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TAJEMNICZA CIEMNA MATERIA:
AKSJONY CORAZ TRUDNIEJSZE
DO WYKRYCIA

The mysterious dark matter: axions becoming more
and more difficult to detect

z dr hab. Adamem Kozelg z Instytutu Fizyki Jadrowej
im. H. Niewodniczarskiego PAN rozmawia dr Matgorzata Nowina Konopka

Streszczenie: Ciemna materia stanowi relikt termiczny Wielkiego Wybuchu. Jej istnienie jest obecnie dominujgcym wyttuma-
czeniem obserwowanych anomalii w rotacji galaktyk oraz ruchu galaktyk w gromadach. Ciemnej materii poszukuje sie obecnie
w trzech kierunkach. Zgodnie z jedng koncepcja ciemna materia jest zwykta materig barionowg (ztozong z protonéw i neutro-
now), takie obiekty nazywamy MACHO. Wedtug drugiej to nieznane czastki elementarne zwane WIMP-ami. Wazng mozliwos¢,
stanowia aksjony - neutralne czastki ciemnej materii, o bardzo matej masie. Intensywne badania sg prowadzone zaréwno jako
nowe eksperymenty jak i poprzez analize dawnych danych. Wszystkie nowe wyniki elektryzuja swiat fizykow.

Abstract: Dark matter is the thermal relic of the Big Bang. Its existence is currently the dominant explanation for the observed
anomalies in the rotation of galaxies and the movement of galaxies in clusters. Nowadays, dark matter is being sought in three
directions. According to one concept, dark matter is ordinary baryon matter (composed of protons and neutrons), such objects
are called MACHO. According to the second, these are unknown elementary particles called WIMPs. An important possibility
are the axions - neutral particles of dark matter, with a very low mass. Intensive research is conducted as new experiments and

analysis of old data. All new results electrify the world of physicists.

Stowa kluczowe: Wielki Wybuch, Model Standardowy, ruchy gwiazd, ciemna materia: aksjony.
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MNK: - Z oszacowan wynika, co jest niesamo-
wite, ze ciemna materia stanowi az 25% skfadnikéw
catego Wszechswiata czyli masy/energii oraz ponad
80% oddziatujgcej grawitacyjnie masy. Ciemna ma-
teria (ang. dark matter) — hipotetyczna materia nie
$wieci, czyli nie emituje i nie odbija promieniowania
elektromagnetycznego. Jej istnienie zdradzaja jedy-
nie wywierane przez nig efekty grawitacyjne. Jak za-
uwazono istnienie ciemnej materii?

Dr hab. Adam Kozela: — Na pierwsze $lady ciem-
nej materii natrafiono podczas analiz ruchéw gwiazd
w galaktykach i galaktyk w gromadach galaktyk.
Pionierem statystycznych badan ruchéw gwiazd
byt polski astronom Marian Kowalski. Juz w 1859 .
zauwazyt on, ze ruchéw bliskich nam gwiazd nie
da sie wyttumaczy¢ samym ruchem Stonca. Byta to
pierwsza przestanka obserwacyjna sugerujaca obrot
Drogi Mlecznej. Kowalski jest wiec tym cztowiekiem,
ktory ,ruszyt z posad” galaktyke! W 1933 r. Szwajcar
Fritz Zwicky poszedt o krok dalej. Kilkoma metodami
przeanalizowat ruchy obiektéw w gromadzie galak-
tyk Coma. Zauwazyt wtedy, ze poruszaja sie one tak,
jakby w ich otoczeniu znajdowata sie znacznie wiek-
sza ilo$¢ materii niz dostrzegana przez astronomoéw.

Mimo dekad poszukiwan, do dzi$ nie jest znana na-
tura ciemnej materii, ktérej we Wszechswiecie (jak
sugerujg pomiary mikrofalowego promieniowania
tta) powinno by¢ niemal 5,5 razy wiecej niz zwyktej
materii.

MNK: - Aby pogodzi¢ teorie z rzeczywistoscia,
konieczne byto uzupetnienie kompletu podstawo-
wych cegietek materii opisanych w Modelu Standar-
dowym o jakie$ nowe, egzotyczne czastki mogace
odpowiadac za istnienie ciemnej materii. Teoretycy
zaproponowali ich cata galerie. Jednymi z zasuge-
rowanych czastek sa aksjony — hipotetyczne czastki
0 matej masie, powstate w wielkiej ilosci po Wielkim
Wybuchu oraz, jak sadza fizycy ciagle wytwarzane
w jadrach gwiazd w czasie reakcji termojadrowej.
Zatozono, ze aksjony, jak wszystkie inne czastki,
mogtyby oddziatywad grawitacyjnie, ale musza by¢
neutralne (pozbawione tadunku elektrycznego),
bardzo lekkie, a ich masa musiataby by¢ miliony czy
nawet miliardy razy mniejsza od masy elektronéw.
Dodatkowo maja bardzo stabo wchodzi¢ w reakcje
ze zwykta materig. Przy takich warunkach bedzie
bardzo trudno je wykry¢...
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Fot. 1. Rozmieszczenie ciemnej materii (w kolorze niebieskim) w szesciu gromadach galaktyk, odtworzone na podstawie zdje¢ z kosmicznego telesko-

pu Hubble'a. (Zrédto: NASA, ESA, STScl, and CXC)

Photo 1. The distribution of dark matter (in blue) in six clusters of galaxies, recreated based on images from the Hubble space telescope (origin: NASA,

ESA, STScl, and CXC)

AK: — Gdyby istniaty, aksjony - jedne z kandyda-
téw na czastki zagadkowej ciemnej materii — mogty-
by oddziatywac z materiag tworzaca nasz $wiat, jednak
musiatyby to robi¢ znacznie, znacznie stabiej niz sie
dotychczas wydawato. Nowe, rygorystyczne ograni-
czenia na wiasciwosci aksjonéw narzucit miedzyna-
rodowy zespét naukowcdw odpowiedzialnych za eks-
peryment nEDM (Electric Dipole Moment of Neutron).
Te ekstremalnie lekkie czastki oddziatywatyby ze zwy-
kta materig niemal wytacznie grawitacyjnie.

Fot. 2. Najprawdopodobniej wylatujqce ze Storica aksjony (niebieskie fi-
nie) uderzajq w ziemskie pole magnetyczne (czerwone linie) i zamieniajq
sie w promieniowanie Roentgena (pomarariczowe linie)

Photo 2. Most probably, the axions that fall out of the Sun (blue lines) hit
the Earth’s magnetic field (red lines) and turn into X-rays (orange lines)

MNK: - Co przyniosty najnowsze wyniki badan?

AK: - Do zaskakujacych wnioskéw doprowadzita
najnowsza analiza pomiaréw wtasciwosci elektrycz-
nych ultrazimnych neutronéw, opublikowana w cza-
sopismie naukowym ,Physical Review X". Na podsta-
wie danych zebranych w eksperymencie nEDM mie-
dzynarodowa grupa fizykéw wykazata, ze aksjony,
hipotetyczne czastki mogace tworzy¢ zimna ciemna
materig, gdyby istnialy, musiatyby spetnia¢ znacznie
bardziej rygorystyczne niz dotychczas sadzono ogra-
niczenia dotyczace ich masy i sposobéw oddziaty-
wania ze zwykta materia. Zaprezentowane wyniki sa
pierwszymi danymi laboratoryjnymi narzucajacymi
limity na potencjalne oddziatywania aksjonéw z nu-
kleonami (czyli protonami badz neutronami) i glu-
onami (czastkami spajajacymi kwarki w nukleonach).

MNK: - Czy w tym eksperymencie uczestniczyli
Polacy?

AK: - Miedzy innymi krakowscy naukowcy z In-
stytutu Fizyki Jagdrowej PAN (IFJ PAN) i Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Pomiary elektrycznego momentu
dipolowego neutronéw sg prowadzone przez nasza
miedzynarodowg grupe od dobrych kilkunastu lat.
Przez wiekszos¢ tego czasu nikt z nas nie przypusz-
czat, ze w zgromadzonych danych mogtyby sie kry¢
jakiekolwiek $lady zwigzane z potencjalnymi czast-
kami ciemnej materii. Dopiero niedawno teoretycy
zasugerowali taka mozliwos¢ — a my skwapliwie
skorzystalismy z okazji do zweryfikowania hipotez
o wiasciwosciach aksjonow”.
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MNK: - Na czym polegaty eksperymenty?

AK: — Dotychczasowe modele przewidywaly, ze
w pewnych sytuacjach foton mégtby sie zamieni¢ w ak-
sjon, a ten po pewnym czasie przeksztatcatby sie z po-
wrotem w foton. To hipotetyczne zjawisko byto i jest
podstawg stynnych eksperymentéw ,$wiecenia przez
$ciane” W ich trakcie naukowcy kierujg intensywna
wigzke Swiatta laserowego na grubg przeszkode liczac,
Ze przynajmniej nieliczne fotony zmienig sie w aksjony,
ktore przeniknetyby przez sciane bez wiekszych proble-
mow. Po przejsciu przez sciane niektdre aksjony mogty-
by z powrotem stac sie fotonami o cechach doktadnie
takich jak fotony pierwotnie padajace na sciane.

Eksperymenty zwigzane z mierzeniem elektrycz-
nego momentu dipolowego neutronéw, prowadzo-
ne przez grupe naukowcéw z Australii, Belgii, Francji,
Niemiec, Polski, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii, nie maja
nic wspdlnego z fotonami. Aparatura pomiarowa po-
czatkowo znajdowata sie w Instytucie Lauego-Lange-
vina (ILL) w Grenoble (Francja), obecnie funkcjonuje w
Laboratorium Fizyki Czastek w Instytucie Paula Scher-
rera (PSI) w Villigen (Szwajcaria). W prowadzonych
od kilkunastu lat eksperymentach naukowcy mierza
wzgledne zmiany czestotliwosci magnetycznego rezo-
nansu jadrowego (Nuclear Magnetic Resonanse, NMR)
neutrondw oraz atomow rteci znajdujacych sie w ko-
morze prozniowej, w obecnosci rownolegtych pél elek-
trycznego, magnetycznego i grawitacyjnego. Pomiary
dla réznych konfiguracji pola elektrycznego i magne-
tycznego pozwalajg wycigga¢ wnioski o czestosciach
precesji neutronéw i atomow rteci, a w konsekwencji
- oich dipolowych momentach elektrycznych.

Ku zaskoczeniu wielu fizykéw, w ostatnich latach
pojawily sie prace teoretyczne przewidujace mozli-
wos$¢ dodatkowego oddziatywania aksjonéw: z glu-
onami i nukleonami. W zaleznosci od masy aksjonéw,
oddzialywania te mogtyby skutkowa¢ mniejszymi lub
wiekszymi zaburzeniami o charakterze oscylacji dipo-

lowych momentéw elektrycznych neutronéw. Przewi-
dywania teoretykow oznaczaty, ze eksperymenty pro-
wadzone w ramach wspotpracy nEDM moga zawierac
wartosciowe informacje dotyczace istnienia i whasci-
wosci potencjalnych czastek ciemnej materii.

MNK: - Jaka byfa rola polskich fizykéw w ekspe-
rymentach PSI?

AK: - W danych z eksperymentéw w PSI nasi ko-
ledzy prowadzacy analize szukali zmian czestotliwo-
sci o okresach rzedu minut, a w wynikach z ILL - rze-
du dni. Te ostatnie pojawityby sie, gdyby istniat wiatr
aksjonoéw, czyli gdyby aksjony w przestrzeni wokot-
ziemskiej poruszaty sie w okreslonym kierunku. Sko-
ro bowiem Ziemia wiruje, nasz sprzet pomiarowy
o réznych porach dnia zmieniatby swojg orientacje
wzgledem wiatru aksjonéw, a to powinno skutkowac¢
cyklicznymi, dobowymi zmianami w rejestrowanych
przez nas oscylacjach. Gtéwna role w przeprowadze-
niu analizy odegrali Michat Rawlik doktorant z UJ,
obecnie na ETH Zurich oraz Nicholas Ayres z Sussex.

MNK: - Czy znaleziono jakie$ $lady aksonéw?

AK: - Wyniki poszukiwan okazaty sie negatywne: nie
natrafiono na zaden $lad istnienia aksjonéw o masach
miedzy 10%* a 10" elektronowolta (dla poréwnania:
masa elektronu wynosi ponad pét miliona elektronowol-
toéw). Dodatkowo naukowcom udato sie 40-krotnie za-
ostrzy¢ ograniczenia narzucane przez teorie na oddzia-
tywanie aksjonéw z nukleonami. W przypadku poten-
cjalnych oddziatywan z gluonami obostrzenia wzrosty
jeszcze bardziej, ponadtysigckrotnie. Jesli wiec aksjony
istnieja, w obecnych modelach teoretycznych maja co-
raz mniej miejsc, w ktérych moglyby sie skrywac.

wywiad z dr hab. Adamem Kozelq

przeprowadzita dr Matgorzata Nowina Konopka,
Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczariskiego PAN,
Krakow

IV Warszawska Konferencja Onkologiczna

7 marca br. w warszawskim Centrum Onkologii
- Instytucie im. Marii Sktodowskiej-Curie odbyta sie
IV Warszawska Konferencja Onkologiczna, w kté-
rej uczestniczyli przedstawiciele Towarzystwa Ma-
rii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie. Organizatorami
byto Polskie Towarzystwo Onkologiczne, Centrum
Onkologii-Instytut im. Marii Sktodowskiej-Curie,
przy wsparciu Fundacji im. Jakuba hr. Potockiego.
Przewodniczacy Komitetu Naukowego:

- prof. dr hab. n. med. Jacek Fijuth,
- dr hab. n. med. Pawet Wiechno, prof. nadzw.

Konferencja podzielona zostata na trzy sesje,
z ktorych w pierwsza mozna okresli¢ jako bardziej
historyczna; znalazty sie tu wystapienia na temat cza-

sopisma ,Nowotwory”z okazji jego 95-lecia istnienia,
Krajowego Rejestru Nowotworéw z okazji 65-lecia
istnienia, spojrzenie na 25 lat badan i praktyki klinicz-
nej w zakresie gastroenterologii, wyktad z okazji 120
lat od odkrycia radu — Maria Sktodowska-Curie i jej
dziedzictwo. Poczatki, rozwdj i perspektywy radiote-
rapii.

W sesji tej zaprezentowano takze osiagniecia na-
ukowe i wyzwania stojace przed Instytutem Onkolo-
gii w roku 2018. Kolejne sesje poswiecono juz scisle
tematyce medycznej i onkologiczne;j.

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
prezes Towarzystwa Marii Skfodowskiej-Curie w Hotdzie,
Warszawa
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