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o Bezposrednie poszukiwanie ciemnej materii
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‘ 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
t(ns)
109 10! 102 103
IIIII 1 I_IIIIIII 1 1 IIIIIII I ] IIIIIII 108
s f f m, = 100 GeV

194

Increasing
<gVv>

2

106

108

1010

10-—12

‘IO-14

10—16

Jonathan L. Feng 10° T (GeV)

Obecny wktad czgstek DM do ges-
tosci Wszech$éwiata bardzo silnie za-
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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



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.
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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) Xenon zd).: 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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w0
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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

Radius [cm]
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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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= 10 15 20 23 30 35 40 45 30
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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
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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 ~:

4
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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 )

5

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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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

Dane zebrane w ciggu zaledwie miesigca przed przerwg spowodowang przez trzesienie
ziemi pozwolity juz na poprawienie ograniczen LUX
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Detekcja bezposrednia

XenoniT

Od tego czasu zebrano prawie osmiokrotng statystyke danych (247 dni).
W najblizszym czasie powinny zostac przedstawione poprawione limity
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Czutos¢ detektora staje sie na tyle duza, ze powinniSmy zobaczy¢... neutrina stoneczne.
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Detekcja bezposrednia

XenoniT

Dzieki ok. 30-krotnie wiekszej masie LXe oraz istotnej redukcji tta
powinien bardzo szybko poprawiac istniejgce ograniczenia:
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Detekcja bezposrednia

Przysztosé: LZ (LUX+Zeplin)

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

Limit on Nucleon «(Sl),

50 GeV WIMP
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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
-3

LZ projected

90% CL Median CDR

90% CL Median (Baseline)
= 90% CL Median (Goal)
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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 rozpoczg¢ 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))...

A.F.Zarnecki Wykiad VI



Detekcja bezposrednia

DarkSide-50

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

atmospheric and underground argon at 200 V/cm

— -1 =
" 10 =
X E — AAr (200 V/cm, LSV anti-coinc.)
g 107 |
= < 1/300 — UAr (200 V/cm, LSV anti-coinc.)

x —
N < 1/1000
o 10 E_ s Bp (from global £it)
o —
0
it 1074 ;___.-l"-'"l-l-q__*_ gy (from global fit)
~ —
b
s 10°
Q
5
£3]

10° _

3%Ar in UAr < 1 mBq/kg
107 =2°Kr in UAr ~ 2 mBq/kg
10—3 PR RN TR TR AN TR SR TN RN AN SN SR TR M NN [ S S S I PR I R T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
S1 [PE]
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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

[y
o
-

[
S
n

O FT T T T

1 2 3 4 5 6 7
Time [us]
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Detekcja bezposrednia

DarkSide-50
Wyniki kalibracji detektora:

Energy [keV_ ]

. 1,20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
“ 0.9 ) "—+— "Li(p,n) in SCENE —— *“'AmBe in DarkSide-50
0.8
0.7
0.6
0.5E
0.4F
0. 3|FERagEmam=.=x
0.2
0.1
0 AL = T P T P PP BN Bl - B
50 100 150 200 250 300 350 400 450
S1 [PE]
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Detekcja bezposrednia

DarkSide-50

Przypadki zebrane w trakcie 71 dni “naswietlania”

Energy [keV_ ]

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
8 1 I I I I 1 I I I 1 I I 1 1 1 | I 1 I I I I 1 | I I I I I I 1 | I I 1 I
W
0.9 .
WIMP Search Region 250
0.8
0.7 200
0.6
:
0.4¢
- 100
0.3§
0.2 50
0.1
0 11 l L1 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 Iﬂ 11 11 | 1 11 1 | 1 11 1 | 1™ l 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450
S1 [PE]
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Detekcja bezposrednia

DarkSide-50

Nowe wyniki: 534 dni naswietlania. Bez zmiany kryteriéw (Slepa analiza)!
Energy [keV ]

0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1__*] I I-l Ll I I T T I I 1 I 1 I Ll I I I I Ll I | I I I | T 1 Ll I I I I ] I Ll I [ I 500
0.9
03 400
0.7
0.6 —1300

& 0.5

0.4 —1200
0.3
0.2 100
0.1

0:!-IIIII-IIIIIIIIIIIII|IIII|II(IiIIIIIIIIIIIIIIIII 0

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

S1 [PE]

High mass selection
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DarkSide-50

Detekcja bezposrednia

Nowe wyniki przedstawione w roku 2018:

= mato konkurencyjne w stosunku do wiekszych detektorow

Dark Matter-Nucleon og; [cm?]

High mass selection

10—41
10-+2 3

1074

10—48

1074 U
1072

A.F.Zarnecki
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Detekcja bezposrednia

DarkSide-50

Nowe wyniki przedstawione w roku 2018: Low mass selection
107° ==
< 39 |
® 107 E
S =
O; 107%° E_
o =
g i = UsR A TERSLONE . oM
~ 1077 =T ‘2
(4] = T U e
s =
z T s : =
5'4 10—42 | S DarkS.}de—SO Binomial . .
0 — ~ — DarkSide-50 No Quenching Fluctuation
Y] — —— NEWS-G 2018 = . LUX 2017
i — —— XENONIT 2017 —— PICO-60 2017
1} 10743 & PICASSO 2017 - =. CDMSLite 2017
= = —— CRESST-III 2017 ---.PandaX-II 2016
o \ .~ XENON100 2016 —~ — DAMIC 2016
H - — — CDEX 2016 CRESST-II 2015
g 10744 b—~- - - - SuperCDMS 2014 CDMSlite 2014
= COGENT 2013 CDMS 2013
= CRESST 2012 () DAMA/LIBRA 2008
— Neutrino Floor
10—45 1 1 L 1 | ¥
5x107! 1 5 6 7 8 910

2 3, 4
M, [GeV/c?]

= nistkie tto umozliwito uzyskanie bardzo silnych ograniczen
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Detekcja bezposrednia

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
\ A4 \ WIMP, I____F:\lS'_I'___] ( Yo 4 Y)
- neutron | COMPRESSION |

e ———————d
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Detekcja bezposrednia

Pico-60
Proces fizyczny bedacy podstawg dzia- Sygnaty kalibracyjne w detektorze:
tania detektora zapewnia bardzo dobre -1 0 1 2 3 4
odrzucanie tta: e I | P

@ 40 | | - ol

oddzialywanie elektronéw i £ | | WIMP search
@]
@)
|

promieniowania gamma daje zbyt
niskie przekazy energii (w poje-

dynczym oddziatywaniu), zeby
powstat pecherzyk

NN score

neutrony w ogromnej wiekszosci

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

400 =

p— - *"" - ﬂ.....* ‘s

500 =

A.F.Zarnecki
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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 : -

50 GeV/c?
011 ]
:=\-\<

Q— R _ B}
© 0 =\
e —— | S

-01

0.2 : Lo :
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)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 48



Perspektywy

WIMP-nucleon cross section [cm?]

10—39

10-%0}
10—4] L
10—42 i
10—43 _‘ 3
10—44_

1074

1046}
10-47}
10—43 L
10—49 L

10—5{}

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

A.F.Zarnecki Wykiad VI
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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




Detekcja posrednia

Instrumenty

0=

i i I ey

‘-pr;.:a;;&;:"-s-w:;:kgﬁ?*gm:» o Space sarellires
3 . : i“ *+* &

a® Neag o TR R
- av @ : &

Interferometers

é.

Artist's impression
Credit: SPDO/TDP/DRAC/Swinburne
Astronomy Productions.

Single-
dish
| e
Ground based
relescopes

Space
sarellires

Fermi-LAT
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Zakres widmowy

Detekcja posrednia

Wyktad VI

log4o(E/eV)
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a7 | F | MHD sssssass
197 T Const. B-field ——
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i 9
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oL ot
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© ‘ i- %)
2, 16% , Fermi 4
.y ' | LAT S,
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Detekcja posrednia

Fermi-LAT

A.F.Zarnecki Wykiad VI




| Detekcja posrednia I

Large Area Telescope

~ Detektor dedykowany pomiarowi fotonow
¥ | incoming gamma ray W ZakreSie Od 20 MeV dO 300 GeV

1.8 x 1.8 x 1.0 m3, 3000 kg, 650 W

Pomiar kierunku i energii fotonu
na podstawie konwersji v — eTe™

electron—positron pair

A.F.Zarnecki Wyktad VI 59



| Detekcja posrednia I

Large Area Telescope

Gtowne elementy:

[ ] e ostona ze scyntylatoréw - eliminacja tta
 — o ptyty wolframowe, na ktdérych zachodzi konwersja
e —————— e warstwy krzemowych detektorow paskowych -
| I pomiar toru et e~ z konwersiji

skrzyzowane paski = pomiar 2D
 —

o Kkalorymetr elektromagnetyczny

—— 8 warstw po 12 krysztatéw Csl

utozone na przemian w kierunku X i Y

— rekonstrukcja kaskady w 3D

powyze| 3 GeV czes¢ energii “wycieka”...

A.F.Zarnecki Wyktad VI 60



Large Area Telescope

ID: 236084237-191585

|h_-_

| Detekcja posrednia I

przyktadowy przypadek v — etTe™

F\—ﬁ

_=I

— 1 1
=11

|-II'(

A.F.Zarnecki
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Mapa nieba w fotonach 1 - 300 GeV (skala logarytmiczna)

A.F.Zarnecki Wykiad VI
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidentyfikowano okoto 3000 zrodet punktowych...

o.
©

"
X

©)

;@Y @_-@-@5@@'-:@@ -




Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidentyfikowano 1556 zrodet punktowych powyzej 10 GeV (3 wersja katalogu, 2017)

St
*

O

* :
%ﬁ*ﬁﬂ*‘k*ﬁ-%ﬂ&l
* 5(* *
s

+
X

SNRs and PWNe
Pulsars

*
%

BL Lacs
FSRQs

O

A

Unc. Blazars
Other EGAL

A
<

Other GAL
Unknown

\Y%
o

U nassociated
E xtended
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Galaktyki kartowate:

MSSM — UMal i ===: Draco
I S s v Coma Beenices -+ Sextans e zdominowane przez materie nie Swiecacg
- . UM . ===+ Fornay
- g Ty e e nie powinny by¢ zrédtem promieniowania ~y
'.?.;7;-;:-._;'-'.':-:. S e znane w bezpodrednim sagsiedztwie

we®
----
.
asn®

Wyniki FERMI oparte na analizie widma
8 bliskich galaktyk kartowatych.

"

' soiv>~310% emist| = brak sygnatu, limity pozwalajg na wykluczenie

Ll s s .
10 ¢ czesci scenariuszy MSSM
m,,, (GeV)
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Gromady galaktyk:

102 =

Fermi 24 Months
bb final state
no J-factor uncertainties

e najwieksze struktury
we Wszechswiecie

=)
3

T IIIII1I‘ T IHI!II| T TTT

—
=
(5]

| IIIIIII| I O S W W

e pomiary soczewkowania
| promieniowania X sugerujg
duzg gestos¢ DM

----- Combined Likelihood

26 U.L. on <o v> [em’ s°1]
[=]

mué— _ — AWM? E
- Centaurus =
B ——— Coma n

e o 5 Wyniki FERMI oparte na analizie 24
- Preliminar T = .

oo paow SOV Fomex(mmPeren 1 miesiecy danych od 200 MeV do 100 GeV.
10 Wllljlg-‘FMass [GeV] 1

= brak sygnatu, tylko limity

zatozony kanat anihilacji xx — bb
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Detekcja posrednia

Halo galaktyki

Réwniez nie zidentyfikowano zadnych Zrodet promieniowania, ktére mogtyby swiadczy¢
o anihilacji w zageszczeniach ciemne] materii.

Wyznaczanie limitow utrudnione przez duze niepewnosci w modelowaniu halo.

1013 I T T TTTTI [T TTTT [ T TTTI T T TTTT T TTTT L [T TTTI L

1012
1011
loul
10°
108
107
106
10°
104
10°
10 = Kra

1(1) Burkert Isothermal

1071
1072

10—3 1 [ AR Lol Lo AR [ WA L L II\H$\ [
10 105 10* 103 1072 107! 1 ?,,10 102
r [kpc] ©
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Wyniki Fermi-LAT

- Model

Counts

Counts

Detekcja posrednia

Reg3 (ULTRACLEAN), E. =129.6 GeV

Sl o

25

20k

10

| Signal counts: 53.4 (4.260)

p-value=0.85, x2,=14.3/21

S e TR
B0.5 - 208.5 GeV

10k

E [GeV|

Badajgc widmo promieniowania dochodzgcego z centrum naszej galaktyki
zauwazono nadmiar przypadkow dla £, ~ 130GeV.

Efekt na poziomie 4.260

A.F.Zarnecki
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Wyniki Fermi-LAT

Detekcja posrednia

2

Entries/bin
g B &8 & B

- E=134.860 GaV

N=182

- T =249+ 0.42(95CL)

Preliminary

500N, —16.30 ovts
3.75 | 3.3%
25|
;
125| p

!' \*2D PDF"

~ 4 year PTREP_Clean|

I'14%x4° GC ROI

150
Energy (QsV)

Po rekalibracji danych efekt zmalat do ok. 3.30.

Biorgc pod uwage, ze obserwujemy bardzo duzy zakres energii, prawdopodobienstwo,
ze gdziekolwiek w tym zakresie nastgpi taka fluktuacja jest ok. 10%...

A.F.Zarnecki
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Detekcja posrednia

Wyniki FERMI

Patrzgc doktadniej na Centrum Drogi Mleczne;




Detekcja posrednia

Wyniki FERMI

Odejmujgc promieniowanie znanych zrodet i modelowane promieniowanie pochodzace
od znanych procesow wcigz zostaje niewielki nadmiar w zakresie energii rzedu GeV.

Uncovering a gamma-ray excess at the galactic center

PSRJ1732-3131

o

®

PSR J1747-2958

PSRJ1746-3239

10
500 light-years
atgalacticcenter

Unprocessed map of 1.0 to 3.16 GeV gamma rays Known sources removed
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Detekcja posrednia

Wyniki FERMI

Nadmiar ten mozna probowa¢ modelowac jako anihilacje czgstek DM

3.0-10°6 %

o
@
—~
o
o

[o2]

E® dN/dE (GeV/cm?®/s/sr)
o
=

-1.0.10786 . s L

]

—T

NFW, v=1.26 -

I 5.0
E, (GeV)

Wyniki bardzo zalezg od modelowania tta galaktycznego, mogg tez by¢ opisane przez

dodatkowe “znane” zrodta...
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.
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Centrum Galaktyki

Radio (0.4 GHz)

Aflomic Hydrogen

Radio (2.7 GHz)

Molecular Hydrogen

Infrared

Mid Infrared

Mear Infrared

Optical

X-Ray

Gamma Ray

Detekcja posrednia

Brak potwierdzenia w innym zakresie widma

A.F.Zarnecki

Wyktad VI



Detekcja posredn

Wyniki FERMI

Ostatecznie w pracy z 2017 roku wspétpraca FERMI
nieniowania w tym zakresie jest istotny to nie jest zgod

— ograniczenia na czgstki DM w centrum galaktyki:

a

uznata, ze cho¢ nadmiar prom-
ny z hipotezg anihilacji DM

lO_B T T T T T T T rorTTTT 10_23""| T T T
—— 6 year dSph 95% UL —— 6 year dSph 95% UL
— gNFW GC 95% UL — gNFW GC 95% UL
24| 9 24
— 10 — NFW GC 95% UL 10 — NFW GC 95% UL
-
n
ng 10-2
O e A e T Thermal Rdic Cross Section | T Thermal Rdlic Cross Section
E 10_26' (Steigman+ 2012) 3 (Steigman+ 2012) 7
Daylan+ (2014) ' Daylan+ (2014)
271 i 270
10~ Calore+ (2014) 10~ Calore+ (2014)
b —— Abazajian+ (2015) e —— Abazajian+ (2015)
10—281.“1 i i L 10—28.FT,| ol i i
10 107 10° 10* 10 107 10° 10¢
my [GeV] m, [GeV]
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM

./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV T T
X WHZ/q et
/ - Neutrinos
\ Vi

\
u\
VuVe
el

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo antyprotonow:

—

-
on

[llTl]!T'll]lTl’l]]

el

o
W

Antiproton /Proton Ratio = 10

o

3

Antiprotons: xy + x > p + ...

Donato et al., PRL 102, 071301

(2009)
LUuU U

N W ———
400 eragyiaan 500

— wyrazna nadwyzka (ponad tto wynikajgce
Z oddziatywania promieniowania kosmicznego)
oczekiwana dla £ < my
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Y / Gamma-rays
./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV Tt
X WH/Z/q et
/ T Neutrinos
\ Vi

\
u\
VuVe
el

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo pozytonow:

I LA

e —

e" /[(e” +¢e)
3—&
&

e ——

III1I[

1

Positrons: y +y > e* + ...

cm:nmﬁ?f?&gﬁ? Rays ~

I. Cholis et al., JCAP 0912 (2009) 007

my =800 GeV

my =400 GeV

e ————

s ——

10 102

e* energy [GeV]

— wyrazna nadwyzka (ponad tto wynikajgce
z oddziatywania promieniowania kosmicznego)

oczekiwana dla E < my
= prog przy E ~ my
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| Detekcja posrednia I

~ Detektor dedykowany pomiarowi fotonow
¥ | incoming gamma ray W ZakreSie Od 20 MeV dO 300 GeV

Fermi-LAT

1.8 x 1.8 x 1.0 m3, 3000 kg, 650 W

Pomiar kierunku i energii fotonu
na podstawie konwersji v — eTe™

Detektor mierzy tez doktadnie kierunek oraz
energie elektrondw i pozytonow.

electrn—positron pair Sam nie pO’[rafi |Ch jednak Odréinié - bl’ak pOla
magnetycznego.
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Large Area Telescope

‘ Fermi-LAT I

przyktadowy przypadek e+

D 2360842872480
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‘ Fermi-LAT I
Widmo elektrondw

kaczny pomiar strumienia et i e (2017)

240
220
200

—v— Fermi LE (2010)
—— Fermi HE (2010)

llll
—0O—
—Q—

——
——

—e— Fermi Pass 8 - LE selection

+++ —e— Fermi Pass 8 - HE selection
H - - - energy reconstruction uncertainty only

E° x Intensity [m? s sr! GeV?]
S > w———
—_——
R —
.
—_——

1805—- J(J( ++

p R i
120F- lLiﬂm
100F- Nl
80_"1'0 — 1(')2 N 163 .

E [GeV]

Wyrazna zmiana nachylenia widma dla £, > 50 GeV = nowa sktadowa ?
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Fermi-LAT

Rozroznienie e+

Przy okreslonym ustawieniu satelity mozna jednak wykorzystaé pole magnetyczne Ziemi.
Zaleznie od ustawienia satelity Ziemia moze zastaniac¢ pole widzenia LAT.

E

90° longitude Jak satelita patrzy “na wschod”

Ziemia ogranicza pole widzenia LAT
===—=== dla pozytonow.

e E . _Y_H‘\
0° longitude ey
W o

w
180° longitud
E
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Fermi-LAT

Rozréznienie et
Przy okreslonym ustawieniu satelity mozna jednak wykorzystac pole magnetyczne Ziemi.

Zaleznie od ustawienia satelity Ziemia moze zastaniac¢ pole widzenia LAT.

90° longitude Jak satelita patrzy “na wschod”
Ziemia ogranicza pole widzenia LAT
dla pozytonow.

Jak satelita patrzy “na zachod”
Ziemia ogranicza pole widzenia LAT
dla elektronow.

180° longitude 0° longitude

Poréwnujgc pomiary widma e* dla réznych pozycji mozemy wyznaczy¢ stosunek et /e~



‘ Fermi-LAT I

Rozréznienie e
Wyniki detektora LAT

Rejestrowana czestosé Oczekiwany rozktad Oczekiwany rozktad
czgstek natadowanych dla elektronow dla pozytonow
Count e Exposure e' Exposure

reliminary

Linia przerywana odpowiada geometrycznemu cieniowi Ziemi.
Pole magnetyczne przesuwa “cien” na zachdd dla e—, a na wschoéd dla e ™.
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Fermi-LAT

Eliminacja tta protonow

Elektrony i pozytony nie sg jedynymi re-
jestrowanymi czgstkami natadowanymi.

Duzg czeS¢ stanowig protony, ktore
moza odrozni¢ od pozytondéw na pod-
stawie ksztattu kaskady w kalorymetrze.

Rozktad szerokoséci kaskady dla przypadkow
bez selekcji tadunku

1000071 T 7

5000

Entries/bin

— Flight Data

31.6 <E(GeV) < 39.8

—— Signal + background

—— Signal

Background

PRELIMINARY

c [
20

| R
40 60

80 100
Shower transverse size (mm)

120
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Fermi-LAT

Eliminacja tta protonow

Rozktad szerokosci kaskady dla przypadkow

uznanych za czastki dodatnie
Elektrony i pozytony nie sg jedynimi reje- y a

strowanymi czgstkami natadowanymi.

T | T T T | T T T | T T T | T T T
—— Flight Data
31.6 <E(GeV)<398

—— Signal + background

100~

—— Signal

Duzg czeS¢ stanowig protony, ktore
moza odrozni¢ od pozytondw na pod-
stawie ksztattu kaskady w kalorymetrze.

Background

PRELIMINARY

Entries/bin

50

Udziat pozytondw mozna wyznaczyé
statystycznie na podstawie dopasowania

L | | | | | | | | ik i | | |
% 20 40 60 80 100 120
Shower transverse size (mm)



Fermi-LAT

Wyniki pomiaru e*

< 100 F

()] L

0]

T

-?’ —&— Fermi 2010 (e" + &)

o —=— PAMELA 2011 (&) |
E —e— HEAT 2001 (&%) + |
ﬁ ) —

i
10:— + L I l L Total Error |

0|~ 12F 1T _
. i
FI R I =B {_4 .
-l i ' !
% - 0.8F Stat Error Only ]
10 10°
Energy (GeV)
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Wyniki pomiaru e*

Positron Fraction

m—‘

‘ Fermi-LAT I

—=— Fermi 2011
—es— PAMELA 2010
—&— AMS 2007
—&— HEAT 1997

»—Wr

10
Energy (GeV)

10

A.F.Zarnecki

Wyktad VI

86



Detekcja posrednia

PAMELA
Eksperyment na satelicie Resurs-DK1. Wystrzelony w 2006.
Gtowny cel: doktadny pomiar widma i sktadu promieniowania kosmicznego.
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Detektor satelitarny

‘ PAMELA I

Zaktadany zakres pomiarow:

o elektrony do 400 GeV
elektrony/pozytony do 2 TeV (bez tadunku)

e protony do 700 GeV

o antyprotony 80 MeV — 150 GeV
o pozytony 50 MeV - 270 GeV

o lekkie jgdra do 200 GeV/n

A.F.Zarnecki
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‘ PAMELA I

Pomiar i identyfikacja wpadajgcych czastek
TOF{81) [} OSCROROROsCRCE ] podobnie jak w eksperymentach HEP.

Detektor satelitarny

% /\\} Gtowne elementy detektora:
\%h_# T o Liczniki czasu przelotu (TOF)
scyntylator + PMT

EHTIC O R DEREGE

SPECTROMETER o spektrometr
staty magnes i paskowe detektory krzemowe

o kalorymetr elektromagnetyczny
e wolfram i detektory krzemowe

o detektor neutrondw

Rozmiar: 130 x 70 x 70 cm3, 470 Kg.
Zasilanie: 360 W.

R
BSTEITER
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PAMELA

Wyniki pomiaru p

Donato et al. (ApJ 563 (2001) 172

‘T T T T 11 | I il TT1 | I 1 | F R I P 3 I i T rri I I 1 —
g B —
w 1 B I
n10 ' -~
o™~ — =
= — =
> B N
102 =
O = =
el - |
I &
=103 —=
= =
o — ]
[

S .l |
g‘ 0 =3 " AMS (M. Aguilar et al.) =
g : & BESS1999 (Y. Asaoka et al.) _
B S PAMELA new analysis I
10° =
= o CAPRICE1994 (M. Boezio et al.) =
— . BESS-POLAR Il (K. Abe et al. 2011) =
@ — A CAPRICE1998 (M. Boezio et al.) Ptuskin et al. (ApJ ]
10 = ° BESS2000 (Y. Asaoka et al.) 642 (2006) 902) \ =
— - BESS-polar04 (K. Abe et al.) —

10-7 IlIIII 1 | | |IIIII| 1 I 1 IIIII| | 1 IIIIII|2 | 1

10 1 10 10

kinetic energy [GeV]
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PAMELA

Wyniki pomiaru p

nn_1u-zllll T T T TTTI T T TTTIT] T T T T TTT7 T
I=3

10+

| | IJ- Il]l/ I | lI

BESS 2000 (Y. Asaocka et al )
BESS 1933 |A. 5. Beach et al)
BESS 1998 (Y. Asacka et al )
BESS-polar 2004 (K. Abe et al.)
CAFPRICE 1394 (M. Boezio et al )
CAFPRICE 1298 (M. Boezio et al )
HEAT-phbar 2000 (Y. Asacka et al.)
] PAMELA

0 C «4 » H &

1D-E IIII| | 1 IIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| |

10" 1 10 107
kinetic energy [GeV]
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Wyniki pomiaru e T

‘ PAMELA I

!ﬁ'i-; 502 L) | | | | | | I 1 I UL I e | 1 | :
S 457 | e PAMELA =
;E 40| x Fermi =
B asf | & HEAT94+95 K E
= E| * AMS-01 -
X £ | v CAPRICE94 | =
3 25 | =
~ - -
20 | 3
_E - v ¥ X £ % % - -
SR T
— j -
10— { % ?Lé =
- % v -
5:— * =
ﬁml | Jﬁ | | 1 1 I 1 11 I = 1 1 1 ] 1 111 [ 1 | :
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PAMELA

Wyniki pomiaru e™

o o
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Muller & Tang 1987

III|
0

& TS5G93

B MASS 1989 i'
*

& HEAT94+95

® CAPRICEQ4

0 AMS98
& HEATOO

Positron fraction ¢(e") / (p(e’)+ ¢(e"))

0.02

Clem & Evenson 2007 N
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