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B1 Breve descrizione della linea di ricerca  
(max 1000 caratteri) 
Lo studio della Fisica Astroparticellare consente di ottenere informazioni sulle 
interazioni fondamentali a partire da osservazioni cosmologiche ed astrofisiche, 
che più di recente stanno fornendo una grande mole di dati caratterizzati in 
generale da un buon livello di precisione. Queste informazioni rappresentano 
una fonte complementare ed indipendente ai dati raccolti dagli acceleratori. Un 
esempio di come le astroparticelle abbiano contribuito alla comprensione delle 
interazioni fondamentali ci è suggerito dal meccanismo di oscillazione dei 
neutrini invocato per la prima volta al fine di spiegare il deficit di neutrini solari 
e successivamente l’anomalia dei neutrini atmosferici. 
 
In ambito astroparticellare  il nostro gruppo si è concentrato principalmente su: 
 
1. Nucleosintesi Primordiale e anisotropia della radiazione cosmica di fondo 
(CMB), che rappresentano un potente test sia per la fisica fondamentale che per i 



modelli cosmologici.  
  
2. Fisica dei neutrini, rilevante in cosmologia per il ruolo giocato dai neutrini di 
background ed in astrofisica nello studio dei meccanismi di produzione e 
oscillazione dei neutrini emessi dalle stelle, dalle supernovae e dagli AGN.  
 
3. Dark Matter (DM): Cosmologia e astrofisica forniscono chiare evidenze 
dell'esistenza della DM.  Un modo indiretto di osservarla è attraverso lo studio 
delle particelle secondarie prodotte dalla sua annichilazione o decadimento. 
  
Per quanto riguarda la fisica agli acceleratori, il gruppo si è principalmente 
dedicato alla cosiddetta Fisica degli eventi rari o di precisione, e in particulare 
modo allo studio dei decadimenti di adroni pesanti al fine di mettere in rilievo, 
attraverso il confronto con il dato sperimentale, eventuali anomalie che 
potrebbero rappresentare segnali di nuova Fisica (Beyond the Electroweak 
Standard Model).  
 
Ulteriori temi di ricerca hanno  riguardato effetti non perturbativi in teoria 
quantistica dei campi. Questi possono manifestarsi a scale molto diverse fra loro: 
l' effetto Casimir in QED, il problema della costante cosmologica, il confinamento 
dei quark all'interno dei nucleoni, la formazione di condensati in QCD, le 
dimensioni di una stella di quark etc.. 
- Studio degli effetti di un vuoto non banale della QED a livello cosmologico. Dopo 
l'esperimento ALADIN, che ha permesso di dimostrare la fattibilità di una 
modulazione dell'energia Casimir, è stato di recente proposto l'esperimento 
ARCHIMEDES (finanziato dall'INFN) con cui si intende misurare l'interazione tra 
le fluttuazioni di vuoto della QED e il campo gravitazionale. 
- Implicazioni dell'esistenza delle "copie di Gribov" in QCD. L' eliminazione delle 
copie porta ad una sostanziale modifica, a bassa energia, della struttura del 
propagatore sia dei gluoni che dei quark. Le simulazioni su reticolo hanno fornito 
ottimi accordi con i dati sperimentali. 
 
 
 
B2 Descrizione attività svolta nel triennio 2014-2016 
(max 2000 caratteri) 
 
Fisica Astroparticellare 
 
1) Riguardo la Nucleosintesi primordiale (BBN) si sono studiati i limiti imposti 
alla fisica del neutrino (asimmetria neutrino-antineutrino) determinati dalla 
richiesta che i valori osservati per le abbondanze primordiali dei nuclidi leggeri 
fossero compatibili con la frazione barionica ottenuta dalla CMB. Si è inoltre 
analizzata la rilevanza del processo d(p,gamma)3He sulle predizioni della BBN,  
ottenendo indicazioni utili sulla fisica della particolare reazione nucleare e sulla 
presente incompatibilità tra calcoli teorici e misure sperimentali. 
 
2) La fisica dei fondo cosmico di neutrini è stata analizzata nel caso di presenza 
di gradi di libertà sterili, attraverso la soluzione delle equazioni cinetiche, sia in 



regime di momento medio che tenendo conto della distribuzione in momento. Lo 
studio ha indicato l’esistenza di regioni dello spazio dei parametri nelle quali le 
asimmetrie neutrino-antineutrino ed il contenuto di energia di tale componente 
della radiazione possono assumere valori estremamente peculiari e non 
facilmente prevedibili da considerazioni più naive. 
Si sono analizzati gli scenari di neutrini sterili fortemente autointeragenti. 
Questo al fine di ridurre la produzione di tali neutrini nel primo universo 
attraverso le oscillazioni attivo-sterile. In questi scenari tuttavia non sembra che 
i valori dei parametri di oscillazioni che spiegano le anomalie short-baseline, 
siano compatibili con le osservazioni cosmologiche. 
Sono stati analizzati anche gli scenari di low-reheating nei quali il calcolo della 
componente neutrinica del fondo cosmico va valutata numericamente dalle 
equazioni cinetiche. Le ripercussioni sulle predizioni della BBN forniscono un 
limite sulla minima temperatura di reheating possibile. 
Infine, considerando ambienti astrofisici estremi nei quali risolvere l’equazione 
del trasporto per la matrice densità dei tre neutrini attivi sono stati studiati gli 
effetti sui moti collettivi dei neutrini della presenza di inomogeneità spaziali. Tali 
disomogeneità rendono  instabili i comportamenti collettivi nello spazio dei 
sapori noti come flavour pendulum behaviour”.  
 
3) Si è studiato un modello di DM nel quale il flusso di neutrini di alta energia 
(PeV neutrinos) osservato dall’esperimento IceCube è determinato da una 
componente astrofisica alla quale si sovrappone una di tipo top-down dovuta al 
decadimento di particelle di DM della scala del PeV. Stesso tipo di eccesso lo si 
osserva ad energie piu’ basse (ordine 100 TeV) per il quale sono state condotte 
analisi simili. 
 
Fisica degli acceleratori 
 
E’ stato ricavato un limite superiore alla scala energetica entro la quale la 
presenza di Fisica oltre il  Modello Standard delle interazioni elettrodeboli deve 
mostrare la sua presenza. Ciò è stato ricavato assumendo uno schema generale 
SUSY-GUT con struttura che richiami SU(5) nel limite di massima naturalezza dei 
parametri. In questo caso si ottiene come limite energetico superiore nello 
spazio dei modelli circa 20 TeV. Tale valore dunque rappresenta nello spazio dei 
modelli la condizione più sfavorevole che potrebbe presentarsi date le 
assunzioni precedenti. Tale osservazione di fatto chiarisce come la ricerca di 
nuova fisica d LHC potrebbe essere infruttuosa e ciononostante  la struttura 
SUSY-GUT non esclusa, quindi dando rilevanza alla costruzione di una nuova 
generazione di acceleratori con energia di CM dell’ordine dei 100 TeV.  
 
Sono stati considerati i Barioni Lambda_c e Lambda_b (osservabili 
sperimentalmente a LHC) e studiati i  loro decadimenti semileptonici non-
leptonici e rari per mettere in evidenza eventuali effetti di nuova fisica, in 
particolare quelli  connessi al contributo di nuove particelle nel caso dei processi 
rari, e di violazione di Universalità leptonica già osservata, al livello di 3 sigma,  
sperimentalmente nei decadimenti dei mesoni B.  Si sono inoltre studiati  gli 
effetti di violazione di CP nel settore del quark charm in connessione a contributi 
di interazione di stato finale e/o effetti di nuova fisica. 



- Effetti non perturbativi in teoria quantistica dei campi 

Tra gli aspetti più importanti della fisica moderna c'è l'inconciliabilità 
dell'esistenza di un energia legata alle fluttuazioni del vuoto in teoria dei campi 
quantizzati e la relatività generale. Negli ultimi anni è stato condotto uno studio 
accurato della possibilità di misurare l'influenza di tali fluttuazioni su un campo 
gravitazionale. Il risultato di questo studio è stata la proposta dell'esperimento 
ARCHIMEDS finanziato dall'INFN nel 2014. Durante questi anni si è studiata 
l'energia Casimir di una “multicavità” a pareti molto sottili. L'accoppiamento di 
queste cavità, infatti, può portare ad un forte accrescimento dell'energia di vuoto 
rendendo la modulazione di essa rivelabile agli apparati sperimentali. Questo è il 
primo passo verso la progettazione e costruzione della cavità superconduttiva 
che rappresenta il cuore dell'esperimento. 

Nelle teorie di gauge un problema fondamentale da risolvere, allo scopo di 
sviluppare calcoli perturbativi di grandezze fisiche, è l'eliminazione dei gradi di 
libertà extra legati all'invarianza di gauge. La procedura di gauge fixing di 
Faddeev-Popov è una procedura che consente di svolgere calcoli perturbativi 
intorno al vuoto banale: A_mu=0. Gribov ha dimostrato che nel caso di teorie di 
gauge non abeliane non è possibile fissare una gauge senza ambiguità a causa 
della esistenza delle cosiddette copie di Gribov. In particolare si sono studiate le 
conseguenze dell'esistenza di queste copie sull'energia Casimir del MIT Bag 
model. Si è, inoltre, mostrato che l'eliminazione di queste copie può portare a 
fenomeni di confinamento attraverso uno studio accurato del “Loop di Polyakov” 
in un modello di gauge con gruppo di simmetria SU(2). 
 
 
B3 Descrizione attività programmata nel triennio 2017-2019 
(max 2000 caratteri) 
 
L’attività di Fisica Astroparticellare del prossimo triennio vedrà un 
aggiornamento del programma PArthENoPE relativamente alle rate nucleari che 
sono state di recente misurate ed all’utilizzo di diverse routine numeriche di più 
facile fruizione. Allo stesso tempo si continuerà lo studio dei fenomeni collettivi 
delle oscillazione di neutrino in presenza di disomogeneità con applicazione agli 
ambienti astrofisici estremi.   

Si intende continuare lo studio dei processi di decadimento debole di mesoni e 
barioni pesanti al fine di testare, in tutti i processi che coinvolgono leptoni nello 
stato finale, effetti di violazione della Universalità Leptonica. Saranno anche 
studiati decadimenti non-leptonici dei mesoni charmati ed relativi effetti di 
violazione di CP .  Si intendono anche studiare, per testare l’accoppiamento della 
particella di Higgs ai quark leggeri, processi di decadimento dell’higgs in 
quarkonia e leptoni.  

Il gruppo intende inoltre continuare lo studio delle possibili implicazioni delle 
misure di IceCube sulla ricerca indiretta di DM, guardando alle distribuzioni 
angolari degli eventi di neutrino e ad una  loro correlazione con le distribuzioni 



attese nei profili di DM. 

Si considereranno inoltre effetti legati agli aspetti quantistici della gravita’ sulle 
regole di quantizzazione nello spazio delle fasi e delle configurazioni, adottando 
gli strumenti matematici della geometria non commutativa.  

Relativamente agli effetti non perturbativi in teoria quantistica dei campi, nel 
prossimo triennio sarà necessario completare le simulazioni del progetto 
ARCHIMEDES in modo da poter avviare la costruzione della cavità 
superconduttiva che è alla base dell'esperimento. Sarà necessario, quindi, 
generalizzare i calcoli dell'energia Casimir in una cavità multistrato al caso di 
lamine molto sottili, nonché la generalizzazione necessaria per trattare il caso di 
“plasma-sheet” che risulta particolarmente importante allo scopo di utilizzare 
superconduttori ad alta temperatura: non BCS. Accanto allo studio teorico 
connesso al su citato problema sarà necessario scrivere i programmi adatti alle 
simulazioni.                                                                                                                                
Sul versante Gribov si intende studiare approfonditamente, nell'ambito del 
“Refined Gribov Zwanziger” model le connessioni tra i vari criteri di 
confinamento: Wilson loop, Polyakov loop, rappresentazione di Kallen-
Lehemann etc.. Contemporaneamente si vuole applicare questo modello a varie 
situazioni cosmologiche. A tal fine è necessario estendere la teoria al caso di 
temperatura finita. In questo modo si pensa di poter ottenere: limiti sulle 
dimensione di stelle a quark, con conseguenti vincoli derivanti dall'esistenza di 
equazioni costitutive. Si intende, inoltre, studiare gli eventuali legami tra il 
modello RGZ e quelle teorie basate su geometria non commutativa in cui lo 
stesso tipo di propagatore viene ipotizzato. 
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