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Astro-particle Physics

® A rich variety of primary interest scientific items
e Strong multidisciplinary
® Many ideas and a large number of proposals

® 4 main research lines

- Dark Universe

- Radiation from the Universe

- Neutrino properties

- General Relativity and Quantum Physics

® A |large number of project at different stages:
® technological R&D (synergy with CSN5)
® scientific developments (CDR)
® ready for construction:
- demonstrators
- experiments
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Gravitational Waves
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Un’intricata
foresta

e Relativita Generale (GR):
- teoria standard della
gravitazione
e Problemi:
- non e rinormalizzabile
- non spiega l'esistenza di
materia ed energia oscura
e (Molte) possibili estensioni
- devono modificare GR (ad
alte e/o basse energie)
mantenendo la consistenza
ad energie intermedie
e Come districarsi?
- servono strategie ...
- e un po di chiarezza
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Principio di equivalenza di Einstein (EEP)

® Principio di equivalenza debole (WEP)
e |[nvarianza di Lorentz locale (LLI)
e Principio di invariata di Lorentz (LPI)

risultato di qualsiasi esperimento non gravitazionale in un laboratorio in caduta libera e
iIndipendente dalla velocita del laboratorio e dalla sua posizione nello spazio-tempo.

e Se vale EEP, allora |la gravita e’ descritta da una teoria metrica (GR)

o [est GR & Test EEP & Test WEP, LLI, LPI
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Principio di equivalenza forte (SEP)

o -stende le Ipotesi di EEP anche a esperimenti di tipo gravitazionale

risultato ¢

iIbera e Indi

| qualsiasi esperimen
pendente dalla veloc

to loca

ita del

e (gravi

azionale o meno) in un laboratorio in caduta

aborato

10 € dalla sua posizione nello spaziotempo.

e Se vale SEP, allora la gravitazione e espressa dalla sola metrica g
e GR sembra essere |'unica teoria che incarna completamente SEP
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Verifiche di SEP

e Teorie scalari-tensoriali (Cassini)
e Precessione del perielio di Mercurio (Mercury M

o Effetto Nordtvedt, che consiste nella polarizzazione dell'orbita di un binario sistema

in presenza di un terzo corpo (LLR)
e Distorsione di corpi massiccl

RN

o Variazione di G (0 Mparticelle) SU tempi scala Tuniverso

o [ffettl gravitazionali post-Newtonianiani
- effetti relativistici in presenza di corpi rotant
- precessione di de Sitter

NG

- leggl di conservazione nella gravita post-newtoniana
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Campi forti

Sistema solare: esperiments
sondano regime di campo debole
e velocita ridotte

"Campo forte”: Sistemi con oggetti
fortemente relativistici (NS, BH)

¢ Dinamica influenzata da
emissione di GWs

e Moto orbitale altamente
relativistico

e (Gl esperimenti sondano
meccanismi di generazionee di
propagazione
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Onde gravitazionali

o Difficile costruire modelli GW sufticientemente accurati per I'analisi dei dati
e |n particolare manca una valida alternativa a GR

= Test generici di GR con i dati disponibili
- GR come ipotesi nulla e si ricercano deviazioni generiche
- Veritica struttura PN della fase dell'onda
- Parametrizzione GR dell'onda ed inferenza bayesiana per trovare | parametri PN
- mappatura dei parametri nell’ambito di teorie specifiche (se disponibili)

® due classli: generazione e propagazione
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Situazione CSN2

» Onde Gravitazionali
® VIRGO:
- O3 completato
- preparazione di O4 e O5 in corso con continui miglioramenti della sensibilita

® Sostegno ai futuri programmi di osservazione delle GW
e ET:
- Caratterizzazione e promozione del sito Sardo (ARCHIMEDES)
- ESFRI application
e LISA: attualmente in Fase A verso I'adoption nel 2023-2024

> Sistema solare
® G-GRANSASSO-RD propone di continuare il cammino scientifico di Gingerino
- risultato tecnologico significativo
- possibilita di misurare 'eftetto Lense-Thirring “da terra”
® [ aser ranging
- SATOR_G, MOONLIGHT_2:
- verifiche accurate in campo debole
- Lense-Thirring misurato con errore sistematico dell'ordine del percento
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Potential

All research lines are
characterized by a high
potential for discovery

with leading experiments
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Potential

Balance in terms of potential and
relevance

None of the lines are expendable

Each is of great interest and has
a large community supporting it
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CSN2: a growing community
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Conclusioni ...

Cosa ci aspettiamo da questo workshop ...
* Risposte ad un certo numero di domande

> Regimi diversi;
- Come si confrontano? Cosa sondano? Quali le potenzialita?

> Tecniche sperimentali:
- Come si confrontano? Cosa sondano? Quali le potenzialita?

- Competitivita
- Sinergie

- Costi/Prospettive/Interesse
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... € aspettative

> Molte parametrizzazioni adatte a testare la natura della gravita in situazioni abbastanza

diverse.

> Tuttavia la teoria della gravita deve essere la stessa nelle diverse condizioni (il nostro sistema

solare come nei sistemi di pulsar /o buchi neri in collisione.

» Serve sforzo per capire come le diverse
parametrizzazioni parlino tra di loro.
- Se le teorie lavorano in ambiti che non si parlano ...
abbiamo perso!
 QOltre ad un linguaggio (parametrizzazione) comune,
servono quindi anche risposte a domande come:
- quali sono gli effetti delle teorie alternative sulle
parametrizzazioni piu' comuni?
- come si confrontano i limiti sulle deviazioni da GR
ottenuti dalle GW con quelli dedotti da misure nel

sistema solare
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Berti, Yagi, Yunes - arxiv:1801.03208
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