇠ 10�4)

Analysis roadmap
Maximize acceptance for low-pT leptons
CMS: use m4l and kin. discriminant(KD)
use event-by-event errors
ATLAS: use m4l for S/B separation
Categorization: VBF, VH and untagged

Measured mass

ATLAS: 124.3+0.6
�0.5(stat)

+0.5
�0.3(syst)

CMS: 125.6± 0.4(stat)± 0.2(syst)

9 / 24



Un altro candidato Higgs

H→γγ



Un altro candidato Higgs

H→γγ



H→γγ
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Plot di esclusione
! Riassume il 

significato statistico 
dei risultati!

! Permette di 
combinare più canali!

! Un eccesso rispetto 
alla linea tratteggiata 
può indicare la 
presenza di un 
segnale
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p-value
! Probabilità che il segnale osservato sia dovuto al fondo 

soltanto!
!
!
!
!
!
!
!

! Convenzionalmente di parla di scoperta quando si 
raggiunge la linea delle  5σ ovvero una probabilità di 
~1/1’000’000
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finalmente completo!

Il Modello Standard
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E adesso? 



Accoppiamenti
! L’Higgs può essere prodotto in 

molti modi…!
!
!
!
!
!
!
!

! … e decadere in molti modi!
! Mettendo insieme tutte le 

informazioni si possono 
misurare gli “accoppiamenti”

42
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Figure 5.2: Production cross section of the Standard Model Higgs boson as a

function of its mass for the main processes. The cross sections are calculated using

HIGLU and other programs [86]; they contain higher order corrections and the

CTEQ6m [87] p.d.f. has been adopted.

fusion is evaluated in Ref. [85] with a next-to-leading order calculation and K

results between 1.5 and 1.8.

The value of the cross section including the K-factor has two main uncertain-

ties. The first is from the gluon structure function which still has large uncertainty

in the low x region. The cross section using a large set of todays best available

structure functions was calculated in Ref. [88] and the results di↵er by around 20%

which can be taken as the theoretical unertainty from gluon structure function. At

the time of data taking for LHC it can be expected to have much better structure

functions available with data from HERA [89] and the Tevatron [90].

The second uncertainty in the gluon fusion cross section is from corrections

above the next-to-leading order. The cross section changes with the renormaliza-

tion scale µ as an e↵ect of un-calculated higher order diagrams. By changing µ

between MH/2 and 2MH it can be guessed that the remaining uncertainties from
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Figure 5.4: The decay branching ratios of the Standard Model Higgs boson into

the main channels as a function of its mass.

Higgs boson production and decays

Channels used for Higgs properties measurements

LHC
production: gg fusion and VBF
decay: bosonic decay channels

Tevatron
production: VH
decay: H ! bb̄
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At the LHC, search conducted in both fermionic (��,bb) and 

bosonic(��,WW,ZZ) final states.
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Fermioni Bosoni



Accoppiamenti 
! Il segnale osservato nei vari canali di decadimento è confrontato 

separatamente con le predizioni del Modello Standard
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Accoppiamenti 
! I vari canali si possono combinare distinguendo 

il meccanismo di produzione 
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La massa

45

Mass measurements combination

Measurements from di-photon and four lepton final states are
combined under assumption that the same state decays in both modes

CMS:
mH = 125.7±0.3(syst)±0.3(stat)

ATLAS:
mH = 125.5+0.5

�0.6(syst)± 0.2(stat)
10 / 24



Spin e parità
! Lo Standard Model prevede che sia 0+!

! Si può ricavare dalle distribuzioni 
angolari dei prodotti di decadimento 

46

ZZ ! 4` decay channel
Allows to test many di↵erent spin-parity hypotheses

Event selection identical to the
mass analysis

Spin/parity hypotheses
separated using angular
correlation between leptons

CMS: use Matrix Element
kinematic discriminant
ATLAS: use BDT-based
discriminant

Hypothesis testing:
CMS: 2D fit of
superKD(m4l ⇥ KD) vs
KD(JP)
ATLAS: template fit of
BDT score distribution

DJP =

"
1 +

Pkin
JP

(mZ1 ,mZ2 ,
~⌦)|m4l

Pkin
0+ (mZ1 ,mZ2 ,

~⌦)|m4l

#�1

16 / 24

0- e 1± esclusi al 99% CL, 2± esclusi al 95% CL



Larghezza dell’Higgs
! Modello Standard prevede 𝚪H ∼ 4 MeV!
!

! Misura diretta fortemente limitata dalla 
risoluzione sperimentale O(1%): limite 
diretto 𝚪H  ≤ 3.4 GeV from H→ZZ→4l!
!

! Produzione fuori dal picco è piccola ma 
BR(H→ZZ) è grande per mH > 2mZ !
! simile all’effetto tunnel!!
!

! Al picco:!
!

! Fuori dal picco:

47

Width constraints from o↵-shell Higgs
H⇤ ! ZZ (! 4`, 2`2⌫) decay channels

o↵-shell Higgs boson production is small but
the BR to 2 real Z is large above 2mZ

peak yield depends on couplings and width

�pp!H!ZZ ⇠ g2
Hgg g

2
HZZ

�

o↵-shell Higgs yield is independent of width
�pp!H!ZZ ⇠ g2

Hggg
2
HZZ

) simultaneous measurement of on-peak and
o↵-peak production allows to constrain the
Higgs boson width

interference and VBF production are taken
into account

build probability templates for signal,
background and interference:
- using m4` and a kinematic discriminant
Dgg in case of ZZ ! 4`
- using mT

ll in case of ZZ ! 2`2⌫
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! Dalla misura simultanea si ricava 𝚪H < 17.4 MeV !!!
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Il futuro (prossimo) del LHC 

48 14 
The High Luminosity LHC 
Frédérick  Bordry  
ECFA High Luminosity LHC Experiments Workshop – 1st October 2013 

~300 fb-1 

“Baseline”  luminosity 

Siamo qui !

7-8 TeV 

13-14 TeV 

LHC riparte nel 2015 e grazie al salto in energia potremmo scoprire 
subito nuove particelle!



FAQ... ancora senza risposta!
! Se materia e antimateria sono tanto 

simili, come mai l’universo che 
conosciamo è fatto solo di materia?!
!

! Perché la forza gravitazionale è tanto più 
debole delle altre?      !
!
!

! Perchè le tre famiglie hanno masse così 
diverse?!
!

! Che cos’e’ la materia oscura? Una 
particella sconosciuta?       
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Grazie per l’attenzione!
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