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N egl i  u l t im i  an n i  l a C O SM O L O G IA  st a v i v en d o  u n  p er i o d o  d i  gr an d e 
at t i v i t à , gr az i e so p r a t t u t t o  a n u o v e ed  ac c u r a t e m i su r e d e i  p ar am et r i  
c o sm o l o g i c i  q u a l i :

1. l a d en si t à t o t a l e d e l l ’U n i v er so
2. l a v e l o c i t à d i  esp an si o n e d e l l ’U n i v er so

N o n o st an t e c i ò  a l c u n i  “v ec c h i  p r o b l em i ” (1 970) so n o  an c o r a i r r i so l t i , 
t r a q u est i  

l a M A T E R I A  O SC U R A  
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L a t eo r i a d e l  B i g B an g - l o  “st an d ar d  m o d e l ” d e l l a c o sm o l o g i a - è b asat a su l l a 
t eo r i a d e l l a R el a t i v i t à G en er a l e e d esc r i v e l ’ ev o l u z i o n e d e l l ’U n i v er so  d a l l e p r im e 
f r az i o n i  d i  sec o n d o  f i n o  ad  ad esso . L a t eo r i a p r ev ed e t r e f a t t i  f o n d am en t a l i  c h e 
so n o  i n  ac c o r d o  c o i  r i su l t a t i  sp er im en t a l i :
1. l ’ esp an si o n e d e l l ’U n i v er so ,
2. l ’ ab b o n d an z a d eg l i  e l em en t i  l egger i ,
3. l ’ esi st en z a d e l l a r ad i az i o n e d i  f o n d o .

L a R el a t i v i t à G en er a l e si  b asa su l  c o n c et t o  p er  c u i  l a geo m et r i a d e l l o  sp az i o -t em p o  
è d et erm i n a t a d a l l a d i st r i b u z i o n e d i  m assa a l  su o  i n t e r n o .
S u  p i c c o l a sc a l a l a d i st r i b u z i o n e d i  m at er i a è i r r ego l a r e (gal assi e e c l u st e r) m a su  
l ar ga sc a l a (≳ 1 0 8 an n i  l u c e) si  p u ò  assu m er e c h e si a o m o gen ea. A ssi em e 
al l ’ o m o gen e i t à si  p u ò  assu m er e l ’ i so t r o p i a . 

PR IN C I P IO  C O SM O L O G IC O : è p o ssi b i l e d ef i n i r e n e l l o  sp az i o  t em p o  u n a f am i g l i a 
d i  sez i o n i  sp az i a l i  t a l i  c h e su  c i asc u n a d i  esse l ’U n i v er so  ab b i a l e st esse p r o p r i e t à 
f i si c h e i n  t u t t i  i  p u n t i  ed  i n  o gn i  d i r ez i o n e. 
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L a m et r i c a c h e d esc r i v e l ’U n i v er so  o m o gen eo  ed  i so t r o p o  è q u e l l a d i  Robertson-
Walker : 

l a m et er i a è m ac r o sc o p i c am en t e i n  q u i e t e r i sp e t t o  a q u est e c o o r d i n a t e.
     l ’ esp an si o n e d e l l ’U n i v e r so  è d a t a d a l f a t t o r e d i sc a l a a(t) c h e d i p en d e so l o  d a l t em p o
     i l  p a r am e t r o  k  d e t em i n a i l  t i p o  d i c u r v a t u r a sp az i a l e (c o st an t e , c i o è u gu a l e i n  o gn i              
   p u n t o  d e l l ’U n i v e r so )
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I n o l t r e, d a l l e eq u az i o n i  d i  E i n st e i n , assu m en d o  i l  p r i n c i p i o  c o sm o l o g i c o , si  o t t en go n o :
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ρ: d en si t à d i m assa
p : p r essi o n e
Λ: C O ST A N T E  C O SM O L O G I C A  
    (en er g i a d i v u o t o  d e l l a t eo r i a d i c am p o    
q u an t i st i c a) 

eq u az i o n i  d i  F r i ed m an n
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N el  1929 E d w i n g H u b b l e o sser v ò  u n  “r ed -sh i f t ” n eg l i  sp et t r i  d e l l e ga l asi e d i st an t i  
c h e i n d i c a c h e esse si  st an n o  a l l o n t an an d o  d a n o i  c o n  u n a v e l o c i t à p r o p o r z i o n a l e 
a l l a d i st an z a

⇒    esp an si o n e d e l l ’U n i v er so

Costante di Hubble: r a t e d i  esp an si o n e d e l l ’U n i v er so
)(
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v a l o r e at t u a l e:   H 0 =  72 ± 2 ±  7 k m /sM p c

Legge di Hubble: zdH =0
l a v e l o c i t à d i  r ec essi o n e (v =  z c) è 
p r o p o r z i o n a l e a l l a d i st an z a d a n o i
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q 0: p a r am e t r o  d i d ec e l e r az i o n e
i l  sec o n d o  t e rm i n e si m i su r a gr az i e a su p e r n o v ae m o l t o  b r i l l an t i  e d i st an t i  (z ≃ 1 )
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L a densità critica è d ef i n i t a c o m e l a d en si t à c o n  l a q u a l e, i n  assen z a d i  c o st an t e 
c o sm o l o g i c a, si  av r eb b e u n  U n i v er so  p i a t t o  (k = 0):
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v a l o r e at t u a l e d i  d en si t à c r i t i c a:
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Cρ
ρ≡Ω
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m at er i a r ad i az i o n e

c o st an t e c o sm o l o g i c a c u r v a t u r a

c o n t r i b u t i  a l l a 
c o m p o si z i o n e 
d e l l ’U n i v er so  
A T T U A L E
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kM Ω+Ω+Ω= Λ1

ΩR ad  o gg i  è t r asc u r ab i l e
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p ar am et r o  d i  d ec e l e r az i o n e c o sm o l o g i c a ad  o gg i

ΛΩ−Ω=−≡ MaH
aq 2
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  q 0= 0: esp an si o n e u n i f o rm e, ΩM  =  2 ΩΛ

   q 0<0: esp an si o n e ac c e l e r a t a, ΩM  < 2 ΩΛ

   q 0>0: esp an si o n e d ec e l e r a t a, ΩM  > 2 ΩΛ
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H0(t-t0)

a/
a 0

scen ar i po ssib i l i
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Per  r i sp o nd er e a q uesta d om and a ab b i am o b i so gno d i  t r o v ar e d el l e 
q uan t i t à o sser v ab i l i  che d i p end ano d ai  p ar am et r i  co sm o l o g i c i  e 
d o b b i am o d er term i nar ne i  v al o r i .

Q u al i son o del le bu on e osser v ab i l i p er i n o st r i scop i?

1. l e an i so t r o p i e nel  C o sm i c M i c r ow av e B ack g r o und (C M B )
2. l e Sup er no v ae d i  t i p o 1 a

esp er im en t i  su  
p a l l o n e e sat e l l i t e :
•  B O O M E R an G
•  W M A P

esp er im en t i  
a t er r a
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W M A P: W i l k i nso n M i c r ow av e A n i so t r o p y  P r o b e 
W M A P è c o st i t u i t o  d a u n  r ad i o m et r o  m i c r o o n d e d i f f e r en z i a l e e m i su r a l a d i f f e r en z a 
d i  t em p er a t u r a t r a d u e p u n t i  n e l  c i e l o  c o n  u n a sen si b i l i t à d i  20µK  p er  0 .3 0 sq u ar e 
p i x e l  ed  u n a r i so l u z i o n e an go l a r e d i  a l c u n i  m i n u t i  d ’ ar c o .
W M A P o r b i t a a 1 ,5 m i l i o n i  d i  k i l o m et r i  d a l l a T er r a n e l  sec o n d o  p u n t o  d i  L agr an ge 
d e l  si st em a T er r a-S o l e.
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C M B : em i ssi o n e d i  c o r p o  n er o  a 2 .725 ± 0.002 K
L e f l u t t u az i o n i  d e l l a t em p er a t u r a d e l l a r ad i az i o n e d i  f o n d o  so n o  st r e t t am en t e 
c o r r e l a t e a l l e f l u t t u az i o n i  d i  d en si t à d e l l ’ ep o c a d e l l a R IC O M B IN A Z IO N E  (i l  
m o m en t o  i n  c u i  si  f o rm an o  i  n u c l e i  d i  i d r o gen o  d a l  p l asm a i n i z i a l e e l ’U n i v er so  
d i v i en e t r asp ar en t e). L e f l u t t u az i o n i  d i  d en si t à so n o  l egat e a l l e st r u t t u r e c h e 
o sser v i am o  n e l l ’U n i v er so  at t u a l e (c l u st e r , ga l assi e ...).

L a d im en si o n e d e l l e f l u t t u az i o n i p u ò  esse r e 
r i c av a t a d a l l e eq u az i o n i d i F r i ed m an n  i n  
f u n z i o n e d e i  p a r am e t r i  c o sm o l o g i c i .
I n  p a r t i c o l a r e si o t t i en e c h e se av essim o

ΩM  +  ΩΛ =  1

l e d im en si o n i t i p i c h e d e l l ’ o r i zzo n t e ac u st i c o  
sa r eb b e r o  Θh ≃ 0.85 0 e q u est o  p r o d u r r eb b e 

u n  p i c c o  n e l l o  sp e t t r o  d i p o t en ze i n  
c o r r i sp o n d en za d e l p r im o  m u l t i p o l o  p a r i  a 

l 1 =  π/Θh ≃ 21 0
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W M A P 2003

Ωt o t =  1 .02 ± 0.02
⇒    k  =  0

l a g eom et r i a d el l ’U n i v er so  e` E u c l i d ea
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0 zOzqzdH +−+= L a d i st an z a i n  f u n z i o n e d e l  r ed -sh i f t  d i p en d e 

so l o  d a H 0 p er  p i c c o l i  z  (z<0.1 ), m en t r e p er  

a l t i  z  d i p en d e an c h e d a ΩM  e ΩΛ.

L e su p er n o v ae d i  t i p o  1 a si  r i c o n o sc o n o  gr az i e a l l a l o r o  c ar a t t e r i st i c a v ar i az i o n e 
d i  i n t en si t à n e l  t em p o , ed  al l a p r esen z a d e l l e l i n ee d o v u t e ad  el em en t i  p esan t i  
(m agn esi o  e si l i c i o ) n e l l o  sp et t r o  d i  em i ssi o n e.
S i  p en sa c h e l e su p er n o v ae d i  q u est o  t i p o  si  f o rm i n o  d a l l ’ u n i o n e d i  d u e n an e 
b i an c h e c o n  m asse m o l t o  v i c i n e a l  l i m i t e d i  C h an d r asek h ar .   ⇒  D at o  c h e l e 
m asse c o i n v o l t e n e l l ’ esp l o si o n e so n o  sem p r e l e st esse, si  su p p o n e c h e l a 
l u m i n o si t à i n t r i n sec a d i  q u est e su p er n o v ae si a sem p r e c i r c a u gu a l e .
⇒ M i su r an d o  l a l u m i n o si t à ap p ar en t e, si  p u ò  st im ar e l a d i st an z a.
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H i gh -z S u p er n u v ae Sear c h  T eam : h an n o  sc o p er t o  ed  o sser v a t o  a l c u n e n u o v e 

su p er n o v ae n e l l ’ i n t e r v a l l o  d i  r ed -sh i f t  z  =  0.3 ÷ 1 .2     ⇒ l ’ espan sio n e 
del l ’ U n iv er so sta acceler an do
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I  d u e d i v er si  r i su l t a t i  sp er im en t a l i  su l l ’ ac c e l e r az i o n e d e l l ’U n i v e r so  e l a su a 
c u r v a t u r a so n o  i n  ac c o r d o  t r a l o r o : i d en t i f i c an o  d u e r eg i o n i  n e l  p i an o  d e i  v a l o r i  
p o ssi b i l i  p er  ΩM  e ΩΛ c o n  u n a i n t e r sez i o n e i n  c o m u n e. 

N el l a r eg i o n e i n  c o m u n e 
ΩM  ≃ 0 .3

r i su l t a t o  i n  ac c o r d o  c o n  
l e m i su r e su l l a v e l o c i t à 

d i  r o t az i o n e 
d e l l ’ i d r o gen o  n e l l e 

ga l assi e.



 Fisica Astroparticellare  Elisa Falchini 18

1970 –  M i su r an d o  l a v e l o c i t à d i  r o t az i o n e d e l l e n u v o l e d i  gas n e l l e ga l assi e si  
sc o p r e c h e esse so n o  f o rm at e d a u n a m assa m o l t o  m agg i o r e d i  q u e l l a c h e si  
st im av a!!! 

S e l a m assa t o t a l e d e l l a ga l assi a f o sse d o v u t a 
so l am en t e a l l a m at er i a v i si b i l e (st e l l e , ...), a l l o r a 
l a v e l o c i t à d i  r o t az i o n e f u o r i  d a l  d i sc o  l u m i n o so  
d o v r eb b e d im i n u i r e c o m e 1 /√r . D al l e 
o sser v az i o n i  si  r i c av a i n v ec e c h e l a d i st r i b u z i o n e 
d i  m assa d ev e esser e M (r) ∝  r
Q u est o  t i p o  d i  d i st r i b u z i o n e d i  m assa è t i p i c o  d i  
u n  gas i so t e rm i c o  au t o gr av i t an t e.

U n a g ro ssa f r az io n e del la m assa del la galassia è 
dov u ta ad u n  in v isi b i l e alo n e (dar k  m at ter)
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S t im a d e l  c o n t r i b u t o  ad  ΩM  d o v u t o  a l l a m at er i a v i si b i l e      Ωl  0.01≃

S t im a d e i  r ap p o r t i  t r a m at er i a v i si b i l e ed  o sc u r a o t t en u t i  d a l l e m i su r e d i  v e l o c i t à 
d i  r o t az i o n e:
  3 < M dm/M lm < 5     p er  l e ga l assi e a sp i r a l e
  1 0 < M dm/M lm        p er  l e ga l assi e e l l i t t i c h e 
  M dm/M lm   1 00      p er  i  c l u st e r  d i  ga l assi e≃

Ωdm  0.1     m at er i a o sc u r a a l l ’ i n t e r n o  d e l l e ga l assi e≃
Ωdm  0.3    ≃ m at er i a o sc u r a a l l ’ est e r n o  d e l l e ga l assi e
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S t im a d e l  c o n t r i b u t o  ad  ΩM  d o v u t o  a l l a r ad i az i o n e:
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ΩR  0.00005 ≃

A n al o gam en t e si  o t t i en e i l  c o n t r i b u t o  d o v u t o  a i  n eu t r i n i :

Ων  ≃ 0.68 ΩR  0.00004 ≃

L a ΩM  è dom in ata dal con t r ib u to d i m ater ia o scu ra 
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L a m ater i a o scu r a è d i  t i p o  b ar i o n i co?
L a st im a p i ù  p r ec i sa d e l l a q u an t i t à d i  m at er i a “o r d i n ar i a” p r esen t e n e l l ’U n i v er so  
v i en e f a t t a c o n si d er an d o  l a f o rm az i o n e d eg l i  e l em en t i  l egger i  d u r an t e l a 
n u c l eo si n t esi  d e l  B i g B an g (H e, D , L i):

ΩB  0.04 ≃

L a n o st r a m i g l i o r e st im a d e l l ’ ab b o n d an z a d i  m at er i a o r d i n ar i a v i en e 
d a l l o  st u d i o  d e l l ’U n i v er so  i n  u n  ep o c a i n  c u i  l e st e l l e n o n  si  er an o  
an c o r a f o rm at e!

I  b ar i o n i  n e l l e st e l l e c o st i t u i sc o n o  so l t an t o  ¼  d i  t u t t i  i  b ar i o n i  t o t a l i , i l  r est o  
so n o  o t t i c am en t e o sc u r i .

P e r  m o l t i  an n i i M A C H O s (M assi v e A st r o p h y si c a l C om p ac t H a l o  O b j ec t s) so n o  st a t i  
d e i c an d i d a t i  p e r  sp i ega r e q u est o  “m i st e r o ” , essi p o sso n o  esse r e :b u c h i n e r i  p r im o r d i a l i , 
n an e m ar r o n i , n an e b i an c h e st e l l e d i  n eu t r o n i e p i an e t i . A d esso , g r az i e ad  u n o  st u d i o  
e f f e t t u a t o  sf r u t t an d o  i l  f en om en o  d e l l e “ l en t i  g r av i t az i o n a l i ” si è sc o p e r t o  c h e i l  l o r o  
c o n t r i b u t o  è t r o p p o  p i c c o l o .
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L a m ater i a o scu r a è d i  t i p o  n o n-b ar i o n i co?

L a m at er i a o sc u r a è d i st r i b u i t a i n  m o d o  d i f f u so  n eg l i  a l o n i  est e r n i  d e l l e ga l assi e, o  
i n  u n  “m ar e” n e l  q u a l e si  m u o v o n o  i  c l u st e r  d i  ga l assi e.
⇒  L e p ar t i c e l l e c h e c o st i t u i sc o n o  l a m at er i a o sc u r a n o n  i n t e r ag i sc o n o  m o l t o  c o n  
l a m at er i a o r d i n ar i a       ⇒ so n o  n eu t r e ed  h an n o  so l o  i n t e r az i o n i  d eb o l i

S e l a m at er i a o sc u r a f o sse “c a l d a” (f o rm at a d a p ar t i c e l l e r e l a t i v i st i c h e), essen d o si  
f o rm at a p o c h i  i st an t i  d o p o  i l  B i g B an g, av r eb b e e l im i n a t o  l e p i c c o l e f l u t t u az i o n i  
d i  d en si t à, c r ean d o  u n  U n i v er so  i n  c u i  si  so n o  f o rm at e p r im a l e gr an d i  st r u t t u r e, 
c l u st e r  d i  ga l assi e, e p o i  l e p i c c o l e. Q u est o  è i n  n et t o  c o n t r ast o  c o n  l e 
o sser v az i o n i
⇒  l e p ar t i c e l l e c h e c o st i t u i sc o n o  l a m at er i a o sc u r a so n o  f r ed d e, c i o è n o n  
r e l a t i v i st i c h e
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U n b uon cand i d ato  p er  esser e i l  co st i t uen te d el l a m ater i a o scu r a v i ene 
d al l a teo r i a sup er si m m et r i ca (SU SY ), esso sar eb b e l a p ar i cel l a 
sup er si mm et r i ca p i ù l egger a: i l  neu t r al i no .

I l  n eu t r a l i n o  χ d o v r eb b e esser e u n a c o m b i n az i o n e l i n ear e d e i  p ar t n er  
su p er sim m et r i c i  d e l  f o t o n e, d e l l o  Z  e d e i  d u e b o so n i  d i  H i ggs n eu t r i  p r ev i st i  
d a l l a t eo r i a.
N e l l a t eo r i a su p er sim m et r i c a, si  c o n ser v a l a R -p ar i t y : l e p ar t i c e l l e 
su p er sim m et r i c h e h an n o  R  =  -1 , m en t r e l e a l t r e h an n o  R  =  1 . I l  n eu t r a l i n o , 
essen d o  l a p ar t i c e l l a su p er sim m et r i c a p i ù  l egger a, è q u i n d i  st ab i l e!
I l  f a t t o  c h e i l  n eu t r i n o  si a st ab i l e , si gn i f i c a c h e p u ò  esser e p r esen t e 
n e l l ’U n i v er so  c o m e u n  “f o ssi l e” c o sm o l o g i c o .
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A.    R i cer ca d i r et t a:

 sc a t t e r i n g e l ast i c o  su i  n u c l e i

C.    R i cer ca i nd i r et t a:

  an n i c h i l az i o n e χ - χ al l ’ i n t e r n o  d e l  S o l e o  d e l l a T er r a
 f l u sso  d i  ν

  an n i c h i l az i o n e χ - χ n el l ’ a l o n e ga l a t t i c o
 f l u sso  d i  ν e ν c o n  a l t a d en si t à d i r ez i o n a l e
 u n a l i n ea n e l l o  sp et t r o  d e i  γ
 m aggi o r e ab b o n d an z a d e l l e c o m p o n en t i  r ar e (p  e e +) 
       n ei  r agg i  c o sm i c i
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WIM P: Weak l y  In ter ac t i ng M assi v e Par t i c l e

I n ter az i o ne d i  W I M P co n l a m ater i a: scat ter i ng el ast i co  su i  nuc l ei  !
  l ’ en er g i a d i  r i n c u l o  d i p en d e d a l l a m assa e d a l l a v e l o c i t à d e l l a W IM P e d a l l a 
m assa d ei      n u c l e i  d e l l a t ar gh et t a  
  i l  n u m er o  d i  c o l l i si o n i  e l ast i c h e d im i n u i sc e esp o n en z i a l m en t e c o n  l ’ en er g i a d i  
r i n c u l o
  l a m assim a en er g i a t r asf e r i t a si  h a q u an d o  l a W IM P ed  i  n u c l e i  d e l l a t ar gh et t a 
h an n o  st essa m assa

)cos1(
22

θ−=
N

R m
vmE

NW

NW

mm
mmm

+
=

L ’en er g i a d i  r i n c u l o  p u ò  esser e o sser v a t a i n  m o d i  d i f f e r en t i  a sec o n d a d e l l a 
c o m p o si z i o n e d e l l a t ar gh et t a:
  au m en t o  d i  t em p er a t u r a (n ei  r i v e l a t o r i  c r i o gen i c i)
  i o n i z z az i o n e
  sc i n t i l l az i o n e
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C ar a t t e r i st i c h e d e l  segnale:
•   en er g i a d i  r i n c u l o  E R ∼ 1 0 k eV
•   r a t e d i  ev en t i  asp et t a t i  ∼ 1  p er  g i o r n o , p er  1 0 k g d i  r i v e l a t o r e
M i l i o n i  d i  ev en t i  d i  fondo so n o  d o v u t i  a l l a r ad i o a t t i v i t à d e l  r i v e l a t o r e st esso  e 
d e l l ’ am b i en t e c i r c o st an t e.

R eq u i si t i  d i sc r i m i nan t i  p er  una m i su r a d i r et ta d i  W I M Ps:
  m od u l az i o ne annual e d el  segnal e
  m od u l az i o ne g i o r nal i er a d el  segnal e
  d i r ez i o nal i t à d i  i n ter az i o ne

v e l o c i t à m ed i a d e l l e W I M P s n e l l ’ a l o n e ga l a t t i c o : 230  50 k m /s
L a T er r a è im m er sa i n  u n  “ v en t o ” d i W I M P s; a c au sa d e l l a r o t az i o n e t e r r est r e 
i n t o r n o  a l So l e i l  f l u sso  d i W I M P s c h e a t t r av e r sa l a T e r r a è m assim o  a G iu gn o  e 
m in im o  a D i c em b r e .
L ’ en e r g i a d i r i n c u l o  p i ù  p r o b ab i l e d i p en d e d a l l a v e l o c i t à d e l l a W I M P  i n c i d en t e .
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L ’ esp er im en t o  D A M A  è si t o  n e i  L ab o r a t o r i  
N az i o n a l i  d e l  G r an  S asso  ed  i l  su o  r i v e l a t o r e è 
c o st i t u i t o  d a 1 00 k g d i  I o d u r o  d i  S o d i o . L a p r esa 
d at i  d u r a o rm ai  d a se t t e an n i .

R at e r esi d u a l e p e r  g l i  ev en t i  d i si n go l o -h i t  (i n  v a r i  
i n t e r v a l l i  d i en e r g i a) i n  f u n z i o n e d e l t em p o  su  se t t e 
c i c l i  an n u a l i .
L e c u r v e so v r a im p o st e r ap p r esen t an o  l ’ an d am en t o  
c o si n u so i d a l e a t t eso  p er  i l  segn a l e d e l l e W I M P s c o n  
p er i o d o  u gu a l e ad  1  an n o  e f ase a l 2 G iu gn o ; 
l ’ am p i ezza d e l l a m o d u l az i o n e è o t t en u t a d a l b est  f i t .

f r eq u en za p r i n c i p a l e 
2.737 × 1 0-3 d ay -1


p e r i o d o

365.36 d ay s
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z o n a d i  v a l o r i  
p erm essi  i n  
ac c o r d o  c o i  
r i su l t a t i  d i  

DAM A a 3σ

C D M S : esp er im en t o  c h e st u d i a l a r i v e l az i o n e d i r e t t a d i  W IM P s m i su r an d o  
l ’ au m en t o  d i  t em p er a t u r a i n  c r i st a l l i  d i  si l i c i o  e germ an i o  (so g l i a i n  en er g i a p ar i  a 
1 0 k eV ).

z o n a d i  
esc l u si o n e a l  90%  
C .L . d a i  r i su l t a t i  

d i  CDM S
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I l  seg n al e d i  n eu t r a l i n o  n el  can al e d ei  f o t o n i

χ χ → γ γ    
 

χ χ → Ζ γ     
 

χγ mE =











−= 2

2

4
1

χ
χγ m

mmE Z

S egn a l i  d i  q u est o  t i p o  n e l l o  
sp et t r o  d e i  f o t o n i  sar eb b er o  
f ac i l m en t e r i c o n o sc i b i l i , m a i l  
r a t e d i  q u est i  p r o c essi  è 
d i f f i c i l m en t e st im ab i l e a l i v e l l o  
t eo r i c o .

I n o l t r e si  av r eb b e an c h e u n o  sp et t r o  c o n t i n u o  d i  f o t o n i  p r o v en i en t i  
d a l l ’ a l o n e ga l a t t i c o , d i st i n gu i b i l e d a l  f o n d o  c h e p r o v i en e so l o  d a l  d i sc o  
ga l a t t i c o .
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I l  seg n al e d i  n eu t r a l i n o  n el  can al e d ei  n eu t r i n i

N el  c aso  d e i  n eu t r i n i  l a segn a t u r a c ar a t t e r i st i c a, e f ac i l m en t e r i c o n o sc i b i l e 
d e l  segn a l e, sar eb b e l a d i r ez i o n a l i t à .
I  n eu t r i n i  sar eb b er o  i n f a t t i  l ’ u n i c o  p r o d o t t o  sec o n d ar i o  d e l l e an n i c h i l az i o n i  
d e i  n eu t r i n i  a l l ’ i n t er n o  d e l  S o l e o  d el l a T er r a c h e p o t r eb b er o  ar r i v ar e f i n o  a 
n o i .

I l  seg n al e d i  n eu t r a l i n o  n ei  f l u ssi  d i  p ar t i cel l e d i  
an t i m ater i a d ei  r ag g i  co sm i c i
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χ χ → W + W -

            W + → e + ν     B .R . 1 1 %

χ χ → Ζ0 Z 0

            Ζ0 → e + e +        B .R . 3%

v e l o c i t à d e l  n eu t r a l i n o  n e l l ’ a l o n e ga l a t t i c o  ≃1 0 -3 c 
⇒ an n i c h i l az i o n e a r i p o so

i  p o si t r o n i  o r i g i n at i  d i r e t t am en t e d a l  
d ec ad im en t o  d e i  b o so n i  h an n o  u n ’ en er g i a 
m ed i a p ar i  a m et à d e l l a m assa d e l  n eu t r a l i n o  
(m χ/2)
⇒ l o  sp et t r o  d i  q u est i  p o si t r o n i  h a u n a d i sc esa 
r i p i d a a l  c r esc er e d e l l ’ en er g i a ed  ar r i v a a z er o  
i n  c o r r i sp o n d en z a d e l l a m assa d e l  n eu t r a l i n o
⇒ i l  segn a l e ap p ar i r eb b e c o m e u n  p i c c o  n e l  
r ap p o r t o  t r a i l  f l u sso  d i  p o si t r o n i  e l a 
c o m b i n az i o n e d e i  f l u ssi  d i  p o si t r o n i  ed  
e l e t t r o n i

c an a l e d i  p r o d u z i o n e (1 ) p er  
n eu t r a l i n o  n e l l o  st a t o  d i  p u r o  

H i ggsi n o
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c an a l e d i  p r o d u z i o n e (2) p er  
n eu t r a l i n o  n e l l o  st a t o  d i  p u r o  

H i ggsi n o

χ χ → W + W -

    W + → τ+  → e +

            W + → µ+  → e +

    W + → (q u ar k  b  e c) → e +

    W + → (q u ar k  b  e c) → π+ → µ+ → e +
i  p o si t r o n i  p r o d o t t i  i n  q u est o  
c an a l e so n o  1 0 v o l t e p i ù  
n u m er o si  d i  q u e l l i  p r o d o t t i  n e i  
d ec ad im en t i  d e i  b o so n i  d i  
gau ge, m a n o n  p o sso n o  
n asc o n d er n e i l  segn a l e p er c h è 
l ’ en er g i a d e i  p o si t r o n i  è p i ù  
b assa

Q u est o  sec o n d o  c an a l e d i  p r o d u z i o n e d e i  
p o si t r o n i  c o n t r i b u i sc e c o n  u n a d i st r i b u z i o n e 
n e l l o  sp et t r o  p i ù  l ar ga e c o n  u n  p i c c o  a l l ’ en er g i a 
c o r r i sp o n d en t e ad  u n  v en t esim o  d e l l a m assa d e l  
n eu t r a l i n o  (m χ/20)
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χ χ → t  t                      χ χ → b  b                                      χ χ → τ+ τ-

2











∝

χ

σ
m
m f

N el  c aso  i n  c u i  i l  n eu t r a l i n o  n o n  si  t r o v i  n e l l o  st a t o  d i  p u r o  H i ggsi n o  
l ’ an n i c h i l az i o n e n e i  b o so n i  v et t o r i  è sf av o r i t a ed  i l  c o n t r i b u t o  d o m i n an t e è 
d at o  d a i  l ep t o n i  ed  i  q u ar k  p i ù  p esan t i . L a sez i o n e d ’u r t o  d i  an n i c h i l az i o n e d e i  
n eu t r a l i n i  i n  f erm i o n i  è i n f a t t i  p r o p o r si o n a l e a l l a l o r o  m assa:

⇒ i p o si t r o n i  p r o d o t t i  sec o n d ar i am en t e i n  q u est o  c aso  h an n o  en er g i a m ed i a 
p i ù  b assa d i  q u e l l i  c h e si  o r i g i n an o  d a i  d ec ad im en t i  p r im ar i  d e i  b o so n i  v et t o r i  
(c aso  1 )
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c an a l e d i  p r o d u z i o n e (1 ) p er  
n eu t r a l i n o  n e l l o  st a t o  d i  p u r o  

H i ggsi n o

103.0 GeV

F r az i o n e d i  p o si t r o n i  c a l c o l a t a 
u san d o  l a sez i o n e d ’u r t o  p er  p u r o -
H i ggsi n o . 

I l  r ap p o r t o  segn a l e/f o n d o  h a u n  
m assim o  n e l  c aso  i n  c u i  m χ ≃ m W . S e 
l a m assa d e l  n eu t r a l i n o  f o sse 
i n t o r n o  a i  1 00 G eV , i l  segn a l e 
sar eb b e sp er im en t a l m en t e 
m i su r ab i l e .

M A

U n  n eu t r a l i n o  d i  t i p o  p u r o -H i ggsi n o  
av r eb b e u n ’ab b o n d an z a f o ssi l e n o n  
su f f i c i en t e a sp i egar e l a m at er i a 
o sc u r a.
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S e im p o n i am o  c h e l ’ ab b o n d an z a d e l  n eu t r a l i n o  si a su f f i c i en t e a sp i egar e l a 
m at er i a o sc u r a, e q u i n d i  Ωχ  0.3 , i  r a t e d e i  segn a l i  a t t esi  so n o  n o t ev o l m en t e ≃
so p p r essi :
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Q u est i  r i su l t a t i  sp er im en t a l i  p o t r eb b er o  esser e sp i egat i  m o l t i p l i c an d o  i  segn a l i  
a t t esi  p er  u n  f a t t o r e 30 (b o o st  f ac t o r).  I l  f a t t o r e m o l t i p l i c a t i v o  è “ l eg i t t im o ” se 
l a n o st r a ga l assi a h a u n  “c l u m p y  h a l o ”.


