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Come rivelarla? Rivelazione indiretta

Tra‘l modelll piu accredltatl per la
~ materia oscura ci sono le

: partlcelle massive che mteraglscono
solo grawtazmnalmen&e che
potrebbero annichilire o decadere in
partleelle del modello standard
Dato che la materia oscura dovrebbe
permeare la nostra galassia le particelle
prodotte dall'annichilazione dovrebbero
essere rivelate nella radiazione cosmica.

Galaxy

Different halo profiles
y NFW profile (NFW)
Z ::,/ === Binney profile (BE)
PI‘OP agatlon = - Moore profile (Moore)

----- PISO profile (PISO)

== 240 profile (240) = - =

I ‘materia oscura

___________________________ vengonO‘Utlllzzatl
5 nei modelli.

Astronomy and Astrophysics, 2009, 509




Come rivelarla? Rivelazione indiretta
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Raggi cosmici: materia € antimateria

-~ I raggi cosmici subiscono processi
. di diffusione per la presenza dei
"| campi magnetici galattici = non
# | contengono l'informazione sulla
.| loro direzione d'arrivo.

Si cerca un eccesso negli spettri di
antimateria in quanto con minor fondo
astrofisico (origine secondaria nei
raggi cosmici). Alcuni canali come gli
antinuclei sono i piu” promettenti.
Modelizzazione del fondo astrofisico e’
il punto chiave per queste ricerche.




Lesperimento PAMELA e l'eccesso di positroni

PAMELA: spettrometro IR NSRRI Prima inequivocabile

magnetico + calorimetro misura di un eccesso

Luglio 2006 - Marzo 2016 di positroni rispetto
Geomenic . alla preduzione

acceptance secondaria!
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Lesperimento AMSO02 e l'eccesso di positroni

AMSO02: spettrometro - < i S _
magnetico + calorimetro 3 - ~ Risultato confermato da AMS02 con maggior
Maggio 2011 - Oggi - precisione statistica e con estensione del range
- = energetico fino ad alcune centinaia di GeV
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Eccesso di positroni e materia oscura

Frazione positroni PAMELA: annichilazionedi ~  Dopo le misure di AMS02 i modelli che
materia oscura - grande sezione d’urto, boost accomodano la materia oscura vedono
factor richiesto, leptophilic models = == masse piu grandi 1-3 TeV

- - =-- Background 2
L - - - e'e,BF=32 e Dot—Dashed: M, =2.5 TeV, yx—¢¢p—2u" 21"

ww’, BF =44 Y ) o
-—-- 1'v. BF =57 Dashed: M, =3.0 TeV, xx—¢¢p— 271" 2n

o 3
e ;\(()ZV(}I ,B;B:F_=726 : Solid: MX=1'6 TeV,XX—>¢¢—)26i, 2,ui, 2 at 1:1:2

m,= 300 GeV ppys rev.080:123511,2009 Phys. Rev. D 88, 023013 (2013)
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Produzione di positroni da Pulsar
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-Electrons are accelerated by
the strong magnetic fields,
somewhere in the
magnetosphere (the locatlon is
model dependent)

“These electrons then induce

electromagnetic cascades

" through the emission of

curvature radiation

-

-This results in the production
of photons with energles above
d.for pair

=These electrons and positrons
then escape the magnetosphere
through open field lines, or
after reaching the pulsar wind




Produzione di positroni da Pulsar

Emissione gamma (HAWC)
da GEMINGA da Inverse
Compton. Usato per
modellizzare il

anismo di emissione
dei positroni ed elettroni.

Sum
Geminga
B0656-+14

........ Other Pulsars What the HAWC data

tell us is that below ~10
TeV or so, electrons leave
the region surrounding
Geminga before they lose
the majority of their
energy”
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‘In llghﬁ -uﬁ* sult, we
_conclude that it is very l|kely that

pulsars provide the dominant
contribution to the long
perplexing cosmic-ray positron
excess”

Phys. Rev. D 96, 103013 (2017)




Approccio misto: si cerca la possibilita’ di un

Eccesso di positroni e materia oscura

~ “We find no evidence for a spectral bump correlated
~ with leptophilic dark matter, and set strong constraints

bump prodotto da decadimento di materia ~ on the dark matter annihilation cross-section that fall
oscura su un fondo astroﬁsico dovuto a’pulsar_ '  below the thermal annihilation cross-section for dark

Positron flux

PoS(ICRC2021)568

B

" matter masses below 60 GeV and ﬁo GeV.”?
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https://arxiv.org/abs/2107.10261
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Antiprotoni PAMELA, BESS e materia oscura

PAMELA per prima Fornisce una misura dello spettro degli | limiti ottenut sono caratterizzati da un grande spread,
antiprotoni su un range energetico esteso. | voli di BESS sia per le incertezze sui modelli di propagazione sia per
Forniscono una misura piu’ precisa delle basse energie. la precisione statistica della misura ancora limitata.
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Antiprotoni AMS02 e materia oscura

AMSO02 estende il range energetlco e
aumenta la precisione statistica.
Indicazioni di un possibile eccesso di
antiprotoni ad energie > 50 GeV

10-3 JCAP09(2015)023

é PAMELA 2012 Possibile eccesso
¢ AMS-02 2015

ection (v [cm?/s]

CrOSS si
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Uncertainty from: Cross-sections

Annihilation constraints from p / p
1

Propagation
I Primary slopes

M‘isu're'_agv'giOrnate delle sezioni d'urto e dei
modelli di propagazione riducono

___ significativamente lo spazion per un eccesso...
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https://arxiv.org/abs/1712.00002
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Antiprotoni AMS02 e materia escura: bassa energia

Due gruppl |nd|pendent| trovano un eccesso di
- antiprotoni nella parte di bassa energla
patibile con una massa tra le decine e i 100

GeV. Il segnale ha una S|gn|f|canza statistica di
alcune sigma. ‘

--- Limit dSphs bb, Akermann (2015)

--- Limit dSphs bb, Albert (2016) my=80 GeV bb

ov=1.3x10"%cmds ™1

(ov) [em?/s]

ISM Model I i
— Limit CR bb with systematic uncertainty B/C Secondary Acceleration

B 1-3o bb DM detection 100 1000
my (GeV)
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Antiprotoni AMS02 e materia escura: bassa energia

PoS(ICRC2021)575 ~ Includento la correlazione tra’'le

: - sorgenti di errore sistematico
b a/pAMS 02 ~ (assunzioni fatte dagli at%)rl e non dalla
L el st ~ collaborazione AMS02) elisando i dati

o bt OM di AMSO02 dopo 7 anni di presa dati la

B /o corrlation significanza dell’eccesso diminuisce
‘ significativamente .

“Here, we have considered another
source of uncertainties, namely
correlations in the AMS-02 systematic
BIEOIS .. Lhe. ma relevant of these

":di“‘

f

Th e|r mclusmn reveals that the excess
is not robust.”

data—model




Antinuclei e materia oscura: la pistola fumante?

Antinuclei, segnale con bassissimo fondo
astrofisico, 2 ordini di grandezza minore rispetto
al segnale di materia oscura sotto il GeV.
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Antinuclei e materia oscura: la pistola fumante?

Esperimento GAPS volera™ a fine 2022, pallone
dal polo sud. Tecnica di rivelazione basata sulla
formazione e annichilazione di un atomo esoj;lco, —
complementare rispetto agli spettrometri. wy e . Antideutone
magnetici. Misura antideuterio sarebbe odi L1 s pESS i
nuova fisica. - ™ E L AMs02 censity

....... ¢ AMS-02 sensitivity

= DM CuKrKo
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Antinuclei e materia oscura:la pistola fumante

Antielio, stesso basso
fondo sotto il GeV.
Intensita di circa 3
ordini di grandezza
inferiore all’antideutone.
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Antinuclei e materia oscura:la pistola fumante

2018: “To date, we
have observed eight
events...with Z = -2.
All eight events are
in the helium mass
region.” — S. Ting (La
Palma, AMS
overview)
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—— AMS-02 (10 yr)
—— Pythia
----- Pythia prompt
— ?’" —— Pythia Ap-tune
- Modelli esotici come antistelle vicine -~~~ Herwig
alla terra o primordial antimatter clouds Herwig+EvtGen
(e.g. Phys. Rev. D 99 (2019) 023016 ).

intermediate /\» decays Phys. Rev. Lett. 126 (2021) 101101

T [GeV/n]




I raggi gamma non sono
deflessi e mantengono
Uinformazione sulla direzione
d’arrivo. Facili da rivelare,
tecniche ben sviluppate e
conosciute da anni.

Si ricerca un eccesso dalla
direzione delle sorgente.
| Assorbimento e

~I- modellizzazione fondo
astrofisico e’ il punto chiave. = -




Centro galattico: eccesso?

Un buon candidato e il Diversi lavori trovano un .~ The main “result” of these claims is that

nostro eccesso dal centro galattico a dark matter particle in the mass range
anche se e” una regione dopo la sottrazwne del - of afew tens of GeV to a few hundred
molto affollata con una fondo simulato. % GeV. Questo e” anche in.accordo con il
forte componente gamma g ~ possibile eccesso di antiprotoni a bassa
diffusa da sorgenti non i energia diAAMSO02.

risolte e da regioni di
formazione stellare.

Incertezze significative. - TR\ Inner slope: NS 1o CI, this work
. \L h | 20 CI, this work
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Centro galattico: eccesso??

Astrophys. J. 2017, 840, 43.

GC excess, all cases , .

— Ajello et al (2016) (fit intensity) ¢ ¢ Gordon & Macias (2013)
—  Ajello et al (2016) (fit index)
& 4 Sample

$ & Calore etal (2015) g -+

Stimando'in modo accurato tutte le
incertezze l'eccesso e*ancora
campatibile con una emissione
standard astrofisica considerando
interazioné di raggi cosmici con il
mezzo interstellare e una

one di pulsar non risolte.




Galassie nane e fotoni

Risultati da FERMI 2017 ApJ 834110
LA | T L | ' L

Ackermann et al. (2015)
Nominal sample

Median Expected

68% Containment,

95% Containment

L’analisi di 45 dSphs non hanno
evidenziato eccessi significativi
rispetto al fondo e hanno solo

permesso di porre limiti superiori.
+ﬂ-_
T 7

102 103 10%

DM Mass (GeV)

Le galassie nane sferoidali
(dSphs) sono candidate migliori,
alto rapporto massa luminosita’,
poco gas interstellare, bassa
evidenza di emissione gamma
non termica. Si pensa siano
dominate dalla materia oscura.
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https://it.wikipedia.org/wiki/NGC_147

Galassie nane e fotoni

Risultati combinati da Hawc, VERITAS, HESS, MAGIC e FERMI su
20 Dphs ha permesso di abbassare i limiti sopra il TeV anche di
due ordini di grandezza rispetto alle osservazioni di FERMI.

arXiv:2108.13646

FERMI + HESS '+ VERITAS +
MAGIC + HAWC

Combination e FRrmI-LAT 1 - = (Combination
HAWC
H; 68% containment HESS P H> 6B% containment
G . w— MAGIC -
Hy 95% containment VERITAS H; 95% containment VERITAS

==+ Thermal relic (ov} ==+ Thermal relic (ov}

T
2

10° 10% 105 : ' 103 10%
m, [GeV] my [GeV]




Il

Neutrini e la materia oscura

Anche i neutrini non sono deflessi - ' é

s

e mantengono l'informazione R SERSGERERERS |

sulla direzione d’arrivo. SR e

La loro rivelazione e complessa:
bassa sezione d’'urto - servono
grandi detector e lunghi tempi di

esposizione.

Detector limitati nella risoluzione
angolare (1° al TeV), questo limita
« la reiezione del background, la
maggior parte neutrini

atmosferici.
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Neutrini e la materia oscura

JCAP05(2016)016
=== |ceCube (2011-2014)

win - Syuper-K (1996-2012)
== Antares (2007-2012)

Particelle di materia oscura
verrebbero catturate dal sole
concentrandosi nel nucleo dove
raggiungerebbero un equilibrio trz
—| annichilazione e cattura. Segnale
aspettato nel range ~GeV -1 TeV..

Solo i neutrini sono in grado di
uscire senza essere assorbiti dal

nucleo del sole. ' 107
Eur. Phys. J. C (2017) 77: 146
m, [GeV]




Neutrini e la materia oscura

Phys. Rev. D 101, 022002 (2020)

N Amole et al., PICO-60 This work
S ‘ Albert et al., HAWC 2 & FSR y Rol = 45

/;? 7 N ooy i Rol - 30° X
[, iy, ;,.x Kt L Y - S
J ......;}..—--""'- -
: ;.;{, £ PN S0t WS ANTARES 4v +v
— e O T i YAl P A N 4 I B TP ANTARES ¢—p* +1°
Particelle di materia oscura - 3 | ceCe ey
verrebbero catturate dal sole : B e

= |ceCube ¢—n" +1

concentrandosi nel nucleo dove
raggiungerebbero un equilibrig e 0

—annichilazione e cattura. Segnale DM mass (GeV ¢?) .,

aspettato nel range ~GeV - 1 e eeeee—— S [ U

=
o
-
.
-
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Nel caso di long live mediator questi
potrebbero uscire dal sole e'un
eccesso di raggi cosmici e gamma

sarebbe anche misurabile dal sole. 102 10°
DM mass [GeV]

Cigid
-
.
-
.........

JCAP 2017, 4, 10.




Neutrini e la materia oscura

-

IceCube-HE || > N .
- Plekt riassuntivo di

e tutti i.limiti JUIE
(Bhattacharya et al.) materia oscura
ottenuti dall’'analisi
e dalle misure di
neutrini comprese le
» proiezioni per |

(Olivares \ Futuri esperimenti.

et al.)

CTA

(Queiroz et al.)

Thermal Relic Abundance

10 10t 107 10°
m, (GeV) arXiv:1912.09486



https://arxiv.org/abs/1912.09486

Conclusioni

La natura e l'esistenza della materia oscura puo essere |nvest|ga|:a attraverso la ricerca di un eccesso rlspetto
al fFondo astrofisico nei raggi cosmici, fotoni o neutrlnl che arrlvano dallo spazio.

Ad oggi le ricerche e le misure sperimentale n; " oprodotto una chiara e univoca ewdea;a di un segnale

Indicazioni di un eccesso nei positroni, negli an ',rotonl e nei raggl gamma sono tutti interpretabili anche
attraverso una migliore modellzzazmne del fondo e delle incertezze sistematiche o con sorgenl:l non standard.

Gli antinuclei nella radiazione cosmica dato il basso fondo astrofisico sotto il'GeV sono un canale molto
promettente (come le galassie nane sferoidali nel caso dei fotoni).

Strategie per il futuro:

SfO .7.7:7 ;;—-' ”7',_‘ 7 f:;_;»—.-;:; 1a yde ione del-fondo....
. Aumenl:are la statlstlcam%‘(?oprattutto , ri

* Maggiore controllo delle sistematiche sperlmentam”ﬁentl allo—sl:ato attuale sono magglorl
delle incertezze statistiche)

* Nel caso di un segnale questo deve aderire al modello (unificazione modelli analisi tra le collaborazioni) e
produrre un segnale coerente in tutti gli altri canali: multi-messenger era in dark matter searches.
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