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Di 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 più 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 più materia oscura che visibile nella vicinanza del 
Sole. (Più 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 
velocità di fuga determinata dalla massa visibile.
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Dark Matter: una breve storia
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Curva attesa
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• 1970s: V.C. Rubin & W. Ford: Misura ottica della 
curva di rotazione delle galassie a spirale.

Vera RubinVera Rubin

Studied rotation curves 
 of galaxies, and found
 that they are FLAT



Evidenze della Dark Matter
Istantanea dell’Universo scattata 350.000 y dopo il Big Bang 
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Ammassi di Galassie che si scontrano.

I profili di potenziale gravitazionale ci dicono che c’e’ molto di più della materia visibile
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Formazione di galassie e di ammassi

Senza la Dark Matter l’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 instabilità gravitazionali primordiali possano dar luogo alle galassie.


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, 3He, 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 e’ la presenza di materia non della famiglia dei protoni e che sia 
sufficientemente pesante per giustificare la formazione delle galassie in tempi tanto brevi.

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 



Siamo convinti?? Andiamo a cercarla!!



Col l is ioni d i part icel le 
invisibili con i nuclei atomici
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Direct detection principle



Interazione delle WIMP con i Nuclei atomici 

Quantità di moto trasferita ~ decine di MeV 

Energia depositata nel rivelatore ~ alcune decine di keV

ER =
q2

2mN
< 30 keV
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Principio di rivelazione diretta della Dark Matter



Astrofisica
⇢0, f(v)

Fisica delle Particelle/Nucleare
mW , d�/dER

Fisica del rivelatore
NN , Eth

Numero di eventi al secondo attesi in un rivelatore sulla Terra
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Figure 7. (a) Marginalized 2D posterior distribution for the CMSSM with µ > 0 in the (mχ, σSI
p )

plane. The red solid line shows the 90% C.L. upper bound as given by LUX, here included in the
likelihood function. The gray dot-dashed line shows the 2012 XENON100 90% C.L. bound [70] and
the magenta dashed line shows projected sensitivity for 2017 at XENON-1T [103]. (b) Marginalized
2D posterior distribution for the CMSSM with µ > 0 in the (mχ, σv) plane. The magenta dashed
line shows the expected sensitivity of CTA under the assumptions of [36] for a NFW halo profile.
The magenta dot-dashed line shows the corresponding sensitivity with Einasto profile. The dotted
black line shows the projected sensitivity of the CTA expansion considered in [104].

region have the potential to be probed in the next few years, encompassing about 70% of

the points in the scan. This makes dark matter direct detection searches the predominant

tool for exploration of the CMSSM.

In the CMSSM the largest cross section values, σSIp ! 10−8 pb, are obtained in the focus

point region. One can see the beginning of the horizontal branch joining the higgsino and

focus point regions, at mχ ≃ 0.7 − 0.8TeV. The effect of the LUX limit in the likelihood

is visible, as the credibility region is cut off rapidly after crossing the 90% C.L. bound,

shown in red. In contrast to [16], this causes the focus point region to be disfavored by

the scan. In the µ < 0 scenario we obtain the same results albeit with the absence of the

A-resonance region. The sign of the µ parameter has little impact on σSIp for the neutralino

and the ∼ 1TeV higgsino region with µ < 0 can also be entirely probed by XENON-1T.

In figure 7(b) we show the 2D posterior distribution in the (mχ, σv) plane. The

node at σv " 10−28 cm3/s is the stau-coannihilation region, which has a much reduced

σv in the present day due to the absence of co-annihilations with the stau NLSP, which

are instead only present in the early Universe. The A-resonance and ∼ 1TeV higgsino

regions are visible at larger σv, from left to right, respectively. The A-resonance region is

characterized by a broad range of cross section values, with a deep funnel at 95% credibility

that extends down to σv ≃ 10−28 cm3/s. This corresponds to a large resonant effect in the
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Osservabili: Eventi/secondo



• 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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Fig. 1. Hammer-Aito� projection of the WIMP flux in Galactic coordinates. A WIMP mass of
100 GeV has been assumed (from Ref. 12).
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Fig. 2. (left) The daily rotation of the Earth introduces a modulation in recoil angle, as measured
in the laboratory frame. (right) Magnitude of this daily modulation for seven lab-fixed directions,
specified as angles with respect to the Earth’s equatorial plane. The solid line corresponds to zero
degrees, and the dotted, dashed, and dash-dot lines correspond to ±18�, ±54� and ±90�, with
negative angles falling above the zero degree line and positive angles below. The ±90� directions
are co-aligned with the Earth’s rotation axis and therefore exhibit no daily modulation. This
calculation assumes a WIMP mass of 100 GeV and CS2 target gas. (from Ref. 13).

the WIMP origin of the dark matter interaction candidate events.11 This is often
referred to as the materials signal. In practice, this would require the detection of a
large number of events with both targets (in order to measure the energy spectra),
the operation of experiments in similar background environments, and accurate
calculations of the nuclear form factors.

Il leggero vento  delle WIMP
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Osservabili: variazione del rate (eventi/s)



UN esempio di 
rivelazione diretta



 

Nuclear recoils

Heat

 

Elastic nuclear

 scattering

 

 scintillation (S1) 

escape electron  
  charge signal (S2) 

recombination

Electronic 
recoils

ionization

excitation

Noble Liquid Detectors
• Detect either light only or simultaneously light and charge signals produced by a particle 

interaction in the sensitive liquid target
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Funzionamento dei rivelatori a gas nobili liquefatti 
Time Projection Chamber (TPC) a doppia fase
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Rinculi Nucleari
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XENON, step by step 

XENON10
Time: Until 2007
Total: 25 kg
Target:14 kg
Fiducial: 5.4 kg
Limit: ~10-43

XENON100
Time: Since 2008
Total: 162 kg
Target: 62 kg
Fiducial: 48 kg
Limit: ~10-45

XENON1T
Time: From 2015
Total: 3.5 ton
Target: 2 ton
Fiducial: 1 ton
Limit: ~10-47

XENONnT
Time: From 2018
Total: 7.5 ton
Target: 6 ton
Fiducial: 4.5 ton
Limit: ~10-48

DARWIN 
Time: 2020s
Total: 50 ton
Target: 42 ton
Fiducial:  30 ton
Limit: ~10-49
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XENON1T located in 
Hall B at LNGS, Gran 
Sasso, Italy

1.35 m

1.3 m

XENON @ LNGS- presente e futuro

2005-2007 2007-2015 2012-2022

XENON10

15 cm drift TPC -25 kg


~10-43 cm2

XENON100

30 cm drift TPC -161 kg


~10-45 cm2

XENON1T/XENONnT

100 cm drift TPC -3500/8400 kg


~10-47 cm2 /10-48 cm2



L’Esperimento XENON1T

• 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.

• Schermaggio: veto di moon con rivelatore water-
Cherenkov. 

• 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 10-47 cm2 @ 20 GeV in 2 ty



Esperimento XENON1T: il cuore del rivelatore

TPC

1 ton fiducial
3 t total
@180K

121  3’’

Batterie PMTsInstallation della TPC in camera 
pulita in galleria.

127  3’’ sensori di luce 



Funzionamento di XENON1T: TPC riempita con 
LXe ed il criostato circondato dall’acqua



 Background data

X-Y ricostruzione con la tecnica 
delle neural network: 
- Input: carica/canali dai 

PMTs superiori 
- Training: Monte Carlo 

simulation 
Position resolution using 83mKr 
- decadimenti (9, 31 keV), 

stesso x-y 
- Risoluzione in posizione (1-2 

cm)

Correzione della posizione 
usando 83mKr 
- Distorsione del campo 

di drift 
- Disomogeneità 

localizzate per PMTs 
non attivi 

Neutron Generator data

Ricostruzione della posizione



 Cosmogenic μ-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 (α, n) 
reactions and fission from 238U 
and 232Th: reduced via careful 
materials selection, event 
multiplicity and fiducialization 

Source Rate [t-1 y-1] Fraction 
[%]

Radiogenic n 0.6 ± 0.1 96,5
CEνNS 0,012 2,0
Cosmogenic n < 0.01 < 2.0
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(Expectations in 4-50 keV search window, 1t FV, single scatters)

MC- radiogenic neutrons

Fondo di eventi di Rinculo Nucleare

XENON Preliminary

JCAP04 (2016) 027  



Fondo di eventi di Rinculo di elettroni

 21

Successfully  
distilled Kr to ~0.66 ppt 

• Kr85 : sub-ppt Kr/Xe
• Ottenuta con la distillazione criogenica   

• Rn222 : 10 uBq/kg 

• Ottenuto con una accurato controllo delle emanazioni superficiali
• Ulteriore riduzione con la distillazione in tempo reale  

• Misura preventiva delle contaminazioni da isotopi instabili



Computo deli eventi di rinculo elettronico

Predizioni: (considering considering 10 uBq/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!

Source Events/(keV t y) Fraction 
[%]

214Pb 56 ± 6 85,4

85Kr 7.7 ± 1.3 4,3

Solar ν 2.5 ± 0.1 4,9

Materials 8± 1 4,1

136Xe2nbb 0.8 ± 0.1 1,4

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

JCAP04 (2016) 027  
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CL sopra masse delle 
WIMP di 6 GeV

• Sensitività migliore di un 
fattore 7 rispetto ai 
competitors

Il risultato di XENON1T 
Non aver trovato la DM non significa che il rivelatore non abbia funzionato

Minimo 4.1x10-47 cm2 per una WIMP di  30 GeV/c2 



Uno sguardo al futuro
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