inos & Dark Matter

Neutr

Author: Angelo Serrecchia

Prof.: Marco Vignati




§ 1 Fondamenti di
osmologia,




PERCHE ™ 2

Modello pssto L"C DN
,\ Cold Dark Matter
Bark Emefﬂ‘( @_e os8. o 51(roﬂovne a laYza scala e dicono ?ue.sfo)

ESPANSIONE ACCELERATA DELL'UNIVERSO

CosNQ * o aoﬁo M espansione nensfatico —»> disfauze ju csponspne ( Lo spaiio
(a Eu

cambia & welrica) S» pensa che la D.E. siala ves[:onsaba‘le,
Crearione condinve di nvovo vuoto . Formaelisme uvsato (o—mat/r'm? coord:indles

a b
a b
Temf:c- 2 'Eve 'éo 6331}
distanze frai 2 ponti ; I (nelle uniks della %r:-ﬁlta) r (nellevnta della grigha)
J:a’d'o‘f‘e af scala : a(te) a(fo) = 4 (convenzione)
distonza effellivall|{ At =rat) | d(6)= ra) - r Comitted

‘Pt‘i\n\.a 7;:,6&1?‘.‘7}'(82!‘06?9 del ;dHo che /bu I Verso .S'F.S"%’SS& e.sf?andewdo e~ /?dfa d”ﬂ
coslame di Hobble che o dice praficamente qual e o derivats & a@) Y: se /a
fr 7 r
derivats df at) & fila  siguifica che a(t) sla crescendo e che guindd ["vniverso siste espsndendo.
e e 7 s

4

dW)=a@® r — r= @ 2
) — |48 3G 3@ o B “gostentd
d aw alt) — d¢ Hobble

d® = a®r —s d®- 30 4w
a)

H mi esprime cff'fa#o /3 variaziene = di a al seconds. Pecche costoute? Foiche” al ‘f‘elmPosr‘
pensava che /ofo.rse C gi sappismo che non lo e‘)‘ Noi adesso odleriveremo alcone ,nr?)n'efa"
qacssuwmée che H sia uaua(e alvalore ol H agaf (C‘os‘fan'}‘e) ]

HOO = H) = #o= oM _ 2240 | 4Mpe = 340" m
Mpec S S




Derivozione dell andomento dr alcone guantita® d; interesse (sssomeado H®) = H&) =ast) al 2° ordine

. [ - 4ot — Ao =de R APTAY PR
NG 3oh = a®za@l o hen)] P IRDEIE)

. Vo|umt ({) 3 (aa.s\:me\nc)c e::'—‘. '.s«a'l'ro)oa) V&) = e E-?Hct

P Stima de|l‘eta” dell’oniverso

a (4 +3HD)

@) | I 4l | 444 Gears

d(t) Hs

» Svpevare la velocita delh luce - per via che\('é,s}vaw;eom accelevats dellvniverso  la velocits* rlstin
fra dve o%:&ef'l'[ puo™ superare iy la distanza dalla ?uafe sucede Tale feuwomeno e :

d (t.) iy __4*_ —5 -::1“: £ = 4400 Hpc (distanza di Hobble)
c He Hu

@) e{{i cbe aoPcmmo '\'ale dista n¥a hon comuhniCahng Fo?clne’ |a \uce non cc la /d =) .sufsel’am /a
vgocﬂa‘ relativa che 7 dve oaaéHf houne.

REDSBIFT : (effette doppler luminoso)

‘A//uugammfa dells ’Unghew donds a,csvss o(e//’cS/?. oell'universe., o ocaceth (2 cur requenia e
nota . Uno e/ /Or:'nfr'f)a/r' osservabili dec carpi asiro Fici , e perm He di inferie la veloerits

a/r' fJ,P,au.sfahe

7 = ﬁ _—._>~;_,4 Mo th?hMJ,a, cle o ©sservo
Ae e

Xe' |uwgl«te?%a ol emcsscone

- slirameute ﬂlﬁ'///of?da >\a ____a({'ﬂ)

. AN\ . —_ . ./\/ >\e a ()

te ta
_— 'Z —_ 3 (‘['n) g = ‘!. e .L
a (te) A (te)

Qu:‘mo(.‘ ¢4 misuro F=§{ — a(&)= —{2;_— (Irunr'wrsa cra meta" )b'bu‘ ontvate  al ‘l’enmPo {‘e)

Al primo ordine , assumendo H®)= Ht) =cst, asure che:

4 = 4 43 (-L’_@ — |~ Ho (‘h-te)
a(te)

Pec stimare [a distanza ofe///t?ggeﬁo ‘n ?uegv’r‘gne e /oaﬂfr‘re ds Z:

s
Hl

C{ = (‘to"'['e) =1




Rossiamo ora %wréare vna nora fabella  contenent@ valori & 2 e H <caled atl includends
anche le correxioni cli ordini soccessiv i

Lomel siimare | Hall

Hukible Diagrang. for Ceptistan (Rov-sormestst) . 50“'&:;'.58\( abbiamo (2 velocitas che Possi‘amo misuvare

7] da\ red -as'htf‘\'
7 - Sull'asse x abbiamo la distan2a che Possi,‘ama
misorare attvaverse la lumineosita’

Velocity (km/sec)

0 10 20 30
Distance (Mpc)

FRIEDNMAN EQOUAT(ONS

l’cc?u.mione di Friedman wi descrive la conservazione di enereia applicsta al cosmo. Fer ofteuvere
l‘equatione necessitiamo della velativila® genersle  ma quello che favemo sava> ricavacla . wmode classio
i coi abbiamo sdo un g3z di mesze ao%eﬂe alls mutos forsa 3rdvn'+aiiona.'£ e Fo‘\ a Fosi-erio‘f‘i aﬁlicare
le correzioni dovete alla cr. Vediamo i =2 principali falli della 6.k

. la fuae puo” essere Jef/e&:a Aa”é#ra%c’ane g,mw'wld?fona/é
= v

e " Questo c“conse?uen?a gje//éz‘ya che yna masss pue-
) ) [ modificave la curvafova dello spatio f‘em/oo facendo s che
L ﬁ 3 {a luce m‘a%t' sul fJeYZ'orSr' che minimizzano [Qzione

(aeoa{edc‘che)
.@ufndr‘juarc{am/o [“on iverso 3/05&/1@3&17‘3 fm’remma avere in principio vna certa curators , che
in 2&«12 ale /ouo' essere :
SE‘HD Qisﬂfv ( Bucliden)

Positive Curvature Negative Curvature Flat Curvature

K=¢ K=-4 K=0

Questo e importsute in c}uamfo le dimensioni e 3!{ &m‘g,a}f sono inflveniati dalls corvatory |
Quind e* r‘mrar’"dlﬂ"‘e Sopere ‘n che jeome/rr‘a 7 corpi s< peuevono )Per Stimare corvetlameunte /[ brlaucio

enera etico .



4° FQUAZIONE DI FRIEDMAN

Consideciams on sistema di masse ; ;‘a/enff‘/ﬁ‘;h:‘dma ond cerfa Sopevficie sferica che ne raahivde
un cerfo nomero. [a col somma totale e M . Deferminiamo ora [inflenzs di cjae.si’o sisTema di masse so um
massa test m.

Siccome vo%h‘acmo trovare a conservazione JE”/Citsl’afd monffc'ch:'amo per Rdt e Mfagrr‘amo;

Jp{'ﬁ'fidt v Jé%,éat

Osservando  che dR = %cﬂ‘ = |R|dh e che |RIJt=dR

jgam-j%m L ([ RPLLeHl L[y

Ruesta e [a congervazione c\ell’eue\rﬁra per un o?ﬁeﬁo di massa vnitara ad ona disfauza R dal caiw
e con un energis miziale U . 3 casi Po.:ss'.\:{\i :

U=0 —_— V = Vesc
U<O —> < Vesc
U>o —> VU 2 Vesc

Ussndo la densita~ della sfers p®) pessiame  Fiscrivere [x massa clella sfea come M= g'IT R;(f)'f({')
52
— I;_ = %TI'G R'® p() +U
Siccome sappiamo che R@) = R.-a®) allora:

+— | RRA® [_|[ k14 REa%®) p(H) + U
) 3

4 equarione di Tricdmn

<lassica

—_— Hz(f) - 3'@) = 8TG f(t—) + |2U
at@® 3 RIQ®)

Quindi troviamo che la costante di Robble c\t\:emée, dalla disteiborione delle wasse e dalle condrzione
mcaiale dell‘onivermo U . Facendo vso della GR. possiamo +rovare I’equa}iome_ di Friedman relativistia
le wmodi fiche da aﬁmrr‘am sono :

P densdta” di energia - corvatora

1) = £ 20 e —Kc?
pe EO L i
; 4% equatione di Fried man
— Hz(*’) = 86 EQ®) — K—fz— relativistica
3¢ Re'a2(®) ((vevsione 4.0)




Possiamo  riscriveve (’ﬁq- definendo la densits~ di energin crilica

= 3¢ K@)
3TE

4 = E G') KCZ

- - (vevsione 2.0)

£ REFOW

K e una ProFrIe'\'a“ dell’vniverso , e -1,41 09 a seconds dells corvators . Misvrando f/& Poss?am
misovrave [{:

E@)>£. () — necessaiamente K>0

E(t)=E:(t) —> necessaviamente K=0

E(t) &) —>  wecessaviamente K<o

0331 la densita~ di energia critica e stimata essere ;
2
Ec ('Eo = 3c Ho il Gel/ a S 9!‘0+O'ﬂf
STG m?* m3

Quind/ iw wmedia aellvniverso | Tenendo confo anche okl woto, cisove come S prefoni sl mefro cobo .
)\& dewsitas dr emerﬁin fauo“ essere scets come 13 somma df 2 contributi :

EMR) = Spsta () + Eadistion @)

La denscts di enevgia ol materia scalers™ come 4 mentre vella di vadistione come L .4
; 33(t) 9 3 a
dove %4 e dovute all a\\um%amem’\‘o della \uma'.xe%%a. d’onda -

E(t) = M U E vadistion (to)
a(¥) a4 (t)

fo sstame g)umdi viscriveve (’cquaaione di Friedwman reltivistica (normalizravdo anche 4otto so Ho) come :

s HO _ 8 16 [Em® o Ee@® | ke?
H2 3 ctHe | Q3(t) a“(t) R2a2(t) HE

Solitomente i cosmofoai adoftanc le .Segu.ew‘f:' definizioni :

|" @) = Em @) —3 Qe ()F EmCts) _ Em(Jt'e)_gTr@ — Em(t)= Am). 3cHS
@) Ec (4o 3cHe 36

1 n.@ = £04) s a, (k)= Ev) _ &) . sTe —> & (£)= Ly (t) 3cHE

E.®) Ec (k) 3CH2 ST6
| loLa) = K > Sl = - Ket
RZH2 RIAL

] e I R
HE EYO) BRIC) @

(versiene 3.0)




PEV 'i,‘=t‘a :

—_— g

= [ Ral+l R+ 9¢

Quello che abbiamo visto finors ha 8 che fave con fa consavarione delleuersia
se ce” decelerarione 5id se ce- aaxelecarione
P&"r c’u.e.a'i'c:

wind( vale sia
non abbiamo wnessana info sul 34110 dell acceleravion
e necessaric ricavare |la 22 ﬂuaifone di Fridman.

2° EQuAZIONE DI FRIEDMAN

fer copire  se abbiamo un accelerazione (espansione) oum decelerazione (controzione) dobbiamo Frovare il

seqno di 3 il che 5;?n fica che siomo Inferessati: a F . .S'a}o/:iamo che :
Hz({—) = éﬁz = B8TMG s - Kc? Q'= 8 TG (5.25) _ Ke?
a@® 3c? R2J® cha RS
Devivando oftentamo: )
24aa =

8IG I::zaéé +a‘é]
3ct
Normalizraudoe tufte so 2ad (come piace al .:osw'.ofoai):

933 = BNG |:_'za'a£ +a‘é]
2aa 3ct 234

5 |a _ ﬂ[:g 4 ié]
3 3c? 3

Siccome [Tuniverso e~ vn Sistema isolate :

E=gV

da = dE+PdV =0 —» E+PV=0 —5 £EV+ev+PV=o

Assomendes V= g_Tl'Rfas L (U= 4T RS ala '—‘-.3\/%_

— é+ (E*_P)'Zé — o0 — E.= - 34 (E-I-P)
a
Toserendo uella relzzione ;oracec{en%e:
la| | 47F [22 —3(&+P)] , | & -_ 4Te [g +3P] <o 3 equarione oy
a 3¢t a 3ct Friedman W

8 ¢co —» decelerszione.
ol e
vavifagionale .

Da cle)(c‘mier'one P ed £ sono ?uawff?'a‘ g(e/?nr'fe ,oose"ll;’lfe - 7%:‘!445
Quesfp e~ coerente z 7;{3%1{0 abbia me solo il contribito
ToHavia au.e:s‘!‘o e fnc‘omim-f.'bf!'c con le misorazion, dell’accelevazione déle &Fermovae. dalle ﬂu,ah‘ s
trova on accelerazione /Da&'ﬁtfa. (Ue.c\{ 1)1u' 50’(\0’)

Quindy siccome misuriamo on axelerarione >o mentre (2 22 e,otd? Fried man non lo
Frevede . inseriamo un termive agaiun‘ff\{o fo.sh(;'uo che sija in graa’o di rendeve [‘accelerszie ne}:aé(‘[i\!a-.

[E +31>] + %

_ _ 4T6
3c?

ja]
a




N e chiamsta costante cosmoloaica . £ un termine /Dos.(fr‘iro che deve vincere [‘atfrazione
dovvta alla %ravffa“ e alla {Oress."one tfermiea .
Zn on oniverso dominate dalla costonte casmo/oarca avre bbe :

A~ A
a 3

A;(/fmhc’ sia  veritiera w assunzione di 7ues)‘o tipo o’eééfamo alere in ¥

£A= e 1 R\':—EA'-"ACZ — .iz A

g6 / STG B 3

Quind; alla cestante cosmologica associamo pna nrveve ﬁ:rma dr ewergra e vna sorla
di pressione neaaﬁm ( come se guslemo stese  Spingendo il sisfems)

-S iccome :

e facendo |assuntione che levolviione di # e piccola ie. H2o , allora:

a2 ~ H?

P

@winde Passi&mo riscrivece la prima equ.a?ione di Friedman come:

M) - ST6 cp — K A
el RXa(t) 3

Deffmuc(o g = & - L;j Fossiamo riscciverla come -
E‘ 3Hn

K@ . an 0 o 4.0,
e a6 a0

Al fe.w.fa fare.sem'i‘a rea}uaﬁsne e :

4 = Dl + 0% « 0%+ O,

LoSA  D\coNO GLI ESPERINENTI ?

7.4 co.smo/ﬂgi smano misvrare la deceleraiione c/ey’.r'm'fa comme :

9® = - 20 — Q.= - e
aHt HE
che FossTamo sceivece i funzione di i . Assemiamo | contributo di Pirascocalboile !
- Z o o =
8 - _4T6 [2 +3P] + A~ _Ho (_ﬂ..“ +_11\,) + 107 HE
a 3¢ 3 2

i1

_ _q o ..(Z:n -I-_D.: -I-_Qt;\

2




Da oa PUV\J&) di vista pratico e otile mellee W velazione \a dislanza effetliva che lo loce
rcorre /oer- SFtivare a hol da un cerfo cor?cv (e/esfe con ° . ‘Per fdrfa occorre }Drr'rnd ol 7‘0#0
sviluppare fino al 2° ordine il fatlore di scala (per svere on contribute di acceleraiione)

ake) = a(t) + 3|, (te-t) + 2| (bt e Rt + B

(te-to)?
to

—la )= 1+ H, (tete) — L qohl (te-t)’

)_é ch‘era\n'}a mon Sava” wo calcofabr'le Zom e cf =C (fe-‘fo) oiche”™ dovante 7/ viveqio
della lvce dall’emissione alls rivelatione |[‘vniverso si esPamde (il fattore di sala a(t) cambia) .

{'={'o ‘l“.'e
bl L cJ a@lbd L L[ a4
£, 30 w2

Per trovare la solvzione esafls  bisoaqua (isolvere |fex)u.a%:'one c\‘\ffevemafa(e dr 2"?vadoe Serivere

totto in Jonzione del redshift che e “[‘osservabile che usiamo % ;E_t) 4

wisoro 1l vedshift dallo
S?os"rame nto Jelle w‘«alne di emisscone

= [
5 o= f (1- B2 F) | — inferie 9. — 4

2

\.
e |
. g

e & - Pey valori Piccoh. di ZE <€ una dic}:endenia
¥ TR —"— ’y; [imeave mentre per valon snd dil Z
Saf r 1 ce” vna di ?endenza ciuadra‘{'m (effetto
'12 /(r?{ cort F@Kﬂm&fm r - <~
! /_x:g%;gs L e e dell’ accelerarione Posr[wa.

2 SeW?afahamefro

r sccelevarione -No‘l‘?amo che _Sly e Sy ngn vengono

ol ] | Le 1] considerati: ¢ vieve +trascorate
§ oh it 41 ¢ mentre N« =0 =oflo [9ssonaione che
il =0 AT ' ] [a corvalors sia wnolla. @uinel; vale che
-]
0.0t Ri:: i 3 J- g .ﬂm +—52-o‘\
jloassflaf/f valor;i di % vs. 2w , considersndo la possibile ?resm?a 41 vna curvatora # o
e il vincolo 27 + Slm L7 R B sono localiziati all‘interno divn‘ellisse.
U o T T T T T
ﬂ-,[_ = f/ /oum'fo rsso € /oca/r‘?-?-&?"o | SUm=p0.3 ,_ﬂ;zo.’?-
F ] ossia i valori estrafhi dal £t ﬁrecedemﬁe (solte /5 ssun2ione
o~ e — di n2¢=0 , @ssvnzione verificata dalle misvre della cHB)
g | R |
¢ b R4 =3




Esercizio 4 : Relsrigne tra Peé&.

( — L3 - L
f-obf‘eﬂfb’o e mellere i relatime o Presm‘one con la denscts df encra ta framite ou f)aramefro w

P=we
Da”rec}uaifone di stote dec 3&5 fer/ei"f:':

PV = NKT P Iﬂ,:s_ — P=alsT
P

cSU? niamo di counesceve /a mdssa  media c{e/le /parf?ce[le ue{ ?as/u — =L __
(dove P e la denscts di massa volumetrica) -

—> | P=l P et
/J.
A ‘g?u.esfo fpuufa /C!;Q.Séa q/c“n‘ jo a & ] /:C?. :E

L P E T
pect

- - 4 2 L3 _ 2T
Z/ faméfema e che M aon lo so. Fssendo uwn ?as pere = che AT -z-—VsT ﬁ/u ==
E vl 2 wot oy —lged
T
-2 | P= U wr = £V s |w=1T
34K <* 3c? 3] =
Eserciyio 2 - cjuai e la veloctts del suono 1 un 3&5

e 8ewera(e la velocita olel suong pw”  essere ricavata da:

C_g= A—P ._Ej _i_
Jdﬁ \3

Eserciio3 : vicavave Satlor di scala e vedshift a Par‘ﬁm d | Qw le 0%

Dats —S?";i =03 e Np=0% calcolave a , Z  all'itwizio dellacce lerarione .

(Alliniaio dell‘vaiverse il termine ativatiive di %‘ deminave S0 13\.)
Sappiame he a —4TC (ei3p) + A !
e + T =— =
f a3 3c? ( 3 <

Eﬂm = E® . £-30¢H0 _, qm-= e(+-)>

@ ST6 £ (+)

—?-_H:g(f) + _/.\._ =0
2 E ) 3

Orn =o che 8(—6) = EG"J
Q3

1 L Hf @) LA [-—h
233 Ec(t) 3

— s A A,
243 >




g <EA
Ore uso che Sl = Alsme| . A
£2| 3} 34,

sTe6

L -1 o 3 -
TPl S | | R =0 | s la=3ldm | _ ¢
2433 22

Meutre pev cluaw\‘o r.‘aua\rc[a | vedshift:

<. M.B.

Auoiamo detto che  ad on certo ‘{‘:mfo (‘oniverso st e raffrededate e :'/p'fom' s sone dfkaccofof:;a#
peiche” uon piv” in & termico con il plasma. Tali Foloni pon avendo avuto piv” modo o m"e‘raalrc a
forniscono informarioni vtili  sullvaiverso /m‘mom"rdfe come la curestsra , _Qm e Q.

DISTRIBUZIONE DI CORPO NERD
Questi Joton: pel momento ia col sisono di:aczoﬂpia‘\'i erano in equu'/fbrio fermrco e ?uma/f 34qUivano
vno spetho di aapo perw Quello che nel osserviamo i e che guesﬁ' )(o%onr' sequona vna didribozione
di corpo e dalla 7ua|‘e possiomo estrarre /o 1‘e,m}:>era-l-uva medra di c]v.es‘l‘a ﬁnab, /"enerara
media @ la densitae di folonr

lo scopo € caleolare ?uaffz'ff Fotoni posse inserive in va scstola ad wns cerfa temperafora . Frima di
folle rif.\ar’n&m dal laso 4D :

chso 4D |: 2 puati in equilibrio termiro

Tra iiPun*? c’e® gno scambio di fofom' ma sizome i 2 ponti sono all'ey. teymico non ce
scambio d¢ energia (von possono esserci piv> onde che "¢ spara rispeffo all‘alte ).
Ruindi stccome Vil momento netto deve essere ndllo le onde' che si andranno a creare
S1 combineranng in modo Yale da creare delle onde stazionarie

L'onda con la lun%he-ua d‘onda ?iu“ |'.m%.d ha -

A=2l — V=< =

Lo
2L

>

s 3ewera[e )Der un armenica m >0 me&eZ

C
=
"%,, 2L

CASO 3D| : scatda cubica di lako L in equf[fbrfo'l‘em(co

fh 7.1&57‘0 caso abblamo un wm per ogni c‘ire%?one T My My, M2 eZ >0
m,"%-m:(z

e pessiamo definire m = +wm}



f/ nwumero i mod fotale in un infervalle dwm nele 2 dmensiont &~

dem = 4T médm =_T_m'dm (fare'ndcn solo i4 della sfera, con mx, my, Mz >0)
g 2

Per oHemere il numero ch' /[o‘}anf i va r'm('ervd“o c)f -Freo,u,eﬂ%a Av c{oéb."ﬂmo mo/'fr'}o/."care 710#0
per la statistrca di Bose (con vn fafh:re z dowte ai 2 slati Folarrnaatone del fa?‘ane_)

2
Nng = — Nmdm = h.% '2- mddwm
[p*r | — /EF_g_
Usando che m=2typ |, dm = 2L dy
€ <
L\3 L3
Nydv _ Sﬂ'!—g? ::;2 dv YFL Wydy = 8113' ’:‘792
V V.| e —g €7 gwr _4

dv

‘Pesr o)\bavt\’o ri%m&rc\a \a densita™ dv emeraia:

Eydv=hy ny(ndy = ET h»3 av
= e% Sy

energy density

15 _|__|.|/|_\||| T II|i|__|__I i
" ; __II,-"II .-\_\.\. _: ? 1: Classical theary 5000 k)
:§ 0 fI||| L ||!||\r""'l'r-i-.-1_|: 'E '
02 4 6 8 1012 §° /T
hikT e Y
J A= —
A ciu.eS'l'e Fun'\‘o inieammd,o sotolie e fren]ucwee
~ 00
SWT  V? 3 2- 10
e Ny = dv = BT dove a= e
! ct g':f_}_.g_ F m?. k3
Yo
00
; hy? 1
« |Ey = Al dv = «xT4| dove o« =%.¢40"°38
3 by 3 K9
Jo C elﬁ' -4 na K

Tnsereado on hv e f'nfeammdo sulle /reame«.;e jpossianmo determ ina e f’enerara media :

Emean = 2.9 KBT




£o=SA RISCANO A ESTRARRE DaLlA < NB DA LUN'ANALIS( DI coRPO NERO
G uardaudo i fotoni della <ug possamo estvarve diversi /Daramefn':

e Misurando la loyo lum%he%‘ta d'onda pos=o inferire (a loro energia media . @uello che troviamo e
LY

CHB

Emsam,mif 650 /u' ev

cHB
. Comrar@naio E mean,mis. con E::F:uﬁk = 2.7 K T,. stimiamo la +ew.per&"‘0k‘é della cnB:
1
To = 2%k

e Usando il valore della Jremf'aera‘t‘uré. stimato fraqaidm ricavare [a demsita® numerica e quella énerselia
7 v}

det )Co+oni della cr8 :

Ny =4.1-407
W-|3

= 0. Mel/
£y = 026 L

. SAPBth che &7 =4.3% /aossramo stimare 2y come :

o -5
Q= _ga‘ = 5-10

&e
7ufmal:' 7uesfo 9?0&1‘(7(:\:& f{ m:ﬁtfl{o ,oer :'/75(.6/8 J?; e” 3+a+a s)oessc +r=1.f;.::ora+o ne”/é’?ua?f.!ﬂf
i Friedman . “Tuvtavia Siccome L, scala come _‘;:5_ mentre L+ come i{'_ m -fcmpf
a

Fraec:(en«fr' Ly dominava Hs?eﬂ‘a Sn .

Cor D) ZIONE DI DISACcoPPIAMENTD

Prima della fase A a/fsac‘c‘a/vfij?mé’nfo 5 7«.&&40"0 la 'fem}oera*fura del sistema eva molte alta, f fo+onf
erano in e7ur'fr'brr'o atlraverso lo scaﬁerr‘n? 72’0”7/960’) con ar‘re!eﬁrom' (scaHem% elastic)

- — sT /xh \?
te” —>Yase - |2
vee =y st

La rate di interatione e~ calcolabile come :

rl({) = We(‘f]-ﬂa'c

TU‘H'aVTa. lruni\!eirSO e~ in esfaahs‘l‘o’ne e [a ra-“e dt ESPahSToHe Per‘ 8€Coﬂc¥0 e"‘da'}'a a)aue
costante di Hubble . Quinds ca}m'amo che se -

- [">H l(m{eraﬁone. y+e” fuo‘ sacadleve
e [M<R |'intecarione  yte non viesce a stor dietro all’e.s?aa nsione dell ‘wniverso e hoh /:uo"acma’ere.

Quindi  la condizione di d‘\sacco/u/gfamen'fo e

(¢ < H®#)

&a' acade F:,oic.\ne’ a causa dell'espansione: v
4.) La densits~ & e diminuisce W(E) = ya’(t)
2) La probsbi lita di ricombinazione e~ piv alta  poiche” [a +evnf>eratura si abbassa: €7+p — H



fossiamo mettece fotto in funzione del redshift e guﬂrda‘(e alla fresione di Loton
éccoj:‘::?a‘ﬂ , che sﬂuiuaﬂe alla -Fre%i‘one di Fro'\‘om' libeet

. Au"ilnhio {otto era ionitiato

- Vevse Z ~1400 e iniziats la ricombinatione
e a Z~ioso abbiamo [‘ultimo scatlecin

« Quindi la cHB e la foto C/B/{,UWI'VQFSQ‘ al fe
dell’v lttime scotlerin (% ~1080) nfatf lfofpnf
a’r'.saCZOffJf‘dff, ren avem:(o' fu” intera (to
c:‘/orm‘scona on fr‘mmagrne old come &8 [ vuniverse

'
| |1
i1 1 111 1 | I - L1 1 1 =il

1600 1500 1400 ; 1300 1200 lIO‘O a//grd .
Recombination Decogphng
z=1380 last scattering = 1090

FLUTTOARIONL D\ TEHPERATURA E SPETTRO DI POTENZA

Ruesti fotoni /Dossié\mo osseryar(l in yavie direzioni . .Sal:j]atmo che la "L‘em?emiuva
i

media e di 23 K . Lo scorto gquadratico medio dal valere To si Scopre essefe:

(> @)t — 18Tl = a0uk

Sebbena sSia 'rnoH'o ricco"o ; <l suaaen‘sze (omuu?ue che c%e wvna cerfa //uﬁaa:?one media d1 To .
Possiame owindi pevisare di wappare le sincanle flttoazioni in fonzione di 8e¢. Offenends la cosiddefla
hea{-map defla cMB :

= You direcl the antenna in some direction, and measure a voltage
— The higher the voltage, the stronger the incident radiation
- The stronger the incident radiation, the hotter the CMB temperature
+  You scan the sky with the antenna, and produce a map of the
CMB temperature
= Often displayed in the Mollweide projection:

e

Siccome il cam %_ e~ definifo su vna s fera va modo per modellizzare le vaciaziont d&
*e.mfem%om nella ct48 e allraverso lo svilypo del compo §_I_I in armoniche S feriche :
] €
A " n * A
)= 2_ > m Yem (h)  dove Bpm= f §T(W) You (A) ds2
i L=o m=-¢ 4 T

A [Eve,“o fb\ré“‘i‘co westa operstione !oermeﬂe di c/cff@ﬂ?ﬂﬂ’?’f‘ /a cMNB in uvna somma dr
oxscillazioni f'ndr}oendenff Cmufhpolt') ognona fdfnf:ﬁ*cafa da vn certo A

Noi siawmo interessati a defecminace [‘ampierra delle oscillazioni a\ vacare d £ . Per ]Q:r|o
ricaviame il cosiddefto 5Feﬁra de Foﬂ-enia,c/e/r'm‘fo come :

Cem. = < I3EM|Z>



Tn realta~assumendo mmo speltro di petenza isct Foss?aumo eliminare la J(Fendenaa da m
mediando  su toli | valori di m Poss{'oi\i (2e+1) .

bl ke L] 5 ol [ 1k?]

2€+1. m==¢

Per conver-l‘cre lo sPeHro Al ?o%em%a ine (luHua%ioﬂe +evmt‘ca moHi?\tC\ntamo ?e\r %ﬂ)

Prima di mostrave || rofice notiamo che c’e”uvna velarione fra 'mul’ri‘so\o € e la lunghern
che tatevcorve tra dot oscillazion( consecvtive (limghezea donda) Se € incremeata di 1
| numero A oscillarioni fvra oe 21w aomeata di 4

Quind: (3 /um?he?ea d onda ( scala a-ma.olare) Sa@”:

= =T
A

Qu.eé’fo fuﬁaw‘a vale so/o /un o (fs'?uafore : lDer Ui modo df osa‘(/a}:‘one
3eweﬁco convenzionalmente “si usa:

Lz |
£
Ja .EFQH o di Fo‘}enh& ’k‘eorir_o e misorato e- ll 5159 wewfe.:
Multipole moment, f
ey 10 50 500 1000 1500 2000 2500
g 6000 . R
= fi &— pleec a OF
;‘ 5000 R
=
% 4000
3
S 3000
P s
§ 2000 f 4 .'.o
i 4 ’ s
L 1000f 1% -:.5]1‘_;,. 4 —f'w
5 0 “-_,.M__‘“- .
W 18 1 02 [ 0.07
Angular scale

STIMARE LA CURVATURA DALUA <NE

Sicceme c:reokdvno che [a DM. En+'e.\r‘a isca  sole gravifazionalmentte (almeno per ara)cmlidm
si sia clfsacchPr'Q‘fa prim del Fotoni .  ZnfoHi la condvione di disaccoppiamento [=an ¢ <H
'Der via della sezione dinto molto /Dr‘b' gfcéo[& CJ-" ue//a EN. e".s?'d‘fe Socl/a/fsjé Ha }Dh\m-i.'

Feﬂ:sfamo ~ dns /15 clofb il Bl& aha- 5chemb+f'c&w\&v\.’\'€.‘.

I— }
° toy tos.
I i
1’e:m po di clrsacco]a]:‘rc\mm‘['o D.M. 'I'e.w.loo di JTSaccoPPIameu‘h {o‘{'om'
(LasT scatTERING)

7L

Una volta che la DMN. ha wiiatke a disaccar?mvs\ ) € & hon z‘n?‘emafre_ Ioiu"con. la Wm?‘en'a or%'warr'a{
r via cfe//'aHra-zianejvam'i’au‘omi’e nizio~ a formare i {orfm.' aaatomemﬂ di materia well 'onivass.
Questi aaqgqlomersti di D.u.fumno vere ¢ frr.?rie_ bucne di aftrazione jravf'laﬁom[e . Tl fluido dv ban‘am‘ e

fov‘ani ciseati” della  loro presentd miriando a seatirsi afiraflo ¢ cadere eatro di esse Quesfo forf‘c‘ alla



creatione di addensamenti di ﬂuﬁsfo )quiclo o qu,c'ndr' a un mcremenlo o resscone che  se Suff{'cfeud‘e

Porh\ra successivamenTe ad ona es’:,ams,:one . Cio porfe quindi ad avere opna secie di comf;resgcbm' e
Je.:amfressc“om' del floida e guindi & ascillazioni della densits> del fluide <he sono descritte

come vere € proprie ende “acostiche" frafaaan'f'f (come u(sfc-) con uvuna velocita~ sz‘ acs~< C/\ls_
la distenza S/Jaﬁafe che e stata otroversata da ?ues‘fc ohde @~ calcolabrle come :

ko o
d (tus)= = LSL”‘) Jt =~ € a (fus) dt &~ 0.148 Nf'“
3 Jew 2@ 3J), a8

Questa longheza e la stima della b aJrch” nella quale & a-speﬂramo che la Llutlvazione Fermica
relativa & massima 3l tempo del last scaﬂ"erina] (itafattl con il i'e.\mfo lo spatie si € dilatato) .
Per determinare la scals amaolare abbiamo biscouno del raggio dell universo osservabik

CL\E c’eva auora 5 dl-li . PEY_ S Calar\o I C]'e'{'erm.\ml‘iamo P‘r‘ihld \‘ "{'Uﬂo :l '(Q%ﬁlo

delllvniverso asservabile al +etmfo Pmsen‘ﬁ‘-’:

.ta ‘{'ﬂ
aﬂ=fﬂc/f'= c | £ dt ~ 44 Gpe
RFI R

/= ?wﬂnJE al {em/oo el [35+ &aﬁerfnz avelo che:
JH‘ = g(ts)-dy & . - %& ~ 43 Mpe

Ls
A questo punto posso determinare la acala angolare (d fluflvarione fermica relativa maasimz

che cvera’ al tempo del (ast :raﬁerind e che e a7u.r'|.fal£’.u'fa a 9u,eh'a che froviawo oaﬁf I quark
2\[ cmcacl( non Seno im{[uem&a&i Jal!’esPamsTone.. dts

a(ﬁ.)

clitu)

s
Za misora cle“(amaolo fottavia & Fortemente dcr:emolew{e_ dalla corvators :
K=-1

T OV

Zoi=180" 5 7 5480°  Toti <180

Assowmendo una corvatow aulls ( spazte piatte - Buclideo) /fanaofo lo caleolia me come :

g = c}(:l'“) Lol o '
du o
OHeviamo vna scals angolare che carrc‘:s?cnc{e a c"u.eﬂa estraibile dal afico cells .sFe'{"rro
di (:o-}em-a (pice +alk) ¥  Gon 7ue.s+o risvlfals  vevifichiamo ?u.t'na.’f che [‘Universo ha vna

corvatora nolla e d¢ consequenia Ly =0,
Az%ium%emc\o c1u£s+a informaaione  al PloJr visto Preceden*emen‘]‘e:

« | "analisi delle supernovae ci  fornisce _Un
« LSnalis] della e i dice che 2vv0 e Qu=o0.

« Quindi alla fine abbiamo che SUm + 2% =4 con i valori dr:

=" % | Qm =03 Q% =04

Qmp



Lome stimare _S2om

L'alfezza del ?fcw (a ©%°) i fornisce la stima delle fluHoazioni c‘f‘{empera+ura relative a
fenomeno di compressione ed espansione . Tale am}ofeaea e /eaafa slla velocita: dr propagasione del lido
comF/essfva d bavion: efofom' fofche" fi'u“ U e alta 13'{0" le }[Io{-@uaaimi Yecmicke sarvswno
basse e wicevena . Sa??iam che: Uy = Sf3 e Vi < £ - Quindi [a stima della velocils
chPiessI\ra eC /amfsce (’r‘nﬁ;rmaaiohe sulla cam/oa.s;;r'ane relativa di bacion efafam'.

Dal primo picco i stima che:

ozs e _ c-46*
Ny
Tale valore e identico a c)u,e//o che < asFeﬁ‘eremo caai . Sebbene fa cwB e gun r‘mmaame dH‘Ofnfv
del last Scaﬁerim% il humere di barioni efa'fanf non e~ cambiafo .

e 9 - 40 e o -1
7 = .._n_ﬁ. =6'i0‘ —_— VLb = (7”,&, = £-40 O, 4.108 - ©.25

v m 3 m?3

Conoscendo [a denscfa 4 bacioni t:aoss‘l.amo =timare [& densita: | o enerarat

o

n: = o};_as =y Ep T mF'VLT, = éssH;;—ki

(2 au,t'nc{f _.O_z come :

- P Y
L = Eo ©.235 G«sz

= = 0.048

EL 4.0 %a

Di canse?u.eln.?a. 4

Qe = 1+ Q0 — 0.3 =0.048+ 2y — _QDOH ~0.25

Abbfamo ?uu'la@/rh scafaer'h: che |

1O = o Qi lxoos! LG cops | Qo= S5-40°20 Sk =o

aiUsﬁfica-nclo N\ chatara‘mma a torta moststo an([nfi-(o.

Ma e stato sempre cosil Owiamente po, ia qu.&w\:c : Hh]: Stm | S | | 20
. Ho a3 a4

Lla sifcazione e schematizrabile oo seeauen’re_ Flo‘i‘:
> ERA DELLA NMATERW

At Decoupling (FET mo\'\‘o 'ke_mPO ...Q.m
ha domin&*«:}

101 Energy Density Evolution with Redshift

DECOUPLING

._.
o»-

ERA DELLA RADIALIONE
(C era ua momewto

in cui il contributa del

K domimaua)

"
Dn

TODAY
Cold Dark Matter \
& Baryons

-
o

o
2

> ERA DELLA DARK EMERGY
(7| conteibuto di D.E. :suT:e'(’o
quello di DM relstivamente
da poco i Fti ¥ 4%F)

Energy Density / Critical Density Toeday
- - -
2 2 2

-
=

-
)
o

I+l



§2 Dark Matter




EVIDENZE SPERINENTALI DEUA DARK MNATTER

CURVA DI ROTAZIONE. ANOMALA DELLE GAIASSIE

Ala[;licamdo [a meccanica Newfoniana , < hiamando con
R'' la disfsnza vadidle dal ceatro qalatricec @ con NE®)
[a massa contencta deuto owa sféva di m%ro R

+¥WT3W\O <le -

myl - CmN® | v = [EHE
R R2 R

Immagine della galassia di Andromeda
Pey Se.mr:ll'ci‘h‘ F@gsiatmo modelliz2ave la 3&\&55?:; in rotazione
Come. uNd Sf&ﬁé di ra%oéi‘o R‘U’ e densi{aV costavte .

N (R<Ry) = .sﬁf’.:rﬁgfﬁ

Estecnamente ala sfea invece 3 massa incrementera molfo debolmente come ou BJfORSﬂ?{&'C
decrescente - . —(R-R) 'E&ﬁ’l
H(R;Rv)=é_ﬂﬁvﬁ, <1+e ke )_=_No(1+e )

Questo e~ devuto al fotl cheld masss N e~ Pro?orq-ism'te all infensita> lominosa che va come
T(R)=F.e & . D consequenta (a velocita sars:

'D'(R)/\ o anda menfa semfff}';‘rdo
¢ andamento aspeflafo
r * andamento as ﬂh’(';ecm
as barionice ¢
\‘6'36"“)0- R =R pev R<Rv : & emetie 3d shire frag
CU_(‘R-) = o E
6 Ho(11eRY) RPR % i
\l.._.i._ii(."_ﬁ ) e R “* FQY R 2 Rv :
! R ' .
Rv /R

Per essere Fiu‘Precisi doyremmo cwnsiderare la presenzd anche di ges bacionico che non emefle
loce nel visibile wma che confriboisce ala masss tolale .

Totlavisa  sperimentalmente | so plo™ alasste, siosserva va andamento
discordante ‘con 9“6//9 asfaef/a‘fa ad R>2RV:

. b I |
Pt PR el
[/ . | | _Fer |aveve un sudaments il bueste J;'{Po can.

[ e th/r_ o | U (R) ~ const Pe'(' Ro Ry dovwemo dvere:
! i/ WaC 701 ://"’_- j_.cl 5

M(R) =R

VELOCITY IN PLANE OF GALAXY (km/s)

; :f_ N h | C@Haf(%fgne re,? Fuwzl‘bf{e 1 e‘h‘rﬁ:c\.\nc!o [a Ftresetn%a
e div v [tertore r‘aass& non visibile: la DarRk  MATTER.
/ - _ NGE B0
S . |a coldensita decresce pivt lewtamente di quells cllls
ey | materia visibile .

DISTANCE FROM NUCLEUS (kpc) [He50km s Mpc-]



DARK - HATTER HWALO

—rrT T T
150
NGC 6503

Per risolvere |Tncongruvenza nella corva di velocita™ di rofazrione :

I "
j‘ Lpptmesstnpysappspitil}
100 i 3 s halo

si ipotiaza (/esc‘sfema d¢ on alene c]-.‘ matecia oscora  con wna

densits* fale da permeflere di aveve [‘andapents misorato. s
[onreni'r‘ona/mem{ neali studi di DH. viene ussta per [a ”r R o
densits* di b, fa distribozione di Naverro - Frank —White /

Ve (km s71)

T
}ODH = Po"’” — Fer la Via Laftea abbiamo :
@I | e Py Fameke

Qui nel sistema Slave / clove eaeamf&mo %.(( eaferimen"rf abbiame ona densiias di

)Oo,mq (Sun) = 0.3 fri"’;

Questo e molto di }a:‘u‘ di 714/://0 che abbiamo oltencto  sfimando _R35u

Slow = 025 |, Ec‘J:S% —>| Ll =;l.25_<imﬂ_g'.

e a’wesfa jool'che’ essa refajjre.&enfa [a densife® mediote soll’intero niverso .

LENTE GRAVITAZIONALE

- - s /'/Ir"arge APPARENTE
j( fet/fomeno cfé)//a /em‘ejmwfaar@rza/e acca'!cfe og il i

wlvolfa ce~ ona massd Ha poi e vna sorgent o=
(umnoss che stiamo osservando: la luce csina’o e

deflesss dalls masss  ci fa osservsre la sorgente
in gna divezione aﬁmmn*re . &uindi 90a masss di PN.
Fo+rebbe modi ficare [a direzione di osservszione di wna ey

4GM, leny

2E
PosizioNg %
EFFETTIVA

52717 ente [umineosa .

(i sono 2 71;[9 ' a/r')//[ereoz‘fr' o fents 3 vavitaziondls

P WEAK LENSING : Cio” che aga [ USfemo per determinave No dstrion. svg hape oiculer ENpical disioron by toegroun mass
la distribozione o D, wnel cesmeo. 4 4 s IS
Dalla simulatione ‘Po.s.siamo estrarre diverse informationi:
o Tnalto a sx shhismo ovna distribuzione um{forme dr

matecia in wna griglia 20

Foreground mass deduction
o Inalto adx wnotiome delle distorsioni covsale dalls presentd ;
di ona distribotione di oM. inuisibile
o Ja basso a sx abbiame i/ campo vefforiale offenibile 2aardancio
alle dfﬁrma?fonf
o Tn basso & dx abbiawme la deduziene dells disfribuzione di  Simulazione di weak lensing a larga
DN ofeuibile dal campo vetloriale ﬂemercﬂo dalla (e\a%e scala
thraui{aziomaic .

2



Einstein rings Einstein cross

D STRONG LENSING : ¢8usato oa roba wolte c:.wm?a“a. (come
un buco nero) che s¢ imi‘&rpo*ﬂe +i’a_ hol e ro%fae‘ﬁe che
vogliamo osservare |
Una forma di stron lens(n} vlile nel nostro caso e il cosidde flo
m?cm\&ﬁﬂs&ﬂ% : assia f’ensr'ng enerafo da ’p:'cco/.«'aggeé’r' masscvi
compatli . Quesfo ci /puo“ essere ulile in quanta uno dei canddati oo iy et s e

r la DHM. sino i wsiddelfi MacHos (Massive As‘frofvh?sfca'l Cemf)éd' T,

a.g. MACHOs: massive astrophysical compact halo object
Hale © bJ ects)

RULLET CLUSTER

Newfoniana & non fawsr nare /mb‘ SU (araa scala . Si propose quind’ una nuova feoria
NonDd ((Medified NewTon Dyndm;’cs_)_ Zr 1sli feorie Veffetlo fradoﬁ‘o dalla DH. e‘aewerai*g
dirflamente da ges borionico che ven emelfe luce (lao'n seqve ipcﬁeﬁ‘a're [esisfenza di un nuovo ‘lilao d( massa)
Totavia 1ale -'/oof?:s:‘ o confutata doll’osservazione del Bollet Cluster.

Ad un cecto PumLo si e‘(/oevzsafo che in realts® fossero [e /az [ della druamica

Nell” tmmagine possiomo assetvare 2 closter di 3&(835:‘.2 i

collisione che si o/frgfoassano 8 vicnda

Oaui closter possiede golasste [ gas e forse DM.

le stellefgalassie osserabili nel wisibile (bls) hon sono

in fluenzate molto dslls callisione (intersgiscono solo
vavitariona(mente ) e passanc uno atlcaverss [(altro “indenni®.

Z ass barvionic/ osservabili nelle areﬂno dei ra.a \-X , ‘nvece ,
interagendo e!eﬁromaane{'i camente uengano rellenfet i  vimnendo
ben distinti dalla parte -blv .

Dsll ‘osservazione del\a leate avavitarionsle , si f]:diﬁa che gvan
f>a.r+9_ della DM sia Ioca[cnaaa nella ‘rearovne. bly , confutande le teorie HonD , che avvebbers voluto
un fFenomeno di /ensdmg [ocalittafe wnella reg ione ossa (in auau’f’a j:reuedano che la d.M. cia (n
realta c-:mf:o.s'f& i bartonico che non emelte luce)

LA DARK MATTER E' RELATIVISTICA (HOT) oPPURE NON-RELATWLSTICA (cocD) ?

Siccome la o4 fs;e‘a/;:scacz'v)o}w'afe melto prive della  materia orelivaria |, condribo’ alls
Cregziene di 92 lomeral/ di materia ordivaria a cavsa Aefr’frlwf(uenea 3iau;fazfana(e.

*Se la DM )COAQ' relafivistica o svs alfs velocits aarem’:‘reéée la presenzas dr érahe
stroflore o maleria ordruaris

eS¢ [a DM fosse wuon relativislica la sva basss velocita aarw{irsbbe la preseazs d’ precol
stroflvre off maleris ordinaria

Per discriminare le o possibilita® e~ stola aumaliziate (3 slitiora  delle qalasssie Frue
5 2 wiliardi di auui lvee do distanza (Fr~02) |oer capite come variasse A dzmsc‘fa-o/r‘mafer.a
e calm‘hg se  ¢f sono pitt grandi slruflure o ‘m‘u‘ffcco/e‘
fer capire ?u,dnfo vaa cerfa  stewHura con vma cerfa scala
contribuisse alla densita i asfrofiscct haune determinds

P .Sfe{’h'o di Fc‘\em 2a  (Hrasformata dr Fevrier della deusits) D5
- .--—-g 3 % i b ) by
§o =ff(?) e “Tdr

mi scompense (6 cleusitss in  stroflore con vna aerla scala
.sFaaiele e vedo ‘7ua!{ Sono le strflore che ok (e R




T valor: dello :Sfeﬂra i Fo‘]eﬁa i ﬁ)vtﬁone d' K sono | S?uenff -

MB clusters
superclusters galaxies
th & [h! Mpa]
I i W L

P [arbitrary units]

0001 by gl ool v g1

001 m A 1 10
k [Mpe™")

Nel ceso di DM relativistica [o spefiro ch‘Po+emc3 Jovrebbe Prefen‘re Frccph‘ valori drKk
mentre er DMN. non relativistico  lavglh! valoye di K.  Z doti come pessidme vedere

Favoriscono D.H_,frec{a/a rrsFE‘Ho alla” D.N. calda .

E\m*ewessamL@_ ossecvare che tonti a tale viselato ‘)ossia'mo anche dire che [a moda lita
ol /orma??one obaic' aaa[amem?‘f e malerca  ho .s.?guf')‘o on approceio boflom -op Pn‘ma si soho ﬁrmafe
le )oiccol'e strotlore e Foi qu.el'le. piv” 3mhdf

Qu,v.‘md{ da c’uesfo cepiamo Perche' H| mcole(lg C‘odmo\oafc@ e chiomato A <DN

Rssiamo auche e:seﬁu.i'(e delle simolazione doi Formaiione di struffore  su (arja scal? (n

fuwwfone della DN.

. Lon DM. calda abbtamo larehe /f/amem‘:'
che si e.sloamdono sU farahe dcstanze

« Con D.M semﬁre /a:’u'“ J[r’ec/a’& ta 2iIdmMo
(Cedere sﬁuﬂure Fr‘u‘ Ft‘cco[e ( con c{eﬂss‘fa“ ]m'u‘
slte)

DISACCOPPIAMENTO DEWUA MATERIA OScURA

Cerchiiamo di cepire come sarebbe Aunzionato il disa crofaf)iamen'l‘g della pn. sotto
l"{PA-e;;,.‘ FaHi(eﬂare .

Lome seppiamo il dr‘s&r?:ffémenfo oa/t‘f:emde dolla  sezioned ot dc intecaziovne : f"”ﬁ r,ro_cola
e~ la sezione doto  prima e swenuvto i/ oﬂ"ad:coﬁ/afamemfc. Rer defecminare 2 conclizione
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6 2. Rate di eventi di interazione WIMP-nucleo

2.1 Calcolo della rate differenziale base

Sappiamo che in generale la rate R di interazioni che avvengono in un processo di
scattering ¢ calcolabile come:

dNp

= dT

= Narny (v o) (2.2)

dove n, = ;"— ¢ la densita volumetrica di particelle WIMP, Ny, = A 2o Miay €1l
numero di nuclei di argon bersaglio. v ¢ la velocita, relativa al bers&gho del flusso
di particelle WIMP mediata sulla distribuzione f(v), e o e la sezione d'urto di
interazione WIMP-nucleo, che, in virtu di una possibile dipendenza dalla velocita, &
inserita all’interno del calcolo della media. Siccome siamo interessati a vedere come
si comporta la rate rispetto ad una variazione dell’energia di rinculo, abbiamo quindi
che:

dR do
dER = AVAF-"LX“?E) =
Na po [Ymax o do (2:3)
= —Mar— d )
A Musey, /Umin v (dERU) f(v)
Andiamo nel sistema di riferimento del centro di mas- Sistema di riferimento
sa, dove I'impulso della particella WIMP iniziale (finale) dul caniro & meses

pi(py) e 'impulso del bersaglio iniziale (finale) E(Fu}) e

sono uguali e opposti: -
o X ;‘.;_ N
L [

Py = —ky = q+ uv NG
dove p = x™N_ & |a massa ridotta (WIMP-nucleo) e _
- Tetion T .. _ . .., Figura 2.1. Scattering nel
¢ = pt — p; € la variazione di impulso trasferita. Poiché CMS

le WIMP sono per ipotesi elettricamente neutre, ci aspet-

tiamo che urtino elasticamente con un nucleo atomico:

da cio segue che [p;| = |p}| = p. Quindi, sottraendo la seconda relazione dalla prima
ed elevando al quadrato otteniamo:

2 = 2u%v* (1 — cos 0)

dove 6 e I'angolo di scattering nel sistema di riferimento del centro di massa.
A questo punto possiamo determinare l'energia cinetica trasferita dalla particella
di materia oscura sul nucleo (di massa my ), chiamata energia di rinculo:

7 w2,
Er= = —v“(1 —cosl 2.5
R= g = v°(1 — cos ) (2.5)

Notiamo che la velocitd minima richiesta per trasferire un’energia Eg al nucleo, che
corrisponde alla condizione di backscattering (cos = —1), e

myFEg .
s : 2.6
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Ad una fissata velocita v, 'energia di rinculo differenziale ¢é:

2

dEg = (afo:.as(sa))T‘]‘;‘;w2 (2.7)
N
Quindi:
do my do

= 2
dEr  p2v?dcosé 85

Assumendo, nel limite non relativistico, che lo scattering sia isotropo in #, e quindi

s 1 2 .'2 *
che I'energia di rinculo sia uniformemente distribuita tra 0 e EF** = 27V i ha

™y
che:

% = costante = % (2.9)

E dunque:
do mpy
_ = — T
dEp  2u2v?

Inserendo adesso I'equazione |2.10] all’interno della otteniamo:

(2.10)

dR N M Umax 1
A e N / P AC) (2.11)

T A Y. ¢ rm——— ¢ o

dEp A LMQmX,u.Z v

VB Sllamente 21 noomalinra la rate alla wassa del Jr@vuﬂe\- - FL _ #ands
e M wrget AT Ky

2.2 Input astrofisici

Abbiamo visto, che possiamo assumere per 'alone di materia oscura HALO una
distribuzione di velocita f(v) di Maxwell-Boltzmann. Essa ¢ esprimibile come:

whonth” complesaiva defla om

velociha s
pella Teves mal s, aali“h.a

£ 2
l |T+v |
_ 1 - — lo rom s, J.u“elcm\nmmh
f('unu) « 2 '”"" — f(U U(::-;c) = at U.“TH#. U < VUmax imﬁ:?mi o e Sy
k(UeSC) v:Mshi' :‘-;'&:L'L.-' [reberamautt v alla wf'“?é“"..‘,‘,,l'i'" i M:'..ni:n':hu‘:;
o T 1 oyl ey
2
v,
Vesc 92 Vese — Esc (2‘12)
k("’f'esc) = ko |erf - g 0
(e nl/2 Yo

ko = (mvd)3/2

dove k(ves:) € una costante di normalizzazione dipendente dalla velocita di fuga dalla
galassia vese, vg € la velocita terrestre complessiva, unione del moto del sistema Solare
verso la costellazione del Cigno e del moto orbitale terrestre (vedere la sottosezione
(2.2.6)), e vy ¢ la dispersione. Convenzionalmente si assumono validi i seguenti
valori, che verranno utilizzati successivamente: vese = H44km/s, vg = 244 km/ ‘:El e
vp = 230 k]’Il/S. (Udac;{a‘ del dise i wakeria barionica  alla fositions del Sele)

Al fini di ottenere un’espressione il pit compatta possibile, definiamo le seguenti
quantita:

Na po o dm,my

1 ;
Ry = — 0 =XV . Ey=-m} 2.13
=74 my \/EO-' ! (my + mpy)? 0= 3% (2.13)

'E stato indicato il simbolo di media poiché in realtd come vedremo nella sottosezione (2.2.6), a
causa del moto orbitale terrestre, vg presenta una dipendenza temporale.
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che ci permettono di riscrivere la|2.11} in:

= Mpar

dER Eor k 2mv}

dR Ry ko 1 /‘*‘-’max

Umin

d*v

flv,vg)

: (2.14)

Dalla relazione possiamo estrapolare quattro casi possibili:

Caso 1: v =10, thee = X

In guesto caso stinmo considerando il rivelatore terrestre stazionario rispetto
al sistema di riferimento galattico e una velociti di fuga infinita. Dunqgue si ha
che e = oo, La[2.14]da:

diR 1 Fy
I
dEp — " Eor

Caso 2: vg =0, Ve # 0

In questo caso stiamo considerando il rivelatore terrestre stazionario rispetto
al sistema di riferimento galattico e una velocita di fuga finita. Dungue si ha

che tpax = Vese. La[2.14] di:

dR Ry
dER L"\IEUI'

. o2
EE, e
- 0 — 8 0w

Caso 3: vE # 0, Ve = 20

In questo caso stiamo considerando il rivelatore terrestre in moto nel sistema
di riferimento galattico con una certa velocitd media e una velocita di fuga
infinita. Dunque si ha che vy = oo, La[2.14] da:

. AR Ry Y th [ . Vmin + r';--) (i'.m‘.. é'a-:)]
L0 ey 2 W e Vit TOEY o [ Muin —RE
| dER fia Eor 4 vg ”JI( vo erf 1

Caso 4: vp # 0, veee # 0

In guesto caso stiamo considerando il rivelatore terrestre in moto nel sistema
di riferimento galattico con una certa velocitda media e una velocita di fuga

dn A Ry by ) o2y [ f (‘“min + \"E) f (‘l"min — \“}?)] 'I'%L
— =M ——— |er —er —e '
dER B Egr k 4 v | it T

2.2.1 Confronto grafico dei 4 risultati ottenuti

Confronto dei quattro andamenti

o Casol: ve=0, Ve ==
—— Cas02: ve= 0, Vg 20

Casod: VE#D, Ve ==
—— Casod: Vw0, Veerw 0

] 50 100 150 200 250 300
ExlkeV]

Figura 2.2. Confronto dei 4 casi esposti per ""Ar e m, = 100 GeV

In questo paragrafo, 'obiettivo & quello di confrontare le quattro relazioni esposte

in precedenza considerando un nucleo di ’Ar e una massa my = 100 GeV, usando
i parametri astrofisici ( vg, Vesc, vg) fissati precedentemente. I quattro andamenti

sono mostrati nel grafico 2.2

E possibile osservare che assumere una velocita di fuga infinita o finita é irrilevante
ai fini del calcolo della rate di eventi. Al contrario, considerare una velocita vg # 0
oppure vg = (, cambia notevolmente il risultato.

2.2.2 Dipendenza della rate di eventi dal valore della densita di

materia oscura locale p,

Molteplici sono le stime indipendenti della densita di materia oscura [6]. Tutti i valori
finora trovati sono compatibili nel range 0.3 < pp < 0.4[GeV /cm?]. Vediamo come si



2.2 Input astrofisici 9

comporta la rate di eventi al variare della pg, in particolare andando a graficarla nei
due estremif)| L’andamento & mostrato in figura [2.3. Come atteso dall’equazione

Dipendenza della rate di eventi dalla densita di Wimp pg

—— pp=0.3 GeV/em?
—— Py =0.4 Gevfem?
-5
20 [ AR~ 0.22 events years™ L kg!
" & 1076 4
[
% >
g; 10-7
5
1078
1079
0 50 100 150 200 250 300

Er [keV]

Figura 2.3. Dipendenza dalla py sotto I'ipotesi di m, = 100 GeV, di 1041 come nucleo

bersaglio e di ¢ = 10™*%cm?.

@, la rate di eventi associata alla densita di 0.4 GeV/cm? risulta essere maggiore
di quella relativa alla densita di 0.3 GeV/em?. Dall’integrazione numerica si stima
che la differenza del numero di eventi (normalizzata all’esposizione annuale), per
una massa m, = 100 GeV, un nucleo bersaglio di A e una o = 10738cm?, ¢ di
AR ~ 0.22evt/(y kg).

2.2.3 Modulazione temporale del segnale

La rate e I'energia di rinculo dipendono fortemen-
te dalla velocita della particella incidente. In base
allo SHM la causa principale del moto ordinato
di WIMPs, percepito da un osservatore terrestre,
deriva dal moto del Sole verso la costellazione
del Cigno con velocita vy = 220km/s. C’¢ da
considerare anche il moto di rotazione della Terra
attorno al Sole con una velocita v =~ 30km/s,
la cui componente parallela a vy presenta una
modulazione annuale: in Estate le due compo-
nenti hanno la stessa direzione e quindi la loro
sovrapposizione e massima, in Inverno le due
componenti hanno direzioni opposte e quindi la loro sovrapposizione ¢ minima.

Figura 2.4. “Vento” WIMP e mod.
del segnale

2Per praticita in questo caso non si & voluto normalizzare la rate alla quantita E%‘J; per aver
modo di fornire una stima quantitativa della differenza di frequenza per esposizione annuale. Si ¢
considerato come in precedenza un nucleo bersaglio di *°Ar e una massa m, = 100 GeV. La scelta
della sezione d’urto o & stata fissata a ¢ = 10 %% cm?, successivamente, nel paragrafo dedicato, verra

spiegato il modo in cui stimarla.
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Possiamo modellizzare I'andamento della velocita complessiva vg con la seguente
relazione:

vp =~ 244 4 15sin(27y) km/s (2.15)

dove y e il tempo trascorso dal 2 Marzo espresso in anni. Di conseguenza la rate di
eventi presenta una modulazione peculiare:

d—R = S()(ER_) + S.,,E(ER) ('.OS(U:(t - t(])) (2‘16)

dEgR
dove Sy rappresenta la rate differenziale calcolata precedentemente non modulata
(generata dal moto verso Cigno), S,, ¢ l'ampiezza del segnale modulato, a =
2m/1lyr e la pulsazione del moto, e f; € una fase convezionalmente fissata, come
precedentemente detto, al 2 Marzo. Il segnale modulato ha una ampiezza minore
rispetto a quello costante dell’ordine del rapporto tra le due velocita O(v,/vs) ~ 6%.
Andando a graficare la rate mediata nel mese di Giugno, Dicembre, e sull'intero anno
otteniamo 'andamento mostrato in figura Il rapporto relativo delle rate ricavate

Modulazione del segnale

1.0
—— Jun average
—— Dec average
—— year average
0.8 1

0.0 T T T T T T ¥
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Er[keV]

Figura 2.5. Modulazione del segnale: e stata mediata la rate nel mese di Giugno, Dicembre
e sull’intero anno.

rispetto alla rate mediata sull'intero anno & di circa 1.03 per il mese di Giugno e
0.97 per il mese di Dicembre. Per semplicita, in tutte le successive simulazioni, verra
considerata la rate mediata sull’intero anno.

2.3 Correzione dovuta al fattore di forma nucleare

La lunghezza d’onda di De Broglie associata all'impulso trasferito va come A = %
Per piccoli impulsi tali che A > R, cleo, la WIMP diffonde coerentemente con l'intero
nucleo. Contrariamente, per i valori di ¢ tali che A < Rjucleo s0lo una parte di nucleo
partecipa all’interazione e lo scattering inizia a vedere la struttura nucleare, con
conseguente diminuzione della sezione d’urto effettiva. Pertanto, per rappresentare
la possibile perdita di coerenza, dobbiamo introdurre un fattore di forma 0 < F' < 1,
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funzione della quantita adimensionale gr, /h, dove ¢ ¢ I'impulso trasferito ottenibile
dall'inversione della 2.5 e r,, & il raggio nucleare effettivo, tale che:

o = ooF%(qry) (2.17)

dove gy e la sezione d'urto ad impulso trasferito nullo (caso ideale di massima
coerenza).

Nell’approssimazione ad onde piane alla Born, il fattore di forma equivale alla
trasformata di Fourier della distribuzione spaziale nucleare pyue1(r):

1 y - I3
Flo) = f pava(r)eidTdr (2.18)

normalizzata in modo tale che F(0) = 1. Generalmente, si assume che la distribuzione
spaziale nucleare, piu difficile da sondare, sia equivalente alla distribuzione di carica
dei protoni, la quale pud essere estratta precisamente in maniera indipendente
attraverso spettroscopia atomica con scattering elettronico o muonico. II modello
pin realistico che fitta bene i dati sperimentali ¢ la distribuzione di Fermi a due
parametri (distribuzione di Woods-Saxon):

p(r) = po [1 +exp (T — F)} B (2.19)

in cui ¢ e il valore (punto di flesso) ed a rappresenta la diffusivita della superficie
nucleare (nel limite in cui a tende a 0 la p(r) tende ad una funzione a gradino).

Poiché non esiste un’espressione analitica della trasformata di Fourier della [2.19,
per gli studi sulla materia oscura si adotta la distribuzione di Helm [7], convoluzione
di una distribuzione di carica uniforme ed una distribuzione gaussianaf’}

p(r) = f pu(r')pa(r —r')d*’ (2.20)

dove:

. e, 1

fl':r':"';jl ) =
»OG(F) (27?3)_'%126

(2.21)
0 r<Qor>r,

pu(r) =

Applicando il teorema della convoluzione, il fattore di forma di Helm, che vale per
interazioni indipendenti dallo spin, ¢:

7 2
F(q?"n) o 3371 (q?"-n.) ; 6_% (222)

qTn

3L’idea di Helm nasce dal fatto che non & fisicamente possibile avere un taglio infinitamente
netto sulla distribuzione di carica nucleare, (come ¢ evidente dagli andamenti sperimentali fittati
bene dalla distribuzione di Fermi), cosa che invece avviene se si assume una distribuzione di carica
uniforme tra 0 e r, (approssimazione di sfera solida). La presenza della distribuzione gaussiana,
attraverso il parametro s, garantisce infatti un andamento piit smooth della densita di carica sul
bordo nucleare.
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dove s quantifica lo smoothing sul bordo nucleare, e j; ¢ la funzione sferica di Bessel.
Dalla strategia usata da Lewin-Smith [8], per determinare i parametri di interesse,
inserita in appendice A, si ottiene:

T
Wiy = \/c? + gﬁgag — 52 (2.23)
dove:
a~052fm e~ (1.234Y2 - 0.60)fm s~ 0.9fm (2.24)

E da un fit sperimentale sul modello r, = anAU 3 4+ b, si ottiene:

rp &~ 1.14A41/3 (2.25)

che fornisce un buon accordo per la maggior parte degli A.
Per interazioni dipendenti dallo spin, invece, convenzionalmente si prende in
considerazione il fattore di forma di Engel [9], definito come:
-2 e -
T Ty < 2.55,qr, > 4.5 4
F2(qrﬂ) — JU (q ?’1) q " q n T = ]ﬂ{]()Alfﬁ (2‘26)
0.047 2.55 < grp <4.5

2.3.1 Analisi grafica dei fattori di forma

Dall’analisi grafica del fattore di forma nucleare, possiamo vedere e quantificare
“parzialmente” |ﬂ I'importanza della scelta del giusto nucleo bersaglio. Sono stati
confrontati gli andamenti per il nucleo di 40Ar e per il nucleo di 131X Gli andamenti
ottenuti sono mostrati in figura[2.6] In particolare & stato osservato che, nella regione
energetica di interesse (evidenziata in rossoﬂ a parita di energia trasferita, il fattore
di forma del nucleo di argon ¢ maggiore di quello dello xenon. Cio € uno dei motivi
per cui & conveniente adottare il nucleo di “°Ar piuttosto che quello dello 3! Xe.

2.4 Correzione dovuta al termine di interazione

Siccome l'interazione di una WIMP con materia barionica ¢ a priori sconosciuta, il
potenziale di interazione WIMP-nucleo ¢ scrivibile come la somma di 2 contributi:
uno indipendente dallo spin del nucleo interagente (SI) e il secondo dipendente da
esso (SD).

‘[ doveroso sottolineare che la scelta del pitt conveniente nucleo bersaglio & 'unione di molteplici
aspetti, che vanno dall’attivita radioattiva non trascurabile delle specie isotopiche, al potere
discriminatorio che un nucleo puo avere, necessario per discriminare un evento voluto da un evento
di fondo.

°11 nucleo di '*'Xe, avendo uno spin diverso da zero, necessita del fattore di forma di Hengel.

5La regione & stata individuata calcolando I'energia massima trasferibile dalla particella WIMP
ER™ = %‘%, uguale a circa 280keV per ®Ar (linea rossa), e 350 keV per *'Xe (linea verde),
ipotizzando una massa specifica WIMP m,, = 100 GeV. 11 limite inferiore del range & stato fissato
a 0keV, tuttavia, in realta, a causa della presenza di una certa energia di soglia nel processo di
rivelazione, questo valore sara necessariamente diverso da zero.
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Fattori di forma nucleari vs Eg nel caso di 2%Ar, 131Xe

mmmm Fattore di forma di Helm con (2.27) per “CAr
1079 1 ~ | —— Fattore di forma di Helm con (2.29) per *°Ar

—— Fattore di forma di Engel per 131 xe

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
EglkeV]

Figura 2.6. Confronto del fattore di forma nucleare di “’Ar e *1Xe

Quindi, calcolando la sezione d'urto differenziale mediante la regola d’oro di
Fermi, otteniamo che la sezione d’urto differenziale ¢ scrivibile come la somma di

due contributi:
o = 051 + 08D

Scrivendo tale equazione in modo esplicito, otteniamo che:

o = (o0& FEi(grn) + oSp Fép(ara))

(2.27)

(2.28)

E possibile determinare le sezioni d'urto nucleari o2; e o2}, (ad impulso trasferito

nullo) come:

/ 2 .sol:‘Jlame.uz‘ce 5 mtihtlim
i oYM 0 - A 2 futle su Ab i weds tale da
inf. assiale . (% ‘o’r“'}{)(‘) ¥Fq) «— o5 =o0n 2 At e e

T Esranwmin.h P ‘}A.YE&*‘ divevsd

2
jnt vellore : (%h’ﬂﬂ'SX)@-ﬁ/PPQ) — ggD :gnﬁ_QCJ(J_}_ 1)

T

(2.29)

(2.30)

dove g, ¢ la sezione d'urto WIMP-nucleone, pu, ¢ la massa ridotta WIMP-nucleone,
A & il numero di massa del nucleo bersaglio, C' & un fattore che .. ... ... _ ttagli
della struttura del nucleo e J & il momento angolare nucleare. Nel nostro caso,
avendo un nucleo di argon come bersaglio (spin totale nullo), siamo interessati al

caso SI. Quindi:

o= (ngFézI(q?“n))

(2.31)

Dove il fattore di forma Fgp corrisponde al fattore di forma di Helm ricavato nella

sezione precedente ([2.22]).

La stima della sezione d'urto WIMP-nucleo si basa quindi fortemente
sull'ipotesi che facciamo sulla sezione d'urto WIMP-nucleone ¢,, dipendente dal

modello particellare preso in considerazione, e dalla massa m,,.

Nelle simulazioni presenti in questo documento, e stata fissata la sezione d'urto
WIMP-nucleone a o, = 107*cm? (compatibile con le predizioni del neutralino
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Spettro complessivo per 4Ar

1074
—— R_OS(E)I
—— R_OS(E) F2I
1075 4 -
TE 10—6 4
E =
g L)
w
(=]
A0
=4
8
S
1078 5
1077 5
0 50 100 150 200 250 300

Eg [keV]

Figura 2.7. Spettro complessivo e confronto con quello non corretto dal fattore di forma,
nell’ipotesi di m, = 100 GeV, “’Ar come bersaglio e o,, = 10~ *cm?.

supersimmetrico (SUSY) [10]), che porta ad avere, considerando una massa m, =
100 GeV e un nucleo di “°Ar come bersaglio, una sezione d’urto WIMP-nucleo
Jg] ~ 1073 cm?.

2.5 Spettro complessivo

Andando a graficare lo spettro complessivo aspettato, unione della rate base e delle
correzioni precedentemente descritte, e confrontandolo con lo spettro non corretto
dal fattore di forma, otteniamo 'andamento mostrato in figura 2.7

Come ci aspettavamo la rate corretta con il fattore di forma, ad energia fissata,
risulta essere minore di quella non corretta. Integrando la rate complessiva da
0 a Epax si stima che il numero di eventi su esposizione annuale, nell’ipotesi di
my, = 100 GeV, ’Ar come bersaglio e o, = 10~*cm?, & di circa 0.840evt/(y kg),
mentre la rate non corretta fornisce un valore di 0.876 evt/(y kg). Si stima quindi
che la differenza delle 2 rate integrate ¢ di circa AR = 0.036 evt/(y kg).
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7 nevtroni leadi non somo problemaic quanfo gu,elff veloc(  poichie” ngn  pessedono vna sufficienk
cnerqia cinefica per fnferea:'re e produrre seqnale - 7o Havia /oo'frebbero essere cafforat! da ?qa(aée
nucﬁzo lad fendo alla crestione di :‘59‘?0;:[ rodioattivi.

AN UNDERGROUND SQLUT/ON 70 M PROBLEM

Per schermare /sassivamemfe / nosir ap orati | dar y }orocfaﬂf dal  ra a( cosmicc che
Com ’oorferebbe'ro a womerosi Seguali hon voluli : ) generati dal\z cascate € 3emera+{
per spal\a}lone si xeg(:‘e di mebtlere [‘tutero aﬁoar.a‘po sotto Ferra-

Come vedtamo ¢i sono nomecos; esperimenti in

BEEEEREEERE fu nxiove ohoterra con %rande? te o frevent,

i ll i B il Wi i l ' la maa? ior Par‘f’e sono Vexhie wiiniere o minfere
o Ai |sbocatori del Gran Sasso il Flusse ol et
~ ridotte  da 404 a 44 —hewazione di 40€ |

e | GRAN SASSO h o

S VINCEL-] - Qual e il labovatoria wmigliore? )
- _ P~ ?Ynyfahc{o e~ .l lab. zofu" <ara1ncle e" la seppressione
- er ter com avawe ¢ la bora*‘o\"f , diccome oqnuno dlore

ha wdteriale di Shie(d{mg A fferenl) , Follo % uantitativo
dt msteriale e* normalizzate i meifr r:?ur'vafen{fd{‘acc,ua.

bt

Per ecsempio al Gvan Sasso 51 €
2.5 Km di Scqus .

1.5 Km soffo la mon*aana e clu.es'f"o e ecywiua(em‘ea



A\rere on buon dxess al labormtorie € impodan‘l'e: Sia fer i riceccatey( sia per

‘{’ Yasportare
direftameunte

nuvevi rivelatori . Al Gran Sssso & semfa:’:‘ce : ¢ Jaboratori soho Adcressibily

dall’ avtostrada (dh di au.ich da Fiomicino) .

).a .ss"l‘da-?{one det [a bcra'fon" n Ejrt?f?a e la :aauen‘/‘e:

Laboratory LNGS LsSC LSM Boulby
Country Italy Spain France UK
Depth (m.w.e) 3600 2450 4800 2820
Muon Flux (p/ m?/s) | 3% 1074 3x 1073 5x 1075 4x1074
Volume ( m?) 180000 8250 3500 4000
Access Road Road Road Shaft
Personnel O(100) Q1) O10) O(5)

DM Experiments* '8 2 3 1

Table 12: Main features of the large European underground laboratories hosting DM experiments: Laboratori
MNazionali del Gran Sasso (LNGS), Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC), Laboratoire Subterrain de Modane
(L5M), and Boulby Underground Laboratory (Boulby). *Only projects running or under commissioning.
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A seronds o 7:«3/@ rivelalere oscamo  dobbiamo Cafﬁre come convertive B,

in 9 valeosa di
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|QUENCHING FACTOR|

7/ /orr‘ncr'faale f:-ra:e.sso 8 coul sfalmo inleressati e il noclear vecoll . Tu vn noclear recos! vna
frazione Jc//%nergfa andva~ soffoforma  di joncirezione/ scintillatione e vaa Sfrevione soffoforma di
colore (fonani). Tu uva electron recorl 714,&5,:,‘ fofla //energra e usata per ionizrarione /
scinfillazione e la perdits dr energia  per colore e guasi asseate.

‘obietlive del processo Ji cslibrazione e” capire c}mu‘/a enetjia sidme| 1 amde o Pivelare s Cix
nuclear vecodl . Pér/arfo usiamo una sormente di di X (ER) e una .So\'%ﬂrﬂe d¢ nedtroni  (NR) éﬂi

stesea eherg (d e caleoliamo I f‘afa,ooro fra le 2 ener?fe misorate :
[4
En
QF =
Ey
Amount of recoil energy going into visible energy ’ QLL&“B o a‘nbimo wil g I[ Qu.emc(m'ﬂ ﬁﬂc'f'ovr
50 - ?232:?;19394 gg::g:gg:gmal H‘?vaL?rohe de// 5”3;?:.—.; vevra cl-. nocleay Frecol
i Gerbier 1999 o Xu2015
= o Stiegler 2017 o Simon 2003 15
g Or S TS mesmemantl) o - Foc esempio & 100 KeV solo il 20z Je“enerafa
o L T
8 5 | va wnel cawnale vischile
o [ } I b Rl lo :
£ f I . 9 S %
5§20 ! - ‘“9?','?{, $| ; e ACJ enerqie  piv éosse /@ Fratione di enersi che va
& i g ) T | ' f) (]
[~ I ‘1% m nel canale visibile & pio* basse e c/:a.(wq’{ la senscbilite
10 —— =
; %.H. | I | : T del Je+ecfok e* r:‘cfoffa A basse ewnersie.
I | G
= T L .
ol | ! |
e Energy (keV) W

H.W. Joo, et al Astropart Phys, 108 (2019) 50

QVERVIEW DEL LIHITL Dl EscwsSloE  DEcU ESPERIMENT/ DAL 3024 AD ©O66-]

0"

- 7’41-,]1’ LUX (M) CRESST (Surf) (Se [& W {HP j/p.sse_ We”& Y rone J@fjr@
m__“,_r B we 5{6 fr'f/:ee [ espevrime L7 re/a?‘r'v;' /e
FTE o8 - ﬂ?_.»(_‘b EDELWEISS (Surf) a Ui’ebbel’a JQ VU.{'E Vedlff’P .
S 3 NEWS-Gi
E ool (Gt e DA Quindr siccorme non e 57‘d7(q: Vs 2‘«:9 }zoﬂa eswe
b= 3 COMSIHE = - = . N\ . i
5 o _ fa ppreseaisvio. | Tonfrin'' sopra ;?uafr fassagmo
é | g_ XENONIT (8] EDELWEISS I\‘l:-\[‘._wm- ‘“'.i;;--“\‘.x esc {uAere a[ oo '/ Cll‘ CL /a Fresem?a_ i w} Hp
G 10 B ENUT ‘E-_»,mﬂﬂ
1074 ;_ pandax-tt
. Ad alte enerie lo cowe somentano con l'energis ed
ol wenosel 4 sl EoRRaL sl & e° dowto al Ffatfe che la grione dorto aspefala &
10 )oe
01 0305 1 305 10 3050 100 300 1000 3000  10° el / / 4 i
. Viana WIMP mass [GeV/c?] , f"” et ad olte c’m"’ate

Ym/aqu Sdppiamo che /O*"‘O-B 6-6V/cm’ 7u,iwc“ Fr‘u‘ affa e~ [a messa ‘.‘u‘fn‘cca/a S.‘a'ra“i\
howmero di W(HP e quindi un flvsso minore | fer c.]ues‘fo ad atHa massa la sezione dorto

aspeﬁa’ra e piv’ bassa.

Nolfi&tmo che i e.sFeHmeud' ( a Sfiﬂl’f‘ﬂ&?‘d!’f' /r‘gw‘dz' come DSSO s in qrado d sendare wnuclear
vecdls sopra uva venge di wasea ampio (ed & sfla massa) . fore 2ono /n g,rac}o =h
escludeve o reqione c&e ci 1si asPEﬁa U "WINP miracle.

Per sondare véaioni a bassa wasss il N.R.a.SFeﬂaTe sava” piy’ Pfczofo e se non abblame wvna

thveshold é'nere'fr’ca su/jér'c(eu‘/emenfe /o.rz-co/@ ven saremwe in jrado rJ; rivelarlo . Quind;



sulla scnistes (& senschilitas solla seriome durk et Ffu“ r:)oven\_ T;m‘dne“il}q.k. e asfe&,ﬁq e ssere
ecfto sealia (18 meagiorparfe delle volte) - A livello pratico per Sondore regioni & bassa masss
vengono p3sati detector ron ‘\ro]oloo «ardnd{ (in ciuauﬁo i //u,sso Mf@ﬂd‘k e guivdc ([ nomero di’
cventi & gqrande) e senseri allo stato wolidlo con bassa energfd di threshold in ambiente
vevalmente cr&:gem'co.

Ruesta procedora di esclusione si fermeva® ad vn certe punto cju.atndo =
jr& il fondo di noclear recerl dovutr ar nevtrind I ‘7“[{ ra/afresenfdwa Un

a un
/m?)da :‘Befl'm:‘nabf/e e firac(r'.sﬁ'sfzgw'bf/e.

Fer comparare i var’ risolfat  abbrame bisogno dr on‘iPo+e3t' teorica comrvne : viene
assonte che le WiNP inferagisano debolmente affraverso  nuclear recosls . Combinande fufte
le corve eneriameo on unica Feejohe €sclusa (di tolore verde).

Fossiame “csservave che i wsolfat! di DaMA dovutt alla medulazione annvale | presnfaly
dalla collaborarione e modalits “model independent" se m'ferf)rw‘d{-r' solte //?bo/é's.(' Wi
ofleniamo wna reqione che si Trova esoflamente nella Fona escluso . Buind, ne fracamo che
A sequale oflento da DANA  non /Dr,o‘ essere dovdlo allf\‘f:ojfes( A WiHP. Fc:‘che' a/fn‘menff'
save bbe Baa‘ stote visto do  oltre e‘fpen‘mfﬂ?(f'.
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RIVELA ZIONE DIREZIONALE

l& slassia ste rvofande e le ricelle di DN  geno  come wn %as 4 ripose r:‘sPeH'a alla a’a."a-wa-
Quiwdr nel nostro sistems dv n'fen‘meﬂ# a.s{oef/.-'amo o asservare un veulo a/o/oarenfe di DM che
roviene dalls castellszione del Cique . Quindi  [3 diverionalits™ della Hraceca di nuclear r‘ec‘oz‘//mfmﬂp
essere ona signalore /Oofsn/rksr'm@ J;'far‘f-‘ceﬂe di DN che /:ofre[abe foermeﬂef*a' di discrimme
eveuti di bsckgveund dowti ai reutrind (solori oafmo_sfen’).
lotlavis [s rivelazione diresconsle }oresem‘a der Pmbfem:'. Anzitotlo c&la diAF ceolls .ﬁber:‘menﬁafc o
esseryare Aeﬂe/w':(o/f:s;f'me fracce o rinculs nucleari ., cosa che cbbligs od vsave gos  che, avendo vm
densitas minare del ﬂ'?m'af[ necessilomo d arspd: volumi . For vierl Sallo che sebbene conesciamo /s
drreviane  dy Froveu."ef;l.i‘»d ’ /lam9a/a dr .crai‘en‘ng rivd ne c/ajffaaa .
Ju altro }faf‘fo inferessante e [a modolazione s?‘aa ronale del seemale devota alla rotazione della
Terra aftorno al Sole . Quindr alla velocta> delle /oar'h‘ce[le dr DN n‘sfe#o al Sole Jobbiamo
Semmare @eHo'rra(men"re) ls velociar della Terra I"t‘.sPeﬂ'o al Sle . Rrfouto avremo che ad
cscmfio il 2 Gl’uano [s Terra ,maovena’o.s;’ a sfawre del veufo di DM . porfera® ad avere una
minore  energia cinetica e on flusso minore che implica v a rafe piv ba ssa (in‘\eara(e EN ?EE) e una

conva  piy Soft. Zl 2 Dicembre accade invece /’esaﬂoyfosfé.



Ear:h "\:e“llulr;|t):tcr_il;|1tlz;:nes :stotar Dark Matter
system velocity e galaxy. Wind
Dark matter “wind” in the heart rest i /

frame is modulated:

232 km/s

v(t) = vgun + i.'llarh(‘.tlﬁlw(f —to)]
and affects the counting rate: pa— ’
S(E.t) = Sg(E) + Sn(E) cos[w(t — 1)) Earth
30 km/s
) Distinctive modulation signal features:
FR T=1year tp=2m June
Pro: model independent Con: requires detector stability and bkg control.

Una simulatione di vna WiHP da 40 GeV ss Na con T sd® ports : (slesso & Dawma)

Rate of nuciear dark matter recoils with Ma in respect to Earth orbit positions

Davide Marin

Uma co3Aa tmleiressam*e cha aNCora mnessune si e messo In Tle.sfa a/f osservare e~ che /o §oeﬂ‘ra

[v /{uwifane afs//rener ra /‘10 una ﬁge o/n/ooa?‘a‘l. , ©ss8ia /acena/o /a J;#er/eu?a ‘fl'a clue .5,&3“‘?‘(

misucati in peviedi dell’snuo diverse Fpsstamo tovave ona differenia Faﬁ.{-{f\fa onegaﬁw a

seconds dell’enerqia. Questo flip dc fase sarebbe uvna Jr;nafune onica ol .Seama[e e oM.
Tt f:mbl'emo e* che al momento non e-stle ancors visto Pa;‘cbe' nel caso d wirp Ja 2o Gev
accede ad eneraie talmente basse che la nostra scerse conoscenza del &.F. non ci Fermeﬂe di

osservarle |,

DAMA / LIBRA

-J_(csFerimenfg e inzidte 30 anwl fa .

(Coslitucte da 2s crestallc o Nal /our:‘sspc'mo di 8.9 ZK-} nune . fer z(;\ Jtim{ 30 anni
sone stati i migliori mai resliatat: v fermin{ di radicpuezza (m‘ﬂ,,m(), K cao?flo)_

Alla fine di Jeui cristillo ce~ ow PHT (da ambo le Parf[) : doal readout. ceon ons
‘}’res(nou ene%e‘{-l‘ca di 1-2 Kel il

e Un sequale e~ caratteritzate  dalla  coinerdeaza sv euframbi « PHT meutre ([ B6- da

owa seola a.‘“iuail'ce\ne. « Qm‘ma{{ )oer ch'S'l(r'fnz,uei’e rumore da ae?na{e /om ﬁmna analis: a/.'

ceine r‘c{eu. 23

- Sono stati in arsde I calibrare |(a|o\oam‘fo vsande \a confaminazione naferale di “K . Da
W sono emessc m coincidenra 2 ragsi X (pm) da 3ltev + un ¥ da 4.5NeV (wem) . Quind/ usande
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(a coincidenza d][ 2 seanaii Fgca eneraefrc( el PHT 1+ wun Segma(e mdlo enerﬁdfco jin vn Semsote
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FIRST MODEL INDEPENDENT RESULTS FROM DAMA/LIBRA-PHASE2

The first model independent results obtained by the DAMA/LIBRA-phase2 experiment are presented. The data have
been collected over 6 annual cycles corresponding to a total exposure of 1.13 t - yr, deep underground at the Gran Sasso
National Laboratory (LNGS) of the LN.F.N, The DAMA/LIBRA-phase2 apparatus, = 250 kg highly radio-pure
Nal(T1), profits from a second g high q efficiency pl P and of new electronics with respect
to DAMA/LIBRA-phase]. The improved experimental configuration has also allowed to lower the software energy
threshold. New data analysis strategies are presented. The DAMA/LIBRA-phase2 data confirm the evidence of a signal
that meets all the requi of the model independent Dark Matter (DM) annual modulation signature, at 9.5 ¢ C.L.
in the energy region (1 - 6) keV. In the energy region between 2 and 6 keV, where data are also available from
DAMA/MNal and DAMA/LIBRA-phasel {exposure 1.33 t - yr, collected over 14 annual cycles), the achieved C.L. for
the full exposure (2.461 - yr) is 12.9 a; the modulation amplitude of the single-hit scintillation events is: (0.0103 4
= 0.0008) cpdkgkeV, the measured phase is (145 + 5) d and the measured period is (0.999 = 0.001) yr, all these values
are well in agreement with those expected for DM particles. No systematics or side reaction able to mimic the exploited
DM signature (i.e. to account for the whole measured modulation amplitude and to simul ly satisfy all the
requirements of the signature), has been found or suggested by anyone throughout some decades thus far.

Keywords: scintillation detectors, elementary particle processes, Dark Matter,

PACE numbers: 29.40Mc; 95.30.Cq; 95.35.+d.
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Fig. 3. Experimental residual rate of the single-hit scintillation events measured by DAMA/LIBRA-phasel and
DAMA/LIBRA-phase2 in the (2 - 6) keV energy intervals as a function of the time. The superimposed curve is the

cosinusoidal functional forms A cos edr — f) with a period T=2r/m = 1yr, a phase & = 1525 d (June 2™) and

modulation amplitude, 4, equal 1o the central value obtained by best fit on the data points of DAMA/LIBRA-phase|
and DAMA/LIBRA-phase2. For details see Fig. 2.
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Come sappiamo e una
a\ro ssa signature di DN Fig. 1

e 2 TR phase (total exposure 2.46 t - yr) above 2 keV; below 2 keV only the DAMA/LIBRA-phase2 exposure (1,13 t- yr) is
he e +U{'| V\a 05%{3 ll‘e available and used. The energy bin AE is 0.5 keV. A clear modulation is present in the lowest e
values compatible with zero are ent just above. In fact, the S, values in the (6 - 20
Senzd pH Fe s E _R sgrrd *ﬂ!s hou”mdnm fluctuations around zero with 3* equal to 42.6 for 28 d.o.f (upper tail probability of 4 %
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. Hapne anche ?nvesi.’%a‘i‘o Fessc‘&i[[ candidati che Fo‘)‘reéb\efo mimare 3 modulazione oununvale:

R. Cerulli at IDM2012

Source Main comment Cavtious upper
limit (FO%C.L.)
RADON <2.5x10+ cpd/kg/keV
TEMPERATURE
<10 cpd/kg/keV
NOISE <10 cpd/kg/keV
ENERGY SCALE <1-2 10 cpd/kg/keV
EFFICIENCIES s <10+ cpd/kg/keV
BACKGROUND
<10 cpd/kg/keV
SIDE REACTIONS Ev.uon i vqriorir:nl#:eusu'ecl at LNGS <3x10°% cpd/kg/keV ' {) CJ/OI/J{O 3 ”a varidl ‘o ne
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' m momew}n stanno Produaendo crfs'[a”r' di Nal mr‘a lrori di OANA (Per radfo):,urc??a)



SOPERCONDUTTIVITA FOR DUNNIES

Nolfi materisli "a ‘|emfemm criogeniche lanno  zew tmpedenza pc . Tale }Cemomenc accade a +cmrero+ore
F{u“ basse di wa cerfa 4emrera‘|'ura aritica T<T. . Soto {sle '{‘emfera!tum i eleffroni non scaflevanc T.‘d' sul

veticole e sono leqati W coppie dr Cooper con unm ’ewar‘al‘a d¢ t'ea_ame ~vo.g mel in Al / mentre cletron

dr spin oFf:oshp Jformano un condeusatel di Bose.

Substance # Class # Tc(K) # Hc(T) # Type ¢+ BCS + Ph Element 7.18 0.08 | yes
Al Element 1.20 0.01 I yes Re Element 2.4 0.03 | yes
Bi Element  53x107* 52x107% | no Rh Element | 3.25x10™" 4.9x107% |

Cd Element 0.52 0.0028 I yes Ru Element 0.49 0.005 1 yes
Diamond:B Element 1.4 4 L[] yes SiB Element 0.4 0.4 1] yes
Ga Element 1.083 0.0058 I yes Sn Element 372 0.03 | yes
Ht Element 0.165 | yes Ta Element 4.48 0.09 | yes
a-Hg Element 4.15 0.04 i yes Tc Element 7.46-11.2 0.04 Il yes
B-Hg Element 3.95 0.04 I yes a-Th Element 1.37 0.013 I yes
In Element 3.4 0.03 I yes Ti Element 0.39 0.m | yes
Ir Element 0.14 0.0016 I yes m Element | 2.39 0.02 I yes
o-La Element 49 1 yes a-U Elemeant 0.68 1 yes
B-La Element 6.3 I yes B-u Element 1.8 | yes
Li Element  4x107* | v Element | 5.03 1 I yes
Mo Element 0.92 0.0096 I yes a-W Element 0.015 0.00012 || yes
MNb Element 9.26 0.82 [} yes B-wW Element 1-4

Os Element 0.65 0.007 I yes Zn Element 0.855 0.005 I yes
Fa Element 14 I yes Zr Element  0.55 0.014 I yes

Then there are compounds, like YBCO with T =95 K
(high -Tc superconductivity)

M Vinnati

SUPERCONDUTTIVITAS AC

Err'm& di fotto ricordiamo che per A madelle il Debde aPF([cmnc{e un campo ele ftrio

E Fossiamo aenerare_ ma densdas di corrente F fari a:

- nec 2
m

—

T

)

dove n: densifa~ i e, ¢7 rcdrica €7, T {emfo [/ bero medio tra 2 collisconi e vn: massa e~
Nel caso alternate abbiamo che :

()= | e | |zl SE = Q7 + 93
1+ wtet 4 twtz?

Za arfe fmmajm&n'en T2 appare 7uam/0 wfv_'_‘t.. I conduofiori normal’ Z~10"% — f~16THa.
Ner SUfercanJulf‘orf >0, 7w:‘naff':

. 2
dy =lo Tp=TJ % —> sbbiamo sdlo la F&r+e,LMMd3iwarfe

INDUTTANZA CINETICA Ly

Cafn‘amo mej([o oSy € c:{:'f)ngcr'se oz, / (.«'m/oec/en?a Sa/O/m'aW essere par a :

Z = ,C;{_ =J'w £ m =J"" Ly Ly : induttanta
A T A n9?

dove € e A sona la (vnghesta e la serione del condottore . /'/nduflanza Ly e correlsta alla massa

dei portatori di carica i.e. essi csibimone on’inerzia alla variaziene del campo Po?che,‘ hanno massa.

L’imerria s¢ manifesh nel cireyifo .spﬁgfarm di induffauza ;v cjc..-.e.s-n‘o caso e (’indvffanra apelia

ed e una fara?r:“eﬂ'a“ dex For"}a‘fbr{ di carcca. Esse J:'//err‘sce_ dalla elassica tnduffaniza

maane‘i(?ca dovula alla aeeme‘[’re‘a del condutore.



Rssiamo vedere il ﬁmomeno anche calcolando /;nerg(a cinetrca f'mmcgaaiaiua‘fa nei
f::or‘l'a‘l‘nr? di carica.

Ex= 5m r* neA
R,t'c.orolanclo che [a covvenfe e def{m{f‘a come

I=n<:)1rﬁ

Fiscriviamo &« come :

_ T em 1 11 2
E[,( 2 Aﬂcf' I -ZLKI

In presenza di ovn ‘induffanza cinelica ,l(f'wenra e dovuta all’eue?:a cinetica

imma geztinala nel ortatert a0 carica . Zn presenza dilun “dndy ania 3e_ome.+h‘ca
[‘inerzta e dowuta all emer.aia mwxa-aaa&ma’ta_ neﬂ campa maaueh‘c.o.

MODELLO A 2 FLUID/

n on supercondvfiore 3 seconda dells 'h:mfaera‘{ura Fa\r’fp_ degli eletfroni pud uon essere \e.aa"ra
in coppie di Croper . Gli elettront  non acca//afai‘r‘ sone chiamats ?uaa'farffcc{b , Siccome Soho
sevreppesitione di eleffeon; e buch!. le ?uau:,aarfr‘ce(t’e sgiscono come on secondo  zanale la
corrente , i faraﬂc(o con (e coppie o CooFer con alta rescstenrs. HModelliztaudo , abbiawo :

B Has
quasiparticles

_/\/\/\/__

Z.s‘ = (0 +.)“'ULR)| |qu
Ly,

Cooper pairs

NB. n Dc Rap non e visfa siccome [3 correnfe scorre infersmenfe atfraverso /ec%o:‘e dr Caper mentre
in Ac /oarfe della corrente f,\ua' scorrere 3 flraverse e cJuas{Farh‘ceﬂe.

IMPE DENZA TOTALE

Rep

AN—
Original il
impedance Ly
N
. ; (L)
Z,=0+joL)||R, = =jol+
R, >l ap
; R, Ly
Equivalent
o
impedance VWV
Z.\' = JJ @ Lk + R.s'
h)_q L;\- -Lm
Total impedance —AAN—N——

(+ magnetic inductance)
Z, = jo(l,+ L,)+ R, = joL + R

Vianati



ESPERINENT] CRIOGENIL] Ca)uamdo (s seusibilifa: conta)

Come visto precedentemente , one del roblem: [:r-‘ncaf:ah' della vricewea di DY e
rdfrresem‘&fo dal Buenctin Sfactor  seoprfluflo se se wole " sondare i/ range 8 bassa massa.
Per ceccare di sendacd Hale mneae abbiamo B:‘sogno di rivelafori che lavorine a

aogh‘a evmrae‘{‘(c& molto bassa -

® Una rima :‘cJe,a o‘{‘re.\obe es sere l(U"‘E lH—Zo c:[f rivelstori a semicanduﬂ'ore in ecor ;er vedere un
Se;nar: devo promuovere on elettrone dalla banda di valenza a c]u.e[[a d( conduzione f)ax'camen‘/e
cotr Si olre sr éa vn band 3&f> c‘i ~vgeV .

° Una seconda idea Frc’f:one (T;'{r‘/iieo di rivela:forf termiei  in cvi i yffﬁ'eza la variazione
dr +empeﬂra+ura aeneva a dal nlasdo d¢ ener%{& termica re. vibvaiioni del reficolo
/-e- fanan ‘ a/// 'n‘/erna el ma‘!‘-?—f'f'&[e_

Znnanzitofo "'J(""“"’f‘ essendo vibrationi del reticole cristalline wnecessitane di vivelalor; SOIIJi;fomfofff'i

da  cristalli . 7 ?aesﬁ' vi velatori f!ener ia del )Conone et dell’ordine ~K:T che e on‘enerca,ta Piccala SccomFara‘h

o 7&&{(& fr)o:‘ca dell “~el  der rire(afor( a ‘Uce o scintillazione -

Ke = 5465k — KT IT=3;.< 2.9-40°eV & 4eV
Sebbene  la soqlia | sis (s molto Frcaola , & Tamb vi Seno //u{/ua%.«‘om che rendono f'm/oogs:,'br'le
osservare chco/{ rlasci di energia che vogliamo osservare ( dell”ordine del  ~slev = 1g%ev).
Dmn we e~ hnecessavie a\o\)asz:a \a *em V‘a‘\v\’a ale.l rive(a,“ore cL’I’Q mes&tan‘lw_ '\'ecntche
orama a)(fervm:\e Fuo“ arrivave Jé-mjl'men{'e a ~ Jo-400mNK . A uesf& few}oera fore r‘/.u'w?o}o
SFenane ha un ’enerzra dr ~40/uef/ e ?wesfo « /d essere senschil’! a basscsscmi rilaser di

en erjfa 4

Lome [funziona un rivelatore termico
rd

o \/i e on criclalle , con vna certa capaa‘{a“ fermica C che
fun e oa assorbifore . Al rilascio di energia vna parte va
sukito in energia termica ¢l reste in Wri” process:. Aspeffando

Cryogenic detectors

un /w' 1 sistema fermah'a-zd e f%nerara rilasciafa cavsa un aumento %‘ ‘ %;
h "emr»era{'dm. AT= E. ‘f.fi”gé g*
. Voa\\‘amo Auwﬂue un cristallo con basza capacita™ fermics di -
mido che l'aomenfo dr fem/oerahr& sia il maggiore ’Dossibf"a . tharred
o Attaccate al cristallo vi e vn termomestfo che ne misera la couping oat bath
fE'm ratura 10-100 mK

. Z/ crrs'ﬁs ”a e fno/fre. aﬁaccafo A un fh‘m.;, c(ne [o maer?em a Quanta are phonons
10 mK 0

- A éeauﬁo di vn ‘fmsfar{mewfb di energia il crishllo cambia la
sva Ytem Fera—hra su scale tempors(c rﬁvol‘]‘o brevi .
Svccessivamente essendo a coutatfo con il fri o,la sua fem/o. AT

. . ) A

Viene viporfata a c,u.e[\a del fr.‘go. con pna “scola e ‘/em/oo
di |Rc = %,dave G =_E_"_ <" Y3 conduflonza termicy .

€ = kpT(100mK)
~ 10 peV

—_

e Noi vealiamo che il sequale sca ben visibile per cui la costante |
di tem deve essere dnde e cio vuel dire che' |l 'imK texrmico col
fn‘cao non deve essere buoho , altrimentii[ crisfallo scaricherebbe sobife la

‘l'&m'asr&‘\‘ora acc,u.isf'"a. al -Fr:'g,o.

(J_\I



Apolicarion: dei rivelatori crioqenie:
LI |

SENSORI CRIOGENIC/

TERNISTORE

Uam(o cfE’r |{e§f>erimenfo CUQRE e oul 5&‘[‘2[‘[1‘& PLANCIK Per osservare la cHB.
Sono semicondvffori in cui la resistivita™ o/r'/oende dalla fem/oerafura.

Lle variazioni di resistenza |[e seppiamo  misorave wolto beune ato che :om;aorfdm
variaxieni di tensione da coi snferiamo |a variartene d¢ +evnf>era‘¥cra ( sone ‘dlei ver:
e propri 1ermometro).

a\ Tiy
. \ . E=Roexp (T'J

resiglance [0
g & 8 8
//
s
/
|
! !

005

TES (Thshs{‘h‘on Ecjae Sem:—wk)

L4

L]

Tecnoleqra rincipe del memevito (initlo svi(u]»fo neg i suni 'go).
Sene Ssensori c.s‘sv’(‘ﬁz.«“r[r‘ c/a vin me}ﬁa /fo o‘uferconcfd ﬁore che viene or“fa‘)('o adﬂdmc’n{E
alla femperstors a cuvi avviene la sva Fransiacone a r condyffere .

Dunque wva cam]oiameln'l‘a de ‘f‘E'm era“fuka COmFOr'l'Q un ca\mb?amen{‘o o‘c‘ reafa'{‘en‘i!—a

re pentivio che sslame Mis rare (-}ermom@*mﬁ-

Zl' problema e~ che la resisfenzs ha valon ~mn  wen facl da misvrre ed inolfr

le Vaciazioni di rescsfenza de\ seanale haano valori ancera piv” piecol .

Per effeffoace (o misura foccio séorrere vva corrente frassa nells restsfenss
varialde eod in l:um“e\o « afacxo yna resestensy Frsss. In gueste modo varidaxon
di resistenia sono converiite rn varidzion, dr corvente sulla’mia resistenza or

r /err'menfﬂ.

7l joro’olema i vents clmojua il saper misvraye cerrenti Frcco/:‘zséme (~ pé [FA) e
er misovrare Si Uusa wn oaae:H'o chiamate SQULID (5vf>ercoh<:(oc{?h3_ Quantom
WTLQP-’/'—QYQVJCG Device) |

le corvente variabile viene convertfa in f{uwo di Cam,oo maanefico variabde (mec{iilﬁe
[:;o\o?we) . do sau ; Misura variaiion( del f(usa@ cen vind rear‘s-{one 7&@(4{(57‘:2:&

(misow | simaoh’ 7u.av1f( d¢ cam po maanmﬁr‘co).



.la freér‘sr‘one arriva soite eV wma Iour‘i'rorfao cziwesjrf oaaeﬁ'( Sono a/pf/fci(f cfafar fuw?r'onam_

1.8eV
FWHM | .

10T T

i
b l absorber

‘I'Diu“ o= d (IR e

g
A (leat) ¥ -
rande pig 0 €—— % 4+ 1 " ;
3 censibilitae alta o . i <> §:§1*_,_M,,mlm.-..ﬂF{r,.,mm“
o - L T T T - T T 1
(l'ﬂ ESU"& “:cg»e va ridi‘{en?. @ 48 100 102 104 — SQuUID e ma we e
Temperature [m K]
di resis{ens) onai e an

E:sem‘p?o sperimentale: CRESST

'erSferimeW"O CRESST osa cristelli di CaWO, (3004)

= Tali eristalli Veugano osati frfnc?f»a'lmn'\e come bolometri (rivelatori di Fononi)

- Sovne csopsci di sciufillave e d’un7u¢ o sequite di cn  vilascie di enerqia offre che ad cuas vovision
di temperatora vi e anche on’emissione di fuce  rivelabile (eapace di poler discriminave i NR.)

- T/ tougstate di calcio va bene io” o mene R totfe le wirne : I'(os'n'amo (O) f)gr ?aﬂﬂe feﬁaem,
il lcvma.sfeno (W) per 7\1&.“& Fesan-k e i ealcio (Ca) B T:.e/a"e intermedie .

reflecting
«— Stintillating

housing
= | W thermometer

Light absorber

light detector

+— CaWQ, target

phanan detectar

W thermometer

\

o Luce di scintllarione come melode di reiczione a/e/)(okofo v o loce or seiatillaiione, come s ccennalo ,

dife che varia a sewnch se sctrafla di £k (fondo) o N.R. e own metedo molfe /oofenfe per oliscriminere
eventi di ﬁnafc non volvt; :

. .m[[rass‘z. < a\:\giamo la vera enemia di NR. e su”‘:as.se
Vi € nvece la luce emessa normaliviata ad on ?amma di
200 Kel/ (che e~ sostenrialmente /[ &.F.)

Actual ROI depends on detector
and analysis:

= electronic interaction by dark photons
4+ nuclear recoils by light DM

———?,' ——————————————— ——t—
i - T—

* Come S55¢Amo  oSseyvave, la discriminazionr fra N.Pe EP.
o awiend bene ad ewerare di decine di Kel/.

Light yield=light signal/phonon signal

40 60 a0 100 120 140
Energy / kel

‘ ;
-CREEST wuole lavorsve ad enemie dell ordine del KeV ed ‘u feriohi dove altri e.s/aen‘mmﬁ,come Kewon
von vedono pio” nulls  ma dove CREEST invece riesce 2 vedere I"euerafa soffe forma i fononi »  Zn ?uesfa range
energetio pon ce™ sufficieate  vilascio di lice e dunc,u [a discriminatione dei N.R. dal fondo non e-

f\oss{br‘fe.
. I{ Jefacf'cr di (REEST e~ rf'/varfafo sulla destrs

.in blu. moeon veto

Cawo, iSticks
[with halding clamps & TES)

-~ refle:
i

light detector {with TES)

s | ) o . - 3 black-shaped target crystal
« in qri 3:0 : fmm‘bo per schermare () esferni o TE8)
= Cawd, light detector holding

sticks (with clamps)

ST-111 dletector

- in aranciovie 1 rame per schermare [ ) gemevat( olaifu‘ombo

e folte e= insere i ow fn‘ao andie |le ]mrH schermaut

(1:0 scle” il }fn‘%o Fe'}rebbe essere vadioa Bivo).




e Discotiamo oa i risoltati di creesT :

=LA love Wnizurs di ll‘ﬁh’f yielc! Us. energid misorsta e la ;eau.em‘r::

. {fﬁmgr?ia viene misurafa nel canale 'l-ermu'ca , dunque

hon s 7uemclﬂim% Facor e Jum?u,i non ¢ e d, fferenia
fre Ye NR.

=
n

Light Yield

= .
i '} B . 5
| ;
| R
| i

- g/ psserva che pella f)an‘e dove i Ly >0 v sono fr‘mci}»lwdc
h/. Cic suzaevl';ce di eseauire va selection cdt in fase dd ans\ki

=
in

T e L e T R T frenciema[o in cons{c(cvaifohe So[o [a rdr‘l‘e a Lyco. (n’muwao

e avan Paﬁo_ el )Comcfo)A
T Ly FUO‘ esSere <o forche’ (a wmisura nel canale di luce e affella da Flotfvazion' atforno allo g
l[a misuvs viene effefluata quaudo nel canale fermico viene rea,fs‘fra’ro on g nale e poo caf{fare che @elb

stesso istante) il VoHagaiO hel canale d luce sia <o.

- Zl 3rafr‘co der com[e?gf in ]szmne JE(//energl'ﬂ e” seaumfe :

i 3 o I I._'Emms » (M rosseo ¢e la (oarf‘e .scrwawfsufa al 'f'azl’p'o LY<o. meifr
ol I Acoepted events in (a,‘.“iaw'o SoNe 'ﬁ)”r 3l!t EVGVL{'I'
;" : |
i e o _ ’ 7\1;9.“0 che rimane clor)o il '*:Lglio e dunque uno sr:eﬂ'm che
E ) ; :L“ﬂl“] _ cresce esponenyiadlmeate a bisse enersie
f JEE e - Ki Po'l*reia'loe pensare che tale eccesso " di event( (ress() sia
' allribuibile a WIMP ma  non e cosi date che la cresceita

Il
Bl

esroneu?,fa[t e ‘f‘roﬂoo a/f'a fer esseve aﬂh’bw’f’& a”e WiIMP.

e Tiolfre | couune |dei 20 cristally yede o esroneuiia[e diverso.

L o il ik "
t l U_ MR -_Il:.E uﬂilbll_l_I'
] 2 4 6 8 10

Energy (keV)

e l'infensita di tale conftaal‘ vovia nel +@mr@ — N@ DN,

,4 {ilreﬂo }:ra‘hco 7(19”0 che /&uno ’ Jc)oo aver oHe.ozufo /;'sfoaramma dei cane?i e’ /O/oﬂar‘cr'
Sepra (e curve del sequale di DN variando i valori di wassa e siione durfe Fino a che 7u,ea‘f§
non arrivavno a Toccare (a curve con r con'feaaf SFeh‘mcnfalf P oin ?ues]ta mode sone in qrade d
escludere [a presenta della PN in fulla (3 regione di sezione o ‘wic e maszsa che ch/uce un scanale al
di sopra  dei lovo c-on‘f@,acai .sr:er{mem’[ah' f poiche” se ls ov fosse (" (‘aurebbero gw vista.

Procedendo in 74&51’0 mode , sono stali in qrado di fraccioe il [fmite (vesso) i esclusione

Cil pio™ campetidive in quella ione di massa) . Rf’mawaono ancora ~ S ordini d ?’mndeam da sondare
rrima di arrivare a vedere il /anda dr neuvtrini,

.- CAESSTuria i — - CRE:

o Bl P o e R R R R R R R R R |

P S R S S | e
[ 4] 02 0304 1 2 3 4 56780
Dark Matter Particle Mass (GeVie")




r "
. Discoliamo ore riwei.:ardo (eccesso o eveuf! che cREEsT vede a bass ewerare e che non e
aftribovibile ad un

nale
Ad o%aoi c]u,e.s't'a foaclo &= state |vistslels Lullil i lrivelator cr;‘caenic; a basse eha«are,

* Non e ancora wo’llo a cosa /:cs.sa €5 sere af/‘r;‘lw;'fo 'f'&/e /ancfo - cr Sohe a/f'Verse Tafes:‘;

- slress meccanici su i .;u/a/oom‘r' del Je?‘ecfar che per /n‘?ione rlascianeo enerqca

- Fassa.a o do vno o energef;‘cs' n Farf[ inerts Je(/'aﬁaara'fo che possono rndurve (a creatioe
olu' /oywn.r ns/ rame

- vilassamento del cristallo :  infatti # cont 31' diminvisce col fempo o cio™ /:o‘frebbe. =ssere
dowte ad alcune Frorra'e+a‘ cle.[ re‘|'(colo eristallive

- Fassaa%io di wma Fw‘ffceﬂa come ad es” neufron( (ff)o’[esf ciu,asi del tutto esclusa),

- Dei 20 cr(s‘ia“{ in realtad ne viewe .sfruﬂafo solamente ono  Advente la risolyzione m.f'gft'are d
Fuﬁ[ Cm inde ewera(a e soaf{a). Gli alted cresfalli servono ad avere own modo V“df-;‘do per capire
Ze ’fec:ces.Sa /Dve" essere rr‘concfacr‘érfe a DN o meno . Ed&w‘e (B/{{f:aa oli F;‘u*cws‘faa‘ir' con n‘spfwr‘om'
com)oaralcf[\' Sard~ wmecessario /:er,ocffr scendere jn serione durtfo.

. AID (K,I‘ne‘h“c Zndvctance Detectors)

50
® PP
- Tali sewsori crr‘aaem‘a' si basena  sull ‘viilizeo di on .Sb)pa’mnc/u#oré’ a 7T<<7c 2 - '

. la f;arﬁ‘ce/fa (ﬁ/one o/enorzc) ossorbita /Jw‘ rompere. fe é!of?/),ff. o [agaer s £ éfm/fﬂ; ene??
CCM f:er Al Puo‘ essere  ~GoOuel) . Luesto im/afr'ca:

R

P

|
- o g 2 ' L - L.
iminurione delle copple o éfvr — Ly aumeunta —‘ .

- un aumento del uumero di c!msc‘Pav‘{Fce”e — R." avmevifa e Rs Jdiminvisce S
Polmisovace [A vhvidsidve! d¢ [|e Rs il Su’:uercenduﬁove e~ inserifoin v circotTo risonante ad alto ﬁffonﬂ
di c’u.a-»'r'ﬁ“ a

S e Per misurave le vavrcaatoni di Rs misvro o sh;f‘-{- c[{dmr;eﬁa S (%a)
% - Per misurare le variationi di L misoro lo shift d¢ ][re.a]u,en-zd S(fe)
Loyl gt
0" VT *Tajic s NB /am viene 1'mf0057‘af'6 alls ftf&ﬂumid ol rsonsura fo (il
%:1_% detector viene biassto alla ][reﬂu,ew?:q\ di risonavaa)
gen 1+2jQ

-K1D VmUHEF|ex[m « Risenafori di fferenti possonc  es®re accppial con, /ra?u,eme dr’
risonanra  different. ( modificate aticaverso il pafiern d¢ capacitord:

Multiplexing of 1000 KIDe with a single cryogenic ampliier demonsirated



- PrRO | : - di semrlt‘ce febbricmione
- non senschile 3 rumove efeﬁ[romdandf‘co
non senschile a instabilifas Jf'lem/oeraﬁm

mu(’/:'fa[exfmg f?osxb‘le

|

* CONTRO . - 5en5f£»'lf1(a“ )m‘u‘ éassa del TES C;,gx)

E sempio 5T>erimenfa(e . BULLKID

'ifabiel{.-‘vo di BULLKID & sfudiare ;l range. di basse masss (.;"easa & crEmsT)

- BulLKID /a vso df r.'".fefa.'for:' a/%nom': a segquito di vn NE. wnzomo Prod’aﬂ:‘fonon; e vengono
rivelsti. A differenza de@[{ altri defector non si sHende la fermalizzazione ma rengono rfrc[j;

(foron( dells betta |, predotti immediatamente Ao’:o [‘interatione

L Per‘ chare ol M'S'Iema. di rive ’a{-ione e 5+dJro Pre:so un monolr‘fe Jl‘ ‘Sf[icio) divise in 6o mbeﬂi

e incise sw di essi i circedi € messe i seasor)’ di fenon.
Phonon mediation Scale-up of detectar number
detact phanons created by carve several absorbers in a thick silicon wafer
nuclear recoils in a silicon absorber i d KID array on opposite suriace
KID { 2x2 mend x B nimi) - BG4 & mm carving depth

B0 dices 5x5x4.5 mm?
B0 aluminum KIDs

wautrng

Vihe !- : ? =

;s

- Doark Matter ¢
oy ||I| llnl,” r

« TuHi i KiD sono acc.f.afv/o:‘a?(r' fra di lav con ona .sr‘na,a.’a linea sdlla c)uafc vienepoi mandals vy
di et che , eccctande on deferminate cirwido alla sva frequenza di risonanta ne tiesce a /:3aens [e
vaviationi dells sfessa ,che sono direflamente [eqate sl tilascic i energia nel relalive cristollo
E\Jum?ue. Fossdx‘l'e leagere & indvflanze mw'féenfar&weamem’e e guesta e° una cosa fm/oar?’dnfe nealc'
es]oerimenh di DH Porch,e.” Ferme’da on faccle scale-up olel nomere di rivelatfori.

- Al momexsifo | si hane a dispesittone. i risultati  sreliminaci o misure prese in laboraterio a
= p P
Sapienrs |, senia Schermo e dunque con tollo | fonde.
P / 9

L

- Non 51 e* viste leccesso o basse energic e cio e con forlante :

I/ fras slmeo /oassa Sara’ eﬁu.'/:aa«arare ff/rfao c[el {ahohﬁoﬂ‘o con uvneo scbermaa,?;‘o

‘ Per scemdere acova o‘( v Vérso i\ v-)qoor Fa.ssfamo aumeu{'a\re A volume imf:il'analo -Pl‘u‘
wafer une sepra 3\t ro (a\'rwanc(o &er es* a o~ 2000 KID) . In ?ae_s/a modo 5| fiesce duche
attivo e quesfo rende fa&a‘é.‘u‘e f:‘ducfa."r'efare,

ad svere un volume complefamente

Questo e gue//o che aveerra™ el delector che sare® installate ai ¢negse
s (I wonrar (ol
{=n2000 voxals) 3 defestars;
¥ tully active

¥ 0.8 kg of sifcon tangat 2 koo :I,I o
i
'

¥ 200 + 50 eV threshold
(160 eV demonsirated) ¥
+ ¢ scalable L

10°
WIME mass |Gev]



AssIOoN|

jn'froc{uh'one
incfea de«B‘f QSSc‘en; nasce c{a”o s‘i‘uaho del mamen'f'o J\' diro'ﬂc ele”r?m Je‘ neu+rone - 2" nw‘f‘mm /9 FOSS'&EHJO

pensare come fotlo da 3 quarks , € senra  perdita d aeneralih“ pessiamo pensare due di auesti sllineat{ ad un
terso cll'afosfo ad un certo awao'lo é rr‘sfeffo ad essi (l"-'n'f'tva‘t-fehe forf: non ¢f dice wnolla <o
come sono JF&Fo:J-; .::?ues?"f' nucleont)

QcD QCD + new potential

Dato che qu,eaf"au}p/o mi determina lo distribosione Ji carwca all'intervo del uevtrone , in base al svo
valore pesse avere uno sbilsucisments o' cavis ol inferno del nodtrone ; con mnscguevzf? memento di c:/r)fba}o
del nevtrone diverso da zero.

7] valore wmedio /oraa/pé‘o dalla aco e |dul~16" e.em meatre il valove wisorato e=di |dul~10**e-cm ~13 oxdini
soflo h‘sfeﬂo a ?u.eﬂo fraa"fﬂo. Oues?‘a wol dire che //Bﬂgafo 8z e /5 @b Ja sola ven hiesce & ‘Sff'e,?,ﬂY'\(o.

Come e legato con la simmetria cp?
7 :

* Soffe  partts | le ccordinale spsrtall combians seq 0o Soli conseguenta anche il momento
di cf?f)o/o mewtre lo ._C/DM. Rmane  invariato

P 2 —-x d—_d s-lle

. Sctto time reversal (e quindi sofo cp  essendo cPT conserals) e coordinate sparisli e cfm?ue i
momeuto di df',oofa nore combiano ses 110 meantre |o Spite se .

T: [t — -f X—ox | dad S —-S

@w‘nd( l& wmi oratione di un |dul~‘l‘o hmplrca che ce e conserysta e non uiola‘l'a.

Per Spiuaa\re uwedta invarianza cP soﬂo \t inferazions for’r;‘ c'e b}:,a.ang aﬂ r'n'froc/urre vin nucvo
famf:»o scalare a) , 7l campo Assione, |o cvi’ JLa ran?ialoa e

La= £ (pa)#a) « Ly )+ B3 er7 6L 65

Sotlo [a 7!'ra:>formay"ane di shift a —sat+ikfs ssiede SL = K_?:_ZZ”FG;,GL , Termine
che r:uo“ essere usato Fer cancellare il fermine problematico d(r&ndtvﬂ‘e dag. 3%29.0.0'\*:. all'interne della

la?jrameataua dela acp vsato ‘se\r riscliere | fro‘ole.una Ua (e'che da 2d o \;‘[q\ere%e_CP)

N.8. )C; e un parametre di scala della masss ~ 70%6GeV  che fx:r'fa ad suvere L Asseone c/, massa

dellordine  del /ue{/ .



fnferg%fa ni ol'ﬂt& [ assconi

lvoni e fermfom' Hramcte le juterssions ;[ov“f i Con !

Gl,’ assconi interagiscona sicoramente con g
ono e:co)ofa.?drs{ con esst ‘Idramr"fe dp‘aarammfa \eof)_

fo‘f‘on( non inferaaisceno direflamente ma
«J.f westo 'll o? T
queste fip
o a

2 LB B = —gaB B,

»Caﬁr vy =

,Z/assxjene s acr:cy:)ofa aol un (ecP in cul gird

“TT v quark. Quwesto a}u.arK s acrc,}ofm‘a ad v
campo EN e cesi rieso a convertive un assedhe
h /o?‘ahg-
’}/’ B

° j/ processo  puo” 7uinda' esxre ukilizrate per rivelave asscon:. ololla rivelazione dec fo'}onr'.

.j/ a}f&aramma ;;uo‘ anche essere /E#o a/ contrario e & dice che in  dmbienti in cur Sono )Dre.ven‘h‘ mo it
/af«.m.' e/ar-i{ mmfw' maane‘i'?cf vi & fraclo'-}i‘o\ne di assdon( (es"’ assdony ..’ml'a.\*i) . ®uind: il [processo

f;u@‘ essere anche usate per. produrre dss<cohr.

ASS(on| SOLAR!

GI:’ assioni solari fQSSoDo essere prodoth all interne del Sole aflraverso )a conversione d;/oﬁ:m' n assion he

(amro EN aen&ra+o dal Fla.sma jonrrzab .

jn ?ues"{? eaferl‘men'f'r' /{af:)para‘l(o fferfmén)(afe as| auat bl ol b nﬂar@}e .seaur'z‘a ds  vn rivelatore Jt'ﬁ'fm.‘:

a L
H-ray

optics ieldiry
' ks ELloscorlo

-=a...|..___

TR

Solar
axion flux

X-ray
detectors

Movable platform

D&“‘O che < si asre{'\‘o un .{-'lusso di assient Frorem'emle sl Sole ’ }Dvn‘lcamip /':aﬁoam‘)‘o verso ol esso S/
dorrebbe assisfere ad una conversione ol asseen’  tn fotoni () maarx Ey ~1-s0kell) . con canseaae;da
eceesso ..,—.J:‘ raeel X .

Attoalmente It assionl non s& Soneo ancera visti e s sono tracciat c7uu‘tnc[f de( [r‘lmi'H
di esclusiene =~ soi cametnl della leria  (costadte di accof:ﬁamem*e col loop al

Vartave della  massa) .




ASSION! come D.M.

Da caled] di @c¢d W asstonl predeti hanno ow vanae ¢ massa d¢ 4- 400 pell, Abbiame

(o viste che la DN deve essere fredda . Biseana quinds conciltare  la necessels~ d¢ ,:achene
non relativistiche con  masse molo leqeeri . Clo Fess,:"ofle mediante on processe e
ec?u,.'lEbrio rnoﬁLo comfof:'ca'fb ( Fmac.cso Ak m:‘sal:awemem‘) °

NB Tn genevale date che ¢ sono pavhicelle sémili aqli asscons Frﬂfeu-e da altre feorie (es® String
H‘teo'r‘{) ; el rifeciamo ale ALPs ( Aston -LiKe - Rarticles) .

nb. siccome i ~0.3 Gell

Rivelarione c\ez\; assiony DM ! l’\alr)sw’pr'o e W, ~ 4-400 meV

- C‘r"/ww'amq in th mare ch'
a ssiont.

nZa vicefla /oel' Froc!urre on [«afosmf:'o e b S&guau‘l‘@.:

p Msavele * wecessario per convertire  assden{ in -F::+c:m

® (auifa® resemante :  yecessari for massimiizare la conversione e A
la f&mm del seanofc o5
> F'r‘\'%o T hecessatio pev %arawhre o Campo \maane“\'c:o elevake & pec ..r S}W;I»LHLH.
lavorare com il fn‘u‘ bassoc rumde sk :

— Frequency

’ Au‘!'e.n na A; rice tione d'(’f seahale « Microwave frequencies, ue\n'massy 46H: ~ 4 eV

» Sistems di awmplifica 2ione

» Sistema di digifaliziazione a seconcls della massa defl’asscone
- N mi aspette un cc:essoa’a'.&eahale ad

vna certa fra?u,ema.

S,I}Je spercmmfa/r 2

- Massa dell'assione ignota —> necessavio onm sistems di -Fum‘na modificabile che  selezion: oma 5f>en‘/r‘ca banda
[

dri fra,um-za su i concenlrorsi. h:a.rone dr

- Sequale debolissimo — necessare am/pﬁ)[:?afow‘ .Sc,-}oersms:'br‘/,«‘ offre che avere o sestema o cticgenia

mgﬁp buono. Basli pensare che  ona rescstenza REGY) per il solo )%‘H'o di frovarse  ad vna ‘}echra"}Um T
Frad'urra‘ on rumore ad wma densite  N=4UsTR ((rumore Johson).

- Ruwmeri pertceloss| sono le scnvsordi  <on reuenze nella slessa re%\‘one N cuvi si cercene assconi
(sentive "storia cleﬂfesrertmen‘['o PrLas ).

AHua\mewlre_ i livn[h’ oftencti  sono i‘Snauen‘l'c'-_

1o

10°%
o= ! 3 nb. arafc‘cf [oaavitmice
— per otenere un miq liorament
/ S—t'am‘f\‘ca'hvo Lfsoawa a«ain
in manierns esponentiale

Sul Pa rametr :,Den‘meufah'

ADHX sone i Fiu“ i
L 5 i HEMT | |sQuip
(orh 1 Sono riuvsciti '

102 <2004 | |2007-2009

1y (GeV-2)

2
a

g,

a aamr:onare \a resione

da 2puel/ a 3-s/ael/. g

102

10

10-32
1



§3 Neutrini

Q-0
V-




| DEcoupLING  DE| NeuTRING |

or svere il Jecoup[fui_ dobbiomo vichiedere che (5 wte di infersdione sia minove della costante di Hobble M< H.

Juiziamo 7m‘mﬂ' coledsndo l5 rste di inTersyione dei v con :fm'!cm'cJ eleffroni Jef)or‘aama f)r.-‘mrdrafe‘ Peraemplfcﬂ'a‘
wardiamo solo al‘interatione con gli deftroni dsto  che siame intevessst( solo all’ordine di qvandesu,

¥ 3 T

(M= qpette- €
o velocita~: vsiame il -fa’i\'o che | val +em1>o evavo relattuistiey, Y=C .

o densita™ : dal caleolo del corpo nero, per i foloni awevamo frovato che ny=pT>: per ?l:’ cletteni (a stetistia edivems (Ferm)
ma i Col’fh: & aha{o%g e alla fil‘l& SP +rova che e “Ts

e .‘[evmt‘an
+ seziove durfe T alG,:EcEV . j—) Ee 2K, KT — Yy & G;‘(KT)Z

— [t G2 (kT

for c‘mvfl'o r.‘?fuarcla la costante di Hobble abbiamo invece che:

H e “,fT xGTY — |H <G T2

Dunnlu,e_ al demurl(n} avevamo che

M=H — G Ve = V6T? —> |Tow = 10°K

Questa ‘f'evnFemJtora ac:-rri.spmde ad vn +emPo di  4-10ns Jolpo il Biaﬂcma ) clum.)u,e il Jecoup(ima, dei nedtrini
awiene wmolte ?r?ma del decoupl(u‘}c’e [ /o‘fbm'.
Fer convertire in un ’enera,r:a di d'cmuf(fr? :

KB e 10-4% p—y EOEC - KBTDE(_‘ e iHEU

c/a vi cam‘o f:r‘u“ /Drecf'ao &1 ricaya EDEC ~ 2.5 HEU

Rssiamo raFPre.sem*ate coss e~ svaesso ai nevteini Vs fofoni in on 3%&/:':,: nel ﬂauebde wodo :

n A
e v b

¢
Per i fo’fonf un processo che avvicue a!l'«?- in enframbe le diresion’ ¢> et1e” —yry . Scendendo soffo ~1MeV/ iy
fen 5o pio™ in %,mslo d prdorre  ee” ¢ la resalone puo dwenite xlo  verso destrs  con m:maueu'b somevite del numer o Y.
Quindi van sppens i f si a’rlsacraff.fana Jaﬂ e questi ne aumenta no ;‘m,omm‘samm'fe il loro numero ede” per questo che la densits
dei foloni (normslizesta rispette & Ng) sabisce o baho cispeto qme\\a dei .
Quind?
¥ veitii > Morelt;



L ¥ velili  sono stali osservati e “3q" Sppiamo che la loro fempevatore = Tyz22K. I v veldi non sone ancra

stati asservatt  toftavia o lovo temperatora poc essere wmferita da quella dei y veltlt
Se indichiamo con Ta la temp. dei y dopo il Jecau}p/mg_ econ Ti b femperators dei ¥ prim , che coincide con (o temp
dei v, esleolapndone i raﬁc\’h: accediamo al vapporto {va la +emF. del ye ::[u.e”a Jdel ¥ relifts GJ oam.'%mloo),

Se indi chiamo con % il £dof. e S ('eu‘lrafaia :
S “3'1’3
nel balzo che sobiscone i ¥ S non cambia cIuw;‘u.e-.
Se-S2 DT =g T — IL:’\JE
2 J¢

Per quauto riquarda dopo il disaccopsiamento i Sono sble o‘foni che e.ssewo/o 6050}1f contpiby iicona
9 @A PT /

con 2 Czp&a‘wmaumi) mevttre prima de\ disaccoppiaments ci sono  anche eleftroni e pesitroni
che essendo fermioni contribuiscono aaywno con vn faffore */4,‘.:{0;7?;,«,9 :

7‘ & I
kN —:.3 33“4 X 0F _ ?p:o_? ;r
T 2t Y+ Y4 i+

la /arma/a arn ena calolsta leqas l'energia det ')(o'l'oh‘: subito farima de\ clecmrllm , o38ie Ire'aevafa det neiﬂ'rtmf,
a clu.e'l".a dei fotoni subito Jo?oi decauj.‘m%- Date che Tyve Ty diminuiscono allo stessomodo a
cavsa dellespanscone  aloiamo che |l fermola e™ valida ad aam‘ istaute éor::o i clea;oPl'ma. JRaY
Ioau-”ttco\ave anche Qaa\) in coxt ’Q e~ notd . Quindc abbiamo che:

Ty,f, =Ty,¢,-o‘"+ = 1.9K

Dunclu.e [a +emPera+ur@ del Y% re(fHE e” .S'.‘mf'e a c}u.e[[a cletvfo‘}gm‘ re“H[ ; ma fp;‘u‘faa.r.sa

a cavsa del Aecoulpifn% (a cavss di ete" > yy) .

Analcaamente , per la densita  dal calcdo di corpo neva  si scepre e ?r 0\
famt‘a\ra Al neotrini |a densda~ e 3/44 dr e’u,e“a del /[o'}@nlr (/aHorec e vzc:qae

dalla ¥ statistica) . Allora:
h d3 L ; L s.40% 4 = L1034
pe T 1 s @0 e 3XH0GS

Questo e il valove della denscta~ totale ,dumﬁwe dividendo PC’Y & (3vesv) o'tenia
|a densitas medta di v per sa pore .

Ny, = Ny =SE cm>

Possiamo ora vedeve come processo di formarone delle steotture a la'raa ala
ct rmeltla di Sttenere imfo. sui V.
Abbiame visto de m le droflore a (av%a scala indicsvane DM f‘fﬂclcla ed il imite

.Sbraerrore solla het DN eva
| R ey € H-40 S

Ly a\Jre-mPo di formatione di fali struflore ersno  relativistici , erene dumque uua
=sibile componente della DN calda e guesto o permetle dal [cmite .sul?a het DM

di mferfre on lim e su{l’enenaia dei v , essia sulla loro massa.

Ev

-3
— < H"-40 — M, <o.deV Olq‘m;4e Ccnamofoa(?o a m,
[




Questo fondo di v el CvB e molto o\I,f,Crci\e da wmisovave ; Lde sperimenbli:

/

e SCATTERING (ERENTE : dofo che Tali v hauno E ~ 0%l A, ~o(mm-cm) 51 pue pensare

di s frotlave lo a:aﬂeh‘ms& ceerenife cgn ah' elettron.  date che sulla scala de) cm  ho ur nomer & Aveqadre
di elettoni e cio” sumeulevebbe molto la  sezione d'wrto . Toflsvia e necesssrio wmisurave il rinculo di un oggeffo
macrescopico  ie. [accelerarione  che e dell'oxdine d¢ 4075 <m 038 | S{ riesaoho @ misuvare Sccelkrion

4 . s2
dell'ordine ol 10‘43% (ﬁrse fnfd?’uro 9‘0’232_‘!:,) Dou7u.£ nen pos sf'&'/e.

— DECADIMENTO B : & un (arocesso Sen2a soQ:L'a I.e. duviene ;‘ud:'pemdmz‘emeufe da Fy . Vadoa

misvvave [ iczc;la. modi fia  nello speffro olovite a Ey | Fraticameute vadoa msuvave [eueriy
dell“elettrone emesso E=Q- Foin,p-My . Abbiamo visto che Fiw, 2340%V mentre m, vg%V
Fer i Ean trascorabile h‘s,oe#o am,. Percoi la distanza dra Q e (femc{POiv\Ji e c\e“'emtmh
am, —a ad oaaf unico mefaa’a /per deferminare 2759%

-i-..

— £ATTLURA 2 |- reCesse a 2 ca'r(.:{ —_— & monvcmm&?tfco -—)E JeTem[mda .sa[@mem’“e

dalle masse in *3{‘@;:0 E=aQ+my

Dun ue la dCsJ(M\h\ -hra I(CHA‘]DQIH*_ c[e\ clecac“'men"l'o F e iJFl‘fco C/B//a ceHurd neu"frr'nraa
e il JOFPIO della masss de! v

Se tn un esperimento ruscissime a misurate sia il decadimento che la cattora
neotrinica wisorando Fe- e querdando alla distanza tra 'lrEmd?oNﬁ de\ dec. g e il picce
della cattorn neotrinica  Savekbe Fessfba'l'e sia misurave Wy che effefliare un’osservatione
der  neuvtrint reliff;.

Per realizzare on e.s;aer:‘men'fo La;‘acnana sceqliere on nucleo  adaffe -
v

« il nodeo deve essere abbondante oppore facile da produrre
e frazione di eventi vicrno  all’end point del decadimente pafta . E posscbile dimastrare che la frazione di event
che sitrvano in on intervallo A a senistrs dell‘end.point va come F“(%)s — @ piccolo e meglio

. buona seziope dorfo di calura wmevtrrnca

Di citca 200 nocle; sono stili selerionsti 2 Tiririe e Renio

Q (keV) Tin (y) o (1045 cm?)

12.33 7.84

2.66 ‘ 4.35- 1010 43-107

la risoluzione s,:ve'rimenfale Wecessavia per poter discriminavwe [‘end point dal pieco di cattvr
neofrinica e deffata dal raFPorJ-‘c fra vy relcBi assorbd e 8“ cvent  d! clecaa/r‘menfo/a viednr
al| end Foip‘f‘ (indifendenfe dal nucleo)
Ny
Ne

= 22467

IDEA DElL PROFE VIGNAT) .SIOS‘I;‘}UEI'Q ¢l aLacaAfmeu‘fo F con la ca Hurd cleftronica dove
on elefirone delle shell piv interne viewe assorbito da\ nucles ; nello sfato Finale viene
emesso on V e ¥ emeso dalle diseccitazione del nucleo ecciloto

Buello che s¢ vede in c,wea‘f'o esperimenifo Sono una serie di delte  iveventi slle energie del fofon, 7«&«4.'
hove. My al'al.dna m/a sl v ﬁf/ﬂfa ue”a real'l‘a' sono Breif -UWisuer e se e:a/:f?‘d d‘xe )a {m&hem =1 duwicina al
Qualve del decadimento e‘fo.s:.e‘h'le fravre info sul v. frodu:wdo v V con energfa nolla



~ 463 Fi
E necessavio frovare on elemeuto con energia dc shell vicina al @ualie — “He (©lmis). L 'Olmio ha

v I.'}dSSQ & valve

Qrnzsiel e PermeHn & ﬂuavdam vicino | ‘end fm.‘n‘i‘ sonl la B‘rei‘r-h’dt‘amr Fev-oﬁwere Imﬁ:.ﬁul V.

Focende : conti e uscito Foori che per overe 10 eveat! di se?udlre ' on suno  Savebbero wnecessard 30’%1-(3
di te (tesk di Hicile | momeatle che se ue frod'ocona /oach.«' 3vamm; au"(/dnuo). Otfetitto nvove
mcsore h‘)oor'fano Q~2.5Uell — misvra feaar‘ord'fa < ouun ﬁ#am 3

SORGENTI DI NEUTRIN/

ssiamo ragqroppare le Jarjew/r‘ di neutrini in fonzione
dell{ener}ra C éf:eﬁ‘m dfferenziale) :

del flsso ai nevtrini misvrste sulla Terrrn fonzione

10"8 T T T T T
oF Cosmic 7 B 3
104 =
= E Solar (thermal)  Solar (nuclear) E
o 10 ‘E' ‘E
= ok __— Reactors E
E 10°E : 3
¥ E Geoneutrinos™_ | 3
3 10°E i E
ol DSNB = - E
10712 4 ~ - 3
é E Diffose Supernevs JAtmospheric E
o 10-18E V-Ré. b E
£ E ~ 2
ERTES ~. IceCube data 3
2 3 N (2017) 4
100 b 3
Cosmogenic—= "> 3
10-35 1 1 i i 1 L i 1 L i L L L i i L 1 A L i i e
10-¢ 102 100 10° 108 10° 102 10'8 10'®

Energy E [eV]

NEUTRINI SoOLAR)

I’ Sole e~ wna .Sorgeu'f'f di' nedtenl 3ra'ff.s.

(ueu{rm{ eletrronici )

- (om/oosiz?one: Ha (942) , “He (2%2) , %22 (27)

- Lumivosifa® Lo =3.946 - 10°° W
- Distauza Terra-Sole 2 SO0 Seconds luce.

&feaa’o fal informarioni e~ )Doésc’é.e'/e f-:rr
sredire i flosso di' v sulls Em.

v MOOIBHO fCr

Sol  Sele au\ten?oho 2 colene o /oru:/ui:'ane frmz.?aa/:': il contributo maggiore viene dalla  caoteaa £P od vu contributo

minerifario dal ciclo ¢no.
pp chain CNO cycle
Pp-v pep-v r—
[ ptp—>d+e’+v, | |p+e +p—)"'H1-u,| l BC+p2BN+y |
[ ] ; I ;
‘99.6% :’: 0.4% 3 e 2hsp
H+p->’He+y BN->1Cre'+y |
85% 2:10°% hep-y
1 1 13, 1ap

|‘He+"Hea"He+2p l-"He+p-%"He+e'+vk!

pp-l 15% ] UN+p>10+y H'—"O+p9""N+"‘He|
’He+"‘He%"Be+y| . : T T
"Be-v 99_?1% D]x3:9& 1503 5N+e*+v TE3170 4 4y .
Byt (oo ] oo |
L L‘«ﬁ’jﬂf‘j % | 7Lisp>2'He |oBlj[ *B>"Be'+er+v.
pp-Il 99.96%
|
pe-lll
Ey_v &g NeV
(+ facile da vedere)

!

ja reazione c'om/:(esu‘vd £
4p — e +2et+aVe

e = 26.%3 HeV

<Ep2 x 03 eV

o Zufevessaute Pofche'_e"uu
ciclo

» rima osservazione da
Borex:'na



CONE PREVEDLERE /I FLUSSO D) NEUTRIN! SOLARI : SotHR STANDARD MODE(

é NT 1T T #d v inferifo dalla lyminose ™ del Sole  dovuts /orma/‘aa/m eule afla colena FF

NS At (sibasa sulls conoscenza delle sezioni d'vits dui pracesss inferessal;)
7’?«4}0 impi

egdfo per drrivare solls Terra ~ 500s (assumendo Ur~c)

NE. Jo luminosets o Jornisce i Foten: che arrivano sullb Tern . Esse sone prodotli all”iuterno del Sole
[fn‘mcr"odl{mewff cort 1 ca?‘:na/?/o) con enerac‘e ~ o(Mel). Il Sole e fero‘ un caaeﬁo ad alfs Jewseta e prima di

vscire da esso [ _fofoni sono o"ow»zama@rlr' in ewe?fd ~ o (eV) (per coi wei i ossecviamo nel vischile) (v folone
fmd’affo ol coulro del Sole ¢/ meotte 205 sunnr feru.sz:'re)

le Frem‘s:’anr' Je/ modello Solare Standard venaono continvamerife sqaiomate a seonds delle Hime nmisorm
ol cavallere astrofisico e o sezioni odovto  der processs /nferessatr  (oltimo paper del 204%)

10"
W E B16 - Solar Model
10" k- pp [+ 0.6%] Narappe saamal 835202 (2017}
L-] F e :
10" " 3 Spectra in MeV-!
émmE "Be [+ 6%]
£ 4
2 107 pep [+ 1
= 08 -
5 100
5 F
D10
10° - *B [+ 12%]

w
: L
" 1610713 x 26.1

) 10
Neutrino energy (MeV)

N(v, )= ~ 1.8:10%, /s

N(v,)

Plre) = 4zD?

6.4 - 10" y,/cm’s

27

OSSERVAZIONXE DI NEUTRINI _SoLBRI

ESPERIMENTO DI DMAVIS

La prima osservagione € awewvla neqli anni €0 wmedisute Vesipsm‘meu‘fa di anmona’ Davis Jr. (Nobel).

L':S\sjoerrweu,‘fb di Dauis viilizza on metodo  chimico Fer rivelave i neotrini . 7( f.aroce,gso alls base JE“KeSFert‘meu‘fc
e rappresentate nel d:‘a%rdmma

Ve e

Un Ve couverte i ou e scambisnde corvevte carad  cen vn uocleo che
c'u_,mcl[ cambia nomere astomico.

S}(rouémo\@ le fro?rie+a‘ chimiche dei 2 elemend: et posschile
distinauere "2 ds %6e ed ;mfen‘re il numere di C
fwfzra%do (in bae al numevod; atomi medificati)

con Ca; Sc- e’

G.;l 74 G:i

Cocattevistiche dell’esperimento ;

9 O}pera‘h'/o a/a/ 7270 d/ 799¢ ne//a mihers ;/; Homes‘fdlffe (Uéﬂ) ,50:% A5C0 m a’f race o
e Usati 330 m3 d; F'el (242 di abbondansa| inl ANatore) |derivete | da & Clay |
¢ Metodo di rivelaiione -

» Rearione - Ve t o | —» c'-ranr

PAr deasde stivaverso e=eaptore  (Ty;~34days) con emisscone di X — inferiomo il Hosso di nedfrini



P Pocesso a saglia : Ep=514HeV —> non posséamo vedeve o .?:eﬂra al’ emissione £P ma % vedono ?Bn)'i? e pep.

£ HoHe

}(Ur‘bfﬁd : vsate om ma"fer?e‘@

il tetraclovoetene (a.sa‘f‘o per H }amaafod SLecco)

. Cam/oé':aar‘anf .apen‘amu?fa/}': s wele rivelare [‘Aveon che &*cn gos che

Fresen‘lLe commercislmente sul mercsto in /araa scals

si va 3 cresw in ow wmare di

Clw ?ur'»d'.‘ e necessstio  estrarlo ; lo 5i fa afraveveo lfor:erair‘one o(:'f/#ahr'w(? di gzoho

Risultali

{1 FWHM Resulis)
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=

3T Ar production rate (Atoms/day)
=
b

Year

R(Cl) = 256 & 0.16 (stat) = 0.16 (syst) SNIT  «+  SSAF: 77512 SAU

! 1 SNU = 10-3 interactions / atom second

RIVELAZIONE MNOPERNA DEI NEUTRINI

. fn asse)/ sbbiame f[ #J."” v prodoli al giorne che

tamite modelli veungono

cenvertidi

in SNO (Solar v

uu?+) che ¢i danno la rate dr 1‘n+elra-}:“one fer afom

e Fer SﬁCOVIC/r'.

e Jo yote asservals oo di 256 SNU ~ ] della vate
Frecie'“‘a dallo sSSN (Shndard Solar Node‘)
anai sappismo che cicc e dovito a\e oscillazionr

el nevtrini ma ol tem

ues'/'e nen geErauo no*ee

si mise in dvbbie [a validta® dello ssn.

(Soluzione al Pmblema arrivaty meali auul 20007

ai i nevtrini non s¢ studiano piv chimicamente ma wmediante Jo scombio o correwti coriche W o

pevfre Z.

Ve e
I
e Ve

Ve Ve
I
e, pn

e, pn

ESPERINENTO SNO (Suclburtf Neutrino Obse.wﬂ'en/)

e APPARATO SPERIMENTALE

Water (D;0) as active medium
1t of ultra-pure D, 0.

structure
Ts provide ~ 54% coverage.
looking PRTs provide

& Light water {H; 0} shielding
1700 tinternal shielkding.
— B300 t extarmal shielding.
* Uryion finer
- Seal backgrounds from rack (Radon).
® 2039m deep (000 mwe) in Craighton Mine {Sudbury,

Ontario). ———
~ Very low cosmics rate (~ BO g per day).

e REAZION]

UTILIZZATE

PER LA RIVE(AZIONE DE)
Y soLAR)

-Gives v, energy spectrum weill
-Weak direction sensitivity = 1-1/3cos{f)
- v only.

-Measure total *B v flux from the sun.
- Equal cross section for all v types

b

/ . Vu Ve
l esperimeute 2% in ﬁrado dr dr’.s‘ffn uere
{ra intevssioni cc Nc ara%ie al dedters

onD
Charged-Current
Ll
et
- - n 0 Gharurikoy aloctron
S ‘::““- g
Panng deutaron o
L)oo
Neutral-Current = E. > 2.2 MeV
nedtring
- Y
P 2
neutie deuteron \M"EJ o
proton

Elastic Scattering

. -
. e  Gharenkay slectron
Peuinng whction -

neusing —

59’9 Ye
ben ricml‘br‘z‘e
wmediaute Cheveulor)

"}'Uyr‘ ;'-.A,' I‘
b y fcrfhe'
£>2.2 "NeV

( viconoscibili dai E’c’a
22Nl prodoli oalla
ricombinaiione d/ ,wﬂ)

Ny scatleving elastio
<C per Ve e NC per



* FAS| DELL/ESPERIMENTOD «RISULTATI DI SKNO

D, 0 phase Salt phase NCD phase E -----
e May 99 - May 01 July 01 - Sep 03 e Nov 04 - Nov 06 B
» 2H(n,v)%H 2t NaCl added to » 40 proportional &
« Good CC D0 counters
3¢l (n,~)%*C1 e *He(n, p)*H
Enhanced NC + Event by event NC
“h
= ey —dttn ) Mg ] : u: (¢ 107 em? 51
bt e = ;‘"_. ;
b 06 0.0
_ » ™ 1 OO — 1,680 5(stat) 005 (syst) v, only
— i | SNO 0.22 0.15
— T 1] \ Pes. = 235 ga(sta) g5yt v, +0.150,,
i dtg . SNO 0.21 +0.38
. ) tne. = A94I5 (st lieys) v, .

Statistical separation ndependent detection

e (ONCLUSION]

il
Si 4vove che Ve/ve,ﬁ,t 3 ecie” sfieﬁa il Frobbma de Homes‘fab(e :{':esFerfmeu"‘o evd
senaibile sole @ Ve e non YVu,Vr Ma a,s’oe#a , hon abbiamo deflo  che il Sole produceva

solo Ve ? Si, wa durante |l uiaaaro essi  sone diventati Vu e Ve che sono stati invece
vist da swo.

- CONSEAVENZE : a seam"h:; a/e//’e.s,:en‘men'ﬁa abbtamo int2iate ad Pn‘ftrroadnr‘ .soﬂa nators
del‘ VIQU""V{V\f 2

» 1 V oscillone o Sdpore  senza combiare il wumero (non decadono) .
- (r'a‘;;amfrca che i ¥ hanno massa #o. — Par*hrell: di Dirac o Had'orana?
- Necessaria matrice 3x3 d m;‘m‘na —> violazione cP f-o.ss;br/r

FORMNALISNO DEUE OSallAZ! N/ NEL VUOTO

Indichiamo con

Ve oi(e,u,z) :campi di sapore
1% L:(:{,Z‘,S) E Cawni;,' de m«f:aa

I camfpf c/f.sa/wm /poawno essere Scrfli  come mvreFPoa‘e.?one aﬁ"?ueﬂr' di massa come:

V= UV, con QUT=1

Fassam\e ai et abbiame: -
[VaD> = 07 v =‘Zu.‘;ivx>

nb. il cglm|>1r:550 cowiuaiﬁo esce Peiche’ pev creave il Uet dal wots abbiamo bi s0q110 Jetl’brera-]-omol[ ereaxione.

Il fewomeno delloscillatione )oermeﬂe di avere una ,oroloakfh‘fd‘ non wulla di trevave al‘l’emPOf*T

f’ nevtrine fnr‘?r‘allMeVl"e nell au'f'o‘s'f'd"a chh Sa/Dore & ln v aH‘ra dwfo.s?‘dfo c/r .se/::orefsa

r

lVa( ('L':Of X-'-O)) _— lyﬁ ('{:"‘T{I=L)>

Tnasunzitotto | deferminiamo V(T L) come:



-4 (E:T-E-
e

V., (T)L)= 4ZU,: L)I')),e>

ed ora caleoliamo lelemento di walrice:

> Us Ug; <vy1vi> ol (BTt
4
ZU:‘UFJ C.. e—I,(E,;T—FxL)

4;‘J

| ZU:A UF; e--f(E:T'—ﬁ‘L)

1}

< Vp | Vi (TiL)

- (B-EDT & (Pi-Pi)L

— P(Vﬁ—-’ Vp) = |<VpJVx(T:LJ>II: %U:;UFL Uq‘Up: e

Quands rileviamo un nedtrino hoi sappiame wndo o abbiame  vivelato ma hon wando il nevtrine
e~ stats emesso ,dunque non conosciamo 1. € W‘najr' /a /@Se =e ¢ CEe1E5) 7—.

Esequondo owna media se E: fosse diverso da E; Merremmo =0 // che sarebbe jn contraddiiione
con cio- che osserviame ,s/:err‘menfdfmeufe ( A va— VF) #0) windi |Er = E

Don7:¢e Fm/oar:‘d mo che ?lz' au}(oafd%,‘ of massa hguno [a 6'fes.sa enefgra ]

Dato che 7 neuvlrini sowo cla\visticl il lovo iw«Puiso fxm* essere aFFro.s.s}m’\‘o nel seduevffe modo

g

2 2 2 v
+ T NE3:-M: = E \|i” M = E ({_ _W‘.\‘_) - % =~ M m; = Amjg
T E* 2E! F Fi JE i ssd TS

Nella )('Ls?ca det nesttni guando st pavla df A 51 intende la JC;%WVI%Q celle masse al
vadrsto e won |l ciuac\ra*o della d ffevenza delle wmasse.
gumﬁuﬁ st ha che-
¥y AWIZ'.; .
[Pl on) 2 Ry = SULUR U U e TAme oL

Al

Da g,u..e.s'f'a ]Corwwla ho-fiamo c[ne [e quaw{ﬁﬁ\ che clobloiamo CONOScee sSono :

- Lo malrice di mixing U

- |a distemaa di Frot@aa-ﬁone L

- Ls differenza di massa  Awm%;
- J.’e.m,erzta del westeino vivelats.

Poss‘camo riscrivere +uﬂo in forma Ma+rfc[a\e COMme :

AWM 2
e E T wl, , 4 i) Nk
Pvw—w) = | U €l 1F [ mi JU 1= 1Y € i(wimjl |
* P2
e e

Possiamo clef:‘m'ke /a caps;'c/o/e??a ”am;'/fomhna ca/:' asc-r'//.aar‘cwe ne [ VUo+9 ceome .

2

' e—I Hose L

= Am, 1
HOSC. i U ZEH Am}{ U -— T P"""F =
ZE




Vediamo ora v esempio di conto esplicito  unel caso 2x2 .

la [ wsteicel di wixihalll , essewdo |a votazione che PorTa %\i avtostati di Sapore \aeali avtostati
di massa, vel caso " 2x2 poo’ essere sceitta  nel setauen‘f‘t modo :

T cos@ sine@ H.. = Am? [~€P520  Sind
-sng cosf pae 4 sin 209 Cos20

“ vocesso che vogliamo s%d[are e V=2 Y che &€ un vocesso dette "< ar(&»’mane“ oxche
a (A f’ / P
Ve .sParisce divenfando on v,, . la Proba‘b"‘d'i'a‘ dr ‘|‘a\e evento e

P () = 3. UL U Us U, N
= US Usg, U JF] # UK Qg Vs, U;: + UfUp U, Up ei%ga: U Vg, Ve, U, eéﬁé‘%ﬁr"L = (owi;=-am;)
= (cos@ -sing )%+ (casg s.iw.s)a ~ (cose-sma)?' e{ﬁiﬂ_? = (Cosﬂ_smefe-ngLE’L =
= 2 (c0s8- sing)’ [ - cos (i"“é”)}:
= 2 (cost .)z-isfw?“(%)z

2 [3
2 ( 4 : ) : 3 il ( Awy L
4E

2
.-Sinz-?ﬂ . |sTn® (M:EL)
L )
ampiczta d\ r
:fciﬂaz-‘m:e i”:_(?rpe::liﬁe
(imaifeyde“{t da +a isTaw
sr&QIO c ’f‘ew\rq‘ mro')

1

P(a=Ve) =4 - P(Va—ovy)

it

AW, L)
4E

—— | Pn%) = .Sinz-?a-sinz(

ka Frc\oabi\f+a“ o .Sfur??fone ha il Sengmfe andawmeitto :
PV W)

1

1

J—a )l'-\"eﬂu.ew%a de\ ?mcesss o Sfaﬁ:ﬁolﬂe e~ data da

ML _ 4 L A

E

dunaque questa ){ra?ufn?a divedra i erdinve 1 pES U neuliine di 4 GeV, dopo 1lkm
se \a differenza di massa fFra i 2 avtestati' e di eV, '

Le famiglie AU pestrini sono 3 e C ognund ci S L differenze i massa
con le alfre doe ; per cot wy fawu ['a avra> \la sva fr@?uen?-& ]!ff)f‘ca or aseillazime
Tuo ltre nedrini con ewer?ie diverse avragwo fm?ueme di oscillation’ iveyse.

Per poey osservare al meglio le s lazioni, [Lissafa DM che vesliamo osservare
dobhiamo sce«aiiere ((emer%(a del V e la Sstavza L in wede Yole che la Frequenra



sia di ocdine £ . R cluam‘]'o faudrda 1 V solar non Sameo m vado A
misorave e cscillazioni /an%r‘ome dells distanza wfally Fotche’ il é;]e & SyoSSo
(o distawza dal pownte di emissione <ol pevtvine wonlas conosciawe feéisameﬂ"f
e downque do\)bfamE mediare anche sopra L. —— misociamo vna medha di oscillazion’
Per 1 neotrini da reattor  ivvece siamo iw grado di veder le oscill azions Prea‘sammh
f)o?c\ne" 5al:l:>iamc> esalﬁ-aMeM‘e dove si teNa | reattore e 7&5;04( conasciamo [ .

OScILAZ(OYI NEWUB NATERIA

Finora abbramo asseauto che iy oscillane nel vooto. Nel nostro cese non e vero sia per
c’sr:erfme.vdf a resffore sia per 7.,09[!;‘ solar’. Quind’ ¢t seno delle ceorrezion da Sare,
Come  sid@” yisto in frecedem}a Feri pecteiny i seno doue +i1>i 4 diaa\mmmi con corvente nevti

o corrévile carica.

Ve e
=\
() Ve z

in)“fr

€ifh €ipn - v

ToHavia il diagramma da considerare e quello <con corrente carica . Ih/;lﬁf aon
la corrente oneotra toli | weutrini suleivebbers (a stessa modifica . Tuvece | Ve
essende oll 0nial chi @ arrente cariee  sobisconoe  wniulteriore wmodifica yvispet agli alhr
nevteind . Qz),éa'('o fenof\:@na e~ aunalogo @ quanto accade ad i fofoni oftic/ che attraversano la
materla , per i quall vi e~ on indice di rifrazione, e per 7{4&57"0 mative ?meaﬁa mod) frca che
sobiseno solo i neutrini elettronrei e defla rifrazione .

L Hamiltonisna dells rifvazio me € data da:

vV
H\rifraat'one = © ’( V: EG; We
0
Di cons.e?aew,aexi
o v
W +
H‘I’oi‘ T U A-TE 1 U + e
Aw s, o
2E

cia\ivriamoci ora al caso di Qfamia\ie ed sndiamo a vedere leffetb che guesf'a fermine

i n'fra?r”ene ha sulle ascilazion:.
7~ s/ruHacho nuovemente ir?nvarremia

2 fawiylie (9] v
H’f{'r Yy ( Am?>u+ + ( ) = dela fisica per trasformazion’
o

vnitarie

"
=
/""‘;‘\
Alg
>
=
~
=
+
e mm—_
~I<
|

I
=
m(s

~
e
[am
/——hr\
o A
w O
\-._.--’
i
-
+
(<
= |m
e
o A
-
P |
— )



Risolte watorvsle inteodurre on faraMe'l'm dr modihiea X Jefr‘n.«?‘o come :
awmiglie
= 2EV  2ENl6ene 78 — Am*| /-4 0\,t (10)
B IR o TR A TG T TAT,
A&Jbiaw\o visto }hPreceJenia che U:(msa simﬂ)

—stug cosl

- 1 2famiylie ? .
. U(i _‘:)U’r =(cosze sm.za) 0 Hij e Awm [(—m529+x T )}

Sin2@ cos8 4E suneg Ces28—X

Zn assenza oh 1 fraztone avevamo una mstrice con deferminente onitario per vn /okc)éﬂam
davanti . Ora , 5 cousa del Termine X la matrice non ha piv” determinaute vnitario

—cps2@ tX s -£68

2
A=l At = - (cos28-x) - sin’20
Sein 28 €0590~X

Dato che vorrewmwwo aveve uvna malrice wnitavia (con determinante 1) posso fa'ﬂor(twre\lzi
e cfefr‘nr'rmr' :

Sin 26 c0s28-X

Sin ( @ejf) > T ( COO(ﬁgg) = \I_T / AlMt,ff= AIMZ\IE

> H :::;“.i[['e—_: Amﬂzﬁ (_ @5 (035‘) :im ( eef;)
GB\ sin (0eg) <05 (6upp)

j/ rametro x avametrizza la modl fica che sbhiame & caosa del passageio
dei nevteini nella’ matevia @ s¢ x=o wnon c‘e> modfica , se invece x #0 vie wedifi@
Facendo i conti cen i numer: cJef neu‘]‘rl‘lﬂl' s:;)ar,‘ abbiawo che :

Sle -
e Ne =6.4 20*m?3

« Gr=1.27056" —> | Xg = 0.2%- E [Hel]
. AmP=22¢-405ev’

Considerando che FEe 0+10 NeV

Cos Q0eyy € 0520 = w1 [ Sindbesr € singd + O

l’al.u teraa  di oscillazione e data da .S\"vx.iéeff e,d seconds cfe//fem ia del neu*rimofzawlﬁ.
Avevame vistoe che il unevtrino ewesso pua easere serilo in termini di avtostati Ji massa  come -

|Ve> = cos By |Vi> + sinGoyy | V2>

Pev a’wanJrO c:le'Ho Prima 3 ha:

« A basse euerafe |Ved =~ Cos 8 |vy) + senn @ | V) — oscilleva® fra ¢ 2 sofostot; di mass
¢ Ad alte ewerare 9://“}3_: — | Ved =112 (o 'IVQ) — in tol caso pon vi e oscillazione

Fer coi & seconda che il negtrine sul Sole vewes emesso a basse o a alte enersie si
trovera~ n on autostate diverso e cio~ bha th(Eca zioni solla sva Prq"oa\ﬁ\r\-a* di trans¢zione in



vn alttce neutrine Al momeuto i cui c:'vues'f'o viene rivelato . Saﬁoramo che:

Lz L .z L
Pol s by = 4 sinae sin oh Puove=14- 4 sine s i

Qwamc‘o con | cl?_‘l'ec"'or ;.u”a Terva  riveliamo gn u,eu‘frino s’u,e“o che ,fdcrt‘émoc“ Fron‘ezl){arfo SU Uk

avtestato d: sapere .

1
e Se ) viene ewesso con E~o Pye_,vg (Ew~o) = - ‘_ia.-sin’e sfm’a“_é'
* Se Vi viene emeswo con E~folNeV: Puosve (E~t0HeV) = sinte (= |<Ve Wz)lz)

NEUTRIN!I DA REATTORE

Con i nevtrini do reattore {essemc!o nota la distsuza, e /oasszba'/e osservare > sénusoide

delle ascillaziont .

Zn wn reaffore vi sano [e seabuerdi caraltecistiche :

- hel reattore dwiene vk processo di fissiome uvssedo isotopi di Uranio e Torio e per fisscone Vepgono ﬁo&aﬁi civea Lootlel

« Tn una /.r‘ssione lenaorlo rv:.clo*’ri nestoni l,clna Po? decadono B e fro&{ucono auntinedtrini n—drie'iﬁ

o Tn tofsle si hanno 6 W per 75scone

e la ‘oracfu?ione di Ve e di -2-!0“% er 6Wy . NB. uei teattori siwsa il Giaawfaif pev indicarne |a Fo‘l’en%a
stimata tenendo conto dell’e ficienss che si ha nel processo di conversiohe da eneraia termica a eleftrica. Noi usiamo juvece
G dan Y b per {l'lnermaI“ che fiene conto clel{’euenhia termica frodaﬂa ma non dell’efficienrs della corversione ff""'dae'
a nor inferessa sopere il numero di’ reavion: al secondo.

ld .Sfe{fro Jea[[ antinedtrine da reatrore e il afauen'i'g:

eactor Antineutrino Spectrum 4 - —
L - Es. 249 HeV (soa’ua dell” invexse B deay Vetp et +n)
ey

Z-HPLI

Uy U x 1120

v./(MeV fission)

KAH LAND

.'-Rimo e.slaerimn‘\'o in cui Si sono as:erv¢4c' neuhrmi c(a veattore | i

- Sitoale nella minieva di Kawmioka (Gia‘a?one)
con afforno molte ceutrali n. sifvate ad vna disfanza media L. .

« Scindillafore (s‘?u{ab da tton riew’oifo di idrecarbur¢ (ficﬂ'\i di Pm*bhi)

- R;SUH&'\';; E*F ﬁe‘*- +Vl
3 b n+ B 2H
i asseyr 4 Ve i
gosr i -assex i fase delle oscillarioni . 7 ete )y
; [ i T T Qi[ eve }U-CE e inferiseE,
-% f]j:: i T 5 -Lg-
- E,

LyE, (km/MeV)



- Risulbati combivali @ KAMLAND + swo

* con /e /{nee nere sono riporlsdi | risuflad di sNO con

20 T 3
- . aree colovate 1 visaftati "di kANUND .
5 i [— 8,
0y . a 1l ] ! z
- KanLAND ngﬁ’-’:;é' & 8{ * AWR:& e cle Che O[G.'{'QVIMtﬂd lhfd‘ie / -fdn- 6‘12 era C/S&'ho
Y 95% C.L. {1 r " . ]
— [ E e come misova dell L mpietra di osillazione
>3_|u-4 |:_( i - m. AR |
£ . T : con SNO misuriame Ol con quande iucerferra s wea
R /] som LG di L. = metliame vn limite superidre Hewtre tu'G:a lo
=4 wac | sl ) - N
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BOREXINO

. Situate ai laboratori del Gran Sssso

. ConceHoalmente identico a Kamland wma i Gf‘aﬁwneﬁ'

sono st piv-velocr .

+ Non esseudoc’ veaffori vicini rexivo e un esloerr'mmfo per
nevfrini  solary.

Z risulfati seno arrivati ju vitdroe ma i miqlioi jn sssolufe
vaxte ala porezza alcssema dello scintillatore '\iolu,{-.-ko —> permele A ablassarels
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NEOTRINI ATMOSFERIC/

'Per andare & sondsre diverse uente o oscilaitone  dobbigmo

? shower
vaviare JLed E siccome yz “S:EL ! '
' Expected rate of muon
neutrinos over electron
fer fare cio” s ofilizzono i nevtrinl a‘f‘mj’en’cu' y le S o neutrinos ~ 2
cul coraflerstiche sonc le seguen?‘r 3
7 (... and muons!)
. )c{u.s.so solla ‘Surer'/fc.:e e* molte /J/’u‘ f:‘crmé der ?Jo/a o \ / / e
L

(md non ’{r"ff" basee) . Essende Sossi minery servono esfarimeuf:‘ =

ior Numero di Ktom .

t .

- **u
K — U vy

Cor. v Wi
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o nell’atmosfers Ven?ona froa/eﬁr' sia nevtrin elettronict

che mooniei e ’aeroam‘ Ve ve ue sone 2 V.

SUPERKARIOKANDE ~ (Nebel )

« Sitvate velle minieve d¢ AamioKa (stesse di Vamland )

SV usano

o l'apparato sc basa v water Cherenlhov da  So ton
'effette  Chevenlkov pev rivelave |l Hpo di V| misurarne Irenerafa
ed anche [anaolo con cui alraversano f detector.

n.b. la misors dell"angole Permelf"e d,' stabilire o c?uafe Par'hz de"{d"masﬁm viene [ v e

7u,es+o Ferwwﬂe di wmisurare L.

#

) Z/ suo predecessore era WamioKande 1f cor obieHiveo era 7:43”9 d) wmisopare la Uita medsa
cJef f)rof‘ane‘

. T risoltati offeuct ds JUferKdm:'okamJe seno 1 5egwgnﬁ':

Multi-GeV e-like Multi-GeV u-like + PC

2140F - cos@=4 YV vieue da sopr
7] F < 300 =

120 s = Cos@=-1: P vieue da Solte
e 4 2250

cos®

cos®

e 2’ V che veuqovio c[a 50/’)’3 hon hduuo avufo 'Fem/oofer
osc/llare mentre | v che prevengono da sdffe hsuuc
sflraversato #ota o Termn ed hiuao svute 'femfafef ﬁr!o

e Se
e e

e Pev £o8B=4 - vicaviame il # dev che a‘as/oeHEiMa
di rivelave sewza oscillazione
Leoper cwsg=-2: il #¥dr VvV che riveliamo da/Do [oscillogine

Red: no oscillation Green: oscillation fit
No deviation observed in the electron neutrino signal
Oscillation is v, — v,

M. Visnatl -

< HVa wsg=1
=H#Va cosf=¢

r{ # YV 8 cosg8=-+4%
il # vV a ws@ =-1

f . - .
I'oscillazione avvieme

i Ll .
(oscillarione ton avviewe

*Se #Vacose=4> # V3 cwse=4 vl dire che oun altro ‘}fpo di vV ha oscrllate ed e state rivelats

(erronea w.ewl'e,)

St oszevva che #V. 3 wse=-4 e ~50r di # % a coso=+1 —idlla freguenra dei v atmesferia
civca [a meta™ dei Ve oscilla.

Si osserva inveche che H#Ve a cosg=-4 e # Ve a a2@=r2z —> alla [re.c’. def Yatwmos ferici Ve
noyl oscillano e fV/,L now e::.SC:'//ano m Ve € 7W'l44|' d"ﬂ;u ozcilla sole Vg .



Quindi chF{essc'vamem‘e SUFerKamroHamde scopre che [ Ve uon oxillauo
e che Y esciflano al so7 sndande n Ve.

Na as ﬂa.f erche’ con | V selari siamo 5‘|‘d+( i
Con [ Vseolari LJ/E e molfe /pr'u“ rande s frequenza di oscillarione meolto pio
P,'ezefa e sfamo 7u:‘nc/,«' ] jrado d vedere | Ve che osd.i

vade di misuvave leescillazion de”wl
e 7:&:’:447/;'

dne

Amclne Vv a-"mo.s/err‘cf e .sst'b:‘/e rea\I%%dre on

ey \ va/fr'co come guéllo
?{&‘ uf;*rz pev i solavrs (fre:}. v. 8. amlore%?:d.): ? ?

40 ——

: fas . = .
« Osserviamo che [‘amprezza a/: =Xl //a ¢rohe e
sin?(20) v4 e dungue che il mixing e~ massimo

T
L

: La fr wewz ol oscillaziont invece come gia®
: 25 [ f::rea nnuvnciato e mp/fo maaaf'an’ a[:' ?u.g//a a’.?f
= . - =S
— solari:  |am?| ~24073 eV XU [0, M- 407V
r * Neutrino 2012 . ]
) IIWI"*IC-IL-I .., . "PRDSS031103(R) (2012) ]
07 080 0.85 0.90 0.95 1.00

sin®(28)

— 90% C.L.
— 6% C.L

— MINOS: 37.88 kt-yr atmospheric
10.71 % 10° POT », mode
3.36 x 10% POT 7, mode
Super-K zenith angle”

— Super-K L/E*
IR

REcCAP

. Abbiamo  viste e P(ve- ¥) J(Pemde daf Paramefm X. X odipende da Am? e a
seawnds del  suo sequo avremo on éih(‘lﬁeﬁ) diverso e dungue una diversa /:rab‘ di’ transiz ione.
Borexino che ve & vedeve la Preb. i tronsciione u /(Wl‘ér'one dellewersis ha seces=e sl Siano h
Om? e scopre che My>my . Con va e.s/pen‘mm‘fb come (S'U/per Kamiolande (uvece von abbiame accesso

al no e guello che ofeniamo & un’ informatione su |dm|. iufaHi non essendeo Fresew/:'ﬁh'
]

effetli di materia non entra in 9:‘0{0 il /oarame-fro X e ?urhr/:' non e‘fo,ssc'bsfe wsalive al seq no Am
G.ERARCHIE DI MASSPH
. Dall ‘oscillarione deéi v solari sappiamo che M > W

« Dall’oscillsrione dei v atwmosferic sappiamo che |am’| fra Vi e ouna fsovra’af)ou'afone di VeeV,

e” fio" cava\nde del IL\.WIZ' fra Vi e V), ( von concsciamo il seano in g}ues'fo cago)

Auesfo porfa ad avere =2 possibill evarchie di mas® : pormale o (nveria -
i P i

m? m?

L -V, A
normal Vu inverted
hierachy -V hierachy
all freg atm. SwpecK. ha P ‘
m}:—— (=5 Erw——— __mll

ossevvato solo oscillaiiond

—
solar~7x 10 % V2

" ~ atmospheric s i
tra Vu € YV / ,:er clo® costroend AL |
=5 . : atmospheric
la compo siione in 5dpore afe?f; izl _ st
dealf aulestati di massa sbbiamo .| _Lorr7dl0 er — L
che cioc che non e Ve si ,  absolute 4
* scale ? !

divide al S07 tra Vu e ve.
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ANGOU D) MNIXING

Mtos\medte. abbiamo misorato - anaol] o |.rn|‘><im?T e ce ne manca uno, Twllo frs ?I[ adtostat; 4;
massa Mie M3,

* On € per l'oscillaiione fra qli sutostoli 4 e 2 ed e quello che misorismo con i nevtrinl solsri.

o Ga5 € per loscillazione fra ali avfostati 2 e 3 ed e ?w.‘.’//o che misurismo con ( neutrin i atmosferic.

* B43 lo misuria mo andando & wdere il Ve, che e princi Faimemle comjmsfo Ja//onmo avfostate di masss,
oscillare alla frem,w:nza atmosterica mel terso avfostito i massa. fev fove cio” "dobbiamo prodorre e
e vedere s oscillave ilorno alla )C(e? c'fnnosfsrr‘ca./' per esempio  vicino od un resttore cercando di
osservave le oscilladioni veleci -

DAYAR BAY

» Sitvato vicino i £ reattori della  centrale d¢ Daya By .
. Fer minimizzare la aistematica relativa al flusso olei neutwin |resloe\ﬂ‘\'neuﬂ'o 033 heay

detectors  (vicino ai reathor) ¢ misorave | F(Us&o non oscillsto.
o Por misovave i v oscillal \'fWaolﬂo osat: dei fardetetors.
P(V, — Vo) = | - sin’(26,3) sin® [5’:‘?]
A= is

» Liguid scintillator doped with Gd Figure 2: (Left) En AU ¢ anti s detected in the Tar hall ADs (black points ) is

compared 1o the

Come pos Biemo vedere [ oati sono c:omra‘\-lb}li con | ("{potesi Oi oscillatipne
Resiamo owindi concludar | el il mixina el veuteini & c.-amlofef‘o wme cor 2
canali preferenziali (s parla d Tri-Bi"Maximal Mixius).

Dunﬁu,e fa maYyice di mixing U puvo esseve ':nrame‘fh'ﬁéfe come il Pmddffo di
2 matrict 'n col a%nuna colntiene wn ahaolo ol ml.)(fna.

Cu S12 O Clis (O] Sas 1 0o o
U =("342Ciz 0 o 4 © 0 Gz Sp;
O O 41 /\-83 O Cy 0 -5 G

VIOLAZIONE CP

Dato che il mixfn? ca sjfcgm:' lle e° possibile avere vioclaztene di .
Avere violarione ! di ¢ “vuol YAijre che :

Plvi— 'VP) -‘)L‘ P(ﬁ; —?_ﬁp)

Ciot e l‘mcros&t‘bf./e nel caso Vi fossero solo ..zfamf lie , in aHi in fal €50
Supponendo esislano solo pee ; per sveve o Ve percenfsl; di mTXFWE per Ye
& Ve dovrebbero cssere diverse (anatoaamen'\v per Va € '1/7—,,)



Schematicamente

Ve — I %] # W— [w [ %]
telavia ﬁw%fo e~ impossibile con <2 famiglie iche” <PT f-mflica dne
P(Ve=> V) = P(Ve 2 P:) , oosia la prob. di non avere mixinca deve essere la

stessa per )Darhcel\a ed an—hPaﬁ?ceHa,

Con 2 fami lie e~ invece Fos‘sibile rEaFe’r‘rare | constraint impesto da cpr &
Aveve viola%“\?ne di ¢P (sbilanciando \e altve due fdmiahe.
Schematicamente

Ve —> vl v % # W — [ %[0 w]

aues‘ro es empio al Confi urarione &7 CPT compliant eoiche”
(Ve=2Ve) = P(Ve>Ve) wma Wola <p [:c\“che_’ Y e V' won ostillano allo
5+e330 moc:]o :

Z! falle che vi sta ona yiolazione <P limplica Is Jbreﬁen%a di ona fase

" - el b y) o 8 Il I A il
nella maJr\mce di mix\neg ¢ Vicinoe a\ miXxin 4-3 ( ieYie u,es'i'c; e (| mixin
con " n%o\o t[:)l’u" F{croloI ANVcoi non essere & )oh'ca [> ﬁgssii:i ita> c{f violaifone cfP:

{
Cu S12 O C1:| O 3.8 1 0 o
U — _517. Ci?, Q () 4 © o CZj Sl)
%)
() o 1 '5136 O Cy b -5, G

f,La violazione <P e connessa con [iavaviante di Jarl,slt{oan'=
*
|3] = | Jm(Uw U:J UF: UFJ)' = CpCh €1y Sp S Sy |sin §|

Come e possibile oscervare se auche \a fase dovesse esseve 3rande la violatione <P
e I:n‘cc::»la ( essendo ffccol«a I’amaolo di miximg 1-3)

Ad oggi Soppiame cbe le entrate della matvice dr mfximcé sono le geaaewh' (NvFIT 4.4 208

U=|Uun Uy U 0.243 — 0.490 0.473 — 0.674  0.651 — 0.772
Uy Tn Ui 0.205 — 0.525  0.493 — 0.688  0.618 — 0.744

C12€13 $12€13 s13¢7"\  NuFIT 4.1 (2019) 30 ranges
= | —s12023 — €12893513€" €203 — S12823513€" §23C13
136 — — ( ( 1

Ui Uea Ues ([],797—>().842 0.518 — 0.585 ().143—>().156)

assuming unitarity



Losa >appiomo Ffinora sol revtrini :
rr

» \/l sono 3 /awzf lie c/: neu'fh‘m'

o« &I avlostati o sapore non sono ;[( auTostol’ o™ massad
o Oscillano —> honunoe Imassad

e Conosciameo Eh &wgo/f' dr mr‘x;‘na ed ;i valor: di My, e |Amg|

Question: dperte:
Fd

e Gevarchia : wmormale o inversa

o Notia dei V: Dirac o MNa  jorand

e Eatitss della violazione cp.

v Scals sasolfa di° massa

e FEsistono nevtrind sterily ¢ Neoteini che wnen fuferaa;‘zwa +tramite ;‘n‘feraafane c(e Lgle.

Parameter Ordering  Best fit lo range 20 range 3o range “1” (%)
Sm?/107°% eV? NO 7.34 7.20 - 7.51 7.05 - 7.69 6.92 - 7.90 22
10 7.34 7.20 - 7.51 7.05 - 7.69 6.92 - 791 22
sin® f2/10~" NO 3.05 2.92-3.19 2.78 - 3.32 2.65 - 3.47 4.5
10 3.03 2.90 - 3.17 2.77 - 3.31 2.64 - 3.45 4.5
|Am2|/1073 eV? NO 2485 2453 - 2514 2419 - 2.547 2.389 - 2.578 1.3
10 2465  2.434 - 2495 2404 - 2.526 2.374 — 2.556 1.2
sin® f;3/1072 NO 2.22 2.14 - 2.28 2.07 - 2.34 2.01 - 2.41 3.0
10 2.23 2.17-2.30 2.10 - 2.37 2.03 - 243 3.0
sin? /10! NO 5.45 4.98 - 5.65 4.54 - 5.81 4.36 - 5.95 4.9
10 5.51 5.17 - 5.67 4.60 - 5.82 4.39 - 5.96 4.7
ofm NO 1.28 1.10 - 1.66 0.95-190 0-0.07@0.81-2 16
10 1.52 1.37 - 1.65 1.23 - 1.78 1.09 - 1.90 9

dm2 = /_\.m%l; Am? = Am%1(32) [;)O.5A1r:.%1, NO (1I0);
Am2, < 2.617 x 1073, Am2, > 2.410 x 10-3 eV2, cos 261> > 0.31 (all at 3q).

e Data favors NO (Am?2

3132y > 0): 1O (Am3 < 0) disfavored at 3.20.

31(32)

ERA DEWUA PRECISIONE

JUNO

= A UTRINO - \ L TRINO
@ Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO) ‘\Em @ Central detector (CD) &AM

* JUNO has a rich program in neutrino physics and astrophysics + 35m diameter acrylic sphere

o ¢ S * Stainless steel truss

= 20,000 tons purified liquid scintillator
Supernova v" Atmospheric v's % i
ity sereriasy A 18,000 20-inch PMTs

Tar 10 kpe = 25,600 3-inch PMTs

*  Filling/Overflow/Ci
i 4 -5 \
! 700 m
H - 250k day
! 0,003 Hz/m?, 215 GeV
10 muitiple-muon
i

Wil be 26,6 GW5,

‘when JUNO will start
it tuking.

Thaya Bay Operatial 174 GW

Husirhis Planned 174GW . y
— Geo-v's

Lusfieny Plunngd 174 GW - 1-2/day

Yangpang Oiperational 174 GW - 1

Taishan Operational 82 GW

Stroftande follc 7 reatlorr cinese I'esperimento Jino ha [obrelive di fove ona misura
" oscillazione dei nevtring  sis slla Srequenta  sclave che atmosferia



ﬁrfare cio” /’aﬁoarafo e~ /Jb:n‘o ad wna distanza dal

reattore tale da vedere il Pr;‘m minimo dowito alle

osd//ae.«’an:’ solar( (a”a fra?uenza ')I.r',nf'ca dei  nevtrint solapt) , e fuo" d’unr?n,e essere in gmo"o di vedere enframbe [e

oscillazioni.

Daya Bay pen
il N Si 12012000 days of data taking — Ng oscillations
12}- Far Sit Only solar term
l 4 | ] .]UNO —— Normal hierarchy
L ﬁ ,__‘_* T e g — Inverted hierarchy
3 08k i = B0+
4 A ILL W | = 2 “D-\
B g X SeemhRie W 1 2 ST e SL DL€ ossevrvare
. % Roee v/ | Ho dovoti :
04l & Googn \| § 220+ effeli doviti alla gersvdia
& Krasnoyark '\ | W oapi sin” 285
02F O PaloVerde ;
W Chooz ® KamLAND a0k v _.| |._ t
00 i I 1 1 .Amgl Amz,
10' 10° 10’ 10" 10 ] TR [ P
5 1 2 3 4 5 L] 7 8 9
Distance 1o Reactor (m) Ey, (MeV)
{ '
H H H 10
Neutrino oscillation parameters PN
JUNO coliab.,
* Sub-percent accuracy for 8y, il il
&mzzj_ and ﬁngl E”
E LT}
=
Ll [siny  enfyy [ sin®flg [ 4 w2
_Dominant Exps K SNCHSK | Digs Bay I A | T2k
Individual 1o 15% 3 [52% | 7% a0
“NuFIT 40 24% L% | 40% 755 38R | 6% E_rés [WSqu{.E}]
o

DuUNE

¢ “Deep Underground Neutrino
Experiment”

1300 km baseline

Large (70 kt) LArTPC far
detector 1.5 km
underground

Near detector w/ LAr
component

¢ Primary physics goals:

v oscillations (v,,/¥, disappearance,
VoV, appearance)
— B, 05,0,
Ordering of v masses
Supernova burst nentrinos

BSM processes (barvon number
violation, NSI, ete.)

M. Vignih

E va esperimente in couaborazfone
cHa [Sbieflivo di vedere sis Ia
V}‘_—J Ye E_’ E
cafnvcfaerfo rfcﬁ.f'edekekbe energ.‘e 7‘?‘0/990 aH’e)

e

e Auello che o s asllpeﬂa assomende uvin  pormal

1300 km
Normal MH
[ [
-
2012 B o = 2

— 1, = D {solar term)

1
Neutrino Energy (GeV)

10

FNAL

Fermilab

&

fVa Stedi Unit/ ¢ Koma .
ersrchia che A violawione di cP.
- Per fare cio~ silavors alla Freauenza a‘l‘mo.sfen‘ca @-le32) & s/ vanno a quardave

le di fferenze Fra

(s potrebbe usare snche Ve, ma poi mi secuitdbbe 1l Z per vederli e

s fruffe ndo

arden‘na e

ah‘e}f’e!}' ot materia .

1300 km
Normal MH

o=
.-
[ e

— i}, = O (solar term)

1
Neutrino Energy (GeV)

e P diversc valori dells fase cp il valore delb )orobabf'/n‘a* attesa e-diverso e come e~ )Do.ss.{bt‘fe

ossetvare , ?uesfe cff'}f/eren?e non sono ;mncﬂl

. Af[;‘nche“ vi siano effells di’ matems  nedtroni venaono faﬁ’.«' passare aftra verso

€ vengeno rivelat; affraverso on Far oletector.

7300 Kon o ferra



¢ Four 17-kt modules deployed in stages

One 17-kt
Module
T ‘ + Two far detector designs: single phase (LAr) and dual phase
\ (LAr+GAr) - first module will be single phase
18 m | + Single phase FD uses modular drift cells (scalable)
; | + Suspended Anode and Cathode Plane Assemblies (APAs and CPAs)
\ L * Wrapped wire to reduce # of readout channels, cabling complexity
1m * 3.6 mdrift, 500 V/em field; photon detectors for non-beam triggering
SURF = FNAL
i
! e

Sanford Underground
Research Faaility

. Esem’pf Jr event; asservalr:

Induction 1 Induction 2

 -17) c“/oo.sa'!:;‘fe fé e
particle iclents freation

¢ First beam data events: noise levels low on all three planes
¢ S/Nratio > 10 in all cases (> 40 for collection plane)
¢ Stable running since first operations began in 2018 16

o Senschilitas

True Inverted Ordering

True Normal Ordering

> [a sepschilite alla cp
violalion e~ [,’mr'?!d‘?’d solo

a certi valori. (s<)

F AR . TP PPPRIPR F0, P AT TN T AT TR T TP |
1 -0B-06-04-02 0 02 0.4 0.6 08 1 1 -0B-06-04-02 0 02 04 06 08 1
eyt gt

+ Significant CP violation discovery potential over wide range of
true ., values in 7-10 years (staged)

MASSA € NATURR DE| NEUTRIN/

4 Jis tnikods della messa dei  nedtrine Tuo‘“ essere cyjfezlfoa'fa m varc mod, :

= la cosmoloaia , coi limidi su 2, ci fornisce @ limitc salla somma delle mwasse
g— ] M

- Dsl decodimento ossiamo  offenere wna stima della mosss andsndo 5 vedere le difevent

nell’ eud point dello spettre del decsdimento rispetto @H(r'}:o?les-c' di wmassa  wnolla.

Zn reolts~ cio- che sccade & che b (S0 FS de//’energra Je”feletargne c('/g colfassare f'/ V2 in vn
o(eV) e non of(sb-eV) non rvivscidmo a discrimivave

avtoslato o masss e sicome o risologione che abhiawmo e

le differente fra gla'dufa:fa‘l? di masss dei nevtrini - Per cio” misoviamo ona sorta df sovraﬁwsiar‘cn# effrcace

m':o =2 ‘Z IUe;lsz

- Veclremo n uﬁu:’fc che [a massa s\ Pu& miscrare anche con // c/of:,pfo decadimento /ﬁ’ sen 2a neu’ﬁ'fm'.



. Z’a/v’rg /orob/ema h'tau,a'(‘da {a nators del neuteini . Saﬁor‘dmo che f'/ nevtrine ha massd , per cur’
deneudo conts o Lerenta (L e di cer i Sprono L Scenar:

= NEHI("Oafesé in coi il nedteine sia on Ffermione o Divac :

%4;)”11

cor I Im

3& ‘Tﬁ ?I.
Leme .Saﬁofama {7nterazione o(séa(e /orec/;'ﬂ'ae ,ﬂﬂr’ﬁce”& (e/{ e c\vr‘{r'/oar‘fr‘azﬁe rt‘ah"f/ Fer cuy /Jmﬁama
[pensare di dssegnare un Numero {ef'fam'co  © cavica debdle paei a L=d per Par‘f‘fceflé e [=-4 per aﬂcinsrh‘cﬁ'le
ﬁr‘/aufa nel maa(e(/o J‘fawafam’ hen c-e~ nulla cée mys aaravz'f{.sca che ( sia conseryslo ?m'm/;‘ & .r'fmmerv

[e,oi‘om'ca non  conta /ow‘re;' awche pensare odi  non af:'m{:‘nguere /aarﬂ‘ae.-’fe c an-h‘parfr‘ce{fe.

= Ne“{ ifofes{ in coi il nevtrino S/ ona fwr'{mefé olr dearana non ce distruicone +ra Ve y
f v

L, cPr
Vo < Vg

Lvaica cosa che conta e la chiralh™ © W Frec(urlrd' elefiron: e Ve prodora Fosc’fmm'.
(I chiralifa> determiua 2 carica del [e[:d‘onc emesso) .

Comprendere [a natova del hedtcini : Dofpo DEADINENTO
Ad og « unica meto d’o/c?:‘a ascaac"fa‘fa per com,orendere la nstora dei nedteing & if c{q/n/o;}:a

deca ,men/(o /a :
P

n /e—
w""s< >

wy< f_
~—1 .

Tale processo auvviene iche™ esistono nuclei instabili <he nen soho decadere p con safte pe-1.
(> cavsa dell’everaia i {eaame del nucleo f‘afl}: Piu”aﬁa]_ In ?a,esfz‘ casr 7;45//0 che e‘ener?e‘f{dnﬁ%
/avori'fo e il decadimento S con salfo  M2=2 Cciofpio decadimento F)

(A,%) — (A, #t2) t € 423V (una decina  di noelid; sono 5033&#? 3 ?ucsfo froassso)
Ouesto e~ vu precesso moffe raro /:»o;cbe’ € on proesso debde del 2°ordine (T, ~20%°Y) .
Se i ncv{rn'nffassero arficelle o Majorana c’e vna f:roba'!olld‘e‘ non wulla che wvno dec due

nevtrini  subiscs ua ﬂ"f di chiralita®s e che quindi vengs ssserbite dallsttro Ve .
Quello che s offerrebbe 'n 7«.55!‘0 caso e on decadimento doppic B senza neo'f-r*:‘m'(gSva)

/ P

n e~
W-
annichilatione
w-




Cie che sl va & misorave con guesto processo e~ la massa efficace di Majorsma

Mgp = | 302 m

Vie a somma su 72" poidne” Folki i wedteini contriboiscono , vi € on ){aHore U per egni
verttice di acco {:(amen{'o nevtring eletrene e compare la massa Pofche.’ il{lir di dairaX ik e
Froloor%-iona\e sla mossd .  Quesls combinarione di mssa e diverss da quells a co: s
& accedere cen JecaA?Men+o e puc essere misoyata sdo ne,“(eve.ﬁdam'a\ in coi il
nevlrine =ia ovna Far'ﬁce‘tla di HaJorawa N 4 /orcb(ema. e che il )C{'If’ di chiralita® € « m.;
ed essewndo wesfa molto f):'cco(a Per i peutrind / 7;/,&51“0 Proces&: a}.' ve.r.a'fa meolffe

difficile ds edere -

Uno del metivi r col c:[wes‘io processo Fiace. wolte e ‘Dercine' :?ues'l'o e on processo
di creazione clem materis ; nello stato finale. cam,oal"ono -2 eleftroni e non uvna
c:oPP-'a sle.Hrone osi‘fmne L Qu,es'f‘o e~ a{un? ke on /Drocc?sso che viene /,-,.reso "

considerazione per gpu'egare la Freva[ew%a dellb ‘materia svll’awtimatecta.

] ] T ] ¢ ) =
Bor questo sroesso il tempo d) dimezramevits e di cires 7;/2 w10’ Yy~ 3ordiny d
ara\nde%%—a Sopra il nvmero d Avogadro ;ed e r questo che s vlilazano detector
o

2 diverse Tonnelate o si asfeﬁa per ‘Jemizo seals dellanne,

T [imiti atoali <solla massa dei nevtrini seno m/o/oresewfa‘:‘f ne saa;uem‘r' ?raﬁ‘cr'.-

% IIMD@ * Bound from MAINZ and TROTTSK

| = ]
- b i _ eravchia  wormale
4 rosse : aerarchia  inveved

g ~-mm— 5 B
) f .
(imite svpevioe & 'm'.iakkﬁ hella Sommdorla per caledare mﬂaJemu
dalla casmo\orb @

compaione Ue: e quind! ,oo?‘en 2calmente
anche le¢fase che se combivate fra loto
fm‘rebbem porbore o delle concellsicon |

reno/eno/o [9 misara Prb‘a{r%'cf'/e

L dea di spteasre! [asimmelria materia | anlimateria | con i nedleini | & Ma jorana e b sauerk
noi ad i misuviamo Vi che ossiamo renaam come la ccn‘fmf;ar‘l‘e (eaaeva di oun Ve
rno/fo J§“‘ san+e cf)c c(eveva ca33€re ea?s‘{h{o n assato .

Quesfo Yr sarebbe stato YOc\oﬂo i mode e‘?uo a materia ed ém‘f"fmafe'f‘{& / "‘UH&UTQ
savebbe stato fortemeute <P viclafin 2 sarebbe decaduto solamente in Favffc.e,ﬂe. di materia
Queste measrismo s/;f'eaherel:be Jvm7ue. (astmmetria  che os=serviamo ocﬁi.

Ernfamo era .-.-:u.”d uesffane o/e//a massa del neuf‘m‘wo i Lome Je#o ue//o Q courl
abbiamo 2accesso roi, col decadiments )3 e und massa efficace . 7nﬁrﬂf pellatto d misin
il wetrine collasse in un acvtosfate di' massa wm, e won abbiamo s risclusione necessaria per

s Fire ¢7uaie :

A livello Pra'lice andiame a wisvare la distenta dra Vend Foin‘\' dello SfEHr“ e l’/enJPoiv\f seifo f[x‘le_si N

massa nolla.



(dN/dE,)!"?

dou Szyﬂf:‘ér‘en‘f& Fisolvzione , cosa che ad anal non c-e si Fo'*rebbe avere Ia 5ovrapfaosi1l'one JI'P.FU‘
.sr:»e“w' ,alovu"f‘a 5 idecadimedti |inlcof me%; stati f:‘mal{ v 2ono  diverse avtesst! o massi .

FILTRO MACE Cﬁaé\ne{ic Adisbatic Collimation combined with an Eleclon ﬁh‘er)

prd oa&_‘ |’vso cln' i ﬁ/fm Woc-E & ;'/me?lado F’V ef;ﬁcdce che abéfamo fer misuvaye Afre#dmeﬁfe

la mossa dei nevtrini :

Gui si frova s soraen‘ﬁe F *'*f""‘\'-""f“

Gir:‘camen‘h viene vsste Trisio) g
u, detector
veata (par thaG’f)rf? pio eleflreni - ‘
roau‘br'/e. e — 3 B
B B

M=E, !B = const,
adiabatic conversion E,. — E

Momentum tranfsormation without the E-field

No:‘ Siamo r'n'leresséﬁ solo dalf e/eﬁ’rom' vicino all’end poivt /ao;‘che’ ?ues{i Sono 7!«9/4 che " davanno
iv> e forma go ni solls masse del nevtrine . 21 ;[rﬁ[m /‘(/:C:;E serve fmﬁnb /osr fare in modo che 8‘; ynierl
elelfroni che amivano fino al rivelatore siono gquell;  vicino aﬂ?wdfoim".

or olfenere ciow  si favso i un Fp/fai'r‘a'e eleflrico el S¢Juen+e -/tloo :

—_— .50[0 fr‘ eleﬂ!’onr' vicine a”r&m:J ar‘n'}
riestono a scavallare [ /oo*feuerale <
arvivave of defector

ToHsvia on .'.'anFO eleﬂrrca dr ?uesfo 7[(/&: /an?r‘ana solo con 3ffe{ell)(rom' emesst ﬁ'an'/a/mgnfe (asse x
sctive) . Per occopars Jev?/:’ altri eleflyoni ce> un campo magnetico che in maniera adiabaticd
senta perdifa di energia) riesce a porfave fulli gli cleffroni nella divezione parallels al campo elefrico . Tn gueto
F d P ) I r /
modo S riesce a colle?iondre i ( i eletfrahi  che gono Uicinoe all‘endpoin cirea il Sz o  essi well’
d V2 I tdli i elef h Wendpoint [ sor o ' (quell

emesst nella mefa™ d anao/o solido  verso i/ a/r.’?[ec?‘or.



KATRIN

Ka{'rm /a uso o una aor;en‘{e gJF Trizio e on /;ff‘m MAC-E e lo schema :ie“faﬂ:ara‘fo .s',:en‘mén‘fafe =l
Seauenfe

#

excellent energy
resolution: ~ 1 eV

large angle
acceptance: = 50°

P
S,
bt - R
A ///:mf ~ Magnetic adiabatic
Jff A collimation + electrostatic
w"“““’m filter (MAC-E)
.

Quello  che f’esper:‘merl:fo /d e~ contare (| womero i eleffroni al variave del pofenziale slefrico
Zu ?ues‘fo moa/d /ara Sono /n Cc?zrsc/o cf;' cﬁenere /9 ?}Qﬂr‘u n enerara dealf c!‘e#f’onr'. € misvrare
lfend Pcin'l'.

Lo sfeﬂromefro e~ odiabatico (non comporta perdite dr c’ne?;a). Rr_fare cic [a corvafura c{?h'
eleffroni deve essere molto dolce e dr consequenza fo spettrometro moffo gresse.

Ror 7u,s.mfo n?uarc}a (3 sorqente o Trisie [alivite e~di 2¢s 6'87 ~sa dr Tririo al at‘omo o Ja f:ercen?taak
dr purezia " e~ molfo slta ~sgx

7'/ ll\!,m}cv ol /:rgsa alr/;' e“maaar'ore ne//& 2ona dr f‘n‘fcrggse (&asm .s?fdfr'sft‘c@)

endpoint

K
1014 'I-.N p-decay background

\ spectrum region

2 | f
s | 1,
z | N
£ 100
1 f11:1 1 l l |
| B 1 ) | I T
e ol 1 7
'Es | 11
i | |
8 g <0 il
LRl | 1 | |
2 plusaas FNRRRRAIIIIES | | |
18540 18560 18580 18600 18620

Retarding energy (eV)

I r—rsu/?’a?lr' Je///és/oem'mewfo Sono / seauenﬁ":

il KAT‘HiN dlai wilth 10" ri:iar .

8 Sren T Hawno oftencto  om valore di wasss® <o . Teueudo cibo
g della prior  su moe 5 riesce a mellere on limile
glu”
[=]}
o L - — -~
e = Z/ /;'m:fe Superiore c&‘HUd’e see. My e ch 0.8elV con
[3)
w 2f _ Stat IStat + sys | l'obretivo a/r QkFrrvare /4}40 a eselV
3 |EGEegesaRE = %
Emw sl S culiincioiio ’ ﬁffdw’é westa wmisura ogei ha Felfso rilevani  in quanto /E’
£= d.ullu\h‘““ UL | misore ca,srno/aa:che ( segpor indiretle) hanno abbassato il loro

-40 30

20 -0 0 10 20 30 40 me St Y .4 - ©.
B R fim te uperiar ~ 8 ~0.4-0.5el



EcHo
ECHO & oun es/peh‘meﬂ‘f?o che ﬁ usel di Belmic | anziehe” Titzio .

Cow. /’//o/m;b /a 5&'+o&%ione OJ(rche smbrave wi liore dato che 61;.4,,‘-,, < Qirine - Come si

vede \'nfa{'}i vello Sfe‘H'rb i cattora clefrronica | Q flmro ~28el < Qi
10°
10* P meres ]
=3 — Experiment
210
'glﬂz-
S 1o
10" , . ]
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Energy [keV]
[ probl > ‘eled ' da(|” Holmio ind . "Helmio €
Z problema e che [eleflrone non riesce ad oscire (["Heolmio indenne - olmio €
un

noclee pesante , dungue con molti elefironi nelle shell stomiche, e dunque tterna
alireleﬁrone oscente  cen ona nube eleﬂmnfca non +rascorebilc . L unico meodo per risol

il' {omHema &t 7ue/fo Jf ﬁsre misure calorn‘me‘f‘k:’che e dun we gSadre rivefajmh“ crio enl"-'" . ST o‘e'n:
cioe” usare own :vz,\'uio sFeramenﬁ‘a\e in cui sorqente e vivelatore coincidono : I'Nolmio ¢sato come
.sor:aen+e S riscalda e nol ne miseriamo [a fem/oemfurd, (o 7uenchf'n?J.

FCHO e~ un esperimento che i basa sutale idea spercmentale }[dC'EVJC{o veo di

articolar vivelatori criogenici (gl NMc | Nefallic Magnetic Clovimiters).

?\fei‘ ri\!e[b‘{ar( HNC vi € wa dipendenza della ma mekﬁaﬂone dalla Yempecators . Aunche
westi civelatori hauno la sfessa ' camplicazione  dei ares . necessefaveo J:;I.-’ SKUD.

2.5«. ' frs cam/a.-’}'ca?fone dentva d'af."',r'mfaau‘b.«'f;‘fa‘ di esare  Helmio povo @ af f're.rao/e dellre e
ei s r'M):;aMam Sopre i nocle di Holmio i # Hdmio ~ 10%¢ (sotto il nomers di Avo adro) .

AHoalmente sone riuscdi o farne funiionare sdo 4 di 7:4954:‘ rivelateri, Fer offenere ak' stessc
resaltati di Katrin ne sevvivebbero v 40",




SCATTERING CoOERENTE DI NEOTRINI  €EVENS

SHodiamo ora (o .scaHen'na caerenfe ed elasfico o neutrini’ s« hucleo .

Sca Hering elastico con nucleo. L nevtrine scambiano  corrente nevtto conun nucleo e lo fonno  rincolave (Froce.sso dr M.
AV

ed e lo sTesso che avwiene con l3 D.M.) .

Scallering _coevente: cond zione soddis fafs se | nesfroal sono lent: (non sempre seddisfatta dafo che possono

4 :
avere emra,;a varcabile . .”mer {@ massimg o(e.f neutrino fale foer f.-m'r'/fmaesm f;oo' ancora avwuvenire cf:)aenoé

dal nucleo contro coit s scobera. ) per esempro ,/oer Elio e Ursnio si ha:
E‘_pmx[Hc] =~ 20 HeV It £y U] = 60 HeV

ja Se?ione o((z/rfc-! e‘*/a sfessa a@//a DH, /Emr'.ca a/;j%msfz?a e~ cpze wvece cfef/a A5 n'a/oﬁla DOM—pucleo

compare { E'nera fa dec weutrine,

Inverse Beta Decay Coherent Elastic v-Nucleus Scattering Inverse Beta Decay Coherent Elastic v-Nucleus Scattering
vAp—nt+e’ v()+A—w(p)+ A P+p—ntet vi)+ A=)+ A
G%cos?fc | . ; B D s Positron energy: Average nuclear recoil energy:

0 _ “F ¢ 2 q.2 NELNS = F 2 a3 B2 ‘ 2
9D T — (f*+3¢°) Ecp. TORWNS = (q )Jln 3 E, = E, — (My - M) e E E?
E.=E, — (My — M) Qw =N —Z(1—4sin® ) ~ N 3 My
E, > 1.806 MeV E, <qR 106 b : w :

|U_4[} [ T T T _ 5 :r -;
ol - = 104 : E

. 10 > 2 odm =1 3 < 4 odm! E

"B 1042 §10° k E

5 104 | 5102 | BT

104 IBD —— 1 10! | JBD ]
CEVNS(Ge) ] i . |, CEVNS(Ge) —
|0-45 | | 1 I 1 [ 1 | 10
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
M. Vianati Ey [MeV] 28 — EV [MSV] -

Jn asse x asbbiamo |‘eneraia dei neuteini solan .

Lo scallering coerente conl Ge viene confrontate con :'//8 rnverso (che e on processo
a soalia ” che’ necesscfa c{:’ 7.8 NeV per accadere.

. Come. fossi&mo vea(ere @-fa} 5:(&]-’(:0 9/8//6) Sezione ;(’:‘}HLO, 7ue//d o(eﬂo Jcaffermaz cveren,?‘e e 2
ordini o 3Vana’e%ta magq iore .

- Toflavia il nestro osservabile e [euneraia cinetica del nueleo che rincula che va come <T>e=<EL pel caso
dello :scaﬁ"eru'w} coerente , o questo audamento reade la misora farff’cofar—menfe difficile, iufatti come H/uo.ssc'amo
vedere |, !’enerara cinet;ca da osservare P fo .r:aﬁém'w? coerente € di 4 ordinl i ?mm’eau minhore che ,oer,'/,e
ihverso .

e Dungue nmc;?[anﬁ /a sezione a}’w‘)‘o c/e//o acaf/'er?n coerente sia anche maqgiore di a/ﬁf'/orom'.ssf
che coinvolgono | neutrini , r"'en:rgja cimefica che invece si Jeve osservave € molfo minore  che in alfri processi e

cio” rende /o Jcaﬁerm; coereu?‘e uwfr:ko-nw/eo v f’i’o:e.sso mc/fo J./fr‘cr'/e da osseyvale |

7] processo e~ sthis /orsa@ﬁ’b nel 1933 ed osservato fer la prima volta solo <44 ann/ a/a/oa; rel 201%.
L osservatione hon e sfata vna vera e propr scoperta forche.' ?ues'fo e" on frocesse /orea/er?a dallo sw.
Le aﬂv/r'ca%f'onr' dr ?ue.sfo fprocesse seno mo/)‘e/o/f'r,é

- wmisvra dell“angolo di Weinber

- misavs del momento & dipolo magnetice del nedtrine

- non ofandard interaction (alire corrent’ oltre allo =°)

— accesso alla strvblors der nocler  (smeatsndo [ ’energ ia 3¢ perde coeremia e st PUo sondbre I3 disthi borione
di wveleond nel necleo.

- sfudiare cm/mst‘-?r'oﬂe dec F‘eaf%n' ﬂﬁc{eah‘ o mom'{ordre /e scorie  nuclean.



- 54001|'e.re (ol /(om.'/o 9/8//9 DH (ﬂfo'r[w'no //oor)
- studiare f'/e*s/o/oy'ane d &//wrnavae.

Queslo | e un proce sso //avar éﬂ'm// che cr‘/oarmcz//e d vedere Fulle 5a/oarr’. 2 Ssservabife
a’e( fawresso e //?WE?I'G a}r' rivnevlo c/e/ rwc/eo. Oaserrsrl'o e vnra sf;'a’a (oma(oaa(men\(e a[fa DH)

- fa sezione dub o relativamente alfa ma rimane dell ordine a’:'; randez2ra ol wna sezrone dwrte
de bol e . a{uhciu,e serve  Avere un ?ran numero di nucler .

= b:‘soﬁma oltre avere aw’ene;—a,r'a d threshold /oer la  detection bassa

ale Sor en{r’ di nevteins che /oo.s:sono cssere vsate /Dm- ‘7&&57% famte_s.so Sono | teaftori e 31(
Accelerd fors ,/our:fae' lfeuerz(a dei  nevtrini  non svper alcone decine di eV o sltrimmenti si inizia o
FerJere coerenza . Come abbiamo visle (‘e nergra cinefica di rivcolo  scals 7uadra-h'camenf€ con f’emra(‘a de!
nw‘fﬁnp <T > = F: Fe‘r col ad a/ff ererqie € |ero che f:erc/fama fn ceercmnza Mo uad’aaﬁa mo fn Seiione o({wf'a
ed energ s dv rincolo. ﬂﬁ Y, (oHERENT ! /’eSferc‘mem(o cée_/fece (a .s?-o/oerr‘a, ¢ mise nella n?rom-
di io:'u‘ alte eueryie (decine dielr)

Spallation neutron source (SNS at Oakridge):
5x1020 POT/day, 0.08 vyip,

COHERENT

([———
i'l eRrTHEER " o |

60 Hz pulsed vs: Instantaneous flux
J during 1 ps pulse: 1.7x10" vufcm?/s

¢ & 8 comoreTe o oraveL
= a
40

I %
2 =) NN Cubes

£ s

¢ 1940 |

(

Lesf?ern‘mew{‘o CORERENT ¢ l’esrewmeuf@ che unel so0i% ha visto Fer(a rima vpfta cjues‘fo proess
Tu 7u¢s?‘o e.sfen'meyzﬂ sono  stati usat; svariati rvivelator’ diverse fra loro ‘viecno ad uvn Fm‘l‘on.
besm su farqet e tnse da sorcente di hed'l(h’n,'.

b fem A Mav]

Lo lspetlre loiale lebil prime| rive [atore | a Csl &% (I seaueyife :
f r d
Cccesso rr‘cam;[ Ucr‘b:'{e
14.6 kg Csl[Nal, 153 days(5sam of) 308 daysBeam on) /—’
v N

al  cEvENns

A w 30} Beam OFF 7 Beam ON
~
v 15f +
c
2 | toy by
E 0 .n._‘.-..+.+. }l + }+_ + L5 *+ +*+* - {
-15 5 15 25 35 45 5 15 25 35 45
M, Vignati Number of photoelectrons (PE) 9

Doro la smrerh 2 Foi stafo messo in ﬁ:nz:‘ona il rivelatore di Argon !ie)m‘c‘o e si evista ls Segueul'l'e cosa:

Recosl Energy (keVnr)
50 100 150 200 250 300
oo
r 1 s Data

L Total
S T CEWNS
F BRM
10af~ ;
[ [0 Syst. Error

s

I?..F.J+-.TJ_+ vty

of

20 0 60 BO 100 120
Reconstructed Energy (keVee)

ecl anche_ c,uj Sehne J‘fa‘{f i grad(a dr osservare un eccesso Sy ol onafo rr‘cOnc/uc{gr'/o 3 CcCEVENS .

f/ /oro )oroaramma rer il [u'furo e rl‘fmr'fafo nella Seauem'fe /fc';uraf

2

0,
o]

Cross saction (107
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jl ro[)’ema d:' ues’fo e err‘men'f& e* che Ioro U-!i!fe;aho dei nevtrini ad alta euersgia e hon pessonc faﬂ?
§ i i > : ; ¢ F

misore di Predsz‘one ’ :‘rzfa'ﬂ'r' al’avmentare cle[leneraEa [a [umakena d'onda  diventa compars bile con le

dimensioni del nucleo e a’un?ue la coerenza diminvisce. ngu.e 7uc//o che sc cerchera™ di fare ia Jfutow

Sohg misdre 8 coetenid c-omffcfe te. a basse ener-ar‘e.

CONUS

ConNOS € un especimento '{'edesc:o fa{"l‘o con rivelateri al fermaio . Doveva Po;{-zio-naraf
vicine ad uno dei reaftori tedeschi . Gn lo J/DBa nimealo dei veaffori feodleschi ora /@‘yen‘menfo
em:‘are in  Suvizeers dove realizreranno ConNvus+ !

YGEN

Altro es?aerimen“la con rvivelafor: al Germanio

PROBLENA DEL QUANCHING FRCTOR

Z‘[ forob[emd d 9ves'fo ﬁ/oo q/J eslcfrfmem‘h' e il ?u.emahr'm f&c’fd che }oer /are m [ SUYe cﬂ',oraa‘s:bné
setto il meizo KU biscgna conoscere molto bene altraverso  misure che Faswno essere anche /);'(f'"
complesse de /(/es/oerr'm enlo stesso.

Uso DELL CRIOGENIA

Fer c?u.f«‘.i‘(f esperimenti s puo’ fure duche use di rivelaferi criegqenici che pere com)of:'cherebbem on
1 la sitoazione : rivelator: che sceudono [fna S JowmK senc f.e‘a"c:ﬂ)%‘cr'/f s o/aemh? ed e auche

Fru‘ J;‘/—'f.«‘c.-‘/e arrivare & syondi wadsse . Jofovie for‘/ereééerﬂ aram{f mn?‘a;; i sgat(a emevae"{(ca

Mminore , nessow }Drobfemd Ieaa?o al 7uem:hr'ﬂ2 fagfa)-.

Espe rimenti che Adnno uvso di detector cHeosgenic :
7 i [#)
RICOCHET

- Ytiliztane rivelatori al Germonio  come  rivelstovi termicy
. S/wh‘aho il canale di lonivzarione in wodo do ridurre i'/ﬁna'a

+ Sono rivscili aol arrivare a basse enetgie (sbbassando o .S?I'fﬂ del conale di icnrezazione faceudo uso dr
amfhfrca'io e c{coécaff)

NOCLEUS

« Sono .108 o ‘I‘ar?ej'
. Si Vuole wisursre lo scattering ccerenfe con vna Frecisfone del 90 (che sarebbe il meglio }[f'wara)
- Evede di CRESST |, vsondo  etishalli di Tumas"fd'fo di Galcio, a/uu?ue s¢ f sca‘Heh’ng <ol Tuuas~f‘euo con
A=1%4 € gueslo sivts.

+ Si dovrebbe arrivave ad vna scalia di 30 el che € offima
v io si sla asseméfana’o n Germania P‘Jr }ooa' meﬁar{o al'."a ceiz'frd[efl’amcese a':' Choo 2.

USO DELL' ELECTRON CAPTURE

Come abbiamo aia” visle can ./ reatore  sc posaco m(ja.‘u ere Al masscmo fe Frea‘s-:‘om'

del 7. Questo iche” /(us«SO del reattore pon e conoscioto cen ?mwde Fre:r's{ome e

?u esto f)orfa delle sz'a‘fems feche.

£ svrivate o‘um?ue la /:fa/aoda (sl pref .:’c‘o//e?{m') d¢ vsare lelectron captore , iu /oarh‘coiaw:
s ! ol 1

<en rl Cr ( @o‘!‘oPO Jet Cromo d’le c:{ec@c‘e /;)el' e/ecfron d&/fJ?LUJ’E cor _2/00521:’:/.‘ r?he

ad ewerara /r‘ssa?‘a)



SICr (27.7 d)
Q=75245keV

9.94% - v,
42691 keV (eK 90%)
431.85 keV (¢L 10%)

90.06% - v,
746.99 keV (K 90%)
751.93 keV (L 10%)

14
1320 keV
¥

S1V (stable)

J’u Far#cc/are /e enéﬁg

det rincoli noclear a

g bl 7ues7‘r' decs dimentt sone melto bigse e cro r‘w/oﬁ'ca che le eneya'ee
che siono basse (circa 20eV).

Per fare ?uesfe misurazidl Sarebbe dun?w necessario  combiare maferiale (Per esempio si
f:)o“['rebbf vsate lo _?%(r'm :

Dato che con [electron ca,o'/ure viene snche emesso un §,la sor ente s& scalderebbe e

si I:osaonofre duwc;u,e miseLre ca{oh‘me*ﬁ‘che :
er ra ffre J&re fa SoF é’n‘/e e dollo misurs dlella
visale  alla temperatora” della gorgente e dun

che }oor‘fersbbe od ona wisurd del flusso

Si_farebbe oso Vi ona ser/oem’:‘na c;/fscjue
‘/LEM/Dera]Lum della  serpeutina J‘fe.s.sa ki)

7u,e alla " sva attivite . G’ & state dimastats
cen vne 2, cf i frea‘;.[arze-

Ua eSf:erimwfo dr ?uesﬁo 74?09 /poﬁ'ebée essere  vealizzate

- I"INEN ha  s6 Ka di spG che ﬁs.sarzo esseve freygrmm‘l: in ijr wed ate un
featlore con suf,?r‘cienfe f/usso di nevtrony

- 7 ﬂfr decade 12 24 5:‘0;—;1} (c.; /oen‘menf'o one shot , won  ci a'/ouo' aﬁz(bmre)'

= lo schema di wn evenfyale

e.s/aerr'meﬂfo Sare bbe ) &eiweﬁfe ;

— f/ cm’osﬁ'[o cort c/gw'/m ;/ 6/871657%)" omalrel:be

: cryo: messo n merte ad vno shieldin
W shield all”interno del c?uale s¢ trava la szkaevﬂ?
di B*4|

detector

~70 cm




Appendice

'la -h?ica mefrica & Hinlowsk ¢ e~ data da:

dst = —dt! +dr? + radp® y dat = cl@"-n—.sivl?@d(f?z
——>  ds*= -dt*+ a(t)[alr2+ Sf(r)d_szz]

Sk Frendt in aonsidedaione \a corvatora ed e [a Par’f‘e che modi{fc.a %I“ amao\(

Lhom{f— K=+1 Yo : ra%(o a¢ corvatura

o) = r K=o

ro.SWLhrrt_ i‘i

Yn/era}rome alss:ale - Ve#ofg
(5? Xﬂ Ys X)(CTX/M 3/5‘7) Spin de/'oewa/é&zf

® yr)(Fy#9)  Spin ind.
(7576) (9— 9) Stalare

-

Ta 2:3‘42!’:;\{6 d = ‘ZT'.S: = QT:SD

q_s‘& s A?-
‘U"S'p' o< Jmm‘eo

. i A
Z‘“ 3-guefrd|’e s¢ normdﬂ%?a T 7~ o nufeont A

vsidme S ss-::}f - pe —> calibraaione W ris a A%[[

Qu.énafa Ca([!)n‘dmo o rilevalore
csiogmg [‘eunevgia del eincole

cletfvon: . Per on processe di rivelaz(one Q wuuclear recorl
+kas{:er:+a agl. eleftroni e osserviomo questolimi. NB pecessaria  calibrarione!
AKeV  di  tincwlo wucledre  nown wivale' a zwev dc elefron me swos pua cerfa fertﬁ’ﬂ"
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