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Poszukiwanie cząstek ciemnej materii w zderzeniach elektron-tarcza 
 

Michał Silarski 
 

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielloński w Krakowie 
 

Wstęp 
 

W 1933 roku Fritz Zwicky badając gromadę COMA w gwiazdozbiorze 
Warkocz Bereniki zauważył, że galaktyki poruszają się tam ze znacznie 
większymi prędkościami niż wynikałoby to z ich wzajemnego oddziaływania 
grawitacyjnego [1]. Aby wyjaśnić niezgodności pomiarów z obserwacjami 
Zwicky założył, że badana gromada zawiera poza świecącą materią obiekty, 
które oddziałują wyłącznie grawitacyjnie i w ten sposób modyfikują krzywe 
rotacji galaktyk. Nie emitują one ani nie pochłaniają fal elektromagnetycznych, 
są więc niewidoczne i dlatego nazwano je ciemną materią. Wkrótce okazało się, 
że jest ona niezbędnym składnikiem prawie wszystkich obserwowanych 
galaktyk i ich gromad. Obserwacje astronomiczne dostarczyły wielu pośrednich 
dowodów na istnienie ciemnej materii, z których najmocniejszym są wyniki 
badań gromady Pocisk za pomocą kosmicznego teleskopu Chandra [1]. 
 

 
 

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

 
Początkowo uważano, że ciemna materia to zwyczajne obiekty 

astronomiczne, takie jak czarne dziury, brązowe karły, gwiazdy neutronowe, 
itp., znajdujące się na obrzeżach galaktyk i emitujące zbyt mało światła, aby 
mogły być zauważone (tzw. MACHO: Massive Compact Halo Object). 
Systematyczne obserwacje wskazują jednak, że obiektów tego typu jest zbyt 
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mało, aby ich grawitacyjne oddziaływanie mogło wytłumaczyć obserwowane 
krzywe rotacji galaktyk. Przypuszczalnie większość ciemnej materii stanowią 
słabo oddziałujące znane cząstki elementarne poruszające się z prędkościami 
relatywistycznymi, takie jak neutrina oraz nieodkryte jeszcze masywne cząstki 
tzw. WIMP-y (Weakly Interacting Massive Particles) oddziałujące praktycznie 
tylko grawitacyjnie. Jednym z kandydatów na WIMP-a jest neutralino, masywna 
i stabilna cząstka, przewidywana przez teorie supersymetryczne, której 
poszukuje się w eksperymentach na Wielkim Zderzaczu Hadronów LHC. 
Poszukiwania cząstek ciemnej materii prowadzone są również przez wiele 
innych grup badawczych na całym świecie. Opierają się one przede wszystkim 
na badaniu anomalii rozkładu promieniowania kosmicznego [3,4] oraz na 
rejestracji oddziaływania cząstek ciemnej materii z jądrami atomowymi [5].  

Badania docierających do nas strumieni cząstek, prowadzone m. in. przez 
grupę PAMELA, wykazują znaczny wzrost liczby wysokoenergetycznych 
pozytonów, które mogą pochodzić z anihilacji cząstek ciemnej materii [3]. 
Ponadto, w eksperymencie DAMA zarejestrowano bardzo interesującą 
modulację liczby elastycznych zderzeń niezidentyfikowanych cząstek z jądrami 
kryształów NaI [5]. Źródłem tego sygnału mogły by być cząstki ciemnej materii 
tworzące galaktyczne halo, których średnia prędkość względem Ziemi zmienia 
się w ciągu roku. Wyniki innych eksperymentów [6] wskazują jednak na to, że 
modulacje te są najprawdopodobniej wynikiem jakiegoś innego zjawiska. 
 
Modele lekkiej ciemnej materii 
 

Pierwsze modele postulujące istnienie cząstek ciemnej materii o masie do 
1GeV/c2 powstały już w latach 80-tych. Obecnie zyskują coraz większą 
popularność głównie ze względu na możliwość wyjaśnienia wyników 
wspomnianych eksperymentów i ich wzajemnej niezgodności [7]. Głównym ich 
założeniem jest istnienie nowego oddziaływania, względem którego zwykła 
materia jest neutralna. To nowe, „ciemne” oddziaływanie nie zostało dotąd 
odkryte ze względu na to, że symetria cechowania nie pozwala na 
renormalizowalne oddziaływanie fermionów Modelu Standardowego                 
z „ciemnymi” bozonami cechowania U oraz ciemną materią [8]. Bozony te 
mogą jednak sprzęgać się z hiperładunkiem Modelu Standardowego przez tzw. 
człon kinetycznego mieszania, który pozwala np. na ich rozpady na pary lepton - 
antylepton. Ponadto bozony ciemnej materii mogły by uzyskiwać masę poprzez 
mechanizm Higgsa [8]. 

Ważną cechą tej klasy modeli ciemnej materii jest ich weryfikowalność       
w eksperymentach akceleratorowych takich jak rozpady rzadkich mezonów, 
zderzenia e+e- czy elektron-jądro [7]. W zderzeniach e+e- bozon U może być 
wyprodukowany np. wraz z fotonem: e+e- →Uγ ,a następnie rozpaść się 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 
stanowiący główne tło dla poszukiwanego rozpadu U. Rysunek zaadoptowany z [7]. 

 
Pojawia się tu tło pochodzące od konkurencyjnej produkcji leptonów 

poprzez wirtualny foton (Rys.2b), które można jednak odrzucić np. poprzez 
analizę rozkładu masy niezmienniczej par l+l- [9]. Bozonu U można poszukiwać 
również w rzadkich rozpadach mezonów, takich jak φ→ηU→ηe+e- czy π0→e+e-. 
Badania tego typu prowadzone są miedzy innymi przez grupę KLOE na 
akceleratorze wiązek przeciwbieżnych DAFNE we Frascati [9] oraz grupę 
BABAR na akceleratorze SLAC [10]. 

Kolejną grupę eksperymentów, w których można poszukiwać cząstek 
ciemnej materii, stanowią zderzenia elektron-jądro, w których bozony U mogły 
by być produkowane w procesach radiacyjnych analogicznych do emisji 
promieniowania hamowania (Rys.3). Zaletami takich pomiarów są wyższe 
przekroje czynne na produkcję oraz możliwość poszukiwania w całkiem innym 
obszarze stałej kinetycznego sprzężenia i masy hipotetycznego bozonu. 
Eksperymenty na stałej tarczy uzupełniają więc badania rozpadów mezonów      
i zderzeń e+e- [7].  

 
 

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

 
Napotykamy tu jednak na istotny problem z tłem, wynikającym z produkcji 

par leptonów poprzez wirtualny foton oraz proces Bethego-Heitlera, z którymi 
walczy się poprzez skomplikowane cięcia kinematyczne opisane wraz                
z oszacowaniem stosunku sygnału do tła w pracy [8]. Eksperymenty takie 
można prowadzić na grubej lub cienkiej tarczy w zależności od założonej masy  
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i stałej sprzężenia bozonu U, a także jego czasu życia. Wymusza to również 
wykorzystanie odmiennych technik eksperymentalnych. W tym artykule 
ograniczę się do opisania tylko eksperymentów z grubą tarczą odpowiednich dla 
poszukiwań lekkich bozonów z długim czasem życia i sprzęgających się słabo   
( przykłady zarówno takiego typu jak i innych eksperymentów przedstawione są 
w pracy [8]. ) 
 
Eksperymenty na grubej tarczy 
  

Rysunek 4 przedstawia przestrzeń stałej sprzężenia i masy bozonu ciemnej 
materii dostępną dla pomiarów na grubej tarczy [8]. Obszar zaznaczony kolorem 
szarym został wykluczony przez tego typu eksperymenty przeprowadzone na 
akceleratorze SLAC (eksperymenty E137 i E141 [11,12]) oraz Fermilab 
( eksperyment E774 [13] ). 
 

 
Rys.4 Wartości parametru sprzężenia ε oraz masy bozonu U, które można testować               
w zderzeniach elektron-tarcza. Obszar koloru szarego odpowiada wartościom wykluczonym 
przez eksperymenty E137, E 141 oraz E774.  Krzywe ciągłe i przerywane ograniczają obszary 
dostępne do weryfikacji dla eksperymentów z grubą tarczą odpowiednio z osłoną oraz bez 
niej, dla wiązki o energii 200 MeV i całkowitemu ładunkowi 0.3 C (kolor niebieski), oraz dla 
wiązki o energii 6 GeV i ładunkowi 0.1 C. Obszar zaznaczony na pomarańczowo odpowiada 
parametrom modelu, które tłumaczą wyniki eksperymentu DAMA. Wykres pochodzi             
z artykułu [8]. 
 

Zakładając, że poszukiwany bozon ma małą masę (około 50-100 MeV/c2 )     
i długi czas życia, oraz sprzęga się słabo z materią (ε ~ 10-5) zastosować można 
układ eksperymentalny, którego schemat przedstawiony został na rysunku 5. 
Wiązka elektronów kierowana jest na grubą (rzędu 10 cm) tarczę wykonaną np. 
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z wolframu. Za nią znajduje się warstwa absorbentu redukującego tło 
pochodzące od kaskad elektromagnetycznych i hadronowych powstających      
w tarczy. Wyprodukowane bozony U nie są pochłaniane, ponieważ nie 
oddziałują z materią osłony i ulegają rozpadom na pary lepton - antylepton, 
które rejestrowane są za pomocą odpowiednio zaprojektowanych komór 
dryfowych oraz kalorymetrów elektromagnetycznych, a następnie 
identyfikowane za pomocą standardowych metod stosowanych w fizyce cząstek. 

 
 

Rys.5  Schemat układu detekcyjnego odpowiedniego do poszukiwań lekkich mezonów U o 
długim czasie życia. Rysunek pochodzi z pracy [8]. 

 
W pomiarze takim kluczowe jest określenie werteksu, z którego pochodzą 

zarejestrowane w koincydencji cząstki. Bardzo ważne jest również optymalne 
dobranie grubości absorbentu oraz tarczy tak, aby przy wysokiej redukcji tła jak 
największa liczba produkowanych bozonów ulegała rozpadowi poza ich 
obszarem. Według autorów artykułu [8] przy absorbencie grubości ok. 10 cm     
i całkowitej liczbie elektronów odpowiadającej ładunkowi 0.3 C można 
zaobserwować ok. 30 rozpadów bozonu U. Dla wyższych energii wiązki można 
poszukiwać cząstek o większej masie i krótszym czasie życia ( rys.4) przy 
wykorzystaniu grubszych tarcz. W takim przypadku musimy jednak uporać się  
z większym tłem pochodzącym przede wszystkim od produkcji mionów, 
neutronów czy promieniowania rentgenowskiego [8]. 
 
Podsumowanie 
 

Systematyczne poszukiwania ciemnej materii, w szczególności niezgodności 
wyników wymienionych wcześniej eksperymentów, wskazują na istnienie 
niezaobserwowanych cząstek ciemnej materii o masie do 1 GeV/c2. Hipoteza ta 
może być zweryfikowana za pomocą różnych eksperymentów działających 
zarówno na zderzaczach e+e-, jak i na synchrotronach elektronowych. Wśród 
nich szczególne miejsce zajmują badania zderzeń elektron-tarcza, w które 
potencjalnie mogłaby włączyć się również Polska na budowanym w Krakowie 
synchrotronie. 
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