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IL MISTERO DELLA MATERIA OSCURA

Viviamo in un Universo modellato dalla
25% MATERIA OSCURA materia oscura e dalla energia oscura, che

70% ENERGIA OSCURA fanno sentire i loro effetti gravitazionalmente
5% MATERIA BARIONICA
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MATERIA OSCURA E RAGGI COSMICI:
RICERCA INDIRETTA

* | risultati della ricerca indiretta di materia oscura di AMS-02 possono
contenere indizi di nuova fisica

* La materia oscura nella galassia puo annichilare o decadere,
lasciando tracce nei raggi cosmici che raggiungono la Terra
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nell’intervallo di energie predetto da alcune

FLUSSO DI ANTIDEUTERIO A BASSE ENERGIE:
/  SEGNALE PULITO DI MATERIA OSCURA

— 10" —
GAPS (General AntiParticle Spectrometer) e ’S-: V @E@@%@mm%
progettato specialmente per la misura di 25__ 10 —M%wv\?ﬁ; B -
antideuterio a basse energie nei raggi cosmici % 108 y _
Ci si aspetta un flusso di antideuterio 2 Ases 7, i Ol ek iy

e

teorie (supersimmetria, Kaluza-Klein, ecc.)
Il fondo astrofisico di antideuterio a basse
energie e cinematicamente abbastanza
soppresso, al di sotto di pochi GeV/n

GAPS misurera anche flussi di p, d, anti-p,
He e avra anche la sensibilita di misurare

antiHe-3 107
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ANTIHe-3 A BASSE ENERGIE

e GAPS offre sensibilita alla misura di

Nan Li et al.

antiHe-3, con strumenti T B g [ oS sensiviy
. S ’He, GAPS 1 event, 3 x LDB ’
complementari ad AMS-02 o Dark Matter
TR . < @ _ Coogan et al.
* La sensibilita a basse energie puo 1, iy 100GV
aiutare a distinguere le originidei  x ey
?
S

vari candidati di antiHe-3 di AMS-02 ¢ iy . N gt
* Trovare antiHe-3 sarebbe tane L0
rivoluzionario in fisica, poiché non & el
mai stato osservato nemmeno nel " F SIS Blum et al. (Upper i)
. Poulin et al.
background astrofisico 0 e A  Shikasta

kinetic energy per nucleon Ekin [GeV/n] === M. Kachelriep et al.
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ANTIPROTONI A BASSE ENERGIE

* GAPS fornira uno spettro di o % GAPS (105 day pro. st}
antiprotoni in un intervallo di I (vt
energie finora inesplorato: Lo
. . . < d; Yvﬁ’ﬁﬂ
~ 550 antiprotoni per ciascun volo 5o # **H’Y‘i* * .
* Il flusso di antiprotoni & lo scopo e ‘h f *
scientifico principale del primovolo 3 . ++|- ﬁ
© "
2 - ‘"
0.1 0.2 0.5 1

Kinetic Energy at TOA [GeV]
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GAPS PANORAMICA DELLA MISSIONE

* Missione su pallone di lunga durata dall’Antartide
. | voli dureranno circa un mese ciascuno

* Verralanciato a circa 37 km di altitudine

. Basso cut-off geomagnetico permettera la rivelazione di
particelle al di sotto del GeV

*  Tempi di volo lunghi: confini internazionali e venti circumpolari, in
modo che il pallone non cada in mare

* Sibasasuuna nuova tecnica di identificazione delle antiparticelle, per mezzo di
nuclei esotici eccitati, che fornira una sensibilita maggiore per la misura delle

stesse:
. Non e necessario un magnete
. L'identificazione si basa su: dE/dx, prodotti di annichilazione

(stelle di pioni, di protoni), raggi X di diseccitazione
e + Laformazione di nuclei esotici & tipica solo delle antiparticelle,

SOUTHERN OCEAN

B0 Sonah Orknay s e fornendo un alto potere di reiezione per nuclei positivi

/ | {ww ° Itprimovolo a dicembre 2025

TANCTICA 5'"' * Untentativo di lancio e stato gia effettuato lo scorso dicembre. Ma il vortice polare,
responsabile dei venti circolari che soffiano nella stratosfera che permettono ai

I palloni stratosferici di percorrere una traiettoria circolare sopra al continente

antartico in circa due settimane, ha presentato forti anomalie impedendo un

volo di lunga durata
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Mass: ~2,500kg
Power: 1.3kW

Solar Array

Electronics Bay
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. GAPS: PANORAMICA DELLO STRUMENTO

Antennas

TOF Umbrella
Radiator

TOF Cortina

Tracker and
TOF Cube
(within Cortina)



GAPS: STRUMENTO

* Sistema di tempo di volo (Time of Flight, ToF):
* Quasi ermeticita del tracciatore per fornire
almeno una hit su > 99% di secondari
« Sistema di trigger basato su geometria, energia
delle hit nel ToF e molteplicita (humero di paddle
colpite)

Si(Li) Tracker

* Tracciatore:
* Bersaglio per contenere nuclei leggeri al di sotto di
0.25 GeV/n
* Tracciatore per adroni primari e secondari
* Spettrometro per la rivelazione di raggi X derivanti
dalla diseccitazione T

 Entrambi:
* Grande area sensibile agli eventi rari
* dE/dx per le particelle al minimo di ionizzazione
(MIP) e particelle lente con |Z|=2

Diagram by G. Bridges
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SISTEMA DI TEMPO DI VOLO (ToF):
DETTAGLI

ol .8 .0 » Scintillatore da 25 m”
e | _ s In 21 pannelli:

e |[LCube del ToF
contiene il tracciatore

EI[;eyctronucs TOF cortina (2) . N
ToF cube (1) * LaCortinaea30cm
circa dai lati del Cube
P =70 delToF
Q 290 1 “ A Std Dev 0.4095 .
5°° umingsrés%fuuon /' e Umbrella a circa 90

0 facilitates velocity

cm dalla parte alta del

measurement [
300 | ‘ Gaussian fit params TO F
200 ] M 3.155
f ' e 0292
100 - |
. = — s ~ L A
Bl TOF cube encloses the tracker § % 0, TR e o i oy e e |
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dT (ns)
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« Volume del tracciatore: 2.5 m> e
* ~1000 sensori al silicio
* 10 piani (7 con sensori attivi)

e Moduli calibrati individualmente
di 4 sensori con elettronica di bay

read-out:
* Risoluzione energetica dei
raggi X <4 keV (FWHM)
* Risoluzione energetica <10% fino
a 100 MeV

 QOperaintorno ai-35 °C:
 Raffreddamento in volo basato su

un sistema Oscillating Heat Pipe
(OHP)

. =

8-strip lithium-drifted silicon (Si(Li)) sensor

A Tracker Module
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Quando un antinucleo interagisce conil
materiale sensibile del rivelatore GAPS:

 Attraversa il ToF, che misura il tempo e quindi la
velocita e la dE/dx

 Rallenta nel tracciatore fino a fermarsi, quando
catturato da un nucleo di Silicio (Si), a formare
un atomo esotico eccitato

* Tale atomo esotico si diseccita attraverso
emissione di raggi X (rivelati nel tracciatore)

* Poi Uantinucleo si annichila con il nucleo di Siin
adroni secondari (rivelati nel tracciatore e nel ToF)

Si(Li) Tracker

e Ladiscriminazione dell’antinucleo:

 Profondita di penetrazione e perdita di energia
dE/dx relative alla velocita della particella incidente

* Molteplicita di adroni secondari (pioni, protoni, Diagram by G
kaoni)

* Energie diraggi X

o
N
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CONCLUSIONI E STATO DELLARTE

Primo lancio previsto dal’Antartide a dicembre 2025

GAPS ¢ un esperimento innovativo nel suo genere, senza magnete e che si basa su un nuovo principio
fisico per la identificazione di antinuclei (formazione e annichilazione di nuclei atomici esotici)

GAPS ha la sensibilita per osservare un flusso di antideuterio (< 0.25 GeV/n) nei raggi cosmici, che
potrebbero essere indice di materia oscura e di nuova fisica oltre il modello standard

GAPS € progettato specificamente per antinuclei a bassa energia (antiprotoni, antideuterio, antiHe-3)

| dati di GAPS si potranno confrontare con quelli di AMS-02 e con quelli derivanti da ricerche dirette
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