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Kosmisk stralning
& tungjonsfysik

Hur man i Lund kunde bestimma
den mirkliga K-mesonens egenskaper
och senare aterskapa de fysikaliska
processerna nagra milliondels sekunder

efter Big Bang.
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| Upptéckten
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Ar 1912 gjorde Victor Francis Hess frin Osterrike en
ballongfird upp till en héjd pa 5000 m. Han lyckades
da mita jonisationen i atmosfiren som visade sig vara
tre ginger storre dn pé jordytan.

Upptickten markerar bérjan pa studiet av kosmisk
stralning. Vad var det for slags stralning? Laddade
partiklar eller elektromagnetisk stralning?

Eftersom stralningen paverkades av det jordmag-
netiska filtet, maste den besté av laddade partiklar.
Experimenten visade att partiklarna maste ha hog
kinetisk energi.

En leende VF Hess ar 1912, strax fére
luftfarden, med tva nyutvecklade elek-
trometrar i bagaget som skall anvandas
for att mata jonisationen pa hog hojd.




Cecil Frank Powell (1903 -1969)
B fick 1950 Nobelpriset for sin
m — utveckling av en fotografisk

' metod for att studera subato-
mara partiklar.

Dimkammaren hade utvecklats redan pa 1910-talet
av C'T R Wilson i Cambridge, dir joniserande par-

tiklar vid passage genom 6vermittad dnga fiar denna
att kondensera lings spiret.

Den brittiske fysikern Cecil Powell utvecklade un-
der sent 1930-tal i Bristol fotografiska emulsioner

med hog kinslighet for att mita spar med hog kine-
tisk energi.
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Sten von Friesen 1907-1996,
tittar pa stjarnor i emulsioner.
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Professor emeritus
Krister Kristiansson.

Mot slutet av andra virldskriget hade kidrnemul-
sionstekniken uppnatt hog kinslighet och ménga
fundamentala upptickter gjordes da paket med
kdrnemulsioner exponerades f6r kosmisk stral-
ning pa hog hojd.

I Lund inspirerades professorn i kirnfysik, Sten
von Friesen, och hans nirmaste medarbetare,
Krister Kristiansson, av bristolgruppens resultat
och bérjade detektera den kosmiska stralningen
med en Wilson-kammare men 6vergick snart till
kirnemulsionsdetektorer. Dessa detektorer var
bittre limpade att bestimma de inkommande
partiklarnas massa.

Jag (Kristiansson) diskuterade spirfotometeridéerna
med Sten von Friesen och gjorde en skiss av den nya
apparaten. Skissen hamnade hos Uno Persson i meka-
niska verkstaden ddr apparaten snabbt tillverkades.
Allt fungerade direkt och jag kunde forometrera spar
efter olika partiklar.
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- Birgit Lindkvist

Birgit Lindkvist belonades 1977 med ett hedersdoktorat for

sin emulsionsteknik men aven foér utvecklingen av en metod
att mata faglars flyghojd.

Pa Fysicum var forskningsingenjoren Birgit Lindkvist
verksam och utvecklade emulsionstekniken, vilket gav
henne internationell ryktbarhet. Spérets korntithet i
relationen till sparets andpunkt mittes. Kristiansson
torbattrade kornrikningsprocessen med en sparfoto-
meterteknik.
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-] Kaonens massa
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Speciellt studerade lundagruppen K-mesonens
(kaonens) massa. Man utforde ballongflygningar

pa 25-30 km héjd och fotometrerade sex kaonspar.
Den genomsnittliga kaonmassan angavs till 974
elektronmassor. Spridningen var liten och de syste-
matiska felen férsumbara. Exponeringstiderna méste
vara korta, eftersom de nyblivna sparen i emulsion-
erna bleknade med tiden.

Mesoner ir instabila subatomaira partiklar. De be-
stir av en kvark och en antikvark och forekommer
positivt och negativt laddade men dven oladdade.
Massan pa den neutrala kaonen anges idag till
973,8 elektronmassor.

Den stora lundaballongen ar pa vag att lyfta

fran Cagliari EImas flygplats pa Sardinien i
juni 1952.




*‘* Acceleratorbaserad forskning

s Lundagruppens metod var noggrann men arbets- Fotografiska emulsioner levererade fortfarande viktiga
g krivande. Tiden var inne f6r en 6verging till accele- resultat. Den primira kosmiska stralningen bestéir
- ratorbaserad partikelfysik. av protoner, heliumkirnor och tyngre atomkirnor i
L proportionerna 100:10:1.

= Primirstralningen fanns redan i de emulsionspaket

som genomforts fran Fort Churchill i arktiska Ka-
nada. Hir paverkas de inkommande partiklarna ringa
av jordens magnetfilt. Man kunde pavisa stor likhet
mellan den observerade laddningsférdelningen och
den allméinna foérekomsten av grunddmnena i vér galax.

B oe partice

Spektrum av relativistiska atomkarnor i den primara
kosmiska stralningen i intervallet neon till nickel.
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I borjan pa 1970-talet borjade de nya acceleratorerna
i Dubna (USSR) och i Berkeley (USA) att leverera
vildefinierade tunga joner. Ny elektronisk detektor-
teknik forandrade forskningen.

Forskarna i Lund maiste skola om sig men forst
kunde de med sitt stora kunnande i emulsionstek-
nik visa pi mojligheterna med den nya tekniken.
De analyserade de sillsynta stjarnor som uppstod i
emulsionerna nir de energirika jonerna kolliderade
med kirnor i emulsionen. Frin kollisionscentrum
utgick fragment som hade ett brett masspektrum.

Processen kallades multifragmentering.

En klassisk bild fran 1975 av en nastan symmetrisk 8Kr + 8Br
kollision vid en energi av ~1 GeV/nukleon. Skannaren har ombetts
rita en blob med yta proportionell mot fragmentets massa.
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4 Karnans tillstand

I Lund blev det Bo Jakobsson som utvecklade denna
forskning. Han utbildade sig teoretiskt vid NORDITA-
institutet i K6penhamn under tre ar och lirde kinna
teoretikern Jakob Bondorf. Dirmed lades grunden

till férstaelsen av hur atomkdrnan reagerar vid kraftig
upphettning. Han samlade en grupp detektorkunniga
lundafysiker och utférde experiment vid synkrocyklo-

tronen i CERN.
Nista steg innebar typisk sa kallad resefysik, med be-

sok vid flera stora acceleratorer, for att detaljstudera
fragmenteringsprocessen genom ultrasnabba tidsstu-

dier av n- och p-emission. Professor Bo Jakobsson féreldser.
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-4+ Slow ramping mode
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Samtidigt utvecklades den teoretiska forskningen
inom omrédet i snabb takt. Teoretiker forutsade
att det skedde en fasoverging inne i kirnmaterien
vid kraftig upphettning dir materien 6vergick till
en fas av kirnfragment och experimentatorerna
kunde visa att teoretikerna hade ritt.

Lundagruppens experiment vid CELSIUS-ac-
celeratorn i Uppsala fick avgorande betydelse.
Denna kunde drivas i slow ramping mode vilket
innebar att man kunde accelerera protoner fran
200 till 500 MeV 6ver fyra minuter och dér-
med studera hur fragmentering férindrades
med excitationsenergin.

AVERAGE TEMPERATURE <T> (MoV)

EXCITATION ENERGY ZJA, (MeV)

Teoretiskt berédknad kurva som
ger medeltemperaturen i forhal-
lande till excitationsenergin enligt
modellen dver multifragmentering
enligt Kbpenhamnsskolan for en
A=100 sonderfallande karna.

Ho-Li tamperature (MaV)

P+ Xe at 200 - 1400 MeV, CHICSUCELSIUS data

e 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Excitation energy (MeViamu)

Uppmatt experimentell kurva
visande samma relation som till
vanster for p + Xe kollissioner vid
lagringsringen CELSIUS i Upp-
sala i slow ramping mode drift.




“47| Kosmologi

Georges Lemaitre (1894 - 1966) och Albert Einstein (1879- 1955).

Albert Einstein forsokte teoretiskt skapa ett statiskt universum.
For att forhindra en kollaps pa grund av gravitationen inférde
han den kosmologiska konstanten A.

George Lemaitre fran Belgien var prast i Vatikanen men aven
professor i fysik och astronomi. Han féreslog teoretiskt ett ex-
panderande universum.

Den kosmologiska principen siger att universum
ar isotropiskt och homogent pa stora avstindsska-
lor som miljontals ljusar. Principen grundar sig pa
Albert Einsteins allminna relativitetsteori, Georges
Lemaitres berdkningar och Hubbles observation
att universum expanderar.

Enligt Big Bang-teorin befann sig materien i uni-
versums borjan i ett plasmatillstind av kvarkar och
gluoner sa kallade quark-gluonplasma (QGP).

Av okinda skil fanns det lite fler partiklar dn anti-
partiklar. Nir universum var 10~ sek gammalt bilda-
des ur plasmat de protoner och neutroner som vi
idag finner i vara atomkérnor.
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mellan kvarkarna. Nir stringarna brister skapas ett kvark
stort antal observerbara partiklar, huvudsakligen

reseer Miscdlen midde Véirldsrykte. Schematisk bild av fragmentation av gluonstrangar.

7% Lundamodellen H
Fysikerna har kommit allt ndrmare de temperaturer nukleon
som kinnetecknar QGP-fasen. Detta sker nir tunga FORE
atomkarnor kolliderar med varandra i varldens kraft- v —
fullaste acceleratorer.
Fysiker fran Lund har deltagit i forskningen med S NG
att uppna allt hogre temperaturer i kirnmateria och = W = KOLLISION
sokandet efter nya fasévergingar. Man observerar
vad som sker nir hogenergetiska tunga atomkarnor
kolliderar med varandra. skapade partiklar
Lundateoretikerna och experimentalisterna utveck- — %—'. L0 A0 A A C{.\. —
lade Lundamodellen dir gluon-straingar stricks ut antl: v EFTER




Tungjonskollisioner

Lundaexperimenten med hogenergetiska tungjonkol-
lisioner leddes av Ingvar Otterlund och skedde vid

ISR-ringen vid CERN dir a-a-kollisioner studerades.

Sedan fortsatte man studierna av quark-gluon plasma
vid CERNs SPS-ring (Super Proton Synkrotron) och

nadde dnnu hogre energier genom bly-bly-kollisioner.

1 /N, dn,/d7

Ingvar Otterlund,
professor emeritus

Evert Stenlund,
professor i partikelfysik.

i partikelfysik.
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Experimentella och simulerade Pb-Pb data.
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9 Specifikt detektorsystem 13
:
yu P 90-talet var lundagruppen aktiv i byggandet av
E? PHENIX-experimentet vid Heavy Ion Collidern i
— = Brookhaven National Laboratory. Gruppens huvud-
e uppgift var att utveckla ett specifikt detektorsystem,
e sa kallade padkamrarna. Dessa detektorer bestod av
' gasfyllda kammare som registrerade passagen av lad-
dade partiklar med hog effektivitet och precision.

Pa 2010-talet dr gruppen ater i CERN for att ut-
nyttja den for nirvarande kraftfullaste acceleratorn i

virlden, LHC-acceleratorn (Large Hadron Collider).

Partikelfysikern och professorn Hans-Ake Gustafsson Grup pen arbetar inom ALICE__CXP erimentet med
(1945-2010) spelade under tre decennier en grund- nya detektOfSYStem —Time Projection Chamber.
laggande roll nar det gallde att forma detta forsknings-
N omrade inom fysiken.
¥R
&
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Varldsrekord

Med ALICE-systemet har man slagit virldsrekord
och kunnat mita den hogsta temperatur som astad-
kommits av minniskan svarande mot 5 x 10 °C.
Dirmed har man passerat in i QGP plasmat och dr
energimissigt tillbaks till universums situation en

milliondels sekund fran Big Bang.

Sa hir lat det 1 Sveriges Radio den 16:e augusti 2012:

Fem tusen miljarder grader. Det dr numera
den hogsta temperatur som mdanniskan skapat.
Det ar forskare vid CERN i Schweiz som
slagit rekord vid experiment i partikelaccelera-
torn LHC. Forskarna dstadkom den varmaste
materien ndgonsin genom att ldta blykdrnor
kollidera med hog energi i acceleratorn.

Alice
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Nar universum var ungt
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Anders Oskarsson,
professor i partikelfysik. £

Direfter intervjuades Anders Oskarsson:

Det har tagit tvd dr att bestamma hur hog tempe-
raturen var under experimentet. Det beror pd att
analyserna tar tid. Liksom vid annan upphettning
andrar materien tillstand, som ndr vatten kokar
och gar till dnga. Temperaturen i vatinet okar inte
nar man tillfor energi, vattnet forangas i stillet.
Pi analogt sitt har vi studerat processen nar pro-
toner och neutroner delas upp i kvarkar. Det dr pd
den sidan av den s kallade fasovergingen, som vi
matt temperaturen.

Det nya rekordet dr omkring 40 procent hogre dn
det tidigare virmerekordet, vilket gruppen i Lund
ocksd var med och satte.

- e — N
2 20053-_ g
= g- ~ Quarks and Gluons
Z ?E Cmicalpointﬁ 5
s |z @ %o
‘él /
2 100-1 z Hadrons o
£ £ & |
k3 L %ﬁ;
J/ ' Neutronﬁafs OOI‘KLW
0 : II
Nuclei Net Baryon Density

Ett fasdiagram dar vanlig materia
overgar i ett tillstand med fria

kvarkar och gluoner. Nar tunga atomkamor kolliderar ...

.. kan QGP bildas ...

Fasdvergangen sker genom att
upphetta och fortata materien.
Detta sker vid tungjonkollissioner.
Vid avkylning och expansion gar
processen baklanges och liknar
den process som agde rum, nar
universum var ungt.

... som vid avkylning kondenserar
till partiklar ...

Innehallsforteckningen >>

Nésta kapitel >>



