Получение ограничений на параметры частиц темной материи за счет вклада эффекта Мигдала и тормозного излучения в спектр сигналов детектора DarkSide-50
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Идея поиска частиц тёмной материи (WIMP) с массой порядка 1 ГэВ/с2 с учетом вклада сигналов, обусловленных эффектом Мигдала и тормозным излучением, стала активно обсуждаться в последние два-три года. Теоретически расчёты эффектов для разных мишеней были сделаны группой исследователей из Японии [4], а первые результаты поиска с использованием упомянутых новых методов опубликованы коллаборацией LUX [1], где представлены ограничения на сечения рассеяния WIMP на ядрах ксенона с учётом наличия атомных электронных оболочек и для интервала масс WIMP 0.4 – 5.0 ГэВ/с2. Также аналогичные исследования были проведены в рамках других экспериментов с ксеноновой мишенью, в частности, экспериментов коллаборации XENON [2].
Обычно при рассмотрении процесса взаимодействия частиц тёмной материи с ядрами мишени допускается, что соответствующие атомы не возбуждаются, и ядро, а значит и атом, как целое теряет приобретённую энергию при рассеянии на других компонентах среды (ядрах, электронах, атомах). Однако, если учитывать возможность возбуждения и ионизации атома при взаимодействии с частицей тёмной материи, то следует рассматривать атомные процессы, которые также могут привести к сцинтилляции, в том числе эффект Мигдала и тормозное излучение. Если для расчёта сечения взаимодействия WIMP с атомом использовать формализм T-матрицы, рассматривать начальное и конечное состояние системы в виде суперпозиции плоских волн, соответствующих атому и WIMP, а также допустить наличие контактного взаимодействия, то получаемое дифференциальное сечение будет отличаться от дифференциального сечения при взаимодействии WIMP только с ядром наличием форм-фактора для ядра и так называемого фактора Мигдала.
При взаимодействии WIMP c ядром последнее приобретает импульс отдачи и начинает движение в некотором направлении. В первые моменты электронное облако атома ещё не вовлечено в это движение и в системе отчёта ядра движется в противоположную сторону. В результате атом оказывается поляризованным. Возвращение его в неполяризованное состояние сопровождается возбуждением и ионизацией. Испускание при этом электронов с энергией несколько кэВ получило название эффекта Мигдала, а испускание рентгеновский фотонов стало именоваться тормозным излучением (так как ядро двигается в электрическом поле, созданном электронным облаком атома). Стоит отметить, что часть электронов вылетают из нижних оболочек атома, что обычно не происходит в сцинтилляционных процессах. Таким образом, итоговое распределение электронов по энергиям в области нескольких кэВ должно быть деформировано в сторону больших энергий. 

Согласно расчётам, эффект Мигдала и тормозное излучение будут хорошо наблюдаться при очень малых массах WIMP (порядка 1 ГэВ/c2 и меньше). Можно ожидать несколько десятков событий на текущей экспозиции детектора DarkSide-50 [3], составляющей ~10000 кг/д, и пороге ~80 эВ (рис. 1).
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Рис. 1. Спектр сигналов (нормированный на единицу экспозиции), обусловленных эффектом Мигдала при сечении взаимодействия WIMP с ядром 10-35 см2 и тормозным излучением при сечении 10-33 см2. Также приведен экспериментальный спектр, полученный на детекторе DarkSide-50, и фоновый спектр [3]. 
Для увеличения чувствительности поиска легких WIMP с учетом вкладов эффекта Мигдала и тормозного излучения на детекторах с аргоновой мишенью был разработан комплекс алгоритмов. Применение данных алгоритмов позволит получить новые пределы на массу WIMP и сечение взаимодействия WIMP с ядром.
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