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Premesse teorichePremesse teoriche

Il M d ll St d d d ll fi i d ll ti llIl Modello Standard della fisica delle particelle

Campo di Higgs e rottura spontanea di simmetriaCampo di Higgs e rottura spontanea di simmetria

Particella di Higgs ed evoluzione dell’Universogg



Tutte le particelle che conosciamo sono riconducibili 
ai seguenti costituenti  (quarks e leptoni)ai seguenti costituenti  (quarks e leptoni)

interazione forte,
int. elettr-magn.g
int. debole

int. elettr-magn.
int. debole

L’interazione debole e’ responsabile, per esempio, dei decadimenti 
beta di nuclei instabili. beta di nuclei instabili. 

L’interazione gravitazionale viene qui trascurata.  



Ogni particella e’ caratterizzata da: 

Carica elettrica

Massa, ossia grandezza che quantifica l'inerzia di un corpo a Massa, ossia grandezza che quantifica l inerzia di un corpo a 
passare dallo stato di quiete ad uno stato di moto

Newton:     F = m aNewton:     F = m a

equivalenza energia – massa:   E = m c    (Einstein)2

(energia di riposo del protone  =  1 GeV)

S i  l  i iSpin: momento angolare intrinseco
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interagiscono tra di loro per il tramite del campo 
l   l felettromagnetico, ossia del fotone

il fotone ha massa nulla          l’interazione eletromagnetica si il fotone ha massa nulla          l interazione eletromagnetica si 
esercita anche a grandi distanze  

la formulazione matematica dell’elettromagnetismo e’ semplice
(invarianza di gauge)    



un generico processo debole  per esempio: un generico processo debole, per esempio: 

eν  

−e  W 
−μ  

μν  

ha come campo “mediatore” dell’interazione il campo debole, 
ossia il bosone W

μ

l’interazione debole si esercita solo a piccole distanze
il bosone W ha massa diversa da zero  il bosone W ha massa diversa da zero  

problema per lo sviluppo della teoriap p pp
(la teoria non e’ invariante di gauge)



MODELLO STANDARD DELLA FISICA DELLE PARTICELLE

Premi Nobel 1979

(unificazione dell’interazione elettromagnetica e di quella debole)

Premi Nobel 1979

Abdus SalamSheldon L. Glashow Abdus Salam

Steven Weinberg



MODELLO STANDARD DELLA FISICA DELLE PARTICELLE

Teoria dell’interazione elettromagnetica = teoria perfetta

MODELLO STANDARD DELLA FISICA DELLE PARTICELLE

Teoria dell interazione elettromagnetica = teoria perfetta

se vogliamo formulare per l’interazione debole una teoria se vogliamo formulare per l interazione debole una teoria 
analoga a quella dell’interazione elettromagnetica occorre 
provvisoriamente mettere a zero la massa del mediatore W

analogamente vengono provvisoriamente messe a zero le 
masse di tutte le particelle (leptoni e quarks) masse di tutte le particelle (leptoni e quarks) 

una volta sviluppata la teoria, occorrera’ trovare un 
“meccanismo” per conferire a tutte le particelle e ai mediatori 
(campi) di interazione i loro valori fisici di massa

MECCANISMO DI HIGGS



Peter Higgs e il campo di Higgs
19641964



T W B  Kibble  G S  Guralnik  C R Hagen  F  Englert  R  BroutT.W.B. Kibble, G.S. Guralnik, C.R.Hagen, F. Englert, R. Brout
premio Sakurai 2010 



Meccanismo di HiggsMeccanismo di Higgs

1) ipotesi: esiste in tutto lo spazio di un campo di Higgs, 
 t  i i i l t    llesso stesso, inizialmente, con massa nulla

2) avviene un fenomeno di rottura spontanea di simmetria) p

3) questo fenomeno genera massa per: 

- il campo di Higgs
- i campi di interazione (salvo il campo elettromagnetico)p p g
- i campi di materia   



confinamento da superficie
parabolica

confinamento da superficie
a forma di “sombrero”

V

y

potenziale parabolico
potenziale di Higgs

esistono infinite soluzioni di energia

x

esiste una sola configurazione
di energia minima 

g
minima  – al verificarsi di una di
queste si ha una rottura “spontanea” 
di simmetria – ma la simmetria del di energia minima di simmetria ma la simmetria del 
potenziale confinante resta inalterata



Caso unidimensionale
potenziale parabolico potenziale di Higgs

V V

x x
analogamente per il campo di Higgs H 

V V

<H> <H>-v +v
esistono 2 stati energia minima esiste uno stato di energia minima 
(stati di vuoto) con  
la particella di Higgs e’ massiva

o   H   0 ≠><(stato di vuoto) con
la particella di Higgs ha massa = 0   

o   H   0 =><



Il campo di  Higgs acquista massa Il campo di  Higgs acquista massa 



Le singole particelle acquistano massa Le singole particelle acquistano massa 

quanto maggiore e’ la capacita’ della particella di interagire con 
il campo di Higgs tanto maggiore e’ l’inerzia della particella e 
quindi la sua massaquindi la sua massa



Le simmetrie che collegano l’interazione elettromagnetica con 
l’int i n  d b l  n  imm t i  tt  d l m d ll  l interazione debole sono simmetrie esatte del modello 
(lagrangiana), ma vengono rotte dal vuoto 



Il M d ll St d d d

2c  ≈ 

Il Modello Standard prevede:

massa del bosone W       80 GeV/ 

il fenomeno di rottura spontanea di simmetria
i ll’ i di 200 300 G Vavviene all’energia di 200-300 GeV

Misure della massa del bosone W Misure della massa del bosone W 
(e del bosone Z) al collisore 
protoni-antiprotoni del CERN 

(1983)     (1983)     

Carlo Rubbia Simon van Der Meer



Rottura spontanea di simmetria in cosmologia



potenziale parabolico potenziale di Higgspotenziale parabolico potenziale di Higgs

V V

<H> <H>

transizione

come effetto di abbassamento di temperatura



Un esempio di questo fenomeno: raffreddamento di
un materiale ferromagnetico

CurieT T  > CurieT T  <

le orientazioni dei momenti
magnetici intrinseci degli atomi

i momenti magnetici intrinseci
degli atomi si correlano tra dimagnetici intrinseci degli atomi

sono “a caso”, non correlate e 
rapidamente fluttuanti – non vi 
’ di i i il i t

degli atomi si correlano tra di
loro e si allineano in una certa
direzione (casuale) –
ROTTURA SPONTANEA DI e’ nessuna direzione privilegiata

nello spazio: SIMMETRIA
ROTTURA SPONTANEA DI 
SIMMETRIA



nel corso dell’espansione  l’Universo si raffredda
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simmetria elettrodebole

scala di energia: 200 – 300 GeV

1 GeV  1310≅ energia di riposo  del protone gradi Kelvin 



radiazione di fondo a 

2710 1310 410 3B
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microonde (CMB)

10

Temperatura 
(gradi Kelvin)

1510

10

1010

10

10

3I
G

B (gradi Kelvin)

sec10 34−

10 11−

sec10 6− anni510

1 i910

anni91013 x
B
A
N
G T mpsec10 11 sec1 anni910G Tempo

rottura spontanea di
simmetria elettrodebole

ADESSO

simmetria elettrodebole
formazione della 
nostra galassia

1 GeV  1310≅ energia di riposo  del protone gradi Kelvin 



Per arrivare alla
scoperta:scoperta:

30 anni di lavoro!
1982: Iniziano gli studi
preliminari
1994  il CERN C il  1994: il CERN Council  approva
il progetto LHC (Large Hadron 
Collider)
1996: Decisione finale di
cominciare la construzione di
LHCLHC
2004: Inizio dell’installazione
dell’acceleratore
2006  l   2006: Inizia la messa a punto
2008: Primi fasci
2009: Primi dati di fisica2009: Primi dati di fisica
2012: 1 miliardo di interazioni
al sec



• Perché e’ necessario avere apparati così complessi,Perché e necessario avere apparati così complessi, 

collaborazioni così grandi 

i ti ì t t t ?e investire così tanto tempo?

• In cosa consistono e come funzionano gli 
esperimenti?

• Come si arriva a dichiarare la scoperta?Come si arriva a dichiarare la scoperta?



Come si usa un acceleratore?
Accelerator
e
Acceleratore

25
25

Rivelatore di particelle: 
“occhio elettronico”
controllato da computers

Bersaglio
Rivelatore di particelle: 
“occhio elettronico”Bersaglio

Ci permette di ripetere l’esperimento

25controllato da computers
25

25controllato da computers
Bersaglio

Ci permette di ripetere l esperimento
a parita’ di condizioni iniziali

Acceleratore
Possiamo scegliere l’energia di lavoro

per esplorare la natura a diverse 
dimensionidimensioni

Si possono produrre nuove particelleSi possono produrre nuove particelle
avendo un’energia disponibile E=mc2



LHC @ CERN di Ginevra

Lake of GenevaLake of Geneva

CMSCMS

Large Large HadronHadron ColliderColliderLarge Large HadronHadron ColliderCollider

LHCbLHCb

ATLASATLASALICEALICE ATLASATLAS

Large Hadron Collider

26/10/2012 La scoperta del bosone di Higgs  ‐ A. Solano 26

g
Anello lungo ~27 km 
Tunnel tra 45 e 170 m di profondità

CERN Meyrin



Large Hadron Collider
p p

Un collisore di protoni di altissima energia!

• Tunnel di 27 km di circonferenza
• 1232 magneti superconduttori raffreddati a1232 magneti superconduttori raffreddati a 

‐271°: il luogo più freddo della galassia!

• 9300 magneti in tutto, energia immagazzinata: 
~10 GJ  come un Airbus in volo

• I fasci di protoni trasportano la stessa energia
di un Frecciarossa a 150 km/h, ma concentrata
in una sezione di ~30x30 μm !2



Ancora numeri…

Due fasci circolano in direzioni opposte:Due fasci circolano in direzioni opposte:
1380 pacchetti per fascio 
(ciascuno con 150 miliardi di protoni)( p )

4 punti di interazione
N l di i i 20 30 i llidNel punto di interazione:  ~20‐30 protoni collidono
Un fascio circola per circa 10 ore nella macchina e 
percorre 10 miliardi di km (11245 giri al secondo)percorre 10 miliardi di km (11245 giri al secondo)
Energia elettrica consumata: 800000 MWh (come citta’ di Ginevra)

LHC è costato circa 9 miliardi di euro (dal 1984)
L’ultimo ordine di aerei militari dello Stato Italiano

supera i 10 miliardi



E’ ricerca fine a se stessa?
li i i f ili d d i iApplicazioni non facili da prevedere a priori… 

PET

• Applicazioni pratiche dei rivelatori
– Diagnostica e terapia medica dei tumorig p

T l i• Tecnologie
– Materiali
– Superconduttività

Radioterapia

Superconduttività
– Magneti
– Criogenia Il WWW inventato al CERN!

– Elettronica
– Computing

Il b!– Il  web!



Avventura scientifica globale

acceleratore, esperimenti, rete mondiale (GRID) di computer
coinvolti migliaia di fisici, ingegneri, tecnici, studenti

per decine di anniper decine di anni



Come si rivelano le particelle?

Sistema dimigliaia di sensori specializzatiUn rivelatore non è 
una grossa macchina

Sfruttano l’interazione delle particelle con 
la materia per ricavare
misure indipendenti di posizione

una grossa macchina
fotografica…

misure indipendenti di posizione, 
energia, quantita’ di moto

Misure che vanno poi correlate perMisure che vanno poi correlate per 
ricostruire cosa è successo nella collisione

Z→μμ in un evento con 25 vertici



A LHC:  2 esperimenti “giganti”
pensati per la ricerca del bosone di Higgsp p gg

26/10/2012 La scoperta del bosone di Higgs  ‐ A. Solano 32



ATLAS 2 volte piu’ grande – CMS 2 volte piu’ pesante

ATLAS (2 Tesla)

d f d
CMS (4 Tesla)

Edificio di 6 piani 



Una sezione di CMS



Componenti di acceleratore e rivelatori
arrivate da tutto il mondo… anche avventurosamente!

Il rivelatore al silicio di ATLASIl rivelatore al silicio di ATLAS

In prima classe da San Francisco



I magneti toroidali di ATLAS

36



ATLAS: in costruzione



CMS: cavi, tubi, fibre ottiche…

Nov 2007

50,000 ore uomo



Inserimento del tracciatore di CMS
Dic 2007

26/10/2012 La scoperta del bosone di Higgs  ‐ A. Solano 3939



Il controllo degli esperimenti

40Con un insolito Shift Leader….



30 Marzo 2010: prime collisioni pp @ 7 TeV

41



Particelle che ‘vediamo’
nella vita di tutti i giorni Modello Standard

Tassello mancante: Higgs

C f t d   ti iConfermato da centinaia
di misure di precisione

1H/1012 eventi



Eventi

Le particelle “interessanti” decadono istantaneamente

Dobbiamo cercare i loro prodotti di decadimento

Spesso in un fondo (“background”) di eventi simili prodotti per es. 

da processi già noti

+

Esempio: risonanze nello spettro μ+μ- in collisioni pp

μ+

p

μ-

p

μ



Ricerca dell’Higgs ad LHC

Il bosone di Higgs è altamente instabile ed ha vita brevissima, 
decadendo appena prodotto in altre particelle, che sono quelle che

i i  d ll li i li ll’ i t d ll d l bmisuriamo e dalle quali risaliamo all’esistenza ed alla massa del bosone

I possibili canali di decadimento sono numerosi

Canali più importanti p p
per mH<140 GeV, 
regione favorita da LEP

Simulazioni

44



È o non è  un “Higgs γγ” ?

26/10/2012 La scoperta del bosone di Higgs  ‐ A. Solano 45Nicolo Cartiglia -INFN 
Torino 45

Evento misurato a CMS a giugno 2011



Osservare il Bosone di Higgs: H→γγ

γγ candidateγγ
mγγ 125 GeV/c2

Si studiano eventi con 

2 fotoni cercando un2 fotoni, cercando un 
eccesso nello spettro mγγ



Osservare il Bosone di Higgs: H→γγ

γγ candidateγγ
mγγ 125 GeV/c2

Si studiano eventi con 

2 fotoni cercando un2 fotoni, cercando un 
eccesso nello spettro mγγ



Canale di decadimento H→4 leptoni

Z → 4l



4 luglio 2012 al CERN



Eccezionale risonanza mediatica…



Non senza un po’ di confusione…



Si puo’ affermare che:
ATLAS CMS h t INDIPENDENTEMENTE• ATLAS e CMS hanno osservato INDIPENDENTEMENTE

un eccesso a massa~126 GeV

• La probabilita’ che sia un effetto di fluttuazione del fondo e’ 
≤ 3 x 10‐7 (or ≥ 5 σ) e’ una SCOPERTA

• La nuova particella e’ un bosone decade in 2 fotoni

• Dalle misure fatte finora ha le proprieta’ del bosone di Higgs



E dopo ?

Le attuali osservazioni sperimentali certificano la 
correttezza della teoria di Higgs e completano la correttezza della teoria di Higgs e completano la 
verifica del Modello Standard

Le proprieta’ della particella di Higgs saranno
ulteriormente indagate

Queste proprieta’ ci daranno informazioni su
ampliamenti del Modello Standard?ampliamenti del Modello Standard?


