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NUOVA	FISICA:
NUOVA RISPETTO	

A	CHE	COSA?





-- hints	of	violation	of	the	lepton	
flavor	universality	in	semileptonic
B	decays(??)

• Value	of	the	Hubble	constant						
measured	today	or	inferred	from	the	
Planck	results	on	the	CMB







If the g-2 discrepancy between exp.  and SM expectation is a 
real fact and if we invoke NP to account for it, then 

Λ NP has to be at or below the TeV scale !

New physics Λ energy scale and (g-2)μ

Czarnecky and 
Marciano, 2001; 
Stockinger 2010





Vicini al	grande sogno di	una
teoria completa delle interazioni fondamentali

dal	MICRO- al	MACRO- COSMO?



Il	“baco”	di	fondo dei due	Modelli Standard

• MS	del	micro-cosmo:	teoria di	campo	QUANTISTICA	basata su simmetrie di	
gauge	(locali)	“RELATIVISTICA”	solo	nel senso che rispetta la	relativita’	ristretta di	
Einstein	che descrive solo	le	interazioni elettrodeboli e	forti,	ma	non	la	gravita’	
(campo	gravitazionale nel MS	particellare e’	un	campo	classico “esterno”	

• MS	del	macro-cosmo:	teoria che si basa sulla RELATIVITA’	GENERALE	che
descrive la	forza gravitazionale vero motore dell’universo su grande scala

• Due	laboratori eccezionali in	cui	in	cui	mettere sotto	test	(e	stress)	i 2	MS:														
i buchi neri (	campo	grav.	forte)	e	primi istanti dell’universo dopo BB

• Importante esplorare scenari teorici di	gravita’	quantistica (supergravità,	teoria
di	stringa,		loop	gravity,…)	tenendo	conto	(ma	senza	l’assillo)	delle	loro	possibili	
implicazioni	cosmologiche	o	fenomenologiche	particellari.	



Ideology

HEP before the LHC HEP before the F.C.

W boson

Top

Higgs
SUSY, etc.

Ultimate Accelerator.

Drawn by Fermi in the ’50
to reach 3 TeV.

The manifesto of HEP!

A. Wulzer 2019  at 
the Town Meeting  

of EU Particle 
Strategy in Granada, 

13-16 May 2019



NUOVA	FISICA:	
REALTA’	O	PREGIUDIZIO?	



5	numbers,	5	indications	of	physics	beyond	the	Standard	Models	of	
Particle	Physics	and	Cosmology:	NEUTRINO	MASSES,	DARK	MATTER,	
DARK	ENERGY,	ANTIMATTER and	VACUUM	ENERGY

>	0.1	%

~	68	%

~	27%

0	%

1062 % ??
thanks	to	H.	Murayama









Only	one	fundamental	interaction?



MASSA	DEL	NEUTRINO
E

SIMMETRIE DELL’UNIVERSO



L’importanza di	essere un	neutrino	con	massa

• Il	ragionamento	(sbagliato):	
• a)	dato	che	non	si	era	(e	ancor	oggi	non	lo	si	è)	mai	visto	un	
neutrino	destrogiro	e	dato	che	allora	(ma	non	oggi)	si	riteneva	che	
il	neutrino	potesse	essere	senza	massa,	i	padri	fondatori	GWS	del	
MAS	hanno	introdotto	solo il	neutrino	levogiro	e	pertanto	hanno	
”forzato”	il	neutrino	a	non	aver	massa;

• b)	pertanto,	si	può	dar	massa	al	neutrino	senza	bisogno	di	’vera’	
Nuova	Fisica, basta	aggiungere	alle	particelle	SM	un	neutrino	
destrogiro	e	accoppiarlo	a	quello	levogiro	mediante	un	
accoppiamento	di	Yukawa molto	piccolo	(	<	O(10-12) )		



• Il	ragionamento corretto:

• È possibile dare	massa ad	un	neutrino	a	2	componenti (solo	levogiro),	
ma	il termine νLνL non	puo’	essere accoppiato all’ordinario bosone di	
Higgs	(doppietto di	SU(2)L	)	-->	introduzione di	nuovi campi scalari
oltre all’Higgs ‘solito’	à nuova fisica “non	banale”

• Si	può introdurre un	neutrino	levogiro N (singoletto di	gauge)	à il
termine (di	Majorana)	NN	e’	gauge	e	Lorentz	invarianteà nessuna
simmetria lo	impedisce e	questo termine introduce	una nuova scala
di	fisica M	nel termine di	massa MNN	à nuova fisica “non	banale”

• M	puo’	essere messa a	zero	lasciando il solo	termine che accoppia νL a	
N	à imposizione della simmetria GLOBALE		numero leptonico L	à
nuova fisica “non	banale”	









L								B
• Simmetria numero leptonico L	violata alla scala di	energia
M	>>	MW (	mν ~	1/M)

• Se	soddisfatte le	condizioni di	Sakharov	à violazione L		à
asimmetria tra numero di	leptoni e	antileptoni ΔL

• Anche se	il numero barionico non e’	violato esplicitamente
(quindi no	decadimento del	protone),	gli effetti quantistici che violano
separatamente B	e	L	(preservando B-L)	a	temperature	>	scala elettrodebole
convertono ΔL		in	una asimmetria tra barioni e	anti-
barioni ΔB



ESISTENZA	DELLA	MATERIA	
E

SIMMETRIE DELL’	UNIVERSO









S.	Pascoli,	APPEC	Community
Meeting	on	Neutrinoless
Double	Beta	Decay,	London,	
Oct.	31,	2019



ESISTENZA	DELLA	MATERIA	
OSCURA

E
SIMMETRIE DELL’	UNIVERSO



The	question	can	be	rephrased	into:	
DM	a	good	honest	weakly	(but	not	too	weakly)	interacting (with	the	SM	
particles)	massive	(typically	O(100	GeV))	particle,	i.e.	a	“traditional”	WIMP	part	
of	an	extension	of	the	SM	accounting	for	a	(possibly	natural)	explanation	of	the	
(incredibly	small)	electroweak	symmetry	breaking	scale	MW (as	compared	to	
the	Planck	scale	MPl) ;																			

OR
DM	a	(very)	light	particle	coupling	very	weakly	to	the	SM	particles	being	part	of	
a	new	dark	sector	of	the	theory	communicating	with	the	SM	particles		only	
through	a	specific	“portal”,	i.e.	one	or	more	particles	bridging	the	“dark	world”	
with	”our”	SM	world	(in	this	case	it	is	likely	that	the	DM	sector	has	nothing	to	do	
with	the	SM	elw.	breaking	mechanism)

The	DM	dilemma:	to	be	or not	to	be	related	to
the	electroweak	symmetry	breaking?



Pros	and	cons	to	be	a	WIMP	DM	(I)
Pros:	
• i)	the	WIMP	coincidence	or	emphatically	dubbed	“WIMP	miracle”	
(namely:	take	a	weakly	interacting	O(100	GeV)	particle	once	in	
thermal	equilibrium	and	compute	its	number	density	today	– result:	
typically	one	ends	up	with	nWIMP ~	10-8 cm-3 leading	to	the	correct	DM	
amount	!	;		

• ii)	such	WIMP	DM	typically	constitutes	a	form	of	COLD	DM	(hence	
correctly	accounting	for	the	main	bulk	of	observations	on	large	scale	
structures	distribution)

• iii)	remarkably	enough,	the	main	SM	extensions	envisaged	to	cope	
with	”natural”	explanation of	the	gauge	hierarchy	puzzle	MW <<	MPl
entail	the	presence	of	a	stable	particle,	typically	the	lightest	of	the	
new	particles characterizing	such	SM	extension,	which	is	a	potentially	
good	WIMP	DM	candidate.





Pros	and	cons	to	be	a	WIMP	DM	(II)
The	cons:
i) In	spite	of	constituting	the	most	“wanted”	particle	candidate	for	DM,	no	

WIMP	signal	(or	at	least	hint)	has	ever	emerged	with	searches	reaching	
sensitivities	to	WIMP-nuclei	cross	sections	down	to	10-10 pb;

ii) The	negative	results	coming	from	high-energy	and	flavour	physics	(in	
particular	LHC)	searches	of		new	physics	particles	around	the	corner,	i.e.	
in	the	O(1TeV)	mass	range,	have	(largely)	reduced	our	enthusiasm	for	a	
TeV new	physics	directly	linked	to	a	natural	solution	of	the	MW <<	MPl
gauge	hierarchy	problem.	And,	as	a	consequence,	the	lightest	TeV new	
physics	particle	has	lost	its	appeal	as	“natural”	candidate	for	DM	

iii) The	main	“victim”	of	this	lost	connection	DM	– TeV new	physics	is	
undoubtedly	the	Lightest	SUSY	Particle,	LSP,	typically	the	lightest	
neutralino in	SUSY	models	with	R	parity	





Summary	talk	by	Asai and	
Catena	of	the	DM	WG	at	the	EU	
Strategy	Granada	Symposium



Marciano,	AM,	Paradisi,	Passera



DM	and	g-2	as	windows	to	New	Physics

• Minimal	extensions	of	the	SM	to	account	for	the	DM:	one	
additional	field		that	being	neutral	and	stable	might	have	been	in	thermal	
equilibrium	interacting	with	ordinary	matter	and	today	have	the	correct	density	
to	account	for	the	DM

• Minimal	extensions	of	the	SM	to	account	for	the	g-2	anomaly:	one	
single	additional	field	(leptoquark or	additional	Higgs	doublet	or	ALPs)	coupling	
sizeably		to	leptons	and/or	photons

• Is	it	possible	to	have	just	one	single	additional	field	to	account	for	both	the	DM	
and the	g-2	anomaly?	No,	the	DM	fields	in	these	minimal	SM	extensions	decay	
too	quickly	to	ordinary	matter	particles.		One	needs	at	least	two	new	fields
(for	instance	one	additional	fermion	and	one	additional	scalar)

• Importanza esperimenti di	precisione (es.	Flavour		fisica K,	B,	EDMs,	MDMs	…)
Calibbi,	Ziegler,	Zupan 2018



La	“nostra”	Materia,	la	Materia	Oscura e	
le	Simmetrie dell’Universo

• La	sopravvivenza della Materia	di	cui	noi siamo fatti e’	frutto di	un	
delicato “meccanismo”	(tuning?)	di	violazione delle simmetrie CP,	
numero barionico,	numero leptonico,	altre possibili simmetrie
legate	ad	una transizione di	fase di	1a	specie

• La	Materia	Oscura frutto (apparentemente)	di	altre simmetrie,	in	
particolare una simmetria che garantisca la	sua (quasi)	stabilita’	su
scala cosmica

• E’	una coincidenza che alla fine	il risultato di	due	meccanismi
completamente diversi produca quasi	lo	stesso risultato?	La	densita’	
DM	e’	circa	4-5	volte		quella della “nostra”	Materia…



courtesy			of	Marco	Peloso



Subtle	is	the	Lord,	but	malicious	He	is	not
• Per	ora la	Nuova	Fisica rimane una primula	rossa:	sappiamo che esiste,	
ma	non	sappiamo ne’	dove	sia ne’	che forma	abbia (legame tra NP	e	
simmetria elettrodebole?	Se	no,	fisica ‘leggera’	settore nascosto o	fisica
‘pesante’	regione multi-TeV oppure?	Colombo	parte	per	le	Indie	
perche’	sa che ci	sono,	ma	poi	trova …

• La	ricerca deve essere a	tutto campo.	Grandi progetti,	grandi IRs	
cruciale esserci e	contare,	altresi’	lasciare spazio a	una fisica à la	What	
Next	…

• L’INFN	(come	ente in	tutte le	sue	componenti,	non	solo	I	ricercatori)	
ha	un	formidabile potenziale sia sul versante teorico che sperimentale
per	affrontare la	sfida della caccia a	questa primula	rossa


