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Una nuova visione del futuro…

“…abbiamo rivolto la nostra attenzione alla 
creazione di questo nuovo ente internazionale, un 
laboratorio o un istituto dove sia possibile effettuare 
ricerca scientifica al di là del quadro nazionale 
dei vari stati membri [...] un ente dotato di risorse 
maggiori di quelle disponibili ai laboratori nazionali 
che possa quindi farsi carico di compiti le cui 
dimensioni e la cui natura siano tali che i singoli stati 
non possono svolgerli da soli…”

(Louis de Broglie, 1949)
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Il Cern
European Organization for Nuclear Research
Fondato nel 1954 da 12 stati europei
Oggi: 20 stati membri e ~8000 user 
~1000 MCHF/anno di budget

stati fondatori
nuovi stati membri
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Il Cern
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Il Cern

Geneva Airport LHC accelerator

CERN main site
SPS accelerator

CERN 2nd site



La storia del Cern in pillole

Carlo Rubbia e Simon Van Der Meer
Premi Nobel 1984

Referendum nel cantone di
Ginevra per approvare la 
realizzazione del Cern

(giugno 1953)
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La storia del Cern in pillole

Nel 1968 Georges 
Charpak sviluppa la 

“multiwire
proportional

chamber”
un rivelatore che ha 
fatto la storia della 

fisica delle particelle 
ed ha portato 

Charpak a vincere un 
premio Nobel
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Il World Wide Web
Inventato al Cern nel 1990 da Tim Berners-Lee
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Contributi del CERN alla fisica 
delle particelle

Fra i contributi importanti forniti dal CERN:
La scoperta delle correnti neutre

(Gargamelle 1973)
L’osservazione dei bosoni W e Z 

(C.Rubbia & S.Van der Meer, 1983)
La conferma dell’esistenza di 3 famiglie di
neutrini (esperimenti LEP 1991) 
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La camera a bolle Gargamelle
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Osservazione delle interazioni dei neutrini
nella camera Gargamelle

Due eventi in interazione di neutrini in cui 
non si osservano muoni carichi (μ) nello
stato finale Scoperta delle

“correnti neutre”
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Correnti deboli cariche e neutre
ν

p

μ-

n

W (particella carica)

Correnti cariche: la forza debole
e’ mediata dallo scambio di una
particella carica (all’epoca non 
ancora osservata direttamente),
il W.  L’interazione del neutrino 
e’  analoga al decadimento β .

ν n μ-p

ν

XX

ν

Z (particella neutra!)

ν X ν X 

Correnti neutre: la forza debole
e’ mediata dallo scambio di una
particella neutra la Z . E’ una
sorpresa: non ci sono analogie
con processi gia’ noti.  
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Scoperta di W e Z
Per poter osservare

direttamente W e Z e’ stato
necessario attendere 10 anni
che entrasse in funzione il
super protosincrotrone (SpS) 
del CERN e che si riuscisse a 
trasformarlo in un collisore
protone – antiprotone (SppS)
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Scoperta di W e Z: gli esperimenti 
UA1 e UA2
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Il Large Electron Positron collider: LEP

in cui fasci di elettroni e positroni
da 45 GeV collidono in 4 punti

Un tunnel di 27 km di
circonferenza, 100 m sotto terra
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Gli esperimenti a LEP
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Il LEP: risultati
La sezione d’urto σ, in 
funzione dell’energia nelle
collisioni elettrone-
positrone, mostra un picco in 
corrispondenza della massa
della Z0.

Ma la Z0 puo’ decadere anche
in neutrini e quindi non 
essere rivelata. In questa
figura vengono mostrate le 
previsioni del Modello
Standard per diverse ipotesi
sul numero di famiglie di
neutrini: i dati favoriscono
nettamente Nν=3.

νννν
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Γ⋅−Γ−Γ
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ed ora il Large Hadron Collider
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La Sapienza ed il Cern
I gruppi di ricerca (teorici e 
sperimentali) del dipartimento
di Fisica dell’Università La 
Sapienza hanno sempre 
partecipato attivamente alle 
attività del Cern

Attualmente 3 grandi gruppi 
sperimentali La Sapienza-
INFN Roma fanno parte delle 
collaborazioni LHC (Atlas, 
Cms e Lhc-b)

Da La Sapienza provengono:
• Edoardo Amaldi
primo direttore generale del Cern
• Luciano Maiani
direttore generale dal 1999 al 2003



L’informatica e il Cern
Il World Wide Web è 

nato al CERN

Il progetto GRID: 
una rete mondiale di computer per 

la condivisione della potenza di 
calcolo, sviluppata a partire dalle 

esigenze degli esperimenti 
internazionali di Fisica delle 

Particelle Elementari
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Il Cern e….

Nonostante quello che potete leggere
in giro, il Cern è una organizzazione 
pacifica !
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Il Modello Standard
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Sheldon Lee 
Glashow

Abdus
Salam

Steven
Weinberg

Premio Nobel per la Fisica 1979

Richard P.
Feynman

Julian
Schwinger

Sin-Itiro
Tomonaga

Premio Nobel per la Fisica 1965
( www.nobel.se/physics/laureates/1965/ ) 

( www.nobel.se/physics/laureates/1979/ ) 

QED

Interazioni
elettrodeboli

Premio Nobel per la Fisica 2004
( www.nobel.se/physics/laureates/2004/ ) 

QCD

David J. 
Gross

Il Modello Standard

H.David
Politzer

Frank
Wilczek

http://www.nobel.se/physics/laureates/1965/
http://www.nobel.se/physics/laureates/1979/
http://www.nobel.se/physics/laureates/2004/
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Il Modello Standard

Questa teoria ha 
mostrato finora una 
impressionante 
capacità predittiva
Le previsioni 
teoriche coincidono 
con i risultati 
sperimentali con un 
elevato livello di 
precisione. 
Ma…
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Il Modello Standard
Perché i portatori delle 
diverse forze hanno masse 
così diverse fra loro ?
Perché quark e leptoni delle 
tre famiglie hanno masse 
diverse ?
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Il bosone di Higgs

Il Modello Standard prevede che il vuoto sia 
permeato di un campo (Higgs field).
Ogni particella, interagendo con questo 
campo, acquista massa. Le particelle che 
interagiscono maggiormente sono più 
pesanti.
Il campo di Higgs è associato ad almeno 
una nuova particella, il bosone di Higgs, non 
ancora osservata sperimentalmente, alle 
energie sinora raggiunte dagli acceleratori…
occorre cercarlo a energie più alte !
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Il bosone di Higgs

Particella massless

Particella con massa

Il vuoto non è poi così vuoto…
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(questa è solo l’idea… e non una trattazione formale ! )
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Altre domande per LHC
È possibile che le 
interazioni fondamentali 
siano diverse 
manifestazione a bassa 
energia di un’unica 
interazione ? 
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Altre domande per LHC

Le particelle
conosciute
costituiscono solo 
una piccola parte
dell’Universo

Da che cosa è 
composta la 
“materia oscura” e 
l’“energia oscura”



Fisica Nucleare e Subnucleare Riccardo Paramatti 31

Il Large Hadron Collider
Il Large Hadron Collider (LHC) è lo strumento più potente mai

costruito per studiare le particelle elementari

4 gigantesche caverne
sotterranee per ospitare
altrettanti rivelatori

La più alta energia

La più alta frequenza di
collisione dei fasci

Funzionerà ad una
temperatura (-271.35°) 
inferiore a quella dello
spazio interstellare



Fisica Nucleare e Subnucleare

p pH

μ +

μ -

μ +

μ -

Z

Z

Beam crossing 107 Hz

Proton collisions 109 Hz

Parton collisions

New particle production < 1 Hz
Higgs, SUSY ...

7x1012 eV beam energy
1034cm-2s-1 luminosity
2835          bunch/beam
1011  protons/bunch

7.5 m (25 ns)

Measurement of:
mass
charge
spin
production cross section
decay modes

Nev = σev L

Il Large Hadron Collider
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Beh… non tutto è ultrarelativistico
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Machine luminosity 1034 cm-2 s-2

σinel = 100 mb     → 109 events/s
σhiggs = 1 pb → 10-2 events/s
20 events/crossing → 1000 tracks

1 crossing/25ns

in 10 years

Extreme conditions for detectors

•Granularity (105 ÷107 channels)
•Speed of response
•DAQ + trigger (109 ÷102 ev/s)
•High radiation resistance

Neutrons: 2 •1013 n/cm2

Gammas: 5 •103 Gy

Condizioni sperimentali estreme

http://cmsdoc.cern.ch/cms/TRIDAS/html/CollisionFront.html
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Compact Muon Solenoid
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A Toroidal Lhc ApparatuS
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Il rivelatore LHC-b
Rivelatore dedicato allo studio del b
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Il rivelatore Alice
Rivelatore dedicato allo studio delle collisioni Pb-Pb
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Ermeticità: servono i tappi (endcaps)
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Le particelle nel rivelatore CMS
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Esempi di misure

Identificazione di particelle
attraverso un TOF e un dE/dx

Misura dell’energia per particelle 
univocamente determinate

risoluzione di un calorimetro 
elettromagnetico
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Il principio è quello di misurare 
l’intervallo di tempo tra il 
passaggio della radiazione in 
due rivelatori a distanza L; 
insieme alla misura dell’impulso 
dal campo magnetico permette 
di determinare la massa.

Tempo di Volo
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For
l 12 m
Δt 150 ps
Δp/p 1 %

1σ bands

Tempo di Volo
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Tempo di Volo



dE/dx Misurando l’impulso con il campo magnetico ed 
il dE/dx, si ricavano massa e velocità della 
particella.
Graficando il dE/dx in funzione dell’impulso, 
le particelle sono molto ben separate a basso 
impulso, mal separate nella regione di minima 
ionizzazione e poi per alte energie si ha una 
situazione intermedia.



Fisica Nucleare e Subnucleare Riccardo Paramatti 48

Combinazione delle due misure

Combinando
l’informazione dal 
dE/dx con quella 
proveniente dal 
Time of Flight si 
ha una migliore 
identificazione 
delle particelle 
(Particle ID)



Fisica Nucleare e Subnucleare 49

Risoluzione di un calorimetro
elettromagnetico a cristalli

0.5%

TestBeam
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Longitudinal view of the CMS detector             
(one quadrant)

La risoluzione dei rivelatori
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Considering low energy electron
(≈ 10 GeV), tracker momentum helps
to improve energy measurements.

tracker momentum
measurement with
the sagitta method

Combinazione delle misure



Il Trigger

Trigger: Trigger: seleziona gli eventi interessanti 
fra tutte le collisioni. Decide se l’evento 
deve essere letto ed immagazzinato.

Seleziona gli eventi interessanti

Sopprime il fondo

Riduce le dimensioni dei dati raccolti

L’acquisizione dati richiede un tempo
τrec che tipicamente è di parecchi ms
per evento.

Se il rate R degli eventi selezionati dal 
trigger non è piccolo se paragonato a 
1/τrec si ha del tempo morto. Il rate di 
eventi immagazzinati sarà quindi 
minore del rate totale degli eventi
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Il Trigger



La caccia alle nuove particelle comincia alla
fine di quest’anno…
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