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Ciemna materia

Przes�anki eksperymentalne

Najsilniejsze ogranizenia na parametry kosmo-

logizne uzyskujemy uwzgl �edniaj �a:

� rozk�ady �uktuaji w CMB

� formowanie struktur wielkoskalowyh

� pomiary odleg�yh supernowyh

Ch �a opisa

´

 wszystkie dostepne dane musimy

przyj �a

´

,

�

ze:

� atomy (bariony) wype�niaj �a tylko oko�o 5%

Wszeh

´

swiata.

� 26% stanowi iemna materia...

� 69% to tzw. �iemna energia�, któr �a mo

�

zemy

opisa

´

 poprzez sta� �a kosmologizn �a (�)

A.F.

�
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Ciemna materia

W�a

´

siwo

´

si

Wiemy

�

ze iemna materia:

� jest �zimna� (nierelatywistyzna)

� jest niebarionowa

� jest stabilna (nie rozpada si �e)

� bardzo s�abo oddzia�uje (tylko grawitayjnie?)

� daje wk�ad ok. 1/4 g�esto

´

si krytyznej (5� materia barionowa)

Najz�e

´

siej przyjmuje si �e,

�

ze na bardzo wzesnym etapie ewoluji Wszeh

´

swiata z �astki

iemnej materii by�y w równowadze termodynamiznej ze innymi z �astkami MS.

W miar �e rozszerzania si �e Wszeh

´

swiata nast �api�o jednak �wymro

�

zenie�

A.F.

�
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Ciemna materia

Wymro

�

zenie

Obeny wk�ad z �astek DM do g�es-

to

´

si Wszeh

´

swiata bardzo silnie za-

le

�

zy od ih masy i h�vi.

Im wi �eksze h�vi tym mniejsza g�es-

to

´

s

´

 �reliktowa� - wi �eej z �astek zdo�a

anihilowa

´

..

Mo

�

zna oszaowa

´

:




�

h

2

�

3 � 10

�27

m

3

=s

h�vi

� 0:12

A.F.

�
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Ciemna materia

Poszukiwanie

Niezale

�

znie od modelu, mo

�

zemy poszukiwa

´

 z �astek

iemnej materii (DM) na trzy sposoby:

� produkja

bezpo

´

srednia produkja z �astek iemnej materii

np. w LHC

� detekja bezpo

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów oddzia�ywania DM

(rozpraszania) w detektorah

� detekja po

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów oddzia�ywania (anihilaji)

DM we Wszeh

´

swieie

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Kana�y detekji

Mierz �a niezale

�

znie jonizaje, syntylaje i iep�o) eliminaja t�a.

Ró

�

zne eksperymenty przyj �e�y ró

�

zn �a strategi �e

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Du

�

ze uk�ady detekyjne

W omówionyh dotyhzas eksperymentah substanj �a aktywn �a by�y

kryszta�y. Pozwala�o to na pomiar wywo�anyh przezWIMP drga

´

n siei

krystaliznej () zmian temperatury) i rozró

�

znienie mi�edzy rozprosze-

niem WIMP a fotonami t�a.

Aby to by�o mo

�

zliwe kryszta� musia� by

´

 stosunkowo ma�y

) du

�

za segmentaja detektora

) trudno zbudowa

´

 du

�

zy uk�ad detekyjny.

�atwiej zbudowa

´

 du

�

zy detektor ogranizaj �a si �e do pomiaru synty-

laji i jonizaji. Jest to mo

�

zliwe m.in. w iek�yh gazah szlahetnyh.

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Ciek�e gazy szlahetne Zalety:

� mo

�

zliwa budowa du

�

zyh detektorów

(nawet rz�edu ton)

� niski próg wyzwalania

� �atwe h�odzenie

� dyskryminaja t�a 

� mo

�

zliwo

´

s

´

 rekonstrukji pozyji

) dzia�a te

�

z jako aktywna os�ona

Najz�e

´

siej wybierany ksenon:

� najwy

�

zsze prawdopodobie

´

nstwo

detekji (przy niskim progu)

� niska radioaktywno

´

s

´



� 50% j �ader nieparzystyh

) pomiar oddzia�ywa

´

n zale

�

znyh od spinu

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projekji zasowej

W wyniku oddzia�ywania z �astki w

iek�ym ksenonie obserwujemy pier-

wotn �a syntylaj �e (S1) oraz jonizaj �e

o

´

srodka.

Elektrony jonizaji dryfuj �a w sta�ym polu

elektryznym do graniy faz, a nast �ep-

nie s �a przyspieszane i wywo�uj �a wtórn �a

syntylaj �e (S2).

Pozyja sygna�y S2 oraz odst �ep zasu

pomi�edzy S1 i S2 (zas dryfu) pozwalaj �a

na rekonstrukj �e pozyji pierwotnego

oddzia�ywania w 3 wymiarah.

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projekji zasowej

Najsilniejsze ogranizenia na DM pohodz �a obenie z eksperymentów

LUX (Large Underground Xenon experiment) Xenon100

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projekji zasowej

Najsilniejsze ogranizenia na DM pohodz �a obenie z eksperymentów

LUX (Large Underground Xenon exp.)

� 370 kg iek�ego Xe

118 kg w obszarze aktywnym

� 122 fotopowielaze

� kopalnia Homestake, USA (1478 m)

Xenon100

� 161 kg iek�ego Xe

62 kg w obszarze aktywnym

� 242 fotopowielaze

� LNGS (Gran Sasso), W�ohy (1400 m)

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projekji zasowej

Mo

�

zliwo

´

s

´

 rekonstrukji pozyji punktu zderzenia

´

Zród�o  przy boznej

´

siane: Wi �azka neutronów:

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projekji zasowej

Pomiar syntylaji i jonizaji daje mo

�

zliwo

´

s

´

 odró

�

znienia oddzia�ywania na j �adrze (WIMP)

od rozprosze

´

n na elektronah ()

Ci �eie na stosunek S2/S1 umo

�

zliwia odrzuenie ponad 99.5% przypadków t�a.

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

Pomiar pozyji pozwala na efektywne odrzuanie przypadków pohodz �ayh od

doieraj �aego z zewn �atrz promieniowania - przypadki blisko

´

sianek nazynia.

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

Ostateznie w danyh 2011-2012 (225 dni) zaobserwowano 2 przypadki

przy ozekiwanym poziomie t�a 1:0� 0:2) brak sygna�u WIMP

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

Wyniki wykluzaj �a te

�

z istnienie modulaji sezonowyh,

na które wskazywa� eksperyment DAMA/LIBRA.

Dopasowanie dla T=1 rok:

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

W danyh 2013 (85 dni) zaobserwowano 160 przypadków w obszarze �aktywnym�

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

Jednak ih rozk�ad jest zgodny z hipotez �a t�a od promieniowania  ) brak syga�u WIMP

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

Reanaliza danyh 2013: nowa kalibraja detektora.

Wyniki kalibraji z wykorzystaniem ´zróde� :

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

Reanaliza danyh 2013: nowa kalibraja detektora.

Kalibraja z wykorzystaniem ´zród�a neutronów (generator D-D):

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

Wyniki przedstawione w grudniu 2015 (�This analysis�):

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

DarkSide-50 �LNGS

Nowa konepja detektora �bez t�a�

� entralna �tarza� - iek�y argon

argon �kopalniany� (podziemny)

) znaznie ni

�

zszy poziom t�a

� wewn�etrzny zbiornik - syntylator

) detekja neutronów

� zewn�etrzny zbiornik - woda

) detekja mionów

� umieszzony w kopalin (LNGS)

) redukja t�a

Niestety tylko 153 kg argonu

(46 kg obj �eto

´

si aktywnej)...

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

DarkSide-50

Ró

�

znia mi�edzy argonem �kopalnianym� (Underground Argon) i atmosferyznym:

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

DarkSide-50

Dodatkowa mo

�

zliwo

´

s

´

 odró

�

znienia sygna�u od t�a na podstawie kszta�tu impulsu.

U�amek sygna�u w pierwszyh 90 ns (f

90

)) separaja na poziomie 1:5 � 10

�7

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

DarkSide-50

Wyniki przedstawione pod konie 2015:

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

DarkSide-50

Wyniki przedstawione pod konie 2015:

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Xenon1T 3.5 tony LXe (2 tony jako �tarza�)

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Xenon1T

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Xenon1T

Detektor Xenon1T jest powinien nied�ugo rozpoz �a

´

 zbieranie danyh.

Dzi �eki ok. 30-krotnie wi �ekszej masie LXe oraz istotnej redukji t�a

powinien bardzo szybko (po 10 dniah) poprawi

´

 dotyhzasowe limity:

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Xenon1T

Czu�o

´

s

´

 detektora staje si �e na tyle du

�

za,

�

ze powinni

´

smy zobazy

´

... neutrina s�onezne.

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Przysz�o

´

s

´

: LZ (LUX+Zeplin)

Detektor z 7 tonami LXe (5.6 tony jako �tarza�), planowane uruhomienie 2017+

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Przysz�o

´

s

´

: LZ (LUX+Zeplin)

Wyniki modelowania eksperymentu

t�o (ER), sygna� (WIMP) i neutrina (

8

B)

WIMP

Symulaja (1000 dni, � = 6 � 10

�48

m

2

)

A.F.

�
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Detekja bezpo

´

srednia

Przysz�o

´

s

´

: LZ (LUX+Zeplin)

Ozekiwane wyniki (1000 dni)

Dohodzimy do graniy t�a neutrin s�oneznyh i atmosferyznyh

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Anihilaja DM

Przyjmujemy,

�

ze z �astki iemnej materii

uleg�y �wymro

�

zeniu� wraz z rozszerzaniem sie

Wszeh

´

swiata. Ih g�esto

´

s

´

 by�a zbyt ma�a aby

mog�y efektywnie anihilowa

´

...

Ale iemna materia uzestnizy w tworzeniu

struktur we Wszeh

´

swieie! Wi�e na ma�yh

skalah odleg�o

´

si jej g�esto

´

s

´

 mo

�

ze by

´

 o wiele

rz�edów wielko

´

si wi �eksza ni

�

z g�esto

´

s

´



´

srednia

(tak jak normalnej materii).

) mo

�

ze znów zahodzi

´

 anihilaja

Podobnie jak w gwiazdah znów zahodzi nukleosynteza...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygna�u anihilaji DM

w promieniowaniu gamma:

� ozekujemy du

�

zego sygna�u

oraz wysokih energii

� brak poh�aniania w halo

� wskazuje na ´zród�o

nie odhyla si �e w polu magnetyznym

� niskie t�o

w porównaniu z z �astkami na�adowanymi

� harakterystyzne widmo

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo promieniowania z anihilaji DM

Pierwotne promieniowanie 

� bezpo

´

srednia anihilaja

��! ; Z :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f; W

+

W

�

 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) harakterystyzne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VI 38



Detekja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo promieniowania z anihilaji DM

Wtórne promieniowanie 

� rozpady �

Æ

(w kana�ah hadronowyh)

� promieniowanie w stanie ko

´

nowym

Final State Radiation

) obi �eie widma dla E � m

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

´

Zród�a

Po

´

sredni �a detekj �e DM stanowi�aby obserwaja nadmiaru promieniowania 

pohodz �aego z ustalonego kierunku - ´zród�a.

Kryteria wyboru ´zród�a:

� du

�

za jasno

´

s

´



du

�

za g�esto

´

s

´

 DM, ma�a odleg�o

´

s

´



� ma�e t�o

� dobrze okre

´

slona pozyja

Kandydai:

� entrum galaktyki

� galaktyki kar�owate

� gromady galaktyk

� halo galaktyki

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

´

Zród�a

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Instrumenty

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Zakres widmowy

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Fermi-LAT

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Large Area Telesope

Detektor dedykowany pomiarowi fotonów

w zakresie od 20 MeV do 300 GeV.

1:8� 1:8� 1:0 m

3

, 3000 kg, 650 W

Pomiar kierunku i energii fotonu

na podstawie konwersji  ! e

+

e

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Large Area Telesope

G�ówne elementy:

� os�ona ze syntylatorów - eliminaja t�a

� p�yty wolframowe, na któryh zahodzi konwersja

� warstwy krzemowyh detektorów paskowyh -

pomiar toru e

+

e

�

z konwersji

skrzy

�

zowane paski) pomiar 2D

� kalorymetr elektromagnetyzny

8 warstw po 12 kryszta�ów CsI

u�o

�

zone na przemian w kierunku X i Y

) rekonstrukja kaskady w 3D

powy

�

zej 3 GeV z�e

´

s

´

 energii �wyieka�...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Large Area Telesope przyk�adowy przypadek

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Mapa nieba w fotonah 1 - 300 GeV (skala logarytmizna)

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidenty�kowano 2552 ´zrod�a punktowe...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Galaktyki kar�owate:

� zdominowane przez materi �e nie

´

swie �a �a

� nie powinny by

´

 ´zród�em promieniowania 

� znane w bezpo

´

srednim s �asiedztwie

Wyniki FERMI oparte na analizie widma

8 bliskih galaktyk kar�owatyh.

) brak sygna�u, limity pozwalaj �a na wykluzenie

z�e

´

si senariuszy MSSM

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Gromady galaktyk:

� najwi �eksze struktury

we Wszeh

´

swieie

� pomiary sozewkowania

i promieniowania X sugeruj �a

du

�

z �a g�esto

´

s

´

 DM

Wyniki FERMI oparte na analizie 24

miesi �ey danyh od 200 MeV do 100 GeV.

) brak sygna�u, tylko limity

za�o

�

zony kana� anihilaji ��! b

�

b

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Halo galaktyki

Równie

�

z nie zidenty�kowano

�

zadnyh ´zrode� promieniowania, które mog�yby

´

swiadzy

´



o anihilaji w zag�eszzeniah iemnej materii.

Wyznazanie limitów utrudnione przez du

�

ze niepewno

´

si w modelowaniu halo.

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Badaj �a widmo promieniowania dohodz �aego z entrum naszej galaktyki

zauwa

�

zono nadmiar przypadków dla E



� 130GeV . Efekt na poziomie 4.26�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Po rekalibraji danyh efekt zmala� do ok. 3.3�.

Bior �a pod uwag�e,

�

ze obserwujemy bardzo du

�

zy zakres energii, prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze gdziekolwiek w tym zakresie nast �api taka �uktuaja jest ok. 10%...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Porównanie rozk�adu promieniowania w p�aszzy´znie Galaktyki,

w pasmah 93 i 136 GeV.

) nadwy

�

zka w pobli

�

zu entrum galaktyki przy 136 GeV mo

�

ze by

´

 �uktuaj �a

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Ostateznie FERMI przedstawi� ogranizenia na przekrój zynny na anihilaj �e DM.

Ogranizenia generalnie zgodne z ozekiwaniami, ho

´

 widozne s �a silne �uktuaje.

A.F.

�
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