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Introduzione
• Lo Standard Model (MS) descrive 

le interazioni fondamentali fino ad 
ora testate in laboratorio.


• Interazioni EM, deboli e forti, 
mediate da fotoni γ, bosoni 
W e Z, e gluoni g


• Tra le idee fondanti lo SM c’é 
quella di simmetria (di gauge), 
che gioca un ruolo centrale.
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Introduzione
• Stranamente le masse 

sembrano numeri più o meno a 
caso, e non sembrano rispettare 
regole di simmetria.


• Simmetrie locali alla base 
dello SM predicono le masse 
dei bosoni vettori pari a 0.  
W e Z???


• La massa é una proprietà 
emergente di un sistema 
risultato di qualche tipo di 
interazioni.


• Il campo di Higgs é introdotto 
proprio con lo scopo di 
introdurre queste interazioni per 
le particelle fondamentali
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Introduzione

gluons

La massa dei quarks é 

della massa dei 
neutroni/protoni

Esempio - il neutrone

il 99% della massa di un oggetto é dovuta alle interazioni forti

• Stranamente le masse 
sembrano numeri più o meno a 
caso, e non sembrano rispettare 
regole di simmetria.


• Simmetrie locali alla base 
dello SM predicono le masse 
dei bosoni vettori pari a 0.  
W e Z???


• La massa é una proprietà 
emergente di un sistema 
risultato di qualche tipo di 
interazioni.


• Il campo di Higgs é introdotto 
proprio con lo scopo di 
introdurre queste interazioni per 
le particelle fondamentali
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le particelle fondamentali

Le ipotesi nel meccanismo di  
Brout-Englert-Higgs 

• esiste un nuovo campo (di Higgs);


• in natura, il campo di Higgs si trovi in uno stato 
di condensato;

di fatto, questo stato é presente ovunque, e determina 
alcune delle proprietà peculiari dello stato di vuoto.  


• il condensato di Higgs interagisce in 
continuazione con le particelle dello SM;


• l’interazione tra il campo di Higgs e le particelle 
dello SM é tanto maggiore quanto maggiore é la 
massa della particella
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Il modello standard e il campo di Higgs

• Nello SM il campo di Higgs ha un ruolo speciale.


• Di fatto la sua presenza introduce gran parte dei 
parametri liberi della teoria.
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Produzione del bosone di Higgs

• Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una 
nuova particella: Il bosone di Higgs 

• Nello zoo delle particelle fondamentali, il bosone di Higgs é 
tra le particelle più strane:  

• Unico particella scalare 

• Accoppia con i fermioni massivi dello SM senza 
seguire alcuna regola apparente di simmetria 

• … 

• Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare 
come é fatto il campo di Higgs e possiamo verificare 
se tutto é coerente con quanto ci aspettiamo
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Produzione del bosone di Higgs

• Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una 
nuova particella: Il bosone di Higgs 

• Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare come é 
fatto il campo di Higgs e possiamo verificare se tutto é 
coerente con quanto ci aspettiamo


• Come si perturba il vuoto per generare il bosone di Higgs?


• Idea: Faccio urtare le particelle piú massive dello SM.
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Produzione del bosone di Higgs

gluon-gluon fusion ttH

• Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una 
nuova particella: Il bosone di Higgs 

• Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare come é 
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coerente con quanto ci aspettiamo
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Produzione del bosone di Higgs

Vector boson fusion Higgs-strahlung

• Le onde di questo nuovo campo si manifestano come una 
nuova particella: Il bosone di Higgs 

• Studiando il bosone di Higgs possiamo indagare come é 
fatto il campo di Higgs e possiamo verificare se tutto é 
coerente con quanto ci aspettiamo


• Come si perturba il vuoto per generare il bosone di Higgs?


• Idea: Faccio urtare le particelle piú massive dello SM.
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Fenomenologia del bosone di Higgs

Teoria é predittiva se conosciamo la massa del bosone di Higgs
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Teoria é predittiva se conosciamo la massa del bosone di Higgs

12



2012: L’anno della scoperta! 

• Prima stima della massa ~126 GeV


• 2014: prima misura “precisa” della massa:


• 125.36 ± 0.41 GeV  

• (130 volte la massa del protone) 

https://indico.cern.ch/event/197461/
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La massa del bosone di Higgs

4 volte più precisa della prima misura del 2014, a fronte di un 
miglioramento previsto grazie all’aumento dei dati di un fattore 2.5

Phys. Rev. Lett. 131, 251802

• Parametro centrale per 
calcolare il resto delle 
predizioni teoriche sul bosone 
di Higgs nel Modello 
Standard.

• mH non é predetta dal SM

(4l only)

• La massa del bosone di Higgs é 
misurata con una accuratezza 
al meglio del 0.1% usando i 
dati del Run2.
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.131.251802


La larghezza del bosone di Higgs
• La larghezza naturale ΓH  (4.1 MeV) del 

bosone di Higgs é troppo piccola per essere 
misurata direttamente da una risonanza in 
cui il picco può essere ricostruito.

• Il rapporto tra gli eventi ricostruiti a m>>mH 
e m~mH da accesso alla larghezza ΓH

Phys. Lett. B 846 (2023) 138223

(vita media: 1.6 x 10--22 s) 15

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2018-32/#:~:text=Phys.%20Lett.%20B%20846%20(2023)%20138223


Come decade il bosone di Higgs?

Nature 607, 52 (2022)

• Precisione nei decadimenti in 
bosoni vettori e in b-quarks e 
τ-hadrons:  ~10%


• Incertezza nei decadimenti 
rari ancora importante


• => i dati che prenderemo in 
questi anni saranno 
interessanti
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Prime Combinazioni ATLAS & CMS (dati 2015-2018)

H→Zγ
• Decadimento elusivo che stiamo provando a misurare da circa 10 anni


• Sensibile a nuova fisica


• Prima evidenza combinando i risultati di ATLAS e CMS.


• Il numero di eventi misurati é 2.2 ± 0.7 quelli attesi, ancora compatibile 
con il modello standard

Phys. Rev. Lett. 132 (2024) 021803
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https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.132.021803


Produzione del bosone di Higgs

Nature 607, 52 (2022)

• gluon-gluon fusion: 
Precisione meglio del 10%! 


• Precisione del 10-20% per 
gli altri modi di produzione


• Misura di of σtH ➔ Si 
iniziano a testare modi di 
produzione rari
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w


Quanti modi di misurare il bosone di Higgs?

Nature 607, 52 (2022)

• Mancano le seguenti analisi già pubblicate (o inviate a rivista):

• H→Zγ

• Misura di WH e ZH con H→ττ

• Misura di WH/ZH con H→bb e W/Z→qq

• Misura di VBF WH con H→bb

• …

Lavoro di più di 500 fisici
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w


Quanti modi di misurare il bosone di Higgs?

Nature 607, 52 (2022)

• Misure su cui si sta lavorando per sfruttare fino in fondo i 
dati del Run2.

canali di precisionecanali difficili
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w


Tre (tra le varie) domande…

• Il bosone di Higgs interagisce con le particelle 
coerentemente a come queste interagiscono con il 
condensato?


• Il campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce anche 
con particelle che non sono nello SM? 


• Quale é la dinamica che ha portato a questo stato di 
vuoto “speciale”?
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• Il bosone di Higgs interagisce con le particelle 
coerentemente a come queste interagiscono con il 
condensato? 

• Il campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce anche 
con particelle che non sono nello SM? 


• Quale é la dinamica che ha portato a questo stato di 
vuoto “speciale”?

Tre (tra le varie) domande…
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Coupling modifiers

• Test di consistenza su 4 ordini di 
grandezza! 


• Va notato come la misura dei bosoni vettori 
e della terza famiglia fermionica é molto 
precisa.


• Il Run3 e HL-LHC ci aiuterà a misurare 
meglio la seconda famiglia (μ e charm)

Nature 607, 52 (2022)
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w


• Il bosone di Higgs interagisce con le particelle 
coerentemente a come queste interagiscono con il 
condensato?


• Il campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce 
anche con particelle che non sono nello SM?  

• Quale é la dinamica che ha portato a questo stato di 
vuoto “speciale”?

Tre (tra le varie) domande…
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Higgs Invisibile

• Può il bosone di Higgs essere un 
portale verso nuove particelle che non 
interagiscono con il resto dello SM?


• Se la nuova particella ha massa 
m<mH/2 => Decadimento invisibile 
del bosone di Higgs


• E se questa particella invisibile fosse 
la responsabile per la materia oscura?

Phys. Lett. B 842 (2023) 137963
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323002976?via=ihub


Risonanze, ma non solo…

SM

*SM +Resonance

Un modo naturale per cercare nuove 
particelle che interagiscono con il bosone di 
Higgs é cercare:


• risonanze che decadono in H+X; 


• decadimenti esotici del bosone di Higgs;


Per ora non sono stati trovati altri bumps 
(Non le coprirò in questo seminario)


Ma se queste particelle avessero una massa 
superiore a quella che oggi possiamo 
misurare?


Deviazioni delle distribuzioni cinematiche 
rispetto alle predizioni del modello standard.
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Misure differenziali

Distribuzioni cinematiche misurate grazie 
alle misure differenziali.


Misure effettuate in differenti canali di 
decadimento (γγ,ZZ,WW,bb)


I risultati di γγ e ZZ sono stati combinati.


Misure usate per estrarre informazioni sulla 
presenza di deviazioni dovute a nuova fisica.

JHEP 05 (2023) 028
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https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP05(2023)028


Oltre i coupling modifiers - Effective field theory

Introduzione divulgativa

Prototipo: Teoria di Fermi delle interazioni deboli
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https://cerncourier.com/a/a-theory-of-theories/


Oltre i coupling modifiers - Effective field theory

Introduzione divulgativa

Prototipo: Teoria di Fermi delle interazioni deboli

• Lagrangiana effettiva che mappa deviazioni misurate in operatori effettivi tra i campi dello SM


• Sviluppo sistematico di tutti i possibili contributi in serie di 1/Λ, dove Λ rappresenta la scala 
caratteristica della nuova fisica


• Modelli BSM con scale Λ sufficientemente alte sono mappati in questi sviluppi.
31
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Oltre i coupling modifiers - EFT

• Risultati ottenuti combinando 
insieme tutti i canali di 
produzione e di decadimento. 


• I risultati includono le 
informazioni cinematiche


• É interessante notare quale 
contributo ogni canale di 
produzione e di decadimento 
da complessivamente


• Non ci sono deviazioni 
significative rispetto al 
modello standard

arXiv:2402.05742
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• Il bosone di Higgs interagisce con le particelle 
coerentemente a come queste interagiscono con il 
condensato?


• Il campo di Higgs (e il bosone di Higgs) interagisce anche 
con particelle che non sono nello SM? 


• Quale é la dinamica che ha portato a questo stato 
di vuoto “speciale”?

Tre (tra le varie) domande…
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Il potenziale

Tutte le peculiarità del campo di Higgs e del bosone di Higgs 
nascono dalla forma del suo potenziale.


Un potenziale simile é presente per descrivere la 
superconduttività nel modello di Ginzburg-Landau (1950).
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Come in GL, potenziale 
introdotto “a mano”.


MA in superconduttività, nel 
1957 é arrivata una 
motivazione per il potenziale: 
Teoria BCS

Tutte le peculiarità del campo di Higgs e del bosone di Higgs 
nascono dalla forma del suo potenziale.


Un potenziale simile é presente per descrivere la 
superconduttività nel modello di Ginzburg-Landau (1950).
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Doppio Higgs

La misura della produzione di 2(o più) bosoni di Higgs é lo 
strumento principale per verificare se il parametro λ é uguale 
a quello atteso dalla teoria

Phys. Lett. B 843 (2023) 137745
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323000795?via=ihub


Doppio Higgs

Combinazione dei canali piú importanti

Phys. Lett. B 843 (2023) 137745
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323000795?via=ihub


Doppio Higgs  e Single Higgs
Phys. Lett. B 843 (2023) 137745
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323000795?via=ihub


Quanto bene conosciamo il potenziale oggi
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L’avventura del LHC é ricominciata

24 Maggio 2022 
Collisioni dopo 3 anni di 
lavoro per migliorare 
acceleratore e 
esperimenti


Sta iniziando il Run3! 

41

Run1 Run2 Run3 HL-LHC



Prima misura del Run3 - 2022

Con i dati del 2022 é stata possibile una prima misura della sezione 
d’urto di produzione a 13.6 TeV

Eur. Phys. J. C 84 (2024) 78
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12130-5


Dati presi e piani (2023-2024)

Registrati in totale circa 65 fb-1 
(#Higgs: 3.8 Milioni circa) alla 
fine del 2023.


Intense settimane al CERN


Il piano per il 2024 é  di 
aggiungere circa 90 fb-1 
(#Higgs: 5.4 Milioni circa)


Alla fine dell’anno dovremmo 
avere piú dati del Run2
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Higgs e INFN Pisa

Double Higgs 2025 

Isola d’Elba (Maggio 2025)

Higgs 2022 

Pisa (Novembre 2022)
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Grazie dell’attenzione ! 


paolo.francavilla@cern.ch
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Se questo é vero il vuoto é molto strano:

Qualcosa che é successo dopo 10-11 10-10 s dal Big Bang 
e che ha cambiato il resto della storia dell'Universo 
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ATLAS
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Quanti modi di misurare il bosone di Higgs?

Nature 607, 52 (2022)

• Mancano le seguenti analisi già pubblicate (o inviate a rivista):

• H→Zγ

• Misura di WH e ZH con H→ττ

• Misura di WH/ZH con H→bb e W/Z→qq

• Misura di VBF WH con H→bb

• …

arXiv:2312.02394
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w
https://arxiv.org/abs/2312.02394




Oltre le misure differenziali - STXS

Nature 607, 52 (2022)
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w


Il vuoto é stabile? 

Sappiamo che il vuoto ha una sua energia (legata al campo 
di Higgs), e una sua dinamica.


Ma nel tempo é destinato a restare sempre così?


JHEP08(2012)098
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