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e Fodd 1954 i Malmo.

@ Aktiv i MARS fran 6e klass
genom gymnasiet.

@ Laste matematik och fysik
i Lund, fr.a. teoretisk fysik.

@ Doktor i teoretisk fysik 1982.

e Utomlands i ménga ar,
framst 9 ar pd CERN.

@ Professor i teoretisk
partikelfysik 2000.

@ Sammanslagna med
astronomi ~2010.

@ Seniorprofessor sedan 2020.




Tillbaka till brottsplatsen

Astronomiska Sallskapet Tycho Brahe
Skanska Ingenjorsklubben
26 januari 2012, Malmd

LUND UNIVERSITY

Mork materia:
en resa fran universum till partikelfysik

Torbjérn Sjéstrand
Institutionen for astronomi och teoretisk fysik
Lunds universitet

* Varfor tror vi att mérk materia finns? (Astronomi, kosmologi)
* Vad kan den vara? (Teoretisk partikelfysik, kosmologi)
* Hur kan vi lara oss mer om den? (Experimentell partikelfysik, astropartikelfysik)
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Varfor samma amne?

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

Bevisen for mérk materia kvarstar.
Forhoppningar om snabb upptackt vid LHC har grusats.
Paradigmskifte for teoretiska tankar och modeller.

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

Min datorkod (i PYTHIA) anvéndes for nastan alla
experimentella simuleringar av dolda-dalar-scenarier.

Studeras ocksa av experimentella partikelfysiker i Lund.

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




Galaxrotation

observed

expected
jigelnl
_ _ luminous disk

M33 rotation curve

Det finns mer materia i galaxer an vad vi kan se,
och den stracker sig langre ut an vad stjarnor och gasmoln gor

Knut Lundmark, “dunkle Materie”, 1930
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Galaxhopar

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

rodfargat =
synligt
& het gas —
rontgenstralning
B (Chandra-
o satellit)
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linsning

(teleskop)

| mork materia
bromsas €j in!
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Universums historia
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Universum
expanderar

= (ljus)vagor
stracks ut
(rodforskjutning)
= temperatur
sjunker

300000 ar:
T = 3000 K
p+e —H
“yta for sista
spridning”
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Den kosmiska bakgrundsstralningen

Nastan perfekt svartkroppsspektrum med 7 = 2.725 K.
Akustiska vagor = temperaturfluktuationer ~ +0.3 mK.
Storlek == regioner i kontakt vid alder 300000 &r.




Galaxkarta

Tidiga fluktuationer vaxer till sig,
och ger fron till galaxhopar och galaxer.

verklighet simulering
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Universums expansionshistoria

Perimutter, Physics Today (2003)
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Kombinerad bild

Supernova Cosmology Project

Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
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69% mork energi

SNe = supernovor
CMB = kosmisk bakgrundsstralning
BAO = galaxfordelning

| Qm = mangd vanlig + mork materia

materia: gravitation bromsar expansion

QA = mangd mork energi
mork energi = konstant energy/volym

| s& mer volym =- mer energi

= Okar i betydelse med tiden

Nuvarade sammansattning i universum:
5% vanlig materia
26% mork materia
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Partikelfysikens standardmodell

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

Standard Model of Elementary Particles Partiklar (+ anti pa rti kIar) :
e ey " mectonssamers @ kvarkar, som bygger upp protoner

och neutroner i atomers karnor

@ |- @ @ | H e leptoner, som elektronen
up | charm | top l gluon higgs p !
o (e e\ som bildar atomers skal
S ) B . . o ro
g L 4 e neutrinos, som ar svarfangade

dom/m | stra;ge' bott;m l photon

0511 MeVic: 10586 MeVier | | =17768 Gevlc: 9118 Gevic:

' |® IO || ® |2 Krafter/vaxelverkningar:
O .
 Lotectron J|_muon J|_tau | zbosen) &2 e elektromagnetism (fotoner )
Sred Iha |- @ |If o} e stark (gluoner g)
o P
| acsrn || vt || nettino | | Whoson | 552 e svag (vektorbosoner W*, Z9)

e massgenerering (Higgspartikeln, funnen 2012)
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Supersymmetri och mork materia

Higgspartikeln var sista byggstenen i standardmodellen.

Men motsagelser som skulle kunna I6sas med supersymmetri:
relation mellan rum—tid och partiklars spinn.

Till varje fundamental partikel finns en supersymmetrisk partner:

Standard particles SUSY particles

ugd cd t o ul ¢/ t o
did s b Higgs d s b Higgsino

o Y Y

Ve V,

4 ~ N‘ ~
e
[® T

Quarks @ Leoons @ rorce particles Sauarks @ siepons @ Susrforoe

Dessa ar tyngre an de vanliga partiklarna = svara att producera.
Supersymmetriska partiklar har ett bevarat kvanttal (jfr. laddning):
maste parproduceras, och sonderfaller till lattare sadana.

LSP = Lattaste Supersymmetriska Partikeln.
LSP kan ej sonderfalla = kandidat for mérk materia!
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LHC-handelser

CERN: Europeisk
_ utanfor Geneve
(bl.a. Sverige)

A ¥ LHC: Large Hadron
Collider, 27 km ring,
13 TeV energi,

~ 10° kollisioner/s

ATLAS: detektor
25 m hog, 45 m lang,

7000 ton
ﬁ (bl.a. Lund)

u_ o

Maste leta efter “nalen i hostacken”.
Impuls-imbalans tecken pa osynlig partikel,
men finns ocksd kanda saddana, framst neutriner.




LHC SUSY-granser

SUSY-teorin behovde SUSY-partiklar med massor under 1 TeV
for att kunna |6sa avsedda problem (relaterade till Higgs).

AI;AS sysv Searches* - 95% CL Lower Limits ATLQS Preliminary

Vi-7.8.13TeV
Model iy dets E® [ Mass limit Geneny EEE

Mass scale [TeV]

Men mindre och mindre sannolikt att sadana finns.
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Spridning av mork materia

Passerande mork materia kan kollidera med karnor, t.ex. i kristall,
och rekylen kan registeras (med stor anstrangning).
-38 -2
10 N 10

ury
9
IS

3
Dark Matter-nucleon g [pb]

Dark Matter-nucleon dg, [cm?]

1074
107% 1071
107 107"
107

1 10 100 1000 10*

Dark Matter Mass [GeV/c?]
Inga bekraftade signaler an, vilket ocksa motsager SUSY.
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Modelloversikt

Flera olika modeller foreslagna, pa olika masskalor:

zeV aeV feV peV neV peV meV eV keV MeV GeV Tev PeV 30Mg

——

QCD Axion WIMPs
& S & S °
<€ ><€ >
Ultralight Dark Matter Hidden Sector Dark Matter Black Holes
— < —
Pre-Inflationary Axion Hidden Thermal Relics / WIMPless DM
<> <€
Post-Inflationary Axion Asymmetric DM

. Freeze-In DM

“Wavelike Dark Matter” -
This region will be the SIMPs / ELDERS
subject of the next talk by

Chelsea Bartram \

“Low Mass Dark Matter” - New ideas in ‘_‘I_High .MaSISf Dark I\;Iat.ter”
direct detection and accelerator-based raditional focus of direct

experiments will push into this range detection experiments
looking for nuclear recoils

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

Féreslagna av Roberto Peccei och Helen Quinn, fér problem i
stark vaxelverkan (varfor bevaras paritet och laddningssymmetri?)
Paminner ndgot om Higgsmekanismen for att ge partiklar massa.

Senare utvidgade till (skalar)falt av mycket l3tta partiklar,
som skulle bildas mycket tidigt i big bang.
Ror sig ldngsamt p.g.a. universums expansion, och kan da klumpas.

Kopplar till elektromagnetism via E-B-term
= axion kan omvandlas fran eller till foton i starkt magnetfalt.
Skulle ge “ljussken genom vaggar”.

Magnetfalts styrka maste finjusteras for att se effekt;
jfr. frekvensval i radioapparat.

Produceras i stjarnor, och kan paverka supernovors karnkollaps.




Detektorer for axioner

CAST = CERN Axion Solar Telescope

N\




Granser for axioner

Torbjérn
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Dolda dalars grundidé

| Communicator ‘

A Conceptual Diagram ‘

Dold dal innehéller:
e nya partiklar
e nya vaxelverkningar

Kan koppla svagt
till var varld,
eller inte alls.

hidden
valley




Gruppteori — 1

Dolda dalen kan inte innehdlla vilka spelregler som helst!
Vi antar den bestdr av gaugegrupper.

Matematisk grupp:
innehaller element a, b, c,--- och en operator * med
e associativitet (ax b) x c = ax* (b c)
e identitetselement  med / xa=ax/ =a
einversaxa l=alxa=/
Gaugegrupp i partikelfysik (mycket forenklat):

@ gruppelementen bestar av kraftformedl|are;

@ de verkar p3 tillstdnd: kvarkar, leptoner, neutrinos;
@ mojliga vaxelverkningar bestammes av gruppen.
o U(1) elektromagnetism (fotonen)
o SU(2) svag vixelverkan (W*, Z0)
o SU(3) stark vaxelverkan (8 gluoner)
(egentligen blandas U(1) och SU(2), men glom det har)

Universu dalar



Gruppteori — 2

T.ex. svag vaxelverkan SU(2)

med u 0 0 1 0 B
dublett (d)s"amr<1 0><0>=(1>m0‘5W u=d.

Storre grupper kan innehalla mindre, t.ex.

SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)

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

Enligt superstrangteori (om man nu tror pa den) maste
den kompletta gruppen vara antingen SO(32) eller Eg x Eg.
Varje Eg D SU(8) D SU(5), sa enkelt klamma in standarmodellen

plus mer grupper. T.ex. skulle “den andra” Eg kunna vara en
alternativ varld med lika rik struktur som var.




Dolda dalar maste innehalla vissa helt stabila partiklar,
for att ge mork materia, men alla behover inte vara det.

Jfr. standardmodellen:

é,

et (m) l
A
10 - &
7 115 minut
v 1 minutes
i L._ _I
10 ——a
22 s : Ml g . T
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Universums dolda dalar

Torbjérn Sj

Langlivade partiklar
av olika skal:

@ bevarade kvanttal;
@ begransat utrymme;
@ tunga mellantillstand;

@ sma kopplingar.




Mgjliga kommunikationsvagar till/fran dolda dalar:
o Ny tung Z’° som kopplas till bagge sektorer:
qq—2"° = q.q,/efe; /.
e Ditto H'°, som kopplar till massa.

@ Nya fermioner med kopplingar i bagge sektorer, t.ex.

449 — Q,Q, — (q9.)(qq,) eller
qq — E,E, — (e"e/)(eTe,).

e Ytterst liten mixning mellan v och (massiv) 7, .

Enkelt exempel:
e m(Z')~1TeV, m(e,) ~ m(y,) ~5 GeV
0o gg— 7% > eje, — ey,

@ och (mycket) senare v, — v — utu~
eller v, — v — gg — hadroner (laddade och oladdade).




Experimentella signaler

disappearing or
displaced kinked tracks
multitrack vertices 0 )
L non-pointing
\ ~ ...-="(converted) photons

A\
v
displaced leptons,

lepton-jets, or

lepton pairs
trackless,

i low-EMF jets

emerging jets

/

quasi-stable
charged Qanicles

multitrack vertices in the
muon spectrometer

Heather Russell //

Manga mojliga signaler fran “lang” livade partiklar.
Ofta svéra att fanga; kraver nya analysstrategier.
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Gomd hadronproduktion

Mer komplicerat exempel:
e SU(N) grupp for stark vaxelverkan, N > 2.
@ Flera olika dolda kvarkar gy, jfr. 6 stycken i standardmodellen.
e Bildar rikt spektrum av mgjliga mesoner q,¢q’, .
e Om g, # q', s& “stabil” da bar specifika kvanttal,
men kan eventuellt sonderfalla till lattare inom dalen.

e Om g, = ¢/, sé kan dolda kvarkar annihilera ¢,9, — q¢g.

Produktion t.ex.

g3 — 2"° = q.q,,
foljes av fragmentering
till flera mesoner.
(Lundaspecialitet.)
Ger varierande antal
synliga sonderfall.

» quark
« antiquark
o pair creation




Summering

@ Astronomiska bevis for mork materia 6vervaldigande;
ca. 5 gdnger mer mork an vanlig materia.

@ Mork materias natur fortfarande ej forstadd.
@ Fyra huvudmojligheter:

e mer komplicerat supersymmetriskt scenario;
e axioner;

e dolda dalar; eller

e ndgot an mer exotiskt.

o Omfattande experimentella studier pagar,
vid CERN och pa manga andra stillen.
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Tack for visat intresse
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