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Digressione: scale di energia

Campo Elettrico £

+0 -0

I fisici usano l'elettronvolt (e i suoi multipli) e
leV=16x10" Joule |

d lunghezza di separazione

eV keV MY GeV
reazioni raggi-X reazioni nucleari

chimiche NE 108 Tk

1TeV = 1.6 erq
LHC: 6.8 TeV

TeV-PeV
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PARTICELLE DI MATERIA

QUARK

Queste particelle formano i protoni, i neutroni e un vero e proprio zoo di altre particelle meno note.
Non sono mai stati osservati isolatamente.

upP ‘ u
Carica elettrica: +2/3

Massa: 2 MeV

Costituente della materia ordinaria; un
protone & composto da due quark up e
uno down.

CHARM C

Carica elettrica: +2/3

Massa: 1,25 GeV

Cugino instabile e pil

pesante del quark up, scoperto come
costituente della particella J/V.

TOP I

Carica elettrica: +2/3

Massa: 171 GeV

E la particella pili pesante, ha

massa paragonabile a un atomo di osmio
e una vita media molto breve.

PARTICELLE DI FORZA

BOSONI

A livello quantistico, ognuna delle forze
fondamentali € mediata da una specifica
particella o insieme di particelle.

FOTONE ‘ ’Y

Carica elettrica: 0
Massa: 0

Mediatore dell’elettromagnetismo, il quanto
di luce agisce sulle particelle cariche
elettricamente. Il suo raggio d'azione &
illimitato.

DOWN d

Carica elettrica: =1/3 ‘

Massa: 5 MeV

Costituente della materia ordinaria; un
neutrone & composto da due quark
down e uno up.

STRANGE

S

Carica elettrica: ~1/3

Massa: 95 MeV

Cugino instabile e pit pesante del quark
down, & il costituente del pit studiato
kaone, altra particella.

BOTTOM b

Carica elettrica: =1/3

Massa: 4,2 GeV

Altra copia instabile

e ancora piu pesante del quark down, &
un costituente del mesone B.

BOSONE Z Z
Carica elettrica: 0

Massa: 91 GeV

Il mediatore delle reazioni deboli
che non modificano |'identita delle
particelle. Il suo raggio d'azione é di
appena 10-18 metri circa.

LEPTONI

Queste particelle sono immuni all'interazione forte e si osservano isolatamente. Ogni neutrino mostrato quiin
realta & una combinazione di neutrini diversi, ciascuno con massa non piu grande di pochi eV.

BOSONI W+/W- W
Carica elettrica: +1 0 -1

Massa: 80,4 GeV

Sono i mediatori dell'interazione

NEUTRINO ELETTRONICO '\/
e

v
Carica elettrica: 0

Immune sia all'elettromagnetismo che
all'interazione forte, non prende parte a
quasi nessuna interazione, ma
essenziale nei decadimenti radioattivi.

NEUTRINO MU

w

> )
Carica elettrica: 0
Compare nelle reazioni deboli
che coinvolgono i muoni.

NEUTRINO TAU

V

T

-
Carica elettrica: 0
Compare nelle reazioni deboli che
coinvolgono i leptoni tau.

ELETTRONE e
-

Carica elettrica: -1

Massa: 0,511 MeV

La particella piu leggera dotata di
carica. Trasporta la corrente elettrica
e orbita intorno ai nuclei atomici.

MUONE U
\

Carica elettrica: -1

Massa: 106 MeV

Versione piu pesante dell'elettrone, vita
media di 2,2 microsecondi, scoperto
come componente dei raggi X cosmici.

TAU 1:’

Carica elettrica: -1

Massa: 1,78 GeV

Un'altra versione instabile e

ancora piu pesante dell'elettrone con una
vita media di 0,3 picosecondi.

debole, che modifica il sapore
e la carica delle particelle. Il raggio
d'azione di queste interazioni e di appena
10-18 metri circa.

GLUONI g
Carica elettrica: 0 e

Massa: 0

Otto specie di gluoni mediano l'interazione
forte, interagendo con i quark e con altri
gluoni. Queste particelle non risentono delle
interazioni elettromagnetiche e delle
interazioni deboli.

Carica elettrica: 0

Massa: 125 gigaelettronvolt

Il bosone di Higgs conferisce
la proprieta della massa ai quark,

ai leptoni e ai bosoni We Z.
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Astrofisica: materia oscura

Universe content

¥
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visible matter 5%




Astrofisica: makeria oscura

Universe content

visible matter 5%

|_?..

Il Lato oscuro ..




Evidenze askronomiche

e Curve Al roEaz.mMe/dLsFerswme di galassie
o Ammassi di galassie
¢ “Cerravitational LQM,SEMS”

¢ Formazione delle skrubbure cosmiche



Curve di rotazione
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Curve di rotazione

dark matter

" totations
. [km/s]

luminous matter

MGal solo
10-20%

© Addison-Wasley Longman

M(R > Ry) = My ~ cost.
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Candidaki

; l
Barionica
materia ordinaria fatta |Non Barionica|
di protoni e neutroni

¢ ! !

Resti di stelle ?? . 4 Cold Dark Matter Hot Dark Matter
(stelle neutroni, |Nane Brune| (CDM) (HDM)

buchi neri) ‘ particelle con v«c particelle con v=c
[

Y ——__ l
MACHOS " WIMPS 72?2
(Massive Astrophysical }j | Neutrini (v) + ?? |
Compact Halo Obijects)

ﬁ Cio che resta




WIMPs

1) Debolmente interagenti (inter. debole)
2) Massiccie (per poter essere “fredde”)

3) Skabili (almeno su circa 18 mld di anni)



WIMPs

1) Debolmente interagenti (inter. debole)
2) M&SSEﬁ&E«Q (F)QT FQEQ‘* Cosere W T‘Qdd@,”)

3) Skabili (almeno su circa 18 mld di anni)

4 2
1) + cosmoloqgia + fisica dell’ int. debole ci

fornisce anche indicazione della massa
A ¥

M attorno al GeV o al TeV



“Sugaersi;m mebria”

The known world of
Standard Model particles

quarks
® leptons

® force carriers




The known world of The hypothetical world of
Standard Model particles SUSY particles

PP X
S

quarks squarks
® leptons ® sleptons

® force carriers ® SuSsY force carriers




“Sugaersi;m mekbria”

The known world of The hypothetical world of
Standard Model particles SUSY particles

‘ . r "ﬁ VI O
Higgs C S 0 ' iggsi
\ e

r = -
. S b

=
4

quarks
® leptons ® sleptons

@ force carriers ® susyY force carriers

E’ ragionevole pensare che le particelle
pesanti decadano e oggi sia rimasta la

particella supersimmetrica piu leggera (LSP),
chiamata NEUTRALINO (x)



Alla ricerca della “schiagga”

Producton

ot the Large Hadvon Collider




Rivelazione Airekka

o DAMA (Gran Sasso)
.. XENON (Gran Sasso)

:‘; &.E:wq (tens of keV)




CDM

fO5 — 0.05keV
fO5 — 0.1keV
20 0.1ke\
f20 — 0.3keV
{50 0.3keV
f80 — 1lkeV
WDM 2keV

Alla distanza del
siskema solare (¥ prf;:)
Lla densikta’ ¢’ di circa
300 [mrE 3 per unha

nmassa Ai un TeV



Rivelazione Airekka

DAMA (Gran Sasso)
XENON (Gran Sasso)

/December
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v ° Dark Matter
(mass ~ GeV - TeV)

Germanium

/evcoil energy

~~ (tens of keV)

phonons
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5500
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direkta

DAMA (Gran Sasso)
XENON (Gran Sasso)
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Alla ricerca della “sckiayga”

"roa\uol'ior\ |
W abthe Lavge Hadvon Collider




Ricerca con gli acceleratori

Nulla, per ora ..



Alla ricerca della “sckiayga”

Astrofisica!

Production ,
ot the Large Hadvon Collider



Astrofisica

Low-energy photons Posltrons
Quurks

/ Medium-energy Electrons

gummu rays

% Neutrinos
_ .

\/\/ﬂ‘ Antlprotons

Protons

Leptons

Supersymmetric
neutralinos

Bosons

Decay process mm—m)




Astrofisica

" Positrons ) |

Low-energy photons

Quurks \M

Medium-energy
\ gummu rays

Leptons

Antiprotons

Supersymmetric

neutralinos Protons

Bosons

Decay process mm—m)




Eccesso Al Posi&romi rilevato da diversi
skrumenti su satellite (PAMELA, LAT, AMS-02)

AMS-02 a bordo della ISS



Eccesso Al pasi&rami rilevabo da dAiverst
strumenti su satellite (PAMELA, LAT, AMS-02)

éa )
Origine astrofisica?
Prodotto di decadimento

della materia oscura? pulsars

resti di supernova

raggi cosmici
U v

“Therefore, we conclude by saying that both DM and astrophysical sources are
perfectly viable interpretations of AMS-02 measurements” (Luglio 2015)



Eccesso Al posi&romi rilevato da diversi
skrumenti su satellite (PAMELA, LAT, AMS-02)

\

e astrofisica?

Prodotto di de

della materia pulsars

Wi supernova
| COSMICI

“Therefore, we conclude by saying that both DM and astrophysical sources are
perfectly viable interpretations of AMS-02 measurements” (Luglio 2015)
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Lecesso Al anti-protoni rilevato da diversi
skrumenti su satellite (LAT, AMS-02)

Prodotto di decadimento
della materia oscura?
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Alla ricerca della “sCMQPPa”

Low-energy photons Positrons
Quurks\/\/\/\/\—v p.S
N/
. { Medium-energy | 4 Electrons
\ * gummu rays
Neutrinos
®
Leptons
J\/ﬂ Antlprotons
Supersymmetric
neutralinos Protons

Bosons

Decay process mm——)p




Raggi gamma

GeV



Raggi gamma

charged g

particle

CR
source




Raggi gamma
Flusso aspe&a%o =

probabataﬁa' di

annichilazione

f f

Fisica delle particelle
(sezione d’urto)

¥ densika? / Aiskanza?

Astrofisica



CDM

fO5 — 0.05keV
fO5 — 0.1keV

f20 0.1ke\
f20 — 0.3keV
f50 0.3keV
f80 — 1keV
WDM ZkeV




Fermi two-year all-sky map




Sextans

Ursa Minor

plane of our Galaxy

Fornax




Candidaki

Barionica 4
materia ordinaria fatta ‘Non Barionical
di protoni e neutroni

| l l
Resti di stelle ?? . 4 Cold Dark Matter Hot Dark Matter
(stelle neutroni, |Nane Brune| (CDM) (HDM)
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Assioni o axion-like particles (ALPs)

¢ Massa Fiﬂﬂot& Previste in diverse teorie
¢ Elettricamente neukbri che estendono il modello
e Poco interagenti standard (es. stringhe)

ALPs si possono trasformare i
fotoni (e viceversa) in presenza |
di un campo magnetico/elettrico

|
!




Es p@.ri,mem& CON pm*e&e

Absorber

Axion Detector

Axion Source

N

Detector

WISP

ANNAD- -

A “light-shining-through-a-wall” experiment
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Il Sole come sorgente di ALP!

Rivelatore di ragqgi X
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Il futuro:
IAXO

ik Pr@.sev\&e.:
CAST (CERN)




: XMM-ewton
© University of Leicester




Il Sole come sorgente di ALP?

Not to scale XMM-Newton
© University of Leicester

Fraser et al. 2014
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PARTICELLE DI MATERIA

QUARK

Queste particelle formano i protoni, i neutroni e un vero e proprio zoo di altre particelle meno note.
Non sono mai stati osservati isolatamente.

upP ‘ u
Carica elettrica: +2/3

Massa: 2 MeV

Costituente della materia ordinaria; un
protone & composto da due quark up e
uno down.

CHARM C

Carica elettrica: +2/3

Massa: 1,25 GeV

Cugino instabile e pil

pesante del quark up, scoperto come
costituente della particella J/V.

TOP t

Carica elettrica: +2/3

Massa: 171 GeV

E la particella pili pesante, ha

massa paragonabile a un atomo di osmio
e una vita media molto breve.

PARTICELLE DI FORZA

BOSONI

A livello quantistico, ognuna delle forze
fondamentali € mediata da una specifica
particella o insieme di particelle.

FOTONE ‘ 'Y

Carica elettrica: 0
Massa: 0

Mediatore dell’elettromagnetismo, il quanto
di luce agisce sulle particelle cariche
elettricamente. Il suo raggio d'azione &
illimitato.

DOWN d

Carica elettrica: =1/3 ‘

Massa: 5 MeV

Costituente della materia ordinaria; un
neutrone & composto da due quark
down e uno up.

STRANGE

S

Carica elettrica: ~1/3

Massa: 95 MeV

Cugino instabile e pit pesante del quark
down, & il costituente del pit studiato
kaone, altra particella.

BOTTOM b

[}

Carica elettrica: =1/3

Massa: 4,2 GeV

Altra copia instabile

e ancora piu pesante del quark down, &
un costituente del mesone B.

BOSONE Z Z
Carica elettrica: 0

Massa: 91 GeV

Il mediatore delle reazioni deboli
che non modificano l'identita delle
particelle. Il suo raggio d'azione é di
appena 10-18 metri circa.

LEPTONI

Tazione di neutrini dwersu ciascuno con massa non piu grande d| pochl eV.

BOSONI W+/W- W
Carica elettrica: +1 0 -1

Massa: 80,4 GeV

Sono i mediatori dell'interazione

debole, che modifica il sapore

e la carica delle particelle. Il raggio
d'azione di queste interazioni e di appena
10-18 metri circa.

ETRINO ELETTRONICO ‘\/

v

Carica elettrica: 0

Immune sia all'elettromagnetismo che
d terazione forte non prende parte a

quasn o teraznone mae

essenznale nei dec Oimrert=sadioattivi

NEUTRINO MU

Carica elettrica: 0
Compare nelle reazioni deboli
che coinvolgono i muoni.

NEUTRINO TAU

Carica elettrica: 0
Compare nelle reazioni deboli che
coinvolgono i leptoni tau.

ELETTRONE
<«

Carica elettrica: -1

Massa: 0,511 MeV

La particella piu leggera dotata di
carica. Trasporta la corrente elettrica
e orbita intorno ai nuclei atomici.

MUONE

Carica elettrica: -1

Massa: 106 MeV

Versione piu pesante dell'elettrone, vita
media di 2,2 microsecondi, scoperto
come componente dei raggi X cosmici.

Carica elettrica: -1

Massa: 1,78 GeV

Un'altra versione instabile e

ancora piu pesante dell'elettrone con una
vita media di 0,3 picosecondi.

GLUONI

tto specie di gluoni mediano I'interazione
forte, interagendo con i quark e con altri
gluoni. Queste particelle non risentono delle
interazioni elettromagnetiche e delle
interazioni deboli.

HIGGS

Carica elettrica: 0

Massa: 125 gigaelettronvolt

Il bosone di Higgs conferisce

la proprieta della massa ai quark,
ai leptoni e ai bosoni We Z.




Newubrint

“‘So&&ayrad&&&a" Al reazioni indotte da
pro&av\i/hudei di alta energia

o Abmosfera

¢ Gralassia

¢ Spazio extragalattico (raggi cosmici)
e Sorqenti astrofisiche



Newubrint

Pochissimo propensi ad interagire
(inkerazione debole)

v

Rivelatori di grandi volumi
(tanti bersagli)
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IceCube at the South Pole | 4 -.

Dark sector

IceCube
Outline




lceCube Lab

IceTo

81 Stations, each with
2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank

324 optical sensors

50m

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings

14950m|

DeepCore

/8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical sensors

Eiffel Tower
2 1324 m

-

2450 m
2820 m







2012 pr&ma evidenza Al 2% neubrind
cosmici con enerqgie di 100-1000 TeV




Newubrint

“‘So&&ayrad&&&a" Al reazioni indotte da
pro&av\i/hudei di alta energia

e Galassia
e Sorqenti astrofisiche extraqalattiche






