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Nobelpriset 1 fysik 2002

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat att utdela Nobelpriset i fysik ar 2002

med hilften av priset gemensamt till
RAYMOND DaAvis JR

Department of Physics and Astronomy, University of Pennsylvania, Philadelphia, USA, och

MasATOSHI KOSHIBA

International Centre for Elementary Particle Physics, University of Tokyo, Japan

"for banbrytande insatser inom astrofysiken, sdrskilt for detektion av kosmiska neutriner”

och den andra hilften till

RiccArRDO GIACCONI
Associated Universities, Inc., Washington, DC, USA

"for banbrytande insatser inom astrofysiken, som lett till upptéickten av kosmiska rontgenkdlior”.

Tva nya fonster mot universum

Jorden befinner sig i ett stindigt flde av kosmiska partikiar
och annan stralning. Arets Nobelpristagare i fysik har anvint
dessa universums allra minsta bestandsdelar for att tka for-
staelsen for det allra storsta: solen, stjdrnorna, galaxerna och
supernovorna. Den nya kunskapen har féréndrat var bild av
universum.

Den mystiska neutrinopartikeln férutspaddes redan 1g3c av
Wolfgang Pauli {(Nobelpris 1945), men det drijde 25 arinnan
den kunde pavisas (av Frederick Reines, Nobelpris 19g95). Neu-
triner, som bland annat bildas i fusionsprocesserna i solen och
andra stjdrnor da vite omvandlas till helium, reagerar namli-
gen ndstan inte alls med materia och &r alltsa mycket svara
att detektera. Det passerar t.ex. tusentals miljarder neutriner
genom var och en av oss varje sekund utan att det marks.
Raymond Davis Ir konstruerade en helt ny detektor, en jattelik
tank med 600 ton vitska, som placerades djupt nereien
gruva. Under trettio ar lyckades han fanga in sammanlagt
2000 neutriner fran solen och kunde ddrmed visa att solens
energi kommer fran fusion. | en annan gigantisk detektor,
kallad Kamiokande, kunde en grupp forskare under ledning av
Masatoshi Koshiba bekrifta Davis resultat. Den 23 februari
1987 kunde de ocksa pavisa en skur av neutriner fran en aviag-
sen supernovaexplosion. De fangade da in tolv av de totalt
10'® neutrinerna {10 ooo oo ooo ooo ooo st.) som passerade
detektorn. Davis och Koshibas insatser har |ett till ovintade
upptackter ach ett nytt intensivt forskningsflt, neutrino-
astronomin.

Solen och stjarnorna séinder ut elektromagnetisk strilning med
olika vagléngd, bade synligt ljus och osynligt, t. ex. i form av
réntgenstralning. For att upptdcka kosmisk rontgenstréining,
som absorberas av jordens atmosfar, kravs att instrumenten
placeras i rymden. Riccardo Giacconi har konstruerat sddana
instrument. Han upptickte den forsta rontgenkallan utanfor
vart solsystem och blev den forste som kunde konstatera att
universum har en bakgrundsstraining av réntgenljus. Han upp-
tackte ocksa rontgenkillor som de flesta astronomer nu anser
innehalla svarta hal. Giacconi konstruerade de forsta rontgen-
teleskopen, vilka gett oss helt nya ~ och skarpa - bilder av
universum. Hans insatser lade grunden till réntgenastronomin.
Raymonbp Davis IR, f6dd 1914 (87 dr), | Washington, DC, USA
(amerikansk medborgare). Doktorsexamen i kemi 1942 vid Yale
University, Connecticut, USA. Tidigare professor vid Department
of Physics and Astronomy, University of Pennsylvania, Philadel-
phia, USA.

Masatosui KosHisa, fédd 1926 (76 dr), i Toyohashi, Aichi,
Japan (japansk medborgare). Doktorsexamen 1955 vid University
of Rochester, New York, USA. Tidigare professor vid International
Centre for Elementary Particle Physics, University of Tokyo,
Japan.

Riccarpo Graccony, fodd 1931 (71 dr), i Genua, Italien (amerikansk
medborgare). Doktorsexamen 1954 vid Universitetet i Milano. Chef
for Associated Universities, Inc., Washington, DC, USA,
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Nobelpriset 1 tysik 2002

Arets Nobelpris i fysik handlar om upptéckter och detektion av partikiar och strdlning frdn kosmos, som
lett till framvéixandet av tvd nya forskningsfdlt, neutrinoastronomin och réntgenastronomin. Priset
utdelas med ena hdilften till RAYMOND DAVIS IR, Department of Physics and Astronomy, University
of Pennsylvania, Philadelphia, USA och MASATOSHI KOSHIBA, International Center for Elementary
Particle Physics, University of Tokyo, Japan, "for banbrytande insatser inom astrofysiken, séirskilt fér
detektion av kosmiska neutriner”, samt med andra hdlften tilf RIcCARDO GIACCONI, Associated Uni-
versities, Inc., Washington, DC, USA, "fér banbrytande insatser inom astrofysiken, som lett till upptack-
ten av kosmiska réntgenkdtlor”. Hdr ges en bakgrund och beskrivning av pristagarnas insatser.

Tva nya fonster mot universum

Varfor skiner solen?

P4 1800-talet diskuterades ivrigt frdgan var solens energi kommer ifrdn. En teori var att gra-
vitationskrafter utgjorde energikillan, genom att de drar samman solens materia. Den beradk-
nade livslingden fér solen blev dock i vdra égon kort, ca 20 miljoner &r jamfért med jordens
alder, som vi idag vet dr ca 5 miljarder ar.

Ar 1920 visades i ett experiment att en heliumatom har mindre massa in fyra viteato-
mer. Den brittiske astrofysikern sir Arthur Eddington insdg d& att kdrnreaktioner dir vite
omvandlas till helium skulle kunna vara grunden {ér solens energiférsérjning, genom Albert
Einsteins formel E=m-c?. Omvandlingen av viite till helium i solen ger genom en serie reak-
tioner (kartlagda bl. a. av Nobelpristagaren Hans Bethe) upphov till tvd neutriner for varje
heliumkirna som hildas. Att verifiera denna teori genom att detektera neutrinerna blev en
drém som de flesta ansdg vara en praktisk oméjlighet. Pa 1950-talet lyckades dock Nobelpris-
tagaren Frederick Reines och hans medarbetare visa att det var mgjligt att pavisa neutriner.
De utnyttjade vid sina f6rsék reaktionerna i en kdrnreaktor, som ger ett stort fléde av neutri-
ner.

Flédet av neutriner frin solen beriknades vara mycket stort: genom en méinniska skulle,
utan att vi mirker det, varje sekund passera tusentals miljarder solneutriner. Neutrinerna
reagerar nimligen mycket svagt med materia, och bara en av 1000 miljarder solneutriner
skulle stoppas pi sin vig genom jorden.

Analysrum

3

Tankhall
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Figur 1. Raymond Davis detektor, som for forsta gdngen
kunde pdvisa férekomsten av solneutriner. Tanken, som
var nedsdnkt i en guldgruva, rymde Gver 600 ton
tetrakioretylen och var 14,6 meter ldng och hade en
diameter pd 6,1 meter.
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Vid slutet av 1950-talet var Raymond Davis Jr den ende som vigade satsa pd att {orstka
pévisa solneutriner, trots dessa ldga odds. Medan de flesta av reaktionerna i solen ger neutri-
ner med en lg energi som &r mycket svira att detektera, ger en viss sillsynt reaktion en neu-
trino med hogre energi. Den italienske fysikern Bruno Pontecorvo foreslog att denna neutrino
borde kunna pivisas efter att den reagerat med en klorkirna, varvid en argonkidrna och en
elektron bildas. Denna argonkérna ir radioaktiv och har en livslingd av omkring 50 dagar.

Partiklarna fangades i gruvor
I en guldgruva i South Dakota, USA, placerade Davis pd 1960-talet en tank fylld med 615 ton
av rengoringsvitskan tetrakloretylen (fig. 1). Totalt fanns i tanken ca 2:10* kloratomer. Man
riknade ut att varje minad omkring 20 neutriner borde f8s att reagera, alltsd att 20 argon-
atomer borde bildas. Davis pionjirinsats var att han lyckades utveckla en metod att extrahera
argonatomerna och mita deras antal. Han lit helium bubbla genom klorvitskan och argon-
atomerna foljer di med. En bedrift visentligt svrare dn att finna ett specifikt sandkorn i
Saharatknen! )
Experimentet samlade data fram till 1994 och sammanlagt extraherades omkring 2000
argonatomer. Detta var dock férre dn beriknat, Genom kontrollférsék kunde Davis visa att
inga argonatomer hélls kvar i klortanken. Det verkade alltsd som var forstdelse {or dessa pro-
cesser i solen var otillrickliga, eller som att en del av neutrinerna férsvunnit pa sin vig mot
jorden.

Neutriner fran rymden?

Under tiden som Davis experiment pigick konstruerade den japanske fysikern Masatoshi
Koshiba och hans forskarlag en annan detektor som f&tt namnet Kamiokande. Den uppf{6r-
des i en gruva i Japan och bestod av en vildig tank, fylld med vatten. Nér neutriner passerar

AN r Figur 2. a) Solneutrino-observationer
i Kamiokande-experimentet. £n tydlig

A
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a) "\ / b) topp syns vid den vinkel som motsvarar
5 E ‘," E'CJ riktningen mot solen. Den jémna bak-
:E 5, £ 5 grunden kommer fran kosmisk strdlning
g / 2 och radivaktivitet runt detektorn. b)
B “\ s = | T Observationen av neutrinoskuren frdn
I NS g SN1g87A. Figuren visar antalet trdffade
1ED:finkeI didolin 3 Tidpunkt fotomultiplikatorer i ett 17-minuters

intervall med bdrjan ki 07:33 UT. Neutri-
noskuren kom vid tiden 07:35:35 UT den
23 februari 1987.



genom tanken kan de, i enstaka fall, reagera med atomkirnor i vattnet. Vid reaktionen bildas
en elektron, som alstrar smé ljusblixtar. Tanken var omgiven av fotomultiplikatorer som kan
fanga upp dessa ljusblixtar. Genom att anpassa kinsligheten hos detektorerna kunde neutri-
ner pavisas och Davis resultat bekriftas. Avgérande skillnader mellan Davis och Koshibas
experiment var att den senares detektor registrerade tiden och hade riktningskinslighet. Det
gick dirfor for forsta gAngen att visa att neutrinerna verkligen kommer frdn solen (fig. 2a).

Kamiokande-detektorn triffades i februari 1987 av neutrinoskuren frdn en supernova-
explosion i en nirbeldgen galax till vAr Vintergata, med namnet Stora Magellanska molnet
(fig. 2b). Avstindet dit ir omkring 170 000 ljusér (ett ljusdr motsvarar ca 10'° meter). Om
en neutronstjirna bildas vid en supernovaexplosion kommer det mesta av den enormt stora
frigjorda energimingden att sindas ut som neutriner. Totalt cirka 10° neutriner beriknas
ha sints ut {rin supernovan 1987A, varav Koshibas forskargrupp observerade tolv av de ca.
10" som passerade igenom detektorn. Ett motsvarande experiment i USA kunde bekrifta
upptickten.

Neutriner byter skepnad?

For att oka kinsligheten {6r kosmiska neutriner lit Koshiba konstruera en stérre detektor,
Super-Kamiokande, som kom i drift 1996. Experimentet har nyligen observerat effekter av
neutriner producerade i atmosfdren, som tyder pd ett helt nytt fenomen — neutrino-oscillatio-
ner — dir neutrinon tycks kunna skifta mellan olika typer. Neutrinon skulle ddrvid ha en liten
men pavishar massa, vilket har mycket stor betydelse fér den s.k. standardmodellen for ele-
mentarpartiklar och ocksd for neutrinernas roll i universum. Det kan ocksd férklara varfor
Davis inte p&visade s& ménga solneutriner som han férvintat sig.

Davis och Koshibas upptickter och instrumentutveckling har lagt grunden fér ett nytt filt,
neutrinoastronomin, med stor betydelse for elementarpartikelfysik, astrofysik och kosmologi.
Elementarpartiklarnas standardmodell méste modifieras om neutrinerna har en massa och
en sddan neutrinomassa kan ha stor betydelse [6r universums samlade massa. Studier déir
man f[6rséker bekrifta eller férkasta oscillationshypotesen pdgdr vid midnga laboratorier 1
virlden.

En osynlig stjarnhimmel

De réntgenstrilar Wilhelm Réntgen upptickt 1895 kom snabbt till anvindning bland fysi-
ker och medicinare pd laboratorier och kliniker runt om i virlden. Diaremot drdjde det ett
halvsekel innan astronomerna bérjade studera denna strdlning. Det frimsta skilet var att
rontgenstrilning, som si ldtt kan tringa igenom minsklig vivnad och andra fasta material,
absorberas nistan helt av luften i jordens tjocka atmosfér. Det skulle dr&ja till 1940-talet
innan raketutvecklingen nitt sd ldngt att instrumenten kunde skickas upp tillrickligt hogt.

Den férsta réntgenstrdlningen utanfér jorden registrerades av den framlidne Herbert
Friedman och hans medarbetare med ett instrument pd en raket 1949. Stralningen visade
sig komma frdn omrdden pé solens yta med solflickar och utbrott och frdn den omgivande
koronan, som ir flera miljoner grader het. Men sddan strilning skulle ha varit mycket svir
att registrera om solen legat lika ldngt bort som andra stjarnor i Vintergatan.

Ar 1959 rekryterades den dé 28-8rige Riccardo Giacconi for att bygga upp ett rymdforsk-
ningsprogram A&t ett [oretag som skulle underlitta fér unga forskare att fa uppdrag fran
bl. a. NASA. Tillsammans med initiativtagaren, den framlidne Bruno Rossi, arbetade Giac-
coni fram principer for hur ett rontgenteleskop skulle konstrueras. Deras konstruktion sam-
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Figur 3. Instrumentet i spetsen av den Aerobee-raket som sandes upp i juni 1962 av Giac-
coni och hans grupp, med vilkets hjdlp de forsta rdntgenkdliorna utanfér vdrt solsystem
kunde registreras. Instrumentet, som var cirka 1 m ldngt, innehdll tre Geigerrdaknare (se
pilar), forsedda med fGnster av olika tjocklek for att strdlningens energier skulle kunna
bestéimmas.

lade strilningen med strutformigt vilvda speglar, dir strilningen
faller mycket snett in mot spegelytan och totalreflekteras. Det dr
samma fenomen som gor att luften ovanfér en asfaltvig kan spegla

landskapet en varm sommardag.

Giacconi och hans nybildade grupp utférde ocksd raketexpe-
riment for att forséka pdvisa réntgenstrilning fran universum, i

forsta hand om méanen kunde avge rontgenstrdlning under solens
inverkan. Vid ett férsok pdgick raketfarden pd hog héjd i sex minu-
ter. Ingen strdlning frdn ménen kunde detekteras, men en férva-
nansvirt stark killa pd lingre avstdnd kunde registreras eftersom
raketen roterade sa att dess detektorer (fig. 3) svepte Gver himlaval-
vet. Dessutom uppticktes en bakgrund av réntgenstrilning, jimnt

fordelad over himlen.

Dessa oviintade upptickter gjorde att utvecklingen av réntgenast-
ronomin satte fart. Med tiden forbdttrades riktningsbestimning-
arna, och kéllorna kunde identifieras med observationer gjorda i
vanligt ljus. Den upptickta killan frin det férsta lyckade forsoket
befanns vara en avligsen ultraviolett stjirna i Skorpionens stjarnbild, Scorpius X-1 ("X fér
rontgenstrilning, ”1” foér den forsta). Andra viktiga killor var stjirnor 1 Svanens stjarnbild
(Cygnus X-1, X-2 och X-3). De flesta av de nyupptickta killorna var dubbelstjirnor, dir en
stjdrna gar i en sndv bana kring ett annat objekt som dr mycket kompakt; en neutronstjirna
eller kanske ett svart hdl (fig. 4). Studierna var dock svira att genomféra, eftersom de méjliga
observationstiderna fran ballonger och raketer blev korta.

Rontgensatelliter vidgade vyerna

For att férldnga observationstiderna tog Giacconi initiativ till en satellit for kartliggning av
himlen i réntgenstrdlning. En sddan sindes upp 1970 frdn en bas i Kenya och fick namnet
UHURU ("frihet” pd swahili). Den var tio gdnger kinsligare dn raketexperimenten och pro-
ducerade for varje vecka 1 omloppsbanan fler resultat dn alla de tidigare experimenten till-

samimans.

Rantgenstralar

Figur 4. En dubbelstjdrna som alstrar
rdntgenstrdining. Gas strmmar ut
frdn stjdrnan och ner mot det kom-
pakta objektet, och accelereras i dess
starka gravitationsfdlt till mycket
stora hastigheter. Ndr gasatomerna
kolliderar med varandra och bromsas
vid neutronstjérnas yta och av dess
magnetfdlt, frigrs intensiv réntgen-
strdlning.
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Annu hade dock inget hégupplésande réntgenteleskop, som kunde leverera skarpa bilder,
sints upp i rymden. Giacconi konstruerade ett sddant som blev klart 1978. Det fick namnet
Einstein X-ray Observatory och kunde ge relativt skarpa bilder av universum i réntgenvig-
lingder. Kinsligheten hade farbittrats och objekt en miljon ginger svagare dn Scorpius X-1
(se ovan) kunde registreras.

En ling rad upptiickter gjordes med teleskopet. Mnga rontgendubbelstjirnor studerades i
detalj, inte minst ett antal objekt som tros innehalla svarta hal. Ocks& mer normala stjirnor
kunde nu understkas fér forsta gdngen 1 rontgenstrilning. Resterna av supernovor analyse-
rades, rontgenstjirnor i galaxer bortom Vintergatan upptécktes, och utbrott av réntgenstral-
ning {rdn avligsna aktiva galaxer kunde understkas nirmare. Rontgenstrdlningen fran gasen
mellan galaxerna i galaxhoparna bidrog till slutsatser om universums innehdll av okdnd mérk
materia.

Giacconi tog 1976 initiativ till konstruktionen av ett forbdttrat, &nnu stérre rontgenobser-
vatorium. Det sindes upp férst 1999, under namnet Chandra, dopt efter astrofysikern och
Nobelpristagaren Subrahmanyan Chandrasekhar. Chandra har bidragit med utomordentligt
detaljerade bilder av himlakroppar i réntgenstrdlning (fig. 5), motsvarande dem som kommit
frin Hubble Space Telescope eller de nya stora jordbaserade teleskopen i synligt fjus.

Figur 5. Resterna efter den supernova - exploderande stjdrna —i

Cassiopeias stjdrnbild, som Tycho Brahe upptdckte 1572 frdn Herrevadskloster
och ingdende beskrev. Supernovan ligger pd 7500 ljusdrs avstdnd och

dr 20 ljusdr i diameter (ett ljusdr motsvarar 10 meter) . Bilden

har tagits med Chandrasatelliten i réntgenstrdining. NASA/CXC/SAQ.
http://chandra.harvard.edu

Nytt ljus dver svarta hal
Genom rontgenastronomin och dess pionjarer, framférallt Giacconi, har var bild av univer-

sum f6rindrats pd ett avgorande sitt. For ett halvt sekel sedan dominerades bilden av stjir-
nor och stjdrnsystem i jimvikt, dir den utveckling som férekom gick mycket lingsamt och
gradvis. Idag vet vi att universum ocksd ar platsen for oerhért snabba utvecklingsfaser, dir
vildiga energimingder frigors i sekundsnabba forlopp, i anslutning till objekt som inte ir
mycket stérre dn jorden, men otroligt kompakta. Studiet av processer vid dessa och 1 de cen-
trala delarna i aktiva galaxkidrnor bygger i hog utstrickning pa data fran réntgenastronomin.
Ett nytt och fantastiskt zoo av viktiga och egendomliga himlakroppar har upptéickts och stu-
derats. Universum ter sig idag mycket mirkligare 4n vi trodde for 50 ar sedan. Det har inte
minst rontgenastronomin bidragit till.
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LANKAR OCH LASTIPS
INTERNET

Advanced information on the Nobel Prize in Physics 2002, The Royal Swedish Academy of Sciences:
http://www.nobel.se/physics/laureates/2o002/phyadvoz.pdf

Davis experiment:

http://www.bnl.gov/bnlweb/history/neutrino.htmi
http://chemfo.chm.bnl.gov/SciandTech/SN/default.htm

Koshiba, Kamiokande, Super-Kamiokande:
hitp://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/index.html
http://www.aip.org/physnews/graphics/html/super-k.htm

Giacconi, ronigenastronomi:

http://www.slac.stanford.edu/pubs/beamline/25/2/25-2-tucker.pdf (introducerande text pa engelska)
http://chandra.harvard.edu (bilder fran Chandra-teleskopet)

http://www.nasa.gov

http://heasarc.gfsc.nasa.gov/docs/corp/observatories.html {om de olika satellitobservatorierna)

BOCKER
Rontgenastronomi:

Exploring the Universe — A Festschrift in Honor of Riccardo Giacconi. (H. Gursky och R. Ruffini, redaktérer)
Rom, ltalien, Oktober 1997. World Scientific Publishing Company. Advanced Series in Astrophysics and
Cosmology- Vol. 13. ISBN 981-02-4423-1.

The X-ray Universe. Tucker, W. & Giacconi, R., 1985. Harvard University Press, Cambridge, Mass.

ARTIKLAR
Neutrinoastronomi:

Gdtan om solens neutriner dntligen I6st. Forskning&Framsteg, nr 6/2002, sid. 7.
Iskub pd sydpolen. Forskning&Framsteg, nr. 4/2002, sid. 4.
Neutrino — en spéklik budbdrare frdn rymden. Forskning&Framsteg, nr. 6/1995, sid. 9—14.
Picking up the pieces. Nature, 14 mars 2002, 4,16:18-11g,

Let’s catch some rays. Nature, 5 september 2002, 419:12—14.

Réntgenastronomi:

Ndr en stjdrna dér. Forskning&Framsteg, nr 6/2002, sid. 50.

PRISTAGARNA

Ravmonp Davis Jr

Dept. of Physics and Astronomy
School of Arts and Sciences
University of Pennsylvania

16 College Hall

Philadelphia, PA 19104-6377
USA

www.upenn.edu

Amerikansk medborgare. Fodd
1914 (87 ar) i Washington, DC,
USA. Doktorsgrad i kemiiggz vid
Yale University, Connecticut, USA.
Tidigare professor vid Depariment
of Physics and Astronomy, Univer-
sity of Pennsylvania, Philadelphia,
USA.

6 (6)

MAsATOSHI KOSHIBA
International Center for Elemen-
tary Particle Physics

University of Tokyo

7-3-1Hongo, Bunkyo-ku

Tokyo 113-0033

lapan

www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/
icepp-e.html

Japansk medborgare. Fodd 1926
{76 ar), i Toyohashi , Aichi, Japan.
Doktorsgrad 1955 vid University
of Rochester, New York, USA.
Tidigare professor vid Interna-
tional Centre for Elementary Par-
ticle Physics, University of Tokyo,
Japan.

Nobelpriset i fysik 2002

RiccarRDO GIACCON!
Associated Universities, Inc.
Suite 730

140016 th 5t,, NW
Washington, DC 20036
UsA

www.aui.edu

Amerikansk medborgare. Fodd
1931 (71 ar), i Genua, Italien, Dok-
torsgrad 1954 vid Universitetet i
Milano. Chef for Associated Uni-
versities, Inc,, Washington, DC,
USA.






