POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Crafoordpriset 2008

Arets Crafoordpris kombinerar abstrakt matematik med astrofysik. Det belénar matematiska
upptdckter av betydelse for de grundldggande naturlagarna, samt forskning om svarta hdl
och det tidiga universum. Arets pristagare har var och en ldmnat avgérande bidrag till fér-
stdelsen av universums ursprung.

Matematik

Arets pristagare i matematik, matematikern Maxim Kontsevich och den teoretiske fysi-
kern Edward Witten, har anvint fysikens metoder for att utveckla ny matematik. Deras
resultat har stor betydelse for fundamental fysik som partikelfysik och stringteori.

Strangarnas matematik

Fysiken har under hela sin historia utvecklats 1 intimt samspel med matematiken. Det dr vanligt
att matematik som nyfikna matematiker tar fram utan tanke pa tillimpning far en ovintad
anvandning inom fysiken. Men ibland intraffar ocksd det motsatta. Metoder avsedda for att
hantera fysikaliska problem visar sig leda till ny matematik. Detta géller i htg grad den forsk-
ning som drets pristagare Maxim Kontsevich och Edward Witten arbetat med.

Witten hor till de mest framstdende teoretiska fysikerna genom tiderna och har i sin
forskning framst dgnat sig at strangteorin. Strangteorin ar ett forsok att foga samman
kvantmekaniken med den allminna relativitetsteorin fér gravitationen till en motsigelsefri
helhet. Det skulle innebira ett stort genombrott att pd detta sitt skapa en teori som beskri-
ver alla de fyra fundamentala naturkrafterna.

Figur1. C

Enligt strangteorin ar de partiklar som bygger
upp var vérld olika manifestationer av strangar.
Beroende pd hur en sadan strang vibrerar
upptrader den som en elektron, kvark, foton eller
nagon annan partikel.

&

Strangteorin kriver att rummet har fler dimensioner dn de tre vi kinner till vardags. Sex eller till
och med sju stycken extra behovs for att ekvationerna skall g& ihop. De extra dimensionerna
madste vara oerhort smé for att ha undgétt upptickt vid de experiment man hittills lyckats
utfora vid partikelacceleratorer varlden dver. Men strangteorin forutsiger att om energin
blir tillrdckligt hog kommer man till slut att kunna urskilja ytterligare riktningar i rummet.
For att rdkna fram teorins forutsdgelser behéver man ny matematik. Det 4r just detta
som Witten tagit fasta pd, och med hjilp av metoder ldnade fran den teoretiska fysiken har
han genomfoért berikningar som tidigare varit omgjliga. Kontsevich har i sin tur anvint
sig av samma slags fysikaliska intuition men pé ett banbrytande sitt tagit ytterligare steg
och verifierat att de av fysiken inspirerade metoderna faktiskt fungerar matematiskt och
ger upphov till korrekta resultat. Kontsevich har i sina arbeten visat att han hor till var tids

mest originella matematiker.
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Munkar, knutar och fisknat

En viktig del av matematiken handlar om att klassificera och numrera olika geometriska
objekt. Ett enkelt exempel 4r slutna ytor. Om man inte fér slita sonder eller lappa ihop, men
1 ovrigt far boja och téja som man vill, kan de klassificeras genom antalet hal. En bulle har
inget och en munk frdn ett bageri i allminhet ett hél.

)

Figur 2.
Ett satt att skilja pa olika typer av bakverk kan vara att rdkna antalet hal. P3 liknande satt skiljer matematiker pa olika slags
geometriska objekt.

Nir det giller fler dimensioner 4n tva dr det besvirligare att halla koll pd geometrin och
mycket spAnnande matematik dterstdr att uppticka. Iin sarskilt betydelsefull och vacker
egenskap som Kontsevich och Witten studerat dr den sd kallade spegelsymmetrin. Den har
att gora med hur strangarnas extra dimensioner under vissa omstindigheter geometriskt
kan se helt olika ut men andé ge upphov till samma fysik i den vanliga fyrdimensionella
rumtiden bestdende av hojd, bredd, djup och tid.

De metoder som ligger till grund fér de matematiska framstegen har lanats fran par-
tikelfysiken ddar man anvinder den kraftfulla kvantfiltteorin for att beskriva elementar-
partiklarna och deras vixelverkan. Genom att summera alla de sitt partiklar kan rora sig
pa och omvandla sig till nya kan man med kvantfiltteorin berdkna sannolikheter for olika
resultat ndr man kolliderar partiklar i partikelacceleratorer.

Dessa summor kan uttryckas med hjilp av Feynmandiagram. Diagrammen ar uppkallade
efter den amerikanske fysikern och Nobelpristagaren Richard Feynman och visar de olika
satt som partiklar kan rora sig pa. I'ysikerna har utarbetat metoder for att rikna ut dessa
summor av mojligheter som ocksé framgangsrikt har kunnat tillimpas.

Overensstimmelsen med de experimentella resultaten ir minga ginger hipnadsvickande
— det fungerar verkligen.

Trots framgéngen finns det 4nd& principiella svirigheter med metoderna. Minga gdnger
upptridder besvirliga odndligheter som egentligen borde gora resultaten meningslosa. Den
allmdnna uppfattningen bland fysiker 4r att man lyckats beméstra problemen och att de
resultat man far fram 4r bade meningsfulla och korrekta. Men ur en matematisk utgdngs-
punkt ir detta inte helt tillfredsstillande. Kan man verkligen rikna s& hir? Ar allt verkligen
vildefinierat? For att ett resultat skall kunna sigas vara sdkerstillt matematiskt stills hoga
krav. Det som ligger bakom framgédngen hos drets pristagare dr att man trots dessa farhdgor
vigat anvinda sig av fysikens metoder — sdrskilt Feynmandiagrammen — i sékandet efter ny
matematik.

Ett exempel ror gravitation i tvd dimensioner som 1 princip gar ut pa att summera alla
olika sdtt som en yta kan vara knolig pa. Witten kunde gissa sig till en relation mellan tva
skilda sétt att 16sa problemet, dir den ena metoden gick ut pé att ersidtta den geometriska
ytan med ett fisknédt av samma form uppbyggt av Feynmandiagram. Genom att anvinda
Feynmandiagrammen pa ett helt nytt sdtt kunde Kontsevich visa att Wittens gissningar var
helt korrekta.
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Nagot sa skenbart enkelt som en knut gbmmer ocksd mycket spinnande matematik dér
liknande metoder kommer till anvindning. Genom att se trdden i en knut som ett spdr av
en partikel kunde Witten ta fram matematiska uttryck som skiljer pa olika slags knutar.
Kontsevich kunde ocksd 1 detta fall gd vidare och visa att matematiken verkligen gar ihop.

Figur 4.

Att matematiskt skilja pa olika typer av knutar ar
ett besvarligt problem som pristagarna har hittat
fungerande l6sningar for.

Den matematik som Witten och Kontsevich utvecklat inspirerade av den fundamentala fysi-
ken 4r av stort principiellt intresse. Resultaten dr oberoende av hur och nir det blir méjligt
att testa strangteorin, och det dr mycket majligt att de kommer att finna sin tillimpning
inom helt andra omraden.

Maénga fysiker menar dock att det med hjilp av kosmologin, som studerar universums
uppkomst, utveckling och storskaliga struktur, kommer att bli mojligt att soka ledtrddar till
den nya virld dir all denna matematik kommer att spela en avgérande roll. Detta for oss
over till den andra delen av drets Crafoordpris.

Astronomi

Arets pristagare i astronomi, Rashid Sunyaev, har dgnat sig it att studera universums mest
extrema processer. Han har utvecklat teoretiska modeller f6r den kosmologiska bakgrunds-
strdlningen och for hur svarta hal slukar materia. Han har ocksa varit ledare for forskarlag
som arbetat med instrument pé satelliter och rymdstationer.

Hur man ser ett svart hal

Ett svart hdl svarar mot ett omrdde i rymden dir gravitationen dr sd stark att ingenting,
inte ens ljuset, kan slippa darifrdn. De forsta spekulationerna kring objekt av detta slag gar
tillbaka till 1700-talet, men det var forst med hjilp av Einsteins allmdnna relativitetsteori
som man riktigt kunde forstd vad det handlade om.
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Svarta hal kan bildas nér en jittestjirna dor i form av en supernova. Det inre av stjirnan
stortar samman och en stor mdngd materia koncentreras till ett litet omrdde. Svarta hal av
den hir typen viager upp till ndgot tiotal gdnger mer 4n vad solen gor, medan deras radie
riaknas i kilometer.

Man vet ocksd att det finns betydligt storre svarta hal i kirnan hos de flesta galaxer. Dessa
svarta hal kan viga miljoner eller miljarder gdnger mer 4n vad solen gor och ha samma stor-
lek som vArt solsystem. Aven vér galax Vintergatan gmmer ett stort svart hal i sitt centrum.

Ett svart hal 1 ndrbild skulle se ut som ett stort och alldeles svart klot — inte ens ljuset
kan ju ta sig ut darifrdn. Det dr darfor en rimlig slutsats att svarta hdl méste forbli svira
eller omojliga att upptacka. Men det paradoxala dr att svarta hal hor till de mest kraftfullt
strdlande objekten 1 hela universum. Teorin bakom hur detta gar till utarbetades av Sunyaev
tillsammans med den ryske astrofysikern Nikolay Shakura. Arbetet hor till ett av de allra
mest citerade inom den moderna astrofysiken.

Hemligheten med hur svarta hal kan bli synliga dr att de ofta befinner sig i ndarheten
av stjarnor eller annan materia. Om den stjarna som exploderade som supernova inte var
ensam utan medlem av ett dubbelstjarnesystem — och systemet 6verlever explosionen — kan
det svarta hdlet suga at sig materia frén sin tilltufsade partner. P4 liknande sitt kan vilse-
gdngna stjarnor bli offer for de jittelika svarta hdlen i galaxernas kidrnor.

Materien som ramlar in mot det svarta hdlet slukas inte genast utan gar forst in i en
omloppsbana. Den snabbt roterande skivan av materia kallas ackretionsskiva, och dess struk-

tur och egenskaper beskrivs av den teori som Sunyaev och Shakura utarbetat.

Figurs.
Materia som faller in mot ett svart hal bildar en tunn,

snabbt roterande skiva. Stora svarta hal omgivna av
sadana skivor ggmmer sig i galaxernas karnor.

Nidr materiemolnen i skivan gnids mot varandra hettas de upp av friktionen. Friktionen har
dessutom en inbromsande effekt pd molnen som gor att de narmar sig det svarta hélet alltmer.
Till slut trillar de in 1 det svarta hdlet men innan detta sker hinner de sinda ut réntgenstral-
ning som 4r sd stark att vi kan mita den frdn Jorden. Vi kan alltsd inte observera det svarta
hélet direkt men dnda tydligt pavisa dess existens genom ackretionsskivans strdlning. Det
ar pd detta sédtt man sedan ndgra decennier tillbaka vet att det verkligen finns svarta hal.
Sunyaevs och Shakuras teori for ackretionsskivor gér att anvanda sd vil for smé svarta hal
skapade av supernovaexplosioner som for de stora svarta hélen i galaxkidrnorna. De ljusstark-
aste objekten som finns 1 hela universum — kvasarerna — kan pé sé sitt {4 sin forklaring i

form av aktiva galaxkdrnor med svarta hal som energikilla.

Ljuset fran ursmallen

Sunyaev har dven bidragit till kosmologin och vira majligheter att ta reda pa vad som hdnde
nir universum skapades. Tillsammans med en annan framstdende rysk astrofysiker, Yakov
B. Zeldovich, lade Sunyaev grunden for dagens framgdngsrika forsok att lisa av universums

egenskaper i den kosmologiska bakgrundsstrdlningen.
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Figur 6.

Den kosmologiska bakgrundsstralningens fordelning 6ver himlen kan kartldggas med hjalp av teleskop kansliga for mikro-
vagor. Stralningens struktur ger ledtradar till vad som hédnde vid Big Bang. Bild: NASA/WMAP Science Team
http://map.gsfc.nasa.gov

Strdlningen hdarstammar frdn en tid ndgra hundratusen ar efter Big Bang dd universum for
forsta gangen blev genomskinligt. Teorin for hur detta gick till 4r en viktig del av Sunyaevs
och Zeldovichs arbeten. Strdlningen har sedan dess firdats ndstan ostért genom universum
och kan nu observeras som mikrovdgor. Nar vi studerar den kosmologiska bakgrundsstrél-
ningen ser vi tillbaka i tiden ndra 14 miljarder ar.

Men strdlningen dr inte helt jamn utan bar pd viktiga spar av vad som hinde 1 det tidiga
universum. Vildiga ljudvdgor fran Big Bang rullade fram genom den heta materien vilket i
sin tur gav upphov till variationer i bakgrundsstrdlningens temperatur som vi nu kan obser-
vera. Genom att undersoka hur mycket variation i temperaturen det finns pd olika skalor
kan man analysera ljudvdgornas framfart och ur detta dra slutsatser om universums egen-
skaper. Vagornas paverkan pa bakgrundsstralningen forutsades bdde av Sunyaev/Zeldovich
och P. J. E. Peebles (Crafoordpristagare 2005)/]J.T. Yu oberoende av varandra redan 1970,
och deras berdkningar har verifierats med hjdlp av observationer utférda frin satelliter och
ballonger. Studiet av den kosmologiska bakgrundsstralningens struktur dr en av de absolut
viktigaste metoderna att nd kunskap om det tidiga universum.

Bakgrundsstrdlningen kan ocksd anvindas for att ta reda pd hur universums materia var
fordelad vid tidpunkter I&ngt efter Big Bang. P4 sin vig till oss under &rmiljarderna pass-
erar bakgrundsstrdlningens ljuspartiklar eller fotoner galaxer och galaxhopar. Fotonerna
kan péverkas av galaxhoparna bland annat genom att de krockar med elektroner i de heta
moln som manga galaxhopar ligger inbdaddade i. Effekten kallas f6r Sunyaev-Zeldovich-
effekten och kan i kombination med andra mitningar av sdrskilt rontgenstrdlning ge viktiga
ledtrddar till egenskaperna hos vart universum. P4 detta sitt kan man & hjilp att mita
avstand till galaxhopar, men ocksé f4 mer information om mérk materia och mork energi,
som man antar utgor en stor del av universum men dnnu inte vet sd mycket om. Sunyaev-
Zeldovich-effekten kommer dessutom att vara ett av de viktigaste verktygen for ndsta gene-
rations radioteleskop.
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Figur 7.

Bild tagen med Hubbleteleskopet pa en enorm galaxhop g miljarder ljusar fran Jorden. Med nasta generations radiotele-
skop kommer man med hjalp av Sunyaev-Zeldovich-effekten att kunna upptacka galaxhopar betydligt langre bort, anda ut
till gransen for det synliga universum. Till skillnad fran stralningen inom det synliga vaglangdsomrddet pa denna bild blir
Sunyaev-Zeldovich-signalen inte svagare med stérre avstand. Bild: Hubble Space Telescope, NASA, ESA, J. Blakeslee (JHU),
M. Postman (STScl), och P. Rosati (ESO), http://hubblesite.org

Sunyaev har som f& andra kombinerat teori och observationer. De observationer av den
kosmologiska bakgrundsstralningen och hégenergetisk stralning frdn kosmos som Sunayev
banat vigen for, hor till de absolut viktigaste och aktivaste omrddena inom modern astro-
nomi. Sunyaev fortsitter att vara en ledargestalt inom dessa omréden.
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Om WMAP-projektets hemsida (se figur 6 sidan 5):
http://map.gsfc.nasa.gov

Svarta hal:
http://hubblesite.org/explore_astronomy/black_holes/index.html
http://hubblesite.org/explore_astronomy/black_holes/modules.html
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