Litet quiz om svarta hal och kvantfysik: facit pa www2.kau.se/tp/outreach
Nedanfor quizzet ger jag facit. Men forsok sjalv forst!

1. Vad &r en gluon (“lim-partikel”, frdn glue pa engelska)?

a. En riktig (experimentellt upptdckt) partikel som “limmar ihop” protoner och neutroner i atomkar-
nan.

b. En tankt (hypotetisk) partikel som “limmar ihop” protoner och neutroner i atomkéarnan.

c. En kemisk bestdndsdel i vanligt klister.

2. Vad fick Albert Einstein nobelpriset for?

a. Fotonen (kvantfysik).

b. Inget kan &ka fortare dn ljuset (speciell relativitetsteori).
¢. Svarta hal (allmén relativitetsteori).

3. Vad &r en gravitationsvdg, hur kan man detektera den? Svar: den stracker och krymper sjdlva
rymden, s man sitter och vantar och mater om avstandet mellan tvéd objekt dndras.

Men: det dr en pytteliten langdandring, sa hur méiter man den?

a. De tva objekten &r bollar, och man sétter en lang linjal mellan dem

b. De tva objekten dr speglar, och man studsar laserstralar mellan dem

c. De tvé objekten &r fotoner, och man studsar elektroner mellan dem

4. I de tva detektorna som kallas LIGO (i USA), hur langt bort dr objekten i férra fragan fran varan-
dra?

a. 3 mm

b.3m

c. 3km

5. Gravitationsvagorna som trédffade detektorn LIGO kl 09.50 den 14:e september 2015, hur lidnge
hade de fardats? (Bonusfrdga: hur gammalt &r universum?)

a. Over tusen 4r.

b. Over en miljon &r.

c. Over en miljard &r.

. Hur hade just de gravitationsvagorna uppstatt?

. Ett svart hal “a4t upp” materia omkring sig.

. Tva svarta hal kolliderade och bildade ett storre svart hal.
. Hawking-stralning.
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. Vad dr “kvantum” i kvantfysik?

. Minsta mangd av ndgot, t.ex. ljus, mangden bestims av Plancks konstant.

. Storsta méingd av nagot, t.ex. massa, mdangden bestams av Newtons konstant.
. Lagom méangd av nagot, t.ex. korv, och det har ndgot att gora med matvaror.
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. Vilken av foljade formler beskriver svarta hal och kvantfysik?
.15 =2GM/c* och E = he/L.

.F=maoch E = hc/L.

.15 = 2GM/c? och E = mc?.
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9. Hur manga génger per sekund tar protonerna pd CERN varvet genom 27-km-tunneln?
a. 100

b. 1000

c. 10 000

10. Hur kan stjarnor kretsa kring det svarta halet utan att bli uppéatna ?
a. De dker vildigt fort, men till slut blir de uppétna.

b. De aker vildigt langsamt, sd de paverkas inte av tyngdkraft.

c. De stdr egentligen stilla enligt relativitetsteori.

11. Vad tror en del forskare att partikeln som béar tyngdkraft enligt kvantfysik (“gravitonen) ar upp-
byggd av? (Den s.k. BCJ-dualiteten)

a. Tva elektroner

b. Tva fotoner

c. Tva gluoner

12. Nir materia faller in i ett svart hal, vad hiander?
a. Massan Okar

b. Massan minskar

¢. Massan ar oforandrad.

13. Vad var det som var kvantfysiskt i Hitachis dubbelspaltexperiment?

a. Att det blev morka och ljusa rdander, som det blir med en vanlig lampa

b. Att det blev morka och ljusa rander, fast det var en partikel at gdngen

c. Att de morka och ljusa rdnderna hade en viss langd, den s.k. Planck-langden.

14.

Nar kommer nya data fran CERN, och vad soker de?
a. Om 10 &r, de soker gluoner

b. Om 1 ar, de soker protoner

c. Om 1 vecka, de soker mork materia

Lycka till! / Marcus

Pa nasta sida kommer facit. Forsok sjalv forst!



Har &r ratt svar:
1a, 2a, 3b, 4c, 5¢, 6b, 7a, 8a, 9¢, 10a, 11c, 12a, 13b, 14c.

Har ger jag lite mer forklaring kring frdgorna och ndgra lankar.

1. Vad ér en gluon (“lim-partikel”, frdn glue pa engelska)?
Svar: a. En riktig (experimentellt upptdckt) partikel som “limmar ihop” protoner och neutroner i
atomkédrnan.

Gluonen upptdcktes 1978 (direkt upptackt: den indirekta upptiackten kan sdgas vara ndgra ar tidi-
gare). Gluoner med hog energi produceras idag i kopiosa mangder i partikelacceleratorer, faktum &r
att protoner med hog energi, som de som kollideras vid CERN, &r till storsta del gluoner. Det finns
alltsd ingen tvekan att de finns. Tva olika experiment tar dran for det, bdgge vid tyska acceleratorn
DESY i Hamburg, men ingen av dem fick nobelpris. Det hér diskuterar vi pa kursen Inledande modern
fysik pa Fysikprogrammet, och i avancerade kurser som Kvantfiltteori.

2. Vad fick Albert Einstein nobelpriset for?
a. Fotonen (kvantfysik).

Einstein dr mer kdnd for relativitetsteori, men nobelpriset var for fotoelektriska effekten: att det blir
en strom om man lyser pd en metall. Det &dr liknande men inte exakt samma som det som héander i
en solcell, som &r gjord av kisel som inte dr en metall utan en s.k. halvledare. Nér solcellen tréffas av
solstralar skapas en elektrisk strom som man kan fdnga upp och leverera till elnédtet. Den varianten
av fotoelektriska effekten heter fotovoltaiska effekten. Det har diskuterar vi pa kursen Inledande mod-
ern fysik pa Fysikprogrammet, och i avancerade kurser som Fysikalisk elektronik.

3. Vad ar en gravitationsvdg, hur kan man detektera den? Svar: den striicker och krymper sjilva rymden,
sd man sitter och vintar och miter om avstindet mellan tvd objekt dndras.

Men: det dr en pytteliten langdandring, sa hur méter man den?

b. De tva objekten ar speglar, och man studsar laserstralar mellan dem

Einsteins allmdnna relativitetsteori forutsdger gravitationsvagornas existens, men dtminstone senare
i sin karridr tyckte Einstein inte det verkade ga att detektera dem ens i princip, dvs. de “finns inte”
enligt den vetenskapliga metoden dar man mdste kunna testa allt &tminstone i princip. Det &r en
fascinerande historia hur Einstein blev sur nér forskningstidskriften Physical Review vagrade pub-
licera hans forskningsartikel dar han pastar att gravitationsvagor inte finns:

http:/ /physicstoday.scitation.org/doi/full /10.1063/1.2117822

En grundbult i den vetenskapliga processen dr peer review, att jamlikar (peers) skall utvardera varan-
dras forskningsartiklar, ofta anonymt via en redaktor, och det som ér fel skall inte publiceras. Redak-
toren pa Physical Review hittade alltsd en oberoende expert (referee) som anonymt meddelade Ein-
stein att han hade fel om nagot inom allmén relativitetsteori, Einsteins egen teori. Det &r ett fint
exempel pd att den processen fungerade: tidskriften vek sig inte fér Einsteins auktoritet.

4. I de tva detektorna “LIGO” (i USA), hur langt bort ar objekten i forra frdgan fran varandra?

c. 3km

LIGO:s upptacktsartikel finns pa deras hemsida:

https:/ /www.ligo.caltech.edu/

ndmner att det var konferensen i Chapel Hill 1957, organiserad pa paret DeWitts forskningsinstitut,
dér Richard Feynman foreslog det s.k. “arqumentet med den klibbiga pirlan” for att forklara att vagorna
som stracker ut och trycker ihop sjdlva rymden gar att detektera.

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Sticky_bead_argument

Det forsta konkreta forslag pa ett laserinterferometer-experiment for att detektera dem kom 1967,
inte forrdan 1994 fick de till slut pengar att bygga tva fullskaliga detektorer pd 3 km, och de slog pa



2002. S& hur lange de har véntat ar definitionsfrdga, men forskaren som gjorde skisserna 1967 &r
fortfarande med, liksom teoretiske fysikern Kip Thorne (som ockséd var med och fixade svarta halen
i Hollywood-filmen Interstellar).

5. Gravitationsvagorna som trédffade detektorn LIGO kl 09.50 den 14:e september 2015, hur linge
hade de fardats? (Bonusfraga: hur gammalt dr universum?)
c. Over en miljard ar.

Universum expanderar, se gdrna min YouTube-video om kosmologi:

https:/ /www.youtube.com/watch?v=KbTIAvKqshE&t=166s

sa det dr aningens komplicerat att ens definiera mycket ldnga avstand, for vi méter ju vagorna senare
i universums utveckling dn 6gonblicket de skickades ut. Men enligt definitionen luminositetsavstind
var de tva svarta hdlen i alla fall 1,4 miljarder ljusar bort. Eftersom gravitationsvdgor savitt vi vet
fortplantas med ljusets hastighet, skulle de alltsd i ett statiskt universum ha fardats i 1,4 miljarder &r.
Det blir inte precis det, men 6ver en miljard ar &r en bra uppskattning. Universum &r knappt 14 mil-
jarder ar gammalt. Det hér diskuterar vi pa kursen Universum — en resa i kosmos pa Fysikprogrammet,
och i avancerade kurser som Allmiin relativitetsteori.

6. Hur hade just de gravitationsvdgorna uppstatt?
b. Tva svarta hal kolliderade och bildade ett storre svart hal.

LIGO-forskarna gjorde detaljerade studier av vdgformen, som forst simulerades av Frans Pretorius
(vars handledare Matt Choptuik undervisade min kurs i numerisk relativitetsteori pa forskarutbild-
ningen) ar 2005. Hér &r Frans som beréttar:

https:/ /www.youtube.com/watch?v=xj6vV3T40k8

(Paneldebatt-ledare &r Brian Greene, som forskar i strangteori och har skrivit den fina boken “Fab-
ric of the Cosmos”, pd svenska heter boken Det stoff varav kosmos viives, Oversatt av den teoretiske
fysikern Hans-Uno Bengtsson fran Lund, strax innan han hastigt avled vid 54 ars alder.) Fran den
detaljerade studien rdknade de ut att de ursprungliga tva svarta hdlen hade 30 respektive 35 solmas-
sor, och svarta hdlet som blev kvar hade 62 solmassor, sa 3 solmassors motsvarighet i energi stralades
ut som gravitationsvagor, enligt relationen E = mc? mellan energi och massa.

7. Vad ar “kvantum” i kvantfysik?
a. Minsta mangd av ndgot, t.ex. ljus, mdngden bestdms av Plancks konstant.

Om man skall vara petig sa bestims energin i en foton av Plancks konstant i samt @ven ljushastigheten
¢, formeln dr E = he/L dar L &r vaglangden hos ljuset, t.ex. runt 500 nanometer for gront ljus, som
ger runt 4 - 10797 energi for en foton av gront ljus. Nagon mindre energimingd finns alltsd inte for
gront ljus enligt kvantfysik. Men eftersom den energin &r sa liten i vardagsenheter sa marker vi séllan
att ljus bestar av partiklar. A andra sidan behovs bara ndgra enstaka fotoner for att manskliga ogat
skall reagera, och detsamma for kédnsliga digitalkameror. En mer praktisk enhet for smd energier ar
elektronvolt (eV) den energi en elektron far om den accelereras genom en elektrisk spanning av 1 volt:
en foton av gront ljus har energin 2,5 eV. Det hir diskuterar vi pa kursen Inledande modern fysik pa
Fysikprogrammet, och i avancerade kurser som Kvantfysik I och II.

8. Vilken av foljade formler beskriver svarta hdl och kvantfysik?
a.rs =2GM/c* och E = hc/L.

Den forsta dr Schwarzschildradien, radien hos ett svart hdl med massa M. Konstanten G ar Newtons
gravitationskonstant, samma som i Newtons gravitationslag F' = Gmyma/r>.



9. Hur manga génger per sekund tar protonerna pd CERN varvet genom 27-km-tunneln?
c. 10 000

De accelereras till energin 6,5 TeV (tera-elektronvolt) som dr mycket nira ljusets hastighet, s man
tar 27 km och rdknar ut vilket brakdel av en sekund ett varv tar enligt s = vt. Se min video om
partikelfysik:

https:/ /www.youtube.com /watch?v=oXvwmwKémZw

10. Hur kan stjarnor kretsa kring det svarta halet utan att bli uppéatna ?

a. De aker vialdigt fort, men till slut blir de uppétna.

11. Vad tror en del forskare att partikeln som béar tyngdkraft enligt kvantfysik (“gravitonen) ar upp-
byggd av? (Den s.k. BCJ-dualiteten)

c. Tva gluoner

Det hér diskuterar vi pa avancerade kursen Stringteori, men ny forskning hamnar mest pa forskarut-
bildning (ndr man &r “doktorand”).

12. Nir materia faller in i ett svart hal, vad hiander?
a. Massan Okar

13. Vad var det som var kvantfysiskt i Hitachis dubbelspaltexperiment?
b. Att det blev morka och ljusa rander, fast det var en partikel at gangen

Det dr viktigt att det dr en dt gangen. Att det blir interferens hdander 4ven med klassiska ljusvagor,
alltsd innan kvantfysik.

14.

Nar kommer nya data fran CERN, och vad soker de?

c. Om 1 vecka, de soker mork materia

De skulle vara ndjda med vilket nytt fenomen som helst, men mork materia dr en uttrycklig sok-

strategi. Konferensen dr Moriond i Italien, men har de ndgra spannande nyheter, titta i New York
Times. (Svenska tidningar missar ibland helt stora fysiknyheter.)

Tack for visat intresse! / Marcus



