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1960- L’INIZIO DELLA STORIA…

I primi tentativi: le interazioni deboli e elettromagnetiche possono essere 
descritte da una teoria di gauge generalizzata (con 4 mediatori)

È evidente che associare i bosoni vettori a una simmetria di gauge esatta non 
è una strada percorribile:

• le masse dei nuovi bosoni vettori sono nulle (come per il fotone),
l’interazione mediata è a lungo raggio

Per le interazioni deboli la simmetria di gauge deve essere rotta

Tuttavia una rottura esplicita ottenuta introducendo nella teoria i termini di 
massa necessari (o la conservazione parziale) non è soddisfacente:

• la teoria risultante in generale non è rinormalizzabile ovvero la sua 
predittività è limitata

J. Schwinger; 1958; A.Salam and J. 
Ward; 1961; S. Glashow; 1961



Negli stessi anni la rottura spontanea di simmetria viene introdotta nella teoria delle 
particelle elementari: una simmetria continua può essere rotta dinamicamente da 
un campo scalare complesso con un potenziale opportuno.

Il potenziale a sombrero è simmetrico per rotazioni

𝑉 𝜑 = 𝜆 𝜑 ! − 𝑣! !

• c’è un continuo di minimi legati
dalla trasformazione di simmetria

• il minimo selezionato rompe la simmetria

• le oscillazioni del campo intorno al minimo
corrispondono a un modo massivo e uno a massa nulla, conseguenza del
teorema di Goldstone: per ogni simmetria rotta appare un bosone a massa nulla

Si pensava che una teoria di gauge rotta spontaneamente fosse rinormalizzabile,
ma che fare dei bosoni di Goldstone?

ROTTURA SPONTANEA DI SIMMETRIA

Y. Nambu; 1960
J. Goldstone; 1961



IL MECCANISMO DI HIGGS P. Higgs; F. Englert and R. Brout; G.S. Guralnik,
C.R. Hagen, and T.W.B. Kibble;1964

Nel caso di rottura spontanea di una simmetria di gauge le
cose vanno diversamente…

ℒ = − "
#
𝐹$%𝐹$% + (𝜕$ − 𝑖𝑞𝐴$)𝜑 ! − 𝑉( 𝜑 )

• il bosone di Goldstone non è fisico: può essere
eliminato con una trasformazione di gauge

• il corrispondente grado di libertà scalare fornisce la
polarizzazione longitudinale al bosone vettore 𝐴$
che prende una massa 𝑚 = 𝑞𝑣

Grazie a questo meccanismo è possibile scrivere una teoria di gauge:

• spontaneamente rotta ovvero rinormalizzabile
• con bosoni vettori massivi e quindi con interazioni a corto raggio
• senza particelle scalari a massa nulla – i bosoni di Goldstone

• con un bosone scalare massivo fisico: il bosone di Higgs

𝜑 𝑥 = 𝑒!" # 𝐻 𝑥 + 𝑣

𝐴!
𝐺



A MODEL OF LEPTONS

Tutti gli ingredienti del Modello Standard:
• i campi di materia fermionici

• il doppietto left-handed
• il singoletto right-handed

• il gruppo di gauge SU(2)L x U(1)Y
• 4 bosoni vettori 𝐴! e 𝐵!

• il doppietto di Higgs
• il bosone di Higgs

• rottura spontanea a U(1)Q
• 3 bosoni vettori 𝑊±

! e 𝑍! con m≠0 + il 
fotone con m=0

• corrente debole neutra
• interazione di Yukawa

• masse dei fermioni

S. Weinberg; 1967
A. Salam; 1968
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A MODEL OF LEPTONS
S. Weinberg; 1967
A. Salam; 1968
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30 ANNI DI SCOPERTE E VERIFICHE

1973: correnti neutre a Gargamelle (CERN)

1974: quark charm a SLAC/BNL

1975: leptone tau a SLAC

1977: quark bottom a E288 (FNAL)

1983: bosoni W e Z al SPS (CERN)

1995: quark top al Tevatron (FNAL)

2000: neutrino tau a DONUT (FNAL)

1989-2000: EWPOs a LEP (CERN)

…manca solo il bosone di Higgs



LA PARTICELLA MANCANTE

• Le osservabili di precisione a LEP verificano il
Modello Standard a livello quantistico trovando un
accordo eccellente

• Le correzioni radiative sono (poco) sensibili anche al
bosone di Higgs: si trova una
indicazione di Higgs leggero in
tensione con la ricerca diretta

• LEP si conclude nel 2000 
con un eccesso di eventi in
4 jets compatibile con un 
bosone di Higgs a circa 115 
GeV…



2012:  LA SCOPERTA A LHC

Osservato il decadimento di una particella compatibile 
con il bosone di Higgs del Modello Standard: si chiude 
con pieno successo un capitolo durato oltre 40 anni!



IL VUOTO È METASTABILE

D. Buttazzo et al.; 2013

• Assunzione: Modello Standard valido fino alla scala di Plank



IL PROSSIMO CAPITOLO…

Il Modello Standard:

• non include l’interazione gravitazionale

• non ha una scala di massa naturale (problema della gerarchia)

• non spiega lo struttura di sapore dei fermioni (masse, mixing, CPV)

• non fornisce un candidato per la materia oscura

• non spiega l’asimmetria barionica nell’universo

IL MODELLO STANDARD NON È
TUTTA LA STORIA

qualche tensione già osservata? (g-2)µ , anomalie nel B, …

courtesy of H. Murayama



QUANTO È STANDARD IL BOSONE DI HIGGS?

Il bosone di Higgs del Modello Standard ha molte caratteristiche peculiari:

• è l’unico campo di materia bosonico
• è l’unico campo scalare
• introduce nuove interazioni non di gauge attraverso gli

accoppiamenti di Yukawa ai fermioni

• tutti gli accoppiamenti sono proporzionali
alle masse

• rompe la simmetria di sapore
• non introduce sorgenti addizionali

di violazione di CP nei suoi accoppiamenti

È L’UNICO SCALARE? È ELEMENTARE?
HA ACCOPPIAMENTI STANDARD?



10 ANNI DOPO

Proprietà del bosone di Higgs

• misura della massa al 1.4‰

• misura della larghezza
Γ) = 3.2*+.-./.0 MeV   (Γ)12 = 4.14 ± 0.02 MeV)

• spin e parità
compatibile con uno stato 0+, escluse le ipotesi
di spin 1 e 2

ATLAS Collaboration, Nature 607, 52 (2022)
CMS Collaboration, Nature 607, 60 (2022)

• 30x eventi di Higgs rispetto al campione della scoperta

• incertezze teoriche e sperimentali quasi dimezzate 
rispetto al Run 1

• migliorate le tecniche di analisi



10 ANNI DOPO: SIGNAL STRENGTH

ATLAS Collaboration, Nature 607, 52 (2022)
CMS Collaboration, Nature 607, 60 (2022)

• approssimazione di risonanza stretta:
rate ~ s di produzione × BR del decadimento

• espressi in termini di signal strength 𝜇&' =
(-
(-
./

)*0
)*0

./

• consistente con il Modello Standard

𝜇 = 2 1.05 ± 0.06 𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆
1.002 ± 0.057 𝐶𝑀𝑆



10 ANNI DOPO: ACCOPPIAMENTI

ATLAS Collaboration, Nature 607, 52 (2022)
CMS Collaboration, Nature 607, 60 (2022)

𝜅 framework: 𝜅',, = 𝑔',,/𝑔',,-. + assunzioni sulla nuova fisica



10 ANNI DOPO: ACCOPPIAMENTI

ATLAS Collaboration, Nature 607, 52 (2022)
CMS Collaboration, Nature 607, 60 (2022)

gli accoppiamenti sono in accordo con il Modello 
Standard entro ~5-30%



10 ANNI DOPO: IL TERMINE QUARTICO

ATLAS-CONF-2022-050 

ATLAS Collaboration, Nature 607, 52 (2022)
CMS Collaboration, Nature 607, 60 (2022)

• resta da misurare l’accoppiamento
l del termine 𝐻# del potenziale di 
Higgs

• posti limiti su superiori sui processi 
di produzione di 2 bosoni di Higgs

• limiti sul parametro kl=l/lSM



I  PROSSIMI 40 ANNI

2020 update of the European strategy for particle physics

• completamento del progetto Hi-Lumi LHC 
• studio di un futuro collider adronico al CERN con un 

energia di almeno100 TeV e con una factory 𝑒/𝑒0 di 
fisica del Higgs e elettrodebole come possible prima fase

• una Higgs factory 𝑒/𝑒0 è il prossimo collider a più alta
priorità

Sensibilità nel 𝜅 framework ai collider futuri

de Blas et al., arXiv:1905.03764 



IL BOSONE DI HIGGS A FCC

G. Bernardi et al., arXiv:2203.06520 

Non solo kappa:

• 𝛿𝑀1~few MeV , 𝛿Γ1/Γ1~few %
• accoppiamento di Ye
• decadimenti esotici

FCC-ee e FCC-hh sono complementari



I  PROSSIMI 40 ANNI

Oltre a partecipare attivamente ai 
gruppi di lavoro internazionali, 
abbiamo lanciato iniziative nazionali a 
supporto della fisica di FCC e alla
ricerca e sviluppo per i nuovi
acceleratori (magneti HTS, muon 
collider, …)

CI STIAMO ATTREZZANDO!



PER IL CAFFÈ SIAMO PRONTI



BACKUP



I  PROSSIMI 40 ANNI…




