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Cosa c’e nel nostro universo?
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Composizione dell’'Universo

Materia Oscura (Dark Matter):

non emette radiazione elettromagnetica (“luce”)

massiva, interagisce gravitazionalmente

si pensa interagisca debolmente anche attraverso altre forze e che possa essere rilevata tramite
le sue interazioni con le altre particelle che conosciamo (protoni, elettroni ...)

Energia Oscura:

- non direttamente rilevabile

- diffusa nello spazio in
modo omogeneo

- regola il modo in cui il
nostro universo si

e 3 espande
S - possibile spiegazione:
‘.‘ prezzo da pagare per

avere “spazio”




Per dichiarare qualche cosa invisibile
dobbiamo sapere che e i

Ma se sappiamo che ¢ |i allora non e
veramente invisibile!

Dimostrare |'esistenza dell’'invisibile e
un tema comune nella ricerca
scientifica, che contraddistingue la
scienza da magia e superstizione ...




Se non possiamo vedere la
materia oscura ...

... cosa cl fa credere quindi che
esista?



Velocita rotazione galassie

Galassie senza Galassie in presenza di
Materia Oscura Materia Oscura



Lenti gravitazionali ...

La luce emessa da sorgenti luminose
i , lontane viene deflessa a causa della
e presenza di massa posta tra la

' sorgente e l'osservatore
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La massa visibile risulta insufficiente
per spiegare quanto osservato
sperimentalmente, per cui si ipotizza
la presenza di grandi quantita di
materia oscura tra noi e le galassie
lontane ...




enti gravitazionali ...
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Formazione strutture ...







Cosmic Microwave Background...




Che cosa e la Materia Oscura?



Perche la materia oscura e cosi
oscura?



... € perche invece la materia
ordinaria e cosi luminosa?



Le quattro forze della natura

GRAVITY ELECTROMAGNETIC FORCE

, L, 4
N P
N

holds galaxies together

holds electrons in place

WEAK FORCE
Energy

»

Radiation

Radioactive
Atom *

allows radiation Particle

A )

binds the nucleus of an atom




GRAVITY
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binds the nucleus of an atom

Le quattro forze della natura
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Qua rks —— Electromagnetic Force
\ l/ . |




— Strong Force

Qua rks —— Electromagnetic Force
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Qua rks —— Electromagnetic Force

— Strong Force
— Unstable
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muon neutrino



—— Strong Force
— Unstable

Qua rks —— Electromagnetic Force
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LEPtonS Troppo veloci (“hot”) per essere

buoni candidati come Materia Oscura



Hidden @

Sector DM

Self-Interacting
DM

Techni-
baryons

Dark Photon

Asymmetric DM

Light
Force Carriers
Warm DM
Sterile Neutrinos
QCD Axions

R-parity NMSSM

MSSM violating
Supersymmetry
Gravitino DM
pMSSM
Q-balls
R-parity
Conserving

Dirac

DM

Extra Dimensions

Soliton DM

Modelli teorici
Materia Oscura

Warped Extra
Dimensions

T-odd DM

Lictle Higgs

Axion-like Particles
Littlest Higgs



Ricerca di particelle di
W EIEHERONIE:
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Guidare i Protoni ...

B B: Magnetic field line
f,\,/ perpendicular to the
_/

SCreen




magneti superconduttori mantengono i protoni L H C
energetici su traiettorie circolari

« 1232 magneti dipolari
* lunghi 15m e pesanti 35 T ciascuno
« superconduttoria T=19K=-27125C

® Epveam = 7000 GeV ~ 7x10!2 eV ~ 5 trillions 1.5V batteries

~ |00 M km of batteries, ‘, \ , il | o | —~_ g it '
about d[Earth-Sun] .\&. Sg | tll] tl ¥ tlillgw l;ill_ﬂlluwu T n
e 7 TeV 14 7 TeV
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ATLAS: il piu grande
http://atlas.ch
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‘.' CMS: 1l piu pesante




Studio delle forze fondamentali a LHC
Il metodo di far “scontrare” cose ...

Urti “Classici”

scopo dell’esperimento: calcolare v'; e V', note vq, vo, my e my

per risolvere il problema si sfruttano: v, + v, = my' v,

 conservazione della massa: m; = m; | , 1 o1
—ImVy + vy = v+ iy

 conservazione della quantita di moto - - — —

- conservazione dell’energia cinetica (se l'urto € elastico)

2
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Esempio: urto elastico unidimensionale

s F my — my
miv1 = MV + mov: e
miv mivq 2V9 my + mo

1 1 1

~7nx1.rf — ~7n.1)12 -+ 577120.’;2 2my
€ ¢ ~ / 1‘ /'l —
mi + mo

2 2 2

PUNTI FONDAMENTALI:

* Massa ed energia cinetica si conservano “separatamente”

« |l risultato & univocamente determinato

Nella fisica moderna entrambi questi aspetti cessano di valere!
« La teoria della relativita ristretta di Einstein fa cadere il primo punto

* La meccanica quantistica fa cadere il secondo punto



Urtia LHC ...

In una reazione NON s1 conserva la massa !
annichilazione e*e” => yy
massa(finale) << massa(iniziale), M(y) = 0

annichilazione e*e- =2 utu
massa(finale) >> massa(iniziale), M(n) = 200 x M(e)

E=mc? al lavoro: da massa ad energia e/o da energia a massa

Inoltre da un urto di due
particelle puo scaturirne un
numero >> 2!

Se conosco masse ed energie cinetiche delle due particelle iniziali posso prevedere esattamente
quale sara il risultato dell’urto?

NO: posso solo calcolare la probabilita di ottenere un dato risultato ...
Dobbiamo quindi ripetere piu-volte-la-misura-di-un-dato-processo-in-modo da misurarne la frequenza
e da questa la probabilita che esso avvenga e confrontare questa con con le predizioni della teoria ...



Ricerca di Materia Oscura a LHC

Particella Normale: VISIBILI e

Particelle di Materia Oscura: INVISIBILI B Rlyre—

Evento MONO-JET in ATLAS
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DarkSide-50 nei Laboratori Nazionall
INFN del Gran Sasso




N 153 kg di Ar®
& ultra-puro

' + Argon Cryostat
. D 'f::/

30 t di liquido
scintillatore per
identificare neutroni
(4m di diametro)

10m



DarkSide-50

30t
scintillatore
Liquido




oy g DarkSide-50

153 kg di Ar3?
purificato
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wiea DarkSide-50

Di
teria Oscura

luce

S1
S2

tempo




DarkSide-50

Energy [kevnr]
140 160 180 200

REGIONE DOVE CI SIASPETTA DI
OSSERVARE LA MATERIA OSCURA

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

300 350 400 450
S1 [PE]

per aumentare il potenziale di del rivelatore si sta costruendo un nuovo rivelatore gigante:
50kg —> 20t di Argon liquido ultra-puro
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Ricerche
Indirette




Tomografia PET

/,‘/' < - 5
Principi di funzionamento della PET Q52
N RS oy
Iniezione o inalazione di un radiofarmaco &y \\ (e .
\ N ® a1

d — N s 27
Decadimento del radioisotopo A \ BV =

l e \AL \\ N
Emissione di un positrone =2 2O\ f S Gemma Ry Ng

l Positron b\if, a— Electron U ’ » - \\\

’ , f,"g\Q LT\ ——"a

Annichilimento del positrone i

con un elettrone ,/;f =
(_j Gamma Ray

Emissione di due fotoni ad alta
energia (511 KeV) che si propagano
in direzioni opposte

ANNICHILAZIONE e'*er







PSR J1836

LI

CTA 102 (QUASAR)

&S, ermi
Gamma-ra
SpaceTelesiope Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration



Lo stato attuale delle ricerche ...
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Known sources removed

indicazioni di “anomalie” osservate in alcuni esperimenti specifici, non sufficienti per dire di
aver osservato-direttamente-ta-Materia Oscura
Una nuova generazione di esperimenti (HL-LHC, DS-20k, Nuovi Telescopi) permettera di
verificare tali anomalie e estendere in modo sostanziale lo spazio esplorabile ...




Usare | Buchi Neri come acceleratori di
particelle

 per quanto potente LHC non possiede un potere di esplorazione
llimitato

 materia oscura € troppo pesante per essere prodotta a LHC
* materia oscura che interagisce solo gravitazionalmente

 Due soluzioni complementari:

* costruisco un acceleratore piu potente e esperimenti piu sensibili:
HL-LHC e FCC

* usare i buchi neri e gli interferometri per onde gravitazionali come
produttori/acceleratori naturali di particelle e rivelatori di materia
oscura




| buchi neri in rotazione tendono a trasferire .
energia alla materia che lo circonda attraversoun
effetto che viene chiamato “Frame Dragging” : e

effetto piccolissimo, servono due buchi neri super-
massivi che collassano uno sull’altro per vederne
gli effetti

enorme trasferimento di energia alla materia
circostante in grado di creare un fascio di
particelle molto piu potente di qualunque
acceleratore di particelle sulla terra

non siamo in grado di osservare direttamente tali particelle, ma possiamo studiare
I'effetto di queste sulle onde gravitazionali emesse durante 'unione dei due buchi neri

un tale tipo di acceleratore di particelle non sarebbe preciso come LHC, ma fornirebbe
informazioni cruciali su come costruire gli LHC del futuro!




| UNISCONO

Due Buchi Neri che s




... erivelazione di GW e VRGO




.. Il rumore” di una GW
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Ma a cosa serve cercare ed eventualmente
scoprire la Materia Oscura?

Oftima domanda!

E’ possibile rispondere su diversi livelli ...




forse il meno importante:

la ricerca fondamentale ha molteplici ricadute
tecnologiche con forte impatto positivo sulla
societa ...

radiation sources
______NPandHEP
accelerators
0,7%

Esempio:
tecnologia
degll
acceleratori di

particelle .

47%

(Update from W.H. Scharf and W. Wieszczycka, 2002)



Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica (CNAO-Pavia) (~2000 pazienti /anno)

I B T4
. 25m

Gamma ray detectors
(Ex. BGO crystals

)
Wiy,.

PET: positron
emission

B Do server Web technology




Altro esempio: progetto ARIA nel Carbosulcis

Size Comparison

ly to separate Argon 39 from

Distillazione isotopi Argon ultra-purocper esperimenti Materia Oscura
Distillazione isotopi Ossigeno fondamentali nelle moderne tecniche
di diagnostica medica avanzata




Ancora un esempio: Intelligenza Artificiale

* |l concetto di Al esiste dalla meta degli
anni '50 ma e solo recentemente che applicazioni
di Al si stanno diffondendo esponenzialmente
nella vita sociale al di fuori dell'ambito della

ricerca e sviluppo

 accelerazione dovuta a tre sviluppi paralleli:
* migliori algoritmi (Machine e Deep Learning)
- disponibilita di maggiore potenza di calcolo (GPUs/TPUs/...)

« abilita del settore tecnologico industriale di registrare e mantenere
enormi quantita di dati




Machine Learning

PROGRAMMAZIONE
| TRADIZIONALE
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Machine Learning e Ricerca di Materia Oscura a LHC ...

"immagine della QCD" dal riconoscimento di immagini
alla ricostruzione di particelle

"separazione del
colore”

/

pre-process

M
gl

convolutional layer dense layer

IL=E

lu nm jet

Generative Models,
Adversarial Networks

max-pooling




Machine Learning e Onde Gravitazionali ...
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Deep Convolutional Neural Network

l Negrest Neighpors |
|

Markov Model

Support Vector Machine |
} Ra-ndom-Fores;t [ |
| NaveBayes |
\ Log;istic Regre:ssion T |
’ Shallow Neural Network |

0 20 40 60

Accuracy of Classifier (%)




Machine Learning e Onde Gravitazionali ...

Real-time Deep Filtering

Detecting Gravitational Waves in Real-Time with Deep Learning

Data from a LIGO Interferometer around the first event (GW150914)




Una motivazione piu importante ...

La storia della scienza insegna che quello che
deriva da una scoperta e difficiimente
predicibile dagli scopritori. Lo si scopre anni
dopo in contesti diversi...

Esempi:

* Elettricita (Faraday,...)

» Radioattivita naturale (Becquerel, Curie,...)
» Rallentamento dei neutroni (Fermi,...)

* Antimateria (Dirac, Anderson,...)

magari un giorno avremo nuove tecnologie basate sulla Materia Oscura ...
non possiamo saperlo oggi, ma sicuramente vale la pena comunque!






