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Streszczenie

Przedstawiamy krétka notatke podsumowujaca nasza najnowsza analize profile-
likelihood dla rozpadajacej sie zimnej ciemnej materii (DCDM) z niewidzialnym
rozpadem do ciemnego promieniowania. Analiza wykorzystuje pakiet CLASS+MontePython
wraz z kombinacja funkcji wiarygodnosci Planck 2018 TT, TE,EE+low/+lowE +lensing.
Zamiast swobodnie prébkujac wspélczynnik rozpadu Tgeqm Standardowa me-
toda MCMC, profilujemy funkcje wiarygodnosci wzgledem pozostatych para-
metrow kosmologicznych i parametrow nuisance przy ustalonych wartosciach
Igcam- Po celowanym dopracowaniu siatki stalego I' metoda warm-start profil
nadal nie wykazuje zadnych oznak pdznego rozpadu ciemnej materii i prefe-
ruje granice stabilnego CDM. Obecnie wygtadzony profil obejmuje przeciecie
jednoparametrowego poziomu 95% pomiedzy Tgeam = 2.25 1 2.5 km s ! Mpc_l,

a interpolacja liniowa daje T'gcgm ~ 2.38 km s Mpc_l. Dlatego konserwatywnie
przyjmujemy
Taodm < 2.4 kms "Mpc™'  (95% C.L.).

1 Wprowadzenie

Rozpadajaca sie ciemna materia pozostaje atrakcyjnym fenomenologicznym roz-
szerzeniem standardowego modelu kosmologicznego, poniewaz nawet bardzo staby
rozpad zachodzacy w péznych epokach moze ttumic¢ wzrost struktur i zmieniac¢ sy-
gnat soczewkowania CMB. W tej notatce wracamy do najprostszego przypadku,
w ktérym zimna ciemna materia rozpada sie do niewidzialnego ciemnego promie-
niowania, opisanego przez wspoétczynnik rozpadu I'g.qm Wyrazony w jednostkach
kms Mpc_l. Nasz cel jest skromny: udokumentowaé obecny stan obliczen, pod-
sumowac ukonczona serie profile-likelihood oraz sformutowac¢ aktualny wniosek
naukowy w sposob konserwatywny.

Glowna lekcja z tego uruchomienia jest prosta. Dane Planck 2018 nie wyka-
zuja przekonujacej preferencji dla niezerowego I'4cqm. Dominujaca sita ograniczen
pochodzi z pdznoczasowego ttumienia struktur i soczewkowania CMB, a nie z dra-
matycznej deformacji gtdéwnych pikéw akustycznych TT. W rezultacie oczekiwane
ograniczenie lezy na poziomie kilku km s Mpcfl, a nie przy znacznie mniejszych
wartosciach.

2 Metoda

Obliczenia wykonano przy uzyciu CLASS+MontePython z zestawem funkcji wiary-
godnosci Planck 2018 TT,TE,EE+low/+lowE+lensing. Wczesniejsze proby oparte



Tabela 1: Aktualne minima profile-likelihood dla ustalonego I'qcqm Z Wygtadzonego
skanu profilu Planck 2018. Punktem odniesienia jest model stabilnego CDM z

chdm =0.

Cdcdm [kms_lMpc_l] najlepsze loglkl Aloglkl  Ax?

0.0 1388.12 0.00 0.00
1.0 1388.90 0.78 1.56
1.5 1389.17 1.05 2.10
2.0 1389.75 1.63 3.26
2.25 1389.70 1.58 3.16
2.5 1390.34 2.22 4.44
3.0 1390.48 2.36 4.72
5.0 1395.04 6.92 13.84

na lancuchach MCMC z wolnym I'g.qn, Okazaly sie nieefektywne dla problemu jed-
nostronnego ograniczenia gérnego, a strategie skokéw kowariantnych prowadzity
do niestabilnego zachowania w istotnym obszarze przestrzeni parametrow. Dla-
tego przyjelismy strategie profile-likelihood z osobnymi przebiegami dla ustalo-
nych wartosci I'geqm, profilujac jednoczesnie pozostate parametry kosmologiczne i
nuisance.

Poczatkowa seria produkcyjna zawiera przebiegi dla ustalonych wartosci

Tgedm =0, 1, 1.5, 3, 5 kms ' Mpc ',

z ktérych kazdy zostal rozszerzony do tacznej dlugosci 12000 krokéw dzieki kon-
trolowanym restartom. Nastepnie dodaliSmy celowane przebiegi warm-start dla

Tgeam = 1, 1.5, 2, 2.25, 2.5 kms ~ Mpc ',

uzywajac seedéw best-fit wyciggnietych z juz zbieznego otoczenia minimum. Stra-
tegia ta bezposrednio celuje w wielkos¢ istotna dla ograniczenia jednostronnego i
daje wyraznie gtadszy profil w obszarze przeciecia 95%.

3 Wyniki

Najlepsze wartosci profilu wyznaczone z pelnego zestawu produkcyjnego oraz do-
grywki warm-start zestawiono w Tabeli [I]. Podajemy najlepsza wartosé funkcji wia-
rygodnosci w konwencji MontePython oraz réznice wzgledem przypadku stabil-
nego CDM.

Trzy wnioski sa teraz odporne na szczegoly numeryczne. Po pierwsze, najlep-
sze dopasowanie pozostaje przy I'gcqm = 0, wiec dane nadal preferuja stabilna
zimna ciemna materie. Po drugie, duze wspélczynniki rozpadu, takie jak I'gcqm =
5kms ' Mpc_l, sa wyraznie niekorzystne statystycznie. Po trzecie, w catym obec-
nie prébkowanym zakresie nadal nie ma statystycznie przekonujacego sygnatu roz-
padu.

Celowane dopracowanie warm-start usuwa duze numeryczne zalamanie wi-
doczne we wczesniejszym, rzadszym skanie i pozostawia jedynie niewielki rozrzut
resztkowy pomiedzy weztami I'g.qn, = 21 2.25. Kluczowe jest jednak to, ze przeciecie
95% jest teraz wyraZznie ograniczone przez dwa sasiednie punkty

Taodm = 2.25kms "Mpc ' (Ax2=3.16) i Dgeam =2.5kms "Mpc & (A% = 4.44),
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Rysunek 1: Wygtadzony stan profile-likelihood dla ustalonego T'gcqm Z pelnego
skanu produkcyjnego oraz dogrywki warm-start. Pozioma linia przerywana ozna-
cza nominalny prég Ayx? = 3.84 dla jednoparametrowego ograniczenia 95%, zacie-

niowany pas obejmuje przeciecie pomiedzy punktami prébkowanymi I'goqm = 2.25 i

2.5, a linia kropkowana pokazuje wartos¢ interpolowanag I'gogm ~ 2.38 km st Mpc_l.

co daje po interpolacji liniowej
Tgoam ~ 2.38 kms 'Mpc ©  (95% C.L.).

Dla potrzeb krotkiej publikacji przyjmujemy wiec konserwatywnie
Cgedm < 2.4 kms "Mpc *  (95% C.L.).

Ten stan ilustruje Rys. [l gdzie punkt stabilnego CDM pozostaje preferowany, a
przeciecie 95% jest juz zlokalizowane w waskim przedziale.

4 Interpretacja fizyczna

Wyrazone jako czas zycia, to ograniczenie oznacza, ze kazdy niewidzialny rozpad
sktadnika ciemnej materii musi by¢ niezwykle powolny. Poniewaz

1kms 'Mpc ' ~324x 10720 s,
to obecne ograniczenie odpowiada czasowi zycia rzedu
Tacdm = Dgogm = 4.1 x 10" yr,

czyli ponad czterystu miliardéw lat, a wiec znacznie wiecej niz wiek Wszechswiata.
Rysunek 2 pokazuje te skale bezposrednio, poréwnujac czas zycia odpowiada-
jacy réznym wartosciom I'geqm Z Wiekiem kosmicznym. Obecne ograniczenie na-
lezy wiec rozumiec¢ przede wszystkim jako ograniczenie wynikajace z pdéZnoczaso-
wego tlumienia struktur i soczewkowania, a nie jako sonde bardzo wczesnej fizyki
Wszechswiata.
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Rysunek 2: Skala czasu zycia odpowiadajaca wspdtczynnikowi rozpadu DCDM. Za-
cieniowany obszar obejmuje aktualny przedziat przeciecia 95% pomiedzy T'gcqm =
2.25 1 2.5 kms ' Mpc ', odpowiadajacy czasom zycia rzedu 4 x 10'! lat, wyraZnie
wiekszym od wieku Wszechswiata.

5 Dyskusja i kolejne kroki

Z naukowego punktu widzenia gléwny wynik jest juz wystarczajaco jasny jak na
krotka publikacje: Planck 2018 preferuje niemal stabilne CDM i nie wymaga obec-
nosci sktadnika rozpadajacego sie. Z numerycznego punktu widzenia celowane do-
pracowanie juz wykonato najwazniejsze zadanie, czyli wygtadzito obszar przejscia
i ustabilizowalo ograniczenie gorne.

Dalsze lokalne prébkowanie pomiedzy I'geqm =~ 2.3 i 2.5 km s Mpc_1 mogtoby
jeszcze doprecyzowac ostatnie miejsce po przecinku, ale nie jest juz konieczne dla
gldwnego przekazu naukowego. Podstawowy wniosek fizyczny pozostaje stabilny:
kazdy dopuszczalny niewidzialny rozpad ciemnej materii musi by¢ bardzo powolny,
a obecne dane Planck nie dostarczaja zadnych dowodéw na odejscie od granicy
stabilnego CDM.

6 Wniosek

Nasze najnowsze badanie profile-likelihood dla rozpadajacej sie zimnej ciemnej
materii z uzyciem danych Planck 2018 nie znajduje zadnych przekonujacych do-
wodow na niezerowe I'goqm. Granica stabilnego CDM pozostaje globalnym najlep-
szym dopasowaniem, podczas gdy szybki rozpad jest niekorzystny statystycznie.
Po celowanym wygtadzeniu warm-start przeciecie profilu z nominalnym progiem
95% wypada przy

Cgcdm =~ 2.38 km s Mpc_l,

dlatego konserwatywnie przyjmujemy

Tgeam < 24 kms "Mpc ' (95% C.L.).
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Wynik ten juz implikuje, ze kazdy niewidzialny rozpad ciemnej materii musi za-
chodzi¢ w skalach czasu co najmniej okoto 4 x 10!! lat, czyli znacznie dtuzszych niz
obecny wiek Wszechswiata.
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