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Alla caccia dei costituenti ultimi
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Quali sono i constituenti

«fondamentali» del 

nostro universo ?

Quali sono le regole 

fondamentali del gioco ?



Il Modello Standard delle interazioni fondamentali
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12 campi (fermionici ) 

«materiali»

(+ antiparticelle): 6 

quarks e 6 leptoni 

Interazioni pensate come «scambio» di 

«mediatori». Termini di interazione 

generati dall’invarianza di gauge

Rottura spontanea della simmetria 

(bosone di Higgs): termini di massa 

espliciti romperebbero la simmetria! 

E’ una teoria di Gauge basata sulla teoria quantistica dei campi



Il Modello Standard delle interazioni fondamentali
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La ricerca in fisica delle particelle

• Lo studio delle fisica delle particelle elementari si poggi su

Computing

Rivelatori di 

particelle

Analisi dei dati

Acceleratori



Il collisionatore LHC
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Circonferenza = 27 kmT = 1.9 °K

1232 dipoli

superconduttori da 15 

metri per B=8.3 T

40 Milioni di collisioni

al secondo

• Studio delle interazioni fondamentali in condizioni controllate !



Apparati Sperimentali

• In una interazione vengono 

prodotte:

– particelle cariche

• adroni (interazione forte)

• leptoni (interazione 

elettrodebole)

– particelle neutre

• fotoni

• adroni (neutroni, kaoni)

• neutrini (invisibili)

• Funzioni del rivelatore

– misura della quantità di moto

delle particelle cariche

– misura dell’energia delle

particelle neutre

– identificazione
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Il rivelatore ATLAS : attività a Milano
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Rivelatore di 

vertice

Calorimetro

Elettromagnetico

Magneti Toroidali



Esperimento LHCb: il rivelatore
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• Tracciatura di particelle 

cariche e ricostruzione di 

vertici di decadimento: 

rivelatori a silicio e a gas

• Campo magnetico di dipolo 

perpendicolare ai fasci con 

∫B⋅dl=3.73 T⋅m 

• Identificazione di particelle 

con rivelatori Cherenkov 

(RICH)

• Calorimetro 

elettromagnetico e 

adronico

• Camere per identificazione 

di muoni

LHCb è uno dei 4 maggiori esperimenti del LHC al CERN. Spettrometro magnetico 

in avanti dove la sezione d’urto di produzione di adroni con quarks b è massima
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Verifiche del Modello Standard a LHC
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La fisica dell’Higgs ad ATLAS
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Lavoro in dipartimento sui canali gg e tt



Il Modello Standard e oltre
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A LHC si cerca di produrre nuove particelle che

potrebbero estendere il Modello Standard

Con la scoperta del bosone di Higgs è stato completato il Modello Standard

Questo però non può essere completo. In particolare:

• non spiega completamente l’asimmetria materia-

antimateria 

• la materia oscura non può essere spiegata con 

particelle del Modello Standard

SuperSymmetry ?

Extra Dimensions ?



Il Modello Standard e oltre
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Dark Matter candidate: WIMP

Chargino

Neutralino (NLSP) Neutralino (LSP) 



Ricerca di nuova fisica ad LHCb
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• Asimmetria materia-antimateria nel nostro universo ?  
• Asimmetria dovuta ad una violazione della simmetria CP : trova posto nello 

SM ma non è sufficiente a spiegare l’asimmetria materia-antimateria

• LHCb studia i decadimenti di particelle e antiparticelle con quark b per 

cercare nuovi contributi di violazione di CP

• Ricerca indiretta di nuova fisica attraverso 

deviazioni dallo SM : rapporto tra 

decadimento di B0 in K* e m+m- e 

decadimento di B0 in K* e e+/e-.
• Lepton universality : il modello standard 

predice 1

• Tensione al livello di 2.5 s

• Progetto SELDOM : asimmetria legata ad un 

momento di dipolo elettrico non nullo 



L’analisi dei dati ad LHC

• L’analisi di una gigantesca mole di dati (50 PB di dati/simulazioni l’anno) ha 

richiesto lo sviluppo di un’infrastruttura di calcolo molto sofisticata: la GRID

– Ordine 106 cores in 170 centri di calcolo sparsi in 43 paesi in tutto il moendo

connessi in una struttura gerarchica
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Milano : 1600 cores a 

2 PB di disco



Il futuro di LHC
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• Tracciatore interno di ATLAS completamente nuovo (ITK). Upgrades

dell’elettronica di lettura del calorimetro elettromagnetico. Nuovo 

layer di timing detector (?)

• LHCb Upgrade I : incrementare rate di acquisizione a 40 MHz. Sviluppo 

di nuovi dispositivi per tracciatura in 4D (spazio e tempo) di particelle 

cariche (Timespot) per la fase di alta luminosità.



Cos’è la Fisica Astroparticellare?

• Lo studio delle proprietà delle particelle

elementari di origine astrofisica e 

cosmologica

• Due finalità legate a filo doppio:

A. rispondere a quesiti aperti in cosmologia

B. esplorare nuova fisica delle particelle oltre il

Modello Standard

• I tre argomenti di ricerca

1. Fisica del neutrino

2. Ricerca della Materia Oscura

3. Fisica dei Raggi Cosmici
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I neutrini nel Modello Standard

• Con la scoperta del bosone di Higgs è 

stato completato il Modello Standard

• Ad ogni leptone carico è associato un 

neutrino dello stesso sapore 

leptonico.

• I neutrini sono soggetti alla sola 

interazione debole. 

• La probabilità che i neutrini 

interagiscono con la materia è così 

bassa che la quasi totalità ci 

attraversa indisturbata.
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Standard Model

   
   
   
   
     
     
       
       
     
     
       
       
     
     
       
 

“I have done a terrible thing: I have postulated a particle 

that can never be detected” (W. Pauli, 1930)



Neutrino sources

J.A. Formaggio, G.P. Zeller Rev.Mod.Phys. 84 (2012) 1307

Da dove arrivano i neutrini?
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I neutrini sono generati nei processi di interazione nucleare debole

Sorgenti artificiali:
reattori nucleari,

acceleratori, sorgenti

radioattive.

Sorgenti naturali:
Sole, Terra, 

SuperNovae, neutrini 

atmosferici, ecc..

J.A. Formaggio, G.P. Zeller Rev.Mod.Phys. 84 (2012) 1307



L’oscillazione dei neutrini
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Nel modello standard i neutrini sono creati con un sapore leptonico ben definito cioè sono in

un autostato del sapore e si supponevano privi di massa.

Recentemente (2003) abbiamo scoperto che i neutrini hanno massa e che gli autostati di

massa non coincidono con quelli di sapore. Durante la propagazione la combinazione di

autostati varia: il neutrino può essere rivelato in un autostato di sapore diverso da quello in cui

è stato emesso: si parla di Oscillazione del neutrino.

La matrice 

PMNS 3×3 

descrive il 

mescolamento 

di sapore dei 

neutrini.



Neutrini Solari e Borexino
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300t liquid 

scintillator

2200 PMTs

water Cherenkov

nx + e-
 nx + e-

elastic scattering



Neutrini Solari e Borexino
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In funzione dal 2007, è l’esperimento di maggior successo al mondo nel

campo dei neutrini solari

Misurati tutti i flussi di della catena pp

Prossima sfida: misurare il flusso di neutrini del ciclo CNO, 

mai osservati prima e di grande importanza astrofisica

Nature 562, 505–510 (2018) 

1. Modello Solare 2. Oscillazioni dei neutrini



Proprietà del Neutrino (JUNO)
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Quale è la corretta 

gerarchia delle 

masse?

Normale o 

Invertita?

Violazione di CP nel settore leptonico

Misura di precisione dei parametri di mescolamento dei neutrini:



Ricerca di Materia Oscura
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Tra i candidati più accreditati della Materia Oscura si

hanno le WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)

Nella ricerca diretta di Materia Oscura si misura il

rinculo nucleare che le WIMPs producono.

1970 – Misurando la velocità di

rotazione delle stelle nelle

galassie si scopre che esse

sono formate da una massa

molto maggiore di quella che

si stimava

Numerose osservazioni indicano la presenza di materia oscura formata da 

particelle:

• Neutra: se avesse carica elettrica (o di colore) l’avremmo già osservata.

• Massive: deve spiegare la formazione delle strutture che si osservano 

nell’universo su larghissima scala.

• debolmente interagente (~ dell’ordine dell’interazione debole).

• (Molto probabilmente) non relativistica.

predetta

osservata



Materia Oscura (DarkSide)
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Camere a proiezione temporale 

ad Argon Liquido (-189 °C), che 

costituisce il bersaglio per 

l’interazione delle WIMPs

DarkSide-50

Rivelatore di muoni

(Water Cherenkov)

Rivelatore di Neutroni

(Scintillatore Liquido)

Rivelatore di WIMPs

in fase di sviluppo (exp. 2022)

DarkSide-20k

20 ton

50kg

Presa dati

dal 2014: 

leader per 

WIMP 

nella

regione

del GeV



Materia Oscura (SABRE)
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Necessità di una misura indipendente con un 

rivelatore di nuova generazione e maggiore 

sensibilità.

Una segnatura caratteristica dell’interazione di 

Materia Oscura è la modulazione annuale del 

segnale dovuta alla cinematica del moto 

terrestre nell’alone.

Motivazione: un esperimento riporta una

chiara modulazione del segnale

interpretabile come materia oscura, non 

confermata da altri esperimenti. 

= 127.3/ 52 and 150.3/ 52, respect ively. The P-values are P = 3.0 × 10− 8 and P =

1.7 × 10− 11, respect ively. The residuals of the DAMA/ NaI data (0.29 ton × yr) are

given in Ref. [2, 5, 14, 15], while those of DAMA/ LIBRA–phase1 (1.04 ton × yr) in

Ref. [2, 3, 4, 5].

The former DAMA/ LIBRA–phase1 and the new DAMA/ LIBRA–phase2 residual

rates of the single-hit scint illat ion events are reported in Fig. 3. The energy interval

is from 2 keV, the software energy threshold of DAMA/ LIBRA–phase1, up to 6 keV.

The null modulat ion hypothesis is rejected at very high C.L. by χ2 test : χ2/ d.o.f . =

199.3/ 102, corresponding to P-value = 2.9 × 10− 8.

2-6 keV
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Figure 3: Experimental residual rate of the single-hit scint illat ion events measured by

DAMA/ LIBRA–phase1 and DAMA/ LIBRA–phase2 in the (2–6) keV energy intervals

as a funct ion of the t ime. The superimposed curve is the cosinusoidal funct ional forms

A cosω(t − t0) with a period T = 2π
ω

= 1 yr, a phase t0 = 152.5 day (June 2n d) and

modulat ion amplitude, A, equal to the central value obtained by best fit on the data

points of DAMA/ LIBRA–phase1 and DAMA/ LIBRA–phase2. For details see Fig. 2.

The single-hit residual rates of the DAMA/ LIBRA–phase2 (Fig. 2) have been fit-

ted with the funct ion: A cosω(t − t0), considering a period T = 2π
ω

= 1 yr and a

phase t0 = 152.5 day (June 2n d) as expected by the DM annual modulat ion signature;

this can be repeated for the only case of (2-6) keV energy interval also including the

former DAMA/ NaI and DAMA/ LIBRA–phase1 data. The goodness of the fits is well

supported by the χ2 test ; for example, χ2/ d.o.f . = 61.3/ 51, 50.0/ 51, 113.8/ 138 are ob-

tained for the (1–3) keV and (1–6) keV cases of DAMA/ LIBRA–phase2, and for the

(2–6) keV case of DAMA/ NaI, DAMA/ LIBRA–phase1 and DAMA/ LIBRA–phase2,

respect ively. The results of the best fits are summarized in Table 2. Table 2 also

shows the results of the fit obtained for DAMA/ LIBRA–phase2 either including or not

DAMA/ NaI and DAMA/ LIBRA–phase1, when the period and the phase are kept free

in the fit t ing procedure. As reported in the table, the period and the phase are well

compat ible with expectat ions for a DM annual modulat ion signal. In part icular, the

phase is consistent with about June 2n d and is fully consistent with the value indepen-

dent ly determined by Maximum Likelihood analysis (see later). For completeness, we

recall that a slight energy dependence of the phase could be expected (see e.g. Refs.

[22, 23, 27, 28, 29, 30]), providing intriguing informat ion on the nature of Dark Matter

candidate and related aspects.
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flat overburden, corresponding to a ⇠3 km water

equivalent depth, which is similar to LNGS.

3. SA B R E-PoP Technical D esign

The SABRE-PoP phase has the goal of assess-

ing the crystal purity, the e↵ect iveness of the act ive

background reject ion system, and the overall back-

ground level. This phasewill run with a singlehigh-

purity cylindrical NaI(T l) crystal, for a total mass

of ⇠ 5-kg, which is current ly being grown by RMD

from Ast ro Grade powder following the procedure

described above. The crystal will be wrapped with

Polytet rafluoroethylene (PTFE) as reflector (about

0.2 mm thickness) and coupled at each end to 3-

inch Hamamatsu R11065-20 PMTs. These PMTs

are specifically developed for low-background ex-

periments as they have high quantum efficiency of

30-35% at 420 nm and low int rinsic radioact ivity of

⇠ 3 mBq/ PMT U, ⇠ 0.5 mBq/ PMT Th and Co,

and ⇠ 2 mBq/ PMT K [17]. The assembly will be

sealed in a copper enclosure, as shown in Fig. 1.

Figure 1: Rendering of the detector module for the SABRE-

PoP phase. T he crystal is placed in a copper enclosure; t he

crystal wrapping is not shown. T wo PM T s (black body and

blue window) are coupled on each end of the crystal. PFT E

holders (white) and copper rods keep the crystal and the

PMT s in posit ion.

The cylinder, the end-caps and the support rods

are made out of C10100 copper by Alca Technol-

ogy [18]. The holders for the crystal and the PMTs

are made out of high-purity PTFE. Given that

sodium-iodide is highly hygroscopic, all parts will

be thermally t reated prior to assembly to remove

any residual water. After the sealing, the detector

module will be flushed with dry and clean low Ar,

low Kr (LAK) N2 gas to avoid humidity and radon.

The cylindrical part of the enclosure has a diame-

ter of 14.6 cm, a height of 58 cm and a thickness of

2 mm. It is closed by a shaft seal with Viton® O-

rings. The enclosure sits vert ically and the top end-

cap is furnished with bulkhead feedthroughs for the

PMT high voltage and signal cables and for teflon

tubes. The lat ter will allow flushing of the inner

volume with dry LAK nit rogen gas.

Thecopper enclosurewill beplaced insidea 1.3 m

(diameter) ⇥1.5 m (length) cylindrical vessel filled

with about two tons of pseudocumene and inst ru-

mented with ten 8-inch PMTs. The vessel is made

from low-radioact ivity stainless steel with access

via a 60 cm diameter flange at the top. The ves-

sel’s inner surface is coated with Ethylene tet rafluo-

roethylene (ETFE) to prevent scint illator degrada-

t ion due to direct contact with the stainless steel.

A LumirrorT M liner with 95% reflectance above

400 nm is applied inside to improve light reflect ion.

Each flat end of the vessel hosts five Hamamatsu

R5912-100 PMTs with 35% quantum efficiency at

390 nm. The liquid scint illator is dist illed pseu-

documene (from the Borexino facility [19]) doped

with 3 g/ l of PPO (2,5)-diphenyloxazole, which acts

as wavelength shifter. The expected light yield is

0.22 photoelect rons/ keVee [20].

The detector and the fluid handling system de-

sign foresee a slow control system that will ensure

precise and stable control over all operat ional pa-

rameters such as temperature, pressure, and radon

emanat ion, with the double goal of ensuring se-

curity and control of all variables relevant for the

physics analysis.

To allow the insert ion of the detector module,

through the top flange of the vessel, a 2 mm thick

copper tube (16 cm diameter and 121 cm height)

is connected to the top cover plate of the vessel

and provides a dry volume inside the steel vessel.

The detector module will be inserted in this tube

without any contact of the scint illator with air or

the outside environment during the operat ion. The

inner volume of the tube is flushed with dry and

clean N2-gas through teflon tubes running into the

small space between the copper tube and the en-

closure. This flushing serves as a safety blanket

against moisture, radon gas or other background

sources. An addit ional teflon tube allows for the

insert ion of wire-mounted calibrat ion sources.

To ensure a precise insert ion of the copper tube

as well as the detector module, a removable frame

holding a motorized pulley will be mounted atop

the vessel.

To further shield the setup from external radia-

t ion, the vessel is surrounded by several layers of
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SABRE

3” PMT

Cristalli

scintillanti di 

Nai(Tl) ultrapuri



Materia Oscura (SABRE)
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SABRE (Italia-USA-Australia) consisterà di due rivelatori gemelli

Emisfero Nord: 

LNGS (Italia)

Emisfero Sud: 

SUPL (Australia)

Identificazione univoca della Materia Oscura

su ogni modulazione di origine stagionale



Fisica dei Raggi Cosmici
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PROBLEMI APERTI:
Quali sono le sorgenti in grado di accelerare particelle a energie

così alte? → Meccanismi di accelerazione

Come funzionano le interazioni adroniche a così alta energia?

→ Difficoltà ad estrapolare con simulazioni

UHECRs: Raggi Cosmici con E> 1018 eV

Possibili acceleratori:

LHC UHECRs

14 TeV (cms) 400 TeV (cms)

Nuclei Galattici Attivi

Oggetti compatti

(pulsar, magnetar) Ammassi di Galassie



L’osservatorio Pierre Auger 

Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica 

Fisica delle Particelle e Astroparticelle
30

I RC di Ulta Alta Energia, essendo 

poco deviati dal campo magnetico 

galattico ed extra-galattico, 

“puntano” direttamente alle 

sorgenti che li hanno generati.

È un Rivelatore Ibrido che combina le due tecniche: 1600 water cherenkov tanks

(griglia triangolare con spaziatura

di 1.5 km) = 3000 km2

24 fluorescence telescopes

stations (4 building)

1400m a.s.l. 

latitude: 

35°
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Astronomia con particelle cariche
inoltre, auger può osservare anche  γ e neutrini di alta energia

→ Astronomia multi-messenger
Possibile correlazione con la posizione di galassie di tipo

«starburst», ad alta nascita stellare



Visita ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso

• Unico laboratorio al mondo creato per la 

Fisica Astroparticellare Underground

• 180.000 m3 in 3 sale sperimentali

• Copertura rocciosa: ~ 1400m 

• Ospita 3 esperimenti in cui il dip. è

impegnato (Borexino, DarkSide, SABRE) e 

molti altri.

• ven 5 e sab 6 Luglio

• iscrizioni entro lun 24 giugno:

– https://forms.gle/FLxewDCbvzeWm67q7
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info: davide.dangelo@unimi.it

lorenzo.caccianiga@mi.infn.it

mailto:davide.dangelo@unimi.it


IL PERCORSO DIDATTICO
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Fisica delle Particelle e delle Astroparticelle

• Corsi suggeriti primo anno
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PRIMO SEMESTRE Amb. 
C 
F 
U 

SECONDO SEMESTRE Amb. 
C 
F 
U 

Elettrodinamica Classica 1 6 
Fenomenologia del Modello 
Standard delle Particelle 
Elementari 

5 6 

Interazioni Elettrodeboli 3 6 
Laboratorio di Strumentazione per 
Rivelatori di Particelle 

5 6 

Fisica delle Particelle 3 6 Rivelatori di Particelle 3 6 

Corso in ambito 2) o 4) 2/4 6 Corso in ambito 2) o 4) 2/4 6 

Abilità informatiche  3 Corso a scelta   6 

Inglese  3    

TOTALE CFU  30 TOTALE CFU  30 



Fisica delle Particelle e delle Astroparticelle

• Corsi suggeriti secondo anno

• Caratterizzanti (ambiti 1,2,3,4) 42 CFU

• Affini e Integrativi (ambito 5) 18 CFU

• A scelta 12 CFU

• Totale 72+45+3 = 120 CFU
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PRIMO SEMESTRE Amb. 
C 
F 
U 

SECONDO SEMESTRE Amb. 
C 
F 
U 

Laboratorio di Fisica delle 
Particelle 

5 6 Tesi di Laurea  
3
6 

Fisica Astroparticellare 3 6 Tirocinio formativo   6 

Corso libero  6    

TOTALE CFU  18 TOTALE CFU  
4
2 

 



Fisica delle Particelle e delle Astroparticelle

• Primo semestre:

– Teoria delle Interazioni Fondamentali 1 (2)
Corso avanzato del secondo anno della Laurea Magistrale

– Metodi Matematici della Fisica: Geometria e 

Gruppi 1 (2)

– Relatività Generale (2)

– Astronomia 1 (4)

– Astrofisica Nucleare e Relativistica 1 (4)

• Secondo semestre

– Fisica Teorica 1 (2)

– Cosmologia (4)

– Astrofisica Teorica (4)
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• Per soddisfare gli obblighi per gli ambiti disciplinari 2) e 4) lo studenti consulti le 

tabelle del Manifesto degli Studi

• Segnaliamo come particolarmente interessanti i seguenti corsi:

• Per soddisfare eventuali obblighi per l'ambito Affine e Integrativo 5) o per corsi a 

scelta segnaliamo infine i seguenti corsi:

• Primo semestre: Elettronica 1 (5), Elettronica dei Sistemi Digitali (5)

• Secondo semestre: Metodologie di Analisi Dati (3), Fisica degli Acceleratori 1 (3), 

Elettronica Nucleare (3)



Tesi di laurea

• Differenti tipi di tesi disponibili nei vari gruppi di ricerca.

– Rivelatori di particelle

• Sviluppo o costruzione di nuovi rivelatori

• Comprensione dei rivelatori (calibrazioni, test beam...)

– Computazionali e tecnologiche

• Applicazioni di tecnologie ed algoritmi di calcolo avanzati (Machine Learning)

• Sviluppo di elettronica e meccanica di alta precisione

– Analisi dati

• Misure con i dati raccolti dagli esperimenti

• Sviluppo di nuovi metodi di analisi

• Offrono opportunità

– di inserimento in gruppi di ricerca internazionali

– di soggiorni nei principali laboratori di ricerca europei e mondiali
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PARTICELLE E 

ASTROPARTICELLE A MILANO
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Esperimento ATLAS: attività a Milano

• Analisi dati:

– Proprietà del bosone di Higgs e processi del Modello Standard

– Ricerca di particelle supersimmetriche ed esotiche
(gravitone, mini-blackholes, candidati di materia oscura)

• Rivelatori di particelle:

– Sviluppo di rivelatori a silicio di nuova concezione: pixel ibridi, CMOS 

monolitici, rivelatori di timing

– Ricostruzione di tracce a livello di trigger con algoritmi fortemente

paralleli

• Computing:

– Ottimizzazione di algoritmi di ricostruzione e calibrazione con tecniche

di calcolo avanzate (Machine Learning)

– Nuove tecnologie per il processamento di grandi quantità di dati

• Per tesi in ATLAS contattare:
G. Alimonti, A. Andreazza, L. Carminati, M. Citterio, S. D’Auria, M. Fanti, T. Lari, V. 

Liberali, F. Ragusa, S. Resconi, F. Tartarelli, R. Turra

38
Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica 

Fisica delle Particelle e Astroparticelle



Esperimento LHCb: attività a Milano

• Analisi dati:

– Studio di violazione di CP nei barioni con beauty

– Studio di decadimenti rari

– Spettroscopia, pentaquark e ricerca di nuove particelle

• Upgrade del rivelatore:

– Nuovi rivelatori a silicio per la tracciatura di particelle cariche

– Sviluppo e test di prototipi in laboratorio a Milano e al CERN per 

l’Upstream Tracker (UT)

– Sviluppo di dispositivi innovativi di trigger basati sulla ricostruzione in 

tempo reale di tracce (Timespot)

– SELDOM : targhetta fissa per lo studio di momento di dipolo nei barioni

psanti

• Per tesi in LHCb contattare:
M. Citterio, P. Gandini, V. Liberali, N. Neri, 
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Astroparticelle: attività a Milano

• Analisi dati: 
– Studio dei neutrini solari e terrestri

– Studio dei candidati di Materia Oscura

– Studio dei Raggi Cosmici di Ultra Alta Energia

• Rivelatori di particelle:
– Rivelatori di muoni con scintillatori plastici

– Scintillatori liquidi, PMTs e SiPM

– Sviluppo di Rivelatori NaI(Tl) ad altissima purezza

• Computing:
– Sviluppo algoritmi di ricostruzione e discriminazione

– Simulazioni Monte Carlo

• Per tesi in Fisica Astroparticellare contattare:
B. Caccianiga, L. Caccianiga, D. D’Angelo, M. Giammarchi, P. Lombardi, L. 

Miramonti, G. Ranucci, A. Re.
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Il Gruppo di Particelle e Astroparticelle

• Fisica agli acceleratori

– ATLAS (CERN)

• Modello standard

• Bosone di Higgs

• Supersimmetria

– LHCb (CERN)

• Fisica dei sapori pesanti

• Violazione di CP e decadimenti rari

• Ricerca di materia oscura

– Dark side (Gran Sasso)

• Interazioni di WIMP in Ar liquido

– SABRE (Gran Sasso e Australia)

• NaI ultra puro

• Fisica del neutrino

– BOREXINO/SOX (Gran Sasso)

– JUNO (Cina)

• Proprietà dei neutrini

• Neutrini solari

• Geoneutrini

• Raggi cosmici
– AUGER (Argentina)

• Raggi cosmici di altissima 
energia
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http://www.fisica.unimi.it/ecm/home/ricerca/gruppi-di-ricerca/fisica-delle-particelle-e-astroparticelle

Il Gruppo di Particelle e Astroparticelle raccoglie i membri del Dipartimento di

Fisica e della sezione di Milano dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare che si

occupano dello studio delle interazioni fondamentali tra i costituenti elementari

della materia, in esperimenti sia ad acceleratori sia con radiazione cosmica di

natura particellare e sorgenti e fasci di neutrini.



BACKUP
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Il rivelatore ATLAS
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Il decadimento H → 𝛾𝛾

• Nonostante abbia un tasso di decadimento molto piccolo si tratta del 

decadimento più importante per la scoperta

• Sorge spontanea una domanda: 

– Come può il Bosone di Higgs decadere in 

due fotoni dal momento che questi ultimi 

hanno massa nulla?

– L’accoppiamento al quark t è molto elevato

• Alta massa del quark t

– La coppia t t è virtuale e questo diminuisce il tasso di decadimento

• È un decadimento relativamente abbondante:

• È importante perché è “facile” da osservare

– Il decadimento in b b è difficile da distinguere dal fondo adronico
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Il decadimento H → 𝛾𝛾

• “Facile” da selezionare

– Due fotoni ad alto pT

• Si può misurare la massa

invariante del Bosone H

– Gli eventi si raggruppano

in un picco (S/B ~ 0.03)

– “Semplice” contarli
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2 = 2E1E2 1- cosq( )



Il decadimento H→ZZ*→2μ 2e
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ATLAS: L’analisi dei dati
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Tier-0 (CERN): (15%)

• Data recording

• Initial data 

reconstruction

• Data distribution

Tier-1 (11 centres): (40%)

•Permanent storage

•Re-processing

•Analysis

•Connected by direct 10 

Gb fibres

Tier-2  (>200 centres): 

(45%)

• Simulation

• End-user analysis

Milano is a Tier-2 center



Esperimento LHCb: segnale di mesoni B

48

Un evento di segnale del decadimento B+→K+π+π-γ
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Il Modello Standard e oltre
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A LHC si cerca di produrre nuove particelle che

potrebbero estendere il Modello Standard

Con la scoperta del bosone di Higgs è stato completato il Modello Standard

Questo però non può essere completo. In particolare:

• non spiega completamente l’asimmetria materia-

antimateria 

• la materia oscura non può essere spiegata con 

particelle del Modello Standard



Sviluppo SiPM criogenici

• La tecnologia SiPM ha fatto enormi progressi

• Migliore alternativa ai PMTs per applicazioni

criogeniche (e.g. T ~ LAr)

• Sviluppo di crio-elettronica per lettura su

larghe superfici

• Applicazioni sia in Fisica del Neutrino che

della Materia Oscura

– DUNE (long baseline): trappole di luce

– DarkSide-20k

– upgrade di SABRE 

(applicato ai cristalli di NaI(Tl)
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S1 S2

Drift Time

χ

S1
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Tubi

FotoMoltiplicatori

Campo 

elettrico

~ 200 V/cm

Gas Ar

χ

Materia Oscura (DarkSide)

Camera a Proiezione

Temporale Bifasica

Liquid Ar

Zero background grazie 

alla discriminazione

segnale prompt/delayed 

(S1/S2) 
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GeoNeutrini: (Borexino, JUNO)
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Rivelazione degli anti-neutrini emessi dai radionuclidi presenti nella

crosta terrestre e nel mantello per lo studio del calore radiogenico

emesso dalla Terra.



Una collisione a LHC
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https://www.youtube.com/watch?v=HCFqVpLz8j8


