
Astrofisica e particelle elementari

aa 2007-08
Lezione 14

Bruno Borgia



2

Evidenze astronomiche materia oscura
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Supersimmetrie
• La motivazione dell’introduzione di teorie supersimmetriche si basa sull’ipotesi di unificazione delle

interazioni elettrodeboli con le interazioni forti, Grande Unificazione, GUT. Ovvero la possibilità di
introdurre una simmetria globale che riunisca la simmetria SU(2)⊗U(1) elettrodebole ed SU(3) di
colore, SU(3)⊗SU(2)⊗U(1). Il modello più semplice di GUT fu SU(5) di Georgi e Glashow nel ‘74.

• Un modello più ampio è offerto dalle supersimmetrie, SUSY, dove ad ogni fermione corrisponde un
bosone e viceversa. Benché non esistano risultati sperimentali incontrovertibili, gli argomenti per
l’introduzione delle supersimmetrie sono fondamentalmente tre.

• La naturalezza, ovvero la spiegazione dell’origine della scala di massa così vasta, dalle masse del W
e Z alla scala di Planck, MP≈ 1019 Gev. Questa è la cosidetta gerarchia di gauge. Nel calcolo delle
correzioni di ordine superiore intervengono loop che contengono fermioni e bosoni. Questi loop
generano divergenze a meno di cancellazioni di ordine superiore. La supersimmetria offre
naturalmente queste cancellazioni in quanto per ogni fermione/bosone vi è un bosone/fermione
supersimmetrico. Fermioni e bosoni danno contributi di segno opposto e quindi si ottiene la
cancellazione dei termini divergenti.

• L’unificazione delle tre costanti di gauge ad energie vicine alla massa di Planck non avviene nel
Modello Standard. Solo l’introduzione di nuova fisica alla scala del TeV porta ad un cambiamento
della variazione delle costanti di gauge con la loro unificazione.

• L’esistenza della materia oscura non è spiegabile con il Modello Standard. La supersimmetria offre
un candidato neutro, stabile e con la massa necessaria per giustificare la densità osservata di
materia oscura.
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SUPERSIMMETRIE
Nelle supersimmetrie ad ogni fermione corrisponde un bosone supersimmetrico e
per ogni bosone vi è un fermione. L’estensione minimale del modello standard, SM,
è brevemente detto MSSM.
Modelli supersimmetrici postulano una simmetria R in cui particelle
supersimmetriche sono prodotte in coppia con R opposto, similmente alla
stranezza.
Con altra definizione, R è un numero quantico moltiplicativo definito come

R=(-1)3(B-L)+2S

Le particelle ordinarie del Modello Standard hanno parità R pari mentre le particelle
supersimmetriche hanno parità dispari.
Una coppia quark-antiquark di energia sufficiente può annichilarsi in una coppia
squark-antisquark.
Il MSSM introduce 4 particelle di Maiorana neutre, spin 1/2:

• i partner dei bosoni di gauge neutri B, W
• i partner CP-pari degli higgs H0

1, H0
2

Si ottengono quattro autostati di massa, il più leggero dei quali è il neutralino χ1,

Il neutralino non ha interazioni elettromagnetiche o forti ma solo deboli ed è
antiparticella di se stesso.
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MSSM
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mSUGRA

La supersimmetria è evidentemente “rotta”, dato che le masse dei partner
supersimmetrici sono molto diverse dalle masse delle particelle “ordinarie”. Si possono
costruire modelli in cui la rottura della simmetria è spontanea oppure tramite
l’introduzione nella lagrangiana di termini “soffici”. La rottura avviene in un “settore
nascosto” di particelle che non hanno accoppiamenti diretti con il “settore visibile” dei
supermultipletti del MSSM. Tuttavia la rottura della simmetria deve essere trasmessa in
qualche modo dal settore nascosto al settore visibile. La teoria alla base dei modelli in
cui l’interazione tra i due settori è mediata dalla gravitazione si chiama supergravità e la
versione minimale si chiama mSUGRA.
In questo modello, l’intero spettro MSSM è dato solo da 5 parametri che intervengono
nella lagrangiana:

m0: massa gaugino alla scala GUT,
m1/2: massa scalari a GUT,
A0: accoppiamento trilineare nel settore Higgs,
tanβ: rapporto dei valori di aspettazione del vuoto per gli Higgs neutri
segno(µ), µ: parametro di mixing higgs.



7

RIVELAZIONE DEL NEUTRALINO

Rivelazione diretta. Si basa sullo scattering del neutralino sui nuclei di massa MN del
rivelatore. L’energia cinetica E dei neutralini sarà data della velocità di fuga dalla Galassia
al quadrato per la loro massa M. Ovvero v≈10-3c. Applicando le trasformazioni cinematiche
non relativistiche, si ottiene la quantità di moto di ciascuna particella nel centro di massa:

p*2 = 2µ2E/M
dove µ è la massa ridotta.
Si ottiene facilmente che le energie di rinculo dei nuclei sono dell’ordine di A keV, con A
numero atomico.
La sezione d’urto del processo dipende dai dettagli dai parametri del modello SUSY. Per
valutare l’ordine di grandezza si può assumere la sezione d’urto debole:

σ ≈ (G2
F p*2 K)/πvrel

Il fattore K dipende dal modello, se l’ampiezza di scattering è coerente e quindi K ∝ A2,
altrimenti K contiene un fattore di forma. Infine K dipende se l’accoppiamento è dipendente
o meno dallo spin. Il numero di eventi dipende infine dalla densità di WIMP nella Galassia e
dalla loro distribuzione. Ci si aspetta che nell’alone la densità sia un fattore 105 rispetto alla
densità media nell’universo, ρW ≈ 0.3 GeV cm-3.
La frequenza di interazioni per unità di massa del bersaglio è R = σϕW/MN
con ϕW= ρW v /MW flusso di WIMP, v: velocità dei WIMP, MN: massa del nucleo bersaglio.
Il numero di eventi aspettato per un valore tipico di M=100 GeV può variare da 10-2

eventi/kg d a ≈1 evento/kg d.
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RIVELAZIONE DIRETTA

             WIMP
30 < MW [GeV] < 1000

46  <  λW [fm]  <  1.4

vrms ~ 270 km/s

ρW ~ 0.3 GeV/c2 cm-3
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Direct detection via WIMP scattering by nuclei: ER ~ tens of keV
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RIVELAZIONE DEL NEUTRALINO

Rivelazione indiretta. Si basa sull’osservazione degli stati finali nell’annichilazione.

Nello stato finale le particelle più convenienti da osservare sono quelle per cui il fondo dei
raggi cosmici è minimo, ovvero γ, e+, anti-p, anti-D.
E’ forse anche possibile mettere in evidenza l’annichilazione dei neutralini all’interno del
Sole rivelando i neutrini, che sono le uniche particelle degli stati finali che possono
emergere dal Sole.
Per il calcolo della frequenza di eventi è cruciale anche in questo caso la distribuzione di
densità dei neutralini nella Galassia.
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DENSITA’ DARK MATTER

W. de Boer et al, hep-0309029

Iγ : n. fotoni/cm2 s
ρ(r): densità neutralini

‹σv›Nγ: tasso di annichilazione con Nγ

Σ: fattore geometrico
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Dark matter

Supersimmetria:

χ + χ → e+ +……
→p +…..
→  γ
 → …….

p/e+ ≈ 103 - 104

apparato:
•reiezione p ≈ 105
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SUSY Dark Matter
• Neutralino – majorana particles

Direct searches: Scattering off nuclei
Indirect searches: Look for annihilation products.
Positrons: low intrinsic background
Energy correlated to WIMP mass
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POSITRONI



14

SPETTRO γ DA ANNICHILAZIONE χχ
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FLUSSO γ
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SPETTRO γ

I dati di COMPTEL ed
EGRET, γ osservati in una
regione prossima al centro
della Galassia, sono
confrontati con la predizione
di un modello standard di
propagazione per la
radiazione diffusa.
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ANTIPROTONI
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ANTIPROTONI


