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I1 mestiere del fisico

Capire il mondo che ci circonda
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Da cosa e composto 'universo?
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Comprendere il molto grande a partire dal molto piccolo
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Particelle elementari...
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... descritte dal Modello Standard

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I 1I III
mass  =2.16 MeV/c? ~1.273 GeV/c? =~172.57 GeV/c? 0 ~125.2 GeV/c?
charge @ % % % 0
spin | % U Y C % t 0 H
up charm top higgs
~4.7 MeV/c? ~93.5 MeV/c ~4.183 GeV/c? 0
-1 % % 0
down strange bottom | | photon
~0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.77693 GeV/c? ~91.188 GeV/c
-1 = -1 0
» @ » (M » &
electron muon tau Z boson
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... descritte dal Modello Standard

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carrierm
(fermions) (bosons)
I 111

II

mass | =2.16 MeV/c? ~1.273 GeV/C? ~172.57 GeV/c? 0 ~125.2 GeV/c? ) Spin 1 O O, bosoni

charge @ % % % 0 0
spin | % U Y C % t 1 Q 0 H
up charm top || gluon higgs
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down || strange /‘ bottom ||| photon > Spll’l 1/2, fermlonl

4 H

=0.511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? =1.77693 GeV/c? ~91.188 GeV/c?
-1 -1 -1 0
» @ » (M » &
electron muon tau Z boson
\——
s)
- <0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c?
0 0 0 +1

Vo |V | | W

electron muon tau <! '
neutrino neutrino | neutrino/k W boson (U )
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... descritte dal Modello Standard

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I II 111
mass  =2.16 MeV/c? ~1.273 GeV/c? ~172.57 GeV/c? 0 ~125.2 GeV/c?
charge @ % % % 0 0
o | (U » (& » @ |- H
up charm top || gluon higgs
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=4.7 MeV/c? =93.5 MeV/c? ~4.183 GeV/c? 0
-1 - % 0
@ @ |- @ @
down strange bottom photon
=0.511 Mev/c? =105.66 MeV/c? =1.77693 GeV/c? 91.188 GeV/c?

-1 -1 -1

» » (K » QO |-
electron muon tau Zboson | !

<0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.3692 GeV/c?
0 0 0 +1
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electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

= o

Include interazione forte, debole ed elettromagnetica!
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Siamo ora in grado di descrivere 'universo?
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Purtroppo no!
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Materia oscura

stars in galaxies
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Materia oscura e energia oscura

stars in galaxies
e 1% cold gas in galaxies
& B 1.8%

hot gas in galaxies
5%

hot gas in galaxy
clusters
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ordinary matter e
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Materia oscura: identikit

INTERAGISCE
MOoLTo €0co con

MATERUNA ORDINARA
NON RA

CAR\CA ELETTRICA \
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Materia oscura: identikit

~
\ INTERACISCE

%)‘ O"g MoLxo Qoco con
7 /) Y/ |
~

| MATERQA ORDINARIA

NON RBA , é—/

CAR\CA ELETTRICA '\

Non abbiamo una particella simile nel Modello Standard!
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Domande aperte

I1 Modello Standard delle particelle
non spiega:

e natura della materia oscura

e massa dei neutrini

e interazione gravitazionale

e .. ealtro!

- Il nostro modello non & completo

15



Hic sunt dracones

4

Y R
HELGALAG 31 s

TERRA NOBILIVM




Che strumenti abbiamo per esplorazione?

e Osservazione diretta di materia oscura che interagisce WE

con materia ordinaria

e O(sservazione indiretta di annichilazione di materia oscura

Direct detection

X > X
Production Indirect
at colliders detection



Che strumenti abbiamo per esplorazione?

e Osservazione diretta di materia oscura che interagisce WE

con materia ordinaria

e O(sservazione indiretta di annichilazione di materia oscura

Direct detection

X > X Produzione in laboratorio

- acceleratori di particelle!

Production Indirect
at colliders detection



Acceleratori di particelle

Forza di Lorentz:

WA F=q(E+vXB)

(dove particelle e antiparticelle
vengono fatte collidere) Energia particelle:

E~gRB

-
- Magnete focalizzatore (quadrupolo)

- Magnete curvante (dipolo)

Acceleratore di particelle
(Cavita a radiofrequenza)
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Acceleratori di particelle

Forza di Lorentz:

WA F=q(E+vXB)

(dove particelle e antiparticelle
vengono fatte collidere) Energia particelle:

E~gRB

-
- Magnete focalizzatore (quadrupolo)

- Magnete curvante (dipolo)

Acceleratore di particelle . .
(Cavita a radiofrequenza) Ma perche alte energle?
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Fisica delle alte energie




Le masse del Modello Standard

FERMIONS*
Fisica delle alte energie: e
10°

ation Generation

massa espressa in eV oot

10°

BOSONS —‘

Particelle prodotte
agli acceleratori

1€V = 1.6 x 1079]

Bottom quark

Bosone di Higgs
~ 125 GeV

Charm quark
10°

Tau

" Strange quark
on

Down quark

Materia ordinaria ——
Protone ~ 1 GeV
Elettrone ~ 0.5 MeV

Mass (giga-electron-volts)

Electron

MASSLESS
1079 BOSONS
Muon- 3
neutrino Tau- ) Photon
107t Electron- ’ neutrino
neutrino . Gluon
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Large Hadron Collider @ CERN




Large Hadron Collider @ CERN

Collisioni protoni-protoni,
ma anche di ioni pesanti,
fino al piombo!




Large Hadron Collider @ CERN

Energia nel centro di massa:
13.6 TeV




Punti di collisione dei fasci
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Esperimento ATLAS

barrel New Small Wheel (NSW)
muon chambers muon chambers

N

barrel toroid magnet
0,

s

endcap
muon chambers

\

inner detectors

- Rl

25m

||
-

endcap toroid
magnet

endcap calorimeters

barrel electromagnetic calorimeter

solenoid magnet
barrel hadronic calorimeter

L4 m \
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Esperlmento ATLAS
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Esperimento ATLAS




Cosa cerchiamo?

Che caratteristiche ci aspettiamo abbiano le
nuove particelle?

possibili masse?

carica elettrica?

spin?

e altro!

Servono modelli che
prevedono le nuove particelle
e le loro caratteristiche!
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Nel 2012...

bottom

muon

e neutrino

et electron
neutrino




... scoperta del bosone di Higgs!
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... scoperta del bosone di Higgs!

L IO
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Eventi rari!

%2O_II|IIIIIIIIIIIII|DIIII|IIII
r ® ata
Q) C ATLAS* Higgs (125.09 GeV)
N 18__H—>ZZ — 4] . —
4\‘2 - Vs=13.6TeV, 29.0 fb XX, VWV
c 16 B Z+jets, tt
g-) 72 Uncertainty
w 14
12

10
A LHC, si produce un bosone di Higgsuna g
volta ogni cinque miliardi di collisioni!

IIIIII|III|III|III|III|III|III|III|I

> prese dati durano anni per raccogliere
abbastanza statistica

IIIII]IIIIII|III|III|III|III|I
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Cosa cerchiamo?




Cosa cerchiamo?




Nuove simmetrie?

Modello Standard caratterizzato da simmetrie

- ad esempio simmetria materia-antimateria

Possiamo teorizzare nuove simmetrie:
- simmetria fermione (spin semi-intero)

e bosone (spin intero)




Supersimmetria

HIGGSINO

SELECTRON é /

PHOTING /= 3
4 ‘x SQUARK
N "’»

SNEUTRINO |
o B

39
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Un esempio

Partner di elettrone, instabile
Elettrone, che

/ possiamo rilevare
l

P Nuova particella,
7 0 4 con massa e stabile!
” 1

Interagisce debolmente

o >~<(1) con materia ordinaria
' i Candidato per
!/

/

!

materia oscura!
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Come identifichiamo le particelle in ATLAS?

N

ATLAS

EXPERIMENT

Run: 496908
Event: 13885876
2025-05-05 14:14:56 CEST




Ricostruzione

Particelle diverse interagiscono in
modo diverso con la materia e con i
nostri rivelatori

Diversi sotto detector per rilevare
tipi di particelle diverse

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet ¢
Transition
Radiation

Tracking Tracker
Pixel/SCT detector 7



Raccolta dei dati!

Considero una variabile cinematica, ad es. energia, momento, massa invariante, ...

Conteggi
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Nuova fisica?

1.0 1 1 | ] 1 1 1 1
© puf
p (@ @
o19) @
o] o
s: 0.8 = -
@)
&) ]

0.6= -

®
®
0.4= -
[ ]
@
0.2 m -
[]
[
0.0 L 1 L L 1 o L @
0 20 40 60 80 100 120 140 160

. . . . 44
Variabile cinematica



Confronto con predizione!

1.0 T T
B0
o0 — SM
Q
= -
) SUSY
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0.4 =
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. R . R 45
Variabile cinematica



Confronto con predizione!

201
~ATLAS : .
18 FH— ZZ* — 4] = glzg’gs (125.09 GeV) E

[ Vs=13.6TeV,29.0fb" XX, VWV ]
16 B Z-jets, i 3

- W Uncentaint ] . . .
14] / P Dati sperimentali
121 ! -

10L

Events/2 GeV

o N B~ O
1

110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Non dimentichiamo le incertezze!

Conteggi

1.0
— SM
sl _
SUSY

0.6=
0.4'=
0.0 1 1 1 1 1 ) 1 +

0 20 40 60 80 100 120 140 ¥ 160

Variabile cinematica
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Nuove particelle?

Nuove particelle elementari
osservate a LHC dal 2012?

O da altri esperimenti?
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Nuove particelle?

> IlI| T T IIIIIII T T T TTTTT T T IIIIII|
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Nuove particelle?
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Cosa possiamo concludere in realta?

~_

pp—= 1 qlip 1170 (s=13 TeV, 139-140 fo" March 2026

Run 2 arXiv:1911.12606

200 .
2L, Am(1,%0) > m(W)

Run 2 arXiv:1908.08215

150

Ll [ I T T T T I T T T T I T T T T I .I.. T T T I T T T T ] T T T T I T
%.) 400— _ } All limits at 95% CL
o — ATLAS Preliminary — heorved limiis
— — = =+ Expected limits
350 P
300F g BRI
= [] soft21BDT
[ Run 2 arXiv:2503.17186
250—
— [ softal

[C2,am(T,%2) ~ mw)

Run 2 arXiv:2209.13935

100 i
I="EL,R
50 21 hadronic
Run 2 arXiv:2402.00603
0 NS P L RN B i P
100 200 300 400 500 600 700 FL‘EP

> m(l_g)[GeV] 51




Eventi molto rari!

s-elettrone con massa di ~ 100 GeV
- produzione e 100 volte piu rara del’Higgs

s-elettrone con massa di ~ 500 GeV
- produzione e 10° volte piu rara dell’Higgs
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4 Eventi molto rari!
p :
i ; ~0 s-elettrone con massa di ~ 100 GeV
i X1 - produzione é 100 volte pili rara dell’'Higgs
7 Bee X3 s-elettrone con massa di ~ 500 GeV
p / > produzione e 10° volte piu rara dell’Higgs
14

Le nuove particelle potrebbero essere ancora fuori dalla nostra portata!
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Cosa ci riserva il futuro?

YOU ARE
HERE

Hi-Lumi LHC
2030 - 41
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Cosa ci riserva il futuro?

YOU ARE
HERE

LHC Run 1 LHC Run 2
2011 -12 2015 -18

Aumento della luminosita istantanea - piu dati raccolti! J

Molto importante per ricerca di eventi rari

Hi-Lumi LHC
2030 - 41
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Cosa ci riserva il futuro?
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Cosa concludiamo?

Ad oggi non abbiamo evidenza di nuove
particelle che possano spiegare la materia
oscura....

Ma in caso di mancata scoperta non
rimaniamo davvero a mani vuote!
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Cosa concludiamo?

Mancata scoperta di nuove particelle e nuovi fenomeni °
si traduce in limiti sulla nuova fisica: ‘
-> importante guida per formulazione delle teorie

e per ricerche future!

PP = 1\ g 117 Vs=13 TeV, 139-140 6" March 2026
— T T T T T T
- 400E- ATIAS Prefimi All limits at 95% CL
g Lo = Observed limits
— o = =« Expected limits
O ~
23 350 -
I lefe K .l
300
[ soft218DT
Run 2 arXiv:2503.17186
250
[ soft2l

Run2 arXiv:1911.12606

200 ~

2, Am(1,%°) > m(W)

Run 2 arXiv:1908.08215

150 ~
2, Am(T,70) ~ m(wW)

Run 2 arXiv:2209.13935

100

IIN\lllII|IIII|IIII|IIIIII]II|IIII|I

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II

=% 5
50 _—,ﬁ’ 21t hadronic
: Run2 arXiv:2402.00603
O_"'""'""""""""""""T=ﬁ
100 200 300 400 500 600 700 R

~ LEP
m(l g ) [GeV] 58




Cosa concludiamo?

Mancata scoperta di nuove particelle e nuovi fenomeni
si traduce in limiti sulla nuova fisica:

-> importante guida per formulazione delle teorie
e per ricerche future!

Scoperte accidentali Penzias e Wilson scoprono la CMB




Cosa concludiamo?

Mancata scoperta di nuove particelle e nuovi fenomeni
si traduce in limiti sulla nuova fisica:

-> importante guida per formulazione delle teorie
e per ricerche future!
Scoperte accidentali

Ricadute tecnologiche




Cosa concludiamo?

Mancata scoperta di nuove particelle e nuovi fenomeni '
si traduce in limiti sulla nuova fisica:
-> importante guida per formulazione delle teorie

e per ricerche future!

Scoperte accidentali

Ricadute tecnologiche

S — "‘J \
World Wide Web
algoritmi di machine learning

data management
processori

‘XX




L.a ricerca continua!




