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della Materia Oscura?
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2) ammassi di galassie
- lenti gravitazionali

“bullet cluster” - NASA 
astro-ph/0608247
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(o molto debole)

non emette luce,  
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Andrey Kravtsov, cosmicweb.uchicago.edu

2 106 particelle di CDM, scatola di 43 Mpc di lato

Prove dell’esistenza



Progetto Aquarius della collaborazione VIRGO: 
1.5 109 particelle di CDM, un solo alone galattico

VIRGO coll., Aquarius project, www.mpa-garching.mpg.de/aquarius/
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Cosa sappiamo 
delle sue  

proprietà?



Proprietà e natura

nessuna interazione 
(o molto debole)

non emette luce,  
è ‘neutra’ particelle 

‘pesanti’
presenti dall’origine 
dell’Universo: ‘stabili’ più abbondante 

che la materia 
ordinaria!
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100 GeV

10 GeV O forse sì, 
interagiscono un po’…

Che densità?

MO
10-1000  
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1 GeV

Che massa?
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E nella Via Lattea ?
Un alone di 
particelle 
invisibili
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con la materia 
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Ionization YieldIonization Yield

Calibration Data
! Ionization yield: ionization signal 

13x our WIMP-search background

Calibration Data
y g

divided by recoil energy.

!
133Ba !-source used to define the 

electron recoil bandelectron-recoil band.

!
252Cf n-source used to define the 

nuclear-recoil band.

! The bands are well separated 

down to below 10 keV!

6
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Events Passing Timing Cut

All WIMP search data 

passing the timing cut

Event 1:            

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)           

Sat Oct 27 2007Sat. Oct. 27, 2007

8:48pm CDT

Event 2:            

Tower 3 ZIP 4 (T3Z4)Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)           

Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT

12

2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592
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Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT
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2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592
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misurare due quantità per distinguere il Segnale dal Fondo, 
per ogni evento

Rivelazione diretta
Strategia n.1: zittire l’Universo

ionizzazione & calore Veri dati

NB: 1 evento/kg/anno! 
        Nel corpo umano: 1010 evt/kg/anno   
        In un kilo di banane: 1012 evt/kg/anno



Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura



maggio/giugno

Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura



novembre/dicembre

Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura

maggio/giugno



DAMA Coll., 0804.2741, 2008

Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura

maggio/giugno novembre/dicembre



Rivelazione diretta: stato attuale



DAMA/Libra 

(1998-2011)
CoGeNT 

(2010-2011)

CRESST (2011)

Sì! Sì!  
Materia Oscura!

Eccesso di eventi e/o modulazione annuale.

Rivelazione diretta: stato attuale



DAMA/Libra 

(1998-2011)
CoGeNT 

(2010-2011)

CRESST (2011)

XENON100 
(2009-2011)

CDMS (2009)

Manco  
per niente.

Silenzio cosmico, 
niente da segnalare.

LUX (2013)

Sì! Sì!  
Materia Oscura!

Eccesso di eventi e/o modulazione annuale.

Rivelazione diretta: stato attuale



DAMA/Libra 

(1998-2011)
CoGeNT 

(2010-2011)

CRESST (2011)

Il teorico medio

XENON100 
(2009-2011)

CDMS (2009)

LUX (2013)

Rivelazione diretta: stato attuale

Manco  
per niente.

Silenzio cosmico, 
niente da segnalare.

Sì! Sì!  
Materia Oscura!

Eccesso di eventi e/o modulazione annuale.

Rivelazione diretta: stato attuale
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Rivelazione indiretta: stato attuale



PAMELA

2008

Sì! Materia Oscura!
Eccesso di positroni

Rivelazione indiretta: stato attuale



PAMELA

FERMI

2008

2009-2013

Mmm, aspetta...
Sì, c’è un eccesso di positroni, 

ma nessun raggio gamma.

Rivelazione indiretta: stato attuale

Sì! Materia Oscura!
Eccesso di positroni



PAMELA

FERMI

AMS-02

2008

2009-2013

Andiamo a vedere…
2011-...

Rivelazione indiretta: stato attuale

Mmm, aspetta...
Sì, c’è un eccesso di positroni, 

ma nessun raggio gamma.

Sì! Materia Oscura!
Eccesso di positroni



PAMELA

FERMI

AMS-02

2008

2009-2013

Il teorico medio

2011-...

Rivelazione indiretta: stato attuale

Andiamo a vedere…

Mmm, aspetta...
Sì, c’è un eccesso di positroni, 

ma nessun raggio gamma.

Sì! Materia Oscura!
Eccesso di positroni
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Special guest star:  
Fabio Cirelli

Produzione agli acceleratori



LHC

Geneva

Monte Bianco

Produzione agli acceleratori



LHC

7 TeV7 TeV
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Geneva
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Monte Bianco

Produzione agli acceleratori
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Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce

Produzione agli acceleratori
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La prova è: energia mancante

Produzione agli acceleratori

Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce
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trasversale

Produzione agli acceleratori

La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce
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La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce
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Produzione agli acceleratori

La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce

trasversale

All’LHC: �
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Status: Per il momento,  
nessun segno di  
energia mancante. 
Nessuno.

Produzione agli acceleratori

La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce
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Status:

Produzione agli acceleratori

La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce

Per il momento,  
nessun segno di  
energia mancante. 
Nessuno.
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Di cosa è fatto l’Universo?
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Di cosa è fatto l’Universo?


