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P R O L O G O

Non sono un habituè di questo tipo di seminari, e quindi ho 
chiesto cosa ci si aspettasse

“Se tu avessi un gruppo di 20 giovani, su quali linee di ricerca e 
e problemi li indirizzeresti? — parla di questo.”

Compito difficile anche perchè la scelta del campo è talvolta più importante (per la 
carriera) della capacità di dare soluzioni.



T R E  R I S P O S T E  FA C I L I *

1. Onde gravitazionali, multi-messanger etc. 

2. Computazione / informazione quantistica 

3. Intelligenza artificiale / “Machine Learning”

* quelle che più ci si vuole sentir dare



T R E  R I S P O S T E  FA C I L I

1. Onde gravitazionali, multi-messanger etc.

Grande prova della fisica sperimentale e della tecnologia più raffinata,  
dalla costruzione di apparati alla analisi dei dati.

Come tanti, sto cercando di capire, da quello che sento, quali siano i “deliverables” nella  
fisica teorica in questo campo, al di la dei lavori fondamentali  del passato, che esauriscono  
rapidamente quello che un non-esperto direbbe che c’è da fare.   
Stelle di bosoni /assioni? Fisica nucleare, equazioni di stato etc? …



T R E  R I S P O S T E  FA C I L I

2. Computazione / informazione quantistica

La grande promessa del futuro. In termini di “deliverables” si  
presenta come il campo che “nell’arco dei prossimi dieci anni 
porterà a progressi sorprendenti, e finalmente al QC ”

La domanda che trovo più affascinante è “ammesso che qualcuno ti metta in mano un QC  
funzionante, quale problema risolvi?”. C’e’ una intera comunità al lavoro su questo campo, 
specie in MS Q-Labs, e Google. 



T R E  R I S P O S T E  FA C I L I

3. Intelligenza artificiale / “Machine Learning”

“Non si sa come mai certi algoritmi di deep learning  
funzionino così bene” — un problema estremamente interessante. 
Non penso che sia così scontato che sarà risolto da fisici, visto  
che è presente a una comunità vastissima. 
  
Che cosa è la “scienza della intelligenza artificiale?”



T R E  R I S P O S T E  D I F F I C I L I

1. Problemi di base nella teoria quantistica dei campi e delle stringhe.                             
i) Amplituderon*  ii) AdS/CFT iii) Estensioni BSM 

2. Materia oscura, Neutrini (Dirac o Majorana?!), Raggi cosmici.   

3. Risolvere i problemi che la fisica presenta: quelli che ti mette sul foglio e ti 
da un certo tempo per rispondere. Spesso i problemi che arrivano non 
sono quelli che si è deciso di voler risolveree si gira la testa.                                         
Grave rischio di metodo.

Ancora oggi resta imbattuto il record di velocità sul tree-level di  Alpha (F. Caravaglios & M. Moretti).  
(Tentativo a NLO: Moretti, Piccinini, ADP,  (e-Print: 0802.4171 [hep-ph])

https://arxiv.org/abs/0802.4171
https://arxiv.org/abs/0802.4171


I N D I R I Z Z I  F U T U R I

A guardare troppo la sfera di cristallo si finisce per contemplare la propria immagine.



A LT R E  FA C E Z I E

Un fisico teorico molto considerato* ritiene che nella categoria  
ci siano due figure “ quelli che fanno fisica con la tunica e quelli 

che la fanno con la tuta ”, collolcandosi nella prima.

* R. Rattazzi, comunicazioni private



D U E  P R O B L E M I  D A  ‘ T U TA’

I. Hadron compositness  

II. Rivelazione ‘acustica’ di materia oscura leggera



I .  H A D R O N  C O M P O S I T E N E S S



T H E  F O R M AT I O N  O F  D E U T E R O N

n(slow) + H → D(3S) + γ (2.2 MeV)



T H E  F O R M AT I O N  O F  D E U T E R O N

σ =
6.5 × 104 barn

[v(cm/sec)]

With a non-relativistic calculation one obtains 

Extrapolating to high velocities we see that we might  
roughly expect a  for O(1)~GeV neutronsσ ≈ μbarn

But neutrons and protons in the final state of a LHC  
 collision comove with pions



C O M O V I N G  P I O N S

n + p + π → D + p (σ ≈ mbarn)

Collisions with them might decrease the relative c.o.m. momentum 
of the np pair allowing a (non-radiative) formation of the bound state

This process competes and likely, due to the  multiplicty, ovewhelms 
the pion radiation 

π

n + p → D + π

Proposed in F. Piccinini, A. Esposito, A. Pilloni and ADP,  J. Mod. Phys 4 (2013) 1569

A. Guerrieri,  F. Piccinini, A. Pilloni and ADP,  Phys. Rev D90 (2014), 3, 032003  



D ATA  O N  D E U T E R O N S  V S  M U LT I P L I C I T Y

S. Acharya et al. (ALICE), Phys.Lett. B794, 50 (2019)

Data for testing this idea came 7 years later…

A. Esposito, E. Gonzales-Ferreiro, A. Pilloni, ADP, C. Salgado,  2006.15044 

Not a fit! (except for overall norm.) 
Parameters are taken from  
scattering  data and distributions  
from Pythia.  



T H E  C O A L E S C E N C E  M O M E N T U M

The basic idea in the previous calculation is that, to form the  
deuteron, the relative momentum in the  pair must be small.  
This was originally done for the X(3872)*

pn

* C. Bignamini, B. Grinstein, F. Piccinini and ADP, Phys. Rev. Lett. 103 (2009) 162001

pD ≈ 100 MeV

pX ≈ 20 MeV
(Would be a superloose  molecule, with ) DD̄* B < 0.1 MeV





C O L L I S I O N S  AT  H I G H  P T

Esposito, Guerrieri, Maiani, Piccinini, Pilloni, ADP,  V. Riquer.  PRD92 (2015) 034028

Esposito, Grinstein, Maiani, Piccinini, Pilloni, ADP, Riquer, 1709.09631 



T H E  T O TA L  W I D T H  O F  T H E  X

LHCb has recently published the analysis of 2012 
data with a remarkable determination of the X(3872).

LHCb Collaboration, 2005.13419

From the abstract (…)

Γ = 1.39 ± 0.24 ± 0.10 MeV









T H E  P R O M P T  X ( 3 8 7 2 )  AT  L H C B

A. Esposito, E. Gonzales-Ferreiro, A. Pilloni, ADP, C. Salgado,  2006.15044 



I I .  R I V E L A Z I O N E  A C U S T I C A  D I  M AT E R I A    
O S C U R A  ( S U B - M E V )

Una introduzione alla ricerca diretta di materia oscura con svariate  
teconlogie, è stata fornita nel precedente seminario di G. Cavoto



K E V- M E V,  L D M  I N  S U P E R F L U I D  H E 4

See also,  Hertel, Biekert, Lin, Velan, McKinsey, 1810.06283; Maris, Seidel, Stein, PRL2017, 1706.00117



P H O N O N S  E C H O E S

Q2 = (pχ, in − pχ, out)2 < 0

Q2 = ((ω1, k1) + (ω2, k2))2



P H O N O N  E C H O E S

Q2 = ((ω1, k1) + (ω2, k2))2

ω =
λρ̄

2m3

cs

k

(Here the velocity  is a dimensionless number ~ , measured in units of c=1)cs 10−6

phonon 4-vectors are space-like



M A S S L E S S  P H O N O N S ?

(ω, k) ↦ ( ω
cs

, k)

Δ(k) =
i

ω2 − c2
s k2 + iϵ

=
i

2ω1ω2(1 − cos θ) + iϵ



K I N E M AT I C S



P H O N O N  E C H O E S

Q2 = ((ω1, k1) + (ω2, k2))2

Q2 = ω2 − k2 ≃ −
ω2

1

c2
s

−
ω2

2

c2
s

−
2ω1ω2

c2
s

cos θ < 0

ω = k2 + Q2 = cs |k1 | + cs |k − k1 | w/ k2 > − Q2

instead of  — that is like a supersonic phonon which  
branches into two ‘sound-like’ phonos. Treat it as a tachyon 

ω2 − c2
s k2

take  and   ω = ω1 + ω2 k = k1 + k2



P H O N O N  E C H O E S

ω = k2 + Q2 = cs |k1 | + cs |k − k1 | w/ k2 > − Q2

Back-to-back phonons ( ) are possible only for very  
light dark matter (  — take the NR limit for dm)

k → 0
Q2 → 0

F. Acanfora, A. Esposito, ADP, EPJC 79 (2019), 549 A. Caputo, A. Esposito, ADP, PRD 100 (2019)  116007



P H O N O N  E C H O E S

Indeed the max. momentum trasfer (NR) is , which  

is very low for light dm. That means ( back-to-back)

2mχvχ
≈

|k1 + k2 | < 2mχvχ

but still each  can be large enough to allow  
detection. The max. energy of the single phonon is instead 

ω1,2 = csk1,2

cs × 2mχvχ

(need for observation ≳ 0.62 meV or mχ ≳ 1 MeV)



S I N G L E  P H O N O N

pχ = p′ χ + k

p2
χ

2mχ
=

p′ 2
χ

2mχ
+ cs |k |

(cos θ −
cs

vχ
−

k
2mχvχ ) = 0

A preferred (Cherenkhov) angle of emission



F E Y N M A N  R U L E S



F E Y N M A N  R U L E S  ( W I T H  D A R K  M AT T E R )



A  L I T T L E  T H E O R E M

The back-to-back limit is kinematically reachable at 
very low dm mass. But what happens to the cross section? 

A (partial) cancellation between these two diagrams sets in! 



A  L I T T L E  T H E O R E M :  A  D I A G R A M M AT I C  
E X P L A N AT I O N  O F  T H E  E X C L U S I O N  P L O T

Excluded region corresponding to 3/evts/Kg/year @ zero bckg. Impose total energy released  >1meV

K. Schutz, K.M. Zurek, PRL (2016), 117 and S. Knapen, T. Lin, K.M. Zurek, PRD95 (2017) 056019 

A. Caputo, A. Esposito, ADP, PRD 100 (2019)  116007



T H R E E  P H O N O N S



T H R E E  P H O N O N S

What if two phonons are produced but one of them gets missed?



T H R E E  P H O N O N S
We found a collinear divergence which can’t be  
overridden by soft phonons matrix elements

A. Caputo, A. Esposito,  F. Piccininini, ADP and G. Rossi, in preparation



T O  C A N C E L  T H E  D I V E R N G E N C E



C O N C L U S I O N I

Sfortunatamente attese di 40 anni, sono troppo per me e per molti 
dei miei ~coetanei. (Anche 30, 20, 10, tic toc…)

1. Mi piacerebbe convincere gli sperimentali più bravi a fare spettroscopia esotica. Penso 
che questo potrebbe stravolgere, rapidamente, la faccia del campo. 

2. Starei molto attento a far fare le carriere solo su cose considerate di moda. Le mode 
vanno bene ma bisogna sapersi fermare ogni tanto. 

3. Risusciterei la fisica del freddo (superfluidità) per realizzare prototipi con cui studiare i 
fenomeni menzionati. Necessaria la cooperazione con specialisti di TES e sensori 
bolometrici. [+ Vedi talk di Cavoto].


