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Di1 tanti modi ne racconto uno

Ricerca diretta di Dark Matter
La storia

- 1922: Jacobus Kapteyn ha coniato il nome ‘dark matter’.
Nei suoi studi sul moto stellare realizzo’ che la Via Lattea
ruotava, contrariamente alla credenza comune secondo cui
le stelle si muovessero di moto casuale. (Lui penso’ che ci
fosse della materia oscura intorno al Sole, cosa che piu tardi
si rivelo’ non essere vera.)

« 1932: Jan Oort determino’ il centro di rotazione della Via
Lattea e dimostro’ che non era il sole. Lui asseri’ che ci
fosse piu materia oscura che visibile nella vicinanza del
Sole. (Piu tardi tale ipotesi risulto’ errato)

« 1933: F. Zwicky trovo’ la ‘Dunkle Materie’ nel cluster di
galassie chiamato Coma-cluster. Lo “shift” Doppler
verso il rosso dell spettro di emissione delle galassie era
molto maggiore di quello previsto anche solo dalla
velocita di fuga determinata dalla massa visibile.

Rotverschiebung extragalaktischer Nebel, 125
Um, wie beobachtet, einen mittleren Dopplereffekt von 1000
km/sek oder mehr zu erhalten, miisste also die mittlere Dichte
im Comasystem mindestens 400 mal grosser sein als die auf Grund
von Beobachtungen an leuchtender Materie abgeleitete!). Falls
sich dies bewahrheiten sollte, wiirde sich also das iiberraschende

Resultat ergeben, dass dunkle Materie in sehr viel grosserer Dichte
vorhanden ist als leuchtende Matene.




Dark Matter: una breve storia

« 1970s: V.C. Rubin & W. Ford: Misura ottica della
curva di rotazione delle galassie a spirale.
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Evidenze della Dark Matter

Istantanea dell’Universo scattata 350.000 y dopo il Big Bang




Ammassi di Galassie che si scontrano.
| profili di potenziale gravitazionale ci dicono che c¢’e’ molto di piu della materia visibile
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Gravitational Lens in Abell 2218
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Formazione di galassie e di ammassi

Senza la Dark Matter I’"Universo che conosciamo non si sarebbe potuto formate.

Misure recenti testimoniano che le galassie si sono formate 600.000.000 di anni dopo il Bag Bang.
Troppo pochi perche’ le piccole instabilita gravitazionali primordiali possano dar luogo alle galassie.

Istantanea dell’Universo presa 350.000 y dopo il Big Bang
immagine troppo uniforme per spiegare la formazione delle
galassie in tempi compatibili con le misure

C’e’ bisogno di qualcosa di piu’ pesante che faccia cadere la materia ordinaria in una forte
buca di potenziale. Il numero di protoni e di elementi primordiali (2H, 4He, SHe, 7Li )
pongono dei limiti molto forti a quanta materia adronica ordinaria ci sia nell’Universo. E i
neutrini? Potrebbero risolvere il problema della buca di potenziale? No, sono troppo
leggeri. L’unica soluzione €’ la presenza di materia non della famiglia dei protoni e che sia
sufficientemente pesante per giustificare la formazione delle galassie in tempi tanto breuvi.



Siamo convinti?? Andiamo a cercarla!!



Direct detection principle

WIMPs and Neutrons
scatter from the
Atomic Nucl&Us

Photons and Electrons
scatter from the
Atomic Electrons

Collisioni di particelle
Invisibili con 1 nuclei atomici
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Detectability of certain dark-matter candidates

Mark W. Goodman and Edward Witten
Joseph Henry Laboratories, Princeton University, Princeton, New Jersey 08544
(Received 7 January 1985)

We consider the possibility that the neutral-current neutrino detector recently proposed by
Drukier and Stodolsky could be used to detect some possible candidates for the dark matter in galac-
tic halos. This may be feasible if the galactic halos are made of particles with coherent weak in-
teractions and masses 1—10%° GeV; particles with spin-dependent interactions of typical weak
strength and masses 1—10? GeV; or strongly interacting particles of masses 1—10'* GeV.



Principio di rivelazione diretta della Dark Matter

Interazione delle WIMP con i Nuclei atomici
Quantita di moto trasferita ~ decine di MeV

Energia depositata nel rivelatore ~ alcune decine di keV

X v/c~0.75 x 107?
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Osservabili: Eventi/secondo

Numero di eventi al secondo attesi in un rivelatore sulla Terra
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Osservabili: variazione del rate (eventi/s)

Il leggero vento delle WIMP

e Il moto della terra causa:
- Modulazione del rate annuale: Asimmetria Giugno-Dicembre ~ 2-10%

« Modulazione delle direzione siderale: asimmetria ~20-100% nel numero
di eventi In diverse direzioni
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UN esempio di
rivelazione diretta



Noble Liquid Detectors

 Detect either light only or simultaneously light and charge signals produced by a particle
iInteraction in the sensitive liquid target

Electronic
recoils

escape electron
charge signal (S2)

Elastic nuclear
— Heat

) scatterin
Nuclear recoils J



Funzionamento del rivelatori a gas nobili liquefatti

Time Projection Chamber (TPC) a doppia fase
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XENON @ LNGS- presente e futuro X@

XENON

Matter Project

2005-2007 2007-2015 2012-2022

XENON10 XENON100 XENONTT/XENONNT
15 cm drift TPC -25 kg 30 cm drift TPC -161 kg 100 cm drift TPC -3500/8400 kg
~10-43 cm? ~10-4° cm? ~10-47 cm?2/10-48 cm?




L'Esperimento XENONTT

Risultato atteso: 100 x piu’ sensibile di
XENON100

Bersaglio/rivelatore: 3.5 ton di Xe/ dual-phase
TPC con 250 PMTs ad alta efficienza e basse
contaminazioni radioattive.

T

Schermaggio: veto di moon con rivelatore water- b& LiEE ==
s | e |

Cherenkov. [ LS
Sistemi criogenici: Xe raffreddamento/ | '
purificazione/distillazione/contenimento progettati
per gestire fino a 10 ton di Xe. Nuova fase
prevista per fine 2019 (XENONNT)

Stato: Funzionato come da progetto Risultato: 4.1
X 1047 cm2 @ 20 GeV in 2 ty
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-unzionamento di X

ENONTT: T

PG riempita con

Xe ed Il criostato circondato dall’acqua
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Ricostruzione della posizione

X-Y ricostruzione con la tecnica

delle neural network: Correzione della posizione
- Input: carica/canali dai usando 83mKr
PMTs superiori - Distorsione del campo
- Training: Monte Carlo di drift
simulation -  Disomogeneita
Position resolution using 83mKr localizzate per PMTs
- decadimenti (9, 31 keV), non attivi
stesso x-y
- Risoluzione in posizione (1-2
cm)

Neutron Generator data
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Fondo di eventl di

Cosmogenic u-induced neutrons
significantly reduced by rock
overburden and muon veto

Coherent elastic n-nucleus
scattering, is an an irreducible
background at very low energy
(1 keV)

Radiogenic neutrons from (a, n)
reactions and fission from 238U
and 232Th: reduced via careful
materials selection, event
multiplicity and fiducialization

Rinculo Nucleare

Fraction
Source Rate [t-1 y-1] (%]
Radiogenic n 0.6 £0.1 96,5
CEVNS 0,012 2,0
Cosmogenic n < 0.01 <20

(Expectations in 4-50 keV search window, 1t FV, single scatters)

JCAPO4 (2016) 027
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Fondo di eventl di Rinculo di elettron
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Computo deli eventi di rinculo elettronico

JCAPO4 (2016) 027

(Expectations in 1-12 keV search window, 1.3 t FV,
single scatters in the ROI

Source Events/(keV t y) Frag: tion
[%e]
214pp 56 £ 6 85,4
85Kr 7.7+1.3 4,3
Solar v 2.5%0.1 4,9
Materials 8% 1 4,1
136Xe2nbb 0.8+£0.1 1,4

Predizioni: (considering considering 10 uBg/kg of 214Pb and 0.66 ppt of Kr):
(75 £ 6) events / (t-year-keV)

Misure: in 1300 kg di volume fiduciale e per energie inferiori a 25 keVee

(82+5.3 (syst)* 2 (stat)) events / (t-year-keV)

Il piu basso fondo ma ottenuto per un esperimento di DM!




Il risultato di XENONA1T

Non aver trovato la DM non significa che il rivelatore non abbia funzionato
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Migliore limite al 90 %
CL sopra masse delle
WIMP di 6 GeV

Sensitivita migliore di un
fattore 7 rispetto ai
competitors
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