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2) ammassi di galassie
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“bullet cluster” - NASA 
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Andrey Kravtsov, cosmicweb.uchicago.edu

2 106 particelle di CDM, scatola di 43 Mpc di lato

Prove dell’esistenza

http://cosmicweb.uchicago.edu


Progetto Aquarius della collaborazione VIRGO: 
1.5 109 particelle di CDM, un solo alone galattico

VIRGO coll., Aquarius project, www.mpa-garching.mpg.de/aquarius/

Prove dell’esistenza

http://www.mpa-garching.mpg.de/aquarius/
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Cosa sappiamo 
delle sue  

proprietà?



Proprietà e natura

nessuna interazione 
(o molto debole)

non emette luce,  
è ‘neutra’ particelle 

‘pesanti’
presenti dall’origine 
dell’Universo: ‘stabili’ più abbondante 

che la materia 
ordinaria!
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Ionization YieldIonization Yield

Calibration Data
! Ionization yield: ionization signal 

13x our WIMP-search background

Calibration Data
y g

divided by recoil energy.

!
133Ba !-source used to define the 

electron recoil bandelectron-recoil band.

!
252Cf n-source used to define the 

nuclear-recoil band.

! The bands are well separated 

down to below 10 keV!

6

CDMS coll.
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All WIMP search data 

passing the timing cut

Event 1:            

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)           

Sat Oct 27 2007Sat. Oct. 27, 2007

8:48pm CDT

Event 2:            

Tower 3 ZIP 4 (T3Z4)Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)           

Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT

12

2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592

Veri dati

misurare due quantità per distinguere il Segnale dal Fondo, 
per ogni evento

Rivelazione diretta
Strategia n.1: zittire l’Universo

ionizzazione & calore

ra
pp

or
to

  i
on

iz
za

z/
‘c

al
or

e’



Ge� �+

_

E.g. Edelweiss:

20 mK

20 mK

++ +

_ __

Events Passing Timing Cut

All WIMP search data 

passing the timing cut

Event 1:            

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)           

Sat Oct 27 2007Sat. Oct. 27, 2007

8:48pm CDT

Event 2:            

Tower 3 ZIP 4 (T3Z4)Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)           

Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT

12

2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592

NB: 1 evento/kg/anno! 
    

misurare due quantità per distinguere il Segnale dal Fondo, 
per ogni evento

Rivelazione diretta
Strategia n.1: zittire l’Universo

ionizzazione & calore Veri dati

ra
pp

or
to

  i
on

iz
za

z/
‘c

al
or

e’



Ge� �+

_

E.g. Edelweiss:

20 mK

20 mK

++ +

_ __

Events Passing Timing Cut

All WIMP search data 

passing the timing cut

Event 1:            

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)           

Sat Oct 27 2007Sat. Oct. 27, 2007

8:48pm CDT

Event 2:            

Tower 3 ZIP 4 (T3Z4)Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)           

Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT

12

2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592

NB: 1 evento/kg/anno! 
        Nel corpo umano: 1010 evt/kg/anno   

misurare due quantità per distinguere il Segnale dal Fondo, 
per ogni evento

Rivelazione diretta
Strategia n.1: zittire l’Universo

ionizzazione & calore Veri dati

ra
pp

or
to

  i
on

iz
za

z/
‘c

al
or

e’



Ge� �+

_

E.g. Edelweiss:

20 mK

20 mK

++ +

_ __

Events Passing Timing Cut

All WIMP search data 

passing the timing cut

Event 1:            

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)           

Sat Oct 27 2007Sat. Oct. 27, 2007

8:48pm CDT

Event 2:            

Tower 3 ZIP 4 (T3Z4)Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)           

Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT

12

2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592

NB: 1 evento/kg/anno! 
        Nel corpo umano: 1010 evt/kg/anno   
        In un kilo di banane: 1012 evt/kg/anno

misurare due quantità per distinguere il Segnale dal Fondo, 
per ogni evento

Rivelazione diretta
Strategia n.1: zittire l’Universo

ionizzazione & calore Veri dati

ra
pp

or
to

  i
on

iz
za

z/
‘c

al
or

e’



Ge� �+

_

E.g. Edelweiss:

20 mK

20 mK

++ +

_ __

Events Passing Timing Cut

All WIMP search data 

passing the timing cut

Event 1:            

Tower 1, ZIP 5 (T1Z5)           

Sat Oct 27 2007Sat. Oct. 27, 2007

8:48pm CDT

Event 2:            

Tower 3 ZIP 4 (T3Z4)Tower 3, ZIP 4 (T3Z4)           

Sun. Aug. 5, 2007

2:41 pm CDT

12

2 events in the NR band pass the timing cut!CDMS coll., Science 327 (2010), 0912.3592
10 milliardi di tonnEdelweiss

contro

misurare due quantità per distinguere il Segnale dal Fondo, 
per ogni evento

Rivelazione diretta
Strategia n.1: zittire l’Universo

ionizzazione & calore Veri dati

NB: 1 evento/kg/anno! 
        Nel corpo umano: 1010 evt/kg/anno   
        In un kilo di banane: 1012 evt/kg/anno

ra
pp

or
to

  i
on

iz
za

z/
‘c

al
or

e’



Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura



maggio/giugno

Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura



novembre/dicembre

Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura

maggio/giugno



Rivelazione diretta
raccogliere tutti gli eventi,  
e rivelare una modulazione annuale

Strategia n.2: surfare sull’onda oscura

maggio/giugno novembre/dicembre
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Sì! Materia Oscura!
Eccesso di positroni

Materia Oscura!
Ma non la stessa: 

c’è anche un eccesso di raggi gamma.

2011-2018…

2009-2016
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Nessuno.

Produzione agli acceleratori

La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce

trasversale

All’LHC: �

�

p

p

q, g

q, g



Status:

Produzione agli acceleratori

La prova è: energia mancante
Il ‘problema’ è: la materia oscura non lascia tracce

Per il momento,  
nessun segno di  
energia mancante. 
Nessuno.

trasversale

All’LHC: �

�

p

p

q, g

q, g



Di cosa è fatto l’Universo?



Di cosa è fatto l’Universo?



Di cosa è fatto l’Universo?



Di cosa è fatto l’Universo?

Fisica spaziale Fisica agli acceleratori Fisica sotterranea

‘produzione’‘rivelazione indiretta’ ‘rivelazione diretta’



Fisica spaziale Fisica agli acceleratori Fisica sotterranea

‘rivelazione indiretta’ ‘produzione’ ‘rivelazione diretta’

Di cosa è fatto l’Universo?



Back-up slides



DM can NOT be:



DM can NOT be:
an astro  je ne sais pas quoi:



DM can NOT be:
an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves



DM can NOT be:
an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves



DM can NOT be:
an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves



DM can NOT be:
an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves

strong  
lensing



DM can NOT be:
a baryon of the SM:an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves

strong  
lensing



DM can NOT be:
a baryon of the SM:an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves

strong  
lensing

- BBN computes the abundance of He in terms 
of primordial baryons:  
too much baryons => Universe full of Helium 

- CMB says baryons are 4% max



DM can NOT be:
a baryon of the SM:

neutrinos:

an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves

strong  
lensing

- BBN computes the abundance of He in terms 
of primordial baryons:  
too much baryons => Universe full of Helium 

- CMB says baryons are 4% max



DM can NOT be:
a baryon of the SM:

neutrinos:

an astro  je ne sais pas quoi:

- neutrons 

- gas 

- Black Holes  
- brown dwarves

too light! 
do not have enough mass to act as gravitational attractors in galaxy 
collapse

m� � 1 eV

strong  
lensing

- BBN computes the abundance of He in terms 
of primordial baryons:  
too much baryons => Universe full of Helium 

- CMB says baryons are 4% max



T.Haugboelle, S.Hannestad, Aarhus University

(Neutrino) DM

�
m� = 0

�
m� = 6.9 eV

CDM - Gadget2 - 768 Mpc3�

no HDM some HDM


