UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO
DIPARTIMENTO DI FISICA

Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica

La Fisica delle Particelle
e delle Astroparticelle

G. Alimonti, A. Andreazza, B. Caccianiga, L. Caccianiga, L.
Carminati, M. Citterio, D. D’Angelo, S. D’Auria, M. Fanti, M.
Giammarchi, L. Miramonti, N. Neri, L. Perini, F. Ragusa, A. Re



L’ATTIVITA DI RICERCA
IN PARTICELLE E
ASTROPARTICELLE




Alla caccia dei costituenti ultimi

How we see

different-
sized
objects:

electron
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Il Modello Standard delle interazioni fondamentali

E’ una teoria di Gauge basata sulla teoria quantistica dei campi
I o
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Il Modello Standard delle interazioni fondamentali
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La ricerca in fisica delle particelle

e Lo studio delle fisica delle particelle elementari si poggi su

Grid
Computing
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Il collisionatore LHC

e Studio delle interazioni fondamentali in condizioni controllate !
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Apparati Sperimentali

e In una interazione vengono
prodotte:

- particelle cariche Seecae

e adroni (interazione forte)

» leptoni (interazione
elettrodebole)

- particelle neutre
o fOtoni Hadronic

Calorimeter

e adroni (neutroni, kaoni) | | | The dashed rrocks
e neutrini (invisibili) " the detector
« Funzioni del rivelatore 48 \
- misura della quantita di moto e N
delle particelle cariche so.en
- misura dell’energia delle Trccking{ Tocker
particelle neutre Pel/ T
- identificazione
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Il rivelatore ATLAS : attivita a Milano
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Esperimento LHCb: il rivelatore

LHCb e 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 € massima

» Tracciatura di particelle
cariche e ricostruzione di
v/ vgrtici di. deggdimento:
Smﬂ/’/ e rivelatori a s1l1§10 € agas
"/ « Campo magnetico di dipolo
NS perpendicolare ai fasci con
fB-dl=3.73 T-m
» ldentificazione di particelle
Y con rivelatori Cherenkov
............... | (RICH)
» Calorimetro
elettromagnetico e
] i adronico
5m 10m 15m 20m « Camere per identificazione
di muoni
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Verifiche del Modello Standard a LHC

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: March 2017
B A Ototal (x2) ..
g 10" E0 p o inelusic ATLAS  Preliminary Theory
) 6 incl. Run1,2 +/s=7,8,13 TeV LHC pp Vs =7 TeV
10 0.1<pr<2TeV 3
o Bl Data 45-49f" 3
03 ﬂj?t% 5 7
5 a< i < =
10 e LHC pp 5 = 8 TeV 3
AN  Data 203! -
104 Eug n; >0 3_
A% 3
LHC pp Vs =13 TeV ]
3
10 BEM  Data 0081481 ]
102 3
10! E
1 E
my;>500GeV .
N o
1071 5
o, :
my=1TeV ]
_2 “
10 B o E
Wilf*:
-3
10 Vﬁz E
PP Jets Y w z tt t vV Yy H Vy ttwttZtty Wjj  Zjjww ZyyWyy Zyji Wi
R=0.4 EWK EWK Excl. EWK EWK
fid. fid. fid. fid. tot. tot. fid. fid. fid. tot. tot. fid. fid. fid. tot. fid. fid. fid. fid.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica

DIPARTIMENTO DI FISICA Fisica delle Particelle e Astroparticelle




La fisica dell’Higgs ad ATLAS
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Il Modello Standard e oltre

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

Baryonic matter

Questo pero non puo essere completo. In particolare: :

* non spiega completamente [’asimmetria materia-
antimateria

« la materia oscura non puo essere spiegata con
particelle del Modello Standard

Dark matter
27%

A LHC si cerca di produrre nuove particelle che Dark snergy
pOtrebberO estendere il Modello Standard *
Particles in the standard model Supersymmetric particles G ' ?
l - . I ’
veti@Qi@ @:@ T
dis bigite =l @G5 E
| : Y =Y =Y =
MI ' ' |
%@v: i i ©
Quarks "lq“m ‘mu:?v particles 0 Messengey particles " Slepoorm Squarks

ferrmmom. |
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Il Modello Standard e oltre
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Ricerca di nuova fisica ad LHCb

« Asimmetria materia-antimateria nel nostro universo ?
« Asimmetria dovuta ad una violazione della simmetria CP : trova posto nello
SM ma non é 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

* Progetto SELDOM : asimmetria legata ad un <

momento di dipolo elettrico non nullo

 Ricerca indiretta di nuova fisica attraverso T
deViaZioni dallo SM : rapporto tra ~ lo_.".,_,_,_
decadimento di B® in K" e p'u e U'SL}' } ]
decadimento di B in K* e e*/e". Zi o

 Lepton universality : il modello standard R s Subemzos ]
predlce 1 0'25_ LHCb Preliminary ; ::Ri Ez:: ﬁi;évm _
« Tensione al livello di 2.5 ¢ BT SR R R B

¢ [GeV?/c!]
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L’analisi dei dati ad LHC

« L’analisi di una gigantesca mole di dati (50 PB di dati/simulazioni I’anno) ha
richiesto lo sviluppo di un’infrastruttura di calcolo molto sofisticata: la GRID

- Ordine 109 cores in 170 centri di calcolo sparsi in 43 paesi in tutto il moendo
connessi in una struttura gerarchica
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Il futuro di LHC

& High
LHC /HL-LHC Plan @Lumimsiw
P ATLAS
EXPERIMENT
LHC HL-LHC tf event in ATLAS ITK
= 13-14 TeV AL 14 Tev
sTev | i gttt o [ e :
7TeV  e—l ject ce Srskn

ooooooooooo

R2E proj

-
|| experiment upgrade |-
| ‘experiment beam pipes |-/ gggggg experiment upgrade phase 2

» Tracciatore interno di ATLAS completamente nuovo (ITK). Upgrades
dell’elettronica di lettura del calorimetro elettromagnetico. Nuovo
layer di timing detector (?)

 LHCb Upgrade | : 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 luminosita.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica

DIPARTIMENTO DI FISICA Fisica delle Particelle e Astroparticelle



Cos’e la Fisica Astroparticellare?

e Lo studio delle proprieta delle particelle
elementari di origine astrofisica e
cosmologica

e Due finalita legate a filo doppio:
A. rispondere a quesiti aperti in cosmologia
B. esplorare nuova fisica delle particelle oltre il
Modello Standard
e | tre argomenti di ricerca
1. Fisica del neutrino
2. Ricerca della Materia Oscura
3. Fisica dei Raggi Cosmici
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| neutrini nel Modello Standard

Con la scoperta del bosone di Higgs &  — -
stato completato il Modello Standard wp

Ad ogni leptone carico & associato un ©d
neutrino dello stesso sapore down
leptonico. i
| neutrini sono soggetti alla sola den
interazione debole. S
La probabilita che i neutrini G | gegon

interagiscono con la materia é cosi
bassa che la quasi totalita ci
attraversa indisturbata.

275 GaVie* 07 GeVie!
. & W
charm top gluon &',ggf‘
~05 MeVi =4 18 GeVic* 0
S 0 a Y
= Q '
strange bottom photon
777 GeV 2 GaVic*
D@ @ .
muon tau Z boson é
‘ 8
w
o]
v —
muon <
neutrino I

‘I have done a terrible thing: | have postulated a particle
that can never be detected” (W. Pauli, 1930)
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Da dove arrivano i neutrini?

| neutrini sono generati nei processi di interazione nucleare debole

5 10" o o

E . - Extra-Galactic Sorgenti naturali:

$ . Galactic Sole, Terra,

gww = FR SuperNovae, neutrini

% Atmospheric atmosfer1c1, ecCcC..

O 10m SuperNova

Q
1046
10-19
102 Sorgenti artificiali:
10% reattori nucleari,
Iy acceleratori, sorgenti
1o 50-A. Forpaggio, G.P. Zeller Rev.Mod.Phys. 84 (2012) 1307 radioattive.

10" m2 1 1o’ 10‘ 10° 10‘ 1o‘° 10" 10“ 1o‘° 10"
Neutrino Energy (eV)

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica

DIPARTIMENTO DI FISICA Fisica delle Particelle e Astroparticelle



L’oscillazione dei neutrini

Nel modello standard i neutrini sono creati con un sapore leptonico ben definito cioé 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
mbinazione di

iverso da quello in cui

PMNS 3x3

descrive |l
mescolamento
di sapore dei
neutrini.
2015 NOB
> 00000690 .
—>v, >V > Vi - Takaaki Kajita and
neutrino trajectory > Arthur B. McDonald
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Neutrini Solari e Borexino

v, te 2 v t+e

—~10%
“» B16 - Solar Model
o 1 012 N. Vinyoles et al.
e Astrophys. Journal 835:202 (2017)
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Neutrini Solari e Borexino

In funzione dal 2007, e I'esperimento di maggior successo al mondo nel
campo dei neutrini solari

0-8 T T T T T T T T I T T T T T T T T I
N, = . ] .. .. ]
100 200 300 400 500" 600 700 800 900 - Misurati tutti i flussi di della catena ppA
__ 14 _ 1 __ __
10 pp 218:P0 ————piICe-up 0.7 - pp _
- - — z;:(Bi ----ext bkg ~ B ]
—_— — e -
g 1 € — Total fit: p-value=0.7 06— o Vacuum-LMA =
g | CNO . SR N ]
510 h— * pep B n_% 0.5 - =
- £ —~ | * - .
£1072 ] ) | “ . " ® ]
s u e IH ‘ 04— —]
w o Y i [ _
107 ] ‘.“1""‘"1 F RO e - =
bu } VA K e R 0.3 —]
000 ooy (30 2000 2500 : Nature 562, 505-510 (2018) :
B 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I ]
0.2 1 10
Neutrino energy (MeV)
1. Modello Solare 2. Oscillazioni dei neutrini

Prossima sfida: misurare il flusso di neutrini del ciclo CNO,
mai osservati prima e di grande importanza astrofisica
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Proprieta del Neutrino (JUNO)

Three Flavor Eigenstates E{:K —A:._I Quale e la corretta

| g o gerarchia delle
=S Uai Iy l masse?

Ay

Three Mass Eigenstates
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Violazione di CP nel settore leptonico

. . . . . . . . .. Acrylic sphere ; — ,-4_7”5'3; Steel truss
Misura di precisione dei parametri di mescolamento dei neutrini: -
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Ricerca di Materia Oscura

dark matter halo z 4 - E
s =~ 7 osservata
> .
| .
S0 N4 disk P
predefta--..___ A
Milky Way
Distance

Numerose osservazioni indicano la presenza di materia oscura formata da
particelle:

« Neutra: se avesse carica elettrica (o di colore) ’avremmo gia 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.

Tra i candidati piu 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.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO
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1970 - Misurando la velocita di
rotazione delle stelle nelle
galassie si scopre che esse
sono formate da una massa
molto maggiore di quella che
si stimava

Dark matter
27%

Dark energy
68%

W
m)"nv[’ V
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Materia Oscura (DarkSide)

DarkSide-50 Camere a proiezione temporale
T ol ad Argon Liquido (-189 ° C), che
costituisce il bersaglio per
’interazione delle WIMPs

Presa dati

dal 2014: ..
leader per g
WIMP ik
nella g
— = regione Al
Rivelatore di Neutroni del GeV F

(Scintillatore Liquido)

N TY X

Rivelatore di muoni

(Water Cherenkov) DarkSide-20k
in fase di sviluppo (exp. 2022)
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Materia Oscura (SABRE)

Residuals (cpd/kg/keV)

Una segnatura caratteristica dell’interazione di
Materia Oscura € la modulazione annuale del
segnale dovuta alla cinematica del moto
terrestre nell’alone.

Galactic center

30 km/se

June

Sun 230 km/sec

2-6 keV
0.08 E § [AMA}&/LIBRA—pH}a&El(LMtW “yr ——§> § —§ DAM/}A/LIBRA—pPPaEZ 1.13tPn “yr) —>
wb | L TR R N Cristall
NEE:N sz%i@ PR N SR NI NP T N intillanti di
o N R RGN R T gy sainrianti dl
N N Nai(Tl) ultrapuri
e 4000 5000 6000 7000 8-?_??“e (day)

Motivazione: un esperimento riporta una
chiara modulazione del segnhale
interpretabile come materia oscura, non
confermata da altri esperimenti.

Necessita di una misura indipendente con un
rivelatore di nuova generazione e maggiore
sensibilita.
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Materia Oscura (SABRE)

SABRE (Italia-USA-Australia) consistera di due rivelatori gemelli

ni .
Kingdom .
Irelan: :
German y
L
st
France / a -I a
Italy ‘
Spain
‘ Sea of Japan
Portugal
China South Korea  ~2P2N
. Afghanistan
Morocc q I
£ Pakistan o
A
iyorle Libya Egypt Nepa) T
W
s;‘n Saudi Arabia ndia %
lyanmar, &
(Burma){
ST Mali
B Licind Stders Yeme Thailand
L Blrking 'v' ] Y
sy r‘gm Nigeri ; : A letnam hilippines
: Ghana South Sudan Ethiopéa Dl N hailand
it A

Somalia

Emisfero Sud: T oo
SUPL (Australia)

maaagascar

Botsw.

Identificazione univoca della Materia Oscura
su ogni modulazione di origine stagionale
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Fisica dei Raggi Cosmici

o : . e LHC UHECRs
o | | UHECRs: Raggi Cosmici con E> 10'8 eV |, /ey so0rev (o
:‘i’m“z: 6}" . e— (1 porticle per m*-second)

S / PROBLEMI APERTI:

Quali sono le sorgenti in grado di accelerare particelle a energie
N [ cosi alte? - Meccanismi di accelerazione

" Come funzionano le interazioni adroniche a cosi alta energia?
— Difficolta ad estrapolare con simulazioni

Possibili acceleratori:

o ° ° . » .
10" 10 10" 10'? 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10 1070 107 1 . ' ' _» P & ~

..~ Ammassi df Galassie

"Nﬁ'c‘le_'i--Galat_'ti"ci Atti_vi ‘
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L’osservatorio Pierre Auger

OBSERVATORY

E un Rlvelatore Ibrldo che combma le due tecmche 1600 water cherenkov tanks

k. ,§.38 (griglia triangolare con spaziatura

L i1. =
; £ di1.5km) = 3000 km?
T o=
588 24 fluorescence telescopes
¥ S stations (4 building)

Lo
=

Malargue ;

h’+ m e

50 km

Pampa Amarilla (Malargiie, province of Mendoza)

| RC di Ulta Alta Energia, essendo

galattlco ed extra-galattico,
“puntano” direttamente alle
sorgenti che li hanno generati. 08

Astronomia con particelle cariche
inoltre, auger puo osservare anche y e neutrini di alta energia
— Astronomia multi-messenger

Possibile correlazione con la posizione di galassie di tipo
«starburst», ad alta nascita stellare
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Visita ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso

Unico laboratorio al mondo creato per la
Fisica Astroparticellare Underground

180.000 m?3 in 3 sale sperimentali
Copertura rocciosa: ~ 1400m

Ospita 3 esperimenti in cui il dip. e
impegnato (Borexino, DarkSide, SABRE) e
molti altri.

ven 5 e sab 6 Luglio

iscrizioni entro lun 24 giugno:
- https://forms.gle/FLxewDCbvzeWm67q7

Info: davide.dangelo@unimi.it
lorenzo.caccianiga@mi.infn.it
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Fisica delle Particelle e delle Astroparticelle

e Corsi suggeriti primo anno

C C
PRIMO SEMESTRE Amb. F SECONDO SEMESTRE Amb. F
] U
Fenomenologia del Modello
Elettrodinamica Classica 1 6 Standard delle Particelle 5 6
Elementari
Interazioni Elettrodeboli 3 ¢ | Laboratorio di Strumentazione per | 6
Rivelatori di Particelle
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
Abilita informatiche 3 Corso a scelta 6
Inglese 3
TOTALE CFU 30 | TOTALE CFU 30
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Fisica delle Particelle e delle Astroparticelle

e Corsi suggeriti secondo anno

C C
PRIMO SEMESTRE Amb. F SECONDO SEMESTRE Amb. F

U U
Labqratorlo di Fisica delle 5 6 Tesi di Laurea 3
Particelle 6
Fisica Astroparticellare 3 6 | Tirocinio formativo 6
Corso libero 6
TOTALE CFU 18 | TOTALE CFU ;

e Caratterizzanti (ambiti 1,2,3,4) 42 CFU
o Affini e Integrativi (ambito 5) 18 CFU
e Ascelta12 CFU

o Totale 72+45+3 =120 CFU
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Fisica delle Particelle e delle Astroparticelle

* 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:

e Primo semestre: e Secondo semestre

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

- Metodi Matematici della Fisica: Geometria e
Gruppi 1 (2)
- Relativita Generale (2)
- Astronomia 1 (4) - Cosmologia (4)
- Astrofisica Nucleare e Relativistica 1 (4) - Astrofisica Teorica (4)

* Per soddisfare eventuali obblighi per I'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)
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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
e Misure con i dati raccolti dagli esperimenti
o Sviluppo di nuovi metodi di analisi

« Offrono opportunita
- 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: attivita a Milano

e Analisi dati:
- Proprieta del bosone di Higgs e processi del Modello Standard

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

e 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 quantita di dati

e Per tesiin 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
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Esperimento LHCb: attivita a Milano

e Analisi dati:
- Studio di violazione di CP nei barioni con beauty
- Studio di decadimenti rari
- Spettroscopia, pentaquark e ricerca di nuove particelle

e 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
[’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

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

o Analisi dati:
- Studio dei neutrini solari e terrestri
- Studio dei candidati di Materia Oscura
- Studio dei Raggi Cosmici di Ultra Alta Energia

e Rivelatori di particelle:
- Rivelatori di muoni con scintillatori plastici
- Scintillatori liquidi, PMTs e SiPM
- Sviluppo di Rivelatori Nal(Tl) ad altissima purezza

e« Computing:
- Sviluppo algoritmi di ricostruzione e discriminazione
- Simulazioni Monte Carlo

e 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

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.
e Fisica del neutrino
- BOREXINO/SOX (Gran Sasso)
- JUNO (Cina)
e Proprieta dei neutrini
e Neutrini solari

o Fisica agli acceleratori

- ATLAS (CERN)
e Modello standard
« Bosone di Higgs
e Supersimmetria
- LHCb (CERN) « Geoneutrini

» Fisica dei sapori pesanti
» Violazione di CP e decadimenti rari

« Ricerca di materia oscura . Raggi cosmici
- Dark side (Gran Sasso) - AUGER (Argentina)
e Interazioni di WIMP in Ar liquido . Raggi cosmici di altissima
- SABRE (Gran Sasso e Australia) energia

e Nal ultra puro

Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica
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Il decadimento H — pp

 Nonostante abbia un tasso di decadimento molto piccolo si tratta del
decadimento piu importante per la scoperta ¥

e Sorge spontanea una domanda:

-  Come puo il Bosone di Higgs decadere in
due fotoni dal momento che questi ultimi
hanno massa nulla?

LHC HIGGS XS WG 2010

—_
Q

Branching ratios

107

H ---- t Y

]/ 107 BT R I 0 |200

My, [GeV]

- L’accoppiamento al quark t &€ molto elevato
« Alta massa del quark t

- La coppia t t & virtuale e questo diminuisce il tasso di decadimento
« E un decadimento relativamente abbondante: o XBR = 50 fQ

« E importante perché é “facile” da osservare
- Il decadimento in b b é difficile da distinguere dal fondo adronico
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Il decadimento H — pp

Su x BR(H — gg) ~50fb

« “Facile” da selezionare < QH ATLAS
- Due fotoni ad alto p+ _ AN N ‘EXPE RiMENT

Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC

e Si puo misurare la massa
invariante del Bosone H

Ny, = 2E,E, (1- cosq)
- Gli eventi si raggruppano
in un picco (5/B ~ 0.03)

“Semplice” contarli

2400,
2200
20005~
18008
16002
14005
12005
10003

BCGE
600}
400F
2005

Events / GeV

2 F } } ; t f 3
@ 100- =
PR t { . + +
[=]
1005+ —
) , .
100 10 12V 140 150 160
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Il decadimento H—-ZZ*—2u 2e

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

v

\&:m.

|« <5 71 ‘;'\\\

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST
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ATLAS: L’analisi dei dati

Tier-2 Centres

Tier-0 (CERN): (15%)
* Data recording
* Initial data
reconstruction

Tier-1 Centres

- - -~ 10 Gbit/s links * Data distribution
NOSE g Gridks
- T e . 4
BNl 31_} ’ 2 Tier-1 (11 centres): (40%)

Srackhases NY U 0

*Permanent storage
*Re-processing
*Analysis

”

SARA-NIKHEF

Arvstwadarn, Netberarity

*Connected by direct 10
Gb fibres

Tier-2 (>200 centres):
(45%)

« Simulation

* End-user analysis

CCINZP3 '

Lyvot. Faem

INFN - CNAF

Sodogra lisly

Milano is a Tier-2 center
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Esperimento LHCb: segnale di mesoni B

Un evento di segnale del decadimento B*—K* 'y

30.11.2012 7:38:50
Run 133391 Event 1378289111 bld 1561
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Il Modello Standard e oltre

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

Questo pero non puo essere completo. In particolare:

* non spiega completamente |’asimmetria materia-
antimateria

« la materia oscura non puo essere spiegata con
particelle del Modello Standard

A LHC si cerca di produrre nuove particelle che
potrebbero estendere il Modello Standard

ATLAS Preliminary

ATLAS Exotics Searches” - 95% CL Exclusion

[Ldt=(10-203)b" 5=7,8TeV
Model Ly Jets EFT jraym?) Mass limit Reference ATLAS SUSY Searches” - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary
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ADD OBH -+ (g tew 1 203 "o
ADD QBH 2 203 =t = ool
ADD B high 2uiss) 203 6 Mg L5 TN e -l —
ADO BHhigh T g7 tew  =2) - 3 6 My = L5 TN B ws w1 |§
§ A8 G — 2o - ma Y. Vo o |&
AS1 G —+ WIW s fvts 20 S e 47 |G 1237y i —at w |
E BUKRS Gux = ZZ =00 Bos 2014 - 203 =10 wa w3 |E
Bulk RS Gue — HH — bbb - ab 185 [Gacmem s90-710 Gov [ T Yem 203 |#
Tes 210210 s 143 e el
2eq - - 50 [WERe A71TeV E :: L]
— 1
2y Yoo 48 | come scal R 14170V LA Cone w2 arz Wa 203 [Pt
M 2es ey sz - o |m
g 2r - ies ATLAS-GONF-2013-065 W w3 |B
Tow Yes 203 LA Cone a0ttt W wr |E
ses - ¥ 203 ey wa w1 |E
g. 2ew  2ifMd - 23 P T
fes 20041 s 143 ATLAS CONE-2013.050 el
Des 21b1J - 203 [eR—— wa a1 | m—
1 gaaa = 2| - sa |m 26TV Y [— = m E—— v
S Cloer - - aa - mas con e T . —
G 2epiSS 21h21) Yes 143 =1 LY Ta——— 2enm b
= EFT D5 operanor (Dirc) Doy 2] ves 105 |G AORCL m{r] < 0GR | ATLASCONF-EDIZ-147 BeplE 15 e
S £FT 00 opaator Dirac) Dey  TL<lj Yes 203 8.50% CL o m{y] = 100 BV 10607 Vs
Vs
o oo - 0 | 660 Gav B=1 -
S scalar10 2% gen 10 | 685 Gev y iy
Sealar LO 37 gen - a7 | 534 GeV Y
Vecriva 17— X 1 ——— rrer w o
Vo 143 LS CONF-2013.080
§§ Vector-ke quark TT — Zr + X 203 ATLAS-CONE. 20144156 Direct {1, prod., jongived ] Disapp. e 1t Yeu M0 GeV
Vector-ike guark B8 — Zb + X 203 ATLAS-CONF-201 44038 Suai, lapoed | Fehadion o i e
[ p——— ] 1 - 23 10 & Guss il s
Excied k4 — a5 - 5 - 209 [re— Ay .
Excted quark & — W2 TorZeuin2iortj ves 47 B 70 Gev 13011588 -
Excited koo ¢ — iy 2emiy - - w0 13001308 -
. foms e z b
LSTC a7 — Wy Temty - ws 203 ot sutm z -
LRSM Majorana v 264 2j - 21 |8 e 15Tav i V] = 2 T o maing 120 5420 Yoo
s 1 Sessaw zew - se 0SS, v, 0. LS CoNe 2013010 -
A e —— e e, | -
Wull-charged parlicies - 44 | michwmouicesas 430 GV, O prshaton. o - p—— S o
agretic monpoies - - T o62Gev o prhonon. 5 < g0 o
Vi=7Tev - L L L i Mass scale [TeV]
= =
10 1 10 prass scale [TeV] s

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO
DIPARTIMENTO DI FISICA

Percorsi della Laurea Magistrale in Fisica

Fisica delle Particelle e Astroparticelle




Sviluppo SiPM criogenici

e La tecnologia SiPM ha fatto enormi progressi

e Migliore alternativa ai PMTs per applicazioni
criogeniche (e.g. T ~ LAr)

e Sviluppo di crio-elettronica per lettura su
larghe superfici

e 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 Nal(Tl)
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Materia Oscura (DarkSide) 6,

Tubi ST Camera a Proiezione
s Temporale Bifasica

Gas Ar : S Zero background grazie

alla discriminazione
| segnale prompt/delayed

Liquid Ar = Max drift

~ - time 1/
v IF | (51/52)
JE L 375 ps |
| A g: y’
Campo I~ | * g Eaaof— ' sl —o E
elettrico 4 | gs— Sl S2 o0 S
~ 200 V/cm L'J'a'rof— _i'2°° :g.
l! gassz— —2-300 %
‘ 3502— —i-400 E
| 3552— —i-sao
2 1600
’ E | Drift Time El
R 345 )
= ».‘_‘“_‘- P | e a0 0 soToo 120 o '1e|ioi a0
- sample time [us]
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GeoNeutrini: (Borexino, JUNO)

Rivelazione degli anti-neutrini emessi dai radionuclidi presenti nella
crosta terrestre e nel mantello per lo studio del calore radiogenico
emesso dalla Terra.

Ocean
o N ’
25 g 10 E —-== 28 series
O - 50 " i ’.’ P 1' ___ & Th series
crust B s > [ 3 . ey
o g T P G |
100 § . b et s o
Moho ] 8 10 3 — \\\ vore f—— -
- » F 7 o
Asthenosphere 8 F \ ]
- 150 = 4 | =
=
Continental ] v | i
Lithosphere = 3 3
crust B b : s
s 107 e
i \ Vertical scale is 10x 3 E : : o
Mesosphere —fe o . the horizontal scale B i N
R o . 5 i |
= | |
E :
Continental sglers g rosapg s geils i Pces B Gopienyig ey gy
crust thickness 10 0.5 1 5 2 25 3 3.5
greatly exaggerated Anti-neutrino energy, E, (MeV)
Temperature i
and pressure Mesosphere: hot but stronger Ay 4+ F —_— ] 4+ ,E?"'
increase due to high pressure [

with depth
' Asthenosphere:
hot, weak, plastic

Lithosphere:
cool, ngid, brittle
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Una collisione a LHC

https://www.youtube.com/watch?v=HCFqVpLz8j8
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