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Svenska
Fysikersamfundet

Fysikaktuellt ges ut av Svenska Fysikersamfundet som har till upp-
gift att framja undervisning och forskning inom fysiken och dess
tilldampningar, att fora fysikens talan i kontakter med myndigheter
och utbildningsansvariga instanser, att vara kontaktorgan mellan
fysiker & ena sidan och naringsliv, massmedia och samhélle & an-
dra sidan, samt att framja internationell samverkan inom fysiken.

Ordférande:  Anne-Sofie Martensson,
anne-sofie.martensson@hb.se

Sekreterare:  Joakim Cederkall,
joakim.cederkall@nuclear.lu.se

Skattmastare: Lage Hedin, lage.hedin@physics.uu.se

Adress: Svenska Fysikersamfundet,
Institutionen for fysik och astronomi,
Uppsala universitet,

Box 516, 751 20 Uppsala
Postgiro: 2683-1
E-post: styrelsen@fysikersamfundet.se

Foér medlemsfrégor, kontakta Lena Jirberg Jonsson, 08-411 52 80
eller medlemsregistret@fysikersamfundet.se

Sektioner

Inom Fysikersamfundet finns ett antal sektioner som bland annat
ordnar méten och konferenser, se www.fysikersamfundet.se for mer
information.

Kosmos
Fysikersamfundet ger ut drsskriften Kosmos. Redaktér fér denna ar
Leif Karlsson, leif.karlsson@fysik.uu.se.

Fysikaktuellt

Fysikaktuellt utkommer med fyra nummer per ar, och distribueras
till samfundets medlemmar samt till alla gymnasieskolor med
naturvetenskapligt eller tekniskt program. Redaktionen bestdr av:
Soren Holst, Margareta Kesselberg, Johan Mauritsson,

Dan Kiselman och Elisabeth Rachlew.

Ansvarig utgivare ar Anne-Sofie Martensson.

Kontakta redaktionen via: fysikaktuellt@fysikersamfundet.se

For insant, ej bestallt material ansvaras ej.

Medlemskap

Svenska Fysikersamfundet har ca 800 individuella medlemmar samt
stddjande medlemmar (féretag och organisationer) och stédjande
institutioner.

Arsavgiften &r 400 kr, dock 250 kr for pensionarer och forskarstude-
rande, samt 100 kr fér grundutbildningsstudenter.

Stédjande medlemskap, vilket ger kraftigt rabatterat pris p& annonser
i Fysikaktuellt, kostar 4000 kr per ar.

Bli medlem genom ansokan pa: http://www.fysikersamfundet.se/
formular.html

Omslagsbild: Invandig bild av en halvfull Super-Kamiokande-
detektor. © Kamioka Observatory, ICRR (Institute for Cosmic Ray
Research), The University of Tokyo.

Tryck: Trydells, Laholm 2015

Utgivningdatum for Fysikaktuellt
Nr 1 —2016, manusstopp 1 feb. Hos Idsaren 29 feb.
Nr 2 — 2016, manusstopp 9 maj. Hos lasaren 1 juni.
Nr 3 — 2016, manusstopp 4 sept. Hos lasaren 26 sept.
Nr 4 — 2016, manusstopp 10 nov. Hos lasaren 5 dec.

Stodjande medlemmar

ALEGA Skolmateriel AB
www.alega.se

Gammadata Instrument AB
www.gammadata.net

Gleerups Utbildning AB
www.gleerups.se

Laser 2000
www.laser2000.se

Myfab
www.myfab.se

VWR International AB
WWW.VWI.COM

Stodjande institutioner

Chalmers tekniska hégskola — Institutionen fér fundamental
fysik

Chalmers tekniska hdgskola — Institutionen for teknisk fysik
Goteborgs universitet — Institutionen for fysik

Hogskolan i Halmstad — IDE-sektionen

Institutet for rymdfysik, Kiruna

Karlstads universitet — Institutionen fér ingenjorsvetenskap
och fysik

Kungliga tekniska hogskolan — Institutionen for fysik
Kungliga tekniska hégskolan — Institutionen for teoretisk fysik
Kungliga tekniska hégskolan — Institutionen for tillampad fysik

Linkdpings universitet — Institutionen for fysik, kemi och
biologi (IFM)

Linképings universitet — Institutionen fér naturvetenskap
och teknik (ITN)

Lunds universitet — Fysiska institutionen

Lunds universitet — Institutionen for astronomi och
teoretisk fysik

Mittuniversitetet — Institutionen for naturvetenskap,
teknik och matematik

Nordita, Nordic Institute of Theoretical Physics
Stockholms universitet — Fysikum

Uppsala universitet — Institutionen for fysik och astronomi

Glém inte att anmala adressandring till
medlemsregistret@fysikersamfundet.se
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"Om man vagrar att se bakat

och inte vagar att se framat
sa maste man se upp”

Det ir tid f6r vaktavldsning i Fysikersam-
fundet. Efter arsskiftet tar en Atminstone
delvis ny styrelse dver, och for nuvarande
styrelse dr det dags att gora bokslut: Vad
har istadkommits under de tre ar vi haft
medlemmarnas fortroende att styra sam-
fundet, och vad har inte klarats av?

Det finns en hel del att glidja sig 6ver:
Nordiska fysikdagarna i Lund for i ar
sedan, liksom Fysikdagarna i Stockholm
forra aret, gav en riktig vitaminkick, och
flera av vira sektioner har haft egna dr-
liga moten som varit bade vilbesokta och
mycket uppskattade. Tycho Brahes Ven
har utnimnts till EPS Historic Site vid en
minnesvird invigning, och det nya upp-
ligget av Wallenbergs fysikpris med en
hel fysikvecka i Goteborg for bade finalis-
ter och specialinbjudna fysikintresserade
tjejer, har blivit vildigt lyckat. Och nu
i host har vi ocksa fitt se Lise Meitner-
dagarna fodas, mer om dem lingre fram
i tidningen.

Fysikaktuellt har utvecklats bide till
innehall och omfing, och tillsammans
med var drsbok Kosmos fyller den en
mycket viktig demokratisk funktion: Hir
kan vi lisa om aktuell fysik pa svenska.
Vad giller de senaste Kosmosnumren
vill jag varmt rekommendera Stephan
Schwarz artiklar om fysiker i Tredje riket
— Tage Danielsson-citatet i rubriken pas-
sar sarskile vil in i detta sammanhang.

Men det finns ocksd bekymmer. An-
talet individuella medlemmar har mins-
kat under mandatperioden, och det fran
en redan ldg nivd. Det ir tyvirr alldeles
for fa av fysikens vinner som bryr sig om
att g& med i Fysikersamfundet. Men Fy-
sikersamfundet behéver bide medlems-
avgifterna och det stéd i ryggen som en
tjock medlemsmatrikel innebir.

Med detta nummer av Fysikakeuellt
gor vi ett forsok att vinda denna utveck-
ling. Den tidning du nu héller i handen
skickas inte bara ut till medlemmarna
och alla gymnasieskolor som bedriver
fysikundervisning, utan den delas ocksi
ut il fysikstudenter runt om pa landets
universitet. Vi erbjuder ett 4rs frict med-
lemskap for grundutbildningsstudenter,
och hoppas forstas att de som da viljer
att bli medlemmar ska vilja fortsitta vara
med i Fysikersamfundet dven nir aret ar
till inda.

Bli medlem du ocksa! Fyll i namn och
adress pd htep://www.fysikersamfundet.
se/formular.html

Vilkommen!

‘ Wam
WS’ €

ANNE-SOFIE MARTENSSON

ORDFORANDE | FYSIKERSAMFUNDET
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Manadens problem
— for elever som laser fysik pa gymnasiet

Anvind dina fysikkunskaper och ta
chansen att vinna biobiljetter!

Forsta méindagen i varje manad
publiceras ett nytt fysikproblem pa
Svenska Fysikersamfundets hemsida:
heep:/fwww.fysikersamfundet.se/fysike-
avlingen/mp.pdf

Tivla sjilv eller maximalt fyra i ett lag.
Det vinnande bidraget ger en biobiljett
till var och en i laget.

Vinnare i oktober blev Sviatlana Su-
kanava vid Kitas gymnasium, Géteborg.

Mainadens problem arrangeras av
lektorsgruppen inom undervisningssek-
tionen i Svenska Fysikersamfundet.

Ljus i forskolan: Pris till Jarfalla, Eslév och Tranas

Marianne Bergvall och Ulla Sundén
Petersson pd avdelningen Hjortronet
vid Vallvigens forskola i Jirfilla be-
l6nas med forsta pris och 10 000 kr i
tivlingen Ljus i forskolan som Svenska
Fysikersamfundet och Nationellt re-
surscentrum for fysik utlyst som en del
i firandet av Ljusets &r 2015. P4 Hjort-
ronet har man arbetat med ett ljustema
som imponerar bade vad giller feno-
meninnehill och metodval. Allt frin
skuggor till solfésrmérkelse och gris-
strans sbkande efter ljuset har utfors-
kats, och upplevelserna har bearbetats
genom dramatiseringar, modellbyg-
gande och méilande. Genom projektet
har barnens sprikliga formaga stirkts,
nya broar har byggts med hemmen och
barnen har blivit innu mer nyfikna pa
naturkunskap: ”Nir jag blir stor ska jag
bli forskare och forska om ljus”!

Andra pris gér till Sallerups forsko-
lor i Eslov dir alla forskolor inom rek-
torsomradet arbetat med ett vil forbe-
rett gemensamt ljustema under ett helt
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ar, och skickligt vdvt samman planerade
aktiviteter med idéer och intressen som
uppstétt i de olika barngrupperna.

Tallbackens forskola i Tran3s fir
motta tredjepriset. Hdr har man utgitt
ifrin barnens fascination infor ljusets
olika effekter och méjliggjort ett brett
utforskande: Ficklampor, fingerlam-
por, reflexband, virmeljus, glédlampor,
skuggor, morker, ljusstavar, ljus i vatten,
fyrverkerier, UV-ljus och solen! Projek-
tet har presenterats pa ett foredomligt
stt, bade i en utstillning och i ett hifte
som barnen fitt med sig hem.

Vi gratulerar vinnarna och passar
samtidigt pd att varmt tacka for ovriga
bidrag. De goda exempel vi fatt in ska
samlas i en idébank s4 att fler ska kunna
ta del av det inspirerande materialet. Vi
hoppas kunna dterkomma nista ar, da
med ett nytt tema!

Bilden: Barnen pai Vallviigens forskola tinder
ett ljus och firar sitt forsta pris i tivlingen Ljus i
Jorskolan. Foto: Marianne Bergvall

b A
LTH:s julkalender — Oppnar
dina kunskapsluckor

Genom experiment, studiebesdk och
humor presenterar LTH-studenterna
Ina Rehnholm, Ingrid Odlén och Jo-
hanna Hjalte dagligen under december
ménad fram dll julafton ett julkalen-
deravsnitt. Avsnitten handlar om allt
fran hoghastighetsfilmning och kirlek
till programmering och julens smaker.
Liksom tidigare ar 4r Docent Maurits-
son med pd ett horn, det hir aret far han
hjilp av Ellen Mauritsson som ser till
att bléta ner honom ordentligt. F5lj helt
enkelt med oss pé en fullspickad och l3-
rorik resa mot julafton pi LTH:s egna
lilla sict!
www.lth.se/julkalender/2015/

AKTUELLT

Nobelfirelisningar i fysik och kemi
Stockholm 8 dec 2015
htep://kva.se

Program — Holography and Dua-
lities 2016: New Advances in String
and Gauge Theory

Nordita, Stockholm 30 mar — 22 apr
2016. http://www.nordita.org/holo-
graphy2016

The 19th Cambridge Workshop on
Cool Stars, Stellar Systems, and the
Sun

Uppsala 6-10 jun 2016

http://www.coolstars19.com

LHCP 2016 — 4th Conference on
Large Hadron Collider Physics 2016
Lund 13-18 jun 2016
heep://lhcp2016.hep.lu.se

European Conference on X-Ray
Spectrometry (EXRS) 2016
Goteborg 19-24 jun 2016
http://exrs2016.se

Elisabeth Rachlew far
KTH:s jamstalldhetspris

Elisabeth Rachlew, fysikprofessor pa
KTH och medlem i Fysikersamfun-
dets styrelse samt tidigare ordférande
i sektionen Kvinnor i fysik, har tillde-
lats Rekrors jimstilldhets- och mang-
faldspris. I motiveringen framhills act
Elisabeth, forutom att vara en forebild,
ocksa har varit padrivande i minga sam-
manhang for ate forindra KTH och
det vetenskapliga samhillet mot 6kad
jimstilldhet: “Elisabeths starka enga-
gemang i KTHs kvinnliga nitverk for
professorer och docenter har ront stor
uppskattning. Med idogt arbete har
nitverket dirmed &stadkommit viktiga
bidrag i jimstilldhetsarbetet, inte minst
for studenterna.” Lds mer om priset och
en intervju med Elisabeth pd heeps://
campi.kth.se/nyheter/kritisk-gran-
skare-av-jamstalldhet-1.598598

Satsning pa internationella
vetenskapstavlingar |
budgetpropositionen

Gymnasieminister Aida Hadzialic pre-
senterade en glad nyhet foér Fysiker-
samfundet och alla andra anordnare
av uttagningstivlingar till vetenskapso-
lympiader nir hon besokte Malmé Bor-
garskola i slutet av september. I budget-
propositionen har regeringen lagt fram
ett forslag for att bredda méjligheten
till deltagande i internationella veten-
skapstivlingar. For 2016 gérs en sats-
ning med 1,4 miljoner kronor och for
2017-2019 tre miljoner kronor arligen,
utdver de medel som regeringen sedan
tidigare fordelar till Skolverket for detta
indamal.

— Ett mycket efterlingtat besked,
siger Anne-Sofie Mirtensson, ordfo-
rande i Fysikersamfundet. Nu har vi fatt
den ekonomiska trygghet vi behover
for vért deltagande i Fysikolympiaden.
Dessutom visar beskedet att regeringen
forstate virdet av att ha den hir sortens
skolutvecklande verksambhet.

Helgnotter

Fysikaktuellts redaktion bjuder dven i ar
lasekretsen pa ett quiz med fysikanknyt-
ning i drets sista nummer. Denna gang
giller det at lista ut vad &tta bilder fore-

stiller. Sind in din ldsning till fysikakeu-
ellt@fysikersamfundet.se senast den 13
januari. Vi lottar ut Svarta hdl av Bengt
Gustafsson bland dem som tippat ritt. I
nista nummer av Fysikaktuellt publiceras
den ritta 16sningen.

A 1 Karlavagnen, fotograferad fran La Palma med
Jacobus Kapteyn-teleskopet.

X Fotoemissionsbild av nanometerstora laserbe-
lysta antenner av guld, arrangerade sa att de
efterliknar Karlavagnen.

2 Slapljusfotograferad skalgropsformation (Karla-
vagnen?) funnen inom vérldsarvet Hallristnings-
omradet Tanum.

-1 B 1 Manen, observerad fran Antarktis med hjélp av Ice

oy Cube-projektets neutrinodetektorer.

X IR-foto av spinnkylda nanodroppar pa flerskiktade
Co/Ni-lager.

2 Supernovaresten NGC 2060 i Stora Magellanska
molnet, foto fran Hubbleteleskopet.

140 |

120

C 1 En loppas néstan vertikala rorelse vid upphopp
studerat med héghastighetskamera.
X Laserinducerad epitaxiell tillvéxt av titanoxid pa
kiselsubstrat, matt med kvartskristallmikrobalans.
2 Ljudvagsutbredning i expanderande popcorn, data prys
fran konsekutiva mjukrontgenpulser. 20k

100 |

80 F

60 |-

Hastighet (cm/s)

ok b L b e b 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
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D 1 Epidermal brannskada: Excision av eschar med laserterapi, foto
Johan Mauritsson, LTH/LU.
X Solens fotosfar: Solflackar med umbra och penumbra mot en bak-
grund av granuler, foto KVA-SST, Géran Scharmer
2 Korrosionsangrepp, Géta élvbron: Slackglodgat gjutstal sensibilise-
rat genom Cr-karbidutskiljning, foto Jonathan Weidow, CTH

E 1 Bakteriofager pa odlade herpesvirus, elektronmikroskopifoto (provet
preparerat med 0,3 nm tjockt skikt av Au).
X In situfoto (SEM) av vavnadstillvaxt pa titaninplantat efter 72 timmar i
ytterora pa Sus domestica.
2 Elektronmikroskopibild av processade blada nanotradslysdioder, (kdrna
av GaN).

F 1 Laserstimulerad fotonemis-
sion i nathinnesynapser vid
behandling av gra starr.

X Simulering av chockvags-
utbredning runt svart hal;
Fyra extremt kraftfulla jet-
stralar alstras i ackretions-
skivorna.

2 ATLAS-handelse 82 614
360; Spar av sonderfallande
Higgspartikel i LHC.

solobservationer
utanfor Berlin.

X Institut for
precisionsmatning
av gravitationskon-
stanten, Paris.

2 Marconis station
for tradlos telegrafi,
Cornwall, England.

H 1 Fragment av Maxwells
demon, tredje prototypen.

X Rester av August Strindbergs
alkemiforsok, i huvudsak
bariumnitrid.

2 Ett mumifierat langfinger,
narmare bestdmt Galileis.
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Gymnasister frain Malmé i séder till Bo-
den i norr fick njuta av fysik under i
mycket intensiva oktoberdagar nir de
allra forsta Lise Meitnerdagarna genom-
fordes pa AlbaNova universitetscentrum
i Stockholm. Arrangemanget var vil-
organiserat och programmet brett och
imponerande: Séren Holst berittade om
tidsresor, Katherine Freese om univer-
sums morka sida, Mats Danielsson om
framtidens datortomografi, Dorthe Rav-
nsbazk om nya material i batterier, Johan
Mauritsson om virldens kortaste laser-
pulser, Magdalena Larfors om stringteori
och Mikael Fremling om kvantdatorer.
Dessutom fick deltagarna laborera pa Ve-

"Det hiir éir stor skillnad mot att dra klossar
inom mekaniken”, kommenterar en entusias-
tisk gymnasist som FA pratar med under ett
laborationspass.

tenskapens hus, prova pa experimentella
finaluppgifter frin Wallenbergs fysikpris
och dissekera fysiken i Hollywoods filmer
tillsammans med Seméli Papadogianna-
kis och Thomas Kvorning.

Lise Meitnerdagarna kunde genom-
foras tack vare hirt och engagerat arbete
fran arrangorsgruppen: Sofia Svensson,
Maja Arvola, Filip Koerfer, och Felix
Tellander. Stockholms universitet och
Kungliga tekniska hogskolan stillde upp
som generdsa virdar, Svenska kemistsam-
fundet som mentor och stdttepelare, och
vi har fitt oumbirligt ekonomiske stéd
fran Kungliga och Hvitfeldtska Stiftelsen,
Sven och Dagmar Saléns Stiftelse, Jacob
Wallenbergs Stiftelse, Tage Swahns Stif-
telse och PUA:B Lundqvists minne. Ett

stort och varmt tack till er alla!

ANNE-SOFIE MARTENSSON
ORDFORANDE SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET

Heureka!

INTERAKTIV FYSIK

Testa pa nok.se/provainteraktiv

—

Gratis fysikhjalp pa Facebook!

LR T

NATUR&
KULTUR

Foto: Chones , Shutterstock



Katherine Freese, astrofysiker och chef for
Nordita, ar en frisk flakt som tar alla med
storm och fyller rummet, avsett om hon vill
eller inte. Hon &r en unik kombination av
ungdomlig utstrdlning som dessutom har
l&ng erfarenhet som framgangsrik forskare
och professor vid MIT och University of
Michigan USA. P& papperet ndrmar hon

sig en dlder ndr ménga borjar téanka pa

att trappa ner. Tvartom utstralar hon
energi utdver det vanliga och har fokus

pd framtida utmaningar inom forskningen.

-n lysande stjarna mot

en mork bakgrund

FA frigar lite forsiktigt var hon fir ener-
gin ifran och hon avslojar att varje dag
innehaller ett triningspass. Nistan varje
kvill dillbringar hon pé ett gym eller sim-
mar. Katie har tidigare simmat och syss-
lat med vattenpolo pa elitnivd och tycker
fortfarande att det ir mycket bra med tri-
ning i ndgon form.

Hur lingt simmar du?

— Det brukar bli ungefir tvd engelska
mil eller drygt 3 km och tar en timme,
berittar Katie. Traningen hjilper dill att
orka med ett hogt tempo.
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Du kan titulera dig forfattare, profes-
sor, forskare, marknadsforare av forsk-
ning och chef for Nordita. Hur gor du
for att hinna med alla aktiviteter?

— Jag hinner inte med allt, avsldjar
Katie. Forskningen har definitivt blivit li-
dande under dret som gtt och jag saknar
den verkligen. Dessutom har minga resor
for Nordita gjort att dven annat blivit li-
dande.

—Jag har jobbat hart for att synliggora
Nordita internationellt under det ir som
gatt, men varit mycket pa resande fot,
berittar hon. Nordita har arrangerat tva

mycket uppmirksammade internatio-
nella konferenser under aret och jag hop-
pas att det kommer att ge Nordita en tyd-
ligare plats pa kartan. Férsta konferensen
var "The Spacetime Odyssey Continues”,
och den andra, "The Hawking Radiation
conference”. Béida konferenserna drog
ménga kinda deltagare till Stockholm,
konstaterar Katie med viss stolthet.

Katherine Freese blev for ungefir etc ar
sedan chef for Nordita, ett internatio-
nellt mycket prestigefyllt uppdrag berit-

tar hon. Men hon saknar forskningen si

mycket att frin den 1 januari 2016 kom-
mer hon att dterga till forskningen pé hel-
tid som professor vid Stockholms univer-
sitet, Albanova.

— Jag planerar att jobba halvtid som
professor i Sverige respektive USA, berit-
tar hon. Forra dret fick jag ett anslag fran
Vetenskapsrddet (VR) som l6per éver tio
ir. Jag kommer att leda en forskargrupp
pa atta forskare, sex forskare vid Stock-
holms universitet och tvd vid University

of Michigan.

Vad lockade dig till Sverige egentligen?
— Det var nog jimstilldheten mellan
forskare som lockade, konstaterar Katie.
— Men att vara chef f6r Nordita lock-
ade minst lika mycket, tilligger hon och
fortsidtter. Det finns mojligheter i Sverige
som saknas i USA. Det svenska samhil-
let stiller upp med barnpassning for att
ge ett exempel. Du fir ménga ganger som
kvinnlig forskare i USA betala ett hogt
pris om du vill gora karridr och samtidigt

skaffa familj och barn.

Hur har det blivit for dig?

— Jag har en son som ir 26 ar. Fler
barn var en ekonomisk oméjlighet, ty-
virr. Vi ir manga kvinnliga forskare som
har samma slags erfarenheter. De kvinn-
liga forskarlonerna var ligre och privat
barnpassning kostade rejilt med pengar
vid den hir tiden, berittar Katie.

— Jag brukar forsoka framhilla for
svenska tjejer att de har ett guldlige for
en forskarkarriir med de stédfunktioner
som finns att tillgd i det svenska samhil-
let. Dessutom ir lonerna i Sverige inte per
automatik ligre for kvinnliga forskare,
konstaterar Katie.

Katie 4r fodd i Tyskland men utvand-
rade med sina forildrar till USA redan
vid 9 méinaders dlder. Hon dr uppvuxen
i en akademisk familj och har fitt med
sig bdde den tyska och den amerikanska
kulturen, vilket har varit en fordel tror
hon. Bida férildrarna var positiva till en
akademisk karriir i fysik, iven om dmnes-
valet var hennes eget.

—Jag gillade fysik, men var ganska en-
sam tjej med det intresset. Det gjorde det
inte littare precis, med en stindig upp-
forsbacke, berittar Katie.

— Jag har tagit det bista fran bada kul-
turerna och mixen har blivit framgings-
rik, ser hon.

Vilken roll i livet tycker du éir viktigast?

— Den viktigaste rollen ir som
mamma och direfter forskare, svarar Ka-
tie utan att tveka.

Vilka personliga egenskaper ser du som
viktiga for din forskarkarriiir?

-Visst driv och att man vagar lita pd
sig sjilv, tror Katie ir viktigast. Men det
ar ocksé viktigt att kunna lyssna in andras
synpunkter.

Katherine Freese

Fodd: I Tyskland, uppvuxen i USA av forald-
rar med tysk bakgrund

Bor: Lagenhet p8 Ostermalm

Alder: 58 &r

Familj: vuxen son samt bror och brorsbarn

Utbildning:

Princeton University, B.A. in Physics 1977
Columbia University, M.A. in Physics 1981
University of Chicago, Ph.D. in Physics 1984

Nuvarande arbete:

Chef for Nordita,(Nordic theoretical physics
institute) Stockholm

Professor University of Michigan och Stock-
holms universitet

Urval av tidigare arbete

Professor I fysik, University of Michigan
(1999-2009)

Visiting Miller Professor in Berkeley 2007

Associate Professor of Physics (with tenure),
University of Michigan 1991-99

Assistant Professor of Physics, Massachu-
setts Institute of Technology 1988-91

Presidential Fellow, University of California,
Berkeley 1987-88

Postdoctoral fellow, Institute for Theoretical
Physics, University of California, 1985-87

Postdoctoral fellow, Harvard Center for Ast-
rophysics 1984-85

Ar det stor skillnad pa att vara profes-
sor I USA respektive Sverige?

— Ja, det finns skillnader, men svirt
att gora en rittvis jaimforelse. Det ir olika
strukturer och forvineningar i samhillet,
avslutar hon.

Vi har haft ett trevligt lunchméte och
samtalet har varit mycket intressant ur
flera perspektiv. Ett méte som man inte
glommer!

FA 6nskar lycka till med den mérka
materien och den framtida forskningen.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT

Ovrigt (ett urval)

Hedersdoktor vid Stockholms universitet
(2012)

Simons Foundation Fellowship in Theoretical
Physics in 2012.

Member of the International Advisory Board,
Oskar Klein Center for Cosmoparticle Phy-
sics, Stockholm, 2009-14

Associate Director, Michigan Center for Theo-
retical Physics 2003-12

Member of the Executive Board of the Ameri-
can Physical Society 2011-12

General Councilor, American Physical Society
2008-12

Board Member, Astronomy and Astrophysics
Advisory Committee (AAAC) reporting to
US Congress (2005-2008)

Board Member and Member of Steering Com-
mittee, Kavli Institute for Theoretical Phy-
sics, Santa Barbara, CA (2000-2003)

General Member of the Board, Aspen Center
for Physics 1990-2000

Member of the Executive Committee, Michi-
gan Center for Theoretical Physics (2000-
2003

Forfattare till boken

"The Cosmic Cocktail” (2014) Ges ut pa
svenska i maj 2016. Den engelska ver-
sionen finns recenserad i detta nummer
av FA.
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Nobelpriset | fysik for

neutrinooscl

Takaaki Kajita
© Takaaki Kajita

Vad ar neutriner och
neutrinooscillationer?

En neutrino ir en elementarpartikel som
tillhér samma familj av partiklar som
tex. elektronen. Dessa partiklar kall-
las leptoner och utgérs av elektroner,
myoner, tauoner samt de tre tillhérande
neutrinerna. Neutriner ir elektriskt olad-
dade, vixelverkar endast via den svaga
vixelverkan och har mycket smd mas-
sor. Neutriner produceras t.ex. i jorden,
i solen, i atmosfiren och i reaktioner vid
acceleratorer och reaktorer. Bland annat
ir neutriner viktiga i de processer som
gor att solen skiner. Fram tills juni 1998
trodde man att de var masslésa. Men
resultat frin Super-Kamiokande-experi-
mentet i Japan visar att oscillationer mel-
lan de olika s kallade neutrinosmakerna
forekommer, vilket i sin tur innebir att
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2015 3rs Nobelpris i fysik
tilldelas gemensamt
japanen Takaaki Kajita
och kanadensaren
Arthur B. McDonald
"for upptackten av
neutrinooscillationer,
som visar att neutriner
har massa”.

neutriner har massa. Detta innebir vidare
att den fysikaliska modell som beskriver
elementarpartikelfysiken (den s k stan-
dardmodellen) miste modifieras for att
dven kunna beskriva neutrinomassor.
Observationen av neutrinooscillationer
innebir dirfér att man har beligg for fy-
sik bortom standardmodellen. Neutrino-
oscillationsfenomenet uppkommer som
en sorts “svivningar’ mellan de olika
smaktillstdnden, liknande svivningarna
mellan tva nirliggande toner inom musi-
ken, men ir ett genuint kvantmekaniskt
interferensfenomen.

En kort neutrinohistorik

I nira samband med att Takaaki Kajita
och Arthur B. McDonald mottar sina
Nobelpris firar neutrinerna 85-érsjubi-
leum som ingrediens i var beskrivning

ationer

Arthur B. McDonald
© K. MacFarlane. Queen’s University/SNOLAB

av universum. Aret var 1930 och fysik-
samfundet hade ingen férklaring il
varfor partiklarna i betasénderfall visade
upp ett kontinuerligt energispektrum.
Enligt davarande teorier var betasonder-
fall ett tvikroppssénderfall och dirfor
borde alla betapartiklar vid sénderfall av
en given kirna ha samma energi. Som
om detta inte vore nog verkade det inte
heller som om rorelsemingdsmomentet
var bevarat. Den 4 december 1930 skrev
den &sterrikiske fysikern Wolfgang Pauli
(Nobelpristagare i fysik 1945 for Paulis
uteslutningsprincip) ett brev, se figur 1
till en konferens i Tiibingen, Tyskland.
Sjilv kunde han inte nirvara vid kon-
ferensen, eftersom han var tvungen att
gd pa en bal i Ziirich, Schweiz. I brevet
foreslog han en “desperat dtgird” for att
komma tillritta med problemet, nim-
ligen existensen av en hittills ouppticke

neutral partikel. Denna partikel skulle
skapas tillsammans med betapartikeln i
betasonderfall och dirmed bira med sig
en del av energin och ridda bade energins
och rérelsemingdsmomentets bevarande.
Pauli kallade den nya partikeln for “neu-
tron” och forutsade att den inte kunde ha
en massa storre dn en hundradels proton-
massa.

Den uppmirksamme ldsaren noterar
sikerligen att en neutron har en massa
som ir i samma storleksordning som pro-
tonmassan. Nir den brittiske fysikern Ja-
mes Chadwick upptickte den partikel vi
idag kallar for neutron 1932 (en uppticke
for vilken han belonades med Nobelpri-
set i fysik 1935) stod det klart att detta
inte kunde vara den partikel som Pauli
postulerat. For att skilja Paulis partikel
fran neutronen borjade den italienske fy-
sikern Enrico Fermi (Nobelpriset i fysik
1938) att referera till Paulis partikel som
“neutrino” efter italienskans “liten neu-
tral” och i mars 1934 publicerade han en
sammanhingande teori fér betasénderfall
som innefattade en vixelverkan mellan
en proton, en neutron, en elektron och
en neutrino. Det fanns bara ett problem,
baserat pa kunskap frin betasdnderfall
skulle neutriner vixelverka mycket sil-
lan och dirmed vara vildigt svdra att
uppticka. Pauli refererade tidigt till detta
faktum som ”jag har gjort ndgot frukeans-
virt, jag har postulerat en partikel som
ingen kommer kunna uppticka’.

Det tog 26 ar innan amerikanerna
Clyde L. Cowan och Frederick Reines
kunde utféra det experiment som pi-
visade neutrinernas existens 1956. De
gjorde detta genom att observera sa kallat
inverterat betasdnderfall i vilket antineu-
triner frin reaktionerna i en kirnkrafts-
reaktor triffar protoner i en vattentank
med tillsatt scintillatormaterial och kad-
miumklorid och dirmed skapar en posi-
tron och en neutron. Positronens annihi-
lation med en elektron skapar da ett par
gammafotoner som kan detekteras med
hjilp av scintillatormaterialet och neutro-
nen fingas in av kadmiumkirnorna och
ger dirmed ytterligare en gammafoton.
Att observera bide fotonparet och foto-
nen frin neutroninfingningen samtidigt
var en otvetydig signal for neutrinernas
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existens och Reines belénades med No-
belpriset i fysik 1995 for denna uppticke
(Cowan dog 1974).

Att neutriner férekommer i olika
smaker bevisades forst 1962 vid en ac-
celerator i Brookhaven, USA av ame-
rikanerna Leon M. Lederman, Melvin
Schwartz och Jack Steinberger (Nobelpris
i fysik 1988). De observerade att neutri-
ner som skapas tillsammans med myo-
ner i pion- och kaonsénderfall alltid ger
upphov till myoner dé de detekteras. De
kunde dirmed pévisa att dessa neutriner
inte ir desamma som de neutriner som
skapas vid betasonderfall. Den tredje
neutrinosmaken, tauneutrinon, upptick-
tes forst 2000 av DONUT-experimentet
som den nist sista partikeln i partikelfy-
sikens standardmodell (Higgsbosonen
pavisades sist 2012).

Copy/Dec. 15, 1956 PM

Open letter to the group of radioactive

people at the Gauverein meeting in Tu-
bingen.

Copy — Physics Institute Zirich, Dec. 4,
1930 of the ETH Gloriastrasse, Ziirich

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom I
graciously ask you to listen, will explain to
you in more detail, because of the “wrong”
statistics of the N- and Li-6 nuclei and the
continuous beta spectrum, I have hit upon
a desperate remedy to save the “exchange
theorem” (1) of statistics and the law of
conservation of energy. Namely, the pos-
sibility that in the nuclei there could exist
electrically neutral particles, which I will
call neutrons, that have spin 1/2 and obey

Forts. nasta sida =
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the exclusion principle and that further
differ from light quanta in that they do not
travel with the velocity of light. The mass
of the neutrons should be of the same or-
der of magnitude as the electron mass and
in any event not larger than 0.01 proton
mass. — The continuous beta spectrum
would then make sense with the assump-
tion that in beta decay, in addition to the
electron, a neutron is emitted such that
the sum of the energies of neutron and
electron is constant.

Now it is also a question of which forces
act upon neutrons. For me, the most likely
model for the neutron seems to be, for
wave-mechanical reasons (the bearer of
these lines knows more), that the neutron
at rest is a magnetic dipole with a certain
moment . The experiments seem to
require that the ionizing effect of such a
neutron can not be bigger than the one of
a gamma-ray, and then p is probably not
allowed to be larger than e ¢ (10-13cm).

But so far I do not dare to publish anything
about this idea, and trustfully turn first

to you, dear radioactive people, with the
question of how likely it is to find experi-
mental evidence for such a neutron if it
would have the same or perhaps a 10 ti-
mes larger ability to get through [material]
than a gamma-ray.

I admit that my remedy may seem almost
improbable because one probably would
have seen those neutrons, if they exist,
for a long time. But nothing ventured,
nothing gained, and the seriousness of the
situation, due to the continuous structure
of the beta spectrum, is illuminated by a
remark of my honored predecessor, Mr
Debye, who told me recently in Bruxelles:
"Oh, It's better not to think about this at
all, like new taxes.” Therefore one should
seriously discuss every way of rescue.
Thus, dear radioactive people, scrutinize
and judge. — Unfortunately, I cannot
personally appear in Tiibingen since I am
indispensable here in Ziirich because of

a ball on the night from December 6 to 7.
With my best regards to you, and also to
Mr. Back, your humble servant

signed W. Pauli

[Translation: Kurt Riesselmann]
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Varifrdn kommer neutriner?

Neutriner ma vara svira att fé'mga, men
de kan skapas i mycket stora mingder,
vilket gér det méjligt act detektera dem.
De vanligaste neutrinokillorna som man
anvinder for neutrinooscillationsexperi-
ment ir neutriner frin solen, atmosfiren,
acceleratorer och kirnkraftverk (reakto-
rer). Super-Kamiokande har gjort mit-
ningar pd bade atmosfiriska neutriner
och solneutriner, medan SNO (den andra
aktuella neutrinodetektorn) endast har
anvint solneutriner for sina mitningar. [
solen produceras ca 2-10% neutriner per
sekund, vilket betyder att ca 70 miljarder

Figur 2: Invindig bild av en halvfull Super-
Kamiokande-detektor. Vid vattenytan syns en bit

med personer som rengor fotomultiplikatorerna.
© Kamioka Observatory, ICRR (Institute for Cosmic
Ray Research), The University of Tokyo.

solneutriner gir genom din tumnagel
pa ca 1 cm? varje sekund! Fran kosmisk
stralning som vixelverkar med atomkir-
nor i jordens atmosfir skapas kaskader
av partiklar, dir ménga av dessa partik-
lar 4r instabila och producerar neutriner
nir de sonderfaller. Vid bide accelerato-
rer (sdsom LHC) och reaktorer skapas
ocksd rikligt med neutriner. En vanlig

Figur 3: Delar av resultaten Super-
Kamiokande presenterade 1998. Pi
x-axeln anges cos(6) dir O dr vinkeln
relativt zenit, negativa virden pa
cos(©) motsvarar dirfor neutriner som
gdtt igenom jorden. Vi kan se hur det
uppmadtta antalet myonneutriner

(de runda datapunkterna) ér ligre

dn det forvintade antalet (streckade

rektanglar) i dessa rikiningar.
© 1998 by the American Physical Society.

kirnkraftsreaktor (termisk effekt 1 GW)
producerar ca 10% neutriner per sekund.
Nir en supernova av typ II exploderar ut-
sinds 99 % av dess frigjorda energi i form
av neutriner och siledes utsinds ca 6.10°’
neutriner per sekund under ca 10 sekun-
der. Den senaste supernovan av detta slag
som kunde observeras med blotta dgat
fran jorden var SN1987A, men av det
enorma antalet neutriner som utsindes
fran den detekterades endast 24 neutriner
pa jorden. Andra neutrinokillor ir Big
Bang, kosmiska punktkillor och naturlig
radioaktivitet i biologiskt material sésom
véra kroppar. T. ex. en minniska som vi-
ger ca 70 kg producerar ca 5 000 neutri-
ner per sekund frin betasénderfall av “°K,
vilken 4r den storsta killan av naturlig ra-
dioaktivitet hos minniskor och djur.

Super-Kamiokande-
experimentet

Experimentet  Super-Kamiokande, se
figur 2, dr en uppgradering av det ur-
sprungliga och mindre Kamiokande (Ka-
mioka Nucleon Decay Experiment) som
byggdes i forsta hand for att forséka upp-
mita protonsonderfall, men som dven
fungerar utmirke som neutrinodetektor.
Bida experimentens grundidé gar ut pd
att samla en gigantisk mingd vatten i en
stor tank vars sidor tickts med fotomul-
tiplikatorer, en typ av ljuskinslig detek-
tor. Detta kan anvindas vid neutrino-
detektion genom att den elekeron eller
myon som bildas da en neutrino vixelver-
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kar i detektorn ror sig snabbare 4n ljusets
hastighet i vatten och dirmed utsinder
sd kallad Tjerenkovstralning som foto-
multiplikatorerna kan uppfatta. Detta
ger upphov till karakedristiska ringméns-
ter i detektorn. D3 elektronen dr mycket
littare 4n myonen paverkas den mer av
vixelverkningar med vattnet, vilket leder
till ace de ringar som skapas av elektroner
blir oskarpa medan ringarna som skapas
av myoner blir skarpa. Genom att titta
pa ringarnas form kan man dirfor avgora
om den neutrino som vixelverkat i detek-
torn var en elektron- eller myonneutrino.
Vattentanken som  Super-Kamio-
kande bestir av dr en uppritt cylinder
med en héjd pa 41 m och en diameter pd
39 m. De 11 146 fotomultiplikatorerna
som ticker viggarna har en diameter pd
50 cm. Vil fylld innehaller tanken 50 000
kubikmeter vatten som halls mycket rent
genom ett intrikat reningssystem for att
de svaga ljusblixtarna som resulterar frin
Tjerenkovstrilningen skall kunna né fo-
tomultiplikatorerna s litt som mojligt.
Super-Kamiokandes storsta uppticke,
for vilken Takaaki Kajita, som var ledaren
for analysen av atmosfiriska neutriner,
tilldelats Nobelpris i fysik 2015, publi-
cerades 1998 och berdrde mitningar av
atmosfiriska neutriner. Genom att an-
vinda modeller f6r hur den kosmiska
strdlningen skapar neutriner nir den trif-
far jordatmosfiren kunde man forutsiga
hur ménga neutriner Super-Kamiokande
borde observera. Eftersom det ror sig
om neutriner med vildigt hog energi ar

riktningen i vilken den resulterande elek-
tronen eller myonen ror sig dessutom
starkt korrelerad med rikeningen frin
vilken neutrinon kom. Detta innebar
att Super-Kamiokande kunde dela upp
neutrinomitningarna i grupper baserat
pa vilken rikening de kommit ifrin. Det
var genom denna uppdelning som bevi-
sen for neutrinooscillationer framtridde.
Nir man tittade pd neutriner som kom-
mit rakt uppifran stimde bide mingden
elektronneutriner och mingden myon-
neutriner vil éverens med de férutsigel-
ser som gjorts, men for de neutriner som
kom nedifrin och dirigenom firdats en
lingre stricka saknades en stor del av de
myonneutriner som man vintat sig att
observera, se figur 3. Samtidigt stimde
antalet elektronneutriner fortfarande vil
Sverens med det forvintade antalet. Tolk-
ningen av experimentet ir dirfor att nir
myonneutrinerna ror sig en lingre stricka
kan de dndra skepnad till tauneutriner.
Eftersom tauonen dr mycket tung ricker
energin i de atmosfiriska neutrinerna inte
till f6r ate detekeera tauneutrinerna. Trots
att man pévisat att myonneutrinerna for-
svunnit och att detta dr beroende pa ling-
den neutrinerna rért sig dterstod alltsd
att pavisa att neutriner verkligen byter
skepnad ill en annan neutrinosmak och
inte forsvinner pd annat sitt, exempelvis
genom att sonderfalla till nagon okind

typ av partikel.

SNO-experimentet

Experimentet Sudbury Neutrino Obser-
vatory (SNO), se figur 4 pd nista sida,
byggdes med det vetenskapliga mélet att
studera solneutriner. Detta i sig var inget
nytt, eftersom solneutriner redan hade
uppmuitts i flera olika experiment dir Ho-
mestake-experimentet var det forsta och
for vilket amerikanen Raymond Davis, Jr
tilldelades Nobelpriset i fysik 2002. Lik-
som Super-Kamiokande bestod SNO av
en vattentank omgiven av fotomultipli-
katorer men i ett mindre format — SNOs
detekror bestod av en sfirisk volym med
en diameter pa endast 12 m innehallan-
des 900 kubikmeter vatten. Gemensamt
for de solneutrinoexperiment som tidi-
gare genomforts var att de var kinsliga
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enbart eller till storre delen for elektron-

neutriner samt att de alla uppmitt ett
ligre neutrinofléde 4n det som forutsagts
av de ridande solmodellerna, vilket dock
inte borde vara ett problem om neutriner
inte byter skepnad eftersom solen inte
producerar nigra myon- eller tauneutri-
ner. Vattentanken i SNO hade dock en
egenskap som inget annat experiment
tidigare haft. Istillec for vanligt vatten
innehsll den tungt vatten, det vill siga
vatten dir viteatomerna till stérre de-
len bytts ut mot viteisotopen deuterium
vars kirna forutom den enda proton som
finns i en vanlig vitekdrna ocksd innehal-
ler en neutron.

Ledda av érets Nobelpristagare i fysik
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Arthur B. McDonald hoppades forskarna
vid SNO kunna mita det sammanlagda
flsdet av alla neutrinosmaker genom att
observera reaktionen D+ Vv >n+p+V
dir en deuteriumkirna triffas av en neu-
trino och pa grund av den tillforda ener-
gin delas upp i en proton och en neutron.
D3 denna reaktion, kallad neutralstréms-
reaktion (eng. neutral current (NC) in-
teraction), inte dndrar pd neutrinon sker
den med samma sannolikhet for alla olika
neutrinosmaker. For att kunna observera
reaktionen var man tvungen att se den
gammafoton som bildas da den frigjorda
neutronen uppfingas av en annan atom-
kirna.

I experimentets forsta fas innehéll de-

Figur 4: Utvindig bild pi SNO-detektorn.
Photo courtesy of SNO.

tektorn enbart tungt vatten. Detta gjorde
det svart att se neutralstromsreaktionen
d4 tungt vatten har mycket svért att finga
upp neutroner varfor dessa oftast for-
svann frin detektorn innan detta skedde.
Istillet genomfordes i denna forsta fas
framfér allt mitningar pd reaktionen
D +Ve > p + p + ¢ som sker genom lad-
dade strommar och dir den resulterande
elektronen kan uppmitas genom sin Tje-
renkovstralning. Liksom for tidigare ex-
periment var dock denna reaktion enbart
kinslig for elektronneutriner och man
kunde aterigen observera firre elektron-
neutriner dn vintat.

I den andra fasen tillsatte man 2 ton
koksalt (NaCl) till det tunga vattnet.
Detta i sig var en djirv manéver eftersom
det tunga vattnet enbart var till lins och
man var tvungen att forsikra sig om att
man kunde rena det innan det limnades
tillbaka. Anledningen till denna 4ndring
var att koksalt innehiller kloratomer som
ar betydligt mer effektiva for neutronin-
fingning 4n vad tungt vatten ir och ger
en karakeiristisk gammafoton med en
energi pa 8,6 MeV. Efter att ha samlat in
tillrickligt med data insdg man att man
hade fitc jackpott. Det totala flddet av
alla neutrinosmaker stimde mycket vil
overens med solmodellernas forutsigelser
och man kunde 2002 publicera slutsatsen
att vissa av elektronneutrinerna pd vigen
fran solens inre dill jorden byter skepnad
till myon- eller tauneutriner och dirmed
dven bekrifta att neutriner verkligen os-
cillerar, se figur 5.

Hur fungerar neutrino-
oscillationer?

Den fullstindiga motiveringen till arets
Nobelpris i fysik lyder ”fér upptickten
av neutrinooscillationer, som visar att
neutriner har massa.” Vi har hittills gt
igenom hur neutrinooscillationer upp-
ticktes men hur pavisar detta att neutri-
ner har massa? For att komma underfund
med hur detta hér samman miste vi dis-

kutera hur neutrinooscillationerna upp-
Star.

Som vi tidigare nimnt finns det tre
olika neutrinosmaker, elektron-, myon-
och tauneutriner. Det som definierar
dessa smaker ir vilken laddad lepton som
bildas nir neutrinon genomgar svag vix-
elverkan genom utbyte av en W-boson.
D4 alla smaker har samma kvanttal be-
hover smakerna inte vara desamma som
neutrinerna med vildefinierad massa
utan kan generellt sett vara en kvantme-
kanisk superposition av dessa. Vi kall-
lar neutrinerna med vildefinierade mas-
sor for v, v, och v3. Detta ir inte en
egenskap som ir unik for neutriner och
laddade leptoner. Aven bland kvarkarna
vixelverkar inte uppkvarken enbart med
nerkvarken och charmkvarken vixelver-
kar inte enbart med sirkvarken. Istil-
let ser vi bland kvarkarna att exempelvis
sirkvarken kan 6vergd i en uppkvark vid
utbyte av en W-boson. P4 samma sitt
dvergar en elekeron inte nédvindigtvis i
en vy, utan skulle dven kunna 6vergd i en
Vv, eller v;.

Vad skiljer d& neutrinerna frin kvar-
kar i det hir avseendet? Nir det giller
kvarkarna kan vi ldtt avgora vilken kvark
som bildats vid en vixelverkan enbart
genom att se pa reaktionens kinematik.
Av denna anledning kommer de olika
mojliga vixelverkningarna bland kvar-
karna att skapa tillstind som mycket fort
forlorar sin koherens. I vissa sonderfall
gor skillnaden i kvarkmassorna dven att
enbart vissa sluttillstind ir tillitna. Nir
det giller neutrinerna ir de alla mycket
litta (eller masslésa som i standardmo-
dellen). Som en f6ljd av detta skapas inte
bara ett av masstillstinden v;, v, och
V3 i en neutrinoreaktion, utan istillet
skapas en koherent superposition av alla
dessa tillstind. Aven om en liten skillnad
i neutrinernas massa skulle leda till att
neutrinerna skulle fi olika kinematiska
egenskaper dr detta inte dllricklige for
att bryta koherensen di osikerheten i de
kinematiska storheterna i de experiment
vi kan utfora ir betydligt storre. Vad som
dock ir vildefinierat 4r vilken superposi-
tion av de olika neutrinerna som skapas
vid vixelverkningar mellan de olika lad-
dade leptonerna och W-bosoner. Om vi

0, (10 cri? &Y
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Figur 5: Begriinsningar pd neutri-
noflodena frin solen efter SNOs
mdmingar av neutralstromsreak-
tionen. De olika banden kommer
[rin olika typer av matmingar och
bekrilfiar att vissa av de ursprungliga
elektronneutrinerna bytt skepnad till

myon- eller tauneutriner.
© 2002 by the American
Physical Society.
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gOr en mitning strax efter att en neutrino
skapats, sd befinner sig neutrinon fortfa-
rande i precis samma superposition som
den skapades i och beter sig dirfor pd
samma sitt som tidigare — en neutrino
som skapades i en vixelverkan med en
elektron kommer att vixelverka som en
elektronneutrino och si vidare.
Neutrinooscillationer kommer in
i bilden nir vi studerar neutriner pa lite
lingre avstind frin killan. Om neu-
triner har massor som bara skiljer sig &t
lite grann, s kommer energin for mass-
tillstinden vy, Vv, och v att vara olika.
Energin fér en neutrino som ror sig ndra
ljusets hastighet med en rorelsemingd
p skiljer sig frin energin hos en mass-
16s neutrino med samma rorelsemingd
med ungefir m*c/2p dir m ir neutri-
nons massa och ¢ ljushastigheten. Detta
innebir att de olika neutrinotillstinden
med tiden samlar pd sig olika kvantme-
kaniska faser och dirmed indras den
superposition som en neutrino befinner
sig i med tiden. Eftersom neutrinons

mojliga vixelverkningar vid utbyte av
en W-boson beror pd den superposition
av masstillstinden som neutrinon befin-
ner sig i dndras dirmed dven dessa med
tiden och en neutrino som skapats vid en
vixelverkan med en elektron kan med en
viss sannolikhet skapa en myon eller en
tauon vid ett nytt utbyte av en W-boson.
Detta fenomen ir precis vad som kallas
neutrinooscillationer och di fasskillna-
derna beror pa skillnaden i energi mellan
de olika tillstinden ir dessa direkt bero-
ende pa att neutrinerna har olika massor.
I en sa kallad tvasmaksapproximation dir
vi enbart inkluderar tvi neutrinosma-
ker ges sannolikheten att en neutrino
oscillerar frin en smak till den andra av
sin*(20) sin*(Am’L/2hp) dir 6 ir en
blandningsvinkel, L ir strickan neutri-
non har firdats och 7 ir Diracs konstant,
se figur 6. Blandningsvinkeln ir ett métt
pa hur starke de olika neutrinosmakerna
vixelverkar med de olika masstillstinden.
Om den 4r noll s vixelverkar varje smak
enbart med ett masstillstind och om den

Figur 6: Oscillationssannolikbeterna i en tvi-

smaksapproximation som funktion av strickan

L som neutrinerna firdats. Den blia kurvan
beskriver sannolikheten att

neutrinerna byter smak medan
den gula kurvan beskriver
sannolikheten att neutrinerna
behaller sin ursprungliga smak.
Amplituden pa oscillationerna
1 gesavsin’(20), dir 0 dr
blandningsvinkeln, och ling-

1 den for en hel oscillation L,
dr omviint proportionell mot

masskvadratskillnaden Am?.
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4r 45° s3 vixelverkar bida smakerna lika
starkt med bida masstillstinden. Parame-
tern Am?* = my*-my? ir skillnaden mellan
kvadraterna av massorna for tillstinden
v, och v;.

Som en direkt f6ljd av observationen
av neutrinooscillationer madste dirfor
bade blandningsvinkeln 6 och masskva-
dratskillnaden Awz? vara nollskilda och
neutrinomassorna 72, och 7, maste dir-
for vara olika. Givetvis kan de bara vara
olika om minst en av neutrinerna ir mas-
siv och neutrinooscillationer férekommer
dirfor enbart om neutrinerna har massa.

Grundlaggande neutrino-
parametrar

Super-Kamiokandes och SNOs uppticke
av neutrinooscillationer innebir sile-
des att det dr nodvindigt att neutriner
har massa och ir blandade. Upptickten
var en av de forsta att ge beligg for fysik
bortom partikelfysikens standardmodell.
Matematiskt kan man uttrycka det s att
de tre smaktillstinden 4r blandningar av
de tre masstillstdnden, dir varje smaktill-
stand dr uppbyggt av delar av alla mass-
tillstind. Det ir alltsi masstillstinden,
och inte smaktillstinden, som har mas-
sor. Om massan for det a:te masstillstin-
det betecknas m, (dir 2 = 1,2,3), si kan
man infora masskvadratskillnader for
neutrinernas massor: An’; = m; — m?.
Endast tvi av de tre masskvadratskillna-
derna ir oberoende av varandra. Bland-
ning av tre neutrinosmaker kan generellt
parametriseras av fyra stycken sa kallade
(leptoniska) blandningsparametrar: tre
blandningsvinklar 0,,, 8,5 och 0,; samt
en CP-brytande fas 3. Blandningsvink-
larna 4r méce pd den relativa forekom-
sten av masstillstinden i de olika smak-
tillstinden. Historiskt kallades 0,,, 03
och 0,; solblandningsvinkeln, reaktor-
blandningsvinkeln och den atmosfiriska
blandningsvinkeln, medan Am?, och
Ams; kallades solmasskvadratskillnaden
och den atmosfiriska masskvadratskillna-
den — pd grund av de typer av experiment
de forst uppmitts i. Idag kallas bland-
ningsvinklarna endast 0,5, 6,3 och 8,5 och
Am?y; och Am?s; kallas den lilla respektive
stora masskvadratskillnaden. Totalt finns
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Parameter | 612 013 023

) Am?y; Am?3;

Vérde 33,5° +0,8°|8,5° +0,3° | 42,3° +3,0°

okant |[(7,5+0,2)'10%eV? | (2,5+0,1):103 eV?

det alltsd sex grundlidggande neutrinopa-
rametrar — tvi masskvadratskillnader och
fyra blandningsparametrar. Dessa para-
metrar méste dirfor liggas till den uto-
kade standardmodellen. Super-Kamio-
kande har mitt 0,; och storleken pa Am?;,
(man har innu inte kunnat bestimma
tecknet pa Am?s;), medan SNO har mitt
0,, och Am?,,. Efter Super-Kamiokande
och SNO har dven ménga andra experi-
ment uppmiitt flera av neutrinoparame-
trarna med hég precision. De aktuella
experimentellt uppmaitta virdena péd de
grundliggande  neutrinoparametrarna
sammanfattas i tabellen ovan.

Framtiden — 6ppna fragor inom
neutrinofysik

Neutrinofysiken ir idag ett mycket aktivt
forskningsomride bdde experimentellt
och teoretiskt och trots att den redan har
belonats med fyra Nobelpris i fysik (se
nedan), s& aterstdr manga fundamentala
fragor. Ndgra av dessa ir:

» Arneutrinerna sina egna antipartik—
lar? Som de enda neutrala partiklarna
i standardmodellen skulle neutri-
nerna kunna vara sina egna antipar-
tiklar.

* Finns det nagot leptoniskt CP-brote?

¢ Vad ir den absoluta neutrinomasska-
lan? Vad 4r summan av neutrinomas-
sorna? Neutrinooscillationer avslojar
enbart skillnader mellan neutrino-
massorna — inte deras individuella
virden.

* Vilka dr virdena pa de dterstiende
neutrinoparametrarna i den utokade
standardmodellen? Vad ir tecknet pa
den stora masskvadratskillnaden? Vad
ir virdet pd den CP-brytande fasen?

*  Hur uppstar neutrinomassor? Till
skillnad frdn 6vriga partiklar i stan-
dardmodellen fir neutrinerna inte
sina massor genom Higgsmekanis—
men.

MATTIAS BLENNOW OCH
Tommy OHLSSON,
KTH
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Nobelpris i fysik inom

neutrinofysik

1988: Upptackten av myonneutrinon
(Lederman, Schwartz, Steinberger)

1995: Upptdckten av antielektronneutri-
non (Reines)

2002: Neutrinoastronomi — detektion av
kosmiska neutriner (Davis, Koshiba)

2015: Neutrinooscillationer
(Kajita, McDonald)

Nobelpriset | fysik 1964

Charles H. Townes

Y -

Nikolaj G. Basov

Aleksandr M. Prochorov

Ljusets dr 2015 borjar lida mot sitt slut, ett 3r som inleddes med att pionjaren
inom laserfysiken, Charles Townes, avled i en alder av 99 ar. Darmed var
han den sista att ga bort i trion som fick 1964 &rs Nobelpris i fysik, och
eftersom priset dessutom passerat 50-arsgrénsen for hemlighdllandet
av beslutsgangen, sa kan vi nu ta en narmare titt pd de nomineringar,
utredningar och évervaganden som ledde fram till priset.

1964 &r Nobelpris i fysik gavs till Charles
H. Townes (1/2 pris), Nikolaj G. Basov
(1/4 pris) och Aleksandr M. Prochorov
(1/4 pris) “for grundliggande arbeten
inom kvantelektroniken, som lett till
framstillning av oscillatorer och for-
stirkare enligt maser-laser-principen”.
Motiveringen ir noggrant formulerad.
Townes, Basov och Prochorov grund-
lade kvantelektroniken och formulerade
maser-laser-principen. De fick inte priset
for att de framstillde oscillatorer och for-
stirkare, och man kan notera att rubin-
lasern, den forsta laser som framstilldes
(av Theodore Maiman), aldrig prisbels-
nades.

Max Planck hade formulerat sin stral-

ningslag ar 1900 genom att anta att ener-
gin endast kunde sindas ut i multipler av
en minsta enhet — ett ljuskvantum. Albert
Einstein lyckades 1917 kvantmekaniske
hirleda Plancks strilningslag genom
att vid sidan av de vilkinda processerna
spontan emission och absorption infora
en tredje process, stimulerad emission
(se Figur 1). Stimulerad emission ansags
linge vara ett teoretiskt pafund av margi-
nellt intresse fér en experimentalfysiker
— frekvensavstimt ljus som infaller mot
en samling molekyler kommer att absor-
beras eftersom nistan samtliga molekyler
vid termodynamisk jimvike befinner sig
i det undre tillstdndet. Nir de genom ab-
sorption exciterats till det 6vre tillstandet

kommer den spontana emissionen att
driva molekylerna tillbaka till grundzill-
standet. Den stimulerade emissionen blir
under dessa forhallanden en mycket liten
och omitbar process som kan negligeras.

Radartekniken utvecklades mycket
under andra virldskriget. Akademiska
forskare var under kriget involverade i
denna utveckling och kunde efter kri-
get Overta utrustning som anvints for
radarteknik fér att utveckla atom- och
molekylspektroskopi med mikrovagor.
Charles Townes insdg att en méjlighet
att  utveckla  mikrovigsspektroskopin
mot kortare vaglingder (en millimeter
och kortare) vore att ersitta elektronror-
soscillatorer med molekylira oscillatorer.
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Han har sjilv i en intervju berittat att
mer erfarna forskare pa hans institution
pd Columbiauniversitetet ansdg projek-
tet helt ogenomférbart och ridde honom
att avbryta. Men han hade tenure (fast
tjanst) och ansdg att han kunde fortsitta
med forskningsinriktning utan atc bry
sig om sina mer seniora kollegers dsikter.
Sakta vixte de komponenter fram som
krivdes for att bygga en molekyloscilla-
tor. En pump som vinde upp och ned pi
populationen i nivd 1 och 2 i Figur 1, och
en kavitet som omsldt oscillatorn for att
fd den nodvindiga forstirkningen. I maj
1954 skickade Townes tillsammans med
ett par yngre medarbetare en kort artikel
till Physical Review dir de redovisade sin
fungerande molekyloscillator baserad pd
ammoniakmolekylen. Ett r senare kom
en lingre artikel i samma tidskrift, nu
med ett nytt namn — microwave ampli-
fication by stimulated emission of radia-
tion, maser. Den stimulerade emissionen
hade fatt en hogst pataglig funktion — den
medgav en ligbrusig, sjilvsvingande os-
cillator av mycket hdg och reproducerbar
frekvensstabilitet.

Vid Lebedev-institutet i Moskva hade
Nikolaj Basov och Aleksandr Procho-
rov liknande tankegingar som Townes,
och den 19 januari 1954 limnade de ett
manuskript som publicerades (forst pd
ryska, sedan i oversittning till engelska)
i Journal of Experimental and Theoretical
Physics, USSR. I motsats till Townes redo-
visade de endast principerna for en mo-
lekyloscillator, inte en fungerande sadan.

Det ir helt klarlagt att Townes 4 ena
sidan och Basov och Prochorov 4 den an-
dra, kom fram till maser-principen helt
oberoende av varandra. Ar 1958 publi-

18

Figur 1. Postulerad av Einstein 1917.

cerade Townes tillsammans med Arthur
L. Schawlow en artikel i Physical Review
med titeln Infrared and Optical Masers.
De visade hir hur man i princip kan kon-
struera en maser i det infraréda och op-
tiska omradet — d v s principen fér det vi
nu kallar laser.

Samma 4r, 1958, borjade de for-
sta nomineringarna av Charles Townes
komma. Erik Hulthén, ledamot av No-
belkommittén for fysik, skrev en kort
utredning som konstaterade att det var
for tidigt ate overviga ett Nobelpris. De
forsta nomineringarna av Basov och Pro-
chorov kom 1960, bl a av Erik Ingelstam,
professor i fysik pA KTH. Det gjordes nya
utredningar av medlemmar av Nobel-
kommittén, Erik Hulthén 1960, Bengt
Edlén 1962 och Erik Rudberg 1962. Ut-
redningarna pekade mot ett kommande
pris till Townes ensam. 1964 fick Tow-
nes 29 nomineringar, men iven Basov
och Prochorov fick nomineringar. Nigra
nomineringar frin Sovjetunionen gillde
bara den mer seniora Prochorov (men alla
inkluderade Townes), medan Basovs och
Prochorovs chef, D. Skobeltzyn, nomine-
rade bada tillsammans med Townes.

Nobelkommittén gav nu i uppdrag
till Olof Rydbeck, den svenska radioast-
ronomins fader, att skriva en utredning.
Rydbeck skrev en mycket utforlig och vil
genomtinkt rapport dir han dll slut kom
fram till att det mest rittvisande vore att
ge halva priset till Townes och lata Basov
och Prochorov dela den andra halvan, en
okonventionell férdelning nir priset ges
till tre personer med samma motivering;
fram till 1964 anvindes bara tredjedels-
principen i sidana fall. Townes arbeten
hade fatt storre genomslag, han hade

byggt och tillimpat sin maser for olika
fysikaliska problemstillningar, och han
hade formulerat laser-principen. Rydbeck
sdg bara en svaghet hos Townes; han hade
inte insett att ett tre-nivi-schema skulle
vara ett mer effektivt sitt att dstadkomma
den nédvindiga populationsinversionen.
Det hade diremot Basov och Prochorov
insett redan frin borjan, nagot som fillde
avgorande for Rydbeck nir han skulle
formulera sitt prisforslag. Nobelkommit-
tén kdpte Rydbecks argumentering och
lade fram forslaget som framgar av andra
avsnittet ovan. Forslaget diskuterades
didrefter i Vetenskapsakademiens fysik-
klass, som ocksa gick pa Nobelkommit-
téns linje, men inte enhilligt. Nigra an-
sag att priset skulle ga till Townes ensam.
Slutligen beslutade Vetenskapsakademien
i plenum att dela ut 1964 ars Nobelpris
i fysik i enlighet med Nobelkommitténs
forslag. For forsta (men inte sista) gingen
delades Nobelpriset i fysik mellan fysiker
frin bide USA och Sovjetunionen. Den
berdmde sovjetiske fysikern Vladimir
Fock fick som han hade hoppats pa i sitt
nomineringsbrev, daterat den 20 decem-
ber 1963 i Leningrad: "Tilldelandet av ett
Nobelpris till en ryss [Fock nominerade
bara Prochorov och Townes] en amerikan
skulle utan tvivel gora det bista intryck
pa virldsopinionen”.

Man fraga sig hur det gick fér de som
ocksi nominerades tillsammans med
Townes och som ansigs ha gjort bidrag
till laserutvecklingen. Bra, fir man siga.
Alfred Kastler fick ensam 1966 irs No-
belpris i fysik och Arthur L. Schawlow
fick 1981 dela ett halvt pris med Nicolaas
Bloembergen, en annan laserpionjir; den
andra halvan gick det éret dill Kai Sieg-
bahn.

Lasern gjorde sin filmdebut i James-
Bondfilmen Goldfinger. Filmen hade pre-
miir i London den 17 september 1964,
endast sex dagar efter att Nobelkommit-
tén for fysik (Erik Rudberg, Bengt Edlén,
Oskar Klein, Kai Siegbahn) hade enat sig
om att foresld maser-laserprincipen for
prisbeldning.

Jag dr tacksam for tillging till Kung-
liga Vetenskapsakademiens Nobelarkiv.

MaTs LARSSON
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Den
S1ja

assiva stjirnor slutar sina liv nir

kirnan kollapsar till en neutron-
stjirna eller ett svart hal. Den oerhorda
mingd gravitationell energi som frigdrs
omvandlas huvudsakligen till fritt flyende
neutriner, men den lilla andel som absor-
beras ir tillricklig for att ge upphov till de
spektakulira fenomen som vi observerar
som supernovor. Gasen hettas upp och
slungas ut i rymden med hga hastighe-
ter — upp till en tiondel av ljusets — och
berikar omgivningarna med grundimnen
skapade under stjirnans liv och under
sjilva explosionen. P4 s sitt bidrar super-
novorna till att skapa nya generationer av
stjirnor, rikare pa de tyngre grundimnen
som utgdr forutsittningen for steniga
planeter som jorden och i forlingningen
dven for uppkomsten av liv.

Att f6rstd supernovor kriver avance-
rade modeller f6r hur stjarnor utvecklas,
hur sjilva explosionen gér till och hur den
expanderande gasbubblan ger upphov till
det ljus som vi observerar. En nyckelfriga
inom forskningen ir vilka typer av stjir-
nor som ger upphov till vilka typer av su-
pernovor.

Stjarnors utveckling

En stjirnas liv kan beskrivas som en
kamp mellan gravitationen, som vill dra
samman stjirnan, och trycket, som vill
expandera den. Hir har tillstdindsekva-
tionen, som beskriver hur storheter som
tryck, tithet och temperatur forhaller sig
till varandra, avgdrande betydelse. Om
gravitationen vixer snabbare dn trycket
nir titheten okar ir tillstindet instabilt,
vilket kan leda till gravitationell kollaps.
Intressant nog ir detta precis vad som in-
triffar nir en sgjdrna f6ds ur ett interstel-
lirt gasmoln och nir massiva stjarnor dor
genom att kirnan kollapsar.

Mellan dessa yttetligheter, dir allting
sker mycket snabbt, utvecklas stjirnor
extremt langsamt. Trycket skapas av vir-
men som lagrats i gasen, men eftersom
stjarnor kyls av genom stralning maste de
hela tiden virmas upp f6r att balansen ska
uppritthallas. I unga ar sker detta genom
att stjirnan krymper (och dirmed het-
tas upp), men nir temperaturen har bli-
vit tillrickligt hog tar kirnreaktioner vid
som den viktigaste virmekillan. Den for-
sta och viktigaste ir fusion av vite till he-
lium. En stjirnas energiférbrukning (per
massa) ir forvanansvirt lag, och stjirnor
liknande solen kan forbrinna sitt vite un-
der ménga miljarder ar.

Nir vitet i kdrnan har férbrints gar
utvecklingen snabbare. Kirnan krymper
for act balansera gravitationen, hettas dir-
vid upp och nir temperaturen blivit till-
rickligt hdg tar nista fusionsprocess vid.
P4 s3 sitt forbrinns askan frin den fore-
gdende forbrinningen successivt till allt
tyngre grundimnen och resultatet blir en
l6kliknande strukeur ddr viterik gas om-
ger heliumrik gas som i sin tur omger gas
rik pd tyngre grundimnen.
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<ollapsande
‘nans gata

Hur stjdrnan slutar sitt liv avgors av
tillstindsekvationen. Om  stjirnan ir
mindre in cirka tio solmassor hamnar
gasen i ett specifikc kvantmekaniske till-
stand, dir trycket inte lingre beror av
temperaturen. Tillstdndet ér stabilt och
leder till att kirnreaktionerna successivt
avtar: stjarnan blir en sa kallad vit dvirg.

Stjarnor storre dn cirka tio solmassor
gér ett helt annat 6de till métes. Fusions-
energi kan bara utvinnas nir grundim-
nen ldttare dn jirn slas samman. Dirfor
kan kirnreaktionerna inte lingre utveckla
den virme som krivs for att balansera
gravitationen nir kidrnan vil utgdrs av
jirn. Av olika anledningar forindras
ocks3 tillstindsekvationen si att kdrnan
blir instabil och inte lingre kan balansera
gravitationen genom kontrollerad kon-
traktion. Dirfor aterstar bara en méjlig-
het: gravitationell kollaps, ofta kallad for
kirnkollaps. Detta ir slutpunkten for en
massiv stjirnas liv, och vad som féljer —en
supernova, ett gammastralningsutbrott
eller eventuellt ingenting observerbart —
beror pa de komplicerade processer som
styr kollapsen av kirnan.

Supernovor

Under sjilva kollapsen befinner sig kir-
nan i fritct fall mot sitt centrum, och
utgingen avgdrs aterigen av tillstinds-
ekvationen. Ar kirnans massa mindre 4n
ungefir fyra solmassor uppstar ett nytt
stabilt tillstdnd ndr titheten ndrmar sig
en atomkirnas: en neutronstjirna bildas.
Ar massan storre in sa finns inget stabilt
tillstind som kan forhindra en fullstindig
kollaps. Gravitationen triumferar, och re-
sultatet blir ett svart hal.

En typisk massiv stjirna tros kollapsa
till en neutronstjirna och foljas av en
supernova, men vissa supernovor och si
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kallade gammablixtar kan héra samman
med bildandet av svarta hil. Processen
som leder fran kirnkollaps till explosion
ir komplicerad och bara delvis férstadd,
men det ir helt klart att bara en brikdel
av den gravitationella energi som frigdrs
ricker som brinsle. Vad som hinder dir-
efter, nir skalet pa stjirnan slits itu av
den kraftiga chockvagen, hettas upp och
slungas ut i rymden, tror vi oss ha bittre
forstdelse for. I avhandlingen anvinder jag
den kunskapen for att simulera de super-
novor vi observerar.

Historiske har ett antal supernovor
observerats i Vintergatan, senast av Tycho
Brahe och hans lirjunge Johannes Kepler
under renissansen. I modern tid uppticks
supernovor i andra galaxer dagligen med
hjilp av automatiska genomsokningar av
himlen med stora teleskop. Supernovorna
delas in i ett antal olika typer beroende pa
vilka imnen som ger avtryck i deras spek-
trum. Vissa ir rika pa vite (typ II), andra
pa helium (typ Ib), medan vissa innehéller
mest tyngre grundimnen (typ Ic). Skill-
naderna beror antagligen pd hur mycket
av stjirnans skal som forlorats, till exem-
pel genom de starka stjirnvindar som fo-
rekommer i massiva stjdrnor. (Dessutom
finns supernovor av typ Ia vilka sannolike
hirror fran termonukledra explosioner av
vita dvirgar.)

En nyckelfraga ir vilka stjarnor som
ger upphov till vilka supernovor. Aven
om vissa framsteg har gjorts dr sambandet
fortfarande timligen oklart. Mest veder-
taget dr att réda superjittar — stjirnor som
ir enormt stora (cirka 1000 solradier)
men relativt svala (cirka 3000 grader)
— ger upphov till viterika typ IIP super-
novor."! Sambandet har bekriftats genom
direkta observationer av stjirnorna med
hjilp av bilder tagna fore explosionen,
vilket 4r méjligt om supernovan explode-
rat i en nirbeldgen galax och nigot av de
storsta teleskopen rakat observera omri-
det av en lycklig slump.

En friga som diskuterats livligt pd
senare tid dr mojligheten ate vissa super-
novor, i synnerhet de vitefattiga, hirror

! De flesta typ II supernovor ir av under-
typen IID, vilka karaktiriseras av en mer
eller mindre konstant ljusstyrka under
den tidiga ogenomskinliga fasen.
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fran dubbelstjirnesystem. Forskningen
visar att sgdrnvindarna okar i styrka
med den ursprungliga massan, och att
de mest massiva stjirnorna dirfor kom-
mer att forlora sitt viterika skal innan
kdrnan kollapsar. Problemet 4r bara att s3
pass massiva stjirnor verkar vara sillsynta
i jimforelse med de vitefattiga super-
novorna. Flera undersékningar antyder
ocksd att stjirnorna som foregdr dessa har
relativt liga massor. Dirfor ir det majligt
att vitefattiga supernovor hirrdr huvud-
sakligen frin dubbelstjirnesystem, dir
viteskalet forlorats i ett si kallat Roche-
lobe fléde till en nirbeligen kompanjon-
stjdrna. Ett sdtt att avgora saken ir att si
noggrant som mdjligt forsdka uppskatta
massorna pd stjirnorna som exploderade.
Direkta observationer ir att féredra men
samtidigt ytterst ovanliga, och en alterna-
tiv metod ir att forsoka rikna baklinges
med utgingspunkt frin supernovorna.
Den hir metoden har jag anvint i min

avhandling f6r att undersoka typ IIb su-
pernovor, och i synnerhet den nirbeligna

2011dh.

Supernovan 2011dh och andra
typ llb supernovor

Den 20 januari 2005 riktas det rymdba-
serade Hubbleteleskopet mot den nirbe-
ligna Virvelgalaxen (M51), och bilder tas
av det omréde dir supernova 2011dh se-
nare kommer att explodera. Undersoker
man platsen for supernovan uppticker
man en gul anonym stjirna, som savitt
man kan se inte skiljer sig frin miljoner
andra i denna galax. Hade vi kunnat se,
eller pd annat sitt mita vad som hinder
i kidrnan, hade vi dock dragit en annan
slutsats. Hir utvecklas enorma energi-
mingder, temperaturen dverstiger en mil-
jard grader, och under de sex &r som fljer
kommer det syrerika plasmat att forbrin-
nas till jirn i rasande fart.

Vid tolvtiden den 30 maj 2011 kol-
lapsar kidrnan pa en tidsskala som kan
riknas i millisekunder och den efter-
foljande chockvigen som sliter sénder
stjdrnan nar ytan nigra timmar senare.?
Supernovan observeras av ett stort antal
astronomer virlden éver, bide professio-
nella och amatérer, och foljs sen noggrant
av flera forskargrupper med hjilp tele-
skop kinsliga for allt fran rontgenstral-
ning till radiovagor. I avhandlingen pre-
senteras omfattande observationer gjorda
av var forskargrupp, och sammantaget ir
supernova 2011dh en av de bist observe-
rade nigonsin.

Det relativt svaga avtrycket av vite i
supernovans spektrum, som sakta kling-
ade av med tiden, ir karakteristiskt for
typ IIb supernovor, och innebir troligen

% Virvelgalaxen ligger pé ett avstidnd av
ungefir 30 miljoner ljusar, sd i sjilva
verket intriffade supernovan tidigt under
den neogeniska perioden pa jorden.

att dessa hirrdr frin stjarnor som forlo-
rat det mesta av sitt viterika skal. For att
bekrifta detta och undersoka i detalj vil-
ken stjirna som exploderade har jag och
mina kollegor anvint oss av ett flertal
oberoende metoder. Forutom de direkta
observationerna, som kan jimfoéras med
simuleringar av stjirnors utveckling, har
vi anvint oss av simuleringar av explosio-
nen och den efterféljande supernovan. Si-
muleringarna baseras bade pd den tidiga
(cirka tre manader langa) ogenomskinliga
fasen och den efterféljande genomskin-
liga (nebulira) fasen dir mingden tyngre
grundimnen skapade i det inre av stjir-
nan kan uppskattas. Man kan tycka att
direkta observationer av stjirnan borde
vara tillrickliga, men rikrigt sa enkelt ir
det inte. Dessutom ir det viktigt att jim-
fora med metoder som bygger pd obser-
vationer av supernovan, vilket ju ir vad
man vanligen har tillging tll.

Glidjande nog ir resultaten fran de

olika metoderna samstimmiga, och ger
en entydig bild av en stjirna med rela-
tivt lag ursprunglig massa (ungefir 12
solmassor) som forlorat det mesta av sitt
viterika skal. Vid explosionen verkar ska-
let fortfarande ha varit vidstricke (ungefér
300 solradier) och bestitt av extremt ut-
tunnad gas.

I avhandlingen presenteras ocksd en
undersékning av ett gugotal andra typ
IIb supernovor dir vi si systematiskt
och noggrant som mojligt forsdker be-
stimma stjirnornas ursprungliga mas-
sor. Genom att simulera ett stort antal
mojliga supernovaexplosioner av stjdrnor
med varierande ursprunglig massa, i sin
tur simulerade frin unga r till randen
av kirnkollaps, kan vi uppskatta den ur-
sprungliga massan pa stjirnorna. Meto-
den som anvinds ir densamma som for
supernova 2011dh: den baseras pa den ti-
diga ogenomskinliga fasen, och bygger pa
jimforelser mellan simuleringar och ob-
servationer av den totala ljusstyrkan och
hastigheten hos den expanderande gasen.

Resultatet tyder pa att de allra flesta
typ IIb supernovor hirrér frin stjdrnor
med relativt liten ursprunglig massa
(mindre 4n femton solmassor). Aven om
osikerheten ir stor, si krivs det formodli-
gen en betydligt stérre ursprunglig massa
for att en stjirna ska forlora sict viterika
skal genom stjirnvindar, vilket betyder
att supernova 2011dh och de flesta andra
typ IIb supernovor sannolike hirror fran
dubbelstjirnesystem, dir det viterika
skalet istillet forlorats till en kompanjon-
stjirna. P4 sdtt och vis 4r det ingen Sver-
raskande slutsats, eftersom forskningen
visar att en stor andel av de massiva stjir-
norna befinner sig i tita dubbelstjirne-
system, men de allt starkare bevisen for
act detta giller just typ IIb supernovor ir
inda et vikeigt framsteg.

Manga problem aterstar fortfarande
att l6sa innan sambandet mellan super-
novorna och stjarnorna som foregir dem
ir klarlagt, men som sa ofta inom veten-
skapen s leder den ibland nagot krokiga

vigen sakta men sikert framat.

MaTTias ERGON
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Tid och rum forsvinner
med blicken ut 1 universum

Barndomens sommarlov gav
Mattias Ergon mersmak for
astronomi. Det platta land-
skapet p& Soédra Oland och
den I3ga horisonten gjorde att
stjarnornas varld upptacktes
tidigt. P& farfoéraldrarnas gard
fanns ett mindre teleskop som
bidrog till ett férdjupat intres-
se for alla fragor dér ute som
sokte svar.

Teleskopen pa Oland blev 6ver tiden
storre och mer avancerade. Ett amatorast-
ronomiske sillskap bildades och ir fortfa-
rande aktivt.

— Idag finns ett cirka tre meter hogt
observatorium pi vir tomt med avance-
rad utrustning som vi ldnat av sillskapet,
berittar Mattias.

Han berittar att under en period,
innan den digitala revolutionen, gjorde
de observationer och fotograferade him-
len och hade ett eget fotolaboratorium
i huset pa landet. Det var mycket spin-
nande att ta fram bilder och titta pa olika
fenomen.

Ar astronomi ett sliktintresse?
—Ja, det kan man siga. Intresset vick-
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tes ndr jag fick ett mindre teleskop av
farmor, och snart var hela familjen enga-
gerad. Bland annat byggde farsan ett ob-
servatorium som var foregangaren till det
vi har i dag, berittar Mattias.

Men inte férrin mitt i livet bestimde
sig Mattias for att doktorera i astronomi.
Vigen dit gick via “Fysikerlinjen” vid
Stockholms universitet pd 80-talet och
sedan foljde 6ver femton yrkesverksamma
ir inom it-branschen.

Varfor blev det it-branschen?

— Det var dir jobben fanns vid den
hir tiden, berittar Mattias . Det var brist
pa vilutbildade dataprogrammerare si
det var dir man hamnade.

— Jag trivdes bra med programme-

ringsarbetet, men dren gick och jag kinde
att det saknades ndgot ytterligare i tillva-
ron. Det behévdes nya utmaningar, kon-
staterar Mattias

Vad gjorde du for att hitta en motvikt
till dataprogrammerandet?

Musiken, konsten och teatern blev
ett bra komplement till datajobbet for att
hitta balans i tillvaron, berittar Mattias.

— Jag kommer fran en konstnirsfa-
milj, bdda mina forildrar dr konstnirer
och musiken och konsten lig nira till-
hands och blev ett bra komplement.

Vilka musikinstrument hanterar du?
— Under min uppvixt gick jag pa den

kommunala musikskolan och lirde mig

att spela trumpet, vilket gav mig en bra
grund inom musiken. Men idag spelar jag
inte sdrskile mycket, avslojar Mattias.

Vilken slags musik dignade du dig dt?

— Jag spelade framforalle i ete rock-
band, siger Mattias. Under en period var
det min huvudsakliga sysselsittning och
vi spelade mycket bade i Stockholm och
runtom i landet. Men d3 forsvann teatern
forstas, konstaterar Mattias som under ett
ar dven gick pa teaterskola och arbetade

halvtid.

Hur kommer det sig att du trots allt
hamnade i den akademiska viirlden?

— Det idr en svar fréga att svara pa, si-
ger Mattias. Fran borjan var det nog att
nigot skulle man bli och fysik var jag
duktig i. Amnet var roligt.

Under vért samtal sa framgar att sko-
lan inte uppfyllde Mattias férvintningar
och behov. Matematik, fysik och nigra
yttetligare dmnen var roliga och spin-
nande att férdjupa sig i.

— Men mina kunskaper varierade vil-
digt och jag kinde mig inte bekvim i sko-
lan, siger Mattias. Fysikintresset hingde i
och efter naturvetenskapligt gymnasium
satsade Mattias pa fysikerlinjen vid Stock-
holms universitet. Trots avsaknad av aka-
demisk tradition i familjen si saknades

inte naturvetenskapligt intresse och Mat-
tias berittar att han hade starkt st6d av sin
pappa i sitt val av utbildning.

Efter fysikerlinjen hamnade han som
datorprogrammerare under 15 &r vid ett
dataféretag. Det var ett ganska vanligt
yrke for en fysiker vid den hir tiden. Jag
tyckte om mitt arbete men man utveck-
las som individ och jag kinde att jag ville
lira mer om andra omréden. Astrofysiken

B Mattias Ergon
ARlder: 47 &r
Bor: Lagenhet i Hammarbyhdojden
Familj: Mor, bror och brorson

m Utbildning
Naturvetenskapliglinje, Bandhagens
gymnasium, Stockholm (1986)
Fysikerlinjen vid Stockholms universitet
(1995)
Kompletterande universitetskurser i
astronomi (2008-2009)
Doktorsexamen vid Stockholms
universitet, maj 2015

® Nuvarande arbete:
Forskare vid Institutionen for
astronomi, SU

m Tidigare arbete, framst:
Dataprogrammerare (1995-2008)

M Fritidsintressen:
Musik, teater, litteratur, konst

hade alltid lockat mig och nu fick jag
chansen lite ovintat eftersom foretaget
skulle omstruktureras och forindras. Jag
gick tillbaka till universitetet och borjade
lisa kompletterande astronomikurser
som jag behovde for att bli behérig att
lisa vidare inom astronomi.

— Nu ir jag fast i amnet, konstaterar
han.

Viigen till en avhandling har inte varit
spikrak for Mattias som hunnit komma
mitt i livet. Varfor drojde det innan du
borjade att doktorera?

— Jag har gjort flera u-svingar i livet
och efter 15 ar som dataprogrammerare
ville jag gbra nagot nytt, berittar Mattias.
Jag behévde nya utmaningar. Astronomi-
intresset har alltid funnits och av en lyck-
lig slump blev det ekonomiskt méjlige att
komplettera och fordjupa kunskaperna i
astronomi och doktorandstudier i astro-
fysik.

Nu kinner jag att jag hittat hem. Mitt
astronomiintresse frin barndomen har
intligen fitt en chans.

Hur kiinns det att doktorera néir man
dr mitt i livet?

— Jag har inget behov av karridr. Det
ir en skon frihet att det inte finns en
massa masten som forfoljer mig som an-
nars yngre forskare kan drabbas av.

Planerar du ndgon postdoc?

— Jag har for nirvarande en dillfillig
tjanst pd AlbaNova universitetscentrum
och soker ett antal mer langvariga tjins-
ter, bla ett tre-drigt internationellt stipen-
dium frin VR som jag tror skulle passa
mig bra. Det skulle gora det mojligt for
mig att jobba med en spinnande fors-
kargrupp i Belfast som forskar pa det jag
doktorerat pa, berittar Mattias.

FA tackar for spinnande visning av
AlbaNovas teleskop i samband med in-

tervjun.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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eleskopets ljussamlande area

vixer forstds med kvadraten

pa diametern. Trots all teknisk

utveckling med exempelvis
miniatyrisering av elektronik s& kommer
en teleskopbyggare inte ifrdn de grund-
liggande fysikaliska begrinsningarna.
Dirfor behéver astronomerna teleskop
med allt storre Sppningsdiameter. Det
gor det mojligt att avbilda ljussvagare
objekt som tidigare varit osynliga. Men
framfor alle gor det att ljuset kan analy-
seras bittre genom hégre spekral, spatial
och temporal uppldsning.
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Om du har ett teleskop och ska skryta om det ska

du inte tala om hur 13ngt eller tungt det ar. Ej heller
hur mycket det forstorar. Nej, ett teleskops viktigaste
egenskap ar dess dppningsdiameter, dvs storleken
pd huvudspegeln ifall det nu ar ett spegelteleskop.

Virldens stdrsta optiska teleskop ska
byggas pé berget Cerro Armazones mitt i
Atacamadknen i norra Chile. Teleskopet
kallas E-ELT, vilket ska uttydas European
Extremely Large Telescope. Europeiska
sydobservatoriet, Eso, driver projektet
som ir eftertridaren till Very Large Tele-
scope — en uppsittning om fyra stycken
8-metersteleskop. Nir eftertridaren il
dessa planerades funderades det forst pa
ett teleskop i 100-metersklassen som be-
nimndes OWL — Overwhelmingly Large
Telescope. Sa smaningom blev dock 6pp-
ningsdiametern nedprutad till 39 m och

namnet blev det nigot mer modesta Ex-
tremely Large Telescope.

For att kunna genomféra E-ELT-
projeket behdvs pengar fran utanfor Esos
nuvarande medlemslinder. Linge har
man hoppats pa Brasilien men den poli-
tiska processen dir ir lingsam. I decem-
ber 2014 beslutade man att starta bygget
indé, men med ligre hastighet dir pengar
sparas genom att en del komponenter i
projektet forsenas. Dock kommer det for
astronomer och teleskopbyggare spin-
nande égonblicket “first light” inte sena-
reldggas utan planeras dga rum ar 2024.

Den gigantiska huvudspegeln ska inte
goras i ett stycke. En sidan glasmistar-
prestation dr for nirvarande oméijlig.
Den gérs i stillet som 798 stycken hexa-
gonala segment. Varje segment dr 1,4 m
tvirs ver och de dr endast 50 mm tjocka.
Teleskopspeglar i fria luften kommer sa
smaningom att bli dammiga. P4 mindre
teleskop maste man di och di rengdra
spegeln eller ta ur den ur teleskopet och
beligga den med ett nytt reflekterande
aluminiumskikt. Fér E-ELT skulle detta
vara ett gigantiske och tidskravande pro-
jekt som skulle gora teleskopet oanvind-
bart for ling tid. Dirfér kommer man att
ha extra spegelelement tillgingliga sa att
speglarna successivt tas ut for rengdring
eller ytbeliggning. Med en takt pd tvi
segment om dagen kommer hela spegeln
att férnyas pa 18 ménader.

Efter den stora huvudspegeln trif-
far ljuset en sekundirspegel med en dia-
meter som ir inte mindre dn fyra meter.
Efter ytterligare en reflektion nér ljuset
den adaptiva spegeln. Den blir 2,60 me-
ter i diameter och ska indra form 1000
génger i sekunden med hjilp av 6000 ak-
tuatorer. Detta for att parera de férvring-
ningar av ljusets vigfront som orsakas av
turbulens i jordens atmosfir. Pa si sitt
ska man fi diffraktionsbegrinsade bilder
med en upplésning som nirmar sig fem
millibigsekunder i nira infraroee. (Diff-
raktionsbegrinsade bilder i synligt ljus
kommer nog att kriva en ny generation
adaptiv optik.) Det betyder att telesko-
pet skulle kunna separera strilkastarna pa
en bil pd 50000 km avstidnd. Fér att veta
hur spegeln ska deformeras maste den
inkommande vagfrontens form mitas
upp. I princip later det sig goras genom
att man observerar en ljusstark stjdrna.
Men det ir ju inte ofta som en sidan finns
precis bredvid ett intressant objekt. Dir-
for utrustas teleskopet med flera kraftiga
lasrar som skapar konstgjorda stjirnor
nir de belyser ett lager pa ca 90 km héjd
i jordens mesosfir dir det naturligt finns
natriumatomer som sprider ljus i de be-
kanta D-linjerna.

E-ELT ska inneslutas i en kupol som
skydd mot vidret. Kupolen blir givetvis
gigantisk, 75 m hog. Till en borjan sig

teleskopprojektdrerna detta som ett stort

problem. Skulle industrin kunna klara av
nagot sidant? Men konstruktionen ir till
sin storlek och konstruktion faktiskt inte
alldeles olik en fotbollstadion som nufér-

tiden ofta byggs med rorliga tak.

ESOs medlemslander

Belgien, Danmark,
Frankrike, Finland, Italien,
Nederldnderna, Polen, Portugal,
Spanien, Sverige, Schweiz,
Storbritannien, Tjeckien,
Tyskland, Osterrike

E-ELT kommer att bli virldens storsta
optiska teleskop. Projektet har med-
tivlare som dock inte kommer upp i
samma storlek. Giant Magellan Telescope
(GMT) kommer att ha en 6ppning om
24,5 m tvirsover men en ljussamlande
area motsvarande en cirkel med 21,6 m
radie. GMT ska uppforas vid Las Cam-
panas i Chile. P4 Hawaii har man bérjat
bygga Thirty-Meter Telescope (TMT)
med 30 m oppning (ingen overrask-
ning!). TMT har dock fér nirvarande

politiska problem med en lokal opinion

Credit: ESO/L.Calcada

som protesterar mot teleskopbyggandet
pa Maunakea.

Till de vetenskapliga malen hor att
studera jordlika exoplaneter. Stdrre exo-
planeter kan fi sina atmosfirer analyse-
rade. Teleskopets ljussamlande formaiga
och upplésning gor det mojligt ate stu-
dera individuella stjirnor i galaxer ut till
Virgohopen — dirmed kan galaxernas
bildningshistoria skrivas. Man kommer
ocksa att leta efter de férsta stjarnorna i
universum och se hur galaxerna bildades.
(Ser man lingt bort ser man samtidigt
tillbaka i tiden.) Givetvis kommer kos-
mologin att kunna dra nytta av E-ELT,
kanske kan man lira sig mer om den
morka energi som dominerar universum.
Till de 4n mer fantasieggande projekten
hor letandet efter variationer i naturkon-
stanterna dver kosmiska tidsrymder och
avstand.

Genom Sveriges medlemskap i ESO
kommer svenska astronomer att fi till-

gang till allt detta.

DaN KISELMAN
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Personligt och lart
om kosmiska hal

varta hal ir fascinerande fore-

mal. Populdrt uttrycke dr de

objekt som har sa stark tyngd-

kraft att inte ens ljus kan nd ut

frin dem. I sin moderna form
ir de en direke forutsigelse av Einsteins
allminna relativitetsteori, som i ar firar
sitt hundraérsjubileum. De svarta halen
star i centrum for de senaste decenniernas
forsok ate hitta en teori som forenar den
allminna relativitetsteorin med kvantme-
kaniken. Och astronomerna har uppticke
objeket ute i rymden som bara kan forkla-
ras som svarta hal. Kort sagt, svarta hal ir
virda att begrundas bade for vad vi vet
om dem och vad vi inte vet.

Det ir precis detta Bengt Gustafsson
gor i sin nya imponerande bok med titeln
just Svarta hal. Bengt — som pa omsla-
get till boken ges den dubbeltydiga och
mycket triffande beskrivningen “stjirn-
fysiker” — tar oss med pé en medryckande
resa. Boken ticker det mesta man som
lekman kan vilja veta om hélen. Den be-
handlar inte bara de mera fysikaliska och
astronomiska aspekterna pa dem. Med
sin breda bildning — Bengt ir ju kort sagt
en modern renissansminniska — kan han
som fi beskriva sivil de rent naturveten-
skapliga och matematiska aspekterna pa
halen som deras historiska bakgrund och
allminkulturella stillning.

Till exempel reder han en gang for
alla (?) ut varifrin sjilva benimningen
“svart hil” kommer, vem som inférde den
i dess nuvarande tekniska betydelse, och
ndr. Den skildringen tar oss fran ett fing-
elsehdl i Calcutta dver en gistgivargdrd i
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Malmé och en kvinnlig vetenskapsjour-
nalist med flygcertifikat fram dill forskare
som Robert Dicke, som var den forste att
anvinda termen i vetenskapliga samman-
hang, inte John Wheeler som ofta péstis.

Den vetenskapliga utvecklingen star
sjdlvfallet i centrum for boken. Vi fir en
i verkligt god mening populir beskriv-
ning av vad ljus ir, hur den tyske astro-
nomen och fysikern Karl Schwarzschild
genast efter att Einstein firdigstille sin
allminna relativitetsteori fann den 16s-
ning till ekvationerna som svarar mot en
centralsymmetrisk massfordelning, hur
den singularitet (odndlighet) som finns
i denna l8sning gav upphov dill mycket
debatt och hur det panyttfédda intresset
for allmin relativitetsteori pd 1960-talet
ledde till ett antal klarligganden (bland
annat att singulariter under vissa all-
minna forutsiteningar ir ofrinkomliga).
En uppsjé astronomiska observationer
ledde ocksi till Gvertygelsen att svarta hil
verkligen finns som astronomiska objeke,

Svarta hdl. Teorier, upptackter,
manniskor

Bengt Gustafsson

Fri Tanke forlag, 2015
ISBN: 9789187513398
Antal sidor: 463

dels som resultat av tunga stjirnors déds-
ryckningar, dels som gigantiska (upp mot
miljarder solmassor) svarta hal i centrum
pa manga galaxer.

Ett nytt kapitel i de svarta halens
historia skrevs nir Jacob Bekenstein och
Steven Hawking bérjade undersoka deras
termiska egenskaper, vilket bland annat
ledde till férutsigelsen att svarta hal har
en temperatur och dirmed sammanhing-
ande virmestrdlning, si kallad Hawking-
strdlning. Vi fors dnda fram till idag med
beskrivning av hur samspelet mellan all-
min relativitetsteori och partikelfysikens
kvantfiltteori leder till ett antal innu
olésta problem. Det allra mesta dr pa en
nivd si att var och en med gymnasiekun-
skaper i fysik bor kunna hinga med.

Som nimnts varvas bokens fysika-
liskt-astronomiska inslag med utblickar
it olika hill, inte minst kring de perso-
ner som pd ett eller annat sict kan knytas
till vad som har hint inom vetenskapen.
Det mycket fortjinstfulla personregistret

i boken upptar nirmare 400 namn;
de allra flesta personerna far i varje
fall en kortare presentation. Det blir
hir en hel del kuriosa, frin en kvinna
som pd 1700-talet visades upp for att
hon pastétts ha féte 15 kaniner (1) over
filmstjirnan Hedy Lamarr och hennes
patent pé sd kallad frekvenshoppning
inom radiotekniken till mérk-materia-
upptickaren Fritz Zwicky som ansag
att "alla pd universitetet skulle hjilpas
at att regelbundet stida toaletterna for
att inte forlora kontakten med verklig-
heten, och han féregick sjilv med gott
exempel.”

Bengt méste ha haft ritt roligt nir
han skrev sin bok. Den glidjen for-
medlar han ocksd framgangsrike till
lisaren.

BeNGT E Y SvENSSON
LUNDS UNIVERSITET

Cocktall — tor dig
| farten

athie Freese ir professor i teo-

retisk fysik vid universitetet i

Michigan, USA, och sedan en

id ocksi vid svenska Stock-
holms universitet. Hon ir ledande inom
omridet universums mérka materia och
vill nu beritta populdrvetenskapligt om
sin forskning. Boken hon skrivit dr en
cocktail blandad av mérk materia, sentida
fysikhistoria och en rejil skvitt med Ka-
thie Freese sjilv som glatt poserar pa flera
bilder.

Boken ir vilskriven och vederhiftig.
Hon berittar ingdende om planerade och
hittills genomforda experiment och ob-
servationer med syfte att avsléja vad den
morka materien dr fér nagonting. Den
astro- och partikelfysik som krivs intro-
duceras skickligt pa vigen och utgor en
viktig del av behallningen med boken
vilken kan betraktas som en ganska kom-
plett populirvetenskaplig introduktion
till imnet.

Kathie Freese dr optimist. Hon tror

The Cosmic Cocktail

— Three parts dark matter
Katherine Freese

Forlag: Princeton University Press
Utgivningsar: 2014-05

ISBN: 9780691153353

Antal sidor: 264

Sprék: engelska

(Kommer pd svenska i maj 2016)

som de allra flesta forskare att den morka
materien utgdrs av nagon slags okind
partikel och hon ir ritt siker pd att vi vet
vilken inom nigot decennium. Det ir
bara det allra sista av bokens nio kapitel
som handlar om mork energi, den stdrsta
bestindsdelen i den kosmiska cocktai-
len. Kathie Freese ser den som en betyd-
ligt knepigare gita och hyser inte lika
stora forhoppningar om en snar 18sning.
Stringteori och multiversum ir hon skep-
tisk till och berdrs bara flyktigt.

Personligen har jag haft stort utbyte
av hur boken sammanstiller och redovi-
sar de otaliga utforda och planerade ex-
perimenten rorande mork materia — det
ir manga forkortningar att halla reda pa.
Majligen kan mer allmint intresserade l4-
sare tycka att Kathie Freese griver lite vil
djupt hir och var men det beror forstés pa
vad man ir ute efter.

ULF DANIELSSON
UPPSALA UNIVERSITET
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Reflexmassig

Runt sekelskiftet 1900 fanns knappt
tvahundra personbilar i Sverige. Antalet
hade 1925 vuxit till omkring 60000 och
okningen bara fortsatte. Okade gjorde
ocksd antalet olyckor och i den svenska
vigtrafikstadgan av 20 juni 1930 bestim-
des att cykel som framfordes pa vig skulle
vara forsedd med en rdd reflex baktill.
Denna utgjordes av en speglande plat,
tickt av en rod glasplatta ibland med in-
priglade linser (kattoga).
Poingen med en reflex ir att den inte
bara speglar ljuset frin till exempel en bil-
stralkastare, utan dessutom i den riktning
ljuset kom ifran. Bilisten ser da reflexen
tydligt i morker dven pé langt avstand.
Reflexer (retroreflektorer) bygger pd
tvd olika geometrier, kubhorns- respek-
tive sfirisk.

Kubhornsreflektor

Kubhérnsretroreflektorn, ofta forkortat
hornreflektor eller kubhérn, bestar av
speglande ytor sammansatta s att de bil-
dar innerhérnet av en kub. En ljusstrale
som reflekterats i alla tre ytorna kommer
alltid att vara riktad antiparallellt med
den rikening den kom ifrdn, se figur 1.
Prova att titta in i de tre speglarna i ett
kubhérnsarrangemang. Man ser sitt an-
sikte uppochner och hur man in flyttar
huvudet eller vrider arrangemanget ir bil-
den stilla.

En vanlig reflexbricka har i mot-
vinda hoplimmade sidor med luft emel-
lan. Sidorna har en skyddande yta av

28  FYSIKAKTUELLT NR 4  DEC 2015

hardplast och dr uppbyggda av gjutna
kubhérn ocksi av plast, vars spetsar
ir vinda indt reflexen och luftspalten.
Kubhérnen ir avskurna lings ett plan
parallellt med reflexytan (111-planet)
och de liksidiga trianglar som da bildas,
sammansitts sex och sex i ett hexagonalt
monster. Férdelen ir att hexagonen helt
fyller upp en yta och inte limnar nigon
glipa mitt i.

Aven binas bikakemdnster ir hexa-
gonalt. Det dr mest 16nsamt eftersom det
dtgdr minst vax per areaenhet, dvs. for
lika lagringsutrymme. En cirkel har stdrst
area-omkretskvot, men ir inte yttickande
(om lika stora cirklar), och av de yttick-
ande figurerna har hexagonen stérst area-
ombkretskvot (ir mest cirkellik).

De reflekterande ytorna hos ett kub-
hérn har inte spegelbeliggning, utan
utnyttjar totalreflektion. Ljuset mdste
dirfor komma in si pass rake att infalls-
vinkeln ir storre dn 42 grader, for plast
med brytningsindex n ~ 1,5, vid respek-
tive reflektion i kubhérnets ytor. I figur
4 visas detta i en 2-dimensionell figur.
Vid rake infall (infallsvinkeln = 45 gra-
der), svart strile, reflekteras allt ljus i in-
fallsriktingen. Blir infallsvinkeln mindre,
r6d strile, forloras en del ljus vid andra
reflexionen och férsvinner in i reflexen.
Diamant med sitt hoga brytingsindex
(n = 2,4) klarar betydligt snedare infall
och kan 4ndé dterkasta ljuset, vilket for-
klarar dess popularitet som smyckesten.

Den reflekterande folie som anvinds
i reflexband, flytvistar och vissa vig-

Figur 1: Forfattarens spegelbild i en kubhirns-
reflektor.

Figur 2: Isirtagen reflexbricka, dir den vinstra
delen éir réittviind och reflekterar tillbaka ljuser.
Den higra delen dr felvind och den ser man

igenom och dérfor syns béde det vita och svarta
underlaget. Obs! De strilar som korsar higra de-

len och nér kameran, mdste ha infallit snett mot

brickan, da allt ljus som infaller rakt reflekreras.

Figur 3: Biram med
hexagonala honungs-
fyllda fack. Den stir
lutad pa ett bord i
[frukostmatsalen pa ett
hotell i Berlin, och dess
innebdll droppar sakta
ner pahejad av gravi-
tationen.

Figur 4: Svart ljusstrile totalreflekteras vid bigge
reflektionerna, medan rod ljusstrile kommer in
for brant vid sin andra reflexion. Dir blir det
ingen totalveflektion och en del ljus kommer ast
forloras och fortsiitta igenom.

Figur 5: Forstorad bild av reflekterande plastfolie
pé viigskylt med mikroskopisk hornreflektors-

struktur. Varje stor ruta ér 4-5 mm lings diago-
nalen.

Figur 6: Den infallande ljusstrilen bryts och
reflekteras diirefter mot en metallfolie vid sfiirens
bakkant, bryts pd nytt och limnar sedan sfiiren i
motsatt rikning.

skyltar bygger ocksd pd principen med
kubhérn. Tunn plast med mikroskopisk
hérnreflektorsstruktur  for  vdgskyltar
(DG=Diamond Grade) har 0,2-0,3 mm
per kub. Se figur 5.

Sfarisk reflektor (kattoga)

En annan typ av retroreflektor ir den sfi-
riska, ibland kallad glintreflektor (glint =
ljusglimt). En transparent sfir verkar som
en positiv lins med bildplan vid eller strax
bakom sfiren. En spegel placerad i bild-
planet reflekeerar ljuset sé att ett parallellt
ljusknippe kommer att reflekteras i rikt-
ning mot den ursprungliga ljuskillan. Se
figur 6.

Benimningen kattdga kommer av att
kattens och en del andra djurs 6gon har
en retroreflektoreffekt liknande den hos
glintreflektorer. Pa spegelns plats, strax
bakom nithinnan, har katten en reflek-
terande hinna (tapetum lucidum) som
dterkastar ljuset. Detta passerar alltsd
nithinnan tva ganger, vilket ger bra mér-
kerseende pa bekostnad av synskirpan. Vi
minniskor har istillet den mer blodrika
dderhinnan (koroidea), dirav roda égon
vid fotografering med blixt. Moderna ka-
meror minskar problemet genom en for-
blixt som krymper pupillen, sa att mindre
av det reflekeerade ljuset fran dderhinnan
nar kameran.

Idag anvinds kattdgeprincipen ge-
nom att sfiriska transparenta glaspitlor
limmas pi en metallfolie. Om glaspirlor-
nas och limmets brytningsindex anpas-
sats till varandra, kommer anordningen
att reflektera ljusstrélar i samma rikening
de kom ifrin.

Reflexprestanda

Vid mitning av reflexens prestanda be-
lyses den i olika vinklar med en lampa
med en viss firgtemperatur och som ger
en belysning mitt i lux, och det ljus som
studsar tillbaka mits i candela. Resultatet
anges i millicandela per lux (mcd/lx) el-
ler i enheten CIL (Coefficient d’Intensité
Lumineuse). CIL-vdrdet beror pa firg,
storlek och tillstind hos reflexen. Reflex-
formagan hos vita, gula och roda reflexer

ir ungefir 100 %, 62 % respektive 25 %.
CIL-virdet ir proportionellt mot reflek-
torns area och for retroreflekterande ma-
terial miter man relative materialets area
i kvadratmeter, saledes i candela per lux
och kvadratmeter (cd/Ix-m?). Det finns
numera en europastandard for personre-
flexer, CE EN 13356, som iven faststillts
som svensk standard, SS EN 13356. For
att synas bra pd en mork landsvig rekom-
menderas att en reflex har ett CIL-virde
pa minst 400.

Infallsvinkeln har stor betydelse, och
till exempel har en lastbil stor separation
mellan strilkastaren och forarens 6ga
jimfort med en personbil. En bakreflex
pa en cykel syns darfor bictre fran per-
sonbilen #n frdn lastbilen pd samma av-
stind fran reflexen. Vissa bakreflexer har
tre sektioner i vinkel och kan dirfor ses
bittre frin sidorna, samtidigt som den
effektiva arean minskar. Reflektorer med
glaspirlor (kattogon) reflekterar bredare,
till priset av att synas simre pd kortare
avstind. Nir det regnar kommer vattnet
pa reflexen att sprida ut ljuset fore reflek-
tionen och dirmed forsimras reflexens
effektivitet.

Stora avstand

Reflektorer anvinds dven vid storre av-
stand, sasom vid projekteringsmitning,
eller utsittningar innan ett bygge pi-
borjas, for att hus, broar eller vigar ska
hamna ritt och f3 ritt matt.

Radarreflektorer dll sjoss gors av
plit, ofta med atta kubhorn riktade &t
olika hill. De reflekterande ytorna maste
vara elektrisk ledande och manga ginger
storre dn viglingden hos radarns mikro-
végor (upp mot 10 cm) fér att fungera.

Vid Apollo-firderna 11, 14 och 15
placerades hornreflektorer av kvarts pa
ménen, vilket gjort det méjligt act mita
avstandet till minen, numera med mm-
precision.

LAGEOS (Laser Geodynamics Sa-
tellites) 4r satelliter med hornreflektorer
av kvarts, for mitningar av plattekto-
nik, kontinentaldrift och jordens form
(geoiden).

Max KESSELBERG

Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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KVALIFICERINGSTAVLING

28 januari pé din skola

Tavlingen sker individuellt, men priser delas ocksa ut till bésta
skollag. Varje skolas tre basta deltagare utgér skolans lag. Priser:

1:a pris 3x5000 kr 4:e pris 3 x2000 kr
2:a pris 3x 4000 kr  5:e pris 3x 1500 kr
3:e pris 3 x3000 kr 6:e - 10:e pris 3x 1000 kr

Anmaél dig till din fysiklarare!

FYSIKVECKA OCH FINALTAVLING

De 12-15 bésta i kvalificeringstévlingen far komma till en
fysikvecka med férel@sningar, studiebesék och experimentell
final under varen 2016 pé Chalmers och Géteborgs universitet.

Priser till alla finalister, fran 1000 kr till 7000 kr!

Lés mer pd www.fysikersamfundet.se/fysiktavlingen

Arrangér: Svenska Fysikersamfundet
Sponsor: Stiftelsen Marcus och Amalia Wallenbergs Minnesfond

10-18 juli i Zirich, Schweiz

De fem bésta i finaltévlingen fér géra en oférglémlig resa
och representera Sverige vid den internationella fysikolympiaden.

Néstan 400 ungdomar frén ungefér attio lander tévlar i
fysik under tvé dagar. Resten av veckan &r fylld
med utflykter, féredrag och méten med
fysikintresserade fran hela vérlden.

Kanske blir det du som fér éka!

Bild 1

Putt-putt-baten

utt-putt-baten ir en leksak med

en mycket enkel virmemaskin

utan rorliga delar, se bild 1. Den

omnimndes i litteraturen re-
dan i slutet av 1800-talet och var sirskilt
populir pid 1940-50-talen under olika
namn. Biten drivs med t ex ett stearin-
ljus eller rédsprit. Namnet kommer frin
det knattrande ljud som de flesta av dessa
batar ger ifrin sig. Du kan kdpa béten
pa nitet (ClaraElf, 45 SEK) eller ldt «ill-
verka en frin manga tips pa nitet.

Biten innehiller en vattentank och
vanligtvis tvd parallella utblasningsror
frin tanken, se bild 2. Béten fungerar
ocksd med bara ett rér, men da blir det
svarare att fylla réret och tanken med
vatten innan starten. Nir tanken virms
upp foringas en del av vattnet dir. Den
expanderande angan trycker ut vatten i
roren och biten rér sig framét p g a re-
aktionskraften. Angbubblan kondenserar
och det bildas ett vakuum, som drar till-
baka vatten genom réren in i tanken. For-
loppet upprepas i min bat med 18,8 Hz,
vilket jag uppmitt frin putt-putt-ljudet
pa 37,6 Hz. Ljudet forstirks genom ett
membran pé tanken. Dessutom observe-
rar jag en frekvens pa 8300 Hz, troligen
hirrérande frin tankens/rérens vibration.
Observera att vattnet blises ut och in i

Vattentank

."+-1;:1]|Inhr;m

bida réren samtidigt och cirkulerar inte
runt som ibland péstas. Luften i tanken
fungerar som en fjider och underhaller
oscillationen. Lost luft i vattnet frigors
dock med tiden och slipps ut da och da sd
att oscillationen kan fortsitta.

Det kan tyckas mirkligt att biten inte
skakar fram och tillbaka genom den os-
cillation jag beskrivit ovan. Nir vattnet
blaser ut tar det med sig en rérelsemingd.
Eftersom rérelsemingden totalt bevaras
kommer baten att rora sig framdc. Nir
vattnet sedan sugs in i réren uppstar pa
samma sitt initialt en bakatriktad kraft
pa biten. Denna kraft kommer dock att
motverkas av en lika stor kraft nir det
indtgiende vattnet stdter emot tanken.

\

Ror Virmekiilla

Dirfor uppstir ingen nettokraft pd baten
under insugningsfasen. Béaten kommer
saledes att i medel ga framdt. Det pastis
ofta i litteraturen att avsaknaden av en
bakatriktad kraft skulle bero pi att vatt-
net strommar in frin olika hill. Detta
argument utgdr i vart ssmmanhang dock
inte en relevant forklaring (Eur. J. Phys.
vol 32, sid 1213, 4r 2011.)

Effektiviteten hos maskinen ir lag,
typiske 0,1%. Baten ir ddrfor inte s an-
vindbar som maskin, men ett utmirkt
verktyg vid utbildning i termodynamik
eller som en lirorik underhallning.

Per-OLoF NiLssoN
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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