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Poszukiwanie czastek ciemnej materii
w laboratoriach na Ziemi

Pawet Moskal
Instytut Fizyki UJ

Materia i materia ciemna

Materia, z ktorej jesteSmy zbudowani i ktora stanowi znany nam $wiat, sktada
si¢ z protondw, neutrondw i elektronéw. Protony i neutrony skltadajg sie
z kwarkow, a elektron jest czastkg elementarng. Kwarki oddziatujg za posred-
nictwem gluonow, dzigki czemu protony z neutronami tworzg jadra, a elektrony
oddziatujgc z jadrami poprzez wymiang fotondw, tworzg atomy. Znamy jeszcze
wiele innych czastek niestabilnych zbudowanych z kwarkéw (np. mezony, hipe-
rony) oraz inne odmiany czastek pokrewne elektronom — leptony (mion, lepton
tau). Wszystkie zaobserwowane do tej pory czastki materii sktadajg si¢ z kwar-
kéw lub leptonow.

Jednak obserwacje astrofizyczne ruchéw niektorych galaktyk nie dajg sie
wytlumaczy¢ przy uzyciu prawa Newtona mowigcego, ze F = m-a, i braniu
pod uwagg jedynie oddziatywania grawitacyjnego tych nietypowo zachowuja-
cych sie galaktyk z obserwowalng znang nam materig. Obserwacje te sugeruja,
ze prawo Newtona wymaga modyfikacji, lub Ze znana nam materia stanowi
jedynie kilka procent calej masy Wszech§wiata. Dlatego rozwaza si¢ hipotezg,
ze istnieje takze inny rodzaj materii, takiej, ktora nie jest zbudowana z kwarkow
i leptonéw 1 nie oddziatuje za posrednictwem gluonéw czy fotonow, a zatem
bardzo trudno ja zarejestrowa¢ urzadzeniem zbudowanym ze znanej nam mate-
rii. Bedac dla nas niewidzialng materia ta zostala nazwana materig ciemna.
W 2008 roku opublikowano w Fotonie artykut P.F. Gory o ciemnej materii
i ,;Jowach” na nig. Po szesciu latach przedstawiamy rezultaty tych fowow [1].

Jedna z najbardziej przekonujacych obserwacji, ale nie dowodow wskazuja-
cych na istnienie ciemnej materii, jest pokazane na rys. 1 potaczenie zdje¢ rent-
genowskich zderzenia gromad galaktyk (wykonanych w umieszczonym na or-
bicie okotoziemskiej obserwatorium Chandra) z rozktadem masy materii w tych
gromadach. Promieniowanie rentgenowskie emitowane jest na skutek tarcia
»przedzierajacej” si¢ z duzymi predkos$ciami rozgrzanej materii ze zderzajacych
si¢ galaktyk. Temperatura gazu migdzygwiazdowego w tej gromadzie galaktyk
wynosi Kilkaset milionéw stopni. Obszary emitujgce promieniowanie rentge-
nowskie zaznaczone sa na rys. 1 kolorem rézowym’, natomiast obszar, w kto-
rym wystepuje materia, zaznaczony jest kolorem niebieskim. Rysunek 1 mozna
zatem zinterpretowac tak, ze cz¢s¢ materii (kolor niebieski bez r6zowego) poru-
Sza si¢ znacznie szybciej niz zaznaczona na r6zowo materia emitujaca promie-

* Kolory widoczne w wydaniu internetowym.
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niowanie rentgenowskie, ktéra na skutek tarcia porusza si¢ wolniej. Dlatego
niebieskie obszary, by¢ moze odpowiadajace ciemnej materii, oddality si¢ od
siebie dalej niz r6zowe.

Rys. 1. Obraz dwoch zderzajacych si¢ gromad galaktyk, ktore utworzyty gromad¢ zwang ,,Gro-
mada Pocisk” o numerze 1E0657-558. Obserwacji dokonano w obserwatorium satelitarnym
Chandra (chandra.harvard.edu). Kolorem niebieskim zaznaczono obszar, w ktérym wykryto
materi¢ na podstawie analizy zakrzywienia trajektorii fotondéw, a na rézowo — obszar, z ktorego
emitowane jest promieniowanie rentgenowskie. Istnienie materii niezaleznie od jej rodzaju mozna
odkry¢ poprzez jej oddziatywanie grawitacyjne na przelatujace fotony powodujace zakrzywianie
ich trajektorii. Wszystko, co istnieje, oddziatuje grawitacyjnie, nawet fotony. Fotony oddziatujg
grawitacyjnie, poniewaz posiadajg energie, a energia jest rOwnowazna masie. Zjawiska przemiany
energii w mas¢ i odwrotnie obserwuje si¢ obecnie na co dzien w laboratoriach takich jak CERN,
gdzie na przyklad rejestruje sie rozpady wytwarzanych tam czgstek na wysokoenergetyczne
fotony

Jak ciemna materia moze wywolaé sygnal w urzadzeniach zbudowanych ze
zwyczajnej materii, z ktéra nie oddzialuje?

Problem ten wydaje si¢ nierozwigzywalny i nieco z przymruzeniem oka mozna
by go poréwnaé do typowych filozoficznych probleméw rozwazanych na przy-
ktad przez Kartezjusza (René Descartesa) i ksiezniczke Elzbiete w ich bogate;j
korespondencji z pierwszej potowy XVII wieku [2]. W liscie do Kartezjusza
z dnia 10 czerwca 1643 roku ksiezniczka Elzbieta pyta: Jak nierozciggia i nie-
materialna dusza moze wplywaé na ruch materialnego ciata? Kartezjusz, czto-
wiek wielkiego umystu i godny podziwu, odpisat ksi¢zniczce Elzbiecie
28 czerwca 1643 roku, ale niestety strasznie si¢ gmatwat w swoich stabo prze-
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konujacych wyjasnieniach i ksi¢gzniczka wracata do tego tematu jeszcze kilka
razy. Ostatecznie Kartezjusz napisat dla ksi¢zniczki rozprawg zatytutowang
Namigtnosci duszy [3], w ktorej starat si¢ wyjasni¢, jak niematerialna dusza
wplywa na materialne ciato.

Rys. 2. Portrety ksigzniczki Elzbiety Czeskiej corki elektora Palatynatu Renskiego oraz Kartezju-
sza. Zdjecia i ramki sg dobrane przez autora ze zrédet dostepnych w internecie

Wspolczesni fizycy staraja si¢ dorowna¢ Kartezjuszowi i wymyslaja rozne
sposoby opisu oddzialtywania ciemnej materii ze zwyktg. Jeden z nich polega na
tym, ze jesli nawet ciemna materia nie oddziatuje z nasza materia, to moze no-
$niki oddzialywania moga si¢ z soba ,,komunikowac¢”. To znaczy by¢ moze, iz
foton, ktory jest nosnikiem oddziatywania elektromagnetycznego, jest na tyle
podobny do ciemnego fotonu, wywotujacego oddziatywanie mi¢dzy czastkami
ciemnej materii, ze mogg si¢ z sobg ,,wymienia¢”. Dlatego jednym ze sposobdéw
poszukiwania sygnalow od ciemnej materii jest badanie takich zjawisk, w kto-
rych foton moglby si¢ zamieni¢ na ciemny foton. Tak na przyktad moze si¢
zdarza¢ w procesie rozpadu mezondéw (mezony to czastki zbudowane z kwarku
i antykwarku, ktore nieustannie powstaja w wyniku reakcji jadrowych promie-
niowania kosmicznego z jadrami atoméw w atmosferze, a ktore mozna tez wy-
twarza¢ na przyktad w zderzeniach wysokoenergetycznych protonow lub elek-
tronéw przyspieszanych w akceleratorach czgstek). Jednym z procesow, ktore
niedawno badano w nadziei odkrycia sygnatu od ciemnego fotonu jest rozpad
mezonu ¢ na mezon 1 i foton. Mezon ¢ jest okoto dwa razy ci¢zszy od mezonu
n i uklad kwark-antykwark stanowigcy mezon ¢ moze przejs¢ do nizszego
energetycznie stanu (mezonu 1) emitujgc przy tym nadmiar energii w postaci
fotonu. Proces taki jest przedstawiony schematycznie na rys. 3. Z lewej strony
pokazany jest standardowy ciag rozpadéw z udzialem znanych nam czgstek
naszej materii, natomiast z prawej strony pokazany jest mechanizm, w ktérym
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dodatkowo w procesie rozpadu bierze takze udziat hipotetyczny foton ciemne;j
materii (nazywany bozonem U).

Rys. 3. Schemat rozpadu mezonu ¢ na mezon 1 z emisjg Wirtualnego fotonu. Z lewej strony
pokazany jest zwyczajny mechanizm, w ktorym wirtualny foton zamienia si¢ na par¢ elektron-
-pozyton, a mezon 1 rozpada si¢ na trzy mezony =, z ktérych krotko-zyjacy mezon neutralny n°
rozpada si¢ na dwa wysokoenergetyczne fotony. Duze czarne kropki oznaczajg przemiang mezo-
nu ¢ w mezon 1 z emisjg wirtualnego fotonu oraz rozpad mezonu 1 na trzy mezony n. Mniejsze
kropki oznaczajg konwersj¢ wirtualnego fotonu w pare elektron-antyelektron oraz rozpad mezonu
n° na parg fotonéw. Dodatkowo z prawej strony czerwone kropki oznaczaja przemiane fotonu
w hipotetyczny bozon U (ciemny foton), a nastepnie ponowng przemiang¢ ciemnego fotonu
w zwyczajny foton. Pojecie wirtualny foton jest wyjasnione w kolejnym rozdziale

W celu ulatwienia zrozumienia, w jaki sposdéb mozna doswiadczalnie spraw-
dzi¢ czy ciemny foton brat udzial w rozpadzie mezonu ¢, w kolejnym rozdziale
wyjasniona zostanie ogdlna zasada badania czastek tak krotko zyjacych, ze nie
mozna rejestrowac ich bezposrednio detektorami.

Identyfikowanie czastek poprzez pomiar ich masy

Masg czastki mozemy wyznaczy¢ na przyktad mierzac jej energie i ped i korzy-
stajac z wzoru m* = E* — p*”. Jako ze masy czastek przyjmuja wartosci dyskret-
ne, to w oparciu o warto$¢ obliczonej masy mozemy czastke zidentyfikowac.
Na przyktad elektron ma mase rowng 0,5 MeV, mezon = ma masg réwng okoto
140 MeV, mezon 1 550 MeV, proton 940 MeV, a mezon ¢ 1020 MeV. Fakt, ze
masy czastek maja okreslone wartosci bardzo si¢ od siebie r6znigce pozwala na
poprawne identyfikowanie zmierzonej czastki nawet, jesli przy pomiarze ener-
gii i pedu popelnimy w eksperymencie niewielki btad. Oczywiscie doktadnos¢
pomiaru musi by¢ lepsza niz réznice mas pomi¢dzy badanymi czgstkami. Jesli
na przyktad doktadno$¢ wyznaczania masy wynosi 10 MeV i1 w eksperymencie
dostaniemy wartos$¢ 145 MeV, to wiemy, ze chodzi o mezon m; jesli otrzymamy
1015 MeV, to wiemy, ze zmierzyli$my mezon @ etc.

™ Fizycy dla wygody uzywaja jednostek, dla ktérych ¢ = 1, wtedy masa ma wymiar energii,
np. GeV.
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Rys. 4. Ilustracja rozpadu czastki A na czastki B i C, na dwa fotony rzeczywiste oraz na foton
rzeczywisty i foton wirtualny

W przypadku, jesli czastka bardzo krétko zyje i nie mozemy bezposrednio
zmierzy¢ jej energii i pedu, to wtedy mozemy wyznaczyC¢ jej mase, mierzac
energie 1 pedy czastek, na ktore si¢ rozpadta. Jesli, oczywiscie, czastki wtorne
na tyle dlugo zyja, ze mozna je zarejestrowaé. W gornej czesci rys. 4 pokazany
jest rozpad czastki A na dwie czastki B 1 C. Jesli czastki B i C powstaty w wy-
niku rozpadu czastki A, to wtedy z zasady zachowania energii i pedu wiemy, ze
E. = E, + E; oraz, z¢ P, = B, + P, . Dlatego, jesli potraktujemy dwie zmierzo-
ne czastki jako cato$¢, czyli uznamy ze tworza obiekt o energii Ey + E i pedzie

B, + B, to okaze si¢, ze masa takiego hipotetycznego obiektu sktadajacego si¢
z poruszajacych si¢ czgstek B i C ma warto$¢ rowng masie czastki A, poniewaz
(B +EY-I/+R)F=E’-pa=m>.

Nalezy zauwazy¢, ze masa wyimaginowanego obiektu, sktadajgcego si¢
z dwoch poruszajacych sie czastek, nie musi by¢ rOwna sumie mas tych czastek
i moze by¢ wigksza niz ta suma. Na przyktad czastka A moze rozpa$¢ si¢ na
dwa fotony. Masa kazdego fotonu wynosi zero (E;* — p,° = 0 = E,* — p;°), ale
jako calos¢ te dwa fotony tworzg obiekt posiadajaCy mase rdwng masie czastki

A, z ktorej powstaty poniewaz (E + E2)2 — | B+ f)'z|2 =E?- p2=m2
Pouczajace jest rozwazy¢ powyzsze procesy w uktadzie spoczynkowym
rozpadajacej si¢ czgstki. Wtedy p, =01im, = Ec + Eg = E; + E;. W tym przy-
padku jasno wida¢, ze masa czastki A zamienia si¢ na energi¢ czastek C i B,
gdzie w energie wchodzi ich masa spoczynkowa oraz energia kinetyczna.
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W przypadku rozpadu na fotony masa czastki A przeksztatca si¢ w energie fo-
tonow. Zatem widac¢, ze im wigksza jest wzgledna predko$¢ poruszajgcych sig
obiektow, tym wicksza jest masa hipotetycznego obiektu, ktory te dwa obiekty
stanowig.

Wazny do dalszych rozwazan jest tez fakt, ze fotony niekoniecznie musza
mie¢ mas¢ rowng zer0. Fotony rzeczywiste, te, ktore fizycznie mozemy zareje-
strowa¢ na przyklad za pomoca oka czy fotopowielacza, maja mase rOwna zero,
ale fotony posredniczace w oddziatywaniu miedzy czastkami, ktore istniejg
bardzo krétko, mogg mie¢ masy roézne od zera. Fotony takie nazywa si¢ wirtu-
alnymi i jako Ze majg mas¢ niezerowa, to moga rozpadac si¢ na inne czastki, tak
jak symbolicznie pokazano w dolnej czesci rys. 4, gdzie foton wirtualny ozna-
czony jest symbolem y*. W pokazanym przypadku czastka A rozpada si¢ na
foton rzeczywisty i foton wirtualny, ktéry nastepnie ulega konwersji na pare
elektron-pozyton.

Jak zarejestrowac lancuch reakcji:

e s ooy o neeoaralee > atn yye'e
Proces opisany na rys 3. byt niedawno badany [4] za pomoca detektora KLOE,
otaczajgcego punkt zderzen wigzek elektrondow i pozytondéw (antyelektronow)
przyspieszanych w zderzaczu DAFNE w Laboratorium Fizyki Jadrowej we
Frascati. Schemat detektora pokazany jest na rys. 5. Badano reakcje, w ktorej
mezon @ wytwarzany byt wewnatrz detektora w zderzeniu przeciwbieznych

wigzek elektronéw i pozytondéw, a nastepnie rozpadat si¢ poprzez tancuch reak-
cji pokazany z lewej strony rys. 3:

e'e oo ny* > nee satn’e'e > a'n yye'e
Zeby wytworzy¢ mezon o, energie elektronu i pozytonu zostaty dobrane tak,
by E. + E, = m,. Detektor KLOE sktada si¢ z komory dryfowej pozwalajacej

na rejestrowanie trajektorii czastek natadowanych oraz kalorymetru stuzacego
do pomiaru energii wpadajacych do niego czastek. Komora dryfowa znajduje
sie w polu magnetycznym réwnolegtym do osi wigzek e’e”. Dlatego tory cza-
stek natadowanych zakrzywiajg sie w ptaszczyznie prostopadiej do tej osi, na-
tomiast w rzucie pokazanym na rys. 5 czastki lecg po linii prostej. Znajac pro-
mienie zakrzywienia (R) torow czastek w znanym polu magnetycznym (B) obli-
cza si¢ ich ped na podstawie rownania: p = q B R.

Srednie czasy zycia mezonéw o, 1 oraz 1’ sa tak mate, ze mezony te nie po-
konuja drogi dtuzszej niz kilkadziesiat nanometrow. Dlatego caly tancuch roz-
padow z rys. 3 nastgpuje praktycznie w samym $rodku detektora, tak jak poka-
zano na rys. 5. Analizujac zebrane dane sposrdod wszystkich zarejestrowanych
zdarzen wybrano takie, gdzie zarejestrowane zostaly dwie czastki neutralne,
dwie dodatnio natadowane i dwie naladowane ujemnie. Nastgpnie znajac pedy
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i energie tych czastek, obliczono ich masy i wybrano tylko takie zdarzenia,
gdzie zarejestrowane zostaly: m* m y y ¢” €. W kolejnym kroku znajac energie
i pedy wszystkich czastek, sprawdzono, czy masa dwoch kwantow gamma jako
catosci odpowiada masie mezonu n° oraz czy masa ukladu n* 7w n° jest rowna
masie mezonu 1. W ten sposob zidentyfikowano zdarzenia, w ktorych zaszta
reakcja: e'e — ¢ —»ne'e.
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Rys. 5. Schemat detektora zbudowanego w Laboratorium Fizyki Jadrowej we Frascati we
Wioszech. W $rodku detektora zderzaja si¢ elektrony z pozytonami. Detektor sktada si¢
z olbrzymiej komory dryfowej o $rednicy 4 metréw umozliwiajacej rejestrowanie §ladow cza-
stek natadowanych. Komora otoczona jest kalorymetrem, ktoéry umozliwia pomiar energii
czastek oraz pomiar czasu, w ktorym te czgstki do niego docieraja. Kalorymetr i komora znaj-
duja si¢ w polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes nadprzewodzacy zaznaczony na
z60tto. Obszar zakreskowany oznacza jarzmo magnesu. Rysunek zrobiony jest w oparciu
0 schemat z anglojezycznego artykutu kolaboracji KLOE, dlatego nazwy oznaczajace komore
dryfowa (drift chamber) oraz sktadowe kalorymetru (Barrel EMC, End cap EMC) zostaty podane
w jezyku angielskim. Na schemacie pokazane sg czastki z ostatniego etapu reakcji: €'e” — ¢ —

m*—nee—onwnlee— n'w yye'e
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Jak rozpoznaé, czy w procesie rozpadu mezonu ¢ bral udzial ciemny foton?

Na rys. 6 pokazana jest liczba zmierzonych reakcji e'e” — ¢ — n e’e” w funkgji
masy ukladu e’e”. Mase systemu e’e” jako catoéci obliczamy znajac energie
i pedy elektronu i pozytonu wyznaczone na podstawie pomiaru detektorem
KLOE. Czyli masa pary e'e” M. na 0si poziomej wynosi:

M =y(E +E ) ~(R + B ).

Ciagta linia pokazuje wynik przewidywan teoretycznych przy zatozeniu, ze
mezon ¢ rozpada si¢ na mezon 1 i foton wirtualny y*, a nastepnie foton wirtu-
alny konwertuje na pare e’e: €'’ — ¢ — ny* — n e'e. Jako ze para e’e” po-
wstaje z wirtualnego fotonu y*, to masa tego fotonu musi by¢ réwna masie Mee.
Z wykresu tego wynika, ze w takim rozpadzie im wigksza jest masa wirtualnego
fotonu tym mniejsze jest prawdopodobienstwo rozpadu ¢ — my*. Najwigksza
masa, jaka moze mie¢ foton wirtualny w tym rozpadzie, jest rowna roznicy mas
mezonu ¢ i mezonu 1, czyli 1020 MeV — 550 MeV = 470 MeV i dlatego powy-
zej wartosci Mg, = 470 MeV nie ma juz punktow na wykresie.

10°* Wynik pomiaru detektorem KLOE

10°
10?
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l i L 1 1 L L 1 1 L L 1 Il i
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Rys. 6. Gérny wykres przedstawia wynik pomiaru masy niezmienniczej pary e'e” dla reakcji
e'e— ¢ — 1 e'e. Punkty przedstawiaja wyniki pomiaru detektorem KLOE [4], a linia ciagta
oznacza przewidywanie teoretyczne przy zatozeniu, ze proces przebiegal nastepujaco: e’'e” — ¢
— ny* — 1 e'e”. Dolny wykres jest przerobionym przez autora wykresem gérnym tak, aby zilu-
strowa¢ jak mogiby wyglada¢ wynik pomiaru, gdyby istniat ciemny foton U o masie 225 MeV

Liczba zdarzen na 5 MeV
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Gdyby istniat foton ciemnej materii U, to wtedy oprdcz procesu przedsta-
wionego z lewej strony rys. 3: e'e” — ¢ — ny* — n e'e’, moéglby dodatkowo
zachodzi¢ proces pokazany z prawej strony rys. 3, czyli:

e'e > p—-ny*>nU—-ny*—>ne'e.

W takim przypadku foton wirtualny y* ma mase¢ réwng masie fotonu ciem-
nego U, czyli masa M. pary e'e” jest rowna masie fotonu U. Zatem na wykresie
pokazujacym liczbe zmierzonych zdarzen w funkcji masy M oprocz widma
ciggtego odpowiadajacego reakcji e’ — ¢ — ny* — n e'e” powinnismy zaob-
serwowa¢ dodatkowe zdarzenia dla wartosci Mg réwnej masie ciemnego foto-
nu U, odpowiadajace reakcji e'e” — ¢ — ny* - n U — ny* — ne’e, tak jak
zobrazowano to na dolnym wykresie rys. 6.

Zatem jednym ze sposobow potwierdzenia istnienia fotonu ciemnej materii
byloby zaobserwowanie maksimum na widmach masy uktadu pozyton-elektron
powstajacych w rozpadach mezonéw. Do tej pory w zadnym z wykonanych
eksperymentow nie zaobserwowano takiego sygnatu.
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