Superciezkie grawitino jako czgstka ciemnej materii
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Ciemna materia pozostaje jednq z najwiekszych tajemnic fizyki
Jundamentalnej. Wiele propozycji teoretycznych (aksjony, WIMP-y) i 40 lat
intensywnych badan eksperymentalnych nie dostarczyty Zadnego wyjasnienia
natury ciemnej materii. Kilka lat temu, w modelu Meissnera-Nicolai
taczacym fizyke czastek elementarnych i grawitacje, pojawita sie propozycja
nowych, radykalnie odmiennych kandydatow na ciemnag materie —
superciezkie natadowane grawitina. Niedawny artykut w Physical Review
Research autorstwa naukowcow z Wydziatu Fizyki i Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego oraz Max Planck Institute for Gravitational
Physics w Poczdamie pokazuje, jak nowe podziemne detektory neutrin, w
szczegolnosci detektor JUNO, swietnie sie nadajq rowniez do wykrywania
natadowanych grawitin. Symulacje tqczaqce dwie dziedziny, fizyke czastek
elementarnych i bardzo zaawansowanq chemie kwantowq opisane w
artykule, pokazujq, Ze sygnaty pochodzqce od grawitin w detektorze powinny
byé catkowicie jednoznaczne.

Kilka lat temu Krzysztof Meissner z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Hermann Nicolai z
Max Planck Institute for Gravitational Physics (Instytut Alberta Einsteina/AEI) w Poczdamie wskazali na
superci¢zkie, natadowane elektrycznie grawitina jako potencjalnych kandydatéw na ciemng materig¢ i
zaproponowali metody ich poszukiwania w planowanych eksperymentach podziemnych. Niedawno
opublikowana praca tych naukowcéw, we wspotpracy z Adrianng Kruk i Michatem Lesiukiem z
Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego pokazuje, jak duze podziemne detektory neutrin
mogtyby wykrywaé grawitina na podstawie ich charakterystycznych sladéw. W artykule naukowcy
przedstawiaja szczegétowa analizg specyficznych sygnatow, ktére zdarzenia wywotane przez grawitina
mogtyby wytwarzaé¢ w dzialajacym od niedawna Jiangmen Underground Neutrino Observatory (JUNO)
oraz w przysztych detektorach, takich jak Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE). Obecna
analiza wyznacza rOwniez nowe standardy w zakresie interdyscyplinarnosci, taczac dwa bardzo rézne
obszary badan: fizyke oddzialywan fundamentalnych 1 metody wspétczesnej chemii kwantowe;.

W 1981 roku Murray Gell-Mann, laureat Nagrody Nobla za wprowadzenie kwarkow jako
fundamentalnych sktadnikéw materii, zauwazyt intrygujacy fakt, ze czastki materii Modelu
Standardowego, 6 kwarkow 1 6 leptondw, zawarte sa w supergrawitacji N=8, teorii sformutowanej czysto
matematycznie 2 lata wczesniej. Teoria ta zawiera, oprocz czastek materii Modelu Standardowego,



rowniez czg$¢ grawitacyjna: grawiton i 8 grawitin, co moze potencjalnie wskazywaé droge do
rozwiazania najtrudniejszego problemu fundamentalnej fizyki teoretycznej — potaczenia grawitacji z
fizyka czastek elementarnych. W szeregu prac Meissner i Nicolai zmodyfikowali supergrawitacje N=8,
zaktadajac radykalnie wigksza symetrig, tzw. symetri¢ K(E10), do dzisiaj mato zbadang matematycznie.

Jednym z zaskakujacych rezultatow tej modyfikacji, opisanych w artykutach w Physical Review Letters
https://doi.org/10.1103/PhysRevl ett.121.091601 i Physical Review
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.035001, jest fakt, ze grawitina, przypuszczalnie o niezwykle duzej
masie zblizonej do skali Plancka, tj. miliard miliardéw mas protonu, sa natladowane elektrycznie i do tego
stabilne. Meissner 1 Nicolai zaproponowali jako kandydatow na ciemna materi¢ 2 grawitina o tadunku
+2/3. Fakt, ze grawitina posiadaja fadunek elektryczny pozwala na zupetnie inng metodg ich
poszukiwania niz stosowane do innych kandydatéw na ciemna materi¢. Metoda ta wykorzystuje
scyntylacyjne detektory neutrin. Poszukiwania sa niezwykle utrudnione przez ekstremalng rzadkos¢
(przypuszczalnie jedno grawitino na 10 000 km3 w Uktadzie Stonecznym), ale nowe, budowane albo
planowane, duzo wigksze niz dotychczas, podziemne detektory otwieraja realistyczne mozliwosci
poszukiwania tych czastek.

Dziatajacy od niedawna chinski eksperyment JUNO wydaje si¢ szczeg6lnie predestynowany do takich
poszukiwan ze wzgledu na jego ogromna objetos¢. W eksperymencie tym uzyto 20 000 ton
syntetycznego oleju ze specjalnymi dodatkami, w kulistym zbiorniku o Srednicy okoto 40 metréw, iz
ponad 17 tysiacami fotopowielaczy na otaczajacej zbiornik sferze w celu rejestracji bltyskow zwiazanych
z pochtonigciem antyneutrina.

Niedawno opublikowany artykut w czasopiSmie Physical Review Research autorstwa Meissnera i
Nicolai, we wspélpracy z Adrianna Kruk i Michatem Lesiukiem z Wydziatu Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego, przedstawia szczegdtowa analize sygnalow, ktore grawitina mogltyby wytwarza¢ w
JUNO oraz w przysztych detektorach z cieklym argonem, takich jak DUNE w Stanach Zjednoczonych.
Artykut opisuje nie tylko podstawy teoretyczne, zaréwno fizyczne, jak i chemiczne, ale takze bardzo
szczegbtowa symulacje sygnatéw z fotopowielaczy w funkcji predkosci i toru grawitina
przemieszczajacego si¢ przez detektor. Wymagato to uzycia bardzo zaawansowanych metod z zakresu
chemii kwantowej i intensywnych obliczen korzystajacych z duzej mocy obliczeniowej. Symulacje
musialy uwzglednia¢ wiele mozliwych czynnikéw tla — rozpad radioaktywnego 14C obecnego w oleju,
samowzbudzenia fotopowielaczy (dark count rate), wydajnos¢ fotopowielaczy, absorpcje fotonéw w
oleju itd. Symulacje pokazuja, ze przy odpowiednim oprogramowaniu, przejscie grawitina przez detektor
pozostawi unikalny sygnat, ktérego nie da si¢ btednie przypisac jakiejkolwiek z obecnie znanych czastek.
Analiza wyznacza nowe standardy interdyscyplinarnosci, taczac dwie rézne dziedziny badan: teoretyczna
i eksperymentalng fizyke czastek elementarnych z jednej strony oraz bardzo zaawansowane metody
wspotczesnej chemii kwantowej z drugie;.

Wykrycie przewidywanych przez model Meissnera i Nicolai superci¢zkich grawitin stanowitoby
niezwykle wazny krok w poszukiwaniu zunifikowanej teorii grawitacji i teorii czastek elementarnych.
Poniewaz model przewiduje, ze grawitina maja masy rzedu masy Plancka, ich wykrycie stanowitoby
pierwszy wglad w zjawiska fizyczne o energiach rz¢du skali Plancka i wskazywatoby na sposéb
unifikacji grawitacji z pozostatymi oddziatywaniami.
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Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ponad 1000 studentéw i ok. 150 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegélnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
Academic Subjects) znajduje si¢ wsrdd 300 najlepszych na $wiecie jednostek, ksztatcacych w dziedzinie fizyki.
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