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MARS och jag

Född 1954 i Malmö.

Aktiv i MARS fr̊an 6e klass
genom gymnasiet.

Läste matematik och fysik
i Lund, fr.a. teoretisk fysik.

Doktor i teoretisk fysik 1982.

Utomlands i många år,
främst 9 år p̊a CERN.

Professor i teoretisk
partikelfysik 2000.

Sammanslagna med
astronomi ∼2010.

Seniorprofessor sedan 2020.
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Tillbaka till brottsplatsen

Astronomiska Sällskapet Tycho Brahe
Skånska Ingenjörsklubben
26 januari 2012, Malmö

Mörk materia:
en resa från universum till partikelfysik

Torbjörn Sjöstrand
Institutionen för astronomi och teoretisk fysik

Lunds universitet

! Varför tror vi att mörk materia finns? (Astronomi, kosmologi)

! Vad kan den vara? (Teoretisk partikelfysik, kosmologi)

! Hur kan vi lära oss mer om den? (Experimentell partikelfysik, astropartikelfysik)
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Varför samma ämne?

En liten del av min verksamhet som partikelfysiker,
men den del som ligger närmast astronomi.

Bevisen för mörk materia kvarst̊ar.

Förhoppningar om snabb upptäckt vid LHC har grusats.

Paradigmskifte för teoretiska tankar och modeller.

Dolda dalar har blivit mycket populärt.
Eng.: Hidden Valleys = Hidden Sectors = Secluded Sectors

Min datorkod (i PYTHIA) användes för nästan alla
experimentella simuleringar av dolda-dalar-scenarier.

Studeras ocks̊a av experimentella partikelfysiker i Lund.

Många möten, t.ex. “Advanced Scool on Physics of Dark
Matter and Hidden Sectors”, Lund/Zoom, 18 - 21 oktober.
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Galaxrotation

Det finns mer materia i galaxer än vad vi kan se,
och den sträcker sig längre ut än vad stjärnor och gasmoln gör

Knut Lundmark, “dunkle Materie”, 1930
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Galaxhopar

1) Galaxers relativa rörelse =⇒ mer materia (Zwicky, 1933)
2) Gravitationella linser =⇒ mer materia
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Galaxhopskollisioner

rödfärgat =
synligt
het gas →
röntgenstr̊alning
(Chandra-
satellit)

bl̊afärgat =
gravitationell
linsning
(teleskop)

mörk materia
bromsas ej in!
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Universums historia

Universum
expanderar
⇒ (ljus)v̊agor
sträcks ut
(rödförskjutning)
⇒ temperatur
sjunker

300 000 år:
T = 3000 K
p + e− → H
“yta för sista
spridning”
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Den kosmiska bakgrundsstr̊alningen

Nästan perfekt svartkroppsspektrum med T = 2.725 K.
Akustiska v̊agor =⇒ temperaturfluktuationer ∼ ±0.3 mK.
Storlek ≈ regioner i kontakt vid ålder 300 000 år.
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Galaxkarta

Tidiga fluktuationer växer till sig,
och ger frön till galaxhopar och galaxer.

Galaxkarta

verklighet simulering
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Universums expansionshistoria

Perlmutter, Physics Today (2003)

Expansion History of the Universe
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Kombinerad bild

SNe = supernovor
CMB = kosmisk bakgrundsstr̊alning
BAO = galaxfördelning

Ωm = mängd vanlig + mörk materia
materia: gravitation bromsar expansion

ΩΛ = mängd mörk energi
mörk energi = konstant energy/volym
s̊a mer volym ⇒ mer energi
⇒ ökar i betydelse med tiden

Nuvarade sammansättning i universum:
5% vanlig materia
26% mörk materia
69% mörk energi
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Partikelfysikens standardmodell

Vi har nu en samlad bild av naturens best̊andsdelar och krafter
(utom kvantgravitation):

Partiklar (+ antipartiklar):
• kvarkar, som bygger upp protoner

och neutroner i atomers kärnor
• leptoner, som elektronen

som bildar atomers skal
• neutrinos, som är sv̊arf̊angade

Krafter/växelverkningar:
• elektromagnetism (fotoner γ)
• stark (gluoner g)
• svag (vektorbosoner W±,Z 0)

• massgenerering (Higgspartikeln, funnen 2012)
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Supersymmetri och mörk materia

Higgspartikeln var sista byggstenen i standardmodellen.
Men motsägelser som skulle kunna lösas med supersymmetri:
relation mellan rum–tid och partiklars spinn.
Till varje fundamental partikel finns en supersymmetrisk partner:

Dessa är tyngre än de vanliga partiklarna ⇒ sv̊ara att producera.
Supersymmetriska partiklar har ett bevarat kvanttal (jfr. laddning):
måste parproduceras, och sönderfaller till lättare s̊adana.

LSP = Lättaste Supersymmetriska Partikeln.
LSP kan ej sönderfalla ⇒ kandidat för mörk materia!
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LHC-händelser

CERN: Europeisk
utanför Genève
(bl.a. Sverige)

LHC: Large Hadron
Collider, 27 km ring,
13 TeV energi,
∼ 109 kollisioner/s

ATLAS: detektor
25 m hög, 45 m l̊ang,
7 000 ton
(bl.a. Lund)

Måste leta efter “n̊alen i höstacken”.
Impuls-imbalans tecken p̊a osynlig partikel,
men finns ocks̊a kända s̊adana, främst neutriner.
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LHC SUSY-gränser

SUSY-teorin behövde SUSY-partiklar med massor under 1 TeV
för att kunna lösa avsedda problem (relaterade till Higgs).

Men mindre och mindre sannolikt att s̊adana finns.

Torbjörn Sjöstrand Universums dolda dalar slide 16/30



Spridning av mörk materia

Passerande mörk materia kan kollidera med kärnor, t.ex. i kristall,
och rekylen kan registeras (med stor ansträngning).

Current Status: 
Dark Matter with 
Mass > 10 GeV/c2

8/1/20 L. Hsu | ICHEP 20206

coherent neutrino scattering background

• Good News: Speed of progress 
is tremendous! Experimental 
sensitivity has increased by 
several orders of magnitude in 
past decade

• Bad News: No confirmed dark 
matter signal yet.   Are WIMPs 
dead? – No, not yet at least! 

• Target is still WIMPs, but now looking for those that couple via Higgs; expected 
signal is (coherent) elastic scatter from target nuclei and with tiny cross section 

• Most sensitive to DM with mass close to target nuclei (Xe, Ar, Ge, I)
• Dual phase xenon TPC’s in the lead and are a mature technology.  Have achieved 

exquisite control over backgrounds, yielding fewer than 100 events/ton/yr/keVee ; 
Among the ”quietest known places in the universe” 

• Dominant backgrounds are still from trace radioactivity and cosmogenic activity

Inga bekräftade signaler än, vilket ocks̊a motsäger SUSY.
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Modellöversikt

Flera olika modeller föreslagna, p̊a olika masskalor:

Dark Matter Candidates

8/1/20 L. Hsu | ICHEP 20203

“High Mass Dark Matter” 
Traditional focus of direct 
detection experiments 
looking for nuclear recoils

“Low Mass Dark Matter” - New ideas in 
direct detection and accelerator-based 
experiments will push into this range

“Wavelike Dark Matter” -
This region will be the 
subject of the next talk by 
Chelsea Bartram

There is a wide range of possible dark matter candidates and an equally broad 
range of masses that dark matter may have

Mest intressanta f.n.: axioner och dolda dalar.

Torbjörn Sjöstrand Universums dolda dalar slide 18/30



Axioner

Föreslagna av Roberto Peccei och Helen Quinn, för problem i
stark växelverkan (varför bevaras paritet och laddningssymmetri?)
Påminner n̊agot om Higgsmekanismen för att ge partiklar massa.

Senare utvidgade till (skalär)fält av mycket lätta partiklar,
som skulle bildas mycket tidigt i big bang.
Rör sig l̊angsamt p.g.a. universums expansion, och kan d̊a klumpas.

Kopplar till elektromagnetism via E·B-term
⇒ axion kan omvandlas fr̊an eller till foton i starkt magnetfält.
Skulle ge “ljussken genom väggar”.

Magnetfälts styrka måste finjusteras för att se effekt;
jfr. frekvensval i radioapparat.

Produceras i stjärnor, och kan p̊averka supernovors kärnkollaps.
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Detektorer för axioner

CAST = CERN Axion Solar Telescope
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Gränser för axioner

8/2/2016

Axion-like Particles Exclusion Plot
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Dolda dalars grundidé

Dold dal inneh̊aller:
• nya partiklar
• nya växelverkningar

Kan koppla svagt
till v̊ar värld,
eller inte alls.
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Gruppteori – 1

Dolda dalen kan inte inneh̊alla vilka spelregler som helst!
Vi antar den best̊ar av gaugegrupper.

Matematisk grupp:
inneh̊aller element a, b, c , · · · och en operator ∗ med
• associativitet (a ∗ b) ∗ c = a ∗ (b ∗ c)
• identitetselement I med I ∗ a = a ∗ I = a
• invers a ∗ a−1 = a−1 ∗ a = I

Gaugegrupp i partikelfysik (mycket förenklat):

gruppelementen best̊ar av kraftförmedlare;

de verkar p̊a tillst̊and: kvarkar, leptoner, neutrinos;

möjliga växelverkningar bestämmes av gruppen.
U(1) elektromagnetism (fotonen)
SU(2) svag växelverkan (W±,Z 0)
SU(3) stark växelverkan (8 gluoner)

(egentligen blandas U(1) och SU(2), men glöm det här)
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Gruppteori – 2

T.ex. svag växelverkan SU(2)

med
dublett

(
u
d

)
svarar

(
0 0
1 0

)(
1
0

)
=

(
0
1

)
motW−u = d .

Större grupper kan inneh̊alla mindre, t.ex.

SU(5) ⊃ SU(3)× SU(2)×U(1)

s̊a hela standardmodellen skulle kunna rymmas i en enda grupp
(med flera om och men).

Enligt supersträngteori (om man nu tror p̊a den) måste
den kompletta gruppen vara antingen SO(32) eller E8 × E8.

Varje E8 ⊃ SU(8) ⊃ SU(5), s̊a enkelt klämma in standarmodellen
plus mer grupper. T.ex. skulle “den andra” E8 kunna vara en
alternativ värld med lika rik struktur som v̊ar.
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Livstider

Dolda dalar måste inneh̊alla vissa helt stabila partiklar,
för att ge mörk materia, men alla behöver inte vara det.
Jfr. standardmodellen:

Bryan Cardwell (University of Virginia)                                   bryan.cardwell@cern.ch                                   EPS-HEP 2021                                   27.07.2021

Stable

15 minutes

2.2 μs

Long-lived particles (LLPs)

3

We should generically expect that BSM particles may be long lived!

Prompt
Long-lived

SM particle lifetimes vary across 
tens of orders of magnitude

Long lifetimes result from a few 
simple physical mechanisms:

- Conserved quantities
- Limited phase space
- Heavy intermediate states
- Small couplings

These same mechanisms 
frequently occur in 
Beyond-the-SM (BSM) theories

L̊anglivade partiklar
av olika skäl:

bevarade kvanttal;

begränsat utrymme;

tunga mellantillst̊and;

små kopplingar.
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Kontaktytor

Möjliga kommunikationsvägar till/fr̊an dolda dalar:

Ny tung Z ′0 som kopplas till bägge sektorer:
qq → Z ′0 → qvqv/e

+
v e−v / · · · .

Ditto H ′0, som kopplar till massa.

Nya fermioner med kopplingar i bägge sektorer, t.ex.
qq → QvQv → (qqv )(qqv ) eller
qq → EvE v → (e−ev )(e+ev ).

Ytterst liten mixning mellan γ och (massiv) γv .

Enkelt exempel:

m(Z ′) ∼ 1 TeV, m(ev ) ∼ m(γv ) ∼ 5 GeV

qq → Z ′0 → evev → evevγv ,

och (mycket) senare γv → γ → µ+µ−

eller γv → γ → qq → hadroner (laddade och oladdade).
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Experimentella signaler

J a m e s  B e a ch a m  [ D u k e ] L L P 9  Wo r k s h o p  —  2 5  M ay  2 0 2 1 4

M a p p i n g  L L P  s i g n a t u r e  s p a c e

Heather Russell

L o n g - l i v e d  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  m a i n  i n t e r a c t i o n  p o i n t s  o f  t h e  L H C

Många möjliga signaler fr̊an “l̊ang”livade partiklar.
Ofta sv̊ara att f̊anga; kräver nya analysstrategier.
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Gömd hadronproduktion

Mer komplicerat exempel:

SU(N) grupp för stark växelverkan, N ≥ 2.

Flera olika dolda kvarkar qv , jfr. 6 stycken i standardmodellen.

Bildar rikt spektrum av möjliga mesoner qvq′v .

Om qv 6= q′v s̊a “stabil” d̊a bär specifika kvanttal,
men kan eventuellt sönderfalla till lättare inom dalen.

Om qv ≡ q′v s̊a kan dolda kvarkar annihilera qvqv → qq.

space

time
quark
antiquark
pair creation

Produktion t.ex.
qq → Z ′0 → qvqv ,
följes av fragmentering
till flera mesoner.
(Lundaspecialitet.)
Ger varierande antal
synliga sönderfall.
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Summering

Astronomiska bevis för mörk materia överväldigande;
ca. 5 g̊anger mer mörk än vanlig materia.

Mörk materias natur fortfarande ej först̊add.

Fyra huvudmöjligheter:

mer komplicerat supersymmetriskt scenario;
axioner;
dolda dalar; eller
n̊agot än mer exotiskt.

Omfattande experimentella studier p̊ag̊ar,
vid CERN och p̊a många andra ställen.
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Tack för visat intresse

(Fer a Cheval, Frankrike)
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