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ULTRALEKKA CIEMNA MATERIA WYMYKA SIE

DETEKCJI

Mimo iz ciemna materia stanowi 85%
catej materii we Wszechswiecie, jest ona
dla nas catkowicie niewidoczna. Mozemy
jednak mierzy¢ jej wplyw na wiele
obiektdw niebieskich: znajduje sie ona
wokot  kazdej galaktyki i zapobiega
uciekaniu gwiazd z ich orbit, zmienia
kierunki promieni swietinych z odlegtych
galaktyk, kieruje formowaniem sie
wielkoskalowych struktur Wszechswiata,
a nawet pozostawita Slady w
mikrofalowym promieniowaniu tta,
najdalszym i najstarszym  zdjeciu
Wszechswiata, wykonanym, gdy miat on
zaledwie kilkaset tysiecy lat.

Detektory LIGO, Virgo, i KAGRA zostaty
zaprojektowane do poszukiwania fal
grawitacyjnych pochodzgcych z
faczacych sie czarnych dziur i gwiazd

neutronowych, asymetrycznie
obracajacych sie pulsaréw,
eksplodujgcych gwiazd i kombinaciji

wszystkich tych zrédet. Detektory te sg
jednak tak czule, ze mogg réwniez
obserwowa¢ ciemng materie, ktéra
oddziatuje z nimi bezposrednio. Tutaj
szukamy okreslonego typu ciemnej
materii, ciemnych fotonéw, ktére mogtyby
mie¢ mase o dwadziescia rzedow
wielkosci mniejszg niz masa elektronu.
Na Ziemi czgstki te poruszalyby sie z
predkoscig okoto 300 km/s i bytoby ich
tak bardzo duzo, O(10%°), ze mogtyby
oddziatywac¢ z protonami i neutronami lub
po prostu z neutronami w zwierciadtach
detektora i wywotywac zalezng od czasu
site oscylacyjng dziatajaca na
zwierciadta. Lustra znajdujg sie w
réznych miejscach wzgledem
nadchodzgcych ciemnych fotonéw i sg
oddalone od siebie o trzy lub cztery
kilometry; w ten sposob kazde lustro
bedzie poruszac sie w nieco inny sposéb,
co pozwoli na ewentualng detekcje
sygnatu.

26.8%
Dark Matter

68.3% XL/ Ordinary
Dark Energy Matter
Rysunek 1: Oszacowanie aktualnej zawarto$¢ materii i energii we

Wszech$wiecie. Dominujgcy udziat pochodzi od tak zwanej ciemnej enerqii (ang.
Dark Energy), ktéra napedza przyspieszong ekspansje Wszech$wiata. Pozostaty
wkiad, okofo jednej trzeciej, pochodzi z ciemnej materii (Dark Matter) i zwyktej
materii (j. atomow, Ordinary Matter), przy czym ciemna materia stanowi okoto
85% catkowitej zawarto$ci materii (zrédfo: ATLAS Experiment, CERN)

RYSUNKI Z PUBLIKACII

Aby uzyskac wiecej informacji na temat rysunkow i sposobu
ich wykonania, przeczytaj bezptatnie dostepny preprint.
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Rysunek 2 (Rys. 3 w artykule): Gérne ograniczenia na site sprzezenia ciemnych
fotonéw ze zwierciadtami w interferometrach, w funkcji czestotliwosci sygnatu. (W
analizie wykorzystano réwniez dane z detektora Virgo, lecz pokazane tutaj goérne
ograniczenia dotyczg tylko dwéch detektorow LIGO.) W tym badaniu wykluczono
sity sprzezenia powyzej czerwonej i czarnej/niebieskiej linii: im nizsze ograniczenie,
tym bardziej restrykcyjne sg nasze poszukiwania. Dwie metody, ktérych uzyliémy do
poszukiwania ciemnej fotonowej materii (nazwane “cross correlation” i “BSD’), daty
spoéjne wyniki. Dla wielu czestotliwosci ograniczenia te sq 10-100 razy lepsze niz
ofrzymane w innych eksperymentach z ciemng materia (MICROSCOPE i
Eot-Wash). Sita sprzezenia ciemnych fotonéw jest wyrazona jako utamek
sprzezenia elektromagnetycznego.


https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:LIGO
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:Virgo
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:KAGRA
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:Pulsars
https://dcc.ligo.org/P2100098/public/main
https://dcc.ligo.org/P2100098/public
https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_energy

Poniewaz zaktadamy, ze czgstki ciemnej materii 10-4
majg ustalong mase, sygnat bedzie miat w — H1
przyblizeniu jedng czestotliwosé. Ciemna materia [1

zawsze przeptywa przez detektory, co oznacza, ze 1042 : o
ciemne fotony nieustannie oddziatujg z lustrami. : =++ 149876594 Hz
Dlatego sygnat jest ciggly, zawsze obecny i o

prawie statej czestotliwosci. W  praktyce 43
czestotliwosé sygnatu zmienia sie losowo o bardzo ) 10
matg warto$¢ w czasie, poniewaz ciemne fotony E
mogg porusza¢ sie z roznymi predkosciami = :
podczas oddziatywania z detektorem. a4 . :

W naszej pracy wykorzystujemy dane z trzeciej
kampanii __obserwacyjnej Advanced LIGO i
Advanced Virgo, aby okresli¢ czy i z jakg sitg
ciemne fotony mogg sprzega¢ sie z
interferometrami. Chociaz nie wykryliSmy sygnatu, :
mozemy okresli¢ gorne ograniczenia takiego 10—46 :
sprzezenia jako funkcje masy hipotetycznego . o .
ciemnego fotonu. W tej analizie sprzezenie 1498.6 1498.8 1499.0 1499.2
ciemnych  fotonébw z  interferometrycznymi f (Hz)

detektorami fal grawitacyjnych zostalo zmierzone Rysunek 3 (Rys. 2 w artykule): Nasze poszukiwania poczgtkowo znalazty
jako nie wieksze niz jedna czes¢ na 10% pewnych kandydatéw na sygnafy, ktérzy wszyscy zostali odrzuceni,

sprzezenia elektromagnetycznego dla wszystkich poniewaz ich zrodtem byty artefakty zwigzane z instrumentalnym szumem.

: - s Ali& Rysunek powyzej ilustruje jako$¢ danych (w postaci gestosci widmowej
ultralekkich mas, ktore rozwazahsmy’ a nawet tak mocy) zebranych przez dwa detektory LIGO, z wyraznymi okresowymi

s . . 47 s e
niskie jak jedna cze$¢ na 10*" przy niektorych strukturami w detektorze w Hanford (,H1”) i waskim pikiem w detektorze w
masach! Nasze ograniczenia sg okoto 10-100 razy Livingston (,L1°), obie te struktury wywofane sg znanymi problemami
Iepsze niz te uzyskane w innych eksperymentach, instrumentalnymi.  Dlatego kandydat na sygnat znaleziony przy

czestotliwo$ci wskazanej linia pionowg zostat wykluczony jako sygnat

ktéore zostaly zaprojektowane specjalnie do ciemnej materii

poszukiwania ciemnej materii. Nasze pomiary

sprzezenia ciemnych fotondw z detektorami LIGO i Odwiedz nas w internecie:
Virgo dajg nam wglad w to, jak ciemna materia www.ligo.org
wplywa na obecny Wszechswiat i jak mogta sie WWW.Virgo-gw.eu
uformowac. * *
wcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en
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Bezptatny preprint petnego artykutu naukowego mozesz = L > o
przeczytac tutaj.
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SEOWNICZEK

LIGO: laserowe interferometryczne obserwatorium fal grawitacyjnych (skrot LIGO od angielskiej nazwy Laser Interferometric Gravitational-Wave
Observatory) obejmujace dwa detektory fal grawitacyjnych zlokalizowane w USA. Jeden z detektoréw znajduje sie w poblizu Livingston w stanie
Luizjana, drugi w poblizu Hanford w stanie Waszyngton. Oba detektory to wielkoskalowe interferometry laserowe z dwoma prostopadtymi
ramionami o ditugosci 4 km kazde. Detektory mierzg réznice zmian wzglednej diugosci ramion spowodowanych padajaca na detektor falg
grawitacyjng.

Virgo: detektor fal grawitacyjnych potozony we Wioszech w poblizu Pizy. Jest to réwniez interferometr laserowy, ale z ramionami o dtugosci 3 km.

KAGRA: podziemny detektor fal grawitacyjnych potozony w Japonii w poblizu miejscowosci Toyama. Jest to interferometr laserowy z ramionami o
dtugosci 3 km i zwierciadtami chtodzonymi do niskich temperatur.

Czulos¢: opis zdolnosci detektora do wykrycia sygnatu. Detektory o nizszym poziomie szuméw sg w stanie wykry¢ stabsze sygnaty i dlatego méwi
sie, ze majg wyzszg (lub wigkszg) czutosé.

Kampania obserwacyjna: Okres czasu, w ktérym detektory fal grawitacyjnych zbierajg dane.

Gorne ograniczenie: stwierdzenie jakg maksymalng warto$¢ moze mie¢ pewna wielko$¢, bedac nadal zgodng z danymi.

Sprzezenie: o sprzezeniu moéwimy, gdy jedna czastka oddziatuje w okreslony sposéb z innymi.

Sprzezenie elektromagnetyczne: sita oddziatywania miedzy natadowanymi czgstkami.

Pulsary: wirujgce, martwe gwiazdy ztozone gtéwnie z neutronéw; sg bardzo doktadnymi zegarami, poniewaz szybko sie obracajg i w bardzo
regularnych odstgepach czasu wysytajg w kierunku Ziemi wigzke $wiatta, podobnie jak latarnia morska.



https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:ObservingRun
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:Coupling
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:UL
https://www.ligo.org/science/Publication-O3DarkPhotons/index.php#Glossary:EMCoupling
https://dcc.ligo.org/P2100098/public/main
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_spectral_density
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_spectral_density
http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://dcc.ligo.org/P2100098/public

