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CIEMNA MATERIA

e Dowody na istnienie ciemnej materii
e Kandydaci na czastki ciemnej materii
— LSP najlzejsza czastka supersymetryczna
e Eksperymentalne poszukiwanie czastek ciemnej materii
— problemy z interpretacja wynikow
e Gestoscé reliktowa LSP
e Wplyw czastek ciemnej materii na pierwotna nukleosynteze

e Grawitina jako ciemna materia



Dowody na istnienie ciemnej materii

e Predkosci czesci sktadowych wiekszych struktur
— gwiazdy 1 obloki gazu w galaktykach

— male galaktyki i gromady kuliste zwigzane grawitacyjnie przez duze
galaktyki

— galaktyki w gromadach galaktyk
e Soczewkowanie grawitacyjne
e Podwojna gromada galaktyk 1E0657-558
e Struktury wielkoskalowe we Wszechswiecie

e Mikrofalowe promieniowanie tla



Despersja predkosci na przyktadzie krzywych rotacyjnych galaktyk

150 — —
- NGC 6503 .

Radius (kpc)

K.G. Begeman, A.H. Broeils, R.H. Sanders Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 249 (1991) 523



Soczewkowanie grawitacyjne

1 millian light years 250000 light yaars

Abell 239D: Chandra {ACIS) Abell 2390 HST (WFPC2)

1 million light years

MS2137.3-2353; Chandra {ACIS} MS2137.3-2353: HET (WFPL2)
A.C. Fabian, S.W. Allen, Proceedings of the 21st Texas Symposuim on Relativistic Astrophysics 2002



Najczesciej rozklady masy widocznej 1 niewidocznej sa zblizone

Jest wiele prob wyjasnienia krzywych rotacyjnych, dyspersji predkosci 1
soczewkowania grawitacyjnego bez odwolywania sie do istnienia ciemne;
materii

Wiekszos$é egzotycznych modeli nie potrafi wyjasni¢ przypadku gromady
galaktyk 1E0657-558



Dwie gromady galaktyk po zderzeniu 1E0657-558
~-5558" 57 56 —55'58 57 56

D. Clowe et al. "A direct empirical proof of the existence of dark matter”, Astrophys. J. 648:1.109,2006



Mikrofalowe promieniowanie tta

I W WMAP 5-year
-200 T(uK) +200

G. Hinshaw, et al., Astrophys. J. Suppl. 180 (2009) 225



Mikrofalowe promieniowanie tla
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Parameters for Standard ACDM Model

Description Symbol WMAP-only WMAP-+BAO+SN
Age of universe to 13.69 £+ 0.13 Gyr | 13.72 &+ 0.12 Gyr
Hubble constant h 0.71975:025 0.705 £ 0.013
Baryon density 9 0.0441 + 0.0030 0.0456 + 0.0015
Dark matter density| €2, 0.214 £ 0.027 0.228 4 0.013
Dark energy density | €, 0.742 £ 0.030 0.726 £ 0.015
Total density Qo 1.09970 000 1.0050"  ooe1
Neutrino density Q,h? | < 0.014 (95% CL) | < 0.0071 (95% CL)

G. Hinshaw, et al., Astrophys. J. Suppl. 180 (2009) 225

Ciemnej materii jest we Wszech§wiecie znacznie wiecej niz
materii obserwowalne]
Ciemnej materii nie tworza ani bariony (MACHO) ani neutrina

Potrzebne jest wyjScie poza Model Standardowy oddzialywan
fundamentalnych!



Kandydaci na ciemng materie

e neutrina (tylko niewielki wktad do catkowitej gestosci)
e czastki wystepujace w modelach supersymetrycznych

— neutralina
— sneutrina
— grawitina

e aksjony (zapostulowane w zwiazku z problemem CP w oddzialywaniach
silnych, bardzo lekkie, bardzo stabo oddziatlujace)

e “czastki lustrzane”
e mody Kaluzy-Kleina
e “Q-balls” (i inne stany silnie zwigzane)

e ... wiele innych egzotycznych obiektéw



Model Standarowy

bozony cechowania: v, Z° W, g

. . €r.
fermlony materii: y s ER, ...
e

skalary Higgsa: hY



Supersymetryczny Model Standarowy

bozony cechowania: v, Z° W, g

~
~

fermiony cechowania (gaugina): v, Z (é : WO), ﬁ}i, g

: .. e
fermiony materii: ( VL ), ER, ..
e

skalary materii (sfermiony): ( E;L ), ER, ---
e

skalary Higgsa: h°, H°, A, H*

fermiony Higgsa (higgsina): h?, hY, h¥*



Supersymetryczny Model Standarowy

bozony cechowania: v, Z° W, g

~

fermiony cechowania (gaugina): v, Z (é : WO), W, g

: .. e
fermiony materii: ( VL ), ER, ...
e

skalary materii (sfermiony): ( G;L ), ER, ---

e

skalary Higgsa: h°, H°, A, H*
fermiony Higgsa (higgsina): h?, hY, h*

Parzystos¢ R pozwala wydluzyé czas zycia protonu
- przy okazji daje stabilno$¢ najlzejszej czastki supersymetrycznej LSP

Elektrycznie obojetne czastki R-nieparzyste: neutralina (mieszanki stanéw
B, W hY i h)) i sneutrina v

W modelach supergrawitacyjnych pojawia si¢ superpartner grawitonu -
grawitino GG, ktére moze by¢ LSP



(Gestosé reliktowa
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(Gestosé reliktowa LSP

e Modele supersymetryczne zostaly zaproponowane w zwiazku
z problemem hierarchii skal

e Przy okazji dostarczaja naturalnych kandydatéw na czastki
ciemnej materii.

e Rozsadne gestosci relikowe LSP (neutralina, sneutrina)

/G n+1 :B"+1 m
Q,h* =~ 0.034 J (n+1) r=—X, (oav)=opr "
Gxs |x=1 (Uo/pb) T

e Dokladna wartos¢ tej gestosci reliktowe] zalezy od szczegdélow modelu
— sprzezenia
— kanaly dostepne dla anihilacji
— anihilacja rezonansowa
— koanihilacja
e Dane astrofizyczne pozwalaja

— wykluczy¢ modele przewidujace Qr,sp > QP
— wyrozni¢ modele przewidujace Qp; > Qisp > len



Eksperymentalne poszukiwanie czastek ciemnej materii

e Bezposrednie - rozpraszanie na jadrach

— detektory w bardzo niskich temperaturach z mozliwie malym ttem

— fotony, fonony, jonizacja

— DAMA /LIBRA (Nal, Gran Sasso), CDMS (Ge, Si, kopalnia So-
udan), CRESST (CaWOQ,, Gran Sasso), XENON (Xe, Gran Sasso),
ZEPLIN (Xe, kopalnia Boulby), EDELWEISS (Ge, tunel Frejus), Co-
GeNT (Ge, kopalnia Soudan), ...

e Posrednie - poszukiwanie produktéw anihilacji zachodzacej w galaktycz-
nym halo, w centrum Stlonca itd.

— promienie gamma - teleskopy naziemne 1 umieszczone w przestrzeni
kosmicznej (EGRET, GLAST)

— neutrina - teleskopy neutrinowe AMANDA, ANTARES, IceCube

— antyczastki w promieniowaniu kosmicznym - HEAT, CAPRICE,
PAMELA



Zespol DAMA /LIBRA od wielu lat obserwuje modulacje liczby elastycz-
nych zderzen jakich$ czastek z jadrami krysztaléw Nal (ktorych nie potrafi
wyjasnic w zaden standardowy sposéb)
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R. Bernabei et al Euro. Phys. J. C56 (2008) 333 Time (day)

Roczna modulacja potwierdzona na poziomie 8.90!

Zrodlem tego sygnalu moga byé czastki ciemnej materii tworzace galak-
tyczne halo.
Srednia predkos¢ takich czastek wzgledem Ziemi zmienia sie w ciggu roku.

Jest wiele innych czynnikéw sezonowych. Czy wszystkie zostaly nalezycie
uwzglednione?



Zespot CDMS ogtlosit nowe wyniki w grudniu 2009.
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Z. Ahmed et al. [CDMS Collaboration] arXiv:0912.3592

Whnioski CDMS:

Nowe ograniczenia na przekroje czynne na rozpraszanie WIMP-nukleon.

Wykluczona zostaje wiekszosSc obszaru zgodnego z wynikami modulacji
obserwowanej przez DAMA /LIBRA
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Zgodny w wynikami DAMA /LIBRA wydaje sie tylko hipoteza nieelastycz-
nego rozpraszanie czastek WIMP o masie z przedzialu 50-200 GeV 1 energii
wzbudzenia 90-140 keV



W lutym 2010 pojawily sie wyniki kolaboracji CoGeNT, ktoére sg interpre-
towane jako sygnal rozpraszania czastek WIMP na jadrach.
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Pozytywna interpretacja
wynikow CoGeNT:

C.E. Aalseth et al., arXiv:1002.4703
(using: A. Bottino et al., arXiv:0912.4025)

Czerwony kontur:

“Models including WIMPs with
m, ~ T7-11 GeV/cm? provide a
good fit to CoGeNT data”

Ale:

nawet bardzo
potraktowane wyniki CDMS i
XENON  wykluczaja  wiekszosé

obszaru sugerowanego przez
DAMA /LIBRA i CoGeNT

optymistycznie

A. Fitzpatrick, D. Hooper, K. Zurek, arXiv:1003.0014v2



Negatywna (realistyczna?) interpretacja wynikow CoGeNT:
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CoGeNT:

“However, the null hypothesis (no WIMP component in the model) fits the
data with a similar reduced chi-square x?/dof =20.4/20 (for example,

the best fit for m, = 9 GeV/c? provides x?/dof =20.1/18 at ogr =
6.7 X 10~ *cm?)”



Grawitino jako LSP

e Grawitina sa LSP w modelach, w ktérych lamanie supersymetrii
jest przekazywane do sektora standardowego przez oddzialywania
cechowania

e Grawitina oddzialuja niezwykle stabo - tylko grawitacyjnie

e Wazne staja sie wlasnosci drugiej najlzejszej czastki
supersymetrycznej - NLSP

e NLSP nie jest stabila, ale rozpada sie zawsze na grawitino
(+ co$ jeszcze), wiec moze mie¢ bardzo dlugi czas zycia

® To “cos$ jeszcze” moze w istotny sposéb zmienié¢ przewidywania
pierwotne] nukleosyntezy 1 wplynaé¢ na pierwotna zawartosé
pierwiastkow we Wszechswiecie



Przebieg pierwotnej nukleosyntezy

e dla temperatur powyzej 10 MeV (t<10~?s) przestrzen byla wypelniona
plazma zawierajaca: neutrony, protony, elektrony, neutrina i1 bardzo

duzo fotonéw. Ciezsze jadra sa zbyt slabo zwiazane

An g

Xp~1/2 Xp~1/2 Xg<i107! (x,="%
np

o1 =O(1 MeV), t = O(1s):
neutrony odprzegaja sie z rownowagi X,/ X, = e 9/T =~ 1/6
Xn~1/7T Xp=6/7 Xy<i107!
o T < O(1 MeV), t > O(1s): neutrony rozpadaja sie z 7, = 10.5 min.
o7 =0(0.1 MeV),t =03 min): X,, = 1/8, X, = 7/8
Praktycznie wszystkie neutrony zostaja zwiazane w jadra *He
X dng  4(np/2) 2(nn/np) 2/7 1
4= — = — ~N — = —
ng nNpn+np 14+ (np/np) 8/7 4




Przebieg pierwotnej nukleosyntezy
o T < O(0.1 MeV), t > O(3 min): ... dalej prawie nic sie nie dzieje.
Nie sa tworzone silniej zwigzane jadra (12C, 190, ...°°Fe) poniewaz:
— bariera kulombowska jest coraz silniejsza
— nie ma stabilnych jader o A = 5,8
— zbyt mala gesto$é¢ dla proceséw trojciatlowych 3 4He — 12C 4~

UL i i IH IJ

i
o

log(mass fraction)

—
-

El|
| 1 |

2
log(t [sec])



pierwotna nukleosynteza Baryon density Qph?
. . , : 0.005 0.01 0.02
zalezy miedzy innymi od: — T T >

e liczby rodzin neutrin

e ...1innych lekkich czastek

® czasu zycia neutronu

e m, —m,
e masy bozonéow W= i Z°

e sosunku liczby barionow
do liczby fotonéw 7

SRR

Pierwotna nukleosynteza Z
jest bardzo czulym testem Z
: 7 -
nowych modeli! . N\ N
1 2 3 4 5 6 7 8 910

Baryon-to-photon ratio 1 x 1010
Particle Data Group 2009



Wplyw rozpadéw NLSP na pierwotna nukleosynteze

e Szczegllnie niebezpieczne sa hadronowe rozpady NLSP

— konwersja p < n dla 107%s < mnrsp < 10%s = nadprodukcja *He
— dysocjacja dla 10%s < mnisp < 107s = nadprodukcja ®Lii D

‘He - D+ ...

4He—>T—i—p ‘He — 3He + n
‘He+ T — Li+n ‘He 4+ 3He — SLi+p
e dla m™nrsp > 107s fotodysocjacja dajaca gléwnie nadprodukjce 3He i T

'y—|—4He—>T+p 'y—|—4He—>3He—|—n

e Dlugozyciowe czastki o ujemnym tadunku elektrycznym moga katalizo-
waé nadprodukcje jader litu

(*HeX™) + D — °Li+ X~
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Ograniczenia na mase gravitina (LSP) i na wlasnosci NLSP

e ograniczenia z pierwotnej nukleosyntezy

— czas zycia NLSP
— gestosc reliktowa NLSP
— kanaly rozpadu NLSP - szczegoly

e ograniczenia na gestos¢ reliktowa grawitin

— termiczna produkcja grawitin po zakonczeniu inflacji

— nietermiczna produkcja z rozpadéw NLSP
e ograniczenia z analizy tworzenia sie struktur wielkoskalowych

— nie moze by¢ zbyt duzo zbyt szybkich grawitin

M. Olechowski, S. Pokorski, K. Turzynski, J.D. Wells,
Reheating Temperature and Gauge Mediation Models of Supersymmetry Breaking,
JHEP 0912 (2009) 026



sneutrino NLSP
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e grawitino moze mie¢ mase porownywalng z masa sneutrina

e temperatura podgrzania po zakonczeniu inflacji moze by¢
wyzsza niz 10 GeV



stau NLSP
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e grawitino musi by¢ znacznie lzejsze od stau
e temperatura podgrzania po zakonczeniu inflacji nie moze by¢

tak wysoka jak w przypadku sneutrina jako NLSP



Spektrum

e Warunki:

— odpowiednia gestos¢ reliktowa grawitin
— nie za duzy wktad grawitin do cieplej/goracej ciemnej materii
— ograniczenia z pierwotnej nukleosyntezy
— ograniczenia akceleratorowe na masy czastek supersymetrycznych,
mase czaski Higgsa itd
e Mile widziane:

— mozliwie niska skala tamania supersymetrii (problem hierarchii)

— mozliwie wysoka temperatura podgrzania po inflacji (bariogeneza)
e Wnioski:
— lekkie sneutrino najlepszym kandydatem na NLSP

— ciezsze sneutrino 1 stau tez moga by¢ NLSP
— ciezkie skwarki

— stosunkowo lekkie fermiony cechowania, w szczegoblnosci gluina



Budowanie modeli

e Modele z najbardziej ogélnym sektorem przekazywania tamania super-

symetrii przez oddzialywania cechowania (general gauge mediation mo-
dels

e Najprostsze sektory postancéow (messenger sector) nie daja odpowied-
niego lamania supersymetrii w sektorze obserwowalnym

e Mozna znalez¢ odpowiednie (stosunkowo proste) sektory postancow

e Przyklady
Grupa symetrii cechowania odpowiedzialnej za przenoszenie lamania
supersymetrii - SU(5).
Mozliwe reprezentacje p6l postancow:
—40 + 40
— 3 kopie 24
— 75



Przyklady realizacji
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Poszukiwania w eksperymentach akceleratorowych
niemal stabilne sneutrino lub niemal stabilne stau

zawsze stosunkowo lekkie gluina



Podsumowanie
e Badanie ciemnej materii
— jedno z najbardziej interesujacych zagadnien wspoétczesnej fizyki

— jest trudne i laczy wiele dziedzin (kosmologia, fizyka czastek
elementarnych, fizyka jadrowa, termodynamika, grawitacja ...)

e Wykrycie czastek ciemnej materii - trudne eksperymentalnie

— kilka eksperymentéw obserwuje sygnal (?)
dla parametréow wykluczonych przez inne eksperymenty (?)

e Koniecznos$¢ wyjscia poza Model Standardowy oddzialywan fundamen-
talnych

e Teorie supersymetryczne (w tym supergrawitacja) dostarczaja bardzo
naturalnych kandydatow na czastki tworzace ciemna materie



Podsumowanie
e Badanie ciemnej materii
— jedno z najbardziej interesujacych zagadnien wspoétczesnej fizyki

— jest trudne i laczy wiele dziedzin (kosmologia, fizyka czastek
elementarnych, fizyka jadrowa, termodynamika, grawitacja ...)
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dla parametréow wykluczonych przez inne eksperymenty (?)

e Koniecznos$¢ wyjscia poza Model Standardowy oddzialywan fundamen-
talnych

e Teorie supersymetryczne (w tym supergrawitacja) dostarczaja bardzo
naturalnych kandydatow na czastki tworzace ciemna materie

e Analiza danych kosmologicznych (pierwotna nukleosynteza, leptogeneza)
wskazuje na modele z: LSP = grawitino, NLSP = sneutrino (stau)

e Bezposrednia obserwacja grawitin nieosiggalna eksperymentalnie

e Dalsze badania dotyczace ciemnej materii w toku ...



