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Ciemna materia

Przes�anki eksperymentalne

Szereg obserwaji astro�zyznyh i rahunków modelowyh

wskazuje na koniezno

´

s

´

 istnienia iemnej materii:

� krzywe rotaji galaktyk

� zawarto

´

s

´

 deuteru i helu we Wszeh

´

swieie (Pierwotna Nukleosynteza)

� rozk�ady �uktuaji w CMB

� formowanie struktur wielkoskalowyh

� rozmiary tyh struktur - Barion Aousti Osillations (BAO)

� pomiary odleg�yh supernowyh

� sozewkowanie grawitayjne

� Gromada Poisk (Bullet Cluster)

Wi�ekszo

´

s

´

 z nih zak�ada model ewoluji Wszeh

´

swiata �CDM (!).

A.F.

�
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Ciemna materia

Przes�anki eksperymentalne

Najsilniejsze ogranizenia na parametry

kosmologizne uzyskujemy uwzgl �edniaj �a:

� rozk�ady �uktuaji w CMB

� rozmiary struktur wielkoskalowyh

� pomiary odleg�yh supernowyh

A.F.

�
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Ciemna materia

Wyniki pomiarów

Ch �a opisa

´

 wszystkie dostepne dane musimy

przyj �a

´

,

�

ze:

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

Wszeh

´

swiata.

� 26% stanowi iemna materia...

� 69% to tzw. �iemna energia�, któr �a mo

�

zemy

opisa

´

 poprzez sta� �a kosmologizn �a (�)

A.F.

�
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Ciemna materia

W�a

´

siwo

´

si

Wiemy

�

ze iemna materia:

� jest �zimna� (nierelatywistyzna)

� jest niebarionowa

� jest stabilna (nie rozpada si �e)

� bardzo s�abo oddzia�uje (tylko grawitayjnie?)

� daje wk�ad ok. 1/4 g�esto

´

si krytyznej (5� materia barionowa)

Jak mo

�

zemy wyt�umazy

´

 obeno

´

s

´

 iemnej materii?

W jaki sposób pojawi�a si �e we Wszeh

´

swieie?

A.F.

�
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Ciemna materia

Neutrina

Mehanizmu, który mo

�

ze t�umazy

´

 obeno

´

s

´

 iemnej materii we Wszeh

´

swieie

opisuje te

�

z z �astki Modelu Stadnardowego, w szzególno

´

si neutrina.

´

Srednia lizba oddzia�ywa

´

n z �astki poruszaj �aej si �e

w o

´

srodku o g�esto

´

si (lizbi �e z �astek na jednostk�e

obj �eto

´

si) � z pr �edko

´

si �a v:

N = � v � ��t

gdzie � - przekrój zynny na oddzia�ywanie z

z �astkami o

´

srodka.

´

Sredni zas pomi�edzy kolejnymi zderzeniami:

� =

�t

N

=

1

� v �

σ

v

A.F.

�
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Ciemna materia

Neutrina

Gdy Wszeh

´

swiat by� gor �ay neutrina pozostawa�y w równowadze z innymi z �astkami.

Najd�u

�

zej utrzymywa�a si �e równowaga z elektronami i pozytonami (bo s �a najl

�

zejsze):

e

+

e

�

 ! � ��

´

Sredni zas �

�

zyia� z �astek (mi �edzy produkj �a a anihilaj �a)

� =

1

� h� vi

gdzie u

´

sredni

´

 nale

�

zy ilozyn v, wzgl �ednej pr �edko

´

si z �astek i �, przekroju zynnego na

anihilaj �e, który jest rz�edu (oddzia�ywania s�abe)

� �

G

2
F

s

6�

A.F.

�
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Ciemna materia

Neutrina

Wraz z rozszerzaniem si �e Wszeh

´

swiata (wi �a

�

z dominuje promieniowanie):

R � t

1=2

T � t

�1=2

Szybko maleje g�esto

´

s

´

 z �astek, malej te

�

z przekrój zynny (tylko v �  = onst)

1

�

= h� � vi � R

�3

T

2

� T

5

) � � t

5=2

´

Sredni zas po którym nast �epuje anihilaja wyd�u

�

za si �e szybko z zasem

�

zyia

Wszeh

´

swiata. W pewnym momenie go przekraza) nast �epuje �wymro

�

zenie�.

Dla neutrin zahodzi to dla t �1 s i kT �3 MeV.

Neutrina przestaj �a anihilowa

´

 i przestaj �a by

´

 produkowane, �odprz�egaj �a si �e� od innyh

zastek. Ih (wzgl �edna) zawarto

´

s

´

 we Wszeh

´

swieie si �e ustala:

N

�

i

: N



� 3 : 11 T

�

� 2K

Neutrinowe Promieniowanie T�a

A.F.

�
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Ciemna materia

Ci�e

�

zkie neutrina

Podobnie i �e

�

zsze neutrina (np. 4 generaja) by�yby na poz �atku w równowadze ze

�zwyk�ymi� fermionami:

� �  ! f

�

f

Zmiana ih g�esto

´

si w zasie opisana by�aby równaniem:

d�

�

dt

= �3H �

�

� h� vi�

2
�

+ h� vi�

2
f

gdzie kolejne z�ony opisuj �a:

� rozszerzanie si �e Wszeh

´

swiata

� anihilaje neutrin

� produkj �e neutrin w anihilaji fermionów

A.F.

�
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Ciemna materia

Ci�e

�

zkie neutrina

d�

�

dt

= �3H �

�

� h�

an

vi�

2
�

+ h�

pr

vi�

2
f

Mo

�

zna wyró

�

zni

´

 3 etapy ewoluji g �estosi �

�

:

� równowaga termodynamizna: dla kT � m

�



2

ustalone proporje mi �edzy i �e

�

zkimi i lekkimi z �astkami

drugi i trzei z�on �kasuj �a si �e�

� anihilaja i �e

�

zkih z �astek: przestaj �a by

´

 produkowane gdy kT � m

�



2

udzia� i �e

�

zkih z �astek maleje eksponenjalnie � exp(�

m

�



2

kT

)

dominuje drugi z�on

� wymro

�

zenie: anihilaja ustaje gdy � � t

udzia� proentowy i �e

�

zkih z �astek ulega �zamro

�

zeniu� (freeze-out)

dominuje pierwszy z�on

A.F.

�
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Ciemna materia

Ci�e

�

zkie neutrina

Wk�ad z �astek do obenej g�esto

´

si

Wszeh

´

swiata bardzo silnie zale

�

zy

od ih masy i h�vi.

Im wi �eksze h�vi tym mniejsza g�es-

to

´

s

´

 �reliktowa� - wi �eej z �astek zdo�a

anihilowa

´

..

Mo

�

zna oszaowa

´

:




�

h

2

�

3 � 10

�27

m

3

=s

h�vi

� 0:12

A.F.

�
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Ciemna materia

Ci�e

�

zkie neutrina

Ci�e

�

zkie neutrina (4 generaji) s �a dobrym przyk�adem, bo wiemy dok�adnie jaki powinien

by

´

 przekrów zynny na ih oddzia�ywanie. Mo

�

ze polizy

´

 g�esto

´

s

´

 reliktow �a w funkji

masy nautrina:

A.F.

�
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Ciemna materia

Ci�e

�

zkie neutrina

Neutrina mog�yby stanowi

´

 iemn �a materi �e je

´

sli ih masa

by�aby rz�edu

� kilku eV - neutrina sterylne ?

ale wtedy by�yby �iep�a� iemn �a materi �a...

� kilku GeV - 4 generaja fermionów ?

ale wtedy powinny by

´

 widozne w LEP...

� kilku TeV - gorsze dopasowanie, ale te

�

z mo

�

zliwe...

A.F.

�
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Ciemna materia

Kandydai

Mehanizm opisany dla neutrin mo

�

ze dzia�a

´

 tak

�

ze dla innyh z �astek, w szzególno

´

si

i �e

�

zkih zastek stabilnyh przewidzianyh w ró

�

znyh modelah �nowej �zyki�

� sterylne neutrina

� z �astki supersymentryzne - LSP (neutralino, gravitino)

� z �astki Kaluza-Klain'a (w modelah z dodatkowymi wymiarami)

� dodatkowe, �niewidozne� skalary (z �astki typu bozonu Higgsa; Inert Salars)

� inne WIMP - Weekly Interating Massive Partile

Wiele poszukiwa

´

n mo

�

zna traktowa

´

 wspólnie, analizowa

´

 w funkjiM i h�vi...

Cho

´

 s �a te

�

z modele/kandydai, któryh wk�ad nie wynika z �zamro

�

zenia�:

� axiony, solitony, przewidywania modelu strun...

A.F.

�
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Ciemna materia

Kandydai

Bardzo wiele ró

�

znyh senariuszy o ró

�

znym stopniu �dopraowania�.

Od pe�nyh, szzegó�owyh teorii do bardzo ogólnyh opisów...

Rysunek: Tim M.P. Tait

A.F.

�
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Ciemna materia

Kandydai

A.F.

�
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Ciemna materia

Kandydai

SUSY

models

A.F.

�
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Ciemna materia

Poszukiwanie

Niezale

�

znie od modelu, mo

�

zemy poszukiwa

´

 z �astek

iemnej materii (DM) na trzy sposoby:

� produkja

bezpo

´

srednia produkja z �astek iemnej materii

np. w LHC

� detekja bezpo

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów oddzia�ywania DM

(rozpraszania) w detektorah

� detekja po

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów oddzia�ywania (anihilaji)

DM we Wszeh

´

swieie

A.F.

�
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Ciemna materia

Poszukiwanie

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

W LHC poszukiwane s �a sygna�y �zyki

wykrazaj �aej poza Model Standardowy

(Beyond Standard Model - BSM) w ramah

wielu ró

�

znyh modeli.

Prowadzi si �e te

�

z poszukiwania bardziej

ogólne, zak�adaj �ae produkj �e z �astek

typu WIMP:

Cz �astek tyh nie wida

´

 w detektorze, ale

mo

�

zna wnioskowa

´

 o ih produkji z bi-

lansu p�edu poprzeznego...

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Przypadek typu �mono-jet�: kandydat na produkj �e z �astek DM (CMS Run I)

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Wyniki eksperymentu ATLAS (mono-jet, dane zebrane przy energii 13 TeV)

) ogranizenia na masy z �astek DM i masy nowyh z �astek po

´

sredniz �ayh...

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Wyniki eksperymentu CMS (mono-jet + mono-V, dane 13 TeV)

) ogranizenia na masy z �astek DM i masy nowyh z �astek po

´

sredniz �ayh...

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Wyniki eksperymentu CMS (mono-jet + mono-V, dane 13 TeV)

) ogranizenia silnie zale

�

z �a od przyj �etego modelu...

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Ogranizenia na masy z �astek DM: mono-fotony w LHC � 13 TeV

Ogranizenia silnie zale

�

zne od modelu

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Dla lekkih z �astek DM mo

�

zemy

te

�

z uzyska

´

 ogranizenia na

podstawie (braku) ih sprz�e

�

ze

´

n

do bozonu Higgsa.

Powodowa�oby one pojawienie

si �e �niewidoznyh� kana�ów

rozpadu.

A.F.

�
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Ciemna materia

Nowi �mediatorzy�

Je

´

sli produkja par z �astek

iemnej materii zahodzi

poprzez wymian�e nowego

no

´

snika oddzia�ywa

´

n

Powinien on tak

�

ze dawa

´

 wk�ad

do produkji standardowyh

z �astek (kwarków, leptonów...)

) dodaktowe ogranizenia na masy mediatorów...

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Zestawienie ogranize

´

n z ró

�

znyh kana�ów produkji

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Zestawienie ogranize

´

n z ró

�

znyh kana�ów produkji

A.F.

�
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Ciemna materia

Produkja

Z�o

�

zenie ogranize

´

n z ró

�

znyh kana�ów produkji (silnie zale

�

zy od modelu)

A.F.

�
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Ciemna materia

Detekja bezpo

´

srednia

Poszukujemy sygna�u bezpo

´

sredniego oddzia�y-

wania z �astek DM w dedykowanyh detektorah.

Jakiego sygna�u si �e spodziewamy?

Ziemia porusza sie z pr �edko

´

si �a ok. 200 km/s

wzgl �edem halo galaktyki.

WIMP o masie rz�edu 100 GeV poruszaj �ay si �e z tak �a pr �edkosi �a mo

�

ze zdeponowa

´

 w

materii (w wyniku rozpraszania elastyznego na j �adrze) energi �e rz�edu 100 keV.

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad V 30



Ciemna materia

Detekja bezpo

´

srednia

Sygna�u jest bardzo s�aby, ale mierzalny.

Problemem jest lizba przypadków:

� lizba atomów (np. Ge) n � 8 � 10

24

=kg

� g�esto

´

s

´

 WIMP w halo � � 0:3GeV=m

3

� pr�edko

´

s

´

 WIMP v � 250km=s

� przekrój zynny � < 10

�4

pb = 10

�40

m

2

) Ozekujemy < 0:1 oddzia�ywania dziennie w 1 kg detektora

Kluzowym problemem jest redukja t�a:

� zabezpiezenie detektora przed ró

�

znego rodzaju t�em

� efektywne rozró

�

znianie sygna�u i t�a

A.F.

�
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Ciemna materia

Detekja bezpo

´

srednia

Jednym ze sposobów wyodr�ebnienia sygna�u

mo

�

ze by

´

 poszukiwanie roznyh modulaji jego

nat �e

�

zenia, zwi �azanyh z ruhem Ziemi do oko�a

S�o

´

na.

Ozekujemy 14% ró

�

zni mi �edzy mi�edzy latem i zim �a...

Mimo to, obserwaja ma�ej modulaji bardzo ma�ego sygna�u pozostaje wyzwaniem.

A.F.

�
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Ciemna materia

DAMA/LIBRA

Eksperyment w Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LGS) we W�oszeh.

Cz�e

´

s

´

 aktywna: detektor syntylayjny o masie 87kg (faza I) i 233 kg (faza II)

Dodatkowe os�ony i lizniki identy�kuj �ae z �astki t�a.

Podziemne laboratorium (1.5 km ska�)) t�o mionów kosmiznyh � 0:01 Hz/kg

T�o zdominowane przez radioaktywno

´

s

´

 ska�: � 1 Hz/kg

A.F.

�
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Ciemna materia

DAMA/LIBRA

Wyra´zny sygna� modulaji roznej opublikowany po raz pierwszy w 1998.

Potwierdzony po zebraniu wi �ekszej lizby przypadków i rozbudowie detektora

Niestety, nie potwierdzone przez inne eksperymenty...

A.F.

�
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Ciemna materia

DAMA/LIBRA

Co gorsza, podobna modulaj �e obserwujemy w mierzonym strumieniu mionów.

) same modulaje to za ma�o,

�

zeby potwierdzi

´

 sygna� z �astek DM

A.F.

�
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Ciemna materia

Kana�y detekji

G�ówne t�o w bezpo

´

sredniej detekji DM: promieniowanie 

) w wyniku oddzia�ywania energia a�kowiie zamieniana na jonizaj �e

Oddzia�ywanie DM z j �adrem Absorbja 

Ró

�

zny stosunek jonizaji do syntylaji i wzbudzenia siei krystaliznej...

A.F.

�
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Ciemna materia

Kana�y detekji

Mierz �a niezale

�

znie jonizaje, syntylaje i iep�o) eliminaja t�a.

Ró

�

zne eksperymenty przyj �e�y ró

�

zn �a strategi �e

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Eksperyment w LNGS (Gran Sasso)

Identy�kaja sygna�u przez pomiar syntylaji i drga

´

n siei (iep�a)

Materia� aktywny: kryszta�y 300g CaWO

4

w temperaturze � 15 mK

Zdeponowana energia � 10 keV oznaza podniesienie temperatury o � 10 �K

Pomiar syntylaji: tak

�

ze przez zmian�e temperatury absorbera

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Bardzo dokladny pomiar temperatury

mo

�

zliwy dzi �eki wykorzystaniu �sensorów

progowyh� wykonanyh z wolframu

(Transition Edge Sensor - TES).

Sensor o bardzo ma�ej pojemno

´

si

ieplnej utrzymywany jest w temperaturze

odpowiadaj �aej graniy mi�edzy nadprze-

wodnikiem i przewodnikiem, w punkie o

najwi �ekszym

dR

dT

Depozyt energii) zmiana temperatury)

zmiany oporu) zmiany nat �e

�

zenia pr �adu

Uzyskany próg zu�o

´

si: ok. 600 eV (!)

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Stosunek syntylaji do depozytu energii (zmiany temperatury) pozwala rozró

�

zni

´



mehanizmy strat energii. Kalibraja przy u

�

zyiu ´zród�a neutronów:

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Wyniki pomiarów 2013-2015 nie potwierdzi�y nadmiaru przypadków

obserwowanego w pierwszyh danyh (2009-2011)

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Uzyskane ogranizenia na przekrój zynny w funkji masy z �astek DM

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

2015: poprawione ogranizenia w obszarze niskih mas dzi �eki lepszemu zrozumieniu t�a

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Obenie trwa przebudowa uk�adu do

´

swiadzalnego:

zmniejszenie rozmiaru krzyszta�ów) zmniejszenie poziomu tla

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment CRESST

Obenie trwa przebudowa uk�adu do

´

swiadzalnego:

zmniejszenie rozmiaru krzyszta�ów) zmniejszenie poziomu tla

A.F.

�
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Eksperyment w podziemnym laboratorium Soudan (USA)

Identy�kaja sygna�u przez pomiar jonizaji i drga

´

n siei (iep�a)

Materia� aktywny: kryszta�y germanu, 15 kryszta�ów, � �aznie 9 kg

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Pomiar zmian temperatury: sensory progowe TES (podobnie jak w CRESST)

Pomiar jonizaji: elektrody. Odzyt z obu stron kryszta�u !

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Wewn �atrz krysztalu wytwarzane jest pole elektryzne o takiej kon�guraji,

�

ze z sygna�y

blisko powierzhni kryszta�u daj �a sygna� g�ównie z jednej strony.

Wyniki testów kalibrayjnyh z wykorzys-

taniem ´zród�a  i ´zrod�a neutronów

Przypadki �powierzhniowe� mog �a dawa

´



mniejsz �a jonizaj �e z powodu �uiezki�

z �astki z kryszta�u.

Porównanie sygna�u na obu stronah

skuteznie eliminuje to t�o.

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Przypadki rozproszenia na j �adrze

prowadz �a te

�

z do innego rozk�adu

sygna�u temperaturowego w zasie

ni

�

z dla oddzia�ywania fotonów t�a z

elektronami.

Wyniki testów kalibrayjnyh z

wykorzystaniem ´zród�a  i ´zrod�a

neutronów

Ci�eie na zasie wykorzystywane

w pierwszej fazie eksperymentu do

eliminaji przypadków powierzh-

niowyh.

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Korelaja ró

�

znyh sygna�ów

pozwala na redukj �e t�a o zynnik

� 3 � 10

�5

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Ostatezna identy�kaja przypadków odbywa si �e z wykorzystaniem metod analizy wielu

zmiennyh (BDT - Boosted Deision Tree). Wyniki z mara 2014 (9 miesi �ey danyh):

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Uzyskane ogranizenia na przekrój zynny w funkji masy z �astek DM

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment CDMSlite

Nowe ogranizenia w obszarze niskih mas (dane zebrane przy wy

�

zszym wzmonieniu)
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Plany modernizaji i przeniesienia do g� �ebszej kopalni - redukja t�a

A.F.
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Ciemna materia

Eksperyment SuperCDMS

Dzi �eki redukji t�a mo

�

zliwe b�edzie znaz �ae poprawienie ogranize

´

n

A.F.
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