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Outline

Ci sono gia evidenze sperimentali di fisica oltre
il Modello Standard SU(2), x U(1)

e Neutrini:
— Oscillazione e massa:

* violazione del numero leptonico di flavour,
* esistenza anche ding

—  (Decadimento doppio beta senza neutrini):
. violazione del numero leptonico globale,
. Dirac o Majorana ?

 Dark Matter:

— Particelle massive, neutre, stabili e non barioniche:
* Nessun candidato nello SM

e Altro?
— Onde gravitazionali
— Asimmetria materia-antimateria nell’Universo
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Neutrino: da sempre sorprese !
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Neutrini: I'origine (1930)

1930, W. Pauli propone I'esistenza di una particella neutra senza massa come
ultima risorsa per spiegare lo spetiro continuo degli elettroni emessi nello spet-
tro beta. E’ la prima proposta di una particella che non fa parte della
materia ordinaria

Il neutrino (v) “nasce” come “rimedio
disperato” per spiegare lo spettro

continuo dei raggi B
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Offaner Brisf an dia Jrunpe der Radicaktiven bol der
CGauveraina-Tagupg #u Tibingen.

Abmohrift

Physikelisches Instltnt

dar Eidg, Tachniachen Hochachula @irdch, ls Dess 1930
frich Oloriastrance

Liebe Radicaktive Damen und Herrem,

Wia dar Usbarbringesr dissar Zeilan, den ich huldvollet
ansuhdren bitte, Ihnan des nEharen sussinsndersstsen wird, bin ioh
angesichts der "felachen® Statiatik dor Ne und Li~6 Kerne, sowie
des kentimierlichen bete-Spelctrums auf olnen varsweifelten Aueweg
varfullen um den "Woohselsate® (1) der Statistik und den Energiematt
w retten. Mimlich die MGglichkeit, e Xinnten elektrisch meutrale
Teilohen, #t.e ioh Neutronen nenman will, in den Kernen existieren,
walohe den Spin 1/2 haban und das Ausschllisssungaprinsip befolgen und
‘wheh von ldchtquanten wusserdam noch dadirch nnterscheiden, dass oie

wit Lichtgesdwindigkeit laufen. Die Hamse der Neutronen

von dersulben (Xossenoramng wis die Elektronecsssse swin wad

& niocht grosser als 0,00 Protonamassac~ Dam kontimuieriiche

Spektrum wire dann varstindlich unter der Amnehme, dass beim
boba~Zarf3l) mit dem Elektron Jeweils noch ein ¥eutron ewittiert
wipd, derard, dass dde Summe der Enorglen voo Neutron und klektron
konstant lat.

Prime proprieta cinematiche: spin 1/2, massa piccola, carica nulla
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Neutrini: trattazione teorica (1933-34)

1933, E. Fermi chiama questa particella neutrino e formula la teoria dei Y e
decadimenti deboli. Fermi afferma che dopo aver capito I'elettrodinamica _ .
- . _ . , o Gg (costante di Fermi)
quantistica, la teoria delle interazioni deboli conseguiva in modo naturale. E’

la prima proposta di una interazione senza analogo classico n p

ANNOIV-VOL. Il - N. 12 QUINDICINALE 3i DICEMBRE 1883. X1l

LA RICERCA SCIENTIFICA

ED IL PROGRESSO TECNICO NELL' ECONOMIA NAZIONALE

Tentativo di una teoria dell’ emissione
dei raggi “beta”

Nets dol prof. ENRICO FERMI

I__ll.nu!no: Teoria della emissione dei nggi P delie sostanze radioattive, fondata sul-

Iipotesi che gli elettroni emessi dai nuclei non esistano prima della disintegrazione

ma vengane formati, insieme ad un neutring, in modo analogo alla formazione di

un qQuanito di luce che accompagna un salto quantico di un atomo. Confronto della
teoria con Vesperienza.
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Neutrini: trattazione teorica (1933-34)

1934, Bethe e Peiers calcolano la sezione d’urto per i processiv+n — € +
peT + p — et + n. Larticolo conclude: ”... This meant that one obviously
would never be able to see a neutrino.” In effetti 0 = 49:11peEe ~ 23 -
10~*¢em? (ﬂfféﬂ), cid vuol dire che in acqua la lunghezza di assorbimento
per un neutrino da 2.5 MeV (A = 1/no) risulta 2.5 - 10?° em ~ lo spessore
del disco della galassia, o un anno luce di piombo.
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Neutrini: la scoperta (1956)

Reines e Cowan a Los Alamos, dopo la fine della Il guerra mondiale, comin-
ciano comunque a studiare la possibilita di rivelare i neutrini emessi dai reattori

nucleari. Un reattore nucleare emette un flusso di neutrini, fra 1 e 10 MeV:

dd 2-102°(Potenza) Ty
dQ? = 4w GWatt / srad”

Installando un rivelatore di qualche centinaio di chili d’acqua a circa 10 m

dal nocciolo di un reattore & cosi possibile rivelare qualche decina di eventi

allanno. (Lidea originale é di Pontecorvo, 1946.)
Evidenza di rivelazione di neutrini nell’esperimento decisivo al reattore di Sa-
vannah River nel South Carolina, 1956. Il premio Nobel verra attribuito 40 anni

dopo (1)
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PHYSICAL REVIEW VOLUME 117, NUMBER 1 JANUARY 1, 1960

Detection of the Free Antineutrino*

F. Regs,t C. L. Coway, Jr.,} F. B. Harrisox, A. D. McGuire, axp H. W. Krusk
Los Alamos Scientific Laboralory, University of California, Los Alamos, New Mexico
(Received July 27, 1959)

The antineutrino absorption reaction p(7,8*)n was observed in two 200-liter water targets each placed
between large liquid scintillation detectors and located near a powerful production fission reactor in an
antineutrino flux of 1.2)X 10" cm™ sec™, The signal, a delayed-coincidence event consisting of the annihilation
of the positron followed by the capture of the neutron in cadmium which was dissolved in the water target,
was subjected to a variety of tests. These tests demonstrated that reactor-associated events occurred at
the rate of 3.0 hr™ for both targets taken together, consistent with expectations; the first pulse of the pair
was due to a positron; the second to a neutron; the signal dependended on the presence of protons in the
target; and the signal was not due to neutrons or gamma rays from the reactor.
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Neutrini: anomalia nei neutrini solari (‘60)
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Neutrini: anomalia nei neutrini solari (‘60)

Total Rates: Standard Model vs. EXperiment
Bahcall-Pinsonneault 2000
%7.?:{?
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Neutrini: anomalia nei neutrini solari (‘90)

Total Rates: Standard Model vs. EXperiment
Bahcall-Pinsonneault 2000
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Neutrini: anomalia nei neutrini solari

Possibili cause:
* Modello teorico dell’emissione dei neutrini solari errato

* Errori sperimentali
* Nuova fisica nel cammino dei neutrini dal Sole alla Terra

La soluzione (B. Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata):

* | neutrini hanno massa

* Gli autostati di sapore non coincidono con gli autostati
di massa

* Neutrini emessi con un certo sapore, dopo aver
percorso un cammino L, possono essere rivelati sotto
forma di un altro sapore




Oscillazione di Neutrini

Analogia con esperimento di interferenza con due fenditure

-OO‘ ‘A~.j X
S N&
AmiL

V(){ Af(fattore di fase) = exp (—1 5% ) l/ﬁ

ATNZL) (Oscillazione

. y . (4
P(v, — v3) = 4sin® 0 cos® 0 sin” : e
- periodica di sapore)

Vi




Neutrini solari, la soluzione SNO (2002)

Sudbury Neutrino Observatory:

1000 tonnellate di acqua pesante

(disponibili solo in Canada, per una serie
di eventi e circostanze fortunate che
hanno origine nelle ricerche nucleari
francesi durante la IT guerra mondiale)

CC: Ve +d—p+p—e

NC:vey+d—=p+n—1rve,-

ES :vepr+e se4+ve,-
cC ) CC

<1l = ¢o(Wur)>0 = ve—v,

quindi:

NC ~ 6(ve) + 6(vpr) NC

SNO, 2002: CC/NC ~ 1/3

Evidenza di cambiamento di sapore indipendente da modelli




Neutrini solari, la soluzione SNO (2002)

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
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Sorgenti di neutrini naturali e artificiali

4 Nuclear Reactors |5 g

v Particle-
Accelerators

¥
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Sun v “
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e Bl (Stellar Collapse)
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Earth Crust
(Natural
2003 ?  Radioactivity

Astrophysical
Accelerators Soon ?

Cosmic Big Bang
(Today 330 v/cm?3)
Indirect Evidence
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Un altro canale: n_ -->n,

Super-Kamiokande Cooondike muon-
Y e like event

Times (ns) Times (ns)

e: electromagnetic shower, u: propagate almost straightly,
multiple Coulomb scattering <;1—';'> loose energy by ionization loss

Difference in the event pattern
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Un altro canale: n_ -->n,

26 marzo 2013
COMUNICATO STAMPA: OPERA VEDE IL TERZO NEUTRINO TAU

La collaborazione internazionale OPERA ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso ha
osservato per la terza volta un neutrino “tau”. Si tratta di un neutrino partito dal CERN
come neutrino di sapore muonico che, nel percorrere i 730 chilometri che separano
Ginevra dai LNGS, ha cambiato “sapore” trasformandosi in neutrino di tipo tau. Un
evento rarissimo che conferma le precedenti osservazioni del 2012 e 2010 e che
comporta la prova del fenomeno dell’oscillazione del neutrino per cui e stato
concepito, nel 2001, il gigantesco rivelatore OPERA orientato in direzione del CERN
dove un fascio di neutrini muonici viene prodotto in direzione dei LNGS. OPERA cerca i
neutrini tau sapendo che in partenza dal CERN i neutrini sono tutti muonici. Trovare
neutrini di un altro sapore comporta la prova dell’esistenza dell’oscillazione durante i

730 chilometri di viaggio. Questi nuovi dati vengono presentati oggi ai LNGS
G RAN SASSO nell’ambito del seminario “New results of the OPERA experiment”.

The OPERA way:
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Neutrino oscillation summary

Three mixing angles 61, 813, 6,3 (Euler angles for 3D rotation), ¢;; = cos6;
a CP-violating “Dirac phase” §, and two “Majorana phases” a, and a3

Ve 1 0 0 C13 0 e_i6513 C12 S12 0 1 2‘2 0 V1
Vu |=10 23 S3 0 1 0 —s1; ¢ 0[O0 e2 0 V2
Vr 0 —s,3 Cy3/ \—e® 0 0 0 =3

jl

S13 C13 1 0 0 elaT V3
39° < 923 < 53° 7° < 613 < 171° 33° < 612 < 37° Relevant for
Atmospheric/LBL-Beams Reactor Solar/KamLAND  0v2f3 decay
Normal Inverted
> A2 Tasks and Open Questions
pu T el e T i
3 - = M Am e Precision for all angles
sun | 72-80 meV? s 3
1 e CP-violating phase 9
1 e Mass ordering?
Atmosphere

(normal vs inverted)

Atmosphere  2180-2640 me\/2 e Absolute masses?

2 B (hierarchical vs degenerate)
Sun e Dirac or Majorana?

1 3 T




Neutrino: + di 3 sapori, neutrino sterile ?

@ LSND:
- H - > 1 rrr o r 1 ]
> e @appearance in v, beam from < 28 31 R ]
stopped pion source (> 30) H: + = Data staterr ]
- a - ve fromu™ B
@ MiniBooNE: . B ve from K3 :
. v _ . - B = misi ]
» No significant v or 7. excess in the EAT'S'Y" .
dirt

LSND-preferred region 10
» but 7e consistent with LSND
» Low-E excess not understood

[ other -
—— Constr. Syst. Error ]

Antineutrino
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Beam Excess
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T T R T B BN 02 04 06 08 10 1.2 1'41'25 30
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LSND hep-ex/0104049 MiniBooNE arXiv:1207.4809




Neutrino: + di 3 sapori, neutrino sterile ?

irfu 1
- - ‘.
6= Many experimental projects N
| AP
saclay o
Sources Reactors Beams

CeLAND Nucifer IsoDAR

144Ce 75 kCi@ KamLAND 7 m from Osiris reactor Cycloton to produce 8Li

funded Data taking arXiv-1205.4419

SoX in Borexino Stereo OscSNS

$Cr > 5 MCi & '*Ce 8m @ ILL New « Karmen type » exp.

funded arXiv:0810.3175

Baksan Solid MicroBoone

S1Cr3 MCi 8m @ ILL Tation of

unlikely funded y, LSND/MiniBoone anomalie®?

SNO+ / LENS Scraam, Neutrino-4, Icarus/Nessie

*'Cr 10 MCi DANNS, Poseidon 2 1iq. Ar detec @ CERN

R&D

Katrin

3He

in construction
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March 13, 2013

Michel Cribier
CEA/DSM Irfu/SPP & APC-Paris
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A A A A
1 1 T 1 sol
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T <ol atm
SBL SBL ) T
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(3+1)

A A

T 1 sol

atm
SBL

SBL

41 atm

1 sol 1

(A) (B)
(2+2)

4 neutrinos = 6 mixing angles and 3 CP phases
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Come “dare” massa al neutrino ?

e See-saw mechanism ? H >

M. Gell-Mann, P. Ramond and R. Slansky, in
Supergravity, ed. by P. van Nieuwenhuizen

X

Vi VK VK VJ
and D. Z. Freedman (North Holland, . y 2 y. 1\ '
Amsterdam, 1979), p. 315; T. Yanagida, in ! ! N
Proc. of the WOFkShOp on the Unified Theory Figure 6: Diagram for the see-saw neutrino masses. The right-handed neutrinos are sup-

. . posed to be heavy, and act only as quantum fluctuations. However, they introduce a new
and Baryon Number in the Universe, ed. By ingredient, the violation of the lepton number (testified by the clashing arrows). Instead,
O. Sawada and A. Sugamoto (KEK report the U(1)y charge flows in the vacuum through the HIGGS boson lines.

79-18, 1979), p.95, Tsukuba, Japan; R.N.
Mohapatra and G. Senjanovi’c, Phys. Rev.
Lett. 44 (1980) 912

* Iso-Tripletto di Higgs ?

e Cambiamo gruppo di gauge ? SU(2) XSU(2)z X U(1)g_,

F. Vissani, arXiv: hep-ph/0007040

. Operatori non ri lizzabili ?
peratori non rinormalizzablll E. AhkmEdOV, arXiv: hep_ph/0001264




Neutrino-less double-beta decay

Nuclear process: (A,Z) — (A,Z+2) + 2 e-

The measurable quantity is the half-life (T]O/I"Q):

1

Ov
Tl / 2

— G'(Q, Z) |A/[n,u(:l : |7n[3,3|2

Phase space Nuclear Effective
factor: ~Q° Matrix neutrino
Element mass

Signature:
monochromatic line at the Q-Value

0 Q

Total energy in electrons

If observed —> MAJORANA NEUTRINO




On2b-decay experiments: CUORE

Searching for neutrinoless double beta decay of 3°Te

¥ 3%Te good DBD candidate: high natural abundance (34.2 %), reasonably high Q-value (2528 keV)

¥ TeO, is a compound with good mechanical and thermal properties containing 130Te

¥ 5x5x5 cm? TeO, crystals have a high detection efficiency for OvBp events: ~87.4% )

In Hall A of LNGS

cuoRE Hut (| ISR

( CUORE setup \ .E‘ E """ - __ Cu(mcmo : : Cop——— —

3 = M| e CUORE-0 - bkg: 0.05 cts/(keV kg y) [

988 TeO, 5x5x5 cm” crystals 2 CUORE - bkg: 001 ekeVkgy) |

w1026 ] . :
(750 g each) o B ==

Detector Mass: 741 kg TeO, | = e

13°Te mass (natural i-a-) . OF': 107 B ' -------------
206 kg of 13%Te "“”""'”'l'}‘-"”"fj‘f'.ijﬁ'_i'””'”'”“ N A A N S

\ Array: 19 towers / R R s e S

Live time [y]




On2b-decay experiments: CUORE

CUORICINO
mgg < 0.3=0.7eV

CUORE “BASELINE”
background @QvDBD
0.01 counts/keV/kgly

mgs < 38 + 82 meV

—
<
(3]

CUORE “OPTIMISTIC”
background @0vDBD
0.001 counts/keV/kgly

[em—
=1
W

mgg < 20 =47 meV

99% CL (1 d

104

10 10~ 10 (0
lightest neutrino mass in eV

:
g
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o
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Dark Matter

M. Selvi - Oltre il Modello Standard in Astroparticle Physics - Bologna, 4 luglio 2013

27



Velocita di rotazione delle galassie

Galactic rotation curves: Coma cluster:

Newton says v, ~ 1/sqri(r) Virial theorem states <V> + 2 <K> =0
Observed v_ = constant Measurements of <V> (mass via x-ray)
v disagree with measurements of <K> (velocities)
by factor 100

‘ " I Much more graviational than luminous mass
i ; Implies existence of “dark matter” coined by
: Fritz Zwicky in 1933

Graviational lensing

M. Selvi - Oltre il Modello Standard in Astroparticle Physics - Bologna, 4 luglio 2013



Lensing gravitazionale

La gravita puo influenzare la traiettoria dei fotoni agendo come una /ente.

Stella, posizione apparente

e
_— e
-
— —
—
_— .

*

Stella, posizione reale

Le lenti gravitazionale sono presenti
a qualsiasi scala di masse.

Esempio: Lensing gravitazionale
nell'ammasso Abel 2218.
(z=0.18; d=770 Mpc)
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Bullet Cluster

Galassie
(Magellan
Hubble)
(Arancio)

Materia oscura
(lensing gravitazionale)
(Blu)

Gas caldi
(raggi X)
(Chandra)
(Rosa)

=>» Formato circa 150 milioni di anni fa a causa della collisione di due ammassi piu piccoli.

=>» Evidenza diretta di come materia oscura e materia barionica abbiano proprieta differenti: I
gas si urtano e si riscaldano (Tgas: 108 K) => forte onda d'urto (proiettile); galassie e materia

oscura si compenetrano senza urtarsi.

=» Fenomeno temporaneo: la gravita fra qualche milione d'anni riportera I'ammasso alla
configurazione di materia barionica immersa in un alone di D.M.
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Fluttuazioni di temperatura nella CMB

Measurements by

WMAP, Planck
e = 1
tot
Q =0.27
Q =.045

Non-baryonic dark
matter

'
: Suppresses small scale structure formation

} s [ Baryons drive structure formation, dark matter follows
: “
S . < T et SR T MR W

SE . Cold Dark Matter

Necessary to produce observed structure
Dark matter drives structure formation, baryons follow

Hot (relativistic) Dark Matter

Wabipais |

M. Selvi - Oltre il Modello Standard in Astroparticle Physics - Bologna, 4 luglio 2013



Modello LCDM

Evidence from many experiments point to same model

Our universe contains dark energy and non-baryonic cold
dark matter

CMBO0.01%
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Candidati per la Dark Matter

Calda: [ Neutrini (int. debole) il <0~ 0-001,

- - < o -
Simuove a (mvc2< 1 eV a seconda < 0.5% materia
oscura non

V=C del sapore (v.v, v L.
pore (v,, v,, ) barionica

WIMP (int. debole e grav.) Esempio:
(Weakly Interacting Massive neutralino
Particle) MODELLO fotino

SUPERSIMMETRICO gravitino
gluino.

Il potenziale gravitazionale Fredda: (myc* =10 GeV')
dovuto alla materia oscura Si muove a
ha influenzato in passato v<c
I primi raggruppamenti di
Assioni (m c?= 107 eV)
Teoricamente gli assioni possono
MODELLO IBRIDO: essere prodotti in diversi contesti ed

€ previsto che possano convertirsi
QDM - Qcalda + Qﬁedda in fotoni in presenza di campi e.m.

con Qca,da« Q,j o

M. Selvi - Oltre il Modello Standard in Astroparticle Physics - Bologna, 4 luglio 2013



“The WIMP miracle”

Dark matter in thermal equilibrium in early
universe

Decouples as universe expands

Increasing <o,v>

Thermal relic — present today

The WIMP coincidence

Comoving Number Density

Weak scale cross section yields correct

abundance D 100
x=m/T (time -)

Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)

M. Selvi - Oltre il Modello Standard in Astroparticle Physics - Bologna, 4 luglio 2013 34



SUSY e Dark Matter

Supersymmetry (SUSY

Natural extension for physics Standard particles SUSY particles

beyond the SM

Solves many theoretical
problems

Natural dark matter
candidate

Neutralino: a : O septons @) BUSY force

parscies

Superposition of neutral
gauge and Higgs bosons
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La ricerca di WIMP

Rivelazione indiretta:

2 Rivelazione dei prodotti delle reazioni
2 di annichilazione delle WIMP nell'alone

galattico, nel Sole e nella Terra

X+x—=>f+f+y
Dove: y = WIMP, f= fermione
(neutrino, leptone o quark), y = fotone.

Rivelazione diretta:

Scattering di WIMP su nuclei
bersaglio

Abbiamo:
O ~0

XX o, nucleo

Si pensa che un flusso di WIMP sia
presente nella galassia e che attraversi
la Terra. Stime ragionevoli indicano che:

0o = 0.3 GeV lem®
(v) =270 Kmls

Il rate di eventi attesi per scattering
su nuclei bersaglio é:

R N, 2o, (v)

Inoltre: flusso dei prodotti a (p,,,)

=> conviene indirizzare la ricerca nelle
regioni a piu alta densita
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Ricerca diretta di WIMP

WIMP

Elastic Scattering of
WIMPs off target nuclei WIMP
- nuclear recoll v ~ 230 kmis

Er ~ O(10 keV)

@2 %
2my my

Recoil Energy: £, = (1 —cosf) ~ O(10 keV)

ar Px N number of target nuclei
i Rox N2 (g~ g
Event Rate: N ) p,/m, local WIMP density

<g> velocity-averaged scatt. X-section

— need information on halo and interaction to get rate

The XENON project



Ricerca diretta di WIMP

}:\‘/x v - quark (Sl, scalar)| ©~. © ¥ -quark (SD, axial)
: LA _ A x\ %
é.‘Lh />. 9 < \gz/ }5.(/
: > 7 N
/"/.\ g 4 /\ q o
q d g q
Ls~xxgqg o A Lo~ Xn¥sx@y sy o J(J + 1)

Jungmann et al. "96 Phys.Rep

Result: Tiny Rates

R < 0.01 evt/kg/day
E <100 keV

—
<
a

What do we look for?

* nuclear recoils, single scatters
* recoil spectrum falls with E

» dependence on A, spin?

» annual flux modulation?

W

i

—_

=1
L
o

WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]

IMP Expectations
CMSSM: Trotta et al.

CMSSM+LHC:
Buchmueller et al.

L1 IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIIIJ[

10%= 1 event/kglyr
How to build a WIMP detector? &.,.«[
» large total mass, high A
* low energy threshold 10 1 event/tonlyr
» ultra low background -
» good background discrimination 1020 30 4050 100 200 300 1000

WIMP Mass [GeV/c?]

The XENON project



Tecniche di Rivelazione di WIMP

COUPP Tracking:
PICASSO DRIFT, DMTPC,
MIMAC, NEWAGE
Phonons
CDMS CRESST
EDELWEISS ROSEBUD
Charge Light
GERDA XENON DEAP/CLEAN
MAJORANA LUX, ZEPLIN DAMA. KIMS
CoGeNT WARP, ArDM XMASS

Darkside, MAX
DARWIN

The XENON project



Modulazione annuale : DAMA/LIBRA

Drukier, Freese, Spergel PRD86; Freese et al. PRD88

0
— 4'/,2/Decenber
\\" . v, ~232km/s

sun

(Sun vel in the

7/ SU [\J__ halo)
~ —
25 * Vo =30km/s
> (Earth vel
30\~\&. y around the
June 4 o Sun)
* y=n/3, ®=2n/
T, T=1vyear

V@(t) = Vsun t Vorb COS‘YCOS[(D““'O)] e 1, =2 June
)

dR (when vg is
Si[n(®)]= f dE dEg =S, +S,,, cos[w(t —1,)] maximum)

Ag, 4ER

DAMA/Nal (/7 years) + DiMA/lIBRA (6 years) Total exposure: 425428 kgxday = 1.17 tonxyr

Single-hit residuals rate vs time in 2-6 keV

0.08 g | (029 tonxyr), Pl (0.87 tanxyr) |
D.06 F . : H . : H - : -
0.04 f
0.02

0
0.02
D.04

-0.06

~0.08

Residuals (epd/kg/keV)

A A A A Ao A PR — Aa Al - AA i Al - AA o Ahon Ak
1000 2000 3000 4000

2000

Time (dav)

EPJC 56(2008)333, EPIC 67(2010)39

" DAMANaI = 100kg —— | | €—— DAMA/LIBRA-250kg —| continuous line: t;=152.5d, T=1.0y

A=(0.0114+0.0013) cpd/kg/keV
x2/dof=64.7/79 8.8c C.L.

Absence of modulation? No
x}/dof=140/80 P(A=0) = 4.3x10°

fit with all the parameters free:
A =(0.0116 = 0.0013) cpd/kg/keV
t,=(146x7) d - T =(0.999+0.002) y

The XENON project




Liquid-gas Xe TPC: XENON2100

GasXe—3D-tocalization—
Active veto Liquid Xe (millimeter precision)
=> fiducial volume
and single scatters

S1 Nuclear recaoill
WIMP S2
time '
PMTs PMTs sum
TPC 1 Electronic recoil
S1 /\32
PMTs h _
Veto time

(S2/S1)yymp << (S2/S1)e

The XENON project



Sommario dei risultati sperimentali

10 =
= ¢ \ A | ! T T T T T T T T T T T 1 |E
=4 | XENON100 (2012) :

& 10 B \ »‘DAMA/Na — observed limit (90% CL) -
g 10° E_ Ash Expected limit of this run: =
— = I + 1 o expected -
g B DAMA/ + 2 & expected —
5 10" d\ N T s =
£ E N e e m "ST‘I:APLE (2012) E
w2 - —
n N
_ CRESST-II (2012 o QOVH)_
8 102 = (2012) cob“" =
= — 7]
o — o I _ -
%; 10 == e EDI:LWI:IS% QO il
z = TR
I
N L
= 10" = —=
S
45
10 = Lo | ] ] ] ._l Lo
7 8910 20 30 40 50 100 200 300 400 1000
WIMP Mass [GeV/c?]

E. Aprile et al. (XENON2100), Phys. Rev. Lett. 109, 181301 (2012)
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- bl
WIMP-nucleon cross section [cm~]

Recente “Claim” di CDMS vs XENON100

o
&
e

1

=
g

(szb/s1) - ER mean

1

log

TJ 1 k_l:'l.jlllll.llllllll_

WIMP-nucleon cross section [pb]

m, =86 GeV o=1.9<10""cm?

WIMP Mass [GeV/c?|

Best fitat 1: 9 104 cm? at
8.6 GeV/c?2 WIMP mass

|

|

|

: |
|'||||||||||||n||1||||||||h||||
5 0 15 20 25 30

S1[P

Event distribution that XENON100

L

would observe for the best fit

point of CDMS
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Il futuro: XENONI1T

1l

10-39 \ T I I I I I I T I I I ! I =
A1\ S~ DAMANa =
107 N —
% CoGeNT =
AN DAMA/I =

N =

—

1
F=N
p—

—
1
LS
(S8 3

WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]
= =

[

<
£
=%

XENONIT (2017)

I Illlfﬂ] | I|III||| I IIIIIH]A I |I||I||| I lI|I|I|| [T

?IIIII | | IIIIII| | | | (S |

6 78910 20 30 40 50 100 200 300 400 1000
WIMP Mass [GeV/c’]

[

<
o
~

Volendo estendere la sensibilita oltre 10*® cm? il background pil importante é rappresentato
dai neutrini solari ... in pochi decenni da “prezioso segnale” a “sporco fondo” !!
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Background principale: n solari !!

Rate di interazione dei neutrini solari in XENONIT, via elastic scattering sugli elettroni

ERE
E -
[} 5
2 10°) All
c - PP I
3 -

10'65—

- Be7 \
10
1 1 lIIlIIl 1 1 lllllll 1 1 IIIIIII ]

- |||||

10 107 10’
Electron recoil energy (keV)

Volendo estendere la sensibilita oltre 10*8 cm? il background piu importante é rappresentato
dai neutrini solari ... in pochi decenni da “prezioso segnale” a “sporco fondo” !!
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Ricerca indiretta di WIMP: AMS

AMS sulla Stazione Spaziale Internazionale

c - - T T ‘_
(@]
|
: , W
i
S el it
Pl 31 g 1
1073 o 72 ' ¢ ?}&N .
: e \ ° AMS ]
. . . . ° 4 | \ FERMI
Aumento della frazione di positroni : % T4 Hs 3M opAMELA ]
Oboo o AMS-01
ad alta energia: - i ot oca
* Annichilazione di WIMPs ? - | T i
 Pulsar? 1 10 10°

positron, electron energy [GeV]
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Conclusioni

Ci sono gia evidenze sperimentali di fisica oltre il Modello Standard

e Neutrini:
— Oscillazione e massa:

* violazione del numero leptonico di flavour,

* esistenza anche ding

SU(2) x U(1)

e Misure sperimentali di precisione su
tutta la matrice di mixing.

* Ancora da misurare/scoprire:
gerarchia di massa, dCP, neutrini
sterili

— (Decadimento doppio beta senza neutrini): * Nel prossimo futuro primi
. violazione del numero leptonico globale, risultati che esploreranno il

. Dirac o Majorana ?

e Dark Matter:

— Particelle massive, neutre, stabili e non barioniche:

* Nessun candidato nello SM

* Ampio contributo dei gruppi di
Bologna in tutti i topics piu
importanti
e negli esperimenti con maggiore
sensibilita nel proprio ambito.

regione di (massa, sezione d’urto) ‘

claim KK e le masse dei
neutrini nel caso di gerarchia
inversa.

Claim di DAMA non confermato da
altri esperimenti (XENON100)
Entro 5 anni sara esplorata la

Astroparticle Physics - Bologna, 4 luglio 2013
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Grazie |
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Neutrino-less double-beta decay

(AZ) = (AZ+2)+2e +2v,

@ YD AFD2 2 o by the Standard Model
. allowed by the Standard Mode
(AZ)+ e, = (AZ2)+e +2v, already observed -t ~1018 - 1021 yr
(AZ)+2e,— (AZ-2)+2v,

(AZ) = (A Z+2) + 2e”

® (AZ) — (AZ-2) + 2e* neutrinoless Double Beta Decay (Ovfp)
never observed except
(AZ)+e, — (AZ-2)+e . 4
Klapdor's meas. - T => 1022 yr
(AIZ) + zea - (Alz-z) + ‘Y 5 HELEE I [ I | L I LI L I [ L I T T
- Ca ]
- o —
P > Zr  PONd - p20Bi)=3.270 MeV]
n e = Jeeee Y o v
_414,/1*_ 2 3F USe 'L.M%(d E,2*TD=2.615 MeV]
€ v, v o ]’;(]T/.I'J\()XL ............................................. “
wT" e (_30 2 Ge ° o -
G g 't kT 5
g 1 :— o o “o op “ o o DU _:
Figure 5: Diagram for neutrinoless-23 decay at level of nucleons (n, p are neutrons and — D o Og o 7
protons). Note the clashing arrows in the the neutrino lines, that are characteristic of the L _
MAJORANA mass of neutrinos, and signal the violation of the lepton number. 0 Lt lirreidg l I W= I O Y I A A Y

(e

50 100 150 200 250 300
Mass number




Neutrino-less double-beta decay

DBD and Majorana neutrinos

. m, = 0 |
Schechter Valle {Observatlon of Ov-DBD=—— V\,:#\_, } Majorana

theorem: particle

. Axial vector
Neutrinoless Nuclear

Bp decay Phase Coupling matrix Effective
space constant  elements Majorana mass

rat<‘ \ / /
Neutrino mass hierarchy
— 4 2 2
1/t = G(sz) ga | |VInucll (mﬁﬁ> V3 — ‘f%— MG e
(Mass)z‘ direct } 82, c,rmverted} 2
<ml3l3> = | I Uel |2m1 + elol I Ue2|2m2 + glo? I Ue3|2m3 | % M V3

> This generation of experiments will start  (m_y'g

to explore the IH region [e er—

» Possibly, the next generation will be 0'F
necessary to complete the IH region .
exploration

» DH still far from now

Nuclear matrix elements uncertainties 107

O |0.4 | s 4o caanl

Needed different nuclei o 1 o’ o i

Lightest neutrino mass [eV]




