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INFN:	
  all	
  over	
  Italy	
  in	
  symbiosis	
  with	
  	
  the	
  University	
  



the	
  INFN	
  Personnel	
  



the	
  INFN	
  budget	
  along	
  the	
  last	
  years	
  



Salaries	
  	
  ~	
  135	
  ME	
  
	
  
Research	
  direct	
  	
  
costs	
  	
  ~	
  50	
  ME	
  

Infrastructures	
  	
  &	
  opera'ons	
  	
  ~	
  
60	
  ME	
  
	
  
Extra	
  funds	
  labelled	
  for	
  specific	
  
projects	
  	
  (regional,	
  na@onal,	
  EU	
  
projects,	
  etc.)	
  acquire	
  more	
  and	
  
more	
  relevance	
  



	
  	
  	
  5	
  Research	
  Lines	
  with	
  corresponding	
  5	
  Scien'fic	
  
CommiVees	
  with	
  representa'ves	
  of	
  all	
  the	
  20	
  divisions	
  
and	
  4	
  labs	
  and	
  each	
  followed	
  by	
  a	
  member	
  of	
  the	
  Execu've	
  
Board	
  	
  (boVom-­‐up	
  and	
  top-­‐down	
  simultaneous	
  approach)	
  

Pasquale	
  Di	
  Nezza	
  

Nadia	
  Pastrone	
  

Nadia	
  Pastrone	
  



SPECIAL	
  PROJECTS	
  



	
   	
  WHERE	
  TO	
  GO:	
  physics	
  prospects	
  	
  
much	
  depends	
  on	
  the	
  next	
  5	
  years	
  …	
  

•  LHC14	
  (high	
  energy:	
  ATLAS,	
  CMS;	
  flavor:	
  LHCb;	
  quark-­‐
hadron	
  phase	
  transi@on:	
  ALICE)	
  

•  Flavor:	
  NA62;	
  upgraded	
  MEG,	
  Mu-­‐e;	
  BELLEII;	
  EDMs;	
  g-­‐2	
  
•  DM	
  1-­‐ton	
  exps.	
  à	
  10-­‐10	
  –	
  10-­‐11	
  pb	
  
•  Neutrinoless	
  double	
  β	
  	
  	
  à	
  ν	
  mass	
  degenerate	
  region;	
  enter	
  
IH	
  region	
  

•  SBN	
  à	
  sterile	
  ν	
  ?	
  
•  Gravita'onal	
  waves	
  à	
  discovery	
  
•  DE:	
  BOSS	
  àDESI;	
  DES	
  à	
  LSST	
  
•  CMB:	
  final	
  PLANCK;	
  B-­‐modes	
  of	
  the	
  polariz.+	
  black-­‐body	
  
spectrum	
  :	
  EU	
  exps.	
  QUBIC,	
  LSPE,	
  QIJOTE	
  +	
  many	
  others	
  on	
  
ground	
  and	
  balloons	
  	
  in	
  US,	
  Japan	
  



if	
  
•  Some	
  signal	
  of	
  physics	
  beyond	
  what	
  the	
  Standard	
  
Models	
  of	
  Fundamental	
  Interac'ons	
  and	
  
Cosmology	
  predict	
  à	
  focus	
  and	
  converge	
  on	
  that	
  
“area”	
  of	
  New	
  Physics	
  

•  No	
  signal	
  of	
  BSM	
  physics	
  shows	
  up	
  whatsoever	
  à	
  
i)	
  go	
  on	
  and	
  move	
  the	
  fron@er	
  of	
  the	
  exis@ng	
  
explora@on	
  paths	
  à	
  “ballis'c	
  physics”;	
  ii)	
  look	
  
for	
  alterna@ve,	
  “non-­‐ballis'c”	
  paths	
  	
  



WHY	
  BSM	
  
“OBSERVATIONAL”	
  REASONS:	
  
•  Dark	
  MaVer	
  
•  Neutrino	
  Masses	
  
•  Cosmic	
  MaVer-­‐An'maVer	
  Asymmetry	
  	
  
(twofold	
  problem:	
  disappearance	
  of	
  primordial	
  
an@maier	
  and	
  extreme	
  reduc@on	
  of	
  	
  the	
  number	
  of	
  
baryons	
  w.r.t	
  the	
  number	
  of	
  photons	
  –	
  ini@ally	
  ~	
  
equal,	
  today	
  nbaryons/nphotons	
  ~	
  10-­‐9	
  

•  Primordial	
  Infla'on	
  
•  Dark	
  Energy	
  



Theore'cal	
  reasons	
  (of	
  dissa@sfac@on	
  towards	
  the	
  SM	
  as	
  
a	
  “final”	
  theory	
  rather	
  than	
  actual	
  problems	
  for	
  the	
  SM)	
  
	
  
•  Lack	
  of	
  the	
  theory	
  of	
  Flavor	
  (	
  why	
  three	
  fermion	
  
families,	
  why	
  hierarchical	
  mass	
  spectrum,	
  why	
  mixing	
  
angles	
  so	
  different)	
  

•  CPV	
  in	
  strong	
  interac'ons,	
  i.e.	
  the	
  θ-­‐problem	
  
•  Unifica'on	
  of	
  the	
  fundamental	
  interac@ons	
  (	
  running	
  
the	
  SM	
  gauge	
  couplings	
  à	
  clear	
  trend	
  for	
  unifica@on	
  of	
  
the	
  interac@ons,	
  but	
  “pure	
  SM”	
  fails	
  

•  Gauge	
  hierarchy	
  –	
  twofold	
  puzzle:	
  why	
  MGUT	
  or	
  Mplanck	
  
>>>	
  MW;	
  stabiliza@on	
  of	
  the	
  Higgs	
  mass	
  at	
  MW	
  at	
  any	
  
order	
  in	
  perturba@on	
  theory	
  	
  

WHY	
  BSM	
  



most	
  important	
  example	
  of	
  “ballis'c	
  physics”	
  



The	
  ASTROPARTICLE	
  way	
  to	
  
NEW	
  PHYSICS	
  BEYOND	
  the	
  SM	
  

• MULTI-­‐MESSENGERS	
  ASTRONOMY	
  

• NEUTRINO	
  PROPERTIES	
  

• The	
  DARK	
  SIDE	
  OF	
  THE	
  
UNIVERSE	
  and	
  the	
  CMB	
  



A)	
  Mul@messenger	
  astronomy,	
  	
  
B)	
  neutrino	
  proper@es,	
  	
  

C)	
  dark	
  side	
  of	
  the	
  Universe	
  and	
  CMB	
  
•  A)	
  	
  Photon,	
  cosmic	
  ray,	
  neutrino	
  ,	
  gravita'onal	
  
astronomies	
  (some	
  in	
  their	
  maturity,	
  some	
  in	
  their	
  
youth,	
  some	
  just	
  baby	
  or	
  even	
  	
  s@ll	
  to	
  be	
  born	
  

•  B)	
  neutrino	
  mass	
  and	
  its	
  rela@on	
  to	
  the	
  global	
  
symmetry	
  of	
  the	
  SM,	
  Lepton	
  number	
  (Dirac	
  vs.	
  
Majorana	
  natur	
  of	
  the	
  neutrinos);	
  	
  measuring	
  the	
  full	
  
neutrino	
  mass	
  parameters	
  (neutrino	
  mass	
  hierarchy,	
  
CP	
  viola@on)	
  

•  C)	
  Dark	
  MaVer;	
  Dark	
  Energy	
  and	
  their	
  role	
  in	
  the	
  
evolu'on	
  of	
  the	
  Universe	
  (	
  primordial	
  infla@on,	
  elw.	
  
Phase	
  transi@on,	
  quark-­‐hadron	
  phase	
  transi@on,	
  
nucleosynthesis,	
  maier-­‐an@maier	
  cosmic	
  
asymmetry)	
  	
  	
  



LNGS:	
  the	
  GRAN	
  SASSO	
  LABORATORY	
  

HORIZONTAL	
  ACCESS	
  



LNGS	
  RESEARCH	
  ACTIVITIES	
  



F.	
  FERRONI	
  



NEUTRINO	
  PHYSICS	
  
• PAST	
  	
  YEAR(S)	
  :	
  	
  BOREXINO,	
  OPERA	
  CNGS	
  	
  ντ,	
  
ICARUS-­‐CNGS,	
  T2K	
  θ13	
  

• NEXT	
  YEAR(S)	
  :	
  	
  BOREXINO	
  -­‐	
  SOX	
  (sterile),	
  T2K,	
  	
  
SHORT	
  BASELINE@FNAL	
  	
  	
  

• LONG	
  TERM	
  	
  STRATEGY:	
  JUNO,	
  LONG	
  BASELINE	
  
(CERN,	
  US,	
  JP)	
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LNGS	
  the	
  world	
  largest	
  underground	
  lab	
  to	
  study	
  	
  	
  

Neutrinoless	
  
double	
  beta	
  decay	
   DARK	
  MATTER	
  



Three challenges for 0ν-DBD 
search 〈Mββ〉  [eV] 

Klapdor’s claim 
100-1000 counts/y/ton 

0.5-5 counts/y/ton 
20 meV 

0.1-1 counts/y/(100 ton) 
1 meV 

Klapdor Krivosheina Modern Physics Letters A 21, No. 20 (2006) 1547 



RARE	
  PROCESSES	
  at	
  the	
  LNGS	
  	
  
Dark	
  MaVer,	
  Neutrino-­‐less	
  Double	
  Beta	
  Decay	
  	
  
• PAST	
  	
  YEAR(S)	
  :	
  	
  

– 	
  DAMA-­‐LIBRA,	
  XENON-­‐100,	
  CRESST	
  

– 	
  GERDA	
  
	
  

• NEXT	
  YEAR(S)	
  :	
  
– 	
  DAMA-­‐LIBRA,	
  XENON-­‐1T,	
  DARK-­‐SIDE,	
  CRESST	
  

– 	
  GERDA,	
  CUORE	
  

	
  
• LONG	
  TERM	
  	
  STRATEGY:	
  	
  CUORE+	
  (?),	
  XENON+	
  (?),	
  
DARK-­‐SIDE+	
  (?),	
  CRYOGENIC	
  CRYSTALS	
  (?)	
   21	
  



Challenges	
  for	
  next	
  DM,	
  ββ	
  fron'ers;	
  
Challenges	
  for	
  LNGS	
  

•  AVack	
  and	
  cover	
  the	
  IH	
  region	
  à	
  1-­‐ton	
  
neutrinoless	
  ββ	
  	
  	
  

•  WIMPS	
  DM	
  :	
  Reach	
  the	
  neutrino	
  background	
  
à	
  n-­‐ton	
  exps.	
  	
  n	
  >	
  10	
  

	
  
Poten@ality	
  for	
  the	
  LNGS:	
  hos@ng	
  a	
  	
  large	
  ultra	
  
low-­‐background	
  facility?	
  



Indirect	
  searches	
  

Credit: Sky & Telescope / Gregg Dinderman 

indirect search for dark matter 



	
  Cosmic	
  Radia'on	
  from	
  ground	
  	
  

•  PAST	
  	
  YEAR(S)	
  :	
  	
  ARGO,	
  AUGER,	
  MAGIC	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ANTARES,	
  KM3-­‐NET	
  

•  NEXT	
  YEAR(S)	
  :	
  	
  AUGER,	
  MAGIC,	
  CTA,	
  KM3-­‐NET	
  

•  LONG	
  TERM	
  	
  STRATEGY:	
  AUGER,	
  CTA,	
  KM3-­‐NET	
  

24	
  



GAMMA	
  –	
  ASTRONOMY	
  FROM	
  	
  EARTH	
  AND	
  SPACE	
  

FERMI	
  



Cosmic	
  Radia'on	
  	
  from	
  space	
  	
  
	
  

•  PAST	
  	
  YEAR(S)	
  :	
  PAMELA,	
  AGILE,	
  FERMI,	
  
AMS-­‐02	
  

•  NEXT	
  YEAR(S)	
  :	
  	
  FERMI,	
  AMS-­‐02,	
  DAMPE	
  

•  LONG	
  TERM	
  	
  STRATEGY:	
  AMS-­‐02,	
  JEM-­‐EUSO,	
  
HERD	
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KM3-­‐NeT:Looking	
  for	
  COSMIC	
  NEUTRINOS	
  	
  
deep	
  under	
  the	
  sea	
  



	
  Gravita'onal	
  Waves	
  	
  
	
  

•  PAST	
  	
  YEAR(S)	
  :	
  3	
  BARS	
  (Explorer,	
  Auriga,	
  
Nau@lus),	
  VIRGO,	
  VIRGO+,	
  LISA-­‐PATHFINDER	
  

•  NEXT	
  YEAR(S)	
  :	
  ADVANCED	
  VIRGO,	
  LISA-­‐
PATHFINDER	
  

•  LONG	
  TERM	
  	
  STRATEGY:	
  ADVANCED	
  VIRGO,	
  
LISA/NGO,	
  Einstein	
  Telescope	
  (ET)	
  (?)	
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2015-­‐2020	
  	
  the	
  years	
  of	
  the	
  
discovery;	
  from	
  ‘20	
  on	
  the	
  

years	
  of	
  GW	
  astronomy	
  à	
  
ET,	
  eLISA,…	
  



A	
  TRULY	
  INTERNATIONAL	
  PHD	
  SCHOOL	
  



The	
  GALILEO	
  GALILEI	
  INSTITUTE	
  (GGI)	
  
for	
  THEORETICAL	
  PHYSICS	
  in	
  Florence	
  





The	
  brand	
  new	
  centre	
  for	
  

ION	
  THERAPY	
  in	
  
TRENTO	
  

CNAO	
  in	
  PAVIA	
  	
  



The	
  importance	
  of	
  Technology	
  
Development	
  of	
  	
  
TES	
  and	
  KIDS	
  
	
  technology	
  

THE	
  PHOTODETECTORS	
  CHALLENGE:	
  	
  	
  
are	
  SiPM	
  the	
  answer?	
  …	
  

WHAT	
  NEXT	
  LNGS	
  –	
  Ambrosi	
  et	
  al	
  	
  



The	
  importance	
  of	
  being	
  
SMALL	
  

My	
  recommenda@on:	
  beware	
  the	
  tempta@on	
  of	
  
going	
  ONLY	
  for	
  LARGE	
  enterprises	
  
	
  
The	
  protec@ve	
  shield	
  of	
  large,	
  Big	
  Science:	
  too	
  
big	
  to	
  fail!	
  
	
  
Richness	
  of	
  small,	
  “unorthodox”	
  projects	
  based	
  
more	
  on	
  clever	
  ideas	
  than	
  on	
  muscular,	
  
managerial	
  strength!	
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HIGH	
  ENERGY,	
  HIGH-­‐INTENSITY,	
  
ASTROPARTICLE	
  PHYSICS	
  COMPLEMENTARY	
  	
  
ATTACK	
  TO	
  THE	
  NEW	
  PHYSICS	
  FORTRESS	
  

FERRONI	
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F.	
  FERRONI	
  

NON-­‐BALLISTIC	
  PHYSICS	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  neutrino	
  masses	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dark	
  maVer	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  baryogenesis	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  infla'on	
  	
  

OBSERVATIONAL  
REASONS 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MHIGGS	
  /	
  MPLANCK	
  ~	
  10-­‐16	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EVACUUM	
  (DE)	
  /	
  MHIGGS	
  ~	
  10-­‐14	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ΘCPV	
  in	
  STRONG	
  INTERAC.	
  <	
  10-­‐9	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  
	
  

THEOR. 
REASONS 

	
  	
   INFN	
  is	
  going	
  to	
  hunt	
  for	
  it/them	
  
through	
  ballis'c	
  and	
  non-­‐ballis'c	
  paths	
  

WHERE	
  and	
  WHAT	
  is	
  the	
  NEW	
  PHYICS	
  
beyond	
  the	
  Standard	
  Model(s)	
  



INFN-­‐JINR	
  Dubna:	
  past,	
  present,	
  future	
  

•  Interna'onal	
  collabora'on	
  is	
  in	
  the	
  DNA	
  of	
  INFN:	
  
prac@cally	
  all	
  the	
  INFN	
  research	
  ac@vity	
  is	
  carried	
  
out	
  within	
  interna@onal	
  collabora@ons.	
  	
  

•  The	
  collabora'on	
  between	
  Dubna	
  and	
  INFN	
  
had	
  a	
  glorious	
  past,	
  has	
  interes'ng	
  points	
  of	
  
contact	
  and	
  we	
  have	
  to	
  exploit	
  all	
  synergies	
  
for	
  a	
  bright	
  future	
  between	
  these	
  two	
  
pres'gious	
  Ins'tu'ons	
  



BACK-­‐UP	
  SLIDES	
  



F.	
  FERRONI	
  



F.	
  FERRONI	
  



F.	
  FERRONI	
  



 THE FLAVOUR  PROBLEMS 

 What is the rationale hiding 
behind the spectrum of fermion 
masses and mixing angles   
(our “Balmer lines” problem) 

 
              LACK OF A 

FLAVOUR “THEORY” 
( new flavour – horizontal  

symmetry, radiatively induced 
lighter fermion masses,  
dynamical or geometrical 
determination of the Yukawa 
couplings, …?) 

 
 
 

    Flavour changing neutral 
current (FCNC) processes are 
suppressed. 

  
     In the SM two nice 

mechanisms are at work: the 
GIM mechanism and the 
structure of the CKM mixing 
matrix. 

 
    How to cope with such delicate 

suppression if the there is new 
physics at the electroweak 
scale?  

 FERMION MASSES FCNC 





Cosmology,	
  single	
  and	
  double	
  β	
  decay	
  measure	
  different	
  combina@ons	
  
of	
  the	
  neutrino	
  mass	
  eigenvalues,	
  constraining	
  the	
  neutrino	
  mass	
  scale	
  

In	
  a	
  standard	
  three	
  ac@ve	
  neutrino	
  scenario:	
  

Σ	
  Mi
	
  

i=1	
  

3	
  

Σ    ≡   	


cosmology	
  
simple	
  sum	
  

pure	
  kinema@cal	
  effect	
  

Σ	
  Mi
2	
  |Uei|2	
  i=1	
  

3	
   1/2	
  

〈Mβ〉	
  	
  ≡	
  	
  
β	
  decay	
  

incoherent	
  sum	
  
real	
  neutrino	
  	
  

|Σ	
  Mi
	
  |Uei|2	
  eiα  |	
  i	
  

i=1	
  

3	
  

〈Mββ〉	
  ≡	
  
double	
  β	
  decay	
  
coherent	
  sum	
  
virtual	
  neutrino	
  
Majorana	
  phases	
  

Going	
  beyond	
  the	
  SM:	
  	
  
the	
  NEUTRINO	
  MASS	
  

A.	
  GIULIANI,	
  SAC	
  APPEC	
  2013	
  



Revived	
  interest	
  
into	
  HE	
  cosmic	
  
neutrino	
  detec'on	
  
auer	
  the	
  discovery	
  
of	
  	
  ~50	
  events	
  in	
  
ICECUBE	
  

KM3NeT	
  


