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Zaktad Czagstek i Oddziatywan Fundamentalnych IFD

Wyktad VI

o Bezposrednie poszukiwanie ciemnej materii
eksperymenty z ciektymi gazami szlachetnymi (LXe, LAr)

o Posrednie poszukiwania ciemnej materii



‘ Ciemna materia I

Przestanki eksperymentalne

Najsilniejsze ograniczenia na parametry kosmo-
logiczne uzyskujemy uwzgledniajac:

o rozktady fluktuacji w CMB

o formowanie struktur wielkoskalowych
e pomiary odlegtych supernowych

Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy
przyjac, ze:
e atomy (bariony) wypetniajg tylko okoto 5%
Wszechswiata.

e 26% stanowi ciemna materia...

e 69% to tzw. “ciemna energia”, ktorg mozemy
opisac poprzez statg kosmologiczng (/)

2.0
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‘ Ciemna materia I

Wiasciwosci

Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)

jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

daje wktad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)

Najczesciej przyjmuje sie, ze na bardzo wczesnym etapie ewolucji Wszechswiata czgstki
ciemnej materii byty w rownowadze termodynamicznej ze innymi czgstkami MS.

W miare rozszerzania sie Wszechswiata nastgpito jednak “wymrozenie”
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‘ Ciemna materia I

Wymrozenie
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Obecny wktad czgstek DM do ges-
tosci Wszech$éwiata bardzo silnie za-
lezy od ich masy i (ov).

Im wigksze (owv) tym mniejsza ges-
tos¢ “reliktowa” - wiecej czgstek zdota
anihilowag..

Mozna oszacowac:

3. 10—27 3
Qh2 A m/s L0120

(o)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 3



Ciemna materia

Poszukiwanie

Niezaleznie od modelu, mozemy poszukiwac¢ czgstek
ciemnej] materii (DM) na trzy sposoby:

produkcja
bezposrednia produkcja czgstek ciemnej materii
np. w LHC

detekcja bezposrednia
poszukiwanie sygnatow oddziatywania DM
(rozpraszania) w detektorach

detekcja posrednia
poszukiwanie sygnatow oddziatywania (anihilacji)
DM we Wszechswiecie

Annihilation
>

Production

<

Scattering



Detekcja bezposrednia

Kanaty detekcji

Mierzgc niezaleznie jonizacje, scyntylacje i ciepto = eliminacja tta.
Rozne eksperymenty przyjety rézng strategie

COUPP,
PICASSO

CDMS CRESST
EDELWEISS ROSEBUD
DAMA, LIBRA,
XMASS, CLEAN,
HDMS, DRIFT, KIMS
GERDA

ZEPLIN, XENON,
WARP, ArDM
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| Detekcja bezposrednia I

Duze uktady detekcyjne

WIMPs/Neutrons

electron recoil

W omoéwionych dotychczas eksperymentach substancjg aktywng byty
krysztaty. Pozwalato to na pomiar wywotanych przez WIMP drgan sieci
krystalicznej (= zmian temperatury) i rozréznienie miedzy rozprosze-
niem WIMP a fotonami tta.

Aby to byto mozliwe krysztat musiat by¢ stosunkowo maty
— duza segmentacja detektora
= trudno zbudowac duzy uktad detekcyjny.

katwiej zbudowaé duzy detektor ograniczajgc sie do pomiaru scynty-
lacji i jonizacji. Jest to mozliwe m.in. w ciektych gazach szlachetnych.

A.F.Zarnecki
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Detekcja bezposrednia

Ciekle gazy szlachetne Zalety: o mozliwa budowa duzych detektoréw
(nawet rzedu ton)
WIMP Scattering Rates e niskKi prc')g wyzwalania
— Xe (A=131) o tatwe chtodzenie

18 evts/100-kg/year
(En=5 keVr) Ge (A=73)

8 evts/100-kg/year — Ar (A:40) [ dys krym | naCJa ﬂa ’Y
(Eg=15 keVr)

| I TTTTT

Q
(47]

I I I'F[Ifll

o mozliwos¢ rekonstrukcji pozyciji
— dziata tez jako aktywna ostona

Rate [evis/keVr/kg/day]

10° Najczesciej wybierany ksenon:

T I'I]lll

e najwyzsze prawdopodobienstwo
detekciji (przy niskim progu)

1

- M, =100 GeV,0,_, = 10" *cm?

100 10 20 30 40 50 60 70 80 e niska radioaktywnos$é
Recoil Energy [keVr]

o 50% jader nieparzystych
= pomiar oddziatywan zaleznych od spinu
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| Detekcja bezposrednia I

Dwufazowa komora projekcji czasowe]

W wyniku oddziatywania czgstki w

ciektym ksenonie obserwujemy pier-
Time wotng scyntylacje (S1) oraz jonizacje
S2 osrodka.

Elektrony jonizacji dryfujg w statym polu
| elektrycznym do granicy faz, a nastep-
Drift time nie sg przyspieszane i wywotujg wtdrng

Particle - indicates depth ScyntYIaCjQ (82)
LS .
Pozycja sygnaty S2 oraz odstep czasu
_ pomiedzy S1i S2 (czas dryfu) pozwalajg
B O A S T, na rekonstrukcje pozycji pierwotnego
VUV scintillation photons (~175 nm) e Ery C#4 Fbiam (Brown)

oddziatywania w 3 wymiarach.
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Detekcja bezposrednia

Dwufazowa komora projekcji czasowe]
Najsilniejsze ograniczenia na DM pochodzg obecnie z eksperymentow

LUX (Large Underground Xenon experiment) Xenon100

Thermosyphon
LN bath column

Radiation shield
Titanium
Vessels

Anode grid

PTFE reflector panels

PMT holding
copper plates

Cathode grid

Counterweight
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| Detekcja bezposrednia I

Dwufazowa komora projekcji czasowe]

Najsilniejsze ograniczenia na DM pochodzg obecnie z eksperymentow

LUX (Large Underground Xenon exp.) Xenon100
o 370 kg ciektego Xe o 161 kg ciektego Xe
118 kg w obszarze aktywnym 62 kg w obszarze aktywnym
o 122 fotopowielacze o 242 fotopowielacze

o Kkopalnia Homestake, USA (1478 m) e LNGS (Gran Sasso), Wtochy (1400 m)
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Detekcja bezposrednia

Dwufazowa komora projekcji czasowe]

MozliwosS¢ rekonstrukciji pozycji punktu zderzenia

Zrédto v przy bocznej $ciance: Wigzka neutronow:

Y position [cm]

[ - -
4] o 14,] (=] L.
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LUX

Preliminary
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y' Distance inta L¥e (ocm)

X position [cm]
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Detekcja bezposrednia

Dwufazowa komora projekcji czasowe]

Pomiar scyntylacji i jonizacji daje mozliwos¢ odréznienia oddziatywania na jgdrze (WIMP)
od rozproszen na elektronach (v)

- 39 -
200 gaming el il @ S
S2 g e s
Gas\ \ \\f hv EeXt 5 150 . : ¥ : . 3 )
e g - Electron Recoil =
h i ® 8 drift time ] T RN 3 . | .
! . : =,
Liquid 1 =~ LR ;
o —— i g 2o e
hv : tarift 0 20 40 80 B0 100 120 D ey
! time [usec] =
' 200 g
: WIMP (here neutron) = 2l
e 150
e 5
ER* hv ;:100 g2 iy g i A e
........ // \\\\ SR = N — 15F il - Cs(gamma source)
4 pe————m - | - AmBe (neutron source)
0 20 40 80 80 100 120 0 5 10 19 20 25 30
time [usec] electron recoil energy (keV)

Ciecie na stosunek S2/S1 umozliwia odrzucenie ponad 99.5% przypadkow tta.
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Detekcja bezposrednia

Eksperyment Xenon100
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10 12

t2
.
N
oo

D e+ * k3 ‘ﬁ.'-.ﬁ.‘-ﬂ-‘w“‘ g ve¥ ey Tptg o
L 2 "%' ".”;_‘ AR TG
R e o, LT T S PR
ke . . e ia B ey g
= . 4 . 2
i Lot A :"-L:.:\e._ e s
- « ML g
-10 = so0 TN
= | e g
t ..._ : R e, . 7
M, =13 A _
N Lt a I
20 ' AR T AT
e o : ; % > Gl
Lo v w b Bt e #
B * ¥ . T " //f- *
= - - ’ +
_2; s * " . - ., :‘-’/..- .
il [ ' . e
’ + 0 +
[4ee . i e
e —— e T ty s v, Fii " e Lt i
R TR . & Yo “I..'"'.: '...,_,-“_‘“'.:' .‘_::‘1 Mq __il,‘;»,;“::. M A8
-30 | | | I | | 1 |- | 1 | | |
0 50 100 150

Radius® [cm?]

Pomiar pozycji pozwala na efektywne odrzucanie przypadkéw pochodzgcych od
docierajgcego z zewnatrz promieniowania - przypadki blisko $cianek naczynia.



Detekcja bezposrednia

Eksperyment Xenon100

id gamma, e-

=
E f background
L !
g ;
= i WIMPs,
o i neutrons
éﬂ- S, :
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Detekcja bezposrednia

Eksperyment Xenon100

S1 [PE]
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Ostatecznie w danych 2011-2012 (225 dni) zaobserwowano 2 przypadki
przy oczekiwanym poziomie tta 1.0 &= 0.2 = brak sygnatu WIMP
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Detekcja bezposrednia

Eksperyment Xenon100

10-39 \ LI I ) i I 1 1 LI I I I ] i L] LI
E L XENON100 (2012)
R — observed limit (90% CL)
Expected limit of this run:

B = 1 o expected
+ 2 o expected

S
5
&

1w\ Y v NN 7 -
[ E (2012)
10% CcOUPY CULE
= )
LI W COEE
i

S
&

N (l(]‘l \

IRRLLL |||||ll| IRILL. |.|.|-FI1||

WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]
3

S
&

910 20 30 40 50 100 200 300 400 1000
WIMP Mass [GeV/c?]

(o 9
-]
o0 =

A.F.Zarnecki Wyktad VI 16



Eksperyment Xenon

Detekcja bezposrednia

Wyniki wykluczajg tez istnienie modulacji sezonowych,
na ktére wskazywat eksperyment DAMA/LIBRA.

Dopasowanie dla T=1 rok:

Amplitude [events/(keV-tonne-day)] -2log(L/L_ )
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| Detekcja bezposrednia I

Eksperyment LUX
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W danych 2013 (85 dni) zaobserwowano 160 przypadkow w obszarze “aktywnym”
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Eksperyment LUX

Detekcja bezposrednia

2.6[ » 160 events observed 1
*y 1.9 events/day

2.4, f ER Calibration 99.6+0.1% leakage below NR mean, -
b= - so expect 0.64 +/- 0.16 for 160 events
g 2.2¢ A Profile-Likelihood Analysis shows a p-value of 35% -
2 e F e consistent with ER background and no WIMP signal
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Jednak ich rozktad jest zgodny z hipotezg tta od promieniowania v = brak sygatu WIMP
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Eksperyment LUX

WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]
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Detekcja bezposrednia
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Detekcja bezposrednia

Eksperyment LUX

Reanaliza danych 2013: nowa kalibracja detektora.
Wyniki kalibracji z wykorzystaniem zrodet ~:
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Detekcja bezposrednia

Eksperyment LUX

Reanaliza danych 2013: nowa kalibracja detektora.
Kalibracja z wykorzystaniem zrddta neutrondw (generator D-D):

logm(cts 164 us/1.0cm)
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Eksperyment LUX

Wyniki reanalizy przedstawione w grudniu 2015 (“This result”):

10

WIMP—nucleon cross section ( zb )
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Detekcja bezposrednia
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Eksperyment LUX

Koncowe wyniki (95 dni + drugi “run” 332 dni) przedstawione w marcu 2017:
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Detekcja bezposrednia

SUSY-cMSSM
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XenoniT

Detekcja bezposrednia

3.5 tony LXe (2 tony jako “tarcza’)
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XenoniT

Detekcja bezposrednia
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Detekcja bezposrednia

XenoniT

Detektor umieszczony w zbiorniku wypetnionym 700 tonami ultraczystej wody
promieniowanie Czerenkowa rejestrowane przez 84 PMT =- aktywne weto
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{600
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Area [pe]

300

200 .

100
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XenoniT

Ksenon podlega ciagtemu oczyszczaniu =- osiggnieto najnizszy poziom tta
Detektor rozpoczat juz zbieranie danych, niestety przerwane przez... trzesienie ziemi

Detekcja bezposrednia
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Detekcja bezposrednia

XenoniT

Dzieki ok. 30-krotnie wiekszej masie LXe oraz istotnej redukcji tta
powinien bardzo szybko poprawi¢ dotychczasowe limity:
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Detekcja bezposrednia

XenoniT

Czutos$¢ detektora staje sie na tyle duza, ze powinniSmy zobaczy¢... neutrina stoneczne.
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Detekcja bezposrednia

Przysztosé: LZ (LUX+Zeplin)

Detektor z 7 tonami LXe (5.6 tony jako “tarcza”), planowane uruchomienie 2020 (?)
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Detekcja bezposrednia

Przyszio$¢: LZ (LUX+Zeplin)
Wyniki modelowania eksperymentu

tto (ER), sygnat (WIMP) i neutrina (8B) Symulacja (1000 dni, o = 6 - 10~48 cm?)
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Detekcja bezposrednia

Przysztos¢: LZ (LUX+Zeplin)
Oczekiwane wyniki (1000 dni)

Dochodzimy do granicy tta neutrin stonecznych i atmosferycznych
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LZ projected
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Detekcja bezposrednia

Eksperymenty

Eksperymenty Xenon100/Xenon1T i LUX nie sg jedynymi eksperymentami opartymi
na technologii dwufazowej komory projekcji czasowej (dual phase TPC).

Podobnym eksperyment PandaX (obecnie faza Il) zbudowany zostat w Chinach.
Zawiera 500 kg LXe (400 kg “fiducial volume”), uruchomiony latem 2016.
Planowane sg kolejne eksperymenty

XENONNT - dalsza rozbudowa Xenon1T w LNGS, do 6 ton aktywnego LXe
modernizacja powinna sie rozboczg¢ w 2018 roku (?)

LZ - rozbudowa LUX+Zeplin do 7 ton aktywnego LXe, uruchomienie w 2020(?)

DarkSide-20t - koncepcja detektora LAr o znacznie obnizonym poziomie tta
(wiecej za chwile)

DARWIN - nowy projekt detektora z 50 tonami LXe (40 ton “aktywnych”)
— zamkniecie obszaru parametréw do tta neutrinowego



| Detekcja bezposrednia I

DarkSide-50 @LNGS - prototyp dla DarkSide-20t
Nowa koncepcja detektora “bez tta”

e centralna “tarcza” - ciekty argon
argon “kopalniany” (podziemny)
— zZnacznie nizszy poziom tta

e wewnetrzny zbiornik - scyntylator
— detekcja neutronow

e zewnetrzny zbiornik - woda
— detekcja mionow

e umieszczony w kopalin (LNGS)
— redukcja tta

Niestety tylko 153 kg argonu
(46 kg objetosci aktywne))...
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DarkSide-50

Roznica miedzy argonem “kopalnianym” (Underground Argon) i atmosferycznym:

atmospheric and underground argon at 200 V/cm
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g 107 |
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| Detekcja bezposrednia I
DarkSide-50

Dodatkowa mozliwos¢ odrdznienia sygnatu od tta na podstawie ksztattu impulsu.
Utamek sygnatu w pierwszych 90 ns (fgg) = separacja na poziomie 1.5 - 10—

— Neutron

—— Electron
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Detekcja bezposrednia

DarkSide-50
Wyniki kalibracji detektora:

Energy [keV ]
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DarkSide-50

Przypadki zebrane w trakcie 71 dni “naswietlania”

Energy [keV ]
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DarkSide-50

Zebrane przypadki (71 dni) po dodatkowych cieciach na jako$¢ danych

Energy [keV_]
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DarkSide-50
Wyniki przedstawione pod koniec 2015:
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Pico-60

Nowatorska koncepcja wykorzystania... komory pecherzykowej.

=

=
— E
— T PV T S |
= g ’
—— s
| — =
— Tt
= D . m
1 time [s]
|
_ . || acousTic __|
TRANSDUCER

PEEE— /°-0, [N
CAMERA B o 3

- it B T
| s e -

Aktywnym osrodkiem jest freon,
ktory utrzymywany jest w stanie
przegrzanej cieczy.
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Detekcja bezposrednia

Pico-60
Nowatorska koncepcja wykorzystania... komory pecherzykowej.
E 1
=" g mllll | Aktywnym osrodkiem jest freon,
— E ktory utrzymywany jest w stanie
e A | L.
W im0 przegrzanej cieczy.
“ | ACOUSTIC Ny ]
TRANSPUGER Przekaz energii przez WIMP moze
s, I zainicjowac przejscie fazowe i
PEE— 5 — % powstanie pecherzyka pary
| | TRIGGER Towarzyszy temu tez “trzask”
AN\ | sygnat akustyczn
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- neutron | COMPRESSION |
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Pico-60

Proces fizyczny bedacy podstawg dzia- Sygnaty kalibracyjne w detektorze:

tania detektora zapewnia bardzo dobre -1 0 1

2

3 4

odrzucanie tta:

oddziatywanie elektronow |
promieniowania gamma daje zbyt
niskie przekazy energii (w poje-

Counts

dynczym oddziatywaniu), zeby
powstat pecherzyk

NN score

neutrony w ogromnej wiekszosci

Neutron

m—— \\/IMP search | 7

przypadkow prowadzg do powsta-
nia wielu pecherzykow

Dalsza dyskryminacja na podstawie sygnatu akustycznego (AP)
| decyzji algorytmu opartego na sieciach neuralnych (NN)...




| Detekcja bezposrednia I

Rozktad przestrzenny przypadkow:

Pico-60
Detektor wypetniony 52 kg freonu
(C3Fg) zbierat dane latem 2016.

Odczyt optyczny: 4 kamery (300 fps)

Odczyt akustyczny: 8 czujnikdéw
piezoelektrycznych

Zaobserwowano 106 pojedynczych
pecherzykow

Na rozktadzie NN vs AP zaden nie pa-
sowat do hipotezy WIMP

600

500 r =

400 ="
‘= 300
£ 200
N

100 ¢

p— - *"" - ﬂ.....* ‘s
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Detekcja bezposrednia

Pico-60
Ograniczenia na niezalezne od spinu (Spin Independent, Sl) oddziatywania WIMP w
materii, jakie uzyskano z eksperymentu sg duzo stabsze od tych z LUX itp.

Ale ograniczenia zalezg od modelu. Jesli przeanalizowac tg zalezno$¢ doktadniej to
okazuje sig, ze rozne detektory sg czute na ré6zne kombinacje sprzezen.

Zalezne od spinu sprzezenia protonu i neutronu:

0.2 r T\

50 GeV/c?
01r .
e | ——
- 0 =
e —— | S

-0.1 ¢

-0.2 ' — '
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

n

PICO-60 (blue), PICO-2L (purple), PICO-60 C3FI (red) vs PANDAX-II (cyan), LUX (yellow)
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Perspektywy

WIMP-nucleon cross section [cm?]
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Detekcja bezposrednia

Julien Masbou, Moriond EW 2017

] Asymmetric DM
Magnetic DM
[ Extra dimensions

CoGeNT
(2012)

 adapted from arXiv: 1310.8327

[:l SUSY MSSM
| i
1 10 100 1000 104

WIMP Mass [GeV/c?]
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Przyjmujemy, ze czastki ciemne] materii
,/ Gamma-rays uleglty “wymrozeniu” wraz z rozszerzaniem sie
Vs Wszechs$wiata. Ich gestos¢ byta zbyt mata aby
0 . _ ,
X WZig L mogly efektywnie anihilowag...
WIMP Dark vy
Matter Particles P ViV Ale ciemna materia uczestniczy w tworzeniu
Ecm~100GeV ut \""""* s . .
X WHZfg e struktur we Wszechswiecie! Wiec na matych
NES Neutrinos  gkalach odlegtosci jej gestosé moze by¢é o wiele
" rzedow wielkosci wieksza niz gestos¢ Srednia
YuVe : : .
e-f\- (tak jak normalnej materii).
+ a few p/p, d/id
Anti-matter

= moze zndéw zachodzi¢ anihilacja

Podobnie jak w gwiazdach znéw zachodzi nukleosynteza...



Detekcja posrednia

Promieniowanie gamma

Y Gamma-rays
/ Y
70
X W/Z/iq )
WIMP Dark vy
Matter Particles

Ecm~1 00GeV

X WHZ/g

/ - Neutrinos
\. Vi
W V'V
uve
e'j\-
+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Zalety poszukiwania sygnatu anihilacji DM
W promieniowaniu gamma:

oczekujemy duzego sygnatu
oraz wysokich energii

brak pochtaniania w halo

wskazuje na zrédto
nie odchyla sie w polu magnetycznym

niskie tto
w porownaniu z czgstkami natadowanymi

charakterystyczne widmo



Detekcja posrednia

Promieniowanie gamma

Oczekiwane widmo promieniowania z anihilacji DM

Brimgmana & Wenlpger (2012)
T

: | | Pierwotne promieniowanie -~y
: AE/E = 0.15 .
10F B i 5 , . . .
e ARE =002 | e bezposrednia anihilacja
ool XX = VY5 LY -
2 gz W we—.  Virtual Internal Bremsstrahlung
o, T —
= xx = ffv, WHw=y ...
ail o rozpady kaskadowe (Box)
002 D_i;}ﬁ {}_Ilﬂ {}I_I.'i{]l == (.50 s I'I[}[‘} 2.00

x=E[m,

= charakterystyczne maksimum blisko £ = m,,
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Detekcja posrednia

Promieniowanie gamma

Oczekiwane widmo promieniowania z anihilacji DM

= my = 1.5 TeV ] . . :
& o [F IR e Sumicont ] Witdrne promieniowanie ~
E,E 107 :--.E_S__R ] ® I‘OZpady 7TO
L f TS _ (w kanatach hadronowych)
L 10 F e PR W 3
- » promieniowanie w stanie kocowym
H;‘_' 1 F E . . .
S ' Final State Radiation
=] 0.1
0.1 0.5 1 2
E.[TeV]
= obciecie widma dla E ~ my
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| Detekcja posrednia I

Posrednig detekcje DM stanowitaby obserwacja nadmiaru promieniowania -y

Zrodia

pochodzgcego z ustalonego kierunku - zrodia.

Kryteria wyboru zrédia: Kandydaci:

e duzajasnosc¢ o

duza gestos¢ DM, mata odlegtos¢ .

e male tto .

o dobrze okreslona pozycja

centrum galaktyki
galaktyki kartowate
gromady galaktyk
halo galaktyki
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Detekcja posrednia

Zrodta
I Salactic Centre Dwarf galaxies of the Milky Way
: QO Proximity (~8kpc) 0 Many of them within the 100 kpc from Sun
O High (possibly) central  Extremely DM-dominated environment
DM concentration : O Potential low astrophysical
DM profile : core? cusp? background RS |

| O High astrophysical
background at TeV

Galaxy clusters
O High DM annihilation luminosity

O Substructures contribution to the overall DM flux
O Astrophysical background may be important g

e ey

Substructures in the
Galactic halo

L Low but clean
signal

0 Unknown
location

-

.

‘i N
®s.

salaxy Q“usrérAbeﬂ_jchQ, by H

Via-Lactea simulation
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Instrumenty
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Artist's impression
Credit: SPDO/TDP/DRAC/Swinburne
Astronomy Productions.
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Zakres widmowy

Detekcja posrednia

Wyktad VI
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