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    Woord vooraf


    


    Een buitengewone ontdekking heeft onlangs de kosmologie en de deeltjesfysica op hun grondvesten doen wankelen en aanleiding gegeven tot een wetenschappelijke revolutie die op een ingrijpende manier verandering heeft gebracht in ons begrip van de kosmos waarin wij leven - en dit proces is nog lang niet afgesloten.


    In de jaren twintig en dertig van de vorige eeuw waren sterrenkundigen die zich buiten de gebaande paden bewogen al opmerkelijke afwijkingen opgevallen in de beweging van hemellichamen in verre sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels, maar pas tegen het einde van de twintigste eeuw zag de wetenschappelijke gemeenschap zich geconfronteerd met een verbluffende conclusie: het heelal is gevuld met een onbekende, ongrijpbare substantie die wezenlijk verschilt van alles wat wij ooit met onze telescopen hebben waargenomen of in onze laboratoria hebben gemeten.


    Deze substantie wordt donkere materie genoemd en vormt een van de belangrijkste uitdagingen voor de moderne natuurwetenschap. Het bestaan ervan is veel meer dan een academische curiositeit, aangezien donkere materie het onzichtbare steigerwerk biedt dat alle astrofysische structuren in het heelal bijeenhoudt. Als je het uit een sterrenstelsel zoals onze eigen Melkweg zou verwijderen, zouden alle sterren en planeten als kogels de intergalactische ruimte in vliegen.


    In de afgelopen dertig jaar hebben we veel geleerd over de eigenschappen van deze raadselachtige stof. Zo hebben we met een zeer verfijnde nauwkeurigheid gemeten in welke enorme hoeveelheid het in het heelal voorkomt, en we weten nu dat het aandeel van de donkere materie veel groter is dan dat van de materie waarmee wij vertrouwd zijn. We weten nog niet van welke aard deze donkere materie is, maar we kunnen met goed vertrouwen zeggen dat ze opgebouwd moet zijn uit nieuwe, tot op heden nog niet ontdekte deeltjes, tenzij we compleet om de tuin worden geleid door een groot aantal zeer uiteenlopende astrofysische en kosmologische waarnemingen.


    Deze ontdekking heeft verbluffende gevolgen. Het buitengewone spektakel dat de kosmos biedt - de dans van planeten rond een ster, het uiterlijk van fijne kant van verre nevels, de hevige botsing van reusachtige sterrenstelsels, en uiteindelijk het grote raadsel van ons eigen bestaan - speelt zich af op een kolossaal onzichtbaar podium dat is gebouwd van zich nog steeds uitbreidende halo’s van onzichtbare materie. En wij zijn als menselijke wezens gemaakt van een betrekkelijk zeldzame vorm van materie in het heelal: we zijn speciaal, op een manier die we nooit hadden kunnen vermoeden.


    Er is over de hele wereld een wedloop gaande om donkere materie aan te wijzen, en hiertoe wordt gebruikgemaakt van experimentele faciliteiten met onder andere de deeltjesversneller van het CERN en een verscheidenheid aan astrodeeltjesexperimenten die ondergronds en in satellieten boven de aardatmosfeer plaatsvinden.


    In dit boek, dat zich richt op de in natuurwetenschap geinteresseerde lezer, beschrijf ik de strategieen die door wetenschappers werden voorgesteld om ons achter de schermen van het heelal te begeven, om de geaardheid van donkere materie te bepalen. Ik stel dat we op het punt staan een fundamentele verschuiving mee te maken in het denken over de natuur. Er zijn dertig jaren verstreken sinds de huidige toonaangevende theorieen werden ontwikkeld om het vraagstuk van de donkere materie op te lossen, en op zijn minst twee generaties natuurkundigen hebben gedetailleerde voorspellingen uitgewerkt voor een grote verscheidenheid aan experimenteel onderzoek, en zij hebben steeds grotere en gevoeliger apparatuur gebouwd om donkere-materiedeeltjes aan te treffen.


    Nu is de tijd gekomen om ofwel deze theorieen uit te sluiten en over te stappen op een nieuwe aanpak, of om donkere materie te ontdekken en de weg voor te bereiden naar een nieuw tijdperk van kosmologie en deeltjesfysica.


    


    Gianfranco Bertone


    

  


  
    1 - Een duister raadsel


    


    Op 12 december 2010 vond er in de bergachtige provincie Sichuan een ontmoeting plaats tussen leden van de Chinese Staatsraad en vertegenwoordigers van de Tsinghua-universiteit in Peking, om’s werelds diepste ondergrondse natuurkundige laboratorium voor het onderzoek naar astrodeeltjes te openen: een grot met een omvang van 1400 kubieke meter die was uitgehakt in het gesteente van de berg Jinping op een diepte van 2500 meter onder het aardoppervlak.


    Op vrijwel hetzelfde tijdstip was 13.000 kilometer zuidelijker een ploeg onderzoekers bezig heet water in het ijs van het Antarctisch Plateau te pompen om het laatste van een reeks van tachtig gaten te boren, met een doorsnee van 60 centimeter en een diepte van 2500 meter, om in dat gat de laatste keten detectoren te laten zinken van de zogeheten IceCube telescoop. Daarmee kwam een eind aan de bouwfase die zeven jaar tevoren was begonnen, en kon men met het eigenlijke experiment beginnen.


    Op een nog onwaarschijnlijker plek haalde een groep astronauten aan boord van de nasa Space Shuttle Endeavour op 19 mei 2011 de zes ton wegende detector AMS-02 uit het ruim van de bevoorradingsshuttle en droeg het apparaat over aan de bemanning van het intemationale ruimtestation iss, tijdens een spectaculaire operatie met behulp van robotarmen op een hoogte van 350 kilometer boven de zeespiegel. (http:// www.youtube.com/watch?v=RqksBepilVs)


    Dit zijn slechts de meest recente toevoegingen aan een zich in hoog tempo uitbreidende lijst van indrukwekkende wetenschappelijke instrumentaria voor de astrodeeltjesfysica, een tak van wetenschappelijk onderzoek in het overgangsgebied tussen astrofysica en deeltjesfysica dat een explosieve groei kent: satellieten voor de ontdekking van gammastraling en antimaterie, die zich vrij in een omloopbaan rond de aarde bewegen of die zijn bevestigd aan het ISS, neutrinotelescopen die zijn ingegraven in het ijs van de Zuidpool of die verankerd liggen op de bodem van de Middellandse Zee, en deeltjesversnellers die elementaire deeltjes met een extreem hoge energie op elkaar laten botsen.


    De wetenschap hoopt door het combineren van de gegevens van al deze experimenten licht te kunnen werpen op een van de grootste onopgeloste problemen van de moderne natuurwetenschappen, een mysterie dat ons begrip van de kosmos en onze plaats daarin op losse schroeven zet: de donkere materie. De wortels van dit raadsel reiken tot ver terug in de tijd, maar pas sinds kort toont het vraagstuk van de donkere materie zich als het onontkoombare probleem dat de grondvesten van de kosmologie en de deeltjesfysica doet wankelen.


    Onze opvattingen over de aard van de kosmos verliepen lineair vanaf het begin van de twintigste eeuw, toen Hubble de uitdijing van het heelal ontdekte. Maar toen de wetenschap in de jaren zeventig probeerde om met behulp van alle stukjes van de kosmische puzzel (zoals de overvloed aan lichte scheikundige elementen in het heelal, de beweging van sterren in melkwegstelsels en de afwijking van de gemiddelde snelheid, de snelheidsdispersie, van sterrenstelsels in sterrenhopen) zich een totaalbeeld te vormen en een samenhangend kosmologisch model op te stellen, bleken de stukjes niet te passen. Om de puzzel te voltooien was het nodig om uit te gaan van het bestaan van een nieuwe vorm van materie, donkere materie.


    In een artikel dat op 1 oktober 1974 verscheen in het gerenommeerde Astrophysical Journal, beschreven kosmologen van naam van de universiteit van Princeton de reusachtige verschuiving in de manier van denken als volgt met woorden die insloegen als een bom:


    


    Er bestaan in toenemende mate en met steeds groter wordende overtuigingskracht redenen om aan te nemen dat voor de massa van de gewone sterrenstelsels een waarde wordt gehanteerd die een factor 10 of meer te klein is.


    


    Een factor 10! Met een klap waren alle bekende sterrenstelsels die tientallen jaren waren waargenomen en bestudeerd, de gewone stelsels en het gas waarvan werd aangenomen dat hun structuur duidelijk was, akelig groot geworden, te massief en eerlijk gezegd nogal bizar. Niemand kon meer zeggen waar ze van gemaakt waren, of waaruit wat dan 00k in de kosmos bestond. Het geijkte beeld van een melkwegstelsel waarvan men zich voorstelde dat het bestond uit een eenvoudige schijf van sterren die samen met hun planeten rond een gedeeld middelpunt cirkelden in een zee van verdund gas, was op slag onnauwkeurig geworden en leek een verkeerde voorstelling van zaken te zijn. Het gas en de sterren waren slechts een klein gedeelte van een veel grotere en massievere halo van onzichtbare materie.


    De gevolgen van deze nieuwe opvattingen zijn verbijsterend en gaan zo diep dat we pas in het beginstadium verkeren als het erom gaat ze te doorgronden. Het belangrijkste van alles is vermoedelijk dat het bestaan van sterren, zwarte gaten, supernova’s, planeten en dus 00k de planeet aarde, mogelijk wordt door een soort ‘kosmische steigers’ die bestaan uit donkere materie. Zodra je de donkere materie uit een sterrenstelsel verwijdert, zullen de sterren en planeten als kogels alle kanten op vliegen door de ruimte tussen de stelsels. Dit betekent 00k dat wij mensen niet gemaakt zijn van dezelfde materie als waaruit het merendeel van de kosmos is samengesteld: we zijn bijzonder, op een manier die we niet hadden verwacht.


    In de moderne kosmologie biedt de donkere materie als het ware het podium voor de kosmische show, een podium dat ontstond toen het heelal jong was, lang voor het tijdstip waarop de sterren begonnen te stralen en planeten zich vormden, en deze fase ontwikkelt zich nog steeds verder. Het is niets anders dan de dragende structuur van het heelal. Deze levert in één keer antwoord op veel vragen in de astrofysica en de kosmologie, en verschaft een hecht op zichzelf staand kader voor de structuur en de ontwikkeling van het heelal.


    Nu laten natuurkundigen zich niet zo eenvoudig overtuigen. We zijn er vooral niet op uit om een nieuwe zienswijze te introduceren, laat staan een nieuwe vorm van materie, als daar geen harde, onomstotelijke bewijzen voor worden aangedragen. Ook al duiden astrofysische waarnemingen op het bestaan van deze onbekende component van het heelal, toch kunnen we deze stof niet zomaar aanvaarden voordat we de eigenschappen ervan hebben kunnen meten en bestuderen in onze laboratoria. Of, zoals Robert Pirsig zegt in zijn Zen en de kunst van het motoronderhoud:


    


    Bij het werkelijke doel van de wetenschappelijke methode gaat het erom je ervan te overtuigen dat de Natuur je er niet toe verleidt te denken dat je iets meent te weten wat je in feite niet weet.


    


    De lijst met oplossingen die werden voorgesteld om licht te doen schijnen op de kwestie van de raadselachtige donkere materie is zéér lang en omvat uiteenlopende ideeen zoals wijzigingen in de zwaartekracht, of nieuwe deeltjes, of ook zeer zwakke sterren en spiegelwerelden, en ook nu nog stromen er nieuwe verklaringen binnen.


    Dit heeft tot gevolg dat voor de ongeoefende waamemer de moderne fysicapublicaties soms doen denken aan oude manuscripten, zoals een middeleeuws bestiarium of Egyptische teksten op papyrus, waarin bekende dieren figureren naast extreme monsters en andere denkbeeldige wezens. Het wemelt er van de exotische deeltjes met uitzonderlijke namen en nog veel uitzonderlijker eigenschappen, die zich vermengen met de toch al rijke en heterogene dierentuin van bekende deeltjes en velden.


    Natuurkundigen hebben wel iets weg van de eerste geografen die buiten de grenzen van de bekende landen monsters en andere denkbeeldige wezens tekenden. Om de donkere materie te verklaren verzonnen ze nieuwe deeltjes die de terra incognita van de deeltjesfysica zouden bevolken. Zulke kandidaten voor de donkere materie te ontdekken, of uit te sluiten dat deeltjes voor die titel in aanmerking komen, dat behoort tot de grootste natuurwetenschappelijke uitdagingen van de eenentwintigste eeuw.


    Misschien blijken ze alleen te bestaan in de fantasie van de deeltjesfysici, zoals dat met de mythologische monsters uit vroegere beschavingen het geval was. Maar net zoals zulke oude monsters in feite een vertekende waarneming van bestaande dieren bleken te zijn, bestaat de hoop dat we door zorgvuldig opgezet onderzoek uiteindelijk de deeltjes van de donkere materie zullen ontdekken om zodoende een van de donkerste vraagstukken van de moderne wetenschap tot klaarheid te brengen.


    In dit boek gaat het om het zoeken naar donkere materie: de redenen die natuurkundigen in het bestaan ervan doen geloven, de theorieen die werden opgesteld om de stof te verklaren, en de mondiale wedloop die op dit moment in volle gang is om de donkere materie te identificeren.


    Ik stel dat we de volgende vijf tot tien jaar getuige zullen zijn van een revolutie op dit onderzoeksgebied, omdat we ofwel donkere-materiedeeltjes zullen vinden, zodat er een geheel nieuwe tak van wetenschap zal ontstaan, of omdat we zullen zien hoe de overheersende theorieen aan gewicht zullen verliezen en wij genoopt zullen zijn opnieuw grondig na te denken over onze beschrijving van de kosmos.


    


    Een blik achter de schermen


    


    Als je in een wolkeloze nacht naar de hemel kijkt zie je de Melkweg als een heldere lichtbaan die langs het firmament is gespannen. Het besef dat wat Joyce beschreef als de infinite lattiginous scintillating uncondensed milky way (oneindig lactigineus fonkelende ongecondenseerde melkweg) niets anders is dan het uit sterren en gas bestaande schijfvormige sterrenstelsel waarin wij leven, van binnenuit bezien, is voor veel mensen een bron van ontzag en inspiratie, en sommigen voelen de rillingen over hun rug lopen als ze hieraan denken. De hemel krijgt hierdoor een zeker perspectief en het verleent diepte aan het anderszins zo platte, tweedimensionale koepelgewelf van de hemel.


    Als je je blik omhoog richt op het sterrenbeeld Boogschutter, kijk je naar het galactisch centrum dat tegelijkertijd het midden vormt van de schijf met sterren en gas van ons melkwegstelsel, die nagenoeg alles omvat wat we met het blote oog aan de hemel kunnen zien, en het midden van een bolvormige hoeveelheid donkere materie, de halo, die ongeveer tienmaal groter is dan de schijf en ook tienmaal zoveel massa bezit.


    De dichtheid van deze halo is betrekkelijk groot. Door elke vierkante centimeter van de bladzijde die je leest, passeren elke seconde ongeveer 30.000 donkere-materiedeeltjes met een snelheid van ongeveer 100 kilometer per seconde. Dat we deze deeltjes ondanks het feit dat we er constant mee worden gebombardeerd niet waarnemen, komt door het feit dat er een slechts zeer zwakke interactie bestaat tussen deze deeltjes en de gewone materie, en dat zorgt er eveneens voor dat donkere materie zich zo moeilijk laat meten.


    De Melkweg bevat veel substructuren kleinere concentraties donkere materie met weinig sterren en gas, waarvan een gedeelte zelfs zichtbaar is voor het blote oog, zoals de Magelhaense wolken. Maar de grootste concentratie donkere materie buiten de Melkweg wordt gevormd door de Andromedanevel, ons gelijkvormige sterrenstelsel (afbeelding 1.1).
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    Afbeelding 1.1 De andromedanevel, ons gelijkvormig sterrenstelsel.


    


    We kunnen dit stelsel zelfs met het blote oog waarnemen als een vaag soort ster in de groep sterrenbeelden die hun naam ondenen aan de mythe van Peiseus. Maar een opname met een telescoop onthult dat we hier te maken hebben met een prachtige spiraal van sterren en gas, met eenzelfde vorm en omvang als onze eigen Melkweg. Het is het verste object dat wij met het blote oog kunnen zien, en het enige buiten de Melkweg gelegen object dat vanaf de noordelijke aardhelft kan worden waargenomen.


    Met een foto via een telescoop kunnen we meer dan uitsluitend de schoonheid bewonderen. We weten sinds Newton hoe we de snelheid kunnen berekenen van een object dat door middel van de zwaartekracht aan een bepaalde massa gebonden is: hoe sneller het hemellichaam, des te groter de massa. Zo kunnen we de snelheid van de aarde en van alle andere planeten in hun omloopbaan rond de zon berekenen als we de omvang van hun baan kennen. Maar als we deze techniek toepassen om de snelheid van de sterren in de Andromedanevel te berekenen gaat het mis.


    Dit was al in 1939 waargenomen door Horace W. Babcock: de Andromedanevel roteert zeer snel met een grote straal, alsof het merendeel van de massa in de buitenste gebieden zou liggen. Enkele jaren eerder had Fritz Zwicky, een Zwitserse sterrenkundige die in California onderzoek verrichtte, een cluster van ongeveer duizend sterrenstelsels in het sterrenbeeld Coma Berenices (Hoofdhaar) waargenomen met de telescoop van Mount Wilson, dezelfde 2,5 meter telescoop die Edwin Hubble tien jaar tevoren had gebruikt om de uitdijing van het heelal te bewijzen.


    In het artikel waarin Zwicky zijn resultaten bekendmaakte, schrijft hij, nadat hij eerst had geklaagd over de lichtvervuiling van de stad Los Angeles (in 1931!), dat de stelsels in de cluster een nogal grote snelheidsdispersie vertoonden, en hij trok daaruit de conclusie dat de Coma Cluster veel meer massa leek te bevatten dan uit de zichtbare sterrenstelsels viel af te leiden.


    


    Als dit zou worden bevestigd, zouden we het verbluffende feit krijgen dat er een veel grotere hoeveelheid donkere dan licht reflecterende materie aanwezig is.


    


    Ook andere aanwijzingen leken de hypothese van het bestaan van donkere materie te staven, totdat in de jaren zeventig rotatiecurven werden uitgebreid tot grotere stralen en toegepast op veel andere sterrenstelsels, waarmee de aanwezigheid werd bewezen van grote hoeveelheden massa op een veel grotere schaal dan de omvang van de schijfvormige sterrenstelsels.


    Op dit moment stamt de indrukwekkendste rechtstreekse aanwijzing voor het bestaan van donkere materie van de interpretatie van zwaartekrachtlenzen, een bekend effect dat berust op de algemene relativiteit van Einstein en dat werd afgeleid van de kemidee van deze theorie. De beroemde astrofysicus John Wheeler vat de theorie achter het effect als volgt samen:


    


    De massa schrijft de ruimtetijd voor hoe zij zich moet krommen


    en de ruimtetijd schrijft de massa voor hoe zij dient te bewegen.


    


    Vooral grote massa’s dwingen de ruimte zich significant te krommen en wel zo dat licht eromheen wordt gebogen waardoor de beelden van voorwerpen die zich ver op de achtergrond bevinden worden vertekend. Door grote concentraties massa kijken heeft daarom wel iets weg van het kijken door een goudviskom. Je ziet wat er aan de andere kant is, maar aangezien het optische pad van de lichtstralen niet rechtuit verloopt, krijg je een vertekend beeld te zien.


    Deze effectieve techniek stelt ons in staat de massa van grote structuren in het heelal te bepalen, zoals clusters van sterrenstelsels. Deze massa blijkt veel groter te zijn dan de massa van alle sterren en het gas in de cluster, en levert daarmee het bewijs voor het bestaan van donkere materie. Bovendien is op zijn minst in één geval het totaal van de massa fysiek verschoven ten opzichte van de zichtbare materie, een gegeven met dramatische gevolgen voor theorieen die de donkere materie zouden willen elimineren door een wijziging in de wetten van de zwaartekracht.


    


    Het onbekende afwenden


    


    We worden dus gedwongen te aanvaarden dat er in het heelal nog iets is naast gewoon gas en sterren. Er bestaan sterke aanwijzingen dat donkere materie niet kan zijn opgebouwd uit gewone materie; daarom moeten er nieuwe deeltjes bestaan, tenzij we volkomen op een dwaalspoor zijn gelokt door een zeer uiteenlopend aanbod van astrofysische en kosmologische waarnemingen.


    Op dit punt overschrijdt het probleem van de donkere materie de grenzen van de astrofysica en de kosmologie, vakgebieden die zich bezighouden met de grootste structuren van het heelal, en het wordt een groter en nog meer elementair raadsel dat een beroep doet op ons begrip van de deeltjesfysica, het vakgebied dat de fundamentele bestanddelen van de materie en hun wisselwerking bestudeert. Het zogenaamde Standaardmodel van de deeltjesfysica verschaft een ongelooflijk nauwkeurige beschrijving van alle bekende elementaire deeltjes en hun onderlinge wisselwerking, maar uit kosmologische waarnemingen moeten we opmaken dat wat we tot nog toe hebben waargenomen slechts het topje van de ijsberg is.


    De kwestie van de donkere materie is tegenwoordig zo belangrijk omdat het merendeel van de deeltjesfysici om volstrekt op zichzelf staande redenen meent dat het Standaardmodel geen werkelijk fundamentele theorie is, maar veeleer een vereenvoudigde versie, die slechts geldig is voor een beperkt energiebereik. Dit komt overeen met de zwaartekracht, waarvan bekend is dat de theorie die Newton erover opstelde bij benadering een vereenvoudigde versie was van Einsteins algemene relativiteitstheorie.


    Neutralino’s, axionen, steriele neutrino’s, spiegeldeeltjes, Kaluza-Kleinfotonen, gravitino’s, neutrino’s: de nieuwe theorieen die in de afgelopen dertig jaar werden voorgesteld ter uitbreiding van het Standaardmodel, bieden een schier eindeloze lijst van kandidaten voor de donkere materie, alle met hun specifieke eigenschappen en strategieen om ze te ontdekken. Hoogstwaarschijnlijk zal slechts een ervan het raadsel van de donkere materie kunnen verklaren, als zo’n deeltje er al tussen zit.


    Hierboven vergeleken we deze dierentuin van denkbeeldige deeltjes met de denkbeeldige creaturen die de marges van vroege landkaarten bevolkten, voorbij de grenzen van bekende landen, in een poging ‘de dreiging van het onbekende af te wenden door er een naam op te plakken’. Maar de woorden van Jonathan Swift, die bits de draak steken met de oude kaartenmakers,


    


    So Geographers in Afric-maps


    With Savage-Pictures fill their Gaps;


    And o’er uninhabitable Downs


    Place Elephants for want of Towns


    


    waarschuwen ons ervoor fantastische verklaringen te accepteren voor dingen die we niet kennen. We moeten die grens overschrijden, deze donkere-materiedeeltjes ontdekken, en hun eigenschappen meten met dezelfde nauwkeurigheid als waarmee we het Standaardmodel hebben opgesteld.


    Daartoe moeten we een strategie ontwikkelen. We moeten experimenten opzetten die onze kans vergroten om het soort deeltje waar we naar zoeken te ontdekken, net zoals jagers en vissers hun gerei afstemmen op hun beoogde buit. Gelukkig vallen veel deeltjes die in aanmerking komen voor de donkere materie in een tamelijk brede categorie waarvoor hetzelfde instrumentarium kan worden gebruikt: WIMPS - een afikorting die werd verzonnen door Michael Turner en die staat voor ‘weakly interacting massive particles’ (massieve deeltjes met een zwakke wisselwerking).


    Als de donkere materie uit WIMPS is opgebouwd, moeten we in staat zijn haar te ontdekken. Hoewel alle tot dusver ontwikkelde zoekmethoden geen onomstotelijk bewijs hebben geleverd voor het bestaan van donkere-materiedeeltjes, gaat er nu een nieuwe generatie astrofysische deeltjesexperimenten van start, en van sommige van dergelijke experimenten stromen de gegevens al binnen. Maar hoe moeten we iets ontdekken waar we niets van afweten?


    


    Het zoeken naar donkere materie


    


    Bij de jacht op donkere materie beschikken de fysici over diverse wapens in hun arsenaal. De effectiefste zijn de deeltjesversnellers waarin elementaire deeltjes tot zeer hoge energiewaarden worden versneld, om vervolgens midden in grote detectoren gecontroleerd tegen elkaar op te botsen. De botsing zet de aanvankelijke energie van de botsende deeltjes om in een zwerm van verschillende andere deeltjes. We hebben dit soort experimenten zo goed onder de knie dat de massa en de interactiesterkte van nagenoeg alle deeltjes van het Standaardmodel met een grote mate van nauwkeurigheid bekend zijn.


    De deeltjesversnellers zijn zo groot en sterk geworden dat er duizenden onderzoekers voor nodig zijn om ze te bouwen en te bedienen. Toen ik in 2007 in verband met een congres het CERN bij Genève bezocht, kregen wij een rondleiding bij de ATLASdetector, vlak voordat deze was voltooid langs de 27 kilometer lange ring van de Large Hadron Collider ofwel de Grote Hadronbotser (LHC). Ik had me op het bezoek voorbereid door te kijken naar de structuur en het principe van de detectie in de verschillende componenten, maar toch waren de afmetingen ter plekke verbluffend: een reusachtig bouwwerk met een lengte van 46 meter en zo hoog als een gebouw van acht verdiepingen, dat nauwelijks paste in de ondergrondse zaal, net als de groene appel in het schilderij De Luisterkamer van Magritte.


    Robert Wilson, de stichter en directeur van het Fermi National Laboratory bij Chicago, vergeleek in een beroemde uitspraak de bouw van deeltjesversnellers met de bouw van kathedralen, en Leon Lederman, oud-directeur van hetzelfde instituut, voegde eraan toe:


    


    Zowel kathedralen als versnellers worden met hoge kosten gebouwd vanuit een overtuiging. Beide verschaffen ze een geestelijke verheffing, transcendentie en een toegewijde openbaring. Maar uiteraard beantwoordden niet alle kathedralen. aan hun opzet.


    


    Ledermans geestige opmerking verwoordt niet alleen het ontzag en de opwinding die wetenschappelijke inspanningen omringen, maar ook de onuitgesproken faalangst, die alien bekruipt die met uitdagingen van deze omvang te maken hebben. De wetenschappers die betrokken zijn bij de LHC hebben gelukkig deze angst uitgebannen, in hun geval aangemoedigd door een berucht voorval in 2008, dat de volstrekte betrouwbaarheid van het experiment aantoonde.


    Om donkere-materiedeeltjes in de LHC te kunnen identificeren, moeten we ze eerst produceren, door middel van bundels protonen die met hoge energie tegen elkaar botsen, waarna in het door de botsing gevormde afval naar deeltjes wordt gezocht. Het vormen van nieuwe deeltjes bij een botsing heeft wel iets weg van het splitsen van een pak kaarten in een aantal verschillende stapeltjes. Het aantal kaarten in het spel komt overeen met de totale energie die bij de botsing beschikbaar is, en de kleinere stapeltjes zijn de nieuw gevormde deeltjes. In de LHC wordt bijvoorbeeld de energie van de protonen die in de ondergrondse ring rondjes draaien opgevoerd tot zevenduizendmaal de massa van een proton.


    De energie bij het begin van de botsing moet zo hoog zijn omdat de donkere-materiedeeltjes zeer waarschijnlijk een grote massa bezitten, en daarom moet er om ze te produceren een grote hoeveelheid energie in massa worden omgezet volgens Einsteins beroemde formule E = mc. Ons donkere-materiedeeltje komt overeen met een hand met veel kaarten, en het spel moet in het begin voldoende kaarten hebben om onze hand te produceren.


    Deze detectiestrategie heeft als beperking dat ze alleen mogelijk is wanneer je uitgaat van specifieke veronderstellingen over de aard van donkere materie, en andere theoretische modellen zullen weer andere zoekstrategieen verlangen. Is het ook mogelijk om meer in het algemeen te zoeken? De deeltjesastrofysica biedt twee verschillende mogelijkheden: ga diep onder de grond, of ga de ruimte in.


    Ondergrondse experimenten zijn erop gericht de schaarse wisselwerkingen van een donkere-materiedeeltje met een kern in een experimenteel apparaat te ontdekken. Als we ons experiment in een normaal laboratorium zouden uitvoeren, zou de detector overspoeld raken door een onophoudelijke stortbui van kosmische straling, bestaande uit hoog energetische deeltjes die de atmosfeer binnendringen en die haast op de kop af honderd jaar geleden werden ontdekt. Het teken van de aanwezigheid van donkere materie zou ertussen kunnen zitten, maar blijft verscholen achter deze voor ons niet interessante straling.


    Het lijkt een beetje op een belangrijk telefoontje krijgen terwijl je in een restaurant zit. Er is veel lawaai, aan de andere kant een onbekende stem, op de achtergrond klinkt ook nog eens muziek en er zijn mensen aanwezig met een stem die lijkt op die van de onbekende die jou belt. Wat doe je in zo’n geval? Als het om iets belangrijks gaat, sta je op en loop je om van al dat gedruis af te zijn naar een plek waar het rustig is en je de stem van degene die jou belt kunt horen.


    Zo moeten we ook om onze donkere-materie-experimenten af te schermen van kosmische straling, en de schaarse gebeurtenissen waarnaar we op zoek zijn te isoleren, onze opstelling naar een plek onder de grond verhuizen, onder honderden meters gesteente. Om zo diep te komen moeten we gebruikmaken van een bestaande infrastructuur, want anders zouden de kosten ver uitstijgen boven het budget van het onderzoek naar astrofysische deeltjes. Het eerder genoemde laboratorium in Jinping was bijvoorbeeld mogelijk binnen het kader van een gigantisch project dat uiteindelijk zal moeten leiden tot de bouw van reusachtig grote hydro-elektrische krachtcentrales die het Jinpinggebergte doorboren om mede bij te dragen tot China’s gestaag groeiende vraag naar energie.


    Er is nog een andere manier om naar donkere materie te zoeken, althans als deze zich voordoet in de vorm van WIMPS: indirect zoeken. In de praktijk komt dit neer op het zoeken naar gewone deeltjes, zoals neutrino’s, fotonen (lichtdeeltjes) of andere, die worden gevormd wanneer twee donkere-materiedeeltjes met elkaar in wisselwerking treden (of, als het een instabiel donkere-materiedeeltje betreft, wanneer het vervalt). Ruimte-experimenten zoals met behulp van de gammastralentelescoop Fermi en de ams-02 detector, en ook met neutrinotelescopen zoals de Ice-Cube, zullen ons weldra laten weten of deze techniek in de praktijk bruikbaar is.


    Het is tot nu toe bijzonder moeilijk gebleken met behulp van astrofysische waarnemingen overtuigend bewijsmateriaal te vergaren. Het is in feite eenvoudig om haast elke uitschieter in het gemeten energiespectrum van fotonen of antimaterie, bij welke energie ook, te verklaren via donkere-materiedeeltjes met geschikte eigenschappen. In de praktijk hebben we voldoende vrijheid om zo goed als elke astrofysische waarneming passend te maken, en de eigenschappen van de gegevens van veel experimenten uit de afgelopen vijf tot tien jaar werden bij wijze van proef geïnterpreteerd volgens het profiel van enkele uiteenlopende hypothetische deeltjes die voor donkere materie in aanmerking konden komen. Op dit aspect zullen we in hoofdstuk 4 nader ingaan.


    


    De nakende revolutie


    


    Het valt onmogelijk te voorspellen of donkere-materiedeeltjes zullen worden ontdekt en hoe dat dan zal geschieden. De experimentele situatie is controversieel, de debatten tijdens intemationale congressen verhitten de gemoederen, en men is het er in het algemeen over eens dat het hele vak een grote omwenteling zal ondergaan.


    Misschien volgen we net als de hoofdpersonen uit een detectiveverhaal van Conan Doyle een vals spoor. Wanneer de huidige en toekomstige experimenten geen bewijs zullen opleveren voor donkere materie, in de vorm van WIMPS of anderszins - een toestand die wel wordt beschreven als het ‘nachtmerriescenario’ - zullen de meeste van onze lopende zoekstrategieen in feite tot stilstand komen.


    Wat we in dat geval het beste kunnen doen is lering trekken uit de afwezigheid van een signaal in onze detector, zoals Sherlock Holmes dat doet in Doyles verhaal Silver Blaze, waarin hij zijn spreekwoordelijke analytische gave op een schitterende manier tentoonspreidt in een dialoog met een verbijsterde rechercheur:


    


    ‘Is er een ander punt waarop u mij zou willen wijzen?’

    ‘Ja, dat vreemde incident van die hond gedurende de nacht.’


    ‘Maar die hond deed helemaal niets die nacht.’


    ‘Dat was het vreemde. ’


    


    Als we daarentegen op het juiste spoor zitten, kunnen we elk moment donkere materie ontdekken, waardoor er een nieuw tijdperk aanbreekt in de astrofysica, de deeltjesfysica en de kosmologie. Honderden onderzoekers zijn de uitdaging aangegaan: op dit ogenblik wordt er met uitzonderlijk veel experimentele en theoretische inspanning getracht de aard van de donkere materie te achterhalen.


    Maar om het belang van wat er op het spel staat beter te begrijpen, en om te doorgronden hoe diep dit onderzoekt reikt, moeten we ons achter de schermen begeven van het zichtbare heelal en tot ons door laten dringen wat er sluimert in de donkere halo’s rondom de sterrenstelsels. Hoe weten we dat daar donkere materie aanwezig is? Hoe schatten we de overdaad en de verdeling? Welk verband bestaat er met nieuwe deeltjestheorieen? Wat heeft donkere materie voor gevolgen voor onze rol als mens in de kosmos? Deze vragen zullen het onderwerp vormen van de volgende hoofdstukken.

  


  


  
    2 - Sluimerend in het donker


    


    Wat je kwetst zegent je ook.


    Duisternis is je kaars.


    Je grenzen bepalen je zoektocht.


    Rumi (1207-1273)


    


    Op een windstille ochtend in de zomer kan zich op het zuidelijkste puntje van de laars van Italie, waar de smalle Straat van Messina de Calabrische kust scheidt van Sicilie, een ongewoon optisch verschijnsel voordoen (afbeelding 2.1). Het wordt de Fata Morgana genoemd, Italiaans voor Morgan le Fay, de tovenares in de Arthur-legende, en in de ogen van de oerbewoners van deze streek moet het inderdaad een staaltje van tovenarij hebben geleken, zeker in dit deel van de Middellandse Zee waarin de mythologische monsters Scylla en Charybdis heetten huis te houden.


    


    [image: image003]



    Afbeelding 2.1 Negentien-eeuwse gravure van een fata morgana in Reggio Calabria, Italië.


    


    Het verschijnsel doet zich zeer zelden voor omdat er speciale atmosferische omstandigheden voor nodig zijn, maar het is beschreven door veel ooggetuigen en bezongen door dichters en wijsgeren. Het oudste verslag van een fata morgana is vermoedelijk dat van DAMAscius: een Byzantijnse filosoof die in de vijfde eeuw werd geboren en die in een biografie van zijn leermeester Isodorus beelden beschrijft van strijdende krijgers die plotseling op verschillende plekken aan de Siciliaanse kust verschijnen, in het bijzonder rond het middaguur op de heetste zomerdagen.


    Een levendige beschrijving van dit zeldzame optische verschijnsel vinden we bij pater Ignazio Angelucci, de deken van het jezuïetencoUege in Reggio Calabria, in een brief aan Leone Sanzio, een hoogleraar aan het college in Rome:


    


    Op de vijftiende augustus 1643 werd ik, staande bij het venster, verrast door een uiterst wonderbaarlijk en verrukkelijk gezicht.


    De zee die op de Siciliaanse kust spoelt zwol op en veranderde over een lengte van tien mijlen in een donkere bergketen; terwijl de wateren bij onze Calabrische kust geheel glad werden, en een ogenblik verschenen als een helder gewreven spiegel, leunend tegen de voomoemde keten. Op dit glas was in chiaroscuro een reeks afgebeeld van ettelijke duizenden zuilen, alle gelijk qua hoogte, afstand en mate van licht en schaduw. In een oogwenk verloren ze de helft van hun hoogte en bogen tot arcaden, zoals Romeinse aquaducten. Een lange kroonlijst werd vervolgens gevormd op de bovenkant en daarboven verrezen ontelbare kastelen, alle volmaakt gelijk aan elkaar. Deze splitsten zich weldra op in twee torens, die kort erna opgingen in zuilengaanderijen, vervolgens in vensters om uiteindelijk te eindigen in pijnbomen, cipressen en andere bomen, alle recht en gelijksoortig. Dit is de Fata Morgana, waarvan ik twintig jaar lang had gedacht dat zij op een fabel berustte.


    


    Wat pater Angelucci zag was geen gezichtsbedrog en evenmin een hallucinatie. Het was een luchtspiegeling: hetzelfde optische verschijnsel dat zorgt voor de waarneming van oases die in de woestijn opduiken of van spookschepen die in de lucht vliegen, zoals in de oude legende van de Vliegende Hollander, alleen nog extremer. We zullen zien dat een rechtstreeks bewijs voor de aanwezigheid van donkere materie in het heelal wordt geleverd door de vervorming van de beelden van verafgelegen sterrenstelsels als gevolg van het zwaartekrachtsveld van een interfererende verdeling van materie (afbeelding 2.2).
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    Afbeelding 2.2 Een voorbeeld van het effect van een gravitatielens: het licht van verre sterrenstelsels wordt vervormd door een cluster.


    


    Maar voordat we ingaan op deze gravitatiespiegelingen, moeten we eerst begrijpen wat er natuurkundig ten grondslag ligt aan de Fata Morgana en aan andere atmosferische spiegelingen.


    


    Het onzichtbare zien


    


    De oorsprong van deze schaarse gebeurtenissen ligt in het merkwaardige gedrag van licht, dat, in tegenstelling tot wat wij wellicht naïef zouden denken, zich niet per se in een rechte lijn hoeft voort te planten, maar dat ook kan buigen en zich krommen op weg door een niet homogeen medium. We voelen intuïtief aan dat dit waar is in het geval van een sterke discontinuiteit bij optische eigenschappen: wie een bril opheeft om deze woorden te lezen, weet bijvoorbeeld dat de lenzen zorgvuldig zijn geslepen om de richting van de binnenvallende lichtstralen te wijzigen, en ze dusdanig te krommen om ze beter in het oog te bundelen.


    Een algemeen voorkomend verschijnsel met gebogen licht is het ‘gebroken’ uiterlijk van voorwerpen die gedeeltelijk onder water zijn gedompeld, zoals onze benen in een zwembad of het rietje in een glas. Maar er vallen nog veel andere voorbeelden op te noemen. Zo is bijvoorbeeld de vorm van het standaard ronde briljantslijpsel voor diamanten onderzocht om het ‘vuur’ en het ‘flonkeren’ van de stenen optimaal te krijgen, twee optische eigenschappen die staan voor het weerkaatsende en brekende vermogen van diamanten van een bepaalde vorm; en de schlierenfotografie, die in 1864 werd uitgevonden door August Toepler, wordt tegenwoordig veelvuldig toegepast in de aeronautische bouwkunde, hoewel een zoektocht op het internet duidelijk maakt dat er zelfs in de kunst van deze techniek gebruik wordt gemaakt.


    De natuurwetten die de voortplanting van licht regelen worden al op zijn minst tweeduizend jaar bestudeerd. Een van de toonaangevende geleerden in de geschiedenis van de optica is Ibn al-Haytham, die ook bekend is onder zijn gelatiniseerde naam Alhazen of Alhacen.


    In de westerse cultuur beperkt zijn roem zich tot academische kringen. Hij werd in 965 geboren in Basra, in het tegenwoordige Irak, tegen de grens met Koeweit. Hij was een van de invloedrijkste geleerden van het gouden tijdperk van de islamitische wereld, dat zich uitstrekte van de achtste eeuw tot het beleg van Bagdad in 1258.


    Alhazens bijdrage aan de natuurwetenschappen was dermate belangrijk dat hij tegenwoordig, tien eeuwen na zijn dood, in Irak is afgebeeld op het biljet van 10.000 dinar (afbeelding 2.3).
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    Afbeelding 2.3 Ibn al-Haytham afgebeeld op een Iraans bankbiljet van 10.000 dinar.


    


    Zijn monumentale verhandeling over het zien, Kitab al-Manazir, bouwde voort op de bevindingen van Ptolemaeus en andere Griekse geleerden van circa acht eeuwen tevoren, en betekende een grote sprong voorwaarts voor ons begrip van licht en het zien.


    Wetenschappelijke reuzen als Newton, Fermat, Huygens en vele anderen leverden door de eeuwen heen hun bijdragen om te komen tot een bevredigende theorie van de voortplanting van het licht, totdat de natuurkunde van de twintigste eeuw deze plaatste op het stevige fundament van de kwantumfysica. Voor ons doel volstaat de formulering van Pierre de Fermat, de Franse amateurwiskundige die beroemd is geworden door de zogeheten laatste stelling van Fermat, een van de meest vermaarde vraagstukken die de wiskunde heeft te bieden.


    In een brief uit 1662 aan de filosoof Marin Cureau de la Chambre, redeneerde Fermat dat licht de weg kiest die in de kortste tijd kan worden afgelegd. Aangezien licht zich in uiteenlopende media met verschillende snelheid voortplant, valt uit het principe van Fermat af te leiden dat het licht geen rechte lijn volgt wanneer het de aansluiting tussen twee verschillende media overschrijdt.


    We kunnen ons dit voorstellen door in de huid te kruipen van een strandwacht die te hulp schiet als iemand op het punt staat te verdrinken. Omdat we sneller kunnen rennen dan zwemmen, zal de weg om de onvoorzichtige zwemmer vanaf je uitkijkstoel binnen de kortste keren te bereiken beslist geen rechte lijn zijn. Je weet intuïtief dat je naar het punt moet rennen waar het strand het dichtst bij de drenkeling is om vervolgens te zwemmen - daarom werd er overigens in de populaire televisieserie Baywatch, die in de jaren negentig werd uitgezonden, door de strandwachten zoveel over het strand gerend voordat ze het water in doken - terwijl als er veel waterscooters beschikbaar waren de omgekeerde strategie van toepassing zou zijn: in dat geval zou je naar de dichtstbijzijnde scooter rennen en daarmee over het water naar de ongelukkige zwemmer toe varen. .


    Het is niet moeilijk om de snelste weg naar de zwemmer te berekenen en dit blijkt precies de weg te zijn die het licht zou nemen als de verhouding van de snelheden in beide media hetzelfde zou zijn als de verhouding van de snelheid waarmee je rent tot de snelheid waarmee je zwemt of tot de snelheid van je waterscooter. Dat het licht afwijkt van een rechte lijn staat bekend als de breking van het licht, en de vertraging die het licht ondervindt bij verschillende stoffen wordt weergegeven door hun brekingsindex. Hoe groter de verhouding tussen de brekingsindexen van twee stoffen, des te groter de hoek die het licht zal nemen bij het overschrijden van een grens tussen beide stoffen. De wet van de breking van het licht was al bekend toen Fermat zijn principe van de minste tijd voorstelde, en Fermat was met name vertrouwd met het invloedrijke werk van Rene Descartes, die de juiste formule had afgeleid waarmee het verband wordt vastgelegd tussen de invalshoek en de breking met de verhouding van brekingsindexen. Fermat was vreselijk trots, maar ook zeer verbluft, toen hij erin slaagde de wet van Descartes, die tegenwoordig bekendstaat als de wet van Snell-Descartes, uitgaande van zijn principe te herleiden. In een brief aan Cureau de la Chambre schreef hij:


    


    Maar het loon voor mijn werk was nog uitzonderlijker, geheel onverwacht en gelukkiger dan ooit tevoren. Want nadat ik alle vergelijkingen, vermenigvuldigingen, antithesen en andere operates van mijn methode had afgewerkt [...] kwam ik tot de ontdekking dat mijn principe exact en precies dezelfde brekingsverhouding opleverde als de Heer Descartes had bepaald.


    


    Luchtspiegelingen kunnen dus snel worden verklaard als gevolg van lichtbreking in de atmosfeer: lichtstralen van zich veraf bevindende objecten, bijvoorbeeld de kust van een ver eiland, bewegen zich door atmosferische lagen van verschillende temperatuur, en derhalve met een verschillende brekingsindex, die het uiterlijk van de objecten vervormen.


    In de schaarse gevallen waarin lagen hete lucht zich vormen boven lagen met koudere lucht - werkelijk een zeer zelden voorkomende toestand, aangezien de onderste lagen van de atmosfeer meestal de warmste zijn - kunnen lichtstralen zozeer worden afgebogen dat veraf gelegen objecten ondersteboven kunnen verschijnen of anderszins vertekend, zoals de ‘ontelbare kastelen’ die pater Angelucci waarnam. Bovendien ontstaat de indruk van een bewegende luchtspiegeling door het feit dat lucht voortdurend in beweging is, wat een zich telkens veranderend vertekenend patroon tot gevolg heeft, wat verklaart hoe die kastelen zich konden ‘opsplitsen in twee torens, die kort erna opgingen in zuilengaanderijen, vervolgens in vensters’ enzovoort.


    Nu is het moment aangebroken om terug te keren naar onze analogie met de voortplanting van licht afkomstig van astrofysische bronnen, en in te gaan op kosmische luchtspiegelingen. We zagen dat lichtstralen kunnen afbuigen als ze door lagen van de atmosfeer van uiteenlopende temperatuur gaan, waarbij het uiterlijk van veraf gelegen objecten verandert; maar wat zou lichtstralen kunnen buigen als ze door het intergalactische medium voortbewegen, in de uitgestrekte ruimte die ons scheidt van astronomische bronnen? Wie vertrouwd is met Einsteins algemene relativiteitstheorie kent het antwoord al: de ruimtetijd zelf.


    


    Donkere steigers


    


    Tot de grootste prestaties van Albert Einstein behoort het verband dat hij in zijn algemene relativiteitstheorie legde tussen de massa van een hemellichaam en de vorm van de omringende ruimte en tijd - die niet onafhankelijk van elkaar zijn, maar samen deel uitmaken van dezelfde fysieke entiteit die we ruimtetijd noemen.


    Dit is meer dan een theoretische veronderstelling, het is een feit. Einsteins theorie is met de grootste nauwkeurigheid getoetst en wordt tegenwoordig bij wijze van standaard ingebouwd in satellietnavigatiesystemen en andere hulpmiddelen die dagelijks door miljarden mensen worden gebruikt. In de New York Times van 9 november 1919 werd in jubelende bewoordingen bericht over de eerste meting die een bevestiging van Einsteins theorie mogelijk maakte:


    


    Zonsverduistering toonde variabele zwaartekracht. Bulging van lichtstralen geaccepteerd als inbreuk op Newtons principes. Bejubeld als ontdekking van de eeuw. Britse wetenschappers noemen de ontdekking een van de grootste prestaties van de mensheid.


    


    Einstein had voorspeld dat bij een zonsverduistering de positie zou veranderen van sterren die zich schijnbaar dicht bij de rand van de zonneschijf bevinden, als gevolg van het feit dat lichtstralen hun weg aanpassen rond een voorwerp met een grote massa: de ruimtetijd die het object omringt wordt vervormd door de massa, en de weg die door het licht wordt gevolgd - volgens het principe van Fermat de weg die in de kortste tijd kan worden afgelegd - is geen rechte lijn meer. Dit verandert de positie van de sterren aan de hemel met een kleine, maar meetbare hoek. Tijdens een expeditie naar het eiland Principe voor de totale zonsverduistering van 1919, was de beroemde astrofysicus Sir Arthur Eddington de eerste die deze meting uitvoerde en Einsteins voorspelling bevestigde, en hem zodoende onsterfelijke roem verschafte.


    Een schitterende, formeel eenvoudige analogie legt het verband tussen het afbuigen van licht als gevolg van optische breking en het buigen als gevolg van de aanwezigheid van een zwaartekrachtsveld. Het principe van Fermat is in feite in het algemeen van toepassing op het geval van gravitatielenzen, om de ‘lensvergelijking’ te krijgen, een eenvoudige formule die het verband legt tussen de waargenomen buiging van het licht van een beeld uit de verre achtergrond met de verdeling van de massa van het hemellichaam dat als lens fungeert.


    


  


  
    In de praktijk kunnen sterrenkundigen door naar de manier te kijken waarop de beelden van verre sterrenstelsels vervormd worden door een cluster van duizenden of miljoenen stelsels, de massa van de cluster bepalen en zo weten hoe de massa daarin is verdeeld. Het lijkt enigszins op het bekijken van een bekend object door een lens om de kwaliteit van de lens af te leiden aan de hand van de vertekeningen in de afbeelding.


    De geschatte massa die via deze methode aan het licht komt, is steevast groter dan de zichtbare massa, in de vorm van diffuus gas tussen de sterrenstelsels. Aan de hand van waamemingen met rontgentelescopen kunnen we de temperatuur en de dichtheid van dit 'intracluster gas’ berekenen, en met die gegevens kennen we de massa van al het gas in de cluster. Naar welke cluster we ook kijken, de massa die we verkrijgen aan de hand van het effect van gravitatielenzen blijkt altijd ongeveer zesmaal groter te zijn dan de massa van het gas.


    Je kunt argeloos denken dat er een probleem zou kunnen bestaan met de methode die wordt toegepast om de totale massa van lenswaarnemingen af te leiden, of met de methode die wordt gebruikt om de massa van het gas te bepalen aan de hand van rontgenwaarnemingen, maar het blijft een feit dat ongeacht welke methode we gebruiken en op welk object in het heelal we onze aandacht richten, we altijd meer massa aantreffen dan we verwachten.


    De aanwijzingen voor het bestaan van donkere materie berusten op waarnemingen van bijna een eeuw. We kunnen in de ontdekkingsgeschiedenis drie fasen herkennen:


    


    1 Donkere materie bestaat. Er werd al lange tijd verwacht dat het heelal vormen van materie bevat die wij niet zien. Al in 1877 schreef pater Angelo Secchi, een van de pioniers op het gebied van de astronomische spectroscopie, over de ontdekking van ‘donkere over de ruimte verspreide massa’s’, en de aanwezigheid van donkere sterren en donker gas was daarna een onderwerp van discussie bij diverse auteurs, zoals Arthur Ranyard, Lord Kelvin, Henri Poincare en vele anderen.

    In 1922, een tijdstip waarop de moderne kosmologie nog in de kinderschoenen stond en het heelal in feite uit weinig meer dan de Melkweg bestond, ontdekte de Nederlandse sterrenkundige Jacobus Kapteyn dat sterren niet willekeurig verspreid zijn, maar dat ze gerangschikt zijn in een samenhangende, afgeplatte configuratie. Het wiskundige model dat zijn ontdekking beschrijft stelde hem in staat om de totale massa te kwantificeren en te vergelijken met de waargenomen hoeveelheid sterren, en zo kon hij een schatting maken van de hoeveelheid donkere materie:


    


    Daarom beschikken we over de middelen om een schatting te maken van de massa van de donkere materie in het heelal. Zoals de zaken er nu voor staan lijkt het erop dat deze massa niet overdadig kan zijn.


    


    Kort na de publicatie van Kapteyns artikel voerde de beroemde Engelse sterrenkundige James H. Jeans aan dat de hoeveelheid donkere materie die van de licht reflecterende materie veruit overtrof. Rond het tijdstip waarop Jan Oort, een student van Kapteyn, in 1932 zijn inmiddels klassieke analyse van de verticale beweging van sterren in de Melkweg publiceerde, bestonden er al drie schattingen van de lokale materiedichtheid rondom ons zonnestelsel - van Kapteyn, Jeans en Linblad. In de jaren dertig kwamen er nog meer aanwijzingen bij: in het eerste hoofdstuk noemden we al het pionierswerk van Zwicky, die het bestaan van donkere materie afleidde uit de beweging van sterrenstelsels in de Hoofdhaarcluster, en van Babcock, die ontdekte dat perifere sterren in de Andromedanevel zeer snel rond het middelpunt wentelen, alsof de meeste massa in de buitengebieden geconcentreerd is.
 Toch beschouwde geen van deze buitengewoon competente onderzoekers de aanwezigheid van donkere materie in de Melkweg als een kans om de kennis van ons heelal uit te breiden. Er bestond klaarblijkelijk een kwalitatief verschil tussen de licht reflecterende massa die met telescopen werd waargenomen en de massa waarvan het bestaan werd afgeleid uit dynamische metingen, maar het was bekend dat er vage sterren bestonden buiten het bereik van de destijds beschikbare telescopen, die hun aandeel leverden aan de totale massa in een mate die moeilijk viel in te schatten. Aan de hand van een zeer veelzeggende opmerking in het artikel van Oort kunnen we reconstrueren hoe deze sterrenkundigen dachten over de eventuele aard van de donkere materie. Nadat Oort een grove berekening had uitgevoerd voor het aandeel van zwakke sterren aan de totale massa, schreef hij:


    


    We mogen concluderen dat de totale massa van nevelachtige en meteoroide materie in de omgeving van de zon [... ] waarschijnlijk minder bedraagt dan de totale massa van zichtbare sterren, en eventueel zelfs veel minder.


    


    Dit verstond men dus in de eerste helft van de twintigste eeuw onder donkere materie: zwakke sterren, gas en meteoroiden.


    


    2 Donkere materie is er overal in overvloed. In 1970 nam Kenneth Freeman, die was verbonden aan de Australian National University, iets interessants waar: de rotatiecurven van diverse sterrenstelsels, die de snelheid beschrijven waarmee sterren en gas rond het middelpunt wentelen van het stelsel dat hun onderdak verleent, leken niet in overeenstemming te zijn met de waargenomen verdeling van zichtbare materie. Dit is wat Freeman schreef in de appendix van het artikel dat hij liet verschijnen in de Astrophysical Journal en dat hem een bijzondere plaats in de geschiedenis van de donkere materie oplevert:


    


    In deze stelsels moet nog meer materie aanwezig zijn die nog niet ontdekt is. De massa moet op zijn minst even groot zijn als de massa van het wel ontdekte stelsel, en de verdeling moet zeer verschillen van de exponentiele verdeling die het optische stelsel vertegenwoordigt.


    


    Onderzoek van radioastronomen - Rogstad en Shostak in 1972, die gebruikmaakten van de interferometer van Owens, en Roberts en Rots in 1973, aan het National Radio Astronomy Observatory - bevestigde dat ettelijke sterrenstelsels platte rotatiecurven vertonen en verschafte onomstotelijk bewijs voor de aanwezigheid van een aanzienlijke hoeveelheid materie in grote galactische stralen, ver buiten de sterrenschijf. En in 1974 voerden twee groepen bekende kosmologen - de Esten Jaan Einasto, Ants Kaasik en Ennand Saar, en de Amerikanen Jerry Ostriker, Jim Peebles en Amos Yahil - aan dat meerdere waarnemingen, naast de galactische rotatiecurven, leken te wijzen op het bestaan van donkere materie, onder andere de dynamica van galactische clusters, een meting van de massa van de lokale groep en de stabiliteit van galactische schijven.


    Het is moeilijk om nu nog de houding te reconstrueren - en misschien zelfs te definieren - van de wetenschappelijke gemeenschap tegenover de andere zienswijze die in die jaren opgeld deed. We doen de situatie waarschijnlijk recht door te stellen dat er een aantal jaren verstreek voordat de bewijzen voor het bestaan van donkere materie door sterrenkundigen en deeltjesfysici algemeen werd aanvaard. Veel sterrenkundigen waren sceptisch wat betreft de nauwkeurigheid van de gegevens in verband met de rotatiecurve, als gevolg van de eventueel meerduidige interpretatie van radiometingen, en veel deeltjesfysici waren eenvoudigweg helemaal niet vertrouwd met astronomische waarnemingen.


    Twee belangwekkende gebeurtenissen aan het eind van de jaren zeventig speelden een kardinale rol als het erom ging de sceptici te overtuigen, althans te oordelen naar het patroon van citaten in de vakliteratuur en - wat het belangrijkste is - naar de verslagen uit de eerste hand van de mannen en vrouwen die de eerste stappen hadden gezet voor het onderzoek dat leidde tot de revolutie van de donkere materie, en die zo vriendelijk waren zich voor dit boek te laten interviewen. Om te beginnen publiceerde in 1977 de vooraanstaande deeltjesfysicus Steven Weinberg - die twee jaar later de Nobelprijs voor de Natuurkunde zou ontvangen - samen met Benjamin Lee een inmiddels klassiek artikel waarin hij de voorwaarden bestudeerde voor zware leptonen - een soort zware neutrino’s - die voortvloeiden uit de astronomische schattingen van de totale hoeveelheid materie in het heelal. Dit onderzoek was een stimulans voor veel deeltjesonderzoekers zich op de kosmologie te richten. Voorts verkregen in 1978 Albert Bosnia, Vera Rubin en hun medewerkers met behulp van optische telescopen nieuwe bewijzen voor het afgeplatte karakter van de rotatiecurven van een grote hoeveelheid sterrenstelsels, waardoor ook de nog resterende sceptici werden overtuigd van het bestaan van donkere materie.


    


    3 Donkere materie is opgebouwd uit onbekende deeltjes. In 1979 sloten Scott Tremaine en Jim Gunn de mogelijkheid uit dat donkere materie in sterrenstelsels zou zijn opgebouwd uit neutrino’s en ze concludeerden:


    


    Voor ons gevoel zijn de meest waarschijnlijke resterende mogelijkheden kleine zwarte gaten of sterren met een zeer geringe massa, of wellicht sommige veel zwaardere stabiele neutrale deeltjes.


    


    In de jaren tachtig bereikten de kosmologen een nauwkeuriger schatting van de hoeveelheid atoommateriaal dat tijdens het vroege heelal ontstond, en zij toonden aan dat deze hoeveelheid niet overeenkomt met de waarneembare hoeveelheid materie. De analyse van de kosmische microgolf-achtergrondstraling - waarvoor in 1978 de Nobelprijs werd toegekend - vormde bovendien een onderbouwing van de conclusie dat het merendeel van de materie in het heelal niet bestond in de vorm van gewoon atoommateriaal, zodat theoretici voor een ingewikkelde uitdaging en een buitengewone kans kwamen te staan: nadenken over de aard van de ontbrekende massa van het heelal. Tegen het midden van de jaren tachtig waren veel vooraanstaande natuurwetenschappers, onder wie 00k de invloedrijke kosmoloog Jim Peebles, een van de grondleggers van de moderne kosmologie, ervan overtuigd dat donkere materie fundamenteel verschilde van de bekende atomen en hij riep zwak wisselwerkende massieve deeltjes in het leven als een oplossing voor het probleem van de donkere materie. Het duurde niet lang totdat er een verband werd gesuggereerd tussen kosmologische donkere materie en de nieuwe deeltjes die voortspruiten uit uitbreidingen van het Standaardmodel die deeltjesfysici om uiteenlopende redenen onafhankelijk hadden bestudeerd.


    


    Op dit moment, ongeveer een eeuw na het verkennend onderzoek van Kapteyn, hebben we het inventariseren van de materie in het heelal voltooid. Slechts een gering gedeelte van ongeveer 1 procent bestaat in de vorm van sterren. Ongeveer 14 procent bestaat in de vorm van gas - waarvan de helft zich bevindt binnen in sterrenstelsels en clusters, en de andere helft in een dunne en moeilijk te signaleren vorm die we het warm/hete intergalactische medium (whim) noemen - en de resterende 85 procent ontbreekt eenvoudig: onzichtbaar voor onze telescopen leidt het een bestaan onder het begrip ‘donkere materie’.
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    Afbeelding 2.4 Het totaal aan massa in ons heelal.


    


    Het lijkt op kijken naar een ijsberg (afbeelding 2.4): we zien alleen de top, maar volgens het principe van Archimedes kunnen we het deel onder de oppervlakte schatten. Op dezelfde manier kunnen we donkere materie niet zien maar we kunnen aan de hand van astrofysische waarnemingen de grote hoeveelheid wel schatten.


    Als het zo overvloedig voorkomt, waar is het dan? Het doet denken aan een raadsel van Gollum voor Bilbo in The Hobbit


    


    It cannot be seen, cannot be felt,


    Cannot be heard, cannot be smelt.


    It lies behind stars and under hills,


    And empty holes it fills.


    


    Donkere materie is overal: ze beweegt ongemerkt door elk voorwerp en ook door ons lichaam, en ze doordringt de gehele kosmos op elke schaal. De ‘donkere steigers’ fungeren als de dragende structuur van alle astrofysische constructies, van miniatuur sterrenstelsel tot de grootste superclusters, aangezien sterren en gas, die veel minder massa bezitten, zich onbekommerd op de bodem van een reusachtige ‘gravitatieput’ van donkere materie bevinden, als knikkers onder in een knikkerpotje in het zand.


    Als een kolossaal verborgen landschap dragen halo’s van donkere materie het podium waarop ‘sterren’ als zwarte gaten, supernova’s en pulsars optreden en hun kunsten vertonen. In het middelpunt van deze gigantische structuren worden generaties sterren geboren en sterven daar ook, en het oergas wordt opnieuw verwerkt tot zwaardere elementen waaruit planeetstelsels en daarop leven zich kan vormen en ontwikkelen. De donkere materie brengt kosmische structuren bijeen en donkere materie houdt ze ook bij elkaar.


    Je voelt je nederig bij het besef dat de elementen waaruit je lichaam is samengesteld, hoofdzakelijk zuurstof, koolstof, waterstof, stikstof, calcium en fosfor, in het heelal slechts in geringe hoeveelheden voorkomen. Zoals we in hoofdstuk 4 zullen zien, zijn wij het product van een lange keten van gebeurtenissen die plaatsvonden gedurende de 13 miljard jaar die ons scheiden van de oorsprong van het heelal.


    Hier volgt een korte samenvatting van de keten van gebeurtenissen die vanaf de oerknal hebben geleid tot ons. De eerste paar minuten na de oerknal werden donkere materie en lichte elementen zoals waterstof en helium gevormd. Vervolgens ontstonden langzaam halo’s van donkere materie uit kernstructuren die versmolten tot steeds grotere systemen, totdat gas binnen het bereik kwam van de aantrekking van hun zwaartekracht en naar him middelpunt toe zonk. Het gas splitste zich vervolgens op in wolken en de wolken verdichtten zich tot sterren. De sterren produceerden alle zware elementen, met inbegrip van die waaruit ons lichaam is gevormd.


    Het is het ultieme principe van middelmatigheid: net zoals kinderen terwijl ze groeien leren dat de wereld veel groter is dan het gezin, de stad en het land waarin ze zijn geboren, zijn wij mensen geleidelijk aan verder weg geraakt van het middelpunt van het zonnestelsel en het middelpunt van het heelal, en nu ontdekken we dat de stof waarvan we zijn gemaakt slechts een geringe hoeveelheid is van alle materie in het heelal. Maar het is ook het ultieme principe van voortreffelijkheid. We zijn net kleine edelstenen verborgen in de diepte van een donkere berg. We zijn bijzonder op een manier die we nooit hadden verwacht.


    


    Heelal op vestzakformaat


    


    Hoe bekrachtigen we ons model van de ontwikkeling van het heelal vanaf de oerknal tot het begin van het leven op aarde? Net als bij elk wetenschappelijk model of theorie kunnen we nooit bewijzen dat het juist is (op zijn hoogst kunnen we bewijzen dat het onjuist is, oftewel het falsifieren), maar we kunnen op zijn minst testen hoe goed we de waargenomen gegevens kunnen verklaren.


    Nu is dit een ontmoedigende opgave, zeker als je in overweging neemt dat zelfs het drielichamenprobleem - de vraag om de omloopbanen te beschrijven van drie hemellichamen en daarbij rekening te houden met hun onderlinge aantrekkingskracht als gevolg van de zwaartekracht - buitengewoon moeilijk is, en alleen kan worden opgelost in enkele vereenvoudigde gevallen. Hoe zouden we dan mogen hopen het vraagstuk op te lossen om de onderlinge wisselwerking van alle deeltjes in het heelal te berekenen?


    Het grote probleem is dat je in principe voor elk deeltje de aantrekkingskracht van alle andere deeltjes in het heelal zou moeten bepalen. Eric Holmberg, een vindingrijke Zweedse natuurkundige, vond in 1941 een originele oplossing voor het probleem. Hij besloot de wisselwerking van twee sterrenstelsels na te bootsen met behulp van 74 gloeilampen, samen met fotocellen en galvanometers, waarbij hij gebruikmaakte van dezelfde omgekeerd kwadratische wet als de zwaartekracht. Vervolgens berekende hij de hoeveelheid licht die door elke cel werd ontvangen, en met de hand verschoof hij de gloeilampen in de richting die het meest intensief licht ontving.


    Holmberg publiceerde zijn artikel in een tijd waarin Europa, en weldra de rest van de wereld, in de wurggreep was van de Tweede Wereldoorlog. Zweden was neutraal gebleven, maar de omstandigheden waaronder hij moest werken waren moeilijk, zoals Holmberg later zelf vertelde:


    


    In de begintijd moesten we het gewoonlijk doen met een klein budget. We waren echt erg arm. [... ] Ik moest al het werk alleen uitvoeren, ook de opstelling van het experiment in het laboratorium en voor alle elektrische installaties zorgen. [...] Tegenwoordig is de natuurkundige echt wel verwend, zeker in rijke landen.


    


    Holmberg publiceerde zijn artikel in november 1941, kort voordat de Verenigde Staten aan de oorlog gingen deelnemen. Toen in de volgende jaren enkele van de meest dramatische gebeurtenissen in de geschiedenis van de mensheid zich voltrokken, kwam het wetenschappelijk onderzoek aan veel instituten stil te liggen.


    Niettemin boekte de wetenschap vooruitgang dankzij de ruime middelen die ter beschikking kwamen voor militair onderzoek, in het bijzonder in het Los Alamos National Laboratory, een strikt geheim onderzoekscentrum in de woestijn van Nieuw-Mexico, waar de grootste koppen van die tijd werd gevraagd hun bijdrage te leveren aan de bouw van een atoombom.


    Niet alleen de inherente moeilijkheidsgraad van het probleem, maar ook de onmogelijkheid om routinetests uit te voeren met een wapen met een dergelijke vernietigingskracht, overtuigden de onderzoekers die bij het ‘Manhattan Project’ betrokken waren van de noodzaak om ten volle gebruik te maken van rekenkundige technieken. De eerste berekeningen werden ofwel met de hand uitgevoerd door georganiseerde ‘manuele rekengroepen’, die hoofdzakelijk waren samengesteld uit de vrouwen van de aan Los Alamos verbonden onderzoekers, of met elektromechanische machines, die waren geprogrammeerd met ponskaarten. Maar rond 1945 voerden wetenschappers al berekeningen uit met een veel hogere snelheid dankzij de introductie van de eniac (Electronic Numerical Integrator And Calculator), de eerste volledig elektronische computer zonder bewegende mechanische onderdelen.


    De eerste keer dat de computer werd toegepast voor de berekening van zwaartekrachtssystemen was vermoedelijk in 1953 door John Pasta en Stanislaw Ulam. Hun rekenexperimenten werden uitgevoerd op de computer van Los Alamos, die inmiddels al was ingezet voor een aantal uiteenlopende andere vraagstukken, zoals het decoderen van DNA-reeksen en het eerste schaakprogramma.


    Twintig jaar later stonden de sterkste computers in een ander Amerikaans centrum, de nasa, die deze inzette voor het bijzondere ruimteprogramma dat bekroond werd met de landing van de Apollo 11 op de maan.


    Twee jonge astrofysici, de gebroeders Toomre, hadden begin jaren zeventig toegang tot een van de twee IBM 360-95 computers van de NASA, compleet met grafische workstations met een hoge resolutie en andere grafische apparatuur die erop aangesloten was - computertoebehoren dat ver voor lag op dat van enig ander astrofysisch laboratorium. Ze begonnen een reeks simulaties van sterrenstelsels die elkaar schampten of op elkaar botsten, uitgaande van een eenvoudige code die de stelsels beschreef als twee massieve punten omringd door een schijf van testdeeltjes. Het resultaat van deze analyse was een uitermate invloedrijk artikel uit 1972 dat een uitvoerige verhandeling bevatte over de rol van botsingen bij de vorming van sterrenstelsels. Naast hun artikel produceerden de gebroeders Toomre ook een schitterende animatiefilm op 16mm microfilm, Galactic Bridges and Tails (afbeelding 2.5). Toen ik het voor de eerste keer zag vond ik het poetisch naief, en ik herinnerde me een afbeelding in ‘Ascii-kunst’ die mijn broer en ik kochten op een plaatselijke kermis ergens in de jaren tachtig, bestaande uit een print van zwarte letters en tekens die ons portret vormden.
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    Afbeelding 2.5 Een momentopname van de animatiefilm Galactic Bridges and Tails: een visualisering van de eerste met de computer berekende simulatie door de gebroeders Toomre uit het jaar 1972, waarop we de wisselwerking zien tussen twee sterrenstelsels die bij benadering worden vertegenwoordigd door 120 stippen.

  


  
    


    Computersimulaties zijn enorm verbeterd sinds deze eerste pogingen, hoofdzakelijk door een onvoorstelbare toename van het rekenvermogen. Moderne supercomputers stellen ons in staat simulaties te maken van een compleet heelal via een benadering van het aantal aanwezige componenten tot wel 10 miljard deeltjes, zoals het geval in de Millennium-simulatie die wordt getoond in afbeelding 2.6, die werd uitgevoerd met behulp van het Supercomputing Center van het Max Planckinstituut in Garching in Duitsland. De rekenkracht van deze computer is 10 miljoen maal groter dan die van de oude ibm 360-95 die de gebroeders Toomre gebruikten.
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    Afbeelding 2.6 Een momentopname van de grootste komische simulatie die ooit werd uitgevoerd, de Millenium Run (10 miljard deeltjes), die de groei van de kosmologisch structuren gedurende de gehele geschiedenis van het heelal weergeeft.


    


    Dankzij deze voortreffelijke hulpmiddelen kunnen natuurkundigen tegenwoordige virtuele sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels vormen die heel veel lijken op de stelsels die we door de telescoop waarnemen. Door vergelijking van de verdeling van materie in computersimulaties met de situatie die we via de telescoop in het heelal aantreffen kunnen we erop vertrouwen dat we een kosmologisch model hebben opgebouwd dat nauwkeurig de verdeling van materie in het heelal beschrijft.

     Met een heel heelal op onze vaste schijf kunnen we heel veel interessante dingen bestuderen. Zo kunnen we berekenen hoe donkere materie verspreid is over de sterrenstelsels, of we kunnen de statistische eigenschappen van andere astrofysische structuren onderzoeken. Dankzij computersimulaties kunnen we de verdeling van donkere materie in een sterrenstelsel als onze Melkweg schatten en greep krijgen op twee wezenlijke elementen voor het zoeken naar donkere materie:


    • De verdeling van donkere materie in het centrum van de Melkweg. Zoals we nog zullen zien is voor het onderzoek van de mogelijkheid om donkere materie te ontdekken door middel van astrofysische waarnemingen de deeltjesdichtheid van cruciaal belang: hoe dichter de verdeling van donkere materie, des te helderder zal ze stralen. In 1996 werd aan de hand van een computersimulatie ontdekt dat de halo’s van donkere materie, van die van dwergstelsels tot die van superclusters, allemaal hetzelfde universele profiel delen: de verdeling van donkere materie daalt steil in de buitenste gebieden en verloopt naar het midden toe vlakker. Deze specifieke verdelingsvorm van donkere materie staat bekend als het Navarro, Frenk en Whiteprofiel, zo genoemd naar de ontdekkers van het verschijnsel. Of donkere materie dit profiel precies volgt is nog altijd een punt van discussie en, zoals we zullen zien, heeft dit belangrijke gevolgen voor het onderzoek van de vooruitzichten om donkere materie te ontdekken.


    • De hoeveelheid substructuren Een korte blik op de verdeling van materie in een computersimulatie met een hoge resolutie (zie bijvoorbeeld de simulatie van de verdeling van donkere-materie in de halo van onze eigen Melkweg, afbeelding 2.7) openbaart een groot aantal substructuren die ook wel donkere-materie-klonten worden genoemd. Dat er in simulaties meer substructuren worden gevormd dan er aan de hemel worden waargenomen wordt beschouwd als een potentieel probleem voor het donkere-materieparadigma, of op zijn minst voor het koude donkere-materieparadigma, waarin wordt gesteld dat donkere materie koud is, in die zin dat ze een geringe beweeglijkheid bezit en er derhalve toe neigt eenvoudig clusters te vormen. Later zullen we zien dat astrofysische processen deze discrepantie eventueel kunnen verklaren.
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    Afbeelding 2.7 De Via Lactea II-simulatie. Zo zou onze Melkweg er uitzien als wij donkere materia zouden kunnen zien.


    


    Wat niet uit computersimulaties kan worden afgeleid is een andere cruciale grootheid: de lokale dichtheid van donkere materie, dat wil zeggen de dichtheid waarmee deeltjes de aarde bereiken. Dat komt doordat wat wij een ‘gesimuleerde Melkweg’ noemen, niets anders is dan een halo die wordt gekozen uit een veel grotere kosmologische simulatie op grond van de overeenkomst wat betreft massa en omvang met de Melkweg. Dit is nuttig om grootheden af te leiden zoals de bovengenoemde, die algemeen zijn voor alle halo’s, maar zeer zeker niet om een precieze schatting te maken van een cruciale grootheid als de lokale dichtheid op aarde.


    Zeer uiteenlopende waarnemingen van de beweging van sterren in de buurt van het zonnestelsel, het lenseffect van sterren als gevolg van sterren en planeten tussen ons en het middelpunt van de Melkweg, en massamodellen van de Melkweg duiden op een consistente waarde die ongeveer 0,3 GeV per kubieke centimeter bedraagt. Om één gram donkere materie te vergaren zouden we alle deeltjes bijeen moeten brengen die een volume beslaan dat vergelijkbaar is met dat van de hele aarde!


    Wie denkt dat dit te klein is om enige invloed uit te oefenen op de beweging van planeten en sterren moet ook eens denken aan de uitgestrekte, nagenoeg lege ruimte tussen de planeten of tussen het zonnestelsel en de volgende ster: een snelle berekening laat zien dat de dichtheid van de planeten in het zonnestelsel in een bol die zich uitstrekt tot halverwege de volgende ster, Proxima Centauri, ongeveer gelijk is aan de dichtheid van donkere materie!


    De grootste uitdaging voor computersimulaties is het op zinvolle wijze invoeren van het effect van gewone materie. We zagen reeds dat de verdeling van donkere materie in feite eenvoudig kan worden berekend door een schatting te maken van de gravitatiewisselwerking tussen sommige deeltjes. De afmeting van deze deeltjes hangt af van de details die we in onze simulatie zouden willen oplossen. Terwijl een ‘echt’ donkere-materiedeeltje wellicht duizendmaal meer dan een proton kan wegen, is de massa van een ‘deeltje’ in een computersimulatie op zijn minst duizendmaal de massa van de zon, dat wil zeggen ongeveer 57 orden van grootte meer!


    Het invoeren van gewone materie is moeilijk omdat deze niet keurig stilletjes zwaartekracht zit uit te wisselen: er worden sterren, zwarte gaten en supernova’s gevormd, dan weer spuit er met kracht een stroom materie in het interstellaire medium, enzovoort. Om dat allemaal te simuleren zouden we in onze computersimulaties met een veel kleinere schaal moeten werken, en alle fysieke processen moeten inbouwen die aan deze verschijnselen ten grondslag liggen. Aangezien dit in de praktijk zelfs met de grootste supercomputers onmogelijk is, voeren we een benadering in van deze effecten. Maar als we dat doen verliezen we onze greep op de details, en we kunnen niet meer dan gissen naar de uitwerking van fysieke processen die plaatsvinden op een schaal die veel geringer is dan die van de simulatie zelf.


    Zo kunnen we met behulp van geschikte veronderstellingen omtrent de kracht van de ‘wind’ die ontstaat bij de ontploffing van supernova’s, de wanverhouding verklaren tussen het aantal substructuren die worden waargenomen in simulaties met uitsluitend donkere materie en de substructuren die we in de Melkweg waamemen: de ontbrekende substructuren zijn er wel, maar we kunnen ze niet door onze telescopen waamemen, omdat alle gewone materie tijdens ontploffingen van supernova’s is weggewaaid.


    Een voor de hand liggende vraag is of de ongelooflijke toename van rekenkracht van onze computers die we de afgelopen veertig jaar hebben meegemaakt, ons in de toekomst in staat zal stellen een volmaakte simulatie van het heelal uit te voeren, inclusief het ontstaan van het leven.


    Dit is al lang een droom van natuurkundigen: al in de jaren zestig ontwikkelde de wiskundige John Horton Conway, tegenwoordig hoogleraar aan de Princeton University, de zogeheten ‘Game of Life’. Ofschoon hij het model voor potlood en papier verzon, wordt het tegenwoordig zonder meer met de computer gespeeld. De regels zijn eenvoudig: je begint met een tweedimensionaal rooster van cellen. Elke cel kan ofwel ‘levend’ of ‘dood’ zijn. Je stelt de beginvoorwaarden in, dat wil zeggen: je beslist welke cellen er dood zijn en welke levend, en dan ontwikkelt het systeem zich volgens een verzameling simpele spelregels.


    Ook al zijn de regels eenvoudig, toch vertoont het spel dikwijls een interessant gedrag, waarbij zichzelf kopierende structuren en bewegende patronen ontstaan. In een fragment van een televisieprogramma van het Britse Channel 4, dat op YouTube te vinden is, zegt Conway:


    


    Mijn Lifegame-spelletje is zo verblufFend omdat je afgaande op de eenvoudige regels niet zou verwachten dat dingen zich in een zekere doelbewuste richting bewegen. In die geringe mate bootst het leven na. Als een kleine miniatuurkosmos.


    


    Het onderzoek van Conway leidde tot intensieve activiteit op het gebied van cellulaire automaten, en sommige onderzoekers beweerden zelfs dat zulke automaten tot een nieuw type wetenschap zouden kunnen leiden, zoals de titel van een boek van Stephen Wolfram aanduidt. Ongeacht of dit nu wel of niet het geval is, blijft het een intrigerende gedachte dat we op een gegeven moment in staat kunnen zijn het leven te verklaren via een computersimulatie die eventueel berust op cellulaire automaten.


    Dit heeft dan weer geleid tot de extreme stelling dat wij zelf in een computersimulatie zouden leven, die uitgevoerd wordt door een beschaving op een hoger peil. Maar deze stelling kan nauwelijks wetenschappelijk worden genoemd, omdat we per definitie geen experiment kunnen uitvoeren om het uit te sluiten. Maar nu we het toch over stellingen en de mogelijkheid om een theorie uit te sluiten hebben, dient zich de vraag aan of het mogelijk is dat de theorie van de donkere materie eventueel onjuist is?


    


    Confucius’ kat


    


    De vraag is juist tegenwoordig bijzonder belangwekkend, aangezien veel experimenten gericht zijn op het zoeken naar donkere materie, maar we er nog steeds geen spoor van hebben gevonden, en een oude wijsheid die aan Confucius wordt toegeschreven luidt: ‘Het is moeilijk een zwarte kat in een donkere kamer te zoeken, zeker als er geen kat is.’ Per slot van rekening berusten alle aanwijzingen voor het bestaan van donkere materie die we hierboven hebben besproken op de sterke veronderstelling dat we de wet van de zwaartekracht op elke schaal kennen. Is het mogelijk door een wijziging aan te brengen in de wet van de zwaartekracht van dit raadselachtige bestanddeel van het heelal af te komen?


    In 1983 stelde Mordehai Milgrom een methode voor om helemaal van de donkere materie af te zijn en de bekende zwaartekrachtswetten te vervangen door het zogeheten MoND paradigma, een afkorting voor ‘gemodificeerde Newton dynamica’. Daar hing wel een prijskaartje aan, namelijk het laten varen van de algemene relativiteitstheorie, en juist deze theorie spreekt zo veel natuurkundigen aan omdat ze in haar formele schoonheid zo bondig is. Maar de natuurwetenschappen kennen geen dogma’s en de geschiedenis heeft geleerd dat onze theorieen altijd voor verfijning en verbetering vatbaar zijn. Milgrom stelde voor de wet van de zwaartekracht te wijzigen beneden een zekere versnelling, dat wil zeggen, zodra de aantrekkingskracht van de zwaartekracht zeer zwak wordt.


    Dit is een bijzonder slim voorstel omdat het een van de grootste moeilijkheden van theorieen waarin aan de zwaartekracht wordt gesleuteld uit de weg gaat: de eenvoudigste manier om ze te construeren gaat uit van het invoeren van een nieuwe afstandsschaal, waarboven de aantrekkingskracht van de zwaartekracht verandert ten opzichte van de karakteristieke omgekeerde kwadratenwet. Maar uit waarnemingen maken we op dat wijzigingen van de zwaartekracht (of, in het andere geval, de aanwezigheid van donkere materie) in verschillende systemen op een verschillende schaal worden waargenomen.


    MoND is verbluffend nauwkeurig op de schaal van sterrenstelsels en het stipt zelfs enkele raadselachtige correlaties aan tussen eigenschappen van sterrenstelsels die in het standaardparadigma van de donkere materie niet worden verklaard. Enkele jaren later bood Jacob Bekenstein zelfs onderdak aan Milgroms voorstel in een meer relativistisch getinte theorie die hij TeVeS noemde, ‘tensor-vector-scalaire’ theorie, waarbij hij het een stukje hoger op de ladder tilde en het van een fenomenologisch model liet promoveren tot een meer gefundeerde theorie. Het is ongetwijfeld een interessant voorstel dat substantiele belangstelling trok en nog altijd een zekere mate van belangstelling geniet.


    Maar er kleven wel problemen aan zulke theorieen: zodra we ons bewegen van de schaal van sterrenstelsels tot de schaal van sterrenclusters, geven ze de door middel van waarnemingen verkregen gegevens niet meer weer. De grootste uitdaging voor MoND-achtige theorieen, en een van de meest directe bewijzen voor het bestaan van donkere materie, wordt geboden door systemen als de zogeheten Bullet Cluster (zie afbeelding 2.8), een stelsel van twee clusters van sterrenstelsels die niet zo lang geleden tegen elkaar zijn gebotst, waarbij een van de twee als een kogel door de grotere heen is geschoten, vandaar de naam.
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    Afbeelding 2.8 De Bullet Cluster


    


    Het is mogelijk om door een zorgvuldige analyse van het lenseffect van verre sterrenstelsels, de verdeling van de massa in de twee clusters die op de foto worden waargenomen te berekenen. De massaverdeling die door deze techniek wordt gereconstrueerd, verschilt van de verdeling van het gas in de cluster. Aangezien gas het leeuwendeel vormt van de gewone massa in de cluster, dat wil zeggen de massa die bestaat uit de atomen en kernen waarmee we vertrouwd zijn, duidt deze waarneming erop dat de grootste massa in de cluster niet bestaat in de vorm van gewone materie.


    Om deze waarneming te verklaren met behulp van MoND-achtige theorieen, moet je het bestaan van toegevoegde materie postuleren, bijvoorbeeld in de vorm van massieve neutrino’s. Maar tussen de eigenschappen die worden verlangd van de neutrino’s en de huidige gegevens wringt er iets, en in het algemeen is het weinig aantrekkelijk om tegelijkertijd een wijziging in de zwaartekracht en het bestaan van een of andere vorm van donkere materie te verlangen.


    Het blijft nog altijd goed mogelijk dat we door een aanpassing van de wetten van de zwaartekracht de beweging en de vorm van kosmische structuren zullen kunnen verklaren, en het is belangrijk dat het onderzoek van de wetenschappelijke gemeenschap zich althans gedeeltelijk op deze mogelijkheid richt. Bekenstein noemt het een voordeel datde toenemende verfijning van de metingen [van het effect van gravitatielenzen en in de kosmologie] uiteindelijk zal leiden tot een duidelijk onderscheid tussen de verschillende aangepaste zwaartekrachtstheorieen en tussen deze onderling en de Algemene Relativiteitstheorie.

  


  
    


    Het donkere-materieparadigma zal een vermoeden blijven totdat wij uiteindelijk de deeltjes tastbaar voor ons hebben, door hun eigenschappen in onze laboratoria te meten. Voordat we de technieken zullen beschrijven die tot nog toe zijn ontwikkeld om donkere materie te ontdekken, moeten we ingaan op wat de deeltjesfysica ons te zeggen heeft over het eventuele karakter van nieuwe deeltjes en hoe donkere materie zal kunnen passen in de bont geschakeerde dierentuin van deeltjes waaruit het Standaardmodel voor de deeltjesfysica bestaat.

  


  
    

  


  
    3 - Monsters


    


    U bent niet gemaakt om onbeschaafd te leven maar om deugd en kennis na te streven.


    Dante Alighieri (1265-1321), De hel


    


    Een bekend landschap


    


    Kies een plek die een speciale betekenis voor je heeft: een mooi plein in de stad, een bank met uitzicht over zee, ergens buiten zonder kunstlicht onder een sterrenhemel. En denk bij het zien van al die kleuren en vormen om je heen aan de verbluffende veelzijdigheid van de soorten materie die je omringen.


    Vanuit het kleine cafe waar ik zit kan ik de beelden zien van Jean Tinguely en Niki de Saint Phalle op het Place Stravinsky op de rechter Seineoever in Parijs, die het plein beweging en kleur verlenen, in scherp contrast met de strenge facade van de middeleeuwse kerk van Saint-Merri. Ik zie de gigantische witte buizen die, als veel te groot speelgoed, de oostkant van het plein begrenzen, en continu lucht naar binnen zuigen voor de zalen van het naburige Centre Pompidou, dat tot de nok gevuld is met meesterwerken van de moderne kunst. Een straatmuzikant improviseert op een lekker in het gehoor liggend deuntje van Count Basie, terwijl in de cafes op het plein de mensen uit de buurt tussen de toeristen zitten.

  


  
    Ongeacht welke plek je hebt gekozen, bestaat er een grote kans dat je een overeenkomstige representatieve selectie uit de kosmos waarmee we vertrouwd zijn voor ogen hebt. Het lijkt te groot, te complex en zo goed als onmogelijk om het in alle details en nuances te beschrijven. En toch is alles wat we zien en ervaren, van de lucht die we inademen tot de verste sterren, van het water in de zee tot de kalk in onze botten, echt álles, gemaakt met dezelfde elementaire deeltjes: elektronen en quarks.


    Deze deeltjes vormen de bouwstenen van het heelal waarin wij leven. Quarks verbinden zich onderling tot tripletten om protonen en neutronen te vormen (die qua massa sterk overeenkomen, maar terwijl de protonen een positieve lading hebben zijn de neutronen neutraal). De materie die we rondom ons waamemen is samengesteld uit ‘ballen’ van aan elkaar gekitte protonen en neutronen, die we atoomkernen noemen, te midden van een wolk van elektronen. Het aantal protonen in een kern vormt de identificatie voor een specifiek scheikundig element.


    Neem bijvoorbeeld koolstof: de kern bevat exact zes protonen. (Per definitie is elk atoom dat wordt gekenmerkt door dit aantal protonen, of ‘atoomgetal’, een koolstofatoom. De overgrote meerderheid van koolstofkernen op aarde heeft tevens zes neutronen in de kern maar er bestaan isotopen met zeven of acht neutronen.) Als tegenwicht voor de positieve lading van de protonen in de kern omringt eenzelfde aantal elektronen de atoomkern en dat heeft als gevolg dat het atoom in elektrisch opzicht neutraal is. De elektromagnetische wisselwerking van de kernen en elektronen van verschillende scheikundige elementen bepalen de scheikundige bindingen die leiden tot de vorming van chemische stoffen.


    Nu is koolstof van essentieel belang voor alle levensvormen, en als we over massa spreken, is dit, na zuurstof, het op één na talrijkste element in ons lichaam. Het werd niet gevormd tijdens de oerknal, maar pas veel later, toen sterren de oerelementen begonnen te verbranden en er steeds zwaardere kernen ontstonden.


    Primo Levi, een Italiaanse scheikundige en auteur, schreef een schitterend kort verhaal onder de titel ‘Koolstof', waarin hij zich de levensloop van een willekeurig koolstofatoom voorstelt. Levi geniet waarschijnlijk de grootste bekendheid als de schrijver van Is dit een mens? - het onthutsende verslag van zijn gevangenschap in het concentratiekamp Auschwitz. Maar Levi was ook scheikundige en in 1975 schreef hij het boek dat door de British Royal Institution terecht werd uitgeroepen tot ‘het beste natuurwetenschappelijke boek dat ooit is verschenen’. Elk kort verhaal draagt de naam van een scheikundig element, dat op de een of andere wijze in het middelpunt staat van de vertelling.


    Levi begint zijn verhaal vanuit een koolstofatoom dat is gebonden aan drie zuurstofatomen en een calciumatoom, in de vorm van kalksteen. Ik zal hier geen spelbreker zijn en niet al te veel verklappen om niet de pret te bederven voor degenen die dit lyrische en boeiende verhaal zelf willen lezen, maar om toch een voorproefje te geven van Levi’s wijze van vertellen volgt hier een bijzonder fraaie passage:


    


    Het [koolstof] atoom is weer in ons midden, in een glas melk. Het maakt deel uit van een lange, gecompliceerde keten, die echter zo gevormd is dat bijna alle schakels voor het menselijk lichaam acceptabel zijn. Het wordt opgedronken: en omdat elke levende structuur een diepgeworteld wantrouwen heeft tegen elk ander levend materiaal, wordt de keten zorgvuldig ontleed en worden de fragmenten één voor één opgenomen of afgestoten. Een zo’n fragmentje, dat waar wij het over hebben, overschrijdt de grens van de ingewanden en komt terecht in de bloedsomloop; het wordt meegevoerd, klopt aan bij een zenuwcel, komt er binnen en neemt de plaats in van een ander koolstofatoom dat tot die cel behoorde.


    


    Levi was hoofdzakelijk geïnteresseerd in de scheikundige reacties van atomen op aarde en daarom begon hij zijn verhaal met een koolstofatoom in de vorm van krijt, waarbij hij opzettelijk voorbijging aan de kosmische oorsprong. Voorzien van ons kosmologische model kunnen we nu het verhaal terug in de tijd uitbreiden naar een verder verleden. Zo zouden we ons een voorstelling kunnen maken van het onvermoeibare werk van donkere materie die gas in een grote cocon van sterren propt. Kernreacties in een van de sterren produceert grote hoeveelheden helium door protonen met elkaar te laten versmelten. Terwijl er een steeds grotere overvloed aan helium ontstaat, beginnen er nieuwe kernreacties die de versmelting van drie heliumkernen toelaten. En daarmee is ons koolstofatoom geboren.


    Als de ster ouder wordt vermeugen zich de lagen als bij een kokende vloeistof, en het koolstofatoom komt zodoende tevoorschijn uit de diepten van de kern van de ster. De ster ondergaat inflatie en wordt een reus. Dan wordt hij allengs groter totdat de buitenste lagen de interstellaire ruimte in worden geslingerd. Het koolstofatoom reist ongehinderd door de Melkweg tot het gevangen raakt in een protoplanetaire nevel, waarin een bleke zon zijn eerste licht uitstraalt.


    Daar wordt het opgeslokt tot in het binnenste van de aarde-in-wording. Na miljoenen jaren wordt het hoog in de atmosfeer naar buiten gespoten door een reusachtige vulkaan, en daar gaat het een binding aan met twee zuurstofatomen, totdat het in een regendruppel terechtkomt die het weer omlaag brengt, deze keer in de oceaan. De een of andere vorm van plankton - misschien een Emiliania huxleyi, zoals die op afbeelding 3.1 - slorpt het op en transformeert het tot een schitterende schaal van kalkspaat. Zodra de Emiliania sterft, zakt het omhulsel naar de bodem van de zee, en verandert daar samen met miljoenen andere brokjes sediment in kalksteen, het sedimentaire gesteente waarmee Levi zijn verhaal begint.
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    Afbeelding 3.1 Een dunne schil van gas die zich uitbreidt van de koolstofster TT Cygni, waargenomen met een radiotelescoop, en de kalkspaatschijven van een Emiliania huxleyi, gezien door een elektronenmicroscoop.


    

    Een realistische reconstructie van de oorsprong en ontwikkeling van de elementen in de kosmos is pas sinds enkele tientallen jaren mogelijk. Maar de elementaire bouwstenen werden al veel eerder ontdekt. Zo werd bijvoorbeeld het elektron meer dan een eeuw geleden, in 1887, ontdekt door de Britse natuurkundige J.J. Thompson. De atoomkern werd in 1911 ontdekt door Ernest Rutherford, dezelfde onderzoeker die later aantoonde dat protonen zich in de kern van alle atomen bevinden. Tegen het begin van de jaren dertig werd ook het neutron gevonden, terwijl pas tegen het einde van de jaren zestig het bestaan van quarks kon worden bewezen.


    Is er in het heelal nog iets anders dan eenvoudige atomen? De natuurwetenschap heeft in feite al een uitzonderlijke dierentuin van fundamentele deeltjes ontdekt. Zo verkondigde in 1932 de fysicus Carl David Anderson zijn ontdekking van antimaterie, een vorm van materie die identiek was aan de materie zoals wij die kennen, maar met een tegengestelde elektrische lading:


    


    Op 2 augustus 1932, tijdens het fotograferen van de sporen van kosmische straling gevormd in een verticale Wilsonkamer (magneetveld 15.000 gauss) die in de zomer van 1930 werd ontworpen door professor R.A. Millikan en de auteur, werden de sporen zoals die te zien zijn in Afb. 1 verkregen, die uitsluitend verklaard leken te kunnen worden op grond van het bestaan van in dit geval een deeltje dat een positieve lading droeg maar een massa had van dezelfde orde van grootte als normaal wordt vertoond door een vrij negatief elektron.


    


    Voor deze ontdekking werd Anderson beloond met een Nobelprijs, maar het nieuwe deeltje dat hij ontdekte, het zogenaamde positron, kwam niet geheel onverwacht, aangezien het bestaan ervan in feite reeds was voorspeld door een van de knapste koppen van de vorige eeuw, een onderzoeker wiens werk een bron van onuitputtelijke inspiratie was voor generaties natuurkundigen: Paul Dirac. Afgaande op zijn buitengewone natuurkundige intuitie, en geleid door het beginsel van eenvoud en schoonheid in de wiskundige weergave van de werkelijkheid, stelde hij een relativistische formulering op van Schrodingers vergelijking, die de tijdsontwikkeling van kwantumtoestanden beschrijft.


    Dirac slaagde erin Einsteins speciale relativiteit onder te brengen in de kwantumfysica, en terwijl hij daarmee bezig was, besefte hij dat zijn vergelijking een oplossing bevatte die elke natuurkundige betekenis leek te ontberen. In plaats van deze onlogische oplossing links te laten liggen, voerde hij aan dat deze overeenkwam met een nieuw tot dan toe nog onontdekt deeltje, en hij hield vol dat zijn conclusie


    


    te mooi [was] om onjuist te zijn; het is belangrijker om schoonheid in je vergelijkingen te hebben dan ze met experimenten overeen te laten stemmen.


    


    Veel natuurkundigen delen zijn opvatting - ook al zullen slechts weinigen eenzelfde diepgang bereiken in hun wetenschappelijk onderzoek - maar waar het om gaat is dat je in de natuurwetenschappen door louter na te denken tot ontdekkingen kunt komen. De gehele theoretische fysica vindt uiteindelijk haar oorsprong in de waarneming van natuurlijke verschijnselen, maar het is mogelijk theorieen op te stellen die deze waarnemingen verklaren én nieuwe verschijnselen voorspellen, die op hun beurt kunnen worden getoetst tegenover andere waarnemingen, waarbij aan alle stappen van de wetenschappelijke methode wordt voldaan.


    In 1945 werd alles nog interessanter met een beroemd experiment dat door velen wordt gezien als het begin van de moderne deeltjesfysica. Het experiment werd in Rome onder de meest ongunstige omstandigheden uitgevoerd door drie jonge Italiaanse natuurkundigen, Conversi, Pancini en Piccioni: toen het experiment in 1943 begon was Rome bezet door de nazi’s en de stad werd gebombardeerd door de geallieerde strijdkrachten. Edoardi Amaldi, de enige medewerker van Enrico Fermi die niet naar het buitenland was gevlucht, leverde veel later uit zijn herinnering een levendig verslag van de werkomstandigheden in die dagen:


    


    Het doel van het bombardement was het goederenemplacement van San Lorenzo, maar meer dan tachtig bommen waren gevallen op het universiteitsterrein waarbij enkele gebouwen werden beschadigd. Ik herinner me dat ik met Gian Carlo Wick in mijn kamer was toen het alarm klonk en we, toen we naar de trappen renden om in de kelders te komen, de bommen zo voor ons oog op het scheikundegebouw zagen vallen.


    


    De resultaten van deze heldhaftige onderneming zorgden voor opschudding in de wetenschappelijke wereld. De geschiedenis van wetenschappelijke ontdekkingen leek eenzelfde weg te volgen als in het geval van het positron: de jonge Japanse natuurkundige Hideki Yukawa had het bestaan van een ‘mesotron’ voorspeld, voor de overdracht van kernkrachten, en in het jaar 1936 hadden de Amerikaanse wetenschappers Neddermeyer en Anderson een deeltje gevonden dat precies overeen leek te komen met Yukawa’s voorspelling. Maar het experiment van Conversi, Pancini en Piccioni bewees onomstotelijk dat dit niet het geval was. Twee jaar later werd Yukawa’s deeltje, dat het pion werd genoemd, aangetroffen in een experiment dat werd uitgevoerd door Cecil Powell, Csar Lattes en Giuseppe Occhialini.


    De namen van deze onderzoekers zijn nauwelijks bekend buiten een kleine academische kring van insiders. Maar afgezien van hun elementaire bijdrage aan de wetenschap, verliep hun leven op een uitzonderlijke manier. Zij hebben oorlog en armoede gekend. Zij vonden nieuwe machines uit, stichtten nieuwe onderzoekslaboratoria, oogstten internationale prijzen. Sommigen wonnen de Nobelprijs, en genoten roem en succes. Anderen vonden nooit erkenning voor hun werk. Ze moesten toezien hoe medewerkers de Nobelprijs in de wacht sleepten, zoals in het geval van Occhialini, terwijl zij zelf werden gepasseerd, misschien uit politieke overwegingen, of omdat het Nobelcomité eenvoudigweg het belang van hun bijdrage niet kon bevroeden.


    De tweede helft van de twintigste eeuw werd vervolgens de gouden eeuw van de deeltjesfysica. Dankzij de buitengewone samenwerking van duizenden wetenschappers over de hele aarde lukte het een theorie op te stellen voor alle bekende deeltjes en wisselwerkingen, het zogeheten Standaardmodel van de deeltjesfysica. Deze theorie levert een nauwkeurige beschrijving van alle experimenten met betrekking tot deeltjes die ooit in onze laboratoria zijn uitgevoerd, waarbij ‘nauwkeurig’ wil zeggen dat de theoretische berekeningen met een buitengewone mate van precisie overeenkomen met de gemeten hoeveelheden.


    Neem bijvoorbeeld de zogeheten fijnstructuurconstante, gesymboliseerd door α, die staat voor de sterkte van elektromagnetische wisselwerkingen. Er bestaan veel methoden om dit te meten, maar de nauwkeurigste maakt gebruik van een val van Penning, een klein apparaat dat elektrische ladingen insluit dankzij een combinatie van elektrische en magnetische velden. Een groep onderzoekers aan Harvard heeft onlangs een afzonderlijk elektron in zo’n val gevangen, en het ‘magnetische moment’ bepaald. Ook voor wie niet vertrouwd is met deze grootheid is het van belang te weten dat hij in dit verband relevant is omdat afgaande op deze meting in het Standaardmodel de waarde berekend kan worden van de fijnstructuurconstante, die om historische redenen gewoonlijk omgekeerd wordt weergegeven,


    


    α -1 = 137,035 999 710 ± 0,000 000 096. (3,1)


    


    Deze waarde komt niet alleen volmaakt overeen met de voorafgaande - en geheel onafhankelijke - schattingen, maar ze levert ook een meting van α met een precisie van een op een miljard!


    


    De zuilen van Hercules


    


    We kunnen de deeltjes van het Standaardmodel ruwweg in twee categorieen onderverdelen:


    


    • Fermionen vormen alle soorten materie die we kennen. Ze omvatten de quarks, die zoals we hebben gezien de atoomkemen vormen, en de leptonen, waartoe de elektronen behoren die de atoomkern omringen; voorts hun zware neefjes, muon en tau en ook nog de neutrino’s.


    • Bosonen zijn verantwoordelijk voor elke wisselwerking tussen fermionen onderling: zij zorgen voor de overdracht van de natuurkrachten. Zo onderhouden de quarks binnen in de kern onderling contact door middel van de uitwisseling van gluonen, de ijkbosonen die de sterke kernkracht overdragen. Naast gluonen zijn er ook nog ijkbosonen in de vorm van het foton, dat de elektromagnetische kracht draagt, en twee andere deeltjes die het W- en Z-deeltje worden genoemd, voor de zwakke kernwisselwerking. Het beroemdste deeltje in deze categorie is het higgs-boson, en in hoofdstuk 5 zullen we ingaan op het belang van de recente ontdekking van dit deeltje.


    


    Enigszins vereenvoudigd kunnen we zeggen dat materie is opgebouwd uit fermionen die aaneengekit worden door bosonen. We zullen hierop terugkomen wanneer we spreken over de totale massa van het heelal.


    Beide categorieen omvatten deeltjes met een breed aanbod aan massa en een uiteenlopend palet van andere eigenschappen. Maar ze verschillen wat betreft een fimdamentele grootheid die we spin noemen en die ervoor zorgt dat ze zich alle op een andere manier gedragen. De spin van bosonen is een geheel getal (bijvoorbeeld 1 voor het foton, 2 voor het graviton, enzovoort), terwijl de spin van fermionen halftallig is (1/2 voor quarks en leptonen).


    Dit ogenschijnlijk geringe verschil leidt tot een macroscopisch verschillend gedrag. Fermionen gehoorzamen het uitsluitingsprincipe van Pauli, dat stelt dat twee fermionen niet dezelfde kwantumtoestand kunnen delen. De elektronen rond een atoomkern zijn bijvoorbeeld gerangschikt in een hierarchie van energieniveaus. Je kunt je een elektron beter voorstellen in de vorm van een wolk rond de atoomkern, dan als een deeltje dat in een cirkelvormige omloopbaan beweegt, als een planeet om een ster: een bolvormige symmetrische wolk, voor het eerste energieniveau. Hoe dichter de wolk des te waarschijnlijker om daar het elektron aan te treffen als je een meting verricht.


    De andere elektronen moeten als gevolg van Pauli’s uitsluitingsprincipe ergens anders zijn, en zij zijn daarom gerangschikt in een hierarchie van toestanden die in toenemende mate minder aan de kern gebonden is. De buitenste elektronen bepalen de scheikundige eigenschappen van atomen, aangezien twee of meer atomen de Volk’ van hun externe elektronen kunnen delen om chemische stoffen te vormen.


    De eenvoudige regel dat twee fermionen niet dezelfde kwantumtoestand kunnen delen, leidt daarom tot een buitengewoon rijke fenomenologie. Zo ontstaan bijvoorbeeld scheikundige processen omdat elektronen, die tot de fermionen behoren, progressief alle beschikbare energieniveaus rondom de kern in beslag nemen (afbeelding 3.2). De elektronenconfiguraties rond de kern zijn verantwoordelijk voor alle chemische reacties: twee oude, op zich saaie waterstofatomen kunnen elektronenparen delen met een zuurstofatoom in een zogeheten covalente binding, om op die manier een watermolecuul te vormen. En de waterstofbrug tussen twee basenparen is verantwoordelijk voor de dubbele helixstructuur van het DNA.
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    Afbeelding 3.2 De verstrekkende gevolgen van Pauli's principe. Links: schematische weergave van elektronenconfiguraties rond een atoomkern. Rechts: de dubbele helix van het DNA, gevormd door waterstofbruggen.


    


    Bosonen daarentegen kunnen dezelfde kwantumtoestand delen. Als fermionen bosonen zouden zijn, zouden alle elektronen instorten tot de laagste energietoestand, en dan zouden er geen scheikundige processen bestaan, en derhalve evenmin het leven zoals wij dat kennen.


    Om een voorstelling te krijgen van het verschil tussen bosonen en fermionen helpt het om te vergelijken hoe automobilisten zich in verschillende landen op de snelweg gedragen. In Nederland neigt het verkeer ertoe zoveel mogelijk op de rechterrijstrook te blijven rijden, die overeenkomt met een lagere snelheid of een lager energieniveau, om bij onze analogie met elektronen rond een kern te blijven. In feite is het zo dat als er geen zwaar verkeer is, de auto’s op de rechterstrook net onder de maximumsnelheid blijven, terwijl de auto’s op de tweede strook vanaf rechts net iets boven, maar nog wel binnen de marge van de maximumsnelheid rijden, terwijl de overige stroken nagenoeg leeg blijven. Nederlandse automobilisten gedragen zich daarom in doorsnee als bosonen, aangezien veel auto’s dezelfde snelheid of hetzelfde energieniveau delen.


    In de Verenigde Staten is de situatie geheel anders: auto’s rijden overal, met name op snelwegen met afritten aan de linkerzijde. Ze wekken de indruk dat ze maar al te graag breeduit via een willekeurig aantal stroken zouden willen rijden, alsof ze er dringend behoefte aan zouden hebben op hun eigen lege strook te rijden: Amerikaanse automobilisten gedragen zich als fermionen.


    Hier volgt beknopt samengevat het Standaardmodel: materie, drie generaties quarks en drie generaties leptonen; wisselwerkingen, vier ijkbosonen; en het higgsboson. De ontdekking van het laatstgenoemde deeltje in 2012 (alweer een in Europa ontdekte boson) bracht het laatste stukje van de puzzel van het Standaardmodel, en in het volgende hoofdstuk zullen we uitvoerig op dit deeltje terugkomen. Alle experimenten die ooit op aarde werden uitgevoerd, zijn volkomen in overeenstemming met dit model en wel met een ongelooflijk hoge nauwkeurigheid. Het Standaardmodel bepaalt de grenzen van onze kennis van de fundamentele fysica. Met een aan de Griekse mythologie ontleend begrip zouden we deze grenzen de ‘Zuilen van Hercules’ van de natuurkunde kunnen noemen.


    Hercules beitelde de woorden Nec Plus Ultra, ‘tot hier en niet verder’, in de zuilen die hij had neergezet aan de Europese en de Afrikaanse kant van de Straat van Gibraltar, die de uiterste grens van de bekende wereld vertegenwoordigde. In zijn Hel spreekt Dante lof uit over de nieuwsgierigheid en wil van Odysseus, die zijn metgezellen aanspoort langs de Zuilen van Hercules te varen om de kennis uit te breiden en om te verkennen wat er in ‘terra incognita’ zou liggen.


    Maar Odysseus overlijdt kort na zijn legendarische stap in het onbekende. Zijn onze pogingen om ons te begeven buiten de bekende natuurkunde gedoemd te mislukken, of liggen er nieuwe ontdekkingen op ons te wachten in de terra incognita van de deeltjesfysica?


    


    Terra incognita


    


    Veel theoretische fysici zijn van mening dat het Standaardmodel niets anders is dan een ‘lage-energierealisatie van een veel fundamentelere theorie’, of, om het in begrijpelijker bewoordingen uit te drukken, een model dat alleen een bevredigende beschrijving biedt van natuurkundige verschijnselen binnen het energiebereik dat tot dusver werd verkend, maar dat gedoemd zal zijn tot onjuiste antwoorden zodra de energie in onze laboratoriumexperimenten boven een zekere kritische waarde stijgt.


    Het heeft wel iets van de algemene relativiteitstheorie. Newtons theorie van de zwaartekracht levert een prachtige beschrijving van de meeste verschijnselen met betrekking tot de zwaartekracht die ons interesseren, maar toegepast op extreme gevallen schiet de theorie tekort. Het bekendste voorbeeld is de anomalie in de omloopbaan van Mercurius (of om precies te zijn, de precessie van zijn perihelium), die alleen bevredigend kon worden verklaard nadat Einstein zijn algemene relativiteitstheorie had gepubliceerd.


    Zoals in de wetenschap zo vaak het geval is, worden oude theorieen niet uitgevaagd, maar slechts vervangen door nieuwere. Op het eerste gezicht lijkt het om een detailkwestie te gaan (kunnen we per slot van rekening niet gewoon volstaan met theorieen die de natuur bij benadering beschrijven?), maar zo is het niet, aangezien uit nieuwe theorieen altijd een nieuw begrip van de natuur voortvloeit. Zo is de algemene relativiteitstheorie niet alleen veel nauwkeuriger dan de zwaartekrachtwetten van Newton, maar zij verschaft ook een nieuwe wijze van denken over de natuur, aangezien ze een verband legt tussen de kromming van de ruimtetijd en massa.


    In het geval van het Standaardmodel bestaan er veel redenen om aan te nemen dat het niet de uiteindelijke theorie omtrent de natuur is. Er zijn drie ‘generaties’ leptonen en quarks. Waarom drie? De massa van de deeltjes lijkt zich niet te houden aan enig specifiek patroon. Bestaat er een manier om ze te berekenen vanuit grondbeginselen? Zijn quarks en leptonen werkelijk fundamentele deeltjes, of zijn ze samengesteld uit nog kleinere bestanddelen? Is het mogelijk om alle krachten en wisselwerkingen te verenigen in één eenvoudige, soepele theorie?


    Een van de overtuigendste argumenten is het zogeheten hierarchieprobleem, dat zich in alle hevigheid openbaart bij de berekening van de massaparameters van het higgsboson. Zoals bekend werd het higgsboson onlangs ontdekt met behulp van de CMS- en ATLAS-detectoren in de Large Hadron Collider aan het CERN, en zijn massa blijkt ongeveer 125 GeV te bedragen.


    Een van de pathologische aspecten van het Standaardmodel is dat het een veel grotere massa voorspelt voor het higgsveld, als gevolg van kwantumeffecten die bekendstaan als stralingscorrecties. De berekening van het Standaardmodel levert een oneindig resultaat op, maar zelfs als je er genoegen mee neemt om een theorie te hebben die geldig is tot een zekere schaal, hangt het resultaat sterk af van de specifieke waarde van die energieschaal. Dit betekent heibel in de deeltjesfysica.


    Bovendien verleent het higgsdeeltje massa aan deeltjes zoals de overbrengers van de zwakke kracht, waardoor die kracht juist zwak is. In verdere hoofdstukken zullen we hier nog op terugkomen. Er zijn twee manieren om hieraan te ontkomen. We kunnen bijvoorbeeld aannemen dat de parameters van het vervelende grote resultaat voor deze massa met een tovertruc het uiteindelijke resultaat verkleinen - een afgemeten en nogal onnatuurlijke verklaring. We zouden ook kunnen werken aan een theorie waarin alle termen die bijdragen tot de parameter voor de higgsmassa systematisch worden weggestreept.


    Het verschil tussen beide benaderingswijzen kan worden begrepen door middel van een analogie. Neem aan dat je vanaf een afstand iemand een houten voorwerp in de lucht ziet gooien, en dat je vervolgens dat voorwerp ziet omkeren en naar de werper ziet terugvliegen. Je kunt ofwel aannemen dat degene die gooide mazzel heeft gehad en dat windvlagen samenwerkten om het voorwerp terug te bezorgen, of je kunt vermoeden dat een dieper liggend mechanisme verantwoordelijk is voor het merkwaardige gedrag dat je hebt waargenomen. Zo zou dat voorwerp een boemerang kunnen zijn, en in dat geval zou je een natuurlijke verklaring hebben voor de waargenomen vliegbaan.


    Maar om je theorie te bekrachtigen zul je nog een stap moeten uitvoeren door op zoek te gaan naar specifieke waarnemingen, bijvoorbeeld naar het feit dat het voorwerp een v-vorm vertoont die jouw theorie onderscheidt van een willekeurige andere (bijvoorbeeld dat het voorwerp een modelvliegtuig is). Dit lijkt wellicht triviaal maar deze procedure vormt de kern van de wetenschappelijke methode.


    Een natuurlijke methode om met het hierarchieprobleem om te gaan is de veronderstelling dat elk deeltje van het Standaardmodel een partnerdeeltje heeft dat zijn bijdrage aan de higgsmassa opheft. Om dit in de praktijk te doen slagen moet elk fermion vergezeld gaan van een boson, en elk boson van een fermion, aangezien verschillende soorten deeltjes bijdragen leveren van tegengestelde lading en elkaar derhalve zullen opheffen.


    Dit wordt bereikt door een theorie die supersymmetrie wordt genoemd en die gedurende de afgelopen veertig jaar naar voren trad als een van de meest belovende theorieen om het Standaardmodel uit te breiden. We zien de karakteristieke deeltjes die de theorie omvat in afbeelding 3.3. Met elke quark verbinden we een scalaire quark, oftewel een squark. Met elke lepton verbinden we een slepton en met ijkbosonen verbinden we gaugino’s.


    


    [image: image013]



    Afbeelding 3.3 Een eventuele uitbreiding van het Standaardmodel van de deeltjesfysica.


    


    Het is interessant dat supersymmetrie ook veel andere problemen van het Standaardmodel oplost. Zo biedt het onder meer een kader om alle wisselwerkingen bij hoge energie te verenigen. Het voorspelde eveneens dat de massa van het higgsboson lichter moest zijn dan 130 GeV - en de ontdekking van dit boson bij 125 GeV was werkelijk een geweldige opluchting voor heel veel deeltjesfysici, die als het niet zo geweest zou zijn jaren van theoretische inspanning in de prullenbak hadden kunnen gooien. Dit is uiteraard nog geen bewijs voor supersymmetrie, maar het is geruststellend dat meting en voorspelling met elkaar overeenstemmen. Voor kosmologen is het nog interessanter dat de theorie eveneens het bestaan voorspelt van deeltjes met geschikte eigenschappen om donkere materie te verklaren.


    De schematische rangschikking in afbeelding 3.3 geldt bij benadering ook voor andere theorieen dan de supersymmetrie. Als er extra dimensies bestaan, dat wil zeggen: als onze wereld rust in een ruimtetijd met meer dimensies dan die we in het dagelijks leven waarnemen (een mogelijkheid die werd doorgespeeld door E.A. Abbott in zijn onweerstaanbare schets Flatland), dan is het mogelijk dat de deeltjes die we waarnemen net het laagste niveau vormen van een oneindige toren van zijnstoestanden. In dit geval zouden de partners die in de figuur worden getoond slechts excitaties zijn van de deeltjes van het Standaardmodel.


    In het verleden trok het eventuele bestaan van extra dimensies veel aandacht nadat Theodore Kaluza en Oscar Klein in de jaren twintig lieten zien dat toevoeging van een extra dimensie aan de algemene relativiteitstheorie de mogelijkheid opent om deze te verenigen met het elektromagnetisme. Tegenwoordig is een bijkomend motief om theorieen met extra dimensies te onderzoeken het feit dat de snaartheorie en de M-theorie, die op dit moment de beste gegadigden zijn voor een hechte theorie van de kwantumzwaartekracht en een geunificeerde beschrijving van alle wisselwerkingen, uitgedrukt kunnen worden in theorieen met zes of zeven extra dimensies.


    Als we terugkeren naar afbeelding 3.3 is in deze theoretische indeling de linker bovenhoek het gebied van het schema waar het donkere-materiedeeltje zich zou kunnen verbergen, daar waar een deeltje met het symbool x is afgebeeld. In de taal van de supersymmetrie is dit deeltje een combinatie van de partners van de higgsbosonen (de structuur van de higgssector is in supersymmetrie ingewikkelder dan in het Standaardmodel) en de partners van de elektrozwakke ijkbosonen, weergegeven door W en B. Het wordt het neutralino genoemd, een naam om te onthouden en die we in de rest van dit boek vaker zullen tegenkomen.


    In theorieen met extra dimensies wordt de rol van het donkere-materiedeeltje gespeeld door de eerste excitatie van het B-boson. Om deze en andere mogelijkheden te omvatten, is de sector voor de partners van de ijkbosonen in de afbeelding opzettelijk vereenvoudigd, en het toont slechts het lichtste deeltje dat in die sector kan verschijnen.


    Waar het om gaat is dat dit het gebied is waar het lichtste deeltje van de nieuwe theorie (het lichtste van alle superpartners, of de lichtste excitatie van een deeltje van het Standaardmodel) verschijnt. Dit, en nog enkele eigenschappen meer, die we hierna zullen behandelen, zorgt ervoor dat zo’n deeltje geknipt is als kandidaat voor een donkere-materiedeeltje. Alleen moet het deeltje op de een of andere manier stabiel worden gemaakt, in die zin dat we niet willen dat het tot iets anders vervalt.


    In de supersymmetrie en in theorieen met universele extra dimensies wordt dit bereikt door een regel toe te voegen aan het theoretische model, die stelt dat een deeltje van de nieuwe theorie uitsluitend tot lichtere deeltjes kan vervallen indien zich daaronder een ander deeltje van de nieuwe theorie bevindt. Een squark mag dus vervallen tot een quark en een neutralino, omdat de neutralino lichter is dan de squark en nog altijd een deeltje van de supersymmetrie is. Maar de neutralino is het lichtste deeltje van de nieuwe theorie en kan derhalve niet tot iets anders vervallen: het is daarom stabiel op een kosmologische tijdschaal en precies hetzelfde aantal dat in de begintijd van het heelal werd gevormd, is ook nu nog aanwezig.


    


    Monsters


    


    Natuurkundigen hebben daarom het bestaan van nieuwe deeltjes gepostuleerd en zich beziggehouden met de manier waarop deze deeltjes zouden wisselwerken met de deeltjes van het Standaardmodel, maar zolang deze nieuwe deeltjes niet ontdekt zijn, blijven ze louter theoretische speculatie.


    De situatie lijkt op die van oude kaartenmakers, die de omtrekken van verre werelddelen en het uiterlijk van de bewoners moesten raden aan de hand van verhalen van vroege reizigers. In een situatie waarin het onmogelijk was om ervaring uit de eerste hand te vergaren, veranderden dieren met een ongewoon uiterlijk en mensen van andere culturen dikwijls in denkbeeldige beesten en monsterlijke mensenrassen afgebeeld in de marges van oude landkaarten, dankzij het filter van mythologische of religieuze interpretaties of de vertekenende spiegel van de middeleeuwse angst voor het onbekende.


    Een frappant voorbeeld zien we op de zogeheten Psalter Map, die wordt getoond op afbeelding 3.4. Deze zeer uitzonderlijke landkaart vormde een onderdeel van een middeleeuws psalterium - een verzameling psalmen en andere gebeden in een verlucht handschrift - en de kaart toont een weergave van de gehele wereld, met Jeruzalem in het midden en het oosten aan de bovenkant. Azie is daarom het werelddeel dat boven Jeruzalem ligt, Europa beslaat het gedeelte linksonder van de kaart en Afrika rechtsonder. De veertien monsterlijke rassen van humanoïden op afbeelding 3.5 werden getekend in de buitenste gebieden van Afrika, in die dagen raadselachtig, onverkend terrein.
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    Afbeelding 3.4 Een van de beroemdste middeleeuwse landkaarten, de zogeheten Psalter Map, die in 1260 werd getekend en nu in de British Library wordt bewaard.
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    Afbeelding 3.5 Detail van de Psalter Map, met 14 monsterlijke rassen van humanoïden, die werden getekend in wat verafgelegen, onverkende gebieden waren, die ruwweg overeenstemden met de zuidelijke rand van Afrika.


    


    Een weerklank van het bestaan van deze humanoïde wezens, die eerder werden beschreven door de Romeinse auteur Plinius en in de nog fantastischer verslagen van uitheemse wezens in de Travels of Sir John Mandeville, komen we nog tegen in Shakespeares Othello. Wanneer de Moorse generaal aan het hof vertelt hoe hij naar de hand van Desdemona dong, zinspeelt hij op zijn reizen naar Afrika en Azie door te verwijzen naar de monsterachtige wezens die naar men meende in die verre streken leefden:


    


    van Kannibalen die elkaar opeten;


    van Antropofagen, en hen wier hoofd


    onder hun schouders groeit;


    


    Om vooruit te komen moesten geografen werkelijkheid van fictie scheiden, en sprookjes van een nauwgezette beschrijving van de wereld. Sommige van deze wezens bleken uitsluitend te bestaan in de denkwereld van fantasierijke reizigers op zoek naar wonderen en curiositeiten. Maar andere bleken ware, zij het soms ook vertekende beschrijvingen van bestaande menselijke wezens of dieren.


    De natuurkunde staat op dit moment voor een dergelijk probleem. Onze verbeelding wordt geprikkeld door het pionierswerk van mannen en vrouwen die in het gedrag van hemellichamen sporen hebben gevonden van een vorm van materie die afwijkt van alles waarmee we vertrouwd zijn, en we proberen erachter te komen wat het zou kunnen zijn aan de hand van een beschrijving van de eigenschappen. Welke ‘monsterlijke deeltjes’ mogen we verwachten aan te treffen, zodra we onze versnellers inzetten in het ‘terra incognita’ van de deeltjesfysica? En als we iets vinden, kunnen we dan bepalen tot welk theoretisch gebied ze behoren?


    Voordat we deze vragen aansnijden doen we er goed aan even te pauzeren om ons af te vragen welke eigenschappen een nieuw deeltje behoort te bezitten om de totale hoeveelheid donkere materie in het heelal te verklaren. Vervolgens zullen we onze aandacht richten op de theorieen in het oneindige aanbod aan potentiele uitbreidingen van het Standaardmodel, die ‘monsters’ bevatten die geschikt kunnen zijn als kandidaat voor donkere materie.


    Hier volgen tien criteria waaraan nieuwe deeltjes moeten voldoen om beschouwd te kunnen worden als levensvatbare gegadigden voor de titel van donkere-materiedeeltje:


    


    1 Is zijn overvloed net goed? Als een nieuw deeltje beschouwd wil worden als een goede kandidaat voor donkere materie, moet er een productiemechanisme bestaan. Nu is het probleem dat voor de meeste deeltjes het productiemechanisme leidt tot een overvloed in de kosmos die te groot is - in dat geval zal het deeltje moeten afvallen - of te klein - en in dat geval kan het deeltje slechts een fractie van de donkere materie bijdragen, zoals bijvoorbeeld het geval is met de neutrino’s van het Standaardmodel - vergeleken met de overvloed aan donkere materie die wordt gemeten via kosmologische waarnemingen. De meest veelbelovende kandidaten zijn deeltjes waarvoor een productiemechanisme bestaat dat de geschikte overvloed in de kosmos kan bewerkstelligen, die overeenkomt met ongeveer 25 procent van de gehele massa-energiedichtheid in het heelal, met een waarnemingsmarge van circa 1 procent.


    2 Is het koud? Donkere-materiedeeltjes zijn verantwoordelijk voor het samenklonteren van alle structuren in het heelal. Als hun snelheidsverdeling groot is, kunnen ze niet in halo’s vast blijven zitten, aangezien ze er dan toe zullen neigen in een ‘vrije stroom’ weg te vloeien, net als watermoleculen in een overkokende pan. Als de deeltjes koud zijn, dat wil zeggen: als hun snelheidsverdeling gering is, geschiedt dit niet. In dit geval kunnen ze als gevolg van gravitatieklontering de dragende structuur doen groeien voor sterrenstelsels en clusters daarvan.


    3 Is het neutraal? Er zijn veel redenen om aan te nemen dat donkere-materiedeeltjes geen elektrische (of enige andere) lading kunnen bezitten. Als ze een lading zouden hebben, zou hun mate van wisselwerking met gewone deeltjes te groot zijn. Maar het is in principe mogelijk dat ze zouden kunnen bestaan in de vorm van een gebonden toestand, bijvoorbeeld in de vorm van ‘zwaar waterstof, waarbij een positief geladen donkere-materiedeeltje wordt omringd door eén elektron. Een van de boeiendste beperkingen stamt uit het zoeken naar ‘zwaar water’ in meren en oceanen; dat wil zeggen een molecuul dat wordt gekenmerkt door HXO in plaats van H2O, waarbij een van de geladen donkere-materiedeeltjes de plaats inneemt van een waterstofatoom. Geen enkele speurtocht naar deze afwijkende elementen staat ons toe deze mogelijkheid rigoureus uit te sluiten.


    4 Is het in overeenstemming met de oerknal-nucleosynthese? De verzameling berekeningen die worden aangeduid met het begrip ‘oerknal-nucleosynthese’ vormt een van de meest indrukwekkende successen van de standaardkosmologie (zie het volgende hoofdstuk). Deze theorie voorspelt de overvloed aan lichte elementen die werden gevormd tijdens de eerste drie minuten na de oerknal; elke gegadigde voor de titel van donkere-materie-deeltje moet beantwoorden aan een reeks van strenge voorwaarden om te beantwoorden aan de overeenstemming tussen theorie en waarneming.


    5 Laat het de ontwikkeling van sterren ongemoeid? We begrijpen eveneens behoorlijk precies de structuur en de ontwikkeling van sterren, en de overeenstemming tussen theorie en waarneming levert een sterk hulpmiddel om donkere-materiedeeltjes uit te sluiten. Deeltjes die in grote hoeveelheden verzameld kunnen worden in de kern van sterren, inclusief onze zon, zouden inderdaad kunnen leiden tot zo’n grote opeenhoping van massa dat ze tot een zwart gat ineen zouden storten, dat vervolgens de hele ster binnen de kortste keren zou verzwelgen. Het feit dat we de zon nog altijd zien schijnen, stelt ons in staat elke combinatie van parameters op deeltjesgebied uit te sluiten die de vernietiging van de zon en andere sterren tot gevolg zou hebben.


    6 Is het in overeenstemming met de bepalingen omtrent zelf-interacties? Zoals we zagen in het vorige hoofdstuk, levert de Bullet Cluster het overtuigende bewijs dat het merendeel van de massa in de twee clusters in dat stelsel donker is. Het is interessant dat dit stelsel ons toestaat beperkingen op te leggen aan de zelf-interactie van donkere-materiedeeltjes. De ‘kogel’ zou door de grotere halo worden gesleept in aanwezigheid van een sterke zelf-interactie, wat zou leiden tot een verschuiving in de positie van de zichtbare sterrenstelsels (die nagenoeg zonder botsingen zeilen) en de top van de totale massa.


    7 Is het in overeenstemming met rechtstreekse zoektochten naar donkere materie? Zoals we zullen zien richten zich rechtstreekse zoektochten naar donkere materie op het ontdekken van wisselwerkingen tussen donkere-materiedeeltjes met de kernen van een detector, die gewoonlijk diep onder de grond is opgesteld. Dat deze experimenten plaatsvinden in ondergrondse laboratoria komt doordat ze afgeschermd moeten zijn van de overdadige kosmische straling vanuit de ruimte. Deze experimenten hebben de afgelopen veertig jaar enorm veel vooruitgang geboekt, en de voorwaarden die eruit kunnen worden afgeleid, vormen een aanvulling op die van de experimenten met deeltjesversnellers.


    8 Is het in overeenstemming met de voorwaarden van gammastraling? Andersom kunnen donkere-materiedeeltjes ook indirect worden ontdekt aan de hand van wat er tijdens hun annihilatie of verval vrijkomt. In de praktijk komt het erop neer dat terwijl bij het rechtstreekse zoeken wordt gelet op botsingen van donkere-materiedeeltjes met de kernen van een detector, bij indirect zoeken wordt geprobeerd het zwakke licht op te vangen dat ontstaat wanneer twee donkere-materiedeeltjes op elkaar botsen. Dit proces is efficienter wanneer de dichtheid van donkere-materiedeeltjes hoger is, en daarom gebruiken we sterke telescopen om te zoeken naar het hoog energetische licht dat wordt voortgebracht door grote concentraties donkere materie in het middelpunt van de Melkweg of in naburige sterrenstelsels.


    9 Is het in overeenstemming met andere astrofysische beperkingen? Behalve naar gammastraling, dat wil zeggen licht met hoge energie, kunnen we ook zoeken naar andere deeltjes die gevormd worden door de annihilatie of het verval van donkere-materiedeeltjes, bijvoorbeeld neutrino’s, antimaterie of licht met minder energie dan gammastralen. Er wordt op dit moment op grote schaal geprobeerd om de macroscopische gevolgen van de microscopische eigenschappen van donkere materie te doorgronden, en ofschoon er nog niets overtuigends ontdekt is, zijn deze technieken in elk geval nuttig voor ons om enkele theoretische mogelijkheden uit te sluiten.


    10 Kan het in een experiment worden gesondeerd? Strikt genomen is dit geen werkelijk noodzakelijke voorwaarde, want het is heel goed mogelijk dat donkere-materiedeeltjes zich buiten het bereik van enige bestaande of toekomstige techniek bevinden. Maar meetbaar bewijs is een essentiele stap van de moderne wetenschappelijke methode, en een kandidaatdeeltje dat niet op zijn minst indirect gesondeerd kan worden, zal nooit worden aanvaard als de oplossing voor het vraagstuk van de donkere materie.


    


    Natuurkundigen hebben letterlijk tientallen mogelijke kandidaten voor het donkere-materiedeeltje voorgesteld, waaronder neutralino’s, gravitino’s, sneutrino’s, steriele neutrino’s, axionen, wazige donkere materie, WIMPS, WIMPzilla’s, superWIMPS, zelf-wisselwerkende donkere materie, D-materie, branonen, Q-ballen en spiegelmaterie, om slechts enkele te noemen. Achter elke naam staan knappe koppen en maanden, of soms jaren geconcentreerd werk. Maar slechts een van deze kandidaten kan werkelijk hét donkere-materiedeeltje zijn: sommige kunnen in principe samen met andere in de kosmos bestaan, maar er is geen reden waarom hun bijdrage aan de donkere materie zich op hetzelfde niveau zou bevinden, aangezien deze deeltjes voortkomen uit geheel onafhankelijke theoretische modellen.


    Voor ons doel kunnen we de donkere-materiekandidaten ruwweg in twee ruime categorieen onderverdelen: WIMPS - de ‘zwak wisselwerkende massieve deeltjes’ die in hoofdstuk 1 werden geïntroduceerd - en niet-WIMPS. De eerste categorie vestigt in feite een verbinding tussen het vraagstuk van de donkere materie en de ‘zwakke schaal’ in de deeltjesfysica, terwijl de tweede andere draaiboeken volgt. WIMPS kunnen worden onderverdeeld in twee subcategorieen:


    


    • Natuurlijke WIMPS. Deze gegadigden worden in de ruimste kringen besproken, aangezien ze in theorieen die de pathologie van het Standaardmodel onder de loep nemen, als het ware natuurlijk opduiken, in die zin dat hun bestaan niet werd voorspeld teneinde het vraagstuk van de donkere materie op te lossen; ze hebben daarentegen toevallig de juiste eigenschappen om spontaan de tienpuntentest voor donkere materie met goed gevolg te doorstaan. De gegadigden in deze categorie omvatten het supersymmetrische neutralino en het lichtste Kaluza-Klein deeltje in theorieen met universele extra dimensies.


    • Ad hoc WIMPS. In plaats van zich te richten op de fiindamentele beperkingen van het Standaardmodel, kun je ook kiezen voor een minimale theorie die ‘alleen’ donkere materie en niets anders verklaart. Tot de populaire kandidaten in deze categorie behoren ‘minimale’ en ‘maverick’ donkere materie.
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    Afbeelding 3.6 Een beeldende voorstelling van de zwaartekracht in het werk van de Nederlandse graficus M.C. Escher. De zwaartekracht wordt uitgebeeld als het resultaat van een gecodrdineerd trekken door monsterachtige wezens.


    


    De lijst voor de niet-WIMPS is zeer lang en we noemen hier slechts twee van de meest besproken gegadigden: axionen en steriele neutrino’s. Axionen zijn hypothetische deeltjes waarvan het bestaan werd gepostuleerd om een technisch probleem op te lossen - het zogeheten sterke CP-probleem - in de theorie van de kwantumchromodynamica. Steriele neutrino’s gaan uitsluitend op het gebied van de zwaartekracht een wisselwerking aan met gewone materie, afgezien van een gering contact met de vertrouwde neutrino’s van het Standaardmodel.


    We zullen weldra onze aandacht richten op de strategieen die tot dusver werden ontwikkeld om te herkennen welke van deze deeltjes - voor zover het dan om deze deeltjes gaat - de alomtegenwoordige donkere materie vormen die zich in het gehele heelal uitbreidt. Maar eerst moeten we nog een ander belangrijk thema aansnijden: de verdeling van donkere materie op astrofysische schaal en de rol van deze niet geziene vorm van materie in de ‘kosmische show'.

  


  


  
    4 - De kosmische show


    


    All the world’s a stage,


    And all the men and women merely players.


    W. Shakespeare (1564-1616), As You Like It


    


    The powerful play goes on, and you will contribute a verse.


    W. Whitman (1819-1892), Leaves of Grass


    


    Als we aan het heelal denken, stellen we ons gewoonlijk stralende sterren, zwarte gaten en supernova’s voor, maar het merendeel van het heelal is gevuld met minder opvallende vormen van materie. Als we, geïnspireerd door de regels van Shakespeare en Whitman, de geschiedenis van het heelal zouden willen vertellen als het draaiboek voor een ‘kosmische show’, zou de lijst van dramatis personae - alle personages en een beschrijving van de plaats van handeling, zoals Shakespeare en na hem vele anderen aan het begin van hun stukken plaatsten - eruitzien als de lijst in afbeelding 4.1.
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    Afbeelding 4.1 De kosmische show: plaats van handeling en lijst van personages.


    


    De bezetting bestaat uit verlokkelijke ‘sterren’ die de aandacht van de media trekken en bij het grote publiek in de belangstelling staan: ontploffende sterren zoals supernova’s en uitbarstingen van gammastralen; actieve zwarte gaten, zoals die razende quasars; en gebieden waarin sterren worden gevormd, zoals de Paardenkopnevel, die zelfs met een bescheiden telescoop kan worden waargenomen in het sterrenbeeld Orion.


    De bijrollen worden gespeeld door minder bekende acteurs, maar zonder hun bijdrage zouden de stervertolkers niet kunnen bestaan. Ze worden gespeeld door de stof waaruit het merendeel van de gewone materie in het heelal bestaat, zoals diffuse wolken waterstof en helium, en uit gewone sterren. En op de achtergrond de acteurs die een vrijwel onopgemerkt bestaan leiden in het stuk, ofschoon juist zij zin verlenen aan het scenario: de vormen van materie die niet relevant zijn voor de dynamica van het heelal, maar wel van cruciaal belang zijn voor ons begrip van de kosmos, zoals het koude stof van zware scheikundige elementen, planeten, kometen en asteroïden.


    Ten slotte: een gastoptreden in dit ‘sterke stuk’ van onszelf, wij mensen die pas op een zeer laat moment in de geschiedenis van het heelal het podium betreden. We lijken in veel opzichten sprekend op alle andere acteurs in de kosmische show: ons bloed, onze hersenen en onze botten zijn gemaakt van dezelfde materie als die we om ons heen waarnemen en die we kunnen zien met onze sterkste telescopen, maar dan geordend op een ongelooflijk geraffineerde manier


    Tegelijkertijd beschouwen we onszelf veeleer als toeschouwers in de kosmische show: als een speciale soort materie die fundamenteel verschilt van al het andere in het heelal. We weten dat we leven op een wijze die filosofen en onderzoekers wellicht moeilijk precies kunnen definiëren, maar die ons heel duidelijk doet verschillen van een steen of een druppel water. En we bezitten een sterk bewustzijn, dat ons het besef levert van ons eigen bestaan en van de omgeving waarin wij leven, en waardoor wij verschillen van alle, of althans van de meeste andere levensvormen.


    Maar zijn wij uiteindelijk acteurs of toeschouwers? De theoretisch fysicus John A. Wheeler heeft voorgesteld dat we af moeten van het onderscheid tussen deze twee rollen:


    


    We moeten een streep halen door het oude begrip ‘waarnemer’ en het vervangen door het nieuwe begrip ‘deelnemer’.


    


    En laat ons de donkere materie in plaats van haar op te nemen als acteur, de rol toekennen van het podium zelf, het theater en alles wat eraan vastzit, de dragende structuur die de kosmische show mogelijk maakt en alle acteurs de kans biedt om ‘sterk te spelen’ en in hun rol te schitteren.


    


    Het doek gaat op


    


    Het heelal begon niet met een ontploffing. Er was geen ‘knal’. Het begrip ‘oerknal’ was in feite een grapje van de beroemde sterrenkundige Fred Hoyle dat hij in de jaren veertig maakte in een vraaggesprek voor de radio, om de spot te drijven met wat nu de Standaardtheorie voor het kosmologische model is, en te pleiten voor zijn eigen steady-state theorie, die stelde dat het heelal geen begin en geen einde had - een hypothese die inmiddels door waarnemingen kon worden ontkracht.


    Uit waarnemingen kunnen we aflezen dat het heelal daarentegen een periode kende van ongelooflijk snelle expansie, die in het jargon van de kosmologen inflatie wordt genoemd. Het heelal breidde zich niet uit als een bom, waarbij alle deeltjes en alle brokstukken de lege ruimte in worden geslingerd, nee, in dit geval dijde de structuur van het heelal zelf uit, en als geheel. We weten eigenlijk niet wat er vóór de inflatie plaatsvond, en eigenlijk weten we ook niet hoe we op een zinnige manier met deze vraag kunnen omgaan, aangezien de tijd zelf werd gevormd mét de ruimte, hoewel veel natuurkundigen wat dit betreft andere hypothesen hebben gelanceerd.


    Wat we weten, omdat we het overtuigend kunnen bewijzen, is dat het heelal onmiddellijk na de inflatie gevuld was met een ongelooflijk dichte, hete soep van deeltjes die verwoed tegen elkaar opbotsten en meedogenloos elke vorm van ontluikende materie vernietigden. Om te bestuderen hoe het heelal zich ontwikkelde vanuit deze structuur, verwijs ik naar Einsteins beroemde vergelijkingen, die (zoals we kort opmerkten toen we het hadden over het effect van gravitatielenzen) stellen dat de geometrie van de ruimtetijd afhangt van de beschikbare massa en energie. Deze vergelijkingen zijn zo fraai dat iemand, kennelijk gegrepen door hun schoonheid, zich ertoe geroepen voelde een graffitiversie van de formule aan te brengen op een treinkerkhof in Bolivia (afbeelding 4.2).
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    Afbeelding 4.2 Graffiti met Einsteins vergelijkingen op een roestige stoomlocomotief op een treinkerkhof in Bolivia.


    


    Gewapend met Einsteins vergelijkingen kunnen we de uitdijing van het heelal beschrijven, uitgaande van de specifieke eigenschappen van de materie en de energie die het bevatte. Om te onderzoeken hoe de materie er in deze vroege fase uitzag, hebben de onderzoekers de extreme druk en temperatuur die onmiddellijk na de oerknal heersten nagebootst in deeltjesversnellers, zoals de Brookhaven National Laboratory’s Relativistic Heavy Ion Collider en vanaf 2010 in de Large Hadron Collider van het CERN. In deze botsers worden kernen van zware elementen versneld tot zeer hoge energie gebracht en dan zó hard frontaal met elkaar in botsing gebracht, dat de protonen en neutronen binnen in de atoomkern ‘smelten’ en de quarks waaruit ze zijn opgebouwd vrijlaten, zodat er een nieuwe toestand voor de materie ontstaat onder de naam quark-gluon- plasma (afbeelding 4.3).
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    Afbeelding 4.3 Het quark-gluonplasma uit de beginfase wordt op dit moment bestudeerd aan het CERN. De twee afbeeldingen tonen de sporen van deeltjes die in de ALICE-detector werden gevormd na een botsing van loodionen bij een energie van 2,76 TeV. Boven: een gesimuleerde gebeurtenis. Onder: een feitelijke gebeurtenis die in 2010 werd vastgelegd.


    


    Terwijl het weefsel van het heelal in een razend tempo uitdijde en alle vormen van materie en energie met zich mee sleepte, daalde de temperatuur abrupt totdat de eerste stabiele aggregaten van fundamentele deeltjes in het heelal verschenen: protonen en neutronen, die worden gevormd zodra quarks en gluonen onderling gebonden zijn in configuraties van drie quarks. Het heelal was in dit stadium nog steeds heel erg jong, niet meer dan een miljoenste seconde na het begin van de uitdijing.


    Naarmate het heelal verder uitdijde en afkoelde, nam de doorsnee energie van de deeltjes af zodat de botsingen minder hevig verliepen, en de natuurlijke interne kleefkracht van protonen en neutronen (die als gevolg van de kernkracht aan elkaar blijven plakken) de overhand kreeg en ervoor zorgde dat zij tezamen zwaardere kernen vormden, die meestal bestonden uit twee protonen en twee neutronen, met als gevolg het element helium.


    Dit op één na talrijkste element in het heelal, helium, is het gas dat ballonnen doet opstijgen en ervoor zorgt dat mensen met een rare piepstem gaan praten. Het kreeg zijn naam van de Engelse sterrenkundige Sir Norman Lockyer (tevens bekend als de oprichter en eerste hoofdredacteur van het gezaghebbende tijdschrift Nature), afgeleid van het Griekse Helios, de zon, waar de aanwezigheid van helium voor het eerst werd geconstateerd. In zijn laatste interview, enkele dagen voor zijn dood in 1970, zei Jimi Hendrix:


    


    Ik zeg wel eens, als alles te zwaar wordt, noem me dan maar helium, het lichtste gas dat we kennen.


    


    Nu is helium niet het lichtste gas, maar het komt op een goede tweede plaats net achter waterstof, dat vreselijk licht ontvlambaar is, zoals de ontwerpers van voertuigen op waterstofgas maar al te goed weten, en daarom is het waarschijnlijk de veiligste keuze.


    Zwaardere elementen dan helium zouden in principe gemaakt kunnen zijn, maar tijdens het afkoelen en uitdijen van het heelal nemen de dichtheid en de waarschijnlijkheid dat er zwaardere elementen worden gevormd drastisch af. Er is een wankel evenwicht tussen het tempo waarin de uitdijing voortschrijdt en de hoeveelheid botsingen die de productie van oer-elementen reguleert, en door de exacte overeenstemming van de berekende hoeveelheden oerelementen met wat we waarnemen, mogen we aannemen dat we een betrouwbaar en nauwkeurig begrip hebben van de eerste minuten na de oerknal.


    Hoe weten we dit? De details zijn gecompliceerd maar het basisidee is eenvoudig: je moet een theoretische berekening uitvoeren en vervolgens de resultaten vergelijken met wat je waarneemt. De theoretische berekening kan worden uitgevoerd door in het model van een uitdijend heelal een netwerk van kernreacties in te voeren, waarvan de waarschijnlijkheden (of dwarsdoorsneden) kunnen worden verkregen aan de hand van laboratoriumexperimenten op het gebied van de kernfysica.


    Benaderende berekeningen laten zich betrekkelijk eenvoudig uitvoeren en leveren redelijke schattingen op, maar tegenwoordig worden deze berekeningen numeriek uitgevoerd: de enige realistische manier om een rijkdom aan subtiele effecten en alle bekende kernreacties mee te laten spelen. Het resultaat van de standaardberekening luidt dat 24,82 procent van de massa van gewone materie bestaat in de vorm van helium.


    We moeten nu dit theoretische resultaat vergelijken met de waarnemingen. Maar hoe kunnen we het totale aandeel van helium na de oerknal door middel van waarnemingen schatten? De meting is lastig, want sterren produceren helium dat wanneer ze sterven vrijkomt in de interstellaire ruimte, dus voor oer-helium moeten we onze telescopen richten op gaswolken die niet significant verontreinigd zijn door de vorming van sterren of andere chemische processen.


    Zodra er geschikte gebieden worden herkend, bijvoorbeeld de Orionnevel (afbeelding 4.4; een prachtig object dat met het blote oog kan worden waargenomen ten zuiden van de gordel van Orion), wordt het licht dat we uit zo’n gebied opvangen grondig onderzocht op kenmerken van recombinatie, die duiden op fotonen met een specifieke energie en die worden geproduceerd door elektronen die gevangen zijn door heliumionen die omlaag bewegen naar een configuratie met lagere energie (zie afbeelding 3.2).
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    Afbeelding 4.4 De Orionnevel gezien door de Hubble Ruimtetelescoop.


    


    Vanuit deze waarnemingen is het, na enkele tussenstappen, mogelijk om te berekenen welk aandeel van het oergas in deze wolken uit helium bestaat: het waargenomen aandeel bedraagt 24,9 procent, met een marge van 0,9 procent, en dat komt heel dicht in de buurt van de theoretische schatting. Soortgelijke berekeningen kunnen worden uitgevoerd voor andere oerelementen, en voor alle zijn de uitkomsten in overeenstemming met het standaard kosmologische model.


    


    Proloog


    


    In de prille jeugd van het heelal speelde donkere materie in wezen geen enkele rol (net zomin als dat andere ongrijpbare bestanddeel van het heelal dat ‘donkere energie’ wordt genoemd). De mate van uitdijing werd bepaald door straling, dat wil zeggen: relativistische deeltjes als fotonen en neutrino’s. Donkere materie was wel fysiek aanwezig, maar het nam niet noemenswaard deel aan het netwerk van reacties dat leidde tot de vorming van de oerelementen.


    De invloedrijke kosmoloog George Gamow, die als eerste een theorie opstelde omtrent de vorming van lichte elementen in dat vroege heelal, beschreef de relatieve overdaad aan fotonen en materie in het beginstadium als volgt:


    


    Je zou haast geneigd zijn het Bijbelwoord 'in den beginne was er licht’ te citeren, en wel een heleboel licht! Maar dit ‘licht’ was uiteraard hoofdzakelijk samengesteld uit energierijke rontgen- en gammastralen. Atomen van gewone materie vormden beslist een minderheid en ze werden willekeurig door elkaar gehusseld door krachtige stralen van lichtkwanta.


    


    Gamow was een uitzonderlijk begaafde onderzoeker en samen met zijn student Ralph Alpher besefte hij al snel dat hun model voor de vorming van oerelementen (dat wij ‘oerknalnucleosynthese’ noemen) voorspelde dat er een reststraling overgebleven moest zijn uit de tijd toen het heelal bijzonder heet was.


    We weten nu dat er na ongeveer 400.000 jaar iets dramatisch plaatsvond: het heelal was zozeer afgekoeld dat praktisch alle vrije elektronen door atoomkernen waren gevangen om atomen te vormen. Dit was het tijdperk van de recombinatie. De fotonen die onophoudelijk waren verstrooid door elektronen, net als licht in de mist, konden uiteindelijk vrijelijk bewegen, aangezien de atoomkernen alle beschikbare elektronen uit de weg hadden geruimd. Die fotonen bewegen zich in feite sindsdien nog steeds ongehinderd, en zij vormen de reststraling die we tegenwoordig de kosmische achtergrondstraling noemen.


    Tweemaal werd de Nobelprijs voor natuurkunde toegekend voor waarnemingen van dit restant van het oerbegin: eenmaal aan Arno Penzias en Robert W. Wilson, die het geheel toevallig met een radioantenne ontdekten, en nogmaals in 2006 aan John Mather en George Smoot voor de ontdekking van anisotropieen in de kosmische achtergrondstraling via het COBE-experiment. Deze anisotropieen zijn de embryo’s van sterrenstelsels en alle andere astrofysische structuren in het heelal.


    Dankzij latere experimenten zoals Boomerang, de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) en Planck (afbeelding 4.5), kunnen we tegenwoordig exact de geschiedenis van het vroege heelal reconstrueren. De kosmische achtergrondstraling kwam vrij op een tijdstip waarop de donkere materie juist was begonnen structuren te vormen, omdat kluiten gewone materie ‘stuiterden’ tussen dichte en verdunde configuraties binnen deze structuren. Toen er recombinatie plaatsvond, konden fotonen zich vrijelijk voortbewegen, en ze ontsnapten aan deze structuren met wisselende energie, afhankelijk van de grootte van de structuren en het pad dat ze kozen om bij ons aan te komen.


    


    [image: image021]



    Afbeelding 4.5 Een kaart van de gehele hemel die de kosmische achtergrondstraling afbeeldt zoals deze wordt gemeten door de Planck-ruimtetelescoop.


    


    Het onderzoek naar het gebrek aan homogeniteit wat betreft de energie van deze fotonen heeft een zeer hoge mate van nauwkeurigheid bereikt. Van de vermaarde Russische natuurkundige Lev Landau stamt de beroemde uitspraak: ‘Kosmologen mogen er dikwijls naast zitten, maar ze twijfelen nooit’, maar toch mogen we waarschijnlijk met recht zeggen dat de stroom aan nieuwe gegevens die in de tweede helft van de twintigste eeuw werden vergaard, de kosmologie een stevige basis heeft verleend, die het mogelijk maakt om het tijdperk van de ‘precisiekosmologie’ te betreden.


    De belangstellende lezer vindt op de website van de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe-satelliet een Flash-applet dat het voor iedereen mogelijk maakt om de parameters van het standaard kosmologische model aan te passen zodat ze in overeenstemming zijn met de gegevens die door het experiment zelf werden vergaard dat de fluctuades in de sterkte van de kosmische achtergrondstraling mat. De onderliggende theorie is nogal ingewikkeld, maar dit eenvoudige instrument stelt ons in staat om bijvoorbeeld de hoeveelheid donkere materie en donkere energie te bepalen die nodig is om de waargenomen temperatuurschommelingen te verklaren.


    Ook hier moeten we om het raadsel op te lossen een beroep doen op de aanwezigheid van donkere materie, die 24 procent bijdraagt aan de inhoud van het heelal, terwijl het aandeel van gewone materie 4 procent bedraagt en dat van donkere energie 72 procent. Deze verhoudingen waren niet altijd gelijk, want ook al hebben alle soorten sinds de oerknal naast elkaar bestaan, ze hebben zich tijdens het uitdijen van het heelal toch verschillend ontwikkeld. Het gedrag van de dichtheid van straling, materie (inclusief donkere materie) en donkere energie zien we in afbeelding 4.6. Als we even goed kijken zien we dat pas sinds enkele miljarden jaren geleden de donkere energie het leeuwendeel van de energie in het heelal heeft overgenomen, terwijl we in het verleden door tijdperken zijn gegaan waarin donkere materie, en daarvoor straling, de overheersende soort waren.
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    Afbeelding 4.6 Ontwikkeling in de tijd van de verschillende soorten die bijdroegen aan de totale massa-energie van het heelal.


    


    In het begin werd, zoals we al zagen, de grootste bijdrage aan de dichtheid van het heelal geleverd door relativistische deeltjes, of straling. Daarna begon het tijdperk waarin materie de overhand kreeg en waarbij de overheersende soort bestond uit donkere materie. Tegenwoordig heerst de donkere energie over alle andere vormen van materie en energie, en vormt het de drijvende kracht achter de uitdijing van het heelal. In feite drijft de donkere energie een versnelde uitdijing van het heelal aan, zoals werd ontdekt door twee groepen wetenschappers onder leiding van Saul Perlmutter, Brian Schmidt en Adam Riess, die voor deze ontdekking in 2011 de Nobelprijs voor de natuurkunde ontvingen.


    Zodra materie de overheersende soort in het heelal werd, ongeveer 10.000 jaar na de oerknal, begonnen zich grote structuren in het heelal te vormen. Nu was het de donkere materie die de aanzet gaf tot de vorming van deze structuren, aangezien gewone materie nog altijd bestond uit een in hoge mate gebonden plasma van fotonen, atoomkernen en elektronen.


    Er moet nog wel worden ingegaan op éen vraag: hoe werd donkere materie gevormd? We zien onmiddellijk een intrigerende verklaring als we ervan uitgaan dat donkere materie is gemaakt van WIMPS (zwak wisselwerkende massieve deeltjes). Deze deeltjes kunnen in feite een thermisch en chemisch evenwicht bereiken met gewone materie bij zeer hoge temperaturen door middel van processen zoals in afbeelding 4.7 worden getoond.
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    Afbeelding 4.7 ‘Koude restanten’ van donkere materie blijven in evenwicht met gewone materie door middel van zelf-annihilatie. Het proces verloopt in beide richtingen totdat het tempo van de wisselwerkingen zakt onder de mate waarin het heelal uitdijt.


    


    De dichtheid van donkere materie zou zijn afgenomen tot een te verwaarlozen hoeveelheid als de reacties die donkere materie in gewone materie veranderden zeer doeltreffend zouden zijn geweest. Maar dat was niet het geval bij WIMPS - daarom heten ze ook zwak wisselwerkende massieve deeltjes. Toen de uitdijing van het heelal de dichtheid van WIMPS zozeer verdunde dat de reacties die WIMPS tot gewone materie lieten worden, en omgekeerd, niet meer konden plaatsvinden, bleef het aantal WIMPS bevroren.


    Dit mechanisme gaat met kleine variaties op voor diverse andere gegadigden voor donkere materie, en we zullen in het algemeen over op deze wijze gevormde deeltjes spreken als de koude resten van de oerknal.


    


    Plot


    


    Nu we in de proloog het toneel hebben beschreven en de meeste acteurs hebben voorgesteld, wordt het tijd om de plot te onthullen. We moeten eerst ophelderen hoe alle elementen die niet in het vroege heelal werden gevormd, zoals koolstof, zuurstof, ijzer enzovoort, tot stand kwamen en ook hoe kleine rimpelingen in de ruimte, zoals die worden waargenomen aan de hand van het feit dat de kosmische achtergrondstraling niet homogeen is, in het heelal reusachtige structuren kunnen opbouwen, zoals sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels.


    Het eerste bedrijf opent met 400 miljoen jaar duisternis. De fotonen die bij de recombinatie vrijkwamen, stromen nog eindeloos door de uitgestrekte ruimte, maar er wordt haast nergens in het heelal licht gevormd. Het weefsel van de ruimtetijd wordt opgerekt, de temperatuur daalt en alles lijkt gedoemd tot een koude, donkere stilte. Dit zijn de kosmische ‘donkere eeuwen’. Geen opwindend begin, zult u denken, maar wacht even: in het donker ligt iets op de loer. De kleine rimpelingen die hun spoor achterlieten in de kosmische achtergrondstraling groeien en worden groter, versterkt door de onvermoeibare inspanning van de donkere materie.


    Het heeft wel iets van de Black-Form Paintings van Mark Rothko. Kijk maar eens naar schilderij nummer 8 van deze serie op afbeelding 4.8. Op het eerste gezicht lijkt het egaal zwart. Maar bij nadere beschouwing zie je een oppervlaktestructuur en verschillende tinten verschijnen, en meerdere lagen kleur. Er zit substantie, energie en betekenis in het schilderij, vermomd in de vorm van duisternis!
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    Afbeelding 4.8 Nr. 8 van Rothko’s Black-Form Paintings: een sterke metafoor voor de kosmische ‘donkere eeuwen’.


    


    Zo ook kenmerkt een eindeloze maar nauwelijks merkbare activiteit de ‘donkere eeuwen’, waarin donkere materie een nieuwe vorm verleent aan de ruimtetijd door reusachtige structuren te construeren. Om de dynamica van deze ontoegankelijke fase in de geschiedenis van het heelal te onderzoeken, moeten we een beroep doen op computersimulaties (afbeelding 4.9).
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    Afbeelding 4.9 Momentopnamen van de Millennium-computersimulatie op respectievelijk 0.2, 1, 4.7 en 13.6 miljard jaar na de oerknal, waarop de vorming van structuren is te zien vanuit een homogeen heelal tot de verschijning van halo’s en filamenten.


    


    Wanneer kleine concentraties donkere materie - die in de kosmologie halo’s worden genoemd - met elkaar fuseren, werpen ze een deel van hun massa af van de nieuwe structuur in wording. Dit geschiedt omdat gravitatie-wisselwerkingen enorme getijdengolven in deze systemen opwekken, die de buitenkant ervan afstropen. Door middel van het fusieproces worden steeds grotere halo’s opgebouwd, die enorme hoeveelheden gas tot diep in hun binnenste aantrekken.


    Na 400 miljoen jaar duisternis worden de druk en de dichtheid van de gewone materie zo hoog dat zij aanleiding geven tot een spectaculaire reeks van gebeurtenissen. Waterstofatomen verbinden zich tot moleculen van twee atomen, en vormen di-waterstof of moleculair waterstof, een gas dat effectief energie afgeeft in de vorm van infrarode straling, waarbij al het naburige gas afkoelt, en de vorming van nog dichtere systemen wordt toegestaan.


    Hoewel de huidige simulaties de vorming van structuren niet terug kunnen volgen tot op sterrenniveau, neemt men aan dat uiteindelijk de gravitatiecollaps van deze gaswolken wordt voorkomen door de ontsteking van kernreacties in hun middelpunt. Hiermee doet de vorming van de eerste sterren zijn intrede en komt er een eind aan de ‘donkere eeuwen’. Deze objecten zijn veel groter dan onze eigen ster, de zon, waarschijnlijk honderd- tot duizendmaal groter, en ze leiden een zeer kort leven.


    Ouder worden is voor een ster, net als voor ons, een kwestie van chemische reacties. Sterren worden geboren met een aanvankelijke chemische samenstelling: zo veel waterstof, zo veel helium, enzovoort. Maar door kernreacties synthetiseren ze nieuwe elementen, verbranden in opeenvolgende fasen steeds zwaardere elementen, net zo lang tot ze geen kernbrandstof meer hebben en afsterven.


    


    Steracteurs


    


    Voor de eerste sterren zijn er twee mogelijkheden: ze kunnen hun leven beeindigen in de vorm van een zwart gat als hun massa tussen 100 en 140 maal de massa van de zon bedraagt, of boven de 260 maal uitstijgt, of ze kunnen, als hun massa in het tussenliggende gebied ligt, in een supernova-ontploffing ten onder gaan. Er wordt aangenomen dat de resulterende populatie van zwarte gaten door middel van fusies met andere zwarte gaten en het verwerven van gewone materie, leidt tot de vorming van de superzware zwarte gaten die we waarnemen in het middelpunt van de meeste sterrenstelsels. Onze Melkweg heeft ook een eigen superzwaar zwart gat in het middelpunt. De massa kan worden geschat door meting van de omloopbanen van de sterren die eromheen wentelen: ongeveer 4 miljoen maal de massa van de zon.


    Afbeelding 4.10 toont de indrukwekkende gegevens die professor Andrea Ghez met haar team van UCLA heeft vergaard door gebruik te maken van de adaptieve optiek in de Keck-telescopen, in navolging van het pionierswerk van de Duitse astrofysicus Reinhard Genzel en zijn medewerkers. Voor sommige van deze sterren werd een volledige omloopbaan rond het superzware zwarte gat geregistreerd, zodat een zeer nauwkeurige berekening van de massa mogelijk werd.
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    Afbeelding 4.10 Omloopbanen van sterren rond het superzware zwarte gat in het middelpunt van de Melkweg.


    


    Een van de raadselachtige aspecten van superzware zwarte gaten is dat sommige al aanwezig leken te zijn toen het heelal nog betrekkelijk jong was. Dit lijkt erop te duiden dat zij voortsproten uit reeds massieve ‘zaden’, en niet zozeer het gevolg waren van zwarte gaten met een stellaire massa. We zullen hierop terugkomen in hoofdstuk 7.


    Wat betreft de supernova’s kunnen we zeggen dat deze gebeurtenissen zo heftig en spectaculair zijn dat zelfs voordat moderne telescopen him schoonheid konden vastleggen, hun raadselachtige plotselinge verschijning talloze generaties fascineerde. De nevel die op afbeelding 4.11 te zien is, de Krabnevel, ontplofte in 1054, en het voorval werd door ettelijke sterrenkundigen over de hele wereld geregistreerd. De annalen van de Chinese Soeng-dynastie bevatten een verslag van een waarneming die werd verricht door de Eerste Astroloog Yang Wei-te:


    


    Op de 22ste dag van de zevende maan van het eerste jaar van de periode Chih-Ho [27 augustus 1054], zei Yang Wei-te: ‘Op mijn knieen gezeten heb ik de verschijning waargenomen van een gast-ster, op die ster was een enigszins iriserende gele kleur. Met respect en volgens de beschikking des Keizers, heb ik geprognostiseerd en de uitkomst luidde: de gast-ster maakt geen inbreuk op Aldebaran; dit toont hoe Overvloedig de Heer, en dat het land een Groot Waardig Heerser heeft. Ik verzoek dat deze [voorspelling] aan het Bureau voor Geschiedschrijving moge worden doorgegeven om te worden bewaard.’
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    Afbeelding 4.11 Een schitterende weergave van het restant van de lycho supernova, zoals deze werd waargenomen via röntgenstralen met de Chandra-telescoop.


    


    


    Net als tegenwoordig interpreteerden, of om preciezer te zijn, gisten de astrologen naar de betekenis van astronomische objecten en sterrenbeelden, ten behoeve van hun heersers. We weten nu dat hun voorspellingen geen waarheid bevatten, maar we mogen dankbaar zijn dat zij een nauwkeurig verslag hebben nagelaten van astronomische gebeurtenissen in de loop van de geschiedenis. Overigens bestaan er redenen om Yangs verslag met een korreltje zout te nemen, want de lievelingskleur van de keizer was geel en het is mogelijk dat het ware uiterlijk van de ster werd vertekend om hem een plezier te doen.


    Er zijn veel andere verslagen van waarnemingen van supernova’s uit verschillende perioden van de geschiedenis en afkomstig van veel uiteenlopende beschavingen, zoals ook een schitterende rotstekening van de Anasazi-indianen in de Chaco Canyon, die in feite een afbeelding zou kunnen zijn van dezelfde supernova als door Yang Wei-te werd beschreven. Naar schatting treedt er in onze Melkweg ongeveer eens in de vijftig jaar een supernova op, en op de tijdschaal van een mensenleven zijn het dus zeldzame gebeurtenissen, maar niet op de schaal van beschavingen en zeer zeker niet als we ze meten volgens een astronomische schaal.


    Deze ontploffingen spelen in feite een belangrijke rol in het kosmische ecosysteem: ze zijn verantwoordelijk voor de vorming van scheikundige elementen zwaarder dan ijzer, die op een andere manier niet zouden worden geproduceerd door de kernreacties binnen in de sterren. Elk afzonderlijk atoom lood, uranium en alle elementen zwaarder dan ijzer werden ooit gevormd tijdens de heftige ontploffing van een massieve ster. Het hele leven van een ster, van het ogenblik waarop de eerste nucleate reactie plaatsvond in zijn kern, tot aan de ontploffing, kan in het kort worden gezien als de omzetting van lichte scheikundige elementen in zwaardere. Het feit dat alles wat we om ons heen zien in wezen is gemaakt van zware elementen, duidt er duidelijk op dat het heelal oud genoeg is om al veel generaties sterren te hebben gekend.


    In een voor het overige zo vredige en onveranderlijke kosmos vormen de door catastrofen getekende gebeurtenissen die kenmerkend zijn voor de dood van sterren een bron van ontzag en verwondering: het tere uiterlijk van de overblijfselen van ontplofte sterren, zoals die worden vastgelegd door moderne telescopen, en de dans van de sterren rond het superzware zwarte gat in het middelpunt van onze Melkweg, sluiten aan bij iets diep in onszelf.


    Nog frappanter is de verbinding tussen ons en deze heftige verschijnselen, aangezien, na een als het ware onbestaanbare keten van gebeurtenissen, uit de as van deze ontploffingen het leven op aarde tot ontwikkeling kwam. En hier verschijnen wij nu ten tonele voor ons kleine gastoptreden in de immense kosmische show, waarbij we ons afvragen wat de zin is van onze aanwezigheid in het heelal.


    Maar we mogen niet uit het oog verliezen dat alles begon en dat alles bijeen wordt gehouden door iets wat in hoge mate van ons verschilt: de kosmische steigers die de sterrenstelsels lieten groeien waarin wij leven en deze bijeenhouden, zijn gemaakt van een vorm van materie die voor ons een onbekende is en die in een veel grotere hoeveelheid in het heelal voorkomt dan enigerlei vorm van materie die wij hebben aangeraakt, gezien of op enige andere wijze hebben ondergaan. Het is nu tijd om in te gaan op de strategieen die tot nu toe zijn bedacht om dit raadsel op te lossen en uiteindelijk de geaardheid van de donkere-materiedeeltjes te beschrijven.

  


  


  
    5 - De Zwitserse donkere-materiefabriek


    


    One Ring to rule them all,


    One Ring to find them,


    One Ring to bring them all


    and in the darkness bind them.


    J.R.R. Tolkien (1892-1973), The Lord of the Rings


    


    Een rode gasfles met waterstof ligt in een kleine ondergrondse ruimte onder het CERN (de naam is een afkorting van ‘Conseil Européen pour la Recherche Nucleaire’ - ‘Europese Raad voor Kernonderzoek’), op een diepte van ongeveer 100 meter. Uit dit onaanzienlijke - en er technisch niet bepaald geavanceerd uitziende ding - stammen alle protonen die rondbewegen in de machtigste en beroemdste deeltjesbotser op aarde, de Large Hadron Collider, voordat ze worden aangedreven tot snelheden die heel dicht in de buurt komen van de lichtsnelheid.


    In dit hoofdstuk zullen we zien hoe de geringe gasstroom uit deze fles met waterstof kan worden omgezet in ongelooflijk sterke protonenbundels en hoe deze nauwkeurig kunnen worden verdeeld in pakketjes die met hoge snelheid in tegengestelde richting voortjagen en in het midden van deeltjesdetectoren frontaal tegen elkaar opbotsen.

  


  
    De ring


    


    Ik stel voor het versnellingsproces van éen proton uit de weinig opwindende gasfles te volgen tot de hoogste energiewaarden per deeltje die ooit op aarde werden opgewekt. Een waterstofatoom, samengesteld uit een proton en een elektron dat het omgeeft, wordt uit de fles gehaald en ingebracht in een voorwerp ter grootte van een basketbal dat duoplasmatron wordt genoemd; waarin het elektron wordt verwijderd zodat er een ‘naakt* proton overblijft. Vanaf dit punt ondergaat het proton een reeks versnellingstrappen (afbeelding 5.1) terwijl het van de ene versnelling naar de volgende overspringt, net als bij een handgeschakelde auto die om sneller te kunnen gaan in een hogere versnelling gezet moet worden.
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    Afbeelding 5.1 Een schematische voorstelling van de vijftrapsversnelling in de Large Hadron Collider en de plaatsing van de voornaamste detectoren.


    


    Het proton schakelt naar de eerste versnelling zodra het de drie fasen van een dertig meter lange lineaire versneller betreedt, de LINAC 2. Dankzij een zorgvuldig afgeregelde reeks oscillerende magnetische velden komt het proton uit de LINAC 2 met een energie van 50 MeV. Op dit moment beweegt ons proton zich al voort met een derde van de lichtsnelheid. Als het richting hemel zou worden afgevuurd, zou het de maan in minder dan vier seconden bereiken.


    Het proton wordt vervolgens in een van de vier ringen van de Proton Synchrotron Booster geleid, waar het van de eerste naar de tweede versnelling schakelt. De booster is een machine met een diameter van ongeveer 50 meter die in 1972 werd gebouwd, en met de oranje verf en de groene kasten met elektrische apparatuur is het uiterlijk van de jaren zeventig bewaard gebleven. Dankzij een combinatie van pulserende elektrische en magnetische velden, bereikt het proton 90 procent van de lichtsnelheid, oftewel een energie van 1,4 GeV. Nu is het niet in z’n eentje onderweg: 500 miljard protonen gaan per seconde door de booster, en hier worden ze opgesplitst in gelijkmatig verdeelde pakketjes.


    Samen met zijn lotgenoten in één pakketje schakelt ons proton opnieuw naar een hogere versnelling wanneer het deeltje de Proton Synchrotron betreedt. Toen deze machine in 1959 werd gebouwd was ze een poosje de krachtigste deeltjesversneller op aarde. Maar ook na veel verbeteringen is de maximum energie die het proton in de Proton Synchrotron kan bereiken ‘slechts’ 25 GeV, en er zijn twee veel grotere versnellers nodig vooraleer het de energiewaarden kan bereiken die nodig zijn om nieuwe natuurkundige verschijnselen te ontdekken.


    De eerste van deze machines is de Super Proton Synchrotron, die tienmaal groter is dan de Proton Synchrotron, en de op een na grootste machine op het CERN-Complex, die ons proton in staat stelt om naar de vierde versnelling te schakelen. Deze versneller van zeven kilometer was van uitzonderlijk belang voor de deeltjesfysica omdat hiermee de ontdekking mogelijk gemaakt werd van de W- en Z-deeltjes, waarvoor Carlo Rubbia en Simon van der Meer in 1984 de Nobelprijs voor de natuurkunde werd toegekend. Als ons proton hieruit naar buiten komt, bedraagt de energie ongeveer 450 GeV.


    Uiteindelijk wordt het proton samen met het pakketje ingevoerd in een van de twee 27 kilometer lange vacuumbuizen van de Large Hadron Collider, waarbij de ene buis protonenpakketjes opneemt die met de klok mee, en de ander pakketjes neemt die tegen de klok in door de ring bewegen. Beide buizen zijn gevuld met hetzelfde aantal protonen. Na nog een laatste keer schakelen zullen deze versneld worden tot dezelfde eindenergie van tegen de 14 TeV, en uiteindelijk leiden tot de gewelddadige frontale botsing in de deeltjesdetectoren die langs de LHC zijn opgesteld.


    Bij een nominale maximum energie met twee bundels van 7 TeV die in tegengestelde richting door de ring suizen, zal de LHC ongeveer 2800 pakketjes in zijn omloopbaan hebben, met in elk pakketje enkele honderden miljarden protonen. Net als bij autoraces wordt de afstand tussen pakketjes uitgedrukt in tijdseenheden: 250 miljardste seconde.


    Even zoeken op het internet biedt ons de mogelijkheid om de energie van de LHC-protonen te vergelijken met de macroscopische energie van alledaagse objecten. De energie van een afzonderlijk proton is vergelijkbaar met die van een vliegende mug (geconcentreerd in een enkel deeltje), en de energie van een heel pakketje protonen is vergelijkbaar met die van een middenklassenauto op een snelweg!


    Dit is op zich al een hele prestatie, aangezien de benodigde techniek en de infrastructuur die vereist zijn om protonen tot deze ongelooflijke energiewaarden te versnellen uitermate complex zijn, maar wat is het werkelijke doel om zulke extreme waarden te produceren en waarom laten we deze deeltjes vervolgens binnen deeltjesdetectoren tegen elkaar botsen? Het antwoord ligt in Einsteins beroemde formule E = mc2, die het best verklaard kan worden met zijn eigen woorden:


    


    Massa en energie zijn beide slechts verschillende manifestaties van een en hetzelfde.


    


    Door protonen met zeer veel energie kunnen we deze energie omzetten in nieuwe deeltjes met een massa die veel groter is dan die van de oorspronkelijke protonen. De LHC werd gebouwd om de totale beschikbare energie van ongeveer 2 TeV, zoals die werd bereikt door het Tevatron in het Fermi National Accelerator Laboratory in Chicago, op te stuwen tot 14 TeV. Deze opmerkelijke prestatie heeft al de ontdekking van het fameuze higgs-boson mogelijk gemaakt, zoals dadelijk uitvoeriger zal worden beschreven, en de ontdekking van nog meer deeltjes is niet denkbeeldig.


    Als deeltjes op elkaar botsen, produceren ze een zwerm van secundaire deeltjes. Het uiteindelijke resultaat van een botsing lijkt op een ontploffing waarbij brokstukken (de bij de botsing gevormde deeltjes) alle kanten op vliegen. Elke botsing levert een andere combinatie van deeltjes op die in verschillende richtingen vliegen, maar de natuurwetten leggen zeer nauwkeurig omschreven beperkingen op aan de aard, de richting en de energie van de brokstukken.


    De voornaamste beperking is dat de energie van de brokstukken zorgvuldig in balans moet zijn, zodat wanneer je een met energie geladen deeltje in je detector naar boven ziet bewegen, er ook één of meer deeltjes moeten zijn die dezelfde hoeveelheid energie in tegengestelde richting transporteren. Maar er zijn ook veel andere beperkingen, die de frequentie waarmee een bepaald deeltjespaar kan worden geproduceerd, de hoek van hun verspreiding en hun eventuele verval tot lichtere deeltjes reguleren.


    Al deze details zijn vastgelegd in de wiskundige formulering van het Standaardmodel van de deeltjesfysica, en het is de taak van theoretisch fysici om voorspellingen te doen die vervolgens met detectoren kunnen worden getoetst. De experimentele technici hebben de zware taak om een detector te bouwen die de sporen bij kan houden van alle deeltjes die bij elke botsing worden geproduceerd en hun aard, richting en energie exact te reconstrueren.


    Voor dit doel zijn er speciaal voor de Large Hadron Collider grote deeltjesdetectoren geconstrueerd. Toen ik voor het eerst het CERN bezocht, vielen me allereerst de oude gebouwen, de stoffige gangen en de groezelige aanblik op van de afdeling waarin het theoretische instituut was ondergebracht. Maar nadat ik met een lift omlaag was gebracht om de versneller te bezoeken, drongen pas de kolossale aftnetingen van de detectoren tot me door en het ongelooflijke technische raffinement dat hun constructie had gevergd.
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    Afbeelding 5.2 De ‘gevoelige reus’: de ATLAS-detector van het CERN


    


    Zo is de ATLAS een detector van 25 meter hoog, 25 meter breed en een lengte van 45 meter, die meer dan 7000 ton weegt. Iemand heeft hem ooit de ‘gevoelige reus’ genoemd. We zien een schema van de ATLAS op afbeelding 5.2. Deze detector is afgestemd op het ontdekken van alle secundaire deeltjes die ontstaan op het punt van de botsing, en maakt daarbij gebruik van een structuur als de rokken van een ui en omvat de volgende eenheden:


    


    • De pixeldetector ligt heel dicht bij het gebied waar de protonen tegen elkaar botsen. Het is in feite een kleine cilinder met een straal tussen 5 en 15 centimeter en een totale lengte van 160 centimeter. Deze detector heeft tot taak de banen van alle geladen deeltjes die bij de botsing worden geproduceerd nauwkeurig in kaart te brengen. Het apparaat is van binnen bekleed met kleine modules die een laag silicium en een laag elektronica bevatten, van elkaar gescheiden door bolletjes soldeertin. Als geladen deeltjes door de detector heen gaan,bevrijden ze enkele elektronen in de siliciumlaag. Dit proces wekt een elektrische stroom op die door de soldeerbolletjes loopt, en vervolgens wordt waargenomen door de laag met elektronica. Net als de pixels van een fotocamera kunnen de pixels die worden geprikkeld door een geladen deeltje worden gebruikt om een ‘foto’ van de baan van het deeltje te maken.


    • De Transition Radiation Tracker (TRT) bestaat uit met gas gevulde buizen, met een vergulde draad in het midden van elke buis. Deze draad verzamelt de elektronen die worden geproduceerd door fotonen die hun oorsprong vinden in de wisselwerking van geladen deeltjes met de gasmoleculen. Ook dit stelt ons niet alleen in staat om de richting en de energie van geladen deeltjes te traceren, maar ook om onderscheid te maken tussen deeltjes die verschillende hoeveelheden fotonen produceren. Zo is het mogelijk elektronen en pionen uit elkaar te houden.


    • Verderop is de elektromagnetische calorimeter samengesteld uit veel harmonicavormige elementen van lood en roestvrij staal, die zijn ondergedompeld in vloeibaar argon. Ertussen verzamelt een laag koper de elektronen die werden geproduceerd door de wisselwerking van elektromagnetische deeltjes met de absorberende metalen (de elementen van lood en roestvrij staal). Hele stortbuien van deeltjes in het argon bevrijden elektronen, die worden verzameld en geregistreerd.


    • Vervolgens vinden we de hadronische calorimeter. Net als bij de elektromagnetische calorimeter wordt hier gebruikgemaakt van absorptie door staal, maar in dit geval verbonden met een scintillator, dat wil zeggen, een materiaal dat lichtflitsen vertoont zot dra het geraakt wordt door geladen deeltjes. Licht wordt vervolgens opgevangen door lichtgeleiders, zodat de detector de totale energie van de binnenkomende deeltjes kan meten. Deze detector is afgestemd op het meten van de totale energie van de hadronen die tijdens botsingen van protonen worden geproduceerd.


    • Ten slotte vinden we in het buitenste gedeelte van de ATLAS de muonspectrometer, die bestaat uit duizenden sensoren, zoals de met gas gevulde buizen in de trt, maar met een grotere doorsnee. Deze maken het mogelijk de enige deeltjes te ontdekken die door de elektromagnetische en hadronische calorimeters heen komen zonder te worden tegengehouden: muonen.


    


    De hele structuur ligt in een extreem sterk magnetisch veld, zodat de experimentele fysici de aard en energie van de deeltjes thuis kunnen brengen, aangezien deeltjes met hoge energie minder afbuigen dan deeltjes met een geringe energie, en omdat positief en negatief geladen deeltjes in tegengestelde richting afbuigen.


    Alles bij elkaar genomen dient dit instrumentarium het specifieke en uitermate lastige doel de richting en energie te meten van alle deeltjes die worden gevormd door de protonen die in het binnenste van de detector tegen elkaar botsen. Dit is een haast onvoorstelbare opgave: de protonpakketjes kruisen elkaar elke seconde 40 miljoen maal. Ook al zijn botsingen betrekkelijk zeldzaam, toch leveren de honderden miljarden protonen in elk pakket ongeveer tien frontale botsingen per keer wanneer ze op elkaar stuiten.


    Dit betekent dat het systeem om de gegevens te vergaren te maken krijgt met 400 miljoen botsingen per seconde, die elk meer dan een megabyte gegevens leveren: in principe zou het systeem elke seconde meer dan één petabyte moeten registreren, wat neerkomt op het vullen van duizend harde schijven met een capaciteit van 1 terabyte. Aangezien dit in de praktijk met geen mogelijkheid kan worden verwerkt, selecteren de onderzoekers van ATLAS automatisch de meest interessante gebeurtenissen op grond van uitgekiende algoritmen en laten ze alle andere gebeurtenissen buiten beschouwing, zodat ze de stroom van gegevens terug kunnen brengen tot ‘slechts’ 15 petabyte ruw materiaal per jaar.


    Langs de ring van de LHC zijn nog enkele andere detectoren geplaatst, in totaal zes. ATLAS heeft een tweelingbroer in de vorm van CMS (afbeelding 5.3), die dezelfde opzet heeft als ATLAS, maar anders is geconstrueerd. Dit zijn de manusjes-van-alles van de natuurkunde, die beide zijn ontworpen als reusachtige veelzijdige experimenten die uiteindelijk opheldering moeten brengen in een zeer uitgebreid gebied van natuurkundig onderzoek.
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    Afbeelding 5.3 Wel 25 botsingen kunnen worden gevonden in dit extreme geval van gelijktijdige botsingen in de CMS-detector, en dat maakt de reconstructie van de aard en de energie van de brokstukken afkomstig van de afzonderlijke botsingen er niet gemakkelijker op.


    


    Het is van doorslaggevend belang om twee onafliankelijke experimenten uit te voeren, want zoals een oud Romeins juridisch spreekwoord zegt: Testis unus, testis nullus, wat zoveel wil zeggen als ‘één getuige is géén getuige’. Dit is een voorwaarde die in het volgende hoofdstuk in alle heftigheid aan bod komt, wanneer we de onderling strijdige resultaten behandelen van veel ondergrondse experimenten die donkere materie moeten aantonen.


    De andere detectoren zijn ALICE, een experiment dat erop is gericht een vorm van materie te herscheppen, het quark-gluon-plasma dat in het vorige hoofdstuk werd besproken en dat tijdens de eerste ogenblikken van het heelal bestond; LHcb, dat zich toelegt op het onderzoeken van de asymmetrie tussen materie en antimaterie in het heelal; TOTEM, dat onder meer tracht de afmeting van het proton te bepalen; en MCF, dat de nuttige informatie dient te vergaren voor de wetenschappelijke gemeenschap die kosmische stralen onderzoekt.


    Pragmatisch ingestelde lezers zullen zich afvragen hoeveel dit allemaal wel niet kost. Als we alleen naar de apparatuur kijken en de personeelskosten buiten beschouwing laten, komen we op een totaal van ongeveer 3 miljard euro. De supergeleidende magneten nemen ongeveer de helft van de kosten voor hun rekening. Een kwart van de kosten zit in bouwtechnische maatregelen en het cryogene systeem dat nodig is om de machine te koelen, en het resterende kwart gaat op aan ventilatie, energievoorziening en dergelijke. In het laatste hoofdstuk van het boek komen we terug op de kosten en de maatschappelijke en economische relevantie van de deeltjesfysica.


    


    Onbekend gebied betreden


    


    Zoals we in het vorige hoofdstuk zagen bestaat er reden om aan te nemen dat het Standaardmodel van de deeltjesfysica slechts een deelverzameling weergeeft van alle deeltjes en krachten die in de natuur bestaan, en er zijn goed gefundeerde uitbreidingen van het Standaardmodel die het bestaan voorspellen van nieuwe deeltjes die volmaakte kandidaten blijken te zijn voor de rol van donkere-materiedeeltje.


    Het eerste zwak wisselwerkende deeltje dat werd voorgesteld als een verklaring voor donkere materie was het neutrino van het Standaardmodel. Dit idee werd geopperd in 1973 in een beroemd artikel van twee onderzoekers van de University of California in Berkeley: Ram Cowsik (die op verlof was van het Tata Institute for Fundamental Research in Bombay, India) en J. McClelland. Een week voordat deze twee auteurs dit artikel hadden ingeleverd bij het Astrophysical Journal, hadden ze een ander artikel voorgelegd bij de Physical Review Letters, waarin zij kosmologische overwegingen toepasten om een bovengrens vast te leggen voor de massa van het neutrino. Dit was op zich al interessant, maar in het tweede artikel namen ze een nog veel gewaagder stap door neutrino’s aan te wijzen als donkere materie en de astrofysische gevolgen van deze hypothese te onderzoeken.


    Het zal van de twee jonge onderzoekers veel zelfvertrouwen hebben gevergd om zo’n radicaal voorstel in te dienen bij een gerenommeerd internationaal tijdschrift, op een moment waarop donkere materie door velen werd beschouwd als een vorm van sterren of van gas, of waarvan anderen gewoonweg meenden dat ze helemaal niet bestond. Maar één zin in hun artikel onthult dat zij niet de enigen waren die over deze mogelijkheid hadden nagedacht:


    


    Ofschoon het idee ongetwijfeld niet nieuw is, lijkt het nog niet eerder in drukvorm voorgedragen te zijn.


    


    Een reus van de astrofysica, de Rus Zeljdovitsj, ontwikkelde eind jaren zeventig, begin jaren tachtig een fraaie theorie die verklaarde hoe astrofysische structuren zich konden vormen onder invloed van donkere materie bestaande uit neutrino’s, maar het duurde niet lang tot dit model werd uitgesloten: in 1984 toonden computersimulaties van Simon White, Carlos Frenk en M. Davis aan dat de neutrinohypothese niet in overeenstemming was met de waarnemingen.


    Intussen hadden in 1977 Benjamin Lee en Steven Weinberg het eventuele bestaan geopperd van zware leptonen en zij voerden kosmologische argumenten aan om hun massa te begrenzen. Het kostte slechts enkele jaren om dit argument toe te passen op deeltjes die voortvloeiden uit een theoretisch bouwwerk dat zich toen reeds liet aanzien als een van de meest belovende manieren om de problemen van het Standaardmodel te lijf te gaan: supersymmetrie. Diverse groepen auteurs noemden dit verband. Pagels en Primack stelden het gravitino voor - de supersymmetrische tegenhanger van het graviton - als een veelbelovende kandidaat voor donkere materie. Goldberg, in 1983, en vervolgens Ellis, Hagelin, Nanopoulos, Olive en Srednicki, in 1984, meenden dat men daarentegen naar het donkere-materiedeeltje moest zoeken tussen de partners van de higgs- en ijkbosonen, die tegenwoordig neutralino’s worden genoemd.


    Het is interessant dat terwijl het eventuele gelijkstellen van het gravitino met donkere materie expliciet werd verwoord in het artikel van Pagel en Primack, de artikelen die zich richtten op het neutralino eenvoudig kosmologische waarnemingen aanvoerden om de eigenschappen te begrenzen. (Het lichtste van de neutralino’s is het enige stabiele deeltje, en derhalve het enige wat in aanmerking komt als kandidaat voor de donkere materie; er wordt vaak over gesproken als over het neutralino.)


    Het supersymmetrische neutralino is een schoolvoorbeeld van een WIMP (zwak wisselwerkend deeltje). De massa kan uiteenlopen van circa 50 tot enkele duizenden malen de massa van het proton en de wisselwerking van dit deeltje met gewone materie en met zichzelf is dusdanig dat het een verklaring levert voor alle donkere materie in het heelal terwijl het nog steeds in overeenstemming blijft met alle bekende experimenten.


    Het is niet ongebruikelijk de beide begrippen ‘WIMP’ en ‘neutralino’ als synoniemen tegen te komen, maar dit is niet correct: het is belangrijk te beseffen dat WIMPS wellicht geen neutralino’s zijn, zoals we in hoofdstuk 3 zagen, en dat donkere materie wellicht niet is opgebouwd uit WIMPS. Om alles nog ingewikkelder te maken, kent de theorie van de supersymmetrie in haar algemene vorm bijna geen enkele beperking: ze bezit een groot aantal vrije parameters - grootheden die onder andere de eigenschappen van het neutralino regelen, zoals ook zijn hoeveelheid in het heelal en zijn wisselwerking met andere deeltjes - en geen van de nieuwe deeltjes die de theorie voorspelt zijn tot nog toe ontdekt.


    Hoe kunnen we in het algemeen met de LHC naar neutralino’s of naar WIMPS zoeken als we zo weinig van hun eigenschappen afweten? Het antwoord voor het geval van een algemeen WIMP is eenvoudig: dat gaat niet. In de volgende hoofdstukken zullen we zien dat de situatie anders is voor direct of indirect zoeken, waarvoor een algemene strategie kan worden ontwikkeld, ook zonder een gedetailleerd begrip van de onderliggende theorie. Maar het zoeken met deeltjesversnellers vergt zeer precieze informatie over de fenomenologie van de deeltjes - hun mate van productie tijdens proton-protonbotsingen, hun vervaltijd, het type secundaire deeltjes dat ze produceren bij hun verval enzovoort.


    In het geval van de neutralino’s, evenals met de deeltjes die voortspruiten uit andere uitbreidingen van het Standaardmodel die in de afgelopen dertig jaar werden voorgesteld, kunnen gedetailleerde voorspellingen worden gedaan met betrekking tot al deze eigenschappen. Door voorspellingen te vergelijken met feitelijke gegevens kunnen theoretische en experimentele fysici gezamenlijk nieuwe deeltjes ontdekken of onjuiste hypothesen uitsluiten.


    Om te begrijpen hoe dit in de praktijk in zijn werk gaat, keren we terug naar de schematische beschrijving van de mogelijke structuur van theorieen die het Standaardmodel trachten uit te breiden (zie afbeelding 3.3). Deze beschrijving gaat op voor supersymmetrie en ook voor andere modellen, inclusief theorieen die het bestaan van toegevoegde ruimtedimensies voorspellen.


    Elk nieuw deeltje kan in principe vervallen in lichtere deeltjes. Veronderstel bijvoorbeeld dat wanneer twee protonen frontaal met elkaar in botsing worden gebracht, de quarks binnen in de protonen eveneens botsen en hun supersymmetrische partners produceren - dat wil zeggen squarks. Zodra deze squarks in het leven zijn geroepen, beginnen ze onmiddellijk met een zogeheten vervalketen, een reeks reacties waarin ze vervallen tot steeds lichtere deeltjes.


    Een van de regels voor het verval in de meest algemene uitbreidingen van het Standaardmodel, bijvoorbeeld supersymmetrie, luidt dat telkens wanneer er een deeltje van de nieuwe theorie vervalt, er bij de vervalproducten op zijn minst ook één ander deeltje moet zijn van de nieuwe theorie. In de meeste supersymmetrische theorieen is het neutralino het lichtste nieuwe deeltje. Als gevolg van deze regel kan het niet vervallen tot nog lichtere deeltjes en is het derhalve stabiel: alle supersymmetrische deeltjes die in het vroege heelal werden geproduceerd vervallen tot neutralino’s, en deze overleven.


    Laten we eens kijken hoe dit in de praktijk functioneert. Afbeelding 5.4 toont een mogelijke vervalketen als gevolg van een hoog energetische frontale botsing van protonen in de Large Hadron Collider. Eerst wordt er een massieve squark geproduceerd. Maar de squark is instabiel en vervalt tot twee deeltjes. Zoals op de afbeelding is te zien omvat de vervalketen een deeltje van het Standaardmodel, een quark, en nog een ander supersymmetrisch deeltje, het tweede neutralino. Dit vervalt vervolgens tot een slepton - de supersymmetrische tegenhanger van een lepton - en een lepton volgens het Standaardmodel. Uiteindelijk vervalt het slepton tot het lichtste neutralino en nog een lepton.
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    Afbeelding 5.4 Een mogelijke vervalketen die toont hoe een zwaar deeltje dat werd gevormd in een hoog energetische botsing in de LHC uitmondt in het donkere-materiedeeltje


    


    Als een vervalketen als afgebeeld in afbeelding 5.4 zich ontwikkelt in ATLAS of CMS, zal het - althans in principe - eenvoudig zijn dit te ontdekken. De twee leptonen en de quark zullen een duidelijk herkenbare handtekening achterlaten in de detector, maar als onderzoekers proberen om de totale energie van de gebeurtenis te reconstrueren, zullen ze een tekort ontdekken bij de totale energie: het ‘gloeiende bewijs’ in het geval van een volmaakte detector, van de productie van nieuwe deeltjes die zonder sporen achter te laten zijn ontsnapt vanaf de plek van de botsing.


    Nu is het een probleem dat aangezien het effect waar we naar zoeken heel gering is, zelfs de kleinste onvolkomenheid in de detector - ‘dode pixels’, verkeerd gemeten energie, inactief materiaal enzovoort - er schijnbaar voor kan zorgen dat er energie ontbreekt, of dat de nauwkeurigheid van de meting onzuiver wordt. De experimenteel samenwerkende groepen hebben overtuigend getoond dat het mogelijk is om al deze onzekerheden onder controle te houden en om metingen met de hoogste graad van precisie uit te voeren in zowel de ATLAS als in de CMS. Een buitengewone demonstratie van de kwaliteit van de detectoren werd geleverd door een ontdekking die gevierd werd als het belangrijkste natuurkundige feit van de eeuw: de ontdekking van het higgsboson.


    


    Het higgsboson


    


    Op 4 juli 2012 verheugden alle deeltjesfysici op aarde zich over de buitengewone ontdekking van een nieuw deeltje met de ATLAS- en de CMS-detedor (afbeelding 5.5). Er was niet alleen een nieuw boson ontdekt, maar de eigenschappen leken zeer sterk te duiden op die van het lang verwachte higgsboson, een deeltje dat een sleutelrol speelde in de deeltjesfysica. Voor onderzoekers van mijn generatie was dit veruit de belangrijkste ontdekking in de natuurkunde waarvan wij ooit getuige mochten zijn, en wellicht geldt dat ook voor oudere collega’s. De reden daarvan is dat dit deeltje ons in staat stelt het resterende ontbrekende puzzelstukje van het Standaardmodel te plaatsen: de oorsprong van het feit dat deeltjes massa bezitten.
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    Afbeelding 5.5 De opgetogen aanwezige wetenschappers klappen voor Peter Higgs (de tweede staande van links) en medeontdekkers van het higgsmechanisme bij gelegenheid van de verkondiging van de ontdekking van het higgsboson op 4 juli 2012 in het auditorium van het CERN.


    


    In de media is al veel verschenen over het higgsdeeltje, en op het web bestaan er voortreffelijke informatieve sites voor degenen die het belang van deze ontdekking tot in de finesses willen begrijpen. Wij zullen hier volstaan met een opsomming van de voornaamste punten.


    In de eerste plaats is niet de ontdekking van het deeltje op zich zo belangrijk, maar het feit dat het ons in staat stelt het zogenaamde higgsmechanisme te bekrachtigen, dat het bestaan postuleert van een eenheid, het higgsveld, waarmee alle massieve deeltjes in wisselwerking treden.


    In de tweede plaats was het Standaardmodel tot 4 juli 2012 onvolkomen: de fraaiste theorie over deeltjes en hun wisselwerkingen voorspelde het bestaan van massaloze deeltjes, in kennelijke tegenspraak met de werkelijkheid van de wereld waarin wij leven. Het higgsmechanisme, dat in 1964 werd bedacht door Peter Higgs en tegelijkertijd door twee andere teams van onderzoekers - één met Robert Brout en Francis Englert en een andere met onder anderen Gerald Guralnik, C. Richard Hagen en Tom Kibble - kon zoals men wist een hoognodig medicijn bieden tegen deze tekortkoming van de theorie, maar alle voorafgaande pogingen om het higgsdeeltje te ontdekken waren mislukt, en er was twijfel gerezen in de gemeenschap van onderzoekers toen de experimentele beperkingen van instrumentaria zoals LEP aan het CERN en vervolgens het Tevatron aan het Fermilab het onderzoek van steeds grotere massa’s leken uit te sluiten.


    In de derde plaats weten we nog niet zeker of het deeltje dat bij het CERN is ontdekt werkelijk het higgsboson is of slechts een deeltje dat er sterk op lijkt. Toekomstige gegevens zullen ons de mogelijkheid bieden enkele cruciale tests uit te voeren die zelfs de grootste sceptici onder de onderzoekers zullen overtuigen.


    We zullen nu kijken welke gevolgen de ontdekking heeft. Het higgsmechanisme postuleert dat deeltjes massa verwerven als zij door de ‘zee’ van het higgsveld bewegen. In feite is het higgsveld overal en alomtegenwoordig - en we kunnen beter vertrouwd raken met dit idee nu er een overtuigend bewijs van is - en deeltjes die massaloos zouden zijn als het higgsveld er niet was, in wisselwerking treden met het veld zelf. Deze wisselwerking vertraagt deeltjes, die zich dan in feite gedragen alsof ze een massa zouden hebben.


    De massa van een deeltje wordt daarom bepaald door de sterkte van zijn wisselwerking met het higgsveld. Het feit dat het elektron lichter is dan, bijvoorbeeld, de top quark, kan worden toegeschreven aan het feit dat de top quark veel sterker met het higgsveld in wisselwerking treedt dan het elektron. Net als de elektrische lading, die de sterkte uitdrukt van de elektromagnetische wisselwerking van een deeltje, is de trage massa een ander soort ‘lading’ die de koppeling van een deeltje met het higgsveld uitdrukt.


    Hoe lukte het de wetenschappers van het CERN het higgsboson te ontdekken tussen de vele secundaire deeltjes die bij elke botsing worden geproduceerd? Vanuit de wiskundige formulering van het higgsmechanisme kunnen de waarschijnlijkheden worden berekend waarmee zo’n deeltje in verschillende kanalen vervalt. Een van de eenvoudigste en ‘schone’ manieren is een verval tot twee fotonen met identieke energie, zoals het geval is in een werkelijke gebeurtenis die werd opgetekend door de CMS-groep (afbeelding 5.6).
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    Afbeelding 5.6 Een echte door de CMS-detertor aan het CERN gemeten gebeurtenis, mogelijk het gevolg van het verval van een higgsboson tot twee fotonen (waarvan de energie wordt getoond door de diagonale flits en de stippen in de linker benedenhoek). De sporen van alle deeltjes die bij de botsing ontstonden zijn eveneens te zien.


    


    Zodra de groep van samenwerkende experimentele fysici voldoende protonen frontaal tegen elkaar heeft laten botsen, kan ze de gegevens evalueren en tellen hoe vaak twee fotonen met identieke energie worden geproduceerd. Afbeelding 5.7 toont een aangepaste versie van echte gegevens die werden opgetekend door de ATLAS-groep: door de gebeurtenissen bij verschillende energiewaarden te tellen - de dichte rondjes op de afbeelding - kon de groep zoeken naar een uitschieter in deze gebeurtenissen (weergegeven door een ononderbroken lijn op de afbeelding) tegen de achtergrond (de stippellijn) van de gebruikelijke processen van het Standaardmodel.
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    Afbeelding 5.7 De ontdekking van het higgsdeeltje.


    


    Deze uitschieter werd in feite gemeten in het twee fotonenkanaal, en eveneens, via een onafhankelijke analyse, in andere kanalen. Nog belangrijker is dat het door beide groepen onafhankelijk van elkaar werd aangetroffen bij dezelfde massa, 126 GeV: een garantie dat de waargenomen uitschieter niet het gevolg is van ijkproblemen of andere experimentele afwijkingen.


    Hoe belangrijk de ontdekking van het higgsboson ook is, toch blijft er nog heel veel over in de deeltjesfysica wat we niet voor honderd procent begrijpen. De eigenschappen van het pas ontdekte deeltje moeten zeer gedetailleerd onder de loep worden genomen om te bewijzen dat het werkelijk overeenstemt met het higgsboson, het deeltje dat nu is geintegreerd in het Standaardmodel. Naarmate er meer gegevens beschikbaar komen en we een scherper beeld krijgen van het deeltje waar we zo lang naar hebben gezocht, kunnen we controleren of het zich exact volgens de voorspelling gedraagt, of als een ander soort ‘monster’, wellicht met eigenschappen die overeenkomen met dat wat door de nieuwe theorieen in de natuurkunde, zoals de supersymmetrie, wordt voorspeld.


    


    De onuitgesproken angst


    


    Tenzij we de LHC met maximale energie laten werken, zullen we niet weten of er supersymmetrische deeltjes bestaan, of iets anders buiten het Standaardmodel. Het is mogelijk dat onze theoretische beschrijving van fundamentele deeltjes tekortschiet, of dat er nieuwe deeltjes bestaan die echter zo massief zijn dat ze niet in de LHC kunnen worden geproduceerd. Dat is op dit moment de onuitgesproken angst van de deeltjesfysici: dat het Standaardmodel alles is, of in elk geval alles wat met onze versnellers kan worden gevonden.


    In dat geval zullen veel natuurkundigen teleurgesteld zijn. Sommige huidige zeer vooraanstaande theoretisch fysici hebben tientallen jaren werk gestoken in het onderzoek van theorieen die verdergaan dan het Standaardmodel, en het ligt voor de hand dat zij het niet leuk zullen vinden als ze zouden worden gedwongen de hoop op te moeten geven dat hun ideeen nog tijdens hun leven experimenteel zouden kunnen worden bevestigd. Maar persoonlijk zou ik dat niet beschouwen als een tekortkoming van de wetenschappelijke gemeenschap in haar geheel: de tijdschaal van experimenten is exponentieel gegroeid sinds de relatief eenvoudige laboratoriumexperimenten aan het begin van de twintigste eeuw, en er is heel veel tijd, geld en internationale samenwerking nodig om de krachtige versnellers te bouwen die zulke theorieen kunnen toetsen.


    Neem de LHC. De bouw werd voorgesteld in de jaren tachtig en de goedkeuring werd verleend in 1994. Maar pas in 2009 kon men met het echte wetenschappelijke programma beginnen. Het is onvermijdelijk dat de aard van het wetenschappelijk onderzoek invloed zal ondervinden van de steeds langere tijd die nodig is voor de bouw van nog grotere apparatuur, en het is onvermijdelijk dat het theoretisch onderzoek de richting zal kiezen van een steeds gedetailleerdere voorspelling, in plaats van het opstellen van nieuwe theorieen die niet door middel van experimenten kunnen worden getoetst.


    De volgende stap hangt grotendeels af van wat er door de LHC wordt gevonden als hij in 2014 zijn energie verdubbelt, na in 2013 een lange periode uitgeschakeld te zijn geweest vanwege technische updates. Als er binnen de eerste twee jaar geen nieuwe deeltjes gevonden worden, zal de hoop op het vinden van een nieuwe natuurkunde snel slinken. Op dat moment zal het moeilijk zijn de constructie van een nog krachtiger versneller te bouwen: als de nieuwe natuurkunde niet bestaat op de TeV- schaal, waar het de problemen met het Standaardmodel zou kunnen ophelderen, dan zou ze ook overal kunnen bestaan.


    Maar ook de andere mogelijkheid bestaat, namelijk dat er wel nieuwe deeltjes worden ontdekt: en in dat geval zal de deeltjesfysica voor altijd veranderen en zal er animo zijn voor grote investeringen in nieuwe, nog sterkere apparatuur die ons in staat stelt te ontdekken wat er aan de ‘donkere kant’ van het heelal ligt.


    De deeltjesfysici zinnen in de tussentijd op de volgende machine. Een van de mogelijkheden bestaat erin de tunnel van de LHC opnieuw te gebruiken om LEP 3 te bouwen - een nieuwe elektron-positronversneller, zoals LEP en LEP 2, die in bedrijf waren in dezelfde tunnel voordat de LHC werd gebouwd. Het probleem met deze mogelijkheid is dat de energie die door zo’n machine zou worden bereikt begrensd is, en dat maakt het moeilijk nieuwe natuurkunde voorbij het Standaardmodel te ontdekken. Dit is te wijten aan het feit dat elektronen energie verliezen wanneer ze in een gekromde baan voortbewegen, en er een nog langere tunnel dan de huidige 27 kilometer lange tunnel nodig zou zijn om energiewaarden ver boven het TeV- bereik te halen. Aan het CERN is weliswaar gesproken over het boren van een tunnel van 80 kilometer, maar het is onwaarschijnlijk dat dit in de nabije toekomst zal worden uitgevoerd.


    Een interessant altematief dat veel wetenschappers aanspreekt is een lineaire elektron-positronbotser. De meest besproken modellen bestaan uit een botser van 30 kilometer lengte die een energie bereikt van 1 TeV - een project dat bekendstaat als de ILC, de International Linear Collider - en een versie van 50 kilometer lengte, die tot doel heeft 3 TeV te bereiken dankzij een nieuwe techniek om de deeltjes te versnellen - deze heet CLIC, de Compact Linear Collider. De kosten voor dergelijke experimenten zijn echter bijzonder hoog. Ze kunnen vermoedelijk alleen worden gebouwd binnen een wereldwijd samenwerkingsverband - waarbij volgens hardnekkige geruchten Japan eventueel het voortouw zal nemen - en dat alleen wanneer er een sterk pleidooi voor de bouw ervan kan worden gehouden, nadat er vele jaren gegevens zijn verzameld door de LHC.


    Voorts bestaat er binnen de gemeenschap een sterke belangstelling voor een ringvormige muonbotser die multi-TeV-energieen zou kunnen bereiken met een, in vergelijking met de elektron-positronbotser, zeer compact ontwerp. Maar er moeten nog veel technische hindernissen worden overwonnen, zoals de buitengewone opgave de muonen te koelen (dat wil zeggen, ze in een smalle bundel te dwingen) en ze te versnellen binnen 2,2 miljoenste seconde, voordat ze vervallen tot elektronen en neutrino’s.


    Terwijl de LHC gegevens verzamelt en er grote plannen worden gesmeed voor de toekomst van de deeltjesfysica, begint een nieuwe generatie experimenten met betrekking tot astrodeeltjes gegevens te registreren. Van deze experimenten wordt aanvullende informatie verwacht over eventuele uitbreidingen van het Standaardmodel, en ze zouden ons zelfs in staat kunnen stellen donkere-materiedeeltjes te ontdekken, voordat ze in versnellers worden aangetroffen. In de volgende twee hoofdstukken zullen we zien op welke manier.


    

  


  
    6 - Ondergrondse mijnen, met uitzicht


    


    Soms zien mensen sterren vanaf de bodem van een put of een schacht.


    Aristoteles (384-322 v.Chr.), Over het ontstaan van dieren


    


    Volgens een oude legende is het mogelijk om zelfs bij helder daglicht de sterren aan de hemel te zien, als je ze maar observeert vanuit een put die diep genoeg is. Het is om voor de hand liggende redenen onjuist, maar het is wel een veronderstelling met een gedenkwaardige geschiedenis. Het idee kan worden teruggevoerd tot de geschriften van Aristoteles en, wat toch verbazingwekkend mag heten, hetzelfde idee werd tot nog niet zo lang geleden uitgedragen, zelfs in de grootste literaire werken, zoals de bekende Pickwick Papers van Charles Dickens, hoewel het eenvoudig weerlegd kon en kan worden.


    Toch bevinden zich enkele van de modemste laboratoria voor het onderzoek van het heelal in diepe mijnen of in het binnenste van grote bergen. Zo werd de ontploffing van een nabije supernova in 1987 waargenomen met een neutrinotelescoop die onderaards is opgesteld, 1000 meter onder de berg Kamioka, in de prefectuur Gifu in Japan. Waarom is dat zo?


    Om deze vraag te beantwoorden nemen we een kijkje in een van de belangrijkste laboratoria voor astrodeeltjesfysica: het Gran Sasso laboratorium. Het laboratorium is genoemd naar de Gran Sasso d’ltalia, de hoogste berg in Italie (de Alpen buiten beschouwing gelaten) en een bijzonder mooie berg bovendien. In de jaren zestig werd er een tunnel doorheen geboord voor een snellere verbinding tussen Rome en de Adriatische kust, en in 1982 kwam de natuurkundige Antonino Zichichi op het idee om bij het midden van de tunnel een ruimte uit te graven waarin een laboratorium kon worden ondergebracht.


    Het bleek een zeer goed idee te zijn en het laboratorium biedt tegenwoordig onderdak aan vijftien verschillende experimenten, waaronder enkele van de belangrijkste in de zoektocht naar donkere materie. Wat alle onderaardse experimenten gemeen hebben, is dat ze gericht zijn op zeldzame gebeurtenissen. In hoofdstuk 1 gebruikten we de vergelijking van iemand die wordt gebeld in een luidruchtige omgeving, zoals een druk restaurant, als illustratie voor de noodzaak om naar een rustige plek te gaan als er sprake is van zwakke signalen.


    Als je rechtstreekse bewijzen wilt vinden voor donkere-materiedeeltjes, kun je het best ondergronds gaan. De reden daarvoor is dat donkere materie slechts een heel erg zwakke wisselwerking aangaat met gewone materie. Als je een detector op het aardoppervlak of niet zo diep onder de grond zou plaatsen, zou je uitsluitend kosmische stralen waarnemen: een stortbui van deeltjes die uit de interstellaire ruimte omlaag komen en de kernen in je detector raken. Dit zou tot gevolg hebben dat de zeldzame botsingen tussen donkere-materiedeeltjes en de kernen in de detector bedolven raken onder een vloed van botsingen met een ander karakter, zodat het onmogelijk wordt om de donkere materie te herkennen.


    Voor een afscherming tegen kosmische straling heb je kilometers hard gesteente nodig, en daarom worden natuurkundige experimenten die bedoeld zijn om zeldzame gebeurtenissen te vinden diep onder de grond uitgevoerd, waar slechts een zeer geringe firactie van de kosmische straling doordringt, en waar je beter kunt ‘luisteren’ naar de treffers die worden geleverd door botsingen met donkere materie. Het gesteente is in zekere zin als een filter: kosmische straling wordt geabsorbeerd, maar donkere materie wordt ongehinderd doorgelaten.


    Blijft nog het probleem hoe je deeltjes kunt ontdekken die kilometers door gesteente kunnen bewegen: de waarschijnlijkheid dat ze in wisselwerking treden met een ondergronds opgesteld experiment moet uiterst gering zijn! Dat is zo, maar de geringe kans op een wisselwerking wordt gecompenseerd door het grote aantal deeltjes dat elke seconde door de detector beweegt: elk van die deeltjes heeft slechts een kleine kans een kern in de detector te raken, maar als er op zijn minst eentje binnen een jaar raak is, kun je proberen de kleine hoeveelheid energie die het in je experiment achterlaat vast te leggen.


    Daarvoor moeten we met experimentele apparatuur werken die groot genoeg is om ons een hoge kans op een wisselwerking te bieden; deze waarschijnlijkheid is evenredig aan het aantal kernen dat door donkere-materiedeeltjes kan worden geraakt, en dus ook evenredig aan hun massa. We moeten de apparatuur ook in een omgeving plaatsen waar slechts weinig deeltjes een wisselwerking met donkere materie kunnen nabootsen, en dan ligt een plek onder de grond voor de hand die vervolgens wordt afgeschermd van de deeltjes die worden geproduceerd door de natuurlijke radioactiviteit van het gesteente en andere stoffen.


    In de afgelopen dertig jaar is de gevoeligheid van de detectoren voor donkere materie flink gestegen. In dit hoofdstuk nemen we de interessantste technieken onder de loep die tot dusver werden ontwikkeld om deze ongrijpbare deeltjes te ontdekken, en verder kijken we naar de vooruitzichten om donkere materie te ontdekken met behulp van de toekomstige generatie experimenten.


    


    Meevallers en tegenslagen


    


    In zijn Korte verhalen gaf H.G. Wells een prachtige beschrijving van de eenzame reis van het zonnestelsel door de interstellaire ruimte:


    


    De zon met zijn planeten als stipjes, het stof van de planetoiden, en zijn ongrijpbare kometen, zwemt in een onmetelijke leegte die ons voorstellingsvermogen welhaast te boven gaat.


    


    In de afgelopen dertig jaar hebben we veel geleerd over deze ‘onmetelijke leegte’. Zo weten we met name dat ze in werkelijkheid niet leeg is, en dat het zonnestelsel zich daarentegen voortbeweegt door enorme hoeveelheden donkere materie, met een snelheid van ongeveer 220 kilometer per seconde, en daarbij een ringvormige omloopbaan volgt rond het middelpunt van de Melkweg. Voor een waarnemer op aarde lijkt het alsof deze deeltjes op het zonnestelsel ‘regenen’ vanuit een zeer specifiek punt aan de hemel, in het sterrenbeeld de Zwaan (Cygnus), wat overeenkomt met de richting waar de zon naartoe beweegt tezamen met de planeten ‘als stipjes’, de aarde incluis.


    Terwijl de aarde rond de zon wentelt, beweegt ze in juni tegen de richting van de bui met deeltjes in, en in december beweegt ze juist met de deeltjes mee (afbeelding 6.1). Net zoals het aantal regendruppels tegen de voorruit van een auto groter is wanneer je tegen de wind in rijdt, dat wil zeggen: wanneer de snelheid van de auto en die van de wind een tegengestelde richting vertonen, is ook het aantal donkere-materiedeeltjes bij een ondergronds experiment groter wanneer de snelheid van de aarde gelijke tred houdt met die van de zon, en daarom tegengesteld is aan de snelheid van de bui met donkere-materiedeeltjes.
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    Afbeelding 6.1 Als gevolg van de beweging van de aarde rond de zon regenen donkere-materiedeeltjes van de Melkweghalo in juni met een sterkere intensiteit op de aarde dan in december.


    


    Op grond van deze overweging kwamen Andrew Drukier, Katie Freese en David Spergel in 1986 tot de conclusie dat een instrument voor de ontdekking van donkere-materiedeeltjes in de zomer een groter aantal deeltjes zou meten dan in de winter. Dit idee kwam voort uit het baanbrekend onderzoek van Drukier en Leo Stodolski uit 1984, die een techniek voorstelden om neutrino’s te ontdekken door gebruik te maken van hun wisselwerking met de kernen van een detector. Deze techniek werd vervolgens door Mark Goodman en Ed Witten in 1985 uitgebreid voor een aantal andere kandidaat-donkere-materiedeeltjes.


    Na jaren met alleen voorlopige resultaten verkondigde de DAMA/Libra-werkgroep in 2008 dat dit effect zonder enige twijfel was gemeten. De groep liet een artikel het licht zien waarin werd beweerd dat ‘de aanwezigheid van donkere materie in de halo van de Melkweg wordt vastgesteld met 8,2σ’.


    Het ‘aantal σ' is een maat voor de waarschijnlijkheid dat het experiment gegevens zou hebben opgeleverd die een jaarlijkse toevalsmodulatie onderschrijven, als gevolg van een statistische fluctuatie in de gegevens, terwijl zich in feite geen materiele verandering heeft voorgedaan. Hoe hoger het aantal σ, des te geringer de waarschijnlijkheid dat dit zich kan hebben voorgedaan. Het is gebruikelijk dat deeltjesfysici pas van een aanwijzing voor nieuwe deeltjes spreken, wanneer de waarschijnlijkheid ongeveer éen op 740 is, wat overeenkomt met 3σ, en van een ontdekking wanneer de waarschijnlijkheid een op 3,5 miljoen bedraagt, wat overeenkomt met 5σ.


    Dit klinkt misschien een beetje ingewikkeld, maar een voorbeeldje kan de betekenis van dit gebruik wellicht verduidelijken. Laten we aannemen dat we een munt opgooien en dat deze altijd met dezelfde kant naar boven valt. Na een paar worpen met hetzelfde resultaat mogen we met recht achterdochtig worden, maar na tien keer hetzelfde resultaat mogen we dit een aanwijzing noemen die op bedrog duidt, en na 22 keer kunnen we echt zeggen dat we een geval van vals spel hebben ontdekt (afbeelding 6.2). Het resultaat van 8,2σ dat werd geclaimd door de DAMA- groep, komt overeen met een waarschijnlijkheid van een op 10 miljoen miljard, wat neerkomt op een onafgebroken reeks van 54 keer kop, of 54 keer munt - en dat is echt meer dan voldoende bewijs.
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    Afbeelding 6.2 Links: de uitkomst van een willekeurige reeks opgegooide munten.


    Rechts: 5-sigma aanwijzing voor vals spel.


    


    De voor de hand liggende vraag luidt nu: kan de modulatie van de hoeveelheid gebeurtenissen zijn veroorzaakt door donkere-materiedeeltjes? Alle conventionele verklaringen, van de gewoonste tot de subtielste, werden door de samenwerkende DAMA/Libra-groep uitgesloten, maar men blijft sceptisch, wat zorgt voor levendige discussies tijdens natuurkundige congressen met donkere materie als thema.


    De gemoederen zijn voor de gemeenschap van natuurkundigen, die gewoonlijk prat gaat op openheid, objectiviteit en rationaliteit, ongebruikelijk verhit geraakt. Hier bijvoorbeeld een citaat uit het beroemde gedicht 'If' van Kipling, dat wordt vermeld op de website van het DAMA/Libra-experiment:


    


    Indien ge kunt verduren, dat een schelm het woord, door u gesproken,


    Verdraait, vervalst, en dan voor goede munt verkwanselt aan een zot;


    dan, m’n zoon, zijt ge een man!


    


    Wie zijn de ‘schelmen’ die de waarheid van de experimentele natuurkundigen van DAMA/Libra verdraaien? Wie zijn de ‘zotten’ die worden bedot door die ‘schelmen’? Zoals we zagen maken veel andere experimenten op dit moment jacht op donkere materie. Sommige, zoals het Xenon- en CDMS-experiment, die verderop zullen worden behandeld, hebben naar verluidt al een veel hogere gevoeligheid bereikt dan DAMA. Als het signaal dat DAMA heeft gevonden het gevolg is van donkere-materiedeeltjes, zouden Xenon en CDMS in principe al tientallen of honderden botsingen in him detectoren hebben moeten waarnemen, terwijl ze op zijn hoogst slechts een botsing per jaar hebben gemeten.


    De DAMA-groep heeft er terecht op gewezen dat er geen rechtstreekse vergelijking kan worden gemaakt met hun resultaat zonder enige veronderstellingen omtrent de wisselwerking van donkere materie met de kernen van de detector. Wanneer ze verwijzen naar ‘schelmen die de waarheid verdraaien’, hebben ze het waarschijnlijk over degenen die beweren dat hun resultaat onjuist is omdat het in strijd is met de bevindingen van andere experimenten, terwijl ze niet reppen over de keten van veronderstellingen die nodig was om tot deze conclusie te komen.


    Deze verborgen veronderstellingen behelzen onder meer de snelheid van donkere-materiedeeltjes in de halo van de Melkweg, de details van de wisselwerking van donkere materie met de nucleonen in de detector, en de eigenschappen van nucleonen binnen een kern. Al deze grootheden hebben hun eigen onzekerheidsfactor, en theoretische fysici hebben daarom geprobeerd te kijken of het kiezen van alternatieven ertoe zou kunnen bijdragen alle experimentele resultaten met elkaar te verzoenen.


    Hoewel er veel pogingen zijn ondernomen en nog steeds in volle gang zijn, lijkt dit een vreselijk moeilijke opgave. En om alles nog ingewikkelder te maken hebben de experimentele groepen CoGeNT, CRESST en CDMS II in hun detector aantallen gebeurtenissen gemeten die wezenlijk hoger liggen dan verwacht, maar de parameters voor donkere materie die vereist zijn om deze waarde te verklaren, zijn niet dezelfde als de parameters voor de gegevens van DAMA.


    De moeilijkheid om deze resultaten te verzoenen met die van andere tot nu nog niets opleverende experimenten in het zoeken naar donkere-materiedeeltjes, laat slechts twee mogelijke conclusies open: ofwel de standaardbeschrijving van donkere-materiedeeltjes schiet tekort, of op zijn minst één experimenteel resultaat, of de interpretatie daarvan, is onjuist. In principe kan, althans wat betreft DAMA, het strijdpunt eenvoudig uit de wereld worden geholpen door het experiment ergens anders te herhalen, om zeker te zijn dat het signaal niet het gevolg is van effecten die veroorzaakt zijn door het instrumentarium of de omgeving. Maar het is moeilijk een experimentele groep ertoe aan te zetten de energie in zo’n onderneming te steken, met als verwachte uitkomst de bevestiging van een resultaat dat reeds eerder door DAMA werd gevonden, zodat zij er zelf geen aanspraken op kunnen maken, of het te ontkrachten, en derhalve te bevestigen wat heel veel andere experimentele groepen allang suggereren. Iedereen zou zo’n experiment graag willen zien, maar dan wel uitgevoerd door iemand anders.


    Gelukkig heeft iemand onlangs besloten de uitdaging aan te gaan. Een experiment dat wordt opgebouwd aan de Zuidpool, DMIce, wil dezelfde soort kristallen gebruiken als DAMA, natriumjodide, om een zoektocht naar donkere materie op het zuidelijk halfrond uit te voeren. Aangezien het experiment grote overeenkomst vertoont met DAMA, zal het een identiek signaal moeten waarnemen, met de karakteristieke jaarlijkse modulatie, als DAMA’s signaal voortvloeit uit wisselwerkingen van donkere materie, terwijl het signaal er anders zal uitzien, of zal verdwijnen, als dit niet het geval is.


    Om de buitengewone kwaliteit van de kristallen te bereiken die DAMA wist te verwezenlijken is een ingewikkelde zaak, en de opbouw van het experiment zal waarschijnlijk jarenlang grote inspanning vergen. Terwijl het resultaat van DAMA wordt gecontroleerd, is een groot aantal andere experimentele groepen aan de start verschenen voor een indrukwekkende wedloop met als doel de ontdekking van donkere materie, waarbij zal worden gewerkt vanuit diverse experimentele strategieen. We zullen nu eens kijken naar sommige van de meestbelovende pogingen.


    


    Het Duitse


    


    In 1985 stelden Blas Cabrera, Lawrence M. Krauss en Frank Wilczek het idee voor om neutrino’s te meten met behulp van een bolometrische techniek: ze toonden aan dat de kleine hoeveelheid energie die door een neutrino wordt achtergelaten tijdens de wisselwerking met een detector, een kleine maar meetbare verhoging in de temperatuur van de detector teweeg zou brengen.


    Niet lang daarna pasten Cabrera en Bernard Sadoulet deze techniek toe om te zoeken naar donkere-materiedeeltjes, waarbij ze hem combineerden met een vernuftige en in technisch opzicht veeleisende methode om de energie die wordt achtergelaten door deeltjes donkere materie in de detector te onderscheiden van de wisselwerking van gewone deeltjes. Ze kozen voor germaniumkristallen als gevoelig materiaal in hun detectoren-een element waarvan de Latijnse naam, ‘het Duitse’, was gekozen door de ontdekker Clemens Winkler als eerbetoon aan zijn land van herkomst, en dat in het jaar 1886 een prachtige bevestiging verschafte van de ideeen die de beroemde scheikundige Mendelejev hadden geleid naar het opstellen van het periodiek systeem.


    De keuze van germanium werd ingegeven door wetenschappelijke overwegingen; zo zorgde het hoge atoomgetal ervoor dat het als doel eenvoudiger geraakt kan worden door langsvliegende donkere-materiedeeltjes. Bovendien bestond er ook nog het praktische argument dat er 'intern’ in de natuurkundefaculteit van Berkeley, toen Cabrera en Sadoulet hun onderzoeksprogramma ontwierpen, veel deskundige ervaring beschikbaar was. Het uiteindelijke ontwerp van het experiment, dat Cryogenic Dark Matter Search, of CDMS werd genoemd, vertegenwoordigt een breed spectrum aan experimenten die onder de noemer cryogeen vallen, aangezien ze alleen uitgevoerd kunnen worden bij het absolute nulpunt.


    De energie die door donkere materie of door enig ander deeltje in de detector wordt achtergelaten, wordt via twee methoden gemeten. Bij de eerste methode wordt de trilling gemeten in het kristalrooster die wordt veroorzaakt door deeltjes die de kernen van het kristal raken. Stelt u zich voor dat u met een hamer op de leuning van een balkon slaat: dan lopen de trillingen van de klap door de gehele leuning en kunnen worden gevoeld door iemand die er zijn of haar handen omheen klemt. Als een deeltje een kern raakt in de roosterstructuur van een kristal, gebeurt er iets soortgelijks: een bijzonder soort trilling, zogeheten fononen, plant zich voort door het kristal, in beweging gezet door de energie van de terugslag van de kern die door de donkere materie wordt geraakt (afbeelding 6.3).
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    Afbeelding 6.3 Cryogene experimenten zoals CDMS en EDELWEISS proberen donkere-materiedeeltjes te ontdekken door het fonon te meten en ook ladingssignalen die worden geproduceerd bij botsingen met de detectorkernen.


    


    De energie van deze fononen is zeer gering. Om hem te ontdekken wordt het detectorkristal afgekoeld tot een temperatuur dicht bij het absolute nulpunt, en wordt er een speciale sensor in aangebracht waarbij gebruik wordt gemaakt van een natuurkundig verschijnsel, de zogenaamde supergeleiding, om de kleine stijging van de temperatuur te meten die er door een fonon in wordt veroorzaakt.


    Maar als we met onze handen de trilling voelen die werd veroorzaakt door een voorwerp dat op een leuning wordt geslagen, zullen we niet kunnen bepalen waarmee er werd geslagen. Maar we kunnen misschien wel proberen extra informatie te vergaren. Als we bijvoorbeeld zouden weten dat er maar twee mogelijkheden zijn, de keuze tussen een metalen en een houten hamer, en we met zekerheid weten dat de metalen hamer vonken veroorzaakt als hij de leuning treft, zouden we (zelfs in het donker) kunnen opletten of we telkens wanneer we een trilling waarnemen ook vonken zien, en aan de hand daarvan zouden we slagen met de metalen hamer kunnen onderscheiden van die met de houten hamer.


    Bij cryogene experimenten vindt er iets dergelijks plaats. Naast het signaal van het fonon meten cryogene experimenten ook een signaal van ionisatie, door elektronen te verzamelen die tijdens deeltjesbotsingen van atomen losgeraakt zijn, of een scintillatiesignaal, dat wil zeggen: het licht dat bij zulke gebeurtenissen wordt geproduceerd. Dit stelt de onderzoekers in staat signalen te herkennen die het gevolg zouden kunnen zijn van donkere-materiedeeltjes, die zeer weinig ionisatie of scintillatiesignalen produceren, in tegenstelling tot de veel talrijker en veel minder interessante signalen die worden voortgebracht door gewone deeltjes.


    


    De Trage en de Vreemdeling


    


    Van alle elementen in het periodiek systeem spelen de nummers in de laatste kolom een bijzondere rol bij het zoeken naar donkere materie. Ze staan bekend als de edelgassen, en ze worden gekenmerkt door hun zeer geringe reactie en door het ontbreken van geur en kleur. Er zijn veel redenen waarom edelgassen worden ingezet bij het zoeken naar donkere materie: ze produceren een betrekkelijk grote hoeveelheid licht en elektrische lading als een deeltje ermee in wisselwerking treedt, en ze zijn betrekkelijk goedkoop, zodat experimenten veel omvangrijker kunnen zijn met relatief geringe kosten.


    Primo Levi introduceert ze aldus in zijn beroemde boek, Het periodiek systeem:


    


    De lucht die wij inademen bevat de zogeheten inerte gassen. Ze dragen zonderlinge, door geleerden bedachte Griekse namen, met betekenissen als ‘de Nieuwe’, ‘de Verborgene’, ‘de Trage’, ‘de Vreemdeling’. Het zijn gassen die zoals hun naam al zegt zo weinig geneigd zijn tot verandering, zo tevreden met hun staat, dat ze aan geen enkele chemische reactie deelnemen, zich met geen enkel ander element verbinden, en dat is de reden waarom ze eeuwenlang door niemand zijn opgemerkt.


    


    De ‘trage' is argon, een gas dat relatief veel voorkomt in de aardatmosfeer: slechts 22 maal minder dan zuurstof, maar 23 maal meer dan koolzuurgas. Er bevinden zich met grote waarschijnlijkheid kleine vaten met argon bij u in de buurt terwijl u dit leest: gloeilampen zijn doorgaans gevuld met een speciale inerte atmosfeer die hoofdzakelijk uit argon bestaat, om oxidatie van de gloeidraad tegen te gaan.


    Maar het argon uit de atmosfeer is niet goed genoeg voor donkere-materie-experimenten. Het bevat een zekere hoeveelheid argon-39 - een isotoop van argon met 39 protonen en neutronen in de kern, in plaats van 40, zoals de stof die wij gewoon als ‘argon’ kennen. Dit is een schadelijk gas dat wordt gevormd door de wisselwerking van kosmische straling met de aardatmosfeer, en het is ongeveer 269 dagen nadat het werd gevormd onderhevig aan radioactief verval, wat een ongewenst signaal teweegbrengt in de detector, dat de gevoeligheid voor donkere-materiedeeltjes tenietdoet.


    De onderzoekers van de DarkSide-groep, een van de vooraanstaande groepen die argon gebruiken, halen daarom dit gas uit gasbellen die in het zuidwesten van Colorado diep onder de grond liggen. Zij hebben voor deze afgelegen plaats gekozen omdat er ter plekke industriele installaties bestaan om CO2 te extraheren, een gas dat helaas bekend is geworden vanwege het broeikaseffect. Dit gas wordt vervolgens door een 1800 kilometer lange pijplijn gepompt naar de olievelden in het westen van Texas, waar het in de onderaardse oliebekkens wordt gespoten om de hoeveelheid ruwe olie die daar kan worden gewonnen te vergroten.


    Het CO2 dat uit de aarde wordt gehaald bevat een kleine hoeveelheid zuivere argon die niet is verontreinigd door argon-39. In Colorado bevindt zich een extractiefabriek die het argon scheidt van de CO2, maar om de zuiverheid te bereiken die voor het werk bij het DarkSide-experiment vereist is, wordt het gas naar Fermilab gebracht, waar het een bewerking ondergaat voordat het wordt getransporteerd naar de eindbestemming: het Gran Sasso laboratorium in Italie.


    DarkSide belooft een van de toonaangevende experimenten te worden als het gaat om het rechtstreeks zoeken naar donkere materie, maar experimenten op basis van argon boeken tot dusver minder snel vooruitgang dan andere technieken. Een ander edelgas daarentegen heeft inmiddels onze neus voor donkere-materiedeeltjes aanzienlijk verbeterd: xenon - de ‘Vreemdeling’ bij Levi. Het komt in veel geringere hoeveelheden voor in de aardatmosfeer, maar het werd sinds de ontdekking in 1898 uitgebreid toegepast in een grote verscheidenheid aan mogelijkheden, uiteenlopend van anesthesie tot kernspinresonantie, en van koplampen voor auto’s tot, nu ja, detectoren voor donkere materie.


    Xenon- en argon-experimenten zijn er net als cryogene experimenten op gericht de minieme hoeveelheid energie te meten die door donkere-materiedeeltjes wordt achtergelaten wanneer ze in wisselwerking treden met de kernen van de detector. Van een fononsignaal is bij deze experimenten geen sprake, aangezien zij in vloeibare of gasvorm, waarin zich geen fononen ontwikkelen, verricht worden. Daarom maken deze experimenten gebruik van een combinatie van andere technieken.


    Een van de gevoeligste experimenten die op dit moment verricht worden, Xenon100, ontdekt elektronen en licht die ontstaan bij de wisselwerking van donkere materie met xenonkernen. Om het aantal elektronen te meten, worden deze geextraheerd door middel van een elektrisch veld van de vloeistof naar een dunne laag gas, waar ze extra licht uitzenden, zoals te zien is in afbeelding 6.4 - een techniek die in het midden van de jaren negentig voor het eerst werd ontwikkeld door Pio Picchi, Hanguo Wang en David Cline. Door de relatieve omvang van de lichtpulsen die worden gevormd op de plaats waar de wisselwerking plaatsvond en in de gaslaag te onderzoeken, is het mogelijk om te bepalen of een donkere-materiedeeltje met een van de xenonkemen botste, of dat het signaal het gevolg was van, laten we zeggen, een van de elektronen rondom de kern.
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    Afbeelding 6.4 Het Xenon100-experiment meet het licht dat wordt voortgebracht door de wisselwerking van donkere materie en dat van elektronen dat zich voortplant van het punt van wisselwerking naar de gaslaag boven op het vloeibare xenon.


    


    Deze ‘edelvloeistof'-techniek ontwikkelt zich in een verbluffend tempo. In 2005 konden door deze experimenten een aantal gebeurtenissen ontdekt worden overeenkomend met ééndonkere-materiedeeltje in wisselwerking met één kilo detector per dag. Tegenwoordig is het minimale aantal ontdekkingen gelijk aan een donkere-materiewisselwerking per kilogram detector per jaar, en over vijf jaar zal het eén gebeurtenis per ton detector per jaar bedragen.


    Net als in het geval van cryogene experimenten vormt, afgezien van de technische problemen die overwonnen moeten worden voor de bouw van de apparatuur, de ‘achtergrond’ de grootste hindernis. Als deeltjes die werden gevormd door radioactief verval in het gesteente rond de detector of door de wisselwerking van kosmische stralen de detector binnendringen, kunnen ze alle signalen van donkere materie overstemmen, en dus is het van vitaal belang om het experiment niet alleen af te schermen door het in een mijn of binnen in een berg op te stellen, maar ook door schermen aan te brengen van een geschikt materiaal, dat alle gevaarlijke deeltjes absorbeert, en eveneens door zeer zorgvuldig de bouwmaterialen voor het experiment te kiezen.


    Het XenomT-experiment zal bijvoorbeeld worden opgehangen in een watertank van 10 meter doorsnee om het af te schermen van radioactiviteit uit de omgeving. Al het materiaal dat voor het experiment wordt gebruikt, van de detectoren tot de cryostaat, en van de dragende structuur tot het kleinste schroefje, moet zorgvuldig worden gekozen om het allerhoogste niveau van afwezigheid van straling te bereiken. Men streeft er werkelijk naar het XenomT-experiment uit te bouwen tot de minst radioactieve omgeving op aarde. Als een onderzoeker per abuis een banaan in de apparatuur zou laten liggen, zou het radioactieve verval van de kali in het fruit de prestatie van het experiment aanzienlijk verminderen.


    


    Kordaat aanpakken


    


    De verfijning van experimenten om donkere materie aan te tonen wordt steeds beter, in een indrukwekkend tempo van een factor tien per twee a drie jaar, nu er nieuwe technieken beschikbaar komen en diverse onderzoeksgroepen samenwerken om met vereende krachten steeds grotere detectoren te bouwen. Maar ondanks al onze inspanningen hebben we tot nu toe nog niet het definitieve overtuigende bewijs dat er donkere-materiedeeltjes werden ontdekt in een van de laboratoriumexperimenten: het belangrijkste resultaat dat we tot op heden hebben geboekt, is dat we weten wat donkere materie niet is.


    Experimenten die gericht zijn op rechtstreekse ontdekking stellen ons in feite alleen in staat het bestaan van bekende deeltjes uit te sluiten. De logica achter de procedure is eenvoudig: je berekent het aantal wisselwerkingen dat een deeltje met een gegeven massa en een gegeven sterkte in een detector teweeg zou brengen, en als het voorspelde aantal hoger is dan wat er uit metingen blijkt, kan het bestaan van zo’n deeltje worden uitgesloten. Deze informatie wordt gesymboliseerd in afbeelding 6.5, die de huidige staat van het rechtstreekse zoeken naar donkere materie in beeld brengt. De combinaties van donkere-materie-massa en sterkte van wisselwerking in de grote grijze gebieden worden uitgesloten door de CDMS II- en Xenon100-experimenten. De kleine grijze gebieden komen overeen met de geclaimde ontdekkingen van de DAMA, CRESST, CoGeNT en CDMS II-groepen, die eerder in dit hoofdstuk werden besproken, en die duidelijk in een gebied vallen dat door andere experimenten wordt uitgesloten.
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    Afbeelding 6.5 De stand van zaken van het rechtstreeks zoeken naar donkere materie.


    


    Nu de gevoeligheid van de cryogene en edelgas-experimenten zozeer verbeterd is, ligt het voor de hand dat het moeilijk is geworden om de aanspraken van DAMA en CRESST met elkaar en met alle andere experimenten te verzoenen. Dus ofwel zijn deze aanspraken onjuist, of onze interpretatie van deze experimentele bewijsstukken vertoont feilen.


    Afbeelding 6.5 laat ook ruimte over voor toekomstige experimenten, zoals XenomT, de opvolger van Xenon100, die binnen enkele jaren beschikbaar zal zijn, evenals het voorspelde ‘waarschijnlijkste’ gebied waar donkere-materiedeeltjes zouden moeten zijn op het niveau van massa tegenover sterkte van wisselwerking. Deze theoretische voorspelling komt voort uit een bepaalde deelverzameling van theorieen die het Standaardmodel van de deeltjesfysica wil uitbreiden; het is het waarschijnlijkste gebied voor de parameters van donkere-materiedeeltjes, gebaseerd op onze huidige kennis van deeltjesfysica en kosmologie.


    Deze gebieden veranderen van vorm en plaats naarmate onze kennis van de natuurkunde groter wordt, en gewoonlijk wordt het daardoor moeilijker om het donkere-materiedeeltje te vinden, wat logisch is, want tot onze kennis behoort het besef dat we het nog niet hebben gevonden. Maar er bestaat in toenemende mate overeenstemming over dat wanneer door experimenten op een schaal van tonnen geen donkere-materiedeeltjes worden gevonden en er geen spoor is van nieuwe deeltjes in de versnellers, dit hoogst waarschijnlijk het einde zal inluiden van het rechttoe rechtaan zoeken naar donkere materie. Dit ongelukkige resultaat betekent dan onvermijdelijk ook dat de laatste nagel zal worden geslagen in de doodkist van de ruime klasse van gegadigden voor het donkere-materiedeeltje, die we kennen als WIMPS, en dat ook de hoop verdwijnt dat het donkere-materieprobleem kan worden opgelost met dezelfde therapie die werd ontwikkeld om het Standaardmodel van de deeltjesfysica van zijn kwalen te genezen.


    Maar de tijding van het overlijden van patient WIMP zou met vreugde worden ontvangen door de aanhangers van de andere kandidaten voor de titel van donkere-materiedeeltje. Een betrekkelijk groot deel van de wetenschappelijke gemeenschap is de overtuiging toegedaan dat er te veel aandacht is besteed aan de WIMPS, ten koste van andere evenzeer plausibele kandidaten. Daartoe behoort onder meer het axion, een deeltje dat bijzondere waardering geniet bij de theoretisch natuurkundigen. Michael Turner, de bedenker van het letterwoord ‘WIMP’ is bekend vanwege zijn uitspraak: ‘Axionen zijn kandidaat voor donkere materie van de denkende mens.’ Het is interessant dat het bestaan van axionen en enkele andere populaire kandidaten, waaronder steriele neutrino’s, zoals we zullen zien in het volgende hoofdstuk, getoetst zal worden door middel van speciale experimenten en astrofysische waamemingen op een tijdschaal die overeenkomt met de tijd die nodig is om de experimenten op ton-schaal voor rechtstreekse ontdekking te bouwen en in bedrijf te nemen.


    Een van de interessantste experimenten waarbinnen gezocht wordt naar donkere-materie-axionen is het ADMX-experiment aan de Universiteit van Washington, dat tot doel heeft het licht te ontdekken dat wordt geproduceerd door axionen wanneer ze zich in de buurt van een sterk magneetveld bevinden. Van dit experiment wordt verwacht dat het binnen vijf tot tien jaar het interessantste gebied van axionmassa’s zal onderzoeken.


    Bij de WIMPS zou een optimistischer resultaat erin bestaan dat rechtstreekse detectie-experimenten wél aanwijzingen voor donkere materie vinden. Op dat moment zal het van het grootste belang zijn om de informatie die uit deze experimenten voortvloeit te combineren met de informatie die wordt verkregen door middel van de LHC. Het is zelfs mogelijk dat in het ‘nachtmerrie’-scenario, waarin geen aanwijzingen voor een nieuwe fysica worden ontdekt door de LHC, donkere materie wel een signaal kan leveren bij een rechtstreeks detectie-experiment. Dit is zelfs bij de eenvoudigste uitbreidingen van het Standaardmodel mogelijk! In dat geval zouden experimenten op tonschaal een uniek venster bieden om deeltjes te ontdekken die onder andere omstandigheden onontdekt zouden blijven bij het zoeken met deeltjesversnellers.


    De spannendste mogelijkheid is natuurlijk dat donkere-materiedeeltjes worden gevonden door rechtstreekse ontdekking in experimenten, en in de LHC. In dit ‘droom’-scenario zou heel veel kunnen worden geleerd over de geaardheid van de donkere materie. Beide soorten experiment laten bijvoorbeeld toe dat de massa van het deeltje kan worden bepaald, en zo zou je om te beginnen kunnen nagaan of beide metingen met elkaar overeenstemmen, en of de deeltjes die in beide experimenten werden ontdekt potentieel hetzelfde zouden kunnen zijn. Vervolgens zou je kunnen proberen modellen voor de deeltjesfysica te construeren die de gegevens van de versneller verklaren, de sterkte van de wisselwerking berekenen voor al die modellen en deze sterkte vergelijken met de waarde die werd gemeten met rechtstreekse detectie-experimenten, om op deze manier over een onafhankelijke test te beschikken voor de aard van het donkere-materiedeeltje.


    Deze tweede test wordt bemoeilijkt door het feit dat om de sterkte van de wisselwerking te schatten er verondersteld moet worden hoeveel van de pas ontdekte deeltjes de aarde raken. Of om te spreken in de woorden van onze eerder gebruikte analogie: we moeten specificeren welk aandeel van de ‘donkere regendruppels’ die uit de hemel vallen bestaat uit de deeltjes die in de LHC werden ontdekt en welk deel uit iets anders bestaat, bijvoorbeeld axionen of steriele neutrino’s.


    Gelukkig zijn er zeer doeltreffende strategieen ontwikkeld om een gecombineerde analyse van de gegevens uit te voeren zonder ongerechtvaardigde, en wellicht foutieve, veronderstellingen te doen omtrent het aandeel van donkere materie in de vorm van nieuwe deeltjes. Deze strategieen reduceren het probleem in wezen tot de veronderstelling dat het aandeel van donkere-materiedeeltjes in de vorm van neutralino’s lokaal (in de regen van donkere deeltjes die op aarde vallen) hetzelfde is als het gemiddelde in het heelal. Deze benadering is zeer sterk omdat op zo’n manier zowel de deeltjesfysica als het kosmologische kader dat voor de berekening werd gekozen, wordt bevestigd. En zo zouden we beschikken over een nauwkeurige meting van de massa, de sterkte van de wisselwerking en de hoeveelheid van de donkere-materiedeeltjes.


    Hieronder een samenvatting van de eventuele resultaten: als bij rechtstreekse detectie-experimenten donkere-materiedeeltjes worden ontdekt, zullen de vooruitzichten op het herkennen van de aard van donkere-materiedeeltjes drastisch verbeteren. Als dat niet gebeurt, en als er evenmin iets wordt gevonden in de LHC of bij andere experimenten die zoeken naar alternatieve kandidaten, zullen de deeltjesfysica en de kosmologie een drastische verschuiving ondergaan, die niet alleen splinternieuwe ideeen verlangt maar ook een volledige heroverweging van ons begrip van het heelal.


    Gelukkig blijft er nog één detectiestrategie over die we moeten behandelen, een strategie die licht kan werpen op de aard van donkere materie, zonder dat daar speciale experimenten voor nodig zijn. We spreken hier over de zogeheten indirecte detectie, die in het volgende hoofdstuk aan bod komt.

  


  


  
    7 - Signalen uit het heelal


    


    ‘Feiten! Feiten! Feiten!’ riep hij ongeduldig. ‘Ik kan geen stenen bakken zonder klei.'


    Sir Arthur Conan Doyle (1859-1930), De Avonturen van Sherlock Holmes


    


    Op 16 juni 1977 raakte een vrachtwagen, die op de Interstate 80 in de buurt van Kewanee in Illinois onderweg was in oostelijke richting, van de rechterweghelft en botste daarbij op een tegemoetkomende, in westelijke richting rijdende personenauto, waarvan de bestuurder om het leven kwam en de andere inzittenden lichtgewond raakten. Achter het stuur van de personenauto zat Benjamin W. Lee, hoofd van de afdeling theoretische fysica aan het Fermilab en hoogleraar aan de Universiteit van Chicago, die met zijn vrouw en hun twee kinderen op weg was naar Aspen in Colorado, om daar deel te nemen aan een wetenschappelijke conferentie.


    Steven Weinberg, aan wie twee jaar later de Nobelprijs voor de Natuurkunde zou worden toegekend, en de aan het Fermilab verbonden natuurkundige Chris Quigg schreven in een artikel kort na Lee’s overlijden:


    


    Op het tijdstip van zijn dood bevond Lee zich midden in een enorm creatieve periode. Hij wilde juist een onderzoeksprogramma op het gebied van de kosmologie beginnen en was verheugd over deze kans om zich op nog een ander terrein te begeven.


    


    Samen met Weinberg was Lee begonnen de astrofysische gevolgen te verkennen van nieuwe hypothetische deeltjes, de zogeheten zware leptonen, waarvan ze het bestaan ongeveer een jaar eerder hadden gepostuleerd, en zij waren pioniers op het gebied van de astrodeeltjesfysica, die bestaat uit de toepassing van de methoden van de deeltjesfysica op astrofysische en kosmologische stelsels. Ook andere briljante natuurkundigen werkten samen met Lee aan dit onderzoek, hoewel Weinberg uiteindelijk het slotartikel van het onderzoek niet ondertekende: ‘helaas eiste zijn sterke betrokkenheid bij axionen en dingen die daarmee verband hielden haar tol', schreven de auteurs in hun verantwoording.


    Van de vele interessante ideeen die in het artikel ter sprake komen, had er een echt ver strekkende gevolgen. Zoals we vroeger zagen, in de ‘Proloog’ in hoofdstuk 4, kunnen donkere-materiedeeltjes door annihilatie deeltjes van het Standaardmodel worden, maar als het tempo van de annihilatie zakt onder het tempo waarin het heelal uitdijt, zijn de reacties die donkere-materiedeeltjes omzetten in deeltjes van het Standaardmodel niet meer effectief en blijft het aantal donkere-materiedeeltjes voortaan constant.


    Lee en zijn groep redeneerden dat ofschoon de hoeveelheid annihilaties in het heelal gemiddeld zeer klein is, er toch enige residu-annihilaties konden plaatsvinden in zeer dichte gebieden van het heelal, zoals galactische halo’s, waaronder die van onze Melkweg. Ze kwamen met het idee dat het licht dat werd geproduceerd door de annihilatie van donkere materie misschien zou kunnen worden waargenomen met behulp van een ruimtetelescoop voor gammastraling.


    Hun voorlopige schattingen werden bevestigd door de astrofysicus Floyd Stecker en vervolgens toegepast op veel andere soorten donkere materie, waaronder supersymmetrische. En zo ontstond het gebied van het indirecte zoeken naar donkere materie, dat erop is gericht donkere materie te vinden door te zoeken naar de producten die bij annihilatie of verval van donkere materie vrijkomen.


    Het is onmogelijk om hier eer te betuigen aan alle briljante onderzoekers die in de eerste helft van de jaren tachtig glans verleenden aan de revolutionaire zoektocht naar het donkeremateriedeeltje: in vijf jaar tijd werd de theoretische basis gelegd voor de rechtstreekse en indirecte speurtocht naar donkere materie, en nu, meer dan dertig jaar later, is de wedloop naar de ontdekking nog steeds gaande.


    


    Het bleke licht van donkere materie


    


    In 2009 hield ik een openbare lezing in het Instituut voor Astrofysica in Parijs met als titel ‘La pâle lueur de la matière noire’ (‘Het bleke licht van de donkere materie’), waarin ik de stand van zaken besprak van het indirecte zoeken naar donkere materie. Een jongetje van een jaar of acht kwam na de lezing naar me toe en vroeg of het nog altijd geoorloofd was om van donkere materie te spreken, als er eigenlijk een vorm van licht wordt uitgestraald. In het Frans heeft deze vraag nog meer zin, aangezien matière noire letterlijk ‘zwarte materie’ betekent.


    Hij had gelijk: indirecte detectie kan ons in staat stellen donkere materie te zien. Maar niet met normale telescopen: het licht dat wordt voortgebracht door de annihilatie van donkere materie, bestaat in feite uit hoogenergetische fotonen, die we gammastraling noemen, waarvan de energie vergelijkbaar is met de massa van donkere-materiedeeltjes. In het geval van WIMPS bedraagt deze massa bij benadering iets tussen tien- en tienduizendmaal de massa van een proton, oftewel tussen 10 GeV en 10 TeV.


    Met zulke energie kunnen fotonen de aardatmosfeer niet doordringen, aangezien ze wisselwerken met de kernen van de atmosfeer en een stortbui van andere deeltjes veroorzaken. Gammastralingdetectoren moeten daarom werken op een locatie boven de atmosfeer in een satelliet die in een omloopbaan rond de aarde wordt gebracht. Of anders moeten ze de energie en de richting van de fotonen kunnen reconstrueren vanuit de eigenschappen van de stortbui van deeltjes die ontstaat tijdens hun wisselwerking met de atmosfeer.


    Van de gammastralingtelescopen die op dit moment worden gebruikt, is de NASA Fermi-satelliet waarschijnlijk het meest geschikt voor het zoeken naar annihilatie van donkere materie. Deze satelliet werd in 2008 gelanceerd en op een hoogte van 550 kilometer in een omloopbaan rond de aarde gebracht. Hij is 2,5 meter hoog, met een lengte en een breedte van 2,8 meter, en hij ontdekt gammastraling door ze te converteren in elektron/positron-paren met behulp van een techniek die overeenkomt met de wijze waarop de detectoren van de LHC werken.


    Telescopen met een standplaats op de grond maken gebruik van een geheel andere strategie om gammastralen te ontdekken. De bui van deeltjes die wordt geproduceerd tijdens de wisselwerking van een foton met de kernen van de atmosfeer, levert een karakteristieke gloed, die zijn oorsprong vindt in het feit dat de secundaire deeltjes sneller door de atmosfeer bewegen dan licht. Dit leidt tot het uitzenden van straling die bekendstaat als Cherenkovlicht, naar de Russische wetenschapper die het in 1934 voor het eerst heeft gemeten.


    Op dit moment zijn er ettelijke Cherenkov-telescopen in bedrijf, waaronder de HESS-telescoop in Namibie, de MAGIC-telescoop op de Canarische Eilanden en de VERITAS-telescoop in Arizona, en over de hele wereld verspreid werkt een groot aantal onderzoekers samen aan de bouw van een veel grotere telescoop, die CTA wordt genoemd, en die zal bestaan uit een opstelling van honderden afzonderlijke telescopen van uiteenlopend formaat. Van al deze experimenten wordt verwacht dat ze de stroom van fotonen die worden gevormd bij de annihilatie van donkere materie zullen ontdekken, of in elk geval de voorwaarden daartoe streng zullen inperken.


    Het tempo waarin donkere-materiedeeltjes annihileren, en daarom dus ook het tempo waarin gammastraling wordt gevormd, neemt sterk toe met de dichtheid van donkere materie. Of om precies te zijn, het neemt toe met het kwadraat van de dichtheid: als de dichtheid bijvoorbeeld stijgt met een factor 10, dan stijgt het tempo van de annihilatie met een factor 102 = 100. De stroom gammastraling die van een telescoop wordt ontvangen neemt echter af met het kwadraat van de afstand tot de bron: als de afstand van een gebied met meer dan gemiddelde dichtheid van donkere materie toeneemt met een factor 10, dan neemt de gemeten stroom gammastralen af met een factor 102 = 100.


    In hoeverre halo’s van donkere materie zich laten ontdekken, hangt dus af van een combinatie van dichtheid en afstand. Van clusters van sterrenstelsels weten we bijvoorbeeld dat zij zeer grote concentraties donkere materie herbergen, dus zal het annihilatietempo zeer hoog liggen, maar ze bevinden zich op zeer grote afstand, en daarom zal de stroom van gammastralen betrekkelijk klein zijn. De substructuren van donkere materie in de Melkweg zijn veel dichterbij, maar de stroom van gammastralen blijft in de meeste gevallen zeer gering aangezien ze slechts een betrekkelijk kleine hoeveelheid donkere materie bevatten.


    De meest veelbelovende doelen om donkere materie indirect te ontdekken - of anders gezegd, de hemelrichting waarop we onze telescoop moeten richten voor een zo groot mogelijke kans om iets te ontdekken - kan worden bepaald door een nauwkeurige analyse van de distributie van materie in computersimulaties van de Melkweg. In 2008 besloten Enzo Branchini, Lidia Pieri en ik te visualiseren hoe de hemel eruit zou zien als we de zwakke-gammastralenemissie zouden kunnen ‘zien’ die wordt geproduceerd door de annihilatie van donkere materie. Er was al dergelijk onderzoek verricht, maar ons ging het erom het effect van alle substructuren in de Melkweg te visualiseren, inclusief die welke te ldein waren om in computersimulaties waargenomen te worden. Een combinatie van analytische en numerieke berekeningen leverde ons een kaart op van de gehele hemel die op illustratie 7.1 te zien is, waarbij het middelpunt van de Melkweg het midden van de kaart vormt.
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    Afbeelding 7.1 Een gesimuleerde kaart van de gehele hemel met daarop de uitgezonden gammastraling als gevolg van de annihilatie van donkere-materiedeeltjes in de Melkweg. Het middelpunt van de Melkweg is afgebeeld in het middelpunt van de kaart.


    


    Er bestaan echter veel reguliere astrofysische bronnen van gammastraling, zoals pulsars, actieve galactische kemen en een diffuse emissie als gevolg van het gas in onze Melkweg, die feller schijnen dan de zwakke gloed van donkere-materiedeeltjes, zoals blijkt uit het feit dat een echte kaart van de hemel in gammastraling, zoals de kaart die werd verkregen met behulp van de Fermi-satelliet op afbeelding 7.2, zoals duidelijk te zien is, helemaal niet lijkt op de annihilatiekaart van afbeelding 7.1.
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    Afbeelding 7.2 Een kaart van de gehele hemel die werd geconstrueerd volgens de waarnemingen over een periode van twee jaar tijd met de NASA Fermi-telescoop.


    


    


    De vraag luidt nu, bestaat er een hemelrichting waarin het signaal van de donkere materie sterker kan zijn dan dat van de reguliere astrofysische bronnen? Na nauwgezette vergelijking komt aan het licht dat er werkelijk ‘doelgebieden’ bestaan waarin het mogelijk kan zijn beide signalen uit elkaar te houden:


    


    • Het middelpunt van de Melkweg. Het centrale gebied van onze Melkweg, dat is gelegen in het sterrenbeeld Boogschutter, biedt een optimale combinatie van dichtheid en afstand. Het kan eenvoudig herkend worden als het opvallendste object in het midden van afbeelding 7.1. Helaas herbergt datzelfde gebied niet alleen een sterke concentratie van astrofysische bronnen (zie afbeelding 7.2), maar de feitelijke sterkte van het annihilatiesignaal hangt ook sterk af van de veronderstellingen omtrent de verspreiding van donkere materie op een kleinere schaal dan die van de numerieke simulaties, en deze omstandigheid maakt het bijzonder lastig om een van donkere materie afkomstig signaal te herkennen.


    • Galactische substructuren. Computersimulaties voorspellen het bestaan van veel substructuren binnen de halo van donkere materie van de Melkweg (zie ‘Plot’ in hoofdstuk 4). Deze verschijnen als kleine vlekjes op de annihilatiekaart op afbeelding 7.1. Hoewel het onmogelijk is om te weten waar deze substructuren zich exact aan de hemel bevinden, kunnen er toch betrouwbare voorspellingen worden gedaan omtrent alle andere eigenschappen van deze klasse van objecten, zoals hun aantal en lichtsterkte. De helderste objecten houden naar verwachting verband met de zogeheten dwergsterrenstelsels, zwakke stelsels met een klein aantal sterren die naar het schijnt vrijwel geheel overheerst worden door donkere materie. Door te zoeken naar een buitensporige emissie van gammastraling van een dwergsterrenstelsel kunnen we de meest rigoureuze grenzen trekken voor de eigenschappen van donkere-materiedeeltjes.


    • De galactische halo. De toename van het annihilatiesignaal naar de binnenste regionen van de Melkweg toe is behoorlijk vergeleken met het astrofysische signaal dat wordt getoond door de Fermi-kaart. Het is daarom mogelijk naar gammastralen te zoeken aan de hand van annihilatie van donkere-materie door enkele graden naast het middelpunt van de Melkweg te kijken. Dit levert rigoureuzere maar minder stringente grenzen voor het annihilatietempo van donkere-materiedeeltjes.


    


    Hoewel er tot op heden nog geen gammastraling veroorzaakt door donkere materie werd ontdekt, zijn er wel intrigerende aanwijzingen. De recentste is een reeks van gammastralen, een eigenaardige opeenhoping van fotonen die werden verzameld door de Fermi-satelliet vanuit de richting van het galactische middelpunt met een energie van 130 GeV. Het lijkt alsof er deeltjes zijn met een massa die overeenkomt met deze energie die door annihilatie rechtstreeks fotonen worden, een eigenschap die lang geleden was voorspeld als een gloeiend bewijs voor donkere materie in de vorm van deeltjes. Terwijl de Fermigroep een nauwkeurige analyse van deze bewering uitvoert, mag worden verwacht dat andere op de grond gestationeerde experimenten, zoals de onlangs 'ingewijde’ HESS-II en de binnenkort opererende CTA, kunnen ophelderen of de reeks in werkelijkheid bestaat, of dat deze, bijvoorbeeld, het gevolg is van een instrumenteel effect.


    


    Anti materieboodschappers


    


    In de zomer van 2008 was de astrodeeltjesgemeenschap in rep en roer door de aankondiging dat er een anomalie was waargenomen in het energiespectrum van positronen, de antimaterieversie van elektronen, die was gemeten door de Italiaans-Russische satelliet Pamela.


    Al voordat de feitelijke resultaten waren gepubliceerd deden de gegevens van Pamela al de ronde in de gemeenschap als gevolg van een truc die in geuren en kleuren werd beschreven in een artikel van 2 September 2008 dat verscheen in de afdeling Nieuws van het tijdschrift Nature:


    


    De documenten met gegevens die een groep onderzoekers onder Italiaanse leiding bij zich droeg, zijn naar buiten gebracht door paparazzi-natuurkundigen die de congresdia’s fotografeerden en vervolgens de gegevens in hun eigen publicaties gebruikten.


    


    Nu deden de ‘paparazzi-natuurkundigen’ - die in werkelijkheid zeer gerespecteerde leden van de astrodeeltjesgemeenschap waren - niets verkeerds: ze hadden toestemming gevraagd om de gegevens te gebruiken en in hun artikel vermeldden zij de groep rond PAMELA en het congres waar die gegevens bekend waren gemaakt. Maar de anekdote toont welke opwinding, of misschien zelfs hysterie, er losbarstte na de ontdekking van PAMELA in het aan feiten zo arme gebied van de speurtocht naar donkere materie.


    Dit experimentele resultaat was zo interessant omdat theoretische fysici voorspeld hadden dat in aanwezigheid van annihilatie van donkere materie, het relatieve overschot van positronen ten opzichte van elektronen, ook wel de positronverhouding genoemd, zou toenemen bij energie, en dat is juist wat de PAMELA-groep ontdekte.


    Hoewel het heelal waarin wij leven hoofdzakelijk is opgebouwd uit normale materie, met slechts geringe sporen van antimaterie, vertoont kosmische straling een kenmerkend groter aandeel van antimaterie, die wordt gegenereerd in een aantal astrofysische processen. Maar voorspellingen op grond van bekende astrofysische modellen duiden erop dat de positronverhouding een afhemende functie van energie zou moeten zijn. Van annihilatiegevallen van donkere materie daarentegen was bekend dat ze ‘bulten’ in de positronverhouding leverden, met een langzame stijging gevolgd door een tamelijk abrupte afname gelijk aan de massa van het donkere-materiedeeltje. Het resultaat van PAMELA leek de laatstgenoemde hypothese te ondersteunen, en zodoende een aanwijzing te verschaffen voor donkere-materiedeeltjes.


    Helaas traden enkele tekortkomingen van deze interpretatie algauw aan het licht. Het annihilatietempo dat deze gegevens verlangden lag zo hoog dat het al veel eerder allerlei andere signalen had moeten veroorzaken, zoals een reusachtige emissie van gammastraling uit het galactische middelpunt, een daarmee gepaard gaande stroom van antiprotonen, enzovoort. Niets daarvan werd aangetroffen. Bovendien begonnen de astrofysici hun berekeningen te herzien, en ze beseften dat er per slot van rekening modellen bestonden die tot een toenemende positronverhouding konden leiden.


    De oplettende lezer zal niet zijn ontgaan dat de handtekening van de donkere materie in de positronverhouding volgens de voorspelling een ‘bult’ zou moeten zijn, terwijl de resultaten van PAMELA slechts een toename in de verhouding toont tot de maximum energie die door het instrument werd gemeten, maar niet de abrupte afname. Dat kenmerk ontdekken zou mogelijk zijn met AMS-02, een module die met het ruimteveer Endeavour van de NASA in mei 2011 naar het internationale ruimtevaartstation iss was gebracht (afbeelding 7.3).
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    Afbeelding 7.3 De AMS-02 module, bevestigd aan het intenationale ruimtestation ISS


    


    AMS-02 heeft al tientallen miljarden deeltjes ontdekt, en er wordt verwacht dat hiermee de metingen van de positronverhoudingen kunnen worden uitgebreid tot veel hogere energieen. We weten niet of hij nieuwe eigenschappen zal ontdekken, maar we kunnen nu al voorspellen dat de discussie over de vraag of metingen van de positronverhouding definitief uitsluitsel zullen geven omtrent donkere materie niet eenvoudig tot rust zal komen.


    De moeilijkheid om het signaal van donkere materie te onderscheiden van een signaal dat wordt geproduceerd door een gewone astrofysische bron, is een inherent nadeel van indirect zoeken. Om onder dit probleem uit te komen, is het van wezenlijk belang te letten op tekenen die donkere materie op heterdaad betrappen: waamemingen die rechtstreeks op het bestaan van nieuwe deeltjes duiden.


    In het voorafgaande vermeldden we reeksen gammastralen. We zullen nu eens kijken naar een altematief teken waarnaar op dit moment wordt gezocht diep in het binnenste van de Antarctische ijskap.


    


    Flitsen in het ijs


    


    Een ‘donkere regen’ valt vanuit de galactische halo op het zonnestelsel. In het vorige hoofdstuk zagen we hoe experimenten in het kader van de rechtstreekse detectie proberen enkele van deze deeltjes die op de aarde regenen te ontdekken, en ook proberen erachter te komen of er een modulatie bestaat in het aantal botsingen van donkere-materiedeeltjes in onderaardse detectoren als gevolg van de baan van de aarde rond de zon.


    Deze ‘donkere regen’ valt ook op de zon. Aangezien de zon veel groter is dan de aarde, is de waarschijnlijkheid dat een donkere-materiedeeltje in botsing komt met een kern veel groter. Sommige van deze deeltjes zullen bij een botsing zo veel energie verliezen dat ze gevangen raken in de aantrekkingskracht van de zon. Deze deeltjes zijn gedoemd in een omloopbaan te blijven in en rond de zon, totdat zij tegen een andere kern botsen en daarbij nog meer energie kwijtraken. Geleidelijk aan zullen ze al hun energie verliezen en onherroepelijk door de zon worden opgeslokt.


    Dit proces komt voor een afzonderlijk deeltje slechts zelden voor, maar er zijn veel deeltjes die door de zon heen bewegen, en een recente berekening toont dat, bij typische waarden van de sterkte van de wisselwerking van donkere-materiedeeltjes met kernen, er langzaam een reservoir van donkere-materiedeeltjes wordt opgebouwd in het middelpunt van de zon. De dichtheid van de donkere-materiedeeltjes die door de zon gevangen worden is niet hoog genoeg om de eigenschappen van de zon te veranderen, maar ze is voldoende om het tempo van annihilatie aanzienlijk te vergroten. Van alle annihilatieproducten kunnen alleen neutrino’s aan het middelpunt van de zon ontsnappen, aangezien fotonen en antimaterie die tijdens het annihilatie- proces worden gevormd, snel worden geabsorbeerd door het omringende materiaal (afbeelding 7.4).
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    Afbeelding 7.4 Hoogenergetische neutrino’s kunnen worden geproduceerd door de annihilatie van donkere-materiedeeltjes die in de zon gevangen zitten.


    


    Als wij deze neutrino’s die voortkomen uit het hart van onze ster zouden kunnen meten, zouden we kunnen bewijzen dat donkere-materiedeeltjes bestaan, en hun geaardheid kunnen herkennen, of althans kunnen omschrijven. Het probleem is alleen dat neutrino’s op zich heel moeilijk te ontdekken zijn. Er bestaan tegenwoordig veel experimenten om neutrino’s met geringe energie te ontdekken, zoals deze bijvoorbeeld worden geproduceerd door de kernreacties in de zon of door kernreactors. Maar tot op heden is nog geen enkel experiment erin geslaagd hoogenergetische neutrino’s uit astrofysische bronnen te ontdekken, net zomin als neutrino’s die voortgebracht kunnen worden door de annihilatie van donkere-materiedeeltjes in de zon.


    Het IceCube-experiment (afbeelding 7.5) kan daar verandering in brengen. Op een diepte tussen 1500 en 2500 meter onder de geografische zuidpool, zijn 5160 fotomultiplicators opgesteld, apparaten die de lichtflitsen kunnen ontdekken die worden opgewekt wanneer neutrino’s zich door het ijs bewegen. Hoewel de meeste neutrino’s ongemerkt door de aarde heen bewegen zonder enige wisselwerking met een of andere vorm van materie, ondervindt een gering aantal ervan reacties met het ijs dat de detector omringt en dat ze omzet in muonen. Deze deeltjes hebben een groot aandeel in de energie van het neutrino, en zij bewegen zich sneller door het ijs dan licht doet, en veroorzaken het uitzenden van flitsen met Cherenkovlicht, dat door lichtdetectoren kan worden waargenomen.
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    Afbeelding 7.5 Bouw van de IceCube-neutrinotelescoop; een fotomultiplicator zakt naar de diepte van de Antarctische ijskap.


    


    Deze detectietechniek werd ontwikkeld door Russische wetenschappers tijdens een experiment in het Baikalmeer, een reusachtig zoetwatermeer in Siberie, dat geldt als een van de diepste en zuiverste meren op aarde. Later werden diverse andere experimenten opgebouwd in de Middellandse Zee voor de kust van Frankrijk, Italie en Griekenland, en er bestaan plannen om een nog grotere neutrinotelescoop, Km3Net, te bouwen op een van deze drie locaties.


    Hoewel er nog geen kosmische neutrino’s ontdekt zijn, waren deze experimenten nuttig voor een aantal uiteenlopende biologische onderzoeken. Zo is er onderzoek verricht naar sommige bacterien en andere soorten die in de diepte van de oceaan licht produceren, zoals watervuurvliegjes. Ook het zingen van de walvissen kan worden opgenomen door de microfoons die rond de telescopen zijn opgesteld om de zwakke geluidsgolven op te vangen die door wisselwerkingen van neutrino’s worden voortgebracht. In het volgende hoofdstuk gaan we verder in op de ruimere betekenis van experimenten met betrekking tot deeltjesfysica en astrodeeltjes.


    


    Zwarte gaten en andere monsters


    


    Radio Alternantes is een niet-commerciele zender in Nantes in Frankrijk. In 2009, ter gelegenheid van een congres over donkere materie in het museum voor natuurlijke historie in Nantes, vroeg een journalist mij of ik mee wilde werken aan een radiointerview: het idee was dat we over donkere materie en natuurwetenschappen in het algemeen zouden spreken terwijl we op straat van het station naar het museum wandelden, en om willekeurige voorbijgangers zo nu en dan aan te houden om hun mening te horen en om hen te bewegen vragen te stellen.


    Ik stemde er met plezier in toe en zo kwam het dat we een uur lang door Nantes slenterden en over wetenschap spraken met, letterlijk, de mensen op straat. Van de mensen die wij ontmoetten, zoals een filosoof die het aandeel van de energiedichtheid in het heelal in de vorm van baryonen juist schatte (!), stelden enkelen de vraag: ‘Donkere materie? Heeft dat iets te maken met zwarte gaten?’


    


    Ik vermoed dat voor de leek deze associatie onvermijdelijk is, aangezien beide begrippen iets duisters oproepen, en misschien ook iets mysterieus, en dit blijkt inderdaad een interessante vraag te zijn. Er bestaan sterke argumenten tegen de mogelijkheid dat donkere materie uit zwarte gaten bestaat, maar het is mogelijk dat de vorming van deze extreme objecten invloed heeft op de distributie van donkere materie.


    Zwarte gaten kunnen ruwweg worden onderverdeeld in drie verschillende klassen, zoals schematisch wordt geillustreerd in afbeelding 7.6. De eerste omvat stellaire zwarte gaten, met een massa die kleiner is dan honderdmaal de massa van de zon.
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    Afbeelding 7.6 De eigenschappen van stellaire, middelgrote en superzware zwarte gaten.


    


    Er bestaat onomstotelijk bewijs voor deze objecten, die het eindstadium vormen van het leven van massieve sterren. We nemen dubbelsterren waar die uit twee in een baan rond elkaar bewegende lichamen bestaan; in sommige gevallen is de massa van een van deze objecten groter dan de maximum massa die bereikt kan worden door een compact object, dat wil zeggen, de massa waarboven een compacte ster zich niet tegen zijn onmetelijke zwaartekracht kan verzetten en daarom implodeert tot een zwart gat.


    De derde in afbeelding 7.6 getoonde klasse van objecten is die van de superzware zwarte gaten, met een massa tussen een miljoen en tientallen miljarden maal de massa van de zon. Deze objecten worden nu in veel sterrenstelsels waargenomen en er wordt aangenomen dat er in feite in het middelpunt van elk sterrenstelsel een superzwaar zwart gat bestaat. Het opvallendste bewijs voor deze objecten kan worden aangetroffen in onze ‘galactische achtertuin’, pal in het middelpunt van onze eigen Melkweg, zoals we in hoofdstuk 4 zagen.


    Er zou nog een andere klasse van objecten kunnen bestaan tussen stellaire en superzware zwarte gaten, met een massa tussen honderden een miljoen maal de massa van de zon: middelgrote zwarte gaten. Hoewel er indirecte aanwijzingen zijn voor deze objecten vanuit een verscheidenheid aan astrofysische waarnemingen, blijft hun bestaan in deze fase speculatief.


    Geen van deze objecten kan de donkere materie in het heelal vormen: we zouden ze al eerder hebben ontdekt door middel van microlens-effecten, dat wil zeggen een vertekening van het licht van achtergrondsterren en andere astrofysische metingen. Maar zwarte gaten kunnen een drastische invloed uitoefenen op donkere materie: ze kunnen fungeren als krachtige annihilatieversterkers, door de dichtheid van de omringende donkere materie te vergroten.


    Om het natuurkundige mechanisme te begrijpen dat aan dit effect ten grondslag ligt, kijken we een ogenblik naar het stelsel zon-aarde. Stel dat we op een gegeven moment beginnen de massa van de zon te vergroten, op een tijdschaal die veel groter is dan de omlooptijd van de aarde. Wat gaat er gebeuren? De aarde behoudt haar impulsmoment rond de zon, maar de omloopbaan zal veel kleiner worden, bij wijze van reactie op het verhoogde gravitatievermogen.


    Stel je vervolgens een verdeling voor van donkere materie rond een zwart gat dat in massa toeneemt door astrofysisch afval te verzwelgen, zoals gasbellen, sterren enzovoort. Terwijl de massa van het zwarte gat toeneemt, krimpt de distributie van donkere materie en wordt in toenemende mate compacter en dichter.


    De vorming van zwarte gaten versterkt daarom het annihilatietempo van de omringende zwarte materie, maar alleen onder voorwaarde dat de groei van het zwarte gat traag verloopt. Dit sluit de mogelijkheid uit om enig effect waar te nemen rond stellaire zwarte gaten, die zich in alle hevigheid vormen na de ineenstorting van een ster. Superzware zwarte gaten zijn vanuit dit gezichtspunt interessanter, maar helaas neigen de dichte sterrenconcentraties die ze omringen ertoe elke buitensporige dichtheid van donkere materie teniet te doen.


    Joe Silk, die samen met Gunter Sigl mijn promotie begeleidde, eerst in Oxford en later aan het Instituut voor Astrofysica in Parijs, verrichtte met Paolo Gondolo pionierswerk op het gebied van de invloed van zwarte gaten op donkere materie door middel van een onderzoek naar de invloed van het superzware zwarte gat in het middelpunt van de Melkweg. Toen ik in 2003 mijn proefschrift verdedigde, stelde Joe slechts een vraag: ‘Hoe zit het met andere zwarte gaten?’


    Het kostte me meer dan een jaar om een bepaald type zwart gat te herkennen - dat bekendstaat onder de naam middelgroot zwart gat - dat de distributie van donkere materie eromheen in hoge mate kon beinvloeden en in de praktijk kon fimgeren als annihilatieversterker voor donkere materie. Het idee ontstond na gesprekken met Andrew Zentner, die, toen ik bij Fermilab werkte, als postdoc aan de Universiteit van Chicago was verbonden en toevallig in hetzelfde gebouw woonde als ik, in de wijk South Loop in Chicago.


    Het draaiboek dat wij samen met Joe Silk zelf voorstelden, oppert de mogelijkheid om wel ettelijke tientallen van deze objecten waar te nemen als ongebonden bronnen van gammastraling, dat wil zeggen: bronnen van hoogenergetische fotonen of neutrino’s die, in tegenstelling tot astrofysische bronnen, geen enkel ander type straling uitzenden. Dit is wellicht een speculatief draaiboek, maar wel een dat wanneer het zou worden bevestigd, ons heel veel zou kunnen vertellen over de aard van donkere materie en zwarte gaten.


    Donkere materie kan, afgezien van zwarte gaten, in principe een wisselwerking aangaan met andere stellaire objecten. Als de dichtheid van donkere materie groot genoeg is, zoals in het middelpunt van galactische halo’s of in de mini-halo’s uit het allereerste begin waarin de eerste sterren werden gevormd, bestaat de mogelijkheid dat het annihilatietempo van donkere-materiedeeltjes zo hoog wordt, dat de energie die wordt geïnjecteerd in het binnenste van sterren die zich bevinden in deze extreme omgeving, zal ingrijpen in hun structuur en ontwikkeling.


    Er zijn veel andere voorstellen gedaan om donkere-materiedeeltjes indirect waar te nemen door middel van hun invloed op de warmtestroming van planeten, de aarde inbegrepen, of op de lichtsterkte van sterrenstelsels en clusters van sterrenstelsels en op kosmologisch waarneembare omstandigheden zoals de kosmische achtergrondstraling. Zoals blijkt uit het slotwoord van dit hoofdstuk, kunnen alleen waargenomen feiten de twijfel uit de weg ruimen, en wederom in praktijk brengen wat T.H. Huxley beschreef als:


    


    De grote tragedie van de wetenschap - hoe een prachtige hypothese onderuit gaat door een lelijk feitof de weg plaveien voor een nieuw gouden tijdperk van de astrodeeltjesfysica.


    


    

  


  
    8 - De weg naar de toekomst


    


    Het ogenblik van de waarheid


    


    We zien de geschiedenis van de wetenschap graag als een volmaakt, rationeel, zich gestaag uitbreidend proces vanuit de kloof der onwetendheid naar steeds verhevener plateaus van kennis. Maar zo is het niet. Althans niet altijd.


    Als we terugkijken naar de historische ontwikkeling van wetenschappelijke kennis, kan een duidelijk zichtbare toename van wetenschappelijke vooruitgang alleen worden waargenomen op een tijdschaal van tientallen jaren of eeuwen. Op veel langere schaal schrijdt de kennis voort in cycli waarbij de ‘gouden’ en de ‘donkere’ eeuwen elkaar afwisselen, en gelijke tred houden met de opkomst en ondergang van beschavingen en heersende culturen. Terwijl bijvoorbeeld de vooruitgang in de modeme wetenschap sinds Galileo Galilei en Isaac Newton, die meer dan twee eeuwen geleden leefden, ontegenzeggelijk veelzijdig was - denk aan de talloze ontdekkingen uiteenlopend van fundamentele deeltjes tot de grootste kosmologische verschijnselen - zijn er legio voorbeelden van vergane beschavingen waarvan de wetenschappelijke kennis minder werd of abrupt tot stilstand kwam, en pas na eeuwen weer herontdekt werd, zoals in het geval van de oude Griekse en islamitische beschaving.


    Op een tijdschaal die korter is dan enkele tientallen jaren, en die het meest relevant is voor grensverleggende wetenschap, is de dynamiek van wetenschappelijk onderzoek veel ingewikkelder. Het is niet zozeer een illustratie van de wetenschappelijke methode, maar lijkt veel meer op de opbouw van een verhaal van Conan Doyle: er worden hypothesen opgesteld en weer verworpen, waargenomen zaken blijken misleidende aanwijzingen te zijn, en onverwachte coups de théatre brengen plotseling een wijziging aan in de handeling.


    Op zulke momenten maken de schoonheid en precisie van de wetenschappelijke methode soms plaats voor andere aspecten van het menselijk karakter. Vooroordelen, starheid, onzekerheid en afgunst, evenals praktische overwegingen die verband houden met een academische loopbaan en aanzien, belasten soms de efficientie van de wetenschappelijke methode op korte termijn. Maar in elk geval reikt de lange arm van politiek en van het financiele belang, die zo drastisch ingrijpt in andere menselijke activiteiten, slechts zelden tot het gebied van het fundamentele onderzoek, zodat het aan de onderzoekers met al hun kracht en zwakheden wordt overgelaten hun geschillen onderling uit te vechten.


    Gelukkig zorgt een strenge toepassing van de wetenschappelijke methode ervoor, althans op lange termijn, dat zelfs de heftigste twisten worden bijgelegd. Een beroemd voorbeeld is de controverse rond het bestaan van de zogeheten ether, een substantie waarvan werd aangenomen dat ze overal in het heelal voorkwam en de ‘zee’ was waarin elektromagnetische golven zich voortplanten. In de ogen van veel onderzoekers in de achttiende en negentiende eeuw was het een volstrekt redelijke hypothese - op dezelfde manier waarop we tegenwoordig geneigd zijn over de ideeen omtrent donkere materie en donkere energie te spreken.


    De oorsprong van het begrip ‘ether’ ligt verscholen in de nevelen van de tijd. Het was beslist al lang voor Aristoteles in gebruik, aangezien hij in zijn kosmologische verhandeling Over de hemel schreef:


    


    De gewone naam [ether] werd ons doorgegeven door onze verre voorouders. [...] Dezelfde ideeen, zo mag men aannemen, keren in het hoofd van de mensen niet slechts een- of tweemaal terug, maar telkens weer opnieuw. En zo gaven zij, met de impliciete voorstelling dat het voornaamste lichaam iets moet zijn buiten aarde, vuur, lucht en water, de hoogste plaats een eigen naam, ether, afgeleid van het feit dat het ‘altijd stroomt’ gedurende een eeuwigheid.


    


    Nu wil het geval dat het begrip ether, ironisch genoeg, gedurende de tweeduizend jaar na Aristoteles telkens terugkeerde in het hoofd van de onderzoekers. Het werd gebruikt door de middeleeuwse alchemisten, onder de naam kwintessens of vijfde element, en het trad op in de filosofie van Kant en Descartes. In een van de latere incarnaties droeg het de naam luminifore ether, oftewel ‘drager van het licht’, omdat het werd beschouwd als het medium waarin elektromagnetische golven zich voortplantten.


    Zoals we dadelijk zullen zien werd begin twintigste eeuw het idee ether overtuigend uitgesloten: zeer verfijnde experimenten die waren opgezet om het bestaan van ether te toetsen en de eigenschappen ervan te meten, hadden niets gevonden, en nieuwe ontwikkelingen op theoretisch gebied, in het bijzonder Einsteins speciale relativiteitstheorie, hadden het in feite als een verouderd idee bestempeld.


    Geheel anders lag het bij het higgsboson, zoals we reeds zagen. Het bestaan van dit deeltje, en het bijbehorende veld, werd in de jaren zestig geopperd, en het bleef op de agenda staan van op zijn minst twee generaties natuurkundigen. Uiteenlopend experimented onderzoek legde in de loop der jaren de grenzen vast voor de eventuele waarden van zijn massa.


    Sceptici stelden manieren voor om van het deeltje af te komen. De tegenstanders oefenden kritiek uit op de zoekstrategie. Twee buitensporig bange mensen spanden bij een federaal gerechtshof in Hawaii zelfs een proces aan met de bewering dat deeltjesfysici de veiligheid van onze planeet bedreigden. Maar in 2012 werd het higgsboson, of althans een deeltje dat er sprekend op lijkt, gevonden door de groepen die de gegevens uitwerkten van de ATLAS- en CMS-detectoren bij de LHC.


    Het is leerzaam om de huidige staat van de moderne natuurkunde en sterrenkunde te bezien in het licht van deze historische overwegingen. Zoals we in dit boek zagen, aanvaarden natuurkundigen en sterrenkundigen het bestaan van een onzichtbare vorm van materie om de beweging van hemellichamen te verklaren, en ze hebben overtuigend bewezen dat deze materie moet bestaan uit nieuwe, tot op heden nog onontdekte deeltjes.


    De voornaamste ideeen die hebben geleid tot de buitengewone theoretische en experimentele inspanningen van dit moment om donkere materie te kunnen herkennen, ontstonden in de jaren zeventig en begin jaren tachtig, met daarbij het eventuele verband tussen het vraagstuk van de ontbrekende massa in het heelal en de nieuwe deeltjes die werden voorgesteld door deeltjesfysici die op zoek waren naar een fundamentele theorie van alle deeltjes en wisselwerkingen. Nu is de tijd aangebroken om dit vermoeden te toetsen. Tegen het einde van dit decennium zal de deeltjesversneller van het CERN, de Large Hadron Collider, na in 2013 en 2014 buiten bedrijf te zijn geweest, gedurende enkele jaren gegevens hebben vergaard met maximale energie, en dan zullen wij een zeer groot gedeelde van de meest besproken donkere-materiemodellen kunnen onderzoeken. En, op eenzelfde tijdschaal zal de volgende generatie van astrodeeltjesexperimenten naar verwachting aanvullende informatie verstrekken over de geaardheid van donkere-materiedeeltjes.


    Anders gezegd, het ogenblik van de waarheid is aangebroken voor veel kandidaten voor de rol van donkere-materiedeeltje, in het bijzonder voor die welke vallen in de ruime categorie van zwak wisselwerkende massieve deeltjes. Er is dertig jaar verstreken sinds deze deeltjes werden voorgesteld als oplossing voor het donkere-materievraagstuk, en op zijn minst twee generaties natuurkundigen hebben gedetailleerde voorspellingen uitgewerkt voor een uitgebreide staalkaart van experimenteel onderzoek, en ze hebben steeds grotere en gevoeliger experimenten opgezet om die voorspellingen te toetsen. We moeten ze nu ofwel ontdekken of ze van onze lijst schrappen.


    


    Het nachtmerriescenario


    


    In het ongelukkige geval dat er naast het higgsdeeltje geen nieuwe deeltjes worden ontdekt in de Large Hadron Collider, spreekt men soms wel van het ‘nachtmerriescenario’ van de deeltjesfysica. Dat is zo omdat het higgsdeeltje het laatste ontbrekende deeltje van het Standaardmodel van de deeltjesfysica is, terwijl veel mensen hopen dat de gegevens die uit de versneller rollen ook een glimp zullen tonen van wat er nog verder zou kunnen zijn, ongeacht of dit nu wel of niet met donkere materie verband houdt. Het lijdt geen twijfel dat het voor velen een grote teleurstelling zal zijn als er geen nieuwe deeltjes in de LHC worden gevonden, maar gelukkig betekent dat niet het einde van de natuurkunde. Er zouden nog altijd manieren overblijven om nieuwe deeltjes te ontdekken, zelfs in de vorm van zwak wisselwerkende massieve deeltjes.


    In de eerste plaats vertegenwoordigt de ontdekking van het higgsdeeltje een buitengewone kans om het Standaardmodel aan nauwkeurige tests te onderwerpen. Elke theorie die emaar streeft het uit te breiden, bijvoorbeeld de supersymmetrie, voorspelt subtiele verschillen in het aantal geproduceerde higgsbosonen en in de wijze waarop dit deeltje tot lichtere deeltjes vervalt.


    Onlangs is inderdaad een aanwijzing gevonden van een eventuele afwijking van de voorspelde mate van de keren dat het higgsboson vervalt tot een fotonenpaar, wat zou kunnen wijzen op het bestaan van nieuwe deeltjes die betrokken zijn bij een proces van verval. Gericht onderzoek met behulp van de LHC en eventuele toekomstige versnellers zal ons leren of het higgsboson inderdaad het deeltje is dat werd voorspeld door het Standaardmodel of dat de eigenschappen beter verklaard zullen worden door de een of andere nieuwe theorie.


    Een andere reden om optimistisch te blijven, zelfs wanneer nieuwe ontdekkingen met de LHC uitblijven, is dat het mogelijk kan zijn dat astrodeeltjesexperimenten donkere-materiedeeltjes zullen ontdekken. Zoals we zagen zijn ondergrondse rechtstreekse detectie-experimenten erop gericht in de komende paar jaren een detectormassa te bereiken van ongeveer een ton, waardoor de gevoeligheid voor wisselwerkingen tussen donkere materie en gewone materie met een factor tien of meer wordt verhoogd.


    Zelfs bij de eenvoudigste uitbreidingen van het Standaardmodel, zoals de beperkte supersymmetriemodellen, waarbij veel wordt verondersteld om de structuur te vereenvoudigen en de voorspellingskracht van een voor het overige uitermate ingewikkelde theorie te verbeteren, is het mogelijk dat donkere-materiedeeltjes die aan ontdekking in de LHC ontsnappen, toch ontdekt zullen worden door middel van rechtstreekse detectie. De herkenning van donkere materie kan op dat punt moeilijk blijken, bij afwezigheid van enige handtekening uit de botser, maar een combinatie van verschillende rechtstreekse detectie-experimenten zou aanvullende informatie kunnen verschaffen, zoals we verderop zullen behandelen. Zonder twijfel zal dan een op maatgesneden versneller boven aan het verlanglijstje van de internationale gemeenschap komen te staan.


    Ook astrofysische waarnemingen kunnen uiteindelijk soelaas bieden. Zoals we zagen is er een overdaad aan gammastraling met een energie van 130 GeV waargenomen uit de richting van het middelpunt van de Melkweg met de Fermi-satelliet van de nasa. Als dit wordt bevestigd, zal dit een teken zijn dat om een verklaring schreeuwt die moeilijk te leveren zal zijn vanuit conventionele astrofysische modellen. En ook zullen hoogenergetische neutrino’s van de zon, wanneer ze waargenomen zullen worden, rechtsreeks duiden op een verklaring voor donkere materie, zoals we in het voorafgaande hoofdstuk bespraken.


    Maar als zelfs astrodeeltjesexperimenten geen aanwijzing vinden voor zwak wisselwerkende deeltjes? Er liggen nog meer ijzers in het vuur, maar het is niet duidelijk in welke mate ze werkelijk levensvatbaar zijn, of hoe lang ze bruikbaar zullen blijven. Axionen en steriele neutrino’s zijn de beste alternatieven voor zwak wisselwerkende massieve deeltjes als kandidaat voor de rol van donkere-materiedeeltje, maar in beide gevallen worden ze in experimenten beproefd om het gebied te verkennen met de gunstigste massa en sterkte van de wisselwerking.


    Als een laatste toevlucht zouden veel natuurkundigen proberen nieuwe kandidaten voor het donkere-materiedeeltje te verkennen, maar veel anderen zullen vermoedelijk proberen om helemaal van het idee van donkere materie af te komen, en terugkeren naar theorieen over gewijzigde zwaartekracht. In plaats van Einsteins algemene relativiteitstheorie aan te nemen en nieuwe ongeziene materie toe te voegen om de theoretische voorspellingen in overeenstemming te brengen met de waarnemingen, kunnen ze proberen aan te voeren dat er uitsluitend zichtbare materie is in het heelal en dat de discrepantie met de waarnemingen het gevolg zijn van de tekortkoming van Einsteins formules om het gedrag van de zwaartekracht op zeer grote afstand te verklaren.


    Het belangrijkste in de geschiedenis van de natuurkunde en de sterrenkunde op dit moment is dat we op het punt staan enkele antwoorden te krijgen. Zelfs in het slechtst mogelijke geval dat we hier nu bespreken, zal de uitwerking van deze nieuwe resultaten op ons begrip van het heelal toch zeer diepgaand zijn en de moeite rechtvaardigen. Het besef dat je in de wetenschap op het verkeerde spoor zit, is net als bij elk menselijk avontuur dat risico’s met zich meebrengt, even belangrijk als het slagen.


    Een buitengewoon voorbeeld van het belang van zoeken zonder resultaat zien we in een beroemd experiment dat in 1887 werd uitgevoerd door Michelson en Morley. Zoals we hierboven zagen waren de meeste natuurkundigen er in die tijd van overtuigd dat elektromagnetische golven zich voortplanten in een medium dat bekendstond als de ether. Maar toen de Amerikaanse natuurkundige Albert A. Michelson probeerde de invloed van de relatieve beweging van de aarde ten opzichte van de ether op de snelheid van het licht te meten, vond hij helemaal niets.


    Michelson riep toen de hulp in van Edward W. Morley om een beter en nauwkeuriger experiment uit te voeren, en gezamenlijk bouwden ze een apparaat - de Michelson-Morley interferometer - dat erin slaagde de grootste veroorzakers van experimentele fouten waarmee Michelson zich geconfronteerd zag, zoals trillingen en diverse andere bronnen van vertekening, terug te dringen. Dit werd bereikt dankzij een plas kwikzilver, waarbovenop het experiment gelijkmatig kon drijven en draaien.


    De ethertheorie voorspelde dat wanneer het experiment van richting zou veranderen ten opzichte van de veronderstelde ether (het roteerde eenmaal in zes minuten rond zijn middelpunt), de positie van het lichtpatroon dat werd geproduceerd door een lamp - of om precies te zijn, de positie van de franjes die het gevolg waren van de interferentie van lichtbundels langs twee verschillende optische wegen die gedeelten bevatten die orthogonaal op elkaar stonden - een karakteristiek ‘sinusoïdaal’ gedrag zou vertonen. Dat wil zeggen, het patroon zou eerst naar de ene kant bewegen, vervolgens naar de nulpositie en daarna in gelijke mate naar de andere kant.


    Het voorspelde resultaat zien we in de vorm van een stippellijn op illustratie 8.1, die komt uit het oorspronkelijke artikel van Michelson en Morley in de American Journal of Science van 1887. Zeer tot hun verbazing maten ze een veel geringere verplaatsing, zoals we op de grafiek zien in de vorm van een ononderbroken lijn. Ze herhaalden het experiment’s middags om 12 uur (bovenste grafiek) en’s avonds (beneden), waarbij ze het apparaat in tegengestelde richting draaiden, maar er viel geen spoor te bekennen van het voorspelde signaal. Om het waargenomen effect in de grafiek zichtbaar te maken, moest het voorspelde signaal worden gereduceerd met een factor acht! Het was duidelijk onmogelijk om het experimentele resultaat in overeenstemming te brengen met de theoretische voorspelling.
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    Afbeelding 8.1 Resultaat van het Michelson-Morley-experiment


    


    Verschillende briljante onderzoekers, onder wie Lorentz, FitzGerald, Poincare en vele anderen, probeerden een theoretische verklaring te vinden voor dit geheel onverwachte resultaat - dat toevallig leidde tot interessante ontwikkelingen in de natuurkunde - maar de ether was ten dode opgeschreven. In 1905 publiceerde de toen 26-jarige Albert Einstein een artikel met als titel: ‘Over de elektrodynamica van bewegende lichamen’, waarin hij de grondslag legde voor de speciale relativiteit en zonder er doekjes om te winden verklaarde hij de ether dood:


    


    De vruchteloze pogingen om enige beweging van de aarde ten opzichte van het ‘lichtmedium’ te ontdekken, duiden erop dat de verschijnselen van de elektrodynamica evenals die van de mechanica geen eigenschappen bezitten die overeenkomen met het idee van absolute rust. [... ] De invoering van een ‘luminifore ether' zal overbodig blijken.


    


    Op overeenkomstige wijze kunnen donkere-materiedeeltjes door de huidige experimenten niet worden uitgesloten, ze kunnen alleen sterk worden afgekeurd, totdat er wellicht een nieuwe theorie wordt voorgesteld die alle waarnemingen kan verklaren zonder er een beroep op te doen, zodat donkere materie even overbodig wordt als de ether.


    


    De gevolgen van succes


    


    Een van de beroemdste ukiyo-e - een Japans woord voor houtsneden, dat letterlijk ‘afbeeldingen van de drijvende wereld’ betekent - van de Japanse kunstenaar Hanabusa Itcho (1652-1724) is een illustratie bij het verhaal van de blinden en de olifant (afbeelding 8.2). Er bestaan veel versies van dit verhaal, maar het bekendst is wellicht die uit het boeddhistische geschrift dat bekendstaat als de Udana, waarin de Boeddha een parabel vertelt van zes blinden die gevraagd wordt een olifant te beschrijven.
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    Afbeelding 8.2 Blinde monniken betasten een olifant. Ukiyo-e van de Japanse kunstenaar Hanabusa Itcho (1652-1724).


    


    Ieder betast een deel van het dier; degene die de kop van de olifant betast, zegt dat het op een pot lijkt, degene die de staart betast spreekt over een kwast, enzovoort, en doordat ze weigeren naar de anderen te luisteren, en vasthouden aan hun eigen interpretatie, ontdekken ze de waarheid niet. De Boeddha verklaart de betekenis van de parabel als volgt:


    


    O wat klampen ze zich vast en kibbelen sommigen die voor priester en monnik de eerbare naam zeggen te kennen.


    Want bekvechtend hangen ze elk aan hun eigen opvatting.


    Zulke mensen zien maar eén kant van de zaak.


    


    Laten we er nu eens van uitgaan dat donkere materie werkelijk wordt ontdekt. En niet slechts via éen, maar meteen door meerdere en mogelijk door heel veel experimenten. Kunnen we uitgaande van de gefragmenteerde informatie die toegankelijk is voor elk van deze experimenten, de ware aard van donkere materie herkennen? Zullen we de puzzel van het deeltjeskarakter van donkere materie kunnen oplossen met de afzonderlijke metingen, zoals het tempo van gebeurtenissen in een rechtstreeks detectie-experiment of de ontbrekende energie in een deeltjesdetector?


    Toen ik in maart 2008 Carlos Munoz en David Cerdeno bezocht op de natuurkundefaculteit van de Universidad Autonoma de Madrid, draaiden onze gesprekken rond deze vragen. Cerdeno en ik spraken over een artikel waarin de auteurs - Michael Peskin, Marco Battaglia en hun medewerkers - hadden aangetoond dat zelfs als er nieuwe deeltjes zouden worden gevonden met de LHC, het moeilijk zou zijn om deze deeltjes overtuigend in verband te brengen met donkere materie uitsluitend op basis van de gegevens van de versneller.


    We vroegen ons toen af of het toevoegen van informatie uit rechtstreeks of indirect zoeken ons in staat zou stellen om donkere-materiedeeltjes duidelijk, definitief te herkennen. Het kostte ons enkele weken om het probleem op papier te zetten en te weten welke technische uitdaging het met zich meebracht. De gedachte was te beginnen vanuit een theoretisch model voor de aard van donkere materie en vervolgens te kijken met welke nauwkeurigheid de ATLAS- en CMS-detectoren van het CERN de eigenschappen konden meten, zoals Peskin, Battaglia en hun medewerkers hadden gedaan, en de analyse uit te breiden tot rechtstreekse detectie-experimenten en de eigenschappen van donkere-materiedeeltjes te reconstrueren vanuit gesimuleerde gegevens.


    Het was onze opzet om aan te tonen dat een combinatie van de gegevens uit een versneller en die van rechtstreekse detectie zou volstaan om met grote nauwkeurigheid de eigenschappen van donkere-materiedeeltjes te reconstrueren. Er waren echter enkele moeilijkheden: één van conceptuele en één van technische aard. De conceptuele uitdaging bestond uit het feit dat gegevens van de versneller wel rechtstreeks de eigenschappen van nieuwe deeltjes beperkten, maar niets vertelden over hun eventuele verband met donkere materie, terwijl bij rechtstreekse detectie-experimenten slechts de grenzen werden getrokken voor een combinatie van eigenschappen van de deeltjesfysica en (vaag bekende) astrofysische grootheden. Zoals we later nog zullen zien, werd deze hindernis overwonnen door een veronderstelling in te voeren die later de scalaire ansatz genoemd zou worden.


    De technische moeilijkheid bestond in de noodzaak een statistische analyse uit te voeren die ons in staat zou stellen rekening te houden met alle theoretische onzekerheden, alsmede met alle experimentele fouten, en om aan het eind van het proces een instrument te krijgen dat het ons mogelijk zou maken kwantitatief de eigenschappen van donkere materie die we verkregen uit gesimuleerde gegevens te vergelijken met die van het theoretische model waarmee we waren begonnen. We waren er in feite in geinteresseerd te begrijpen of de gegevens die wij hadden gesimuleerd een precieze herkenning van het donkere-materiedeeltje mogelijk zouden hebben gemaakt.


    Deze technische uitdaging pakten we aan door eerst de wetenschappelijke literatuur te bestuderen en vervolgens vanaf nul een code te schrijven om dit probleem op te lossen. Maar toen merkten we dat er een simpele oplossing voorhanden was, aangezien een van de deskundigen op het gebied van dit type statistische analyse, Roberto Ruiz de Austri, als postdoc verbonden was aan hetzelfde instituut in Madrid, en een paar deuren verderop in de gang zijn kamer had. Hij en Roberto Trotta, die nu een staflid is van het Imperial College in Londen, hadden een openbaar beschikbare code geschreven die precies het soort probleem oploste dat ons interesseerde.


    Samen met Roberto Ruiz en Roberto Trotta vormden we een team dat in de loop van de jaren versterkt werd door ettelijke studenten en postdocs, onder wie Mattia Fornasa, Miguel Pato, Lidia Pieri en Charlotte Strege. Zo konden we veel verder doordringen in de materie dan een van ons op eigen kracht zou hebben gepresteerd bij het onderzoeken van de vooruitzichten om donkere materie te herkennen door middel van een combinatie van experimentele zoekpogingen. Het is leerzaam om een blik te werpen op de mogelijke uitkomsten van het experimentele zoeken naar donkere materie, als één of meer van deze pogingen aanwijzingen vindt. Zoals we hieronder zullen zien, zijn er diverse scenario’s mogelijk.


    


    • Alleen in de LHC worden nieuwe deeltjes gevonden


    De ontdekking van nieuwe deeltjes is van het allergrootste belang. Het gaat niet alleen om het bestaan van nieuwe deeltjes - ofschoon het op zich een buitengewone ontdekking zou zijn - maar ook het feit dat zo’n ontdekking ons de mogelijkheid biedt een geunificeerde beschrijving te leveren van alle wisselwerkingen en een fundamenteler inzicht te krijgen in de werking van de natuur. Uiteraard zullen deze nieuwe deeltjes voor de hand liggende kandidaten zijn voor een rol als donkere-materiedeeltje, maar hoe kunnen we ons ervan vergewissen dat dit het geval is?


    De eerste voorwaarde waaraan een nieuw deeltje moet voldoen om als een levensvatbare kandidaat voor een donkere-materiedeeltje door te gaan, is dat het in zo’n talrijke mate voorkomt dat het overeenstemt met de kosmologisch waargenomen hoeveelheid (zie de tienpuntentest onder ‘Monsters’ in hoofdstuk 3). Dit betekent in het bijzonder dat het deeltje stabiel moet zijn, of althans dat het niet tot andere deeltjes vervalt op een kleinere tijdschaal dan de leeftijd van het heelal. Anders zouden al dergelijke deeltjes die in het prille begin van het heelal werden gevormd inmiddels door verval verdwenen zijn, en zouden ze de donkere materie die we tegenwoordig waarnemen niet kunnen verklaren.


    Maar alles wat we van de gegevens van de versneller kunnen aflezen, is dat het deeltje stabiel moest zijn gedurende de tijd die nodig is om van het punt van wisselwerking waar het werd gevormd in een botsing van twee protonenbundels, naar de buitenrand van een van de detectoren te vliegen. Voor een deeltje dat met nagenoeg de lichtsnelheid onderweg is, duurt dat niet langer dan een fractie van een seconde, zelfs als het een ruimte moet oversteken in een zo groot experiment als de ATLAS.


    Om meer informatie uit de gegevens van de versneller te putten, moeten we het een en ander aannemen omtrent het karakter van de waargenomen deeltjes - zo kunnen we bijvoorbeeld beslissen om de gegevens te interpreteren binnen het kader van de supersymmetrie en aannemen dat het neutralino het donkere-materiedeeltje is. Uitgaande van een meting van deeltjesmassa’s en andere experimentele grootheden, kunnen we een verzameling ingewikkelde maar uiteindelijk toch doeltreffende berekeningen uitvoeren om te schatten welke hoeveelheid van de donkere materie uit neutralino’s bestaat. In een ideale wereld zou deze procedure ons met zekerheid laten weten dat 100 procent van de donkere materie bestond in de vorm van neutralino’s, en ons toestaan ons deeltjesfysicamodel voor donkere materie te bekrachtigen. Dan zouden we feitelijk het neutralino kunnen erkennen als donkere-materiedeeltje!


    Helaas is het onwaarschijnlijk dat dit zal gebeuren. Afbeelding 8.3 toont een waarschijnlijker uitkomst voor de herkenning van donkere materie gebaseerd op uitsluitend gegevens verkregen via de LHC: we mogen op zijn best hopen de waarschijnlijkheid te schatten dat neutralino’s een zekere fractie van de donkere materie uitmaken. Maar in plaats van een aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid met een piek rond een fractie van 100 procent, zullen we vermoedelijk een ingewikkelde waarschijnlijkheidsdistributie aantreffen, met meerdere, zeer brede toppen.
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    Afbeelding 8.3 Schatting van de fractie van donkere materie in de vorm van neutralino’s, op grond van uitsluitend via de versneller verkregen gegevens.


    


    In dit voorbeeld, dat is gebaseerd op een nauwkeurige simulatie van een realistische uitkomst voor LHC-gegevens, kent de waarschijnlijkheid twee toppen, een bij 100 procent en een in de buurt van 1 procent. Dit betekent dat we niet zouden kunnen bepalen of neutralino’s alle donkere materie in het heelal vormen, of dat ze een subdominante soort zijn, die slechts 1 procent bijdraagt, terwijl de rest bestaat uit willekeurige andere deeltjes.


    Kortom, als er nieuwe deeltjes worden aangetroffen met de LHC, zullen we veel over hun structuur in het kader van de deeltjesfysica te weten komen, maar het zal moeilijk zijn om zonder enige twijfel te bewijzen dat ze alle donkere materie in het heelal vormen. Gelukkig kan er via andere experimenten aanvullende informatie worden verkregen.


    


    • Donkere-materiedeeltjes worden uitsluitend gevonden via rechtstreekse detectie


    Het geval dat donkere-materiedeeltjes uitsluitend via rechtstreekse detectie worden gevonden ligt geheel anders. Laat ons ervan uitgaan dat een experiment als Xenon1T een aantal ‘treffers’ registreert dat aanzienlijk groter is dan het verwachte aantal achtergrondgebeurtenissen. In principe zou dit voldoende zijn om te beweren dat er donkere materie was ontdekt, en zelfs om de eigenschappen van de donkere-materiedeeltjes te schatten, zoals hun massa en de waarschijnlijkheid dat ze met gewone massa wisselwerking aangaan.


    In de praktijk zal de interpretatie van het resultaat veel ingewikkelder verlopen. Hoe weten we met zekerheid dat de gemeten treffers werden veroorzaakt door de wisselwerking van donkere-materiedeeltjes met onze detector? We hebben verondersteld dat het aantal treffers wezenlijk groter is dan het verwachte aantal achtergrondgebeurtenissen, maar hoe weten we zeker dat onze schattingen van de achtergrond nauwkeurig zijn? Hoe kunnen we bewijzen dat de deeltjes die we vinden alle donkere materie in het heelal vormen wanneer we alleen het product van him lokale dichtheid en de waarschijnlijkheid op wisselwerking kunnen schatten?


    Volgens veel actieve onderzoekers in het vak kan een overtuigende aanspraak op ontdekking alleen worden gemaakt wanneer op basis van twee of meer experimenten resultaten worden gevonden die wederzijds overeenstemmen binnen een volkomen begrepen theoretisch kader, dat niet per se op dit moment het meest in zwang hoeft te zijn, maar dat er niettemin een is dat gebruikt kan worden om alle bestaande experimentele resultaten mee te interpreteren. Het is tevens noodzakelijk dat die bevindingen niet mogen worden tegengesproken door een overtuigend resultaat.


    In het best mogelijke scenario, waarbinnen een coherente interpretatie van meerdere rechtstreekse detectie-experimenten kan worden geleverd, en waarin die experimenten gebruikmaken van verschillende detectietechnieken, kan de volgende informatie omtrent de zojuist ontdekte deeltjes worden verkregen: een schatting van de massa met een nauwkeurigheid van ongeveer 10 procent als de deeltjes licht zijn, laten we zeggen minder dan 50 GeV, maar met een veel mindere nauwkeurigheid als de deeltjes zwaarder zijn, en een schatting voor hun lokale dichtheid maal de waarschijnlijkheid op wisselwerking, die opnieuw nauwkeuriger is voor lichte dan voor zware deeltjes.


    Anders gezegd, een ontdekking aan de hand van rechtstreekse detectie-experimenten zou alleen het bestaan van nieuwe deeltjes bewijzen, en een ruwe schatting van hun massa en de waarschijnlijkheid op wisselwerking met gewone materie mogelijk maken. Maar het zou ons nauwelijks de kans bieden de aard volgens de deeltjesfysica van donkere-materiedeeltjes te kennen.


    


    · Donkere-materiedeeltjes worden uitsluitend gevonden via indirecte detectie


    Als donkere-materiedeeltjes indirect worden gevonden - dat wil zeggen door het licht te meten, of secundaire deeltjes die worden geproduceerd door hun annihilatie of verval - hangt het vooruitzicht ze te herkennen af van de specifieke waarnemingsresultaten. Het is onwaarschijnlijk dat zonder aanvullende informatie van andere zoekmethoden, ‘bulten’ zonder verdere kenmerken boven de astrofysische achtergrond overtuigend kunnen worden geïnterpreteerd als annihilatie of verval van donkere materie.


    Nu bestaan er in de wetenschappelijke literatuur veel voorbeelden van tekenen die al dan niet veroorzaakt kunnen zijn door donkere-materiedeeltjes, waaronder waarnemingsresultaten van de satellieten Fermi, Integral en PAMELA. Maar voor elk van deze waarnemingen bestaat een mogelijke alternatieve interpretatie volgens standaard astrofysische bronnen. Hoe kunnen we ons er dan van overtuigen dat wat we zien iets te maken heeft met donkere materie?


    Dat kunnen we door te letten op tekenen die donkere materie ‘op heterdaad’ betrappen, zoals de 130 GeV, die we in het vorige hoofdstuk tegenkwamen, of de waarneming van hoogenergetische neutrino’s uit het middelpunt van de zon. In beide gevallen zou nuttige informatie over de aard van deze nieuwe deeltjes kunnen worden gewonnen, maar een overtuigende koppeling met donkere materie zal nog altijd moeilijk te verwezenlijken zijn bij ontstentenis van aanvullende informatie aan de hand van gegevens uit de versneller.


    Kortom, net als in het geval van de rechtstreekse zoekpogingen kunnen indirecte detectie-experimenten op hun best het bestaan van nieuwe deeltjes bewijzen en een ruwe schatting toestaan van hun massa en de waarschijnlijkheid dat ze met gewone materie wisselwerking aangaan. Maar ze zullen ons nauwelijks in staat stellen de aard van donkere-materiedeeltjes volgens de deeltjesfysica te herkennen.


    


    · Combinatie van gegevens via de versneller en rechtstreekse detectie


    Een veel nauwkeuriger herkenning van donkere-materiedeeltjes kan bereikt worden door de resultaten van twee of, nog beter, alle drie de strategieen met elkaar te combineren. Een voorbeeld van het vermogen van complementariteit zien we in afbeelding 8.4, waarin een reconstructie wordt getoond van donkere-materie-eigenschappen vanuit een combinatie van de gegevens verkregen via de versneller die werden gebruikt in afbeelding 8.3 en gesimuleerde rechtstreekse gegevens.
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    Afbeelding 8.4 Schatting van de fractie van donkere materie in de vorm van neutralino’s, door gebruik te maken van de gegevens van de versnellers en rechtstreekse detectie.


    


    De waarschijnlijkheid vertoont nu een piek rond een donkere-materiefractie van 100 procent, en de valse oplossing links is volledig uitgesloten. Dit is mogelijk door een klein foefje dat mijn medewerkers en ik de scalaire ansatz hebben gedoopt: bij de analyse van de gecombineerde verzamelingen gegevens veronderstelden we dat het aandeel van donkere materie in de vorm van neutralino’s lokaal - dat wil zeggen in de buurt van het zonnestelsel - hetzelfde is als de doorsneewaarde in het heelal. Toen we dit bedachten, tijdens een zeer verhelderende brainstorm in Madrid, beseften we onmiddellijk de verreikende gevolgen van deze ogenschijnlijk triviale truc: het stelt ons in staat de mogelijkheid uit te sluiten dat neutralino’s een subdominante component van donkere materie zijn, maar dat ze, dankzij een zeer grote kans op wisselwerking met gewone materie, nog altijd een groot aantal treffers produceren bij rechtstreekse detectie-experimenten.

  


  



  
    Een additionele veronderstelling toevoegen is iets waar wetenschappers schoorvoetend gebruik van maken, aangezien het afdoet aan de geloofwaardigheid van het resultaat - sceptici kunnen altijd vragen: ‘En als de veronderstelling nu eens niet klopt?’ Maar gelukkig is de prijs niet al te hoog: mijn collega’s aan de Universiteit van Zurich en ik hebben in feite geverifieerd dat in het geval dat de resterende component van donkere materie (zo deze er al is), even koud is als de neutralino’s, de scalaire ansatz automatisch vervuld zal zijn.


    In het kort samengevat: een consistente combinatie van gegevens die zijn verkregen via de versneller en vanuit rechtstreekse detectie, kan voldoende informatie verschaffen om de geaardheid van donkere-materiedeeltjes nauwkeurig te benoemen.

  


  
    


    En wat dan nog?


    


    Samenvattend kunnen we zeggen dat de mogelijke uitslag van het zoeken naar donkere-materiedeeltjes kan bestaan uit een ‘nachtmerriescenario’, waarin alle huidige experimenten geen enkel resultaat leveren en een scenario waarbij één of meer experimenten nieuwe deeltjes ontdekken, en in dat geval zal een reconstructie van de eigenschappen van donkere materie mogelijk zijn.


    In het eerste geval is het beste waar we op kunnen hopen dat de ideeen die ons ertoe leidden het bestaan van nieuwe deeltjes hypothetisch aan te nemen en tot de experimenten die werden opgesteld om naar die deeltjes te zoeken, nuttig zullen blijken voor de toekomst van de natuurkunde, net zoals de ideeen achter de ether en het Michelson-Morley-experiment een stimulans vormden voor het denken van Lorentz, Poincare en anderen, en de weg bereidden voor Einsteins speciale relativiteitstheorie. Zo te zien lijkt dit een geringe beloning voor de enorme inspanning, maar zoals we in het begin van dit hoofdstuk zagen, volgt baanbrekend wetenschappelijk onderzoek niet altijd een kaarsrecht pad. Omwegen en doodlopende stegen zijn onvermijdelijk voor mensen die opereren op de grenzen van het bekende.


    Het geval waarin donkere materie uiteindelijk wordt ontdekt, zoals dat gebeurde bij het zoeken naar het higgsboson, dat na tientallen jaren van nauwgezet speurwerk werd ontdekt, is beslist een wenselijker afloop van dit wetenschappelijk avontuur. Het is onmogelijk om de uitwerking die zo’n ontdekking zou hebben op de natuurkunde en op ons begrip van onze rol in het heelal, te overschatten. De deeltjesfysica zou zeker een revolutie ondergaan en het begrip van de ‘donkere sector’ van de natuurkunde zou voor vele toekomstige generaties de hoogste prioriteit hebben.


    Nu we het einde van onze reis naderen, zal de pragmatisch ingestelde lezer kunnen vragen: ‘En wat dan nog?’ Wat kan de uitwerking zijn van alle mogelijke scenario’s op ons dagelijks leven? Waarom steken we belastinggeld in het zoeken naar deze ongrijpbare vorm van materie? Dat zijn legitieme vragen, die tijdens openbare congressen zelden aan bod komen - het publiek bestaat gewoonlijk uit mensen die het onderwerp op zich al boeiend vinden - maar ze worden soms wel gesteld in gesprekken met mensen die niet vertrouwd zijn met wetenschappelijk onderzoek of die gewoon beter willen begrijpen wat nu het nut ervan is.


    Er zijn verschillende manieren om op deze vraag te reageren. We zouden de technische toepassingen van versnellerfysica kunnen noemen, met daaronder medische toepassingen zoals de PET-scan en hadronentherapie voor de behandeling van tumoren, en toepassingen in de computerwetenschap, zoals het globaal werken met computers in vakgebieden uiteenlopend van genetische inventarisatie tot het opstellen van economische modellen, en het World Wide Web, dat aan het CERN werd ontwikkeld als een netwerk om universiteiten en onderzoeksinstellingen onderling te verbinden.


    We zouden ook het belang kunnen benadrukken van deze wetenschappelijke inspanning voor de vorming van generaties jonge onderzoekers: duizenden doctoraal studenten nemen jaarlijks deel aan een onderzoeksprogramma in de astrodeeltjesfysica, en leren daarbij om te gaan met de apparatuur, en verwerven praktische kennis die ze vervolgens kunnen overbrengen naar veel andere disciplines en naar het bedrijfsleven.


    Of we zouden misschien zelfs kunnen aanvoeren dat de beste reden om ons bezig te houden met fundamenteel onderzoek erin bestaat dat het iets edels is om te doen, en het motto van hoofdstuk 3 kunnen citeren waarin Odysseus zijn metgezellen aanspoort zich in onbekende gebieden te wagen, om kennis te vergroten en nieuwe landen te ontdekken.


    Robert R. Wilson, de stichter van Fermilab, wiens visie en ruime blik op de omvang van onderzoeksthema’s hem werkelijk bestempelden tot een inspirerende persoonlijkheid, vergeleek ooit wetenschappelijk onderzoek met andere vormen van menselijke creativiteit zoals beeldende kunst en literatuur toen hij optrad voor de commissie voor atoomenergie van het Amerikaanse Congres. Senator John Pastore - die bij het publiek vermoedelijk het bekendst zal zijn omdat hij in een hoorzitting 20 miljoen dollar toezegde aan de niet-commerciele Amerikaanse zenders, in een tijd waarin president Nixon alle uitgaven wilde beperken in verband met de oorlog in Vietnam - vroeg hem uit te leggen waarom het nodig was om 250 miljoen dollar uit te geven voor de bouw van een deeltjesversneller: Zou dat de Amerikanen op de een of andere wijze in een gunstige concurrentiepositie tegenover de Russen brengen? Was het relevant voor de veiligheid van het land? Waarop Wilson antwoordde:


    


    [de bouw van de versneller] heeft te maken met de vraag: Zijn wij goede schilders, goede beeldhouwers, grote dichters? Ik bedoel alle dingen die we in ons land werkelijk bewonderen en vereren en waar we trots op zijn. [... ] In die zin zal deze nieuwe kennis alles te maken hebben met eer en vaderland, maar het heeft rechtstreeks niets uitstaande met de verdediging van ons land, afgezien van het feit dat het de verdediging ervan nog meer de moeite waard maakt.


    


    Maar hoewel het maatschappelijke en economische belang van fundamenteel wetenschappelijk onderzoek veelvuldig en belangrijk is, vormt het voor de onderzoekers toch niet de voornaamste drijfveer. De waarheid luidt dat het verkennen van de grenzen van de wetenschap een buitengewoon opwindend avontuur is. De kans nieuwe deeltjes te ontdekken en nieuwe feiten omtrent het fimdamentele karakter van het heelal, is een bron van spanning en opwinding die veruit opweegt tegen de moeilijkheden waarmee een academische loopbaan gepaard gaat.


    Het veroveren van kennis vindt weerklank bij iets wat diep in ons wezen zit, en het gevoel over de geheimen van de natuur na te denken biedt in sterke mate kracht, zoals wellicht het best wordt verwoord in een motto toegeschreven aan de sterrenkundige Ptolemaeus, die leefde in de tweede eeuw, maar die klaarblijkelijk hetzelfde gevoel onderging als hedendaagse onderzoekers:


    


    Ik weet dat ik van nature sterflijk ben en kortstondig levend, maar wanneer ik tot mijn genoegen de kronkelige wegen van de hemellichamen volg, sta ik niet meer met mijn voeten op aarde.


    Ik bevind me dan in het gezelschap van Zeus in eigen persoon en neem mijn portie ambrozijn tot me.
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