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Studiare a Lecce la Fisica delle Particelle agli acceleratori
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Updates > Brigfing > ATLAS achieves highest-energy detecfion of quantum entanglement

Le particelle elementari sono i costituenti ultimi della materia e interagiscono
attraverso forze fondamentali. La fisica delle particelle indaga su questi

costituenti e sulle loro interazioni.
M. Primavera (INFN Lecce), Giornata della ricerca, LA RICERCA@DMF, 15 Aprile 2024



Il Modello Standard (MS) delle particelle elementari e delle forze fondamentali
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Il Modello Standard (MS) basta?

> |l Modello Standard fino ad oggi ha retto a un gran numero di verifiche sperimentali.
L'ultimo “grande successo” e la spiegazione dell’origine delle masse delle particelle

Telescopio spaziale Hubble

» Il bosone di Higgs esiste e le particelle elementari interagendo con esso
acquistano massa

Small “Extra’ Dimensions

tightr:

> Eppure ancora non risponde a parecchie domande, tra cui:

Imagine them lik

» Perché nell’universo c’e tanta piu materia che antimateria®

» Qual e l'origine della materia oscura (Dark Matter)?

> Le forze sono espressioni di un’unica forza?

A person can only walk forward  An ant can also walk from side
and backward (one dimension) to side (two dimensions

Perfino la gravita?
» Quarks e leptoni sono realmente puntiformi ?

> Le dimensioni dello spazio sono veramente solo 3?7 :
Immagini
bellissime, ma

Il Modello Standard potrebbe essere solo una parte di una teoria piu fuorvianti! > 95%
complessa, rivelabile solo ad energie piu’ alte di quelle raggiunte fino 25.2:‘;;':’37‘:-‘“ .
ad oggi (~TeV, 1012 eV!) interagisce conla

radiazione)!!

* WFC3/UVIS



Acceleratori di particelle ed esperimenti

espansione accelerata

Lo studio delle interazioni dei costituenti afterglow  era Storia delluniverso dell'energia oscura
fondamentali della materia si realizza attraverso cth d0Ominsnnl | sviluppo corpl colesti
esperimenti agli acceleratori di particelle (producono
urti fra particelle di altissima energia in condizioni
controllate) ad energie sempre piu elevate con
impiego di tecnologie di frontiera.

Nella collisione possono prodursi nuove particelle,

molte delle quali non esistono nel mondo “normale” e

ma sono esistite nei primi istanti di vita dell’universo! Gt iroa 400 wiion

di anni

— Universo estremamente caldo e denso (big bang) . espansionedalBigBang

13,7 miliardi di anni

inflazione

Gli esperimenti agli acceleratori:
le “macchine fotografiche digitali”
per registrare cosa viene prodotto
nell'urto




Fisica delle Particelle agli Acceleratori@Lecce jgmares
Il gruppo di Fisica delle Particelle agli Acceleratori di INFN Lecce e di | S

UniSalento ha partecipato ad importanti esperimenti internazionali
sin dalla nascita della Sezione INFN g

e E771: produzione adronica di quark Beauty

 KLOE: Studio delle violazioni della simmetria CP
nei decadimenti dei mesoni K

e ATLAS: ricerca del bosone di Higgs, misure di
precisione e ricerca di nuova fisica

* MEG e MEGII: Violazione di numero leptonico
nel decadimento del muone

* MU2E: Conversione di muoni in elettroni

e PADME: ricerca del fotone “oscuro”

SSQs~0

Esperimenti nei piu grandi e prestigiosi
Laboratori del mondo:

. BNEASY e F N (e
CERN (Glnevra), FERMILAB : ” e o "\‘“‘T-‘”“Hx‘ — ’ A v szm.oxmvmh

(Chicago), LNF(Frascati),
PSI(Zurigo)



Il Large Hadron Collider del CERN (LHC) e ATLAS

Oggi molti di noi lavorano all’ LHC del CERN, il piu potente collisore di particelle al mondo. In particolare, dai

primi anni ‘90 la Sezione di Lecce dell'INFN e UniSalento collaborano ad ATLAS, I'esperimento che, con il suo
«concorrente» CMS, nel 2012 annuncio la scoperta del bosone di Higgs
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' ATLAS: I'esperimento piu’ grande
del mondo

Lungo piu’ di 45 m, alto ~ 22 m (un edificio di 7
piani), peso 7000 tonnellate (come la Torre
Eiffel), grande la meta’ di Notre Dame de Paris.
“Fotografa” 1 miliardo di interazioni per s !!!

= ATLAS Collaboration (status: 11 February 2024)

+ 183 Institutions (253 institutes) from 42
countries + 14 Technical Associate Institutes

,‘6”‘ o 2894 Scientiic authors| among which 1958

5 Febbra?i:) 2024/
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contribute to M&O share)

+ 339 Qualifiers for authorship

+ 1187 Physics PhD students Not equal

fo#FTEs! [~
+ 1308 Engineers or technicians
+ 85 Engineering students
+ 5913 Active members
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Ny r Chi siamo?

ATLAS S
Run: 359355 [ | | ,,I ' [ \ ' | T ')I " _ " ",/ E. Gorini, S. Grancagnolo,
Event: 884410772 I ] 0 | ;l / Ii’,// ”/// ’/// ,, F.G. Gravili, M. Primavera
2018-08-29 03:01:36 CEST ~— 5

(responsabile locale di

Per es.: Abbiamo ATLAS), A. Ventura
cercato/cerchiamo : : - \

eventi come questo PhD students: F. De Santis,

—~ - s ———r “ M. Greco

Inoltre, ma
prevalentemente coinvolti
nell’'upgrade di ATLAS per

- LHC ad alta luminosita’ (HL-
LHC)

Figure 10: Event display of a candidate é¢é into electrons and )}?j{? event, recorded during /s = 13 TeV pp collisions
+ personale tecnico!!
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A schematic map showing a possible location for the Future Circular Collider (Image: CERN)

Progettando nuovi rivelatori per gli esperimenti agli

Chi siamo?

E. Gorini, S. Grancagnolo, F.G. Gravili, A. Miccoli, M. Panareo (coordinatore del Gruppo in
INFN), M. Primavera (responsabile locale FCC), A. Ventura

PhD students: F. De Santis, M. Greco & personale tecnico!!




Opportunita per i piu giovani che intraprendono un percorso di ricerca su questi argomenti

In generale, 'INFN pone grande attenzione alla crescita e alla preparazione di giovani ricercatori, attraverso
I"'uso di differenti strumenti:

» Tutoraggio di Tesi di Laurea (Triennale e Magistrale) e Dottorato da parte di personale INFN o associato
INFN

* Assegnazione di Borse di Studio per laureandi

* Finanziamento di Borse di Dottorato in tutte le Universita italiane, inclusa Unisalento

* Finanziamento di Borse PostDoc e Assegni di Ricerca INFN o cofinanziati con le Universita

* Convenzioni e «Agreements» con importanti istituzioni scientifiche internazionali per programmi di
scambio e/o formazione di giovani ricercatori

* Finanziamento e convenzione con il CERN per I'attribuzione di fellowships (a dottorandi e Post-Doc) per
lavorare su ATLAS e FCC = «SimilFellows»

& & (opportunita’ di crescita personale e professionale)

La possibilita’ di lavorare in un Laboratorio stimolante come il CERN(*), con colleghi provenienti da tutto il
mondo, su temi che spaziano dalla realizzazione di rivelatori o parti di rivelatori (meccanica, elettronica) alla
ricerca di Fisica oltre il Modello Standard, con metodologie SEMPRE nuove e alla frontiera della ricerca
(hardware & software). La possibilita’ di acquisire competenze (per es. In progettazione meccanica/elettronica,
programmazione, tecniche di Machine Learning/Al ...) facilmente spendibili in ambienti anche al di fuori della
ricercal




Il CERN (*) cura la formazione dei giovani con:

* Fellowships per “summer students”

* seminari dedicati - https://indico.cern.ch/category/17441

* eventi sociali e networking - https://alumni.cern

* ricerca dilavoro per fisici delle alte energie e scrittura

CV https://indico.cern.ch/catesory/17237

* incontro con imprese internazionali - https://alumni.cern/page/third-collisions
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Cosa ci aspettiamo ancora da LHC?

“Approfondire la
conoscenza” dell’Higgs...

@ATLAS
EXPERIMENT
http://atlas.ch

Scoprire nuove s)articelle (“esotiche”,

non solo SUSY!!) che spieghino la
“Materia oscura”...

m
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La fisica delle particelle eIMentarl e’ strettamente
legata alla cosmologia, che'evidenzia I'esistenza sia
di materia che di energia‘oscura (per spiegare
I’espansione accelerata dell’universo che, alla fine
degll anni '90 e’ stata suggerita dalle osservazioni

Osservare, se esistono, le particelle
supersimmetriche (SUSY)...

SUSY particles

- @ C
Jw&_)

S W ¢

SQuarks ) SlLeptons # SUSY Force
Carriers

Rivelare dimensioni “Extra” (dove diffonde la gravita’, attraverso
I’osservazione di nuove particelle massmce), grawtonl (che sfuggono
nelle dimensioni “extra”), buchi neri microscopici (che si disintegrano

in 10-27 s - -
Small “"Extra” Dimensions
Imagine them like a tightr
E altro
ancora,
ipotizzato

dalle teorie
....0 non!

A person can only walk forward ~ An ant can also walk from side
and backward (one dimension) to side (two dimensions



Come il bosone di Higgs genera la massa della particella Einstein
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il vuoto € come la sala di un congresso. Si annuncia I'arrivo di un fisico famoso
| fisici presenti sono i bosoni di Higgs. per la conferenza: una particella.

Einstein entra nella sala. | fisici si accalcano intorno a lui. Einstein e rallentato.
E’ come se la sua massa fosse aumentata a dismisura: cammina piano piano nella sala.



Generazione delle masse

» Un campo pervade lo spazio ed influenza il moto delle particelle
* Il campo “distingue” tra le particelle collegate dalla simmetria .. W, Z
acquistano una massa, il fotone resta a massa zero etc.

111

* Nelle collisioni si producono delle onde...

Toaar 1Ty

... che corrispondono ad una nuova particella: il BOSONE di HIGGS

e 11 VUOTO ¢ come la superficie di

un lago perfettamente calmo

*[1 bosone di Higgs € necessario per I’ accordo tra teoria € Natura...
*Ma da una nuova visione del VUOTO, che puo spiegare nuovi fenomeni:



