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Neutrino-teleskopet KM3NeT
haller fortfarande pa att byggasii
Medelhavet, men redan forra aret
lyckades man detektera en neutrino
med hdgre energi an nagon neutrino
som tidigare har observerats.

Las mer pa sidan 20.

SIGNERAT

Tillbaka till karnan

or atta ér sedan limnade jag en spin-

nande startup som arbetade med

datorseende i London for att ater-
vinda till grundforskningen inom kirn-
fysik i Lund. P4 senare tid har min ettrige
son fatt migatt pa allvar ifrgasitta hur jag
ser pé tid, framsteg och vilka teknologier
viegentligen viljer att utveckla.

Vi lever i en tid som ir helt uppslukad
av den typ av artificiell intelligens som
jag tidigare arbetade med. Anda valde jag
att atervinda till atomkirnan. Jag ser den
nimligen som den grundliggande bygg-
stenen f6r den framtid jag vill att min son
ska fa uppleva. Den senaste tidens diskus-
sioner om kirnkraft och geopolitik, bade i
Sverige och utomlands, pAminner oss dag-
ligen om var disciplins tunga samhilleliga
relevans. Men bortom nyhetsrubrikerna
genomgar den underliggande vetenskapen
om sjilva atomkirnan en tyst men djup-
giende forvandling.

Atomkirnan ir manifestationen av
naturens starka och svaga krafter — en
plats dir den elekcromagnetiska vixel-
verkan drivs till sin yttersta grans. Trots
attkirnorna utgor den dolda basen for var
vardag, ir de extrema forhéllanden som
krivs for att bilda dem normalt sett for-
behallna stjirnornas inre och valdsamma
stjarnexplosioner. I dag kan vi, tack vare
moderna acceleratoranliggningar, ater-
skapa och studera dessa extrema milj6er
med oerhdrd skdrpa och precision direke i
laboratoriet.

Historiskt sett har metoderna for att
studera kirnreaktioner vid liga energier
varit i hg grad fenomenologiska. Aven
om dessa modeller har tjinat oss vil, irdei
grunden begrinsade nar det giller att upp-
ticka ny fysik. Det var precis detta som
lockade mig tillbaka: méjligheten att ta sig
an kirnreaktioner ur en helt ny synvinkel.

I dag befinner sig faltet i en overging
mot sofistikerade teoretiska ramverk som
kan knyta fundamentala kvantmekaniska
méngkroppsegenskaper direke till experi-
ment, som de reaktioner jag just nimnde.
Genom detta strivar vi efter att forstd
Hamiltonoperatorn pa en betydligt mer
fundamental nivi. I kombination med
en ny generation av acceleratorer som nu

tas i drift runt om i virlden - till exempel
FAIR i Tyskland, FRIB i USA och HIE-
ISOLDE vid CERN - kan vi utnyttja avan-
cerad partikel- och gammasparning for
att extrahera exakta vinkelkorrelationer.
Dessa anlidggningar tinjer pd grinserna
for det nukleira landskapet och later oss
utforska kirnor med extrema kvoter mel-
lan neutroner och protoner, och till och
med hyperkirnor som innehéller hadro-
ner med sirkvarkar sida vid sida med de
vilbekanta nukleonerna.

Samtidigt mojliggér moderna detek-
torer strikt kvantitativa studier av dyna-
miska processer som fission. Detta blott-
ligger inte bara mekanismerna bakom
fenomenen, utan gor det ocksd méjligt att
anvinda atomkirnor som en testbidd for
fundamentala symmetrier och for att ut-
forska fysik bakom och bortom standard-
modellen. Alla dessa imnen diskuterades
narmare under det spinnande nordiska
kirnfysikmotet som hélls i Visby den
5-8 maj.

Kirnfysiken ar en hogst levande forsk-
ningsfront i stindig utveckling. Det ir
har, djupt inne i atomkirnan, som de fun-
damentala upptickter som kommer att
forma var framtid pd ling sike fortfarande
ligger och vintar.

X

ANDREA IDINI
Lektor i matematisk fysik, Lunds universitet
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AKTUELLT

Forskning om

supernovor prisad

B Goran Gustafssonpriset i fysik 2026
gick till Josefin Larsson, professor i
astrofysik vid KTH, fér hennes "ny-
danande forskning om exploderande
stjarnor, som kopplar observationer till
grundlaggande astrofysikaliska teorier”.
Larsson har bland annat anvant doppler-
effekten for att géra 3D-rekonstruki-
tioner av supernovor, och studerat den
forsta elektromagnetiska
signalen fran det objekt
som bildades efter
supernovan 1987A.
Utvecklingen inom
faltet gar just nu
mycket snabbt.

—Det ar fantastiskt
med anslaget sa att
vi kan fortsdtta med
forskningen och ta
vara pa de mojligheter som 6ppnar sig
med alla nya data som kommer in just
nu, sager Larsson i ett pressmedde-
lande.

Arets pris i matematik gar till Dan
Petersen, professor i matematik vid
Stockholms universitet, som studerar
algebraisk geometri, algebraisk topologi
och talteori. Priset i kemi gér till Simone
Fabiano, professor i materialvetenskap
vid Link&pings universitet, som arbetar
med dopning av organiska halvledare.

Pristagarna, som ska vara hégst 45
ar gamla, far 8,1 miljoner kronor var-
dera - 300000 i ett personligt pris och
7.8 miljoner i anslag till forskningen un-
der en period av tre ar. Prisutdelningen
skedde under Kungliga Vetenskaps-
akademiens hogtidsdag 31 mars.

Webbtipset @

Ur AlbaNovas arkiv

m | AlbaNovas filmarkiv finns ménga god-
bitar, bland annat den har féreldsningen
frdn 2023, dar Sheperd Doeleman,

professor i astro-
[=
i

Josefin Larsson.

fysik pa Harvard,
pratar om Event
Horizon Telescope-
projektet.

video.albanova.se/
arc2023_21.html

Meir tillbaka pa ISS

I februari anlinde den svensk-ameri-
kanska astronauten Jessica Meir till ISS
for ett atta manader langt uppdrag. Det
hir dr Meirs andra uppdrag pa ISS, och
den hir gingen agerar hon befilhavare
for NASA:s SpaceX Crew-12, som for-
utom Meir bestir av NASA-astronauten
Jack Hathaway, ESA-astronauten Sophie
Adenot fran Frankrike samt Roscosmos-
kosmonauten Andrej Fedajev. Under sina
ménader pd ISS ska de arbeta med forsk-
ning, underhéll och drift av stationen.
Meir, som har vixt upp i USA med en
svensk mamma, ir bide svensk och ame-
rikansk medborgare. Nir hon akte till ISS
2019 blev hon andra svensk i rymden, ef
ter Christer Fuglesang. Meir 4r ocksi en
av de 18 astronauter som ir kopplade till
Artemis-programmet, och har alltsd en
chans att bli den forsta kvinnan pi ma-
nen. For den som vill f6lja Jessica Meirs
dventyr pd ISS rekommenderas Rymd-
styrelsens blogg pa www.rymdstyrelsen.

se/upptack-rymden/bloggen, som foljer

Fran vanster Chris Williams, Jack Hathaway,
Sophie Adenot, och Jessica Meir ombord pa
ISSiapril 2026.

svensk och internationell rymdforskning.
Infér det nya uppdraget pa ISS frigade
Rymdstyrelsen Jessica Meir hur det kinns
att itervanda till rymden.

—Det ir sa svirt att sitta ord pa hur
magiskt det kinns, svarade Meir. Enkelt
uttrycke ar till och med de allra enk-
laste sakerna i livet s3 mycket roligare
irymden.

| april rundade Artemis Il manen, som férsta expedition sedan
Apollo 17 1972. Da blev ocksa astronauterna Christina Koch och Victor Glover forsta
kvinna respektive forsta fairgade man att géra den resan. | nulaget ar sjadlva man-
landingen planerad till Artemis IV, ndgon gang tidigt under 2028. Pa bilden syns jor-
den och manens baksida. Ungefar mitt pa manen kan man se Hertzsprung-kratern
som tva koncentriska ringar, och i 6vre kanten anas Mare Orientale, ett “"méanhav”
som stracker sig fran manens framsida till dess baksida. Du hittar fler bilder pa
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OSEENMEDALJEN 2026

Han kastar ljus
over skadliga amnen

Oseenmedaljen 2026 tilldelas Rasmus Oberg fran Umed
universitet med avhandlingen “Spotlight the Killer”, for hans
bidrag till utvecklingen av mycket kansliga spektroskopiska
metoder for att detektera skadliga kemiska och biologiska amnen.

kadliga kemiska och biologiska im-

nen ir ett allvarligt hot mot hilsa

och vilstind, bade i Sverige och i
resten av varlden. De senaste &ren har ty-
virr sett en okning av krig och konflike,
aven hir i Europa, vilket har gett upphov
till en 6kad risk f6r anvindning av ke-
miska och biologiska vapen. Pi ett mer
vardagligt plan orsakar kemikalier som
miljéfororeningar och narkotika stor
samhillsskada, medan biologiska material
sasom svaravdodade bakterier och parasi-
ter orsakar bland annat sjukhusburna in-
fektioner och matsvinn till en kostnad pa
over 1 biljon euro varje ir, globalt. Forsta
steget for att bekimpa hotet fran dessa
skadliga dmnen; vare sig det giller narko-
tika i avloppsvattnet eller ett mjaltbrands-
utslipp 6ver en militiranliggning, dr att
lokalisera hotet. Dirfér dr det vikeigt for
samhillet att vi utvecklar snabba, kins-
liga, och effektiva detektionsmetoder och
diagnosticeringsprotokoll f6r dessa skad-
liga kemiska och biologiska Zmnen. Snabb
och precis diagnosticering av skadliga im-
nen banarisin tur vag for effektiv behand-
ling f6r de som drabbats, samt battre moj-

Oseenmedaljen

Svenska fysikersamfundet delar sedan ar 2020 ut
Oseenmedaljen for basta avhandling i fysik i Sverige.
Mojliga mottagare av priset ar personer som har férsva-
rat en doktorsavhandling i fysik vid ett svenskt universitet

under féregaende ar.

De institutioner som &r stodjande medlemmar till Svenska
fysikersamfundet kan skicka in nomineringar. Pristagaren erhaller

Spotlight the Killer

- Detecting harmful
chemical and biological
agents using optical

spectroscopy

m Forfattare: Rasmus Oberg

m Umea universitet, 2025

m ISBN:978-91-8070-779-4

m Lank till avhandlingen: www.
diva-portal.org/smash/get/
diva2:2002435/FULLTEXTO1.pdf

m Handledare: Magnus Andersson,
professor,
Institutionen
for fysik, Umea
universitet, Per Ola
Andersson, FOI.

m Opponent: Fredrik
Ho6ok, Chalmers
tekniska.

Spetighs thy Has
. ...,

ligheter att sitta in forebyggande atgirder
mot vidare spridning,

Det finns i nuliget flertalet metoder
for detektion av bade skadliga kemiska
och biologiska dmnen, men de kommer
ofta med begrinsningar. Nir det giller
biologiska hot ir till exempel bakrerie-

fond.

odling och PCR (polymerase chain reac-
tion, for de flesta vilbekant fran den kol-
lektiva feberdrommen 2020-22, allmint
kind som Covid-pandemin) vanliga me-
toder for detektion och diagnosticering.
Trots att dessa metoder dr vil fungerande
for sitt indamél dr de i manga fall relativt
tidskrivande, vilket begrinsar deras an-
vindning i tidskritiska applikationer. Det
iridenna nisch som fysiken, eller mer spe-
cifikt ljusbaserade metoder, kan komma
till undsitening.

LJUS OCH ANNAN elektromagnetisk strl-
ning 4r mer in bara fenomen att studera
inom fysiken, de 4r ocksa i sig ett verktyg
vi kan anvinda for att undersoka virlden
runtomkring oss. En grupp ljusbaserade
metoder som ir vildigt anvindbara for
att undersoka den mikroskopiska virlden,
och till och med kemiska strukturer ned
pa molekylnivd, 4r si kallade optiska
spektroskopiska metoder. Dessa spektro-
skopiska metoder anvinder vixelverkan
mellan ljus och materia for att identifiera
“fingeravtryck” hos olika material — en
kemisk signatur som 4r typiskt for just

en medalj, ett diplom och 100000 SEK. Prissumman &r en
donation fran Marcus och Amalia Wallenbergs minnes-

Styrelsen for Svenska fysikersamfundet beslutade att Oseen-

medaljen 2026 tilldelas Rasmus Oberg fran Umea universitet

med avhandlingen " Spotlight the Killer — Detecting harmful chemical
and biological agents using optical spectroscopy”.
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AVHANDLINGEN

> det dmnet. Beroende pd materialet kan
sddana fingeravtryck tas fram inom mi-
nuter, om inte sekunder, vilket gor optiska
spektroskopiska metoder till ett fantas-
tiskt verktyg for snabb indikering och ka-

raktidriseringav farliga material.

OPTISK SPEKTROSKOPI KOMMER i flera
former, av vilka flera kan anvindas iven
utanfor labbet. Tva av dessa ir absorp-
tions-, och fluorescensspektroskopi. Ett
material som belyses med ljus i olika vig-
lingder (firger) absorberar vissa vagling-
der beroende pd den molekylira och elek-
troniska strukturen hos det absorberande
materialet. Vilka vaglingder som absor-
beras beror pa vilka energinivéer som ir
tillgingliga f6r de absorberande moleky-
lerna, dir fotonerna hos det absorberade
ljuset har en viglingd som korresponderar
till energiskillnaden mellan molekyler-
nas grundtillstind, och nigon av deras
exciterade tillstand (figur 1). Vi kan med
hjilp av en spektrometer mita upp vilka
vaglingder som har absorberats genom

4+ | X Interna energiférluster

Absorption
Bulupuds ysnse|3
susosalon|

v

FIGUR 1 Energidiagram foér en molekyl som
genomgar absorption och fluorescens.

att jamfora vanlige vict ljus med ljus som
passerat genom vart material. Det hir dr
grunden till absorptionsspektroskopi, och
informationen frin denna kan vi sedan
anvinda for att hjilpa till att identifiera
materialet i friga.
Fluorescensspektroskopi bygger vi-
dare pa absorptionsspektroskopin. Ljus
som absorberats av ett material kan sedan

FIGUR 2 Blatt
fluorescensljus fran
ett glas med gin tonic
belyst med UV-ljus.
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emitteras (skickas ut) igen pé olika sitt.
Ettsadant sittir fluorescens, dir den exci-
terade molekylen efter en absorption tap-
par lite energi genom interna processer, for
att sedan emittera en foton med mindre
energi och lingre vaglingd 4n den absor-
berade fotonen. Ett praktiskt exempel pa
detta ir den klassiska ”CSI”-scenen dir en
lampa som emitterar ljus med en kort vig-
lingd (ofta UV) anvinds for att identifiera
biologiskt material som "lyser upp” under
UV-belysning. Ett annat exempel, som lig-
ger mig nara om hj artat, ar en gin tonic en
solig sommardag som emitterar blatt ljus
efter att det belyses av UV-strlarna frin
solen (se Fysikaktuellt nr 1/2023). Det se-
nare exemplet ar ocksé tydligt synligt vid
belysning med UV-lampa (figur 2).

D4 ménga biologiska material dr fluo-
rescerande utgér fluorescensspektroskopi
en utmirkt teknik for att detektera och
karaktirisera bland annat bakterier. Vi
anvinde fluorescens for att med god speci-
ficitet detektera s kallade bakteriesporer
- svardédade “frén” som kan gro till
bland annat matforgiftnings-, och mjalt-
brandsbakterier. Med hjilp av fluorescens
kunde vi @ven uppticka smé skillnader i
bakteriesporers fluorescensspektrum nir
de avdodas, vilket kan mojliggéra snab-
bare diagnostik inom forsvar och hilso-
vard om en saneringsprocess mot dessa
sporer lyckats eller inte.

EN ANNAN, MINST LIKA intressant
spektroskopisk metod, ir s& kallad
Ramanspektroskopi. Ramanspektroskopi
anvinder ljus f6r att underséka hur mole-
kylerna i ett material vibrerar, vilket i sin
tur ger oss en tydlig och relativt specifik
bild av vilket material vi tittar pd. Ett en-
kelt material som bara bestar av en typ av
atom, sasom kiselkristaller, har en enkel
struktur och endast en eller ett fital vibra-
tioner. Komplexa material som bakterier
har 4 andra sidan flera hundratal olika vi-
brationer. Dessa vibrationer kan kartliggas
pa ett spekerum dir varje vibration har en
viss energi eller "Ramanf6rskjutning”,
samt en viss intensitet (figur 3). Med hjalp
av dessa kan vi snabbt och med hég preci-
sion identifiera bide skadliga kemiska och
biologiska amnen.

Ramanspektroskopi kan med fordel


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2023_webb.pdf#page=26
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FIGUR 3 Ramanspektra for en kiselkristall (vanster) samt en bakteriespor (hoger).

kompletteras med andra tekniker. En av
dessa ar den s kallade optiska pincetten
(Nobelpriset i fysik 2018). Med hjilp av
en optisk pincett kan vi finga enskilda
mikrometerstora objekt i en laserfilla,
ddr dndringen i rorelsemiangd nir ljuset
bryts mot partikeln skapar en kraft som
trycker objektet mot mitten pa fillan
(figur 4). Samma laserljus som sprids fran
detta objekt kan senare fingas upp, och
Ramanspektrumet hos objektet kan mi-
tas upp. Dessa storleksordningar dr spe-
ciellt intressanta dé de inkluderar ménga
intressanta biologiska material. Med hjilp
av Ramanspektroskopi i kombination
med en optisk pincett kunde vi studera
bakterier och bakteriesporer, och folja av-
dédningstorlopp for att lira oss hur man
designar bittre avdédningsstudier.

En annan kompletterande metod som
ir mycket anvindbar for detektion dr si
kallad ytforstirkt Ramanspektroskopi
(SERS). SERS utnyttjar resonerande
vibrationer mellan inkommande laser-
ljus och elektroner i nanostrukturerade
idelmetallgeometrier. Denna resonans
torstarker Ramansignalen markant med
faktorer pa upp till flera miljoner. Med
hjilp av detta kan vi detektera otroligt
smé mangder av farliga kemikalier, ibland
s lite som enskilda molekyler. SERS ir
dirmed ett fantastiskt verktyg for detek-
tion av kemiska dmnen som ir farliga
ven ilaga mingder. Vianvinde SERS for
att skapa metoder for att detektera nar-
kotiska preparat sdsom fentanyler, samt
kemvapen-klassade och dodliga nerv-
agenter. Vi utvecklade dven vira egna mo-
lekyler som kan binda till nervagenter, och
tillsammans med SERS mojliggéra detek-

tion av nervagenter i innu ligre halter.

¢

h
4

4

y N
FIGUR 4 Schematisk bild av en optisk pincett.

Krafterna fran laserljuset trycker en partikel
mot centrum av laserféllan.

Samtliga dessa optiska detektions-
metoder har sina for-, och nackdelar, men
med ritt problemanpassning si utgor de
tillsammans kraftfulla verkeyg for detek-
tion och karakeirisering av skadliga ma-
terial. De visar ocksd pa hur intressanta,
anvindbara, och samhillsnira [6sningar
kan uppsti i grinssnittet mellan olika dis-
cipliner; i det hir fallet mellan biologin,
kemin, och fysiken.

P34 samma sitt har vi som forskare
vildigt mycket att ldra av att réra oss i
granssnittet mellan akademin och sam-
hillet i 6vrigt. Samhillet behéver nya
vetenskapliga idéer och teknologier for
att utvecklas, och dirfor behover vi som
forskare forstid samhillets behov for att
veta i vilket led vi vill driva var forsk-
ning och utveckling. De framsteg som
gjorts i denna avhandling gjordes i grins-
landet mellan akademin och mer sam-
hallsnira forskning via Totalforsvarets
Forskningsinstitut (FOI), samt mellan
tysiken, kemin, och biologin. Jag hoppas
att manga fler unga forskare i framtiden
viljer att bedriva sin forskning runt dessa
spannande grinssnitt.

Rasmus OBERG
Postdoc, Danmarks tekniska universitet

AVHANDLINGEN

NyTfiken

'orskare il
Koppla teor!
och praktik

Rasmus Oberg ar fodd och
uppvuxen i Umeda, men trots
att han blev kvar for att plugga
teknisk fysik var det inte sjalv-
klart att han skulle stannai
stan efter det. Faktum ar att
han hade en doktorandtjanst
pa gang pa Chalmers, nar han
blev erbjuden tjansten i Umea.

- Doktorandtjinsten i Umea var kopp-
lad till FOI (Totalférsvarets forsk-
ningsinstitut), och jag kinde att det
var intressant att inte bara forska for
nyfikenhetens skull, utan att det finns
nagon typ av applikation och ett direkt
anvindningsomréide for det man gor.

Just detta, att koppla teorin till
praktik, gir som en réd trid genom
Rasmus liv. Hans intresse for hur saker
hinger ihop och fungerar ledde honom
it tvé olika hall: fysik och filosofi. Men
fysiken kindes mer praktisk i relation
till méjligheterna att f3 jobb. Med det
i atanke valde han senare ocksa civil-
ingenj6rsprogrammet fore att lisa en
master i fysik, trots att han tidigt var
sugen pé en forskarbana.

UNDER GRUNDUTBILDNINGEN inrik-
tade Rasmus sig pd material- och nano-
vetenskap. Spektroskopi ar en teknik
som anvinds mycket inom de omri-
dena, och Rasmus upptickte att han
tyckee det var valdigt roligt.

—Det var nagonting i det dir som
triggade aphjarnan i mig. Man ser
toppar som dyker upp, och varje topp
motsvarar en specifik kemisk bind-
ningeller ndnting som har att géra med
materialets uppbyggnad. Och det satte
pa ndgot sitt igdng min hjdrnas lycko-
hormoner. Jag ser den dir toppen, och »
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AVHANDLINGEN

» det motsvarar den hir bindningen: gud si
spinnande!

Utifran det dar lyckoruset av att forstd
materialen pé en djupare nivé vixte intres-
set, och nar mojligheten att koppla forsk-
ningen till konkret nytta dok upp var saken
alltsd klar. Men 4ven om FOI-kopplingen
forstas inneburit att Rasmus avhandlings-
arbete, att detektera skadliga kemikalier
och biologiskt material, mest varit inrik-
tat mot forsvarsapplikationer, sd ir nyttan
med forskningen mycket bredare.

— Livsmedelsindustrin skulle jag siga
ar en minst lika viktig applikation, och
sjukvérden.

Aven vid olyckor, som utslapp av kemi-
kalier, skulle metoden kunna gora nytta.

—Man kan till exempel detektera hur
langt ett kemikaliespill har spridits i natu-
ren. Miljé6vervakning ar absolut en tanke
som vi hariviraapplikationer.

PA FRITIDEN AGNAR Rasmus sig girna at
uthillighetsidrotter som 16pning, cykel
och simning. Och med den kombinatio-
nen ir forstas triathlon ocksa intressant.

—Jag har inte kort ett maraton 4n, det
ar mer upp till halvmaror som jag tycker ar
ganska mysigt. Speciellt nu under den hir
sasongen nir solen borjar komma fram
och man kan ha en ursike att spendera en
timme utomhus.

Filosofi ir fortfarande ett intresse, men
med dren har Rasmus vilja att forsta hur
saker och ting hinger samman spridit sig
till ett bredare allminintresse. Det har i
sin tur lett till act han tavlar en del i frage-
sport, bland annat i en del internationella
smaturneringar.

-S4 da pluggar jag lite olika dmnen —
jag ar stortintresserad av geografi och his-
toria till exempel.

Samma dag som den hir tidningen
kommer ut, 15 maj, har du faktiske chan-
sen att se Rasmus tivla i SVT:s fragesport
“Muren”.

Nu nir avhandlingen ir klar vintar
en postdoc vid Danmarks tekniska uni-
versitet i Kopenhamn, dir Rasmus ska
expandera de metoder han jobbat med un-
der avhandlingen.

— Mycket av det handlar om att ut
veckla mina egna kemikalier f6r material-

igenkinning med hjilp av spektroskopi,

bland annat med hjilp av databaserade
metoder, si kallat kvantkemiska metoder.

NAR DET GALLER FORSKNING vill Rasmus
girna sla ett slag for interdisciplinart ar-
bete. Genom att vara dppensinnad och
lyssna pd idéer och forskning frin andra
omriden kan man fa syn pa nya, intres-
santa infallsvinklar och fragor.

—I och med att man ofta ir lite last i
sitt eget filt, pd gott och ont, sd kan man
ibland missa intressanta saker. Det ir s
ménga frigestillningar — intressanta och
samhillsrelevanta frigestillningar — som
finns just i det hir grinsskiktet mellan
olika dmnen. Hir har min koppling till
FOI varit vildigt givande da de arbetar
mycket interdisciplinirt och med forsk-
ningsfrégor som direkt ber6r samhillet

Men det ir forstas inte alltid enkelt att
befinna sig i den dir skirningspunkten
mellan olika discipliner. Som fysiker kan-
ske kemi kan vara nagorlunda begripligt,
medan biologi for manga kinns avligset,
Atminstone var det si for Rasmus.

8 FYSIKAKTUELLT NR 2 ¢ MAJ 2026

"Det satte pa
nagot satt
igang min
hjarnas lycko-
hormoner.”

Rasmus Oberg

- Vi hade faktiskt en biolog i grup-
pen, och i och med att man pratar med
folk som ar passionerade i sitt imne sé far
man upp o6gonen for att det finns spin-
nande saker hir indi. Forsta aret var jag
inte intresserad alls, han fick gora sina
biologiska delar, och jag gjorde mina bi-
tar. Men sen si lirde jag mig lite om 4m-
net, och plotsligt sd insig jag att — man
ar ju inte biolog sjilv, men man kanske
ar lite "tiondelsbiolog”, eller kan svara pa
lite lattare fragor i alla fall. Och det un-
derldttar ju si klart nir man vill arbeta
multidisciplindrt att man har en grund-
forstaelse for koncepten. Men det borjar
med att vara lyhord, att vara lite nyfiken
helt enkelt.

Avslutningsvis gratulerar Fysikaktuellt
Rasmus Oberg stort till den vilfortjinta
Oscenmedaljen, och 6nskar honom all
lycka bade under fortsatta studier och i
kvillens frigesport!

CHRISTINA KJELLSTRAND
Fysikaktuellt



IOAA-Jr 2025

Unga stjarnor

| Rumanien

Precis som det varje ar anordnas fysikolympiader ordnas det astronomi-
olympiader. For de riktigt unga som ar intresserade av astronomi och
astrofysik finns det dessutom en juniortavling for elever i arskurs atta eller
lagre. Viktor Humlebo var en av dem som representerade Sverige vid
2025 ars juniorolympiad | Rumanien. Har berattar han om hur det var.

ag och mina lagkamrater stod i lob-
J byn till hotellet som vi kommit till
sju timmar tidigare. Vi hade precis
vaknat upp i Piatra Neamt i Ruminien.
Det vita marmorgolvet syntes knappt.
Lobbyn kryllade av personer i ungefir
min &lder som har samma passion, kirlek
och ambition som jag har for astronomi,
astrofysik och lirandet i sin helhet. Det
var 6gondppnande och inspirerande. Att
si manga fran helt olika kulturer och bak-
grunder kunde enas si. Bara en gang tidi-
gare i mitt liv har jag varit med om nagot
liknande. Det var under finalligret for
astronomiolympiaden hemma i Sverige.
Det ir en upplevelse som jag aldrig kom-
mer att glomma. Dels pa grund av att jag
som sagt fick triffa likasinnade personer,
dels for att lagret var vilorganiserat, och
jag fick lira mig mycket. Dessa personer ir
sadana som jag ser upp till, och det 4r en
iraatt hademimin nirhet.
Fran detta finalldger i Sverige gick
jag alltsd vidare till att tivla i IOAA-Jr i

Rumainien.

DENNA DAG VAR DET 0ppningsceremonin.
Vi dkte med buss till en byggnad alldeles
utanfor Piatra. Det var en elegant bygg-
nad, och inredningen likasi. Ceremonin
inleddes med tal frén organisatérerna och
hogt uppsatta personer. Nir de pratatklart
sa fick alla landslag trida fram pa en scen
for att visa upp sig. Ett lag i taget. Sedan
bérjade ett upptridande av ruminsk folk-
dans, dir vi alla fick delta. Nir ceremonin
var klar lig solen nere vid horisonten och
himlen var alldeles orange-rosa.

Vid frukosten den svala morgonen da-
gen dirpé kollade vi pd schemat och sag

Det svenska laget presenteras i Rumanien.

attvi skulle ha en grupptivling denna dag.
Jaglirde kinna en del nya personer. Detta
pa grund av att vi delades in i grupper pa
ungefdr fem personer. Alla i gruppen kom
fran olika linder. Grupptivlingen hélls
pa gymnasiet i Piatra. Tévlingen gick ut
pa att vi skulle 16sa en rad vetenskapliga
problem i olika rum. Losningen i ett rum
gav oss ledtradar till nista rum. P4 efter-
middagen fick vi trina med teleskop.
Grupptivlingen fungerade som ett bra
medium for att lira kinna mina medtiv-
lande bittre.

Dag tre var dagen for den teoretiska
tavlingen. Nir vi kom ner i lobbyn var
spanningen si hog att man nistan kunde
ta pa den. Trots detta var lobbyn var lugn.
Alla forberedde sig. Efter den teoretiska
tivlingen akte vi pd en utflyke utanfor
Piatra. Dir besokte vi ett fort for att lira
oss mer om ruminsk kultur. Efter det
gick vi pa ett museum for naturen och ter-
ringen runt om i landskapet Neamt.

Den fjirde dagen i Ruminien borjade
med en nervos frukost, f6ljt av en observa-
tionsrunda. Rundan var indelad i tvi de-
lar. Del ett bestod av en blind-stjarnkarta,
och del tva var teleskoprundan. I och med
detvaralla tavlingar klara.

1VAIHd ‘0104

Dagen dirpd hade vi dnnu en utflykt
bland berg- och bergsklyftor, hoga som
skyskrapor. Bland bergen kom vi till en
blank och stillsam sj6 omgiven av skog,
dirvi fick 4ta en treritters lunch.

DEN NAST SISTA DAGEN var det dags for
avslutningsceremonin. Den var lika fin
och elegant som 6ppningsceremonin, men
den holls i den lokala teatern i Piatra. Det
var en varm och mysig teater med ridder
med samma firg som rott vin. Vinnarna
av tivlingen utropades. Lyckan jag kinde
nir min lagkamrat vann honorable men-
tion” till Sverige 4r nagot som jag bara kan
beskriva som eufori.

Pa vigen tillbaka till hotellet insag jag
att detta var min sista dagi Ruminien.

IOAA-jr ir nigot jag aldrig kommer
glomma. Det var en av de hiftigaste upp-
levelserna jag ndgonsin varit med om. Men
det var ocksa nagot som ir alldeles utan-
for vad jag brukar vara bekvim med. Men
kontakterna, kunskaperna och viannerna
jag fate har varit virt det.

VikTor HUMLEBO
Deltagare i IOAA-Jr 25

Mer information

Las mer om Astronomiolympiaden
junior pa: www.astronomiskungdom.
se/astronomiolympiaden-junior/

Astronomisk ungdom:
www.astronomiskungdom.se

Internationella juniorolympiaden
2025: ioaastrophysics.org/junior-ioaa/
past-olympiads/2025
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och snowboarden *~\

ar sedan lange
undanlagd i vantan
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dags att plocka fram.
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akeboarding kommer ur-
sprungligen frin vattenskid-
dkningen som tog fart i USA
runt 1950 och den eleganta monoskidan
som utvecklades 10 r senare. Dir dr nigra
f4 men avgorande skillnader mellan spor-
terna. En wakeboard ar designad sa att
man (i) sitter fast med bada fotterna pa
en brada, (ii) dker sidledes, och (iii) linan
mellan dkaren och biten ir mycket kor-
tare in nir man dker vattenskidor.
Den korta linan man aker med gor att

= Fis_3
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|,.".
%,

310
: g .
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man fir tillging till tv jimna och kon-
sckventa svallvagor frin bitens kolvatten
som man kan hoppa mellan. Kélvatten he-
ter pd engelska "wake” och har gett upphov
till namnet wakeboard. Som tavlingssport
har wakeboard blivit kint for méjligheten
att gora flera olika trick. Men wakeboard
ir ocksd enklare for nyborjaren att komma
iging med in vattenskidor, och det gar
snabbt att tycka att det r roligt.

Hur skapas d4 en wake? Svallvigorna
skapas nir baten rér sig fortare in vigornas

Bakom en and som simmar i vattnet ser man den tydliga V-formationen,
men ocksa vagen rakt bakom anden (utmaérkt med rott). Om anden eller
baten ror sig fortare &n vagornas hastighet bildas V-formen pa samma
satt som vid dverljudsfart (hdger). En mer realistisk 3D-simulering av
vagorna (nedan) visar bade V-formationen och vagorna bakom anden.

10
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Mattias Arwidson
demonstrerar lite
praktisk fysik.

hastighet. D4 bildas dels en V-formation
bakom baten (eller anden pa bilden) och
dels en vag rake bakom batens kol. Sa
lange baten ror sig med konstant hastighet
(och vattendjupet inte indras drastiskt)
kommer dessa vigor hela tiden att vara
pa samma stille i forhallande till baten.
Till skillnad frin ljud och ljudbangen
som uppkommer nir nagot rér sig fortare
an ljudhastigheten har vattenvigor olika
hastighet for olika viglingder, s kallad
dispersion. P4 djupt vatten ar vigornas
hastighet proportionell mot roten ur vig-
langden. Vattenvigor med lingre viglingd
ror sig allesa fortare dn vagor med kortare
och monstret bildas nir dessa adderas.

WAKEBOARDAKAREN KAN utnyttja va-
gorna och tillimpar intuitivt otroligt
mycket fysik utan att reflektera 6ver det.
I skidbacken hjilper gravitationen oss att
accelereras nedat i backen, men pa vatten-
ytan ar gravitationen i stallet nigot som vi
behéver dvervinna. Bridan ir gjord si att
dkaren sjunker om hen inte rér sig framat.

AOVZ1v1d THVX “:0104



Farten i framatriktningen tillsammans med
bradans lutning gor det mojligt for dkaren att
glida fram Over vattnet.

En béc (eller kabel) drar dkaren frami,
men hur skapas kraften uppat s3 att hen
inte sjunker?

Newtons andra lag brukar vara be-
hjalplig nar vi ska hitta vilka krafter som
verkar pa ett foremal. Den ir formulerad
som dndringen av rorelsemingd per tids-
enhet F=dp/dz. Oftast har vi en konstant
massa och kan di skriva om ekvationen
som F=ma.

I fallet med wakeboard 4r det snarare
sd att dkaren har en konstant hastighet
och pressar undan olika mycket vatten be-
roende pa hur briadan vinklas. Vi kan di
istillet skriva ekvationen som F'=dmz/d¢- v.
Det hir skapar en motriktad kraft pa bri-
dan som pressar den bakit och uppat.
Processen dverfor rorelsemingd frin bri-
dan till vattnet och pressar vattnet nedét
och ut it sidorna. Si linge dkaren har
tillracklig balstabilitet for att koppla den
framacriktade kraften i handtaget med
kraften pd bridan kan den vertikala kom-
ponenten av kraften bli tillrackligt stor for

Trissan star stilla

NOSSLIHNVIN NIT13 :0104

attlyfta bridans och dkarens sammanlagda
massa sd att de glider Gver Gver vattenytan.

Bridan harutvecklatsiflerasteg. Under
1960-talet borjade man i USA dka bakom
en bit med en surfbrida under fotterna.
Det borjade dyka upp varianter av surfbra-
dan som var anpassade till detta. McSkis i
Australien och Skurferi USA dék upp nis-
tan samtidigt pa 1980-talet. Kort direfter
fiste man remmar for att fista fotterna,
vilket gav béttre kontroll pa bridan och
mojliggjorde tricks dar bridan annars hade
flugit av. Bridan har kortats ned och smal-
natav 6ver dren och det stora genombrottet
kom i bérjan av 1990-talet. Bridan borjade
kallas f6r wakeboard och var nu en tunn,
formpressad brida som endast var 155 cm
lang. Bradan hade nistan neutral flytkraft,
vilket gjorde det litt for dkaren ate fa vik-
ten ovanfor bridan vid startivattnet. Snart
direfter blev bridorna symmetriska och
bindningarna utvecklades for att ge dkaren
mer och mer kontroll och stabilitet.

DAGENS WAKEBOARDAKARE stir brett
isir med fétterna och sitter ordentligt fast,
vilket méojliggor ete trick som heter ollie
(efter ett klassiskt skateboard-trick med
samma namn). Det ir ett trick dir man
Skar mingden vatten man trycker undan
s4 pass mycket att man skjuts upp fran
vattenytan. En ollie oppnar upp f6r manga
andra trick, vilket ir en av de mest iko-
niska delarna av actionsporten. Bridans
symmetriska design och bindningarnas
placering ger dkaren friheten att aka,
hoppa och landa i bida riktningarna lika
litt. En wakeboardikare kan kora over
kélvagen bakom baten och med en ollie
4 nog med hojd for att kunna landa i

WAKEBOARD

nedférsbacke, pa nista vig. I luften kan
man hinna snurra, halla i bridan och till
och med gora volter. Nufortiden ar det pa
tavling godkant att man kombinerar alla
dessa rorelser i luften i samma hopp.

UNDER TIDIGT 2000-TAL bérjade man
bygga kabelparker, vilket delade in wakebo-
ard i tva olika kategorier: kabel och bat. Ien
kabelpark av typen 2.0 finns tva torn med
en vajer som bildar en sluten loop mellan
dem. I den nedre delen av loopen, dar va-
jerns tva andar skarvas ihop, fists en trissa.
En elmotor driver ett av vindhjulen och
kan dirmed flytta trissan fram och tillbaka
mellan tornen. Trissan hinger med ett hjul
pi den 6vre delen av vajern. Den 6vre vajer-
sektionen l6per i motsatt riktning mot tris-
san nir motorn driver. Motorn maste alltsi
stanna och byta riktning innan trissan kor
inivindhjulet fr att komma tillbaka.

Kabelparken gjorde sporten bade
mycket billigare och mer lattillganglig.
Man bérjade ocksi fista flytande hinder
i vattnet vilket gjorde att wakeboard bér-
jade likna snowboard annu mer, med hopp
och rails. Fenorna under bridorna togs
bort f6r att kunna glida pé plasthindren
och bridorna fick en trikirna for att vara
béde flexibel och talig.

Nir akaren svinger dndras rorelsens
riktning. Det kinns i greppet eftersom
kraften som behovs nu 6kar. Dels behovs
samma lyftkraft som tidigare, men nu
krivs ocksd en centripetalkraft for att ac-
celerera akaren. Centripetalkraften ges
av F=m-v"/r, dir r representerar sving-
radien. Det krivs alltsi en storre kraft
for att gora en snabbare/snivare sving.
Ju hégre hastighet eller ju snivare sving, »

* Full fart tillbaka

Nér trissan saktar in och stannar svénger akaren bort fran vajern, och kan pa sa sétt hélla linan spand.
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WAKEBOARD

> desto storre kraft behovs. For att skapa
denna kraft lutar ikaren bradan pi
kant. Detta gor att bridan pressar vat-
ten snett neddt och it sidan.

Det hir gor det mojlige for aka-
ren att halla sig flytande dven nir ka-
beln stannar upp och byter riktning,
Genom att svinga bort frin vajern far
dkaren dn lingre stricka att 4ka och
kan halla linan spand aven nir tris-
san saktar in och stannar. Nir trissan
sedan 3ker it andra hallet kan dkaren
svanga in mot linan och anvinda férst
linans kraft for att svinga och sedan
aven tikanten pa bridan.

DEN FORSTA OFFICIELLA tivlingen i
wakeboard hélls under tidigt 1990-tal
—”Skurfer Skiboard World Champion-
ships”. De tavlade i bide slalom och
freestyle. Domarna démde p3 balans,
utforande och intensitet pé de 5 bista
hoppen. Hir fick man se "helicopter”
vilket ir en 360° rotation, volter och en
massa “grabs” vilket dr nidr man tar tagi
bridan med ena handen i luften.

I dagsliget finns det flera olika upp-
lagg nir det kommer till wakeboardtav-
lingar. Man kan tivla bakom bat, i en
2.0-kabelpark som har tva torn ellerien
”full size” kabelpark, dar man kerien
cirkel med hjilp av fem torn. Formatet
kan ocksa variera. I freestyle kor akaren
en koreografi dir bara de bésta tricksen
i ket bedoms. Man kan tivla head-to-
head vilket 4r en utslagningstivling, dar
alla akare tivlar en mot en tills det finns
envinnare. Mankan ocksi tivlaienjam
session, dir aker alla under en bestimd
tid. Hir kan man oftast vinna i olika ka-
tegorier, som till exempel: basta overgri-
pande, bista trick, flest rotationer pi ett
trick och trostpris som hérdast fall for
att motivera akare att pushassig,

Hittar du en limplig bat eller kabel-
park i sommar kan vi varmt rekom-
mendera den hir formen av aktiva
fysikstudier.

Trevlig sommar!

JOHAN MAURITSSON
Lunds universitet
MATTIAS ARWIDSON
Malmd Wakepark

GOD FYSIK

En val-

alanserad. W

plSNeEl

Forra sommaren skrev vi om hur en
fysiker kyler och haller upp sin 6. Men
trogna lasare uppmarksammade 0ss
pa att det finns fler experiment for en
fysiker att undersdka med en burlk ol.

ed en valbalanserad pilsner me-
nar man oftast en av tva saker.
De flesta tinker nog pa den

utveckling som foljde nir kalljast lager
motte Bohmens mycket mjuka vatten i
Plzen den 5 oktober 1842. En vilbalan-
serad pilsner, med tydliga aromer av den
tjeckiska Saaz-humlen, lag proteinhalt i
den lokala malten och kalljisning resulte-
rade i en ljus och klar 61 som skulle ta virl-
den med storm.

Men fysikern som sitter med en burk
olihanden har kanske andra idéer pa vad
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en vilbalanserad pilsner kan betyda. Hur
kommer det sigatt det gar att balanseraen
burk pdkanten nir dir bara ir nigraklun-
kar kvar, men om den ir full eller tom s&
vilter den?

VI FAR HALLA 0SS till olburkar eftersom
formen pé liaskburkar tyvarr har and-
rats och fler och fler numer serveras i
langsmala burkar och inte de vackra, lite
knubbigare 33 cl-burkarna. Den nya burk-
formen medfor inte bara en estetisk utma-
ning, den stiller ocksa till med problem
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for minst tva klassiska fysikexperiment. Vi
ska hir titta lite ndrmare pa balansakten.

Burkens form paverkar tyngdpunktens
placering nir burken placeras pa kanten.
De flesta former ger en burk som inte gar
att balansera nir den antingen ér full eller
tom. Detta beror pa att hojden oftast ar
storre in diametern. Nir burken da lutas
45 grader (vinkeln pé den lilla kanten vid
botten) kommer tyngdpunkten ate flyttas
utanfor anlagsytan och burken faller. Det
finns tva lésningar pa problemet om man
vill f bittre balans. Det finns burkar dir
héjden och diametern ir nistan desamma.
De innehaller 25 cl, har samma bredd som
en vanlig burk och gir utmirke att balan-
sera aven nar de ir fyllda.

DEN ANDRA METODEN ir att anpassa
mingden vitska i burken si att tyngdpunk-
ten hamnar 6ver anlagsytan. Om detta ar
mojligt beror pé forhallandet mellan hojd
och diameter, och 4ven vinkeln pa den ne-
dre kanten. Det gir tyvirr inte att balan-
sera de nya, smalare laskburkarna, i alla fall
inte om vitskans densitet ir nira vattnets.
Tyngdpunkten kommer visserligen artt
flyttas nirmare kanten nir vitskemingden
minskar, men den hinner inte hamna 6ver
anlagsytan innan den vinder och snabbt
flyttar sigutat igen nir burken toms.

Den tidigare standardburken for 33 cl
gar ddremot utmirke att balansera, liksom
de nyare 44 cl och vanliga 50 cl. Det gar
alltsa att hitta sivil 6l- som liskburkar
for vilbalanserade experiment. Att 16sa
problemet numeriskt ir relativt enkelt,
men forfattarna gick bet pd act hitta en
analytisk 16sning. Om nigon lisare vill
ta sig an problemet att analytiskt visa hur
tyngdpunkten flyttas di vitskemingden
varierar i en burk som funktion av hojd,
diameter och vinkel hade det varit vildigt
spannande att ta del av resultatet!

DET SOM GOR BALANSAKTEN med bur-
ken fascinerande ir att vi inte ser in i den.
Eftersom burken ser likadan ut vare sig
den ir full eller halvfull, luras véir hjirna
och tycker att den bor vilta. Ett drama-
tiske sdtt att visa var ytan ar placerad dr att
istallet for ol eller lask fylla burken med
flytande kvive. Det kommer da act bli tyd-
ligt var ytan befinner sig. Hela burken blir

Den knubbiga 25 cl-burken gar att balansera
aven nar den ar full.

e

Om man haller flytande kvave i burken blir
det tydligt var ytan befinner sig.

Vill man producera eget flytande syre kan
man fylla en kopparkon med flytande kvéave.
Da kondenserar syret pa ytan och droppar
ner frdn konens spets.

GOD FYSIK

givetvis mycket kall, men det dr bara delen
med luft innanfor som snabbt ticks med
frost. Delen med vitska innanfor forblir
frostfri.

Om man tittar noga ser man ibland att
det rinner lite vatska lings burken. Man
kan litt forledas att tro att det 4r vatten,
men det ir inte mojligt di burken ju ar
—196 grader kall. Det ir inte heller kvivet
i luften som bérjar kondensera pi ytan,
diremot kan luftens syre som har en nagot
hégre kokpunke (—183 grader) gora det.
Det ir enkelt att pavisa att det fakeiskt
ar flytande syre som rinner lings kanten.
Dels ar flytande syre paramagnetiskt och
gar att pdverka med en magnet, dels ir det
mycket reaktivt och man faren spinnande
effekt om man samlar upp en liten mingd
och sedan tillfor en tind tindsticka.

DET FINNS FLER KOPPLINGAR mellan fy-
sik och ol. Pilsnerns betydelse for kvant-
mekanikens utveckling i Képenhamn
ska inte underskattas. Carlsberg har all-
tid haft en stark vetenskaplig férankring,
inda sedan bryggeriet grundades 1847 av
JC Jacobsen, 5 ar efter att pilsnern skapa-
des. 1875 startades det forsta industriella
forskningslaboratoriet och strax direfter
Carlsbergsstiftelsen. Carlsbergsforskaren
Emil Hansen var mycket intresserad av
Louis Pasteurs arbete med jist, och tog
det steget vidare genom genom att ta
fram den férsta renodlade jiststammen,
Saccharomyces carlsbergensis. Det gjorde
att smak, kvalitet och process kunde sty-
ras mot en betydligt mer vilbalanserad
lager. Jaststammen delades dessutom utan
patentskydd med bryggerier 6ver hela varl-
den. Industrialiseringen av 6lbryggning
var dirmed komplett och lagerélens seger-
tag tog sin bérjan. Den industrialiserade
bryggningen gjorde det samtidigt mojligt
for fysiker att forska inom allt fran kvant-
mekanik till glaset 6len hills upp i da vi

trotenat pa att balansera burken.

JoHAN MAURITSSON ocH MALIN Sudd
Lunds universitet

Las mer
pubs.aip.org/aapt/pte/article/52/6/344/277058/
On-the-Stability-of-a-Can-of-Soda

iopscience.iop.org/article/10.1088/
1361-6552/aa62dc/meta
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nordisk-baltiska fysikolympiaden arrangerades. Leshi
Zhang langst fram till h6ger visar stolt upp sin guldmedal;.

Leshi Zhang segrade
for andra aret | rad

Hela nio medaljer fick det svenska laget med sig hem nar den
nordisk-baltiska fysikolympiaden avslutades sista sdndagen i april.
Och for Leshi Zhang fran Danderyds gymnasium var det en medal]
av guld som kunde hangas runt halsen. Darmed blev hon ocksa for
andra aret i rad totalsegrare i Wallenbergs fysikpris.

inalen i Wallenbergs fysikpris
Futgérs av tvd deltavlingar: en ex-
perimentell tivling under finalis-
ternas traningsvecka i Goteborg och
den nordisk-baltiska fysikolympiaden,
NBPhO, som varje 4r arrangeras
i Tallinn.
I ir var NBPhO storre 4n nagonsin
med 122 deltagare. Férutom finalis-
terna frin de fyra ordinarie arrangérs-

linderna Estland, Finland, Lettland och
Sverige deltog gistande lag frin Brasilien,
Cypern, Georgien, Kina, Litauen, Norge,
Saudiarabien, Serbien och Vietnam, samt,
pa distans, Ukraina.

Ett guld, tre silver
och fem brons pa NBPhO
Tavlingsuppgifterna under NBPhO var

som alltid riktigt utmanande och kri-
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vande. Under den forsta av de tva tavlings-
dagarna fick deltagarna bland annat
utifrin en bild forsoka bestimma var en
lins var placerad och hur den var oriente-
rad, underséka hur man fir fart nir man
gungar samt, genom experiment, upp-
skatta vatteningans mittnadstryck vid
rumstemperatur.

Den andra tivlingsdagen inneholl
bland annat en uppgift dir avstindet till

YXOVEHOLS NIANTIN ‘0104
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ett flygplan i 6verljudshastighet skulle
bestimmas utifrin ett piktogram, och en
dir en kulformad neodymmagnet kunde
anvindas for att undersoka styrkan pa det
jordmagnetiska filtet.

Allra bist resultat pa olympiaden fick
Kaarel Toomet frin Estland som plockade
hem 52 av totalt 72 p. Det svenska laget
fick, férutom guldmedaljen till Leshi
Zhang, dven silvermedaljer till Wojtek
Berkes (Baldergymnasiet i Skellefted),
Erik Bengtsson (Hvitfeldtska gymnasiet
i Géteborg) och Juli Ju (Polhemskolan
i Lund) samt bronsmedaljer till Aron
Helzel Golan (Danderyds gymna-
sium), Archisman Das (International
School of Helsingborg), Tor Lonnert
(Polhemskolan i Lund), Harry Molin
(Virmdé gymnasium) och Annie
Karheiding (Hvitfeldtska gymnasiet,
Goteborg).

Tavlingsuppgifterna med l6snings-
forslag samt den fullstindiga resultat-
listan finns pd nbpho.ce/nbpho-2026.

Fysikveckan i Géteborg

Forsta delen av finalen dgde rum re-
dan i mars d& fysikinstitutionerna p
Goteborgs universitet och Chalmers
bjod finalisterna pi en triningsvecka i
Goteborg. Programmet innehdll bade
trining pa experimentell problemlésning
och férelasningar om fysikens grunder
frin mekanik till elektromagnetism.
Dessutom fick deltagarna besoka MC2:s
(Institutionen for mikroteknologi och
nanovetenskap) renrum, gora en utflyke

WALLENBERGS FYSIKPRIS

Vinnare i

Wallenbergs fysikpris 2026

1 Leshi Zhang, Danderyds
gymnasium, Danderyd

2 Erik Bengtsson, Hvitfeldtska
gymnasiet, Géteborg

3 Wojtek Berkes, Baldergymnasiet,
Skellefted
4 Tor Lonnert, Polhemskolan, Lund

5 Aron Helzel Golan, Danderyds
gymnasium, Danderyd

6 Archisman Das,International
School of Helsingborg

7 Annie Karheiding, Hvitfeldtska
gymnasiet, Géteborg

8 Juli Ju, Polhemskolan, Lund

9 Harry Molin, Varmdo gymnasium,
Varmdo

10 AlbinWolf, Kungsholmens
gymnasium, Stockholm

11 David Eles, Berzeliusskolan,
Linkoping

11 Erik Goransson Emgard, Kitas
gymnasium, Goteborg

11 Rebecka Johansson, Kitas
gymnasium, Géteborg

11 Oscar Landberg, Europaskolan,
Stréngnas

11 Teo Larsson, Rosendalsgymnasiet,
Uppsala

11 Tom Sigfrid, Norra Real, Stockholm

11 GabrielTextorius, Europaskolan,
Stréngnas

11 CharlieWendt, Géteborgs hogre
samskola, Géteborg

till Onsala rymdobservatorium och lyssna
pa populirvetenskapliga foredrag,

De experimentella uppgifterna under

TILL VANSTER

Fysikveckan i
Goteborg avslutas
1 med glass! Har
far Chalmers-
doktoranden

Elin Dufvenius
Esping hjalp av
Erik Bengtsson
och Wojtek Berkes
med att kyla

"~ smeten.

TILLHOGER

Fullstdndig koncen-
tration nar kuverten
med tavlingsupp-
gifterna 6ppnats pa
NBPhO i Tallin.

Fysikveckan hadeiarkonstruerats av Allan
Ismail, UlfJonasson, Max Kesselberg, Emil
Molander, Alexander Mossblad, Lucas
Unnerfelt och Oskar Vallhagen. Som van-
ligt var det tre uppgifter som skulle I6sas,
var och en under 80 minuter.

I uppgiften Bakom fliter? skulle fina-
listerna bestimma hur periodtiden fér
ett stavformat flotes guppande upp och
ner beror av hur djupt ner i vatenet som
flotet flyter. I Mitt pa etanol var det hur
mittnadstrycket for ectanolinga beror
pa temperaturen, och i Polarisation just
polarisationsriktningen for ett visst la-
serljus, samt hur intensiteten pa laserlju-
set varierar nir det passerar tre filter som
orienterats pa olika sitt i forhallande till
varandra.

Uppgifterna och 16sningsforslag finns
publicerade pa var hemsida, www.fysik-
ersamfundet.se/wallenbergs-fysikpris .
Hir finns ocksa tidigare 4rs tavlingsupp-
gifter tillgingliga, en riktig guldgruva for
den som letar efter roliga laborationer!

Vi gratulerar det svenska laget till de
fina insatserna, och riktar ett stort och
varmt tack till alla som pé olika sitt med-
verkat under finalen, samt till Stiftelsen
Marcus och Amalia Wallenbergs Minnes-
fond och Skolverket for generést ekono-
miskt stod.

MELVIN STORBACKA, TOVE
TiEDEMANN, ADAM VWARNERBRING
OCH ANNE-SOFIE MARTENSSON
Svenska lagledare under NBPhO 2026
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- Kérnvapen i fokus

| februari i ar [opte Nya START-avtalet mellan USA och Ryssland ut. Det
finns darfor inte langre nagra bindande regler som hindrar de tva storsta

S

/NATIONAL ARCHIV

FOTO: C LEVY,

karnvapenmakterna fran att utdka sina arsenaler. Och i ar har Sverige inlett
samtal med Frankrike om att placera ut franska karnvapen pa andra landers
territorium, dock med forbehallet att det inte ska finnas karnvapen pa svensk

mark i fredstid.

arnvapnen har anyo hamnat i varldspolitikens absoluta fokus.
Fysikaktuellt ger darfor har en bakgrundsbild av hur de verkar och vilka
konsekvenser ett anvandande av dem kan fa.

Det ér de strategiska vapnen som har for-
setts med den allra storsta sprangverkan.
Taktiska karnvapen har kort till
medelling rickvidd. Rickvidden varie-
rar, frin omkring 60 kilometer och uppat,

En kort historik

1938 Under julaftonsfirandet

i Kungalv inser Lise Meitner
och Otto Frisch att Otto Hahns
experiment med neutron-
beskjutning av tunga atom-
kérnor fatt karnorna att klyvas.

TexT: ANNE-SOFIE MIARTENSSON

GRAFIK: CHRISTINA KJELLSTRAND

Storbritannien Ryssland
1 I kirnvapenavtal dr det vanligt att dela 2251 43091 Ubpskattat =
in kirnvapen i tvi kategorier: strategiska - (41150 pensif)nerade) Nord- ar:)tgl Kam. B
och taktiska. I prakeiken ir det dock inte o, I korea | vapen2026. 2
sjilva bomberna utan hur de avfyras som - . N ‘ 50+ Pilarna 3
VAR . b < angerom &
avgor till vilken kategori som de ska riknas. - 5% it - | an% cthar 2
: . 4 . o P & | Kina s
De strategiska har lang rickvidd, fran cirka USA —— | | “: 600+ | engenerell =
58 : . b rankrike srae ‘ trend att 0ka &
% 5500 kl.lometer, och skakun°na avfyrasfrin 37004 ' 290 wo pakistan I | "\ Indien ol e &
* en kontinentoch detonera pacnannan. De (+1477 pensionerade) | | (+80 pensionerade) e 170+ b § 180+ sitt innehav. %
“placeras dirfor pa interkontinentala bal- §
listiska robotar som med raketdrift kan beroende pi vapentyp och vapenbirare. igsav USA eller Ryssland. En nedrustning ©
pa vapentyp p g Y gz
firdas med hastigheter runt 20000 km/h.  Taktiska kirnvapen kan avfyras frin  pagir fortfarande i den meningen att an- é
>

flygplan, ubatar, fartyg eller avskjutnings-
ramper pa land.

Enligt Federation of American
Scientists (FAS) finns det idag ungefir
12241 kirnvapen i virlden. 87 % av dessa

1945 Tre bomber &r fardiga och sprangs. Den forsta, Trinity, i en prov-
sprangning i New Mexiko den 16 juli, den andra, Little Boy, éver Hiroshima
den 6 augusti och den tredje, Fat Man, éver Nagasaki den 9 augusti. | Hiro-
shima dor 70000 méanniskor omedelbart och inom ett &r har dodstalet
stigit till dver 100000. Motsvarande dddstal for Nagasaki ar 40000 respek-
tive 70000.

Stalin initierar omedelbart att Sovjetunionen ska ta fram egna kérnvapen.
Aven i Sverige startar forskning om kérnvapen, och Forsvarets Forsknings-

talet kirnvapen minskar eftersom bade =

[OF]

USA och Ryssland monterar isir vapen Z
som tidigare pensionerats. Idag star 2 100 *
karnvapen i princip klara for att omedel-
bart avfyras.

— 1952 Storbritan-
nien genomfor den
forsta brittiska prov-
sprangningen

1953 Sovjet-
unionen sprang-
er sin forsta

Fissionen har upptackts. anstalt, FOA, utreder férutsattningarna for en svensk tillverkning av dem. vétebomb.
f | | 1940 | 1950 | I
T I T I T
1939 Albert Einstein skriver till 1942 USA startar 1949 Sovjetunionen provspréanger sin forsta atom- 1951 USA
USA:s president Franklin D Roo- Manhattan- bomb, och i USA intensifieras arbetet med att ta fram  provsprénger
sevelt och varnar for att Tyskland projektet med en viatebomb. Detta trots att Atomenergikommissio-  den forsta
skulle kunna framstélla karnva- malet att utveckla nens radgivande organ slagit fast att "its use there- vatebomben.

fore carries much further than the atomic bomb itself
the policy of exterminating civilian populations.”

pen. Han foreslar att USA ska
intensifiera arbetet med fission.

kérnvapen.
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"Tamper”

Uran-235 Sprangkapsel

FIGUR 1| en fissionsbomb anvands ett konventionellt sprangmedel for
att trycka ihop det klyvbara dmnet s& att en kritisk massa uppstéar. An-
tingen kan spréngmedlet omsluta en ihalig sfar av det klyvbara @mnet
och dstadkomma en implosion, eller s kan det, som i figuren, skjuta
ihop tva delar av det. Runt det fissila materialet anbringas en "tamper”,
av vanligen beryllium eller naturligt uran-235, vars uppgift ar att reflek-
tera tillbaka neutroner in i det klyvbara materialet och att halla samman

KARNVAPEN

Kemiskt sprangamne
Plutonium

Polystyrenplast Uran-238 "tamper”

Litiumdeuterid

Ihaligt "tand-
—stift” av
plutonium

Primart steg'; Sekundart steg

FIGUR 2 Figuren visar principen for en vatebomb av Teller-Ulam-typ.
Till vénster finns det inledande fissionssteget: Nar det kemiska
sprangamnet (lila ring) ténts trycks plutoniumet innanfor (rod cirkel)
ihop sé& att detta fissionerar. Polystyrenplasten (gra) joniseras helt
och blir transparent for rontgenstralningen som anvands for att
astadkomma en enormt hog temperatur och ett gigantiskt tryck pa
litiumdeuteriden (bld) i bombens andra ande — som da fusionerar.

— 1958 Ett forsta steg mot ett

bomben sé& lange som majligt.

| ett skal runt detta finns uran-238 (orange) som klyvs av de hdg-
energetiska neutroner som far ut fran fusionsreaktionen.

Fysiken bakom atom- och vatebomber

Karnvapen kan delas in i tva hu-
vudgrupper, i dagligt tal kallade
atombomber och vatebomber.

I atombomberna sker fission dar energi
frigors nir en tung atomkirna av till ex-
empel uran eller plutonium klyvs av en
neutron. Eftersom fler neutroner frislapps
vid klyvningen fis en snabb kedjereaktion
nir en kritisk massa av det klyvbara amnet
finns samlad. D4 kommeri snitt mer in en
av de frislippta neutronerna fran en klyv-
ning att orsaka en ny klyvning i stillet for
att slinka ut ur bomben.

For att detonera en atombomb anvinds
en konventionell springladdning som

provstoppsavtal tas genom
att bade USA och Sovjet-
unionen tillfalligt upphor med

tvingar ihop det klyvbara amnet s att en
tillrickligt stor massa uppnis (figur 1).
Nir vil den kritiska massan forts samman
dyker det alltid upp tindande neutroner
fran spontant sénderfallande kirnor (eller
fran en separat neutronkilla) och reaktio-
nen sitter igang.

Hur stor den kritiska massan ir beror
pa vilken isotop det giller och hur hég
koncentrationen av denna ir. For U lig-
ger den kritiska massan pa 6ver 1300 kg
om halten 4r 15 %, men pi bara ungefir
50 kg om halten dr 90 %, "vapenkvalitet”.
Eftersom halten av U i naturligt fore-
kommande uran ligger pd endast 0,7 %
blir anrikningsanliggningar flaskhalsen

1961 Bade Sovjetunionen och
USA aterupptar provsprangning-
arna och en intensiv fas av prov-
sprangningar inleds.

vid kdrnvapenframstillning. Den an-
rikningsmetod som ir vanligast idag ar
att utnyttja den lilla massdifferensen mel-
lan 23U och majoritetsisotopen *U med
centrifugteknik: Gasen uranhexafluorid
far passera ett stort antal centrifuger dir
andelen U okar lite i varje steg,

Man kan fi ner hur mycket klyvbart
material som behovs genom att omge detta
med en “tamper”, ett skal med amnen som
dels har fdrmégan att reflektera neutroner,
och som dels med sin troga massa bromsar
hur fort bomben splittras vid explosionen.
Den kritiska massan kan d4 minskas till en
fjirdedel in vad som krivs utan detta skal.

I klyvningsprocessen skapas olika
radioaktiva isotoper av bland annat kryp-
ton, barium, jod, cesium och strontium.
Dirfor orsakar kirnvapenexplosioner all-
tid ett radioaktivt nedfall. »

karnvapenproven.
Samma ar tar Sveriges riks- Samtidigt vaxer motstandet mot 1964 Den for- 1974 Indien
dag beslut om att endast sa kérnvapen i takt med att kunska- sta kinesiska genomfor sin
kallad skyddsforskning far pen om konsekvenserna av sprid- | kdrnvapenprov- forsta prov-
bedrivas géllande karnvapen. ning av radioaktiva amnen Okar. sprangningen sprangning.
genomfors.
1960 | , | 1970 , | 1980
! | ! |
L1960 Det 1963 USA, Sovjetunionen och 1968 Ett FN-avtal om nedrustning och icke-spridning, NPT (Non-
forsta franska Storbritannien undertecknar ett Proliferation Treaty), undertecknas. | avtalet definieras de dava-
karnvapen- partiellt provstoppsavtal som rande fem kérnvapenstaterna som officiella karnvapenstater.
testet genom- innebér forbud mot tester i at-
fors. mosfaren och under vatten, men Sverige forbinder sig att inte skaffa kdrnvapen genom att skriva
inte mot underjordiska tester. under NPT som en kdrnvapenfri stat.
FYSIKAKTUELLT NR 2 » MAJ 2026 17
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» I vitebomber, iven kallade termo-
nukleira bomber, anvinds den ovan
beskrivna fissionsprocessen for att
dstadkomma det héga tryck och den
héga temperatur — flera tiotals miljo-
ner grader — som krivs for att initiera
en fusionsprocess (figur 2 pa fore-
giende uppslag). Detta kan resultera
i vapen med en upp till tre storleks-
ordningar storre sprangkraft in vad
de forsta atombomberna hade. Som
fusionsbrinsle anvinds ett fast imne,
litiumdeuterid, °Li’H, som genomgar
tva kirnreaktioner:

°Li+n-*He+°H+5MeV
H+3’H->*He+n+ 17,6 MeV

De neutroner som skjuts utiden andra
reaktionen har tillrickligt hog energi
for ate kunna klyva 2**U-kirnor om
bomben férsetts med ett uranhélje. Pa
sd sitt uppnds ytterligare springver-
kan, och det 4r di en trestegsprocess
som anvinds: fission > fusion > fission.
Storsta delen av sprangverkan kommer
frin fissionen i uranhsljet, och bom-
berna kan konstrueras si att en stor del
av holjet genomgar klyvning.

I s& kallade neutronbomber slopas
det tredje steget genom att holjet istil-
let bestar av bland annat volfram och
nickel. D4 minskar bombens spring-
verkan, men diremot skjuts hogen-
ergetiska neutroner ut och bomben
kan medféra tio ginger mer strilning
in motsvarande fissionsbomb. Dessa
bomber ir framtagna for att de dircke
ska kunna déda minniskor som befin-
ner sig i utrymmen, till exempel strids-
vagnar, som kan motstd kraftfulla
tryckvagor.

De flesta stridsspetsar i kéimvapen—
makternas arsenaler ir idag vite-
bomber.

1 1980 \

Karnvapenkrigets * -

konsekvenser

BDen cnergi som frigors vid en
kiarnvapenexplosion ger upphov till en
stotvag (cirka 50% av energin), virme-
strilning (cirka 35%) och joniserande
stralning (cirka 5% omedelbart och 10 %
lingre fram). Stdtvagen ir avsevirt lingre
och kraftigare 4n vid en konventionell
explosion. Virmestrilningen, som inne-
fattar en kraftigt blindande ljusblixt, ror
sig med ljusets hastighet varfor det i prak-
tiken inte finns nigon mojlighet att hinna
ta skydd utan forvarning. Den antinder
och forkolnar allt brinnbart material nira
explosionsplatsen medan manniskor som
befinner sig pé storre avstand kan over-
leva, men di ofta med omfattande brinn-
skador pé hud, 6gon och luftvigar.

Den direkta joniserande stralningen
skadar kroppens celler genom att sla s6n-
der deras DNA. Vivnader dir cellerna
fornyas snabbt ir sirskile kinsliga, till
exempel benmirgen och mag-tarmkana-
len. Strilningen orsakar ocksa, genom
comptonspridning i atomer i luften, en
mycket kraftig elektromagnetisk puls som

S3IAIHOYY TVNOILYN ‘0104

Shoppingdistriktet i centrala Hiroshima fore
bomben. Efter terstod bara brate och nagra
enstaka elstolpar.

kan inducera stora strommar och brinna
sonder kinslig elektronik inom vid-
strickta omraden, varfor den infrastruk-
tur som behovs for att ta hand om sarade
slas ut.

Radioaktivt nedfall, bestiende av
vapenrester och stoft med imnen som av
strilningen inducerats att bli radioaktivt,
sprids med vinden och kan komma att
kontaminera stora omraden under ling tid.

Ettkirnvapenkrig med mer dn enstaka

] o

1 1990
|

1 2000
1

1982 1983 | Nature publiceras artikeln " Global At- 1986 Existensen av ettisraeliskt kdrn- 1989 Sydafrika blir 1991 Det forsta

Sydafrikas  mospheric Consequences of Nuclear War” vapenprogram avslojas. Landet har den forsta (och START-avtalet om
forsta med Richard Turco som férstanamn och Carl aldrig officiellt bekréftat detta eller ge-  hittills enda) kérn- att begrésna karn-
atom- Sagan som en av medfoérfattarna. | studiendras  nomfért nagon offentlig karnvapen- vapenstat som vapenarsenalerna
bomb slutsatsen att "...the possibility of the extin- provsprangning, men det har heller monterar ned sitt undertecknas av
ar klar. ction of Homo Sapiens cannot be excluded.” inte férnekat innehavet av kdrnvapen.  karnvapenprogram.  USA och Ryssland.
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detonationer skulle ocksa ha sekundira

effekter som kan fa globala konsekven-
ser, det som brukar kallas nukleir vin-
ter eller atomvinter. Brinderna, som
virmestralningen orsakar, ger upphov
till eldstormar. Luft dras in mot brin-
derna med orkanstyrka, upphettas och
stiger snabbt uppét. Syrebrist uppstar
och den ofullstindiga forbranningen
gor att sot foljer med vinden och bil-
dar svarta moln pé néigra kilometers
hojd. Nar solljuset sedan hettar upp det
svarta sotmolnet blir detta littare och
stiger upp 1 stratosfaren dar det sprids
over jorden.

Aven ett begrinsat kirnvapenkrig
beriknas kunna orsaka att den globala
temperaturen faller med mellan en och
sju grader da solljuset hindras att ni
jordens yta. Jordbruket skulle drabbas

hart av bade drastiskt minskad neder-

skador pa byggnader,
mindre byggnader total-
forstérda. Manga ska-
dade och ddéda.

far en exponerad
manniska tredje
gradens branskador.

KARNVAPEN

som forstoérda fonser och
fasader. Lindrigare skador pa
manniskor, sdsom skarskador
fran exploderande fonster.

Simulering av forodelsens omfattning

B Att uppskatta skador och dodsfall efter
en kirnvapenexplosion ar svart, pd grund
av de langsiktiga effekeerna. Pa nuclear-
secrecy.com/nukemap har vetenskaps-
historikern Alex Wellerstein tagit fram
en interaktiv karta som ger en grov upp-
skattningav de omedelbara effekterna.

I den interaktiva kartan viljs en de-
tonationspunkt liksom vilken spring-
verkan som antas, fran ett tinkt terrorist-
vapen motsvarande 100 ton trotyl till
det kraftfullaste kirnvapen som testats,
Tsarbomben pi 50 megaton. Bomben
som filldes over Hiroshima hade en
sprangkraft motsvarande 15-16 kiloton.
Av kartan framgar uppskattade konse-
kvenser gillande, férutom antal direkt
dédade och skadade, dven strilnings- och
temperaturnivéer, skador pa infrastruk-

tur och hur radioaktivt material sprids.
Syftet ir att ge en uppfattning om vad en
detonation skulle ha for kortsiktiga ef-
fekter i en modern kontext.

For att illustrera forodelsen av ett
“vanligt” kdrnvapen simulerade vi en
luftdetonation ovanfér Géteborg.
Minga av dagens kirnvapen, till exem-
pel amerikanska W88 pa 475 kiloton,
ar placerade p ballistiska robotar om-
bord pi ubitar. Om en sidan bomb
skulle detonera 6ver Goteborg, eller en
stad med liknande befolkningstithet,
beriknas uppskattningsvis 154000
minniskor dédas och yteerligare
219000 skadas inom ett dygn. P4 lingre
sikt dn sd dr det alltsd svart att uppskatta
skadorna, pa grund av stralningen, utsla-
gen infrastruktur med mera.

2026 Det sista START-avtalet
|6per ut och det finns inte ldngre
nagra bindande regler som hin-

2021 Efter att 50 lander ratificie-
rat TPNW tréder avtalet i kraft
den 22 januari. Sverige rostade
ja till konventionen 2017, men drar USA och Ryssland fran att
har annu int‘e undertecknat den. utékla sina karnvapenarsenaler.
, | 2010 , ] 2020 | ) |

L — ' | | |

bord och kortad vixtsdsong med svile
som foljd.

]

1998 2006 Nord- 2017 En FN-konvention om férbud
Pakistan korea ar det mot karnvapen, "The Treaty on the
genomfor senaste landet Prohibition of Nuclear Weapons”
provsprang- som utvecklar (TPNW), antas. Den férbjuder anvand-
ningar. karnvapen och ning, hot om anvandning, testning, ut-

Referenser och lastips:

provspranger. tinyurl.com/zp65ch85

veckling och produktion av kdrnvapen.
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Den omojliga neutrinon

Forra dret meddelade KM3NeTl-samarbetet att man detekterat en neutrino med
en energi pa 220 PeV (220 miljoner ganger vilomassan hos en vateatom), vilket
ar langt hogre an nagon neutrino som tidigare har observerats. Det ar inte klart hur
detta kan férenas med observationer fran andra neutrinoteleskop, men om det
stammer kan det signalera ett kommmande genombrott inom neutrinoastronomin.

P 3 .
tt av malen med neutrinoastrono-
=== min ir att observera och forsti ex-

e trema miljoer i universum, sisom
omgivningen kring svarta hal, jetstrilar
fran aktiva galaxer och gammablixtar. I s3-
dana miljoer kan materia accelereras till
mycket hoga energier. Man tror att dessa
miljoer kan vara ursprunget till kosmiska
strilar med ultrahég energi — protoner och
atomkirnor med energier upp till 10%° eV
— men sambandet har innu inte kunnat
bevisas. Neutriner som skapas nir dessa
kosmiska stralar vixelverkar med mate-
ria eller strilningsfilt kan spéras tillbaka
till sina ursprungliga killor, tack vare att
neutriner sjilva vixelverkar mycket svagt
med materia. Astrofysiska neutriner ger
dirfor en méjlighet att se vad som hiander
djupt inne i dven universums mest skymda
miljder.

Trogna lisare av Fysikaktuellt kan
ha hort talas om IceCube Neutrino
Observatory, som ligger vid Amundsen—
Scott-basen pd Sydpolen i Antarktis (se
nr 2/2020). IceCube instrumenterar en
kubikkilometer is med 5 160 optiska sen-
sorer som registrerar det Cherenkovljus
som produceras av relativistiska partiklar
som bildas nir neutriner vixelverkariisen.
Experimentet borjade sin fulla drife 2011
och har sedan dess uppticke flodet av hog-
energetiska neutriner som fyller univer-
sum, identifierat de forsta extragalakeiska
neutrinokillorna samt upptickt neutrino-
flodet frin var egen galax, Vintergatan,
som uppstar nir kosmiska stralar passerar
genom interstellar gas.

KM3NeT gor entré
Det var dirfor nagot av en overraskning
— men ocksa en vilkommen utveckling

dimensionellt rutnét av optiska moduler som
den har, placerade djupt nere i vatten eller is.
Modulernai detektorn hélls pa plats av tva
kablar, och ansluts till kommunikationskablar
som skickar sensorsignalerna till ett laborato-
rium pa stranden.

- nir en ny upptickt inom neutrinoast-
ronomin nyligen tillkinnagavs av ett
neutrinoteleskop i havsvatten, som fortfa-
rande befinner sig i ett tidigt skede av sin
konstruktion. Fysiken bakom neutrino-
detektion 4r i grunden densamma i vatten
som i is, aven om utmaningarna med att
bygga och driva sddana observatorier skil-
jer sigat.

Arbetet med att bygga ett neutrino-
teleskop i Medelhavet har pagatt i ménga
ar. Efter den framgangsrika driften av en
mindre detektor, kallad ANTARES, som
togs ur drift 2022, pigar nu konstruktio-
nen av en detektor i kubikkilometerskala
med namnet KM3NeT. Nir teleskopet
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star fardigt kommer det att ge en vy av
himlen som kompletterar IceCubes,
eftersom det ligger pa motsatt halvklot.
Neutrinoteleskop ir bittre for att obser-
vera partiklar som kommer underifrin
an partiklar som kommer uppifrin. Med
partiklar som kommer underifran fung-
erar nimligen jorden som ett filter som
stoppar alla andra partiklar 4n neutriner.
Dirfor forvintas KM3NeT ge en sirskilt
skarp bild av den sodra himlen. Det fir-
diga KM3NeT kommer att besta av tvi
anliggningar: en utanfor Frankrikes kust
tor fysik med ligenergineutriner och en
utanfor Siciliens kust for hogenergiastro-
fysik med neutriner. Tillsammans kom-
mer de att omfatta totalt 6210 sensorer
monterade p 345 linor som ir forankrade
pa havsbotten (figur 1). Installationen av
alla dessa sensorer kommer att ta upp till
ett decennium. En fordel med neutrinote-
leskop 4r dock att de kan tas i drift medan
utbyggnaden fortfarande pigar — om an
med en nidgot mindre kapacitet att detek-
tera neutriner.

I februari 2025 rapporterade
KM3NEeT att detektorn, efter mindre an
tio ménaders datainsamling och med en-
dast omkring tio procent av sensorerna in-
stallerade, hade registrerat den mest ener-
girika neutrino som nigonsin observerats.
Hindelsen registrerades den 13 februari
2023 och neutrinons energi uppskattas
till 220 PeV. Denna hindelse ligger langt
over det neutrinofléde som tidigare upp-
mitts av IceCube, vilket avtar snabbt med
okande energi (se figur 2). Under mer dn
femton drs datainsamling har den mest
energirika neutrino som IceCube observe-
rat haft en energi p omkring 10 PeV.

Tillkinnagivandet frin KM3NeT


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Fysikaktuellt_2-20-webb.pdf#Page=13

vickte darfor stor uppmirksamhet inom
astropartikelfysiken. Hur kunde ett expe-
riment som bara ir en tiondel s stort som
IceCube — och som dessutom hade varit
i drift mindre 4n en femtondel s linge —
registrera en sd extraordinar handelse? Var
det verkligen en neutrino? Och i sa fall:
varifrin kom den?

Tolkningen av
KM3NeT-handelsen

For att KM3NeT skulle kunna hivda
att hindelsen verkligen ar en astrofysisk
neutrino behévde man forst visa att det
ir extremt osannolikt att hindelsen ir
bakgrund. I ett neutrinoteleskop bestar
bakgrunden huvudsakligen av myoner
och neutriner som produceras nir kos-
miska strilar vixelverkar i atmosfiren.
Energiberoendet hos dessa fléden ar val-
kant och avtar snabbt vid hoga energier.
Atmosfariska myoner med energier over
100 PeV frin riktningen dar KM3NeT-
hindelsen observerades vintas intriffa
med en sannolikhet p& endast 107'° han-
delser per ar.

Den mest sannolika forklaringen till
KM3NeT-hiandelsen ir dirfor i nuliget
att den har ett astrofysiskt ursprung.
Riktningen for hindelsen har dock jam-
forts med positionerna for kinda objekt
i flera standardkataloger 6ver hogenerge-
tiska gammastrilkillor samt radio- och
optiska killor, utan att négon tydlig kor-
relation hittades. Man har ocksa jamfort
med kataloger 6ver kortvariga och forin-
derliga killor, och @ven om flera objekt lig-
ger inom riktningsosikerheten ar ingen av
dem statistiskt 6vertygande.

En mojlig forklaring dr i stallet att neu-
trinon uppstod nir en kosmisk strile med
ultrahog energi vixelverkade med en foton
fran den kosmiska bakgrundsstrilningen
(Cosmic Microwave Background, CMB).
Neutriner som bildas pa detta sitt kallas
kosmogemz neutriner. De utgor en garan-
terad killa till ett diffust neutrinoflode
eftersom kosmiska stralar maste fardas ge-
nom den kosmiska bakgrundsstrdlningen.
Energispektrumet for kosmogena neutri-
ner har en annan energiberoende form én
neutrinoflddet frin punktkallor dar kos-
miska strilar accelereras. Hittills har dock
inget sadant kosmogent neutrinoflode ob-
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FIGUR 2 Det uppmaétta flodet av astrofysiska neutriner genom tvé olika anpassningar av
IceCube-data (magenta och rosa kors) och KM3NeT-handelsen (blatt kors). De magenta- och
rosa-streckade linjerna visar anpassningar av lceCube-data, extrapolerade bortom de aktuella
datapunkterna, dar motsvarande skuggade omraden representerar 68 % osakerhet i anpass-
ningarna. Streckade svarta och gré linjer ar 6vre granser for ett E-2 astrofysiskt neutrinoflode
satt avde ndmnda experimenten. De gra och gult skuggade omradena motsvarar teoretiska
forutsagelser om det forvantade flodet fran kosmogena neutriner (gratt band) och fran sum-
man av individuella kallor, inklusive diffusa och transienta. Dessa berdkningar &r mycket
modellberoende, vilket aterspeglas i forutsdgelsernas bredd.

serverats. De starkaste 6vre grinserna har
satts av IceCube Neutrino Observatory
och Pierre Auger Observatory (se figur 2).

Oavsett vad som dr ursprunget till
KM3NeT-hindelsen kvarstir frigan
varfér IceCube inte har observerat ni-
gon liknande hindelse, trots sin betyd-
ligt storre storlek och lingre driftstid.
Om KM3NeT har uppskattat energin
korrekt och IceCube (och Pierre Auger
Observatory) samtidigt har beriknat sina
ovre granser korrekt, aterstar egentligen
bara en forklaring: acct KM3NeT helt en-
kelt haft lite tur. Det verkliga astrofysiska
neutrinoflodet kan mycket vil ligga nagot
under de nuvarande experimentella grin-
serna, medan KM3NeT rikade observera
en hindelse som under deras hittills-
varande observationstid har ungefir en
procents sannolikhet att intriffa.

Om detta ir den ritta forklaringen
ar det i sa fall en lyckosam utveckling for
forskningsfiltet. Att mita det kosmogena
neutrinoflodet ir ett av malen for flera
kommande neutrinobservatorier, diri-
bland projekt med svenskt deltagande som
Radio Neutrino Observatory Greenland

(RNO-G) och nista generation av
IceCube, IceCube-Gen2.

Hur starkt det kosmogena neutrino-
flodet ar vet man fortfarande mycket lite
om. Det beror bland annat pé vilken typ av
partiklar de kosmiska strilarna med ultra-
hog energi egentligen bestar av — protoner
eller tyngre atomkarnor — och pa hur deras
killor ir fordelade i universum. KM3NeT-
hindelsen antyder dock att det kosmogena
neutrinoflodet kan ligga nira dagens expe-
rimentella granser, snarare dn tvé storleks-
ordningar ligre. Om s4 ir fallet kan mgj-
ligheten att faktiskt mata detta flode ligga
betydligt nirmare i tiden, vilket skulle ge
ett kraftfulle nyte verkeyg for att forstd ur-
sprunget till och naturen hos de kosmiska
strdlarna med allra hogst energi.

CHAD FINLEY
Stockholms Universitet
CarLos PEREZ DE LOS HEROS
Uppsala Universitet
L3as mer

The KM3NeT Collaboration. “Observation
of an ultra-high-energy cosmic neutrino with
KM3NeT". Nature 638, 376-382 (2025).
doi.org/10.1038/s41586-024-08543-1
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Sverigefinal och forberedelser
infor arets europeiska tavling

Det har aret har varit ett intensivt ar for EOES (European
Olympiad of Experimental Science) Sverige. Forutom att vi
genomfort den sedvanliga urvalsprocessen var det namligen vi
s%m ansvarade for den europeiska finalen i bdrjan av maj.

rets uttagningstivling genom-
Aférdes som vanligt i november pé
hogstadie- och gymnasieskolor
runt om i landet. Vanligtvis brukar det
vara de 27 bista eleverna som bjuds in till
Sverigefinalen, som halls under en helg i
januari. I ar beslutade vi oss for att utoka
denna grupp till att omfatta 36 ungdomar.
Anledningen till detta var att det i ar 4r
Sverige som star som arrang6r av den eu-
ropeiska tavlingen, och som arrangér har
man mojligheten att lita fler tivlande vara
med pé tivlingen. Detta ar fanns det alltsa
betydligt storre chanser att ta sig vidare!
Som vanligt var Sverigefinalen upp-
delad pa tva dagar, dir 16rdagen dgnas at
diverse sociala aktiviteter. Pizzalunch,
besok pi Naturhistoriska museet och in-
spirationsforeldsning frin en tidigare tav-
lingsdeltagare avrundas med buffémiddag
och ”hing” pd vandrarhemmet. Séndagen
ar tivlingsdag och den genomférs sedan
drygt tio ar tillbaka pa Vetenskapens
Hus, som har utmirkea lokaler. Under
dagen fick ungdomarna genomféra svara
men ocksé intressanta tivlingsuppgifter
i biologi, fysik och kemi. Vissa delar ge-
nomfoérdes individuellt, men eftersom
EOES-tavlingen ir en lagtivling sa ingar
alltid moment dir eleverna far samarbeta
tre och tre f6r att 16sa praktiska uppgifter.

DET LABORATIVA KEMIPROVET i arets
Sverigefinal handlade om étervinning av
litiumjonbatterier. Eleverna fick var sin
pase med “batterimassa” och uppgiften
var att separera den i fyra olika delar inne-
hallande jirn, kol, litium, respektive kop-
par och aluminium. Detta gjorde de ge-
nom att utnyttja magnetism och att olika
fallningar bildas vid olika pH-vdrden och

temperatur.

Viveka Flordelis, Tunaskolan i Lund, Ture
Malmagvist, Sigrid Rudebecks gymnasium

i Goteborg, och Jingwen Wei, Moérbyskolan
i Stockholm, labbar i fysik.

Fysikuppgiften handlade om att un-
dersoka egenskaperna hos en lysdiod.
Eleverna arbetade forst individuellt med
teori om kopplingsscheman och samban-
det mellan strém och spinning. Darefter
fortsatte de i grupp med att mita strom-
men genom lysdioden vid olika spin-
ningar och notera nir den borjar lysa;
de fick sjdlva bestaimma hur spinningen
kunde varieras med hjilp av resistorer och
ett batteri. Slutligen analyserade de mit-
data individuellt genom att rita I-U-grafer
tor lysdiod, glédlampa och resistor samt
besvara begreppsfragor om bland annat
Ohms lag, serickoppling och lysdiodens
troskelspanning,

Biologiuppgiftens tema var att studera
transporter hos levande organismer ur
olika perspektiv. Eleverna skulle genom
experiment prova om péstdendet att torr
vitmossa kan ta upp vatten motsvarande
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8-20 ganger sin egen massa stimmer.
Direfter skulle de mikroskopera blad frin
samma typ av mossa for att studera de
vattenlagrande cellerna. Vidare fick elev-
erna fundera kringbetydelsen av storleken
paceller.

SOM SYNES VAR DET stor bredd i arets
tavlingsuppgifter, men det ir ocksé tan-
ken: vii EOES Sverige efterstravar att vira
tivlande ska ha kunskaper inom alla de
tre naturvetenskapliga 4mnena. I dagens
virld dr det ofta viktigt att kunna anta ett
tvirvetenskapligt perspektiv och vi vill
bidra till att vira tivlande ska kunna inte-
grera kunskaper frin olika omriden.

Utifrdn de prestationer som eleverna
gjorde under Sverigefinalens tavlings-
moment togs tolv ungdomar ut for att
representera Sverige i den europeiska tiv-
lingen. Under de manader som har gatt
sedan Sverigefinalen i januari har véra tolv
tavlande forberett sig genom teoretiska
studier i de tre naturvetenskapliga 4m-
nena, men dven genom att vara med pa ett
enveckalingt triningsldger i mars manad.
Liksom tidigare r har fysiker, kemister
och biologer pd Goéteborgs Universitet
stallt upp och undervisat vira unga tiv-
lande inom olika experimentella tekniker
och for detta dr vi i EOES Sverige mycket
tacksamma.

Samtidigt som denna utgiva av
Fysikaktuellt gir i tryck, 2—9 maj, genom-
tors den europeiska tivlingen i Lund och
nir du som lisare liser dessa rader har vi
fate ett resultat. Jag ser fram emot att fi
rapportera hur det gick for vara tolv tav-
lande i ndsta utgava av Fysikaktuell.

JoNas FORSHAMN
Landskoordinator for EOES i Sverige



Chien-Shiung Wu pa Columbia universitetet 1963.

Ett osymmetriskt pris

1957 beldnades Lee och Yang med Nobelpriset i fysik for upptackten
att pariteten inte bevaras i1 svag vaxelverkan. Men Chien-Shiung Wu,
kvinnan som lag bakom det forsta experimentet som bekraftade teorin,
blev utan. Nu har Nobelarkivet 6ppnats, och kastar ljus over historien.

Fysikaktuellt nr 4/2025, kan man un-

der "Aktuellt” lisa en kort notis med

rubriken ”Yangs dod kan kasta nytt
ljus 6ver missat Nobelpris™. Ett foto av den
mycket framstdende kvinnliga fysikern
Chien-Shiung Wu, "Madam Wu”, finns
med i notisen. Rubriken visade sig kor-
rekt. Nobelarkivet var inte lingre stingt
efter att 1957 ars Nobelpristagare Chen
Ning Yang avled den 18 oktober 2025.
Jag och Ramon Wyss fick tillging till
arkivet och den 3 februari 2026, publi-

cerades " Twenty-three nominations, yet

no Nobel Prize: how Chien-Shiung Wu
missed out on the top award in physics” i
Physics World on-line (tillginglig open ac-
cess). Det dr en nagot tragisk historia som
arvird att berittas i Fysikaktuellr.

Nigra ord till forklaring varfor Yangs
déd 6ppnade Nobelarkivet. Grundregeln
ar att Nobelarkivet (nomineringar, utred-
ningar, Nobelkommitténs betinkande
till Kungl. Vetenskapsakademien (KVA)
och beslutsprotokollet frin KVA:s sam-
mankomst i plenum) f6rblir hemliga i 50
ar efter en prisbeloning. Men om minst en

FOTO: SMITHSONIAN INSTITUTION ARCHIVES

av pristagarna fortfarande lever sa forblir
arkivet stingt tills ingen pristagare finns
kvar i livet. Chen Ning Yang delade 1957
ir Nobelpris med Tsung-Dao (T.D.) Lee
for deras uppticke att pariteten inte beva-
ras i svag vixelverkan. De prisbelonades
vid unga ir och fick bada leva vidare un-
der manga ar efter detta. T.D. Lee avled i
augusti 2024, nistan 98 4r gammal, och
Yangalltsa 2025 vid en alder av 103 ar.

Pa 1950-talet var uppfattningen hos
fysiker att elementarpartikelreaktioner
ir symmetriska med avseende pd héger »
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MADAME WU

» och vinster, eller, med andra ord, att en
reaktion och dess spegelbild 4r identiska.
K-mesoner (kaoner) uppticktes i kosmisk
strilning 1947. K-mesonerna upptriader
i fyra varianter, tvd med elektrisk ladd-
ning (positiv och negativ) och tvi neutrala
(partikel och antipartikel). Vid studiet av
K-mesonernas sonderfall till pioner upp-
stod ett problem som kom att benimnas
7-f pusslet (tau-theta-pusslet). Det verkade
som om K-mesonerna 7 och § (med positiv
laddning) hade mycket snarlika egenska-
per med avseende pa massa och livslingd,
men med olika sonderfall till pioner. En
mojlighet var att de var olika partiklar,
men da uppstod frigan hur de kunde
vara si lika. Lee och Yang angrep proble-
met pi ett annat satt. K-mesonerna 7 och
g sonderfaller genom svag vixelverkan.
Det var vilkint att elektromagnetisk och
stark vixelverkan bevarar pariteten, men
Lee och Yang insig det inte fanns nigra
Gvertygande experimentella resultat som
visade att svag vixelverkan bevarar pari-
teten. Om pariteten inte bevaras si ir en
klar majlighet till pusslets l6sning att 7
och @ faktiskt ir en och samma partikel.
Det skulle visa sigatt detta ar den korrekta
16sningen.

NATURLIGTVIS RACKTE DET INTE att peka
pa att 7§ pusslets losning kunde vara att
svag vixelverkan inte bevarar pariteten.
Det gillde att hitta experiment som direkt
kunde pavisa ett paritetsbrott. Strategin
som Lee och Yangutvecklade var foljande:
konstruera tvi experiment som dr var-
andras spegelbilder och som styrs av svag
vixelverkan. Om de tvd experimenten
ger samma resultat si bevaras pariteteten,

FIGUR1a,b C.S. Wus a)
experiment med pola-
riserade (upplinjerade)
Co-60karnor.

a) Betydligt fler elek-
troner kastas nedéat
mot golvet.

b) Nar magnetfaltets
riktning andrades 180
grader sa kastades
flest elektroner uppat.

Chien-Shiung Wu (52{2i)
31 maj 1912-16 februari 1997

Wu studerade fysik vid National Central
University i Nanjing, och forskade nag-
ra ar i Kina innan hon flyttade till USA.

Doktorerade vid University of Califor-
nia i Berkeley 1940, och fick tre ar sena-
re en undervisningstjanst pa Princeton
i New Jersey —vid en tidpunkt nar kvin-
nor inte fick studera vid Princeton.

Under andra vérldskrigen arbetade
Wau, som en del i Manhattan-projektet,
med stralningsdetektorer vid Columbia
University i New York, ett arbete som
ledde henne vidare mot studier av
betasonderfall.

Wu var den forsta kvinnan som
fick en fast anstéllning p& Columbias
fysikavdelning, dar hon senare blev
professor och ocksa stannade resten
av sin karriar.

Elektroner

om resultaten blir olika si bevaras inte
pariteten.

Det ir hir Chien-Shiung (C.S.) Wu
(ofta benimnd "Madam Wu”) kommer
in i bilden. T.D. Lee och C.S. Wu var
bida pd Columbia-universitetet i New
York. C.S. Wu var expert pa studier av
p-sonderfall, radioaktive sonderfall dir
en atomkirna sinder ut en B-partikel
(elektron eller positron) genom svag vixel-
verkan. Det ar hir lage att ga till Lee och
Yangs originalartikel "Question of Parity
Conservation in Weak Interactions”,
som ankom den amerikanska tidskrif-
ten Physical Review den 22 juni 1956 och
publicerades 1 oktober samma &r (volym
104, nr. 1, sid. 254). I artikeln tackas W,
tillsammans med andra, for "interesting
discussions and comments”. Det forsta
experimentella test som Lee och Yang

b)
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1 epeube|

Buiuu s1e}ep1oube|
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foreslar ar B-sonderfall, mer specifikt
sonderfallet frin en orienterad kobolt-
kirna-60 (Co-60) som vid sonderfall re-
sulterar i en nickelkdrna-60. Det ar knap-
past nigon djirv gissning att forslaget till
experiment kom frin C.S. Wu, dven om
detinte, tyvirr, framgar av artikeln.

Idén ar foljande: koboltkirnorna place-
ras i ett magnetfilt sa att deras nordpoler
riktas uppat (koboltatomernas kirnspinn
polariseras). Antalet elektroner som kastas
uppit respektive nedat mits. Vad Wu och
Lee kom fram till var att trots decennier
av (-spektroskopi hade inget experiment
av detta slag genomforts. Det kanske trots
allt inte var si konstigt. Experimentet
méste genomforas vid mycket liga tem-
peraturer, nira den absoluta nollpunkten,
for att inte koboltatomernas termiska ro-
relser ska sudda ut koboltkirnornas orien-
tering. Wu hade inte sjilv erfarenhet av
experiment vid s& laga temperaturer, utan
vinde sig till kolleger vid National Bureau
of Standards i Washington DC. Det svara
experimentet genomfordes i slutetav 1956
och bérjan av 1957.

Om pariteten bevaras si ska de upp-
linjerade Co-60 kirnorna inte ha nagon
foredragen rikening. Elektroner fran
B-sonderfallet forvintas skickas ut sym-
metriskt uppit och nedat. Detta var inte
vad Wu och hennes medarbetare obser-
verade. Man fann att elektronerna frin
det radioaktiva preparatet Co-60 foretra-
desvis kastades nedit, som figur la visar.
Nir magnetfiltets riktning dndrades 180
grader, skickades merparten av elektro-
nerna uppit, som figur 1b visar. Wu och
medarbetare hade visat att pariteten inte
bevaras vid svag vixelverkan.

Ett "Letter to the Editor” skickades
till Physical Review med ankomst 15 ja-
nuari 1957 och publicering 15 februari
1957. En annan grupp pi Columbia-
universitet, under ledning av den bli-
vande Nobelpristagaren Leon Lederman,
hade hort talas om Wus experiment
och utnyttjade utrustning som fanns pa
Columbia-universitet for att genomféra
ett experiment med myoner som ocks3 tes-
tade pariteten. Deras artikel ankom ocksi
den 15 januari 1957, och publicerades
15 februari 1957. Aven om datumen ir de-
samma sd dr prioriteten klar. Det framgar



av Ledermans artikel att han fitt reda pa
de preliminira resultaten frin Wus expe-
riment.

DARMED KAN VI nu gi in pa Nobelpriset
1957 och vad som hinde sedan. Lee och
Yang publicerade sin genombrottsartikel
den 1 oktober, 1956. Dirmed kunde de
komma ifriga for prisbeléning redan
aret dirpd, di de uppfyllde skrivningen i
Alfred Nobels testamente ”at dem, som
under det forlupne aret hafva gjort mensk-
ligheten den storsta nytta”. Det ska nim-
nas att i Nobelstiftelsens grundstadgar
si har man modifierat detta strikta krav,
som faktiskt nastan aldrig uppfylles. For
att Lee och Yang skulle kunna komma
ifraga for en prisbeloning kriavdes atmins-
tone en giltig nominering, och en sidan
kom. John Simon, som var verksam vid
Chicago-universitetet, skrev en nomine-
ring som ankom till Nobelkommittén den
29 januari 1957, ett par dagar fore dead-
line 31 januari. C.S. Wu var lite for sent
ute. Stadgarna kréver att f6r ate bli pris-
bedémd skall en skrift ha kommit i tryck.
Waus experimentella artikel kom i tryck
den 15 februari, 1957, alltsa tva veckor ef-
ter deadline f6r nomineringar, och nagon
nominering fér 1957 fick hon inte.

Nobelkommittén skred nu till ver-
ket. Tvad utredningar bestilldes, en av
kommittéledamoten Oskar Klein med
fokus pé den teoretiska delen av paritets-
brottet och en av Erik Hulthén med fokus
pa de experimentella arbetena. Klein lyfte
fram tre kandidater, Lee, Yang och Eugene
Wigner. Den senare fick sju nomineringar
1957 och hade mycket vil kunnat pris-
belonas tillsammans med Lee och Yang.
Nu blev det inte s, och Wigner fick vinta
pasite pris till 1963.

Hulthéns utredning ar anmirknings-
vird eftersom den omfattar personer som
inte var nominerade 1957. Den visar att
Nobelkommittén var fullt pa det klara
med de experiment som bekriftade hy-
potesen om paritetsbrottet som Lee och
Yang forde fram. I Hulthéns utredning
s nimns Wus experiment forst. De stora
experimentella svirigheterna i Wus expe-
riment diskuteras av Hulthén.

Nir Nobelkommittén var klara med
sitt betdnkande den 20 september, 1957,

MADAME WU

FIGUR 2
Aven om mycket sAval cxperirmenizlit som tcorctlakt o J st » Nobel-
iterstdr ntt utfora far det fullaténdiga klarlagpandet av den crlorderlign kommitténs
revisionen av paritetaprincipen kan man redan nu sapa Atk on Mpplac Ll férslag till
meod yiterst betydelsclulla kons kvenser {ramkommit sam resualtat av Nobelpris
den ovan refererade undersdkningen av Lee och Yang. 1957 under-
P krivet av
Med Aberopande av det anforda iy kommitifn (aresid att 1957 l?/lanr?;%ieg—
Ars Mobelpeie § fysik tilldelan gemensami: bahn (ord-
; B York Dr €, M, Yang, Princcton forande),
or T. 0. Lee, Wew York, och Ur €, N : Lg, Fr Oskar Klein,
far deras djupglende undersckning rorande de 8.k, paritsislagarna lvar Waller
wilken bar lett eill ':'I‘i-"t"‘-kl"“ av nya egenskaper hos elementarpartik= Gudmund
larna. Borelius,
Erik Hult-
Stockhalm den 20 september 1957 hén, Erik
Rudberg.
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sa var kommittén enhaillig i sitt forslag
till KVA att prisbeléna Lee och Yang
(figur 2). Forslaget diskuterades i KVA:s
Fysikklass den 23 oktober, vilket ar rutin
— Fysikklassen ges mojlighet att yttra sig
over kommitténs forslag. Nigra invind-
ningar gar inte att spara i protokollet. Man
kan notera att Lise Meitner deltog i klass-
métet (se "Nobelpriset och Lise Meitner”,
Fysikaktuellt nr 4/2023). Beslutet att pris-
belona Lee och Yang togs av KVA i ple-
num. Beslutsprotokollen ir alltid mycket
kortfattade och det framgar dirfor inte
om priset foregicks av nigra diskussio-
ner eller invindningar. Den 10 december
1957 gav Klein presentationstalet vid pris-
ceremonin i Konserthuset i Stockholm.
Den enda av experimentalisterna som om-
nimns av Klein ir "Mrs. Wu”.

EN MOJLIGHET HADE VARIT att avvakta
prisbeléningen av Lee och Yang till 1958
for att avvakta om det skulle komma no-
mineringar av Wu. Nu gjorde man inte
det, men Wu nominerades 1958 av tvi
Nobelpristagare, Willis E. Lamb och
Polykarp Kusch, som delade 1955 érs

Nobelpris. Nomineringarna foranledde
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ingen 4tgird frin Nobelkommittén, som
hinvisade till Hulthéns utredning frin
1957. Detta ménster skulle sedan upprepas
manga ginger, med sammanlagt 23 nomi-
neringar fram till 1974 (senare ar ir fortfa-
rande hemliga genom 50-arsregeln). C.S.
Wu nominerades tre ginger av T.D. Lee,
1964,1971 och 1972, men det hjilpte inte.

Det skulle droja till 1971 innan en ny
utredning om Wu gjordes, denna ging
av Bengt Nagel, professor i matematisk
fysik pa& KTH. Nagel var forsiktig och
ansdg sig inte kunna fororda Wu for ett
Nobelpris. En del hade hant sedan 1957;
James Cronin och Val Fritsch upptickte
1964 att i sonderfallet av den neutrala
K-mesonen sa bryts inte bara pariteten
utan och laddningskonjugeringen (CP-
brott). Nagel rankade denna uppticke
hégre an Wus experiment. Nio ir senare
delade Cronin och Fritsch Nobelpriset for
denna upptickt. C.S. Wu avled 1997 och
kan dirfor enlige Nobelstiftelsens grund-
stadgar inte komma ifraga for en postum
prisbeloning.

MATs LARSSON
Professor, Fysikum, Stockholms universitet
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Forstarkaren som
Mojliggjorde Internet

Fiberkommunikation dver langa avstand ar helt beroende
av optiska forstarkare, en teknologi som nar den kom
revolutionerade kommunikation mellan varldsdelarna.

nder 1990-talet hinde nigot re-
markabelt med de transoceana
telekommunikationssystemen.
Frin att vara helt dominerade av satellit-
baserade linkar i slutet pi 1980-talet,
utvecklades fiberoptiska undervattens-
linkar som fullstindigt konkurrerade
ut satellitkommunikationen, och gjorde
kommunikation mellan kontinenterna
billig, och snabb. Att ringa till USA 1990
kostade ungefir 1 dollar per minut, men
numera kan vi kommunicera med video-
samtal i princip kostnadsfritt (sa linge
du betalar ditt internetabonnemang).
Kapacitetsokningen beskrivs enklast
i tabell 1 — frin att ha varit 95 % satel-
litbaserat 1988 var siffrorna omvinda
15 ar senare. Vad var det som hinde under
1990-talet som mojliggjorde denna for-
andring?
Svaret ligger i tvd forkortningar: EDFA
och WDM. Den forsta forkortningen,

Barare | Atlant- | Stillahavs- | Totalt
lankar lankar

1988

Fiber 35,9 4,5 16,2
Satellit 64,1 95,5 83,8
Totalt 100,0 100,0 100,0
2023

Fiber 96,7 95,9 96,4
Satellit 33 41 36
Totalt 100,0 100,0 100,0

TABELL 1 Procentuell férdelning av telefon-
samtal i transoceana lankar under 1988
respektive 2003. Eftersom Stillahavsléankar
(Pacific) ar betydligt ldangre an Atlantlankar
(Atlantic) ar skillnaden storre dar.

EDFA star for Erbium-Doped Fiber
Amplifier (etbiumdopad fiberforstirkare),
och idr en fiberoptisk forstirkare som
utvecklades av bland andra universite-
tet i Southampton i slutet av 1980-talet.
Ljus som skickas i optiska fibrer dim-
pas pa grund av spridning (sd kallad
Rayleighspridning) av de slumpmissigt
ordnade kiseldioxidmolekylerna som ut-
gor glasfibern. Aven om férlusterna i en
fiber dr extremt laga (efter 15 km har cirka
hilften av ljuseffekten forsvunnit) sa blir
de problematiska efter langa avstind, och
efter 100 km aterstar bara en hundradel av
utsind effeke. D4 méste signalen tas emot
for att inte drunkna i mottagarens brus.
Fibern har sina ligsta forluster for ljus i
det infraroda omrédet, vid en viglingd av
1550 nanometer, s det ir vid denna vig-
lingd som majoriteten av all fiberkommu-
nikation sker. Tidigare tog man emot den
optiska signalen och forstirkte den elek-
troniskt, men om man dopar en fiber med
en liten mingd erbiumjoner, Er’**, som
pumpas (tillfors energi) av en laser med
hégre fotonenergi (kortare vaglingd in
1550 nm, typiskt 1480 nm eller 980 nm)
kan man istillet forstirka signalen, utan
att taemot den.

DEN KVANTMEKANISKA principen for en
optisk forstirkare visas i figur 1, som vi-
sar energinivierna i erbiumjoner och den
process (stimulerad emission) som for-
stirker fotonerna. Det ir dven denna pro-
cess som ligger till grund for hur en laser
fungerar. En laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) bestar
av en optisk forstarkare som sitts i en ka-
vitet, till exempel mellan tvé speglar. Om
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FIGUR 1 Forenklat energinivadiagram for
erbiumjoner, Eré*. Fotoner med hog energi
(vagldngd 980 nm) pumpar materialet, ab-
sorberas och exciterar jonen. Energin faller
sedan genom icke-stralande processer (till
exempel vibrationsmoder i materialet) till den
ovre aktiva nivan, som ligger med en energi-
skillnad relativt grundtillstdndet som motsva-
rar fotoner med vaglangd omkring 1550 nm.

Nar en foton med denna vaglangd kommer
in i ett sddant exciterat material emitteras yt-
terligare en foton i samma kvanttillstdnd som
den inkommande fotonen. Denna process
kallas stimulerad emission, och dr grunden
for lasrar och optiska forstérkare.

man tar bort kaviteten har man kvar den
optiska forstirkaren, och den kan anvin-
das for att gora svagt ljus starkare — utan
att andra dess 6vriga egenskaper. Den
stimulerade emissionen tillfér nimligen
fotoner i exakt samma kvantmekaniska
tillstind (det vill siga samma fas, frek-
vens, och utbredningsriktning) som de
fotoner som kommer in i forstirkaren.
Det dr darfor laserljus har s vildefine-
rad riktning och frekvens. Fler fotoner
per tidsenhet innebdr hogre effekt, och
en typisk EDFA kan foérstirka ljuset
100-1000 ginger (20~30 dB).

Det ir en ren tur att erbium har lamp-
liga energinivier och kan fungera som



Signal in
A2=1550 nm
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Isolator

FIGUR 2 Principiell uppbyggnad av en erbiumférstarkare. Datasigna-
len, med en vaglangd pa 1550 nm, kommer in till den erbiumdopade
fibern genom en isolator, och gar genom ytterligare en isolator pa ut-
gangen. Isolatorn &r en optisk komponent som bara tillater ljuset att
transmitteras i en riktning, medan ljus i backriktningen dampas ut.
Fibern pumpas genom att fotoner frdn en pumplaser med
vaglangd 980 nm skickas in i backriktningen. Nar de gatt igenom

optisk forstirkare vid precis den vaglingd
dir fibern har sina lagsta forluster, efter-
som det ir langt ifran alla energinivaer i
ett material som limpar sig for forstirk-
ning (eller lasring).
Uppbyggnaden av en
dopad fiberforstirkare visas i figur 2.
Huvudkomponenten ir en fiber (10-20
meter ling) som ir dopad med erbiumjo-

erbium-

ner. Vidare behdvs en pumplaser for att
excitera jonerna, och lite andra kompo-
nenter som forklaras i figuren. Nir ljuset i
en fiber dimpats, sd sitter man helt enkelt
in en EDFA som forstirker upp det igen.
Dettakan goras flera ginger i fiberlinken,
och majliggér transmission Gver tusentals
kilometer.

DEN ANDRA FORKORTNINGEN, WDM, stir
tor Wavelength-Division Multiplexing,
vaglangdsmultiplexning. Det visade sig
att erbiumforstirkarna forstarker signa-
ler i ett ganska brett vaglingdsomrade,
1520-1570 nm. Oversatt till frekvens
motsvarar det ett frekvensband pi cirka
4,4 THz, vilket ir betydligt bredare in
man behover for att skicka signaler med en
enkel optisk sindare.

En optisk sindare anvinder en band-
bredd pa ungefir 10-100 GHz, vilket
ar begransat av de elektro-optiska kom-
ponenter (modulator i sindaren och fo-
todetektor i mottagaren) som anvinds

OPTISK KOMMUNIKATION

WDM-
kopplare Forstarkt signal ut
2=1550 nm
_ ’
ca 20 m erbium- \

dopad fiber

Isolator

Pumplaser
2=980 nm

for att omvandla datasignalen mellan de
elektriska och optiska signalvirldarna.
Dirfér kan man skicka flera signaler pa
olika ljusvaglingder (kanaler) i samma fi-
ber, si linge deras spektrum inte Gverlap-
par. I sindaren behovs dé en laser och en
datamodulator for varje viglingdskanal,
och i mottagaren behovs en fotodetektor
med tillhorande detektionselektronik for
varje kanal. Huvuddelen av linken be-
star dock av fiber och forstirkare. For att
koppla in ljuset frin respektive sindarka-
nal till fibern behovs en optisk komponent
som kallas viglingdsmultiplexer, som kan
kombinera hundratals kanaler i en och
samma fiber.

DAGENS UNDERVATTENSKABLAR bestar
av fibrer som anvinds i endast en riktning,
eftersom forstarkarna bara tillater ljus i
en riktning (annars kan de bérja lasra och
emittera sitt eget ljus). Dirfor talar man
om “fiberpar”, dir tva fibrer transmitterar
ljus at varsite hill, och varje fiber har sin
uppsittning forstirkare. I en kabel finns
kanske 2-10 sidana fiberpar. Ungefir
var femtionde kilometer sitter en forstir-
kare (som ser ut som en nagra decimeter
bred och ungefir en meter ling "korv” pa
kabeln). Over exempelvis Atlanten (cirka
6000 km) kan man siledes behova éver
hundra forstirkare. Pumplaserdioderna
i forstirkarna drivs elektriskt, och de

erbiumfibern och exciterat Er®+- jonerna, absorberas det ater-
staende pumpljuset i den vanstra isolatorn.

WDM-kopplaren ar vaglangdsberoende, sa den kopplar in
980-ljuset i samma fiber som signalen, men den later 1550 nm-
ljuset kopplas till forstarkarens utgang, och inte mot pumplasern.
En isolator anvands aven pa utgangen for att hindra o6nskade re-
flexer att komma in i forstarkaren.

spinningssitts i seric fran landstationerna
via en kopparledare i kabeln som sedan
jordasiindstationerna.

Dagens kommunikationsteknologier
tillditer avancerad modulation som kan
transmittera minga bitar per sekund per
Herz anvind optisk bandbredd, och en fi-
ber kan dirfor transmittera 10—50 Terabit
per sekund om den utnyttjas till fullo. En
kabel som innehéller fler fiber kan trans-
mittera mingdubbelt mer.

TACK VARE DEN OPTISKA forstirkaren och
WDM-teknologin kunde optisk kommu-
nikation ta jittespring under 1990-talet.
Detta ledde till att kostnaden for data-
kommunikation mellan virldsdelar stort-
dok, och en direkt f6ljd av denna billiga,
internationella datakommunikation blev
internet. Manga anser att erbiumforstar-
karen ir den enskilt viktigaste uppfin-
ningen som mojliggjorde det internet
och den billiga datakommunikation vi
ar vana vid idag. 2009 fick Charles Kao
Nobelpriset i fysik for sitt forslag att an-
vinda kiseldioxid som material i fibern,
men erbiumforstirkaren har innu inte be-
l6nats. Initierade killor siger att den varit
nira, men inte kommit rikeigt hela vigen.

MacNUs KARLSSON,

Avdelningen for fotonik, mikroteknologi och
nanovetenskap, Chalmers tekniska hogskola
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Nar Al blir
smartare an vi

Utvecklingen inom Al gar betydligt snabbare an manga tror, och kan
iInom nagra fa ar leda till system som overtraffar manniskan
| de flesta intellektuella uppgifter. Fragan ar inte bara vad sadan

Al kan gora, utan om vi i tid lyckas lara oss kontrollera den.

Detta ar en debattartikel. Asikterna som uttrycks ar skribentens egna.

" n ofta forekommande uppfatt-
== ning dr att Al-utvecklingen borjat

e plana ut, ibland med tilldgget att
inget viktigt pa omréadet hint sedan lan-
seringen av ChatGPT i november 2022.
Troligen kommer sig denna helt felaktiga
uppfattning oftast av att den som torgfor
standpunkten aldrig har experimenterat
med ChatGPT eller andra sprakmodel-
ler. Alternativt kan denne ha gjort det
med nigon gratisversion cirka 2023, och
da besviket givit upp om tekniken. Hos
andra kan forklaringen finnas i ett slags
tillvinjning, dir man tar kompetensen
hos dagens modeller f6r given och glom-
mer hur mycket svagare de var for tva eller
tre ir sedan.

Sanningen ir dock att utvecklingen
gar rasande snabbt, vilket synts allra
tydligast inom si kallad vibe coding, dir
en anvindare beskriver en programme-
ringsuppgift i ord, och sprakmodellerna
svarar med att ge programkod dmnad att
16sa uppgiften. Precis som med mansklig
programmering ir metoden langt ifrin
perfekt och kriver att koden testas och
avbuggas. Under vintern 2025/26 har
de ledande modellerna fran bland annat
Anthropic och OpenAl dock uppvisat
ett dramatiskt kompetensspring, vilket
face alle fler bedémare att mena att yrket
mjukvaruutvecklare s som det tradi-
tionellt har sett ut r pi vig att ersittas

av ett slags chefsroll dir det handlar om
att leda en eller flera AI som gor sjilva
arbetet. Frigan ir i s fall hur linge den
rollen 6verlever i konkurrensen fran allt

bittre Al

LAT MIG OCKSA ILLUSTRERA utvecklings-
hastigheten med exempel frin mitt eget
imne, matematiken. Nir GPT-2 kom
2019 stannade dess matematiska kun-
nande vid att korrekt kunna utféra tva-
siffrig addition, som exempelvis 9+ 16.
Dess efterfoljare GPT-3 klarade dret darpa
motsvarande konststycke for multiplika-
tion, som 22 x 14. Nar sd GPT-4 slipptes
2023 erholl den pa matematikdelen i det
amerikanska SAT-testet (deras motsva-
righet till hégskoleprovet) hégre poing
in 89 % av provdeltagarna, och loste pro-
blem som "Hur méinga heltal finns mel-
lan 10 och 500 som borjar och slutar med
siffran 3?”.

Forra dret kom GPT-S, och blev snabbt
till hjalp for forskare som Terence Tao —
allmint ansedd som virldens idag frimste
matematiker — med insikter som ledde
till nya forskningsresultat. I bérjan av
2026 har milstolparna sedan kommit
slag i slag. I januari loste GPT-5.2 sjilv-
standigt en dittills olost uppgift frin den
ikoniska problemsamling som benimns
Erdésproblemen, och i februari medde-
lade den legendariske datavetaren Donald
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Knuth att han blivit slagen av Anthropics
nya modell Claude Opus 4.6 i16sandet av
ett problem om cykler i riktade grafer som
han arbetat med.

VAD GALLER MER KVANTITATIV miitning
av Al-utvecklingen har olika forsok till
standardiserade tester gjorts.

Oftast bestar dessa av en fix uppsitt-
ning uppgifter, men detta leder nistan per
automatik till att Al-modellerna ganska
snabbt (oftast inom ett par &r) nirmar sig
100 % korrekta 16sningar, varvid utveck-
lingen uppvisar en karaktiristisk S-form.
Att tolka detta som att utvecklingen pla-
nat ut ir dock fel, utan det enda det visar
ar att testet inte lingre duger till att mita
aktuell Al-férméga.

Bittre lampat att fungera dver tid ir
ett test utvecklat av den amerikanska Al-
evalueringsorganisationen METR. De
miter hur djupa uppgifter sprakmodel-
lerna klarar, raknat i hur lang tid de tar for
minskliga experter att [6sa.

I mars 2025 publicerade de en rapport
med det arets enligt min meningklart vik-
tigaste diagram, som visar utvecklingen de
toregiende sex aren hos de ledande sprak-
modellerna (figur 1). Djupet i uppgifterna
de klarar vaxer fran ett par sckunder 2019
till nigon timme i bérjan av 2025. P
logaritmisk skala ansluter matpunkterna
nagorlunda vil till en rit linje, vilket pa
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FIGUR 1 Djupet i uppgifterna som sprékmodellerna klarar vaxer exponentiellt, med en
fordubblingstakt pa sju manader. Se uppdaterat diagram pa metr.org/blog/2025-03-19-

measuring-ai-ability-to-complete-long-tasks/.

linjir skala motsvaras av en exponential-
kurva, vars fordubblingstakt kan utlisas
ur lutningen pé den ritalinjen i logskalan:
sju manader.

Det har varit spinnande att folja den
fortsatta utvecklingen efter METR-
rapporten. Envisa rykten gjorde gil-
lande att slippet av GPT-5 i augusti 2025
tydde pé en avmattning av utvecklingen,
men det stimmer inte alls, utan GPT-5
hamnade klart ovanfor METR-kurvan.
Detsamma har gille 6vriga ledande mo-
deller sedan dess, inklusive Claude Opus
4.6 som i skrivande stund (mars 2026) har
ledningen med ett djup pa cirka 12 tim-
mar, om in med breda konfidensintervall.
METR-kurvan ser mer och mer ut att ac-
celerera till och med pé logskalan, vilket
pa linjarskalan betyder superexponentiell
tillvixt.

INGEN VET SAKLART VART detta ska ta vi-
gen, men ambitionsnivan hos de ledande
Al-bolagen ir inte att ta miste pé: de vill
bygga s kallat superintelligent Al det
vill siga en som klart 6vertriffar min-
niskan i alla relevanta kognitiva domaner.
Anthropics VD Dario Amodei har upp-
repade ginger talat om att inom ett par ar
skapa Al motsvarande "en nation av genier
iett datacenter”.

Avgorande for om sadana planer ir
realistiska ir hur snabbt vi kan ni den

brytpunkt d& de frimsta Al-forskarna
inte lingre dr minniskor av kétt och blod,
utan Al sjilvt. Vid en sddan brytpunke
kan bolag som Anthropic och OpenAl
sitta tusentals eller miljoner forstklas-
siga digitala Al-forskare i arbete, vilket
kan komma att leda till ett slags rekursiv
sjalvtorbattringsspiral som accelererar ut-
vecklingen kraftigt. De data som den ovan
diskuterade METR-analysen bygger pé
domineras av uppgifter inom programme-
ring och mjukvaruutveckling, och ir dar-
for sarskilt relevant for att uppskatta nar
en sidan brytpunkt kan komma. Aven om
osakerheterna ir mycket stora framstar
2027 som ett fullt maojlige artal, och i sd
fall kan vi nog rikna med superintelligens
ganska kort darefter.

MEN OAVSETT OM Amodeis nation av ge-
nier i ett datacenter” blir verklighet 2028
eller en bit in p& 2030-talet, eller om of6r-
utsedda stotestenar i Al-utvecklingen gor
att det drojer betydligt lingre, si instiller
sig frigan: vad hinder da, nir vi minn-
iskor inte langre ir planetens mest intel-
ligenta och kapabla varelser? Entusiaster
som Amodei talar om ett drhundrade av
vetenskapliga framsteg komprimerat till
nagra fa ar, om radikal livslingdsforling-
ning, och om en framtid i materiellt 6ver-
flod men utan arbete.

Men redan Alan Turing varnade i ett

DEBATT

radioféredrag 1951 for att vi i ndgot lage
bor rikna med att maskinerna tar 6ver
kontrollen”. Allt hinger dé pé vilka mal
och drivkrafter dessa maskiner har. Om vi
inte i tid till superintelligensens uppkomst
har l6st det som kallas A1 alignment — hur
man ser till att dessa mil och drivkrafter
ar i linje med minskliga virderingar och
i tillricklig man prioriterar minsklig vil-
tird och blomstring — sd kan vi vara rikrigt
illa ute.

Eftersom rummet av majliga sitt att
konfigurera materia pa ir si enormt, si
giller detsamma for de mal en Al'kan ha,
varav en forsvinnande liten andel priorite-
rar existensen av minniskor. For snart 20
ar sedan beskrev Al alignment-pionjiren
Eliezer Yudkowsky defaultscenariot om
vi skapar superintelligens utan att forst
ha Iést AT alignment med orden "Al ha-
tar dig inte, ¢j heller dlskar den dig, men
du bestir avatomer som den kan haannan
anvindning f6r”. Han 4r nu tillsammans
med kollegan Nate Soares aktuell med bo-
ken If Anyone Builds It, Everyone Dies, dir
de pedagogiskt forklarar varfor Al align-
ment-forskning ar si svart och varfor den
hamnat sd kraftigt pa efterkilken.

Hari ligger ocksa det grundliggande
skalet till att den pagiende kapplopningen
mot superintelligens 4r si farlig. Dimman
ar tjock, avgrunden kan vara helt nira —
och med tanke pé hur illa férberedda vi ir
behover vi hitta ett sitt att dra i nodbrom-
sen.

OLLE HAGGSTROM

Professor i tilldmpad matematik och
statistik, Chalmers tekniska hdgskola

Las mer

Amodei, D. (2026) The Adolescence of Tech-
nology, www.darioamodei.com/essay/the-
adolescence-of-technology

METR (2025), Measuring Al Ability to Com-
plete Long Tasks, metr.org/blog/2025-03-19-
measuring-ai-ability-to-complete-long-tasks/

Yudkowsky, E. och Soares, N. (2025) /f Anyo-
ne Builds It, Everyone Dies, Little, Brown and
Company, New York

Detta ar en debattartikel. Vill du svara?
Kontakta redaktionen pa:
fysikaktuellt @fysikersamfundet.se
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Starka ljud, bade lang- och kortvariga, kan skada hdrseln. Vi kan inte blunda
med 6ronen, utan far forlita oss pa oronproppar och andra skydd. Vissa
av dem kan dessutom filtrera bort odnskat ljud. Hur astadkoms det?

rat 4r ett enastdende organ som
O dels formér att registrera longi-

tudinella tryckvariationer mel-
lan 20 och 20000 Hz, dels ljudtryck
som ticker 12 tiopotenser (fran 1.1071
till 1 Pa). Dirfor anvinds en logaritmisk
skala Z, =20 log (p/p,) som jimfér nivaer
(p) med hérseleroskeln (p,), som sates till
2-107 Pa (20 pPa) vid 1000 Hz. Den
anges i dB och ir ett obje/etiz/t matt, som
kan mitas med en ljudnivimatare. 0 dB
motsvarar horseltroskeln for ett friskt 6ra
vid 1000 Hz.

Den subjektiva upplevelsen, hornivan,
mittes for olika intensiteter av Fletcher
och Munson. De utgick frain 1000 Hz och
mitte bide vid ligre och hogre frekvenser
(figur 1). De noterade att mellan 300 och
4000 Hz sammanfsll ljudstyrkan unge-
fir med intensitetsnivin. Senare forma-
liserades enheten phon (¢j SI) som matt
pa horniva. Man knyter samman ljud-
trycksnivin i decibel (dB) med hérnivén i
phon, med en ren ton vid 1000 Hz, som
uppfattas lika stark. Phon anvinds nar ljud
anpassas si att det upplevs balanserat, till
exempel vid design av horlurar. Eftersom
phon miter en subjektiv uppfattning,
presenteras ljudet f6r en grupp normal-
hoérande lyssnare och darpa tas ett medel-
virde av de ljudnivaer de uppger.

Ett hormaximum ligger mellan 3500
och 4000 Hz. Hoérselgingen fungerar
som ett halvoppet ror, och forstarker ljud
vars vaglingd ar ungefir fyra ginger rorets
lingd. Eftersom hérselgingendr2,5-3 cm
lang, fas med ljudfarten i luft, 340 m/s,
en resonans vid 3000-3500 Hz. Aven
vid 13000 Hz syns en resonans, men den
forklaras inte med halvoppet ror. I stillet

Intenstiet (dB)

20 100 1000 10000
Frekvens (cykler per sekund)

120 \ uppskattning .
100 ————— L
80 \

60

40

Ljudtryck (dB)

20

0

10 100 1000 10k 100k

Kurvor for ljud som upplevs lika starka (rod)
Fletcher-Munson (bla)

FIGUR 1 Overst diagram 6ver rats "kanslig-
het” for olika frekvenser matt av Fletcher

och Munson 1933. Numera justerad enligt
ISO-226 (underst), dar 40 dB = 40 phon kopp-
lar samman det objektiva och subjektiva.

tros oOrats yttre struktur och trumhinnans
vibrationer inverka.

Det mesta av tal och musik finns mel-
lan 50 och 5000 Hz, vilket evolutionen
har samordnat med intervallet for 6rats
kinslighetsmaximum. Dessutom harviett
ora pa varje sida av huvudet, vilken mojlig-
gor bedémningav avstind. For hogre frek-
venser via skillnad i ljudtryck och for lagre
frekvenser via skillnad i tid. Enligt Zenon
frin Kition (334-262 £.Kr.) bor vi, efter-
som vi har tvd 6ron och en mun, lyssna
dubbelt s mycket som vi pratar.
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Horselskador kan

ge horselnedsattning
Industrialismen bidrog med starka ljud
bide inom- och utomhus. De som under
lang tid jobbat i bullriga miljéer uppvisar
hérselskador. Enligt Horselskadades riks-
torbund har nistan 1,8 miljoner svenskar
nedsatt horsel. Enligt AFS 2023:10
”Om risker i arbetsmiljén”, bér stadig-
varande buller pa 80-85 dB étgirdas.
Man bér vilja horselskydd s att ljudni-
van innanfor skyddet ligger mellan 75
och 80 dB. Kriterier for och mitning
av horselskyddets dimpning beskrivs i
ISO 4869-2:2018.

En horselskada resulterar oftast i en
hérselnedsittning som kan vara temporir,
typ lock eller tinnitus (fran latinets tin-
nire, ”ringa”). Den kan ocksa ge ljud6ver-
kanslighet och/eller permanent tinnitus,
vilken bedoms drabba 10—15 % av befolk-
ningen. En hérselnedsittning i dB grade-
ras enligt WHO ilindrig/lace (21-35 dB),
mattlig (35-50 dB) och grav horselned-
sittning (50-65 dB). Aven en litt nedsitt-
ning férvandlar vanligt tal motsvarande
60 dB, till en viskning pa 30 dB (figur 1).

"Horlursgenerationen” riskerar horsel-
skador pa grund av hoga ljudnivéer, ling-
varigt lyssnande utan tillrickliga pauser,
men aven vid besck pa diskotek och rock-
konserter. Sannolikt kommer dirfor anta-
let svenskar med nedsatt horsel att oka.

Hur kan man

skydda sig nufortiden?

I en enkel 6ronpropp av polyuretanskum
eller mineralull, tvingas ljudvigen genom
smé passager, vilket omvandlar ljudets r6-
relseenergi till virme genom friktion. Hoga
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frekvenser ger snabbare rorelser och mer
friktion, varfor diskanten dimpas mer 4n
basen. Lagfrekvent ljud ger langsammare
rorelser och ir dirmed svirare att bromsa,
totalt fas en skev ljudbild. Nu finns horsel-
skydd som erbjuder bade justerbara dimp-
ningsnivéer och frekvensresponser.
Genom att komplettera Sronprop-
pen med en smal kanal (crogflytead luft-
massa) och en liten luftkammare (fjid-
rande luft) kan frekvensresponsen styras.
Analogt med elliran bildas en akustisk
impedanskrets:
Z=R+j(wM—L)’
wC
dir R = resistans, M = luftmassa i kana-
len, C = luftens komplians (eftergivlighet)
ikammaren, samtw = an Filtret designas
for att gora

1

wC

wM =~

>

si de tva frekvensberoendena tar ut varan-
dra. Tryck och flode dr daifasoch Z = R
ger dimpningen vid resonansfrekvensen.

Nir luft tvingas genom ett smalt rdr,
kravs tryck for att sitta luften i rorelse.
Forhillandet mellan akustiske tryck
(N/m?) och volymflsdet éver tid (m?/s?)
kallas inertans och dimpar mer i diskan-
ten. Trycket okar fore flodet och fungerar
som en induktans,

L”:-Ll, (kg/m?).
A

Luften i den begrinsade volymen (V)
fungerar som en luftfjider. Flodet be-
héver oka ett tag innan trycket (p) byggs
upp och fungerar som en kapacitans
C,=AV/Ap (m*s*/kg). Det speglar luftens
komplians och ddmpar mer i basen.

Dimpning vid en enda frekvens ger en
ojimn kurva (later onaturligt). I stillet
anvinds flera “resonatorer”™ flera kanaler

sﬁ

(olika M), flera luftvolymer (olika C),
gemensam eller fordelad dimpning (R).
Var del har sin egen resonansfrekvens.
Designern kan styra var topparna ligger
(frekvens), hur breda de ir (Q-virde via R)
och hur starka de 4r. Det kan ge en ddmp-
ning pi exempelvis 15 dB timligen jimnt
over alla frekvenser. En vanlig sort ar ER-
filter frin pionjirerna Etymotic Research
(etymotic betyder ungefir “trogen orat”)
som introducerades 1991 (figur 2).

Nagot vassare (=dyrare) ir Minuendo
Lossless Earplugs, ocksid de med passivt
filter. Inuti sitter ett membran vars (me-
kaniska) spanning kan regleras, vilket av-
gor hur late [judvagorna sitter membranet
i svingning. Reglaget paverkar ocksa luft-
flodet i en efterfoljande smal kanal och
ljudnivin kan salunda varieras steglost
mellan 7 dB och 25 dB.

Flexiplugs/HearDefenders DF an-
viander lufttryck, resonans och flodes-
motstind for att automatiske folja bul-
lernivans variationer och dimpa mycket
vid starkt, och mindre vid svagt, buller

(figur2).

Aktiva ljudfilter
Elektronikens miniatyrisering har gjort
det mojlige ate £4 plats med allt fler fines-
ser. Aktiva l[judfilter anvinder mikrofoner
for att finga upp omgivningsljud, analy-
sera frekvens och amplitud, samt gene-
rera ctt motsatt (180 grader ur fas) ljud.
Detta dr mest effektive for ligfrekvent,
konstant buller som motor- eller ventila-
tionsljud. Redan pi 1990-talet lyckades
man dampa propellerljudet i kabinen hos
en Saab 2000 med omkring 12 dB.

P4 utsidan av horselkapor eller in-ear
skydd sitter sma mikrofoner som fingar
ljud fran omgivningen. Ljudet bearbetas

Sekundar-
filter

Primarfilter

Resonator-
volym

FIGUR 2 Till vénster redaktdrens &teranvandbara horselskydd av méarket Alpine. De har tre
utbytbara ER-filter som ddmpar ljudet med 16 dB (vit, lagom for replokalen), 19 dB (silver,
funkar pa de flesta konserter) eller 22 dB (guld, klarar arenakonserter) for att skydda hérseln
samtidigt som musiken upplevs tydligt. Till hoger Flexiplugs/HearDefenders DF.

VARDAGENS FYSIK

Akustiskt

filter

Ljudkanal Dynamisk driver

(hogtalare)

gl

Balanserad Kretskort Holje
driver

Silikonpropp

FIGUR 3 Avancerat in-ear skydd med drivers
och kretskort med DSP och EQ.

med DSP (Digital Signal Processing) och/
eller EQ (equalizer) och skickas till smd
drivers (hogtalare). Svaga ljud forstirks
och starka ljud (skott) kapas direkt, som
i forsvarets "ComTacs”. Talfilter och se-
lektiv brusreducering underlittar samtal i
bullriga miljoer.

Multi-driver horlurar
Musiker som spelar live behover kunna
héra bade sig sjilva och varandra, sa kall-
lad medhérning. In ear-monitorer klarar
detta och musikern kan sjilv vilja ljudniva
och dessutom dimpa ljudet frin scenen.
En del kinner sig ljudmissigt instingda
och hér ocksa publiken daligt.
Horlurarna har flera sma drivers in-
uti, for bas, mellanregister och diskant.
Delningsfiltret skickar ritt frekvens till
ratt driver. Dirigenom fas bittre detal-
jering och separation, samt ofta bittre
kontroll av bas och diskant. De ir dock
dyrare, beroende pd mer komplex design.
Mitmetoderna framgir av ISO 11904:1.
Jag har en bekant som star pa olika
orkesterscener och hans in-ear (U6t) har
6 drivers som delar upp ljudet: en for dis-
kant, en for 6vre mellanregister, tva for
mellanregister och tvé for bas. Trummor
hérs starkast enligt honom. En fiffighet dr
att lufterycket i 6rat slipps ut via en kanal,
vilket minskar lyssnartrétthet.

Al-assisterade horselskydd
Al-algoritmer kan gora dimpningen mer
personlig, genom att "veta” vilka oonskade
ljud som ska dimpas och hur mycket.
Eventuellt kan de i framtiden ocksa lira
sig kinna igen specifika réster och slippa
igenom eller dimpa nagon av dem. Kanske
kan en funktion framéver vara att ana-
lysera budskap frin en specifik rost och i
realtid bedoma sanningshalten.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet
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Posttidning
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Tav

W Arets Ingvar Lindqvistpris i fysik gick
till Sam Edgecombe pa Malmé Borgarskola
”for att han med djupa dmneskunskaper,
och stor omsorg om varje elev, har ékat in-
tresset for fysik.”

Edgecombe ir inte bara fysiklirare pa
gymnasiet, utan ocksa ordférande i IYPT
Sweden (International Young Physicists’
Tournament, ofta kallad “Fysik-VM”),
och en del av att han fick priset var ocksa
for att han "med sitt stora nitverk och en-
gagemang i internationella fysiktavlingar
har [...] stimulerat till vidare fysikstudier.”
Férra sommaren var han huvudarrangor
for den internationella finalen, som holls i

Lund med 400 deltagare frin 36 linder.

Sam Edgecombe.

— Alla gillar inte att tivla men det en-
gagerar manga och vicker deras intresse
for naturvetenskap, siger Edgecombe i ett
pressmeddelande.

Arets pris i matematik gick till Ann-

VAN/QLLY VIHVIN IS ‘0104
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ingsinriktad fyS|I<Iarare fick pris

Kristine Norman, Strombackaskolan,
priset i NO till Libertad Bustinza Urnia,
Kvarnbyskolan i Rinkeby, och priset i bio-
logi till Martin Granbom, Spyken i Lund.

Ingvar Lindqvistprisen delas ut av
Kungliga Vetenskapsakademin for att visa
pa ldrarnas viktiga roll i samhillet, och be-
star av ett personligt pris till liraren eller
lirarlaget pa 50000 kronor, samt yteerli-
gare 50000 kronor till lirarnas respektive
skolor. Priserna delades ut under KVA:s
hogtidssammankomst 31 mars.

—Det ir ett trevlige kvitto pi att det
man gor dr bra och att den tid man lagt ner
uppskattas, siger Sam Edgecombe om att f3
priset.

eureka!

KULTUR

Komplett fysiklaromedel fér gymnasiet

Mya Heureka! enligt GY25 &r utvedkad | samarbete mellan
ledande fysiker och erfarna ldrare. Liromedlet vilar pa val
férankrade dmneskunskaper och beprévade undervisnings-
metoder. Ett stort antal arbetsuppgifter med varierande
svarighetsgrad ingéar och till elevbéckerna finns digitala
lgrarhandledningar.

Elevbok, digital-
bok och larar-
handledning




