
L’esperimento CMS 
e le tecniche di analisi

Aniello Spiezia
Master Class - 06/03/2013

1



Indice

• Il Modello Standard della fisica delle particelle 
elementari

• L’acceleratore di particelle LHC e l’esperimento 
CMS

• La scoperta del BOSONE DI HIGGS!

• Fare una misura sperimentale

2



La fisica delle particelle
La Fisica delle Particelle studia i costituenti della materia e le loro 
interazioni fondamentali. Cerca cioè di rispondere alle domande che 
l’umanità si pone da sempre:

• Da dove veniamo
• Di cosa siamo fatti
• Cosa tiene unita la materia
• Come è evoluto l’Universo 

dal Big Bang ad oggi
• Quanto ancora non 

sappiamo dell’Universo?
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Cosa tiene insieme il tutto?
Risposta: quattro forze fondamentali!

Forza 
relativa 1                      10-3                         10-5                        10-38

Particella 
mediatrice Gluone           Fotone                   Z, W+, W-         Gravitone (???)
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Il Modello Standard
Il Modello Standard è la nostra teoria delle particelle: una descrizione 
matematica delle 12 particelle fondamentali (e le 12 antiparticelle) e di 
tre delle quattro forze fondamentali (la gravità non è ancora inclusa)

Sappiamo 
tutto??
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La risposta non può essere che NO!
Cosa resta da scoprire?
• Il piccolo imbarazzo della Scienza... di cosa è 

composto il 96% dell’Universo?

• Il favoritismo di madre natura: perchè viviamo 
in un mondo fatto di materia? Che fine ha fatto 
l’antimateria?

• I segreti del Big Bang: com’era fatto l’universo 
nei suoi primi istanti di vita?

• Le 12 particelle fondamentali sono davvero 
fondamentali o sono composte da altre?

• Completare il lavoro di Newton... Cos’è la 
massa?
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L’enigma della massa

• Il nostro zoo delle particelle elementari presenta 
una varietà di massa impressionante

• Sia i fotoni che i bosoni W, Z sono particelle 
responsabili di una forza, ma i fotoni hanno 
massa nulla, mentre W e Z sono estremamente 
pesanti

• Cosa determina la massa delle particelle?

La risposta di Peter Higgs
• Il vuoto contiene un campo di forza che 

può frenare alcune particelle elementari 
come il muro frena un proiettile

• Questo campo di forza è generato da una 
particella: il bosone di Higgs

7



Come rispondere a questi enigmi??

Esperimenti!
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LHC - Large Hadron Collider

• Collider = collisionatore
    – Serve a far scontrare
       fasci di particelle ad 
       alta energia

• Hadron = adroni
    – Perchè le particelle 
       che si scontrano sono
       protoni, fatti di quarks
    – Tutte le particelle costituite da quarks appartengono alla
       famiglia degli adroni (Dal greco adrós = forte)

• Large
   – 27 km di circonferenza!!
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LHC - Large Hadron Collider

•LHC è il più grande 
acceleratore di particelle 
che sia mai stato 
costruito dall’uomo per 
far urtare protoni contro 
protoni o ioni pesanti tra 
loro

•Ha una circonferenza di 
27 Km e si trova ad una 
profondità media di 100 m 
sottoterra al confine 
franco-svizzero di Ginevra
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LHC - Large Hadron Collider
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I quattro esperimenti

Intorno all’acceleratore LHC 
sono stati costruiti 4 grandi 

rivelatori di particelle:

CMS ATLAS

ALICE LHCb
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I quattro esperimenti
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L’esperimento CMS
L’esperimento CMS è composto da diversi sottorivelatori, ognuno 
studiato per rivelare una o più particelle (clicca sull’immagine per 
l’hyperlink)
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Come rispondere a questi enigmi??

Esperimenti!

L’ENIGMA 
DELLA MASSA
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4 Luglio 2012
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4 Luglio 2012

Il 4 luglio 2012, dopo 68 
anni dalla sua predizione 
teorica è stato osservato 

sperimentalmente il bosone 
di Higgs
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La nostra prima misura
Oggi ci concentriamo sulla rivelazione dei mediatori dell’interazione 
debole:

• Il W+ con carica elettrica unitaria positiva
• Il W − con carica elettrica unitaria negativa
• Lo Z0 che è elettricamente neutro

Queste particelle possono essere prodotte ad LHC durante l’urto tra i 
protoni del fascio

Quando una particella viene prodotta, alcune condizioni sono le stesse 
prima e dopo la produzione. Sapreste dire quali?
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La nostra prima misura

Queste particelle vivono per un tempo molto breve (circa 10−25 sec), 
quindi il rivelatore non fa in tempo a vederle direttamente, ma misura le 
proprietà delle particelle in cui esse decadono

Ed ora, riuscite a vedere se sono rispettate 
le leggi di conservazione?
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La nostra prima misura
Alla fine il nostro rivelatore CMS vede qualcosa del genere:

In base a quello che ci siamo detti, sapete distinguere che particelle sono 
quelle presenti nell’evento A e nell’evento B?
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La nostra prima misura

21



La nostra prima misura
Quindi adesso sapete distinguere tra W e Z... Giusto?
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La nostra prima misura
• Ci manca l’ultimo mattone: misurare la carica elettrica, cioè distinguere 

tra elettrone/positrone e tra muone negativo/muone positivo.
• Dobbiamo prestare attenzione alla curvatura della particella nel piano xy
• E’ possibile far vedere, usando una legge nota come Forza di Lorentz, che 

le particelle che hanno una curvatura oraria hanno carica elettrica 
positiva e, viceversa, quelle che hanno una curvatura antioraria hanno 
una carica negativa
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Conclusioni
• Abbiamo visto cosa è la fisica delle particelle e come lavorano i 

fisici
• Ora tocca a voi!
• Osservando gli eventi raccolti da CMS, dovreste essere in grado 

di misurare:
✓ Il rapporto e/µ 
✓ Il rapporto W+/W− 
✓ Fare un istogramma di massa per i candidati dello Z0 e di 

coppie Z0Z0

• Ecco i link che vi serviranno:
✓ Il rivelatore CMS e gli eventi da analizzare http://

www.i2u2.org/elab/cms/event-display/ 
✓ Il foglio di calcolo per la raccolta dei dati http://

www.editgrid.com/qn-nd/qnmasterclasses/CMSWZ2013cern0603
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