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Ricerca Diretta: Overview

La rivelazione diretta di MO ha lo scopo di misurare i rinculi nucleari indotti da:

- scattering elastico:
X =+ N(A7 Z)rest —7 X =+ N(A7 Z)recoil

- scattering inelastico:
X =+ N(A7 Z)rest — X/ =+ N(A, Z)recoil

I segnali di MO sono dei fenomeni molto rari (conteggi minori di 1 cpd/kg/keV)

Priorita Sperimentali nella Ricerca diretta di MO:
e I rivelatori devono lavorare in profondita al fine di eliminare il piu possibile il
fondo dei raggi cosmici in superficie presenti nella superficie terrestre

Essi devono usare schermi attivi e materiali molto puri contro la radiazione
residua nel tunnel (prinipalmente ~, a and neutroni)

Essi devono distinguere gli scattering multipli (la MO infatti non interagisce
due volte nel rivelatore essendo debolmente interagente)




Velocita locale della MO vy ~ 10~ ¢ = le collisioni tra x &N
avvengonho in un regime profondamente non relativistico
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Velocita locale della MO vy ~ 10~ ¢ = le collisioni tra x &N
avvengonho in un regime profondamente non relativistico

= M
2 X vy = ui—(jv # 0 inelastico

ERr = L o Amymys (1 B W — V1% COS.) { v =0 elastico

(mx +mN)2 2

c / " \ angolo di scattering \r o
nergy cinetica Fattore cinematico velocita di soglia

Rate differenziale teorico dei rinculi nucleari in un dato rivelatore

0
Bl Vv = N./Ax: Numero dei target [l vmin(ER) = ) : Velocita minima
YN

B oo/my: densitd in numero della MO [Bf] vesc: Velocitd di fuga (450 - 650 km/s)
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327 msmy v? al livello del Nucleo

v < ¢ = Il framework della meccanica quantistica Relativistica non e appropriato



Sezione d'urto Differenziale
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v < ¢ = Il framework della meccanica quantistica Relativistica non e appropriato

Framework degli Operatori non-relativistici

NR d.o.f. per lo scattering elastico

: Velocita relativa

: Momento trasferito
~ : spin del nucleone (N = (p,n))
x : spin della MO

L'EM a livello del nucleone puo esser costruito
come combinazioni Galileane dei d.o.f.

12

i=1 /

funzioni dei parametri liberi di una data teoria
(e.g. accoppiamenti, masse dei mediatori, etc..),
espressi in termini di Operatori NR
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1 1 1 Elemento di Matrice (EM)
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327 mimj\/ v? al livello del Nucleo

v < ¢ = Il framework della meccanica quantistica Relativistica non e appropriato

Framework degli Operatori non-relativistici

NR d.o.f. per lo scattering elastico Interazione di contatto (q << A)

: Velocita relativa

: Momento trasferito
~ : spin del nucleone (N = (p,n))
x : spin della MO

L'EM a livello del nucleone puo esser costruito
come combinazioni Galileane dei d.o.f.
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Interazione a lungo raggio (q »> A)
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funzioni dei parametri liberi di una data teoria

(e.g. accoppiamenti, masse dei mediatori, etc..),
espressi in termini di Operatori NR
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Sezione d'urto Differenziale

\ : 12
Il Nucleo non & puntiforme o M/ N N BSENY
, 2
) ) : ) M| = — }:: 2{: c; C; . (v, q°)
Ci sono diverse Risposte Nucleari N, i =1 N.N'—p.n /

per ciascuna coppia di nucleoni & pairs of NR pairs of Nuclear response
e ciascuna coppia di Operatori NR operators nucleons of the target nuclei

Risposte Nucleari per alcuni nuclei rilevanti nella Ricerca Diretta:

fluorine Interazione di contatto (q << A)
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Nuclear Responses
Nuclear Responses

Interazione a lungo raggio (q>> A)
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“The Effective Field Theory of Dark Matter Direct Detection”, JCAP 1302 (2013) 004
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exposure Comparazione con i dati Sperimentali

tieni in considerazione della corre su le diverse specie quenching factor: tiene in
risposta e della risoluzione hucleari (e.g. DAMA e CRESST considerazione il rilascio
energetica del rivelatore sono rivelatori multi-target) parziale dell'energia



Rate Differenziale dei Rinculi
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exposure Comparazione con i dati Sperimentali
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tieni in considerazione della corre su le diverse specie quenching factor: tiene in
risposta e della risoluzione hucleari (e.g. DAMA e CRESST considerazione il rilascio
energetica del rivelatore sono rivelatori multi-target) parziale dell'energia

Incertezze nella Rivelazione Diretta

o Densita di energia locale della MO & Geometria dell'alone (e.g: Aloni simmetrici sferici
con velocita di dispersione isotropiche o non, modelli triassiali, etc




Rate Differenziale dei Rinculi
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exposure Comparazione con i dati Sperimentali
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tieni in considerazione della corre su le diverse specie quenching factor: tiene in
risposta e della risoluzione hucleari (e.g. DAMA e CRESST considerazione il rilascio
energetica del rivelatore sono rivelatori multi-target) parziale dell'energia

Incertezze nella Rivelazione Diretta

o Densita di energia locale della MO & Geometria dell'alone (e.g: Aloni simmetrici sferici
con velocita di dispersione isotropiche o non, modelli triassiali, etc

3 Natura dell'interazione & Risposte Nucleari (e.g: ST & SD scattering, interazione di

contatto o a lungo raggio, violazione di isospin, etc




Rate Differenziale dei Rinculi

tieni in considerazione della i i corresule diverse specie i : quenching factor: tiene in
risposta e della risoluzione : i nucleari(e.g. DAMA e CRESST: :  considerazione il rilascio
energetica del rivelatore : sono rivelatori multi- -target) : parziale dell'energia

Incertezze nella Rivelazione Diretta

Densita di energia locale della MO & Geometria dell'alone (e.g: Aloni simmetrici sferici
con velocita di dispersione isotropiche o non, modelli triassiali, etc

Natura dell'interazione & Risposte Nucleari (e.g: ST & SD scattering, interazione di
contatto o a lungo raggio, violazione di isospin, etc

Incertezze sperimentali (e.g: Efficienza di rivelazione vicino alla soglia di energig,
dipendenza energetica dei quenching factors, channeling nei cristalli, etc




Parte dipendente dal Modello BSM Parte Indipendente dal Modello

Combinazione lineare di
Fattori di Forma Integrati

ro 1
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My 327 mymy

una volta calcolati tutti i fattori di forma integrati, si puo semplicemente dedurre il numero degli
eventi per qualsiasi interazione, la quale fisica particellare & incapsulata nei coefficienti ¢;'
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.\ Combinazione lineare di
Fattori di Forma Integrati

una volta calcolati tutti i fattori di forma integrati, si puo semplicemente dedurre il numero degli
eventi per qualsiasi interazione, la quale fisica particellare & incapsulata nei coefficienti ¢;'

Limiti Indipendenti dal Modello nella Rivelazione Diretta

Vi presentero un metodo per "scalare” un limite derivato per un'interazione
di prova al fine di ottenere un bound per qualsiasi tipo di interazione

Per esempio i limiti dipendenti dal modello presentati dalle collaborazione
sperimentali potranno esser applicati anche ad altri tipi di modello




Interazione di contatto i Interazioni LR Tra gli operatori NR abbiamo scelto il piu semplice:
- S ) (la MO interagisce solo con i protoni con una sezione d'urto costante)

NR - o - =] NR - -
03" =isy- ((x V), 0" =83y,

O =05, (7xT), O =@ P@Ex-q, 4 8 g0 0 CnTpvn : Eventi per il modello di prova:
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oM = 5y 7 O =3, | th __ 2
O =iz Gy xd), OR=id.q, EM del modello Prova E Nk,B - Xj‘B

O =3 .7, O =54 (5, x 8y) . — .
=0 12 (508 |MP,B| AB Parametro libero del modello



Interazione di confatto ioni . Tra gli operatori NR abbiamo sceltfo il piu semplice:
- o (la MO interagisce solo con i protoni con una sezione d'urto costante)

NR - o - =] NR - -
O3 =idy-(gxv), 05 =3,-3y,
ONR

---mmm m

=i (x ), =6, -D6v-D.

NR _ 2 =l NR_ g gl
0; " =8y-v, Og" =51

Even’ri per il modello di prova:

EM del modello Pr'ova » y
|Mp’B| - AB- Parametro libero del modello

Determinazione del valore massimo del parametro A permesso dai dati exp.

Test Statistico (TS): Likelihood Ratio

ESOBR) — 210 (LN | A5)/ L

likelihood per ottenere il / " bkg.
set dei dati osservati likelihood

O3 =i, (v xq), Oy =idy-q,
NR_ ol (2

O =i3,q, o =1 (8, X 3y) .

per ciascun valore della massa m,, il limite minimo
al 90% CL puo esser ottenuto dalla relazione:

TS(AB,my) = Xeoo cr, = 2.71




Interazione di contatto . Tra gli operatori NR abbiamo scelto il piti semplice:
=1, : (la MO interagisce solo con i protoni con una sezione d'urto costante)
O =idy- (Ixv"), O =33y,

O =i5, - (Fx ), O3 =(E v, Tpon Eventi per il modello di prova:

{ ,
O =i5 - (v x D), ONF=idy-7, EM del modello Prova Nk,B - j‘B

O =5 .7, ONR — L (3 x5y . — .
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Test Statistico (TS): Likelihood Ratio

BSOEY) = —21n (L(Nobs Ap) /Lbkg)

likelihood per ottenere il / " bkg.
set dei dati osservati likelihood

per ciascun valore della massa m,, il limite minimo
al 90% CL puo esser ottenuto dalla relazione:

TS(AB,my) = Xeoo cr, = 2.71

Benchmark DM Constant  Ap

Le funzioni TS che permettono agli
utenti di derivare il limite Az"al CL
desiderato possono esser scaricate da: :

http://www.marcocirelli.net/NROpsDD.html DM Mass  m, [GeV]

—-————am e Emmmow
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Funzioni di "scaling”

Per qualsiasi modello i limiti devono
esser disegnati allo stesso CL:

TS(\,my) = TS(Ag, my)

Per gli Exp. con risultati nulli si ha:

Z leh()‘v TTZX) — Z NlEhB()‘Bv mx)
k k




Per qualsiasi modello i limiti devono :

esser disegnati allo stesso CL:
1,7=1 N,N'=p,n p i q
Parte dipendente dal Modello BSM Farfe indipendente

Per gli Exp. con risultati nulli si ha: >k ./%.(N’N/) (my, k) E [;Lilgilz?\')jé|ei,f§hng
1,) 0T

NPy my) =Y NS (A, my) T« =mp), . 1\ |- Astrofisi
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- Dettagli Exp.



Per qualsiasi modello i limiti devono N/ - )2

esser disegnati allo stesso CL: ; B
i,j=1 N,N'=p,n p ndivend

Parte dipendente dal Modello BSM Farfe indipendente
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: : e Funzioni di "Scaling’
Per gli Exp. con risultati nulli si ha: m _ Fisica Nucleare g

ZN,‘;h(A,mx) = ZNIE?B()‘BamX) - Astrofisica
k k 1

- Dettagli Exp.
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Rescaling functions | yEJN’N')(m i
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Lagrangiana effettiva SD a livello del nucleone:

LSp = Asp - X'V X Nvy°N

Sezione d'urto totale SI a . Sezione d'urto totale SD a
livello del nucleone livello del nucleone




Lagrangiana effettiva SD a livello del nucleone:

LSp = Asp - X'V X Nvy°N

Sezione d'urto totale SI a . Sezione d'urto totale SD a
livello del nucleone livello del nucleone

ME non-relativistico SI a livello del nucleone ME non-relativistico SD a livello del nucleone

N| __ _
MY —¥\ o Msp *.
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Esempio: InTerazioni SI & SD

:Lagrangiana effettiva SD a livello del nucleone:

LSp = Asp - X'V X Nvy°N

Sezione d'urto totale SI a . Sezione d'urto totale SD a
livello del nucleone livello del nucleone

SI Cross Section O'IS,I [cm?]




Conclusioni

Ho descritto un metodo e un set completo di strumenti numerici per derivare i limiti da

alcuni esperimenti in Rivelazione diretta in una maniera completamente dal modello BSM

— Il metodo e basato sul formalismo degli operatori NR (*Semplice” Meccanica Quantistica)
— esso incorpora nelle risposte nucleari tutti i necessari ingredienti astrofisica e del rivelatore
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“Tools for model-independent bounds in direct dark matter searches”,
arXiv 1307 5955, JCAP 10(2013) 019.

This is Release 3.0 (April 2014). Log of changes at the bortom of this page.

Test Statistic functions:

The TS.m file provides the tables of TS for the benchmark case (see the paper for the definition), for the six experiments that we consider (XENON100O, CDMS-Ge, COUPP, PICASSO, LUX, SuperCDMS).
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Conclusioni

Ho descritto un metodo e un set completo di per derivare i limiti da
alcuni esperimenti in Rivelazione diretta in una maniera completamente dal modello BSM

— Il metodo é basato sul formalismo degli operatori NR ("Semplice” Meccanica Quantistica)
— esso incorpora nelle risposte nucleari tutti i necessari ingredienti astrofisica e del rivelatore

Tools for model-independent bounds in direct dark matter searches

Data and Results from 1307 5955 [hep-ph], JCAP 10 (2013) 019.

If you use the data provided on this site, please cite:
M . Cirelli, E.Del Nobile, P.Panci,
*Tools for model-independent bounds in direct dark matter searches"”,
arXiv 1307 5955, JCAP 10 (2013) 019.

This is Release 3.0 (April 2014). Log of changes at the bortom of this page.

Test Statistic functions:

The TS.m file provides the tables of TS for the benchmark case (see the paper for the definition), for the six experiments that we consider (XENON100, CDOMS-Ge, COUPP, PICASSO, LUX, SuperCDMS).

Rescaling functions:

The Y.m file provides the rescaling functions Y U' N and Ylj'"\ ! (see the paper for the definition).

Sample file:

The Sample.nb notebook shows how to load and use the above numerical products, and gives some examples.

L.og of changes and releases:

[23 jul 2013] First Release.

[O8 oct 2013] Minor changes in the notations in Sample.nb, to match JCAP version. No new release.

[25 nov 2013] New Release: 2.0. Addition of LUX results. This relecase corresponds to version 3 of 13075955 (with Addendum).

[03 apr 2014] New Release: 3.0. Addition of SuperCDMS results. This release corresponds to version 4 of 13075955 (with two Addenda).
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