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En gigantisk isterning

- lysglimt fra Antarktis' dyb
forteeller om kosmos

Forskere har omdannet dele af den antarktiske is til et keempemaessigt laboratorium
for maling af neutrinoer fra verdensrummet. Og et endnu starre er pa vej.
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partikler fra det ydre rum. Disse meget energi-
rige partikler beveger sig med nasten lysets hastig-
hed, og har pé deres vej passeret fjerne egne af uni-
verset. I marts 2013 blev det endelig vist, at de fle-
ste kosmiske partikler skabes i galaktiske superno-
vaer, hvor en stjernes endeligt resulterer i en kempe
eksplosion. I denne proces udsendes energirige par-
tikler i alle retninger, og det omkringliggende kos-
mos fyldes med elektroner, protoner og tunge ioner
som fx jern — de kosmiske partikler.

Men det er ikke hele historien. Endnu leengere
vk fra jorden, i centrum af ekstremt aktive galak-
ser og steder hvor sorte huller kolliderer med hin-
anden, skabes kosmiske partikler med ultrahgj
energi. Deres energi er s stor, at de har en milli-
ard gange mere energi end de partikler, som kolli-
derer i eksperimenterne i verdens sterste accelera-
tor, Large Hadron Collider ved CERN. Det er kun
i sjeldne tilfelde, at disse partikler med ekstrem
energi udsendes. Her pa Jorden kan man siledes
kun méle én ultrahgjenergi-partikel pr. 10 ar — og

vel at marke kun, hvis éns detektor er 100 km? stor.

Lige siden den forste meget energirige kosmiske
partikel blev mélt i 1962, har man veret interesse-
ret i, hvordan disse partikler opnér deres energi, og
hvor de kommer fra. Det har veret meget vanskeligt
at finde ud af, da partiklerne p deres vej mod jor-
den passerer igennem svage magnetfelter som fx det,
der findes overalt i Malkevejen. Da alle de kosmi-
ske partikler er elektrisk ladede betyder det nemlig,
at deres bevaegelsesretningretning afbejes i magnet-
felterne. Nir de rammer Jorden kan man alts3 ikke
forvente, at deres ankomstretning peger tilbage i ret-
ning af, hvor partiklerne oprindeligt blev skabt.

Observatorium under is

Allerede i starten af 1970’erne fandt man en mulig
lgsning pa dette problem. Det er nemlig sadan, at
nar kosmiske partikler bliver skabt, udsender de
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neutrinoer langs deres bevagelsesretning. Da disse
elementarpartikler er nesten masselose og elektrisk
neutrale, bevager de sig langs rette linjer gennem
universet. Neutrinoerne kan derfor bruges til at
pejle sig tilbage til det sted, hvor de kosmiske par-
tikler blev skabt.

Det var dog forst ved udgangen af ar 2010, at det
blev muligt at udnytte denne erkendelse i prak-

sis. Her stod verdens storste neutrino-observatorium
endelig feerdigbygget efter knap 40 &r med forarbejde
og teknologisk udvikling. Den samlede konstruk-
tion bestdr af 5.160 detektor-moduler, som er kob-
let sammen i ét stort netverk. For at optimere obser-
vatoriets synsfelt er det placeret pa Sydpolen, hvor
det konstant er dekket af is. Observatoriet har derfor
fiet navnet IceCube. De 5.160 detektor-moduler er
samlet pd 86 lange kabler, som ved hjelp af kogende
vand og glohede metalbor er senket ned i 1,5-2,5
km’s dybde. Her er isen s ren, at lys kan ses pa flere
hundrede meters afstand. Det er denne egenskab, der
gor de ufremkommelige omgivelser pd Antarkdis til
et perfekt sted at placere et neutrino-observatorie.

Stgj-neutrinoer er en udfordring

Fordelen ved den iskolde placering af observatoriet
er, at man ikke behgver mile neutrinoerne direkte.
I stedet bruger man netvarket af detektor-modu-
ler til at méle det lys, neutrinoer medvirker til at
producere, nar de bevager sig gennem isen. For at
det kan lade sig gore, har man méttet lgse en lang
reekke udfordringer af bide teknisk og fysisk karak-
ter. Fx skaber atmosferen en hel del stoj, som ma
sorteres fra i den endelige databehandling. Hver
gang der méles en million signaler er der blot et af
dem, som stammer fra en neutrino. De resterende
signaler kommer fra partikler skabt i atmosfaren,
som udsender lys, nar de indfanges i den arktiske is.
For at afskerme dette signal maler man kun efter
neutrinoer, der kommer ind i detektoren nedefra —
stej fra den nordlige del af atmosferen kan nemlig
ikke treenge hele vejen igennem Jorden.



Et typisk signal stammer fra en neutrino, der er
udsendt af en dgende stjerne et sted i verdensrum-
met, der flyver direkte igennem Danmark og ind

i Jordens indre for til sidst at blive detekteret af
IceCube pd sydpolen. Neutrinoernes evne til ufor-
tredent at passere igennem en hel planet er drsagen
til, at det har taget lang tid at udvikle en detekor,
som effektivt kan maile dem.

I sommeren 2012 blev de forste milinger offentlig-
gjort, og lige siden har forskere veret i gang med at
fortolke dem. Det er endnu uklart, hvor de kosmi-
ske partikler med ultrahgj energi kommer fra, men
hver dag, hvor detektoren optager data, kommer vi
et svar nzrmere.

Intentionen med IceCube har varet at kunne méle
s& mange kosmiske neutrinoer som muligt, og det
er primert derfor, at detektoren er sa stor, som

den er. Det gor imidlertid, at den har svert ved at
male neutrinoer med lav energi, som ikke produce-
rer serligt meget lys. Derfor har man i centrum af
IceCube en separat detektor kaldet DeepCore, der

bestar af 6 teetpakkede strenge monteret med meget
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sensitive detektorer, som kan male helt ned til én
foton ad gangen. Herfra kan man med resten af
IceCube som afskermning foretage pracisionsma-
linger af neutrinoer og deres egenskaber.

Nyt keempeobservatorium pa vej

Som en udbygning af IceCube og DeepCore plan-
leegger man nu at bygge et nyt observatorium kal-
det Precision IceCube Next Generation Update
(PINGU). Dette observatorium skal vare vesent-
ligt mindre, og derfor kunne male med meget hgjere
pracision. PINGU vil kunne fortsatte DeepCores
arbejde, og det vil vere muligt at studere mange for-
skellige fenomener indenfor partikelfysik og helt
andre videnskabelige discipliner. Fx vil man kunne
lave et slags neutrino-rontgenbillede af Jorden, og pa
den mide bestemme densiteten af elektroner, proto-
ner og neutroner helt ind til Jordens indre. Sddanne
resultater vil kunne give geologerne helt nye mulig-
heder for at vurdere egenskaberne af Jordens kerne.

Imens vi venter pé afgerende resultater fra IceCube,
DeepCore og PINGU, planlegges det naste store
neutrino-observatorium. Det skal bygge pa IceCu-

Kosmiske mikrobglger

Dette nye billede af den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling blev
malt af PLANCK-satellitten, og er blevet offentliggjort i 2013. Man har
malt temperaturen af det meget svage lys, som er tilbage fra univer-

sets tidlige alder; pa figuren er vist temperaturudsving pa plus/minus
200 mikroKelvin, hvor bla farve er kold og rad er varm. Lyset kommer
fra en meget vigtig overgangsfase i universets udvikling. For dette tids-
punkt var universet sa teet med materiale, at lys ikke kunne bevaege
sig, i lighed med, at det lys, der produceres i Solens centrum, aldrig
kommer ned til Jorden. Men ligesom den lavere teethed af materiale pa
Solens overflade tillader lyset at rejse veek, sa har universet siden det
var 370.000 ar gammelt veeret “tyndt” nok til, at lys kan rejse frit. Der-

for er temperaturfordelingen af den kosmiske mikrobglgebaggrunds-
straling et billede pa teetheden af materialet, da lyset blev frigivet.

| denne artikel har vi set, at neutrinoer rejser naesten uhindret igennem
stof. Det betyder, at man forventer, at der findes en tilsvarende kos-
misk neutrino-baggrund stammende fra et endnu tidligere tidspunkt i
universets historie. Mere preecist forventer man, at neutrinoerne slap
fri, da universet var blot 2 sekunder gammelt. Men disse neutrinoer har
en meget lav energi - cirka 102° gange lavere end, hvad ARIANNA skal
male efter. Man regner derfor ikke med, at vi kommer til at kunne male
denne neutrino-straling.

Credit: ESA and the Planck collaboration
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To forskere er her ved at
installere en af teststa-
tionerne til ARIANNA

- ca 500 km fra den
geografiske sydpol hvor
IceCube er placeret.

Foto: Spencer Klein
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bes virke og mile kosmogeniske neutrinoer, en spe-

ciel kategori af kosmiske partikler, der er sa sjelden,
at observatoriet skal vare kempestort: Det nuve-
rende designforslag er pa 900 km?. Selve eksperi-
mentet kaldes Antarctic Ross Ice-Shelf ANtenna
Neutrino Array (ARIANNA) og kan vere fuldt
funktionsdygtigt indenfor f3 ar. De kosmogeniske
neutrinoer er altsi endnu ikke blevet malt, men de
forskellige teoretiske beregninger forudsiger, at man
med ARIANNA skal kunne male mellem 3 og 51

neutrinoer om aret.

Neutrinoerne der bliver ngdt til at vaere der
I de mange 4r, hvor man har mélt kosmiske partik-
ler, har man spekuleret over, hvor de stammer fra.
Der har gennem tiden varet mange bud, som har
kunnet udelukkes pa baggrund af forskellige typer
af observationer. I dag er der stadig en rekke poten-
tielle kilder tilbage, som man hiber at detektere
med de store neutrino-observatorier. Under et kal-
der man disse neutrinoer for kosmiske neutrinoer.
Hyvis IceCube ikke miler kosmiske neutrinoer fra
de kilder, man forventer, m& man genoverveje teo-
rierne om, hvor de kosmiske partikler bliver skabt.
I modstning til de kosmiske neutrinoer har man
de kosmogeniske neutrinoer, som vi nzvnte for. De
skabes ikke ved kilden, men i lgbet af de kosmi-
ske partiklers rejse gennem universet. Der er to eks-
perimentelle grunde til, at man er meget sikker pa,
at de kosmogeniske neutrinoer findes: 1) Man har
allerede gennem mange ar mélt de kosmiske par-
tikler med ultrahgj energi. 2) Vi ved, at universet er
fyldt af fotoner fra den kosmiske mikrobglgebag-
grundsstriling (se boks). Kombinationen af disse to
observationer ger, at man forventer at kunne méle
kosmogeniske neutrinoer.

Det skyldes, at de kosmiske partikler pa grund
af deres hgje energi vil marke baggrundstrilin-
gen som meget energirig, og nir de kolliderer med
denne, udsendes der kosmogeniske neutrioner.

Og disse kan males med ARTANNA. I princippet
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kan de kosmogeniske neutrinoer ogsd méles med
IceCube, men det observatorium er bare ikke stort
nok til at kunne méle ret mange.

En vesentlig grund til, at man gerne vil male de
kosmogeniske neutrinoer er, at deres eksistens er
nedvendig, hvis vores forstdelse af universets udvik-
ling er korrekt.

Danske overvejelser

Som det er fremgdet, er der fuld fart pd den ekspe-
rimentelle neutrinoastronomi. Allerede pa nuve-
rende tidspunke har vi fiet meget viden ud af de
store observatorier, bide om neutrinoer, kosmiske
partikler, Sydpolens is og meget andet.

Desvearre har man endnu ikke varet i stand til med
sikkerhed at sige, hvor de kosmiske partikler opnar
deres ultrahgje energi. Men IceCube-forskerne kon-
kluderede i2012, at det er usandsynligt, at energi-
udvekslingen sker i de kataklysmiske gamma-glimt,
der ellers leenge har veret en forende kandidat. De
fleste forskere hzlder derfor nu til, at de mest ener-
girige kosmiske partikler bliver accellereret i aktive
galaksekerner.

En af os (Rune) har bidraget til IceCube-projek-

tet med en analyse af de herskende forklaringer pa,
hvordan de kosmiske partikler med ultra-hgj energi
bliver skabt. I lighed med IceCube-kollaborationens
egen analyse viser vore resultater, at de fleste model-
ler forudsiger langt flere neutrinoer end IceCube
indtil videre har malt. Dermed kan adskillige af
disse modeller erkleres usandsynlige.

Nér det forhdbentlig indenfor en drrekke bliver
muligt at mile de kosmogeniske neutrinoer med
ARIANNA, vil de to eksperimenter IceCube og
ARIANNA kunne understotte hinanden. Men der-
udover har de vidt forskellige opdagelsespotentialer,
sd en succesfuld opfersel af ARTANNA vil kunne
give mange spzndende opdagelser indenfor astrofy-
sik og elementer partikelfysik.

Derfor er det for tiden under overvejelse, hvorvidt
Danmark skal tilslutte sig dette forskningsarbejde
fra 2015 og frem. Forskere og studerende fra Aar-
hus og Kebenhavns Universitet vil kunne bidrage
med hardware-udvikling, software-programmering,
installation af detektorer, analyse-arbejde og teore-
tiske beregninger.

Allerede nu er vi pi Aarhus Universitet i gang med
at lave malinger, som kan forbedre forstielsen af sig-
nalet i IceCube. Vi ser for tiden pa, hvor meget lys
en partikel laver, ndr den passerer igennem en uni-
aksial krystal, og hvordan det afthenger af partik-
lens bevagelsesretning gennem denne. Det kan have
betydning for IceCube, da isen i 2,5 km’s dybde kan
vere presset sammen til makroskopiske krystaller. m



Ved en partikelbyge
gennem isen dannes
der radiobelger.
Radiobglgerne
udsendes i form af
en kegle, der peger i
samme retning som
den, neutrinoerne var
pd veji.

Ross Ice Shelf er ideel
til detektionen af
radiobelger, da
vandet under isen
reflekterer dem
tilbage mo

ARIANNA er det seneste forslag til en udbygget kosmisk neutrino-
detektor. Den skal besta af 900 enkelte malestationer spredt ud over
200 km? pa Antarktis. Teststationer er allerede installeret og data-

opsamlingen har indtil videre veeret succesfuld. Stationerne bestar
primaert af en 1 meter lang antenne gravet ned i 2 meters dybde. Her-
fra kan antennerne male nedad mod den vandrette is-vand overflade
500 m nede, der er karakteristisk for hele den 800 km store flydende
isflage, som ARIANNA skal ligge pa. Neutrinoer med ultrahgj energi,
som reagerer i atmosfeeren, kan skabe en keempe lavine af partikler
og radiobglger. Hvis disse radiobglger beveeger sig ned gennem isfla-

IceCube maler
heutriner dggnet rundt

Placeret ved den geografiske sydpol maler
IceCube neutrinoer dggnet rundt. Detektoren er
bygget rundt om den gamle detektor, AMANDA, og
indeholder i midten en specialdetektor kaldet
DeepCore.

Det har veeret en stor teknologisk udfordring at
bygge IceCube, og der er blevet brugt mange man-
detimer pa forst at udvikle teknikken og nu pa en
stadig udvikling af analyse-software. Resultatet er
et keempemaessigt laboratorium, som kan teste
fysiske teorier ligefra de helt sma partikelfysiske
storrelser og op til de allerstorste kosmologiske
skalaer. Man kan fx male neutrinoernes masse og
deres oscillation, svagt vekselvirkende massive
partikler (sakaldte WIMP’s), der er fanget i Solens
og Jupiters tyngdefelt, magnetiske monopoler,
stjerneudvikling og neutrinoudsendelse ved super-
novaer og mange andre interessante faanomener.

Credit: IceCube Science team.
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Solpaneler pa 4 sider

Elektronisk boks

8 antenner ISFLAGE
iisen

Emissionen passerer

gen, vil de reflekteres pa dens underside, og sendes direkte tilbage
op mod ARIANNA. Ved hjeelp af denne refleksionsteknik kan man
med relativt fa malestationer overvage et meget stort areal for neutri-
noer. Der er dog mange praktiske problemer knyttet til at tapesere
den antarktiske is med spredte malestationer. For eksempel skal de
hver iseer sta for deres egen forsyning af stream, hvilket man har valgt
at klare med solpaneler. Men med et betragteligt arligt snefald er
det en stor udfordring at fa solpanelerne til at virke, ligesom et andet

pudsigt problem er, at man ikke kan fa elektrisk “jord” til malesta-
tionerne.

Ice top laboratorie

Ice top

80 stationer med hver

2 |Is top Cherenkov detektor-tanke
2 optiske sensorer pr tank

| alt 320 optiske sensorer

Isterningematrix

86 strenge inkl. 6 dybe kernestrenge
60 optiske sensorer pa hver streng

| alt 5160 optiske sensorer

Amanda

Deep Core
6 strenge m. afstand optimeret til
lavenergi

| alt 360 optiske sensorer

A JtEiffeltérnet, 324 m
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