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Poszukiwanie czastek ciemnej materii w zderzeniach elektron-tarcza
Michat Silarski
Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Wstep

W 1933 roku Fritz Zwicky badajac gromade COMA w gwiazdozbiorze
Warkocz Bereniki zauwazyl, ze galaktyki poruszajg si¢ tam ze znacznie
wigkszymi predkosciami niz wynikatoby to z ich wzajemnego oddziatywania
grawitacyjnego [1]. Aby wyjasni¢ niezgodnos$ci pomiaréw z obserwacjami
Zwicky zalozyl, ze badana gromada zawiera poza $wiecgcg materig obiekty,
ktore oddzialuja wylacznie grawitacyjnie 1 w ten sposéb modyfikuja krzywe
rotacji galaktyk. Nie emitujg one ani nie pochlaniajg fal elektromagnetycznych,
sg wiec niewidoczne 1 dlatego nazwano je ciemng materig. Wkrotce okazato sie,
ze jest ona niezbednym sktadnikiem prawie wszystkich obserwowanych
galaktyk 1 ich gromad. Obserwacje astronomiczne dostarczyty wielu posrednich
dowodow na istnienie ciemnej materii, z ktorych najmocniejszym sg wyniki
badan gromady Pocisk za pomocg kosmicznego teleskopu Chandra [1].

Rys.1 Gromada pocisk. Obszar zaznaczony kolorem rézowym odpowiada skupionemu
w zderzeniu gazowi miedzygalaktycznemu, natomiast kolorem niebieskim zaznaczono obszar
silnego pola grawitacyjnego. Zdjecie pochodzi z [2].

Poczatkowo uwazano, ze ciemna materia to zwyczajne obiekty
astronomiczne, takie jak czarne dziury, brgzowe karly, gwiazdy neutronowe,
itp., znajdujace si¢ na obrzezach galaktyk 1 emitujagce zbyt mato §wiatta, aby
mogly by¢ zauwazone (tzw. MACHO: Massive Compact Halo Object).
Systematyczne obserwacje wskazujg jednak, ze obiektow tego typu jest zbyt
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mato, aby ich grawitacyjne oddziatywanie moglo wytlumaczy¢ obserwowane
krzywe rotacji galaktyk. Przypuszczalnie wigkszo$¢ ciemnej materii stanowig
stabo oddziatujace znane czgstki elementarne poruszajace si¢ z predkos$ciami
relatywistycznymi, takie jak neutrina oraz nieodkryte jeszcze masywne czastki
tzw. WIMP-y (Weakly Interacting Massive Particles) oddziatujace praktycznie
tylko grawitacyjnie. Jednym z kandydatow na WIMP-a jest neutralino, masywna
1 stabilna czastka, przewidywana przez teorie supersymetryczne, ktore]
poszukuje si¢ w eksperymentach na Wielkim Zderzaczu Hadronow LHC.
Poszukiwania czastek ciemnej materii prowadzone sg rowniez przez wiele
innych grup badawczych na catym §wiecie. Opieraja si¢ one przede wszystkim
na badaniu anomalii rozktadu promieniowania kosmicznego [3,4] oraz na
rejestracji oddziatywania czgstek ciemnej materii z jadrami atomowymi [5].
Badania docierajacych do nas strumieni czgstek, prowadzone m. in. przez
grupe PAMELA, wykazuja znaczny wzrost liczby wysokoenergetycznych
pozytonow, ktore moga pochodzi¢ z anihilacji czgstek ciemnej materii [3].
Ponadto, w eksperymencie DAMA zarejestrowano bardzo interesujaca
modulacje liczby elastycznych zderzen niezidentyfikowanych czastek z jadrami
krysztatow Nal [5]. Zrédlem tego sygnatu mogly by byé czastki ciemnej materii
tworzace galaktyczne halo, ktorych $rednia predkos¢ wzgledem Ziemi zmienia
si¢ w ciggu roku. Wyniki innych eksperymentow [6] wskazuja jednak na to, Ze
modulacje te sg najprawdopodobniej wynikiem jakiego$ innego zjawiska.

Modele lekkiej ciemnej] materii

Pierwsze modele postulujace istnienie czgstek ciemnej materii o masie do
1GeV/c® powstaly juz w latach 80-tych. Obecnie zyskuja coraz wicksza
popularno$¢ glownie ze wzgledu na mozliwos¢ wyjasnienia wynikow
wspomnianych eksperymentow i ich wzajemnej niezgodnosci [7]. Gtéwnym ich
zalozeniem jest istnienie nowego oddzialywania, wzgledem ktorego zwykta
materia jest neutralna. To nowe, ,,ciemne” oddzialywanie nie zostato dotad
odkryte ze wzgledu na to, Ze symetria cechowania nie pozwala na
renormalizowalne  oddzialywanie = fermionéw  Modelu  Standardowego
z ,,clemnymi”’ bozonami cechowania U oraz ciemng materig [8]. Bozony te
moga jednak sprzegac si¢ z hipertadunkiem Modelu Standardowego przez tzw.
czton kinetycznego mieszania, ktory pozwala np. na ich rozpady na pary lepton -
antylepton. Ponadto bozony ciemnej materii mogty by uzyskiwa¢ mas¢ poprzez
mechanizm Higgsa [8].

Wazng cecha tej klasy modeli ciemnej materii jest ich weryfikowalnos¢
w eksperymentach akceleratorowych takich jak rozpady rzadkich mezondéw,
zderzenia e'e” czy elektron-jadro [7]. W zderzeniach e'e” bozon U moze byé
wyprodukowany np. wraz z fotonem: e'e” —Uy ,a nastepnie rozpas¢ si¢ na pary
lepton - antylepton (Rys.2a).
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Rys.2. a) Diagram Feynmanna dla produkcji bozonu U w zderzeniach e'e”; b) proces
stanowigcy glowne tlo dla poszukiwanego rozpadu U. Rysunek zaadoptowany z [7].

Pojawia si¢ tu tlo pochodzace od konkurencyjnej produkcji leptonow
poprzez wirtualny foton (Rys.2b), ktore mozna jednak odrzuci¢ np. poprzez
analize rozktadu masy niezmienniczej par 1’1" [9]. Bozonu U mozna poszukiwaé
rowniez w rzadkich rozpadach mezonéw, takich jak ¢—nU—ne'e czy n’—e’e’.
Badania tego typu prowadzone sg miedzy innymi przez grup¢ KLOE na
akceleratorze wigzek przeciwbieznych DAFNE we Frascati [9] oraz grupe
BABAR na akceleratorze SLAC [10].

Kolejng grupg eksperymentow, w ktorych mozna poszukiwaé czastek
ciemnej materii, stanowig zderzenia elektron-jadro, w ktoérych bozony U mogly
by by¢ produkowane w procesach radiacyjnych analogicznych do emisji
promieniowania hamowania (Rys.3). Zaletami takich pomiardw sa wyzsze
przekroje czynne na produkcj¢ oraz mozliwos$¢ poszukiwania w calkiem innym
obszarze statej kinetycznego sprzezenia 1 masy hipotetycznego bozonu.
Eksperymenty na stalej tarczy uzupetniaja wigc badania rozpadéw mezonow
i zderzen e'e [7].

U

Y

Z

>
>

Rys.3 Diagram Feynmanna przedstawiajacy proces produkcji bozonu U w zderzeniu elektron-
jadro. Rysunek pochodzi z [8].

Napotykamy tu jednak na istotny problem z tlem, wynikajacym z produkcji
par leptondw poprzez wirtualny foton oraz proces Bethego-Heitlera, z ktorymi
walczy si¢ poprzez skomplikowane cigcia kinematyczne opisane wraz
z oszacowaniem stosunku sygnalu do tla w pracy [8]. Eksperymenty takie
mozna prowadzi¢ na grubej lub cienkiej tarczy w zaleznosci od zalozonej masy
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1 statej sprzezenia bozonu U, a takze jego czasu zycia. Wymusza to rOwniez
wykorzystanie odmiennych technik eksperymentalnych. W tym artykule
ogranicze si¢ do opisania tylko eksperymentow z grubg tarcza odpowiednich dla
poszukiwan lekkich bozondéw z dtugim czasem zycia 1 sprzggajacych si¢ stabo
( przyktady zaréwno takiego typu jak 1 innych eksperymentow przedstawione sg

w pracy [8].)

Eksperymenty na grubej tarczy

Rysunek 4 przedstawia przestrzen stalej sprzezenia i masy bozonu ciemne;j
materii dostepng dla pomiardw na grubej tarczy [8]. Obszar zaznaczony kolorem
szarym zostal wykluczony przez tego typu eksperymenty przeprowadzone na
akceleratorze SLAC (eksperymenty E137 1 E141 [11,12]) oraz Fermilab
( eksperyment E774 [13]).

1074

0.01 0.1
M. [GeV/c?]

Rys.4 Wartosci parametru sprzezenia & oraz masy bozonu U, ktére mozna testowaé
w zderzeniach elektron-tarcza. Obszar koloru szarego odpowiada wartosciom wykluczonym
przez eksperymenty E137, E 141 oraz E774. Krzywe ciagle i przerywane ograniczaja obszary
dostepne do weryfikacji dla eksperymentéw z gruba tarcza odpowiednio z ostona oraz bez
niej, dla wigzki o energii 200 MeV i catkowitemu tadunkowi 0.3 C (kolor niebieski), oraz dla
wiazki o energii 6 GeV i tadunkowi 0.1 C. Obszar zaznaczony na pomaranczowo odpowiada
parametrom modelu, ktore thumacza wyniki eksperymentu DAMA. Wykres pochodzi
z artykuhu [8].

Zakladajac, ze poszukiwany bozon ma mata mase (okoto 50-100 MeV/c*)
i dtugi czas zycia, oraz sprzega si¢ stabo z materia (e ~ 10™) zastosowa¢ mozna
uktad eksperymentalny, ktorego schemat przedstawiony zostal na rysunku 5.
Wiazka elektronéw kierowana jest na grubg (rzgdu 10 cm) tarcz¢ wykonang np.
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z wolframu. Za nig znajduje si¢ warstwa absorbentu redukujacego tlo
pochodzace od kaskad elektromagnetycznych 1 hadronowych powstajacych
w tarczy. Wyprodukowane bozony U nie sg pochtaniane, poniewaz nie
oddzialuja z materig ostony i1 ulegaja rozpadom na pary lepton - antylepton,
ktore rejestrowane s3 za pomocg odpowiednio zaprojektowanych komor
dryfowych oraz  kalorymetrow  elektromagnetycznych, a  nast¢pnie
identyfikowane za pomocg standardowych metod stosowanych w fizyce czastek.

tarcza ostona
4 pq—————p

—-‘/

'-"h‘--,_‘-.-“-..-.
~——1

bof

komory dryfowe kalorymetr

Rys.5 Schemat ukiadu detekcyjnego odpowiedniego do poszukiwan lekkich mezonéw U o
dlugim czasie zycia. Rysunek pochodzi z pracy [8].

W pomiarze takim kluczowe jest okreslenie werteksu, z ktérego pochodza
zarejestrowane w koincydencji czastki. Bardzo wazne jest rowniez optymalne
dobranie grubosci absorbentu oraz tarczy tak, aby przy wysokiej reduke;i tha jak
najwigksza liczba produkowanych bozondéw ulegala rozpadowi poza ich
obszarem. Wedtug autorow artykutu [8] przy absorbencie grubosci ok. 10 cm
1 calkowitej liczbie elektrondw odpowiadajacej tadunkowi 0.3 C mozna
zaobserwowac¢ ok. 30 rozpadow bozonu U. Dla wyzszych energii wigzki mozna
poszukiwaé czastek o wigkszej masie 1 krotszym czasie zycia ( rys.4) przy
wykorzystaniu grubszych tarcz. W takim przypadku musimy jednak uporaé si¢
z wickszym tlem pochodzacym przede wszystkim od produkcji mionow,
neutronéw czy promieniowania rentgenowskiego [8].

Podsumowanie

Systematyczne poszukiwania ciemnej materii, w szczegdlnosci niezgodnosci
wynikéw wymienionych wczes$niej eksperymentow, wskazuja na istnienie
niezaobserwowanych czastek ciemnej materii o masie do 1 GeV/c*. Hipoteza ta
moze by¢ zweryfikowana za pomocg roéznych eksperymentéw dziatajacych
zardowno na zderzaczach e'e’, jak i na synchrotronach elektronowych. Wsrod
nich szczegdlne miejsce zajmujg badania zderzen elektron-tarcza, w ktore
potencjalnie mogtaby wilaczy¢ sie réwniez Polska na budowanym w Krakowie
synchrotronie.
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