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L'idea di Touschek al limite: il collisore 
elettrone-positrone del CERN

1. LEP: un balzo in avanti 
2. I parametri di LEP 
3.  La rivoluzione nei computer degli anni ’90 e la Web 
4. I risultati di LEP, in breve 
5. Il panorama delle macchine nel 2004: risultati e promesse



Roma 13 marzo, 2014 Luciano MAIANI. FermiLectures 23 2

1. LEP: un balzo in avanti

• La scoperta delle correnti neutre aveva indicato i valori delle masse 
degli ipotetici bosoni intermedi, W e Z, circa 80 e 90 volte la massa 
del protone 

• la sfida di entrare nel nuovo modo delle energie “elettrodeboli” fu 
raccolta dalla comunita’ scientifica europea e dal CERN con la 
proposta di una macchina di precisione che portava al limite l’idea 
di Bruno Touschek: un anello di collisione gigantesco, LEP (Large 
Electron Positron ring) 

• le dimensioni erano dettate  dalla necessita’ di limitare la perdita di 
energia degli elettroni per emissione di luce di sincrotrone, che 
cresce rapidamente con l’energia ma inversamente al raggio 
dell’orbita
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 LEP time-line

• 1976 Richter at CERN, Study of parameters of a big e+e- circular at CERN.  
Tra i primi ad affrontare il problema,  Burton Richter, “on leave” al CERN nel 
1976, aveva calcolato le dimensioni ottimali di una simile macchina, rispetto alla 
luminosita’ necessaria, ai costi del tunnel ed a quelli richiesti per compensare l’ 
energia perduta per la radiazione di sincrotrone. Il risultato era una macchina con 
un raggio di 5-6 km, che si sarebbe adattata molto bene nella pianura di Gex.   

• 1978. ECFA (European Committee for Future Accelerators) commissiona un 
gruppo di studio sull’ argomento.  

• 1981. Il Consiglio del CERN approva il progetto finale del LEP. Prevede la 
costruzione: (i) di una macchina convenzionale con energia fino a 50 GeV/fascio 
(LEP1) (ii) l’ aumento dell’ energia fino a 100 GeV/fascio con l’ inserzione di 
cavita’ a radiofrequenza superconduttive (LEP2), e conseguente aumento di 
luminosita’, per studiare la produzione di coppie di bosoni intermedi.  La 
direzione del progetto fu affidata ad Emilio Picasso, che ha portato a compimento 
la prima fase nel 1989. 

• 1981 SppbarS in operazione: jets  
• 1982 Scoperta di W&Z  
• 1989 Prime collisioni a LEP (14 Luglio). 
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La competizione con gli USA

• Nel 1983 parte a Stanford, la costruzione dello 
SLAC Linear Collider (SLC) diretta dal Premio 
Nobel Burton Richter, basato su un nuovo 
principio. 

• Due fasci indipendenti e paralleli, uno di elettroni 
e uno di positroni, accelerati dalla stessa struttura 
lineare per circa due miglia, fino a raggiungere 
ciascuno l’energia di circa metá della massa dello 
Z0. I due fasci,  separati su due archi opposti, 
collidono frontalmente per produrre lo Z0 (single 
pass collider).

• SLC apre la strada ai futuri collisori lineari per elettroni, ad energie non raggiungibili 
con gli anelli di collisione, a causa dell’eccessiva radiazione di sincrotrone degli 
elettroni su orbite circolari. Picasso e Richter si conoscono bene, come le rispettive 
mogli Mariella e Laurose, e competono sportivamente. 

• 12 Aprile 1989, SLC taglia il traguardo e produce il primo Z0. 

• 23 Agosto 1989, il primo Z0 a LEP. L’anello del CERN entra in campo e ben presto si 
impone come macchina di punta per la sua luminosita’.
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2. I parametri di LEP

• Il gruppo di lavoro di ECFA, formato da fisici europei esterni al CERN e 
presieduto da A. Zichichi, doveva rivedere il “Libro Rosa” preparato dal 
CERN per caratterizzare la macchina 

• una forte partecipazione italiana: Cabibbo partecipa alla definizione dei 
parametri dell’acceleratore (non per niente, studente di Touschek) 

• scontro sul diametro del tunnel: il gruppo appoggia la proposta di un 
diametro abbastanza grande da prevedere una futura macchina a protoni 
con magneti superconduttori, il partito anti-CERN non vede bene un 
futuro cosi’ lungo e vuole la larghezza strettamente indispensabile per gli 
elettroni di LEP, e’ in gioco l’approvazione della macchina. 

•  Il compromesso: ci stara’ una macchina superconduttiva a protoni, ma 
con un solo anello: assurdo? grande sfida? 

• per avere l’ energia piu‘ alta possibile il tunnel aveva una circonferenza di 
30 km ed entrava ben sotto il Jura. 

• Il contemporaneo scavo della galleria del Gran Sasso, gravemente 
ostacolato  dall’acqua a pressione, consiglia di portare il tunnel fuori dalla 
montagna, Schopper e Picasso riducono la circonferenza a 27 km.

Caccia al Bosone di Higgs, L. Maiani, R. 
Bassoli (Mondadori, 2013)
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Francois Mitterand alla cerimonia di apertura dei 
lavori di scavo di LEP, con   Erwig Schopper, 
Direttore Generale del CERN (destra) e Emilio 
Picasso, Direttore del progetto (sinistra), 
settembre 1983.

Emilio Picasso all'inaugurazione di LEP, alla presenza dei 
rappresentanti degli Stati Membri, per la Francia il 
presidente Mitterand, novembre 1989.

Primi fasci a LEP, con Carlo Rubbia e Erwig Schopper. 
In primo piano a destra, Steve Meyers 
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LEP performance

• from The History of CERN 
• For seven years, the accelerator operated at 100 GeV, producing 17 

million Z particles, uncharged carriers of the weak force.  
• LEP was then upgraded for a second operation phase, with as many 

as 288 superconducting accelerating cavities added to double the 
energy and produce W bosons, also carriers of the weak force. LEP 
collider energy eventually topped 209 GeV in the year 2000. 

• The Large Electron-Positron collider was shut down for the last time 
at 8 am on 2 November 2000. Members of government from around 
the world gathered at CERN on 9 October to celebrate the 
achievements of LEP and its 11 years of operational life.  

• With the tunnel now  available for work, teams began excavating the 
caverns to house the four big detectors on the Large Hadron 
Collider.
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3. The computer revolution of 1990s 
and the Web
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World Wide Web (1989)

• Copertina della proposta di Tim Berners-Lee che illustra la struttura 
della futura World Wide Web (Marzo 1989) 

• il suo capo, Mike Sendall, annota: vague but exciting...

Come e’ nato il Web, J. Gillies, R. Cailliau 
(Baldini&Castoldi, 2000)
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In tre anni, le connessioni alla 
Web passano da 10 a 1000 al 
giorno

I siti web (1 nel 1989) 
aumentano vertiginosamente 
nel tempo
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1993. Il CERN rinuncia a tutti i diritti sulla Web
CERN's decision to make the Web foundations and protocols available on a royalty 
free basis, and without additional impediments, was crucial to the Web's existence. 
Without this commitment, the enormous individual and corporate investment in Web 
technology simply would never have happened, and we wouldn't have the Web 
today (Tim Berners Lee, 2003)
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I risultati di LEP, in breve

W. Adam, Review of 10 years of LEP, Four 
Seas Conference, Thessaloniki, 2004
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Un po’ di storia…
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LEP1, LEP2
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Gli esperimenti al LEP

ALEPH

DELPHI
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Tre risultati straordinari

• Solo 3 neutrini! 
• Le forze elettrodeboli sono di Yang-Mills 
• Il bosone di Higgs pesa piu’ di 114 GeV … e meno di 200 GeV
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Le Forze Elettrodeboli sono di Yang-Mills
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Escluso dagli esperimenti LEP
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QED: la costante di struttura fina “running” 
dalla diffusione Bahba
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QCD: la costante “running” 
dallo studio dei jets
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QCD: la costante “running” 
dallo studio dei jets
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Il gruppo di colore dagli esperimenti!

•

•

La sezione d’ urto per 4 jet e’ 
sensibile alla natura del gruppo 
di colore

•

•
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L’ angolo elettrodebole
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Riassumendo…

• I valori delle costanti running di SU(3)xSU(2)xU(1), alla scala µ=MZ sono state 
determinate al LEP con notevole precisione 
!
!
!
!
!

• Da cui: 

!
!
!
!

• In una teoria grande-unificata, α2 e α3 convergono ad uno stesso valore mentre  α1  
converge a (tan2θ)GUT (α2) GUT.. In SU(5) (tan2θ)GUT = 3/5 , quindi normalmente viene 
considerata la costante (α1 (MZ) )normalizz= 3/5 ⋅ α1 (MZ)=(5/3⋅ 99.08)-1 = (59.4)-1.
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Convergenza delle costanti di accoppiamento di SU(2)xU(1)xS(3)color ?

Nota: (α1 )graf.= 5/3 (α1 )nostro= (3/5 ⋅ 99.08)-1 = (59.4)-1;
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Il panorama delle macchine nel 2004: 
grandi risultati e grandi promesse


