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Risultati e prospettive degli esperimenti 
all'acceleratore LHC del CERN 

 Il Modello Standard: particelle e interazioni
 Il Large Hadron Collider del CERN e gli esperimenti 
 Lo stato dell'arte e le prospettive:

Martino Margoni
Dipartimento di Fisica & INFN Sezione di Padova, Esperimento CMS

Il Bosone di Higgs                       La Supersimmetria

La fsica del quark b              Il Quark/Gluon Plasma
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Il Modello Standard
      delle Particelle e Interazioni
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Il Modello Standard
E` la teoria che descrive le particelle elementari e le 
loro interazioni. Prevede due generi di particelle: 

Particelle materiali: la maggior parte delle particelle 
materiali, gli adroni, è composta di particelle “più 
elementari” (quarks). Un'altra classe di particelle 
materiali elementari, i leptoni (un esempio è l'elettrone), 
non forma altre particelle.
Particelle mediatrici di forza: Ogni tipo di interazione 
agisce mediante una o piu` particelle mediatrici di forza 
(un esempio è il fotone).
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Il Modello Standard
Il Modello Standard descrive: 
– tutta la materia
– tutte le forze dell'universo 

(escludendo per ora la 
gravità) 

Eleganza: centinaia di 
particelle e interazioni 
complesse descritte per 
mezzo di “poche” particelle 
elementari raggruppate in tre 
“generazioni” e quattro 
interazioni fondamentali 
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Effetti non visibili
Tutte le interazioni che riguardano le particelle materiali sono 
dovute ad uno scambio di “mediatori”. 
Quelle che noi chiamiamo comunemente "forze" sono gli 
effetti dei mediatori sulle particelle materiali. 
Esistono quattro interazioni tra le particelle: Gravitazionale, 
Elettromagnetica, Nucleare debole e Nucleare Forte 
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Esempio: le Interazioni Deboli
Questa classe di interazioni viene introdotta per spiegare 
la radioattivita' naturale

Il decadimento del neutrone                         e' indotto dalla 
produzione intermedia di un mediatore, la W (pesante 
come 80 protoni!) che interviene “virtualmente” nel 
processo

 La probabilita` e le modalita ̀                                                     
di un processo dipendono                                                      
dalle caratteristiche delle                                                    
particelle virtuali scambiate.

n p e -
e
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Caratteristiche delle interazioni
Le interazioni si differenziano per: particella che funge da mediatore,  
intensita`,  sorgente, raggio d'azione e tipo di particelle interessate:       
                                                                                                                                                      
 Interazione             Sorgente          Mediatore     Intensita` relativa    Raggio

Gravitazionale              m                  Gravitone                     10-38                                     ∞

 Nucleare Debole     q debole            W, Z0                          10-5                                  10-18m

 Elettromagnetica     q elettrica      Fotone                         10-2                                        ∞

 Nucleare Forte         "colore"           Gluone                          1                        10-15m

W e Z sono state scoperte da Carlo Rubbia et al. al CERN nel 
1980. 

Il Gravitone non e` ancora stato scoperto!
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Fino a questo punto il Modello Standard presenta un 
problema fondamentale: non esiste un meccanismo per 
generare la massa delle particelle 

 Qual e` l'origine della massa?

 Entriamo un po' nel dettaglio del formalismo delle 
interazioni...

Il Problema dell'origine della massa 
e il meccanismo di Higgs
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Interazione elettromagnetica

Questa e` l'equazione che descrive la propagazione del 
fotone nel vuoto, alla velocita` della luce c = 2.997 108 m/s. 
Il fotone ha massa nulla ed e` la particella piu` veloce 

Interazione tra due elettroni:

L =A
∂2

∂ t 2−∇ 2A

diffusione Moeller e- e-e- e-

mediata da scambio di fotone 

Grafco di Feynman della
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Interazione Debole
Possiamo usare lo stesso formalismo per descrivere 
l'interazione debole?

diffusione e-e-

mediata da scambio del vettore neutro Z0

Esempio: Interazione tra un elettrone e un neutrino:

Grafco di Feynman della

Si`, pero` solo scoprendo i mediatori dell'interazione debole 
e modifcando l'equazione di propagazione del fotone.

Queste interazioni sono deboli perche` W e Z sono molto 
pesanti, decadono in 10-25 s e si propagano per distanze 
brevissime.
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W, Z osservate nel 1980 al CERN (UA1, C. Rubbia)

prodotte a iosa in collisioni e+e- (LEP)

... e pp (LHC)

e+ e-adroni
LEP

Primo: scoprire i mediatori!

GeV
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Secondo: Modificare le equazioni!
A differenza del fotone, W e Z hanno massa... e non 
piccola: pesano come 80 e 90 protoni

Prendo l'equazione per il fotone e vi inserisco 
forzatamente la massa del W (analogamente per Z):

Cosi` ottengo un modello che non funziona  perche` 
molti calcoli di sezioni d'urto divergono (ottengo ∞)     

Devo cambiare strada: cosa da` la massa a W e Z?

Sfrutto il meccanismo di Higgs...  

L = W 
∂2

∂t 2−∇ 2W M 2 W 2
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Meccanismo di Higgs
Introduco un nuovo campo Φ (=particella) che e` una 
eccitazione del vuoto (stato a energia minima), permea 
tutto lo spazio e interagisce con i mediatori W e Z:

L'interazione delle varie particelle con questo campo le 
frena e genera la loro massa.

In questo modo non ho piu` calcoli che danno ∞ ! 

Tra le infnite possibilita` per la                                     
scelta del vuoto, la Natura ne sceglie                              
una (simmetria spontaneamente rotta).

L = W 
∂2

∂ t 2−∇ 2W  g 2W 2
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Ma anche cosi` il Modello 
Standard e` incompleto...

Problema  della gerarchia
Il Modello Standard prevede alcune interazioni non 
osservate alle energie sondate dagli esperimenti: devono 
essere soppresse con termini (E/Λ)n, Λ>> TeV
La massa del Bosone di Higgs e` prevista MH∼Λ

Le misure sperimentali indicano invece  MH∼125 GeV

Due possibili soluzioni tra le tante: 
“Fine Tuning”: Cancellazioni tra parametri della teoria 
portano MH ai valori osservati. Innaturale!
Supersimmetria: simmetria tra bosoni e fermioni, al prezzo di 
molte particelle nuove e parametri non calcolabili
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Questo e’
cio` che
al momento
conosciamo 
dell’ Universo 
(~5%)!

Ma non e` tutto:

Questo e` cio` che
NON conosciamo
Questo e` cio` che
NON conosciamo

 Velocita` di rivoluzione delle stelle nelle galassie: Materia Oscura
 Espansione accelerata dell'Universo: Energia Oscura (?) 
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Problemi aperti
Il Modello Standard non e` conclusivo 

C'e` Nuova Fisica dietro l'angolo? Di cosa e` fatta la 
Materia oscura? (Particelle supersimmetriche?)

Quarks e Leptoni sono davvero elementari?

Perche` le “generazioni” di particelle sono 3 ?  

Da cosa origina l'asimmetria materia-antimateria 
nell’Universo?
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Strategie di ricerca di Nuova Fisica 
 Ricerca diretta: 

Produzione di nuove particelle mediante urti a energie sempre 
maggiori 

Ricerca indiretta: 
Misura di precisione di alcune grandezze per evidenziare l'effetto 
di particelle che intervengono a livello virtuale

Complementari, spesso la seconda precede la prima:

LEP
Tevatron

2009 2013

Misura diretta

Misura 
indiretta
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La storia 
della Fisica 

delle 
Particelle

Modello
Standard {

Oggi LHC 2010LHC
Higgs/supersimmetria
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Il Large Hadron 
Collider del CERN e 
gli esperimenti  
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Luminosita` elevata:
Il numero di urti al secondo con 

produzione di particelle ("eventi") 
e` pari al prodotto della “Sezione 
d'urto” �  (probabilita` che il 
fenomeno si manifesti) per la 
“Luminosita`” L dell'acceleratore 
(numero di particelle che si 
”incontrano” per unita` di tempo e 
di superfcie):

Gli Acceleratori 

dN
dt

=∗L

Le particelle cariche vengono accelerate da campi 
elettromagnetici variabili all'interno di cavita` risonanti.

Energia elevata:
 Per entrare nei dettagli del 

bersaglio il proiettile deve avere 
 “lunghezza d'onda” corta, ossia 
energia elevata λ ∼ 1/E

Per produrre altre particelle dagli 
urti sfruttando l'equivalenza di 
massa e energia (E=mc2)
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27 km di circonferenza (stesso tunnel del collisore
Precedente, il LEP, che accelerava elettroni e positroni)
           

4 esperimenti
(“rivelatori”)

aereoporto
di Ginevra

Il Large Hadron Collider
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Il Large Hadron Collider
Sezione d'urto dei processi 
in funzione dell'energia 

LHC e` stato spento oggi. La presa dati riprendera` nel 2015  
all'energia di 13 TeV nel centro di massa      

Luminosita` accumulata in 
funzione del tempo

N =∗L
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Date le energie altissime, e l'enorme numero di particelle 
prodotte, servono rivelatori:

estremamente grandi, granulari, veloci e ermetici (privi 
di buchi)

I rivelatori a LHC:un difficile compito

tipica struttura “a cipolla”

 specializzati per l'identifcazione
  di particelle diverse 
(elettoni / fotoni /muoni/ adroni)
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C M SC M S

250 “camere per muoni” (progetto padovano; costruite a Pd/Legnaro):
 area totale ~2500 m2 (1/4 di campo da calcio)
 il passaggio di una particella relativistica in qualsiasi punto
 di quest’ area viene rivelato con una precisione spaziale di 100 μm
 ed una risoluzione temporale di 3 ns
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ATLAS
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I risultati degli 
esperimenti a LHC
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Primo passo: la riscoperta del 
Modello Standard

Prima di puntare verso l'ignoto, gli esperimenti a LHC hanno 
rimisurato i processi del Modello Standard gia` conosciuti
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La ricerca del Bosone 
di Higgs a LHC
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Higgs: Come lo cerco? 
Il Bosone di Higgs puo' essere 
ricercato in svariati modi legati 
ai diversi possibili decadimenti

L'effcacia della ricerca 
dipende:

dall'accoppiamento 
dell'Higgs con i suoi prodotti 
di decadimento

dall'entita' dei processi 
parassiti simili al segnale 
ricercato

Probabilita` di decadimento 
dell'Higgs nelle diverse modalita` 
(“canali”) in funzione della sua 
massa:
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Ricerca del Bosone di Higgs @ LHC

Collisioni protone protone alla massima energia

Scopo: convertire parte dell'energia cinetica dei 
protoni nell'energia di massa dell'Higgs (E=Mc2)

Identifcare l'Higgs cercando tra le particelle 
effettivamente osservate
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Ricerca del Bosone di Higgs @ LHC
Complicazioni

I protoni sono particelle composite, le topologie sono 
assai complesse

I processi parassiti sono molto piu` frequenti

Simulazione di un evento Higgs a LHC

segnale
rumore 10- 10
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Un esempio : H->γγ
Questo “canale” copre un margine molto ristretto :

0.1-0.3 % se MH < 200 GeV

Tuttavia:

alta effcienza per i fotoni

misura precisa della massa

“fondi” abbastanza bassi 

Perche` vi mostro questo e non altri 
canali piu` promettenti?
La risposta alle pagine seguenti...
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H → γγ  
misuro energia e direzione dei due fotoni

calcolo la “massa invariante” :
EH = E1E2

pH = p1p2

MH
2 = Eh

2−pH⋅pH}
Attenzione: questa 
e` la simulazione. 
Se l'avessi trovato, 
dovrei vedere 
qualcosa di simile 
all'istogramma 
rosso alla pagina 
seguente...

simulazione 
100 fb-1
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H → γγ 
C'e` un eccesso per mH-125 GeV: Trovato!!

CMS ATLAS

Pur essendo un “canale di decadimento” con bassa probabilita`, il 
segnale e` molto pulito e la “risoluzione” in massa e` elevata 
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Candidato γγ in CMS
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Un altro esempio: H->ZZ
I due bosoni Z vengono ricostruiti nel decadimento in una 

coppia di elettroni o muoni (buon rapporto tra segnale e fondo 
e buona risoluzione in massa)
C'e` anche qui un eccesso allo stesso valore di massa!!
Conferma la scoperta in un modo indipendente
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Candidato Z(μμ)Z(μμ) in CMS
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Ricerca in altri canali...
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Combinazione delle varie misure

Aspettato per 
solo fondo

Intensita` del segnale in 
funzione di MH

L'Higgs e` escluso al di 
sotto delle linee rosse con 
la probabilita` indicata
Evidenza in prossimita` di 

MH-125 GeV

Probabilita` che l'eccesso 
 sia dovuto a una 
futtuazione del fondo
La scoperta si ha 

convenzionalmente per 
una signifcativita ̀  
superiore  a 5σ 

ATLAS
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Caratterizzazione del Segnale
Usando i decadimenti nei canali ZZ e γγ si trova:
MH=125.3±0.6 GeV  (CMS)
MH=126.0±0.6 GeV (ATLAS)
Ma abbiamo scoperto veramente il bosone di Higgs?

Intensita` del segnale nei vari 
canali rispetto alle previsioni 
del Modello Standard:
Ottimo accordo!!

Altri studi sono in corso per 
defnire se le caratteristiche 
della nuova particella sono 
quelle aspettate (spin, 
parita`...)
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Conclusioni sull'Higgs

Il meccanismo di Higgs e' il paradigma preferito per 
assegnare la massa a tutte le particelle, e quindi alla 
materia

Le ricerche a LEP (1990-2000) hanno escluso 
l'esistenza di  un Higgs leggero (MH < 115 GeV)

Dopo meno di tre anni di piena attivita', gli 
esperimenti ATLAS e CMS a LHC scoprono il 
bosone di Higgs con massa MH = 125 GeV
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La ricerca della 
Supersimmetria a LHC
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La  Supersimmetria
Simmetria tra fermioni e bosoni: raddoppia il numero delle 

particelle

La particella supersimmetrica piu` leggera, il “Lightest Super 
Partner” (LSP) e` stabile non potendo decadere in particelle 
standard 

Offre una possibile risposta a importanti problemi:

Problema della gerarchia 

Materia oscura (formata da LSP stabili) 
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La  Supersimmetria
La ricerca si basa generalmente sulla selezione di eventi con 

“Energia mancante”:
Apparente violazione della conservazione della quantita` di 
moto nell'urto, a causa della presenza di particelle non 
interagenti con il rivelatore 

Esempio: 
produzione di 
neutralini  
leggeri χ0

1



 4646 

  Incontro AEIT Padova, 14/2/2013                                                                                           M.Margoni

Le ricerca del neutralino a LHC
Il neutralino χ0 e` una mistura dei partners supersimmetrici di 

fotone, W, Z e Higgs
Esistono quattro diversi tipi di neutralino χ0

i=1,4. Il piu` leggero, 
χ0

1 , e` un buon candidato per LSP
Uno dei possibili meccanismi di produzione e` il seguente dove i 

bosoni Z decadono in coppie di leptoni (e+e- /  μ+μ-  ) o quarks:

Ricerca di eventi con 
coppie di leptoni, 
“jets” e energia 
mancante
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Le ricerca del neutralino a LHC
La distribuzione dell'energia mancante e` in ottimo accordo 

con le previsioni per il fondo da processi noti!
Confrontando il numero di eventi selezionati con le previsioni 

teoriche si ottiene un limite sulla massa del neutralino 

Mχ0
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Limiti sulla supersimmetria
Tutti i risultati sperimentali sono al momento compatibili con 

processi previsti dal Modello Standard
Vengono posti limiti sempre piu` stringenti sulla massa delle 

particelle supersimmetriche con diverse assunzioni sui molti 
parametri liberi
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La fisica del quark b e 
le misure di precisione 
all'esperimento LHCb
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LHCb
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Perche` la Fisica del b?

Il b appartiene alla terza generazione 
di quarks, proposta nel 1973 e scoperta 
nel 1977 

Il b  e` il quark piu` pesante tra quelli 
che formano adroni e viene prodotto 
copiosamente a LHC

Viene studiato da anni in esperimenti 
installati a acceleratori a alta 
luminosita` e energia piu` bassa 
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Perche` la Fisica del b?

 Il Modello Standard prevede 
con elevata precisione alcuni 
decadimenti del quark b 
estremamente rari: 

Esempio: Bs        μ+μ-    
        BR=(3.54±0.30) 10-9

 Massa elevata ∼ 5 GeV: Interazioni Forti piu` semplici!

Bs{
La presenza nel diagramma di particelle supersimmetriche virtuali 

al posto dei mediatori W o Z potrebbe aumentare le previsioni di 
ordini di grandezza!
Ambiente ideale per la  ricerca indiretta di nuova fsica mediante 

misure di precisione alla ricerca di eventuali discrepanze rispetto 
alle previsioni del Modello Standard

Bs e` formato dai 
due quarks b, s
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La ricerca di Bs     μμ a LHCb  
Il mesone Bs viene ricostruito nel decadimento in due muoni 
Si nota un piccolo eccesso al valore di massa corretto
Prima evidenza sperimentale di questo decadimento in ottimo 

accordo con le previsioni del Modello Standard!!
Si ottiene:

BR=(3.2±      ) 10-9

BRMS=(3.54±0.30)10-9

+1.5
-1.2  Bs        μ+μ-  

Poco spazio per 
Nuova Fisica... 

Anche questo 
settore del MS gode 
di buona salute
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Candidato Bs     μμ in LHCb
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Il quark-gluon plasma 
all'esperimento ALICE
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ALICE
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Interazione Forte
I quarks vengono trattenuti all'interno di protoni e 
neutroni dall'interazione forte dovuta allo scambio di 
mediatori chiamati gluoni.

Interazione ben nota, restano alcuni interrogativi:

I quarks esistono solo se legati tra loro all'interno degli 
adroni: qual e` l'origine del confnamento? 

Gli adroni sono molto piu` pesanti della somma delle 
masse dei quarks che li compongono: da dove viene 
questa massa?
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Il Quark-Gluon Plasma
Utilizzando urti tra nuclei di piombo, l'esperimento Alice 
studia le proprieta` della materia in uno stato di altissima 
temperatura esistente nei primi istanti di vita dell'universo

Nel QGP (T>2  1012 K) i quarks e i gluoni sono liberi 
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A seguito della collisione tra due nuclei di piombo si crea una 
“fre ball” di raggio R� 5 fm che vive per 10-23 s

Questo stato della materia si comporta come un liquido quasi 
perfetto a bassissimo attrito

Dallo spettro dei
fotoni termici di bassa
energia prodotti 
nella fre ball si stima 
una temperatura 
T=1.8 1012 K (la piu` alta 
creata dall'uomo) 

Il Quark-Gluon Plasma
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Collisione Pb-Pb a ALICE
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Il Modello Standard ha avuto un grandissimo numero 
di conferme ottenute con due metodologie 
complementari:

Ricerca diretta di nuove particelle con esperimenti 
a alta energia (l'Higgs e` l'ultimo esempio eclatante)

Ricerca indiretta utilizzando misure di alta 
precisione per evidenziare eventuali discrepanze 
dalle aspettative 

Conclusioni
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 ...Tuttavia sappiamo che la nostra descrizione della 
natura e` ancora molto parziale e il Modello Standard e` 
incompleto, molto resta ancora da indagare! 

Conclusioni
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Conclusioni

Nuova Fisica ci sta 
aspettando?
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Backup
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I leptoni
• I leptoni sono sei: 

– tre hanno carica elettrica 
(negativa)

– tre non hanno carica elettrica
• Il leptone carico più conosciuto è 

l'elettrone (e). Gli altri due leptoni 
carichi sono il muone (µ) e il tau (τ)
– Muone e tau sono repliche 

dell’elettone con massa piu’ 
grande

• I leptoni neutri si chiamano neutrini: 
– c’e’ un neutrino corrispondente 

a ogni leptone carico
– hanno massa molto piccola (ma 

non nulla)
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I quarks

M(top)=172.9 ± 1.1GeV/c2 

Ci sono 5 ordini di 
grandezza tra le masse del 
quark piu` leggero e piu` 
pesante
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Meccanismo di Higgs
Introduco un nuovo campo Φ (=particella) che interagisce 
con i mediatori W e Z:

Associo ad esso un potenziale:

L = W 
∂2

∂t 2−∇ 2W  g 2W 2

V  = 1
4
∣4∣−1

2
2∣2∣

 Considero 
due possibilita`:
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Meccanismo di Higgs
Il vuoto e` lo stato di energia minima complessiva (quindi 
anche quella potenziale)

In questo caso ho il minimo

per Φ=0 e il termine

di interazione tra Higgs e W

nell'equazione scompare

L = W 
∂2

∂t 2−∇ 2W  g 2W 2
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Meccanismo di Higgs

L = W 
∂2

∂t 2−∇ 2W  g 2W 2

Il vuoto e` lo stato di energia minima

In questo caso ho il minimo

per Φ=±v e il termine

di interazione tra Higgs e W

rimane: uso questo!

Higgs: eccitazione del vuoto

Cosi` si ottengono le masse senza 

introdurre  divergenze!



 70 

  Incontro AEIT Padova, 14/2/2013                                                                                           M.Margoni

Analogie Classiche

Vuoto : velocita' V0
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Analogie Classiche

Vuoto : velocita' V0

Mezzo viscoso : velocita' v< V0 , a=-kv
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Analogie Classiche

Vuoto : velocita' V0

Mezzo viscoso : velocita' v< V0 , a=-kv

Vuoto classico : M=0, v=c 
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Analogie Classiche

Vuoto : velocita' V0

Mezzo viscoso : velocita' v< V0

Vuoto classico : M=0, v=c 

Vuoto di Higgs :M =1
2

g v v c
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Curve di rotazione (I)
“Curva di rotazione”(o curva“kepleriana”) del sistema solare:
dalla legge di gravitazione universale,  per un pianeta in orbita 
circolare di raggio R:

v(km/s)

R km( )1090.5 1. 1.5 2. 2.5 3.

40.

30.

20.

10.

Terra 

Marte
Giove

Saturno

Urano

Venere E’ ben verificata
sperimentalmente

         ma = mv2/R = GmM/R2                       v(R)=√GM/R



 75  Incontro AEIT Padova, 14/2/2013                                                                                           M.Margoni

Curve di rotazione 

per spiegare l’andamento di v(r) delle stelle nelle galassie [ misurato dall’osservazione
del ‘redshift’ (= spostamento verso il rosso) degli spettri di emissione della luce] 
è necessario ammettere l’esistenza di materia oscura nell’Universo
che contribuisca alla massa totale della galassia stessa, sorgente della forza 
gravitazionale….

La “curva di rotazione” delle galassie  non segue la legge kepleriana :

( stelle di neutroni ?  buchi-neri ? Neutrini ? nuove particelle sub-nucleari ?…)

~105 anni-luce
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25 ns

~2800 “pacchetti” distanziati
 di 25 ns ognuno (in realta’, con 
una struttura a ‘treni’   
Tgiro=2πR/c=88 μs)

~1011 protoni/pacchetto
Ebeam=8 TeV  ( 1 TeV = 1012eV)
2800 *1011 * 8*1012*
1.602*10-19 Joules = 360 MJ per
 fascio
[ ~ 1TGV (400 tons) 
a 150km/h…]

Il Large Hadron Collider
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Dipole Dipole

DipoleDipole RF cavities QuadQuad

Quad Quad

Collision/
Experiment

Injection

Collimator

CollimatorCollimator

Collimator

Collimator

Collimator

 Sistema iniezione del fascio di particelle (tipicamente acceleratori piu’ 
piccoli)

 Cavita` a radio frequenza per accelerare
 Magneti dipoli (piu` altri correttori) per mantenere il fascio in traiettoria 

circolare
 Esperimenti (rivelatori) nei punti di collisione

Lo schema di un collisore
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La J/Ψ e` un mesone composto da una coppia quark-
antiquark (cc) legata assieme dalla forza forte

La produzione di  J/Ψ  nel QGP e` soppressa rispetto agli urti 
pp a causa della schermatura della forza che lega i due quarks

Effetto meno evidente a ALICE rispetto a esperimenti a 
energia inferiore per la possibilita` della rigenerazione di J/Ψ 
dato il grande numero di coppie cc prodotte

Il Quark-Gluon Plasma

Numero di  J/Ψ 
rispetto a quelle 
prodotte in urti pp
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