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o Modelowanie gestosci ciemnej materii

o Kandydaci i mozliwe metody poszukiwania
e Produkcjaw LHC

e Poszukiwanie bezposrednie
Wybrane eksperymenty



Ciemna materia

Przestanki eksperymentalne

Szereg obserwacji astrofizycznych i rachunkéw modelowych
wskazuje na koniecznos¢ istnienia ciemnej materii:

Krzywe rotacji galaktyk

zawartos¢ deuteru i helu we Wszechswiecie (Pierwotna Nukleosynteza)
rozktady fluktuacji w CMB

formowanie struktur wielkoskalowych

rozmiary tych struktur - Barion Acoustic Osillations (BAQO)

pomiary odlegtych supernowych

soczewkowanie grawitacyjne

Gromada Pocisk (Bullet Cluster)

Wiekszos¢ z nich zaktada model ewolucji Wszechswiata ACDM (!).



‘ Ciemna materia I

Przestanki eksperymentalne 20—

Najsilniejsze ograniczenia na parametry
kosmologiczne uzyskujemy uwzgledniajac: il

o rozktady fluktuacji w CMB

e rozmiary struktur wielkoskalowych
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‘ Ciemna materia I

Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy

Wyniki pomiarow

przyjaé, ze: A;Q,E‘s Dark
e atomy (bariony) wypetniajg tylko okoto 5% Egegrgz
Wszechswiata. ,?Aark |
atter
26%

e 26% stanowi ciemna materia...

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

TODAY
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‘ Ciemna materia I

e jest “zimna” (nierelatywistyczna)

Wiasciwosci

Wiemy ze ciemna materia:

e jest niebarionowa
e jest stabilna (nie rozpada sieg)
e bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

Jak mozemy wyttumaczy¢ obecnos¢ ciemnej materii?
W jaki sposéb pojawita sie we Wszechswiecie?
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Ciemna materia

Neutrina

Mechanizmu, ktéry moze ttumaczy¢ obecnos¢ ciemnej materii we Wszechs$wiecie
opisuje tez czgstki Modelu Stadnardowego, w szczegdlnosci neutrina.

Srednia liczba oddziatywan czastki poruszajacej sie
w osrodku o gestosci (liczbie czgstek na jednostke
objetosci) p z predkoscig v: =

N = pvo-At

/;:\/ V
gdzie o - przekrd] czynny na oddziatywanie z ! /

czgstkami o$rodka. -

Sredni czas pomiedzy kolejnymi zderzeniami:
At 1

T pu— p—

N pUO




Ciemna materia

Neutrina
Gdy Wszechswiat byt goragcy neutrina pozostawaty w réwnowadze z innymi czgstkami.
Najdtuzej utrzymywata sie rownowaga z elektronami i pozytonami (bo sg najlzejsze):

e+e_ 5 vvuv

Sredni czas “zycia” czastek (miedzy produkcja a anihilacja)
1
p (o v)

T pu—

gdzie uéredni¢ nalezy iloczyn v, wzglednej predkosci czgstek i o, przekroju czynnego na
anihilacje, ktory jest rzedu (oddziatywania stabe)
G% S
o

O v



Ciemna materia
Neutrina

Wraz z rozszerzaniem sie Wszechswiata (wcigz dominuje promieniowanie):

Szybko maleje gestosC czgstek, malej tez przekrdj czynny (tylko v ~ ¢ = const)
1

~ = (pov) ~ R3T%2 ~ T5 = 7~t22
-

Sredni czas po ktérym nastepuje anihilacja wydtuza sie szybko z czasem zycia
Wszechswiata. W pewnym momencie go przekracza =- nastepuje “wymrozenie”.

Dla neutrin zachodzitodla t ~1s i kT ~3 MeV.

Neutrina przestajg anihilowac i przestajg by¢ produkowane, “odprzegajg sie” od innych
czastek. Ich (wzgledna) zawartos¢ we Wszechswiecie sie ustala:

Neutrinowe Promieniowanie Tta



‘ Ciemna materia I
Ciezkie neutrina

Podobnie ciezsze neutrina (np. 4 generacja) bytyby na poczatku w rownowadze ze
“zwyktymi” fermionami:

xXx < fFf

Zmiana ich gestosci w czasie opisana bytaby rownaniem:

dpx
dt
gdzie kolejne cztony opisujg:

= —3Hpy — (o fv)pi + (o fv)p%

e rozszerzanie sie Wszechswiata
o anihilacje neutrin

e produkcje neutrin w anihilacji fermionéw

A.F.Zarnecki Wyktad V 8



‘ Ciemna materia I

= —3H Px — <aan ’U>,0>2< + <0pr /U>p%

Ciezkie neutrina

dpx
dt
Mozna wyroznic 3 etapy ewolucji gestosci p,:

» réwnowaga termodynamiczna: dla kT >> miy.c?

ustalone proporcje miedzy ciezkimi i lekkimi czgstkami
drugi i trzeci czton “kasujg sie”

e anihilacja ciezkich czgstek: przestajg by¢ produkowane gdy k1T < mX02

2
udziat ciezkich czgstek maleje eksponencjalnie  ~ ea:p(—%)
dominuje drugi czton

e wymrozenie: anihilacja ustaje gdy = >t
udziat procentowy ciezkich czgstek ulega “zamrozeniu” (freeze-out)
dominuje pierwszy czton
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‘ Ciemna materia I

t(ns) Wkiad czgstek do obecnej gestosci

10°¢ 10 102 102
T IIIIIH If Ifl 1 IIIII 1 1 1 IIlIII I ] T IIIIII 108 WSZeChéWiata bardzo Silnie Zalezy
od ich masy i (ov).

Ciezkie neutrina

m, = 100 GeV
e

_ Increasing
ff <oV>

2

106

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

108

J anihilowad..
1012
Mozna oszacowac:
10714 _27 3
Q2 ~ 210 TTem¥/s oo
1018 Loy s 4 4 ' <0"U>
Jonathan L. Feng 10° T (GeV)
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‘ Ciemna materia I
Ciezkie neutrina

Ciezkie neutrina (4 generacji) sg dobrym przyktadem, bo wiemy doktadnie jaki powinien
byC przekrow czynny na ich oddziatywanie. Moze policzy¢ gestos¢ reliktowg w funkgji
masy nautrina:

underabundant A
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‘ Ciemna materia I

Neutrina mogtyby stanowi¢ ciemng materie jeéli ich masa

Ciezkie neutrina

lg O h?

|
=~ N0 O 0

| I bytaby rzedu
” i o kilku eV - neutrina sterylne ?
S C 3 ale wtedy bytyby “ciepta” ciemng materia...
el 8
A L 3
T £
= [ &
ol & o kilku GeV - 4 generacja fermionéw ?
- | ale wtedy powinny byé widoczne w LEP...
©L L » kilku TeV - gorsze dopasowanie, ale tez mozliwe...
a -
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Ciemna materia

Kandydaci

Mechanizm opisany dla neutrin moze dziata¢ takze dla innych czgstek, w szczegdlnosci
ciezkich czastek stabilnych przewidzianych w r6znych modelach “nowej fizyki”

sterylne neutrina

czgstki supersymentryczne - LSP (neutralino, gravitino)

czgstki Kaluza-Klain’a (w modelach z dodatkowymi wymiarami)

dodatkowe, “niewidoczne” skalary (czgstki typu bozonu Higgsa; Inert Scalars)
inne WIMP - Weekly Interacting Massive Particle

Wiele poszukiwan mozna traktowac wspadlnie, analizowacC w funkcji M i {ov)...

Cho¢ sg tez modele/kandydaci, ktérych wktad nie wynika z “zamrozenia”:

axiony, solitony, przewidywania modelu strun...



Ciemna materia

Kandydaci
Bardzo wiele réznych scenariuszy o roznym stopniu “dopracowania’.

Od petnych, szczegotowych teorii do bardzo ogdlnych opisow...

Less complete

Dipole
Interactions

“Sketches of models"
More

complete

Dark Matter
Effective Field Theories

Minimal
Supersymmetric
Standard Model

Simplified
Dark Matcer
Models

Conract
Interactions

Complete
Dark Martter
Models

Rysunek: Tim M.P. Tait
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Ciemna materia

Kandydaci o ——

107 neutrinos  WIMPs :
107 [ neutralino
0k KK photon

o2k branon
15 LTP -

c.  (pb)
lack Hole Remnant

02 b axion 4 axino
1077 SuperWIMPs :

10'33 fuzzy CDM l gravitino
: KK graviton

100 e
1070 F ili
N A

107 [y

-l 1 1 1 1 1 1 %B

L

1

107107107 1010101010 107 10 107 10" 10° 10° 10 10 10" 10"

mass (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad V



Ciemna materia
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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



Ciemna materia

_Tevatron

e o

WIMP production on Earth

A.F.Zarnecki
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Produkcja

W LHC poszukiwane sg sygnaty fizyki
wykraczajgce] poza Model Standardowy
(Beyond Standard Model - BSM) w ramach

wielu réznych modeli.

Prowadzi sie tez poszukiwania
ogolne, zakladajgce produkcje

typu WIMP:

Czgstek tych nie widaé w detektorze, ale
mozna wnioskowa¢ o ich produkcji z bi-
lansu pedu poprzecznego...

bardziej
czgstek

(Data-Pred.) Data / Pred.

‘ Ciemna materia I

—
-~

12.9fb™ (13 TeV)
% 105 ;_ | I_I¢_| DaIta T T | T T T | _:
O - CMS B Zvv)iets :
'; 10 ¢ _ [ ] wov)siets E
= monojet L] wwizzmwz ]
g 103 E - Top quark E

L C [ zansiets, yiets
10° [ ac

E Higgs Invisible, m = 125 GeV
10 = Axial-vector,m__ =16 TeV 3
1k

o
o

, Cpred

N o N

200 400 600 800 1000 1200

ET™® [GeV]
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Ciemna materia

Produkcja

Przypadek typu “mono Jet” kandydat na produkqe czqstek DM (CMS Run )

CMS Experiment at LHC, CERN

| Data recorded: Fri Oct 529 41:32 2012 CEST

3| Run/Event: 204553 | 26729384 .
Lurmni sedion 31

CMS Experiment at LHC, CERN
2 }| Data recorded: Fri Ocl 5 20:41:32 2012 CEST
C | Run/Eve _.,..,.fgﬁgssa 126729384

A.F.Zarnecki Wyktad V 20



Ciemna materia

Produkcja
Wyniki eksperymentu ATLAS (mono-jet, dane zebrane przy energii 13 TeV)

} 10? LA B L samanan e e _ T T T T | T T T I.-I T T T
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= s E_ signal Region B V) 'Jets = —~  Axial-Vector Mediator ~. Observed limit (+ 10y, ) 4
z 10 p.(j1)>250 GeV, E"*>250 GeV — PR & Dirac Fermion DM Perturbativity Limit
10¢ - e - g =025 =1.0 Relic Density (MadDM) 7
+ single top q L
B Ciboson | 95%CL limits ATLAS\s =13 TeV,3.2f0"
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- Y PRI S e—— SRR S smadsnnnaane +.-----. ........... = h
=] U.JB-:.I....I....I....I. el i R PPN (R 0 1000 2000
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= ograniczenia na masy czgstek DM i masy nowych czgstek posredniczacych...
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Ciemna materia

Produkcja

Wyniki eksperymentu CMS (mono-jet + mono-V, dane 13 TeV)
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— ograniczenia na masy czgstek DM i masy nowych czgstek posredniczacych...
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Produkcja

Ciemna materia

Wyniki eksperymentu CMS (mono-jet + mono-V, dane 13 TeV)

35.9 b (13 TeV) 359" (13 TeV)
> — T [ r T [ T 1 "1 1200 —r—T | e —— 10
3 >’
—4&— Data = - =
9 10* CmS —_— :;1251—> i, @ CMS " -EI
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10 . -Tnpqusrk S R 7 E
— ! B zivm. veiets 800 =1
- = [Joco 1 2
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; . i . O
1 600 =)
10”' i
102 o 2 10‘1
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3 1%?&—& ........ .} .........
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E; ‘ 2 I T ' I | L I I | I I 1 | 1 -.F
o E 0 .-
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300 400 500 600 700 800 : 900 1000
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= ograniczenia silnie zalezg od przyjetego modelu...
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Ciemna materia

Produkcja
Ograniczenia na masy czgstek DM: mono-fotony w LHC @ 13 TeV
s M amas S &
O, 450 {5=13TeV, 36.1 fb" <
q - £ 400F Axial-vector mediator =
\ X " — Dirac DM -
g, PO 9,028/9,m0.050 eSSl
q ‘ X 300;_ . -‘-‘,..vl-""'"""-l---‘.-ln'+ _;
250 f -
2 ~ 200 ;— § _. —;
150 ;_q{?’: _ Observed 95% CL '-. _;
- - Observed * 1oy, =
100 3 -- Expected 95% CL =
ind Expected * 1o 2
S0E; -~ Relic density =
- . 1 =
. ) ) ) . ,D I (ORI SR [N W VR TR (NN HNALY TR TR N TONST S TN MUY | . i) e
Ograniczenia silnie zalezne od modelu 200 400 600 800 1000 1200

m_., [GeV]
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Ciemna materia

Produkcja

Dla lekkich czgstek DM mozemy
tez uzyskaC ograniczenia na
podstawie (braku) ich sprzezen
do bozonu Higgsa.

Powodowatoby one pojawienie
sie “niewidocznych” kanatow
rozpadu.

DM-nucleon

. 35.9 fb” (13 TeV)
< 107 T T T —TTrTTTTy
10 - CMS Preliminary 90% CL Limits
10°* B(H— inv) <0.20
3 s+ Fermion DM
10*
8 Scalar DM
10
104 Direct Detection
- LUX

ir* | —— CDMSLite

af —— XENON-1T
10 ~ CRESST-II

— PandaX-l|

1048 1 L A ER | L RN | 1 L4 3 1 31
1 10 10° 10’

Moy [GeV]
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Ciemna materia

Nowi “mediatorzy”

L Irlll1ll|||llllll1l||lllFllII"IIII
ATLAS

{s=13 TeV, 37.0 o™
™ Data
Background fit
BumpHunter interval

--@-- g*.m_ =4.0TeV

o-- g*, rn:, =50 TeV

Jesli produkcja par czgstek E 1
ciemnej  materi  zachodzi -}
poprzez  wymiane  nowego T
nosnika oddziatywan 10*
10°k
10%k
q*, ox 10
p-value = 0.63
Fit Range: 1.1-8.2 TeV
107"
:
Powinien on takze dawac¢ wkifad 5 _
do produkcji standardowych EF

czastek (kwarkow, leptondw...)

— dodaktowe ograniczenia na masy mediatorow...
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Ciemna materia

Produkcja

Zestawienie ograniczen z réznych kanatéw produkcji

DM Simplified Model Exclusions ATLAS Preliminary August 2016
RS HMEREE g Sl R F 1 RYT YLt R e o

> i , : :
2 1ok Axial-vector mediator, Dira¢ DM =
@ F | | 6,=025,9, =1 s i
; ,\Q, s i
2] B Q- P i
= ; | . 4 O ) /
= L 8 ' \«ef‘\c'/ 4 : -\A.:.?i‘-':"f'zy" / 1
B2l =B \ ot F -~ |
+ 35 WY 4
0835 S| & § " ol ) T
L= 2] = S \ "4 e /Qf\/ _
RNeg- Nl | - . e 4
- ot o -
<
0.6 e@;\@/ - —
= «\(\/ g -
8 A g i
1 —i;l‘: /1 / % é Il
0.4 - 5 2 ]
= ’ - — % % -
02 — R miy s 40—5 § ]
- H -
L (= |
5 ; JHEP 06 (2016) 0! .
L L 1 L L L I L L L I L 'l L 1 I L 1 L L I L
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Mediator Mass [TeV]
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Produkcja

Ciemna materia

Zestawienie ograniczen z réznych kanatéw produkcji

o, (DM-nucleon) [cn]

_37 DM Simplified Model Exclusions ATLAS Preliminary July 2017 o
0 T T |||||x| T T ll|||||\. T T :||1||| E_Dijet

Dijet 8 TeV Vs = 8 TeV, 20.3 fb!

1

1 ()_38 \ Phys. Rev. D. 81 052007 (2015)
Dijet ¥§ = 13 TeV, 37.0 !

1 0—39 arXiv:1703.09127 [hep-ex]
Dijet TLAVS = 13 TeV, 3.4 o'

- ATLAS-CONF-2016-030

10 CRESST I Dijet + ISR ¥§ = 13 TeV, 15.5 ib”!
ATLAS-CONF-2016-070

1 0—41 ]

g — Elplss +X
1 0_42 i ET®+yy5=13TeV, 36.1 "

Eur. Phys. J. C 77 (2017) 393

miss

[~ ET™ +jet {5 = 13 TeV, 36.1 i
107

E ATLAS-CONF-2017-060

- ET*+Z {5 =13 TeV, 36.1 1"
10744 E ATLAS-CONF-2017-040

F —CRESST I
10*45 - arXiv:1509.01515v1

g — XENON1T
1 0*46 arXiv:1705.06655v2

Vector mediator, Dirac DM | ] F’_andaX
10747 gq = 0.25, g, =0, gDM =1 arXiv:1607.07400
— LUX

ATLAS limits at 95% CL, direct detection limits at 90% CL

arXiv:1608.07648; arXiv:1602.03489

10—48 g
102 10°
DM Mass [GeV]

1 10
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Ciemna materia

Produkcja

Ztozenie ograniczen z roznych kanatdéw produkcji

(silnie zalezy od modelu)

10°

5

37 DM Sifnpl‘ifie.dll'\fllc!cll?ll Exclu'sio.ns' ATLAS P.relilmipa_rsll :July 2017

o 3 ~— Dilepton

Dilepton

¥s =13 TeV, 36.1 b
CERN-EP-2017-119

= Dijet

Dijet 8 TeV ¥s = 8 TeV, 20.3 b’

CRESST I

Phys. Rev. D. 91 052007 (2015)
Dijet ¥§ = 13 TeV, 37.0 b

arXiv:1703.09127 [hep-ex]
Dijet TLAYS = 13 TeV, 3.4 fb”!

o, (DM-nucleon) [cn]

10~
107

|u|rr||| ||||ITI1] ||||I1II] T

ATLAS-CONF-2016-030

Dijet + ISR {5 = 13 TeV, 15.5 fb!
ATLAS-CONF-2016-070

= r—miss
+
Ep X 1
ET%+y Vs =13 TeV, 36.1 fb°
Eur. Phys. J. C 77 (2017) 393
ET™*+jet ¥§ = 13 TeV, 36.1 fo”

ATLAS-CONF-2017-060

= CRESST Il
arXiv:1509.01515v1
1 04%6
_ , — XENON1T
5 Vector mediator, Dirac DM arXiv:1705.06655v2
10 gq=0'1’gl=0‘01’ Yom = 1 — PandaX
ATLAS limits at 95% CL, direct detection limits at 90% CL arXiv:1607.07400
10—48 _— oyl i _— prgug] o LUX
3 -]
1 1 0 1 02 1 0 arXiv:1608.07648; arXiv:1602.03489

DM Mass [GeV]
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Ciemna materia

Detekcja bezposrednia

—r

. e . . -3 LI B LI . | LI LI LI
Poszukujemy sygnatu bezposredniego oddziaty- ¢ T | : I
. E - -6 2
wania czastek DM w dedykowanych detektorach. £ o,.,=7x10" pb ]
(1] . -
Jakiego sygnatu sie spodziewamy? 2 L M, =50GeV |
go syg €SP y g 10 L '
c = o
. . . O 3 - M =100 GeV 1
Ziemia porusza sie z predkoscig ok. 200 km/s 8 E ' :
wzgledem halo galaktyki. o -
—_— Nucleus 10 -
in laboratory = =
WIMP (v =0 km/s) 1 ;
From galactic halo - -
(v ~ 200 km/s) - M. =10 GeV =
-3 x
10 E : -
Elastic WIMP F Ll .1 I L_1_1 I L1 1 I L1 1 I L_1
scattering 0 20 40 60 80 100
! Recoil Energy (keV)
/ eRe I
Nucleus \

WIMP o masie rzedu 100 GeV poruszajacy sie z takg predkoscig moze zdeponowac w
materii (w wyniku rozpraszania elastycznego na jgdrze) energie rzedu 100 keV.
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Ciemna materia

Detekcja bezposrednia

Sygnatu jest bardzo staby, ale mierzalny.

Nucleus

in laboratory
(v =0 km/s)

Problemem jest liczba przypadkow:

WIMP

liczba atomoéw (np. Ge) n ~ 8 - 1024 /kg Fromyalacd b
gesto$é WIMP w halo p ~ 0.3GeV/em3

Elastic WIMP
predko$é WIMP v ~ 250km /s scattering

l
1

I

+ 0

7 Recoil

przekréj czynny o < 10~ %pb = 10~4%¢m?

Nucleus ©©

= Oczekujemy < 0.1 oddziatywania dziennie w 1 kg detektora
Kluczowym problemem jest redukcja tta:

zabezpieczenie detektora przed roznego rodzaju ttem

efektywne rozréznianie sygnatu i tta



‘ Ciemna materia I

Detekcja bezposrednia

) o V| =250 km/s v
Jednym ze sposobow wyodrebnienia sygnatu June — 38a|r(th/
] , ] ] . m/s
moze by¢ poszukiwanie rocznych modulacji jego /
natezenia, zwigzanych z ruchem Ziemi do okota = 23:"k" : O
m/s
Stonca. )
60 December

—> V|, =220 km/s

Oczekujemy 14% roznic miedzy miedzy latem i zima...

Mimo to, obserwacja matej modulacji bardzo matego sygnatu pozostaje wyzwaniem.
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‘ Ciemna materia I
DAMA/LIBRA

Eksperyment w Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LGS) we Wtoszech.
Czesc¢ aktywna: detektor scyntylacyjny o masie 87kg (faza |) i 233 kg (faza )
Dodatkowe ostony i liczniki identyfikujgce czgstki tta.

Podziemne laboratorium (1.5 km skat) = tto mionéw kosmicznyc;h ~ 0.01 Hz/kg
Tto zdominowane przez radioaktywnos$¢ skat: ~ 1 Hz/kg
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‘ Ciemna materia I
DAMA/LIBRA

Wyrazny sygnat modulacji rocznej opublikowany po raz pierwszy w 1998.

Potwierdzony po zebraniu wiekszej liczby przypadkow i rozbudowie detektora

arXiv:0804.2741v1 2-4 keV

0.1 T DAMA/NAL (029 g —————5 | | <DAMA/LIBRA (0.53 fonxyry>
g-gg 1 (a get mass - 87.3 kg) A (targetmass 232 8kg) i
0.04
0.02
0
-0.02

LI !_}L_l_!{_l_l_l_i!_h{_

Residuals (cpd/kg/keV)

IR AR Y HE !% Xl

[
|l © 00O
o oo
- ® > =

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (day)

Niestety, nie potwierdzone przez inne eksperymenty...
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Ciemna materia

DAMA/LIBRA

Co gorsza, podobna modulacje obserwujemy w mierzonym strumieniu mionow.

—
=3
&

0.37

0386

.Muon 'ro’re N .LNGS*
!I

0.35 I

|I|[|IIII|HII -

0.34

Muon intensity (m’ s)™

W o w wmw m oE mw wow

—

0.33

-
e

0.32

0.31

e |||[|1+ S

o
[

500 1000 1500 2000 2500
Progressive day since 1*' Jan, 2001

= same modulacje to za mato, zeby potwierdzi¢ sygnat czgstek DM
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‘ Ciemna materia I

Gtowne tto w bezposredniej detekcji DM: promieniowanie ~
= W wyniku oddziatywania energia catkowicie zamieniana na jonizacje

Kanaty detekcii

Oddziatywanie DM z jagdrem

J Initial recoil energy

isplacements,
"% Vibrations Ionization
~~ L)
Athermal (~30 %)
u Phonons

Thermal phonons
(Heat)

—
—_—
e
—

——
—

—

—_—

—ee

 —

Absorbcja ~

J Initial recoil energy

Ionization
(100 %b)

%
‘ 0‘&%8‘0
|

o
6@0 ]

Thermal phonons
| (Heat) L

Rozny stosunek jonizaciji do scyntylacji i wzbudzenia sieci krystalicznej...
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Ciemna materia

Kanaty detekcji
Mierzgc niezaleznie jonizacje, scyntylacje i ciepto = eliminacja tta.

Rozne eksperymenty przyjety rozng strategie

COUPP,
PICASSO

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

ZEPLIN, XENON,
WARP, ArDM

A.F.Zarnecki Wyktad V
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‘ Ciemna materia I
Eksperyment CRESST

Eksperyment w LNGS (Gran Sasso)

|dentyfikacja sygnatu przez pomiar scyntylacji i drgan sieci (ciepta)

Materiat aktywny: krysztaty 300g CaW O4 W temperaturze ~ 15 mK
Zdeponowana energia ~ 10 keV oznacza podniesienie temperatury o ~ 10 uK

Pomiar scyntylacji: takze przez zmiane temperatury absorbera
reflecting

«— scintillating

housing

— W thermometer

light detector

"1\'

i Light absorber

— CaWO, target

phonon detector
i3

" W thermometer

A.F.Zarnecki Wyktad V
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST
Bardzo dokladny pomiar temperatury
mozliwy dzieki wykorzystaniu “sensorow 200 g
progowych” wykonanych z wolframu “ I = A7
(Transition Edge Sensor - TES). 150 ria
Sensor o0 bardzo matej pojemnosci ool 4% operating point
cieplnej utrzymywany jest w temperaturze :
odpowiadajacej granicy miedzy nadprze- sol-
wodnikiem i przewodnikiem, w punkcie o B : *

.. © * 4{
naJWIQkSZymg—? = T TRs s T ns

14
T [mK]

Depozyt energii = zmiana temperatury =
Zzmiany oporu = zmiany natezenia pradu

Uzyskany prég czutoéci: ok. 600 eV (!)



Eksperyment CRESST

Ciemna materia
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‘ Ciemna materia I
Eksperyment CRESST

Stosunek scyntylacji do depozytu energii (zmiany temperatury) pozwala rozr6znié
mechanizmy strat energii. Kalibracja przy uzyciu zrédta neutronow:

energy light detec;_tor
divided by energy
phonon detector

"."{' * 4',.:1; €+ ap A T Ty ¥
+ L 2 L3

Light Yield

1 | | 1 I 1 | | I 1
0 50 100 150 200 250 300
Energy [keV]
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Wyniki pomiaréw 2013-2015 nie potwierdzity nadmiaru przypadkéw
obserwowanego w pierwszych danych (2009-2011)

% 1.5 - o Eur_'P_hys_J_cr'ﬁ (2016)25 arX.i_v:1509_-[]'l515_
= 1
>
-
0.5
50% O recoils below —3
,'f:- Acceptance region
—0.5 ", 0/
i <+ 95.5% W recoils above
17
15 4‘%-.. j Single module |Lise’
; Exposure 52 kg.d
_ i | 1 | | | | | | | | | 1 | | | | | | | |
% 20 40 60 80 100 120
} Energy (keV)

Threshold: 307eV
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Eksperyment CRESST

Ciemna materia

Uzyskane ograniczenia na przekrdj czynny w funkcji masy czgstek DM

-37

WIMP-nucleon cross section [pb]

Coherent Neutrino Scattering on CaWoO,

EREHE]
k.
o,

2 3 4 56 '}ééio
WIMP mass [GeV/c]

20 30

&
2

WIMP-nucleon cross section [cm ]
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Eksperyment CRESST

Ciemna materia

2015: poprawione ograniczenia w obszarze niskich mas dzieki lepszemu zrozumieniu tta

Dark Matter Particle-Nucleon Cross Section (pb)

— Y - Y - Y -
2 8 3 38 3 3 3
~ o o IS w N N -t

2

10°

o

Dark Matter Particle Mass (GeV/c?)

— T S N — | ] i
N - —— CRESST-l 2015 —— CRESSTN2014 | | & 36 &
= L CRESST-l Comm. 2012 CRESST- 2012 (20)| = 10 T}
— \\ ! -=w:- CDEX 2014 — - CDMSlite 2015 — ~
L \ oy CDMS-Si 2013 SuperCOMS 2014 | __| 1 0737 g
= A% CoGeNT 2013 —— DAMIC 2012 = —
— \\\ -------- EDELWEISS 2012 =eer DarkSide-50 2015 | —] 8
\\\ — LUX 2013 — — XENON100 2012 ] —38 ()
= NN : ; =10 ”
- ' - a
- 10739 =
- =1076
[ 1 g
: —4
= = 10 0 Qo
L e O B e e AR = g
= Dt g = 107N Z
- e e, = O
L e e L A T --.._____:..:..:.__. _ | 'T)
N PO OSSO O ORRORRRRRRRRRRROPPOOTS SUPPPPPOOOOTN PPPUOOOOS DOPOPOOOS SOPPOOD O WO OO SO M. o ----:.-.:6‘E _42 .;
e\ =~ N = 10 E
= . _ o
= N —10% 5
= N =
— \ \’\ _ =
— \ \\\ — (11
; -..\-\ = 1 044 E
= \ T2 <
— Coherent Neutrino Scattering on CaWO e i S
= \ \ L 4| L1 —=10"7"0
5 2 4 5 678910 20 30

A.F.Zarnecki

Wykiad V

44



Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Obecnie trwa przebudowa uktadu doswiadczalnego:
zmniejszenie rozmiaru krzysztatow = zmniejszenie poziomu tla

0
10 = arXiv:1503.08065] ] 10

Phase 1: 50 kg.d
* 10 modules x 1 yr
- crystal radiopurity
like TUM40

i SR

WIMP-nucleon cross section [pb]

| Coherent Neutrino Scattering on CaWoO,
2 3 4 5678910
WIMP mass [GeV/c]

- 2
WIMP-nucleon cross section [cm]
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Obecnie trwa przebudowa uktadu doswiadczalnego:
zmniejszenie rozmiaru krzysztatow = zmniejszenie poziomu tla

0 -36
107 farxiv:1503 080657] 10
10" 41 o
107 108

. Phase 2:

WIMP-nucleon cross section [pb]

.+ 100 modules x 2 yr s} ¥,
“ « Reduce background \" T i
by a factor of ~100 ‘, '

. Coherent Neutrino Scattering on CaWoO,

1000 kg.d

10 9

3 4 5 6 739;;0
WIMP mass [GeV/c]

. 2
WIMP-nucleon cross section [cm]
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Eksperyment w podziemnym laboratorium Soudan (USA)

|dentyfikacja sygnatu przez pomiar jonizacji i drgan sieci (ciepta)
rysztatow, tagcznie 9 kg

£

e il o W WA P AR
s o ol e R
P mruTATATR AT AT AT
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‘ Ciemna materia I

Eksperyment SuperCDMS

Pomiar zmian temperatury: sensory progowe TES (podobnie jak w CRESST)

Pomiar jonizacji: elektrody. Odczyt z obu stron krysztatu !

Phonon TES rails

A.F.Zarnecki Wyktad V 48



Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Wewnatrz krysztalu wytwarzane jest pole elektryczne o takiej konfiguracji, ze z sygnaty

blisko powierzchni krysztatu dajg sygnat gtdwnie z jednej strony.

® Failing Charge Symmetry Selection
® Passing Charge Symmetry Selection

Wyniki testow kalibracyjnych z wykorzys- ® Neutrons from C{-252 Calibration Source
taniem zrodta ~ i zrodta neutronow | 2t ]

—
L
e

o
o0
—

Przypadki “powierzchniowe” mogg dawacé
mniejszg jonizacje z powodu “ucieczki”
czgstki z krysztatu.

lonization Yield
(=} (=}
)

o
N
—

Porownanie sygnatu na obu stronach
skutecznie eliminuje to tto.

03— s 0 0.5 1
lonization: (Side 1 - Side 2)/Total
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Przypadki rozproszenia na jgdrze
prowadzg tez do innego rozkiadu
sygnatu temperaturowego w czasie
niz dla oddziatywania fotondéw tta z
elektronami.

Wyniki testow kalibracyjnych z
wykorzystaniem zrodta ~ i zrodta
neutronow

Ciecie na czasie wykorzystywane
w pierwszej fazie eksperymentu do
eliminacji przypadkoéw powierzch-
niowych.

Tonization Yield
(=] (=]
a o0

&
=

Bulk electron recoils
Surface electron recoils
Nuclear recoils

recoil energy 10-100 keV []

£t A SR .............. Bul?k..EJectmrL
i : :Recoils

—Surface Electron....... -
Recoils

Accgept as WIM:P candidates

15 20 25 30
Timing Parameter (us)
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Korelacja roznych sygnatow
pozwala na redukcje tta o czynnik
~3.107°

lonization Yield

@® Failing Charge Symmetry Selection
@ Passing Charge Symmetry Selection

o
[+)

o
=)

o
P

O
X)

--+2c Nuclear Recoil Yield Selection

UL
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‘ Ciemna materia I

Eksperyment SuperCDMS

Ostateczna identyfikacja przypadkow odbywa sie z wykorzystaniem metod analizy wielu
zmiennych (BDT - Boosted Decision Tree). Wyniki z marca 2014 (9 miesiecy danych):

E)r_ [ —8— Data
2 107 — [ NVE
£ — I sidewall *°Pb
g [ - Sidewall *'°Pb+*"%Bi
2 | B Face 2Pb+2'0Bi
o B 1.3 keVline
8 10 — I Comptons
EE
Z |
1 =

RS f
P — e R o
&“3 0 eesemgerit “-i'*'.{.. ++++ ++ *

20— -+

_40 :_I ] ] ] | | ] ] ] | | ] ] ] | | ] ] ]

1 0.5 0
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Uzyskane ograniczenia na przekrdj czynny w funkcji masy czgstek DM

WIMP-nucleon cross section [cm?]
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Eksperyment CDMSlite

Ciemna materia

Nowe ograniczenia w obszarze niskich mas (dane zebrane przy wyzszym wzmochieniu)

10737, e "
] 107
N = |
, ko |
Tlo_?)g | "’"?4 E 10—3
S i 1%, |
Ii‘ ¢,~" "'."
n “,’0.""'. |
bz 10_40 0% E 10_4
"mgzhmm.‘ﬂl.!ﬂ"'i
1074 '
\
| |
104 S TR I
1 3 o 7101520

TMWIMP [GeV/cz}

=)

s
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o
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Ciemna materia
Eksperyment SuperCDM

Plany modernizacji i przeniesienia do gtebsze| kopalni - redukcja tta

SuperCDMS Experimental Set-up

the cartoon shows the set-up for an experiment at SNOLAB

Deeper site reduces L
cosmogenic neutron i
background entering
the detector

muon veto (not shown)

Ge Tower

Fridge (12 detectors) ';"_"‘“ WIPP

> 10° -
i 3 Current Soudan 3
7 ] &

o 1 SuperCDMS _
Cryostat/shield é i Kamioka i
= 10 L
g Gran Sasso =
2 600 times -
Data S . less muon B
10° ]
Acquisition =, - flux Baksan g
= & MontBlanc [

SuperCDMS

Sudbury

10 _ SNOLAB e

000000
BBBBB

I 1l 1
-2 3 4 & 6 7 89
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Eksperyment SuperCDM

Ciemna materia

—
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Fewer Backgrounds _
More Exposure
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| 100
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Dzieki redukcji tta mozliwe bedzie znaczgce poprawienie ograniczen

107

107

10°
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107"
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