Ciemnha Materia

+ 1933 r. - Fritz Zwicky, gromada
COMA. Predkosé obrotu galaktyk
wokdét wspdlnego Srodka masy zbyt
duza aby mogly one tworzy¢ uktad
zwigzany.
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Niewidzialna materia, oddz. tylko grawitacyjnie
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Ciemnha materia

2006 r. analiza rozktadu masy w obszarze przechodzacych przez
siebie gromad galaktyk (1E0657-558) (*)

Soczewkowanie grawitacyjne - potencjat grawitacyjny (obrazy z
Hubble Space Telescope, European Southern Observatory VLT, Magellan) /
fioletowy

Promieniowanie X - Chandra X-ray Observatory (NASA) /rézowy

Masa gazu typowo 2x PRTHLT N ST
wieksza od masy materii e T Py
Swiecqacej w galaktykach

Wynik: koncentracja masy
grawitacyjnej tam gdzie
znajdujq sie galaktyki
Obszary emisji prom. X:
tylko 10% catkowitej masy
uktadu

Potwierdzenie dla '
C'emneJ MGTer,“ D. Kietczewska, wyki(ad 12 ( ) D.Clowe et al. 2006 Ap. J. 648 L109
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Soczewkowanie grawitacyjne

Pomiary potwierdzaja DM w galaktykach - soczewkach

Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope = ACS

Einstein's Bullseyes

JO73728.45+321618.5

J095629.77+510006.6

\.

J120540.43+491029.3

»

J125028.25+052349.0

J140228.21+632133.5

.

-

J162746.44-005357.5

‘,

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

STScl-PRC05-32




Co wiemy o Q=L 7

P,
stars baryon neutrinos L. " : :
dark energy dark matter ,,SWIZCQ_CCI materia a wiec

gwiazdy, gaz:
-5
Q= (4,6i0,5)-10

Bariony widoczne lub niewidoczne Q. =().(0470-003
bli kI t b — Yo 0,005
obliczone z nukleosyntezy

Catkowita materia wydedukowana z
grawitacyjnej energii potencjalnej galaktyk itd.

Q =0, 24t3;gj

. . o o +0,02
Ciemna materia: QDM — Qm - Qb — Oa 20_0,04

Q =1,0240,02

. . 0,04
Ciemna energia |2, =0, 76t0:06

.geometria ptaska” k=0
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Ciemna Materia - kandydaci

o IS 7% masy halo galaktycznego (eksp. EROS)
- Istniejace czgsiKi
- -MACHO's (Massive Astronomical Compact Halo
Objects), np. brqzowe karty, gwiazdy neutronowe,
czarne dziury

- Neistrina (Hot Dark Matter - HDM)

. formacja struktur wymaga
+ Postulowane czagstki: CDM
- Aksjony
- WIMP-y (Weakly Interacting Massive Particles) - wolne,

masywne, neutralne czastki, stabo oddziatujace z materiq
(Cold Dark Matter - CDM)

D. Kietczewska, wyktad 12
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(WIMP - Weakly Interacting Massive Particle)
Poszukujemy czqstek:

WIMP

Stabo Oddziatujaca Masywna Czastka

® Neutralnych
¢ Dtugozyciowych
(z T ~ czas zycia Wszech$wiata)

¢ Masywnych (M, - 100 GeV)
# Stabo odziatujacych z materig

o <10 cem?

Przyktadowe diagramy (neutralino)

dobry kandydat na WIMP-a:

@ neutralino i (SUSY) - najlzejsza czastka supersymetryczna LSP (Lightest
Supersymmetric Particle), jest stabilna (zachowanie parzystosci R w SUSY)

18 GeV < M, < 7 TeV

P. Mijakowski

LEP

D. Kietczewska, wy

fad 12
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Detekcja posrednia - neutrina

Py X

Stonce

Gscatt
Vu
*
1wca
pture
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r ... Z
annihilation detektor !“L
X \Y

W teleskopach neutrinowych nie zaobserwowano dotychczas nadwyzki neutrin
ze Stonca, centrum Ziemi, centrum Galaktyki w stosunku do oczekiwanego tta

D. Kietczewska, wyktad 12
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Detekcja bezposrednia

mierzymy energie jader odrzutu z elastycznego
rozpraszania WIMP-éw

Xt (A’Z)w spoczynku 2 Xt (A:Z)odrzut
X

T keV

odrzutu”

Wiele
eksperymentow,
wiele nowych
projektow....

D. Kietczewska, wyktad 12 Stay tuned.



Efekt modulacji sezonowej

V - srednia predkosc¢ czastki WIMP wzgledem
nukleonu (tarczy) — ZALEZY OD PORY ROKU!

alactic cen er

Sun 230 km/s Dec.

Sumaryczna predkos¢ Ziemi i Stonca
wzgledem centrum Galaktyki:

Maksimum - - V =~ 248 km/h
Minimum - - V=~219 km/h

P.Mijakowski 9.1V.2010, Warszawa



DAMA/LIBRA (~250kg Nal)

DArk Matter/Large sodium lodide Bulk for RAre processes

X, scatter on Na/l = scintillation S

Gran Sasso in Italy . :;'@.&,
(4000 m w.e.) i STaerat |
: : : 4 -;;."‘1., Lt Glove box
DAMA/Nal in operation since -+ % s =4 for
S

1996 < 2 i calibration

Nal(Tl) scintillation crystals — SORSES
25 x 9.7 kg = 250 kg; signal
detected by two PMTs

No active electron/gamma bkg
determination technique

Energy > 2 keV
Exposition — 0.82 tonne-years
Latest results: May 2008

P.Mijakowski 9.1V.2010, Warszawa




source: EPJ C56 (2008), 333, arXiv:0804.2741

DAMA — annual signal modulation

2
~7yrs B ~4yrs
(0129 tpnxyr) : . 1 D KA (D33 ton¥yr s
i (tarqamass#ﬂdkg) . ' . arge} malss = '

QISR SLERRIRURIRRPING

Residuals (cpd/kg/keV)

JJJ.}U.u.lupUd.%é

1 A 1 i 1 A 1 : 1 A . | I L2 i 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 4000 4500
Time (day)

Acos[w(t-t;)]: A=(0.0129:0.0016) counts per day/kg/keV,
t,=(144 £ 8) day, T = (0.998 = 0.003) year

Characteristics »What other physical effect could satisfy
cos(t) all these criteria?”

1 year period (T=2n/w)
phase (t,) — summer/winter model independent evidence

low energy signal no signal modulation > 6 keV

single detector hit and in ,multiple hits events




Limits — direct detection (spin-independent)

DAMA/LIBRA Nal

((2008), Region above
3o region Tdmtools brown edur lines is excluded
/ Gaitskell Mandic Filippini with 90% CL

WARP(2.3 I. Ar) DAMA/LIBRA allowed
1 region:0.82-10° kg-year

(w?th 250 kg Nal)
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- 3 couplings constrained

Await new results from
XENON - may come
Zeplin Il (Xe) : ;Nith nrm‘oregglivrll ent

] imit than

'S
o

. 2 :
Cross-section [cm™] (normalised to nucleon)

[
o
|

—_—
o
4
‘-
I

LA RLL

XENON (10kg)
2007, 136 kg-d

10

—
)

B new CDMS I,

10 , 0 2004-2009 (Ge)
WIMP Mass [GeV/c™] (612 kg-d)

P.Mijakowski 9.1V.2010, Warszawa



Niektore ostatnie obserwacje,
ktore moga wskazywac na czastki
Ciemnej Materii we Wszechswiecie.

D. Kietczewska, wyktad 12




Antyczastki w promieniowaniu
kosmicznym - mozliwy sygnat z DM

Halo

Antyczastki e, p
moga pochodzi¢ z:

» wtornych oddziatywan pierwotnego

promieniowania kosmicznego e

X -
» anihilacja czastek WIMP w halo X
galaktycznym

Mozliwy kandydat na WIMPa to neutralino x,
najlzejsza czastka SUSY

Najbardziej prawdopodobne procesy: X+ X —qq — hadrons - p, e’ .....

X+x-o>WW ,2°2°, . . —>e', ...
D. Kietczewska, wyktad 12




scientific objectives:

»

»

»

»

»

PAMELA

a Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics

e PAMELA is mounted on satellite Resurs-DKI1,
inside a pressurized container

e Jlaunched June 2006

* minimum lifetime 3 years
* data transmitted via Very high-speed Radio

Search for dark matter annihilation (e*
and p-bar spectra)

Search for anti-He (primordial

antimatter) <
Study composition and spectra of cosmig ny

rays (including light nuclei)

v

Link (VRL) §’L\ FRMELE

350 Km

Study solar physics and solar //ﬁ \
modulation

Inner Van Allen Belt

(El eeeeeeee

Study terrestrial magnetosphere and
radiation belts D. Kietczewska, wyktad 12

(It tII Matter)
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PAMELA results (positrons)

O.Adriani et al. [PAMELA Collaboration], Nature, 458,607-609(2009)

Ll I lllllll I ] lllllll ) ! lllllll

i
S

d(e”) / (d(e")*+ ¢e )

74
-

O Muler & Tang 1987
8 MASS 1989

llllll

s TSS3
& HEAT34-95 5
® CAPRICES4
0 Amsse

a HEATOO |
% Clem & Evenson 2007
* PAMELA

Positron fraction

secondary production
model Moskalenko&Strong

‘©
b
*
+
)
=
’A
®
F
c
o
-
B
-
| —
o
=
4
a

ol ol L1l | Lol

1 100 . 10 100
Energy (GeV) Energy (GeV)
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positrons from secondary production |
CR+ISM—na0+ ... = yy — et

Cosmic-ray positrons are a sensitive probe of the local astrophysical
environment (few kpc) = energy loose due to Inverse Compton

and Synchrotron Radiation
P.MijakowskKi 9.IV.2010, Warszawa




ATIC

Advanced Thin lonization Calorimeter

Baloon born experiment for B e i o
C R measur‘emenT Ross Ice Shelf of Antarctica.
Operated from McMurdo,

Antarctica

ATIC-1 15 days (2000/2001)
ATIC-2 17 days (2002/2003)
flights @ 36km

Silicon Matrix

Hodoscopes

BGO Calorimeter

D. Kietczewska, wyktad 12



Flight and Recovery

B S

.  The éood ATIA(E-I 1
OSSR o landing of ATIC-2 on 1/18/03 (right)
Flight path for ATIC-1 (2000)
and ATIC-2 (2002)

ATIC 1s designed to be
disassembled in the field
and recovered with Twin

Otters. Two recovery
flights are necessary to
return all the ATIC
components. Pictures
show 1%t recovery flight of
ATIC-1

D. Kietczewska, wyktad 12



Wyniki eksperymentu ATIC

(*) J. Chang, et al. [ATIC Collaboration], Nature, 456, 362 (2008)
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ATIC (red points); AMS (green stars.; HEAT (open black triangles):
BETS (open blue circles), PPB-BETS (blue crosses ; emulsion
chambers (black open diamonds); solid curve - galactic spectrum
(GALPROP); dashed curve - solar modulated electron spectrum;

D. Kietczewska, wyktad 12



Fit anihilacji neutralin do

D.Hooper. A.Stebbins ,K.Zurek,

d Gnyc h P A M E LI & A TIC arxiv.0812.3202 (Dec 2008)
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Annihilation in nearby clump

(could be a point source like)

D. Kietczewska, wyktad 12
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To normalize ATIC & PAMELA

data a very large or dense clump
of DM is required

-> annihilation rates (per second):
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Podsumowanie

“+» Wiele obserwacji sugeruje, ze Ciemna Materia stanowi az
20% bilansu energetycznego Wszechswiata (znacznie wiecej
hiz znane czastki)

<+ Liczne poszukiwania czastek Ciemnej Materii w laboratoriach
daja sprzeczne rezultaty (zagadkowa sezonowa modulacja
sygnatow w eksperymencie DAMA)

“*» W LHC spodziewamy sie réwniez znalez¢ czastki SUSY,
wsrdéd ktorych moga byé czastki Ciemnej Materii.

D. Kietczewska, wyktad 12




