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Ilmodello standard di oggi (l): fisica delle particelle
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IlLmodello standard di oggi (I): cos’e la massa?
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la massa e interazione¥«.=«

} k, is a free parameter
~ SM prediction
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la massa e interazione!
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Unarisposta, tante domande

perché interazioni cosi diverse ?

cosa fissa la pendenza della retta?
ilcampo di Higgs € unico o &€ una miscela?

e fondamentale o composto?
come & evoluto nel tempo?
sara cosi per sempre?

come prendono massa i neutrini?

massa
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Ilmodello standard (ll): la cosmologia
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dalle fluttuazioni quantistiche primordiali alle galassie
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1=
... € tante domande... QFD

Fluttuazioni Asimmetria

e che massa hanno i neutrini? primordiali materia-antimateria \Uove particelle

e quanti neutrini ci sono?
e cosa ha determinato il valore del
campo di Higgs?

Earliest era:
rules unknown

Forces Nucleosintesi

are unified L
Radiation Protons

dominates and

e Ci 171 i di anti- Electrons
ci §ono §ta.te altre transizioni di fase mz oons  andposirons
primordiali? form orm

e cos’e la materia oscura?

e dove € finita 'antimateria?

e cos’e l’energia oscura?

e le leggi della gravita cambiano su
scale cosmologiche?

e cosaha generato le perturbazioni Time Elapsed since the Big Bang (seconds)
primordiali? Grande Unificazione?

Galaxies

form
Stars

Cosmic Radiation Temperature (K)
[
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Neutrini
Transizioni di fase C
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L’unica previsione di questo talk...

e perché interazioni cosi diverse ?

e cosa fissala pendenza della retta?

e jlcampo di Higgs € unico o € una miscela?
e ¢ fondamentale o composto?

e come e evoluto neltempo?

* saracosipersempre?

e come prendono massa i neutrini?

e perché cisono tre generazioni?

che massa hanno i neutrini?

quanti neutrini ci sono?

cosa ha determinato il valore dell’Higgs?
altre transizioni di fase primordiali?
cos’e la materia oscura?

dove e finita Uantimateria?

cos’e ’energia oscura?

la gravita di Einstein vale a tutte le scale?

cosa ha originato le fluttuazioni primordiali?



L’unica previsione di questo talk:

Il Modello Standard di domani sara unico!

Da dove partiamo?



settori oscuri
= Dark Matter

Dark Energy

evoluzione cosmologica
higgs e gravita

inflazione

numero di famiglie

neutrini
struttura di flavor
violazione CP

metastabilita
origine della scala

elettrodebole
higgs composto/miscela

neutrini
Bariogenesi
violazione CP
Grande Unificazione

A

Creator

generao conlmage
INFN

transizioni di fase
onde gravitazionali
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primo comandamento: conosci 'Higgs!

Prossimi 25-30 anni: fisica di precisione

cos 0, —sind

Una storia di scoperte indirette:

e K-Kbar: charm quark (G.[.M.)

e violazione CP nel K: terza generazione (C.K.M.)

e test di precisione elettrodebole: massa dell’Higgs

sin®, cos 6

Prepared using LEP EWWG Plots from 2012

{ —— Central Fit (o =0.02750)
"] Theory Uncertainty
/[ Direct Exclusion
" ---- Fitwith a{?,=0.02749
i, o,y Fitinel low Q% data |
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primo comandamento: conosci 'Higgs!
Accoppiamenti dell’Higgs
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primo comandamento: conosci 'Higgs!
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Esempio: higgs piu un singoletto

V(H,S)= —p* (H'H) + X (H'H)" + 5 (H'H) S
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Il coupling dell’Higgs con sé stesso

Hadron collider Lepton collider
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transizione di fase elettrodebole

V(H.S)= —* (H'H) + \(H'H)" + 5 (H'H) S

b b b Modello con Higgs+Singoletto
+ 2 (H'H) S+ 287+ 25° + -LS*.

Real Scalar Singlet Model
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non solo couplings dell’higgs

The master equation of an EFT approach has three key elements:

AObs, = — cOwu) + 6 (—)

% Most precise EFT predictions

Most precise SM predictions for observables:
NLO, NNLO, N3LO...

Most precise/accurate experimental measurements with uncertainties
and correlations

current measurements

= increased NP Sensitivity

= increased UV identification power

F. Maltoni

future measurements

INFN



esplorazione sistematica: teoria efficace
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neutrini: come prendono massa?

1) come gli altri fermioni

® R ® ® ®
: Perché he>>hy ~ 10712 ?

ee : e L.
e Perché L & conservato? == me=hew

VL VR VL




neutrini: come prendono massa?

2) vrprende massa non solo da Higgs

® ® ® 2 ®
i |Come prende massa Vr?
——@=xCome viene violato L? Mo = he Vh
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neutrini: come prendono massa?

possibile scala di nuova fisica
legata alla massa del neutrino
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Neutrinoless Double-Beta Decay

Charged Lepton Properties . )
Cosmic Collider

Beta Decay

<

High Energy Collider
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MeV GeV TeV PeV EeV ZeV Mnew
de Gouvea et al 2209.07983

e Transizione di fase: onde gravitazionali
e | eptogenesi?

e Nuove simmetrie di flavor? CP violation
e Legame con flavour dei quark?



neutrini e universo

v decoupling U non-relativistic transition Today
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Martina Gerbino INFN



CMB + Large Scale Structure: i prossimi ~15 anni
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La materia oscura e le “prior” teoriche

Prior “elettrodebole”:

“la materia oscura e la fisica che fissa la scala elettrodebole sono legate”
(motivazione: WIMP “miracle”)

Boveia et al, 2210.01770

Sketch depicting qualitative projections, which are further quantified by the references provided in the text Sketch depicting qualitative projections, which are further quantified by the references provided in the text
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La materia oscura e le “prior” teoriche

Prior “forte”:

“la materia oscura e la fisica che impedisce CP\(orte sono legate”
(motivazione: assione di QCD)
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ricerche complementari
diversi detector sensibili a diversi modelli (DFSZ/KSVZ)
conseguenze per colliders

da assione QCD a AxionLikeParticles (ALP)
possibili sorgenti di onde gravitazionali! = e
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La materia oscura e le “prior” teoriche

Prior “pragmatiche” (o bottom-up):
“la fisica della materia oscura deve essere:
1) consistente (TH);,

2) compatibile (EXP),

3) esplorabile nei prossimi O(10) anni”

(motivazione: pragmatismo)

Priors sorprendentemente (?) restrittive!
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La materia oscura e le “prior” teoriche
Esempio: DM termica leggera

Dark Matter Candidates

Vector Bosons Vector Bosons
Scalar Bosons (gauge coupling) (kinetic mixing)
. 107 1078 107+ 10710 107° 10-2
* nuova particella m sGeV... < : : : : | =
. . . Particle Mass (eV/c?
e ...per essere DM ha bisogno di nuovo Spin Based Sensrs | Porticle Mass (8V/)
. Optical Interferometers (incl. GW detectors) Broadband Reflectors
mediatore...
. . Q Il-laloscoples (cavity, plasma, dielel:tric)
® ... che prende massa grazie a un nuovo higgs R e '
[ ]
® .. ! LC Oscillators Quantum Materials

Atomic, Molecular, Nuclear Clocks

]
DARK SECTORS!! = el fne Molecular Absorptiog

Mechanical Resonators
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A.M. Green 2402.15211 QE l@
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Materia oscura e onde gravitazionali

Hidden Dark con-
sectors finement

PppBH/PDOM

Formation Signatures

Transizioni di fase in dark sectors
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onde gravitazionali e fisica fondamentale

La notte dei lunghi coltelli della gravita modificata

Teoria Efficace dellU’Energia Oscura
M? m
SZ/d4x\/—_g[7*f(4)R_A_cg00+ 72(5g00)2
mg 00 ﬁ’% 00 ; 00
— - 0K3g" —mpd s + =1 8¢ "R — 28 88785

s Yo K]

GW170817 + GRB 170817A: cew/c-1<107"
le onde gravitazionali viaggiano alla velocita della luce

Una sola misura elimina decine (centinaia) di modelli!

Creminelli e Vernizzi, 1710.05877 @?N



SFIEE

energia oscura: costante cosmologica

mh ~ 102 GeV << Mp~ 10"® GeV: problema della gerarchia! ACDM

Vv

A

energia oscura dinamica

A~1072GeV
7 Bl DESI BAO + CMB + PantheonPlus
h I DESI BAO + CMB + Union3
ACDM: costante cosmologica i B DESI BAO + CMB + DESY5
- } . . ;
-1.0 -0.8 —0.6 —0.4
Wo



SFIEE

energia oscura dinamica

“moderata preferenza” per energia oscura dinamica ACDM

SN

DESI2404.03002

m¢ ~ 1042 GeV <<<< mh~ 102 GeV << Mp~ 10"° GeV
gerarchia da incubo! 0-

+

energia oscura dinamica

N L 17
4 " h BB DESI BAO + CMB + PantheonPlus
e DESI BAO + CMB + Union3

energia oscura dinamica Il DESI BAO + CMB + DESY5

e

0 —0.8 —0.6 —04

\ “quintessenza” Wo
INFN



energia oscura dinamica: e gia successo!

Inflazione

.' rI,gEhergy

h..

e importante studiare la dinamica dell’inflazione!

e teoria dei campi e gravita

e la cosmologia puo insegnare qualcosa sulla “naturalezza”

e sicuri che il modello standard di domani avra una lagrangiana?




come procedere? QF

Steven Weinberg: “Il progresso della scienza € in gran parte la scoperta di quali
domande possano essere poste.”

Priors teoriche: da “piccate” a ampie e pragmatiche

Affilare gli strumenti (teorici e sperimentali) per una fisica
di precisione

Qualunque nuova fisica avra bisogno di segnali ridondanti:

collider, onde gravitazionali, CMB, struttura a grande scala, nuovi
rivelatori ...
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come procedere?

1 _ o
L0 = 2V Fu 9Dy + G v +h.c) + | Dyd 12— V()
Costruire, come Fermi ...

R — T
Gr _  _
LFermi = —Ep’yun 6’)/“1/ + h.c.
T — —

PT Lecce, 13 giugno 2024, Massimo Pietroni INFN




come procedere?

.. guardarsi attorno, come Higgs ...

Fisica delle Particelle:
“bosoni vettori
con massa”

Superconduttivita:
“plasmoni con massa”

>




SFne
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come procedere?

.. probabilmente, avremo bisogno

. . . NUOVi Brincipi ...che sia amico di Feynman
di un nuovo Einstein... uovi principl

Naturalezza
Gravita quantistica

Se la tua teoria non torna con
’esperimento,
la tua teoria € sbagliata!”

INFN



Brainstorming virtuale

Martina Gerbino Marco Peloso

Luca Griguolo INFN
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BACKUP
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ALPs e fisica del flavor
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esplorazione sistematica: teoria efficace

,C( ) _ E( Z (6)

e rispetta tutte le simmetrie del MS (anche quelle “accidentali”)
e costruita con i campi “leggeri” (<< A)

e valida per Eexr < A

* precisione migliorabile sistematicamente

e fit globale > patterns dei ci



Neutrimo masses
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Roberto Franceschini - May 7th 2024 - https://agenda.infn.it/event/39747/




Axions and ALPs
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QUAX: high-frequency magnetometer
axion-electron coupling

Techniques:
Shine through wall
(ALPS, OSQAR)
Helioscopes
(CAST, IAXO)
Haloscopes
(ADMX)

Magnetic resonance

(CASPET)

N. Fornengo
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Sterile neutrino DM (N —3v) =
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SI scattering cross section gy in cm?

DM: direct detection
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Direct Detection constraints on SI scattering
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Annihilation cross section {ov) in cm3/s

DM: indirect detection

All Indirect Detection constraints
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Materia oscura e buchi neri primordiali
1970 - S. Hawking: “it is tempting to suppose that the major part of the mass of the Universe is in

the form of collapsed objects.”
2016 - LIGO-VIRGO rivelano GW da un sistema binario di buchi neri di O(10) masse solari

Aveva ragione Hawking?
Mpgn [g]
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¢ O(10) masse solari: NO! :

e ma altrirange di massa ancora possibili
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e come esplorare la finestra ancora aperta? L |
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e qual e ilmeccanismo di formazione (inflazione)? i
 possibili sorgenti di onde gravitazionali? 107 /

10—4 L L | L N | N N | N N | L L |
10°® 10°% 1072  107° 10~ 1073
Mpgy [Ms]  AM. Green 2402.15211

! | ! " |
10° 10°




