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Model ACDM czyli nasz obecny obraz
Wszechswiata:

Ciemna Energia 73 %
(Stata kosmologiczna)

Zwykla materia 4%
(z tego swiecaca to
tylko ok. 10% )

Ciemna
Materia 23%

Neutrina

0.1- 2%

Wszechswiat jest
ptaski (w sensie
geometrii)

- znamy catkowita
gestosSc masy-energii

3H°
STG

p a pcrit:

Poszczegolne
sktadniki:

P x

() =
o pcriz‘

o
Nie znamy 95%

masy
QN szechswiata!
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Pomiary kosmologiczne

(Geometria Wszechswiata)

Pomiary kosmologicznego
promieniowania tta

pozwalaja oszacowac
gestos¢c masy-energii we
Wszechswiecie.

Sa rowniez inne przestanki:
np. argument “flatness-oldness”

400 600 800
Multipole moment [

A.Szelc 3



Pomiary kosmologiczne

(stata kosmologiczna)

Pomiary zaleznosci
jasnosci i odlegtosci
Supernowych Ia
sugerujg, ze ekspansja
Wszechswiata zamiast
zwalniac — przyspiesza.

W potaczeniu z wynikami
i sondy WMAP wymusza to
wprowadzenie stalej
kosmologicznej A
stanowigcej ok. 70%
gestosci krytycznej.

— WMAP
— WMAP + SNLS
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Pomiary kosmologiczne

(materia barionowa)

Baryon density Qp /#

0.27 0.005 0.01 0.0z 003
e § 1 1 I 1 I__I__L___________.___I_’:/?’ ___l___;
0.26 E fffr =

025 E
Y
Poas E

023 E

Pomiary zawartosci lekkich
pierwiastkow (H,D,He,Li) :
W potaczeniu z teoria
nukleosyntezy ograniczajg
ilos¢ materii barionowej do
ok. 5% gestosci krytycznej.

104 |

— 1 1
1 2 3 4 3 6 7 & 910
Baryon-to-photon ratio 1 x 10~10
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Pozostate 25% - Ciemna

Przestanki
sugerujace
1stnienie materii
nieswiecacej
pojawiaty sie juz
wczesniej:

Materia?

Dynamika gromad galaktyk
- F. Zwicky, 1933

T
180

NGC 8503

100 -
- _,'; ~

V. (km 57!

S :
80 }_f-’

Obserwacje krzywych
rotacji galaktyk

A I ! I I I 1 1 |
0 10 20
Promien {kpc)
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Typowi podejrzani:

Cornelia Parker, Cold Dark Matter:
An Exploded View.

Inni:
WIMPzilla, LIMP'y, sterylne neutrino I inne.
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G’ezkie czastki, ktore oddzielity
sie wczesnie podczas

ewolucji Wszechswiata i byty juz
zimne podczas rekombinacji.

Supersymetri
kandydata na WIMP'a

Dla wielu wariantow, w tym cMSSM,
najlzejsza czastka moze
byc neutralino ¥.

Jesli zachowana R-parzystosc - neutralino jest stabilne.
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Jak szuka¢ WIMP'ow?
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Target Atom
(mass Ma)
B=~103

WIMP

Trmax = 2 Mpc2p2

E.010 +100 keV




Co wiemy o WIMP'ach?
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Detekcja bezposrednia:

WIMP'y oddziatujag z jadrami atomowymi
przekazujac energie odrzutu

Przewidywania: ilosc zdarzen < 1 /kg/dzien
Energia odrzutu ~ 10 - 80 keV

Potrzebne:
*maksymalne obnizenie tta
Swietna zdolno$¢ rozdzielcza .
Cierpliwosc lub odpowiednio
duzy detektor

Czerwiec

o
"

Ziemia
=

~30 km/s

Grudzien
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Metody detekcji bezposredniej:

Potprzewodniki: Ge, S

L Xe+GXe:
DAMA/LIBRA, ZEPLIN Il
ArDM, WAR

Ge, Si: EDELWEISS, CDMS

Nal, Csl, CaF,, LX d Detektory kriogeniczne
DAMA, NAIAD, ZEPLIN | CRESST, Rosebud AlLO,

CawO,: CRESST,
ROSEBUD

A. Szelc

12



Eksperyment WARP

P.Benetti, E.Calligarich, M.Cambiaghi,
L.Grandi, C.Montanari, G.L.Raselli, M.Roncadelli,
M.Rossella, C.Rubbia*,C.Vignoli
INFN and Department of Physics at University of Pavia (Italy)

F.Carbonara, A.G.Cocco, G.Fiorillo, G.Mangano
INFN and Department of Physics at University of Napoli (Italy)

R.Acciarri, F.Cavanna, F.Di Pompeo, N.Ferrari,
A.lanni, O.Palamara, L.Pandola
Laboratori Nazionali del Gran Sasso, INFN (Italy)

F.Calaprice, C.Galbiati
Department of Physics, Princeton University, New Jersey (USA)

A.M.Szelc
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow (Poland)
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detektor WARP

weto aktywne

P S

¥ N

A _“detektor wewn.

0stony pasywne
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Detektor wewnetrzny

Fotopowielacze

_— -
--—--.-.-.-‘-'_

“gridy” ekstrahujace i przyspieszaj ace“

elektrody ksztaltujace
pole elektryczne

Katoda
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2.3 litrowy detektor testowy
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Argon jako tworzywo
detektora

Energia odrzutu w przedziale o

E ~ 10 "100 keV

Koherentny przekroj czynny ST en
zachowuje sie jak A2 (40 dla
argonu)
Form-faktor nie zalezy od
spinu, poniewaz naturalny
argon sktada sie z izotopow o
spinie 0.
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Metoda detekciji

* WIMP oddziatlujagc z atomem
argonu przekazuje energie
odrzutu. Mozna ja obserwowac
jako scyntylacje S1 lub
elektrony jonizacji.

» Elektrony dryfuja w silnym
polu elektrycznym i sa
ekstrahowane do fazy gazowej.
Tam przyspieszane do energii
wystarczajacej do zaistnienia
scyntylacji wtérnych S2.
Wtasciwosci S1 i S2 pozwalajq
na bardzo dobra
dyskryminacje przypadkow tla.

scatkowany
sygnat

fotopowielacze

granica faz:

gazowej 1
ciektej

katoda

tdriﬁ S2
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Selekcja przypadkow

ETUE H.J““-J-J*ML—_‘-_-_‘M'H""&—-.
;g EIZ]i JJ_J
%: SUE [//_

‘Mechanizm scyntylacji w N -

cieklym argonie jest oparty na =

de-ekscytacji stanow ot

a7 38 39 40 41 42 43 44 45 46

molekularnych: Time (i)
singletu (t ~ 7/ns) i

trypletu (t ~ 1.5 us). i ————
‘Rozktad tych komponentéw — B s e
jest diametralnie rézny dla N
roznych czastek jonizujacych. g
A. Hitachi et al., Phys. Rev. B 27 jz
(1983).
! iy 7 * ! ¢ ¢ ) : T:'m:i{‘psj
dane z detektora 2.3l
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Selekcja przypadkow (2)

Ilos¢ energii
emitowanej jako
scyntylacje jest rozna

dla roznych czastek.
T. Doke et al., NIM A 269 (1988)

*J'0 samo mozna
powiedzieC o energii
zamienionej na
jonizacje. -> stosunek
S2/S1 bedzie rozny dla
e/yi WIMP'ow
* np. dla e lub y: S2/S1~150
dla a: S2/S1 ~ 3

Amplitude (FPhotoel. J

Amplitude (Photoel.)

1
Time (us)

20 100
Time (us)

dane z detektora 2.3l
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Kalibracja neutronowa

45-100 keV

3

.KalibTaCja Z,I'(l)dlem Am-: 2 it ; J

‘Neutrony charakteryzujgsf - %5
0.68 = F = 0.87 asf

8 = S2/S1(E) = 30 -0'1&. . P Alevents 1o lookel
«Zastosowanie obu metod 5 il kY

dyskryminacji pozwala na 100 o samsn <22%
bardzo dobre oddzielenie £ .. N aWee
szukanego sygnatu od tla. R

01 02 03 04 05 06 0.7 08 08

Puise Shape Discrimination Parameter (F)



Zanieczyszczenie Radonem.

_______

r-rieu
¢

Muclkeus recoiling
i e Dyl g _

e thec] inwands
IFsi Fad g bor

Feaivg lamd sbcked ko the Gaihedn and
o Ehe conically shapod walls by tha cloobrio fcid

100 s Weighted sum
a0 ' :
s | 110 keV Mean Recoil Energy
2 | (219Pb from 16Pg Decay)
wf | a
FT ) S . e : . 5
s 144 ke Mean Recail Energy

f[:” Oph from 2190 Decay)

Raccll Enamy e\ |

*Podczas napetniania komory do srodka
dostaje sie 4?Rn o czasie zycia ok. 3.8
dnia.

Atomy powstate w wyniku rozpadu
Radonu sg zjonizowane i dryfujg w
strorle katody, na ktorej sie osadzjaja.

Daughter nuclei are produced into an ionized state

220 28pg 214ph 2114g;j 214pg
H 210ph
1,938d 1,53 imin £, =268min  t,=189min =164 ps

Cre-8-6-6-e

o:5.5MeV o 6.0MeV

By o 7.7 MeV

W pfzypadku emiterow o, w ok. 50% to

By

~ |[jadro atomowe jest wyrzucane w strone

detektora (at. ?!*Pb i ?'1Pb o energiach
1101144 keV).
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Uzysk Swiatla dla odrzutow
jadrowych

Wartosci uzyskane trzema roznymi metodami sg
zgodne.

Metoda Wynik

222Rn i pochodne Y, = (1.70 £ 0.03) phe/keV

zrodio neutronowe
Am-Be Y, = (1.65 £ 0.25) phe/keV

Dane zbierane bez Y, = (1.6 £ 0.4) phe/keV
ostony neutronowej
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Zussia
=0.32

“Yriggers

oAUy

=TT bul'n'll;mll!_.'l LTI
ntssurviving botH cut

Counts/bin

L [
E aventsw

it S50 keV ulse
|
l.h-l

Pl

shapeicut

52750 ratio cut

1y

01 02 03 04 05 06 07 08 098 1

Zbieranie danych

Przy pomocy prototypu o
pojemnosci 2.3 litra zebrano
96.5 kg*dni danych (mar - lip 06).

Tto jest wyzsze niz oczekiwane dla
“ogona” pochodzacego od
elektronéw i fotonow, pochodzenie

jest niejasne.

Mozemy oszacowac skutecznosc
dyskryminacji, tylko na podstawie
S1 F>0.68:

30-50 keV., = 3.7 x 10°
50-100 keV, =1 x 10°
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wyniki

wykres wygenerowany na stronie:

Nie zaobserwowano zadnych
przypadkow powyzej 42 keV. dla
expozycji 96.5 kg*dni (2.8 x 10’
przypadkow)

Pozwala to oszacowac¢ dozwolony
przedziat dla oddziatywan typu S-1
dla standardowych parametrow (na

poz. uin. 90%).

Dominujacym wktadem do btedu
systematycznego sa niepewnosci w
oszacowaniu ilosci scyntylacji (15%

wY, ->20% dla
M,, =100 GeV/c?,

lub 30% dla M =50 GeV/c?)

-

Cross-section [cm | (normalised to nuclecn

http

o

10

;//dmtools.brown.edu

U hitp //dmtoo 5. brown.edw
Gaitskell,Mandic Filippin

WIMP Mass [GeV/c']

DATA listed top to bottorn on plot

DAMA 2000 58k kg-days Mal AnnMod. Jsigma,wio DAMA 199 limit

WARP 231, 9.5 kg-davs 55 ke threshald

ZEPLLM 11 (Jan 2007 r=sult

COME |Soudan) 2004 + 2005 Ge (7 ke threshold)

HEWMOM L0 2007 Tet L35 ks-d]

WARP 140kg (pmj)

Ruiz de Awstri Tiotty/Roszkowsk 2007, CWS5 W Markoy Chain Monte Cados 1)
Ruiz d= Awstri Totty/Roszkowsl 2007, CWS5 W Markey Chun Monte Cados 1)
Ellis et. al Theary region post-LEP benchmark paints

Baltz and Gondala 2%03 )

Baltz and Gondolo, 2004, Markoy Chain Maonte Cados

07103 @0
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Detektor 100 1.

Budowa detektora gtownego
wlasnie rusza.

*100 razy wieksza masa (ekspozycja
uzyskana przez 2.31 w ciggu
jednego dnia)

«Zastosowanie niskottowych
materialow do konstrukciji.
caktywne weto pozwoli
wyeliminowac tto neutronowe.
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Podsumowanie

*Budowa 100l detektora obecnie gtownym zadaniem
kolaboracji
Juz prototyp o pojemnosci 2.3 | jest w stanie konkurowac

z czotowka eksperymentow poszukujacych Ciemnej Materii

Dziekuje za uwage.
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