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10-10 - 10-12 s -> LEP collider (e+e-)      -> 1989 - 2000


10-12-10-14 s -> LHC collider (hh)          -> 2008 - 2026


    HL-LHC collider (hh)    -> 2029 - 2040


10-16 - 10-18 s -> prossima frontiera       ->     >2040

Due leve sperimentali:


1) maggiore energia - osservazione diretta


2) maggiore luminosità - fenomeni rari con alta sensibilità a NP



Instabilità del Vuoto Elettrodebole: Il Modello Standard predice che il potenziale dell'Higgs potrebbe essere instabile ad energie 
elevate, il che significa che il vuoto dell'universo potrebbe non trovarsi nel suo stato di energia più bassa.

Materia Oscura: Il Modello Standard non spiega la materia oscura, che osserviamo attraverso i suoi effetti gravitazionali. La natura 
della materia oscura rimane uno dei più grandi misteri dell'astrofisica e della fisica delle particelle

Asimmetria Barionica: Il modello CKM, che descrive come i quark si mescolano e decadono, non spiega perché l'universo contiene 
più materia che antimateria. Questa asimmetria tra materia e antimateria è uno dei puzzle fondamentali della cosmologia e della fisica 
delle particelle.

Masse dei Neutrini: Il Modello Standard assume che i neutrini siano privi di massa, il che contraddice le evidenze sperimentali. 
Sappiamo dalle oscillazioni dei neutrini che hanno masse diverse da zero, ma il Modello Standard non fornisce un meccanismo per 
questo.

Problema della Gerarchia: La massa dell'Higgs riceve grandi correzioni quantistiche a causa delle sue interazioni con altre particelle, 
il che porta al "problema della gerarchia” sul perché la massa dell'Higgs sia molto più leggera di quanto suggerirebbero le correzioni 
quantistiche.

Inflazione Cosmologica: Il Modello Standard non fornisce un meccanismo per l'inflazione cosmologica, che è l'espansione rapida 
dell'universo nei primi istanti dopo il Big Bang. L'inflazione è necessaria per spiegare l'uniformità su larga scala del cosmo, tra le altre 
cose.

Gravità: Infine, il Modello Standard non incorpora la gravità. Abbiamo bisogno di una teoria che unifichi la meccanica quantistica con la 
gravità, specialmente a scale molto piccole come quelle vicino ai buchi neri o all'inizio dell'universo.

Motivazioni
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but we have been lucky in 
discovering a 125 GeV Higgs 

boson 

it opens a door to the most 
mysterious part of the Standard 
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dell’osservazione del bosone di Higgs
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typeset from Gian Giudice original

ℒ = y H ψ ψ̄ + μ2 |H |2 − λ |H |4 − V0

Almost every problem of the Standard Model originates from Higgs 
interactions 

naturalness stability
cosmological constant

flavour

FCC week, London, June 2023Gavin Salam 12Figure 5: Figure from Energy Frontier Higgs topical report illustrating the centrality of the Higgs
and the connections to numerous fundamental questions.

at Higgs factories, with a similarly clean environment to study them. In addition, they allow
multi-Higgs production and therefore an unmatched probe of the Higgs potential. Second, high
energy muon colliders offer the unique ability to simultaneously access Higgs properties with very
high precision/accuracy, and in case of deviations, directly probe their origin, as we discuss below.

To demonstrate the first point, we consider the precision on the Higgs couplings that can be
achieved at muon colliders. Drawing on the Higgs exclusive channel inputs of Refs. [20, 22] one can
perform a global fit analysis. There are two main approaches that are followed for doing the global
fits. The first is by assuming the same type of couplings as in the SM, but associating to each
of them a rescaling factor i. This approach has been dubbed “kappa framework" and enjoys the
simplicity of a direct translation between different channels and the Higgs property precision. A
second approach employs a full-fledged effective field theory, the SMEFT, which provides a consis-
tent deformation of the SM which allows to perform accurate predictions and combine information
across different scales and experiments as long as new physics exists only at a parameterically
larger scale than probed. For consistency with the electroweak precision fit group at Snowmass,
we use a modified SMEFT framework, where the Higgs width can be considered as an additional
free parameter, yet not only Higgs measurements, but also electroweak precision observables and
possibly other low-energy measurements are included to achieve a consistent projection of the
overall precision. †

We show the SMEFT projection results in Figure 6. Here we only report the Higgs couplings
part in the Higgs basis, marginalizing on other parameters. The corresponding precision for the
electroweak sector and trilinear gauge couplings can be found in the Snowmass report [26]. In this
plot, all muon collider projections are combined with the HL-LHC. The muon collider scenarios
considered include a 3 TeV muon collider with 1 ab�1 of luminosity, a 10 TeV muon collider
with 10 ab�1 and also its combination with a 125 GeV resonant muon collider Higgs factory with
0.02 ab�1 integrated luminosity. The semi-opaque and opaque bars represent the results with
and without the Higgs width �H left as a free parameter. As one can anticipate, considering
�H as a calculable parameter in the SMEFT allows to attain a better precision. On the other
hand, considering it a free parameter, introduces a "flat" direction in the fit, that needs very
specific measurements (such as the direct �H measurement at the resonance peak p

sµ = mH to
be resolved). At high energies this can also be investigated by using indirect methods such as the
“offshell" methods employed at LHC, and should have roughly the same precision as the direct
lineshape measurement but with added theory assumptions. We would like to emphasize that
these different frameworks and/or basis choices can be also associate to different UV hypotheses
and are therefore useful also develop an idea of different new physics effects. It is important to

†We thank EF04 electroweak fitting group for various communications in developing the results.
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Oggi LHC -> LHC superluminoso (HL-LHC)



Diversi motivi per estendere il programma di ricerca di HL-LHC 

HL-LHC permette di sfruttare l’infrastruttura attuale di accelerazione, con modifiche 
non sostanziali. Stessa energia, luminosità molto maggiore


Si apre uno scenario di caratterizzazione in precisione del settore EW, per la prima 
volta con una macchina adronica. limitato potenziale di scoperta diretta


Nuove infrastrutture per il post HL-LHC per estendere la frontiera della conoscenza



Nuove tecnologie e studi di fattibilità

Tecnologia EU China US JP Prob

Acceleratori lineari

X X bassa

Acceleratori 
circolari 
elettromagnetici


X X alta

Acceleratori 
circolari muonici
 X X bassa

Acceleratori 
circolari adronici X X media 

Lineare Circolare

energia flessibile ma limitata alta

focalizzazione maggiore minore

polarizzazione più efficiente meno (~falso)

costi maggiori minori

dimensioni grande compatto
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Nuove tecnologie e studi di fattibilità

CEPC/SppC
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Il progetto FCC-ee costituisce ad ora la scelta ottimale


Ha un più ampio potenziale di ricerca


La tecnologia di realizzazione è disponibile su una scala temporale breve


Costi ridotti e distribuiti in un periodo di tempo lungo 


Vasta comunità a supporto del progetto 



Altre condizioni al contorno

Eu Strategy for Particle Physics 2020 - Feasibility study 

CERN 


+ Feasibility study di FCC completato


+ Conferma del ruolo strategico di FCC per il CERN


Rapporto Draghi sulla strategia di sviluppo europea (CERN 
unica infrastruttura di ricerca nominata come leader 
mondiale, FCC come progetto prioritario)


Rapporti con lo sviluppo in Cina


US supporta FCC al CERN





FCC-ee - potenziale di studio



Scala temporale di realizzazione



Quale rivelatore?



Sistema di tracciamento molto 
leggero con un un potente 
rivelatore di vertici interno e una 
grande camera a deriva

un calorimetro elettromagnetico a 
cristalli ad alta risoluzione con 
dual readout 

Silicon wrapper per le misure 4D

un solenoide superconduttore 
basato su HTS

3 layer di camere a muoni 
alloggiate nel giogo di ritorno del 
flusso magnetico.



1)Meccanica/Cooling - vertice e 
interfaccia alla macchina - 
raffreddamento 

2)Sensori - LGAD (timing) 

3)Calorimetri - dual readout 

4)Software - tracking 


5)Studi Pheno - Heavy nautral 
leptons search

su questa attività c’è una 
richiesta, discussa in FCC


10 keu

acquisto di uno strumento di 

misura

ULABO FP89-ME


 allestimento di un laboratorio 
destinato agli studi, simulazioni e 

analisi termiche

Perugia



1)Meccanica/Cooling - vertice e 
interfaccia alla macchina - 
raffreddamento 

3)Sensori - LGAD (timing) 

4)Calorimetri - dual readout 

5)Software - tracking 


6)Studi Pheno - Heavy nautral 
leptons search

Perugia



1)Meccanica/Cooling - vertice e 
interfaccia alla macchina - 
raffreddamento 

3)Sensori - LGAD (timing) 

4)Calorimetri - dual readout 

5)Software - tracking  

6)Studi Pheno - Heavy nautral 
leptons search

Perugia



proposte di studio, alcuni esempi
• caratterizzazione decadimento W-> D+_s gamma  
◦ tesi triennale / magistrale 
◦ Referente: Valentina Mariani 
◦ Uso fast simulation disponibile di FCC per caratterizzare questo decadimento radiativo raro (BR ~10-9) del 

W. 

• caratterizzazione decadimento  Z->D0 gamma  
◦ tesi triennale / magistrale 
◦ Referente: Valentina Mariani 
◦ Uso fast simulation disponibile di FCC per caratterizzare questo decadimento radiativo raro (BR ~10-9) 

dello Z. 

• Sviluppo di un prototipo di calorimetro a cristalli dual-readout per FCC. 
◦ tesi triennale / magistrale 
◦ Referente: Claudia Cecchi 
◦ Caratterizzazione del prototipo tramite test su fascio e simulazioni Geant4. Possibilità di integrare con 

misure in laboratorio.  

•   Aeroelastic numerical analysis of lightweight tracking detector structures 
◦ tesi magistrale 
◦ Referenti: Giorgio Baldinelli - Cristiano Turrioni 

• Lettura di matrici di sensori (32/64 canali) con schede di readout programmabili  
◦ Tesi triennale / magistrale 
◦ Referente: Mauro Piccini 

Fisica/
Simulazioni

Sensoristica/ 
Meccanica



RESULTS
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V. Mariani

Data are compared to different 
MC and FONLL predictions 
(fixed-order next-to-leading-
logarithm)

D* D0

D+
Connessione del 
sensore con 
l’elettronica di lettura

Perugia

Fisica


Ingegneria


Informatica/Matematica


