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Cosa speriamo di imparare 
con l’acceleratore LHC ed i 

suoi rivelatori?
1.  Quali sono le leggi fondamentali che regolano 

l’universo

2.  Qual’e` la composizione dell’universo

Convergenza della fisica delle particelle 
elementari e dell’astrofisica
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Lo Standard Model
• Negli ultimi decenni i fisici delle particelle 

elementari hanno determinato in maniera 
completa le leggi della natura che regolano i 
fenomeni osservati fino a distanze di ≈ 10-17 cm      
(0,000 000 000 000 000 01 cm !!!)

• Questo costrutto teorico, ampiamente verificato 
sperimentalmente, e` in grado di descrivere le 
interazioni forti, deboli ed elettromagnetiche.

• Viene chiamato “Modello Standard delle 
particelle elementari e delle loro interazioni” o in 
breve “SM” 3
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Il Modello Standard delle particelle 
elementari e delle loro interazioni

Spin 1
bosons

Spin ½
fermions

- Simmetria di gauge: 
      SU(3)c x SU(2)L x U(1)Y
         colore       isospin    ipercarica

- 3 generazioni di quarks e leptoni

- i Bosoni mediano le forze 

- eccellente accordo con i dati  
  sperimentali ottenuti agli acceleratori 
  di particelle. Un enorme successo!

- 19 parametri liberi (forse troppi...)

- un solo pezzo mancante: 
                     il bosone di Higgs
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        - Masse e “mixing” dei neutrini

        - Problema della “gerarchia”: perche` GN/GF ≈ 10-32 ?

        - Origine delle masse delle particelle ( ⇒ meccanismo di Higgs??)

Lo Standard Model non descrive tutte le 
osservazioni sperimentali

i dati non descritti dallo Standard Model:
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       - Bariogenesi: nB/nγ ≈ 10-10   

       - Asimmetria materia/antimateria

       - Dark matter, dark energy         ⟶C
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suggeriscono che ci debba essere una teoria 
ancora piu` fondamentale di cui il Modello Standard 

sia una approssimazione a bassa energia
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Perche` l’LHC ?

• per scoprire il meccanismo che da` massa 
alle particelle (meccanismo di Higgs ?)

• per scoprire se ci sono teorie ancora piu` 
fondamentali dello Standard Model (meno 
parametri liberi?) che diano risposte ai 
quesiti ancora aperti ed a quelli che verranno 
dall’LHC stesso e dalla cosmologia
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Theories Beyond the SM

∆mH ≈ Λ  
⇓ 

new physics to stabilize mH 
already needed at TeV scale

SUSY: 
new particles at TeV scale 

stabilize mH

Extra 
Dimensions: 
 Mgravity ≈ MEW

⇒ new states at TeV scale

Technicolour:
new strong interactions 

break EW symmetry
⇒ new particles at TeV scale

(no need for Higgs)

Little Higgs:
SM embedded in larger gauge group

⇒ able to predict a naturally-light Higgs

Tutte queste ipotesi richiedono particelle di massa ≈ 1 TeV.
⇒ bisogno di un acceleratore  di tali energie 8



il vuoto nella teoria dei quanti:

le particelle virtuali hanno gli stessi 
numeri quantici e le stesse proprieta` 

delle particelle reali, eccetto che: 
E2-p2 ≠ m2 

... e` tutt’altro che vuoto!
Coppie virtuali particella-antiparticella vengono 

prodotte dal nulla, purche` rispettino la 
diseguaglianza di Heisenberg:    ∆E ˙ ∆t < h

—
f

f

Prima di discutere il meccanismo di Higgs ricordiamo in cosa consiste
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Il meccanismo di Higgs
Le masse non emergono da sole dalla teoria dello Standard Model.

Pero` secondo il meccanismo di Higgs,                                            
il vuoto e` riempito da un “condensato di bosoni di Higgs”: 

quarks, leptoni, bosoni W e Z mentre viaggiano attraverso il “vuoto” 
collidono continuamente con questi bosoni di Higgs. 

Il risultato e` che muoversi attraverso il condensato di Higgs e` 
come muoversi in un liquido molto denso, che rallenta qualsiasi 
particella con cui interagisce ⇒ e` come se acquisisse massa 

Piu` forte e` la interazione tra una particella ed il condensato di 
Higgs piu` pesante diviene la particella.

In altre parole, per costruzione:

“l’accoppiamento” tra il bosone di Higgs ed una particella e` 
proporzionale alla massa della particella 10



Per capire il meccanismo di Higgs, immaginate che una stanza 
piena di fisici che discutono tranquillamente sia lo spazio 
riempito dal campo di Higgs (il condensato di Higgs)...
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... uno scienziato famoso all’improvviso entra nella stanza,
attirando l’attenzione dei presenti, ed attraendo gruppi di 
ammiratori ad ogni passo...
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... uno scienziato famoso all’improvviso entra nella stanza,
attirando l’attenzione dei presenti, ed attraendo gruppi di 
ammiratori ad ogni passo...
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...di conseguenza, i suoi movimenti trovano sempre maggior resistenza. 
In altre parole, e` come se il fisico famoso acquisisse una massa maggiore.
Questo e` quello che accade ad una particella che si muove nel campo di Higgs.
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...se poi e` un pettegolezzo ad attraversare la stanza...
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...esso crea lo stesso tipo di raggruppamenti, ma in 
questo caso tra i fisici stessi. In questa analogia, 
questi raggruppamenti sono i bosoni di Higgs.
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The Large Hadron Collider

Prime 
collisioni: fine 

2009

LHCb:
pp, B-physics, CP-violation

Anello di 27 km di circonferenza
utilizzato in precedenza dal LEP
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• Costo: ≈ 4 miliardi di € (acceleratore + experimenti) 

• Risorse umane:  > 5000 fisici coinvolti 

• Energia: √s = 14 TeV, 

‣ 7 volte maggiore che al Tevatron                                                        
⇒ si possono cercare particelle di massa fino a ≈ 5 TeV

• Luminosita`:  Ldesign =1034 cm-2 s-1

‣ 100 volte maggiore che al Tevatron                                                            
⇒ si possono cercare PROCESSI RARI

• Dimensioni e complessita` di rivelatori ed acceleratore

‣ il piu` grande sistema criogenico del mondo: 1232 magneti dipoli 
superconduttori che lavorano a1.9 ˚K per generare B = 8.4 Tesla

LHC: la macchina dei records
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I parametri dell’LHC in breve

2808

1 miliardo di collisioni al secondo in ogni esperimento
di cui “solo” 100 eventi al secondo saranno selezionati online 
(1-2 MB ciascuno) e scritti, per un totale di 15 PB all’anno     
(15 milioni di GB... una pila di CD alta 20 km ogni anno  !!! )
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• di un moscerino in volo ?

• di una moto lanciata a 60 km/h ?

• di una portaerei che naviga a 10 nodi ?

Di quali energie stiamo parlando ???
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... di una portaerei che naviga a 10 nodi !
20

Di quali energie stiamo parlando ???



Infatti:
qui facciamo collidere due fasci di protoni di E = 7 TeV ciascuno:

- 1 TeV e` ≈ l’energia cinetica di un moscerino in volo (... poca roba, ma  
questa energia e` “compressa” in una regione 10-12 di un moscerino!)
- ed ho 7 (TeV) x 2808 (bunches) x 1011 protoni/bunch

Ne risulta una energia per fascio di ≈ 300 MJ 

- abbastanza per fondere 500 kg di rame,  oppure
- equivalente a: 
               60 kg di dinamite,    
               un Airbus A320 a pieno carico in fase di atterraggio,
               una portaerei che naviga a circa 10 nodi

1 LHC beam  =  7·1012 · 2808 · 1011 · 1.6·10-19 J 
=  3.1 104+11-7 =  3.1 108 J  =  310 MJ   

1 eV = 1.6·10-19 Joules, e` l’energia 
cinetica acquisita  da un elettrone 
libero accelerato da  un campo di 1 V
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Acceleratore Energia
(GeV)

Circonf.
(km)

Anno

Linac

PSBooster

PS 

SPS

LHC

0.05

1.4 0.15 1972

28 0.6 1959

450 7 1976

7000 27 2007
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Elemento di ottica dell’LHC

• Magneti dipoli (curvanti) e quadrupoli (QF = focalizzatori, QD = 
defocalizzatori)

‣ forniscono una traiettoria stabile per particelle con momento nominale

• Magneti sestupoli
‣ correggono le traiettorie per le particelle con momento sbagliato (errori 

“cromatici”) 

• Magneti correttori multipolari
‣ piccoli sestupoli e decapoli ai lati dei dipoli, sono usati per compensare le 

imperfezioni dei dipoli e stabilizzare le traiettorie delle particelle per aumentare la 
vita media dei fasci

QF-QD-QF... “FODO”scheme
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I magneti dipoli dell’LHC

1232 dipoli sono disposti lungo il tunnel. 

Lunghezza                   14.3 m
Campo magnetico nominale    8.33T
Corrente nominale                11800 A
Energia immagazzinata        7 MJ
Temperatura di lavoro         1.9 ˚K

Due dipoli nello stesso giogo 
permettono di far circolare i 
due fasci di protoni in 
direzioni opposte.
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Diametro del filamento di NbTi   7 µm 
Diametro del filo                  1 mm  
No. di fili/cavo                  28 
Spessore del cavo                  15 mm

   Lunghezza totale dei filamenti: 1.7 109 km ≳ 10 Unita` Astronomiche !!

Il cavo superconduttore
Sono stati usati 7600 km di cavo s.c. NbTi, del peso di 1200 t 
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LHC startup: 10 settembre 2008

  LHC ha fatto circolare entrambi i fasci ! 
  Il “commissioning” e` progredito estremamente bene.

  Fascio 1 :  un intero giro

  Fascio 2 :  > 300 giri completi con una iniezione

  Primi eventi dovuti al fascio registrati dagli esperimenti 

evento di rilievo mondiale:
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L’incidente:

• Il 19 settembre (senza fasci 
circolanti) c’e` stata una perdita di 
elio liquido nel tunnel. 53 magneti 
sono stati danneggiati.

• Da allora, si sono investigate e 
capite le cause dell’incidente, i 
danni sono stati riparati, e sono 
stati sviluppati sistemi addizionali 
per prevenire futuri incidenti.
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Cosa e` accaduto?
I magneti erano ok.
Ma una tra le migliaia di giunzioni tra i magneti aveva una 
resistenza elettrica di ≈200 nΩ (invece di 0.35 nΩ) che ha prodotto 
del calore che ha fuso il materiale intorno.      Conseguenze:     
fuga di una grossa quantita` di elio liquido,
forte onda d’urto + 53 magneti spostati e danneggiati 

Busbar interconnection

 The SC cable 
carries 12000 A
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Si riparte a meta` novembre, con una energia iniziale di 3.5 
TeV per fascio. Si acquisira` esperienza, e l’energia verra` 

portata a 5 TeV nel corso del 2010.

Ioni pesanti verranno iniettati per la prima volta a fine 2010

Poi “shutdown” per prepararsi a fasci di 7 TeV



Che cosa scoprira` l’LHC?
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... non lo sappiamo!

ma i miei colleghi vi illustreranno cosa ci aspettiamo e 
con che mezzi intendiamo cercare la nuova fisica


