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A partire dagli anni ’60, si formalizza un modello per unificare le tre 
forze, spiegando al contempo la loro grande differenza:

Interazioni deboli: a corto raggio! 
 ⟺  

W± e Z0 hanno massa

Possibile postulando 
l’esistenza di una nuova 
particella: il bosone di Higgs.

Si riesce a spiegare anche la 
massa delle particelle di materia!
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Nel 1994 il CERN approva la costruzione 
di un nuovo acceleratore (LHC) che 
avrebbe dovuto mettere fine alla questione 
sull’esistenza del bosone...
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Ma... il modello non può predire la massa 
del bosone di Higgs, che resta da 
determinare sperimentalmente!
 
Per trent’anni, generazioni di esperimenti 
hanno ricercato questa ipotetica particella.

Nel 1994 il CERN approva la costruzione 
di un nuovo acceleratore (LHC) che 
avrebbe dovuto mettere fine alla questione 
sull’esistenza del bosone...

Dopo quasi vent’anni da allora...
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p

p
Ricorda:
melettrone ≈ 0.5 MeV
mprotone  ≈ 1 GeV
miodio     ≈ 128 GeV

The Review of Particle Physics (2017)
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Teoria:             consistente e predittiva
Esperimento:    verificato su scale 10 eV ÷ 100 GeV

Un modello che diventa ‘la teoria’?

Una teoria “soddisfacente”?

Sì..

No.. Esperimento:    gravità, materia/energia oscura, massa ν...
Teoria:             arbitrarietà, naturalezza
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Un problema quantistico
Facciamo un passo indietro. 
Le interazioni fondamentali sono associate - a livello 
quantistico - allo scambio di particelle virtuali.  Ad esempio: 
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Facciamo un passo indietro. 
Le interazioni fondamentali sono associate - a livello 
quantistico - allo scambio di particelle virtuali.  Ad esempio: 

Scambio di un fotone
“virtuale”

(Diagramma di Feynman)

+ +

- -
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Il bosone di Higgs interagisce con tutte le particelle, incluse le 
particelle virtuali del vuoto...

Ricorda: 
il vuoto quantistico é abitato 
da copie virtuali di TUTTE le 
particelle esistenti
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Il bosone di Higgs interagisce con tutte le particelle, incluse le 
particelle virtuali del vuoto...

Ricorda: 
il vuoto quantistico é abitato 
da copie virtuali di TUTTE le 
particelle esistenti

La massa del bosone di Higgs é molto sensibile a queste 
interazioni: nuova fisica che si manifesti ad alta energia può alterare 
drammaticamente mH!
Un’analogia classica...
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kBT

mH = m0

⇒

mH = O(kBT)

T T

E EkBT

mH mH
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⇒ LHC
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mH ~ 102 GeV...

Se esiste la nuova fisica, la sua 
scala di energia non può essere 
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Un inciso...

Perché servono i collisionatori?

• Perché le particelle pesanti (incluso il bosone di Higgs) non 
esistono allo stato libero!
• Devono essere prima prodotte, e poi decadere in particelle più 
leggere e stabili: ciò che osserviamo sono queste particelle!
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p

Ecom = E1+E2

Un inciso...

Ricorda
Quando due particelle si scontrano, 
nuove particelle possono essere estratte 
dal vuoto, purché energia e impulso 
totali siano conservati 

Perché servono i collisionatori?

• Perché le particelle pesanti (incluso il bosone di Higgs) non 
esistono allo stato libero!
• Devono essere prima prodotte, e poi decadere in particelle più 
leggere e stabili: ciò che osserviamo sono queste particelle!

p

All’LHC: Ecom fino a 14 TeV. 



12

Limite dei collisionatori adronici
Per produrre le collisioni, i protoni sono mantenuti in orbite 
stazionarie da campi magnetici. Dal corso di Fisica II sapreste 
ricavare:

R



12

Limite dei collisionatori adronici
Per produrre le collisioni, i protoni sono mantenuti in orbite 
stazionarie da campi magnetici. Dal corso di Fisica II sapreste 
ricavare:

|B| ~ I  
W ~ I2 R 

R

LHC usa magneti 
superconduttori (R=0) al 
limite delle loro capacità 
(|B|=8.3 T)! 

⇒



12

Limite dei collisionatori adronici
Per produrre le collisioni, i protoni sono mantenuti in orbite 
stazionarie da campi magnetici. Dal corso di Fisica II sapreste 
ricavare:

|B| ~ I  
W ~ I2 R 

R

LHC usa magneti 
superconduttori (R=0) al 
limite delle loro capacità 
(|B|=8.3 T)! 

⇒

Il raggio di LHC é comunque 
di quasi 3 km! 



Alla frontiera dell’energia: LHC
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Monte
Bianco

Ginevra

Il piu’ grande acceleratore di particelle al mondo si trova al CERN
Large Hadron Collider (LHC) 
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CMS
• general purpose

ATLAS
• general purpose

Esperimenti a LHC

ALICE
• ioni pesanti

LHCb
• fisica del flavour
• forward physics
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Attualmente in presa dati,  
e con un ricco programma di fisica fino al 2035

Esperimenti a LHC



Large Hadron Collider



Large Hadron Collider
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e

e
Z

H
p p

b b
pp➞ZH➞eebb

Cosa vediamo a LHC? Un esempio...

Il risultato di ogni singola 
collisione non é deterministico!

sezione d‘urto 
 = 

misura della probabilità di 
occorrenza.
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Cosa vediamo a LHC? Un esempio...

probabilità di occorrenza 
pp➞ZH ~ 10-11
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collisioni a un dato processo teorico  
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Cosa vediamo a LHC? Un esempio...
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Con l’analisi dati, cerchiamo di “mappare” le 
collisioni a un dato processo teorico  

Tanto migliore il detector, tanto più precisa questa mappa!



Detector a strati

Gli esperimenti sono composti da molti sotto-detector che 
devono garantire inclusività, ermeticità e ridondanza di misure.
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Esercizio di Laboratorio di Fisica
Qual é la risoluzione sul raggio di curvatura R di 
uno spettrometro magnetico di lunghezza L, 
campo magnetico |B| e incertezza di posizone 
σpos?
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Perché due giganti?

Geometria compatta,
campo magnetico intenso

Geometria estesa

“Cuore” di silicio ad alta 
risoluzione (tracciatore)

ATLAS

CMS
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Dalle collisioni alle misure

eventi
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Esperimenti a LHC producono ~ 1 PetaByte (PB) al secondo,  
ma solo i più interessanti vengono archiviati

Dalle collisioni alle misure
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Dalle collisioni alle misure
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…ai più rari meno di 100 nel 2016

più di 10 milioni nel 2016

Dai più probabili…

La grande sfida per il Modello Standard
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Misura della sezione d’urto di produzione di moltissimi 
processi previsti dal Modello Standard 

(Similmente per ATLAS)

…ai più rari meno di 100 nel 2016

più di 10 milioni nel 2016

Dai più probabili…

La grande sfida per il Modello Standard

Produzione di W e Z con H
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NOTA: ogni punto in queste figure rappresenta una enorme sfida per 
misurare la Natura alla scala del TeV.
Non é un caso se ATLAS+CMS vantano più di 1500 pubblicazioni
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Ricerca diretta di nuova fisica 
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Finora, la ricerca diretta di nuova 
fisica ha dato esiti negativi
Qualche esempio:
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LSP m⋅+(1-x)Mother m⋅ = xIntermediatem
For decays with intermediate mass,

0 GeV unless stated otherwise  ≈ 
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 Only a selection of available mass limits. Probe *up to* the quoted mass limit for  m
*Observed limits at 95% C.L. - theory uncertainties not included

Supersimmetria
(MSSM) ⇒

Finora, la ricerca diretta di nuova 
fisica ha dato esiti negativi
Qualche esempio:
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Finora, la ricerca diretta di nuova 
fisica ha dato esiti negativi
Qualche esempio:
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For decays with intermediate mass,

0 GeV unless stated otherwise  ≈ 
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 Only a selection of available mass limits. Probe *up to* the quoted mass limit for  m
*Observed limits at 95% C.L. - theory uncertainties not included

Supersimmetria
(MSSM)

Top-partners
Higgs compositi
Extra-dimensions 
Quark eccitati
...

⇒

⇒

Finora, la ricerca diretta di nuova 
fisica ha dato esiti negativi
Qualche esempio:

Esempio: modelli con
Quantum Black Holes 
esclusi fino a  
masse del BH di ~ 10 TeV

10 TeV
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 = 13TeVs
CMS Preliminary

-1L = 12.9 fb -1L = 35.9 fb

LSP m⋅+(1-x)Mother m⋅ = xIntermediatem
For decays with intermediate mass,

0 GeV unless stated otherwise  ≈ 
LSP

 Only a selection of available mass limits. Probe *up to* the quoted mass limit for  m
*Observed limits at 95% C.L. - theory uncertainties not included

1 TeV

Supersimmetria
(MSSM)

Top-partners
Higgs compositi
Extra-dimensions 
Quark eccitati
...

⇒

⇒

Finora, la ricerca diretta di nuova 
fisica ha dato esiti negativi
Qualche esempio:
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0 GeV unless stated otherwise  ≈ 
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Finora, la ricerca diretta di nuova 
fisica ha dato esiti negativi
Qualche esempio:
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Where is everybody?
Il paradigma é giusto: la nuova 
fisica al TeV esiste, la scopriremo 
a breve!

Il paradigma è giusto: la nuova fisica al TeV esiste, 
ma é appena fuori dalla portata di LHC. 
Tuttavia lascia briciole (“anomalie”) da varie parti!   

Il problema é mal posto, o 
semplicemente va accettato: 
non c’è nuova fisica al TeV
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Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti
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Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

13 TeV

analizzati  
3.5x1015  
collisioni pp
~2M bosoni H

Oggi
Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti

prodotti  
~8x1015  
collisioni pp



29

Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

13 TeV
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Master

Tre direzioni da seguire per 
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Aumentare il reach: un’opportunità per voi!

Energia

Dati
R&D

nuove idee

14 TeV

13 TeV

15x1015  
collisioni pp

30x1015  
collisioni pp

× 5

Oggi

× 2 × 10

Master
PhD
Postdoc

Tre direzioni da seguire per 
aumentare il reach di LHC!

NOTA: Scoperta bosone di Higgs  
0.2M bosoni H prodotti

fine 
2018

  
2023

3.5x1015  
collisioni pp
~2M bosoni H
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Misure! Misure! Misure!

Con 10 volte i dati analizzati finora, cose prima non 
visibili, saranno per la prima volta misurabili! 

La vostra tesi potrebbe essere una di queste misure!

Nuove idee possono avere effetti dirompenti e rendere 
l’invisibile visibile.  Ad esempio, con idee brillanti per 
ognuna di queste misure potreste veramente fare la 
differenza!
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Misure! Misure! Misure!

Con 10 volte i dati analizzati finora, cose prima non 
visibili, saranno per la prima volta misurabili! 

La vostra tesi potrebbe essere una di queste misure!

Nuove idee possono avere effetti dirompenti e rendere 
l’invisibile visibile.  Ad esempio, con idee brillanti per 
ognuna di queste misure potreste veramente fare la 
differenza!

H→bb
H→μμ
H→Zγ

... 

H

H
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Nuove tecnologie digitali
7/2017: CERN Data Center ha superato 200 PB di dati archiviati

Era del Big Data
Problemi & soluzioni di data analysis 
spesso in comune con industria TECH
(Google, FB, Amazon, Microsoft, ...)

⇒⇒⇒

1 MB 1 bit

S or B?⇒

Idealmente...

L’uso di tecniche avanzate di Machine Learning si é diffuso con grande successo. 
Potenzialità enormi e solo in parte esplorate!
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Nuove tecnologie strumentali
Per operare alle alte luminosità, i detector del futuro dovranno 
essere leggeri, radiation-hard, e operati con elettronica veloce!
Sapete cosa succede in un detector durante il run?
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Nuove tecnologie strumentali
Per operare alle alte luminosità, i detector del futuro dovranno 
essere leggeri, radiation-hard, e operati con elettronica veloce!
Sapete cosa succede in un detector durante il run?

R&D di detector sarà essenziale!
⇒ imparare a costruire, programmare e gestire un detector  

ΔT = L/c = 40 ns ... ogni 25 ns succederà questo:
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Attività dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

~30 persone~15 persone
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Attività dei gruppi ATLAS e CMS di Pisa

Upgrade del tracciatore 
di CMS

Software, computing

Fisica 
dell’Higgs

Upgrade in ATLAS di 
•trigger di traccia
•calorimetro adronico

Misure di fisica elettrodebole
(massa W, vector-boson scattering,  
produzione dibosons,…)
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In attesa di nuovi “input” da LHC, la comunità si sta organizzando 
per il futuro
‣ un programma di collider futuri é in divenire. Molte opzioni!

‣ impegno in R&D di detector futuri e sviluppo di nuovi acceleratori

Il futuro delle alte energie

Uno sguardo al futuro...
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San Miniato 
(PI)Pisa

LHC
(2010 - 2023)                                         

14 TeV++27 km

pp

Il futuro delle alte energie
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HL-LHC
(2026−2035)                                               

14 TeV++27 km

pp

Il futuro delle alte energie

HL-LHC = stessa energia ma 2÷3 volte rate collisioni
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27 km

HE-LHC
(?)                                               

+ ~30 TeV+
pp

Il futuro delle alte energie

HE-LHC = 2 volte energia del centro di massa



Il futuro delle alte energie

CepC (2028 ?) 240 GeV

                     ➜  SppC (2042 ?) 70 TeV 

muon collider (?) 125 GeV
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27 km

14 TeV
33 TeV

54 km

FCC-ee ( ? ) 90−350 GeV

           ➜  FCC-hh ( ? ) 100 TeV

100 km

0.3 km

11 km48 km

50 km

31 km

CLIC (?) 380 GeV − 3 TeV

ILC (?) 250−500 GeV

        HL-LHC (2026−2035)
                                           



Per approfondire...

https://indico.cern.ch/event/669093/

per Master students e Ph.D. students

https://indico.cern.ch/event/669093/
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Oltre all’Higgs, esistono molti altri motivi di insoddisfazione, sia 
sperimentali che estetici:

• Gravità: come includerla?
 
• Materia oscura: cose é?

• Energia oscura: cose é?

• Dove é l’antimateria?

...

• Quantizzazione carica 
 
• Perché solo queste forze?

• Perché tre generazioni di materia?

...

No

Tuttavia, (quasi) tutti i problemi del Modello Standard 
hanno a che fare col bosone di Higgs.

Studiarlo con precisone ci offrirà un’opportunità enorme! 



Conclusioni
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L’esistenza del bosone di Higgs offre fondate ragioni di credere 
all’esistenza di nuova fisica alla portata di LHC (ma non esiste un 
teorema...)

Il Run 2 di LHC é in corso.  Tra un anno, avremo 5 volte i dati analizzati 
finora, con possibilità di misure nuove e potenzialità di scoperte. 

Nuove idee/tecnologie cruciali per sfruttare al meglio le collisioni di 
LHC!

Un settore in divenire che offre grandi potenzialità di crescita.



Grazie per l’attenzione!
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Δg/g<5%

Higgs: Quo vadis?


