SVENSKA FYSIKERSA*IFUNDE'T

sikaktu ﬁtw

hral',

Goran Gustafsson- Vad ar en Unga
pristagare 2018: gravitationslins? forskare

Sara Strandberg

Sid 6-8 Sid 17-19 Sid 24-27




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 M&rtensson,
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 8rsskriften Kosmos. Redaktor &r
Soren Holst, holst@fysik.su.se.

Fysikaktuellt

Fysikaktuellt utkommer med fyra nummer per ar, och distribueras
till samfundets medlemmar samt till alla gymnasieskolor med
naturvetenskapligt eller tekniskt program.

Redaktion: Margareta Kesselberg, samordning, Dan Kiselman,
Johan Mauritsson och Elisabeth Rachlew. Ansvarig utgivare ar
Anne-Sofie Martensson.

Kontakta redaktionen via: fysikaktuellt@fysikersamfundet.se

For insant, ej bestallt material ansvaras €;j.

Publiceringsdatum 2018: 7/3, 4/6, 28/9 och 14/12.

Medlemskap
Svenska Fysikersamfundet har ca 800 individuella medlemmar samt
stodjande medlemmar (féretag och organisationer) och stédjande
institutioner. Arsavgiften ar 400 kr, dock 250 kr for pensionarer och
forskarstuderande, samt 100 kr for grundutbildningsstudenter.
Stodjande medlemskap kostar 4000 kr per . el
Bli medlem genom ansokan p&: http://www.fysiker- :-.;1:-' 4
samfundet.se/formular.html eller med gr-koden.
Medlemsférmaner
= Fysikaktuellt 4 nummer/ar
= Europhysics News, 5 nummer/ar
= KOSMOS
= Rabatt pd utvalda boktitlar hos Fri Tanke forlag. Lank till
erbjudanden: http://fritanke.se/friends/fysikersamfundet/
= Férmansprenumeration pd Forskning & Framsteg
Erbjudandet galler 10 nr for 623 kr (20% rabatt).
Lank till bestallningssida ar: http://fof.prenservice.se/
KodLandning/Index/?Internetkod=057-0571329

Omslag: Omslagsbilden visar Bullet-hopen dar den synliga och
osynliga massan separeras nar tva hopar kolliderar. De heta
gasmolnen i rosa utgor den dominerande delen av den synliga
massan i de tvé hoparna, och de bld omrédena indikerar var den
osynliga massan syns, uppmatt med hjalp av “gravitationslinstek-
nik” (se sidan X). Bild: X-ray: NASA/CXC/CfA/M.Markevitch et al.;
Optical: NASA/STScI; Magellan/U.Arizona/D.Clowe et al.; Lensing
Map: NASA/STScI; ESO WFI; Magellan/U.Arizona/D.Clowe et al.

Layout: Goran Durgé
Tryck: Trydells, Laholm 2018

Stodjande medlemmar

Gammadata Instrument AB
www.gammadata.net

Gleerups Utbildning AB
www.gleerups.se

Laser 2000
www.laser2000.se
Myfab
www.myfab.se

Scanditronix Magnet AB
www.scanditronix-magnet.se

Stodjande institutioner

Chalmers tekniska hdgskola — Institutionen for fysik

Chalmers tekniska hdgskola — Institutionen for rymd-
och geovetenskap

Chalmers tekniska hogskola — Institutionen fér mikroteknologi
och nanovetenskap — MC2

Goteborgs universitet — Institutionen for fysik
Hogskolan i Halmstad — IDE-sektionen
Institutet for rymdfysik, Kiruna

Karlstads universitet — Institutionen for ingenjorsvetenskap
och fysik

Kungliga tekniska hogskolan — Institutionen for fysik
Kungliga tekniska hégskolan — Institutionen for tilldmpad fysik

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

Linkdpings universitet — Institutionen for naturvetenskap
och teknik (ITN)

Lunds universitet — Fysiska institutionen

Lunds universitet — Institutionen for astronomi och
teoretisk fysik

Nordita, Nordic Institute of Theoretical Physics
Stockholms universitet — Fysikum

Uppsala universitet — Institutionen for fysik och astronomi

GIom inte att anmala adressandring till
medlemsregistret@fysikersamfundet.se

Innehall

SIGNERAT

AKTUELLT/NOTISER

GORAN GUSTAFSSON-
PRISET | FYSIK

MORK MATERIA

GRAVITATIONSLINS

ASTRONOMI

WALLENBERGPRISET

UNGA FORSKARE

28-30 VARDAGENS FYSIK

31 FYSIKALISKA LEKSAKER

32 ANNONS

)

Vem sa fé uppdraet

att dela med sig?

osten 2016 hade nya Friga Lund
premidr och jag blev plotsligt en
kindis. Trots att min mamma
hade varnat mig s var jag inte beredd
pa vilken genomslagskraft det skulle ha.
Gammel-tv var forlegat trodde jag, men
tittarsiffror pa strax over miljonen bety-
der att mer 4n var tionde person jag mo-
ter pa stan har sett mig beritta om fysik.
Forvdnansvirc manga av dem kinner
dessutom bide igen mig och tar tillfillet
att prata lite mellan hyllorna i den lokala
matbutiken. Det ir fantastiske vilket in-
tresse som finns. Folk tycker att fysik ir
vildigt roligt om man tar sig tid att prata
med dem. Ar det da virt ate ligga ner tid
pa det? Och vem ska ta sig den tiden?

De flesta fysiker tycker absolut det
ar en viktig uppgift: Det ir en del av vért
uppdrag; det dr nédvindigt att inspirera
unga till en naturvetenskaplig karridr och
att uppricthalla vetenskapens stillning
i ett samhille dir forskningsresultat och
personliga asikter ibland tillmits samma
vikt. Men vem ska fa uppdraget att gora
det?

Jag far ofta hora att jag borde ligga
ner mer av min tid pa det: "Du ir ju bra
pa sddant dir och du gillar ju det”. Ja, det
ar jag och ja, det gor jag. Men jag ir bra

pa en massa andra saker ocks som jag vill
gora. Och anledningen till att jag tycker
det 4r sd roligt att jobba med exempel-
vis Friga Lund ir att jag har tillrickligt
med tid for att arbeta med det andra jag
jag dlskar att gora: planera rymdprojekt,
handleda studenter och doktorander,
programmera och skriva forskningsartik-
lar. Det giller att hitta en bra balans precis
som med allt annat.

Jag lagar inte alltid mat hemma dven
om jag tycker om att laga mat, lika lite
som jag later min man skota hela ommal-
ningen av huset.

Vi gor det for ldce f6r oss om vi limnar
over ansvaret for utdtriktad verksamhet
till ndgon annan. Vi méste alla hjilpas at.
Det ir som disken i en studentkorridor.
Det dr ingens mamma som bor dir. Det
ir heller ingen bra idé att utse en profes-
sionell diskare bland studenterna iven
om négon av dem gillar att diska. Disken
ir ett gemensamt ansvar och det dr bara
fanigt att ldtsas ndgot annat.

70N

GABRIELLA STENBERG VWVIESER
INSTITUTET FOR RYMDFYSIK
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Valberedning pagar!

I host dr det val av styrelse for Fysiker-

samfundet for perioden 2019-21.

Enligt stadgarna ska valberedningen

forsoka se dill att styrelsen pd bredast

mojliga sitt  representerar fysikens
omriden och institutioner i landet.

Har du forslag pa kandidater — kanske

du sjilv? — kan du kontakta valbered-

ningen:

Ann-Marie Pendrill
(Ann-Marie.Pendrill@fysik.lu.se)
som ir sammankallande,

Kerstin Ahlstrém
(kerstin.ahlstrom@edu.boras.se),

Max Kesselberg
(max.kesselberg@yahoo.se),

Stephan Pomp
(stephan.pomp@physics.uu.se),

Gabriella Stenberg-Wieser
(gabriella@irf.se).

Lissabon Portugal

Den 49:e internationella fysikolympia-
den arrangeras i Portugal, Lissabon 21
—29 jul.

Sverige representeras av fem gym-
nasister som kommer frin Ume3 i norr
till Malmé i séder: Hugo Ekinge, Pla-
tengymnasiet i Motala, David Ham-
braeus, Lugnetgymnasiet i Falun, Axel
Jérnbéicker, Katedralskolan i Vixjo,
Oliver Lindstrom, Minervagymnasiet
i Umed och Adam Warnerbring, S:t
Petri ggmnasium i Malmé.

I Fysikaktuellt nummer tre kom-
mer reportage frin resan.

Vdra medlemsférmaner:

= Fysikaktuellt 4 nummer/ar

= Europhysics News, 5 nummer/ar

= KOSMOS

= Rabatt pd utvalda boktitlar hos Fri Tanke
forlag. Lank till erbjudanden: http://
fritanke.se/friends/fysikersamfundet/

= Férmdnsprenumeration pa Forskning &
Framsteg Erbjudandet galler 10 nr for 623
kr (20% rabatt).
Lank till bestallningssida &r:
http://fof.prenservice.se/KodLandning/
Index/?Internetkod=057-0571329
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Lise Meitner-
dagarna 2018

I hést dr det dags igen. Planeringen
av Lise Meitner-dagarna 2018 ir i full
ging och kommer i 4r att bli storre dn
nigonsin. Den arligen arrangerade fy-
sikkonferensen fér gymnasiestudenter
blir i host utdkad dill tre dagar. Den 16-
18 november samlas fysikintresserade
elever fran hela landet for en helg fylld
av laborationer, finmiddag och foredrag
av kinda fysiker.

I ar dr det ett stjarnspackat schema
med talare som Gabriella Stenberg
Wieser och nobelpristagaren Franck
Wilczek. Eleverna kommer iven att fi
testa pd olika laborationer, bide med

EUSO i Ljublana:

Vinprovning!

EUSO, forkortning fér European
Union Science Olympiad, ir en lagtiv-
ling for naturvetenskapligt intresserade
ungdomar under arton 4r. I &r arrang-
erades tivlingen i Ljublana i Slovenien,
och tvi svenska lag fanns med bland de
52 tremannalag som i borjan av maj
gjorde upp om medaljerna: Erik Go-
ransson, Felix Nord & My Pohl, respek-
tive Hugo Spencer, Johan Holmberg &
Julia Mértensson.

Tavlingsuppgifterna ir i huvudsak ex-
perimentella och inkluderar savil biologi
som fysik och kemi, och det krivs bade
god samarbetsf6rmaga och ordentliga 4m-
neskunskaper for att klara av dem pa ett
bra sitt. De slovenska arrangdrerna valde

Vetenskapens Hus och Wallenbergs Fy-
sikpris.

Det finns fortfarande ett fatal plac-
ser kvar. Vill er skola vara med pa konfe-
rensen si kan ni gd in och anmila er pd
vir hemsida: www.lisemeitnerdagarna.
se senast den 11 juni. Kan ni pa egen
hand eller via foretag/foreningar/stiftel-
ser sponsra era platser ska ni ange detta
vid anmilan och varpa ni dr garanterade
platser vid konferensen. Ifall ni vill att
vi ska sponsra era platser kan ni ange
detta istillet si hor vi av oss ifall det blir
mojlige. Vi tillimpar “forst till kvarn”-
principen si se till att anmala er sé fort
som mojligt!

Har ni nagra frigor nés vi bist pa
mejl: info@lisemeitnerdagarna.se

Slovenska guiden Marusa med Felix, My & Erik
till vinster och Johan, Julia & Hugo till higer.

att ha vin som tivlingstema och de tiv-
lande fick gora vinrelaterade undersok-
ningar pa alla upptinkliga sitt, frin att
identifiera flygfin i vinodlingar dill att
mita viskositeten for olika viner. Det
blev ett riktigt lyckat uppligg, och hela
det veckolinga arrangemanget var vil-
organiserat och mycket trevligt.

I november dger den svenska uttag-
ningstivlingen till EUSO 2019 rum,
och pd euso.se finns information om
denna, och om hur man anmiler sig.
Nista ar dr det Portugal som ér virdland
for olympiaden.

ANNE-SOFIE MARTENSSON,
FYSIKMENTOR
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Den 22 april 2017 genomfordes March
for Science i mer in 600 stider virlden
over. 1 Sverige holls manifestationer i
Goteborg, Luled, Stockholm, Umea och
Uppsala. Syftet, som Svenska Fysikersam-
fundet bland en stor mingd organisatio-
ner stillde sig bakom, var att sta upp for
vikten av att vetenskap och forskningsba-
serad kunskap anvinds i samhallet.

Behovet av att trycka pa vikten av
forskningsbaserad kunskap finns givet-
vis kvar, och dirfor genomférs nu en
fortsittning av 2017 &rs manifestation.
Den internationella uppféljningen kallas
Science Marches On. I Sverige har vi ju
valar och dirfor kommer drets kampanj
att fé en lite annorlunda form. Den utgir
frin en fraga som kan stillas bade till be-
slutsfattare, medminniskor och oss sjilva:
“Hur vet du det?”. Malet dr att vetenskap-
liga fakta ska lyftas fram mer in tidigare
nir politiska férslag debatteras under va-
laret 2018.

Kampanjen, som givetvis 4r partipoli—
tiskt obunden, stdds av ett 70-tal organi-
sationer, diribland Svenska Fysikersam-
fundet. Andra organisationer som ingdr
ir en rad akademier, forskningsfinan-
sidrer, muséer, foreningar, fackférbund,
branschorganisationer, de flesta svenska
universitet m.fl. Liksom forra gdngen star

Vetenskap & Allminhet f6r koordinatio-
nen.

Den officiella lanseringen av kampan-
jen skedde den 14 april med en debatt-
artikel och en manifestation pa Norr-
malmstorg i Stockholm, en marsch frin
MAX IV till ESS i Lund och en manifes-
tation i Luled. Under kampanjen forsoker
vi skapa uppmirksamhet kring vikten
av vetenskaplighet i samhillsdebatten
genom sociala och traditionella medier,
olika evenemang frin de medverkande
organisationerna, deltagande i Jirva-
veckan och Almedalen, med mera. Via
kampanjen har det ocksa tagits fram fra-
gekort, tinkta att kunna overlimnas till
exempel till politiker som en pdminnelse
om grunderna for en sund vetenskaplig
argumentation.

Alla medlemmar och andra upp-
muntras att stddja kampanjen. Bide sma
och stérre insatser vilkomnas. Forslag pa
vad du kan gora och annan information
finns pd kampanjens hemsida, hteps://

hurvetdudet.nu.
SVANTE JONSELL,
STOCKHOLMS UNIVERSITET
FYSIKERSAMFUNDETS
KONTAKTPERSON
| KAMPANJEN
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Kom M'

ForskarFredag
28 september

Sveriges mest spridda vetenskaps-
festivall Varje &r sedan 2006,

den sista fredagen i september.
Samordnas av féreningen
Vetenskap & Allmanhet.

Las mer: https://forskarfredag.se/

Astronomins dag och natt
29 september

Astronomins dag och natt gor det fan-
tastiska med astronomin och universum
tillgangligt for folk i hela Sverige.

Den 29 september 2018 firas
Astronomins dag och natt for sjunde
gangen. Arrangemanget koordineras

av Svenska Astronomiska Sallskapet.

Las mer: http://www.astronominsdag.se/
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Rattelse:
EPS 50 &r: Utbildningskom-
mitté inrattades redan 1975

I forra numret av Fysikaktuellt pre-
senterades en historik om European
Physical Society (EPS) som i ar fyl-
ler 50 ar. EPS:s kommitté PHYSICS
EDUCATION bildades dock tidigare
dn vad som framgar dir, redan 1975.
Forste ordférande var Aloysio Janner,
Nijmegen. Lennart Samuelsson, Lin-
kopings Universitet var svensk ledamot
och eftertridde Janner som ordférande
efter fem ar. Under slutet av 1970-ta-
let, diskuterade kommittén om det
vore mojligt att skapa en europeisk
motsvarighet till American Journal Of
Physics. Resultatet blev, att i samarbete
med IOP Institute of Physics, starta en
tidskrift for fysikutbildning pa univer-
sitetsnivd, European Journal of Phy-
sics. IOP Publishing svarar for utgiv-
ningen, och EPS bidrar med férslag till
ledaméter i dess Editorial Board.

Under tiden 1995-2000 var Len-
nart Samuelsson Honorary Editor
for European Journal of Physics. Det
dagliga arbetet med tidskriften skdttes
di av Jill Membrey. Vid varje drsmote
med EPS kunde Lennart Samuelsson
redovisa en vinst till EPS fran utgiv-
ningen, och Inkomsten medverkade
till att arsavgiften f6r medlemskap i
EPS inte behévde hojas.

Utbildningskommittén upphérde
omkring 1990 pa grund av lag aktivi-
tet. Tack vare insats av Gunnar Tibell,
Uppsala universitet, aterupprittades
kommittén ir 2000.
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Arets
Goran Gustaftsson-
pristagare | tysik
soker svaret pa
universums gator

Priset tilldelas Sara Strandberg, lektor vid Stock-
holms universitet “fér sin experimentella forskning
om Supersymmetri och dess potentiella roll for den
Moérka materian. Genom att hon ansvarar for detek-
torsystem samt att hon kombinerar analysarbete och
metodutveckling med nya koncept for utvardering
av data har hon en ledande roll i ett falt dar
forskningen sker i stora samarbeten.”

samma accelerator dir den si kallade

Sara Strandberg ir ger upp materien. Problemet med

Foto: Markus Marcetic/Sveriges unga akademi

6

verksam inom experi-
mentell partikelfysik och
har en vikig roll inom
ATLAS-experimentet  vid
CERN, i Schweiz. Om hon hit-
tar bevis for att supersymmetriska
partiklar existerar kommer hon kunna
18sa en rad av universums giror.

Sara Strandbergs forskning handlar
bland annat om vir nuvarande teori for
mikrokosmos, den si kallade standard-
modellen, dir 17 elementarpartiklar byg-

FYSIKAKTUELLT NR 2 e JUNI 2018

modellen ir att den har vissa tillkor-
takommanden. Bland annat saknas
mojligheten att beskriva gravitation
och moérk materia. Sara Strandbergs
mal ir acc utvidga standardmodel-
len s3 att den blir mer heltickande.
Hon vill forst3 vilka som 4r materiens
minsta bestindsdelar och vilka krafter
som verkar mellan dem.

En del av Strandbergs forskning
har bedrivits genom experiment

vid partikelacceleratorn i CERN —

Higgspartikeln upptickees 2012. Dir har
hon letat efter elementarpartiklar som
forutsigs av olika utvidgningar av stan-
dardmodellen. En tinkbar utvidgning ir
att det for varje elementarpartikel i stan-
dardmodellen finns en “supersymmetrisk
partikel” som har liknande egenskaper
men en stdrre massa. Den littaste av dessa
supersymmetriska partiklar skulle kunna
vara den som utgdr den mérka materien.

MARGARETA KESSELBERG
FysikakTUELLT /KVA INFO

Goran Gustafssonprisen

Priserna utdelas arligen sedan 1991
inom omradena matematik, fysik,
kemi, molekylarbiologi och medicin av
Goran Gustafssons stiftelse for natur-
vetenskaplig och medicinsk forskning.
Prisnomineringar kommer frén landets
universitet och hégskolor och‘bereds
av Kungl. Vetenskapsakademien, som
ocks8 6verlamnar prisen/ Stiftelsen
forvaltar ett kapital om cirka en miljard
kronor.

Goran Gustafssonpristagarna 2018 har
gjort betydelsefulla insatser inom sina
respektive omraden. Priset bestar av
4,5 miljoner i forskningsanslag, samt
ett personligt pris pd 250 000 kronor.
ineringar kommer frén landets
och hégskolor och bereds
enskapsakademien, som
nar prisen.

atorn Géran Gustafs-
n pd www.gustafssons-
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Ordningen I allt

— Jakten pa universums minsta
bestandsdelar

nder drygt hundra ar har

fysiker bit for bit mejslat

fram den si kallade stan-

dardmodellen, som i och
med upptickten av Higgspartikeln vid
CERN ar 2012 ir en komplett teori
i den mening att den ir internt kon-
sistent och kan anvindas for att gora
precisa forutsigelser. Den har ockséd
visat sig vara oerhort framgangsrik och
bekriftats med otroligt hog precision
av en mingd partikelfysikexperiment
virlden 6ver. Men det finns en hel del
fakta som pekar pa att standardmodel-
len inte kan vara den slutgiltiga teorin
f6r universum. Bland annat innehail-
ler den ingen partikel som kan utgora
den moérka materia som vi vet att ca 23
procent av universum bestar av. Den
kan inte heller forklara varfér univer-
sum tycks bestd uteslutande av mate-
ria, trots att det i teorin finns en klar
symmetri mellan materia och antima-
teria. Att férstd hur standardmodellen
ska utvidgas for att bli mer allomfat-
tande har dirfér hogsta prioritet inom
dagens partikelfysikforskning.

Ett av partikelfysikens olésta mys-
terier rér Higgspartikelns massa. I stan-
dardmodellen ger toppkvarken, som ir
den tyngsta kinda partikeln, ett mycket
stort bidrag till Higgspartikelns massa.
Detta bidrag maste balanseras av en fin-
justerad fri parameter i teorin for att er-
halla den uppmitta Higgsmassan. Men
bidraget frin toppkvarken kan istillet
tyglas pd ett mer naturligt sitt genom
att utvidga standardmodellen med en

supersymmetrisk partner till toppkvar-
ken. Bidragen till Higgspartikelns massa
fran toppkvarken och dess supersym-
metriska partner har motsatt tecken och
tar dirmed helt eller delvis ut varandra.
Supersymmetri r en lovande teori efter-
som den inte bara forklarar Higgsmassan
utan dven ger upphov till en partikel som
kan utgdra den mérka materian. Dess-
utom kan supersymmetri hjilpa till att
forena de fundamentala naturkrafterna.
En annan naturlig férklaring till den laga
Higgsmassan ir act de partiklar vi tror ar
odelbara i sjilva verket dr sammansatta
objekt. Aven denna grupp av teorier

forutspar nya partnerpartiklar till topp-
kvarken som skulle kunna upptickas vid
LHC.

Samtidigt star vi infor det faktum ate
experimenten vid LHC redan samlat in
data i sex dr utan att nagra tecken pa fysik
bortom standardmodellen observerats.
Om den nya fysiken ir inom rickhall
for LHC ir signalen antingen sé svag att
yttetligare data behdvs for ate skilja den
frin bakgrunden, eller s& gdmmer den sig
i ett Annu outforskat omride. Det senare
scenariot motiverar en breddning av s6-
kandet. Vi méste helt enkelt tinka i nya
banor och vinda pa alla stenar i jakten pa
nya partiklar. Tack vare finansiering frin
Knut och Alice Wallenbergs och Géran
Gustafssons stiftelser har vi fatcc méjlig-
het att bygga upp ett forskningsprogram
dir teoretiska och experimentella fysiker
fran Chalmers, Uppsala och Stockholm
samarbetar for att leta efter toppkvarkens
eventuella partnerpartiklar med data frin
ATLAS-experimentet vid LHC. Inom
projekeet ska vi bdde konstruera nya teo-
rier och underséka de outforskade expe-
rimentella signaturer som dessa teorier
forutsiger. Eftersom planen idr ate AT-
LAS-experimentet ska fortsitta att samla
in data dnda till 2035 finns det goda skal
att investera i bittre analysmetoder. An si
linge har LHC bara levererat ca 3 procent
av den forvintade datamingden. Det ska
bli oerhért spinnande att se om nagot
gommer sig i de resterande 97 procenten.

SARA STRANDBERG
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Haller ihop vart universum
och knyter samman forskning om
det allra minsta och det allra storsta

en amerikanska astronomen

Vera Rubin brukar nimnas

som en av de férsta som gjorde

observationerna som tydligt
och systematiskt visade att det finns en
okind sorts materia i galaxer som ir osyn-
lig, och att det finns mycket mer av den
dn av den vanliga materia vi kinner till.
Eftersom denna materia inte interagerar
med ljuspartiklar, fotoner, har den kom-
mit att kallas moérk materia, men genom
sin gravitationskraft inverkar den pa hur
stjirnor och galaxer ror sig i universum.
I en artikel publicerad 1970 studerade
Rubin och hennes kollegor Vintergatans
nirmsta riktiga granne, spiralgalaxen
Andromeda. Genom att mita fotonerna
som firdats i 2,5 miljoner ar frin An-
dromeda till jorden kunde de se at stjdr-
norna i utkanten av galaxen hade mycket
hoégre hastighet 4n man vintat sig, givet
den massa man kunde se i form av andra
stjirnor i galaxen. Som jimférelse kan vi

tinka pa var méne. Den halls i omlopps-
bana runt jorden pi grund av en exakt
balans mellan dess hastighet, dess avstand
till jorden, och jordens massa. Skulle den
firdas lingsammare skulle gravitations-
kraften fi ménen att krascha in i jorden,
och skulle den firdas snabbare skulle den
slungas ut och forsvinna ivig i solsys-
temet. Savitt vi vet ir det precis samma
fysik som ansvarar for rorelsen av storre
objeke och strukturer vi ser i universum,
Newtons gravitationslag férfinad genom
Einsteins allminna relativitetsteori styr
rorelsen av sgjdrnor i galaxer och galaxer
i galaxhopar. For att halla stjirnorna i
utkanten av Andromeda i omloppsbana
vid de uppmitta hastigheterna ricker
inte gravitationskraften frin den synliga
materian i galaxen till, utan det krévs yt-
terligare osynlig materia som kan dra dem
inat.

Gar man tillbaka i arkiven finner man
dnnu tidigare observationer av sd kall-

lad galaxdynamik som indikerade att
det fanns ytterligare massa som var osyn-
lig. Schweiz-amerikanen Fritz Zwicky
(1933) nimns ofta, och numer, efter
en iteruppticke fér bara nagra ar sedan
av en gammal artikel frin 1930, bor
dven svensken Knut Lundmark som var
verksam vid Lunds universitet nimnas i
dessa sammanhang. Dessa tidigare artik-
lar fick relativt liten spridning och trots
deras existens var resultaten frin Rubin
ovintade, och det skulle ta tid innan de
fick den uppmirksamhet de forginade.
Upptickten gjordes i vad Rubin sjilv har
kallat for ett forskningsprogram ingen
skulle bry sig om”. Hon hade en tydlig
uppférsbacke di hon som kvinna slog sig
fram i ett forskningsfilt som da i dnnu
storre utstrickning dn idag var dominerat
av min, och kanske kan det ha bidragit
till att resultaten inte uppmirksammades
lika mycket d4 som nu.

Men huvudanledningen tll att en



overvildigande samsyn uppstod bland
astronomer och fysiker att den mérka
materian verkligen finns, dr att det har
tillkommit flera viktiga observationer av
helt andra slag, framfér allc i och med
eran av ~precisionskosmologi”. Den kos-
miska bakgrundsstrilningen utgdrs av
elekcromagnetisk strdlning med frekven-
ser i mikrovigsomradet och dr otroligt
uniform oavsett it vilket hall man in tit-
tar i rymden. Den har en fantastiskt viktig
betydelse for var forstelse av universums
utveckling, och den innehiller enorma
mingder information om hur universum
sdg ut ca 380 000 &r efter Big Bang. Nir
vért tidiga universum expanderade kyl-
des det samtidigt av, och vid den hir tid-
punkten sjénk temperaturen si mycket
att de forsta atomerna kunde bildas. Tidi-
gare hade elektroner och protoner rort sig
fria i ett plasma, och fotonerna kunde di
inte firdas sirskilt langt innan de spreds
genom interaktioner med elekeriske lad-
dade partiklar. Efter att atomkirnorna
och elektronerna parats ihop och bildat
neutrala viteatomer blev universum for
forsta gingen genomskinligt och ljuset
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kunde firdas fritt. Och det ir resterna av
denna svartkroppsstrilning, nedkyld till
2,7 K pd grund av universums fortsatta
expansion sedan dess, som utgdér den
kosmiska bakgrundsstrdlningen. Den
uppticktes ovintat av de amerikanska fy-
sikerna Arno Penzias och Robert Wilson
nir de experimenterade med en antenn
for radioastronomi pd Bell Labs i New
Jersey 1964. Upptickten av stralningen
som hela universum badar i var ett fun-
damentalt genombrott, betraktades som
en bekriftelse av Big Bang-teorin, och
belénades sedermera med Nobelpriset
i fysik 1978. Kosmologer har de senaste
decennierna byggt flera satelliter for att
mita pyttesmd variationer i denna stral-
ning, motsvarande ungefir en tusendels
procent, si noggrant som mf)jligt. Hur
dessa variationer ser ut som funktion av
riktning i universum &r det som visat sig
sa viktigt for forstielsen av den morka
materian.

For att kunna gora noggranna mit-
ningar av detta behdver man komma
utanfor atmosfiren och med hjilp av tre
satelliter med ungefir 10 ar mellan har

dessa fluktuationer mitts med hégre och
hégre precision. Figur 1 visar hur frin
COBE (1992), till WMAP (2003) och
Planck (2013) vinkelupplésningen for-
bittrades med nira en faktor 100 och
temperaturkinsligheten forfinades med
en faktor 15, vilket resulterade i en otro-
ligt detaljerad bild med tydliga fluktua-
tioner dven pd sma storleksskalor. Sam-
manstiller man hur stora skillnaderna
mellan uppmitta virden ir mellan i
punkter som funktion av deras vinkel-
avstand, dvs enklare beskrivet som de
relativa temperaturskillnaderna for syn-
liga flickar som funktion av flickstorlek,
framtrider ett moénster med periodiska
toppar. Amplituderna pa dessa toppar be-
ror starkt pa hur mycket vanlig och mérk
materia som fanns i universums ungdom,
men dven universums geometri och alder.
En modell med mérk materia passar all
mitdata perfekt vid mindre vinklar (se
de anpassade kurvorna i figur 2), medan
modeller utan mérk materia inte klarar av
att beskriva den observerade distributio-
nen.

Ettannat 6vertygande argument dr att

forekomst av icke-relativistisk (si kallad
“kall”) mork materia cilldter storskaliga
strukturer av vanlig materia att formas
under universums utveckling. I dator-
simuleringar baserade pd Big Bang-teorin
utan den morka materian hinner de sma
lokala densitetsvariationerna forstirkas
s att ldttare grunddmnen bildas och ge
upphov till den kosmiska bakgrunds-
stralningen, men atomerna skulle inte ha
hunnit buntas ihop till stérre strukeurer,
sd inga stjirnor och galaxer bildas. I sina

Multipole moment [

0 100 500

tidiga skeden var universum dominerat
av stralning, och strilningen interagerade
med protoner och elektroner och jim-
nade pa sd sitt ut smi ojimnheter i deras
densiteter och motverkade att de klum-
pade ihop sig. Den morka materian pa-
verkas inte av strdlningen och kunde dir-
for skapa fron av ojimnheter i hur massan
var fordelad, vilka sedan kunde pédverka
distributionen av den vanliga materian pd
grund av sin gravitationskraft nir univer-
sum blev genomskinligt. I modeller med
mork materia ger de storre variationerna
i fordelningen av den mérka materian

Temperalure Flucluations [uk?]
NEREEE

Figur 1: Fluktuationerna i den kosmiska bak-
grundsstrilningen uppméitta av COBE (1992),
WMAP (2003) och Planck (2013).

Bild: NASA / WMAP Science Team, ESA and
the Planck Collaboration.

en forstirkning av ojimnheterna i for-
delningen av den vanliga materian, och
storskaliga strukcurer hinner formas och
utvecklas till det universum vi ser idag,.
Slutligen, enligt den allminna rela-
tivitetsteorin kan massiva objekt bdja
ljusets bana, si stora anhopningar av
mork materia kan agera som en sa kall-

Figur 2: Temperaturskillnader mellan punkter

i den kosmiska bakgrundsstrilningen som funk-
tion av vinkelavstind mellan punkterna upp-
mitt av WMARP till viinster och med dramatiskt
[forbiittrad noggrannher av Planck till hoger.
Bild: NASA / WMAP Science Team, ESA and
the Planck Collaboration.
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lad gravitationslins (se Figur 3). Genom
att noggrant mita storningar i bilden av
galaxer lingt bort kan man se effekten av
gravitationskraften pa objekt som befin-
ner sig mitt emellan, och pa sa sitt indi-
rekt se att (och var) den mérka materian
finns. En observation som ofta omnimns
som bevis fér att den morka materian ex-
isterar r den si kallade Bullet-hopen, en
kollision av tva galaxhopar nistan 4 mil-
jarder ljusar bort, avbildad i Figur 4 med
hjilp av bland annat NASA:s Chandra-
satellit. Om man gor antagandet att de
tvd hoparna bestdr av stjirnor, gas och
mork materia tar en hiftig bild form.
De tre komponenterna paverkas pi olika
sitt av kollisionen, och man kan dirfér
sirskilja dem. Stjarnorna, som kan ses i
optiska viglingder, passerar mestadels
forbi varandra oskadda. De heta gasmol-
nen som mittes via deras réntgenstral-
ning (rosa) utgdr i dessa hopar den abso-
luta merparten av den vanliga materian.
Gasmolnen interagerar med varandra
elekcromagnetiskt under kollisionen och
saktas dirfor ner. Den morka materian,
hir visad med bla firg, mirttes indireke
via gravitationslinsmetoden ovan. Ge-
nom att mita storningar i ljuset fran kal-
lor bakom Bullet-hopen kan man alltsd
indirekt se den morka materian genom
att dess massa ger upphov till gravitatio-

12

Figur 3: llustration av konceptet for en gravita-
tionslins, dir ljuset mellan killa och observatir
till synes bojs pa grund av gravitationsinverkan
av massiva objekr mitt emellan.

Bild: NASA/CXC/M. Weiss.

Figur 4: Bullet-hopen som visar hur den synliga och osynliga massan separeras niir ti hopar kolliderar.

De heta gasmolnen i rosa utgor den dominerande delen av den synliga massan i de ri hoparna, och de
bld omridena indikerar var den osynliga massan syns, uppmdits mha gravitationslinstekniken.

Bild: X-ray: NASA/CXC/CA/M.Markevitch et al.; Optical: NASA/STScl; Magellan/U. Arizona/
D.Clowe et al.; Lensing Map: NASA/STScl; ESO WFI; Magellan/U. Arizona/D. Clowe et al.

nell piverkan pa ljusets bana. Bilden som
framtrider visar en tydlig separation mel-
lan gasmolnen i rosa som stér fér den do-
minerande delen av den vanliga materian
i hoparna, och den osynliga massan i blétt
som ger upphov till den gravitationella
inverkan pa avbildningen av bakgrunds-
objekten, dvs den morka materian. Sedan
det hir uppmirksammades 2005 har det
betraktats som ett speciellt starke argu-
ment for den moérka materians existens,
framfor alle da det ar vildigt svare act for-
klara den hir bilden med modeller utan
mork materia.

Sammantaget ger observationerna be-
skrivna ovan en entydig och dvertygande
bild: vart universum bestdr av mycket
mer mork materia dn vanlig! Dessa obero-
ende mitningar av vildigt olika egenska-
per av vart kosmos indikerar konsekvent
att universum domineras av mork mate-
ria, och att all den materia vi kinner till
och forstdr bara utgor ungefir 15%.

Men vad bestir den moérka materian av?
Ingen vet. Men det finns gott om forslag
och teorier. All materia vi kinner till 4r
gjord av partiklar, si det ligger nira till
hands att tinka att mérk materia ocksi
gor det. Alla de observationer vi gick ige-
nom ovan — och som tillsammans tyder
pa den mérka materians existens — kri-
ver att den morka materian interagerar
via gravitationskraften. Kopplingar till
den elektromagnetiska vixelverkan ver-
kar inte finnas, dvs den interagerar inte
med fotoner och ir dirmed transparent
for ljus. Den interagerar heller inte via
den starka kirnkraften, men den skulle
kunna koppla till den svaga kirnkraften.
En av de mest populira kandidaterna
for att forklara den mérka materian har
sedan flera irtionden varit en s3 kallad
weakly interacting massive particle, eller
WIMP. Dessa férekommer naturligt i
flera foreslagna utvidgningar av parti-
kelfysikens standardmodell, till exempel
modeller som bygger pd supersymmetri.
En WIMP, dvs en massiv partikel som
vixelverkar via den svaga kirnkraften,
forvintas befinna sig i termisk jimvike
med de partiklar vi kinner till fran stan-
dardmodellen, om bara temperaturen ir

tillrickligt hog. Det betyder att i univer-

sums tidiga utveckling krockade vanliga
partiklar med varandra och skapade mérk
materia, och vice versa, hela tiden. Nir
universum expanderade och kyldes av
sjonk energidensiteten tillslut under det
troskelvirde dd den inte lingre rickte till
for act processer som skapar mork materia
skulle uppstd spontant. Den densitet av
mork materia som radde d4 fixerades, och
den morka materian “frés ut” frin alla
processer forutom vixelverkan via gravi-
tationskraften. En WIMP med en massa
i storleksordningen 100 gigaelektronvolt
(GeV) skulle enligt simuleringar av uni-
versums utveckling frysa ut vid en densi-
tet som skulle ge precis den andel mork
materia vi ser i universum idag. Detta
otroliga sammantriffande brukar kallas
for WIMP-miraklet och ir en stor anled-
ning till att WIMP-idén ir sa tilltalande.

Det finns flera andra forslag pa hypo-
tetiska partiklar som skulle kunna utgdra
den mérka materian, till exempel axioner,
en tyngre och steril typ av neutrino, el-
ler gravitinon — den supersymmetriska
partnern till partikeln som férmedlar gra-
vitationskraften. (Dessa partiklar kan ha
massor frin brikdelar av en elektronvolt
till flera teraelektronvolt.)

Partikelfysiken har under det senaste
drhundradet gjort framsteg inom béide
teori och experiment for att forstd ex-
akt vad som bygger upp vart (synliga)
universum pi mindre och mindre stor-
leksskala. Fran molekyler till atomer till
atomkirnor tll de partiklar som bygger
upp neutroner och protoner (kvarkar),
elekeroner och andra sa kallade leptoner,
och de partiklar som férmedlar krafterna
genom vilka dessa byggstenar interagerar
med varandra. Efter ett par ars datatag-
ning kunde ATLAS- och CMS-kollabo-
rationerna vid CERN:s LHC konstatera
2012 att Higgs-partikeln dntligen var hit-
tad, nistan 50 &r efter att den forutspétts.
Dirmed hade den sista ingrediensen i
partikelfysikens standardmodell blivit ve-
rifierad experimentellt.

A andra sidan har astronomer det se-
naste irtusendet tittat ut i universum, ut-
forskat Vintergatan och miter nu signaler
fran objekt och system miljarder ljusar
bort med en imponerande precision. Ob-
servationerna har blivit s detaljerade och

modellerna s sofistikerade, att de nu kan
ge rekommendationer for vad vi bér leta
efter inom partikelfysiken.

Hur letar vi da efter svaret pa frigan om
vad som utgdr den morka materian?
Byggt pd antagandet att det ér en partikel
som interagerar pa nigot sitt med par-
tiklarna vi kinner till i standardmodel-
len (SM) kan vi tinka oss flera processer
enligt Figur 5. I diagrammet finns tvi
standarmodellpartiklar och & y-par-
tiklar som representerar mork materia.
Beroende pa vilket hall vi later tiden gi
i diagrammet far vi en av tre processer.
Vi tittar forst lite kort pa tva stycken som
anvinder sig av den morka materia som
finns i universum, och sedan berittar jag
i lite mer detalj om hur vi forsoker skapa
egen mork materia i laboratoriemiljo for
att kunna studera den.

Indirekt detektion

AN

Direkt detektion

SM X

Produktion!

L 2

Figur 5: Diagram som visar tre olika mdjliga
processer ddr mork materia och partiklar

i standardmodellen (SM) véixelverkar.

Bild: Christian Obm.

Indirekt detektion: Om tiden gir frin
héger dill vinster i Figur 5 borjar vi med
tvd . och skapar vanlig materia. Hir
interagerar alltsd den morka materian
med sig sjilv och annihilerar, dvs forgor
sig sjilva — precis pa det sitt en partikel
och dess antipartikel gor nir de mots. De
kan da skapa fotonpar, elektron-position
par, eller kvark-antikvark par som bildar
tex protoner. Sannolikheten for att det
hidr ska hinda dr hogre dir densiteten av
mork materia dr hdg, och for atc kunna
gora mitningar av partiklarna som skapas
behover vi komma utanfér var skyddande
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Figur 7: XENON-experimentet
som letar efter mork materia
genom direkt detektion.

Bild: XENON Collaboration.

atmosfir. Figur 6 visar Alpha Magnetic
Spectrometer (AMS), ett experiment som
sitter monterat pid den internationella
rymdstationen ISS som ir i omlopps-
bana runt jorden och letar efter bland an-
nat tecken pd mork materia via indireke
detektion. Om mérk materia skulle visa
sig i ett experiment som bygger pd den
hir principen skulle det vara till exempel
genom en ovintad form pé energispek-
trumet for till exempel fotoner eller den
relativa forekomsten av positroner och
elektroner som funktion av deras energi.

Direkt detektion: Tittar vi i stillet pa
diagrammet i vertikal riktning bérjar
vi med en mork-materia-partikel och
en standardmodellpartikel och slutar
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med samma uppsittning — dvs ett slags
spridningsprocess. D4 den moérka ma-
terian hogst ovilligt interagerar med
SM-partiklar ir signalerna vildigt ovan-
liga, s metoden kriver otroligt kinsliga
detektorer som kan kinna av de ytterst
blygsamma energidepositioner som kol-
lisionen ger upphov till i form av rekyl i
en atomkirna (eller elektron). D3 dessa
hindelser forvintas vara vildigt sillsynta
behéver experimenten dessutom designas
sd att de har en vildigt ldg bakgrund. Ef-
tersom berikningar indikerar att jorden
moter en “vind” av mérk materia nir den
firdas genom rymden med 220 km/s kan
dessa detektorer befinna sig pé jorden och
helt enkelt vinta in att en mork-materia-
partikel ska krocka med atomerna inuti.

Figur 6: AMS-experimentet som letar efter
tecken pi mork materia via indirekt detektion i
omloppsbana runt jorden pai den internationella
rymdstationen ISS.

Bild: NASA / AMS Collaboration.

Ett sddant experiment, XENONIT (Fi-
gur 7), finns i ett laboratorium i italienska
Gran Sasso, djupt under de skyddande
bergen for att skiirmas av frin de hdgen-
ergetiska partiklar frin rymden som an-
nars ger bakgrundssignaler i detektorn.
Detektorn utgdrs av en tidsprojektions-
kammare med flera ton flytande xenon,
nogsamt renat frin radioaktiva isotoper.

Produktion: den sista processen borjar
med SM-partiklar och producerar mork
materia. Genom att forlita sig pa egen
nirproducerad moérk materia blir man
oberoende av antaganden som péaverkar
hur vl vi férstar fordelningen av mork
materia runt jorden och i universum,
men 4 andra sidan krivs hoga energier

Figur 8a.

Figur 8b.

Myondetektorer

—

25m

pa SM-partiklarna vilket medfér enorma
experimentella anliggningar. CERN-
laboratoriets Large Hadron Collider (Fi-
gur 8a) dr inhyst i en 27 km lang cirku-
lir tunnel utanfér Geneéve, 100 m under
grinsen mellan Schweiz och Frankrike.
Hir accelereras protoner till en energi
av 6,5 teraelektronvolt (TeV) motsva-
rande 99,999999% av ljusets hastighet
i vakuum. Strélar av protoner i motsatt
riktning styrs rakt mot varandra pa fyra
stillen runt ringen, och pé varje sidant
stille har man latit bygga stora detekto-
rer for att studera processerna som upp-
star i kollisionerna. En sidan detektor
ir ATLAS-experimentet i Figur 8b. Frin
varje sida av ATLAS kommer 100 mil-

jarder protoner inklimda pa volymen av

Inre spar- Kalorimetrar:
Magnetsystem detektor

Hadronisk

L A WY 4

{7 A ATAREAR v

ett hirstrd in mot mitten dir de korsar

varandra. Uppemot 60 protonpar kolli-
derar i detektorns mitt utspridda 6ver en
linje pé ett par cm, och i varje individuell
kollision skapas typiskt ett hundratal nya
partiklar fran rorelseenergin av de kvar-
kar och gluoner som utgdr protonerna
som vixelverkar med varandra i kollisio-
nen. Partiklarna frin kollisionerna miits
sedan med det 20-tal detektorsystem
som utgdr ATLAS-experimentet for att
kunna identifiera vilka typer av partiklar
som skapades och mita deras vinklar och
rorelsemingder. Allt detta sker 40 miljo-
ner ginger per sekund, dygnet runt un-
der merparten av varje ir. Anledningen
atc vi gor det sd svart for oss sjilva ir att
processerna och partiklarna vi vill studera

Figur 8: a) Partikelaccelerarorn
Large Hadron Collider (LHC)

och dess experiment, och

b) ATLAS-experimentet som letar
efter mork materia som produceras
i kollisionerna som LHC skapar.
Bild: CERN/ATLAS
Collaboration.

ir otroligt sillsynta. Eftersom de allra
flesta kollisionerna ir ointressanta finns
ett s kallat triggersystem som i realtid
viljer ut vilka kollisioner som mitdata
ska sparas for. Lite forenklat kan man
siga att det dr de kollisioner som ger de
mest hogenergetiska partiklarna  som
ir de intressantaste, och av 40 miljoner
sparas ungefir 1000 stycken for detalje-
rad analys varje sekund. I varje kollision
rekonstrueras sedan elektroner, myoner,
tau-leptoner, fotoner, och s kallade jets
(skurar av hadroner, dvs partiklar som be-
star av kvarkar) av datoralgoritmer innan
de skickas ut till datorcentra utspridda i
virldens alla hérn for analys av forskar-

grupper.

Den maximala energin som finns att
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tillga for att skapa till exempel mork ma-
teria i dessa kollisioner dr begrinsad av
hur starka magneter vi kan bygga. For att
halla partiklarna i omloppsbana vid hégre
energier behéver vi kraftfullare magneter
for att boja deras bana — inte helt olike
hur den morka materian behovs for att
halla stjirnorna med hog hastighet i ut-
kanten av galaxerna i omloppsbana i Vera
Rubins observationer!

S4 hur skulle det se ut i ATLAS-de-
tektorn om mork materia skapades i en
kollision? Som beskrevs tidigare intera-
gerar den morka materian med vildigt
lag sannolikhet med vanlig materia, och
det giller dven materian vir detekror ir
byggd av. S& den méorka materian forsvin-
ner ut utan att registreras. Men vi kan se
den genom indirekta mitningar av de an-
dra partiklarna som skapas i samma kol-
lision eftersom de partiklar som undgér
detektion resulterar i en obalans i rérel-
semingden nir man summerar ihop bi-
dragen fran alla partiklar i sluttillstdndet.
P4 sa sitt kan man leta efter processer som
producerar moérk materia pa flera site, till
exempel
- i ett sénderfall av en Higgs-partikel,

tillsammans med méinga andra par-

tiklar,

- i en ling sonderfallskedja med flera
kortlivade partiklar

- tillsammans med en enstaka hégener-

getisk jet (se Figur 9)
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Trots att kollisionen i Figur 9 ser ut som
vi forvintar oss hur det kan se ut nir
mork materia skapas i ATLAS-experi-
mentet sa finns det andra kinda proces-
ser som forutspds av standardmodellen
som ger en liknande signatur i detektorn,
och det ir forst efter en statistisk analys
av stora datamingder som man kan dra
nagra slutsatser. Hittills har vi inte hittat
nagra tecken pd mork materia vid LHC,
men jakten fortsitter. Nya idéer och nya
analyser i mer komplexa sluttillstind hal-
ler pé att undersokas och data samlas in i
hégre tempo dn négonsin. Till slutet pa
nista dr férvintas vi ha ca fem ginger sd
mycket mitdata som vi har publicerat re-
sultat med hittills.

De tre typerna av experiment som le-
tar efter svaret pd gitan med den morka
materian kompletterar varandra vil.
Det finns méinga fria parametrar for de
partiklar vi letar efter, och beroende pa
massa, styrkan pd kopplingar till olika
SM-partiklar och annat s har vissa ex-
periment bittre forutsittningar dn andra
att uppticka dem. Dessutom skulle en
upptickt som anvinder bara ett experi-
ment ha svart att bestimma egenskaperna
pd mork-materia-partikeln, och hir blir
kombinationen av flera experiment sir-
skilt kraftfull.

S4 for att ssmmanfatta: observationer
av de allra stdrsta strukturer vi kinner
till, gjorda dver enorma avstidnd, styr nu

Figur 9: En visualisering av en kollision som
ATLAS-detektorn registrerade i juni 2016. De
orangefirgade linjerna i liigre vinstra horner
representerar rekonstruerade spar frin laddade
partiklar som kommer ut frin kollisionspunkzen.
De grona och gula boxarna representerar energi
uppmitt i kalorimetrarna, i det hir fallet frin
en hagenergetisk jet. Till hoger i bild visas en pro-
Jektion i det transversella planet, dvs det som dr
vinkelriitt mot de inkommande protonstrilarna.
Hiir visas den saknade rorelsemingden med en
streckad linje, i precis motsatt riktning jamfort
med energidepositionerna.

Bild: CERN / ATLAS Collaboration

vad vi letar efter i experiment pé jorden
som studerar det allra minsta vi kinner
till. S& férutom att rent fysiske halla ihop
véra stjdrnor och galaxer i omloppsbanor
med sin gravitationskraft knyter dven den
morka materian ihop forskningsfilten
astronomi, kosmologi, astrofysik och par-
tikelfysik. Vera Rubin skrev en ging att
ingen har lovat oss att vi ska fa leva i eran
da alla mysterier i virt kosmos kommer
att [6sas — men med tanke pd den spin-
nande utvecklingen tycker jag att vi har
goda anledningar att vara hoppfulla an-
giende svaret pa gitan med den morka
materian.

CHRISTIAN OHM,

FORSKARE | PARTIKELFYSIK vID KTH
OCH MEDLEM | ATLAS-
KOLLABORATIONEN

SEDAN 2006

Ar du intresserad av att veta mer om hur vi
soker efter mérk materia med partikelkolli-
derare, eller vill du rentav hjalpa till? CERN
har flera program for béde studenter pd
gymnasie- och universitetsnivd saval som
for gymnasieldrare for att komma och lara
sig mer och arbeta med projekt pé plats.
Det finns dessutom gott om resurser on-
line — kolla in www.cern.ch (webben upp-
fanns p& CERN)

Upptackten av en gravitationellt
iInsad supernova oppnar for
ny era Inom kosmologi

En av grundpelarna i Einsteins Allminna
Relativitetsteori ir att rum-tiden kroks
runt tunga kroppar. En foljd av teorin
ir att ljusstralar som firdas ndra stjirnor
eller galaxer kan indra rikening. Gravi-
tationen fungerar alltsi som en optisk
lins, som avbdjer och fokuserar ljus. Det
var dirfér en stor triumf for Einstein nir
en astronomisk expedition ledd av den
brittiska astronomen Arthur Eddington
kunde mita avbojningen av ljuset som
passerade nira solen under en solférmor-
kelse i maj 1919. Eddington kunde visa
att den uppmitta avbdjning av ljuset,
0=1,74 bagsekunder, motsvarade forutsi-

gelsen fran relativitetsteorin,
4GM

= he?
ddr G dr Newtons gravitationskonstant,
M ir massan pd “linsen” och & ir nir-
maste avstdndet mellan ljusstrilen och
mittpunkeen pa den gravitationella lin-
sen. I Eddingtons experiment var alltsa M
solens massa, och & solradien.

Fritz Zwicky, som annars ir mest
kind for ate bl. a. ha postulerat forekom-
sten av mork materia i universum, var
den forsta att forstd att gravitationell av-
bdjning av ljus inte bara var en raritet som
bekriftade relativitetsteorin, men kunde
ocksa anvindas for att viga himlakrop-
par. Idén som han publicerade 1937, var
att man skulle kunna uppskatta massan
av hela galaxer och dven galaxhopar ge-
nom att mita avbojningsvinkeln pa ljuset
fran bakomvarande galaxer. Kruxet ir att
det dr extremt sillsynt med galaxer med
olika rédférskjutningar som rdkar vara
tillrickligt ndra i siktlinjen for att effekten

ska vara mitbar. Men i de fall som denna
slumpmissiga linjering sker, kan det upp-
std ett fascinerande optiskt fenomen: flera
bilder av en enstaka killa kan upptrida,
nagot som brukar kallas ”stark linsning”.
For att detta ska méjligt bor vinkelsepara-
tionen vara inom den s.k. Einsteinradien,
4GM Dy \ 72
E= (c_z ' DLDS>
dir Dy, Dg och D;gir avstinden (*) frin
Jorden till linsen (Z) respektive killan (S),
medan Dy ir avstindet mellan linsen
och killan.

For typiska galaxmassor och kosmo-
logiska avstdnd ir Einsteinradien runt
en bigsekund, ca 2000 ginger mindre dn
vinkeln som médnen upptar, dvs vildigt li-
ten i férhallande till hela himlasfiren dir
galaxerna ir fordelade.

Det tog inda fram till 1979 innan ast-
ronomer kunde visa att tvd nirliggande
kvasarbilder, QSO 0957+561A och QSO
0957+561B, 6 bagsekunder ifrdn varan-
dra och bada med en kosmologisk rod-
forskjutning pd z=1,41, var i sjilva verket
tva bilder frin en och samma kvasar, gra-
vitationellt linsad av en forgrundsgalax,
med rédforskjutning z=0,355. Ett flertal
system med “multipla bilder” av en och
samma killa, kvasarer och galaxer, har
detekterats i optiska bilder med hég vin-
kelupplésning, och Zwickys foreslagna
metod anvinds numera rutinmissigt for
att viga nagra av universums storsta ga-
laxhopar, med tiotals starkt linsade bak-

(*) Det finns olika métt pd avstind i
kosmologiska sammanhang. Det som
avses hir ir vinkeldiameteravstandet.

grundsgalaxer, oftast med hjilp av Hubb-
leteleskopet.

Norska astronomen Sjur Refsdal
var en av de som tog starke intryck av
Zwickys resonemang och 1964 kom han
med ytterligare en banbrytande idé: om
man kunde hitta “multipla” bilder av en
supernovaexplosion si skulle man, utd-
ver vinkelseparationen mellan bilderna,
ocksd kunna mita tidsskillnaden mellan
bildernas ankomsttider. Att bilderna inte
kommer fram samtidigt till observatren
pa jorden beror pi att strilarna firdas
olika lingt. Dessutom varierar stralarnas
relativistiska tidsdilatation, beroende pé
hur nira centrum pa linsgalaxen de passe-
rar. Refsdal visade att mitningen av tids-
skillnaden mellan bilderna kan anvindas
for att mita universums expansionshas-
tighet, Hubblekonstanten, H,,. Detta ir
sarskile viktigt idag, d4 olika tekniker for
att bestimma H ) ger motstridiga resultat,
nigot som vissa kosmologer hivdar be-
ror pé brister i hur man modellerar uni-
versums sammansittning. Skulle detta
bekriftas skulle det vara ett av de storsta
genombrotten i fundamental fysik pa ett
par decennier.

Refsdals idé var revolutionerande,
dock inte utan praktiska svarigheter. Om
det nu var sa svirt att hitta multipla bil-
der av himlakroppar med nistan odndlig
livslingd, kvasarer och galaxer, hur skulle
man d& nagonsin kunna hitta nigot si
sillsynt och kortlivat som en linsad su-
pernova, som bara kan observeras i nigon
minad innan intensiteten falnat avsevirt?
Tyvirr hann Refsdal (som dog 2009)

aldrig uppleva fenomenet han beskrev,
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men till slut hittades en supernova med
multipla bilder som kallats efter honom.
Genom en av de stdrsta observationspro-
grammen som utférts med Hubbletele-
skopet, uppticktes “supernova Refsdal”
r 2015 bakom jittegalaxhopen MACS
J1149.6+2223, som agerade som en gi-
gantisk lins. Detta var visserligen en stor
framgdng, men for att svara pa kosmolo-
giska frigor med nodvindig noggrannhet
ricker det inte med en enstaka hindelse,
det krivs dtminstone ett tiotal fér att i
den nodvindiga statistiska noggrannhe-
ten. Dirtill var det en kirnkollapssuper-
nova, vars intensitet varierar kraftigt frin
ett event till ett annat och inte kan mo-
delleras pa ett enkelt sitt.

Figur 1. Sammansatt bild som visar den gravi-
tationellt linsade Typ la supernovan iPTF1G6geu,
observerar med olika teleskop. Bakgrundsbilden
dr en vidvinkelvy frin observatoriet i Palomar

1 sodra Kalifornien. Bilden till vinster Gr tager
med Sloan Digital Sky Survey, och visar linsga-
laxen och dess omgivning. Ovriga bilder visar en
20 x ingooming med Hubbleteleskopet I optiska
vdglingder samt Keck I néira infraritt som fingar
upp de fyra bilderna av supernovan iPTF1G6geu
samt des viirdgalax (cirkelsegment), gravitatio-
nellt linsade av forgrundsgalaxen. Bilden sattes

ihop av Joel Johansson.
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Idealet dr att hitta ett system dir den
linsade supernovan ir av "Typ Ia”, dvs
den sorten som anvinds som standard-
ljus for avstindsmitningar i kosmologi.
Det var till exempel genom avstinds-
mitningar till Typ Ia supernovor som
upptickten att universums expansion ac-
celererar kunde goras (Nobelpriset i Fysik
2011), se Fysikaktuellt 3, 2017.

Det iir hiir det nya genombrottet
skedde. For att hitta sillsynta fenomen
i universum krivs det att man letar Sver
stora kosmiska volymer. Detta ir svart
att kombinera med anvindningen av
Hubbleteleskopet, som har ett mycket
litet kamerafilt, pa bara ndgra bigminu-
ter i kvadrat. Dessutom anvindes rymd-
teleskopet till manga andra projeke sé dess
tillginglighet 4r kraftigt begrinsat. Vid
Palomarobservatoriet i Kalifornien finns
dandra sidan ett 1,2-meter teleskop (P48,
ddr 48:an anger spegeldiametern mitt i
tum) som ir helt dedicerat till att soka ef-
ter supernovor och andra tidsberoende fe-
nomen. Projektet "zhe intermediate Palo-
mar Transient Factory” (iPTF) anvinde sig
av ett robotiserat teleskop med en kamera
med vildigt stort filt pa 7,2 kvadrat-
grader. Efter en minuts datainsamling i
en rikening riktades kameran mot ett nytt

file och sa fortsatte man hela nitter ige-
nom och avbildade siledes mycket stora
delar av himlasfiren. Under de f6ljande
nitterna observerade teleskopet samma
delar av himmelen och kunde snabbt
uppticka forindringar mellan bilderna
frin olika nitter, "transienta” fenomen,
bl.a. drygt tre tusen supernovaexplosio-
ner. Emedan galaxernas foérindras bara
under vildigt langa tidsskalor, pd nirmare
miljarder 4r, kan en supernova detekteras
bara timmar efter explosionen, da det
stralar nistan lika starke som en hel galax.
Supernovaupptickterna frin P48:an folj-
des upp med ett grannteleskop pa 60-tum
i Palomar (P60) som genom spektrosko-
piska observationer fick fram supernovor-
nas rodforskjutning och genom att mita
atomsammansittningen (via emission
och absorptionslinjer) ocksd avgdra vil-
ken typ av supernova man hade hittat, till
exempel om det handlade om kosmologi-
favoriten, en Typ la supernova.

Sondagen den 2:a oktober 2016, un-
der en rutingenomging av den gingna
nattens observationer, sdg jag nagot
mycket mirkvirdigt i de data som kom
frin Palomar. En Typ Ia supernova, iPT-
Fl6geu, med rodférskjutning z=0,409,
som var drygt 50 ganger ljusstarkare dn
vad det borde ha varit. Rent statistiskt

sd var detta extremt signifikant: 30 stan-
dardavvikelser. Vid nirmare granskning
kunde man ocksd se att, mellan super-
novans virdgalax och jorden, fanns yt-
terligare en galax vid z=0,216. Efter nya
observationer var saken klar: det maste
rora sig om gravitationell linsning som
fokuserade ljuset frin supernovan! Dock
var vinkelupplésningen i bilderna frin
Palomar mycket grov, runt 2 bagsekun-
der som bist, s eventuella multipla bil-
der kunde inte skonjas med de data vi
hade. En hektisk tid foljde med ansék-
ningar om tidskritiska observationer med
Hubbleteleskopet och de storsta mark-
baserade teleskopen, VLT i Chile och
Keck teleskopen i Hawaii. Efter néigra
dramatiska nitter med tekniska svirig-
heter att genomfora observationerna, fick
vi bilderna frin Keck och Hubbletelesko-
pet som bekriftade att vi hade uppticke
den forsta starke linsade Typ Ia super-
novan, med hela fyra multipla bilder, som
visas i Figur 1 och schematiske forklaras
i Figur 2. Upprickten publicerades i tid-
skriften Science [1].

Observationer med hég vinkelupp-

lé’)sning i Figur 1 visar 4nnu ett intressant
fenomen: utdver “galaxlinsen”, pekar
skillnaderna mellan de fyra supernova-
bilderna pa att &tminstone en av ljusstrd-
larna fatt extra fokusering, troligen av
kompakta strukeurer i sikdlinjen, méojli-
gen svarta hél. P4 det hela taget rymmer
upptickten méinga intressanta foljdfragor,
en av dessa ir kopplat till den stora for-
stirkningen, drygt 50 gingers forstoring,
som ir mycket stdrre dn vad vi kunde ha
vintat oss. Ar iPTF16geu bara en statis-
tisk avvikelse eller finns det ndgot funda-
mentalt fel med vér gravitationsmodell?
Mitningarna av tidsskillnaden mellan
supernovabilderna dr dnnu inte avslutade.
Aven om mitningarna av universums ex-
pansion fran just denna supernova inte
skulle ge oss en bittre uppskattning av
Hubblekonstanten in vad vi redan har
idag, si kan man kinna stor optimism.
Den litthet med vilken vi hittade den
gravitationellt linsade supernovan fir mig
att tro att vi borde kunna hitta minga fler
med samma teknik och nu med den drygt
10 ginger bittre kameran vid P48, med
ett projekt som kallas the Zwicky Trans-

Figur 2: Ljuset fran supernovan iPTF1Ggeu
och dess virdgalax avbdjs och fokuseras av
krokningen av forgrundsgalaxen som fung-
erar som en lins. I fallet for den punktlika
supernovan splittras ljuset i fyra bilder som
kunde observeras med Hubbleteleskopet.
Bildreferens: Originalbild frainALMA
(ESO/NRAO/NAOJ), L. Calgada (ESO),
Y. Hezaveh med flera, bearbetad av

Joel Johansson.

ient Facility (ZTF). Allt tyder p att vi nu
har ett nytt sitc ate studera krokningen
av rum-tiden och universums expansion.
Det kan vi ha stor nytta av for att forstd
egenskaperna av det "mérka universum”,
en av var tids storsta vetenskapliga gator.

ARIEL GOOBAR,
Fysikum, STOCKHOLMS UNIVERSITET
OskAR KLEINCENTRET

Referens: [1] Goobar, A. et al, ”iPTF-
16geu: A multiply imaged, gravitationally
lensed type Ia supernova”, Science, 356,
291, 2017

19



ASTRONOMI

GAIAs himmel ar var

Den 25 april kom det andra dataslippet
fran GAIA, det europeiska astrometriska
rymdobservatoriet.

GAIA kretsar kring solen i en bana
utanfér jorden, i Lagrange-punkten L2.
Sedan 2014 har GAIA skannat av himlen
och mitt positioner och ljusstyrkor for
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astronomiska objekt med stor precision.
Nir den samlat pi sig flera observationer
av varje objekt kan man bérja rikna fram
avstand och rorelser.

Bilden forestiller hela himlen och
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visar den samlade ljusstyrkan frin alla
GAIA-stjarnor. 1,7 miljarder stycken
finns med i detta dataslipp. Vi ser vinter-
gatsbandet stricka sig runt hela himlen.
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De mérka molntrasorna ir just moln.
Interstellira moln dir smé stoftkorn spri-
der stjirnljuset och dimpar utsikten.

I nedre hogra delen av bilden syns

Vintergatans satellitgalaxer: de Magellan-
ska molnen.

GAIA:s slutliga katalog drojer ytterli-
gare flera dr, men dess omvilvning av ast-
ronomin har redan bérjat.

ASTRONOMI

Alla ir vilkomna att ladda ner veten-
skapliga data:
http://gea.esac.esa.int/archive/

eller leka med visualiseringar:
hteps://zah.uni-heidelberg.de/institutes/
ari/gaia/outreach/gaiasky/
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Bjorn

jorn Magnusson frin Katedral-
3 skolan i Lund plockade hem tred-

jeplatsen och en guldmedalj nir
XV Northic-Baltic Physics Olympiad
avgjordes i Tallinn den 24-26 april. Han
blev dessutom biste experimentalist i den
mycket harda konkurrensen dir cirka 80
gymnasister frin Estland, Finland, Lett-
land, Saudiarabien (!) och Sverige deltog.
Den fina placeringen gjorde att han ocksd
sikrade forstaplatsen i arets upplaga av
Wallenbergs fysikpris.

Forutom guldet fick svenskarna med
sig tre silver, fem brons och tre heders-
omnimnande frin den nordisk-baltiska
olympiaden. Johanna Lidholm fran Pol-
hemsskolan i Lund utmairkee sig sirskilt
genom att bli bista tjej i tivlingen. Tév-
lingsuppgifterna var rejilt utmanande
denna ging, och olympiaddeltagarna
fick bland annat ta itu med att studera
ett ubdtshaveri, spela magnetbiljard
och gora en viderprognos. Totalsegrare
blev Richard Luhtaru frin Estland med
Aleksi Kononen frin Finland p& an-
dra plats. Hela resultatlistan finns hir:
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Magnusson pa
guld- och forstaplats

hteps://www.ioc.ee/ ~kalda/ipho/es/NB-
PhO2018_results.pdf

Som kronan pad verket visade ocksd
de svenska deltagarna att de bade ir bra
i fysik och har bra fysik: De knep de sju
forsta platserna i den orienteringstiv-
ling (med matematik- och fysikproblem
vid kontrollerna) som ingick i arrang-
emanget. Arvid Lunnemark frin Malmé
Borgarskola var allra snabbast éver mal-
linjen.

Wiallenbergs fysikpris och Fysik-
veckan i Gdteborg

Deltagandet i olympiaden var en del av
finalen i Wallenbergs fysikpris, och po-
ingen frin olympiaden lades samman
med de poing som finalisterna fick vid
den experimentella tivlingen under Fy-
sikveckan i Goteborg. Hir hade Julia
Jarlebark, Andréas Sundstrém och Oskar
Vallhagen (samtliga tidigare olympiad-
deltagare) konstruerat tre kluriga uppgif-
ter som var och en skulle 16sas under 80
minuter: Undersdk hur ljudhastigheten i
en string beror av spinnkraften, under-

sk hur en elmotors verkningsgrad beror
av vridmomentet och bestim Plancks
konstant med hjilp av fyra lysdioder i
olika firger.

Fysikveckan, som arrangeras av fysik-
institutionerna vid Chalmers och Géte-
borgs Universitet, innehdll dessutom
foreldsningar, experimentellt ~ arbete,
labbestk och en tur ut till Onsala rymd-
observatorium. Finalisterna, och de sex
flickor fran 4rskurs tva som var speciellt
inbjudna till veckan, fick bland annat
triffa Maria Sundin, som foreliste om
vad histsport och astrofysik har gemen-
samt, och Géran Johansson som talade
om kvantdatorer och den stora satsning
som nu gors inom detta omride. Allt
mycket uppskattat av deltagarna!

Stort grattis till alla fina placeringar
och ett varmt tack till Fysikcentrum Go-
teborg och Stiftelsen Marcus och Amalia
Wallenbergs Minnesfond vars ekono-
miska st6d gor tavlingen mojlig.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
OCH JOHAN RUNESON,
LAGLEDARE UNDER NBPHO

Jysikvecka i Goteborg. Foto: Adam Arvidsson.

Bilden till vinster: Tjugofyra gymnasister, frin
Abbekas i soder till Boden i norr, deltog i drers

Till hoger: Guldmedaljoren Bjorn Magnusson
(liggande) och jvriga svenska wallenbergsfinalis-
ter efier prisutdelningen i Tallinn. Ovre raden:
Samuel Andersson, Adam Warnerbring, Lukas
Werner, Alexandru Golic, Arvid Lunnemark,
Teodor Bucht, Axel Lokrantz, Johanna Lidholm,
Emil Ingelsten, Johan Karlsson, Hugo Eberhard
och David Hambraeus. Sittande: Hugo Ekinge,
Oliver Lindstrom, Axel Jernbicker, Simon Pauls-
son, och Sigfrid Stjdrnholm.

Nedan: Alla tivlande i Nordic-Baltic Physics
olympiad 2018 med de svenska deltagarna, in-
klusive maskoten Sven, lingst till vinster.

Resultat, Wallenbergs fysikpris 2018

1. Bjérn Magnusson, Katedralskolan, Lund

2. David Hambraeus, Lugnetgymnasiet, Falun

3. Oliver Lindstrém, Minerva gymnasium, Umea

4. Arvid Lunnemark, Malmé Borgarskola

5. Hugo Eberhard, Lars-Erik Larssongymnasiet, Lund
6. Adam Warnerbring, S:t Petri skola, Malmo

7. Axel Jernbicker, Katedralskolan, Vixjo

8. Hugo Ekinge, Platengymnasiet, Motala

9. Johanna Lidholm, Polhemskolan, Lund

10. Axel Lokrantz, Polhemskolan, Lund

11. Samuel Andersson, Uddevalla gymnasieskola Ostrabo
11. Teodor Bucht, Malmé Borgarskola

11. Alexandru Golic, Hvitfeldtska gymnasiet, Goteborg
11. Emil Ingelsten, Hvitfeldtska gymnasiet, Géteborg
11. Johan Karlsson, Gymnasieskolan Spyken, Lund

11. Simon Paulsson, ABB Industrigymnasium, Visterds
11. Sigfrid Stjarnholm, Bjérknisgymnasiet, Boden

11. Lukas Werner, Minerva gymnasium, Umed

Vad iir det for viitska som fastnar i magnetfilter? Adam Arvidsson stiller
experimentella quiz-frigor under fysikveckan i Goreborg.
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Sveriges unga forsknings-
landslag har utsetts vid
finalutstallning 21-23 mars 2018

veriges unga forskningslands-

lag har utsetts bland gymna-

sieeleverna inom naturveten-

skap, teknik och matematik.

De kommer att representera
Sverige i internationella tivlingar for
unga under det kommande dret. Sam-
manlagt delades priser till ett virde av
500 000 kr ut under finalen av Utstill-
ningen Unga Forskare.

Utstillningen Unga Forskare dr Sve-
riges storsta tivling for gymnasieprojeke.
Fysikaktuellt besdkte finalutstillningen
vid Tekniska museet i Stockholm den
22 mars och intervjuade négra av de tiv-
lande. Det var 55 finalprojekt, som kva-
lificerats frin nio semifinaler &ver hela
landet.
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Foto: Ola Jacobsen

Gymnasieeleverna som kommer representera Sverige i olika internationella tivlingar dr:

e Johanna Huhtasaari, Midgdrdsskolan, Umed

*  Nikita Zozoulenko, Katedralskolan, Linkiping

e Sofia Larsson, Katedralskolan, Lund
o Erik Hartman, Katedralskolan, Lund

*  Zuzanna Bednarska, Katedralskolan, Linkiping
*  David Hambraeus, Lugnetgymnasiet, Falun (lis mer om Davids projekt pa sidan X)

*  Noa Vikman, Kungsholmens gymnasium, Stockholm

o Pontus Johansson, Fredrika Bremergymnasiet, Haninge

o Alex Hamben, Viktor Rydberg gymnasium Odenplan, Stockholm

*  Gustaf Sidén, Viktor Rydberg gymnasium Odenplan, Stockholm

*  Marve Gronblad Veteranen, Viktor Rydberg gymnasium Odenplan, Stockholm

— Utstillningen syftar dll atc lyfta
fram och skapa forutsiteningar for unga
talanger inom naturvetenskap, teknik
och matematik. Det ir viktigt att unga
uppmuntras och fir majlighet att vara

med och paverka och driva utvecklingen
framat for att vi ska kunna sikra framtida
kompetensforsorjning, siger Anna Hed-
lund, generalsekreterare, Unga Forskare.

Unga forskare

Utstallningen Unga Forskare &r bade en
rikstdckande tavling och en métesplats
dar unga kan utbyta erfarenheter,
kunskap och kontakter. Utstallningen
har i &r slagit rekord med Gver 500
anmalda deltagare och bland dem har
nastan 400 gatt vidare och fatt chans
att stélla ut pa& ndgon av vara nio semi-
finaler runtom i Sverige. Dérifran har
55 projekt gatt vidare till final. Ladngs

med alla tévlingsmoment har projekten
beddmts av jurygrupper med forskare
frén akademin och specialister fran
naringslivet. Gymnasisterna tavlar om
att fa bli Sveriges representanter i in-
ternationella tévlingar och priser till ett
varde av 500 000 kr delas ut.

Sveriges unga forskningslandslag
utses pa finalen av Utstallningen Unga
Forskare.

Minga besokare vid Tekniska museet i

Stockholm stannade upp vid Unga Forskares
utstillning med 55 finalprojekt.
Nedre bilden till vinster: Méans Hemberg
och Paulina Ibek frin Polhemsskolan i Lund
presenterade ett projek diir de forsokte losa
virldens energiproblem med hjilp av kyl-
skdpsmagneter.
Nedre bilden till hoger: David Hambraeus
fran Lugnetsgymnasium i Falun beriittar om
sitt kryptografiprojeks. (Lis mer sidan 27)
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Igt att knacka utan

att bryta mot fysikens lagar,
berattar David Hambraeus,
finalist 1 Unga forskare-finalen

Davids gymnasieprojektarbete
“A Verifiable Quantum Secret
Sharing Protocol Without
Quantum Memory” impone-
rade pé forskarjuryn. Juryns
motivering: En valskriven rap-
port som visar pa hog kunskap
inom omradet. Utstéllaren har
arbetat sjalvstandigt och upp-
natt en stor vetenskaplighet
trots ett komplext problem,
och blir ett av de projekt som
far representera Sverige inter-
nationellt under 2018.

David Hambraeus har tidigare represen-
terat Sverige vid fysikolympiaden i In-
donesien 2017 och fanns nu med i Unga
forskares finalutstillning med sitc gym-
nasieprojekt. Fysikaktuellt fick ett samtal
under finalutstillningen pa Tekniska mu-
seet i Stockholm.

Vad iir det for tiivling du kommer att re-
presentera Sverige i?

— Tivlingen heter China Adolescents
Science and Technology Innovation
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Contest (CASTIC) och gir av stapeln
den 14-20 augusti 2018 i Chongqing, en
liten stad med sisiddr 30 miljoner inva-
nare, berittar David.

Vad gar tivlingen ut pa?

— Vil dir ska vi presentera véra pro-
jekt for en jury som ska vilja ut de bista,
siger David och fortsitter. Jag har ingen
aning om vad det finns f6r priser sd vi far
helt enkelt vinta och se. Jag forvintar mig
dock inte att vinna nagot utan aker mest
dit for att det verkar kul. Just nu (i april)
har vi inte fitt s& mycket information.
Forra dret var det fler an 500 deltagare
fran c:a 20 linder som deltog.

Hur kiinns det att fi dka till Kina?

— Det verkar vildigt spinnande, be-
riattar David. Det kiinns lite nervost, men
framforallt 4r jag forvintansfull.

— Jag tror att det kommer att bli vil-
digt roligt, bide att fi se kulturen i Kina
och att fa triffa alla andra deltagare och
lyssna pa deras projeke.

Vad éir kvantkryptografi egentligen?

— Kvantkryptografi ir egentligen
en forening av klassisk kryptografi med
kvantmekanik, siger David.

David ger en supersnabb sammanfatt-
ning.

— De antagande kvantdatorerna inne-
bir att den krypteringsteknik vi forlitar
oss p i dagens samhille inte lingre haller
for de forbittrade algoritmer som méjlig-
gors av detta teknologiska under, berittar
David. Mitt projekt gir ut pd atc avhjilpa
detta genom att utveckla nya krypte-
ringsprotokoll som, genom att anvinda
kvantmekaniska principer, kan garantera
sikerhet. De kan goras sd pass sikra att de
ar omojliga ate knicka utan att bryta mot

fysikens lagar.

Hur fick du egentligen idén till det hir
projektet?

— Jag deltog i en sommarforskarskola
vid Stockholms universitet under 2017,
efter 3k 2 i gymnasiet, och di bollade jag
kvantfysik ur olika aspekter med nagra av
forskarna dir.

Fysikaktuellt vill veta mer och David
berittar om sitt gymnasiearbete “kvant-
kryptografi”, en verifierbar hemlighets-
delning. (Lis Davids text nista sida)

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT

Kvantkryptografi,en verifierbar
hemlighetsdelning

Kvantdatorn och dess
konsekvenser

En kvantdator ir en ny slags dator som
anvinder sig av kvantmekaniska prin-
ciper for att 16sa vissa typer av problem
snabbare @n en vanlig dator. Ett av
dessa ir att faktorisera stora tal. Detta
ir problematiskt d& dagens krypte-
ringsmetoder forlitar sig pd att det ir
lite f6r en dator att multiplicera tva
stora tal men givet ett stort tal dr det
svart hitta dess faktorer. Denna typ av
kryptering, som kallas RSA-kryptering,
anvinds i allt fran bankéverforingar till
siker kommunikation och ett sitt att
litr knicka den skulle vara katastrofalt
for samhiillet.

Kvantkryptografi

Kvantkryptografi dr en losning pa
problemet kvantdatorernas ankomst
skapar. Kvantkryptografi handlar helt
enkelt om att utnyttja samma kvant-
mekaniska principer som kvantdato-
rerna anvinder for att skicka informa-
tion pd ett sikert sitt. Det som ir sd bra
med kvantkryptografiska protokoll ir
att de kan goras ovillkorligt sikra — de
ir omdjliga att knicka utan att bryta
mot fysikens lagar, ndgot som fysiken
minsann ej tinker tillata.

Mitt arbete

Det jag har gjort 4r att jag har tittat pa
ett speciellt slags kryptografiskt proto-
koll som kallas verifierbar hemlighets-
delning. Hemlighetsdelning ir en tek-
nik for ate skydda information genom
att dela upp nyckeln som behévs for
att dekryptera informationen pa flera
parter. En nyckeldel ir alltsd inte till-
rickligt for att ldsa informationen; flera
nyckeldelar krivs. Detta kan vara bra

for till exempel en bank som ej vill att n-

gon ska kunna g in i valvet sjilv. Genom
att kriva tvd nyckeldelar blir det mycket
svarare for en bankman att begd bedri-
geri. Att protokollet ir verifierbart bety-
der helt enkelt att parterna har et sitt att
verifiera ett ingen har givit en inkorreke
nyckeldel.

Ar 2016 publicerade Qin et. al. en
artikel dir han foreslog ett protokoll for
kvantmekanisk verifierbar hemlighetsdel-
ning. Detta protokoll kriver dock kvant-
minne, nigot som inte finns idag. I min
artikel har jag beskrivit Qins protokoll,
mycket av den kvantmekanik och kryp-
tografi som krivs for att forstd det och
de problem som finns med det. Jag har
ocksa foreslagit indringar som 16ser dessa

problem och gér protokollet prakeiske
utforbart med dagens teknik. Detta dr
bara ett steg i den enorma processen att
gora kvantkryptografiska versioner av
alla de kryptografiska protokoll som vi
har idag, men det ir ett steg i rdte rike-
ning. Kvantdatorerna ir nirmre in vi
tror och innan de ir alltfoér kraftfulla
miste virt krypteringssystem fornyas.

Davip HaMBRAUS
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His nande fakta

lika lyftordningar har fun-

nits linge, exempelvis de som

lyfte stenblock till pyrami-

derna i Egypten och i gruvor
fanns motsvarande behov. Dock var det
riskfylle att lyfta/hissa minniskor. Elisha
Otis visade 1854 i New York en uppfin-
ning som blev banbrytande. Publiken
fick se honom hissas upp pé en plattform
som hade bladfjidrar med spirrhakar,
vilka gled i tandade banor vid sidorna.
Nir repet som héll plattformen hoggs av,
utvidgade sig bladfjidern och hakarna
grep da tag i tandningen och stoppade
plattformen. Tre 4r senare installerade
Otis den forsta “sikerhetshissen” for per-
sonbefordran i porslinsvaruhuset Haugh-
wout & Co i New York.

Otis uppfinning férindrade stadsbil-
den radikalt f6r nu kunde allt hgre hus
byggas.

Den forsta personhissen i Sverige var
troligen den dngdrivna hissen pd Grand
Hotel i Stockholm frin 1881. Den f6rsta
publika personhissen var Katarinahissen
vid Slussen i Stockholm (se fotot ovan)
som invigdes av kronprins Gustav 1883.
Redan efter forsta aret hade den haft nis-
tan en miljon trafikanter. Den bestod av
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ett 35 meter hdgt hisstorn med tva hiss-
korgar. I hisskorgarna fanns det plats for
12 personer plus konduktéren, som dkee
med i hissen pd varje resa. Hastigheten
var 0,8 m/s och hela resan tog 45 s. I mer
dn 30 ér drevs den med dnga men ersat-
tes 1915 med ett eldrivet system. Nir nya
Slussen invigdes 1935 kom den nya Kata-
rinahissen, som var i bruk dnda fram till
2011.

Vanliga hisstyper

I dldre hus ir linhissen, med eller utan
motvikt, den vanligaste. Den bygger pa
friktion mellan linorna och ett linhjul,
De flesta linhissarna har en motvike, s att
elmotorn inte behéver lyfta si stor massa
(jfr Atwoods fallmaskin). Balanseringen
bor vara 50/50 med halv last i hisskorgen.
Motorn behéver da aldrig lyfta mer dn
halv last och bromsarna behéver inte vara
sa effektiva, vilket ger liten genomsnittlig
energiforbrukning.

Gemensamt for de flesta linhissar ir
att de kriver en djup hissgrop (ca 1,2 m)
och att de kriver stort utrymme, bide
vad giller schaktarea och topphéjd pa
oversta plan. Dessutom kriver linhissar
ofta ett separat maskinrum vid sidan om

Katarinahissen i Stoxckcholm, ca 1910.
Bild: Wikimedia Commons.

schaktet. Ar schakeet tringt kan linorna
(vajrarna) lindas upp pa hissmaskinens
lintrumma, en s.k. trumhiss.

I en hydraulhiss lyfts korgen med
hjilp av en hydraulcylinder som stir pa
schaktbotten. Dir finns ocksd en olje-
tank, en motordriven pump och en elek-
tromagnetiske styrd ventil. Den har ingen
motvikt och drar dirfor mer energi. Den
har ligre hastighet, cirka 0,6 m/s, och be-
grinsad lyfthojd pa upp till 8 plan. Hin-
syn madste tas till att oljans viskositet va-
rierar mycket med temperaturen,

En kedjedriven hiss "klittar” pé ked-
jor eller pa en kuggsting i schaktet och
i skruvhissen “skruvas” korgen upp och
ned med hjilp av en mutter monterad i
schaktet, vilken drivs av en motor monte-
rad pé korgen/plattformen.

Ovanlig hisstyp

Paternosterhissen dr avsedd for personbe-
fordran. Den f6rsta installerades i Lon-
don 1884. Namnet kommer frin likheten
med ett radband, nigot som bl.a. anvinds
av katoliker fér bonen “pater noster”
(Fader var). Hissen bestdr av ett system
med dorrldsa hisskorgar upphingda vid
ett dndlost kittingsystem, si anordnat,
att hisskorgarna befinner sig i oavbruten
ging neddt i schakrets ena hilft och uppit
i den andra hilften (Figur 1). Man far
stiga pd och av i farten. Ovanfor Gversta
véningen och under nedersta viningen
finns maskinrum dir korgarna parallell-
forflyttas mellan hisschakten. Man bor
inte dka med runt, eftersom hisskorgen ir
mycket instabil i vindligena.

Fordelen med denna hisstyp dr hog
kapacitet tack vare de minga hisskor-
garna per schake, vilket ger kortare vin-
tetid. Nackdelen ir att kedjorna maste
infettas for att inte rassla och fettet sam-
lar damm. Man kan ocksa bli klimd om
man tappar balansen.

Figur 1. Paternosterhiss fran 1953 i HSB:s
stockholmskontor. Den har 14 korgar och
renoverades 2016. Till vinster syns en
principskiss och till hoger Gr forfattaren

pd vig upp.

Figur 2: Besiktningsskylt for
hiss som visar giltighetstiden.
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Nir en hiss felanmils ir det i nio fall av
tio dorrfel i form av dorrkontake, 13s eller
skeva gangjdrn. Hissar som transporterar
personer i bostadshus ska besiktas arligen.
Fastighetsigaren ir skyldig enligt lag att
se till att besikening sker i tid. I varje hiss
ska det finnas en giltig och vil synlig be-
sikeningsskyle (Figur 2). Ar 2011 besikti-
gades enligt Boverket 115 000 personhis-
sar. D4 underkiindes cirka en tredjedel,
samt fanns det cirka 10 procent obesikti-
gade. I Sverige finns tta, av Swedac, auk-
toriserade besiktningsforetag.

Det  europeiska  Hissdirektivet
2014/33/EU anger de grundliggande
hilso- och sikerhetskraven, samt hur
proceduren for godkinnande skall ske for
nistan alla hissar avsedda for persontran-

AccehEration
—Ffant
— SEr kA
Figur 3: Vid en hissfird hos UKA fran vin 2 till vin 4 miittes accele-
12 rationen med hjilp av gratisappen "Acceleration”. Firden tog knappt

105, accelerationen lig runt + 1 m/s’, higsta farten runt 1 m/s och den

tillryggalagda striickan blev omkring 6 m.

sport. Hissdirektivet inforlivades i Sverige
genom Boverkets forfattningssamling
BES 2011:12 H12 och uppdaterades ge-
nom BES 2016:2 H16).

Aven hissar dldras och uppskattnings-
vis dr 6ver hilften av alla hissar i Sverige
mer in 25 ar gamla. Aldre hissar uppfyller
inte samma sikerhetskrav som nyare och
Boverkets foreskrift H16 innebir att vid
modernisering méste sikerheten héjas till
en godkind niva.

Dir skrivs bl.a. om korgdppning och
korgdérr, permanent tvivigs kommuni-
kationssystem (ofta GSM) och nédbelys-
ning vid stromavbrott, dir de senare ska
ha back-up for en timmes forbrukning.
Vidare anges stoppnoggrannhet och
planhallning (+ 15 mm) samt stills krav
pi riddningsutrymmen.

Varje hiss har en hastighetsregulator,
ibland av centrifugaltyp. Om farten blir
for hog aker armar utdt och triggar en
anordning, som bromsar hissen. En 6ver-
lastanordning och slaklinekontake éver-
vakar belastningen, s att den aldrig blir
for stor, samt att linorna inte blir for slaka
exempelvis vid utstrickning.

En hissfard
Med hjilp av en mobilapp kan accele-

rationen vid en hissfird mitas (figur 3).
Data kan exporteras till Excel och med
numerisk integrering i tvd konsekutiva
steg erhills fart respektive stricka. Ty-
piska virden pé farten for en personhiss i
ett bostadshus ir 1 — 2 m/s, kommersiell
hiss 3 m/s och snabbhiss i héga byggna-

der 6ver 10 m/s.
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Energiforbrukning

En enkel uppskattning av hur mycket en-
ergi en hiss férbrukar under ett ar kan se
ut som foljer. Hissen ddr forfattaren bor
rymmer 3 personer som antas viga 75 kg
var. Huset har 6 vdningar och om man
antar att en genomsnittlig resa innebir
10 m upp och 10 m ner atgir energin
3*75*10*20 = 45 000 J. I uppgingen bor
30 personer och om dessa gor 5 resor per
dag i 365 dagar fir vi 82 125 000 J. Lig-
ger vi till massan av hisskorgen, virmefor-
luster och andra forluster genom att 6ka
energiforbrukningen med en faktor 3 far
vi 2463750000 ] ~ 680 kWh.

Hur mycket tal hisslinorna?

En vertikalt upphingd trdds maximala
lingd Z, innan den brister under sin egen
tyngd, ges av L=0/pg, dir o = brott-
grinsen (kraft per areaenhet), p = densi-
teten och g = tyngdaccelerationen, vilken
antas konstant. En trid av stil med den-
sitet 7 800 kg/m? och brottgrins 1 500
MPa, kan som lingst bli 20 km innan den
brister.

En hisslina dr uppbyggd av individu-
ella tridar, sammanslagna dill en kardel.
Ett antal kardeler 4r sedan slagna runt en
central kirna till en firdig hisslina (Figur
4). Den tél betydligt storre last @n en en-
skild lintrad.

Enligt en branschkunnig kan man i
maskinrummet starta hissen och hilla en
tripinne mot hisslinan allteftersom den
rullas pa eller av. Trasiga lintridar kinns
och hérs, eftersom pinnen rycker till vid
passagen. For stort antal trasiga lintradar
leder till underkint vid besikening.

Ju lingre hisslinan blir desto storre
andel utgdr den av hissens rorliga massa.
Dirmed finns en grins for hur mycket
lingden kan okas. Skyskrapan Burj Kha-
lifa i Dubai miter visserligen 828 m, men
hissarna som har stillinor klarar bara
460 m, sa utsikesplattformen hamnade
pa 124 vaningen. Sista biten till vining
162 klaras med en annan hiss. Har hissen
motvikt méste balansvikter hingas mel-
lan motvikt och korg, s att ndr hissen dr
lingst ner, hinger balansvikterna under
motvikten och vice versa.

Skulle hisslinorna gi av och alla siker-
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Figur 4: En hisslina har en kirna av hampa,
nylon eller stil, runt vilken lintradar ér sam-
manslagna till kardeler, vilka i sin tur dr slagna
till en hisslina.

hetsanordningar fallera, 16nar det sig inte
att hoppa upp precis innan hissen slér i
schaktbotten. Den lilla fareminskning du
kan dstadkomma ir forsumbar jaimfort
med hisskorgens fart.

Risken for en sidan olycka dr mycket
liten och hiss 4r ett mycket sikert trans-
portsitt. Hissnormerna stiller bl.a. krav
pa linans brottgrins och tdjning. Bran-
schen uttrycker det som att en hisslina ska
ha en birférmaga minst motsvarande tolv
ganger hisskorgen med full last. En typisk
hisslina tojer sig cirka 10 mm per vining
(= 0,3 %).

Som ersittning for stdllinor har hiss-
foretaget Kone utvecklat UltraRope. Den
har kolfiberkirna och kol har starka bind-
ningar i forhallande till sin atommassa.
UltraRope har  hégfriktionsbeliggning
och behéver inte smorjas. Den viger 1/5
av en motsvarande stallina, t8js knappt
och sigs ha dubbla livslingden. Fér en
500 m hiss minskar den rorliga massan
med nira 60 procent, vilket ocksd mins-
kar energiforbrukningen.  UltraRope
mojliggor hissar som har en lyfthjd up-
pemot 1 000 m.

Allt hogre

Sveriges hogsta hiss finns (maj 2018)
i den 54 vaningar héga Turning Torso
i Malmé. Dir gir hissarna med farten
5 m/s och de 190 meterna tar cirka 40 s.
Nigot snabbare ir hissarna i det 155
meter héga Kaknistornet i Stockholm.

De fraktar besokare till utsiktsplanet med
en fartav 6 m/s pa en halv minut.

Den (maj 2018) snabbaste hissen i
virlden finns i Shanghai Tower, Dir fir-
das man med tvivaningshissar till uesikes-
planet pd vaning 119 med upp till 18 m/s
pa under en minut.

Karlatornet i Géteborg ska bli 245
meter och hissarna kommer att dra férdel
av UltraRope-tekniken.

Jeddah Tower i Saudiarabien planeras
bli éver 1 000 meter hoge och bli firdigt
2020. Dir projekteras, tack vare Ultra-
Rope, for en lyfthsjd pa 660 meter. Med
tvaviningshissar fors man med 10 m/s ill
utsiktsplanet. Boende i tornet planeras
kunna kalla pa hissen med sin mobil.

Hoga byggnader kan bérja svaja bla-
siga dagar, vilket paverkar hisschaktet och
kan sitta hisslinorna i egensvingning,
vilket kan orsaka driftstopp. Problemet
minskar med UltraRope vars kolfiber har
resonans vid en helt annan frekvens in en
stallina.

Framtiden

Genom att samla in data frin hissens
olika sensorer kan driftsservice underlit-
tas och onddiga uttryckningar undvikas.
Det finns redan system som kan forutse
trafikménster och automatiskt skicka his-
sarna till ritt vining. Kone tar detta till
en ny nivd, nir man kopplar upp alla sina
hissar mot internet, dvs. varje hiss ir en
sak pd sakernas internet (IoT). Hissarna
skickar  kontinuerligt sensoruppdate-
ringar, och IBM:s Al-16sning Watson
analyserar sedan data i realtid. Dirige-
nom kan exempelvis en bedomning goras
om nigot miste atgirdas, kanske redan
innan ett fel intriffar.

Det finns ocksi linfria hissar. I det
nya hangarfartyget USS Ford, har man
elektromagnetiska hissar for ace lyfta
upp flygplanen pa dick. Motorn ir en
synkron linjirmotor, dir statorn ir pla-
cerad lings hissbanan. Istillet for att ge
ett vridande moment, erhalls en vertikal
kraft lings statorn. Det 4r samma fram-
drivningsprincip som hos Maglevtaget

Transrapid.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Homopolara motorer

Ar 1821 fick Michael Faraday en metall-
trad att rotera runt en magnet i en kopp
med kvicksilver genom att skicka en elek-
trisk strom genom traden. Tridens mag-
netiska filt vixelverkade med det frin
magneten sé att en kraft uppstod pa tré-
den. Virldens forsta elektriska motor var
uppfunnen. Den var av typ homopolir
motor, d v s ledarens elekeriska polaritet
och magnetfiltet 4r konstanta, varfor
ingen kommutator behdvdes.

I figur 1a visar jag en prototyp av ho-
mopoldr motor. En neodymiummagnet
ir placerad pd pluspolen av ett cirkuldrt
batteri. En ldterorlig metallerdd leder
strommen mellan polerna och snurrar
runt batteriet. I figur 1b visar jag funk-
tionen. Uppforandet kan forklaras med
lorentzkraften, som uppticktes 30 ar ef-
ter Faradays dod. Lagen siger att kraften
pd en elektron i den elektriska strommen
ir proportionell mot dess hastighet och
det externa magnetfiltet. Geometrin ges
av den s k hdgerhandsregeln (HHR) pa
bild 1b. Mer insike fir vi genom att forst
med HHR ta fram magnetfiltet kring
trdden. Direfter hirleder vi kraften pd
triden frin detta filts vixelverkan med
magnetens falt, dterigen med HHR. Det
ar viktig att inse att vi di anvinder HHR i
ett par for att erhalla verkan av kraften pa
traden. Vi kan dirfor lika girna anvinda
en vinsterhandsregel! Magnetfiltens rikt-
ningar blir visserligen omkastade men det
ir bara en konvention. Troligtvis har vi

valt HHR dirfor ate de flesta personer dr
hégerhinta.

Under senare ar har en mingd varian-
ter av enkla homopolira motorer presen-
terats, varav jag visar tvd pa bild 2 och 3.1
variant 3 ir neodymiummagneter fistade
pa batteriets poler och anordningen ligger
pa en aluminiumfolie. Om de tvd mag-
neterna ir olika stora kommer “bilen” att
gé i en cirkel pa folien. Observera att det
inte dr “hjulen” som driver fram farkosten
utan lorentzkraften pd batteriet. Det ir
viktigt att aluminiumfolien 4r tunn, s att
inte virvelstrémmarna bromsar rorelsen.

Alla motorerna fungerar bara nagra
minuter. Ett 1,5 volts batteri har typiskt
en inre resistans pa 0,15 Q varfor strom-
men fran det i princip kortslutna bat-
teriet dr kring 10 A. Batteriets kapacitet
kan uppskattas till 0,5 Ah, vilket siledes
ger en livslingd pd 3 minuter. Man kan
anvinda laddningsbara batterier om man
gor experimentet ofta.

Manga nya konfigurationer lurar
kring hornet, si sitc iging och experi-
mentera! Om du vill fordjupa dig i teorin
for exempel 1 ovan, kan du konsultera
publikationen Facta Universitatis, Ser:
Elec. Energ, vol. 24, no. 2, August 2011,
p. 221-242, som du ocksd kan erhilla
fran mig.
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