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Programma	
  della	
  sessione:	
  

–  Introduzione	
  alla	
  discussione	
  del	
  GDL	
  “Materia	
  Oscura”	
   	
   	
  	
  
–  Contributo	
  del	
  GdL	
  “Fisica	
  Fondamentale”	
  su	
  assioni 	
   	
  	
  
–  Discussione	
  generale 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  

•  MoTvazione	
  di	
  questo	
  intervento:	
  
–  Porre	
  in	
  un’oWca	
  generale	
  il	
  problema	
  della	
  DM	
  (senza	
  essere	
  una	
  

rassegna	
  esausTva,	
  pur	
  con	
  un	
  breve	
  punto	
  della	
  situazione)	
  
–  Introdurre	
  domande	
  /	
  temi	
  di	
  discussione	
  per	
  il	
  (vicino)[lontano]	
  futuro,	
  

da	
  sviluppare	
  e	
  ampliare	
  nella	
  sessione	
  di	
  discussione	
  e	
  nel	
  futuro	
  di	
  WN	
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Evidenza	
  e	
  opportunità	
  

Premessa	
   Vasta	
  gamma	
  di	
  osservazioni	
  cosmo+astro	
  convergono	
  sulla	
  necessità	
  
della	
  DM	
  

Obiezione	
   Sono	
  tu8e	
  osservazioni	
  di	
  Tpo	
  gravitazionale	
  
L’interpretazione	
  DM	
  si	
  basa	
  sulla	
  validità	
  della	
  RelaTvità	
  Generale	
  
La	
  soluzione	
  potrebbe	
  risiedere	
  nella	
  modifica	
  della	
  RG	
  

Contro	
  obiezione	
   Al	
  momento	
  non	
  paiono	
  esistere	
  formulazioni	
  alternaTve	
  altre8anto	
  
efficaci	
  per	
  il	
  quadro	
  osservaTvo	
  complessivo	
  

Esistono	
  soluzioni	
  ibride	
  (es.	
  MOND	
  +	
  DM	
  leggera)	
  
È	
  Individuabile	
  un	
  elemento	
  chiaro	
  discriminante?	
  

Opportunità	
   DM	
  come	
  nuova	
  parTcella	
  elementare	
  −	
  Nuova	
  fisica	
  
Necessario	
  un	
  segnale	
  non-­‐gravitazionale	
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Linee	
  guida	
  per	
  circoscrivere	
  il	
  problema?	
  

Meccanismo	
  di	
  
produzione	
  
cosmologica	
  

Produzione	
  termica	
  (simmetrica,	
  asimmetrica)	
  
Produzione	
  non-­‐termica	
  
Produzione	
  da	
  condensato,	
  gravitazionale,	
  etc.	
  

MoTvazione	
  da	
  
problema	
  aperto	
  
nel	
  MS	
  

Problema	
  della	
  “naturalezza”	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [es.	
  supersimmetria]	
  
Violazione	
  di	
  CP	
  nelle	
  interazioni	
  forT	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [assione]	
  
Meccanismo	
  per	
  spiegare	
  la	
  massa	
  del	
  neutrino	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [neutrini	
  sterili]	
  	
  

Impa8o	
  su	
  
osservabili	
  in	
  
cosmologia	
  e	
  
astrofisica	
  

Possibili	
  discrepanze	
  su	
  piccole	
  scale	
  in	
  ΛCDM	
  (regime	
  lineare;	
  scale	
  
galaWche,	
  so8ogalaWche):	
  es.	
  DM	
  Tepida,	
  DM	
  self-­‐interacTng,	
  
effeW	
  quanTsTci	
  su	
  scala	
  macroscopica;	
  accoppiameni	
  non-­‐
standard	
  con	
  barioni	
  e/o	
  fotoni	
  

Le	
  simulazioni	
  N-­‐body	
  cominciano	
  a	
  toccare	
  queste	
  casisTche	
  

Focalizzare	
  corrisponde	
  quasi	
  sempre	
  a	
  promuovere	
  un	
  pregiudizio.	
  Criteri	
  ado8aT/
ado8abili	
  a	
  supporto:	
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Linee	
  guida	
  per	
  circoscrivere	
  il	
  problema?	
  

MoTvazione	
  
“esteTca”	
  

In	
  analogia	
  ad	
  altri	
  daT	
  cosmologici	
  o	
  ad	
  altri	
  se8ori:	
  es.	
  DM	
  asimmetrica	
  
per	
  spiegare	
  la	
  vicinanza	
  tra	
  la	
  densità	
  di	
  barioni	
  e	
  di	
  DM	
  

MoTvazione	
  
“pragmaTca”	
  

In	
  mancanza	
  di	
  evidenze	
  incontroverTbili	
  agli	
  acceleratori,	
  la	
  DM	
  
potrebbe	
  essere	
  l’unica	
  finestra	
  di	
  nuova	
  fisica:	
  es.	
  modelli	
  minimali	
  

MoTvazione	
  
“conTngente”	
  

A	
  fronte	
  di	
  una	
  “anomalia”	
  (es.	
  eccesso	
  di	
  flusso	
  di	
  radiazione	
  
ele8romagneTca	
  dal	
  centro	
  galaWco	
  o	
  da	
  fuori	
  della	
  Galassia),	
  senza	
  
necessariamente	
  fare	
  riferimento	
  a	
  un	
  modello	
  di	
  fisica	
  fondamentale	
  
(WIMP	
  generico,	
  o	
  generico	
  candidato	
  al	
  eV	
  o	
  keV	
  o	
  GeV),	
  
eventualmente	
  poi	
  da	
  inquadrare	
  in	
  un	
  quadro	
  più	
  fondamentale	
  

I	
  candidaT	
  “storici”	
  di	
  DM	
  (WIMP,	
  assioni,	
  neutrini	
  sterili)	
  hanno	
  preso	
  spunto	
  da	
  
alcuni	
  di	
  quesT	
  punT,	
  in	
  parTcolare	
  i	
  primi	
  due.	
  

	
  
È	
  tempo	
  di	
  cambiare	
  questo	
  approccio?	
  Sistema8zzare	
  la	
  ricerca	
  ad	
  ampio	
  spe:ro?	
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Approccio	
  mulTdisciplinare	
  
•  Non	
  c’è	
  una	
  moTvazione	
  fondamentale	
  (se	
  non	
  puramente	
  “economica”)	
  per	
  

cui	
  la	
  DM	
  debba	
  essere	
  cosTtuita	
  da	
  un’unica	
  specie	
  

•  L’osservazione	
   di	
   nuova	
   fisica	
   agli	
   acceleratori	
   non	
   è	
   di	
   per	
   sé	
   garanzia	
  
dell’avvenuta	
  scoperta	
  della	
  DM:	
  
–  Ci	
  vuole	
  un	
  segnale	
  astrofisico	
  correlato/correlabile	
  	
  
–  Le	
  proprietà	
  (ricostruite,	
  dedo8e)	
  devono	
  essere	
  compaTbili	
  con	
  la	
  cosmologia	
  

•  Viceversa,	
   l’osservazione	
   di	
   un	
   segnale	
   astrofisico	
   riconducibile	
   alla	
   natura	
  
parTcellare	
  della	
  DM	
  non	
  è	
  de8o	
  che	
  sia	
   in	
  grado,	
  da	
  sola,	
  di	
  dare	
  sufficiente	
  
informazione	
   per	
   ricostruire	
   compiutamente	
   le	
   proprietà	
   della	
   DM	
   o	
   del	
  
modello	
  so8ostante	
  

•  I	
  due	
  approcci	
  (segnali	
  astrofisici	
  e	
  segnali	
   in	
   laboratorio)	
  sono	
  complementari	
  
ed	
   entrambi	
   necessari:	
   del	
   resto,	
   una	
   soluzione	
   chiara	
   del	
   problema	
   della	
  
materia	
   oscura	
   probabilmente	
   non	
   verrà	
   da	
   un	
   unico	
   canale,	
   e	
   si	
   formerà	
  
a8raverso	
  un	
  insieme	
  crescente	
  di	
  evidenze	
  convergenT	
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Cosa	
  cercare?	
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Massa	
  della	
  DM	
  

“Forte”	
  
	
  Self-­‐interacTng	
  
	
  Technicolor	
  DM	
  
	
  …	
  

	
  
“Ele8romagneTca”	
  

	
  Millicharged	
  DM	
  
	
  Dipolo	
  ele8rico/magneTco	
  
	
  …	
  
	
  	
  

Debole	
  
	
  

	
  
Gravitazionale	
  

SH-­‐DM	
  

GeV	
  TeV	
  keV	
  μeV	
  

majoron	
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Canale	
  di	
  ricerca	
   Dipende	
  da	
   Informazione	
  su/da	
  

Ricerca	
  dire8a	
   Densità	
  locale	
  di	
  DM	
  
Distrib.	
  locale	
  di	
  velocità	
  

σ	
  con	
  materia	
  ordinaria	
  
Massa	
  della	
  DM	
  

AnTprotoni	
  
AnTdeuterio	
  
Positroni	
  

Distrib.	
  galaWca	
  della	
  DM	
  
Trasporto	
  galaWco	
  
Trasporto	
  nell’eliosfera	
  

σ	
  annich.	
  (Γ	
  decadim.)	
  
Massa	
  della	
  DM	
  
Canali	
  di	
  produzione	
  

Banda	
  gamma	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [prompt,	
  IC]	
  
	
  	
  	
  diffuso	
  galaWco	
  
	
  	
  	
  diffuso	
  extra-­‐galaWc	
  
	
  	
  	
  target:	
  CG,	
  dwarf,	
  galaxies,	
  clusters,	
  Sole	
  

Distrib.	
  (extra)	
  galaWca	
  DM	
  
So8ostru8ure	
  

σ	
  annich.	
  (Γ	
  decadim.)	
  
Massa	
  della	
  DM	
  
Canali	
  di	
  produzione	
  

Banda	
  X	
  
	
  	
  	
  conTnuo	
  
	
  	
  	
  righe	
  

Distrib.	
  (extra)	
  galaWca	
  DM	
  
	
  

σ	
  annich.	
  (Γ	
  decadim.)	
  
Massa	
  della	
  DM	
  

Banda	
  radio	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [synchro	
  da	
  e+/e]	
  
	
  	
  	
  emissione	
  galaWca	
  
	
  	
  	
  emission	
  extra-­‐galaWca	
  
	
  	
  	
  target:	
  CG,	
  dwarf,	
  galaxies,	
  clusters	
  

Distrib.	
  (extra)	
  galaWca	
  DM	
  
So8ostru8ure	
  
Trasporto	
  per	
  e+/e-­‐	
  
Campi	
  magneTci	
  

σ	
  annich.	
  (Γ	
  decadim.)	
  
Massa	
  della	
  DM	
  
Canali	
  di	
  produzione	
  

Neutrini	
  
	
  	
  	
  Sole/Terra	
  
	
  	
  	
  emissione	
  galaWca	
  
	
  	
  	
  emissione	
  extra-­‐galaWca	
  

Densità	
  di	
  DM	
   σ	
  con	
  materia	
  ordinaria	
  
Massa	
  della	
  DM	
  
Canali	
  di	
  produzione	
  

CMB	
   Distrib.	
  “primordiale”	
  di	
  DM	
   σ	
  annich.	
  +	
  massa	
  della	
  DM	
  

Produzione	
  “arTficiale”	
   Cara8erisTche	
  del	
  modello	
  di	
  
nuova	
  fisica	
  

Interazioni	
  
Massa	
  della	
  DM	
  



Alcune	
  quesToni	
  aperte	
  teoriche/osservaTve	
  
•  Segnali	
  astrofisici:	
  

–  La	
  compresione	
  teorica	
  della	
  distribuzione	
  di	
  DM	
  su	
  scala	
  galaWca	
  non	
  è	
  ancora	
  
sufficientemente	
  de8agliata	
  per	
  perme8ere	
  predizioni	
  teoriche	
  “certe”	
  per	
  i	
  segnali:	
  

•  Centro	
  galaWco;	
  so8o-­‐stru8ure;	
  satelliT;	
  galassie	
  nane;	
  f(v)	
  locale	
  
•  Effe8o	
  dei	
  barioni	
  

–  Lo	
  studio	
  della	
  formazione	
  delle	
  stru8ure	
  è	
  in	
  buona	
  parte	
  influenzato	
  dal	
  paradigma-­‐
WIMP:	
  indagini	
  verso	
  paradigmi	
  alternaTvi?	
  (questo	
  può	
  avere	
  impa8o	
  anche	
  
significaTvo	
  sulle	
  predizioni	
  per	
  i	
  segnali)	
  

–  Segnali	
  deboli	
  rispe8o	
  ai	
  rispeWvi	
  fondi:	
  importante	
  sfru8are	
  (ove	
  possibile)	
  “firme”	
  
specifiche	
  dei	
  segnali,	
  ad	
  es:	
  

§  Correlazioni	
  con	
  i	
  moT	
  locali	
  per	
  la	
  DD	
  
§  Cara8erisTche	
  spe8rali	
  (es.	
  riga	
  gamma,	
  riga	
  X)	
  per	
  ID	
  
§  Peculiarità	
  favorevoli	
  nel	
  rapporto	
  S/N	
  (es.	
  neutrini	
  dal	
  Sole;	
  anTD	
  a	
  basse	
  T)	
  

–  Necessaria	
  riduzione	
  delle	
  incertezze	
  sulla	
  determinazione	
  dei	
  fondi	
  astrofisici:	
  la	
  
capacità	
  di	
  interpretazione	
  è	
  ormai	
  spesso	
  dominata	
  dall’errore	
  teorico	
  

	
  	
  
•  Segnali	
  agli	
  acceleratori:	
  sono	
  spesso	
  accessibili	
  se	
  complementaT	
  da	
  un	
  modello	
  

teorico	
  di	
  riferimento	
  (completo	
  o	
  effeWvo)	
  
–  Quanto	
  si	
  possono	
  estendere	
  i	
  modelli	
  effe=vi	
  nell’interpretazione	
  delle	
  osservazioni?	
  
–  Quan8	
  e	
  quali	
  “loopholes”	
  rischiano	
  di	
  non	
  essere	
  interce:abili	
  nelle	
  a:uali	
  analisi?	
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Assione	
  
•  Candidato	
  con	
  forte	
  moTvazione	
  parTcellare	
  
•  Meccanismo	
  di	
  produzione	
  cosmologica	
  (misalignement)	
  
•  Possibile	
  formazione	
  di	
  consendato	
  Bose-­‐Einstein?	
  

	
  
	
  
•  Nuova	
  proposta	
  di	
  testare	
  l’interazione	
  assione-­‐ele:rone	
  con	
  magnetometri	
  ad	
  

alta	
  frequenza	
  (v.	
  contributo	
  del	
  GdL	
  “Fisica	
  Fondamentale”)	
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Ricerca	
  dire8a	
  

11	
  

•  Il	
  segnale	
  è	
  rappresentato	
  dal	
  deposito	
  di	
  energia	
  al	
  nucleo	
  
(rinculo)	
  o	
  agli	
  ele8roni	
  del	
  rivelatore	
  

•  Il	
  segnale	
  può	
  essere	
  correlato	
  ai	
  moT	
  locali	
  della	
  Terra:	
  
–  rotazione	
  galaWca:	
  direzionalità	
  del	
  rinculo	
  nucleare	
  
–  moto	
  di	
  rivoluzione:	
  modulazione	
  annuale	
  del	
  segnale	
  
–  moto	
  di	
  rotazione:	
  modulazione	
  diurna	
  

	
  
•  L’interpretazione	
  dei	
  risultaT	
  in	
  termini	
  di	
  proprietà	
  della	
  DM	
  

dipende	
  da:	
  
–  Tipo	
  di	
  interazione	
  (di	
  conta8o,	
  long-­‐range,	
  dipolo	
  e/m,	
  etc.	
  su	
  nucleo	
  

o	
  interazione	
  su	
  ele8roni)	
  	
  
–  Modello	
  galaWco	
  
–  Cara8erisTche	
  del	
  detector	
  e	
  della	
  sua	
  riposta	
  a	
  un	
  segnale	
  



Ricerche	
  Dire8e:	
  esempio	
  per	
  WIMP	
  con	
  interazione	
  scalare	
  

12	
  SensiTvità	
  riportate	
  nell’ipotesi	
  di	
  fondo	
  nullo	
  

e	
  alone	
  galaWco	
  “standard”	
  



Ricerche	
  dire8e:	
  sviluppi	
  
•  Dal	
  punto	
  di	
  vista	
  teorico,	
  necessari	
  significaTvi	
  avanzamenT	
  su	
  modellizzazione	
  

galaWca:	
  proprietà	
  locali	
  della	
  distribuzione	
  di	
  velocità	
  della	
  DM	
  

•  Segnature	
  (difficili,	
  ma	
  interessanT)	
  a	
  cui	
  non	
  si	
  è	
  ancora	
  avuto	
  accesso:	
  
–  Modulazione	
  diurna	
  
–  Direzionalità	
  

•  CandidaT	
  di	
  DM	
  pesanT:	
  
–  Sviluppo	
  e	
  verifica	
  di	
  faWbilità	
  di	
  tecniche	
  a8e	
  a	
  raggiungere	
  la	
  “ulTmate	
  sensiTvity”	
  
–  Nella	
  regione	
  mulTTeV,	
  la	
  DD	
  e	
  la	
  ID	
  potrebbero,	
  almeno	
  per	
  un	
  certo	
  tempo,	
  essere	
  

l’unica	
  finestra	
  osservaTva	
  post-­‐LHC	
  
	
  	
  

•  CandidaT	
  di	
  DM	
  leggeri:	
  
–  Rinculi	
  a	
  energie	
  molto	
  basse:	
  riduzione	
  della	
  soglia	
  e	
  calibrazioni	
  in	
  soglia	
  

	
  
•  Ampliamento	
  del	
  focus:	
  

–  Guardare	
  in	
  modo	
  più	
  coerente	
  e	
  sistemaTco	
  a	
  meccanismi	
  di	
  interazione	
  non	
  
“canonici”	
  (intero	
  set	
  di	
  operatori	
  efficaci;	
  interazioni	
  a	
  lungo	
  raggio;	
  interazioni	
  via	
  
momento	
  di	
  dipolo	
  ele8rico	
  o	
  magneTco)	
  e	
  all’interazione	
  su	
  ele8roni	
  

13	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  indica	
  argomenT	
  di	
  cui	
  si	
  è	
  discusso	
  nei	
  lavori	
  del	
  GdL)	
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•  Messaggi	
  della	
  trasparenza	
  precedente:	
  

–  La	
  sensibilità	
  a8uale	
  comincia	
  ad	
  avvicinare	
  la	
  sezione	
  d’urto	
  
“termica”	
  

–  Ogni	
  canale	
  presenta	
  incertezze	
  (anche	
  molto	
  significaTve)	
  di	
  
origine	
  astrofisica,	
  sulle	
  quali	
  è	
  fondamentale	
  progredire,	
  in	
  
parTcolare	
  sulla	
  modellizzazione	
  dei	
  fondi	
  

•  Raffinamento	
  dei	
  modelli	
  teorici	
  sui	
  daT	
  di	
  raggi	
  cosmici	
  nuovi/in	
  
arrivo	
  nel	
  range	
  subGeV	
  –	
  TeV	
  (es.	
  AMS02)	
  	
  

•  CompaTbilità	
  con	
  i	
  daT	
  radio?	
  
•  Misure	
  dedicate	
  delle	
  sezioni	
  d’urto	
  pp,	
  pN	
  e	
  NN	
  alle	
  energie	
  rilevanT	
  
per	
  i	
  raggi	
  cosmici	
  di	
  “bassa”	
  energia?	
  

•  .....	
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Ricerche	
  indire8e:	
  sviluppi	
  
•  Forse	
  è	
  giunto	
  il	
  momento	
  di	
  pensare	
  a	
  esperimenT	
  più	
  dedica8	
  alla	
  ricerca	
  di	
  

segnature	
  specifiche	
  di	
  DM	
  (e	
  non	
  general	
  purpose),	
  cercando	
  di	
  sfru8are	
  
specifiche	
  cara8eriTche	
  dei	
  segnali?	
  	
  

•  Esempi:	
  
–  Righe	
  spe8rali	
  nella	
  banda	
  X	
  e	
  gamma	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [per	
  gamma:	
  fondo	
  astro	
  non	
  probabile]	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

–  AnTD	
  a	
  basse	
  energie	
  cineTche	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [rapporto	
  S/N	
  favorevole]	
  
–  Neutrini	
  di	
  “alta”	
  energia	
  dal	
  Sole	
   	
   	
   	
   	
   	
  [correlazione	
  con	
  posizione	
  Sole]	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [nu	
  tau	
  dall’alto?]	
  

16	
  
0.1 1 1010−8

10−7

10−6

10−5

10−4
uu channel − mDM = 10 GeV

T [GeV/n]

φ d
 [(

m
2 s 

sr
 G

eV
/n

)−
1 ]

GAPS
LDB+ AMS

MED fluxes

Force Field
CD_60_0.60_1
CD_60_0.15_0.5
background

Linea	
  gamma	
  

2%	
  

AnTdeuterio	
  

1%	
  

0.5%	
  



Ricerche	
  indire8e:	
  sviluppi	
  
•  Definizione	
  di	
  opportune	
  strategie	
  osservaTve	
  (e	
  di	
  analisi)	
  pensate	
  per	
  la	
  DM?	
  

–  Raggi-­‐gamma	
  e	
  radio:	
  target	
  =	
  {centro	
  galaWco,	
  dwarf	
  galaxies,	
  ammassi	
  di	
  galassie}	
  
–  Strategie	
  di	
  osservazione	
  da	
  Terra	
  e	
  dallo	
  spazio	
  

•  Dal	
  punto	
  di	
  vista	
  teorico,	
  necessari	
  avanzamenT	
  su:	
  
–  Modellizzazione	
  galaWca,	
  compreso	
  sviluppo	
  nella	
  direzione	
  di	
  paradigmi	
  non	
  canonici:	
  

DM	
  self	
  interagente,	
  interagente	
  con	
  i	
  barioni,	
  dark	
  disk,	
  DM	
  non-­‐WIMP,	
  etc.	
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Alcuni	
  possibili	
  approcci	
  meno	
  “canonici”	
  
•  Enorme	
  mole	
  di	
  daT	
  astrofisici/cosmologi	
  (presenT,	
  in	
  arrivo,	
  previsT)	
  

–  Radio	
  (SKA+precursori,	
  Lofar,	
  ...),	
  X,	
  gamma	
  (Fermi,	
  DAMPE,	
  CTA,	
  G400,	
  HERD,...)	
  
–  De8agliate	
  distribuzioni	
  LSS:	
  cataloghi,	
  weak	
  lensing	
  (DES,	
  Euclid,...)	
  
–  De8agliate	
  misure	
  del	
  CMB	
  (Planck,	
  PRISM)	
  	
  

	
  

•  Questo	
  puo`	
  essere	
  sfru8ato	
  per	
  nuove	
  di	
  ricerche	
  di	
  DM	
  parTcellare	
  	
  
–  Distorsioni	
  del	
  CMB	
  (effe8o	
  SZ)	
   in	
  ammassi	
  di	
  galassie,	
  dovuto	
  a	
  ele8roni	
  non-­‐

termici	
  prodoW	
  da	
  annichilazione	
  (o	
  decadimento)	
  di	
  DM	
  
–  DM-­‐neutrino	
  interacTon,	
  effe8o	
  su	
  CMB,	
  Ly-­‐alpha	
  e	
  LSS	
  
–  Ly-­‐alpha:	
  ad	
  es.	
  studio	
  di	
  warm	
  DM	
  (neutrini	
  sterili	
  al	
  keV,	
  graviTni	
  leggeri)	
  	
  
–  EffeW	
  dell'annichilazione	
  della	
  DM	
  nelle	
  “dark	
  ages”:	
  es.	
  su	
  emissione	
  a	
  21-­‐cm	
  	
  	
  
–  Anisotropie:	
   auto-­‐	
   e	
   cross-­‐correlazioni	
   dello	
   spe8ro	
  di	
   potenza	
   angolare	
   (Cl)	
   di	
  

segnali	
  ele8romagneTci	
  
–  Anisotropie:	
   cross-­‐correlazione	
   dei	
   Cl	
   delle	
   mappe	
   di	
   segnali	
   ele8romagneTci	
  

(gamma,	
  radio)	
  con	
  le	
  osservabili	
  di	
  weak-­‐lensing	
  (shear)	
  

18	
  Instaurare	
  /	
  rafforzare	
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  dedica8?	
  



Ricerche	
  agli	
  acceleratori	
  

•  Si	
  possono	
  evidenziare	
  due	
  cammini	
  complementari:	
  
–  WIMP	
  al	
  GeV-­‐TeV:	
  collisionatori	
  alta	
  energia	
  (a8ualmente	
  LHC)	
  
–  DM	
  (o	
  mediatore)	
  al	
  keV-­‐MeV-­‐GeV:	
  esperimenT	
  a	
  bersaglio	
  fisso	
  

•  Il	
  primo	
  rappresenta	
  il	
  canale	
  canonico	
  per	
  la	
  DM	
  nell’intervallo	
  di	
  
massa	
  GeV-­‐TeV	
  

•  Il	
  secondo	
  perme8e	
  di	
  ricercare	
  staT	
  molto	
  più	
  leggeri	
  (es.:	
  dark	
  
photons)	
  che	
  possono	
  svolgere	
  un	
  duplice	
  ruolo:	
  
–  Essere	
  dire8amente	
  candidaT	
  di	
  DM	
  
–  Rappresentare	
  mediatori	
  leggeri	
  per	
  le	
  interazioni	
  della	
  DM	
  (con	
  drasTche	
  

implicazioni	
  sia	
  per	
  la	
  DD	
  che	
  per	
  le	
  ID)	
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Collisionatori	
  ad	
  alta	
  energia	
  

•  I	
  WIMP	
  non	
  interagiscono	
  in	
  rivelatori,	
  necessario	
  produrle	
  insieme	
  
ad	
  altre	
  parTcelle	
  per	
  l'osservazione:	
  

–  WIMP	
  DM	
  osservata	
  al	
  termine	
  della	
  catena	
  di	
  decadimento	
  di	
  nuove	
  
parTcelle	
  più	
  pesanT	
  (esempio:	
  SUSY	
  LSP)	
  

–  WIMP	
  DM	
  prodo8a	
  in	
  associazione	
  con	
  parTcelle	
  SM	
  radiate	
  dai	
  partoni	
  
di	
  stato	
  iniziale:	
  mono-­‐X	
  searches	
  (esempio	
  canonico:	
  mono-­‐Jet	
  o	
  fotone	
  +	
  
Etmiss)	
  

•  Le	
  strategie	
  dipendono	
  dallo	
  specifico	
  modello	
  di	
  nuova	
  fisica	
  	
  
(v.	
  discussione	
  GdL	
  “BSM”)	
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In	
  questo	
  modello,	
  i	
  risultaT	
  sono	
  interpretabili	
  in	
  termini	
  della	
  sezione	
  d’urto	
  di	
  sca8ering	
  
della	
  DD	
  

	
   	
  	
  
Metodo	
  sensibile	
  anche	
  a	
  masse	
  della	
  DM	
  tra	
  qualche	
  GeV	
  e	
  qualche	
  decina	
  di	
  GeV	
  
+:	
  può	
  diventare	
  compeTTvo	
  con	
  la	
  DD	
  
−	
  :	
  la	
  modellisTca	
  EFT	
  su	
  cui	
  si	
  basa	
  è	
  al	
  limite	
  di	
  validità	
  per	
  le	
  energie	
  di	
  LHC	
  (per	
  

interpretazione	
  corre8a	
  è	
  necessario	
  introdurre	
  la	
  massa	
  del	
  mediatore)	
  

Collisionatori	
  ad	
  alta	
  energia	
  
•  Un	
  esempio:	
  ricerche	
  mono-­‐X	
  e	
  connessione	
  con	
  la	
  DD 	
   	
   	
  

	
  	
  

LIMIT%ON%CROSS%SECTION

• Limits depend on assumption on operator nature in Effective Theory!
– Varies significantly for different operators!
– Validity of assumption depends on mass of mediator!
– At low mediator mass, assumptions might not hold at high center of mass 

energy
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Collisionatori	
  ad	
  alta	
  energia	
  

•  Alcune	
  quesToni	
  rilevanT:	
  

–  Uso	
  di	
  modelli	
  SUSY	
  “effeWvi”	
  a	
  parametri	
  ridoW	
  (es.	
  contact	
  interacTons,	
  
pMSSM,	
  …)	
  è	
  sufficientemente	
  generale	
  a	
  cogliere	
  un	
  adeguato	
  e	
  ampio	
  
spe8ro	
  di	
  possibilità?	
  	
  

–  E'	
  possibile	
  coprire	
  i	
  “loophole”	
  di	
  quesT	
  modelli	
  (es.	
  DM	
  fortemente	
  degenere	
  
con	
  altri	
  staT	
  di	
  nuova	
  fisica)?	
  	
  

–  Come	
  coprire	
  bene	
  anche	
  WIMP	
  di	
  massa	
  “bassa”?	
  

–  Pur	
  restando	
  nei	
  modelli	
  SUSY,	
  importante	
  studiare	
  anche	
  scenari	
  non-­‐
standard,	
  come	
  ad	
  es.	
  sneutrino	
  LSP	
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EsperimenT	
  a	
  bersaglio	
  fisso	
  
•  Sono	
  in	
  via	
  di	
  sviluppo/ideazione	
  nuovi	
  esperimenT	
  per	
  testare	
  staT	
  più	
  

leggeri	
  della	
  scala	
  del	
  GeV	
  

–  Modelli	
  con	
  neutrini	
  sterili	
  (SHIP@CERN/SPS)	
  
–  Dark	
  photons	
  (PADME,	
  BDEx@Jlab)	
  	
  

•  Recente	
  interesse	
  con:	
  
–  EsperimenT	
  esistenT	
  

•  Produzione	
  dire8a	
  (ATLAS,	
  ALICE)	
  
•  Decadimento	
  mesoni	
  (Mainz,	
  Jlab	
  

Babar,	
  Kloe)	
  
–  Nuovi	
  esperimenT	
  (approvaT)	
  

•  Jlab:	
  HPS,	
  APEX,	
  DarkLight	
  
•  Mainz	
  

–  Nuovi	
  esperimenT	
  (proposT)	
  
•  DAFNE	
  (PADME)	
  
•  CERN/SPS	
  
•  BDEx	
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Cosa	
  possiamo	
  aspe8arci?	
  
	
  •  In	
   caso	
   di	
   scoperta	
   di	
   nuova	
   fisica:	
   il	
   passo	
   successivo	
   è	
   cercare	
   di	
  

circoscriverne	
   il	
   più	
   possibile	
   il	
   modello	
   (con	
   ricaduta	
   importante	
   sulle	
  
ricerche	
  astrofisiche	
  di	
  DM)	
  

	
  
•  Lo	
  specifico	
  mutuo	
  impa8o	
  è	
  model-­‐dependent	
  e	
  non	
  può	
  essere	
  previsto	
  

ora	
  in	
  tu8a	
  generalità	
  

•  Importante	
   mantenere	
   un	
   approccio	
   ad	
   ampio	
   spe8ro:	
   modelli	
   non	
  
minimali,	
  non	
  supersimmetrici,	
  modello	
  con	
  DM	
  diversa	
  dal	
  neutralino	
  (es.	
  
sneutrino),	
  analisi	
  non	
  ovvie	
  a	
  livello	
  di	
  trigger	
  e	
  di	
  analisi	
  daT	
  

	
  
•  Discorso	
   analogo	
   per	
   esperimenT	
   a	
   bersaglio	
   fisso,	
   con	
   la	
   specifica	
  

differenza	
  per	
  la	
  DM	
  di	
  spostare	
  il	
  focus	
  su	
  masse	
  inferiori	
  o	
  meccanismi	
  di	
  
interazione	
  alternaTvi	
  

•  Nel	
  caso	
  di	
  non	
  scoperta	
  di	
  nuova	
  fisica	
  con	
  DM	
  entro	
  qualche	
  TeV,	
  questo	
  
potrebbe	
  significare	
  che	
  il	
  paradigma	
  WIMP	
  va	
  cambiato,	
  ma	
  questa	
  non	
  è	
  
una	
  conseguenza	
  necessaria	
  in	
  generale	
  

•  Se	
   la	
   DM	
   dovesse	
   essere	
   un	
   WIMP	
   mul8TeV:	
   quale	
   sviluppo	
   è	
   più	
  
prome:ente	
  per	
  inves8garlo	
  (così	
  da	
  complementare	
  le	
  ricerche	
  di	
  segnali	
  
astrofisici,	
  es	
  DD,	
  CTA,	
  Km3Net)?	
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A8uale	
  organizzazione	
  del	
  GdL	
  “DM”	
  

•  Mailing	
  list:	
  whatsnextdm@lists.infn.it	
  
–  Registrazione:	
  h8ps://lists.infn.it/sympa/info/whatsnextdm	
  	
   	
  (160	
  registraT)	
  
–  Si	
  può	
  (oltre	
  che	
  ricevere	
  i	
  mail)	
  anche	
  entrare	
  e	
  leggere/scrivere	
  dall'interno	
  	
  
–  La	
  pagina	
  della	
  lista	
  è	
  aperta,	
  per	
  cui	
  tuW	
  possono	
  leggere:	
  

•  I	
  messaggi	
  sono	
  alla	
  sezione	
  "Archivio"	
  
•  Alla	
  sezione	
  "DocumenT	
  Condivisi"	
  possiamo	
  distribuire	
  documenT	
  

	
  
•  Pagina	
  wiki:	
  h8p://wiki.ge.infn.it/wn-­‐darkma8er/index.php/Main_Page	
  
	
  
•  Documento	
  di	
  sintesi:	
  o8enibile	
  sulle	
  pagine	
  della	
  lista	
  e	
  della	
  wiki	
  

•  MeeTngs	
  SeeVogh	
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What	
  Next	
  DM	
  GDL	
  SeeVogh	
  MeeTng	
  1:	
  Ricerca	
  Dire8a	
  
h8ps://agenda.infn.it/conferenceDisplay.py?confId=7746	
  

•  G.	
  CARUGNO	
  –	
  	
  High	
  Frequency	
  Magnetometers	
  To	
  Detect	
  Dark	
  Ma8er	
  Axions	
  
•  G.	
  FIORILLO	
  –	
  	
  The	
  DarkSide	
  Program	
  
•  G.	
  DE	
  LELLIS	
  –	
  NEWS:	
  Nuclear	
  Emulsion	
  WIMP	
  search	
  
•  P.	
  BELLI	
  –	
  	
  DAMA/LIBRA	
  prospects	
  
•  G.	
  SARTORELLI	
  –	
  The	
  XENON	
  Program	
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What	
  Next	
  DM	
  GDL	
  SeeVogh	
  MeeTng	
  2:	
  Ricerca	
  Indire8a	
  
h8ps://agenda.infn.it/conferenceDisplay.py?confId=7747	
  

•  M.	
  DORO	
  –	
  	
  IACTS	
  and	
  Dark	
  Ma8er	
  Searches	
  
•  N.	
  MASI	
  –	
  	
  AnTdeuterons	
  and	
  anTprotons	
  from	
  Dark	
  Ma8er	
  
•  M.	
  REGIS	
  –	
  CorrelaTons	
  in	
  the	
  anisotropic	
  Dark	
  Ma8er	
  sky	
  

What	
  Next	
  DM	
  GDL	
  SeeVogh	
  MeeTng	
  3:	
  Ricerca	
  agli	
  acceleratori	
  +	
  Altro	
  
h8ps://agenda.infn.it/conferenceDisplay.py?confId=7748	
  

•  T.	
  LARI	
  –	
  	
  SUSY	
  searches	
  at	
  LHC	
  and	
  Dark	
  Ma8er	
  
•  A.	
  COCCARO	
  –	
  	
  DM	
  e	
  ricerca	
  di	
  parTcelle	
  log-­‐lived	
  ad	
  LHC	
  
•  W.	
  BONIVENTO	
  –	
  SHIP:	
  beam-­‐dump	
  al	
  CERN-­‐SPS	
  per	
  hidden	
  parTcles	
  
•  M.	
  RAGGI	
  –	
  	
  PADME	
  ai	
  Laboratori	
  Nazionali	
  di	
  FrascaT	
  (dark	
  photons)	
  

•  A.	
  CELENTANO	
  –	
  Dark	
  Ma8er	
  searches	
  at	
  Jefferson	
  Labs	
  
•  R.	
  MUSSA	
  –	
  Dark	
  searches	
  at	
  (Super)B	
  factories	
  



Alcuni	
  collegamenT	
  e	
  sinergie	
  
•  GDL	
  ”Neutrini”	
  

–  neutrini	
  sterili	
  al	
  keV	
  

•  GDL	
  “Radiazione	
  Cosmica”	
  
–  ComponenT	
  astrofisiche	
  standard	
  rappresentano	
  i	
  fondi	
  per	
  i	
  segnali	
  di	
  DM	
  e	
  

uno	
  strumento	
  fondamentale	
  per	
  affinare	
  le	
  predizioni	
  teoriche	
  sui	
  segnali	
  stessi	
  

•  GDL	
  ”Fisica	
  Fondamentale”	
  
–  assioni,	
  axion-­‐like	
  parTcles	
  	
  

•  GDL	
  ”Oltre	
  il	
  Modello	
  Standard”	
  
–  la	
  collocazione	
  del	
  candidato	
  di	
  DM	
  risiede	
  in	
  un	
  modello	
  di	
  nuova	
  fisica	
  
–  mutuo	
  impa8o	
  nell’idenTficare	
  il	
  modello	
  di	
  nuova	
  fisica	
  

•  GDL	
  ”Nuove	
  Direzioni”	
  
–  esplorazioni	
   in	
   ambito	
   cosmologico	
   (CMB,	
   lensing,	
   LSS):	
   possono	
   fornire	
  

indicazioni	
  sulle	
  proprietà	
  del	
  candidato	
  di	
  DM	
  
–  correlazione	
   di	
   osservabili	
   cosmologiche	
   e	
   segnali	
   mulTfrequenza	
   di	
   DM:	
  

potenzialità	
  nuove	
  nella	
  ricerca	
  di	
  un	
  segnale	
  parTcellare	
  di	
  DM	
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ADMX	
  (USA)	
  



ADMX	
  achieved	
  and	
  projected	
  sensiTvity	
  

Projected	
  sensi5vity	
  by	
  ~	
  2015	
  



Search	
  for	
  galacTc	
  axion	
  –	
  new	
  proposal	
  
Exploit	
  the	
  axion-­‐electron	
  coupling	
  

(only	
  DFSZ	
  axion)	
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Known technologies - already present within INFN: 
 
•  High Frequency - High Q Microwave Cavity: Open / Closed 

•  High Magnetic Field (1 – 20 T)   

•  Cryogenics @ 50 milliKelvin 
 
To be developed / studied – mostly with INFN Expertise  
 
•  Materials with High Susceptivity and Low Dissipation  

•  Low Noise (Quantum limited) RF Receiver: Linear Amplifiers / 
Quantum Counter 

•  Optical Spectroscopy on Paramagnetic Single Crystals 

Key	
  components/techniques	
  for	
  new	
  proposal	
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Alcuni	
  temi	
  per	
  la	
  discussione	
  odierna	
  
•  Assioni	
  e	
  axion-­‐like	
  parTcles	
  

–  Nuove	
  tecniche	
  alternaTve	
  per	
  studiare	
  interazione	
  assione-­‐ele8rone	
  

•  Ricerca	
  dire8a	
  
–  Direzionalità	
  (emulsioni	
  nucleari;	
  cristalli	
  anisotropi)	
  
–  Discriminazione	
  fondi	
  e	
  oWmizzazione	
  tecniche	
  di	
  misura	
  per	
  sensiTvità	
  estreme	
  

•  Ricerche	
  indire8e	
  
–  Strategie	
  di	
  osservazione	
  (centro	
  galaWco,	
  dwarf,	
  ammassi	
  |	
  spazio/terra)	
  
–  Range	
  energeTci	
  oWmali	
  (ad	
  es.:	
  Dbar	
  a	
  subGeV	
  e/o	
  100sGeV)	
  
–  Anisotropie	
  e	
  cross-­‐correlazioni	
  mulTfrequenza/gravitaTonal-­‐tracers	
  
–  Connessioni	
  con	
  la	
  fisica	
  del	
  CMB	
  

•  Ricerche	
  agli	
  acceleratori	
  
–  Potenzialita’	
  delle	
  ricerche	
  mono-­‐X	
  −	
  possibili	
  etensioni?	
  
–  Focus	
  su	
  cinemaTca	
  a	
  masse	
  basse	
  a	
  LHC	
  
–  Complementarità	
  tra	
  LHC	
  a	
  beam-­‐dump	
  experiments	
  per	
  ampio	
  range	
  di	
  massa	
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