S A@a YHUBEP3UTET Y HOBOM CAZTY
£ I I I I z MPUPOJIHO-MATEMATHYKH
% l 5 ®AKVJITET
@.‘f"‘,,’-‘l";"’;—.gv JIEIIAPTMAH 3A ®U3UKY

26 B C A

JlucTpuOylLMja U IeTeKI1Mja TaMHE MaTepUje y
KOCMOCY

- TUTIJIOMCKH PaJl -

MenTop: Kannunar:
[Tpod. mp Jdyman Mpha Anexkcannpa boxwiosuh

Hosu Cax, 2021.



Juctpubynyja u 1eTeKIja TAMHE MaTeprje Y KOCMOCY
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YBoa

Haunmnu kperama oOjekaTta y CBEMHpPY HE IIOKJIANajy c€ YBEK Ca IPETXOJIHO
CTBOPEHUM TEOpHjCKUM Mpeasuhamuma o muma. OBaj jas, u3Mmel)y CTBapHUX M TEOPH]jCKU
MPETIOCTaB/bEHUX pe3yJiTaTa, MPEeMOIINEeH je TaKo IITO je YBEJCH I0jaM TaMHE MaTrepuje.
OBa XWIOTETHYKA BPCTAa MaTepHje TPABUTAIMOHO MHTEparyje ca BUIAJBHBOM MAaTEPHjOM Yy
KOCMOCY, aJli caMa He EMUTYje HUTH arcopOyje eeKTPOMarHeTHO 3pavycHe.

JlaHamme mporeHe TOBOPE HaM Jla BUJbMBA MaTepHja YHMHH caMo OKO 5% calpikaja
CBEMUDA, JJOK OCTaTaK CauMibaBajy TaMHa MaTepuja — oko 26% u TamHa eHepruja — oko 69%.
[Tocroje pa3zne Teopuje 0 ToOMe ImTa OM TaMHa MaTepuja Morjia jaa Oyne, ajlu HUjeHA jOuI
HUj€ NOTKPEIJbeHa jaCHUM JTOKa3uMa.

VY oBOM pajy je IaHupaH MpHUKa3 aKTyeIHOT CTamba y OBOj 00jacT, yKibydyjyhu u
METOoJIe ACTEeKIMje TaAMHE MaTepuje, ajli U 10jeJHOCTaBJbEHO MOCIHPAaEe POTALMOHE KPUBE
CIHMpaJiHe TaJaKcHje, y Iuiby no0ujama oarosapajyhux kBaHTUTaTUBHUX pe3ynTara. Takobe,
ub je na ce npuMmeHoM MonTe-Kapno cumynanuja noduje oarosapajyhu cnekrap CaWOq
JETEKTOpa Y MHTEPAKIMjH ca KOCMUYKIM HEYTPOHUMa, uMajyhu y BHIy 1a TakBH Jorahaju
npencraBibajy ¢GoH, ogHOCHO omeTajyhe morahaje 3a moryhy perekuujy yectuiia TaMHe
marepuje, Taunuje WIMP-oBa (cnabonHTeparyjyhux MacMBHUX 4eCTHIIA).
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1 BuaspuBa v HEBUIJbHBA MaTepH]a

1.1 Kparak UCTOPH]CKH YBOJI

Jlopn KenBuH, MKOTCKO-UPCKHU (U3UYap, OMO je jeaH o1 MPBHX HAyYHHKA KOjH je,
kpajem XIX Beka, MOKymao ga mpoueHu Opoj HEBUBUBUX (,,TaMHHX ) Tena y MiledHOM
nyty. [TocMarpao je u Mepro aucrnep3ujy Op3uHEe KpyKema 3Be3/7]a OKO je3rpa rajakcuje, a
OBH TMOJIAIIM OMOTYNHITH Cy My J1a IPOLICHH HeHY YKYITHY Macy. McrocTaBuiio ce 1a 1mocToju
paznuka usMel)y mace Kojy je mpopadyHao ¥ yKyIIHe Mace 3Be3lia Koje MoxkeMo BujaeTH. Ha
JETHOM OJ1 CBOjUX Tpe/iaBama 3aKJby4yHo je Ja ,,MHOTe Hallle 3Be3/e, MOXK/Ja Belnka BehuHa
BUX, MOTY OMTH TaMHa Teja‘.

Anpu [loankape (Henri Poincaré), ¢panmycku wmarematudap W ¢usngap,
komeHTapumyhu wuneje nopna KenBuna y cBoM neny ,,MiedHu NyT W TEOpHja racoBa’ u3
1906, eKCIUIMIIMTHO je UCKOPUCTHO HM3pa3 ,,TaMHa MaTepHuja‘‘, Wiu Ha (QpaHIlyCKOM ,,maticre
obscure®.

[IBajuapcko-amepuuku acrpoHomM OPpui [lpuku (Fritz Zwicky) BepoBatHO je
HajIIO3HATHjU THUOHUP y oOJacTu mpoyyaBama TamHe Matepuje. Kama je 1933. ronmune
mpoyyaBao jato raizakcuja Koma, yTBpano je 1a OHO He CaapKu TIOBOJHHO BHJBHBE MaTepHje
na ce oapxu Ha okymy. OH je 3ama3uo Ja Ou ocaMCTO rajlakcHja Koje je U3/BOjuo Tpedalio 1a
uma ucrieps3ujy opsune ox 80 km/s, mehytum ctBapHa BpenHocT Oma je omka 1000 km/s.
Jla ce oBe rajakcuje He Ou pasnerese, Tj. 1a ce jaTo He OM y MOTIYHOCTH pacyJio, Maca OBOT
jara 6u Mopana na Oyae orpomMHa.

LIBUKM je Ha OCHOBY JOOMjEeHHMX pe3yJTara y CBOM pPaay 3aKJbyduo: ,,AKO OM OBO
owio norBpheno, nodunu 6ucmo uzHeHalyyjyhu pesynrar aa je TaMHa MaTepHja MPUCYTHA Y
MHoro Behoj KoauuuHM oA JiyMHHO3He Matepuje. Otkpuhe ®puna LBukuja, mehytum, Huje
OMJI0O HAPOUYUTO LIEHEHO U OcTajo je HenpuMeheHo HapeaHux 40ak roguHa.

Kao u npyru npe mera, L{BUkH je U IpeTnocTaBsbao Ja ce TaMHa MaTepuja cacToju Of
CTBapH TOMYT XJIAaTHHUX 3Be3/a, APYTUX UBPCTHX Tejia W racoBa. HaydHa 3ajemHuna no taaa
HUje uMana yoeasbrBe J10Kase Aa 61 oBa HejocTajyha maca Moruia OuTy OuIlo mTa Jpyro.

[ToTpara 3a TaMHOM MaTEpHjOM UCTHHCKH j€ movena Tek 70-ux roJuHa MpoIior BeKa
KaJa je amepudka acTpoHOMKHba Bepa PyOun oTkpuna ciuyan npoOiem ca Hexoctajyhom
MacoM, Ipoy4aBajyhu poTalmoHe KpUBE CIIUPATHUX TalakcHja, 0 4eMy he neTajbHHje OUTH
peun y noriasjbuMa Koja cieze. Y Hajkpahum nprama, PyOuH je oTkpuia Ja cy ce 3Be3fe y
JAJIEKUM CIIOJbHUM PETMOHMMa OBMX CIUpPAHUX Tajlakchja KpeTaje HEBEpOBAaTHO Op30,
OJTHOCHO jelHaKuM Op3MHamMa Kao W 3Be3/e ONM3y TralakTUYKOr LEHTpa, IUTO je Ouio
MPOTHBHO CBHM IIPOpaYyHHMA.

Beno orkpuhe mokaszasio je Ja rajakcuje Mopajy caap)KaTH OKO JIeCeT IyTa BHIIeE
,TaMHE* Mace Hero ITO Ce€ MOXK€ O0jaCHUTH BHUJBMBHUM 3Be3/laMa. YKpPAaTKO, HajMambe
JieBesieceT MOCTO Mace y Tajakchjama, 1Ma caMUM THM U y KOCMOCY, j€ HEBHIJBUBO H
HEUJEHTU(PHUKOBAHO.

Toxom 1970-ux roauHa, W JIPyrd HAYYHULHU CY, YIOPKOC MOYETHOM CKENTUIIU3MY,
noTBpAWA OoBe Hayaze. OTkpuhe je MOJCTaKIO MOCTENEeHy MPOMEHY Y HauMHY Ha KOjH je
TaMHa MaTepHja 3aMuIlJbaHa. Buille Ha By HUje IIeJaHo caMO Kao Ha HEOTKPUBEHE XJIaJlHE
3BE3]Ie U UYBPCTA Tela, Beh Kao Ha MaTepujall KOju cauynibaBa BehnHy yHUBEp3yMa.
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1.2 IloTpara 3a TaMHOM MaTe€pHjOM

Benuku neo martepuje y cBeMHpY j€ HEBHUIJbUB M HE €MHUTYje €JIEKpPOMAarHeTHO
3pademe, ajJl ce MPHUCYCTBO OBOT OOJHMKA MaTepHje MOKE NPENno3HATH MPEeKO HEHOT
IpaBUTALMOHOT yTHIlaja Ha BUIJbUBY MarepHjy. IIpoyuaBama jaTta rajakcuja U pOTalMOHUX
KPUBHX TaJlakCHja MPYyKajy J0Ka3e 0 MOCTOjamby OBE TAKO3BAaHE TAMHE MaTepHje

I'yctuHa MaTepuje y CBEMHUpPY p MOXE Ce IPOLEHHTH U3 IMOCMaTpama KpeTama
nojenuHux ranakcuja. OOUYHO ce p aje y jequHUIlaMa TaKO3BaHEe KPUTUIHE TYCTHHE p.

3H?

Pc = 8rG

pc O3HAUYaBa KPUTUYHY TYCTHHY TaKoO Ja je 3a p > pc YHHBEP3yM 3aTBOPEH, Tj.
IpaBUTAIMOHA WHTEPAKIMja je JOBOJbHA Jla OOpHE IIMpEHEe YHHUBEp3yMa y caxkuMmame. G
O3HauyaBa rpaBUTAIIMOHY KOHCTaHTY, H je Xa0ioBa KoHCTaHTA.

H = 100 hkms ~! Mpc™?,
rne 04<h<1
Jlakie, KpuTHYHA IYCTHHA je J1aTa ca
pe =2x10"%°h2 g cm™3
Kocmoromika ryctuna (L = p/p. onpehena u3 AMHaAMHKE jaTa y cymepjara rajakcuja je
0.1sQ <03
ITocmaTpamwa nytem carenuta InfraRed Astronomy Satellite (IRAS) najy

0.25<0N <2

C npyre ctpane, mpoleHe 0apuoHCKe TycTHHE (Qp U3 JTYMHUHO3HOCTH TajlakcHja Jaje
3HAaTHO Mamy I'yCTHHY Mace

Q, < 0.02

OBa pa3nuka ce reHepaJHO TyMauyH Kao M0Ka3aresb I0CTOjamba HEBUAJBUBE MaTepHje.

Yak u kazga ce y3my y 003up CBH OapHMOHCKH OOJIMIH, MOMYT IpalinHe, OpaoH u 6enux
naTyJbaka, HEyTPOHCKUX 3B€3/la U I[PHUX pyla, U Jajbe CE YMHU /A j€ 3a 00jallllbehe CBUX
onaxama norpedaH 3HauajaH J1eo HebaproHcke MaTtepuje. OBO OCTaje TauHO M HAKOH ILITO Ce
y3My y 003up muaukanuje o TakozBanuM MACHO o6jektuma (MAssive Compact Halo
Object) 3axBasbyjyhm edexTma rpaBUTAMOHOT COYMBa. Y HacTaBKy he OMTH pedn O
YOWHHBUM JIOKa3MMa KOjU yKa3yjy Ha IOCTOjalkhe TAMHE MaTepHje.
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1.3 PoTtanunoHne KpuBe rajakcuja

CnupanHe rajakcwje TNpeICTaB/bajy CKYNMHHE BEJIMKOT Opoja 3Be3a y OOJHKY
CIUBOIITEHOT poTHpajyher aucka (ciuka 1). PoTanmona kpuBa ranakcuje mpukasyje Op3uHy
MaTepHje Koja poTHpa y CIIUPATHOM JIMCKY, Y 3aBHCHOCTH O] paJiijyca O]l IICHTpA.

Bbp3una poranmje mojeMHUX 3BE3/1a OKO IIEHTpa rajiakcuje onapehyje ce u3 yciona 3a
crabuiaHy opouty. Ha 0CHOBY jeiHAKOCTH IeHTpU(yrajlHe U TPaBUTALMOHE CUIIE

GmM, mv?

r? T

Op3uHa poTalyje je Jarta ca

() = GM,

rae My, 03Ha4aBa yKyIHy Macy y okBHpY paaujyca . Edextu yTunaja Mace u3zBaH paaujyca
I moHuImrTaBajy ce MelhycoOHO y ciydajy uaeanHe cepHe Wiu MUIUHAPUIHE CUMETpHUje. Y
MIPBOj alPOKCUMAIIH]jH, 32 Je3TPO TajJaKCHje Ce MOXKE MPETHOCTABUTH Ja je ChEepHO, Tj.

re O O3Ha4yaBa Cpeimy BPEAHOCT TycTuHe. Tako nobujamo cieaehu u3pa3 3a Op3uHY
poranuje

4
v(r) = §nGﬁr2 ~T

Cauxa 1 Jleso je cnupanna canaxcuja NGC 4565 (Christoph Kaltseis, CEDIC), a decno - M81 okpenyma 3a 90 cmenenu
(ESA/Hubble). Jeszepo u manxu ouck eanakcuje y koju cy yepahenu cnupainu kpaxosu jacro cy npenosnammueu y NGC 4565.

VY yHyTpalmeM ey rajakcuje oueKyje ce JuHeapHo nosehame Op3uHe poTanuje ca
noBehameM yJaJbeHOCTH O] LIEHTpa. Y CIOJballllbeM JIey Tajakcuje maca My je y CylITHHU
KOHCTaHTHa. [loHamame je cIMYHO MOoHAallaky Koje OM MMalla MaTepujaiHa Tayka y LEHTpY
rajJiaKcuje:

7
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v(r) ~1/Vr

Crnuka 2 (a) mprka3yje OUeKMBaHy POTAIMOHY KPHUBY 3a CIIUPAIIHY TaJIaKCH]y.

Bbp3una poramuje v(r) ce ozapelhyje ekcCHepUMEHTaaHO, Ha TMPHMEP MEPCHEM
HomnepoBor nomaka y emucuoHoM crnektpy HII pernona oxo Ttako3Banux O 3Be3na.
ExcrieppuMeHTaHe poTalnoHe KPHBE CIUPATHUX Talakchja He Mokasyjy cMmameme v(r) 3a
Benmke paaujyce (ciuka 2 (b)-(d)). UsyuaBamwa BogoHMKOBE JInHKje HA 21 cm (XuneppuHu
npena3 CTPYKType y aTOMCKOM BOJIOHHKY) KOJy €MUTYje Mehjy3Be3maHa MaTepHja Aajy UCTH
pesynrar. Yumenniia na je v(r) KOHCTaHTa 3a BEIMKE pajujyce 3Ha4u ga ce maca M,

noBehaBa ca moBehameM paaujyca

M,~7r

[ a)

v ir)

300
_20f
"Tm L
£ 200+
o
150+
1
|
0
r (kpcl
rr1l|||rl||||T1'rrr|'l"|'T'rrrr
300+ el S
._: EUG-K.»——\//”’::‘._
E L : " -
= Semtaen :
o 100 ’,“ : -"-":r,._‘_'_“_-_.‘ —
III'rIIlL_L,-'E'I.I.lJJJIIIII.!:lI.t
0 5 10 15 20 25
r {kpc)

Cnuxa 2 (a) Ouexusanu oonux pomayuone kpuge eaiarxcuje. (b) Opoumanna opszuna 6 o6jexama y oucky Mueunoz nyma
(6p3una pomayuje Ianaxcuje) y pynxyuju yoamsernocmu ¥ 0o yenmpa I anaxcuje. (C) Ilpumep ykranara mooena y
pomayuony kpugy (yn. (b)) Muneunoz nyma. Mooen cadpaicu mpu komnonenme: je3epo-Ouck-xano yuju ¢y OOnpUHoc,
ucypmaru kao 0y 00HOCY HA ¥, RPUKA3AHU €A ++++++,= ===, — === DECREeKMUBHO.
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3Be3ne ce, gakie, kpehy Opske Hero mro OWM ce OUYEKHBAJIO 3a ATy KOJIUYHUHY
BUJIJbUBE MaTepHuje.

1] 5 10 15 20 25
= T T T T
350 ga NGC 4594
300
250
200
150
100 T T T
She-Sc NGC 7541
= Sbe-Sc NGC 801
200 -
50
Sc NGC 2998
| 100 — 200 ~
Sc NGC 3672
0 100 -
L L 1 1 L 1 L L 1
(d) 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cnuka 2 — Hacmasak (d) Youene kpuse pomayuje, 0 y oonocy na r, Sb cnupannux eanaxcuja

[IpoyuaBajyhu kperame 3Be3/1a H OKOJHOT Taca U MpalIMHe OKO LEHTpa rajlakcuje, u
nocMaTpajyhu poramuoHe kpue ranakcuje Bepa PyOun 3akibyunina je na oBie Mopa
MOCTOjaTH jOII HEKAa JI0/IaTHA, HEBU/IJbUBA Maca.

OBa unmeHHIIA je J1ajbe JO0BeNa JI0 MPETIOCTaBKe O C(HEepHOM Xajoy TaMHE MaTepHje
KOja OKpY’Kyje Tajakcujy U Koja je OATrOBOpHA 3a paBHHU J1e0 poTaioHe kpuBe. OcuM Tora,
chepHu xano Ou Takole MOrao AONPHUHETH CTAOMIIHOCTH AMCKOJIMKOI OOJIMKa rajakcuja.
Mopenu mpopadyHa 3a Haml MIIEYHH TyT, KOjU Cy y CTamy Ja PernpoayKyjy pOTaluoOHe
KpuBe y3uMmajyhu y o03up Xano, ykaszyjy Ha YMECHHUILYy Jla c€ 3HauyajaH Je0 Mace Hajla3u
YIPaBO y HEMY.

C 003upoM Ha cajanima 3anaxarma, HUje Hemoryhe na oBa marepuja MOxe OUTH Y
HOTIYHOCTH OapuoHcKa. Mel)yTum, MHOTH MO/eNIM 3aCHOBaHM Ha 3Be3JjaMa Majie Mace WU
OpaoH naryJblIMMa Cy UCKJbYYEHU U BEPOBATHO j€ TELIKO CAaCTaBUTH YUTAB XaJIO O] HUX.

[TomymapHa anTepHaTHBa je Ja je OBa HEBUIJbHMBA Maca caJp)kaHa y HEKOM HOBOM
o0JIMKy Marepuje, Koja HHje OapHOHCKa M CaMO H3Y3€THO ciabo CTyna y MHTEpaKlujy ca
KOHBEHLMOHATHOM MarteprjoM. OOWYHO ce MpeTnocTaBjba Ja OBOj TaMHO] MaTepuju
HE/J0CTaje MeXaHHW3aM [HUCHUIalje KOoju Ou je MOrao CKOHIIEHTPHCATH Y JHUCKOJIUKY
CTPYKTYpY, KakBy (opMupajy 3Be3e. AKO je OBO TauyHO, OHJa OM TaMHa maTepuja Tpedasio
na Oyne y oOmMKy cdepHOr xamoa, IITO 3Ha4YM 4BpcTa cdepa ca BEIMKOM T'YCTHMHOM Yy
IIEHTPYy, KOja omaja TMpHU BEIMKWMM paaujycuma. Jluck ramakcuje W TJIOOyJapHa jata Ccy
ycaljeHa y 0Baj Xajio, Kao LITO je MPUKa3aHo Ha CIULH 3.
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Cnuxa 3 [llemamcku npuxas 2anakmuykoe OUCKd, ca HeKOIUKo 2100ynapHux jama, yepahenux y cgpepu xaio mamue
Mmamepuje.
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2 Y 7eo 3Be3/laHe MaTepHje Y KOCMOCY

,,V-band filter* - ¢punrep Busyennor omcera, npomyiira ()OTOHE y OICETY:
500nm < 4 <590 nm
(mporymITa TajacHe JyKMHE Y BHIJBUBOM OIICETY Yy OKOJIMHHM 3€JICHE U KyTe 00je, T/Ie je OKO

HAjOCETJbHUBH]C).

Kana je y nutamy Cynue, oko 12% CyHuyeBe TyMHHO3HOCTH IIposia3u kpo3 V-band ¢uuirep.
[Tpema Tome, CyHueBa 1ymuHO3HOCT y V-band ¢untepy nsnocu:

Loy = 0.12 Lg = 4.6 X 102°W

HcrpaxuBare rajakcuja y JJOKaTHOM yHuBEp3yMy (yaamsenoct d ~ 0.1c / Hy),

0.1x 3 x 105 K™
d ~ >
75

s-MPc

d = 400 MPc = 400 X 10° x 3.26s.g =
d=13x%x10%.g

MoKaszyje Ja je y JIOKaJHOM YHHBEP3yMy T'yCTHHA JIYMHHO3HOCTH y OKBHDPY BH3YEIHOT
orcera:

W, = 1.1 X 108Lgy, - MPc™3

- HNlokanHm Kocmoc

Cnuka 4 Ilojeonocmasmena unycmpayuja 10Kkauoe Kocmoca

11
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Jla Ou ce KOHBEepTOBaIa BH3YyeIHA T'YCTHHA JIYyMUHO3HOCTH Y MaceHy TYCTHHY 3Be3/1a,
P, MOPAMO J1a 3HAMO OJIHOC Mace U BU3YyEJHE JIyMHHO3HOCTH 3a 3Be3qe. AKO OU CBe 3Be3JIe
owre unentnyHe CyHIy, MOTJIM OMCMO jeTHOCTAaBHO pehu J1a mocToju jeHa coapHa Maca 1o
JeIHOj COJIapHO]j BU3YETHO] TYMUHO3HOCTH:

1 Mg
Loy

M
L,"

Mebhytum, y ciaydajy 3Be3na Apyrux THIoBa (Kjaca), cUTyanuja je apyraudja. Hmp. xon
3Be3aa O tuna, ca macom M = 60 M, BusyenHa symHo3HocT u3Hocu Lv= 20 000 Loy, na
je ogHOC Mace ¥ BU3yaJIHe JIYMUHO3HOCTH:

M 60 Mg, Mg
—=——9 ~0003—2
L, 20000 Loy Loy

IITO 3HA4M Jja 6UCMO Y cay4dajy oBUX 3Be3/ja uMasiv camo 0.003 coslapHe Mace 1o jeHO]
COJIApHOj BU3yeJIHOj IYMHUHO3HOCTH. Ca Jipyre cTpaHe, 3Be37a M tuna ca macom M = 0.1
Mo uMa BU3yesHy JIYMHHO3HOCT Koja u3Hocu Lv= 5-10° Loy, ma je omHoc mMaca —
BU3Y€JIHA JIyMUHO3HOCT:

M 0.1 Mg

= 2000 e
Ly 5-105Lgy Loy

1j. 2000 comapHUX Maca M0 jeIHOj COJapHO] BU3YEITHO] TyMHUHO3HOCTH.

[Ipema TOMe, OTHOC Maca — BU3yeIHA TYMHUHO3HOCT 3a aHCcaMOJI 3Be3/1a y HEKO] rajlakcuju he
3aBUCUTH O]1 ,,MELIaBUHE ' TUIIOBA 3B€3/1a KOj€ IVIaKCHja Imoceyje.

VY ramakcujama Koje akTHBHO (OpMHpajy 3Be37€ JlaHac, OJHOC Maca — BU3YelHa
JTYMHHO3HOCT 3Be3/IaHe MOMYyaIije H3HOCH:

M M
—~ 032
Ly Loy

1j. oko 30% omHOca maca — BusyenHa JdymuHO3HOCT CyHma. Y ropwoj] jeaHaunHu M
Mpe/icTaB/ba YKYIIHY Macy 3Be3JjaHe MomyJaluje y rajakcuju, Lv je yKymHa JIyMUHO3HOCT
3BeJlaHe TMoyJaluje y rajlaKkChju.

MehyTtum, Ko ramxakcuja Koje Cy OJlaBHO mpecrtaje ca (GopMHUpameM HOBUX 3Be3/la, OJHOC
Maca — BH3YeJIHa JIYMHHO3HOCT MOXeE Jla U3HOCH, Tj. 71a Oy/ie BUCOK Kao

M Mg

Ly Loy
[Ipema Tome, 003MpOM J[1a je HaIl JIOKATHH YHHBEP3YM MEIIaBHHA TallakcHja y KOjUMa ce
dhopmupajy 3Be3/1€ U rajakcuja y kojuma je hopmMupame 3Be3/1a MpecTayio, He MOXKeMO MHOTO

MOTPELIMTH aKO 3a JIOKATHU KOCMOC Y3MEMO YCPEImheHY BPEIHOCT OJHOCA Maca — BU3YyEIHA
JYMHHO3HOCT, TJ.

12



Juctpubynyja u 1eTeKIja TAMHE MaTeprje Y KOCMOCY

Ha ocHOBYy oBe BpeaHOCTH, HajJa3uMO Ja j€ MaceHa T'yCTHHA 3Be3/la Y (JIOKaJTHOM)
YHUBEP3YMY:

( >9U 4M 1.1 x 108
- V= Loy MP3

~ 4 x 108
P MPC3

Kako TpeHyTHa KpuTHYHa TyCTMHA YHHMBEpP3yMa, H3pakEHa Kao MaceHa TyCcTHHa (y

) Mg
jearuHuama [ ]) HU3HOCH:

MPc3

Mo

— % 1011
pe =128 % 101+ 2

TO 3HAYM JIa j€ y/Ie0 MAaceHe 3Be3/laHe I'YCTHHE y KpUTHYHO] TYCTHHU KocMoca cieaehu:

M

8 O]

0 :&: 4x10 MPe3

" Pc 11 ifo)
1.28 x 10 WMPe3

£, ~0.003
OBo 3Hauu Ja 3Be3/laHa MaceHa IyCTHHa jaomnpuHocu ca camo 0.3% KpUTHYHO] T'YCTHHHU

kocmoca. OTHOCHO, yKyITHa 3Be37ana Maca unHu camo 0.3% nompuHOCa TakBOj TYCTHHH J1a
KocMoc OyJie paBaH (Kao ILTO U jeCTe paBaH).
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Juctpubynyja u 1eTeKIja TAMHE MaTeprje Y KOCMOCY

3 Wneje o cactaBy TaMHE MaTepuje

Haxo BehnHa HayyHHMKa cMaTpa Ja Cy I0Ka3u O TAMHO] MaTepPHUjU MPUIHYHO BEIUKH,
HE IOCTOjU KOHCEH3YC O TOME KOjU OHAa OOJHMK 3ampaBo MMa. Y HAcTaBKy J€ JaT HU3
moryhuoctu. Ilocroje saBe TilaBHE Kjace: y JeAHO] je TaMHa MaTepuja y OOJIMKY
MOjeIMHAYHUX EJIEMEHTAPHUX YECTHIA, JIOK je y APYroj y BUAY HEKE BPCTE KOMITAKTHUX
acTpo(u3nIKUX 00jeKTa CAUMEHCHUX OJ] BUIIIE YECTHUIIA.

3.1 IlojenrHavyHe YeCTHUIIE

Yecruue koje cy Beh oTkpuBene:

3a pa3nuMKy OJ CBHMX HAapeIHMX KaHIWAaTa 3a TaMHY MaTepujy, HEyTpUHU HMajy
MPEJHOCT Y TOME HITO CE 3HA JIa [T0CToje. 3a HEYTPUHO ce JYro BEpOBaJIo Ja HeMa Macy, jep
je Beoma jaka dectuia. Meljytum, HakoH oTKpuha ociuianyja HEyTpUHA, OTBPHEHO je 1a
HEYTPHUHO HUje uecTria 6e3 mMace.

Y Be3u ca Macom HOCTOje cneﬂehe IMPCTIIOCTABKCE.

Jlaku HeyTpuHO Onia Ou BpcTa TaMHE MaTepHje Imo3Hara kao Bpyha TamHa Matepuja,
IITO 3HAYM Jla YECTHIIC MMAjy PEeJIaTHBUCTHYKE Op3MHE TOKOM OapeM HEKOT JeNa >KUBOTa
yHHBep3yMa. 3ampaBo, Bpyha TaMHa MmaTepHja HeMa IOBOJbHA CBOjCTBA 3a (OpMHpame
CTPYKTYpa, a aKO HEyTPMHO UMa OBaKBY Macy, Bepyje ce Ja OM MOrao JONpPUHETH CaMo JICITy
TYCTHHE MaTepHje, 1 J1a je y3 TO MOTpedaH joul HeKH JPyTy O0JIMK TaMHE MaTepHje.

Hpyra moryhHocT je 1a O HeyTpUHO MOrao OMTH BeoMa TeXakK, Ha IpUMep yIopeauB
ca MacoM npoToHa. OBO je TI03BOJHEHO jep TaKO MAaCUBHE YECTHIIE HE OU MMaJie TaKO BEIUKY
KOHIIEHTpalMjy Kao (OTOHH, jep je y TEpMHUKO] PAaBHOTEXH TEIIKO CTBOPUTU YECTHIIE
BelIMKe Mace. TemkW HEyTPHUHO TMpHMEp je XJaJHe TaMHEe MarepHje, IITO IPEICTaBIba
YecTUIle KOje MMajy 3aHeMapJbUBY Op3MHY TOKOM MCTOpHje yHHMBep3yma. 3a (opmupame
CTPYKTYpa IMOKEJHHO j&€ UMaTh 0apeM Majo XJaJHe TaMHE MaTepuje, ajlH je TeIIKH HEYTPUHO
MHOI'O Mame€ MOXKeJ/baH Ha OCHOBY (HU3MKE YecTUIa O]l JaKOor, M 3aucTa je HCKJbY4eH
eKCTIepUMEeHTHMA (PU3HKE YeCTUIIa OCHM aKO HEyTPUHO HeMa HeOOMYHa CBOjCTBA.

YecTuue 3a KOje Ce nmpernocraB/ba ia l'lOCTOje:

Teopuje ¢usuke yectuna (MoceGHO OHE KOje UMAjy 3a LWJb YjeAUHEHE OCHOBHUX
CHJIa) YECTO MPETIOCTaBIha]y Pa3He BPCTE HOBUX U jOIII HEOTKPUBEHUX YECTHUIIA, OF KOJUX CY
HEKe BEpOBAaTHM KaHIWAATH 3a TamMHy Matepujy. Pusnyapu dvecTuma cmatpajy naa je
CymnepCcUMEeTpHja HajuBpIIhe yTEeMEJbeHO MPOIIUPEHE CTaHAApHE TEOpHje UYeCTHIla, Koje
CBaKoj MO3HATOj YECTHIIM MPUIPYKYje nparehy decTHully, HO3HATy Kao HbeH cynepnapTaep. Y
HAjjeJTHOCTaBHUjUM CIICHApUjUMa, Hajiakma cyrnepcumerpuyna dvectuna - LSP (Lightest
Supersymmetric Particle) je crabumHa u o/uM4aH je KaHAMJAT 33 XJIaHy TAMHY Matepujy. Y
3aBHCHOCTH O/ MOJleJia, JOTHYHA YecThIla OM ce Moryia Ha3BaTh (OTHHO, WM T'PAaBUTHHO,
wii HeyTpanuHo. IloHekan cy mo3Hatu M kKao cinabo mHTeparyjyhe MacHBHE 4YeCTHIE —
WIMP (Weakly Interacting Massive Particles).

Jlpyre mpeniokeHe 4ecTHlle YKJbYuyjy YATpa JlaKy YeCTHIy MO3HaTy Kao aKCHOH,
3aTUM YJITpa TEIIKE YeCTHIle TaMHE MaTepHje Koje Cy ce MorJe, Ha npumep, GopMupaT Ha
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Juctpubynyja u 1eTeKIja TAMHE MaTeprje Y KOCMOCY

Kpajy mepuoia WH(Ianuje KocMoca, WM YECTHIE W3 TaKO3BaHOT ,,yHHUBEpP3yMa CEHKH
(shadow Universe) koju ca HalIMM YHHBEP3yMOM CTYyIa y HHTEPAKIIU]y CaMO TPaBUTAI[HOHO.

3.2 KoMnakTHu 00jeKTH

L[pne pyne: llonynanuja mpuMOpAUjATHUX IPHUX pyTa, Koje ¢y ce GpopMupaie paHo
y UCTOPHjH YHUBEP3yMa, a HE HAKOH CMPTH 3Be3/1a, MMaJia Ou yJory XJIaJHe TaMHE MaTepHje.
Omne He MOpajy Ja ce Hayla3e y IeHTpuMa rajakcuja. [IpermocraBka je 1a ce y TaAMHOM Xalloy
rajakcuja Haja3u OKO MIJIMOH OBakBUX oOjekara. OBakBH O0jeKTH MOTY YMHHUTH BehH 1€0
Mace CBeMHpa MaKo HE CIajiajy y 0apruoHCKY MaTepHjy.

MACHO: MACHO o6jektu cy jennHcTBeHH Mel)y KaHAMIaTuMa 3a TaMHY MaTepHjy
[0 TOME IITO Cy 3arcra OTKpuBeHH. OBaj aKpOHMM O3HAuaBa MAaCHBHE KOMIIAKTHE O0jeKTe
xanoa (MACHO - MAssive Compact Halo Object). To je u3pa3 3a koMakTHe 00jeKkTe uHja
Maca Cce HE pasjiKyje MPEeBHINE OJl 3BE3JaHUX Maca, a MOry OWTH OapUOHCKU WIIH
HeOapuoncku. Cmehu matyspim cy OapuHOHCKM mpuMmep, anu Ou Takohe Owmio moryhe
3aMUCIIUTH HeOApUOHCKE TIpUMeEpe.

MACHO 006jexT cy OTKpUBEHH NPEKO yTHIAja TPABUTAIIMOHOT COYMBA HA 3BE3JIE Y
Benukom MarenanoBom obnaky. Wneja, miayctpoBaHa Ha ciuiu 3, je mpaheme 3Be3na
Benukor MarenanoBor obiaka, Koje Jiexe W3BaH (WM 0apeM IpemMa WBUIHN) TaJaKTHIKOT
Xajoa. AKO y Xaloy MOCTOje HEBUIJbUBH MAacCUBHHM OOjeKTH M JIECH C€ Ja OHH Ipobhy
M3y3eTHO OJM3y Ay JHMHHW]jE Haller TocMarpama 3Be3zie u3 Bemmkor MaremanoBor o0iaka,
OHJa HUXOBO TPAaBUTALMOHO II0Jb€ MOXKE CaBUTH M (POKYCHUpaTH CBETIIOCT 3BE3JE,
MIPUBPEMEHO j€ YYMHHBIIU CBETIIMjOM. JequHH pobJeM je ImTo Cy TakBH jorahaju, Koju ce
Ha3MBajy MHUKpPOJICHCHPAIE, TOJMKO PETKM Ja Ce MOpajy NpaTHTH MWIMOHM 3Be3la Y
BennkoM maremaHoBoM 007aKy, CBaKMX HEKOJMKO JaHa, TOKOM MHOro rojmuHa. To je
nocrano Mmoryhe cpeaunom 1990-ux, u, Ha usHeHaheme maorux, MACHO o6jexTu cy 3ancra
OTKPUBEHH.

Bemuxku Mareaasoe 0013k

,
‘+’ Buzypa g0 Bemuxor

Marena=goBor 001aKa

Cnura 3 Hnyempayuja cmpamezuje npempasicusaroa MACHO o6jexama. ITocmamparse ce spuwiu ca nawiee nonoaicaja y
oucky eanakcuje ka 36e30ama y Beauxom Mazenanosom obnaxy. Busypa nponaszu kpo3 xano mamue mamepuje, a ako mamo
nocmoje neguobUsU KOMNAKMHIU 00jeKmu, a npoaaze uzyzemuo 01u3y susype, maoa modice 0ohu 0o eghexma
epasumayuonoe couusa Ha 3ee3oe uz Benuxoe Mazenanosoe oonaxa.
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Cnuka 4 mpukasyje cjaj 3Be3ae y Bemukom MarenanoBoM o0saky, mpaheH OKo
roauHy aaHa. TakaB rpauk je MO3HAaT Kao KpHBa Cjajd ¥ BUAMMO IpUBpeMeHO noBehame
cjaja, Koje je Tpajasio oko Mecell JaHa. PaBOPU30BaHO je 00jalllkbEeHhe MPEKO TPABUTAITMOHOT
COUMBa, a HE IyTEeM MPOMEHJbMBE 3BE3JIe, U3 HEKOJIMKO pasziora. [IpBo, moBehame cjaja ce
JIOTOAMIIO CaMO jeTHOM, Tj. He moraha ce mepuoawdHo. [[pyro, moBehame caja je UCTO U y
I[PBEHOM M y IUIABOM JIETy CIEKTpa, JIOK je y CiIy4ajy MPOMEHJBMBUX 3Be3la TNoBehame
Pa3IMYUTO HA PA3ITUYUTUM TATACHUM Jy)KUHAMA.
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Cnuxa 4 Kpuse cjaja 3a 36e30y y Beruxom Mazenranosom obnaxy. X-0ca je dama y 0aHUMA ¢ NPOU3EO/LHUM NOYEMKOM, Q0K

y-oca npukasyje cjaj 36e30e y ypeeHom u niasom oeny cnekmpa (v jeQunuyama macHumyoe).

Konayno, cuMeTpuuHu OOJIMK KpUBE Cjaja OATOBapa OHOME IITO OYEKyjeMOo Kaja
HEBUJIJUBO TPAaBUTAIMOHO COYMBO Ipole uchpen 3Be3e. Maca OBHX HEBHIJBUBHX O0jeKaTa
ce MpolLIekYje Ha HEIlITO Mamke Off jeqHe coapHe Mace. MelyyTum, uako cy MpUCyTHU, YUHU
ce Jla HeMajy JIOBOJbHY T'YCTHHY JIa Y TIOTITYHOCTH O0jacHE TajakTW4ku Xajno. Ocum Tora,
Moryhe je W na gaTo TpaBUTAIIMOHO COYMBO M 3B€3/la HCTOBPEMEHO OOWTaBajy YHYyTap
Benukor Marenanosor o0Jjaka.
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4 JleTexkiyja TaMHE MaTEpH]e

[TocToju BHILlEe pa3NTUYUTUX E€KCIIepUMEHaTa 3a JAETeKIHjy TamHe matepuje. OHU ce
peMa METOJIU KOjy KOPUCTE MOTY OJEIUTH y JIBe Tpyne. To Cy eKcriepuMeHaru ca:

1) AMpeKTHOM JETEKIHjoOM - KOjH HCTPaXyjy pacejame YeCTHIla TAMHE MaTepHje Ha
ATOMCKHM je3rapuma yHyTap JeTEeKTOpa;

2) MIHPEKTHOM JIETEKIHjoM - KOjH IOKYIIaBajy Ja OTKPHjy (IIYKC CEKyHIApHHUX
YeCcTHIIa KOjU HAacTaje, Ha MpUMep, 300T aHUXUIIAIM]e COJIAPHE WIIM TaJaKTHUIKe
TaMHE MaTepuje.

4.1 JIupexTHa JeTeKIIn]ja

CBpxa ekcrepuMeHaTa KOjU Ce€ CIy)K€ METOJOM JUPEKTHE JCTEKLHUje jecTe
OoCMaTpame HUCKOCHEPTETCKUX y3MaKa aTOMCKHX je3rapa (ox Hexoiuko keV) koju Hacrajy
yclie]] MHTEepaKIMje ca YecTHIlaMa TaMHE MaTepHje, 3a Koje Ce MPETIOCTaBJba Ja IMpojiase
Kpo3 3emsby. HakoH mTo gohe 1o y3maka, aToMcKo je3rpo he eMuToBaTH €Heprujy y ooauKy
CIMHTWJIAIIMOHE CBETIOCTH WM (oHOHA. OBaKBM EKCIIEPUMEHTH OJBH]jajy c€ JyOOKO IO
3eMJbOM Kako OM C€ CMamHIe CMETHE KOje MOTHYY OJ KOCMHYKOI 3padewma. Heke on
MoJ3eMHUX JabopaTopHja ca eKCIIepUMEHTHMa JMPEKTHE [eTeKIHje Ccy Moa3eMHa
naboparopuja SUPL (Stawell Underground Physics Laboratory) y npxasu Bukropwuja,
SNOLAB (SNO - Sudbury Neutrino Observatory) nmoazemua nadopatopuja y Cendepujy
(OnTapwuo), 3atum Harmonanua abopatopuja I'pan Caco (Gran Sasso) y Urtanuju, /.

Y OBHM eKCIepUMEHTHMa Hajuemhe ce KOPUCTe KpPUOTeHE TEXHOJIOTHje WIIH
TEXHOJIOTHje JETeKlMje MOMONy TeUHUX IIEMEHUTUX racoBa. KpHoreHnuku neTeKTopH Koju
pane Ha temmeparypama ucnon 100 mK, nerekTyjy TOIIOTY Koja HacTaje Kaja YecTHIla
MOTOJIM aTOM y KPHMCTAJIHOM arncopOepy Kao IITO je, Ha MpuMep, TepMaHujyM. JleTexTopu
Koju ce Oa3upajy Ha Kopulihewmy TEUHUX IJIEMEHUTHUX TacoBa JETEKTY]y CIUHTUIIAIHU]Y
HacTajgy CyJlapoM 4YecTHIla Y TeYHOM KCEHOHY WM aprony. Heku on ekcrepumeHara ca
kpuoreHnukum nerekropuma cy: CDMS (Cryogenic Dark Matter Search), CRESST
(Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers), uta. ExcriepuMentu ca
TEYHUM IJICMEHUTUM racoBuMa ykibyuyjy mpojekre: ZEPLIN, XENON, DEAP (Dark matter
Experiment using Argon Pulse-shape discrimination), uta. O0e oBe TeXHHKE YCMEpEHe Cy Ha
CBOJy CIOCOOHOCT JIa pa3iiMKyjy MO3aJMHCKE uecTuila (Koje Ce pacejaBajy O €JIEKTPOHE) O]
YyecTUlla TAMHE MaTepHje (Koje ce pacejaBajy o je3rpa).

Jom jeman Baxan ekcriepument je DAMA/LIBRA (koju je HacTaBak eKCIIepUMEHTa
DAMA/Nal) xoju nma 3a iisb 1a npoHale roauIImy Moayanujy opoja norahaja neTekuuje,
y3POKOBaHy ITPOMEHOM Op3nHE JIeTeKTopa y OJHOCY Ha Xajo TaMHE Marepuje, TOK 3emiba
Kkpyxu oko Cynna. Hanasu ce nmox 3emspoM y Harmonannoj nabopatopuju I'pan Caco.

TpenytHo, MehyTum, jolr He MOCTOjU TMOTBpJAa OTKpuha TaMHE MaTrepuje MyTeM
eKCIIepUMeHaTa IMPEKTHE JIETeKIHje.

17



Juctpubynyja u 1eTeKIja TAMHE MaTeprje Y KOCMOCY

4.2 npupekTHa IeTeKIu]a

YecTHuile TaMHE Marepuje MOTY C€ TPaXHUTH WHAMPEKTHO, OJHOCHO OTKPUBAHHEM
CeKYHJApHUX YECTHIA HACTAJIMX CAaMOYHHIITaBameM (AyTOAHWXMJIAIMjOM) MM PACIagoM
TaMHe Martepuje. Y 00JlacTHMa ca BEJIMKOM T'YCTHHOM TaMHE MarepHje (HIp. IEHTap Harie
rajjakcyje) JIB€ 4eCTHIIe TaMHe MaTepuje MOTY Jia ce CyJape U MPOU3BEy raMa 3pavyeHe Win
MapoBe YECTHIIA — aHTUYECTHIA cTaHmapaHor mozena. Ca JIpyre cTpaHe, ako je 4ecTulla
TaMHE MaTepHje HecTaOuiHa, Moryia Ou ce pacnacTd Ha YeCTHIe CTaHIapAHOT Mojena (Win
Heke npyre). OBH mpolecu ce MOTYy HHIMPEKTHO OTKPHUTH IMPEKO BUINKA rama 3pavcia,
AQHTUIPOTOHA WM TO3UTPOHA KOjU W3BUPY M3 MOAPYYja BEIWKE TyCTHHE Y HAIIO] WIH
JIpyruM Tajakchjama. Bernmka moTemkoha CBOjCTBEHa TaKBUM IIpeTparama je Ta IITO
pa3nuyuTi acTpo(U3UUKU M3BOPU 3payermha MOTY OMOHAIATH CUTHAJ KOJU CEe OYeKyje O
TaMHE MaTepuje.

Yectunia TamHEe Matepuje Koje mpoiasze kpo3 CyHie wid 3emiby Moriie Oum ce
pacejaBaTé Ha aTOMHMa U ryOMTH eHeprujy. Tako ce TaMHa MaTepHja MOXKE aKyMyJIUpPaTH y
IEHTPY OBUX Tena, moBeharajyhu mance 3a cynap/anuxmnanujy. OBo 61 MOTJIO POU3BECTH
KapaKTepUCTUYaH CUTHAN y OOJMKY HEyTpHMHA BUCOKE eHepruje. TakaB curHan O6u O6uo jak
WHIMPEKTaH JI0Ka3 TamHe MaTepuje y dopmu WIMP-oBa. HeyTpuHCKHM TeecKkomu BUCOKE
enepruje kao mro cy AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino Detector Array), IceCube u
ANTARES tpaxe oBaj curnan. OTKpHuBame TpaBHTAMOHMX Tanaca of crpane LIGO-a
(JTacepcka uHTEepdepoMeTapcka orncepBaToprja rpaBUTALMOHKX Tanaca) y cenremopy 2015.
oTBapa MOTyhHOCT ImocMarpama TaMHE MaTepuje Ha HOB HAYMH, MOCEOHO aKO je y OOJNHKY
IPUMOPIUjalTHUX IPHUX pyTIa.

[Ipeny3ere cy MHOre eKCIEpUMEHTAJIHE IMpeTpare 3a EMHCHjOM 3paucma W3
aHMXWIalMje WM pacnaja TaMHe MaTepuje. Y muMa cy ydectBoBaiu teickonu EGRET
(Energetic Gamma Ray Experiment Telescope), u ®epmu (Fermi Gamma-ray Space
Telescope), merektyjyhu Buimkak rama 3padema y MiednoMm myty, 3atum PAMELA
eKCIIEPUMEHT KOJU j€ OTKpUO BHUIIAK MNO3UTpoHa M Auda-MarHeTHH CIEKTPOMETap ca
MehyHapoaHe cBeMUpPCKE CTaHUIIE KOJU j€ YKa3a0 Ha BHILIAK BUCOKOEHEPreTCKOI KOCMUYKOT
3pauema Koje Ou MOTJI0 OUTH MOCIIeINIIa YHUIIITEHhA TAMHE MaTepH]e.

VY ocratky oBor pana aerajbHUje he OWTH OmnMcaHa JUPEKTHA METOJA JETEKIIHje
WIMP-oBa y okBupy excriepumenta CRESST.

4.3 TIpojekatr CRESST

Excriepument CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting
Thermometers — KpHOreHHYKO Tpaxemwe peTkor jgorahaja momohy CymeprnpoBOIHHX
TEpMOMeETapa) je AU3ajHUpaH 3a JACTEeKLHU]y YecTUIla TaMHe MaTepHje, TauHuje 3a JETEeKIH]y
WIMP-oBa. ExciepruMeHTaiHa TIOCTaBKa ce Hajlasu y ,,Hanmonannoj maboparopuju ['pan
Caco (Gran Sasso)“ y Uranuju.

CRESST xopuctn HHCKOQOHCKE KpHUOT€HHYKE KaJOPUMETH]CKE JAETEKTOpe ca
TepMOMeTprUMa Oa3MpaHUM Ha CYNEpIpPOBOAHOM (Da3HOM Ipena3y 3a JAUPEKTHY NETEeKIH]Y
pacejarba WIMP-oBa Ha jesrpy [[. Mpha, 2004].
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Ha ocHoBy Teopujckux pasmarpama oudekyje ce marepakuuja WIMP-oBa ca oonunom
MaTepHjoM IyTeM eJIaCTHYHHUX pacejama Ha jesrpuma. Ctora cy cBe AMPEKTHE METOAE, Ma U
CRESST ¢oxycupane Ha oBy MoryhHocT. KOHBEHIIMOHAIHE METO/IE 38 TUPEKTHY ETEKIIH]Y
3aCHOBAHE Cy Ha jOHU3AIUjH WM CUUHTHIUpAkY y3POKOBAaHMM y3MakoM jesrpa. OBo Boau
030MJBHUM OTpaHHUYCHUMa MOBE3aHUM Ca PEIaTHBHO BHCOKOM €HEpPIrUjoM HEONXOIHOM 32
OCTBAapUBAK-E JOHU3AIIH]E U Ca OIITPUM OIAJAHEM jJOHU3AIH]E Ca YCIIOPEHEM je3rpa.

Kpuorennuku nerekropu passujern 3a CRESST kopucre moOyhema 3a koje je
nmoTpeOHa 3HATHO HIKA eHepruja - poHoHe. byayhu na je remepucame GoHOHA (Y3POKOBAHO
y3MaKoM je3rpa npuiukoM pacejara WIMP-a) MHOro BepoBaTHHjU IIpOLiEC HETro jOHU3aluja,
KPUOTCHUYKH KAJIOPUMETPH Cy ujeanHu 3a aerekunjy WIMP-oga.

Crnuka 5 mpukazyje CRESST-oBy excniepumenTtanny 3rpaay. LleHTpanHu neo caapxu
He-3/He-4 xpuoctar koju omoryhaBa ojp)kaBame OICpAaTHBHE TEMIIEpaType AETEKTOpa
(10mK-15mK). [IeTekTop je CMEIITEeH YHyTap T3B. ,,pacxJajiHe KyTHje™ Koja je Mpor3BeIeHa
on uuckoponckor OFHC o6akpa. Kpumocrar u pacxiagHa KyTHja ce€ Halase yHyTap
dapazejeBor kKaBe3a Kako OM Ce€ MUHUMH3HPAIH CIIOJbAIU YTHIAjU €JICKTPOMAarHETHOT
nosba. [. Mpha, 2004].

Cnuxa 5 32paoa CRESST-a y Ipan Caco myneny (WwWw.cresst.de)

4.3.1 CRESST I ¢paza

Y CRESST I ¢a3u xopuirheH je JeTEKTOp KOju ce cacTojao ol cadupcKor Kpucraia
(armcopOepa) Al2O3, U ekcTpeMHO OCeTJBUBOT cymeprnpoBogHOr Tepmomerpa y UK omcery.
[Tomamu cy cakympaHu y nepuoay o anpuia 1o jyaa 2000.roauHe.

4.3.2 CRESST II ¢aza

Y napyroj ¢da3m [eTeKTOpckH KOHIENT je ycaBpmieH. OH ce 3acHMBa Ha
KOWHIIMJICHTHO] JETEeKIMju (OHOHA W CIMHTHIAIMOHOT CBETJa KOjeé HacTaje Tako IITO Yy
aricopOyjyheM kpucTay 10J1a3u 10 MHTEPAKIFja YECHUIIE ca KPUCAITHOM PEIIETKOM.
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Jla 6u ce mosehana BepoBaTHoha nerekmuje WIMP-oBa, moTpeOHO je peaykoBaTH
¢on. OBO ce mOCTHKE jep TOCTOjU MOTYRHOCT pa3IUKOBama y3MaKa eJIeKTPOHa
(y3pokoBaHuX (DOTOHMMA WJIM €JIEKTPOHMMA) Off y3Maka je3rpa (y3pOKOBaHHMX 4YeCTHUIIaMa
TaMHE MaTepHje, aji Takole U HEeyTPOHUMA).

Cadupcku kpucran je 3aMembeH MoHokpuctaiom CaWO4 koju uma yiory armcopoepa.
CynepnpoBogau Bod(paMcku ¢GHIM 3a JeTeKIHjy (OHOHA eBalopupaH je Ha KpHUCTal.
CUMHTHIIAIIMOHO CBETJIO C€ PETUCTPYje Y KOMHIMICHIU]H ca (OHOHMMA U TO momMohy npyror
— caupcKor KpHOTEHHUYKOT JEeTeKTOpa Ha Kome ce Takole Hamasu Bosdpamcku (puiam.
Cnuka 6 memMaTcKy MpHuKasyje MoCTaBKy OBOT KOMIO3UTHOT AETEKTOPA.

Particla Thermomeler

Light Detecior

Phonon Detector ] Coating for betier
light abaogpricn

Cnuka 6 [llemamcku npukas demexmopa

Ancoprnuijom (oTtoHa y cadupCcKOM JIETEKTOpY J10J1a3u 0 reHepucama (OTOHA, a
CYIIEPIIPOBOIMHUM TEPMOMETPOM JIETEKTYj€ Ce MOPACT TEMIIEPAType Y OBOM KPHCTAITy Kao U
y CaWO4 xpucrainy.

Kana je y nuramy BoidpaMcku TepMoMeTap, MajluM MpoMeHama TeMIlepaType
OJITOBapa pelaTUBHO BEJIHMKAa MPOMEHa OTmopa kaaa je W QuiM y TeMrneparypHoj o0IacTH
KOja ce HaJla3{ Ha Mpelia3y HOPMAHOT IPOBOIHOT CTarba y CyIepupoBOIHO cTame [/]. Mpha,
2004].

Resistance R

normal condecting
e

Saperconducting
l tate _/

——— Temperature T
AT

Cnuxa 7 Ipunyun paoa W mepmomempa
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3a mary eHeprujy ynajaHe YeCTHIIE OJJHOC JICTIOHOBAaHE eHepruje y (POHOHCKOM KaHay
Y JICTIOHOBAHE CHEePrHje Y CBETIIOCHOM KaHaly 3aBHCH OJ THUIIa WHTepakiuje. Hanme, y3marm
jesrapa Koju ce JemaBajy HpwiIMkoMm pacejamba WIMP-oBa wnm HeyTpoHa 10BOJE 10
€MHUTOBalka 3HATHO Mamke CIUHTUJIAIMOHOT CBETJA Y CIHHTHUIATOPY, HETO IITO TO YWHE
JOHHM3AIMOHE WHTEpakKIfje, KakBe Cy arcopIlilidja eJIeKTpOHAa WM raMa KBaHata (TIe ce
jaBJbajy CIEKTPOHCKHU y3MAIIH).

I[Tomro ce BehmHa QoHOHCKMX WHTEpakiMja Oa3upa Ha JOHHU3AMHOHUM
MHTEpaKIjamMa, CUMyJTaHa JeTeKIja (JOHOHA W CUMHTHJIAIMOHOI CBETJIa IPETCTaBJba
edukacaH METOJ peayKoBama GoHa.

Horahaju koju motnuy on WIMP-oBa u ¢oncku norahaju najy pesynryjyhu
3ajeJHHYKU JONMPUHOC, T€ MOPAaMO HAriacuTH Ja 0e3 IpuMeHe cumyianuje (GoHCKUX
norabaja, Ma Kako OHM OMJIM PETKH, HE MOXKEMO OMTH CUTYpHH Jla HEKH O]l PErHCTPOBAHUX
norabaja jecy 6am mopekiiom ox uHTepakiuje WIMP-osa [/{. Mpha, 2004].

4.3.3 CRESST III da3za

Kacauje daze CRESST excnepumenrta 6a3upaHe cy Ha UCTHM NPUHLIUINMA U IHJb
CRESST-III daze je nonatHo noBehame OCET/LUBOCTH EKCIIEPUMEHTA - TOCEOHO 32 YECTHIIE
TaMHE Marepuje MaJmx Maca. Ha oBaj HauMH ce MOTy MOCTHhU MparoBu JETEKTOpa HCIOJ
100eV.

4.4 MaceHna nuctpuOyija ragakcuje M31

VY ny6nukanuju ,,Extended HI Rotation Curve And Mass Distribution Of M31¢
objaBsbeHoj y wacommcy The Astrophysical Journal Letters, 2006. roauue, mpukasaH je
rpaduk poTanroHe KpuBe 3a ragakcujy M31 (ciuka 8).

RADIUS [ARCMIN]

] 50 100 150
JDD . ¥ - T T - v T v v - T - _:
250F - hﬂ," : 3
i R g
> 200F — :
£15.1;1:- o R T -~ -____ _ Disk =
= - i i T ‘Hala 3
g 100F T Guge S
= L 3
S0E S E
oL e e e e e e e o . Block Hole ]
a 10 20 30 40

RADIUS [kpc]

Cnuka 8 Pomayuora kpusa u mooen macene oucmpubyyuje 3a earaxcujy M31.
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Cnuka 8 mpuka3syje Mojaen TUCTpHOyIMje Mace KOju Hajooshe oJIroBapa TajlaKCHjU
M31. Ha cruiu ce Mory BUACTH €KCIIEPUMEHTATHH (TIOCMAaTpayKy MOJaIH) KOju yKaszyjy Ha
ouyBame Op3uHe opOMTHpama BUAbUBUX oOjekata y M31 Ha oko 230 - 250 km/s vak u Ha
BEMKUM pactojamuma — 10 40ak kuiomapceka. Takohe cy mnpukasaHu pa3iuduTH
JOTIPUHOCH POTAIIMOHO] KPUBO] 10 KOMIIOHEHTaMa, Tj. IONPUHOCH JIMCKa, xanoa, HI pernona,
LEHTPAJIHOT JIeJa U IpHE pyIIe.
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5 Mogaenupame poTalliOHE KPUBE TaJIaKCH]€ U
CUMyJallije y3MakKa aTOMCKHMX Je3rapa y
nerekropy WIMP-oBa

5.1 Porannone kpuBe rajakcyja (KBAaHTUTATUBHU MPUCTYT)

V 0BOM O/ICJbKY TPHJIOKEH je MOjeJHOCTaB/bEH MOJE] KBAaHTHTATUBHOI HM3pavyHaBarba
poranmoHe KpuBe 3a raiakcujy M31, pahen y mporpamckom makery Mathematica
(https://www.wolfram.com/).

Rotacione krive galaksija

(kvantitativni pristup)

Pojednostavljeni model ocekivane rotacione
krive na bazi vidljive materije za galaksiju M31

Rastojanje galaksije od Zemlje u megaparsecima

aip= | M31 calaxy | ["DistanceFromEarth"]

oul= ©.7889 Mpc
podaci o galaksiji:radijus i masa

poluprecnik galaksije u svetlosnim godinama
o= GalaxyData[| M31 cx ), "Radius"]

2= 7.078 x 10% 1y

masa galaksije u Suncevim masama ( koja ukljucuje i
vidljivu materiju i tamnu materiju) - posmatracki

podatak
)= GalaxyData[ M31 GALAXY J, "Mass"]
ouga= 8. x 1011 M
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Univerzalna gravitaciona konstanta

n4l= Y = 6.67408 » 10" -11
oua- 6.67408 x 10711

parsec u metrima:
nisi= Pc = 3.08567758 x 10716
ours- 3.08568 x 101°

svetlosna godina u metrima
ner= 1y = 9.4605284 x 10715
oute- 9.46053 x 101°

masa Sunca u kilogramima

n7i- Ms = 1.9891 x 10730
our- 1.9891 x 103

Primer konkretnog izracunavanja brzine orbitiranja zvezde u galaksiji ako
pretpostavimo odgovarajuci iznos mase galaksije koji je obuhvacen orbitom
datog poluprecnika

rastojanje od centra galaksije u svetlosnim godinama

( rastojanje koje odgovara vrednosti 0.56 poluprecnika galaksije M31)
nE= = 4%1074 % 1y

outs= 3.78421 x 10%°

pretpostavljena ukupna masa - vidljiva i tamna ( u jedinicama mase Sunca ) obuhvacena orbitom
poluprecnika r
( masa koja odgovara 1/4 vrednosti mase ukupne galaksije M31)

ner= Mr =2 %10711 xMs
ourg- 3.9782 x 104

Izracunavanje orbitalne brzineu[m/s]

Mr
Inf10]:= V = Yk =
V r

outj10]= 264 881.

Brzina u kilometrima u sekundi:

= vkms = v /1000
ouj11)= 264.881
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( kao primer: brzina orbitiranja Sunca oko centra galaksije Mlecni Put iznosi
oko 230 km/s)

Unutrasnji deo galaksije (*napomena poluprecnik u unutrasnjem
delu galaksije ce biti oznacen sa “ru”)

Srednja gustina MATERIJE (vidljive i tamne ) u galaksiji M31 u kg/m3:

nizj= M31 = 8 ¥ 10711 % Ms
ouiz- 1.59128 x 10*?

3= r31 =7.078 x 1074 x 1y
ouris- 6.69616 x 102°
4 5
4= V31 = — (r31) A3 %Pi
3
outria= 1.25767 x 1093

M31
in15)= P31 = ——
V31

ouris- 1.26526 x 1072

Izracunavanje srednje gustine VIDLJIVE materije galaksije M31 u centralnom
delu galaksije - do 1/10 poluprecnika

Zapremina sfere poluprecnika koji iznosi 1/10 poluprecnika galaksije M31
4 (1
inft6)= V31lc = — [— r‘31] A3 % Pi
3 \10
ouriel- 1.25767 x 10%°

Pretpostavka : Masa VIDLJIVE MATERIJE obuhvacena u sferi poluprecnika 1/10 poluprecnika galak-
sije

(pretpostavili smo da obuhvacena VIDLJIVA masa iznosi 1/20 ukupne mase galaksije M31)

1

n171= M31lc = — M31
20

oun7= 7.9564 x 10%°

Gustina VIDLJIVE materije u centralnom (unutrasnjem ) delu galaksije

25
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M31c

V3ilc
oufia- 6.32631x 10722

inf18)= p31c =

Odredjivanje sferne zapremine i VIDLJIVE mase unutar
nje, koja odgovara poluprecniku orbite “ru” u
unutrasnjem delu galaksije, gde je ru<1/10 r31:

4 .
o= Vre = — ru® = P1
3

45 ru?

3

out[19]=

inz01= Mru = Vrec % p31c

oupo- 2.64996 x 10 ru?

Odredjivanje orbitalne brzine zvezda u
unutrasnjem delu galaksije ( do oko 1/10
poluprecnika) - na osnovu vidljive mase

Mru
In21]= VU = '7* —
ru
oupi- 4.20548 x 1015 +/ ru?

2= in = Plot [vu /10ee, {ru, @, (1/1@) «r31}, PlotRange » {{0, 7 + 10220}, {0, 300}}]
300

250 -
200
Outf22]= 150
100 -

50

. . \ . | . )
0 1x102  2x102°  3x10%®  4x10®  5x102° 6x10® 7x10®

(vidimo da se pod navedenim uslovima dobijaju orbitalne brzine od oko 280
km/s na oko 1/10 poluprecnika galaksije M31)
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Odredjivanje orbitalne brzine zvezda u
spoljasnjem delu galaksije

( region onih vrednosti poluprecnika orbite
“rs” koji zadovoljavaju uslov = r31<rs<r31,

gde je r31 poluprecnik galaksije M31)

smatramo sada da se u spoljasnjim slojevima galaksije
ukupna VIDLJIVA masa obuhvacena orbitom prakticno
ne menja sa povecanjem poluprecnika orbite, tj. da je

priblizno konstanta i grubo odgovara masi centralnog

dela galaksije

1
3= Mrs = — M31
20

oupa- 7.9564 x 10%°

Mrs
Inf24]:= VS = N
rs

i
oups- 2.30438 x 10%° | —
rs

nesp- out = Plot[vs /1600, {rs, (1/10) r31, r31}, PlotRange -» {{0, 7+ 1020}, {0, 300}}]
300 -

250
200 -
outpzs= 1501

100+

50

. . . L . . )
0 1x10%  2x10%  3x10% 4x10% 5x10%® 6x10%® 7x10%

(vidimo da bi rezultat ovakve pretpostavke bila rotaciona kriva, koja bi
opadala sa vrednosti orbitalne brzine od oko 280 km/s na 1/10 r31, do oko
100 km/s na oko 0.8 r31)
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Ocekivana rotaciona kriva galaksije M31 na osnovu prisustva vidljive
materije:

in26)= Show[in, out, PlotRange -» {{@, 7 » 10720}, {0, 300}}]
300 -

250 -
200 |-
outej= 150F
100

50 H

0 1x“102° Zx‘;02° 3x;02° 4x;02° 5x“102° 6x‘;02° 7x;02°

***Pretpostavicemo sada LINEARNI PORAST MASE obuhvacene
orbitom poluprecnika rs u opsegu 1_16 r3l<rs<r3l

(zbog prisustva TAMNE materije)

Koeficijent pravca k linearne zavisnosti mase od poluprecnika
(vrednost k je podesavana tako da orbitna brzina zvezda za velike
poluprecnike odgovara priblizno posmatrackim vrednostima za
galaksiju M31, koje iznose oko 250 km/s):

ner- k= @.4%M31 /r31
ouz7)- 9.50562 x 102°

Linearni porast mase “Mrs1” u spoljasnjim slojevima galaksije, t;.
za velike poluprecnike “rs1”:

inzer= Mrsl = k % rsl

oute= 9.50562 x 10%° ps1
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rize)= Plot[Mrs1, {rsi, (1/19) r31, r31}, PlotRange - { {0, 7+ 16~20}, {0, All}}]

6104 [
5x 104 |
4x10% |
Out[29]= 3*10“5
2’(10“ |
1x104 |
D- I 1 X 1 L 1 ]
0 1x10%  2x102°  3x10%° 4x10% 5x10%0 6x10° 7x10%
Mrsl
inaay= vsl = ¥ *
rsl

oupa= 251 876,

rz- outl = Plot[vsl/1@ee, {rs1, (1/1e) r31, r31}, PlotRange - ({0, 7 x 16~20}, (@, 300}}]
300 -

250 -

50 -

I L 1 i I I )
0 1x10%° 210 3x10%  4x10®° 5x10® 6x10%® 7x10%

(vidimo da brzina ostaje konstantna i za velike
poluprecnike, tj. sa vrednoscu od oko 252 km/s)

Kombinovani prikaz rotacionih krivih galaksije M31 bez, i sa prisustvom
tamne materije:

inz2)= Show([in, out, outl, PlotRange » {{@, 7 * 10~20}, {0@, 300}}]

300 -

250 -
200 -
outppz= 1901
100

50

I L L ! I I 1
0 1x10®°  2x10®°  3x10® 4x10® 5x10®° 6x10%° 7x10%

BumuMo 5a cMO Wy Clydajy TpyOMX MPETIIOCTABKA HAYMECHHUX Y TPETXOTHOM
MOJIeTly, yCIenu Ja J00MjeMO KBaHTUTATUBHE pe3yiTare, Kajga je y MHUTalky pOTalMoHa
KpuBa ranakcuje M31, koju cy ymopeawBu ca nojanuMa MpukazaHuM Ha ci1.8. O30mbpHUjU
npucTyn OW 3aXxTeBao MOJENHpamke yTHIaja CBaKe IOjeJMHAYHE MaceHe KOMIIOHEHTE
MIOMEHYTE TajaKcHje.
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5.2 Cumynanuja uatepakije Heyrpona ca CaWQOy
JIeTeKTopoM Kao ¢oHckux norahaja 3a WIMP-ose

Cumynanmje cy wusBpmieHe nomohy codreepckor makera Geant4 (ver.10.7).
EmuroBano je ykymuo 250 000 HeyTpoHa, mpu 4YeMy je HHXOBa C€HEPreTcka M yraoHa
pacroziena oAroBapaia KOCMUYKHM HEyTPOHUMA Ha HUBOY MOpa. Y TOM LUJby KopHIIheHa je
CRY o0a3a momaraka (Cosmic-RaY Shower Library), mukopmopupana y Geant4 maxer.
Kocmuuku HeyTpoHH eMHTOBaHH Cy u3 kBajaparHe noBpumae 0.25m X 0.25m, nocraBisene
n3Hag CaWOg4 neTexTopa NUJIMHIPUYHOT O0JIMKa, TpeyHrKa 15cm, u BucuHe Takohe 15cm.
W3rien cumynanuoHe MocTaBKe BUAJBUB j€ Ha CIHIH 9.

Cnuka 9 T'eomempuja nocmasxe y cumynayujama. L{ununopuuna zanpemuna npeocmaensa CaWQOs4 demexmop.
JKyme nymarse npedcmas/najy neympoue, 00K Cy 3elleHe Nymarbe 2ama K8anmu, UHOYKOGAHU HeYMpPOHUMA

ExBuBanenTHO Bpeme, lekv., KOje oJaroBapa BpPEMEHy 3a Koje OM y peaqHOCTH Ha
nopmuHy ox S = 0.25m x 0.25m= 0.0625m? mano 250 000 KOCMHYKHX HEYTPOHA, MOKEMO
nahu nonasehu on BpemHOCTH (Iykca KOCMHYKHX HEyTpoHa Koju m3HocH @, =36 sim™
(To je BpenHOCT Koja gocTuxke oko 21.5% durykca KOCMUYKUX MHOHA, UMajyhu y BuIy jaa
diTyKc KOCMHYKHX MHOHA M3HOcH 1675m2).

Jakme:

(p _ Nn.emit
nTost
ekv

rae je Ny, emit OpOj HEYTPOHA €eMHTOBAHUX Y CUMYJIaniijama. Y HameM cinydajy Ny gmic =
250 000.

OmnaBze cienu:
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ekv ™ s @,  0.0625m236s 1m

— =111 111s~1.29 dana

JloObujeHn cnekTap ACTOHOBAaHUX €HEpruja y JETeKTOpy BHIbMB je Ha ciuuu 10.

Kapaxkrepuiiie ra KOHTHHyaIHa pacrojiena IeMNOHOBAaHUX €Hepruja, Koja ce MpOTeXe U MPEKo
10 MeV.

[ A

MWWWWWWWWM et

|

Cnuxa 10 Cnexmap oemexmosan CaWO4 oemexmopom ycneo unmepaxyuje ca KOCMUUKUM HeYmMpOHUMA.

OBakBu norahaju y3poKOBaHU HEYTpPOHUMA IMPEACTaBIbaj)y (OHCKe morahaje Koju y
030MJbHO] MepHu Mackupajy norahaje koju 6m mornu Outu y3pokoBanu WIMP-oBuma.
HapouunTo cy on 3Hauaja HHUCKOeHepreTcKu aorahaju, ucrmoa 50 keV, y3pokoBanu y3maiuma
jesrapa CaWQs pnerexktopa yciie HMHTEpaklMje ca HEYTPOHUMa, jep C€ YNpaBO y OBO]
obOnacTu oudekyjy u y3manu jesrapa y3pokoBanu WIMP-oBuma, mpu yemy ce y3Manu ycien
WIMP-oBa 1 HeyTpoHa He 61 Moryiu Mel)ycoOHO pa3IuKoBaTH y MOrjieny AeTeKluje.

Pervon ucron 50 keV, koju je mobujeH kao pesyntaT cuMyJaluja MpUKa3aH je |
o3HaueH Ha ciauiy 11. Y oBom peruony (0 keV-50 keV) perucrpoBano je ykymHo 11287
norahaja, W mpeAcTaB/ba JNAJCKO HajUHTEH3WBHHjH neo crekrpa CaWOs nmerexropa

IPOAYKOBaHOI HeyTpoHuUMa. Mimajyhu y Buay 100MjeHO €KBUBAJICHTHO BpeMe, oJrosapajyha
Op3uHa Opojama y MOMEHYTOM PETUOHY U3HOCH:

11287 ¢
R0—50keV = m =0.101c/s
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5000
4000
3000 :
|
2000 |
|

1000

Cnuka 11 Huckoenepeemcku pezuon cnekmpa CaWO4 demexmopa

Pagu ce o Op3uHmM Opojama Koja je Gap YeTHpH WM IET peloBa BenuunHe Beha of
ouekuBaHe Op3uHe Opojama ycnea Moryhe uHTepakuuje aerekropcke 3anpemune ca WIMP-
oBuma (~ 10 - 100 norahaja/romuime). M3 Tor passora je moTpeOHO J1a ce CKCIEPUMEHTH
KOJU MMajy 3a LWb JETEKIHUjy TaMHE MaTepHje Hu3BojAe NyOOKO MCIOJ MOBPUIMHE 3eMJbe,
Kako OM JETEKTOPCKU CHCTEM OMO M3JIOXKEH IITO ciabujeM (pIyKcy KOCMHYKHX HEYTpOHA.
Wnak, ¥ y TakBUM yCIIOBUMa MOA3EMHUX €KCIIEpUMEHATa, OKOJIHE CTEHE KOje CaapiKe TEIIKe
panuoakTuBHE enemente, monyt U-238, U-235, Th-232, npencraBibajy H3BOp HEYTPOHA, KA0
IITO Cy OHHM W3 CIOHTaHE (ucHje, KOJU HMHTEparyjy ca JIEeTEKTOpOoM Y3poKyjyhu ysmake
aTOMCKHX je3rapa.

Nmajyhu oBo y Buay, cuMmynanuje cy HeonxojaHe y mpouecy aerekuuje WIMP-oBa,
jep je TOoTpeOHO YHOpeauTH pe3yiTaTe CcuUMyJjaldja HEYTpOHa ca JeTEeKTOpOM, ca
oarosapajyhum ekcrnepuMeHTaIHMM MofanuMMma. Y TakBOj CHUTyalMjH, YKOJIHUKO ce Yy
eKCIIEpUMEHTY JIeTeKTyje Behu Opoj morahaja Hero mMTO MOKa3yjy pe3ysiTaTh CHUMYyJIalnja
MHTEpakKiyje JeTeKTopa ca HeyTpoHuMa, Moryhe ux je npunucaru aerexuuju WIMP-osa.
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3aKJby4ak

[IpobneM TaMHe MaTepuje y KOCMOCY jellaH je O/ Haj3HAYajHUJUX W HajaKTyeTHHjUX
mpobyiemMa caBpeMeHe acTpopu3MKe W KocMmonoruje. UnmeHuna aa caMo oko 5% ykymHe
Marepuje y KOCMOCY OTmnaja Ha BHUAJBUBY (OapHOHCKY) MaTepHjy JOJAaTHU j€ MOTHB
UCTP)KMBAaYMMa, KaKo y TEOPHUjCKUM HACTOjambHMa, TAKO M Y €KCIEPUMEHTATHOM CMHCITY Ja
ce Jajbe mo3abase mpobaeMoM AUCTpUOYIMje TAMHE MaTepHje y TalaKCHjaMa U TaTaKTHIKUM
jaTuMa, Kao U Ja yHarpee MEeTO/Ie JETeKIUje TAMHE MaTepuje.

Y O0BOM JAMIIOMCKOM paAy TMpPUKa3aHO J€ aKTYelIHO CTalke y OBOM IOJbY
UCTPaXMBamba M OMMCAHE METOJE JIETEKI[Mje TaMHEe MaTepHje, ca aKIEHTOM Ha JETEKIHOHE
cucteme, nomytT CRESST ekcnepumeHTa Koju MMajy 3a IUJb JETEKIM]y YECTHIIAa TaMHE
matepuje (WIMP-oBa). [lojeqHocTaB/beHUM MPUCTYIIOM, MOJICTUPAHA j€ POTAIMOHA KpHBa
ranakcuje M31, mpu uemy je MOKa3aHO Ja C€ YaK W Ha OBa] HAUYMH MOTY JOOUTH
KBAaHTUTATUBHU PE3YJTATH YIOPEIUBH Ca MPUKYIJBEHUM MOCMATPAaYKUM IOJAIMMa 32 OBY
CIUpAJHY TaJlaKCHjy.

[Tpumernom MonTe-Kapio cumyianuja, Ha 6a3u codrBepckor nakera Geantd y pamy
je cumynupan oarosop CaWOs nerekropa uectuna tamue matepuje (WIMP-oBa) mpunukom
MHTEpaKIfje ca KOCMHYKHM HeyTpoHuMa. Hamme, 0BO je o KJbyYHOT 3Hayaja 3a Moryhy
Oyayhy nerexuujy WIMP-oBa, umajyhu y Buay na ynpaBo HEYTPOHHM JIOBOJE JIO y3Maka
aTOMCKHX je3rapa y akTUBHO] 3allpEMUHU JIETEKTOPa, Ha UCTH HAYMH KaKO CE TO OYEKYje U O]l
WIMP-oBa, noBonehu Tako 10 Mackupama fgorahaja 3a kojuma Tparamo. [lokazaHo je na je
nobujeHa Op3wHa Opojama y JCTEKTOPY, Y3POKOBaHA HEYTPOHHUMA Y HHCKOCHEPTreTCKOM
perrony (<50 keV) y nopuirHCcKH 6a3upanoj 1abopaTopuju, Yak 4 Wi 5 pegoBa BeTHUHHE
Beha on odekmBaHe Op3mHe Opojama ycien WIMP-osa. OBaj pesynrar ykasyje Ha
HEOIXOAHOCT JIOLMpamka eKCIepUMeHaTa y KojuMa ce Tpara 3a TaMHOM MaTepHjoM JyOOKO
WCTOJ] TIOBPIIMHE 3€MJbE, M M TaJla CHUMYyJallfje HHTEPaKIHje TMPEOCTATuX HEyTpOHA
(IOMMHAHTHO U3 CIIOHTaHe (uCcHje), OCTajy Kao KJbyuyHa KOMIIOHEHTa ImpucTtyna y Oyayhoj
nerexkuuju WIMP-oga.
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