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Due parole su dove siamo

L'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
promuove, coordina ed effettua la ricerca
scientifica nel campo della fisica nucleare,
subnucleare, astroparticellare e delle
interazioni fondamentali, nonché la ricerca e lo
sviluppo tecnologico pertinenti all'attivita in
tali settori, prevedendo forme di sinergia con
altri Enti di ricerca e il mondo dell’'impresa

I Laboratori Nazionali di Frascati (LNF) sono il piu antico e piu grande laboratorio
dell’INFN, il primo a costruire un acceleratore di particelle in Italia, e protagonista

negli anni di numerose imprese di rilevanza mondiale in questo campo



I Laboratori Nazionali di Frascati (LNF) sono il piu antico e piu grande
laboratorio dell’INFN, il primo a costruire un acceleratore di particelle in
Italia, e protagonista negli anni di numerose imprese di rilevanza mondiale in
questo campo

La storia dei LNF, nati
nel 1957, corre parallela
alla, ed e parte della,
storia della disciplina di
cui oggi cerchero di
darvi alcuni elementi: la
Fisica delle Particelle
Elementari




Esistono componenti elementari comuni a tutti i corpi materiali che
osserviamo nell’'universo? Quali sono le leggi che li governano?

In altre parole, da un punto divista strettamente materialista, questa domanda
puo essere riformulata come: Qual e I'essenza fondamentale della realta?

La Fisica delle Particelle e la branca della scienza pensata per dare una
risposta a questa domanda

Tuttavia essa e comune anche ad altre discipline, per esempio alla Chimica o
alla Fisica Atomica

La differenza tra/con esse risiede nella scala dimensionale alla quale facciamo
riferimento
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Come possiamo accedere a scale cosi piccole?

Fino a circa 1 nm (10~ m), si puo far uso di microscopi ottici od elettronici

Questi sono gli strumenti di cui fa comunemente uso la Chimica

Per scale molto piu piccole bisogna far uso di strumenti totalmente differenti:
gli acceleratori di particelle

Il minicorso di questi giorni sara incentrato in effetti sul loro funzionamento,
percio non ne parlero ulteriormente. Mi concentrero invece su cio che
abbiamo imparato dal loro uso e cio che vogliamo ancora capire



Come riportato nella figura precedente esperimenti di sempre maggior
precisione hanno stabilito che il nucleo atomico e a sua volta costituito di
protoni e neutroni, i quali a loro volta sono costituiti di componenti piu
elementari i quark di due tipi: up e down

Su base osservativa, almeno entro i limiti delle nostre capacita sperimentali,
esse non presentano alcuna estensione spaziale, sono cioe puntiformi

Esistono in realta teorie che le descrivono come oggetti estesi (le
«(super)stringhe» o le «brane») o composti, ma nessuna di esse, per quanto
atfascinante e popolare possa essere, ha ottenuto sinora il conforto degli
esperimenti



Come noto, la Teoria della Relativita ha introdotto il concetto di equivalenza
massa-energia, tramite la famosa equazione:

E = mc?

Per inciso, vorrei notare che I'equazione su riportata e corretta soltanto per
particelle a riposo. Essa va opportunamente modificata quando le particelle
sono in moto. Tuttavia la «sostanza» non cambia: la massa rimane una forma
di energia

Questo significa che qualunque corpo dotato di una massa (a riposo) diversa
da zero e automaticamente una sorgente potenziale di energia. Questo e il
principio su cui si basa il funzionamento delle bombe nucleari o delle stelle,
per esempio



In base a questo principio e uso misurare la massa delle particelle in unita di
energia (ponendo c=1)

Generalmente si utilizza come unita di misura l'elettronvolt (eV) ed i suoi
multipli (keV, MeV, GeV). Un elettronvolt e equivalente all’'energia di
movimento di un elettrone quando e sottoposto al potenziale elettrico di 1
Volt, una energia relativamente modesta

In queste unita, per esempio, un elettrone «pesa» 511 keV un protone 938
MeV un neutrone 939.5 MeV




E’ grazie a questo principio che, usando l'energia di collisioni fortemente
anelastiche, i fisici hanno scoperto l'esistenza di decine e decine di nuove

particelle, nuove forme di materia, diverse da quelle che compongono gli
atomi

Fatta eccezione che per i leggerissimi ed elusivi neutrini, questi nuovi stati
della materia sono instabili, cioe finiscono per trasformarsi in particelle
«standard» attraverso un gran numero di possibili catene di decadimento

Le masse di queste particelle variano tra frazioni di eV, nel caso dei neutrini, a
parecchi GeV come, per esempio, i mesoni BY e B*



Alcuni esempi di processi di decadimento tra particelle sono:
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Vanno sottolineati tre importanti elementi:

1.

2.

3.

Si parla di tempo «medio» di decadimento, perchée questi processi sono
intimamente di tipo probabilistico

Una particella puo in linea di principio avere diversi canali di
decadimento a ciascuno dei quali si puo associare una probabilita

Le vite medie possono variare di parecchi ordini di grandezza il che
suggerisce che esistono differenti tipi di «forze» responsabili dei processi
di decadimento



Per descrivere questi fenomeni si fa uso di una Teoria Quantistica dei Campi
(QFT), ovvero una teoria in cui gli oggetti fondamentali sonoi campi, entita
fisiche rappresentate in ogni punto dello spazio-tempo, mentre le particelle
sono considerate come stati eccitati di un punto del campo.

Inoltre lo stato di «vuoto», cioe lo stato di energia minima, non e
effettivamente vuoto, ma brulica di «fluttuazioni», grazie alle quali le
particelle possono essere create per un lasso di tempo infinitesimamente

piccolo

Questo approccio teorico consente di descrivere i fenomeni di creazione e
decadimento delle particelle ed ingloba coerentemente i principi base della
meccanica quantistica e della relativita ristretta



Il «Modello Standard» delle Particelle Elementari e la QFT che mette
ordine a questa grande varieta di fenomeni. Secondo questo schema esiste
un numero limitato di «campi» fondamentali
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Infine il «campo di Higgs» e l'elemento che fornisce massa a tutte le
particelle su menzionate
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I concetto cardine del MS e che le interazioni nascono dalla richiesta di imporre
determinate simmetrie alla lagrangiana che descrive il moto delle particelle di
materia, in particolare una simmetria SU(2)xU(1) per l'interazione elettrodebole ed
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La tabella precedente e I'equivalente della tavola periodica degli elementi
di Medeleev utilizzata in Chimica

Periodic Table of the Elements
"

Come detto, la differenza risiede nella scala delle nostre osservazioni
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Una caratteristica essenziale di questo tipo di teorie e che i processi di decadimento e
di scattering delle e tra le particelle reali sono mediati da particelle «virtuali», pescate
dal vuoto quantistico, che possono violare localmente la conservazione dell’energia
in accordo col principio di indeterminazione di Heisenberg

Cio comporta che l'osservazione di eventi rari a basse energie ci consente di
ottenere informazioni su scale di energia molto alte in maniera indiretta

Come nel mito della caverna di Platone
possiamo osservare un mondo non
direttamente accessibile ai nostri «sensi»
osservando le sue «ombre»




La combinazione di relativita e teoria quantistica ha portato poi ad una
ulteriore sorpresa

Negli anni 20/30 del secolo scorso i fisici tentavano di trovare l'equazione
che descrivesse correttamente il comportamento quantistico dell’elettrone
rispettando al contempo le prescrizioni della teoria della relativita speciale

Il fisico inglese .A.M. Dirac riusci’ a scrivere questa equazione, osservando

pero che aveva l'inconveniente di presentare delle soluzioni con energia
negativa (un nonsenso)

Per uscire dalla impasse Dirac propose che a queste soluzioni
corrispondesse il moto di (anti)elettroni con energia positiva e carica
elettrica positiva, introducendo il concetto di antimateria




A distanza di pochi anni dalla formulazione di questa ipotesi il primo
antielettrone ribattezzato «positrone» fu scoperto in osservazioni di raggi
cosmici confermandola clamorosamente

Un «trucco» matematico portava ad una rivoluzionaria scoperta fisica!

Della esistenza dell’antimateria non vi e oggi alcun dubbio, tanto che i
positroni vengono routinariamente prodotti ed utilizzati, per esempio nelle
tecniche mediche note come PET

Una volta prodotta pero 'antimateria si annichila non appena interagisce
con la materia ordinaria

E’ questa la ragione per cui, nel nostro mondo, non possiamo osservare
antiparticelle, antinuclei, antiatomi e cosi via, se non in particolari
condizioni di laboratorio



Tuttavia, allo stato delle nostre conoscenze, le leggi della Natura sembrano
essere (quasi) completamente simmetriche per materia ed antimateria

Ora, noi siamo convinti che queste leggi abbiano determinato 'evoluzione

dell’Universo dai primi istanti della sua creazione (il Big Bang) sino ai
glorni nostri

Perche dunque nel nostro Universo non si trovino tracce di «<antimondi» in

quantita pari ai mondi «<normali» é a tutt’oggi uno dei maggiori problemi
irrisolti della Fisica

19



Lo spettro di massa di quark e leptoni e estremamente ampio

In effetti se volessimo rappresentare

° queste particelle fondamentali con
ey | [P delle sfere di dimensioni
|_ _'. T - proporzionali alle loro masse
e e otterremmo la figura qui accanto
e . o HM] Sl g q

. Deggmnily haushl o Ba
IS EEs Bl nde noT

Ad 0ggi non esiste nessuna teoria in grado di spiegare perche queste masse
hanno i valori che misuriamo: tali valori sono fatti puramente osservativi
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Notate che questo e un problema tutt’altro che banale perche tali valori sono
alla base di alcuni notevoli fatti con importanti implicazioni pratiche

proton neutron Ad esempio: i quark up e down formano in

@ opportune combinazioni il protone ed il neutrone,
. f, con il risultato che quest'ultimo e leggermente piu
./1“ 5 fx @,/ pesante del primo e quindi puo dar luogo al
h

decadimento radiottivon > p e v

Se i valori di massa fossero invertiti, allora sarebbe consentito solo il processo
inverso, cioe i protoni tenderebbero a decadere in neutroni. Di conseguenza
"Universo, anziche di stelle «<normali», sarebbe popolato da sole stelle di
neutroni. Non potrebbero esistere gli elementi chimici a noi noti, e di
conseguenza noi non ci saremimo




C’e’ poi un altro problema che forse qualcuno particolarmente attento tra voi
avra evidenziato

Se sommiamo le masse di due quark up e di un quark down otteniamo una
massa totale di circa 10 MeV. Un protone ha una massa di 938 MeV: cosa
fornisce dunque il resto della massa del protone?

La risposta ce la da ancora una volta 'equazione relativistica E = mc?. Il grosso
della massa del protone (e del neutrone) viene dall’energia dell’interazione
che tiene uniti i quark tra di loro
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Ricapitolando:

Il Modello Standard e stato in grado di descrivere correttamente tutte le
osservazioni sperimentali effettuate sino ad oggi. Esistono particolari test

del modello, che lo confermano con precisione di meglio che una parte su
diecimila

Tuttavia nessun fisico ritiene oggi che con esso abbiamo raggiunto la
descrizione perfetta della Natura. Nel seguito elenchero’ tre problemi che
sono al cuore della ricerca della moderna Fisica della Particelle e per i
quali non esiste ad oggi una soddisfacente risposta

I primi due, sui quali mi soffermero brevissimamente, sono di natura

teorica. Il terzo, al quale dedichero un po’ piu di tempo e di natura
drammaticamente osservativa



Probleman. 1;

Tra le forze fondamentali a noi note la gravita e 'unica che sfugge alla
descrizione quantistica delle interazioni. D’altro canto essa e descritta
meravigliosamente dall’altro pilastro fondamentale della Fisica sviluppato
nel corso del Novecento: la Teoria della Relativita Generale

In condizioni «standard», a causa del fatto che la forza di gravita e
estremamente debole, 1 due regimi possono essere considerati totalmente
«disaccoppiati». Ma cosa succede in condizioni estreme, per esempio nei
buchi neri che ormai sappiamo essere al centro di molte galassie?

Per questi e per altri importanti motivi (su cui non posso soffermarmi) la
ricerca di una descrizione compiutamente quantistica della gravita e uno
dei problemi aperti piu spinosi della moderna Fisica Teorica



Problema n. 2;

Il numero di «parametri liberi» del Modello Standard, cioe’ di quantita
non predittibili a priori ma solo determinabili sperimentalmente e
piuttosto elevato. In particolare nell'ambito del modello non siamo in
grado di giustificare i valori:

* Delle masse di quark e leptoni
* Delle masse dei portatori delle interazioni
* Delle «cariche» delle interazioni fondamentali

In effetti, risulta che se parecchi di queste costanti fondamentali fosse
soltanto leggermente diversa da quello che risulta essere, il nostro
Universo sarebbe drammaticamente differente da come noi lo
conosciamo. Che cosa dunque ha fissato tali valori?



Prima di atfrontare il problema numero 3, lasciatemi fare una breve ma
fondamentale digressione.

Ricordiamo che la fisica e una scienza che basa le sue conquiste su
osservazioni e misure, in altre parole su esperimenti, suggeriti o interpretati
in seguito da teorie espresse in forma matematica

Quali sono, dunque, le tecniche sperimentali che ci consentono di validare le

teorie sin qui esposte?
26



Senza dubbio lo strumento principe usato sin dalla nascita della disciplina
dai fisici delle particelle e 1'acceleratore

Attraverso l'uso di potenti campi

elettrici un acceleratore «spinge» fasci

di particelle cariche elettricamente ad F-) (+) ‘()
energie sempre piu elevate per farle sorgente
collidere con un bersaglio fisso o S
contro un altro fascio di particelle che

si muove in direzione opposta

fascio
di

‘ C elettroni

Vi cavita 1 V2 cavita 2 V3 cavita 3

Per mantenere i fasci su una traiettoria chiusa, in quelli che si chiamano
acceleratori circolari, si fa uso di opportuni campi magnetici

Nel corso di questa vostra visita a LNF sentirete parlare a lungo di
acceleratori, per cui non mi dilunghero su di essi



Il Large Hadron Collider e il piu potente collisionatore di particelle
costruito sinora ed e in funzione al CERN di Ginevra

.-.,\‘b

AsTLA n .
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In LHC 2 fasci di ~ 2800 pacchetti di protoni, ognuno costituito da 100
miliardi di particelle, si scontrono ad una energia di 7 TeV per fascio (1 TeV
= 1000 GeV) ogni 25 miliardesimi di secondo

Quasi tutte le collisioni sono elastiche o quasi-elastiche. Ogni tanto, pero’,
approssimativamente una volta ogni milione di volte, avvengono urti
anelastici in cui una parte della energia a disposizione si puo’ trasformare

' ticell
l Muon Spectrometer | | Hadronic calorimeter l BN calorimeter
Per misurare Per misurare l'energia Ptsr misura.re I’ener.gia
posizione e impulso Magn delle particelle di elettroni e fotoni
dei muoni curvati dal adroniche Per tracciare le
4 campo magneti co particelle cariche

Per «fotografare» i prodotti di queste

collisioni si costruiscono rivelatori Aw i g T e
altrettanto giganteschi. Questo e uno i v/ 5 ST | Rty
schema di ATLAS, lungo 44 metri e | IRV o (=3

largo 22, che consta di 7 differenti L=

sottorivelatori. T
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Lo sviluppo di rivelatori sempre piu performanti per la rivelazione di
particelle costituisce una branca fondamentale della fisica delle particelle
sperimentale

Questo laboratorio ha una lunga tradizione in questo campo, in particolare
nel campo dei rivelatori a gas ed in quello dei materiali scintillanti
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LHC e entrato in funzione nel 2010 e nel 2012 ha dato evidenza
dell’esitenza del Bosone di Higgs, completando dunque la ricerca di tutte le
particelle descritte dal MS

E’ previsto rimanere in funzione per almeno altri dieci anni, con lo scopo
principale di raffinare la nostra conoscenza di questa particella

Quale sia la prossima grande macchina da costruire per portare avanti le
future ricerche (quelle di cui sarete protagonisti voi!) e ancora oggetto di
un vivace dibattito a livello internazionale

Come potete ben capire, non e solo una questione di scienza, ma anche
ahime di soldi e di politica...



In realta i piu potenti acceleratori di particelle
esistenti al mondo ce li fornisce la Natura. I Raggi
Cosmici prodotti nella nostra galassia ed
all’esterno di essa raggiungono energie
impensabili per qualunque acceleratore costruito
dall"'uomo.

1 PARTICLE
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METER PER SECOND

1 PARTICLE
FER 5QUARE
$, METER PER YEAR

1 PARTICLE
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PER Y¥EAR

] 1 | 1 ] 1 | 1 | 1 |
1018 o1z 1014 1ols qols 1ip2a

eV

Purtroppo pero’ data la loro frequenza e distribuzione
spaziale difficilmente possono essere utilizzati per
studi sistematici di Fisica delle Particelle, ma
costituiscono invece delle ottime sonde per studi di
Astrofisica

RELATIVE PARTICLE FLLIX (LOHSARITHMIC LMITS)




Un raggio cosmico ultraenergetico
quando colpisce I'atmosfera terrestre
produce una cascata o «sciame» di
particelle secondarie che giungono a terra
coprendo superfici estremamente estese

Per questo motivo e necessario costruire
rivelatori in zone pressoche desertiche,
come nel caso dell’'osservatorio AUGER in
Argentina, che e costituito da 1600 stazioni
di rivelazione distanziate 1.5 km ['una
dall’altra, per un totale di 3000 km?

L’altra possibilita e ovviamente quella di mandare i rivelatori nello spazio,

dove i raggi cosmici primari possono essere misurati direttamente, come nel
caso di AMS, PAMELA, DAMPE...
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Come detto, il problema n.3 e di natura sperimentale e ci conduce a
considerare la connessione profonda che la Fisica delle Particelle ha con

con quella branca di scienza che e chiamata Cosmologia ovvero lo studio
dell’Universo come sistema

La Fisica delle Particelle e in effetti I’elemento chiave per la formulazione
di quello che e definito il Modello Cosmologico Standard

Come noto, le osservazioni astronomiche ci suggeriscono che 1’'Universo

si sia espanso sino alle dimensioni attuali avendo avuto nel corso del
tempo dimensioni estremamente piu ridotte

In un Universo di dimensioni ridotte le collisioni tra particelle di materia
(ed antimateria) avvenivano necessariamente a frequenze ed energie
estremamente elevate (in altre parole I’'Universo era molto «caldo»)



Questo e il motivo per cui la ricerca di
fenomeni di collisioni tra particelle ad
energie sempre piu alte puo essere
considerata come un viaggio a ritroso nel
tempo.

LHC si trova ad esplorare circa QUI

Le leggi che governano queste collisioni,
combinate con il tasso di espansione
dell’Universo, hanno dunque determinato
in maniera univoca la struttura dello stesso
ai giorni nostri e ne determineranno,
peraltro, il destino finale
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Life on earth @ - L4
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Dark energy dominate : : Ry )

Solar system form

Star formation peak
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Earliest visible galaxies
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Relic radiation decouples (CMB S o'd‘o 2 &
elic radiation decouples ( )| Ve @ : &) ,&,

SZJ

Matter domination 5000years
Onset of gravitational collapse s

Nucleosynthesis = 3 minutes -

Light elements created — D, He, Li | =% = & Y :
Nuclear fusion begins — 0.01 secnnds _
80 " . T -, o Bt o9

Quak-hadron transition
Protons and neutrons formed

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear |
forces first differentiate i

Supersymmetry breaking

Axions etc.?

Grand unification transition F—
Electroweak and strong nuclear -
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Inflation

Quantum gravity wall o
Spacetime description breaks down v,




Il «gioco» della Cosmologia moderna consiste in effetti nel teorizzare
modelli di Universo primordiale in cui siano date a priori determinate
abbondanze relative tra particelle elementari e lasciarlo evolvere in accordo
alle leggi note (o supposte) della Fisica delle Particelle e della Relativita
Generale

I calcoli, che sono molto complessi, vengono eseguiti grazie all'uso di
potenti computer

I risultati di queste simulazioni vengono poi confrontati con i dati
osservativi riguardanti I’'Universo attuale e «sopravvivono» solo quei
modelli che sono compatibili con essi

In questo modo indiretto, un po’ «alla Dirac» (anche se in maniera molto
meno elegante) possiamo esplorare regimi di massa/energia non ancora
accessibili direttamente



Il risultato di questi «giochi» e sconcertante: la materia «ordinaria», cioe
quella descritta dal Modello Standard delle particelle elementari spiega
soltanto il 4% dell’intero budget energetico dell’Universo

Il rimanente 96% e ripartito,
secondo il grafico riportato
accanto, in due componenti di
«Energia Oscura» e «Materia
Oscura» della cui natura non
sappiamo assolutamente niente

7 394 DARK ENERGY

\23% DARK MATTER

Come se non bastasse, al di la dei summenzionati risultati di cosmologia
teorica, esistono solide prove osservative della esistenza ed importanza di
queste due componenti oscure dell’Universo
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Nel caso della Materia Oscura, questa evidenza proviene da:

1. Le curve di rotazione delle galassie a spirale
2. Velocita’ di dispersione delle galassie ellittiche
3. Effetti di «lensing» gravitazionale

Nessuno tra i fenomeni summenzionati puo’ essere descritto correttamente
utilizzando soltanto le forze gravitazionali indotte dalla materia che
possiamo osservare con i nostri telescopi



Sebbene sia sempre possibile ipotizzare che tali fenomeni siano dovuti a
deviazioni delle leggi di gravitazione rispetto al paradigma newtoniano, la
maggioranza dei fisici propende per la spiegazione «materia oscura», per
diverse ragioni

« Come visto, le teorie piu accreditate sull’'Universo primordiale
funzionano molto meglio se si presuppone l'esistenza della stessa

* Molti modelli di Fisica della Particelle sviluppati per risolvere alcuni
problemi teorici del Modello Standard prevedono candidati «naturali» al
ruolo di materia oscura

* Leleggi di gravitazione a noi note funzionano perfettamente sotto
infiniti aspetti e non si vede una valida ragione teorica per modificarle



Tuttavia esistono quasi tante incognite quante certezze riguardo la natura
della materia oscura

Cio che sappiamo Cio che non sappiamo
Possiede una massa * Qual e il valore della sua massa?
Non ha interazioni elettromagnetiche | |+ E’sensibile ad altro tipo di interazioni
E’ stabile (almeno su scale oltre alla gravita?
cosmologiche) * Esiste un solo tipo di materia oscura?

Pervade l'intero universo

Non e fatta di materia (ne di
antimateria) ordinaria

E’ in rapporto 4:1 rispetto alla materia
ordinaria




Poiche la materia oscura si ritiene diffusa
piu 0 meno uniformemente nell’intera
galassia, essa dovrebbe colpire la Terra
continuamente a causa del moto del
sistema solare intorno al centro galattico.
Inoltre il flusso dovrebbe essere maggiore
quando il moto della Terra intorno al Sole e
coerente con il primo (Giugno)

Galactic center

S Dec.
Sun 230 km/sec

Possiamo dunque sperare di catturare un segnale di questo flusso
costruendo opportuni rivelatori di materia oscura. Ma come costruirne
uno? Questo e conseguenza di che caratteristiche attribuiamo alla materia
oscura, ovvero alle ipotesi che facciamo a proposito di tutto cio che non
sappiamo riguardo ad essa



Per molti anni l'ipotesi piu popolare tra i fisici (per ragioni teoriche che non
sto a specificare) e stata quella che la materia oscura fosse costituita da
particelle di massa 10-100 GeV con interazioni di tipo «debole» con la
materia ordinaria, le cosiddette WIMPs

Una particella con queste caratteristiche
urtando con gli atomi di cui e composto il
rivelatore produrrebbe un rinculo nucleare
che puo essere osservato o sotto forma di

segnale elettrico o sotto forma di segnale @
luminoso (a seconda del tipo di rivelatore

utilizzato) o 0



Grandi rivelatori di WIMPS sono stati progettati, costruiti ed installati allo
scopo di catturare un loro segnale

Indipendentemente dalle specifiche tecniche di rivelazione, che sono

molteplici, tutti i rivelatori devono fronteggiare il problema della «debolezza»

(ovverosia della rarita) delle interazioni WIMP-materia ordinaria e dunque

devono essere

 Voluminosi, per massimizzare la probabilita di interazione

* Sotteranei, per schermare tutte le altre possibili interazioni nel detector
causate da fenomeni piu efficienti come le interazioni di raggi cosmici o la
radioattivita naturale

Per questa ragione, i Laboratori Nazionali del Gran Sasso dell'INFN sono ad
oggi il luogo piu importante nel mondo per questo tipo di ricerche
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Ovviamente si puo pensare anche di produrre X X
e poi rivelare la materia oscura in laboratorio, ><
semplicemente «rovesciando» il processo di P P
rivelazione che abbiamo visto in precedenza l

Questi sono esperimenti difficili, perche la
traccia lasciata dalla materia oscura dovrebbe
consistere in «energia mancante» il che
comporta rivelatori estremamente efficienti,
ermetici e controllo assoluto delle condizioni = ==
sperimentali

Questo e quanto si cerca di fare in molti laboratori al mondo, in particolare
al CERN



Le WIMPs non sono le uniche candidate al ruolo di materia oscura

Un altro candidato molto popolare e I'assione, una particella la cui possibile
esistenza e motivata teoricamente dalla ricerca di una soluzione elegante ad
un sottile problema connesso con le interazioni forti

La massa dell’assione e prevista essere molto piccola (10— 102 eV).

La possibilita di rivelazione si basa sul fatto che gli assioni possano
trasformarsi in fotoni (e viceversa) in presenza di un forte campo magnetico



«Haloscopi»

Una grande cavita a microonde inserita all’interno di un potente
magnete, puo stimolare la transizione di assioni dall’alone di DM in
fotoni, quando la frequenza della cavita e calibrata correttamente

con la massa dell’assione

Il debole segnale a radiofrequenza e rilevabile
con amplificatori molto sensibili a bassissimo
rumore

Abbiamo un haloscopio in funzione ai LNF
(progetto QUAX), e ne stiamo progettando uno

piu grande per il prossimo futuro (progetto
FLASH)

JouSeIA

JoudeA




Esperimenti del tipo «Light shining through a wall»
Si producono assioni in laboratorio usando luce laser

Photon
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Si ricercano
assioni prodotti
nel sole per
effetto Primakoff,
letteralmente
puntando il
rivelatore verso il
sole

<<EliOSCOpi»

Py — a) Pla —
X-ray optics
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Sikivie Phys. Rev. D 32,11 (1985)
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Una ulteriore linea di ricerca che negli ultimi anni ha avuto grande impulso e
quella dello sviluppo di detectors criogenici che rivelino la DM attraverso la
produzione di fononi o calore, o tramite interazione con sistemi ordinati di
spin (anti-ferromagneti)

Tipicamente, questi rivelatori sono utilizzati per la ricerca di DM con masse

dell’ordine tra la frazione del MeV fino a 1 GeV, quindi una via di mezzo tra
gli assioni e le WIMP

Sono rivelatori molto sofisticati e tipicamente di piccole dimensioni

A Sapienza ci sono giovani (dal mio punto di vista) ricercatori impegnati in
questo tipo di ricerche



Naturalmente c’e sempre spazio (e speranza) per le sorprese

Esperimenti eseguiti all’acceleratore di protoni a Debrecen, in Ungheria,
osservano distribuzioni angolari delle coppie e*e”, prodotte da decadimenti di
nuclei eccitati di C, Be, He, che differiscono consistentemente da quanto
previsto dalle teorie nucleari standard.

(a) IPC at ATOMKI. (b) ATOMKI spectrometer.

Questi risultati possono essere interpretati postulando l'esistenza di una
nuova particella mediatrice di una interazione sinora sconosciuta, con massa
di 17 MeV/c?, e percio battezzata X17



L'esperimento PADME, qui a LNF, ha provato a confermare/smentire questa
ipotesi, partendo dall’idea che se si calibra I'energia delle collisioni e*e"
proprio sul valore della massa della X17 la probabilita di produzione della
stessa viene amplificata di molto (produzione risonante)

Una prima presa dati, effettuata nel
2022, con tale tecnica ha prodotto in
effetti un eccesso di circa 2 deviazioni
standard proprio all’energia prevista

Ovviamente tale risultato non puo essere
considerato conclusivo (la rilevanza
statistica e limitata) e per questo una nuova
presa dati e stata effettuata a fine 2025 per
cercare di migliorarne la qualita...Tenete le
orecchie aperte nei prossimi mesi,
potrebbero esserci novita interessanti!
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  E   = m  c 2


  P   ~    1  M x 2

