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LH
C

, ilpotenziale
di 

scoperta
e C

M
S
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LH
C

is the m
ost pow

erful instrum
ent for particle 

investigation w
ith accelerators. 

It is expected to provide som
e answ

ers on the 
E

W
 sector and, possibly, new

 challenges

C
M

S
is an extrem

ely sophisticated detector. 
The local C

M
S

 group is involved since 1995 in 
the project and actively participate to construction 
and now

 in data analysis
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A
ctually our know

ledge, based on the interpretation of natural 
phenom

ena, is the S
tandard M

odel-a relativistic quantum
 field theory

The sym
m

etry principle is the local gauge invariance, w
here the 

generators are described by an S
U

(3)xS
U

(2)xU
(1) algebra;

from
 a phenom

enological point of view
 the m

odel is com
posed of 3 

elem
ents:

1) 3 ferm
ion

generations (quarks and leptons)
++ huge m

ass interval 10
-10-> 10

2G
eV

++ C
P

 violated in transitions am
ong quarks of different generations

2) V
ector bosons, responsible for the interactions 

3) H
iggs

m
echanism

 (w
hich provide m

ass to ferm
ions and bosons) 

expected w
ithin a m

ass range [90, 1000] G
eV

The m
odel is able to w

ell describe (very w
ell) m

ain part of know
n 

phenom
ena 
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S
tandard M

odel -pre 2012



A
 key elem

ent, a “H
iggs-like” particle 

discovered in 2012 by LH
C

E
xperim

entally: neutrino m
ass, the dark m

atter, the barionic 
asym

m
etry cannot be taken into account considering the 

S
tandard M

odel

G
ravity is form

ally excluded 

The hierarchy
problem

...the standard m
odel seem

s not com
plete, new

 theoretical 
structures needed. E

xperim
entally accessible at the TeV

 
scale
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S
tandard M

odel ?



H
ow

can
w

e
access

to
the

~TeV
scale

w
ith

enough
lum

inosity
to

see
the

H
iggs

?

The
idea

is
to

build
a

hadronic
collider

using
the

old
e

+e
-infrastructure

(LE
P

)atC
E

R
N

W
hy

hadronic?
Is

sim
pler

and
less

expensive
than

an
e

+e
-atthe

sam
e

C
.o.M

.energy

...butthe
finalstate

is
m

ore
com

plex.
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W
e set-up a Large H

adron C
ollider (LH

C
), a 

proton-proton collider w
ith several TeV

available in 
the collisions

W
e need to understand how

 the interaction w
orks 

to properly identify any new
 signal 



protone
protone

M
ain Interaction

Radiation (ISR/FSR)

Jet

Fragm
entation/

H
adronization

M
utiple Interactions 

(M
PI)

Beam
 Rem

nant

8

S
tructure of the p-p interaction
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H
iggs P

roduction rates

g-g fusion

vector bosons fusion

W
/Z strahlung

associate production
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D
ecay rates
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O
ur “M

aster” equation -H
ow

 detect signals?

The goal is to test S
M

 (in)consistency
For each process expected at LH

C
:



D
obbiam

o essere sensibili il 
piu’ possibile ai processi di 
fisica che possono realizzarsi

+ tanta energia: necessaria 
per produrre particelle 
m

assive (es: il bosone di 
H

iggs)
A

ltri collisionatori (es e-e) non 
sarebbero stati altrettanto 
convenienti energeticam

ente

+ alta intensita’:
S

pesso i processi che si 
vorrebbero osservare sono 
m

olto rari (es: 10 ordini di 
grandezza)

Il collisionatore
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Il collisionatore
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C
ER

N



LH
C

 è costruito al C
E

R
N

, sfruttando
la 

vecchia
infrastruttura

del LE
P

U
n anello

di 27km
 di diam

etro
in m

edia 80 m
 sotto terra

Il sistem
a

di iniezione
sono

i“vecchi” 
acceleratoripS

e S
P

S
 (W

,Z)

4 esperim
enti:

+ A
TLA

S
+ C

M
S

esperim
enti“generali”, disegnatiper 

assicurare
ilm

aggiorpotenziale
di scoperta

possibile

+ LH
C

b
ottim

izzato
per la fisica

deiB
+ A

LIC
E

ottim
izzato

per le collisionitra
ionipesanti
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LH
C



L’energia dei protoni e’ lim
itata dal cam

po m
agnetico che 

m
antiene i protoni in una traiettoria circolare

B
eam

 energy  m
om

entum
: 

p = 0.3×B×r 
p = m

om
entum

 [G
eV

], 
B

 = m
agnetic field [Tesla], 

r = radius [m
etres]

D
al m

om
ento che il raggio e’ fissato, l’unico m

odo per 
increm

entare l’energia e’ aum
entare B

R
endere il cam

po m
agnetico il piu’ om

ogeneo possibile 
~ 2/3 dell’anello hanno dipoli m

agnetici

A
ltri m

agneti per il focussing
S

ono necessarie sezioni rettilinee per posizionare gli 
esperim

enti
U

n po’ di spazio se lo prendono i sistem
i di iniezione ed 

espulsione

Energia
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M
agnetisuperconduttori

R
affreddatia1.9 K

 con elio
superfluido

B
 > 8 Tesla

M
agneti“doppi” rispetto

a 
Tevatron

perche’ LH
C

 e’ p-p 
e non p-anti_p

N
ota: siusano

fascip-p (e non 
p-anti_p) perche’ non 
sarebbe

conveniente
date le 

lum
inosita’ che

siintendono
raggiungere

I m
agneti di LH

C
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E
nergia

nelcentro
di m

assa
√s = 14 TeV

per collisioniprotone-protone
√s = 6 TeV

per collisioniP
b-P

b

Lum
inosita’

L = 10
34cm

-2s
-1per  collisioniprotone-protone

L = 10
27cm

-2s
-1per  P

b-P
b

Il rate di eventi attesi

I protoni circolano in “bunches” (cioe’ in pacchetti)
La spaziatura tem

porale e’ di 25 ns (i.e. 7.5 m
etri) 

Il rate di B
unch-crossing e’ 40 M

H
z

Se consideriam
o la sezione d’urto totale p-p ~ 100 m

b
Il rate di eventi a L = 10

34cm
-2s

-1e’ R
 ~ 10

9H
z

S
e poi consideriam

o che ci sono circa ~ 25 interazioni pp separate 
per ogni bunch-crossing vi renderete conto della difficolta’ di 
separare un evento interessante dal fondo di eventi prodotti
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LH
C

 -2012

From
 A

pril 2012
8 TeV

energy -stable running 
w

ith increasing lum
inosity

~25 fb
-1collected 

(L
inst up to 10

32)



LH
C

 -2015

From
 July 2015 

13
TeV

energy -stable running 
w

ith increasing lum
inosity

~4
fb

-1collected 
(L

inst up to 10
33)

N
ow

 LH
C

 restarted, the first 
stable beam

 last M
ay 7th



P
articularcase: each 

Z decays in μ μ

The idea is:

+ select all the events w
ith: 

at least 4 μ (+-,+-) in the
final state

+ apply invariant m
ass condition 

best pairing:
m

_inv(i, j)=m
_inv(k, l) = m

Z

+ at this point: 
m

_inv(i, j, k, l) = m
H

w
hat is the background ? any other process 

w
ith 4 m

uons
in the final state

24

H
ow

 to “see” the H
iggs ?



w
ith a detector

past

present
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H
ow

 to “see” the H
iggs ?



Il rivelatore
deve

essere
in grado

di:

+ alta
efficienza

di rilevazione
(es: 1 traccia

“interessante” su
1000 -

> devo
essere

in grado
di ricostruirle

tutte)

+ alta
risoluzione

spaziale
(quale delle

n interazionivicine
e’ quella

giusta? D
evo

ricostruire
n

verticiprim
arie secondarialle

volte distanti
poche

decine
di m

icron tra
loro)

+ alta
velocita’ di risposta

(40M
H

z
e’ la frequenza

di interazione
dei

bunches ad LH
C

)

+ inoltre
la parte piu’ interna

deve
essere

in grado
di resistere

al 
danneggiam

ento
da radiazione

LH
C

 detta le condizioni ai detectors
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Il rivelatore C
M

S
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Il ruolo dei sottorivelatori
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U
n unico solenoide usato sia per i detector interni sia 
per le cam

ere a μ (usando il cam
po di ritorno)

C
am

po intenso (4 Tesla) nel volum
e interno

G
rande raggio (~ 3 m

)

I calorim
etri sono dentro il m

agnete!
M

eno m
ateriale di fronte al calorim

etro E
M

, quindi 
una risoluzione piu’ alta nella determ

inazione 
dell’energia di fotoni ed elettroni

Il ferro che contiene il cam
po di ritorno esterno del 

solenoide e’ equipaggiato con le cam
ere a μ

P
esa 14,500 tonnellate

Tutto questo ferro lim
ita la precisione nella 

ricostruzione dell’im
pulso (se ci si basa solo sulla 

m
isura esterna!)

Il m
agnete
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L’im
pulso di una particella carica e’ 

determ
inato dal raggio di curvatura 

nel cam
po m

agnetico
p = 0.3 x B

 x r

La risoluzione della m
isura d’im

pulso 
e’ determ

inata dalla precisione nella 
ricostruzione della traiettoria (es: 
num

ero di punti con cui si 
ricostruisce, risoluzione spaziale del 
punto)

Il tracciatore

30

Per basso im
pulso e’ fondam

entale che i 
rivelatori siano leggeri 

-> m
eno m

ateriale m
eno m

ultiple 
scattering



Il tracciatore

B
arrel:

4 layer interni 
6 esterni

E
ndcap:

3 dischi interni
9 dischi esterni

P
ixel:

3 layers
2 dischi
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M
isura

dell’im
pulso
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M
isura

dell’im
pulso
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Energy loss
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Silicon D
etectors
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C
om

e ottenere
un segnale
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C
om

e ottenere
un segnaleD

ue silici drogati diversam
ente vengono 

uniti per creare un’interfaccia detta 
giunzione p-n. S

e polarizzata inversam
ente 

si crea in prossim
ità della giunzione una 

regione di svuotam
ento che m

inim
izza le 

correnti di fondo. 
Il passaggio di una particella carica deposita 
energia creando coppie elettrone-lacuna.
Il cam

po elettrico fa si che gli elettroni 
derivino verso la regione n e le lacune verso 
la p.

O
gni unità fornisce inform

azioni bidim
ensionali e la disposizione su più strati

perm
ette di definire una regione di segnale in 3D
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The Tracker
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The Tracker
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Il tracciatore -prestazioni
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C
alorim

etria
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C
alorim

etria
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e/fotoni -interazioni
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brem
sstrahlung
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ionizzazione/brem
sstrahlung



fotoni

In orderto be detected, photon m
ust transfer their 

energy to charged particles: 

P
hoto electric

effect: only possible in the close neighborhood of a third collision partner

C
om

pton scattering: only possible in the close neighborhood of a third collision partner

P
air production: only possible in the close neighborhood of a third collision partner.

Threshold
energy > 2m

e =  1.022 M
eV
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grand total



sciam
ielettrom

agnetici
Il principio e’ determ

inare
l’energia

dello
sciam

e
che

si
sviluppa

L’energia
dell’elettrone

o fotone
incidente

viene
m

isurata
per assorbim

ento
totale

(una
frazione

dell’energia
viene

convertita
in luce

o carica)

U
no sciam

e
di e e

γ sisviluppa
a causa

dell’interazione
con ilm

ezzo assorbente:

+
per energia

sopra
~1 G

eV
produzione

di 
coppie

e brem
sstrahlung sono

iprocessi
dom

inanti(fino
a E

>Ec, dopo
ionizzazione)

+ la scala
della

lunghezza
dello

sciam
e

e’ 
determ

inata
dalla

lunghezza
di radiazione

X0
(la lunghezza

sopra
cui un elettrone

riduce
la 

sua
energia

di 1/e del suo
valore

iniziale; 
dipende

da 1/Z del m
ezzo (1.76 cm

 per Fe, 0.56 
Pb))50



sciam
i adronici

G
li sciam

i adronici si sviluppano tram
ite interazione forte con i nuclei

+ m
olti π

0: parte dell’energia sviluppa sciam
i elettrom

agnetici, si m
isura solo questa 

com
ponente (alta fluttuazione -> risoluzione energetica povera)

+ gran parte dell’energia e’ usata per eccitare (o rom
pere) i nuclei, solo una frazione e’ EM

+ lo sciam
e e’ definito dalla lunghezza di assorbim

ento λ, in generale e’ piu’ largo e 
profondo di quello elettrom

agnetico: λ~17 cm
 sia nel Pb che nel Fe

51



sciam
i adronici

Tipicam
ente

ilrapporto
tra

com
ponente

em
ed

adronica
e’:

P
rofondita’ m

assim
a

dello
sciam

e
(e 95%

 assorbim
ento):

con sviluppo
laterale:

52

𝑒ℎ
≈
1.1

−
1.35

𝑅
95%

≈
λ

lm
ax ≈ (0.6lnE[G

eV
] –

0.2)λ
l95%

(cm
) ≈ lm

ax + 4E
aλ

con a = 0.15
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layout e readout
I calorim

etri si dividono principalm
ente in om

ogeneie a 
cam

pionam
ento

O
m

ogenei:
sono fatti di un m

ateriale che è allo stesso tem
po pesante e 

attivo: lo stesso m
ateriale induce gli sciam

i e ne m
isura 

l'energia. 
P

iù
precisi m

a più volum
inosi (e pesanti), costosi e fragili, 

difficilm
ente segm

entabili

C
am

pionam
ento:

alternano un m
ateriale passivo, che si occupa di ferm

are 
elettroni e fotoni e di indurre gli sciam

i, e un m
ateriale attivo 

che ne m
isura una frazione d'energia. 

M
eno

precisi m
a anche m

eno costosi, com
patti, robusti, 

perm
ettono una segm

entazione estrem
am

ente fine



54

risoluzione energetica



il calorim
etro EM

 di C
M

S
C

ristalli di P
bW

O
4

+ om
ogeneo, tutta l’energia delle particelle e’ 

depositata nel m
ezzo 

+ l’energia e’ convertita principalm
ente in luce, 

convertita in segnali elettrici da fotodiodi e fototriodi

+ alta risoluzione energetica

+ intrinsecam
ente tracciante per l’alta granularita’ 

a = 2.7%
, fluttuazioni

nello
sviluppo

dello
sciam

e
b = 0.55%

, sistem
atiche

da calibrazione
c ~  0.2 G

eV
, 

sistem
atiche

strum
entali
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E’ un calorim
etro a cam

pionam
ento, il m

ezzo assorbente e’ il 
ram

e a cui sono interposti dei piatti di m
ateriale plastico 

scintillante attivo 

ilcalorim
etro

adronico
di C

M
S

La m
isura

adronica
e’ piu’ com

plessa
di quella

elettrom
agnetica. La 

risoluzione
energetica

intrinseca
non e’ m

olto alta, m
a la capacita’ di 

integrare
la m

isura
con altrisottorilevatoripuo’ m

igliorare
di m

olto la 
risoluzione
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le cam
ere a μ di C

M
S

Le zone “attive” sono 
frapposte al ferro che 
funge da ritorno per il 
cam

po m
agnetico

Perche’ 3 tipi di cam
ere ?

D
T (zona centrale) 

+ alta risoluzione spaziale
-lenta
-m

eno resistente alle radiazioni 

C
S

C
+ buona risoluzione spaziale
-lenta
+ alta resistenza alle radiazioni

R
P

C
 (in com

binazione -
TR

IG
G

E
R

)
+ scarsa risoluzione spaziale
+ m

olto veloce
+ buona resistenza alle 
radiazioni
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le cam
ere a μ -prestazioni

La bassa
risoluzione

in im
pulso

del m
uone, intrinsecam

ente
bassa

per le cam
ere

a m
u da sole (a causa

della
grande

quantita’ di ferro) 
viene

com
pensata

dall’uso
com

binato
con ilsistem

a
tracciante

interno

solo cam
ere

a μ
58

cam
ere

a μ
+ tracciatore



C
on un rilevatore com

e C
M

S
, siam

o in grado di m
isurare quasi tutto quello che 

viene prodotto dall’interazione centrale

+ particelle cariche (tracciatore)
+ elettroni/fotoni (calorim

etro E
M

)
+ adroni neutri e carichi (calorim

etro adronico)
+ m

uoni (cam
ere μ)

+ energia m
ancante (calorim

etria)

Tutte quantita’ connesse allo stato finale di una reazione

R
iassum

endo

Jet:
C

alorim
teri,

tracciatore

Particella singola
Tracciatore, 
cam

ere μ,
C

alorim
etro E

M

Energia m
ancante:

C
alorim

teri
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R
apportiam

o tutto alla ricerca dell’H
iggs

D
ipendentem

ente dalla m
assa

1) m
H

> ~2m
W , le m

odalita’ di 
decadim

ento dom
inante sono  

H
  -> W

W
 o H

 ->  ZZ

ZZ in particolare offre una chiara 
segnatura sperim

entale nello stato 
finale (leptoni)

2) m
H

e’ piu’ bassa
i rate di decadim

ento 
m

aggiori si hanno per bb, τ +τ -, cc e gg
M

olto difficile da vedere a causa 
dell’enorm

e fondo continuo

In questo caso e’ preferibile 
cercare l’H

iggs com
e H

  -> γγ 
(alm

eno fino a 130 G
eV

)

tracciatore/calorim
etricam

ere a μ/tracciatore

calorim
etro E

M
/tracciatore
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2010 -i prim
i sospetti...



2012 



2012/13 -H
iggs -La scoperta



if w
e w

ant renorm
alization:

and if w
e extend up to Q

G
 (10

19G
eV

), requiring the H
iggs m

ass < 1 
TeV

:

a fine tune of the order of 10
-34: unnatural (H

ierarchy
problem

)

radiative correction to the H
iggs m

ass are unstable (Λ
2):

64

The S
M

 H
iggs w

ill m
ake m

e happy ?



In analogy to Lorentz invariance to the classical dynam
ics -> positron 

(D
irac) 

W
e’re looking for new

 phenom
ena at the TeV

 scale: introducing 
additional term

s to the H
iggs self-energy in order to cancel the 

quadratic grow
th in a natural w

ay

The idea is to introduce a super-partner to each S
tandard M

odel 
particle (a S

upersym
m

etric M
odel)

[additional alternative m
odels are based on

E
xtra-D

im
ensions, Technicolor, Little H

iggs...]

65

so w
hat ?



Is there som
ething new

?

W
aiting for R

un 2 dataS
tay tuned!


