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Esperienza



Una breve storia della fisica delle particelle

LHC era
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2012: Una pietra miliare per la fisica delle particelle

?

Oseervazione della particella di Higgs all’ LHC dopo 
40 anni di ricerca sperimentale

La particella di Higgs era l’ultima mancante nel Modello 
Standard, possibile portale verso Nuova Fisica
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Esperienza

Esperimento



Eppure, non abbiamo ancora..     

Al momento: 
NO evidenze sperimentali 

e NO teoria che ci guidi
Scenario?

• Un candidato per la Materia Oscura

• Una spiegazione per le masse fermioniche

• Una spiegazione della asimmetria materia-antimateria

• Un assione per risolvere il problema della CP forte

• Una soluzione per il fine tuning elettrodebole

• Una soluzione per il fine tuning della costante cosmologica
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Materia Visibile ed Oscura

Ipotizziamo oggi che la materia barionica visibile costituisca il 16% di tutta la materia nel 
nostro Universo:  73% è Idrogeno, 25% Elio. Il resto: 2%

Ma la fenomenologia della materia visibile non è quella dell’idrogeno, e con quel 16% 
osserviamo una straordinaria complessità!

La supersimmetria suggeriva per la Materia Oscura: WIMPs, in piccolo intervallo di massa, 
MA:
Il settore visibile è ricco, perché la materia oscura dovrebbe essere differente? 
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Delve deep, Search wild..



9

Higgs: una chiave per capire il nostro Universo?

cosmology?

F F F

G.Salam
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Ancora mancante l’ evidenza sperimentale che i quark up e down, e 
l’elettrone, acquistino massa attraverso l’accoppiamento di Yukawa.

Individuati (5s) ad LHC 
Osservazione di diretta

interazione con H
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Quanto bene conosciamo il bosone di Higgs?

Ogni scalare incontrato sinora ha proprietà (massa, vev..)  calcolabili a partire da una teoria 
microscopica più fondamentale (riduzionismo)      

Il Modello Standard potrebbe essere una «teoria effettiva»  che deve essere sostituita da una
Teoria più fondamentale alle corte distanze?

lH ≈10-17 m

l10 TeV≈10-19 m
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Esperienza

Esperimento

Aspettativa
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• La soluzione migliore è un collisore che sia una combinazione leptonico-adronico

• La più alta statistica
• La più alta energia partonica
• Sinergie e complementarietà tra 𝑒!𝑒" and pp

Che tipo di collisore?

Più sensibilità, più PRECISIONE, più ENERGIA

● Aumento Energia: accesso diretto a nuove particelle
● Aumento luminosità -> Precisione:  evidenza indiretta di deviazioni ad alta/bassa energia

HL-LHC FCC-ee FCC-hh
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HL-LHC: timeline 43 istituzioni 
19 paesi
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• Alta luminosità ➔ 200 interazioni pp per ogni incrocio dei pacchetti
• aumento della complessità combinatoriale, del rate di tracce false, di segnali spurii nei calorimetri, del 

volume dei dati da essere letti per ogni evento.

HL-LHC: sfide sperimentali

200 pileup25 pileup

• Elementi del rilevatore ed elettronica esposti ad alte dosi di radiazione. 
Necessari: nuovo tracciatore, nuovi calorimetri e rivelatori di muoni in avanti, 
nuovi sistemi di read-out. 
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•  Progressi significativi su tutti i work packages
•  Novità incoraggianti dagli USA e dal CERN per i programmi sul magnete Nb3Sn ( e buona 

comprensione della tecnologia di questi nuovi magneti superconduttori)
•  Lavori di ingegneria civile completati (tranne i carotaggi verticali)
 

HL-LHC: stato

• nuovi magneti quadrupoli superconduttori
• collegamenti superconduttori ad alta T
• nuove tecnologie per il vuoto
• convertitori di potenza ad alta corrente 
      molto precisi.
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HL-LHC: potenziale di fisica
Precisione sugli accoppiamenti dell’ Higgs (normalizzati 
alle previsioni del MS) oggi e dopo HL-LHC

à Miglioramento per un fattore 5-10

Massa raggiungibile (TeV) per una scoperta a 5𝜎

Courtesy 
M. Mangano

Ricerca di fotoni oscuri di massa fino a 10 GeV o più
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Individuati (5s) ad LHC 
Osservazione di diretta
interazione con H

Prima Evidenza (3s)
Da confermare ad 
LHC/ HL-LHC nei 
prossimi 3-5 anni

Misurabile ad 
HL/LHC 
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Japan

China

CERN

USA

CLIC

FCC

CepC

ILC

Progetti Futuri



• A Giugno 2020 il CERN Council ha aggiornato la European Strategy
for Particle Physics. 

• Raccomandazioni scientifiche:

• Pieno sfruttamento di LHC e HL-LHC
• Prossimo collisore in prima priorità: e+e- Higgs factory
• Aumento dell’ R&D sulle tecnologie legate agli acceleratori
• Indagine della fattibilità tecnica e finanziaria di un futuro collisore

adronico a ≥ 100 TeV

• Lo studio di fattibilità per FCC risponderà a queste domande

20

ESPP Update, FCC Feasibility Study, June ‘20
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Il Progetto FCC e la scala dei tempi

Schedula realistica

1o stage: FCC-ee: 
• Collisioni e+e- collisions 90-360 GeV, Costruzione: 2033-2045 à Presa dati: 2048-2063
• La più alta statistica per Z, W, ZH di tutte le altre macchine proposte per Higgs e fisica 

elettrodebole;  potenziale di scoperta indiretta fino a~ 70 TeV

2ndo stage: FCC-hh:
• Collisioni pp a  energia ≥ 100 TeV, Costruzione: 2058-2070 à Presa dati: ~ 2070-2095
• Esplorazione della prossima frontiera di energia (~ x10 LHC) e misure mai raggiunte di 

accoppiamenti dell’ HIggs a basso rate e “pesanti” (ttH, HH)
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Prima Evidenza (3s)
Da confermare ad 
LHC/ HL-LHC nei 
prossimi 3-5 anni

Individuati (5s) ad LHC 
Osservazione di diretta
interazione con H

Garantito a Fcc-ee,
misura indipendente

dal modello

Non chiaro come 
fare

Servono nuove 
idee!

Non ancora visto

Potrebbe essere nelle 
possibilità di FCC-ee
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• Minor rischio: anello di 90.7 km, 8 punti in superficie, 

• 2-4 esperimenti

• Tutto il progetto si sta adattando a questa configurazione

FCC: la baseline di 90.7 km 150 istituti 
34 paesi



FCC-ee
• Scoperte indirette fino a 70 TeV
• Scoperte dirette di WINP tra 5-100 GeV

Higgs

• Miglioramenti x 10-50 su tutte le 
       osservabili elettrodeboli

Top

FCC-ee: la frontiera dell’intensità
Ricerche di nuova fisica

Produzione di flavour

• x10 statistica di Belle per b, c, τ 

• Fino a x 10 miglioramento sugli 
accoppiamenti misurati a HL-LHC

5 years
2 x 106 tt pairs 

3 years 
2 x 106 H 
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FCC-hh: la frontiera dell’energia
Formidabile potenziale di fisica

• Potenziale di scoperta diretta fino a ~ 40 TeV
• Misura dell’ Higgs self coupling  (~ 5%) e ttH ( ~ 1%)
• Misure di alta precisione/model-independent di 

decadimenti rari dell’ Higgs) 
• Conclusione su Materia Oscura WIMP
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Perchè FCC ? Potenziale di fisica

1%

HL-LHC: SM width and 𝜿c=1δki (%) HL-LHC

FCC-ee

FCC-hh

FCC-eh

Accoppiamenti Higgs- altre particelle

In
ce

rt
ez

za
 %
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Individuati (5s) ad LHC 
Osservazione di diretta
interazione con H

Prima Evidenza (3s)
Da confermare ad 
LHC/ HL-LHC nei 
prossimi 3-5 anni
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Prima Evidenza (3s)
Da confermare ad 
LHC/ HL-LHC nei 
prossimi 3-5 anni

Individuati (5s) ad LHC 
Osservazione di diretta
interazione con H

Garantito a Fcc-ee,
misura indipendente

dal modello

Non chiaro come 
fare

Servono nuove 
idee!
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Il self-coupling dell’ Higgs
Le macchine future potranno farci capire la struttura del potenziale di Higgs

1905.03764

G. SalamIl programma integrato di 
FCC potrà misurare λ3 al 5% 

l3
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Conclusioni I

• Non abbiamo più il faro del Modello 
Standard a guidarci mentre navighiamo 
nel tentativo di capire come funziona il 
nostro Universo.

• Ma c’è ancora tanto da capire e scoprire: 
dovremmo avere la forza e il coraggio di 
costruire la prossima macchina per farlo.

• La fisica delle particelle richiede ora grandi 
macchine, grandi investimenti, e  tempi 
lunghi (diversi decenni) per dare risultati
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Conclusioni II

• Camminando per la via, Honi vide un 
uomo che piantava un carrubo. Gli 
chiese: quanto tempo deve passare 
perchè faccia frutti? 

• L'uomo rispose: settanta anni. Allora Honi 
rispose: sei certo di vivere settant'anni? 

Ta’aanit 23a

• Rispose l'altro: io ho trovato carrubi nel 
mondo, perchè i miei padri li hanno 
piantati per me! cosi’ io pianto questo per 
i miei figli..

Grazie a O. Gildemeister e a  tutti quelli che - come lui 
- hanno piantato i carrubi che ho trovato io.
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Progress with the Nb3Sn Interaction Region Magnets

34

16 MQXFA ( 4.2m long US Magnets) to be installed
• Endurance test (50 quenches) of 4.2m long magnet successful
• 6 out of 8 magnets so far accepted after cold tests
• First 2 magnet cold-mass assembled & successfully tested

8 MQXFB (7.2m long CERN Magnets) to be installed
• Performance limitations identified in first 3 prototypes
• Studied in detail with 3 issues to be addressed

o Revised welding procedure (successfully tested)
o Revised assembly procedures (successfully tested)
o New coil production procedure (underway) 

Cut 1

Sector A

Cut 1
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HL-LHC Civil Engineering Completed

22/05/2023 Status of the LHC - LHCP 2023                                       Rhodri 
Jones 36

Point 1 Point 5
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Schematic of the Underground Civil Engineering

Tunnel Circumference: 90.7 km

Excavated vol: 6.2M m3 (In the ground)

Access shafts: 12

Construction shafts: 1

Large experiment areas: 2

Small experiment areas: 2

Technical points: 4

Deepest shaft: 400m

Average shaft depth: 243m

FCC Civil engineering



Detector concepts

• ILC -> CLIC detector -> CLD
• Full Si vtx + tracker; CALICE-

like calo; large coil, muon 
system

• Si vtx ; ultra light drift chamber 
with powerful PID; compact, light 
coil; monolitic parallel fibers, dual 
readout calo;  muon system

• Possibly augmented by crystal ECAL

• High granularity ECAL
• Pb+Lar (or W+LKr)

• Drift chamber (or Si) tracker; 
CALICE-like HCAL; muon sys. 

• Coil in same cryostat as LAr
1911.12230, 
1905.02520

https://pos.sissa.it/390/ 
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FCC Feasibility Study - organisation

Fnanziamento del CERN per lo 
studio di fattibilità 2021 - 2025:

100 MCHF (materiale & 
personale)

Physics Performance





H-> µµ



Higgs Couplings
(ATLAS)
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Status of Higgs couplings

ATLAS, Nature 2022

Status of Higgs self-coupling

CMS, Nature 2022


