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CONTENUTI

e La fisica delle astroparticelle

* Due modelli standard
e [’attivita del'INFN
* L’Universo oscuro
* Radiazioni cosmiche
* Natura, massa e oscillazioni dei neutrini

* Gravitazione e onde gravitazionali

e Che cosa facciamo oggi per affrontare questi temi

* Highlights sulle attivita della CSN2 e sui risultati piu recenti

e Che cosa stiamo preparando

* |dee per il prossimo futuro, incluso “VVWhat Next”
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* La fisica delle astroparticelle e al punto d’incontro di due “Modelli Standard”
|l vero e proprio, basato su SU(3)®SU_(2)®U,(1) + RG

DUE MODELLI STANDARD

* |l modello cosmologico ACDM, basato sulla RG e sui paradigmi di Materia Oscura
(DM), Inflazione e Energia Oscura (DE)

* Le due teorie, prese separatamente, sono di straordinario successo, MA:

* Neutrini: la natura, la massa, e la fase (o fasi) di CPV
Sono ancora ignoti.

Dark matter
* Materia Oscura: c’e, ma il MS non offre candidati solidi | 26.8%
* || MS non spiega 'evidente asimmetria materia-antimateria

* || MS non offre un meccanismo per Dark energy  Ordigzny matte
68.3% Ly

* |l valore apparente di /A (Energia Oscura) €
“innaturalmente” piccolo nel contesto della RG.

* La rivelazione diretta delle onde gravitazionali e ancora a venire
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LE ATTIVITA DELLA CSN2

* Molte (non tutte) sono connesse alla fisica delle astroparticelle

Radiazioni dal Neutrini
Solari, SN, Astrofisici,
Cosmo OVBP e Misure dirette di massa
Fotoni e Carichi nello Spazio Oscillazioni con acceleratori,
Fotoni, Carichi e Neutrini da Terra reattori e sorgenti artificiall
L’Universo Gravitazione e
Oscuro Fondamenti
Ricerche dirette e indirette di DM Rivelazione di O.G.
Studio di Energia Oscura Test della Relativita Generale
CMBR polarizzato e Cosmologia Fondamenti di M.Q.
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CHE COSA FACCIAMO?

* Radiazione non termica di alta o altissima energia
Cosmologia, astrofisica e fisica delle particelle

* Astrofisica Multi-messenger (fotoni, carichi, neutrini, O.G. in futuro?)
Origine, propagazione, informazioni sulla sorgente

* Test di Relativita Generale

Misure di precisione post-Newton, rivelazione diretta di Onde Gravitazionali

* Ricerca diretta e indiretta di DM

Natura del (o dei& candidato/i, interazioni
* Cosmologia Y\QW :

CMBR polarizzato e inflazione, Equazione di Stato della DE, Ricerca di Anti-Nuclei
* Proprieta standard e non-standard dei neutrini

Dirac vs Majorana, Fasi di CP, PMNS, Neutrini Sterili, Momento Magnetico
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HIGHLIGHTS SU QUELLO CHE FACCIAMO

L’Universo

Oscuro

Ricerche dirette e indirette di DM
Studio di Energia Oscura
CMBR polarizzato e Cosmologia

* Ricerca diretta di DM al Gran Sasso:
e CRESST, DAMA-LIBRA, DARKSIDE-50, XENON- It

* Ricerca indiretta di DM nello spazio:
* AMS-02, FERMI, PAMELA

* In futuro, Cosmologia:
* LSPE, EUCLID
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MATERIA OSCURA: EVIDENZA ASTROFISICA

* La sua esistenza e ormai molto solida Planck
ancC

Multipole moment, ¢

* Velocita viriale nei clusters (Zwicky, 1933) R

6000 [

5000 |

* Rotazione delle galassie (Rubin, 1980)
e Gravitational Lensing (clusters) -

3000 r

2000 r

CMBR + Formazione strutture

1000 |

Temperature fluctuations [ K? ]

()~4% dalla BB nucleosintesi

o

90 18 1° 02° 01 0.07°
Angular scale

56

-55 58

658428 36° 30° 24° 18° 12°
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MATERIA OSCURA: TRE VIE

* Se la DM ha interazioni non gravitazionali, si puo trovare in tre modi.

* Assumendo un’interazione effettiva a 4 corpi, possiamo vedere I'ampiezza di
scattering da tre angolazioni diverse (canali u, t, s):

h
DM - SM :
SM: particella standard
DM: candidato dark matter
P . interazione ignota
DM - SM
ﬁ
. si cerca in un rivelatore un segnale associato all’'interazione della

particella di DM con il mezzo (scintillazione, ionizzazione, bolometri)

* INDIRETTA: si cerca (nello spazio prevalentemente, ma anche da Terra per alcune
tipologie di candidati) un segnale associabile a annichilazione (o decadimento)

e PRODUZIONE: si cerca di produrre il candidato agli acceleratori
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* | conteggi dipendono da molti fattori, alcuni ignoti, poco noti o model-dependent

MATERIA OSCURA: RIVELAZIONE DIRETTA

el astrofisica +
“Copernico”
. %Oece,mber
\ D
rivelatore beyond S.M. 3 q
L7
June o'/s
* N num. di bersagli utili nel rivelatore * f(v): distribuzione delle velocita (~ Maxwelliana troncata)

ol : +velocita peculiare vs + ve
° Po: densita d’energia

: : * Er: energia depositata
* O:sezione d'urto del processo

, * Vm: velocita minima di soglia
* M: massa del candidato
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RIVELAZIONE DIRETTA: STATE OF THE ART

* DAMA-LIBRA osserva una modulazione annuale consistente con il segnale

atteso da DM X

0.08 F

§D—\\I~\/1\al 100 kg -'——9 :<——*— ‘DAMA/LIBRA = 2§0kg —>
i (0291‘.0n><\r) : o AR (08’7t0n><w) P

0.06 & L 0o 4L
0.04 F b | %: A0 L 1 4 A O O A %
0.02 F % o L LT %‘ A (R R A

0 BN R TN NT AR |2 N BN A&'ﬂ' ,,.ah i
DARNZEA Sy "'ﬁ"‘ NS TN N R RN R R TN

oo BB LT

006 | 1 ¢ 1 1 1 exposure: 1.17 ton*year
-008 | ~250 kg NaI(Tl) detector 7 + 6 years

—0.1

* Nessun taglio.

* Interazione ignota.

* Segnale indiscutibile

Residuals (cpd/kg/keV)

1000 20600 3000 4000 5000
Time (day)
* Gli esperimenti che cercano WIMPS 0
(rinculi nucleari) non vedono nulla 10~ ERN /
p— SO -
": 10 4L §
* || presente INFN: 5 el o
» Xenon-lt: in costruzione 310 % f
: Z 104 M,
() data taklng E 10 | Neu ,momw — iy : g— e s - -.—'-',.:..
g I Noutinos y,\ “‘i:_j N ]
CRESST: data taking 2 107 | e e e O i |
1‘; l()“l'.‘_ :] \ .............................. /’/// )
* |l futuro: = | B \ ., -
= 1077 3Jsusva N itNU -#1;' _T’::;SNB A0
* Molte proposte sul tavolo per la 1049} st
nuova generazione, sia con grande 10-%0L— S : -
. . . . | 10 100 1000 M
massa sia con tecniche innovative WIMP Mass [GeV/c?) ’
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LE ATTIVITA SPAZIALI INFN

e+, e-, nuclei,
anti-p, anti-He

Il nuovo cielo Y,
ma anche elettroni

Il nuovo cielo Yy,
ma anche elettroni

X e Y soprattutto

* In preparazione o R&D o sogni per il futuro:

* Onde gravitazionali e relativita generale: LISA-PF (2015) LISA(>2025), MOONLIGHT-2 (2015)
. DAMPE (2016), GAMMA-400 (~2020), PANGU (?)

* EECR in atmosfera: |EM-EUSO (?)

* Cosmologia: LSPE (2016, pallone), EUCLID (>2020)
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HIGHLIGHTS: PAMELA (2006)

fisica delle particelle, volante (3"
h=1.3m W=470kg P=360W |’ "~

6 tracciatori al silicio (300 pm) |2

Scintillatori plastici

IFAE

—
4“)‘;

Campo magnetico B=0.43 T o
dE/dx "
TOF 300 ps
Cal. Si+W (44 piani, 16.3 Xo) °E

O. Adriani et al., PRL 111 (2013) 081102.

10 100

Un piccolo rivelatore da Flussi ~100 MeV < E < ~500 Ge

T
E (GeV/N)

Frazione di positroni Flusso assoluto positroni
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* Tracciatore + calorimetro + PID di ultima generazione

e 3 anni di dati circa

» Eventi: 55 107 raccolti, 80% analizzati

* Controllo attivo molto accurato: allineamento rifatto
ogni pochi minuti a causa dei gradienti termici

* Nuove misure della frazione di positroni e di protoni

* Materia oscura, astrofisica, cosmologia

Electron flux after AMS02

Positrons: gy + x> e* + ...

I. Cholis et al., arXiv:0810.5344

my=800 GeV ]
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wed G HIGHLIGHTS: FERMI

* Fermi ha cambiato la nostra conoscenza del
e Un amplissimo programma scientifico e una missione di grande successo
~ 350 articoli di collaborazione, hindex ~ 50

* Contributo INFN molto significativo
Ackermann et al., PRD 89, 42001 (2014)

Roma Tor Vergata 8 Aprile 2015 Incontri di Fisica delle Alte Energie M. Pallavicini 15/30
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EUCLID: STUDIO DELLA DARK ENERGY

2015
. mappa I'Universo con precisione sufficiente a
distinguere diversi modelli dark energy (e molto altro)
* Barionic Acoustic Oscillations ad alta precisione . ‘ ‘ ‘ '
16 | .
* Weak Gravitational Lensing di precisione
. : 0.8 | -
* Misura la crescita delle strutture \\
 Lancio: ~ 10 anni T T\ ’
Planck+WP+BAO \
=08 Planck+WP+Union2.1
o . . o o . . Planck+WP+SNLS
* Una delle questioni scientifiche cruciali p , 1 |
della prossima decade A

Ay
Velocita

* INFN vuole avere un ruolo, consapevole delle st
di esplorare una strada nuova -

* Un piccolo gruppo sta aprendo la strada
(PD e BO per ora)
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LSPE: CMBR POLARIZZATO E INFLAZIONE

* LSPE: Large Scale Polarisation Explorer
* Missione su pallone per studiare la
* Ricerca dei B-modes con un approccio multi-frequenza

* Tecnologia sviluppata per la misura della massa del neutrino
(micro-bolometri) + TES + KIDs

* 5 canali su un rivelatore rotante

* Risoluzione angolare 1.5°-2.3° Copertura cielo: 20-25%

* Sensibilita: circa 10 PK rumore equivalente
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NEUTRINI

Neutrini

Solari, SN, Astrofisic,

OVBPB e Misure dirette di massa
Osclllazioni con accelerator,
reattori e sorgenti artificiali

e Solari e SN
e BOREXino, LVYD

* Doppio Decadimento Beta
» CUORE, GERDA

e Oscillazioni
* T2K, JUNO, OPERA, ICARUS-SBL, SOX

* Misura diretta della massa

* Holmes
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HIGHLIGHTS: NEUTRINI SOLAR| (BOREXINO)

* Prima misura in tempo reale dei neutrini pp

» Nature, 512, 28-Aug-2014 ARTICLE —

: Neutrinos from the prim
o - 144+13+ primary
pp rate misurato: 14413+ 10 cpd/100 ¢t proton~proton finsion process in‘the S

- 13122 cpd/100 t

In the core of the Sun, energy Is relemed through sequences of nuchear reactions that convert hivdregen inte hellum. The
primary reaction bs thought 1o be the fmion of two protons with the emission of 2 kow - energy neutrine. These so -called
PP neutrinos comntitute searty the entlrety of the solar seutrino Bax, vasdly oot numbering those conietod s the rvacthons
that follow . Although solar neutrines from secondary processes have boem observed, proving the nuckear origin of the
Sun’s energy and contrduting o the discovery of neutrino oscillations, these from proton - peoton fusion have Meherno
chadad direct detection. Here we report spectral observations of pp neutrinos., demomnt rating that abeut 9% per cent of
the power of the Sun. 3 84 x 10™ ergs per second, Is gencrated by the protom - proton fushon process

08 _— T ] Survival probability for all solar neutrino energies
- pp - all solar (w.o. BX) $0-9¢
> 0.7f e 8B - all solar (Rad. + Cher. w.o. BX) * F pep
o . e Homestake 0.8 PP
% 06 - MSWV prediction - 2012
S - 0.7
a : — E 7
© 05_ ] 0.6/ Be ¢
= -
S 0.4 0.5
>° 03; zl-gsin‘ZO ' ' I 1 0 4:,_
‘o F : =
N f 0.3F 201 |
0.2} + 3 2010
- =S 0 0.2
0.1_ 1 1 | L L Ll ." 1 1 1 e el -
1 0.10 - -
10 1 10 10? 10° 10°
E, [MeV] Energy [keV)
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UNO SGUARDO AL FUTURO

Hulzhou
NPP

by 2020: 26.6 GW

Approvato
nel 2015

Run ~ 2020

MOOART B F
DELLE ALTE ENERCE

JUNO
2018

20146725 -

j . 1 Muon detector
B

| S

1 Waterseal

Steel Tank

————— 20kt water

s 6kt MO

~15000 20" PMTs
coverage: ~80%

————1500 20" VETO PMTs

. 60km  KamLAND
14F Daya Bay - DavaBay Il ~— | 20 k LS d
Near Site ¢ (ton LS detector A M AL« o o
2f l e s + 3% energy resolution Obiettivo ambizioso: gerarchia di massa
1.0 *‘f #* *- ——ar - -| ¢ Rich physics possibilities _
. .
z W ", Mass hierarchy 2 06 JOTN
2 08 : ¢ s, cassass i i
% i R L Precision measurement of || = . . Non oscillation
ZC 0.6 30'5 ;::l)m ver \ 4 mixing parameters E :‘ KN — 9 oscillation
X Rovno A Supernovae neutrinos = 05 Normal hierarchy
04+ * (;oc;gcn \ ! 5
A Koasoymk \ f Geoneutrinos 2 Inverted hier archy
02F- O PaloVerk h Sterile neutrinos
B Chooz ® KamLAND 0 4
ook | i X X y = Atmospheric neutrinos :
10' 10? 10° 10* 10° Exotic searches
Distance 10 Reactor (m) 03
Current Daya Bay Il
; 0.2
Am'lz 30/0 0.60/0
An‘223 50/0 0.60/0 0 l
sin’0,, 6% 0.7%
Sin2623 14% N/A 0 1
2 2
Sinze” 10%=>» 4% ~15% 10 15 20 25 L/E (bn/ﬁCV)
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UNO SGUARDO AL FUTURO: NEUTRINI STERILI

* | neutrini sterili, se esistono, potrebbero avere profonde implicazioni
astrofisiche, oltre che naturalmente essere di enorme interesse in sé

* Due progetti approvati:
- Borexino come rivelatore dei neutrini emessi da una sorgente

* SBL-ICARUS: Icarus come rivelatore lontano sulla linea Short Base Line di Fermilab

SBL-lcarus sensibilita

2 144Ce 100 kCi - 8.25 m from centre - 1.5 years - 1.5% precision on intensity

Combined
diappearance
anomalies

best fit From arXiv:1308.5288 Giunti et al.

Present experimental
proposal

, 225 10%pot 7.5 10%pot 2.5 10pot
L (270kW)  (90kW) (30 kW)

10 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 0

107 100 sin?@20__) 10

new
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* Due missioni spaziali in preparazione,
evoluzione di Pamela-Fermi-AMS02

o fotoni, elettroni e carichi
(evoluzione di Fermi and AMS02)

* 2GeV-10TeV ely

* Una nuova via finanziaria: partecipiamo come
scienziati ma siamo anche partner industriali
dell’Agenzia Spaziale Cinese (che ci paga!)

* Costruzione in stato avanzato. Ottimi risultati
dai test beams

e Gamma-400: Missione approvata dall'agenzia
Russa ROSCOMOS per lancio nel 2020

* |00 MeV - | TeV ely 2% risoluzione in energia
Elettroni 10 TeV
Nuclei leggeri fino al ginocchio

Roma Tor Vergata 8 Aprile 2015 Incontri di Fisica delle Alte Energie
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INEN IL FUTURO : MOONLIGHT-2

* Test della Relativita Generale con Laser
Retroriflettori Laser (Luna, Marte,satelliti)

* Accordo INFN/NASA per NASA-SSERVI

e Retroriflettore sulla LUNA
Effetti di RG sull’orbita della Luna

Geo-fisica. Scienza fondamentale.

INRRI: INstrument for landing-Roving laser Retroreflector Investigations (MARTE)

solar panel

toroidal tanks
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RAGG| COSMICI DA TERRA:AUGER
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* Obiettivo:
* Astronomia e astrofisica con neutrini di alta energia
* Due tecniche fondamentali:

* Ghiaccio (Ice-Cube) e Acqua (Antares, Km3-Net)

* Antares: prototipo di Km3-Net

* Prima dimostrazione di operare con continuita un rivelatore

sottomarino (dal 2006)
* Km3-Net

* Finanziamento Ministeriale per un primo
pezzo di rivelatore

* Installazione nel 2015

IFAE
2015

ANTARES E KM3-NET

=—10%

[} 2 b
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S 10"
Solar v
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* || presente: MAGIC (2 telescopi, Canarie)
* Due telescopi Cherenkov per y di E>30 GeV

* Esempio: la piu distante sorgente Y di alta energia

* Prima misura a z>0.6

* Prima misura di grave. lensing con Y di alta energia

s For z~1 the EBL cut-off is at
~100GeV, at the bordpr of IACT
sensitivity

* || futuro: Cherenkov Telescope Array
* Due siti: uno Sud (Cile, Namibia),

uno Nord (Canarie, Messico)

* Decisioni nei prossimi mesi

* Prototipo specchi grandi a La Palma
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IFAE
2015

Gravitazione e

Fondamenti

Rivelazione di O.G.
Test della Relativita Generale
Fondamenti di M.Q.

e Rivelazione diretta da Terra
 VIRGO-ADV

* R&D per interferometro spaziale (3 106 km)
* LISA-PF

* Test di relativita generale
e MOONLIGHT-2, GINGER
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* Interferometro per O.G.

* Nuova Versione “Advanced” pronta per fine 2015

e Run di fisica 2016 e seguenti in stretta collaborazione
con LIGO (USA)

* Cauto ottimismo per una prima rivelazione nei
prossimi anni

Input
Moda
Cleaner

200w Faraday POP

=S

Laser

PRM

SRM

"IX:I oMC
©

[€5] e
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e (@) LISA-PF : PRONTO A PARTIRE ’ZFO’E
e Obiettivo di LISA-PF uN thruster electrical force

e Test del concetto di :
elemento chiave del futuro LISA

e Due masse Au-Pt nello stesso satellite

e Una in caduta libera, l'altra controllataa | \ + &+ | 1 e
bassa frequenza da un sistema elettrostatico

* Un braccio di LISA in un singolo satellite

e Lancio: Settembre 2015
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IFAE
2015

wen G CONCLUSIONI

* La fisica delle astroparticelle e un settore vivace che ha di fronte alcuni dei
problemi fondamentali della fisica di oggi

* Le attivita del'INFN sono in espansione, per quanto possibile con le risorse
disponibili (soprattutto umane ma anche naturalmente finanziarie)

* Nuove linee sono state recentemente attivate in cosmologia
* LSPE
* EUCLID

Due nuove avventure, in terreni finora inesplorati

* Un grande momento per chi volesse avvicinarsi al settore!
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