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Ciemna materia

Przes�anki eksperymentalne

Najsilniejsze ograni
zenia na parametry kosmo-

logi
zne uzyskujemy uwzgl �edniaj �a
:

� rozk�ady �uktua
ji w CMB

� formowanie struktur wielkoskalowy
h

� pomiary odleg�y
h supernowy
h

Ch
 �a
 opisa

´


 wszystkie dostepne dane musimy

przyj �a

´


,

�

ze:

� atomy (bariony) wype�niaj �a tylko oko�o 5%

Wsze
h

´

swiata.

� 27% stanowi 
iemna materia...

� 68% to tzw. �
iemna energia�, któr �a mo

�

zemy

opisa

´


 poprzez sta� �a kosmologi
zn �a (�)

A.F.

�
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Ciemna materia

W�a

´

s
iwo

´

s
i

Wiemy

�

ze 
iemna materia:

� jest �zimna� (nierelatywisty
zna)

� jest niebarionowa

� jest stabilna (nie rozpada si �e)

� bardzo s�abo oddzia�uje (tylko grawita
yjnie?)

� daje wk�ad ok. 1/4 g�esto

´

s
i kryty
znej (5� materia barionowa)

Naj
z�e

´

s
iej przyjmuje si �e,

�

ze na bardzo w
zesnym etapie ewolu
ji Wsze
h

´

swiata 
z �astki


iemnej materii by�y w równowadze termodynami
znej ze znanymi 
z �astkami Modelu

Standardowego.

W miar �e rozszerzania si �e Wsze
h

´

swiata nast �api�o jednak �wymro

�

zenie�

A.F.

�
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Ciemna materia

Wymro

�

zenie

Obe
ny wk�ad 
z �astek DM do g�es-

to

´

s
i Wsze
h

´

swiata bardzo silnie za-

le

�

zy od i
h masy i h�vi.

Im wi �eksze h�vi tym mniejsza g�es-

to

´

s

´


 �reliktowa� - wi �e
ej 
z �astek zdo�a

anihilowa

´


..

Mo

�

zna osza
owa

´


:




�

h

2

�

3 � 10

�27


m

3

=s

h�vi

� 0:12

A.F.

�
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Ciemna materia

Poszukiwanie

Niezale

�

znie od modelu, mo

�

zemy poszukiwa

´


 
z �astek


iemnej materii (DM) na trzy sposoby:

� produk
ja

bezpo

´

srednia produk
ja 
z �astek 
iemnej materii

np. w LHC

� detek
ja bezpo

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów oddzia�ywania DM

(rozpraszania) w detektora
h

� detek
ja po

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów oddzia�ywania (anihila
ji)

DM we Wsze
h

´

swie
ie

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Kana�y detek
ji

Mierz �a
 niezale

�

znie joniza
je, s
yntyla
je i 
iep�o) elimina
ja t�a.

Ró

�

zne eksperymenty przyj �e�y ró

�

zn �a strategi �e

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Du

�

ze uk�ady detek
yjne

W omówiony
h doty
h
zas eksperymenta
h substan
j �a aktywn �a by�y

kryszta�y. Pozwala�o to na pomiar wywo�any
h przezWIMP drga

´

n sie
i

krystali
znej () zmian temperatury) i rozró

�

znienie mi�edzy rozprosze-

niem WIMP a fotonami t�a.

Aby to by�o mo

�

zliwe kryszta� musia� by

´


 stosunkowo ma�y

) du

�

za segmenta
ja detektora

) trudno zbudowa

´


 du

�

zy uk�ad detek
yjny.

�atwiej zbudowa

´


 du

�

zy detektor ograni
zaj �a
 si �e do pomiaru s
ynty-

la
ji i joniza
ji. Jest to mo

�

zliwe m.in. w 
iek�y
h gaza
h szla
hetny
h.

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Ciek�e gazy szla
hetne

Zalety:

� mo

�

zliwa budowa du

�

zy
h detektorów

(nawet rz�edu ton)

� niski próg wyzwalania

� �atwe 
h�odzenie

� dyskrymina
ja t�a 


� mo

�

zliwo

´

s

´


 rekonstruk
ji pozy
ji

� dzia�a te

�

z jako aktywna os�ona

Naj
z�e

´

s
iej wybierany ksenon:

� najwy

�

zsze prawdopodobie

´

nstwo

detek
ji (przy niskim progu)

� niska radioaktywno

´

s

´




A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projek
ji 
zasowej

W wyniku oddzia�ywania 
z �astki w


iek�ym ksenonie obserwujemy pier-

wotn �a s
yntyla
j �e (S1) oraz joniza
j �e

o

´

srodka.

Elektrony joniza
ji dryfuj �a w sta�ym polu

elektry
znym do grani
y faz, a nast �ep-

nie s �a przyspieszane i wywo�uj �a wtórn �a

s
yntyla
j �e (S2).

Pozy
ja sygna�y S2 oraz odst �ep 
zasu

pomi�edzy S1 i S2 (
zas dryfu) pozwalaj �a

na rekonstruk
j �e pozy
ji pierwotnego

oddzia�ywania w 3 wymiara
h.

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projek
ji 
zasowej

Dwa najwi �eksze obe
nie eksperymenty

LUX (Large Underground Xenon experiment) Xenon100

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projek
ji 
zasowej

Dwa najwi �eksze obe
nie eksperymenty

LUX (Large Underground Xenon exp.)

� 370 kg 
iek�ego Xe

118 kg w obszarze aktywnym

� 122 fotopowiela
ze

� kopalnia Homestake, USA (1478 m)

Xenon100

� 161 kg 
iek�ego Xe

62 kg w obszarze aktywnym

� 242 fotopowiela
ze

� LNGS (Gran Sasso), W�o
hy (1400 m)

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projek
ji 
zasowej

Mo

�

zliwo

´

s

´


 rekonstruk
ji pozy
ji punktu zderzenia

´

Zród�o 
 przy bo
znej

´

s
ian
e: Wi �azka neutronów:

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Dwufazowa komora projek
ji 
zasowej

Pomiar s
yntyla
ji i joniza
ji daje mo

�

zliwo

´

s

´


 odró

�

znienia oddzia�ywania na j �adrze (WIMP)

od rozprosze

´

n na elektrona
h (
)

Ci �e
ie na stosunek S2/S1 umo

�

zliwia odrzu
enie ponad 99.5% przypadków t�a.

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

Pomiar pozy
ji pozwala na efektywne odrzu
anie przypadków po
hodz �a
y
h od

do
ieraj �a
ego z zewn �atrz promieniowania - przypadki blisko

´

s
ianek na
zynia.

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

Ostate
znie w dany
h 2011-2012 (225 dni) zaobserwowano 2 przypadki

przy o
zekiwanym poziomie t�a 1:0� 0:2) brak sygna�u WIMP

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Wyniki Xenon100

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad VI 15



Detek
ja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

W dany
h 2013 (85 dni) zaobserwowano 160 przypadków w obszarze �aktywnym�

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

Jednak i
h rozk�ad jest zgodny z hipotez �a t�a od promieniowania 
 ) brak syga�u WIMP

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Wyniki LUX

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Przysz�o

´

s

´


: Xenon1T 2.4 tony LXe, budowa na uko

´

n
zeniu

A.F.

�
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Przysz�o

´

s

´


: LUX+Zeplin

Detektor z 7 ton LXe, planowane uru
homienie 2017+

A.F.
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Detek
ja bezpo

´

srednia

Przysz�o

´

s

´




Pre
yzja jest tak du

�

za,

�

ze nied�ugo za
zniemy by

´


 
zuli na t�o neutrinowe...

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Anihila
ja DM

Przyjmujemy,

�

ze 
z �astki 
iemnej materii

uleg�y �wymro

�

zeniu� wraz z rozszerzaniem sie

Wsze
h

´

swiata. I
h g�esto

´

s

´


 by�a zbyt ma�a aby

mog�y efektywnie anihilowa

´


...

Ale 
iemna materia u
zestni
zy w tworzeniu

struktur we Wsze
h

´

swie
ie! Wi�e
 na ma�y
h

skala
h odleg�o

´

s
i jej g�esto

´

s

´


 mo

�

ze by

´


 o wiele

rz�edów wielko

´

s
i wi �eksza ni

�

z g�esto

´

s

´




´

srednia

(tak jak normalnej materii).

) mo

�

ze znów za
hodzi

´


 anihila
ja

Podobnie jak w gwiazda
h znów za
hodzi nukleosynteza...

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygna�u anihila
ji DM

w promieniowaniu gamma:

� o
zekujemy du

�

zego sygna�u

oraz wysoki
h energii

� brak po
h�aniania w halo

� wskazuje na ´zród�o

nie od
hyla si �e w polu magnety
znym

� niskie t�o

w porównaniu z 
z �astkami na�adowanymi

� 
harakterysty
zne widmo

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

O
zekiwane widmo promieniowania z anihila
ji DM

Pierwotne promieniowanie 


� bezpo

´

srednia anihila
ja

��! 

; Z
 :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f
; W

+

W

�


 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) 
harakterysty
zne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

O
zekiwane widmo promieniowania z anihila
ji DM

Wtórne promieniowanie 


� rozpady �

Æ

(w kana�a
h hadronowy
h)

� promieniowanie w stanie ko

´

n
owym

Final State Radiation

) ob
i �e
ie widma dla E � m

�

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

´

Zród�a

Po

´

sredni �a detek
j �e DM stanowi�aby obserwa
ja nadmiaru promieniowania 


po
hodz �a
ego z ustalonego kierunku - ´zród�a.

Kryteria wyboru ´zród�a:

� du

�

za jasno

´

s

´




du

�

za g�esto

´

s

´


 DM, ma�a odleg�o

´

s

´




� ma�e t�o

� dobrze okre

´

slona pozy
ja

Kandyda
i:

� 
entrum galaktyki

� galaktyki kar�owate

� gromady galaktyk

� halo galaktyki

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad VI 26



Detek
ja po

´

srednia

´

Zród�a

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Instrumenty

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Zakres widmowy

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Fermi-LAT

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Large Area Teles
ope

Detektor dedykowany pomiarowi fotonów

w zakresie od 20 MeV do 300 GeV.

1:8� 1:8� 1:0 m

3

, 3000 kg, 650 W

Pomiar kierunku i energii fotonu

na podstawie konwersji 
 ! e

+

e

�

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad VI 31



Detek
ja po

´

srednia

Large Area Teles
ope

G�ówne elementy:

� os�ona ze s
yntylatorów - elimina
ja t�a

� p�yty wolframowe, na który
h za
hodzi konwersja

� warstwy krzemowy
h detektorów paskowy
h -

pomiar toru e

+

e

�

z konwersji

skrzy

�

zowane paski) pomiar 2D

� kalorymetr elektromagnety
zny

8 warstw po 12 kryszta�ów CsI

u�o

�

zone na przemian w kierunku X i Y

) rekonstruk
ja kaskady w 3D

powy

�

zej 3 GeV 
z�e

´

s

´


 energii �wy
ieka�...

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Large Area Teles
ope przyk�adowy przypadek

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Mapa nieba w fotona
h 1 - 300 GeV (skala logarytmi
zna)

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidenty�kowano 2552 ´zrod�a punktowe...

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Galaktyki kar�owate:

� zdominowane przez materi �e nie

´

swie
 �a
 �a

� nie powinny by

´


 ´zród�em promieniowania 


� znane w bezpo

´

srednim s �asiedztwie

Wyniki FERMI oparte na analizie widma

8 bliski
h galaktyk kar�owaty
h.

) brak sygna�u, limity pozwalaj �a na wyklu
zenie


z�e

´

s
i s
enariuszy MSSM

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Gromady galaktyk:

� najwi �eksze struktury

we Wsze
h

´

swie
ie

� pomiary so
zewkowania

i promieniowania X sugeruj �a

du

�

z �a g�esto

´

s

´


 DM

Wyniki FERMI oparte na analizie 24

miesi �e
y dany
h od 200 MeV do 100 GeV.

) brak sygna�u, tylko limity

za�o

�

zony kana� anihila
ji ��! b

�

b

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Halo galaktyki

Równie

�

z nie zidenty�kowano

�

zadny
h ´zrode� promieniowania, które mog�yby

´

swiad
zy

´




o anihila
ji w zag�esz
zenia
h 
iemnej materii.

Wyzna
zanie limitów utrudnione przez du

�

ze niepewno

´

s
i w modelowaniu halo.

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Badaj �a
 widmo promieniowania do
hodz �a
ego z 
entrum naszej galaktyki

zauwa

�

zono nadmiar przypadków dla E




� 130GeV . Efekt na poziomie 4.26�

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Po rekalibra
ji dany
h efekt zmala� do ok. 3.3�.

Bior �a
 pod uwag�e,

�

ze obserwujemy bardzo du

�

zy zakres energii, prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze gdziekolwiek w tym zakresie nast �api taka �uktua
ja jest ok. 10%...

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Porównanie rozk�adu promieniowania w p�asz
zy´znie Galaktyki,

w pasma
h 93 i 136 GeV.

) nadwy

�

zka w pobli

�

zu 
entrum galaktyki przy 136 GeV mo

�

ze by

´


 �uktua
j �a

A.F.

�
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Detek
ja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Ostate
znie FERMI przedstawi� ograni
zenia na przekrój 
zynny na anihila
j �e DM.

Ograni
zenia generalnie zgodne z o
zekiwaniami, 
ho

´


 wido
zne s �a silne �uktua
je.

A.F.

�
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