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Il laboratorio: il CERN 
•  CERN: Conseil Europeen pour la Recherche 

Nucleaire 
– Fondato nel 1953, grazie al grande impegno di 

Edoardo Amaldi   
•  Si trova alla periferia della citta’ di Ginevra, a 

cavallo del confine tra Svizzera e Francia 





Il CERN – il Large Hadron Collider 
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Il CERN: dove e’ nato il  World Wide Web, cioe’….: 
 www.comune.ravello.sa.it 

Tim Berners‐Lee L’idea base e’ stata quella di unificare le tecnologie dei 
personal computers, le re1 e gli hypertext in un sistema 
“globale” per distribuire informazioni ed accedere ad 
esse (1989) 
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Perche’ cerchiamo il “bosone di Higgs”? 
•  Nel nostro modello delle 

particelle elementari e delle 
forze, le particelle elementari 
godono di una simmetria 
particolare per la quale ognuna 
di essa e’ priva di massa 

•   forte contrasto con la natura, 
per la quale tutte le particelle 
hanno massa, fatta eccezione 
per il fotone 

•  Si potrebbe pensare di 
“aggiungere a mano” nelle 
equazioni che ne descrivono il 
comportamento i termini di 
massa, ma questo viola principi 
primi di “gauge invariance” 



Perche’ cerchiamo il “bosone di Higgs”? 
•  Higgs, Englert e Brout nel 

1964 hanno ipotizzato 
l’esistenza di un nuovo 
campo con cui le particelle 
senza massa interagirebbero, 
acquistando massa. Questo 
processo e’ anche noto come 
“meccanismo di Higgs” 

•  L’esistenza di questo campo 
di forze implica l’esistenza di 
una nuova speciale particella: 
il bosone di Higgs:  la 
prova della sua esistenza 
fornirebbe un supporto 
determinante al meccanismo 
ipotizzato 



Il protone 

•  Elettricamente carico 
•  Massa: 1,6726231 × 10-24 g: per fare un grammo di 

“protoni” ne occorrono ~ 6 × 10-23, cioe’ 600.000 miliardi di 
miliardi 

•  In fisica delle alte energie si usa come unita’ di misura della 
massa l’  elettronvolt, eV; 

•  In questa unita’ la massa del protone e’ circa 1 miliardo 
di elettronvolt: 1 GeV 

Atomo di Idrogeno 

protone 

eleZrone 

“Struttura” interna del protone 



eV, GeV, TeV 
•  Jet supersonico; assumiamo una 

velocita’ di 1 km/s (mach 3) 
•  L’energia cinetica di uno dei 

protoni (o neutroni) che 
compongono i materiali con cui e’ 
realizzato il jet e’ pari a 0.006 eV 
–  Per avere 1 eV dovrei spingere il 

protone a 13 km/s (cioe’ circa mach 
40) 

•  1 GeV = 1 miliardo di eV 
•  1 TeV=1000 miliardi eV, o 1000 

GeV 
–  Gia’ ad energie superiori a 10 

miliardi di eV, il protone si muove a 
velocita’ vicinissime a quelle della 
luce (300.000 km/s) 

•  Energia del protone ad LHC: 4 
TeV 

•  Energia di collisione a LHC: 8 
TeV 



Collisioni tra protoni a LHC 
•  Al Large Hadron Collider si accelerano protoni 

contro protoni, fino ad un’energia pari a 4000 
volte l’energia corrispondente alla massa di un 
singolo protone (4 TeV) 
– A regime avremo un’energia pari a 7000 volte la 

massa del protone (7 TeV) 
•  Due fasci di protoni circolano in senso opposto in 

due differenti anelli adiacenti, di pochi centimetri 
di diametro, in cui e’ stato fatto il vuoto 
–  I protoni collidono con una energia pari a 8 TeV, nel 

2015 questa energia verra’ portata a circa 14 TeV 
•  Il diametro di questi anelli, e quindi dell’orbita 

descritta dai protoni, e’ di circa 27 km. 



Collisioni tra protoni a LHC 

E 



Perche’ un’orbita cosi’ grande? 
•  Per curvare le traiettorie dei protoni ho bisogno 

di campi magnetici 
•  Una particella elettricamente carica si muove 

in una regione in cui c’e’ campo magnetico 
descrivendo una circonferenza 



Perche’ un’orbita cosi’ grande? 
•  Per curvare le traiettorie dei protoni ho bisogno 

di campi magnetici 
•  Una particella elettricamente carica si muove 

in una regione in cui c’e’ campo magnetico 
descrivendo una circonferenza 

•  Il raggio dell’orbita R, l’intensita’ del campo B 
e l’energia della particella E obbediscono alla 
relazione: 

     E = 0.3 × B × R 
Unita’ di misura: 
B:   Tesla 
R:  metri 
E:  GeV 



la rivoluzione di Bruno Touschek 



The 50 years of AdA 

Top le[: AdA 
Top right: Bruno Touschek and Edoardo Amaldi 
BoZom le[: AdA: the vacuum chamber 

























I numeri di LHC 

32 

Nominal LHC parameters 
Numero di dipoli  1232 

Numero totale magneA superc.  >1800 

Energia del fascio (TeV)  7.0 
(aKualmente 
4.0) 

Numero di parAcelle per bunch  1.15 × 1011 

(aKualmente 
~1.6 × 1011) 

Numero di bunch per fascio  2808 
(aKualmente 
circa la meta’)  



Gli apparati sperimentali ATLAS e CMS 



The ATLAS Experiment 
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ATLAS durante la costruzione 



The ATLAS Experiment 
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The CMS Experiment 
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The CMS Experiment 
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LHC CONTROL ROOM 



LHC CONTROL ROOM 



















Particella instabile: prima del decadimento 

•  Consideriamo una particella “ferma” 

Par1cella che chiamo “P” 



Particella instabile: DOPO il decadimento 

•  Consideriamo un decadimento in due particelle 
uguali 

A  B 

Le par1celle A e B NON SONO I cos1tuen1 della par1cella P 



Particella instabile: DOPO il decadimento 

•  Consideriamo un decadimento in due particelle 
uguali 

A  B 

Somma masse parAcelle A e B e’ INFERIORE alla massa della parAcella P 



Particella instabile: DOPO il decadimento 

•  Consideriamo un decadimento in due particelle 
uguali 

A  B 

La differenza di massa  
[  Massa‐parAcella‐P    −   Massa‐parAcelle(A+B)  ]  

si trasforma in energia 



Particella instabile: DOPO il decadimento 

•  Consideriamo un decadimento in due particelle 
uguali 

A  B E = (Differenza‐di‐massa) × c2 

meglio conosciuta come 

E = m c2 

Da cui si puo’ oKenere anche  
m = E/c2 

c = velocita’ della luce 
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La fusione dell’idrogeno 

4He 
2H + 3H 

+ n 



Peter Higgs 



Decadimenti del bosone di Higgs 
•  Il bosone di Higgs  non e’ una particella stabile 
•  Decade in particelle elementari piu’ leggere 
•  Gli “stati finali” sono molteplici; I piu’ importanti sono: 

–  Hdue raggi gamma (Hγγ) 
–  H quattro leptoni, per esempio quattro elettroni (due 

positivi e due negativi: H4l) 
•  Questi “stati finali” sono previsti con accuratezza dalla 

teoria 
•  La teoria non fornisce previsione sulla massa del 

bosone di Higgs 
•  Il bosone di Higgs, come tutte le particelle instabili, 

viene “ricostruito” partendo dai prodotti che ci 
aspettiamo dal suo decadimento 



Decadimento di un bosone di Higgs in due 
raggi gamma 

Bosone di Higgs 



Decadimento di un bosone di Higgs in due 
raggi gamma 

•  Consideriamo questo bosone “fermo” 

Bosone di Higgs 



Decadimento di un bosone di Higgs in due 
raggi gamma 

A  B 

I raggi A e B NON SONO I cos1tuen1 della par1cella P 



Decadimento di un bosone di Higgs  

Un frammento del bosone di Higgs  Un altro frammento del bosone  
di Higgs 

NO! 



Fotone 1 
E = 54 GeV 

Fotone 2 
E = 80 GeV 

Risultato:   MASSA = 125 GeV 

Fotone 1 
E = 135 GeV 

Fotone 2 
E = 58 GeV 

Risultato:   MASSA = 125 GeV 

Fotone 1 
E = 650 GeV 

Fotone 2 
E = 90 GeV 

Risultato:   MASSA = 125 GeV 

Fotone 1 
E = 100 GeV 

Fotone 2 
E = 94 GeV 

Risultato:   MASSA = 125 GeV 

Questa e’ una simulazione 





Decadimento di una particella di massa 
125 GeV 

Questa e’ una simulazione 



Decadimento di una particella di massa 
125 GeV 

Questa e’ una simulazione 



Fotone 1 
E = 54 GeV 

Fotone 2 
E = 50 GeV 

Risultato:   MASSA = 99 GeV 

Fotone 1 
E = 255 GeV 

Fotone 2 
E = 95 GeV 

Risultato:   MASSA = 220 GeV 

Fotone 1 
E = 150 GeV 

Fotone 2 
E = 60 GeV 

Risultato:   MASSA = 49 GeV 

Fotone 1 
E = 60 GeV 

Fotone 2 
E = 60 GeV 

Risultato:   MASSA = 77 GeV 

Questa e’ una simulazione 



Massa da fotoni non associati al 
decadimento di una particella 

Questa e’ una simulazione 



Il “fondo”, o rumore, in un vecchio apparecchio TV 



… ed in uno moderno… 

        weak or no signal        



Immagine con “rumore” eccessivo 



Segnale + rumore in un apparecchio TV 



Segnale in assenza di rumore 

Marco Simoncelli 



Miscela di coppie di fotoni non associati + 
coppie che originano da decadimenti 

Questa e’ una simulazione 



Questa e’ una simulazione 



Questa e’ una simulazione 
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… ci siamo quasi… 
•  Ora facciamo lo studio degli eventi VERI 

registrati dall’apparato 
1.  Selezioniamo eventi con DUE raggi gamma 

ben misurati 
2.  Ricostruiamo la massa invariante come 

abbiamo illustrato poco fa 
3.  Infine, facciamo l’istogramma di massa 

invariante 

•  … e vediamo cosa viene fuori….  



Istogramma di massa con i dati 

RISULTATI DEL TUTTO ANALOGHI 
SONO STATI DOCUMENTATI DA ATLAS 
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Solo fondo fisico  Fondo + nuova par1cella 

Questa e’ una simulazione 



Bosone di Higgs in elettroni e muoni 





Bosone di Higgs in elettroni e muoni 
Proceedings of LHC Workshop  
(Aachen, 1990): H 4l signals 
mH=130, 150, 170 GeV 
√s = 16 TeV, 100 k‐1 

RISULTATI DEL TUTTO ANALOGHI SONO 
STATI DOCUMENTATI ANCH DA CMS 



E’ uno storico momento per la fisica… 
CERN, 4 Luglio 2012 





Prossimi passi 
•  Abbiamo scoperto una nuova particella, cercando 

il segnale previsto per il bosone di Higgs: ma e’ 
proprio lui, o qualcos’altro, di molto simile? 

•  Per stabilirlo con certezza dobbiamo misurarne le 
proprieta’fisiche e confrontarle con quanto 
previsto per il bosone di Higgs 

•  Per fare questo abbiamo bisogno di molti piu’ 
eventi di collisione protone-protone, almeno un 
fattore 10. 

•  Nuove eccitanti sorprese potrebbero essere dietro 
l’angolo…  



Estesissismo programma scientifico di 
LHC 

•  A LHC non si cerca solo il bosone (o I bosoni) di Higgs 
•  Si studiano le proprieta’ degli eventi prodotti in 

collisioni protone-protone di alta energia 
•  Si studia la produzione di bosoni W e Z, jet, leptoni, etc 

etc 
•  Si cercano segnali di nuova fisica, in particolare 

particelle previste da modelli supersimmetrici, che 
potrebbero fornire una spiegazione all’esistenza della 
“materia oscura” osservata nell’Universo 

•  Si cercano segnali di nuova fisica, come ad esempio le 
“dimensioni extra”, proposte per spiegare temi tuttora 
irrisolti in fisica delle particelle elementari 

•  … e molto altro ancora! 



Universum (Camille Flammarion, 1842‐1925)  



Universum (Camille Flammarion, 1842‐1925)  

G r a z i e  ! !  



backup 



Applicazioni mediche 

91 

radioterapia 
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Adroterapia 

Un fascio di protoni, o ioni Carbonio, rilascia la 
maggior parte della sua energia distrulva (in 
rosso) sul bersaglio. La dose al tumore può 
essere quindi molto elevata mentre i tessu1 
sani vengono risparmia1. 

LoZa contro I tumori 
Protoni o ioni carbonio 

uno ione carbonio rilascia, in ogni cellula traversata, un’energia circa 
ven1quaZro volte maggiore di quella rilasciata da un protone. Per 
questo gli ioni carbonio hanno sulla maggior parte dei tessu1 una 
maggiore efficacia biologica dei protoni (e dei raggi X) nell’uccidere le 
cellule “radio resisten1” che si trovano alla fine del loro percorso, ove si 
trova il bersaglio tumorale. 

Raggi X 



Scintifigrafia tiroidea 
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L'esame inizia con una visita preliminare aZa 
ad indagare la storia e l'eventuale 
documentazione clinica sulla patologia in 
aZo, seguita da un esame obielvo del collo 
(palpazione). L'indagine procede con la 
somministrazione del radiofarmaco, per via 
endovenosa nel caso del tecnezio 99 o dello 
iodio 123 (raramente u1lizzato) e per 
via orale nelle scin1grafie con iodio 131. 
Diverso è anche il successivo periodo di 
aZesa, essenziale per dare il tempo al 
radiofarmaco di distribuirsi nella 1roide: 
20‐30 minu1 per il tecnezio 99 e fino a due/ 
tre giorni per lo iodio 131.  131IXe + e- ν 

123I123Te + ν + γ 



Scintifigrafia tiroidea 
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Tiroide normale  Tiroide con nodulo 



•  guerra in Iraq : 3000 miliardi di $, circa 2000 
miliardi di € (lo dice ilWashington Post ) 

•  costo delle armi vendute nel 2006 da 
Finmeccanica: 12 miliardi di € 

•  prodotti Louis Vuitton, 2007: circa
14 miliardi di € 

•  spese per animali domestici in Italia : 
1,7 miliardi di €  

•  costo dei campionati di calcio inglese, italiano, 
tedesco, spagnolo e francese per il 2008/2009: 
7,6 miliardi di € 





OZeniamo I protoni 
dall’idrogeno 

LINAC2 

PS BOOSTER 

PS 
SPS 

50 MeV 

1.4 GeV 

25 GeV  450 GeV 







Segnale ricostruito con cattiva 
risoluzione di massa 





Aggiungo questo segnale 



Aggiungo questo segnale 



Aggiungo questo segnale 


