AKTUELL FORSKNING

Gevérskulehopen ("Bullet cluster”). Tva galaxhopar kolliderar med varandra. Det ridmarkerade i bilden r stoft som
har bromsats upp i kollisionen. Det blamarkerade innehéller det mesta av massan i galaxerna, men stjarnornas massa
ar inte tillracklig for att forklara fordelningen av materia i galaxhopen. Massan dr asymmetriskt fordelad - det tyder
pa att det finns nagot oként och tungt med i kollisionen, som inte bromsas upp av passagen: den mirka materian.

Mork materia -

att mata

nagot

man inte kan se

et finns ndgot dér ute i universum, nagot som &r
tungt och inte uppfor sig som vi forvantar oss att
materia ska gora. Vi kan inte se det, for det varken
lyser eller absorberar ljus, utan vi kan bara gora
indirekta observationer av dess spoklika effekter.
Vi kallar detta okdnda mork materia, och dess existens dr
en av den moderna fysikens stora gator. Det 4r dven det
omrade dir forskning om det allra minsta, elementarparti-
kelfysiken, moter det allra stérsta, astronomin.
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av Elin Bergeds Kuutmann

Sedan borjan av 1900-talet har var forstaelse av varldens
bestandsdelar 6kat enormt. Vi vet att materien omkring
oss bestar av atomer, som i sin tur bestar av elektroner,
protoner och neutroner. All kind materia och vixelverkan
mellan materiepartiklarna beskrivs i den sa kallade stan-
dardmodellen for elementarpartikelfysik. Med denna mo-
dell, som 4r en av den moderna fysikens verkliga triumfer,
kan vi forklara nistan alla subatoméra fenomen som har
observerats, och all materia vi har omkring oss eller som vi




BILD: CERN

Flygfotografi av partikelfysiklaboratoriet Gern utanfor Genéve, med dess acceleratorringar markerade. Den stora ring-
en, med en radie pa 4,3 km, ir LHC (Large Hadron Collider, den stora hadronkollideraren).

har producerat i laboratorier. Men framst astrofysikaliska
observationer antyder att var forstaelse inte ar komplett.
Existensen av mork materia forutsags inte av standardmo-
dellen, men observationer av galaxers rotationskurvor och
fjarran kolliderande galaxhopar visar tydligt att det finns
nagonting ddr ute i universum som &r tungt, som varken
absorberar eller sander ut ljus, men som utgor storre delen
av galaxernas massa.

Verkar utan att synas

Sé vad dr det som dr tungt men inte syns i galaxerna? Vi
kallar det mork materia, men ingen vet med sikerhet vad det
ar. Flera alternativa forklaringar har foreslagits. Man skulle
kunna ténka sig att vi helt enkelt inte forstar hur gravitationen
verkar over riktigt 1anga strackor, eftersom det som giller

i vart solsystem kanske inte stimmer pa galaktiska skalor.
Denna modifierade newtonska dynamik, MoND, har dock
forlorat i popularitet efter observationen av Gevérskulehopen
(se bilden), som visar att den mérka materien dr asymmet-
riskt fordelad efter en kollision mellan galaxhopar.

Indirekta observationer och begransningar fran kos-
mologiska teorier antyder att den mérka materien &r kall,
det vill sdga, den ror sig inte i hastigheter nara ljusets.
Dessutom maste den vara tung och véxelverka med annan
materia enbart via gravitationen och den svaga kérnkraf-
ten. Neutriner, latta oladdade partiklar som bildas i exem-

pelvis vissa typer av radioaktiva processer, betasonderfall,
har foreslagits som moérk materie-kandidater, men de ér
for latta och ror sig for snabbt for att kunna forklara alla
kosmologiska observationer.

Nya partiklar

For narvarande tror manga partikel- och astropartikel-
fysiker att den morka materien utgors av en ny klass av
partiklar, sa kallade wimpar (efter engelskans Weakly Inte-
racting Massive Particle, WIMP, svagt vixelverkande tung
partikel). Nagon sadan partikel forutségs inte av standard-
modellen, men det finns flera féreslagna utvidgningar av
teorierna som innehéller wimpar. En av de mest populéra
teorierna dr den sé kallade supersymmetrin, i vilken varje
partikel i standardmodellen forutsags ha en tyngre kompan-
jonpartikel. Den tédnkta supersymmetriska partnern till de
oladdade kraftfsrmedlarna, neutralinon, har de egenskaper
som krévs av en mork materie-kandidat. Det finns &ven
teorier som forutspar ytterligare rumsdimensioner utover
de tre vi lever i till vardags, universella extra dimensioner,

i vilka vara vanliga partiklar kan rora sig. Nar partikeln
befinner sig i den nya dimensionen framstér den som tung
ivar varld. Detta kallas for Kaluza-Klein-excitationer, och
om den ldttaste Kaluza—Klein-partikeln &r stabil skulle

den kunna utgora den mérka materien. Men detta &r bara
spekulationer, och 4n sé ldnge har inga experimentella bevis
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for nagondera teorin kunnat observeras.

Att nagot finns dér ute i universum star alltsa klart, men
for att kunna ta reda pé exakt vilken partikel det 4r frégan
om, s maste vi studera dem pa nirmare hall. Detta kan ske
pé olika satt: Man kan utrusta satelliter med speciella detek-
torer och forsoka hitta mork materia eller dess sonderfalls-
produkter i jordens nérhet, exempelvis Pamela, AMS och
Fermi-LAT, eller géra motsvarande sak med ballongburna
experiment, som Atic och Bess. Man kan ocksa forsoka
studera den morka materien eller dess sonderfallsprodukter
i teleskop pé jorden. Det gor bland andra Hess och Veritas.
Vissa experiment forsoker studera hur den morka materien
“studsar” mot detektorer pé jorden, till exempel Cresst och
Dama. Dessutom maste den mérka materien lyda fysi-
kens lagar. Eftersom den en gang blev till i universum &r
det atminstone teoretiskt mojligt att tillverka mer av den
ilaboratorier pa jorden, och dirmed kunna studera den i
kontrollerade miljoer. Forsok att gora detta sker i exempel-
vis Atlas- och CMS-experimenten vid LHC pé Cern.

Alla dessa sitt att forsoka studera mork materia har dock
ett problem gemensamt: det enda vi egentligen vet om den
morka materien &r att den dr tung och inte vixelverkar
speciellt mycket med vanlig materia. Alla detektorprinciper
grundar sig pa att de partiklar som ska studeras vaxelver-
kar med annan materia pa nigot vis. Rorelseméangden hos
laddade partiklar kan mitas genom att partikelns bana bdjs
i magnetfilt. Laddade partiklar limnar métbara jonisations-
spar i vissa material. Partiklar som vaxelverkar elektromag-
netiskt eller med den starka kérnkraften kan astadkomma
energiskurar som kan detekteras. Men partiklar som enbart
vaxelverkar via den svaga kdrnkraften kan passera oerhérda
méngder detektormaterial, mer &n hela jordklotet, utan
att reagera alls. Experiment som detekterar exempelvis
neutriner, som enbart véxelverkat svagt, forlitar sig pé stora
detektorvolymer och att endast nagra fa neutriner av manga
faktiskt reagerar i detektorn. Experiment av den typen
ar exempelvis IceCube och Super-K. Dessa experiment
gor bland annat indirekta sokningar efter mork materia,
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lllustration av det hypotetiska sonderfallet av tva supersymme-
triska partiklar till tva kvarkar (q) och tva neutraliner (3"). Neu-
traliner @r hypotetiska partiklar, som om de finns, skulle kunna
utgdra den mirka materien. Kvarkarna, men inte neutralinerna,
kan detekteras, vilket leder till en skenbar obalans i den detek-
terade rorelsemangden. Rirelsemédngden som detekteras dr mar-
kerad med heldragna pilar. Fir att rirelsemédngden ska bevaras

i reaktionen behovs ytterligare en komponent, markerad med en
streckad tjock pil. Utifran obalansen kan man sluta sig till att na-
gonting svagt vixelverkande méste ha forekommit i sonderfallet.

genom att leta efter 6verskott av neutriner som skulle kunna
komma frén wimpar som har fastnat gravitationellt i solen
och annihilerar, forintas parvis, och istallet omvandlas till
andra partiklar.

Gora mork materia i labhet

Ett mojligt sétt att gora direkta observationer av mork
materia dr att forsoka skapa den i kontrollerade miljoer

pé jorden. Einsteins berémda formel, E = mc?, lir oss

att energi kan omvandlas till massa och omvint. Detta
anvinds i hogenergipartikelfysiken, dir man accelererar
latta stabila partiklar, till exempel protoner eller elektroner,
till hastigheter néra ljusets, for att sedan kollidera dem.

I kollisionerna kan rérelseenergin omvandlas till nya,
betydligt tyngre, partiklar. Runt kollisionspunkterna byg-
ger man detektorer, och kan darmed studera de eventuella
nya partiklarna under kontrollerade former. Men &ven hir
stélls vi infor samma problem som tidigare: Den morka
materien véixelverkar ju inte med detektorer! Hur ser man
nagot som inte syns? Svaret dr att det gér man inte — men
man kan se om nagot saknas som borde vara dir.

LHC letar redan

Vid LHC, Large Hadron Collider, stora hadronkollide-
raren, pa partikelfysiklaboratoriet Cern utanfér Genéve
kolliderar bland annat protoner som har accelererats till
99,9999991 % av ljushastigheten. Protonstralarna kollide-
rar rakt mot varandra. Eftersom rorelsemangden bevaras i
reaktioner som dessa betyder det att om en partikel limnar
kollisionen &t ett visst héll, si maste dess rorelsemangd ba-
lanseras av motsvarande rorelseméngd hos partiklar som
ror sig at motsatt hall. Om det skulle skapas en svagt véxel-
verkande mork materie-partikel och en vanlig, detekterbar
partikel i kollisionen skulle detta kunna markas genom att



HISTORIK: MATERIA OCH MORK MATERIA

Under det tidiga 1900-talet visade Albert Einstein att materia
bestar av atomer. Ernest Rutherford utforde 1909 ett experiment
som visade att varje atom har en mycket liten, hard och positivt
laddad kérna. Det var dven Rutherford som négra ar senare

lyckades splittra en atomkarna.

Under resten av 1900-talet har teoretiska fysiker och
experimentalister hjalpts &t att bygga upp en detaljerad bild
av materia och vixelverkan mellan materiepartiklarna i den
sa kallade standardmodellen for elementarpartikelfysik. Med
denna modell, som &r en av den moderna fysikens verkliga
triumfer, kan vi forklara néstan alla subatoméra fenomen som
har observerats och all materia vi har omkring oss eller som vi
har producerat i laboratorier.

Existensen av mork materia har visats fraimst genom astro-
fysikaliska observationer, genom att massan hos fjirran galaxer
har uppskattats pa olika satt. Genom att jamfdra den uppskatta-

de massan baserat pa de stjarnor och det stoft man ser, med hur
galaxerna roterar. Da ser man att massan maste vara firdelad pa
ett annat sitt @n hur stjirnorna ar fordelade i galaxen, eftersom
rotationskurvorna antyder att massan stracker sig langt utanfor
den synliga galaxen. Dessutom kan man se hur ljuset fran bak-
omliggande, mer avldgsna objekt bijs i galaxens gravitationsfilt,
en gravitationslins, enligt Einsteins allménna relativitetsteori.

Astronomen Fritz Zwicky gjorde den forsta observationen av
denna effekt pa 1930-talet, men hans upptickt fdll i glomska och
dess betydelse diskuterades inte farrdn astronomen Vera Rubin
pa 1970-talet kunde gdra noggrannare mitningar. Den samlade
beddmningen &r att galaxerna verkar vara ungefar fem ganger
tyngre dn vad man kan farvinta sig, utifran vad vi vet om stjarnor
och interstellirt stoft.

Den materia som vi inte kan observera kallas mirk materia,
och ingen vet idag med s@kerhet vad den bestar av.

EXPERIMENT SOM LETAR EFTER MORK MATERIA

SATELLITBURNA EXPERIMENT - letar huvudsakligen efter partiklar frén
annihilation av mirk materia i kosmiska stralar.

Pamela (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-
nuclei Astrophysics), i omloppsbana sedan juni 2006. SE
Fermi-LAT (Fermi Gamma-ray Space Telescope, Large Array Teles-
cope), i omloppshana sedan juni 2008. SE

Egret (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope) ombord pa
Compton Gamma Ray Observatory, i drift 1991-2000.

AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer) pa Internationella rymd-
stationen 1SS sedan maj 2011.

BALLONGBURNA EXPERIMENT - letar huvudsakligen efter partiklar fran
annihilation av mirk materia i kosmiska stralar.

Bess (Balloon-borne Experiment with Superconducting Spectrome-
ter). Har skickats upp ett flertal ganger tver Antarktis.

Atic (Advanced Thin lonization Calorimeter). Har skickats upp
totalt tre ganger dver Antarktis.

Caprice (Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov Experiment).
Har skickats upp dver Nordamerika. SE

ACCELERATORBASERADE EXPERIMENT - forsdker skapa mirk materia

i partikelacceleratorer fiir att sedan kunna studera den under
kontrollerade former.

CDF och DO vid proton-antiprotonkollideraren Tevatronen utanfor
Chicago i USA. Datatagningen avslutades 30 september 2011, men
dataanalysen kommer att fortga ytterligare nagra ar. SE

Atlas och CMS vid hadronkollideraren LHC utanfor Geneve i
Schweiz. Tar data sedan mars 2010. SE

den slutliga rérelseméngden vinkelrdtt mot protonstralen
inte 4r noll. Utifrdn den observerade obalansen kan man
dra slutsatser om egenskaper hos partikeln som borde fin-
nas ddr, men inte syns.

Under de senaste aren har manga intressanta obser-
vationer gjorts vid olika moérk materie-experiment. 2008

IACT-TELESKOP (Imaging Atmospheric Cherenkov Technique) - letar
huvudsakligen efter partiklar fran annihilation av mork materia i
kosmiska stralar fran Vintergatans centrum eller dvarggalaxer.
Hess High Energy Stereoscopic System (Hess) i Namibia. SE
Veritas Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System,
Arizona, USA.

Magic Major Atmospheric Gamma-ray Imaging Cherenkov Teles-
cope, pa La Palma, Kanariedarna.

CGangaroo Collaboration of Australia and Nippon for a GAmma Ray
Observatory in the Outhack, Woomera, Australien.

DETEKTORER P4 JORDEN for direktdetektion av mirk materia genom att
mita elastiska stitar mot detektormaterialet.

Cresst Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Ther-
mometers, i Gran Sasso, ltalien.

Dama Investigations on particle DArk MAtter, i Gran Sasso,
Italien.

CDMS Cryogenic Dark Matter Search i Soudangruvan i

Minnesota, USA.

NEUTRINOTELESKOP - detekterar neutriner som skulle kunna komma
fréan annihilation av mirk materia.

IceCube Neutrino Observatory pa Sydpolen. SE

Super-K Super-Kamioka Nucleon Decay Experiments i Kamioka, Japan.
Antares Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmen-
tal RESearch project i Medelhavet utanfdr Toloun i Frankrike.

SE Svenska institutioner eller universitet deltar.

orsakade ballongexperimentet Atic stor uppstandelse i
partikelfysikvérlden efter observationen att det férekom
mer elektroner an forvantat i kosmiska stralar. Atic, som
skickats upp till stratosfiren 6ver Antarktis, bestar av en
jonisationskalorimeter som madter energin hos de inkom-
mande partiklarna, samt detektordelar for att méata deras
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laddning. Det observerade elektronéverskottet skulle
kunna betyda att det existerar en Kaluza-Klein-partikel
med en massa ungefir 600 ganger storre dn protonens.
Senare mitningar med andra instrument har dock inte
kunnat bekrifta denna observation.

Satellitexperimentet Pamela har observerat ett 6verskott
av hogenergetiska positroner, positiva elektroner, som
skulle kunna komma frén annihilerande mork materie-
partiklar. Pamela, som bestar av flera olika deldetektorer
for att kunna gora en noggrann identifikation av de obser-
verade partiklarna, har delvis konstruerats av fysiker fran
KTH. Sedan juni 2006 befinner sig Pamela i omloppsbana
ombord pa en rysk Resurs-DK1-satellit. Ett av experi-
menten som har kunnat bekrifta Pamelas observation ar
Latteleskopet pd satelliten Fermi, dven det konstruerat
med KTH-hjalp. Sedan 2008 befinner sig Fermisatelliten
i omloppsbana, dér Latteleskopet méter forekomsten av
inkommande partiklar fran den kosmiska stralningen. Fer-
mi-Lat har ingen egen majlighet att skilja pa partiklar med
olika laddning, men genom att utnyttja jordens magnetfalt
kan 4nd4 en separation av elektroner och positroner goras,
och dessa mitningar bekriftar Pamelas observation. Dessa
observationer dr dock inte med sdkerhet en métning av
mork materie-partiklar, eftersom overskottet skulle kunna
ha orsakats av andra astrofysikaliska killor, som exempel-
vis pulsarer. Fér narvarande har alltsd inga sakra direkta
observationer av mork materia kunnat goras av astroparti-
kelfysikexperiment.

De acceleratorbaserade experimenten har inte heller
kunnat gora nagra otvetydiga direkta observationer av

mork materia, vilket kan tyda pa att partiklarna, om de
finns, 4r for tunga for att produceras, eller skapas med
alltfor lag sannolikhet. Trots alla dessa negativa resultat,
har dren av mitningar inte varit forgaves. Om man inte ser
nagonting kan den informationen anvéndas for att utesluta
olika modeller. Var kunskap om vad den mérka materien
forbattras séledes hela tiden.

Nu ir det val revolution pa gang

S& vad betyder d4 allt detta? Standardmodellen, var yt-
terst vilundersokta och experimentellt verifierade teori,
forklarar all materia vi har i var omedelbara nérhet. Men
historien har ldrt oss att néarhelst vetenskapen tror sig
forklara ndstan allting, utom négra fa detaljer, sd 4r en ve-
tenskaplig revolution néra forestdende. I slutet av 1800-ta-
let trodde man sig forsta néstan alla fysikens lagar, och sa
kom 1900-talet med relativitetsteori, kvantmekanik och
subatomar fysik. Nu 4r vi dar igen - vi har en teori som
forklarar néstan alla subatomira fenomen, utom nagra fa.
Hur fysiken kommer att se ut om 50 &r 4r svart att forut-
sdga, men ett dr absolut sikert: den kommer att beskriva
aspekter av universum som vi knappt tinkt pa idag, och
de stora genombrotten kan komma att ske snart. Det 4r
en férman att fa leva och verka som partikelfysiker i dessa
spannande tider! %

ELIN BERGEAS KUUTMANN &r experimentell partikelfysiker vid Atlasexperimentet
pd Cern och postdoktor vid det tyska forskningsinstitutet Desy utanfir Berlin.

Vill du ocksa veta mer?

Institutionen for astronomi vid Stockholms universitet ger under varen 2012
tva orienteringskurser pa kvéllstid, alla med start i januari.
Anmél dig direkt till institutionen!

Modern kosmologi,
7,5 hp

Vad finns det for stod for Big Bang-
teorin och universums expansion?
Kan vi sdga nagot om universums
framtid? I denna kurs tittar vi pa

universum 1 stor skala. anvéander.
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Oversiktskurs i
astronomi, 7,5 hp

Ger en bred dversiktsbild av solsyste-
mets, stjarnors, galaxers och hela univer-
sums struktur och utveckling samt vilka
instrument och metoder astronomerna

Stockholms
universitet

For att ldsa dessa kurser behovs
endast grundliggande behérighet
for universitet och hégskolor. Alla
kurserna ges i AlbaNova,
Roslagstullsbacken 21.

Fér mer information se

studentexpedition:
studentexp@astro.su.se
Tfn 08-5537 8505
Fax 08-5537 8510

www.astro.su.se eller kontakta var



