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Materia Oscura

Moto delle galassie nei cluster
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Materia Oscura

Moto delle galassie nei cluster

NGC 6503

sasets

Velocita di rotazione

delle galassie
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Materia Oscura

Moto delle galassie nei cluster

NGC 6503

sasets

Velocita di rotazione - Lensing

delle galassie
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Materia Oscura

Moto delle galassie nei cluster

Atoms
4.6%

Dark
Matter
23%

NGC 6503

sasets

Velocita di rotazione - Lensing

delle galassie
2

Carlo Bucci, IFAE, Roma 7-9 Aprile 2010




Ma cos’e |la Materia Oscura?
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Ma cos’e |la Materia Oscura?

® I1 candidato “preferito” e il Neutralino
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Ma cos’e |la Materia Oscura?

® Il candidato “preferito” e il Neutralino

® Ci sono pero numerosi altri candidati:
e  Neutrino sterile

Kaluza-Klein

(»

Assione

»

Axino

®»

Gravitino

(»

Inelastic DM

»

Materia Mirror

»

Self-Interacting DM

(»

Wimpzilla

»

Champs

®

Buchi Neri primordiali

(»
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Ma cos’e |la Materia Oscura?

® Il candidato “preferito” e il Neutralino

® Ci sono pero numerosi altri candidati:
e  Neutrino sterile

Kaluza-Klein

»

Assione

»

Axino

»

Gravitino

»

Inelastic DM

»

Materia Mirror

(»

Self-Interacting DM

»

Wimpzilla

»

Champs

»

Buchi Neri primordiali

®»

La fantasia dei teorici e per definizione giustamente infinita...

® In realta non lo sappiamo (e quindi bisogna essere aperti) .

Carlo Bucci, IFAE, Roma 7-9 Aprile 2010



Standard Halo Model

densita locale 0.3 Gev/cm3

distribuzione Maxwelliana delle velocita (~230 km/s)

Massa delle WIMPs 10-10000 GeV

Target Atom
sezione d’urto 10°® - 1072 pb | " (mass Ma)

V-

Recoll

Segnale

® Rinculi Nucleari

® Esponenziale “featurless” —10 GeV

— 100 GeV
; : — 1000 GeV
® Bassa energia (pochi keV)

Normalized Rate

20 40
Recoil Energy [keV]
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Rilevazione diretta di WIMPs

Interazione —Si(A=2)

Ar (A = 40)

® Spin independent:x A? (nuclei pesanti) Ce (A =T13)
: — Xe (A =131)

® Spin dependent: «-J(J+1l) (nuclei con spin)
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Requisiti sperimentali
® Basso fondo

100 ® Bassa soglia energetica
Wimp Mass [GeV]

® Alta massa

® Stabilita
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—ondo
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)

e Schermature per y
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)
e Schermature per y

e Selezione materiali .
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)

e Schermature per y

e Selezione materiali-.

e Clean Room
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)
e Schermature per y
e Selezione materiali-.

Clean Room

»

Discriminazione tramite doppia lettura (Quenching Factor)

»
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)
e Schermature per y
e Selezione materiali .

e Clean Room
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® Neutroni (effetto simile alle WIMPs)
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)
e Schermature per y
e Selezione materiali-.
e Clean Room

e Discriminazione tramite doppia lettura (Quenching Factor)

® Neutroni (effetto simile alle WIMPSs)

e Schermature per 'moderare i neutroni
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day
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® Neutroni (effetto simile alle WIMPs)

e Schermature per ‘moderare i neutroni

e Muon Veto
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—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientale)
e Schermature per y
e Selezione materiali-.

e Clean Room

e Discriminazione tramite doppia lettura (Quenching Factér)
® Neutroni (effetto simile alle WIMPs)
e Schermature per 'moderare i1 neutroni

e Muon Veto

e Underground

6

Carlo Bucci, IFAE, Roma 7-9 Aprile 2010



—ondo

Numero di eventi attesi: 10> - 10! eventi/kg/day

® Radiazione o, B e y (radioattivita ambientalé)
e Schermature per y
e Selezione materiali-.
e Clean Room

e Discriminazione tramite doppia lettura (Quenching Factér)
® Neutroni (effetto simile alle WIMPs)
e Schermature per 'moderare i neutroni

e Muon Veto

Underground

»

Modularita o riconoscimento della posizione dell’evento (singolo vs multiplo)

»
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Rilevazione

Diretta
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Rilevazione Diretta

® Molteplici tecniche

N J
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Rilevazione Diretta

® Molteplici tecniche

® Discriminazione tra

- fondo B/y e rinculi
nucleari con doppia
lettura

N J
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Rilevazione Diretta

® Molteplici tecniche

® Discriminazione tra

- fondo B/y e rinculi
nucleari con doppia
lettura

\ J

Elengo largamente incompleto
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Rilevazione Diretta

® Molteplici tecniche

® Discriminazione tra

- fondo B/y e rinculi
nucleari con doppia
lettura

® Bubble Chambers:
Picasso, Coupp

® TPC a gas: Drift

\ J

Elengo largamente incompleto

/
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'dentificazione della DM

® Modulazione Stagionale

ecgmber

Vsun ~ 232 km/s (velocita del Sole nell Alone)

Vorb = 30 km/s (velocita della Terra intorno al Sole)

T = 1 anno

to = 2 Giugno

® 6 e e o

qualche % del rate.totale

® Modulazione Diurna

® effetto piu rilevante

® rivelatore direzionale (gas TPC)

® Spettro e rate diverso su nuclei diversi

8
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Dama/Libra

:; 32 keV 1400 673

‘ke

® ~ 250 kg di NaI (radiopuro)
£ L Internal 9K | £,, Internal 125I% i
: _ : 2 || Tagged by % o first months
- - - - . - Eoal .
® soglia ~ 2 keV di scintillazione (equivalente ¢ anadjacent . 404kev |

y
I
0 Hy f i

1000 2000 3000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
TD channel TD channel

59.5 keV 81 ‘keV

|
detector o i

a circa ~ 8-10 keV sui rinculi nucleari)

250-

Installation ol

5 ;241Am ‘ 200 133Ba
copper : , ’

Counts/bin
Counts/bin
n
C

Glove-box for A Low radioactive

~| lead

—
=
S

1 o
N/

30.4 keV/ =

Cadmium 0

5000 10000 15000 20000 15000 20000
TD channel TD channel

ICICICIET
p18]8/2]4]
Ik ‘CJ[‘

oY
T

Polyethylene/
Paraffin

JIL-
<

Concrete from
GS rock
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Risultati di Dama/Libra

DAMA/NaI (7 anni) + DAMA/LIBRA (4 anni); Total exposure: 300555 kg day = 0.82 ton y

AMA/Nal (0;29 tonxyr) —
(t 1} get mass = 87;3 kg)

2-4 keV
A = 0.0215 * 0.0026 conteggi keV-!1 Kg! day!

x2/dof = 51.9/66 - 8.30 C.L.

Residuals (cpd/kg/keV)

. 2-5 keV
A = 0.0176 * 0.0020 conteggi keV-1 Kg4 day!

x2/dof = 39.6/66 8.8c C.L.

Residuals (cpd/kg/keV)

2-6 keV
A = 0.0129 £ 0.0016 conteggi keV'l Kgl day

x2/dof*= 54.3/66 8.20 C.L.
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£
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=
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wn
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Time (day)
® bassa energia

€ periodo corretto (1 anno) A cos[2m/T(t-to)]; to=152.5 giorni; T=1.00 anni
fase corretta (circa 2 Giugno)

»

® eventi di singola
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Dama/Libra escluso?

® Il risultato di Dama/Libra e incompatibile con numerosi esperimenti: CDMS, CRESST,
Edelweiss, Warp, Xenon, etc.
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WIMP Mass [GeV/c2]

® ma questo € vero solo assumendo lo “Standard Halo Model”!

® non conoscendo di cosa & costituita la DM il risultato di Dama/Libra non va
trascurato e va confrontato modello per modello
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Rivelatori Criogenici
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~ Rivelatori Criogenici :
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. Rivelatori.Criodenici:- - -
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il

Rivelatori Criogenici

 =‘“"“#-Bagno termico (~'1®-mK)

B - debole accoppiaménto termico

_ termometro —

__ assorbitore
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Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

Amphtude [a.u.]

Time [s]

Carlo Bucci, IFAE, Roma 7-9 Aprile 2010




-

Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

Amphtude [a.u.]

Time [s]

Carlo Bucci, IFAE, Roma 7-9 Aprile 2010




-

Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

® Ampia scelta di materiali

®@ ottima risoluzione energetica

Amphtude [a.u.]

Time [s]
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Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

® Ampia scelta di materiali
® ottima risoluzione energetica

® veri calorimetri
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-

Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

® Ampia scelta di materiali
@ ottima risoluzione energetica
® veri calorimetri

® risposta indipendente dal tipo di
particella incidente (QF ~ 1)

Amphtude [a.u.]

Time [s]
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Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

® Ampia scelta di materiali
® ottima risoluzione energetica
® veri calorimetri

® risposta indipendente dal tipo di
particella incidente (QF ~ 1)

Amphtude [a.u.]

€

lenti (ma qui non conta)

Time [s]
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-

Rivelatori Criogenici

e Bagno térmico (~'1®‘mK)

< . - debole accoppiamento termico

termometro —

— assorbitore

® Ampia scelta di materiali
® ottima risoluzione energetica
® veri calorimetri

® risposta indipendente dal tipo di
particella incidente (QF ~ 1)

Amphtude [a.u.]

e lenti (ma qui non conta)

Time [s]
e funzionamento complesso
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DMS |

® 19 rivelatori di, Ge (4.4 kg) e 11. di Si (1.1 kqg)

® doppia lettura (fononi e ionizzazione)

W Transition-
Edge Sensor

Tungsten
Transition Edge
Sensor (TES)

* 133Ba Bulk Gammas
%  13B; Surface Events
(o] 252Cf Neutrons

surface

event
nuclear
recoil

Ionization yield

Normalized Yield

560 580
time (0.8us)

Normalized Timing Parameter (us)

50 60
Recoil Energy (keV)
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" Risultati

recorded data

some detectors
not analyzed for

® raw exposure 612 kg-day | WImP scaters
: E : - periods of poor

data quali

® dopo i tagli 194.1 kg-day romoved”

this work

® accumulati circa 0.4 kg/day!

2008 result

Data taken from
9/08-3/09:
primarily an
engineering run

2008/1 0/21  2007/03/12  2007/07/31  2007/12/20 2008/05/1 0 2008/09/29

[ Ellis 2005 LEEST

[_] Roszkowski 2007 (95%)
% ZEPLIN III 2008

= = = XENON10 2007

s CDMS Soudan 2008

s CDMS 2009 Ge

== CDMS Soudan (All)

++11100 Expected Sensitivity

All WIMP search data
failing the timing cut

2

WIMP-nucleon O, [em”]

-
-
oo
=
s
=
]
-
=
=
-

2

10
WIMP mass [GeV/c’]

40 50 60 70 50 9 100
Recoil Energy (keV)
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~Risultati di COMS |}

recorded data

some detectors
not analyzed for

® raw exposure 612 kg-day , | | WIMP scatters
E ‘ ™~ periods of poor

data quali

e dopo i tagli 194.1 kg-day 2 romoved”

this work

® accumulati circa 0.4 kg/day!

2008 result

Data taken from
9/08-3/09:
primarily an
engineering run

2008/ 10/21  2007/03/12  2007/07/31  2007/12/20 2008/05/ 10 2008/09/29

[ Ellis 2005 LEEST

[_] Roszkowski 2007 (95%)
% ZEPLIN III 2008

= = = XENON10 2007

s CDMS Soudan 2008

s CDMS 2009 Ge

== CDMS Soudan (All)

++11100 Expected Sensitivity

All WIMP search data
passing the timing cut

p

WIMP—-nucleon o . [em”]

Event 1:

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)
Sat. Oct. 27, 2007
8:48pm COT

—
=
—_=
~
-
-~
=
-
o
—
~
S
f—-
=
-
=
—_

Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)
Sun. Aug. 5, 2007
2:41 pm CDT,

40 50 60 70 80 9 100
Recoil Energy (keV)

10>

WIMP mass [GeV/c’]
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rivelatore
di luce

sensori
di W

10 Tt

L
o
| BT e

TR R

2
\\\

foglio
riflettente

Counts/200 eV bin

Al

20 40 60 80
Energy from phonon channel [keV]
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CRESST H

® 1n presa dati da Luglio 2009 con 10 rivelatori (9 di CaWO; e 1 di. ZnWO,)

® multitarget (O, Ca, W)
® 1in grado di discriminare .1 neutroni (rinculi su Ossigeno) dalle WIMPs (rinculi su W)

‘® ho “leaka'ge f

O
o -

o

Light to Phonon Ratio

;
0]
X,
[}
C
C
©
K
8)
—
K-
S
-
£
(o]
S
2
>
(@)
S
0]
C
L

o
on

200 300 400 500 600 20
Energy from Phonon Channel [keV] Energy [keV]
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Risultati di CRE

Zora/SOS23 23.8 kg-days Verena/SOS21 24.11 kg-days

Commissioning Run

f=

°
9
>
-
=
=1y
—

=
Q
e
>
-
=
e
-

60 60
Energy [keV]

Energy [keV]
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Risultati di CRE

Zora/SOS23 23.8 kg-days Verena/SOS21 24.11 kg-days

Commissioning Run

f=

°
9
>
-
=
=1y
—

=
Q
o
>
-
=
e
-

40 60 40 60
Energy [keV]

Energy [keV]

® accumulati circa 330 kg/day

17

Carlo Bucci, IFAE, Roma 7-9 Aprile 2010



Risultati di CRE

23 23.8 kg-days

Verena/SOS21 24.11 kg-days

Commissioning Run

f=
=

=
o)
>~
=
K=
B
—

Light Yield

60
Energy [keV]

60
Energy [keV]

Light to Phonon Ratio
©
&)}

0

50
Recoil Energy [keV]
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Risultati di CRE

Zora/S 3 23.8 kg-days

Commissioning Run

S
=

=
o)
>~
=
K=
ol
—

Light Yield

40 60
Energy [keV]

40 60
Energy [keV]

® IDM esclusa ® accumulati circa 330 kg/day

Q
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-
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50
Recoil Energy [keV]
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IDM esclusa

—— CRESST (all det)

- DAMA allowed (90%)
D DAMA allowed (3)

3=100 keV

10°
WIMP mass [GeV/c?]

—— CRESST (all det)

. DAMA allowed (90%)
D DAMA allowed (30)

3=140 keV

WIMP mass [GeV/c?

Risultati di

—— CRESST (all det))

. DAMA allowed (90%)
D DAMA allowed (30)

10? 10°
WIMP mass [GeV/c?]

—— CRESST (all det)

. DAMA allowed (90%)
D DAMA allowed (35)

WIMP mass [GeV/c?]

Commissioning Run

Light to Phonon Ratio

24.11 kg-days

Light Yield

0 0
Energy [keV]

&
xa-m’ ;

G

3
+

50
Recoil Energy [keV]
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Liquidi Criogenici (gas nobili)

E [keVr]
3 3.5

. : 12Mxe, 236 keV
Elastic Recoils 19Imy e 164 keV

131Xe, %

10

log (cS2/cS1)
w

, e °F, 197 keV
proportiona
Gas Xe :

—’ - -
WIMP  4rift time ) ' - 2

log, (eS1) [pe]

- — >

drift time

(S2S1),,,., << (S2/S1)
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Liquidi Criogenici (gas nobili)

® Grandi masse possibili

E [keVr]
3 3.5

. : 12Mxe, 236 keV
Elastic Recoils 19Imy e 164 keV

131Xe, %

10

log (cS2/cS1)
w

. B "°F, 197 keV
proportiona
Gas Xe :

—’ - -
WIMP®  drift time ' ' e 4

log, (eS1) [pe]

_—

drift time

(S2S1),,,., << (S2/S1)
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Liquidi Criogenici (gas nobili)

® Grandi masse possibili

® relativamente economici e densi

E [keVr]
3 3.5

. : 12Mxe, 236 keV
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Liquidi Criogenici (gas nobili)

® Grandi masse possibili

® relativamente economici e densi
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Liquidi Criogenici (gas nobili)

® Grandi masse possibili
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® Drift degli elettroni su distanze elevate o o
o 2 Xe, 236 keV
® Discriminazione (S2/S1) Q o Xe’“\"e"
) Xe, 80 keV
® Ricostruzione della posizione S \
® Self-shielding (volume fiduciale) b %
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Xenon—100
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Xenon—100

—— XE100: 10 days, 37 kg

® 100 litri di Xenon in due fasi — XE100 Monte Carlo

21%Bi, 1765 keV
214gj, 2204 keV
29571, 2610 keV

® Volume fiduciale 40 kg-
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® Fondo ridotto'di un fattore circa 100
® Fondo ben riconosciuto

@ Efficiente self-shielding dello Xenon
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Xenon

® Risultati preliminari su 194 kg-days (ma accumulati in meno di 2 settimane!!!)
® Nessun conteggio nella zona di interesse

® Miglior limite per interazione SI
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A che punto siamo?
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® proliferazione degli experimenti sulla DM (~ 20)
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® proliferazione degli experimenti sulla DM (~ 20)
® situazione estremamente dinamica (nuove idee)
® Xenon-100 (1T) sembra l1l’esperimento con migliori potenzialita

e ma comparare le potenzialita di esperimenti con tecniche differenti e
problematico (varia sostanzialmente a seconda del candidato di DM)
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® proliferazione degli experimenti sulla DM (~ 20)

® situazione estremamente dinamica (nuove idee)
® Xenon-100 (1T) sembra l1l’esperimento con migliori potenzialita

e ma comparare le potenzialita di esperimenti con tecniche differenti e
problematico (varia sostanzialmente a seconda del candidato di DM)

e  Ppiu saggio puntare sulla complementarita
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Qualcosa sta cambiando?(eventi non discriminabili)
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Qualcosa sta cambiando?(eventi non discriminabili)

® CDMS vede due eventi (fondo. stimato 0.9 £ 0.2)
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Qualcosa sta cambiando?(eventi non discriminabili)

® CDMS vede due eventi (fondo.stimato 0.9 £ 0.2)
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® Edelweiss vede un evento (fondo stimato <0.23)
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Qualcosa sta cambiando?(eventi non discriminabili)

® CDMS vede due eventi (fondo.stimato 0.9 £ 0.2)

Ionization Yield
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Qualcosa sta cambiando?(eventi non discriminabili)

® CDMS vede due eventi (fondo.stimato 0.9 £ 0.2)

Ionization Yield
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® Edelweiss vede un evento (fondo stimato <0.23)
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® CRESST II vede tre eventi (e di piu nel nuovo run)
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Qualcosa sta cambiando?(eventi non discriminabili)

® CDMS vede due eventi (fondo.stimato 0.9 £ 0.2)

Ionization Yield
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Zora/SOS23 23.8 kg-days

® CRESST II vede tre eventi (e di piu nel nuovo run)
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Conclusioni
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Conclusioni

® Campo in rapida evoluzione
® LHC sta partendo

®@ La ricerca 1nd1retta produce gla
risultati : PAMELA,

®C’'e solo da aspettare, e non penso molto
a lungo
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