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Outline	  

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

	  
•  Neutrini:	  

–  Oscillazione	  e	  massa:	  	  
•  violazione	  del	  numero	  leptonico	  di	  flavour,	  	  
•  esistenza	  anche	  di	  nR	  
	  

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

	  

•  Dark	  MaYer:	  
–  Par1celle	  massive,	  neutre,	  stabili	  e	  non	  barioniche:	  

•  Nessun	  candidato	  nello	  SM	  
	  

•  Altro	  ?	  
–  Onde	  gravitazionali	  
–  Asimmetria	  materia-‐an1materia	  nell’Universo	  
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Neutrino:	  da	  sempre	  sorprese	  !	  
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Neutrini:	  l’origine	  (1930)	  	  
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Il	  neutrino	  (ν)	  “nasce”	  come	  “rimedio	  
disperato”	  per	  spiegare	  lo	  speYro	  
con1nuo	  dei	  raggi	  β	  

Prime	  proprietà	  cinema1che:	  spin	  1/2,	  massa	  piccola,	  carica	  nulla	  



Neutrini:	  traYazione	  teorica	  (1933-‐34)	  
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Neutrini:	  traYazione	  teorica	  (1933-‐34)	  
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Neutrini:	  la	  scoperta	  (1956)	  
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Neutrini:	  anomalia	  nei	  neutrini	  solari	  (‘60)	  
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Neutrini:	  anomalia	  nei	  neutrini	  solari	  (‘60)	  
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Neutrini:	  anomalia	  nei	  neutrini	  solari	  (‘90)	  

10	  



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):	  
•  I	  neutrini	  hanno	  massa	  
•  Gli	  autosta1	  di	  sapore	  non	  coincidono	  con	  gli	  autosta1	  
di	  massa	  

•  Neutrini	  emessi	  con	  un	  certo	  sapore,	  dopo	  aver	  
percorso	  un	  cammino	  L,	  possono	  essere	  rivela1	  soYo	  
forma	  di	  un	  altro	  sapore	  



Oscillazione	  di	  Neutrini	  



Neutrini	  solari,	  la	  soluzione	  SNO	  (2002)	  



Neutrini	  solari,	  la	  soluzione	  SNO	  (2002)	  

Le	  interazioni	  a	  
corrente	  neutra	  
(sensibili	  a	  tuj	  I	  
sapori	  di	  neutrini)	  
sono	  in	  accordo	  
con	  quanto	  
previsto	  dalla	  
teoria.	  



Sorgen1	  di	  neutrini	  naturali	  e	  ar1ficiali	  
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Un	  altro	  canale:	  nm	  -‐-‐>	  nt	
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Super-‐Kamiokande	  	  	  

Even1	  indoj	  da	  νe:	  ~	  come	  previsto	  
Even1	  indoj	  da	  νμ:	  deficit	  dal	  basso	  
	  
Oscillazioni	  νμ→νe?	  No	  (o	  secondarie)	  
Oscillazioni	  νμ→ντ?	  Si	  (dominan1)	  



Un	  altro	  canale:	  nm	  -‐-‐>	  nt	

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	  traYa	  di	  un	  neutrino	  par1to	  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	   1po	   tau.	  Un	  
evento	   rarissimo	   che	   conferma	   le	   preceden1	   osservazioni	   del	   2012	   e	   2010	   e	   che	  
comporta	   la	   prova	   del	   fenomeno	   dell’oscillazione	   del	   neutrino	   per	   cui	   è	   stato	  
concepito,	   nel	   2001,	   il	   gigantesco	   rivelatore	  OPERA	  orientato	   in	   direzione	   del	   CERN	  
dove	  un	  fascio	  di	  neutrini	  muonici	  viene	  prodoYo	  in	  direzione	  dei	  LNGS.	  OPERA	  cerca	  i	  
neutrini	  tau	  sapendo	  che	   in	  partenza	  dal	  CERN	  i	  neutrini	  sono	  tuj	  muonici.	  Trovare	  
neutrini	  di	  un	  altro	  sapore	  comporta	  la	  prova	  dell’esistenza	  dell’oscillazione	  durante	  i	  
730	   chilometri	   di	   viaggio.	   Ques1	   nuovi	   da1	   vengono	   presenta1	   oggi	   ai	   LNGS	  
nell’ambito	  del	  seminario	  “New	  results	  of	  the	  OPERA	  experiment”.	  



Neutrino	  oscilla1on	  summary	  



Neutrino:	  +	  di	  3	  sapori,	  neutrino	  sterile	  ?	  
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Neutrino:	  +	  di	  3	  sapori,	  neutrino	  sterile	  ?	  

20	  



3+1	  ≠	  2+2	  

21	  

4	  neutrinos	  =	  6	  mixing	  angles	  and	  3	  CP	  phases	  



22	  



Come	  “dare”	  massa	  al	  neutrino	  ?	  

F.	  Vissani,	  arXiv:	  hep-‐ph/0007040	  
E.	  Ahkmedov,	  arXiv:	  hep-‐ph/0001264	  

•  See-‐saw	  mechanism	  ?	  

	  

•  Iso-‐TripleYo	  di	  Higgs	  ?	  
	  

•  Cambiamo	  gruppo	  di	  gauge	  	  ?	  	  	  	  SU(2)L	  X	  SU(2)R	  X	  U(1)B−L	  

•  Operatori	  non	  rinormalizzabili	  ?	  

M.	  Gell-‐Mann,	  P.	  Ramond	  and	  R.	  Slansky,	  in	  
Supergravity,	  ed.	  by	  P.	  van	  Nieuwenhuizen	  
and	  D.	  Z.	  Freedman	  (North	  Holland,	  
Amsterdam,	  1979),	  p.	  315;	  T.	  Yanagida,	  in	  
Proc.	  of	  the	  Workshop	  on	  the	  Unified	  Theory	  
and	  Baryon	  Number	  in	  the	  Universe,	  ed.	  By	  
O.	  Sawada	  and	  A.	  Sugamoto	  (KEK	  report	  
79-‐18,	  1979),	  p.95,	  Tsukuba,	  Japan;	  R.N.	  
Mohapatra	  and	  G.	  Senjanovi´c,	  Phys.	  Rev.	  
LeY.	  44	  (1980)	  912	  



Neutrino-‐less	  double-‐beta	  decay	  



0n2b-‐decay	  experiments:	  CUORE	  



0n2b-‐decay	  experiments:	  CUORE	  



Dark	  MaYer	  
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Velocità	  di	  rotazione	  delle	  galassie	  
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Lensing	  gravitazionale	  
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Bullet	  Cluster	  
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FluYuazioni	  di	  temperatura	  nella	  CMB	  
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Modello	  LCDM	  
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Candida1	  per	  la	  Dark	  MaYer	  
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“The	  WIMP	  miracle”	  

M.	  Selvi	  -‐	  Oltre	  il	  Modello	  Standard	  in	  Astropar1cle	  Physics	  -‐	  Bologna,	  4	  luglio	  2013	   34	  



SUSY	  e	  Dark	  MaYer	  
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La	  ricerca	  di	  WIMP	  
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The	  XENON	  project	  

Ricerca	  direYa	  di	  WIMP	  



The	  XENON	  project	  

Ricerca	  direYa	  di	  WIMP	  



The	  XENON	  project	  

Tecniche	  di	  Rivelazione	  di	  WIMP	  



The	  XENON	  project	  

Modulazione	  annuale	  :	  DAMA/LIBRA	  



The	  XENON	  project	  

PMTs sum 

time 

Liquid-‐gas	  Xe	  TPC:	  XENON100	  

WIMP 

S1 

Liquid Xe 

PMTs	  
Veto	  

S2 

Active veto 

E 

TPC 

PMTs	  
TPC	  

Nuclear recoil 

PMTs sum 

time 

S1 S2 

Electronic recoil 

(S2/S1)WIMP <<  (S2/S1)g	


e- 

E 

3D localization  
(millimeter precision) 
=> fiducial volume 
and single scatters 

Gas Xe 



Sommario	  dei	  risulta1	  sperimentali	  
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E.	  Aprile	  et	  al.	  (XENON100),	  Phys.	  Rev.	  LeY.	  109,	  181301	  (2012)	  



Recente	  “Claim”	  di	  CDMS	  vs	  XENON100	  
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	  Best	  fit	  at	  1:	  9	  	  	  10-‐41	  	  cm2	  	  at	  
8.6	  GeV/c2	  	  WIMP	  mass	  

	  Event	  distribu1on	  that	  XENON100	  	  
would	  observe	  for	  the	  best	  fit	  
point	  of	  CDMS	  



Il	  futuro:	  XENON1T	  
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Volendo	  estendere	  la	  sensibilità	  oltre	  10-‐48	  cm2	  il	  background	  più	  importante	  è	  rappresentato	  
dai	  neutrini	  solari	  …	  in	  pochi	  decenni	  da	  “prezioso	  segnale”	  a	  “sporco	  fondo”	  !!	  



Background	  principale:	  n	  solari	  !!	  
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Volendo	  estendere	  la	  sensibilità	  oltre	  10-‐48	  cm2	  il	  background	  più	  importante	  è	  rappresentato	  
dai	  neutrini	  solari	  …	  in	  pochi	  decenni	  da	  “prezioso	  segnale”	  a	  “sporco	  fondo”	  !!	  

Rate	  di	  interazione	  dei	  neutrini	  solari	  in	  XENON1T,	  via	  elas1c	  scaYering	  sugli	  eleYroni	  



Ricerca	  indireYa	  di	  WIMP:	  AMS	  
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AMS	  sulla	  Stazione	  Spaziale	  Internazionale	  

Aumento	  della	  frazione	  di	  positroni	  
ad	  alta	  energia:	  
•  Annichilazione	  di	  WIMPs	  ?	  
•  Pulsar	  ?	  



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

	  
•  Neutrini:	  	  	  

–  Oscillazione	  e	  massa:	  	  
•  violazione	  del	  numero	  leptonico	  di	  flavour,	  	  
•  esistenza	  anche	  di	  nR	  
	  

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

	  
•  Dark	  MaYer:	  

–  Par1celle	  massive,	  neutre,	  stabili	  e	  non	  barioniche:	  
•  Nessun	  candidato	  nello	  SM	  

	  

•  Misure	  sperimentali	  di	  precisione	  su	  
tuYa	  la	  matrice	  di	  mixing.	  

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

•  Nel	  prossimo	  futuro	  primi	  
risulta1	  che	  esploreranno	  il	  
claim	  KK	  e	  le	  masse	  dei	  
neutrini	  nel	  caso	  di	  gerarchia	  
inversa.	  

•  Claim	  di	  DAMA	  non	  confermato	  da	  
altri	  esperimen1	  (XENON100)	  

•  Entro	  5	  anni	  sarà	  esplorata	  la	  
regione	  di	  (massa,	  sezione	  d’urto)	  
prevista	  dal	  CMSSM	  

•  Ampio	  contributo	  dei	  gruppi	  di	  
Bologna	  in	  tuj	  i	  topics	  più	  
importan1	  	  
e	  negli	  esperimen1	  con	  maggiore	  
sensibilità	  nel	  proprio	  ambito.	  



Grazie	  !	  
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Neutrino-‐less	  double-‐beta	  decay	  



Neutrino-‐less	  double-‐beta	  decay	  


