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1933 studerede den schweizisk-amerikansk astro-

fysiker Fritz Zwicky en klynge af galakser kal-
det Coma. Ved hjelp af den velkendte Doppler-
teknik kunne han udlede hastigheden af de indi-
viduelle galakser inden for klyngen. Ved at bruge
en sztning i den klassiske mekanik, der forbin-
der den kinetiske energi af et bundet system med
dets gravitationelle potentielle energi (virial-sat-
ningen), gjorde Zwicky en overraskende opdagelse:
Den synlige masse af galaksehoben var ikke nok til
at holde den sammen. Galaksehoben havde tilsy-
neladende brug for en hel del ekstra — og usynlig —
masse for at holde sammen p3 tropperne.

Siden har en rekke andre observationer indirekte
bekraftet eksistensen af morkt stof, som er blevet
betegnelsen for “den manglende masse af univer-
set”, som Zwicky observerede. Morkt stof er i dag
et varmt emne indenfor bade den teoretiske og eks-
perimentelle forskning. Det er dog udelukkende
pavist gennem tyngdeeffekter. Derfor arbejder en
lang rekke eksperimentelle kollaborationer iher-
digt pd at afslere, hvilke partikelegenskaber det
hypotetiske merke stof besidder. Det star klare, at
der kreves uhyre folsomme detekrorer for at finde
det morke stof, men granserne for eksperimentel
formaen rykkes hurtigt, og muligvis ligger opda-
gelsen af merke stof lige rundt om hjernet. Dette
vil veere et stort fremskridt i vores bestrebelser pa at
forstd strukturen af Universet og dets udvikling fra
Big Bang til i dag. Det vil ogsa kaste lys over, hvor-
dan naturen fungerer pa det mest grundleggende
niveau af elementarpartikler. En forstdelse af morke
stof kan méske ogsd vise sig at vere neglen til en
forening af de fundamentale krefter.

Ingen oplagte kandidater

Hidetil er eksistensen af morkt stof udelukkende
pavist via den gravitationelle virkning, som merkt
stof har pd galakser og galaksehobe. Men hvad er
morke stof? Partikelfysikkens sakaldte standard-
model tilbyder kun én partikel, der i princippet kan

spille rollen som morke stof, nemlig neutrinoen.

«— Foto af den centrale del af galaksehoben Coma. Det var
studier af hastigheden af de enkelte galakser i denne
klynge, der ledte astronomen Fritz Zwicky til at konkludere,
at der tilsyneladende manglede masse i universet. Billedet
er lavet ved at sammensaette observationer foretaget med
hhv. synligt lys og infrargdt lys.

NASA/JPL-Caltech/L.Jenkins (GSFC)

— | lighed med, at det ved hjeelp af acceleratoren LHC ved
CERN er lykkedes forskerne at pavise Higgs-partiklen, vil det
i princippet ogsa vaere muligt at afslgre partikler af mgrk i
eksperimenterne. Figuren viser, hvordan data fra kollisio-
nerne (her mellem to protroner i den sakaldte CMS-detektor)
tager sig ud for forskerne.

lllustration: CERN

Neutrinoer er notorisk svare at observere, fordi de
ikke har en elektrisk ladning og kun meget svagt
vekselvirker med stof. Men neutrinoer bevager sig
med relativistiske hastigheder, dvs. tet pé lysets
hastighed, og hvis merkt stof bestod af neutri-
noer, ville de simpelthen udvaske de smé scrukeurer
i Universet. Desuden har neutrinoer den egenskab,
at de ikke kan vare i ssmme kvantetilstand. Det
medforer, at den estimerede mengde af merkt stof
i dvaerggalakser er sddan, at hvis merket stof bestdr
af neutrinoer, ville de simpelthen ikke passe inde i
disse dvarggalakser.

Der er ogsd den mulighed, at merkt stof udgeres af
sorte huller, kompakte stjerner eller store planeter.
Denne forklaring er dog heller ikke serlig attrak-
tiv. Observationer med en teknik kaldet gravitati-
onslinsning tyder pd, at sidanne objekter ikke kan
udgere mere end ca. 20 % af meorke stof. Men hvor-
dan kan vi afklare det morke stofs natur? Der er i
gjeblikket er tre forskellige eksperimentelle tilgange
til at undersege merke stof, som med et rapt engelsk
rim kan sammenfattes “make it, shake it or break it”.
Lad os betragte disse tre tilgange i lidt mere detalje.

At lave mgrkt stof

Ved Large Hadron Collider (LHC) ved CERN
accelererer forskerne protoner op til ekstreme ener-
gier og bringer dem til at kollidere med hinanden.
Forskerne studerer produkterne af disse kollisioner i
habet om at opdage ny fysik og nye partikler. Hvis
der er energi nok i kollisionen, vil der i princippet
kunne dannes et par af en partikel af morke stof og
en partikel af anti-merkt stof i eksperimenterne ved
CERN. Problemet er si, at morkt stof som navnt
vekselvirker meget svagt med almindeligt stof, og
derfor vil det veere meget sveert at méle, selvom det
faktisk bliver produceret i eksperimenterne. Men

det er der heldigvis rid for!

Vi kender energien af protonerne, for de kollide-
rer, og vi kan méle den totale energi af alle de pro-
dukter, der kommer ud af kollisionen — med und-
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Rentgenfoto af kugle-
klyngen taget af Chan-
dra-rumteleskopet.

Foto: Nasa

Indicier pa eksistensen af markt stof

1E0657-56

Chandra (0.5 Msec image 0.5 Mpe

Observationer af galaksehobe viser, at den synlige masse
ikke er nok til at holde dem sammen. Det viste Fritz Zwicky
allerede i 1933. Senere paviste astronomen Vera Rubin i
1970, at hastigheden af stjerner, der roterede omkring cen-
trum af vores nabogalakse Andromeda-galaksen, tilsynela-
dende ikke folger newtonsk dynamik. Observationerne kan
forklares med, at mgrkt stof bidrager med ekstra masse - og
dermed tyngekraft.

Ud fra spektret af den kosmiske mikrobglge-baggrundsstra-
ling kan man udlede maengden af baryonisk stof i Universet

tagelse af det, som udgeres af neutrinoer og morke
stof. Echvert underskud i energi mellem situationen
for og efter kollisionen kan altsd simpelthen tilskri-
ves enten morke stof og/eller neutrinoer.

Da vi ved pracis, hvor sterkt neutrinoer vekselvir-
ker med stof, kan vi regne ud, hvor meget energi der
mangler pa grund af partikler af merkt stof produ-
ceret i kollisionen.

Normalt er man i LHC-eksperimenterne pé udkig
efter unikke signaler, hvor kollisionen har skabt

en enkelt foton med meget hoj energi eller efter en
sakaldt jet (en hel kaskade af energirige partikler
langs en bestemt retning) med en ubalance mellem
energi for og efter kollisionen. Hidtil har forskerne
dog ikke observeret noget ud over det normale. Det
kan enten betyde, at der simpelthen ikke er energi
nok i kollisionerne til at skabe et partikelpar af
morke stof og anti-merke stof; eller at sandsynlighe-
den for at skabe et sddant partikelpar er s lille, at vi
endnu ikke har set et signal i det indsamlede data.

At se “rystelserne” fra mgrkt stof

Der er store mangder morkt stof i vores galakse,

og derfor burde det vere en almindelig begiven-
hed, at partikler af merke stof passerer Jordens over-
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(dvs. de almindelige atomer, som alt stof, vi kan “se”, er
opbygget af) og den totale maengde stof. Hvis man treekker
maengden af baryonisk stof fra den totale maengde stof, giver
det en rest. Denne rets er et skon over maengden af morkt
stof.

Numeriske simuleringer af strukturerne i Universet viser, at
de galakser, vi kan observere i dag, ikke ville veere opstaet
hvis der kun fandtes lysende, baryonisk stof. Det kraever med
andre ord, at der er ekstra materiale til stede - dvs. markt
stof - for at forklare de fine strukturer i Universet.

Kugleklyngen (Bullet Cluster) er en klynge af galakser, der
bestar af to mindre klynger, der er kollideret med hinanden.
Med regntgenspektroskopi kan man afslgre det omrade i
dette system, hvor det baryoniske stof og leptoner (fx elektro-
ner) er koncentreret, da dette stof udsender rgntgenstraler.
Med en anden teknik kaldet “gravitationslinsning” kan man
lokalisere det omrade, hvor det meste af massen af systemet
er koncentreret. Og det har vist sig, at disse to omrader ikke
er det samme. Det betyder, at det meste af massen er place-
ret i den del, der ikke producerer mange rgntgenstraler. Sam-
menstgdet mellem de to galakseklynger har med andre ord
fort til, at markt stof og baryonisk stof mere eller mindre er
blevet adskilt.

flade. I stedet for selv at producere morke stof, kan
man derfor forsege at observere en direkte kollision
mellem en partikel af morke stof og en atomkerne

i en detektor. Hvor sandsynligt det er, afthenger af
tre faktorer: 1) hvor hyppigt partikler af morkt stof
faktisk besoger Jorden 2) styrken af vekselvirknin-
gen mellem en partikel af morkt stof og atomker-
nerne i detektoren og 3) eksponering af detektoren
— dvs. hvor stor detektoren er, og hvor lenge, vi ven-
ter pa en begivenhed.

Da partikler af merkt stof netop ikke vekselvirker
kraftigt med almindeligt stof, kan vi ikke forvente
at se mange begivenheder i en jordbaseret detek-
tor. Og s er der ogsé et andet problem: Detektorer
for merke stof registrerer “rekyl-begivenheder”, dvs.
hvor en partikel af marke stof slds tilbage, nar den
kolliderer med en atomkerne. Men gammastréling,
elektroner og neutroner fra kosmiske striler, natur-
lig radioaktivitet og anden baggrundsstriling fra
menneskelige aktiviteter kan producere tilsvarende
signaler i detektoren og helt overskygge et signal fra
morke stof. Det er grunden til, at detektorerne pla-
ceres i gamle miner et par kilometer under jorden.
De tykke klippelag afskeermer det meste af strélin-
gen, sd det kun er neutrinoer og merke stof, der kan
ni detektoren.



Eksperimentet Icecube
er placeret ved Amund-
sen-Scott-stationen i
Antarktis og skal bl.a.
lede efter signaler fra
mgrkt stof. Under byg-
ningen findes selve
detektoren dybt nede i
isen, og den bestar af 86
lodrette “strenge” hver
med 60 sensorer. Pa det
andet foto ses en af
disse sensorer i feerd
med at blive saenket ned
i borehullet.

Fotos: Bygning: Felipe Pedreros,

IceCube/NSF
Sensor: IceCube/NSF

Hidtil er det dog ikke lykkedes at médle morke stof
endegyldigt i underjordiske detektorer. Det kan
der vere flere grunde til. Hvis partikler af morkt
stof er tunge, vil der kun vere fa af dem, og der-
for vil stremmen af merke stof, der passerer gen-
nem Jorden vere lille. Det vil vere hablest at for-
sogte at opdage en type partikel, der fx kun passe-
rer Jordens overflade en enkelt gang pr. drti. Hvis
partikler af morke stof omvendt er for lette, kan de
vare lige si svere at opdage. Selvom der ankommer
masser af dem til Jorden hvert eneste sekund, vil
de medbringe sa lidt kinetisk energi, at det vil vere
meget svert — miske umuligt — for dem at udlose
detektoren.

Der er selvfolgelig ogsd den mulighed, at partikler
af merke stof vekselvirker s svagt, at vores detekto-
rer ikke er folsomme nok.

Under alle omstendigheder er det et tdlmodigheds-
spil — jo leengere tid, vi venter, jo storre er sandsyn-
ligheden for at se en partikel. Men vi har selvfolge-
lig ikke uendelig mengder af tid til rddighed! Snart
vil folsomheden af detektorerne vare sa fin, at de
underjordiske detektorer vil blive overveldet af sig-
naler fra neutrinoer. Derfor vil det blive ngdven-
digt med nye strategier, der kan skelne mellem sig-
nalet fra en neutrino og en partikel af morke stof i
detektorerne.
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At se mgrkt stof ga i stykker

En tredje mide at male morke stof pa er at observere
den indirekte signatur af merkt stof, der tilintetgg-
res eller henfalder. Visse modeller for markt stof tilla-
der, at to partikler af morke stof modes og “udsletter”
hinanden, hvorved der produceres mere almindelige
partikler, der potentielt kan registreres pa Jorden.

Der er ogsd den mulighed, at merke stof kan hen-
falde til almindelige partikler. I et sidant scenarium
m3 henfald af merke stof dog vare en sjelden begi-
venhed. Morkt stof ma nedvendigvis have en leve-
tid, der er lengere end Universets alder, for ellers
ville en for stor del af det morke stof pd nuverende
tidspunkt vare henfaldet.

Der er to steder i vores galakse, hvor tilintetge-
relse og henfald af merkt stof kan forekomme med
hejere rate i forhold til andre steder: i centrum af
Mezlkevejen og i Solen. I centrum af Malkevejen
forventes det, at der er en storre tethed af morkt
stof, hvorfor det her er mere sandsynligt, at partik-
ler medes og tilintetggres. P4 grund af hgjere tet-
heder vil henfald af merke stof ogsa vere hgjere der.
Hvad angér Solen kan partikler af merkt stof blive
fanget i Solens tyngdefelt, nar de krydser Solens
overflade. Partiklerne vil blive koncentreret i Solens

kerne, hvilket vil betyde en storre rate af begiven-
heder med merkestof-tilintetgprelse og henfald her.




Flere eksperimenter forsgger at opdage sidanne indi-
rekte signaler fra morke stof: rontgenteleskoper, anti-
partikel-detektorer pd satellitter og neutrino-telesko-
per pd Jorden. Et af de mest imponerende eksperi-
menter er IceCube, som er placeret ved sydpolen to
kilometer under isen. Et af formalene med dette eks-
periment er at observere potentielle produkter af til-
intetgprelse eller henfald af merke stof og genskabe
den indkommende partikels vej mod Jorden.

Andre veje til opdagelse

Der er mange andre mader, at merke stof kan give
anledning til signaler fra verdensrummet, som vi kan
observere. Flere typer af kandidater til merke stof kan
siledes opvarme, odelegge eller ndre egenskaberne
af almindelige stjerner. Derfor kan vi med astrofysiske
observationer indkredse mulige signaler fra meorkt stof
eller miske endda finde den “rygende pistol”.

Alternativt kan det vare, at den “morke sektor” er
meget mere kompliceret, end forskere normalt anta-
ger. Fx kunne morke stof besta af mange slags par-
tikler i stedet for én. Der kunne endda vere nye
naturkrefter, som medierer vekselvirkninger ude-
lukkende imellem merkt stof. Hvis merkt stof er
asymmetrisk (dvs. der er flere morke partikler end
merke antipartikler) kunne strukturen af morke
stof vere meget indviklet. Man kunne forestille sig,
at der eksisterer “merke stjerner”, som ikke udsen-
der fotoner. Merke stjerner ville i princippet kunne
observeres, selv hvis morkt stof kun vekselvirker

Konkurrerende teorier

Mgrkt stof er i dag den mest realistiske forklaring pa den
“ekstra” tyngdekraft, som lysende stof i Universet ikke kan
gore rede for. Der findes dog andre forklaringer. Et promi-
nent eksempel er MoND (Modificeret Newtons Dynamik).
I MoND forestiller man sig, at tyngdekraften er Newtonsk
pa sma skalaer, men andrer sig pa galaktiske afstande.
Morkt stof er dog i vore gjne den mest overbevisende for-
klaring, fordi den i modsaetning til MoND samtidigt forkla
rer tyngdeeffekter pa helt forskellige skalaer. Derudover
forklarer mgrkt stof smukt den observerede gravitations-
linsning i forbindelse med Kugleklyngen (Bullet Cluster),
som MoND-teorier ikke kan forklare.

med almindeligt stof gennem tyngdekraften. Det
skyldes, at de kunne udsende gravitationel straling
gennem de sikaldte tyngdebelger. Tyngdebelger er
dog meget svare at observere, og kun for nylig er de
blevet observeret af LIGO-eksperimentet.

Vi har i de seneste &r blandt andet arbejdet pé at
klassificere hvilke merke stjerner, forskellige model-
ler for morke stof kan give anledning til. Den del af
vores forskning bygger pd hdbet om, at merke stof
er asymmetrisk af karakter, og at en merk stjerne
opdages i fremtiden. Opdagelsen af en sidan
stjerne ville afslore enormt meget omkring egenska-
berne af det morke stof. [ ]
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