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• Paradigma
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Cosmologia

rivoluzione scientifica: 
un totale cambio di paradigma che, oltre 
a spiegare nuovi dati, accoglie quelli 
vecchi in un unico quadro coerente, 
diverso dal precedente.

greco-tolemaica copernico-newtoniana
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Il nostro indirizzo 
“cosmico”

giovedì 7 febbraio 13



Vi è più di una “misura” nell’Universo

dalle galassie

alle persone e 
gli alberi

ai batteri

agli atomi 
e oltre...
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Il grafico della 
realtà materiale

Relatività Generale

+ Meccanica Quantistica

⇓
la misura più piccola:
Lunghezza di Planck 

1,6 × 10-33 cm

la misura più grande che possiamo 
osservare: Orizzonte Cosmico 
(circa 1028 cm)

105 g

102 cmIl serpente 
rappresenta tutte le 

possibili scale 
dell’universo
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L’Uroboro cosmico

Forze diverse 
agiscono su scale 

diverse

G
ravità

debole/
forte

elettromagnetica
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Un viaggio dal macro al micro cosmo
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• Macrocosmo
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Credit: credit: NASA, ESA, G. Illingworth, D. Magee, and P. Oesch (University of California, Santa Cruz), R. Bouwens (Leiden University), and the HUDF09 Team

Una bella immagine che però è 
fuorviante: il 99,5% 
dell’Universo è invisibile.
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Pilastri della creazione: Nebulosa della Carena
(luce visibile)
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Pilastri della creazione: Nebulosa della Carena
(luce infrarossa)
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Atomi 
visibili 
0.5%

Atomi 
invisibili 

4%

Energia e 
materia 
oscura 

95%

La 
piramide 

della 
densità 
cosmica

98% H, He 
(stelle)

2% Tutti gli altri atomi
(Polvere di stelle)
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• L’Universo visibile:

• su larga scala ci appare omogeneo ed isotropo

• le galassie lontane mostrano una velocità di 
recessione direttamente proporzionale alla 
distanza (legge di Hubble)

• radiazione di fondo nella banda delle microonde 
isotropa (Cosmic Microwave Background, CMB)

• contiene più 4He di quanto possa essere stato 
prodotto all’interno delle stelle per processi di 
fusione nucleare
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dalla relatività generale
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 il destino dell’Universo
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1998 NOTIZIA DELL’ANNO 2003
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Supernovae come 
candele standard
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La misura contemporanea di velocità e distanza, per galassie a distanze diverse molto lontane nel 
passato, permette di misurare il tasso di accelerazione dell’Universo, e di predirne l’evoluzione futura!
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Fossile delle 
fluttuazioni
quantistiche 10-34 
secondi dopo il Big 
Bang, congelate dopo 
l’inflazione e manifeste 
nelle fluttuazioni di 
temperatura 
nell’Universo

Un’altra finestra sull’Universo primordiale: la
radiazione cosmica di fondo
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WMAP

la mappa della radiazione cosmica di fondo
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Storia dell’Universo
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Dark Matter + 
Dark Energy = 
Double Dark 

Theory

(Il  modello standard della cosmologia)
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Il modello standard della cosmologia
ΛCDM: Double Dark Theory

J.Primack

Double Dark theory Data

2003

1992

Big Bang Data Agrees with Double Dark Theory!

COBE

WMAP
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M. Tegmark

La distribuzione della Materia conferma la teoria ΛCDM 
a tutte le scale
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Il contenuto dell’Universo

l’Universo all’età 
di 380000 anni

l’Universo 
oggi
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Evoluzione delle perturbazioni assumendo un universo piatto in cui il 30% della densità è dovuto 
alla materia e il 70% all’energia del vuoto. La maggior parte della materia si suppone nella forma di 
CDM - particelle massive non interagenti e “fredde” (ossia non-relativistiche).  
Vi sono circa due miliardi di particelle nella scatola (140 milioni di anni luce). Il filmato mostra 
l’evoluzione in coordinate comoventi.  

Formazione delle strutture: simulazioni N-body

simulations performed at the National Center for Supercomputer Applications 
by Andrey Kravtsov (The University of Chicago) and Anatoly Klypin (New 
Mexico State University).  Visualizations by Andrey Kravtsov.
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Distribuzione 
delle strutture 
su larga scala

Simulazioni
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• Materia oscura

giovedì 7 febbraio 13



Materia oscura (DM)
• deve essere non barionica

• Il contenuto barionico 
dell’Universo può essere dedotto 
dalle abbondanze degli elementi 
leggeri: H, D, He, Li (Nucleosintesi 
primordiale)

• Ωb=4.5% da BBN e CMB 

• deve essere “fredda” per produrre la 
crescita delle strutture

• Ωc=23% da CMB and BAO

Ωb~1/6 vs Ωc~5/6

DARK	  ENERGY
73%

DARK	  MATTER
23%

BARYONS
4,5%

DM supera la materia 
ordinaria di 5 a 1 
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Evidenza 
astrofisica 
della DM: 
dinamica 

rotazionale 
delle 

galassie
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Lensing 
gravitazionale
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Lensing gravitazionale su cluster di galassie: 
bullet cluster

immagine ottica da 
Magellan e HST 
(arancio e bianco)

X-ray da 
CHANDRA (rosa)

weak lensing (blu)
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Cosa è la materia oscura?
• Materia invisibile (DM) è necessaria per spiegare gli effetti gravitazionali 

• DM costituisce il 23% della densità massa-energia dell’Universo

• DM è circa l’85% della materia totale nell’Universo

• deve essere:

• non-barionica (cioè fatta di materia diversa da protoni e 
neutroni),

• neutra (non emette né assorbe radiazione) 

• non interagente (ossia interagente con se stessa e con le altre 
particelle solo attraverso la gravità) e

• fredda (cioè non-relativistica all’epoca dell’equivalenza 
radiazione-materia T∼3eV)
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WIMPs

Particelle non-barioniche, 
relitti freddi del Big Bang sono 
candidati perfetti per DM

• le masse dovrebbero essere 
circa 10-1000 GeV e 

• le interazioni alla scala 
elettrodebole

Weakly Interacting Massive Particles
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rivelazione delle WIMP

Un enorme sforzo mondiale, 
metodi complementari

1. produrre le particelle SUSY 
agli acceleratori

2. ricerche indirette attraverso 
la rivelazione dei prodotti di 
annichilazione dei neutralini 
in oggetti astrofisici

3. ricerche dirette in laboratori 
sotterranei
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ricerca delle WIMP 
galattiche

• 105 al sec attraversano 
un pollice

• 1015 al giorno 
attraversano il corpo, 
solo 5 interagiscono 

• come possiamo 
rivelarle?
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I Laboratori Nazionali del Gran Sasso
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FIG. 3: Left: Assembly drawing showing the DarkSide-50 cryostat at the center of the LSV, installed in CTF
and the process lines connecting the DarkSide-50 TPC to the clean room CRH. Right: the 4m diameter LSV,

upon completion, April 27, 2012.

to be the R11065 PMTs. These are not as low in neutron-generating radioactivity as expected. Deploying the
first new R11065-30’s to be developed under this proposal (Sec. IV J) in DarkSide-50 would not only test the new
tubes in the most realistic circumstances, it would also extend the scientific utility of DarkSide-50 and allow a full
test of the background levels expected in DarkSide-G2.

IV. THE DARKSIDE-G2 DETECTOR

A. Overview

The DarkSide-G2 detector will be located in the Borexino Counting Test Facility (CTF) water tank in Hall C
of the Gran Sasso Laboratory in Italy. An overview of the DarkSide-G2 detector is illustrated in Fig. 4. As with
all DarkSide detectors, a central part of the design is the use of powerful active background suppression. The
liquid argon detector will be deployed within a liquid scintillator-based neutron veto and a water Čerenkov muon
veto. The design sensitivity is 2�10�47 cm2 for a 5 years run, competitive with the sensitivity expected for other
G2 noble liquid TPCs.

B. The CTF Water Tank

The CTF water tank (11m ⇥ � 10m) will serve as the muon veto and as a passive shield against �-ray
and external neutron background. It will be instrumented with 80 eight-inch PMTs to detect Čerenkov photons
produced by cosmogenic muons. Following the design of the Borexino muon veto, the inner surfaces will be
covered with a reflector (Tyvek) to provide good light collection e⌅ciency, which is estimated to yield an overall
e⌅ciency of 99.3% in rejecting cosmogenic background events in the argon. As described in Section IV F, the
CTF Water Tank, together with the liquid scintillator neutron veto, renders cosmogenic backgrounds negligible,
even at the relatively shallow depth of the LNGS Laboratory (3800 meters water equivalent).

C. The Liquid Scintillator Veto

A neutron that scatters o� an argon nucleus can produce a recoil with an energy in the right range to simulate
a WIMP-induced nuclear recoil. As such, this poses one of the most dangerous backgrounds to dark matter
experiments since radiogenic neutron background (neutrons produced by trace impurities of uranium and thorium
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• Microcosmo
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Il Modello Standard delle particelle elementari
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Proprietà note della DM

• è non barionica

➡ Evidenza per nuove particelle

• è fredda

• è stabile

Candidati WIMP

• è neutra
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Oltre il Modello Standard
Il Modello Standard delle particelle 
elementari:

• Una teoria di successo, descrive tutte 
le osservazioni fino a ≈ 1 TeV 

• Però è una teoria efficace alle basse 
energie, ci aspettiamo nuove particelle 
e fenomeni ad energie più alte 

• Nessuna delle particelle del modello 
standard è un buon candidato per la 
materia oscura!

La Supersimmetria fornisce un 
candidato “naturale” per la DM: 

LSP (lightest super-symmetric particle)

LSP creato al Big Bang ha circa 
la corretta abbondanza relica

ΩCDMΩHDM

Ωbaryon

SUSY in a nutshell
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10-34 sec: unificazione di tutte le 
forze, inflazione(?)

oggi, 13 miliardi di anni dopo il 
Big Bang

1 miliardo di anni, si formano le 
prime galassie

300,000 anni, la luce prodotta si 
propaga senza assorbimento

3 minuti: si formano i nuclei 
leggeri (D, He, Li, B)

1 sec: i quarks formano protoni 
e neutroni

10-10 sec: unificazione di forze 
elettromagnetiche e deboli

10-43 sec: gravità quantistica
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Grande unificazione

Epoca di Plank

Epoca elettrodebole 
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Relatività GeneraleMeccanica Quantistica

Gravità quantistica
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La teoria del tutto?
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Teoria M
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Crediti 

‣  molte illustrazioni ed il video “Cosmic 
Voyage Zoom-in”, sono tratti dal sito 
http://new-universe.org/ di Nancy Ellen 
Abrams and Joel R. Primack
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