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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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Detekja po

´

srednia

Anihilaja DM

Przyjmujemy,

�

ze z �astki iemnej materii

uleg�y �wymro

�

zeniu� wraz z rozszerzaniem sie

Wszeh

´

swiata. Ih g�esto

´

s

´

 by�a zbyt ma�a aby

mog�y efektywnie anihilowa

´

...

Ale iemna materia uzestnizy w tworzeniu

struktur we Wszeh

´

swieie! Wi�e na ma�yh

skalah odleg�o

´

si jej g�esto

´

s

´

 mo

�

ze by

´

 o wiele

rz�edów wielko

´

si wi �eksza ni

�

z g�esto

´

s

´



´

srednia

(tak jak normalnej materii).

) mo

�

ze znów zahodzi

´

 anihilaja

Podobnie jak w gwiazdah znów zahodzi nukleosynteza...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygna�u anihilaji DM

w promieniowaniu gamma:

� ozekujemy du

�

zego sygna�u

oraz wysokih energii

� brak poh�aniania w halo

� wskazuje na ´zród�o

nie odhyla si �e w polu magnetyznym

� niskie t�o

w porównaniu z z �astkami na�adowanymi

� harakterystyzne widmo

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo promieniowania z anihilaji DM

Pierwotne promieniowanie 

� bezpo

´

srednia anihilaja

��! ; Z :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f; W

+

W

�

 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) harakterystyzne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo promieniowania z anihilaji DM

Wtórne promieniowanie 

� rozpady �

Æ

(w kana�ah hadronowyh)

� promieniowanie w stanie ko

´

nowym

Final State Radiation

) obi �eie widma dla E � m

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

´

Zród�a

Po

´

sredni �a detekj �e DM stanowi�aby obserwaja nadmiaru promieniowania 

pohodz �aego 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 pozyja

Kandydai:

� entrum galaktyki

� galaktyki kar�owate

� gromady galaktyk

� halo galaktyki

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

´

Zród�a

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Instrumenty

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VII 8



Detekja po

´

srednia

Zakres widmowy

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Fermi-LAT

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Large Area Telesope

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.

�
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Detekja po

´

srednia

Large Area Telesope

G�ówne elementy:

� os�ona ze syntylatorów - eliminaja t�a

� p�yty wolframowe, na któryh zahodzi konwersja

� warstwy krzemowyh detektorów paskowyh -

pomiar toru e

+

e

�

z konwersji

skrzy

�

zowane paski) pomiar 2D

� kalorymetr elektromagnetyzny

8 warstw po 12 kryszta�ów CsI

u�o

�

zone na przemian w kierunku X i Y

) rekonstrukja kaskady w 3D

powy

�

zej 3 GeV z�e

´

s

´

 energii �wyieka�...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Large Area Telesope przyk�adowy przypadek  ! e

+

e

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Ozekiwany sygna�

Symulowany obraz nieba dla sygna�u pohodz �aego z entrum Galaktyki,

halo Galaktyki i galaktyk kar�owatyh

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Mapa nieba w fotonah 1 - 300 GeV (skala logarytmizna)

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidenty�kowano oko�o 3000 ´zrode� punktowyh powy

�

zej 100 MeV

Ponad po�owa to aktywne j �adra galaktyk (AGN), g�ównie blazary

No association Possible association with SNR or PWN AGN

Pulsar Globular cluster Starburst Galaxy PWN

Binary Galaxy SNR Nova

Star−forming region

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidenty�kowano 1556 ´zrode� punktowyh powy

�

zej 10 GeV

SNRs and PWNe

Pulsars

BL Lacs

FSRQs

Unc. Blazars

Other EGAL

Other GAL

Unknown

Unassociated

Extended

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Rozwa

�

zane galaktyki kar�owate

� zdominowane przez materi �e nie

´

swie �a �a

� nie powinny by

´

 ´zród�em promieniowania 

� znane w bezpo

´

srednim s �asiedztwie

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Galaktyki kar�owate

Wyniki FERMI oparte na analizie widma

15 bliskih galaktyk kar�owatyh.

Przebadane ró

�

zne mo

�

zliwe sygnatury

) brak sygna�u, limity pozwalaj �a na

wykluzenie z�e

´

si senariuszy MSSM

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

100 1000

WIMP Mass [GeV]

10
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σv

>
  
[c

m
3
s-1

]

Fornax

NGC4636

Centaurus

Coma

AWM7

M49

WMAP models

All SUSY models

Wino dark matter
Higgsino dark matter

Gromady galaktyk:

� najwi �eksze struktury

we Wszeh

´

swieie

� pomiary sozewkowania

i promieniowania X sugeruj �a

du

�

z �a g�esto

´

s

´

 DM

Wyniki FERMI oparte na analizie danyh w

zakresie energii od 100 MeV do 100 GeV.

) brak sygna�u, tylko limity

za�o

�

zony kana� anihilaji ��! b

�

b

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Halo galaktyki

Równie

�

z nie zidenty�kowano

�

zadnyh ´zrode� promieniowania, które mog�yby

´

swiadzy

´



o anihilaji w zag�eszzeniah iemnej materii.

Wyznazanie limitów utrudnione przez du

�

ze niepewno

´

si w modelowaniu halo.

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Badaj �a widmo promieniowania dohodz �aego z entrum naszej galaktyki

zauwa

�

zono nadmiar przypadków dla E



� 130GeV . Efekt na poziomie 4.26�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki Fermi-LAT

Po rekalibraji danyh 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 �uktuaja jest ok. 10%...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki FERMI

Patrz �a dok�adniej na Centrum Drogi Mleznej

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki FERMI

Odejmuj �a promieniowanie znanyh ´zrode� i modelowane promieniowanie pohodz �ae

od znanyh proesów wi �a

�

z zostaje niewielki nadmiar w zakresie energii rz�edu GeV.

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki FERMI

Nadmiar ten mo

�

zna próbowa

´

 modelowa

´

 jako anihilaj �e z �astek DM

Wyniki bardzo zale

�

z �a od modelowania t�a galaktyznego, mog �a te

�

z by

´

 opisane przez

dodatkowe �znane� ´zród�a...

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Centrum Galaktyki Brak potwierdzenia w innym zakresie widma

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Wyniki FERMI

Ostateznie w pray z 2017 roku wspó�praa FERMI uzna�a,

�

ze ho

´

 nadmiar prom-

nieniowania w tym zakresie jest istotny to nie jest zgodny z hipotez �a anihilaji DM

) ogranizenia na z �astki DM w entrum galaktyki:

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Anihilaja DM

Ozekiwane widmo antyprotonów:

) wyra´zna nadwy

�

zka (ponad t�o wynikaj �ae

z oddzia�ywania promieniowania kosmiznego)

ozekiwana dla E � m

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Anihilaja DM

Ozekiwane widmo pozytonów:

) wyra´zna nadwy

�

zka (ponad t�o wynikaj �ae

z oddzia�ywania promieniowania kosmiznego)

ozekiwana dla E � m

�

) próg przy E � m

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

Fermi-LAT

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

�

Detektor mierzy te

�

z dok�adnie kierunek oraz

energi �e elektronów i pozytonów.

Sam nie potra� ih jednak odró

�

zni

´

 - brak pola

magnetyznego.

A.F.

�
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Fermi-LAT

Large Area Telesope przyk�adowy przypadek e

�

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VII 32



Fermi-LAT

Widmo elektronów

� �azny pomiar strumienia e

+

i e

�

(2017)

E [GeV]
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3
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]
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e
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s
r
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te

n
s
it
y
 [
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×
3

E
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140

160

180

200

220

240 Fermi LE (2010)

Fermi HE (2010)

Fermi Pass 8 - LE selection

Fermi Pass 8 - HE selection

energy reconstruction uncertainty only

Wyra´zna zmiana nahylenia widma dla E



> 50 GeV) nowa sk�adowa ?

A.F.

�
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Fermi-LAT

Rozró

�

znienie e

�

Przy okre

´

slonym ustawieniu satelity mo

�

zna jednak wykorzysta

´

 pole magnetyzne Ziemi.

Zale

�

znie od ustawienia satelity Ziemia mo

�

ze zas�ania

´

 pole widzenia LAT.

Jak satelita patrzy �na wshód�

Ziemia ograniza pole widzenia LAT

dla pozytonów.

A.F.

�
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Fermi-LAT

Rozró

�

znienie e

�

Przy okre

´

slonym ustawieniu satelity mo

�

zna jednak wykorzysta

´

 pole magnetyzne Ziemi.

Zale

�

znie od ustawienia satelity Ziemia mo

�

ze zas�ania

´

 pole widzenia LAT.

Jak satelita patrzy �na wshód�

Ziemia ograniza pole widzenia LAT

dla pozytonów.

Jak satelita patrzy �na zahód�

Ziemia ograniza pole widzenia LAT

dla elektronów.

Porównuj �a pomiary widma e

�

dla ró

�

znyh pozyji mo

�

zemy wyznazy

´

 stosunek e

+

=e

�

A.F.

�
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Fermi-LAT

Rozró

�

znienie e

�

Wyniki detektora LAT

Rejestrowana z�esto

´

s

´



z �astek na�adowanyh

Ozekiwany rozk�ad

dla elektronów

Ozekiwany rozk�ad

dla pozytonów

Linia przerywana odpowiada geometryznemu ieniowi Ziemi.

Pole magnetyzne przesuwa �ie

´

n� na zahód dla e

�

, a na wshód dla e

+

.

A.F.

�
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Fermi-LAT

Eliminaja t�a protonów

Elektrony i pozytony nie s �a jedynymi re-

jestrowanymi z �astkami na�adowanymi.

Du

�

z �a z�e

´

s

´

 stanowi �a protony, które

mo

�

za odró

�

zni

´

 od pozytonów na pod-

stawie kszta�tu kaskady w kalorymetrze.

Rozk�ad szeroko

´

si kaskady dla przypadków

bez selekji �adunku

A.F.

�
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Fermi-LAT

Eliminaja t�a protonów

Elektrony i pozytony nie s �a jedynimi reje-

strowanymi z �astkami na�adowanymi.

Du

�

z �a z�e

´

s

´

 stanowi �a protony, które

mo

�

za odró

�

zni

´

 od pozytonów na pod-

stawie kszta�tu kaskady w kalorymetrze.

Udzia� pozytonów mo

�

zna wyznazy

´



statystyznie na podstawie dopasowania

Rozk�ad szeroko

´

si kaskady dla przypadków

uznanyh za z �astki dodatnie

A.F.

�
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Fermi-LAT

Wyniki pomiaru e

�

A.F.

�
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Fermi-LAT

Wyniki pomiaru e

�

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

PAMELA

Eksperyment na sateliie Resurs-DK1. Wystrzelony w 2006.

G�ówny el: dok�adny pomiar widma i sk�adu promieniowania kosmiznego.

A.F.

�
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PAMELA

Detektor satelitarny

Zak�adany zakres pomiarów:

� elektrony do 400 GeV

elektrony/pozytony do 2 TeV (bez �adunku)

� protony do 700 GeV

� antyprotony 80 MeV � 150 GeV

� pozytony 50 MeV � 270 GeV

� lekkie j �adra do 200 GeV/n

A.F.

�
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PAMELA

Detektor satelitarny

Pomiar i identy�kaja wpadaj �ayh z �astek

podobnie jak w eksperymentah HEP.

G�ówne elementy detektora:

� Lizniki zasu przelotu (TOF)

syntylator + PMT

� spektrometr

sta�y magnes i paskowe detektory krzemowe

� kalorymetr elektromagnetyzny

wolfram i detektory krzemowe

� detektor neutronów

Rozmiar: 130� 70� 70 m

3

, 470 kg.

Zasilanie: 360 W.

A.F.

�
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PAMELA

Wyniki pomiaru �p

A.F.

�
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PAMELA

Wyniki pomiaru �p

A.F.

�
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PAMELA

Wyniki pomiaru e

+

A.F.

�
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PAMELA

Wyniki pomiaru e

+

A.F.

�
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Detekja po

´

srednia

AMS-02

Eksperyment na Mi�edzynarodowej Staji Kosmiznej (ISS), uruhomiony w 2011.

A.F.

�
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AMS-02

Detektor orbitalny

Detektor uniwersalny struktur �a bardzo podobny do eksperymentów HEP.

Znaznie wi �ekszy ni

�

z PAMELA: 5� 4� 3 m

3

, 7500 kg.

Ró

�

znorodne kompenenty) dok�adny pomiar i identy�kaj �e z �astek.

A.F.

�
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AMS-02

TRD

Transition Radiation Detetor

20 warstw detekyjnyh, ka

�

zda z�o

�

zona z

radiatora i komór s�omkowyh

Prawdopodobie

´

nstwo emisji propor-

jonalne do zynnika Lorentza ()

z �astki.

) dla danej energii znaznie wi �eksze

dla e

�

ni

�

z innyh zastek

) indety�kaja e

�

A.F.

�
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AMS-02

TRD

Wyniki testów na wi �aze SPS w CERN (pojedynza warstwa):

Elektrony znaznie z�e

´

siej promieniuj �a ni

�

z protony.

Cho

´

 w jednej warstwie najz�e

´

siej brak jest sygna�u...

A.F.

�
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AMS-02

TRD

Wynik analizy sygna�ów z 20 warstw (dane zebrane na ISS):

TRD estimator = � log

�

P

e

P

e

+P

p

�

A.F.

�
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AMS-02

TRD

Wynik analizy sygna�ów z 20 warstw (dane zebrane na ISS)

zynik redukji t�a protonów (przy effektywno

´

si selekji pozytonów 90%):

TRD pozwala na redukj �e t�a protonów (w pomiarze e

+

z eff. = 90%) o zynnik do� 10

4

A.F.

�
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AMS-02

TOF

Time-Of-Flight detetor

Pozwalaj �a na pomiar pr �edko

´

si z �astek,

a tak

�

ze ih �adunku (na podstawie

dE

dx

)

Przyk�ad pomiaru pr �edko

´

si dla z �astek

z p/q > 20 GeV/

Z=2

A.F.

�
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AMS-02

TOF

Rozk�ad zmierzonego �adunku zastek wraz z dopasowaniem:

A.F.

�
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AMS-02

Spektrometr

9 warstw detektrów krzemowyh o � � 10 �m

Wykorzystuj �a pole magnetyzne (sta�y magnes)

pozwalaj �a na pomiar p�edu (p/q) z �asetk.

�adunek mo

�

ze by

´

 wyznazony na podstawie

dE

dx

Przyk�ad pomiaru �adunku

A.F.

�
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AMS-02

RICH

Ring Imaging CHerenkov ounter

Pozwala na pomiar pr �edko

´

si z �astek.

Przyk�adowy przypadek rejestraji j �adra Al:

A.F.

�
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AMS-02

RICH

Pozwala tak

�

ze na pomiar �adunku przehodz �aej z �asteki (jonu):

A.F.

�
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AMS-02

ECAL

Kalorymetr elektromagnetyzny

600 kg o�owiu (17 X

0

)

poprzetykane w�óknami syntyluj �aymi � = 1 mm

) dok�adny pomiar energii,

kierunku oraz pro�lu kaskady w 3-D

A.F.

�
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AMS-02

ECAL

Dyskryminaja mi�edzy elektronami i protonami, dane 83-100 GeV

Analiza kszta�tu kaskady w kalorymetrze: wynik dzia�ania Boosted Deision Tree (BDT)

Kszta�t kaskady zapewnia bardzo dobr �a separaj �e e

�

od t�a hadronowego (skala log!)

A.F.

�
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AMS-02

Detektor orbitalny

Detektor AMS-02 zapewnia bardzo dok�adny pomiar i identy�kaj �e z �astek.

Wiele wielko

´

si mo

�

ze by

´

 mierzonyh na ró

�

zne sposoby:

� �adunek: TOF, spektrometr, RICH

� pr�edko

´

s

´

: TOF, RICH

� p�ed/energia: spektrometr, kalorymetr

� identy�kaja e

�

: TRD, spektrometr, kalorymetr

Wykorzystanie ró

�

znorodnyh i komplementarnyh tehnik pomiarowyh

znaz �ao redukuje t�o i b� �edy systematyzne

) po raz pierwszy promieniowanie kosmizne zmierzone z niepewno

´

si �a 1%

A.F.

�
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AMS-02

Identy�kaja z �astek

Korzystaj �a z liznyh detektorów mo

�

zna bardzo dobrze indenty�kowa

´

 z �astki

A.F.

�
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AMS-02

Identy�kaja e

�

Korelaja pr �edko

´

si z RICH i sygna�u promieniowania przej

´

sia

A.F.

�
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AMS-02

Identy�kaja e

�

Stosunek energii do p�edu z �astki w funkji sygna�u promieniowania przej

´

sia

e

�

p

A.F.

�
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AMS-02

Wyniki e

�

Strumienie promieniowania kosmiznego wyznazone z du

�

zo wi �eksz �a dok�adno

´

si �a ni

�

z

by�o to poprzednio mo

�

zliwe - nowa jako

´

s

´

 w badaniah.

Strumie

´

n elektronów Strumie

´

n pozytonów

A.F.

�
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AMS-02

Wyniki e

�

Najnowsze wyniki AMS-02 dotyz �ae strumienia elektronów i pozytonów

Strumienie U�amek pozytonów

A.F.

�
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AMS-02

Wyniki e

�

Strumienie pozytonów i elektronów inazej zale

�

z �a od energii

Spetral index =

d log�

d logE

W zakresie od ok. 7 do 300 GeV strumie

´

n pozytonów maleje wolniej ni

�

z elektronów...

A.F.

�
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AMS-02

Strumie

´

n pozytonów

Wyra´znie wida

´

 trzy obszary energii o ró

�

znej �dynamie� widma

A.F.

�
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AMS-02

Strumie

´

n pozytonów

Dopasowany model zak�adaj �ay istnienie dodatkowego ´zród�a z �obi �eiem� energii

A.F.

�
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AMS-02

Wyniki e

�

Obserwowany wzrost stosunku pozytonów do elektronów zgodny jest z hipotez �a

anihilaji z �astek iemnej materii. Ale nie tylko. Potrzeba wi �eej danyh...

A.F.

�
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AMS-02

Antyprotony

Uzyskano tak

�

ze bardzo dok�adne wyniki dotyz �ae widma antyprotonów (antywodoru).

Dla energii powy

�

zej ok. 10 GeV obserwujemy sta�y stosunek �p=p.

Jest to równie

�

z zgodne z hipotez �a anihilaji z �astek iemnej materii...

A.F.

�
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AMS-02

Lekkie j �adra

Dla energii powy

�

zej 100 GeV obserwujemy tak

�

ze zmiany w kszta�ie widma

dla protonów (wodoru), helu i litu) innyh mehanizm produkji ?!...

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VII 72



AMS-02

Podsumowanie

Wspó�praa AMS dostarza bardzo preyzyjnyh wyników

dotyz �ayh pomiarów promieniowania kosmiznego.

Zaobserwowano szereg efektów, które mog �a by

´

 sygnaturami

anihilaji z �astek iemnej materii

� �nadwy

�

zka� pozytonów

� �zagi �eie� stosunku pozytonów do elektronów przy ok. 300 GeV

� �obi �eie� dodatkowej sk�adowej widma pozytonów przy ok. 800 GeV

� �nadwy

�

zka� antyprotonów i lekkih j �ader

Jednak wi �a

�

z dane te mo

�

zna wyt�umazy

´

 w opariu o inne hipotezy.

) potrzeba jeszze dok�adniejszyh pomiarów,

a zw�aszza rozszerzenia badanego zakresu do wy

�

zszyh energii

A.F.

�
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