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Sydpolens is avslojar rymdens partikelacceleratorer

Francis Halzen har lagt grunden fér en helt ny sorts astronomi. Hans idé var att anvdnda isen i
glacidren pa Sydpolen for att fanga de hemlighetsfulla partiklar som kallas neutriner. Resultatet blev
IceCube Neutrino Observatory som kan spara neutriner med ursprung langt ute i varldsrymden.

Neutrinon 4r universums skyggaste partikel,
utan elektrisk laddning och med mycket liten
massa. [ stort sett alla passerar obemirkt genom
materia och endast ytterst sillan ger sig nigon
neutrino till kinna genom att krocka med en
atomkirna. Fran solen stréommar bara genom
din lillfingernagel 65 miljarder neutriner varje
sekund, och du mirker dem aldrig.

Neutriner kommer ocksi fran andra delar av
rymden och de bir med sig ledtradar till nagra
av vérldsalltets gator. De forskare som lyckas
finga dessa mer sillsynta kosmiska neutriner
far mojlighet att locka ur dem information om
de extrema miljoer i universum dir de har

sitt ursprung.

Francis Halzen forstod redan pa 1980-talet att isen pa Antarktis skulle kunna vara det som behévdes
for att snirja tillrickligt ménga av de hemlighetsfulla neutrinerna for act kunna forstd mer om deras
avligsna ursprung. Han overtygade snabbt minga andra om potentialen i idén, och 1992 borjade en
grupp ihidrdiga forskare och ingenjorer de forsta forsoken med att sinka ner ljussensorer i glacidiren
pé Sydpolen. Ungefir tjugo ar senare kom genombrottet: neutrinoteleskopet IceCube registrerade
neutriner med enormt mycket energi. Dessa neutriners egenskaper overtygade forskarna om att de
maste komma fran avligsna delar av rymden. Nu kunde sokandet efter universums neutrinokillor
borja pa allvar.

Partikelfysik moter astrofysik

Francis Halzen vixte upp i Belgien. Han lockades till partikelfysiken av de framsteg som gjordes i
filtet under 1960-talet och till att borja med fokuserade han pa massiva partiklar som ir uppbyggda
av kvarkar. Inte langt efter sin doktorsexamen flyttade han till USA och University of Wisconsin—
Madison. Med tiden fick han upp 6gonen for vad partikelfysiken kan lira sig av partiklar som nir
oss frin rymden - och vad astrofysiken i sin tur kan fa ut av partikelfysiken.

Motiveringen till att soka efter just neutriner kommer fran observationer av helt andra partiklar.
Virldsrymden genomkorsas stindigt av partiklar som med ett samlingsnamn kallas fér kosmisk
strilning. De typiska partiklarna i kosmisk stralning 4r protoner, det vill siga nakna atomkérnor av
vite. Protoner fran rymden kan ibland ni oss med férbluffande mycket energi, langt mer 4n det 4r
mojligt att ge dem i partikelacceleratorer pa jorden.
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Ursprunget till de mest extrema energierna i den kosmiska strilningen ir en av rymdens vil
bevarade gator. Eftersom fysiken siger oss att processer som kan accelerera protoner till hég energi
ocksa ger upphov till neutriner med hég energi, skulle neutriner kunna ge avgoérande ledtradar till
dessa kosmiska partikelacceleratorer.

Den som lyckas identifiera neutriner som bir pé riktigt mycket energi kan skilja dem fran de
betydligt sléare neutrinerna som kommer fran sénderfall av radioaktiva amnen, eller frin solen,
eller som uppstar nir kosmisk stralning slir in i jordens atmosfir. Neutriner som inte har uppstitt
i var ndrmaste omgivning maste komma nagonstans lingt bortifran - kanske fran vildsamma
processer i omriden dir stjirnor exploderat eller frin avligsna aktiva galaxer.

Blixtariisen

Nir Francis Halzen arbetade med kosmiska partiklar pa 1980-talet fick han hora att sovjetiska forskare
hade planer pé att anvinda radiomottagare for att finga neutrinosignaler pd Antarktis. Tanken var att en
neutrino som krockar med en atomkérna i isen ger upphov till en elektrisk gnista som sinder ut radio-
strilning. Om denna strilning var tillrickligt stark skulle den kunna fingas upp med en radioantenn.
Francis Halzen funderade vidare och kom pa att en annan méjlighet vore att installera ljussensorer nere i
sjilva glacidrisen for att i stillet spana efter ljusblixtar som visar att neutriner har kolliderat.

Redan omkring 1960 hade flera fysiker foreslagit att vatten skulle kunna vara ett bra material for att
fanga neutriner frin rymden. Vid de sillsynta tillfillen da en neutrino kolliderar med en atomkirna
uppstar en laddad partikel som rér sig i samma riktning som den ursprungliga neutrinon. Den
laddade partikeln ger ifran sig ett blatt ljus lings sin bana och eftersom vatten ir genomskinligt kan
ljuset fingas upp. Med ritt utrustning ir det mojligt att avgora ljussparets riktning, och rentav se
varifrin neutrinon kom. Det viktiga dr att utrustningen 6vervakar en tillrickligt stor volym fér att
se spdr av minga neutriner.

Francis Halzen tinkte sig nu att naturlig is skulle kunna anvindas i stillet for flytande vatten.

Han kontaktade sin forskarkollega John G. Learned som arbetade med projektet DUMAND,

ett liknande projekt for att finga ljussignaler fran vixelverkande neutriner men i det djupa och
klara havsvattnet utanfér Hawaii. Tillsammans diskuterade de bada fysikerna méjligheterna och
svarigheterna kring att finga neutriner pd Antarktis. P4 en konferens i Polen 1988 presenterade de
for forsta gangen hur ett neutrinoobservatorium i Sydpolens is skulle kunna fungera.

Ett neutrinoteleskop pa Sydpolen

Francis Halzen insag att det fanns manga fordelar med att forligga neutrinoobservatoriet just
till den geografiska sydpolen. Dér fanns redan en forskningsstation med en organisation for
regelbundna transporter och allt annat som behévs for att ett arbetslag ska kunna vistas dér.

Isen ir ocksd ett mycket tacksamt material. P4 tillrickligt stort djup ir det stindigt morke. Till
skillnad frin miljén i havet slipper man stérningar fran levande varelser, och halten av radioaktiva
imnen dr mycket [g. Isen ir stabil och ger en fast yta att std pa for dem som arbetar med
anliggningen. Omridet ir geologiskt lugnt utan jordbivningar.

En nackdel ir att kylan goér det omojligt att firdas till och fran Sydpolen under en stor del av

ret. Alle praktiskt arbete behover utféras under den korta antarktiska sommarsisongen mellan
november och februari.
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En anlaggningiisen

IceCube bestar av en kubikkilometer is
forsedd med ljussensorer pa ldnga kablar.
P4 ytan finns en byggnad dir signalerna
frn isen samlas in fér att skickas vidare
via satellit for analys.
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Francis Halzen néjde sig forst med att gora teoretiskt arbete. John G. Learned 4 sin sida hade fulle
upp med sitt eget projekt och dterkom aldrig till tankarna om att finga neutriner pa Sydpolen. Dir
kunde denna historia ha slutat. Idén vickte 4nda sa stort intresse att ett antal forskare vid olika
institutioner inom négra ar hade slutit upp kring Francis Halzen for att gora verklighet av ett
neutrinoobservatorium pa Antarktis.

Till att borja med behovde de 16sa alla praktiska problem med att placera instrument lingt ner
iisen. De lirde sig av glacidrforskare hur kilometerdjupa hal kan borras med en sorts avancerat
duschmunstycke som smilter isen med hett vatten. I ett sidant vattenfyllt hal kunde sedan en lang
kabel sinkas ner med ett parlband av ljussensorer. Francis Halzen brukar beskriva en sidan sensor
som en omvind glodlampa - den fingar upp ljus och omvandlar det till en elekerisk signal.
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Bubblor i isen kunde bli ett hinder

Forskarlaget testade forst att sinka ner sensorer i isen pd Gronland for att se att de kunde registrera
ljus fran partiklar i isen. Sedan paborjade de konstruktionen av det forsta neutrinoobservatoriet pa
Sydpolen, en féregingare till IceCube som kallades AMANDA.

Francis Halzen har sjilv skildrat hur han satt vid middagen pa julafton 1993 med datorn i knit och
vintade pd meddelandet som bekriftade att den forsta kabeln med optiska moduler var installerad i isen.

Den 6vre delen av isen ir full av bubblor som sprider ljuset i olika riktningar och suddar ut informa-
tionen om partiklarnas rorelse. Darfor var de allra forsta forsoken nedsliende. Det visade sig att isen
diremot ir mycket klar och genomskinlig fran 1 400 meters djup och nedit. Dir kan ljusblixtarna fran
neutrinerna firdas hela 300 meter innan de absorberas, mycket lingre in nigon hade vintat sig. En
biprodukt av neutrinoprojektet dr att forskarna har lirt sig mycket om isens egenskaper pa olika djup.

AMANDA byggdes ut fram till januari 2000. Allt fungerade som tinkt men for att hitta de energirika
neutrinerna frin kosmiska partikelacceleratorer behovdes dnnu storre volym. Dirfor piborjades
arbetet med IceCube, en kubikkilometer is férsedd med ljussensorer. Sedan 2011 4r IceCube utbyggd
till sin fulla storlek med 5 160 ljussensorer férdelade pa 86 kablar.

Genom aren har Francis Halzen fortsatt att fungera som en katalysator for f6rst AMANDA och
senare IceCube. Som engagerad forskningsledare har han tagit dessa projekt fran tanke till firdiga
mitningar och vetenskapliga resultat.

Antligen hittar IceCube kosmiska neutriner

I ett neutrinoobservatorium som IceCube syns inte bara de neutriner forskarna letar efter. De
kosmiska neutrinerna maste urskiljas mot en bakgrund av signaler som orsakas av kosmisk strilning
som faller in mot jordens atmosfir. Vissa sidana partiklar kan tringa ner till sensorerna som
befinner sig pa mellan 1 450 och 2 450 meters djup. Mer idn hundra miljoner sddana partiklar fran
atmosfiren 6ver Antarktis registreras varje dag. Den kosmiska stralningen skapar ocksd neutriner

i atmosfiren, och av dem nar nigra hundra om dagen fram till IceCube efter att ha firdats rakt
igenom jorden frin norra halvklotet.

For att hitta de kosmiska neutrinerna méste forskarna silla fram ett urval av de hindelser da
neutriner har vixelverkat i isen. Aven nir de inte helt sikert kan avgéra om en enskild neutrino har
sitt ursprung utanfor jorden kan de titta pi alla sina utvalda hindelser och se om de tillsammans
har egenskaper som passar ihop med vad de vintar sig av neutriner frin kosmos, och som skiljer sig
frin neutriner frin atmosfiren. Redan 2013 rapporterade forskarlaget sina forsta beligg for att de
faktiskt hittat kosmiska neutriner, och ett par ir senare hade de samlat s mycket data att de kunde
vara riktigt sakra pa sin uppticke.

Vad forskare hoppas lara av neutriner fran universum

Neutrinoastronomin borjade i mindre skala redan pa 1960-talet d3 Raymond Davis Jr observerade neu-
triner frin solen. Det bekriftades av forskarlaget bakom neutrinoobservatoriet Kamiokande i Japan, som
leddes av Masatoshi Koshiba, genom att de kunde avgéra neutrinernas riktning och spara ursprunget.

1987 fingade Kamiokande en skur av neutriner som kunde kopplas till en exploderande stjirna,

en supernova, i var granngalax Stora magellanska molnet. Upptickten kompletterades snart med
neutrinomitningar som gjorts samtidigt i USA och Sovjetunionen.
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Raymond Davis Jr och Masatoshi Koshiba tilldelades Nobelpriset i fysik 2002 fér de hir
genombrotten, som visade att det gick att anvinda neutriner for att studera fenomen ute i rymden.

Ett problem éterstod: antalet neutriner som Raymond Davis Jr fingade motsvarade bara ungefir en
tredjedel av vad som forvintades utifrin berikningar av de reaktioner som borde ske i solen. Detta
visade sig hinga ihop med att det finns tre olika sorters neutriner. Fysikerna visste till en borjan
inte att neutrinerna kan skifta identitet s att en neutrino som skapas i en form kan anlinda till
instrument pa jorden i en annan form. For att se de omvandlade neutrinerna krivs annan teknik in
den Raymond Davis Jr anvinde. Neutrinons ombytliga natur avslojades med hjilp av f6rsok i Japan
och Kanada, och Nobelpriset i fysik 2015 gick till Takaaki Kajita och Arthur B. McDonald for den
hir upptickten.

Budbérare fran rymden

| rymden finns objekt som frigor enorma mangder energi. Dar sker processer
som accelererar partiklar och som ibland kan ge partiklarna en miljon ganger
mer energi #n vad som gar att 8stadkomma i experiment pa jorden.

Sadana valdsamma skeenden ger upphov till olika former av stralning som
nar oss som budbirare med information om processen dar de uppstatt.
Neutrinernas egenskaper gor att de kan avsldja information om de kosmiska
partikelacceleratorerna som andra former av stralning inte kan ge.

STRALNINGSKALLA | DOLD STRALNINGSKALLA
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Gammastralning (y) ar
ljus med mycket mer
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partikelacceleratorer ar
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Processer som ger protoner
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energi. Samma partikel-
reaktioner ger ocksa upp-
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stoppas heller inte av
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NOBELPRISET | FYSIK 2026 x* KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN x WWW.KVA.SE



6(7)

Neutrinon har alltsa hjilpt fysikerna att bekrifta de modeller de linge haft av processerna inuti
solen respektive vad som hinder i en supernova. Med IceCube ir tanken att ta neutrinoastronomin
till en ny nivi. Neutriner férvintas ge information om fenomen som ir dolda bakom stoft, eller om
objekt som befinner sig si lingt bort att andra former av strilning har forsvunnit pa vigen. Milet
ir att fi kunskap som inte gir att fi pi annat sitt.

Jimfort med protonerna har neutrinerna férdelen att de inte dr elektriskt laddade. De laddade
protonernas bana genom rymden bojs av magnetfilt som de firdas genom sa att det inte gar att lista
ut varifran protonerna kommer genom att spira deras riktning. Daremot kommer processer som
accelererar protoner ocksi att ge upphov till neutriner som inte paverkas av magnetfilt. Genom att
titta bakat i den riktning som neutriner med de hogsta energierna kommer ifran skulle det alltsa
vara mojligt att dra slutsatser om var protonerna i den kosmiska strdlningen accelereras.

En annan typ av budbirare frin de vildsammaste processerna i universum ir gammastralning.
Aven den tunnas ut eller férindras genom att vixelverka med ljus och materia pa sin fird genom
rymden, medan neutrinerna fortsitter oberort forbi sidana hinder.

Fler resultat att vanta

Ett viktigt mal ir att kunna urskilja enskilda neutrinokillor pa himlen. Nigra mojliga sidana
killor har pekats ut med hjilp av IceCube. En av dem ir den aktiva galaxen NGC 1068 (som dven
betecknas M77). 79 neutriner som har registrerats i IceCube tycks komma frin den riktning dir
den galaxen finns. Det ricker ind3 inte for att ge tillrickligt starka beligg for att riktigt sikert
identifiera NGC 1068 som en neutrinokilla. Ju fler neutriner som fingas av sensorerna desto storre
blir chansen att kunna peka ut deras ursprung.

De senaste dren har forskarna bakom IceCube ocksa kunnat se att neutriner med hog energi
kommer fran var egen galax, Vintergatan. Forskarna férvintar sig att dessa neutriner uppstir nir
kosmisk stralning kolliderar med atomer i den tunna gasen mellan stjirnorna.

Vi kommer sikert att fa ta del av manga nyheter om neutrinoastronomi framéver, nir andra

foljer efter pa den vig som stakats ut av IceCube. Det finns flera andra neutrinoteleskop pa norra
halvklotet i olika stadier av utveckling, men i vatten i stillet f6r i is. Projektet DUMAND, som
Francis Halzen inspirerades av pa 1980-talet, lades ner 1995 — men lirdomarna darifrin lever
vidare i flera olika projeket, till exempel i Baikalsjon, i Medelhavet, i Sydkinesiska havet och utanfor
Kanadas vistkust. Samtidigt fortsitter IceCube att samla neutriner. Nu planeras nista utbyggnad i
isen pa Sydpolen, dir IceCube-Gen2 ska bli hela atta kubikkilometer stor.
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LAS MER

Mer information om arets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pa www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelférelasningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 20256 till

FRANCIS HALZEN

Fodd 1944 i Tienen, Belgien.

Fil.dr 1969 vid KU Leuven, Belgien.
Professorvid University of Wisconsin-
Madison, USA.
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