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For snarttre ar sedan skjots James
Webb-teleskopet upp i rymden, och
sedan dess har vi fatt mangder av
vackra bidler och intressanta data.
Allt via ett antennsystem som byggts
hari Sverige.

Las mer pa sidan 24 och 26

SIGNERAT

Fysik kan du rakna med

sommar har jag last tvd bocker av fy-

sikern och Youtube-profilen Sabine

Hossenfelder: Existential Physics och
Lost in Math, dir hon ger sig i kast med
de mest grundliggande frigorna inom
partikelfysik, kosmologi och virt univer-
sums mysterier. Fraigan om vért universum
ar mest fysik eller matematik kan eventuell
diskuteras i odndlighet, men klart dr i alla
fall att fysikern inte kommer sirskile langt
utan de berikningsmetoder som matema-
tiken erbjuder. Som hjilp till bide matema-
tikern och fysikern har sedan ingenjéren
byggt allt kraftfullare datorer och utvecklat
allt bittre simuleringsmiljoer . Ingen har vl
heller kunna undvika den pagiende revolu-
tionen inom maskininlirning, kanske mest
sliende inom si kallad generativ artificiell
intelligens (AI).

Fysikens bidrag till dessa datorer ir
framst uppfinningen av transistorn for 76
ir sedan. Transistorn har sedan vidare-
utvecklats i en hisnande utveckling som
kan sammanfattas av Moores lag: att anta-
let transistorer pd ett chip dubbleras vartan-
nat ar. NVIDIAs senaste Al-chip har nu
208 miljarder transistorer, och man upp-
skattar att OpenAl anvinder sig av tusen-
tals liknande chip for att trina och anvinda
Chat-GPT.

Aven om m'aingder av innovationer inom
materialfysik ligger bakom den exponen-
tiella 6kningen av antalet transistorer ir
sjilva transistorn och dess digitala funktion
fortfarande densamma. Transistorns totala
dominans de senaste 50 aren kan kanske ge
intrycket av att vi inte behdver nigra andra
sitt att gora berikningar pd. Men sa lig-
ger det faktiske inte till. Fysiker utvecklar
idag helt andra sorters datorer, dir kvant-
datorerna nog ir de mest kinda. Istillet for
transistorer anvinder en kvantdator olika
sorters kvantbitar som kan anvinda kvant-
algoritmer for att [osa problem som vanliga
datorer gar bet pa.

Det kanadensiska foretaget D-wave er-
bjuder en typ av kvantdator som kallas for
Isingmaskin, som kopplar samman 5640
supraledande komponenter vid 15 milli-
kelvin for att 16sa si kallade kombinatoriska
optimeringsproblem. Det mest klassiska

av dessa ir “handelsresandeproblemet™ en
handelsresande ska ta sig kortaste vigen
mellan ett visst antal stider. Om han vill be-
soka 5 stader kan han gora detta pa 12 olika
sitt, men redan vid 21 olika stider finns
det 10" olika vdgar han kan ta. Om det tar
en sekund att mata lingden pa varje sidan
stricka skulle inte universums alder ricka
till for att g igenom alla. En Isingmaskin
I6ser diremot samma problem pi nigon
millisekund.

I min egen forskning bygger vi nu nya
typer av Isingmaskiner som fungerar vid
rumstemperatur. Vira maskiner anvinder
sigav magnetiska fenomen och behéver dir-
for varken kvanttillstind eller 13ga tempera-
turer for att fungera. Istllet for transistorer
och kvantbitar anvinder vi spinntroniska
nano-oscillatorer och spinnvagor som
vixelverkar med varandra i stora nitverk.
Vara minsta oscillatorer ir 10 nm stora och
véra storsta synkroniserade nitverk inne-
haller 100000 oscillatorer. Nir oscillato-
rerna blir s sma och s manga ser vi nya kol-
lektiva fenomen och inser att vi innu bara
har skrapat pa ytan av allt spinnande som
finns att utforska hos denna nya teknologi.
I detta grinsland mellan grundforskning
inom fysik, elektronik, och datortillimp-
ningar trivs jag och mina gruppmedlemmar
som allra bast. Det 4r hir som vi vill visa p&
helt nya site att rikna med fysik!

&% Abeon_

JoHAN AKERMAN
Goteborgs universitet och Tohoku universitet
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AKTUELLT

Stod till EuPhO
och Oseenmedaljen

| Stiftelsen Marcus och Amalia Wallen-
bergs Minnesfond har beviljat anslag till
Svenska Fysikersamfundet. Samfundet
far 600000 kronor for att kunna beléna
pristagaren av Oseenmedaljen under
perioden 2025-2029, samt 5000000
for att kunna arrangera Europeiska fysik-
olympiaden, EuPhO, 2026 (Ias mer har
bredvid). Samfundet ar mycket tack-
samma for de ytterst generdsa bidragen
och de mojligheter de skapar.

- o o
Ny sektion pa gang
m Svenska fysikersamfundet haller
pa att fa en ny sektion: Sektionen for
acceleratorfysik. For den som ar intres-
serad ar Sverker Werin, Lunds univer-
sitet, kontaktperson, och ga att na pa:
sverker.werin@maxiv.lu.se.

Tionde Lise
Meitner-dagarna

m Helgen 29 november—1 december ar-
rageras Lise Meitner-dagarna for tionde
gangen. Dagarna ar en arligen aterkom-
mande konferens for fysikintresserade
gymnasieelever som arrangeras av
Svenska Fysikersamfundet och Svenska
Nationalkommittén for fysik.

Missade du att anméla din skola i ar?
Hall koll p& www.lisemeitnerdagarna.se.

Ny bok om IUPAP:s
100-ariga historia

2022 firade IUPAP (the |

GLOBALIZING
2 ’

International Union of
Pure and Applied Phy-
sics) 100 &r. Nu kommer
boken Globalizing Phy-
sics, dar vetenskapshis-
toriker fran hela varlden
beréattar organisationens
hsitoria. Boken ar open
access, och finns gra-
tis som pdf pa Oxford
University Press (global.
oup.com/academic).

EuPhO till Sverlge 2026

B Den curopeiska fysikolympiaden har
arrangerats varje ar sedan 2017 i olika
linder runtom i Europa (2020 och 2021
som en online-version under pandemin),
med svenskt deltagande dnda sedan star-
ten. Vi kan nu glidjande meddela att tu-
ren kommit till Sverige och Géteborg, dir
den tionde upplagan av EuPhO kommer
att arrangeras ar 2026 av Svenska fysiker-
samfundet tillsammans med fysikinstitu-
tionerna i Géteborg.

Det ar vildigt roligt att aterigen fi
bjuda in till fysikolympiad i Sverige, nagot
som inte skett sedan IPhO holls i Sigtuna
1984! Vi ir dirfér mycket tacksamma for
det ekonomiska stod frin Marcus och
Amalia Wallenbergs minnesfond som
mojliggor arrangemanget av EuPhO 2026.

Den curopeiska fysikolympiaden ut-
mirker sig genom sina tavlingsuppgifter
som designats for att s mycket som mojligt
efterlikna forskningssituationer och syftar
till att stimulera till kreativt tinkande och
problemlésning. Vi 4r nu i full ging med
planeringen for att kunna erbjuda ett pro-
gram med intressanta och roliga utflykter,
spinnande och utmanande tivlingsupp-

Goteborg star vard for EuUPhO 2026.

gifter samt stimulera till socialt utbyte
mellan bade deltagare och ledare.

Det kan dven nimnas att arrangerande
land fér skicka tva lag bestiende av fem
deltagare vardera — det kommer alltsd att
finnas dubbelt sé stor chans att fa repre-
sentera Sverige pa hemmaplan om tvé ar!

JULIA JARLEBARK

projektledare EuPhO 2026
ANNE-SOFIE MARTENSSON
bitrédande projektledare EuPhO 2026

Svenskt brons i IYPT

M | juli vann det svenska landslaget
tredjepris och bronsmedaljer vid Inter-
national Young Physicists’ Tournament
(IYPT) i Ungern. Resultatet &r den basta
presentationen av det svenska laget
sedan 2019 och ar en betydande bedrift
for svensk fysikutbildning. | laget ingick
Gabriel Bergens (Blackebergs Gym-
nasium), Abhiram Diyyala, Vilgot Gud-
mundsson och Theodore Groen (Malmo
Borgarskola) samt Ariv Deolalikar
(Katedralskolan i Lund).

IYPT, dven kant som "fysik-VM", ar
en prestigefylld tavling dér gymnasie-
elever fradn hela varlden tavlar genom att
presentera och forsvara sina l6sningar
pa komplexa fysikproblem (lds mer i
Fysikaktuelltnr 1/2023). Det svenska
laget visade exceptionell skicklighet och
samarbete under &rets turnering.
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"Viar oerhort stolta dver véra elever
och deras harda arbete”, séger lagledare
Maria Anghel. "Deras engagemang och
passion for fysik har verkligen I6nat sig,
och detta brons ér ett bevis pa deras ta-
lang och ihardighet.”

Med denna framgang i ryggen borjar
nu IYPT Sweden —den ideella férening
som star bakom IYPT i Sverige — forbere-
delserna infor IYPT 2025, som kommer
att hallas i Lund.

"Detta ar en unik mojlighet for
Sverige att sté vard for en av de mest
prestigefyllda ungdomstavlingarna i
fysik, och vi ser fram emot att valkomna
lag fran hela varlden till Lund nasta ar”,
sager féreningens ordférande Sam
Edgecombe. "Vi sdker nu sponsorer och
volontarer som skulle vilja bidra”.

Las mer pad www.iypt.se.

AVAVXId ‘0104


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2023_webb.pdf
https://www.iypt.se/sv/iypt-i-sverige/
mailto:sverker.werin%40maxiv.lu.se?subject=Sektionen%20f%C3%B6r%20acceleratorfysik
https://www.lisemeitnerdagarna.se/
https://global.oup.com/academic/product/globalizing-physics-9780198878681?facet_narrowbyreleaseDate_facet=Released%20this%20month&lang=en&cc=us
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Val till Svenska fysikersamfundet

B Mandatperioden for Svenska fysikersamfundets sty-
relse utgdr hosten 2024. En valberedning har tillsates for
att foresla ordférande, nio styrelseledamoter, revisorer,
revisorssuppleanter och valberedning foér nista mandat-
period, 2025-2028. Dirutover utses tre styrelseledamoter av
Kungliga vetenskapsakademin, KVA, och en ledamot utes av

Valberedningens forslag

Namn

Ingenjorsvetenskapsakademin. Det aligger valberedningen att
tillse att dess forslag till ledaméter i styrelse och valberedning
pa bredast méjliga sitt representerar fysikens olika omriden.
Valberedningen infoér valet 2024 har utgjorts av
Svante Jonsell (sammankallande), Marcus Berg, Maria
Hamrin, Anne-Sofie Martensson och David Silvermyr.

Position

Michael Odelius, Stockholms universitet

Ordférande

Urban Eriksson, Uppsala universitet (omval)

Styrelseledamot

Herbert Gunnel, Ume3 universitet (omval)

Styrelseledamot

Julia Jarlebark, Chalmers tekniska hogskola

Styrelseledamot

Emely Kjellsson Lindblom, Stockholms universitet

Styrelseledamot

Linda Megner, Stockholms universitet (omval)

Styrelseledamot

SusanneTegler, Gymnasieskolan Spyken, Lund

Styrelseledamot

Peter Christiansen, Lunds universitet

Styrelseledamot

KatarinaWilhelmsen, Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI) (omval)

Styrelseledamot

Maria Astrand, Northvolt

Styrelseledamot

Sven Huldt, Lund (omval)

Revisor

Hans Lundberg, Lund (omval)

Revisor

Mats Jonson, Goteborg (omval)

Revisorssuppleant

Dag Hanstorp, Goteborg

Revisorssuppleant

Enligt stadgarna utser styrelsen”inom sig vice ordférande och inom eller utom sig sekreterare och skattmastare vilka dock bada skall vara
medlemmar i Samfundet”. Joakim Cederkall, Lunds universitet, och Lage Hedin, Uppsala universitet, ar beredda att aven under perio-

den 2025-2028 stélla upp som sekreterare respektive skattmastare.

Kompletterande forslag

Samfundets medlemmar kan enligt stadgarna “inkomma
med kompletterande forslag”. Forslagsstillarna skall darvid
forvissa sig om att foreslagen kandidat ar villig att ta sig upp-
draget. Valbara ir medlemmar i Samfundet.

Alla medlemmar kan till och med den 29 oktober anvinda
sin stadgeenliga ritt att inkomma med kompletterande for-
slag till valberedningen. Skicka forslaget till valberedningens
ordférande jonsell@fysik.su.se.

Rostningen
I borjan av vecka 45, senast den 4 november, kommer inbju-
dan till elektronisk réstningatt skickas ut till dem som betalat

medlemsavgift for 2024 senast den 24 oktober. Réstningen
kan ske fram till den 22 november.

Forslag till valberedning infor valet 2028
Valberedning infor nista val ska utses av arsmétet 2026.
Nuvarande valberedning foreslir:

Nils Almgqpvist (Luled), ordférande
Maria Hamrin (Ume3)

Mans Henningson (Géteborg)
Kerstin Jon-And (Stockholm)
David Silvermyr (Lund)
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IS the IImit”

Vid OS i Paris i somras hade vi an en
gang nojet att se Armand “"Mondo”
Duplantis hoppa sig till bade en

guldmedalj och ett nytt varldsrekord.
Men hur ser egentligen fysiken bakom

riidrott handlar om att utféra ett
F begrinsat antal rorelser med fart,

styrka och precision. De flesta av
friidrottens teknikgrenar har ett enkelt
mél som litt kan utvirderas, till exempel
att hoppa sa hogt som majligt med en stav
eller att st6ta en kula sa lingt som mojligt.
Men hur man utfor rorelser som leder till
ett s bra resultat som mojlige ar inte all-
tid enkelt att forstd, och kanske Annu sva-
rare att genomféra. Alla som nagon ging
provat pé friidrott vet dessutom att for att
lyckas sa bra som mgjlige ska rorelserna
genomforas snabbt och med kraft, och ju
snabbare man r6r sig desto svarare ir det
att gora ratt. Det kan kinnas frustrerande
nir man tar i mer och lyckas simre, men
att se akeiva friidrottare lyckas genomfora
sina vil intrinade rorelser med snabbhet,
styrka och perfekt tajming dr impone-
rande och fascinerande.

En friidrottsgren som innehéller
ovanligt midnga moment som bade kriver
fenomenal tajming i hog fart och styrka
i genomférandet dr stavhopp. Trots att
stavhopp kan tyckas vara en ganska krang-
lig gren som kriver avancerade stavar,
stora landningsmattor med mera, sa ir det
en av de ildsta friidrottsgrenarna. Pi det
olympiska programmet har det funnits
med sedan 1896 (for damer sedan 2000).
Vid forra sekelskiftet anvindes stavar av
trd/bambu som inte var béjbara i nigon
storre utstrickning — och man landade i

en sandgrop. Trots det hoppade de bista

ut?

stavhopparna nirmare 4 m!
Under 50-talet utveckla-
des glasfiberstavar som dr
bojliga, vilket ger enorma
fordelar. Och nir man
1961 overgick till sakrare
landningar i hoppmattor
s& hojdes virldsrekorden i
snabb takt. Till exempel hade
svensken Kjell Isaksson 1972
virldsrekordet pa 5,55 m, ett re-
sultat som i &r skulle racke till SM-guld,
men inte s& mycket mer (Linus Méller
vann SM 2024 pi hojden 5,43 m). Trots
att staven ir ett komplicerat redskap att
tillverka, sd dr de stavar som anvinds idag
visentligen av samma kvalitet som de som
anvindes pa 80-talet.

DEN SVENSK-AMERIKANSKE StthOp-
paren Armand Duplantis har de senaste
iren lyckats sitta flera varldsrekord och
spranga granserna for vad som tidigare
gjorts. Sa vad ir det for fysikaliska prin-
ciper som ligger bakom ett framgings-
rikt stavhopp? Vi fick en intervju med
Armand Duplantis trinare och pappa,
Greg Duplantis.

Den viktigaste egenskapen hos en stav-
hoppare ir, enligt Greg, att ha en si hog
hastighet som méjligt nir staven sitts i.
Ofta kommer en lista 6ver stavhoppar-
nas hastighet i ansatsen att vara samma
som resultatlistan (alltsi hur hoge de

hoppat). Och Armand ir den snabbaste
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Greg Duplantis.

Armand Duplantis vid
stavhoppsgalan “Mondo
Classic” i Uppsala 2023.

stavhopparen genom tiderna.

Men papekar Greg, att vara

2 snabb med staven ricker

% inte — det krivs dven en
god teknik i 6vriga delar
for act hoppa hogt.

Hur hégt ar det, rent
teoretiskt, mojligt for en
minniska att hoppa stavhopp?
Med ett energiresonemang kan
vitinka oss att stavhopparen vill
skapa s& mycket ligesenergi som mojlige,
och att detta gors genom att: (i) skapa ro-
relseenergi i ansatsen, E,, och (ii) utritta
ett inre arbete, E;, , under hoppet, pé va-
gen upp.

Lét oss anta att staven agerar som en
ideal fjader och inte forlorar nigon en-
ergi. Lat oss vidare anta att virldens snab-
baste man kan uppni hastigheten 12 m/s
(Usain Bolt har mitts springa i 12,2 m/s).
Roérelseenergin dr va/Z, och tyngdpunk-
ten kan hojas enligt

mv

=mgh,,vilket ger att

Men pé vigen upp har stavhopparen
ocksé mojlighet att med hjilp av staven

120 _
& =7,3m.

9

lyfta sigsi att fotterna pekar upp, och stav-
hopparen far da ytterligare lagesenergi.
For en hogerhint stavhoppare som hal-
ler hégerhanden 6verst pd héjden 2,0 m
over marken (och di har tyngdpunkten
0,9 m &ver marken) si har tyngdpunkten

NVINOHE NOHY :0L04
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AND

ILLUSTRATIONER: C. KJELLSTR

FIGUR 1 Genom att med
hjélp av staven vénda péa
sig okar stavhopparen sin
lagesenergi.
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FIGUR 2 Stavhoppet kan
delas uppifyra delar.
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pa grund av den rérelsen hamnat vid
h,=2,0+1,1=3,1 m 6ver marken och
ligesenergin har 6kat med E, ,=mgh,.
Totalt har alltsa energin £, + E, tillforts
och omsatts till ligesenergi med den to-
tala héjden b, +5,=73+3,1=10,4 m
(figur 1). S& ett teoretiskt hopp, med far-
ten 12 m/s med ett optimalt inre arbete
och utan energiforluster, kan resultera i
hopp pa over 10 m . Med tanke pa att da-
gens (vid den hir tidningens tryckning)
virldsrekord ir 6,26 m si kan man niistan
sagaatt "the sky is the limit”.

Det ar dock troligen inte mgjligt att
springa med hastigheten 12 m/s med stav,
och en del av energin som lagras i staven
kommer inte heller att kunna aterfis
som ligesenergi (eller rorelseenergi). For
att komma over ribban maste man ha lite
rorelseenergi dven i hoppets hogsta lige
och, som vi skall se senare, ir det inte rim-
ligt att utfora ett inre arbete motsvarande
3 m. Lit oss dirfér anvinda virldens
genom tiderna snabbaste stavhoppare,
Armand Duplantis som exempel.

"Mondo” har uppmitts med hastighe-
tenv, = 10,5 m/sdi han sitteristaven, samt
hastigheten v, =1,0 m/s i hogsta liget och
en verkningsgrad for staven pa 90%. Med
de siffrorna kan rorelseenergin som om-
vandlas till lagesenergi uppskattas enligt
= )=mg191
sdatt b, =5,0 m. Att hoja sin tyngdpunkt
h,=1,5 m 6ver marken under hoppet ar

2
muvy

0,9(7—

Lada

mojligt med god teknik. Vi ser da att var
uppskattning blir 6,5 m, vilket alltsa ar i
nirheten av gillande vérldsrekord.

FOR ATT | MER DETALJ forsta vilken fysik
som ar inblandad i stavhopp kan vi dela
upp det i fyra delar: (i) ansats; (ii) uthopp;
(iii) sving och (iv) flyke (figur 2).

(i) I ansatsen 4r malet att skapa sd stor
hastighet och s& hog rorelseenergi som
mojligt, men ocksa att lyckas triffa la-
dan i precis rite 6gonblick. Precisionen ar
inom ett par centimeter pa ett avstand av
5 m, i en hastighet av 10 m/s! En teknik
for att triffa lite enklare och lite stabilare
som Armand anvinder sigav, enligt Greg,
ar att triffa med staven nigra centime-
ter innan ladan. Risken att missa blir da
mindre, och eventuella vibrationer i sta-
ven som kan gora hoppet instabilt hinner
dimpas. Detta ir troligen en anledning
till Armand nistan alltid hoppar bra.
Men det finns ytterligare sitt att for-
enkla ansatsen och skapa si mycket fart
som mojligt, den sé kallade "pole-drop™
tekniken. Det kriver ganska stora kraf-
ter for att hilla en 5 m lang stav lingst ut
i kanten om man skall hilla den stilla.
Till exempel kan man tanka sigatt staven
ar 5 m ling, den ena handen hills lingst
ut och den andra handen 0,5 m in, och
att staven viger ungefir m =5 kg. Med
vridpunkten kring den inre handen blir
da kraften pd den yttre handen F,, med

STAVHOPP

momentarmen /, =0,5 m, och tyngdkraf-
ten 7.2¢ med momentarmen /,=2,0 m:
F\l,=mgl,,varmed

mgly

Fl——[1

=4 myg (nerat).
Kraften pad den andra handen blir
F,=F,+mg=5mg (uppat) (figur 3).

For att inte behova hilla staven med
dessa ganska stora krafter under ansatsen
s& borjar stavhopparna med en uppritt
stav och de later sedan staven falla under
ansatsen. D3 behover man endast halla
emot med en kraft F~ mg, och kan kanske
springa lite snabbare. Men konststycket
att triffa ladan blir forstis innu mer im-
ponerande om man later staven falla un-
der ansatslopningen.

(i) Uthoppet ir den delen av stavhoppet
som stiller hogst krav pé stavhopparens
styrka. Precis nir staven slir i lidan gil-
ler det att bide trycka ihop staven och
skapa rérelse uppét. Alla nybérjare har
nagon gang hamnat i ett lige didr kraf-
ten gar rakt genom staven s att den inte
bojer sig, rorelsen uppat dr for liten, och
kroppen slungas rakt fram i en kraftig in-
bromsning. Minsta misstag eller felaktig
utrustningkan leda till skador — uthoppet
ar, enligt Greg, den farligaste delen av stav-
hoppet.

Ett mal med rérelserna under stavhop-
pet dr att skapa en jimn rérelse uppit.
Vi kan uppskatta medelkraften pa hop-
paren under hela stavhoppet med en
observation av tiden frin isittning till
hogsta liget, 0,4 s. Rorelsemiangden fran
ansatsen for stavhopparen med massan
M och hastigheten v=10 m/s ir Ap=
My (horisontellt), och impulsen frin
tyngdkraften iar I,=Mgr i vertikalled. »

FIGUR 3 Krafterna pa
respektive hand om

staven halls horisontellt.
5 mg

mg(/=2,5m)

4 mg(/=0,5m)
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» Impulsen frin staven blir under hop-

pet 1, —\/Ap2+lz och medelkraften

tav
pd stavhopparen frén staven F=

L, AP+L Mg 107/9 82240 40
T At Ar 0,4 B
=3 Mg. Med tanke pa att kraften ir be-
tydligt storre i borjan av hoppet in i
slutet si ir det enkelt att forstd att det

kriver en stark atlet for att klara av ett

stavhopp. Prova sjilv att hinga i ett rep
med en kompis hingande i vardera foten.
Att dessutom forsoka utritta ett lyfar-
bete motsvarande 3 m under 0,4 s, som vi
foreslog i ett teoretiskt stavhopp, 4r inte
rimligt.

Sakonsten att i uthoppet fa en hanter-
bar kraft pa stavhopparen dr avgorande.
I uthoppet skapas dven forutsittning-
arna for nista del av hoppet, nimligen
svingen.

(iii) Under svingen giller det att forflytea
kroppen frin det nedersta liget till det
hogsta pa ett optimalt sitt. Med ett vil
utfort uthopp si skapas ett yttre mo-
ment frin upphoppet och dirmed ett
rorelsemingdsmoment. Eftersom ro-
relsemingdsmomentet (runt den &vre
handen), L = Jw, i stora drag bevaras un-
der svingen giller det att rora sig pé ett
sa effektivt sitt som mojlige for att nd
det hogsta liget med kroppen stricke.
Hastigheten i rotationen ¢kas om hop-
paren grupperar (alltsd "kryper ihop” till
en boll) — d4 minskar troghetsmomentet,
och hopparens rotationshastighet, w, 6kar.
Detta dr samma knep som simhoppare,
konstékare med flera anvinder sig av for
att oka rotationshastigheten, och den hir
delen av stavhoppet kriver extremt god
rorlighet och kroppskontroll.

Samtidigt som hopparen roterar giller
det att skjuta ifran mot staven och utritta
sa mycket inre arbete som méjligt innan
hopparen nir det vertikala liget och
stricker ut med fétterna mot himlen.

(iv) Under den avslutande flykten gil-
ler det bara att alla tidigare delarna av
hoppet har fungerat vil. D4 har staven
strackts ut i ett ndstan vertikalt lige och
det finns fortfarande lite hastighet hori-
sontellt s att ribban kan passeras pa ett
ordnat sitt. En riktigt duktig stavhop-

‘x:1,3m ‘

SF

Obdjd stav: 5m

FIGUR 4 For en hoppare péa 80 kg, och en
fjaderkonstant pa 5 kN/m, trycks staven ihop
cal,3m.

pare kan passera ribban med tyngdpunk-
ten en bit under ribban genom att boja
benen runt ribban.

AVSLUTNINGSVIS BEHOVER VI reda ut
nagra detaljer om sjilva redskapet: sta-
ven. I de fysikaliska resonemang som vi
fort ovan fungerar staven ungefir som en
fjader. Den gor sd att kraften pa hopparen
blir mindre och den lagrar den energi som
man sedan far tillbaka.

Stavar kan vara olika styva, alltsi vara
olika litta att boja. Staven fungerar inte
som en enkel endimensionell fjader enligt
Hookes lag, utan som en tvadimensionell
struktur. For att fa ett matt pa stavens
styvhet si placeras staven mellan tva fisten
och belastas med 50 Ibs = 22,7 kgi mitten.
Den utstrickning som erhills mitt i inch
ir stavens styvhet sd som den anges bland
stavhoppare.

Den energi som behover absorberas av
staven beror bade pd stavhopparens has-
tighet och pa hens massa. Olika stavhop-
pare behover alltsé olika stavar, dven om
de skall hoppa lika hégt med samma has-
tighet i ansatsen. Tiden f6r hoppet, 0,4 s,
kan vi anta ar cirka en halv periodtid for
en harmonisk svingning med en medel-
fjaderkonstant, £ i ihoptryckningens rike-
ning (figur 4), i en forenklad endimensio-

nell modell. Tiden ges da enligt

p=L M
T2k

For en stavhoppare med massan 80 kg blir
da medelfjaderkonstanten 4= MTEZ/fZ =
5 kN/m. Om vi tinker oss en stavhoppare
som kommer in mot staven med rorelseen-
ergin Mvz/Z och trycker ihop den maxi-
malt strickan x sa att energin i staven ar
kxz/Z, sd ges ihoptryckningen enligt

x=y %v= 1,3 m (figur 4).

Det ir klart att staven och stavens
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egenskaper ar viktiga for en stavhoppare.
Hopparna har vanligen flera olika stavar
som de anvinder, och de viljer alltid sty-
vare stavar nir de skall hoppa hégre. Hur
kommer det sig?

Det ir tva saker som en stavhoppare
onskar frin sin stav:

(i) att fa en rekyl i precis ritt lige —
detta kallar Greg for katapulteffekten.
Stavhopparens vertikala rorelseenergi
nir hen limnar staven ir nimligen gan-
ska stor. Stavhopparen onskar att sta-
ven stricks ut precis samtidigt som hen
stricker ut sig i slutet av sving-fasen. En
mjuk stav blir seg”, staven dr intryckt for
linge. Men 4 andra sidan kan det kinnas
lite enklare att hoppa med en mjukare
stav, eftersom det ger mer tid f6r genom-
forandet av hoppet.

(ii) ate fa precis rite bage pa flyktfasen.
Med en for lang hopptid kommer rérelsen
framat att bli onodigt stor och man kom-
mer att landa onodigt langt fram i mattan.
Risken att man river ribban pa vigen upp
okar ocksa.

Bada dessa 6nskningar uppfylls av en
styvare stav nir hastigheten fran ansatsen
Skar. Och det ir ju hastigheten som ar det

viktigaste for att hoppa hogt!

RENT TEORETISKT KAN MAN tinka Sig
stavhopp pa uppat 10 meter for en stav-
hoppare med virldsrekord i sprintlépning,
styrka och explosivitet som en tyngd-
lyftningsmistare, rorlighet och koordi-
nation som en elitgymnast samt med en
stav som dr fullstindigt elastisk. Vi har
hir med fysikens lagar kommit fram till
nagra av de viktigaste parametrarna i ett
stavhopp och nédvindiga formégor av en
stavhoppare. Och med dnnu hogre fart
och innu mer inre arbete, med bibehallen
teknisk perfektion, kanske det dr mojlige
for Mondo och andra att ytterligare hoja
virldsrekordet i en av friidrottens mest
komplexa grenar. 6,26 m ir ett enormt
virldsrekord, men “the sky is the limit”.

FReDRIK OLSSON

lektor vid Uddevalla gymnasieskola
ELISABETH RACHLEW

prof.em. fysik, Kungliga Tekniska Hogskolan

Ett stort tack till familjen Duplantis!
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Nar fysiken lurar ogat

Ibland lurar 6gat oss, ett valkant exempel ar en bla och svart klanning,
eller var den egentligen vit och guldig, betraktad i skugga? For vissa
material ar det inte 6gat som lurar oss utan i stallet fysiken som lurar
dgat! Ar pumpafrooljan sa brunrod som den ser ut i flaskan, eller
friskt ljusgron som den ser ut att vara dar den ligger pa yoghurten

I vantan pa att vi ska blanda klart sasen till kvallens grillmiddag?

m man soker efter “klinningen”
eller “the dress” sa ir de forsta
triffarna varken kronprinsessans

Nobelklinning eller Lady Gagas senaste
kreation. I stillet ar det en optisk illusion
som blev viral 2015, med bakgrund i hur
olika personer uppfattar firger och olika
nyanser. Pumpafrooljans firg ir kanske
inte lika omdebatterad som den blasvarta
klinningen, men nogsé spinnande.

Pumpafré anvinds for att framstilla
en olja med en karaktiristisk smak som
framfor allt dr populir i Centraleuropa.
Smaken ir ganska notig, men friskare dn
vad nétoljor brukar vara. Den anvinds
till dressingar och saser, men ocksi till ett
traditionellt smorgaspiligg med det svir-
uttalade namnet Kiirbiskernaufstrich (se
recept pa nista sida).

PUMPAFROOLJANS KULINARISKA egen-
skaper iar kanske subjektiva, men dess
spannande optiska egenskaper ir rent
objektiva. Oljan ser ut att byta firg nir
tjockleken pé skiktet dndras. I de flesta
fall andras ljusets intensitet enligt Beer-
Lamberts lag nir tjockleken pa materia-
let indras (lis mer om Beer-Lamberts lag
i Fysikaktuellt nr 2/2022). Interferens i
tunna skikt leder i och fér sig till att det
reflekterade ljuset i en oljedroppe pé en
vattenpdl skimrar i regnbagens alla firger,
och vi ser vad som brukar kallas Newtons
ringar. Men i pumpafréoljan ir det inte
interferens som ger oss fenomenet utan
dikroism, som beror pi oljans absorp-
tionsspektrum. Nir oljan hills pd den vita

ostkrimen blir effekten vildigt tydlig.

I de djupare pélarna har oljan en tydligt
r6d nyans, medan de tunnare lager dir
oljan har runnit far en ljusgron fargskift-
ning.

Det finns tre tappar i 6gat som ir kins-
liga for olika delar av det synliga spektrat
(kallade S, M och L, se bild). Vilken firg
eller nyans vi upplever att ett foremal har
beror pa hur ljuset ffrin det 6rdelas mellan
dessa omriden.

PUMPAFROOLJA HAR TVA transmissions-
toppar mellan 500 och 550 nm (det grona
omradet) och en transmissionstopp vid
650 nm (rétt). Vi ser i grafen att trans-
missionstopparnas bredd och trans-
mittans varierar med oljelagrets tjocklek.

Skillnaden i transmittans 6kar da oljans » &ndras till gront.

| de djupare poélarna har pumpafro-
oljan en tydligt rod nyans, medan
de tunnare lagren far en ljusgron

fargskiftning.

L\

400 450 500 550 600 650 700
Véglangd (nm)

Spektral kanslighet for 6gats tre
tappar (S, M och L) och den
uppméatta transmittansen
genom tva olika koncen-
trationer av olja, vilket le-
der till olika nyanser som
kan ses pa kyvetterna
(ovan till hoger). For ett
tunnare lager, eller mer
utspadd olja, stiger de

tva topparna mellan 500
och 550 nm och nyansen

g —_

.
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http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-2-2022_webb.pdf
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» tjocklek 6kar. Ljuset som passerar ett
tunt lager olja har kvar en stor andel
som exciterar M-tapparna och upplevs
som gront. Efterhand som tjockleken
o6kar minskar denna andel, och kvar
blir till slut bara de linga viglingderna
(L) som vi uppfattar som réda. Dirmed
far vi ett spinnande firgfenomen nir
vi hiller upp oljan, vil i klass med den
berémdaklinningen.

JOHAN MAURITSSON,
MATTIAS AMMITZBOLL
ocH MALIN SJ66
Lunds universitet

Recept pa
Kiirbiskernaufstrich

250 gram Philadelphiaost

1 msk graddfil for att fa lite
|6sare konsistens

3 msk pumpafroolja
1 liten, hackad vitloksklyfta
Salt och peppar

1 handfull rostade pumpafrén
att toppa med

Blanda allt utom frona, bred pa
en skiva rostat surdegsbrod och
strossla 6ver frona. Fysikaktuellts
redaktion kan intyga att om na-
got rékar bli 6ver gar det ocksa
utmarkt att ha det som dipp till
morotsstavar.

Avancerad
studieteknik for
hogre utbildning

Manga studenter som paborjar sina studier pa
universitet eller hogskola har en bristfallig, eller
obefintlig, studieteknik, vilket speciellt galler
studenter som haft det valdigt latt pa gymnasiet.
Detta leder till daliga studieresultat, med stress,
psykosociala halsoproblem och avhopp som foljd. Vi
har darfor sedan tva ar tillbaka introducerat en kurs
i avancerad studieteknil for studenter pa
Teknisk fysik och Teknisk matematik pa Chalmers.

tudenterna som bérjar pa Teknisk
S fysik och Teknisk matematik har

vildigt goda studieresultat fran
gymnasiet och har ofta varit bast i sina
klasser. Deras hoga kapacitet har gjort det
mojligt for dem ate klara gymnasiestu-
dierna utan nigot strukturerat angrepps-
sitt, och speciellt inom fysik och matema-
tik har det ofta varit tillrickligt att plugga
kvillen innan ett prov eller inte plugga
alls. T det avsevirt hogre tempot pd uni-
versitetet eller hogskolan fungerar dock
inte detta; andelen underkinda studenter
pa de tvé inledande matematikkurserna
(Inledande matematisk analys och Linjir
algebra) var 48 % respektive 55% under
2023/24. Detta innebir att en betydande
andel studenter blev underkinda i bida
de inledande kurserna i matematik, vilka
ligger till grund for i princip alla foljande
kurser, och detta ir studenter som tidigare
ide flesta fall haft hogsta betyg.

Efter att i tio ar undervisat inledande
mekanik direkt efter dessa matematik-
kurser har jag (Ulf Gran) sett den stress
och minskade entusiasm for studierna
som denna tuffa start medfor, och som
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Deras hoga
kapacitet har gjort
det mojligt for dem
att klara gymnasie-
studierna utan
nagot strukturerat
angreppssatt

sikert ir en faktor bakom den stora an-
delen avhopp (30-50%) fran dessa ut-
bildningar. Men jag har dven kommit
till insikten att det i ménga fall ar studie-
tekniken som dr den svaga linken, och
att lira studenterna studieteknik skulle
alltsa kunna mildra ménga av problemen
ovan.

DE FLESTA UNIVERSITET och hégskolor i
Sverige har ndgon typ av satsning pé stu-
dieteknik, men ofta ir det i form av sjilv-
studier kopplat till en enstaka foreldsning,
och vanligen i form av enkla tips istillet



tor en komplett metod. Var uppfattning,
efter diskussioner med en stor grupp stu-
denter, 4r att denna typ av satsningar har
mycket begrinsad effeke.

Hoésten 2022 bérjade vi darfor sam-
arbeta med Daniel Benjaminsson, en ti-
digare student pé Teknisk fysik som nu
lir ut avancerad studieteknik genom sitt
bolag UnQap. Vi har tillsammans skapat
vad vi tror ir den mest ambitidsa kursen
i studieteknik inom hégre utbildning i
Sverige. Kursen dr integrerad med kur-
sen i inledande mekanik, vilket majlig-
gor enkla och konkreta tillimpningar av
studieteknikerna. Kursen i studieteknik
bestar totalt av 12 foreldsningar (2 2 x 45
minuter) spridda over trekvarts lisir for
att ge tid for teknikerna att sitta sig. Malet
ar dels att studenterna ska hoja sitt studie-
resultat, dels att de ska kunna klara kurser
utan att lagga ner for mycket tid, och dir-
med ha tid 6ver for en aktiv fritid, vilket
ar vikeigt for den psykosociala hilsan. Vi
kommer nu beskriva mer i detalj hur kur-

sen i studieteknik ar upplagd.

FORSTA STEGET ir att analysera lirande-
mélen for den kurs man ska ga for att se
vad som ir viktigast. Detta eftersom tiden
man kan ligga ner 4r begrinsad.

Andra steget dr att ga igenom ett stort
antal gamla tentor for att sakerstilla att de
fokusomraden man identifierat fran liran-
demalen stimmer med examinationen. I
detta steg sorterar man aven in tentapro-
blemen under respektive lirandemal for
senare studier. Notera att studenten i detta
lige inte kan amnet, eller kan 16sa upp-
gifterna, men redan har en klar bild 6ver
vad hen behover lara sig och hur de viktiga
koncepten i kursen kombineras i exami-
nationen. Ett mél med att pé detta sitt fo-
kusera pé det som dr viktigast ar att man
kanske redan halvvigs genom kursen kin-
ner att man kommer kunna klara tentan,
istillet for nigon dag innan tentan — vil-
ket dr nigot minga studenter vittnar om.
Detta har en stor inverkan pa studenternas
stressnivaer, sirskilt nir de mirker att tek-
nikerna fungerar och vagar lita pi dem.

Nista steg 4r att samla pa sig kun-
skap om de identifierade fokusomradena
genom till exempel foreldsningar, rikne-
ovningar och studier av kurslitteraturen.

Betygsfordelning
Mekanik 1 - statik

50
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FIGUR 1 Betygsfordelning pa det forsta deltentan i kursen Mekanik 1 mellan ar
2013 och 2023 (2020 uteldmnat pa grund av tentamen éver Zoom under co-

vid-19). Resultaten under 2022 och 2023, efter satsningen pa studieteknik, ar
markant battre badde vad avser andelen hogre betyg och andelen underkanda.

De metoder och fakta som studenterna
samlar pa sig under kursen organiseras i
en tankekarta, vilken tydliggér hur olika
begrepp och lésningsmetoder hinger
samman vilket 6kar forstaelsen av kurs-
materialet. Sista steget dr att memorera
tankekartan med loci-metoden, dir man
organiserar det man vill minnas genom att
visualisera detisi kallade "minnespalats”.

VAD GALLER RESULTATET av satsningen pii
studieteknik sa dr det svart att f3 ett exakt
mitt pi detta, men det finns ett antal indi-
kationer som vi tycker ger en ganska tydlig
bild. Av etiska skil tillit vi alla studenter ta
del av satsningen sa vi har ingen kontroll-
grupp. Forsta aret (2022) deltog ungefir
halva studentgruppen, det vill siga 70-80
studenter, i studieteknikkursen. Kursen
var frivillig, dd tving ofta uppfattas som
negativt. Andra aret (2023) deltog ca 170
studenter, men vi vet inte exaket vilka da
kursen var 8ppen for alla studenter.

Det vi kan gora ir att jimfora bety-
gen for alla studenter pa forsta deltentan
i mekanikkursen, d4 studenterna haft sex
lektioner studieteknik, mellan 2013 och
2023 (med undantag for 2020 da exami-
nationen hélls éver Zoom pd grund av
covid-19). Betygen visas i figur 1, och visar
dels en forskjutning mot hogre betyg efter

studietekniksatsningen, och dven klart
farre underkinda pi kursen, indikerat av
U i tiguren. For att utesluta att student-
grupperna 2022 och 2023 var starkare dn
vanligt har vi jimfort resultaten i de tva
inledande matematikkurserna, och de vi-
sar inget tecken pa detta. Studenterna har
i kursutvirderingarna varit mycket posi-
tiva till studietekniksatsningen, sagt att
de kint sig mindre stressade och gett ett
tydligt stod till ate fortsitta satsningen.
Cirka ett femtiotal studenter har iven
spontant mejlat och uttrycke att tekni-
kerna varit till hjalp i deras studier.

GIVET HUR EFFEKTIV denna satsning Pé
studieteknik verkar ha varit si kan man
undra varfér inte mer tid i grundskolan
liggs pé att lira studenterna grundlig-
gande studieteknik. Sa lite som sex tva-
timmarslektioner om avancerad studie-
teknik forbittrar studenternas lirande
och psykosociala hilsa, och kan dven ha
positiva effekter for deras livslinga la-
rande och karriir.

ULF GRAN
Chalmers tekniska hogskola

DANIEL BENJAMINSSON
UnQap
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FIGUR 1 Wignerfunktioner (6verst) for bosoniska kvanttillstdnd som
kan vara av intresse fér kvantinformation och kvantberakningar.
Tillstanden beskrivs av komplexvéarda tathetsmatriser (nederst).
Matbara storheter i ett experiment, till exempel forskjuten paritet,

AVHANDLINGEN

Maskininlarning
och kvantsystem

Maskininlarning haller pa att utvecklas till ett kraftfullt verktyg for att lara sig

av data och darigenom tackla komplexa fysikaliska problem. Shahnawaz
Ahmed undersdkte i sin avhandling hur sadana inlarningsalgoritmer kan
anvandas for att |6sa problem inom kvantfysiken — fran snabb karakterisering av
kvantsystem med brusiga data till att rekonstruera en fotoelektrons kvanttillstand
med forskare fran den Nobelprisvinnande fysikern Anne L'Huilliers grupp i Lund.

( : arl Fredrich Gauss beriknade 1801
med hjilp av sin minsta-kvadrat-
metod for anpassning banan for

dvirgplaneten Ceres, som forsvann i solens

sken efter att ha foljts i 40 dagar. Gauss var
tvungen att uppskatta sex parametrar for
banan utifran endast 19 datapunkter, som
dessutom innehéll slumpmaissiga mitfel.
Med tiden fullindade han sin algoritm,
som blev si effektiv att den bara krivde tre
datapunkter. Hela banor for nyupptickta
kometer kunde beriknas pa en timme, jaim-
fort med tidigare metoder som krivde tre
dagars berikningar. Darmed blev det mgj-
ligt for astronomerna att spara kometerna
innan de hann "forsvinna” pd himlavalvet.
Pa samma sitt miste kvantsystemets
tillstind “spiras” och rekonstrueras frin

Machine learning

for quantum information

and computing

m Forfattare: Shahnawaz Ahmed

m Chalmers Tekniska Hogskola,
Goteborg, 2023

m ISBN: 978-91-7905-915-6

m Lank tillavhandlingen: research.
chalmers.se/publication/539445/

file/539445_

Fulltext.pdf
2 A e

m Handledare: Anton
Frisk Kockum,
docent, Tillampad
kvantfysik, Mikro-
teknologi och
nanovetenskap,
Chalmers.
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kan ordnas sa att de bildar dessa Wignerfunktions-representationer,
som bildar vackra monster. Dessa monster kan i sin tur laras inav en
maskininlarningsalgoritm, till exempel neurala natverk, for att mojlig-
gora effektiv uppskattning av tathetsmatrisen fran brusiga data.

brusiga data nir man koér experiment pa
kvantdatorer pa till exempel Chalmers,
detta for att kunna bedéma nivan av kon-
troll 6ver och precision i kvantsystemet.
Rekonstruktionsuppgiften, som ocksé
kallas kwmttomogmﬁ, blir data- och be-
rikningsmissigt dyr nir kvantsystemets
storlek okar. Antalet parametrar som
miste uppskattas vixer exponentiellt
med systemets storlek, och databehand-
lingen kan ta fran dagar till veckor — till
och med mer tid 4n sjilva experimentet.
Kvanttillstind har dock vissa egenska-
per, symmetrier och sirdrag som bildar
monster i de uppmatta data. Dessa mons-
ter kan utnyttjas och liras in av maskin-
inlirningsalgoritmer (figur 1).

I ett experiment kan flera saker gi fel


https://research.chalmers.se/publication/539445/file/539445_Fulltext.pdf
https://research.chalmers.se/publication/539445/file/539445_Fulltext.pdf
https://research.chalmers.se/publication/539445/file/539445_Fulltext.pdf
https://research.chalmers.se/publication/539445/file/539445_Fulltext.pdf
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FIGUR 2 Wigner-funktion (vanster) rekonstruerad av ett villkorligt generativt motstandar-
natverk (Conditional Generative Adversarial neural Network, CGAN) under ett kvanttillstdnds-
tomografiskt experiment efter att ha tranats pa experimentdata till hdger. Det experimentellt
skapade tillstdndet skiljer sig fran originalet (inféllt) men behaller sina karakteristiska egen-
skaper. CGAN-metoden kunde lara sig detta tillstand fran en liten delméngd om ca 600 data-
punkter av de uppmatta ca 6 000 datapunkterna, vilket ledde till en storleksordning av

forbattring av ndédvandiga data.

och dirfor kan det faktiska kvanttillstind
som produceras skilja sig frin det forvin-
tade tillstindet. I figur 2 visar experi-
mentdata till hoger hur ett visst binomialt
kvanttillstind forvrangs i ett experiment.
Viktiga egenskaper hos det ursprungliga
tillstandet — i form av de tva kidneybén-
formade regionerna — finns dock fortfa-
rande kvar. Sddana egenskaper kan vara
ldtta att identifiera f6r en mansklig fysi-
ker, men hur lir vi en algoritm att tillstdn-
det fortfarande ir detsamma?

Ett liknande problem med att fa algo-
ritmer att ldra sig monster och karakeeris-
tika loses av djupa neurala nitverk inom
maskininlirning. I minga fall kan kirnan
iverkliga data inte fingas i en enkel mate-
matisk modell — vilken modell definierar
till exempel den underliggande fordel-
ningen av pixelvirden i en uppsittning
bilder som representerar minskliga ansik-
ten? Det kanske inte 4r majligt att skriva
ner en formel for fordelningen, men neu-
rala ndtverk kan finga den underliggande
tordelningen av data och utifran den gora
urval for att skapa nya, osedda data, till ex-
empel fotorealistiska minniskoansikten

(figur 3).

UNDER DEN FORSTA DELEN av min dok-
torandtid arbetade jag med att tillimpa
generativ maskininlirning for att lira
mig tithetsmatriserna for kvanttillstand
med si lite data som méjligt. Vi anvinde
neurala nitverk for att modellera kvant-

tillstdnd och lara oss deras representation
frin observerade data pa samma sitt som
de skulle ldra sig frin verkliga bilddata.
En sirskild utmaning var att fi ett neuralt
nitverk att mata ut tithetsmatriser som
bide var fysikaliskt meningsfulla och som
hade matematiska egenskaper som till ex-
empel hermitticitet. Vi astadkom detta
genom att skapa en hybridmodell dir
nitverksutdata begrinsades for att f6lja
sidana fysikaliska begrinsningar.
Resultatet var en metod som konse-
kvent rekonstruerade tillstind med hogre
exakthet, men med 100 génger firre itera-
tioner och ca 10 ganger firre datapunkter
jimfort med andra toppmoderna metoder,
som forlitar sig pi maximal sannolikhets-
uppskattningsteknik i simulerade exempel.

(a) (b)

AVHANDLINGEN

Dessutom visade vi att vi kan for-trina
modellen p3 klasser av kvanttillstind for
att uppni hog exakthet med engings-
rekonstruktion — dir modellen helt enkelt
ser data en ging och forutsiger dess tithets-
matris. Vi samarbetade sedan med experi-
mentalister pA Chalmers som studerade ge-
nereringen av icke-klassiska kvanttillstand.
Tillsammans med dem kunde vi visa att
den generativa inlirningsmetoden ledde
till en betydande minskning av antalet da-
tapunketer som behovs f6r tomografi, vilket
potentiellt kan minska experimenttiden
med en storleksordning,

NASTA PROBLEM VAR att lira sig kvant-
processer — en uppgift som ar annu mer
dataintensiv an att lira sig representa-
tionen av kvanttillstand. I det hir skedet
blev jag alltmer obekvim med att anvinda
neurala nitverk som var “svarta lador”
for att losa ett i praktiken mycket struk-
turerat fysikproblem. Kvanttillstind och
kvantprocesser har vildefinierade mate-
matiska egenskaper, och for att lira sigatt
representera dem utifrn data borde inte
svartlide-modeller som neurala nitverk
behovas. Med detta i atanke tog jag bort
det neurala nitverket frin algoritmen nir
jag arbetade med att tillimpa generativa
maskininlirningsmetoder pi problemet
med kvantprocesstomografi. I stillet
lirde jag mig s& kallade Kraus-operator-
representationer av kvantprocesser.

En ny utmaning uppstod nu nir Kraus-
operator-representationen inte enkelt

kunde begrinsas till att folja de fysikaliska »

¥
plx,) =1 Generativ modell

X ~ p(x) (c) pees
prover P
p, ) it lTliTT
.
eIl
: — p¥¥V)
px)=Trxp,]

I8

Densitetsmatris p,

FIGUR 3 Generativ modellering anvander dataprover for att approximera komplexa sannolik-
hetsfordelningar, till exempel férdelningen av pixelvarden som genererar méanskliga ansikten.
Nar modellen val arinlérd kan den producera nya, realistiska prover. P4 samma séatt kan neurala
nétverk inom kvantfysiken effektivt approximera tdthetsmatrisen p for ett kvanttillstdnd och
gbra det mojligt att forutsdga matresultat med hjélp av Born-regeln (som ger sannorlikheten
att en méatning av ett kvantsystem ska ge ett visst resultat).
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» egenskaper som kvantprocesser bor folja.
Kvantprocesser representerar den fysiska
omvandlingen av kvanttillstind och méste
dirfor vara helt positiva och spdrbevarande
(Completely Positive and Trace-Preserving,
CPTP) avbildningar. Kraus-operatorer si-
kerstallde fullstindig positivitet genom sin
konstruktion, men TP-villkoret visade sig
vara svart att uppritthélla. Det var mojligt
att straffa 6vertridelser av TP-villkoret (re-
gularisering), men det var fortfarande inte
tillrackligt for att framtvinga det. Modern
maskininliarning med djupa neurala nit-
verk star infor liknande problem for att
sikerstilla att ndtverkets utdata foljer vissa
villkor (figur 4).

Lésningen blev inte att begrinsa mo-
dellen (med till exempel en omparametri-
sering) utan att modifiera inlirningsalgo-
ritmen si att losningar hittas genom att
begrinsa sokrymden for parametrar. Jag
upptiackte omradet Riemanniansk optime-
ringdar en inldrningsalgoritm bara utfors-
kar parametrar fran en I6sningsméngfald
som foljer vissa egenskaper. TP-villkoret
kan o6versittas till att man soker inom
uppsattningen ortonormala matriser som
bildar den si kallade Stiefelmingfalden.
Med nagra rader kod som implemente-
rar en algoritm fér optimering av denna
méngfald kunde jag pa en vanlig laptop

rekonstruera kvantprocessmatriser for

Begransningar
Projektion

Regularisering
L®)+Me-rl2

Begransad
sokning

(r.6.¢)
(Om)parametrisering

FIGUR 4 Olika satt att sakerstélla att en modell
foljer randvillkor nar den lar sig fran data. Vi
kan reglera genom att lagga till strafftermer
for brott mot randvillkor, projicera lIésningar till
uppsattningen mojliga tillstand, till exempel
punkter pé ytan pa en sfar, omparametri-
sera modellen sa att vi soker obegransade
|6sningsparametrar eller anpassa inlérnings-
algoritmen sé& att den bara soker i en begran-
sad mangfald som féljer de dnskade randvill-
koren. | fysikaliska problem ar det avgérande
att sékerstalla att I6sningar fran maskin-
inlarningsmodeller foljer fysiska randvillkor.

Separerbar + sammanflatad

6* ()

separeerbar

g*(x) = arg max || (v |yl

Sammanflatning

EI—D-\ EX=1-A2_ (x)

I:l D SWAP
Ulx)

- 2
tost (vl

Implicita gradienter
d.E(x)

FIGUR5 Ett geometriskt matt pd sammanflatning definierar sammanflatningen for ett varia-
tionstillstdnd med hjalp av en optimering Gver alla mojliga separerbara (icke-sammanflatade)
tillstand. Detta sammanflatningsmatt har darfér ingen analytisk form, sa det &r inte mojligt att
berdkna gradienten analytiskt. Implicit differentiering kan dock berakna denna gradient och
kan anvandas for att optimera parametrarna for en VQA for att skapa sammanflatade tillstand

pa ett heuristiskt satt.

kvantsystem med upp till 5 kvantbitar
inom 10 sekunder.

Detta var mycket snabbare an flera ti-
digare metoder som férlitade sig pa kon-
vexa optimeringstekniker. Ett resultat av
en s snabb rekonstruktionsmetod ir att
process-tomografi-experiment som inte
hade varit mojliga tidigare nu blev genom-
forbara. Vi samarbetade till exempel med
en annan experimentgrupp for att foresla
den forsta omfattande karakeeriseringen
av kvantoperationer pi bosoniska fel-

korrigeringskoder.

SAMTIDIGT SOM JAG ARBETADE med sa-
danainlirningstekniker pa Chalmers bor-
jade fysiker frin hela virlden att anvinda
maskininldrning for att 16sa fysikpro-
blem pé liknande satt. Eftersom vi alltid
har 6ppen killkod for all var kod och alla
vara algoritmer fick vi uppmuntrande e-
postmeddelanden frin andra som kunde
anvinda de tekniker som vi utvecklat for
att losa sina problem. Vi inledde ett sam-
arbete med fysiker frin Japan som ledde
till att vira metoder anvindes for tomo-
grafiexperiment for Wigner-funktioner
for tva tillstind. Vi sdg minga mojligheter
att tinja p grinserna for experimenten ge-
nom att minska de data och berikningar
som krévs i kvanttomografiexperiment.
Ensadan mojlighet dok uppiLund, dir
Anne L'Huilliers grupp for forsta gingen
nagonsin genomforde en tomografi av en
fotoelektrons kvanttillstind. Men de stod
infér betydande utmaningar nir de skulle
analysera data. Experimentella brister och
fel gjorde att manga anpassningstekniker
var olimpliga for att rekonstruera tithets-
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matrisen for fotoelektronens tillstind.
Vid det laget hade jag fordjupat mig i
Bayesianska maskininlirningstekniker,
som kunde arbeta med mycket brusiga
data och ge feluppskattningar som inte var
sd litta att f3 fram med de metoder som jag
hade provat hittills. Vi kunde utforma en
inldrningsalgoritm baserad pa Bayesiansk
skattning som gjorde det méjligt for ex-
perimentgruppen i Lund att analysera
och rekonstruera fotoelektronens kvant-
tillstind med felskattningar.

MOT SLUTET AV MIN doktorandtid
blev jag intresserad av hur kvantdato-
rer skulle kunna forbittra maskininlir-
ning. Jag lyckades fa ett stipendium for
att dka till Kanada och arbeta med pro-
fessor Juan Carrasquilla frin Vector Al
Institute och Nathan Killoran frin det
nystartade kvantdatorforetaget Xanadu.
Projektet handlade om variationella
kvantalgoritmer (Variartional Quantum
Algorithms, VQA), som ir utformade for
att losa optimeringsproblem pa kvant-
datorer. Dessa algoritmer fungerar genom
att parametrisera kvantkretsar, och sedan
anvinda en klassisk dator for att optimera
dessa parametrar for att hitta losningar pa
problem som till exempel att hitta energin
igrundtillstindet for ett kvantsystem.

En idé fran klassisk maskininlirning
som kallas implicit differentiering skulle
potentiellt kunna forbittra VQA:ernas
kapacitet. Implicit differentiering gor det
mojlige att berikna gradienter — férind-
ringar il6sningen med avseende pd forind-
ringar i problemet — utan att det krivs om-
fattande minnesresurser. Detta ir sirskilt



anvindbart i kvantberikningar, dir
det kan vara opraktiskt att lagra alla
mellanliggande steg i en berdkning pa
grund av den stora mingd data som ir
inblandad. Vi hittade tre potentiella
tillimpningar av implicit differentie-
ring som skulle kunna gora det majligt
att losa problem i allt frin kondense-
rade materiens fysik till att skapa sam-
manflitade kvanttillstind.

Tanken var att kora en kvantklas-
sisk hybridalgoritm som anvinder im-
plicit differentiering for att hitta gra-
dienten for grundtillstindsegenskaper
hos ett kvantsystem med avseende pa
Hamilton-parametrarna. Sddana gra-
dienter, till exempel generaliserade
susceptibiliteter, ar svara att berakna.
Men med en kvantdator, som anvin-
der implicit differentiering, blir dessa
gradienter litta att uppskatta genom
en VQA.

Dessutom kan vi utforma en algo-
ritm som anvinder implicita gradien-
ter beriknade pa en kvantdator for att
skapa sammanflitade kvanttillstind
(figur 5). Algoritmen, dven om den var
en enkel heuristik, kunde skapa maxi-
malt sammanflitade Bell-tillstind med
utgingspunke frin alla ursprungliga
icke-sammanflitade tillstind genom
att helt enkelt spela ett min-max-spel.

SAMMANFATTNINGSVIS VISAR min
avhandling hur sammanslagningen av
maskininlirning och kvantfysik kan
leda till betydande framsteg inom bada
omridena. Genom att utveckla nya
algoritmer och tekniker som utnytt-
jar styrkorna hos bade klassiska och
kvantberdkningar kan vi 6vervinna
nagra av de mest utmanande hindren
inom kvantinformationsvetenskap.
Nir vi fortsitter att utforska mojlig-
heterna med kvantmekanisk maskin-
inldrning finns det en enorm potential
for banbrytande upptickter bide inom
tysiken och bortom den.

SHAHNAWAZ AHMED
Chalmers tekniska hogskola

Tack till Anton Frisk Kockum
for Oversattningsstod.

AVHANDLINGEN

Kombinerat intresse
tog honom till Sverige

Shahnawaz Ahmeds genuina
intresse for tilldmpningar av
maskininlarning inom kvant-
fysikomradet har tagit honom
fran Assam och Goai Indien via
Riken i Tokyo till Goteborg.

Jag triffar Shahnawaz i slutet av somma-
ren pa Chalmers. Det ir en mycket aktiv
och sportig ung man som cyklar mycket
och trinar cross-fit. Han forklarar att det
ar nagot han har inspirerats till av sina
svenska kollegor, for vilka trining verkar
vara en sjalvklarhet. Sommaren gav ocksa
méjlighet for olika utflykter, en seglings-
tur i Kroatien, och vandring i Italien. Nya
aktiviteter pa ging hela tiden.

Shahnawaz vetenskapliga resa borjade
i Assam i norddstra Indien. Intresset for
fysik och ingenjorsutbildning tog honom
den langa vigen till Goa dir han laste sin
grundutbildning. Mot slutet av denna
fick han syn pd en annons om en tjinst
som forskningsingenjor vid Riken i Japan.
Jobbet innehéll programmering med in-
riktning mot kvantfysik. Vid intervjun
kom man emellertid fram till att det vore
an mer virdefullt om han kunde gora sitt
mastersarbete vid detta nationella forsk-
ningsinstitut.

Sagt och gjort, Shahnawaz flyttade till
Japan 2017 och trivdes mycket bra. P4 plats
vid Riken fick han ocksi kontakt med
Anton Frisk Kockum, som berittade om
hur det var att vara doktorand i Sverige.
Shahnawaz projekt var rent teoretiskt
och intresset for kombinationen av ma-
skininlirning och kvantfysik fick honom
att via Google prenumerera pé artiklar
och nyheter som inkluderade bada dessa
komponenter. En sidan traff dok upp da
Chalmers borjade annonsera ut tjinster
inom Wallenberg Center for Quantum
Technology (WACQT, se till exempel
Fysikaktuellt nr 1/2024). Tjinsten soktes
och Shahnawaz bérjade 2018 som dok-
torand for Goran Johansson. Efter en tid
blev emellertid Anton huvudhandledare.
Projektet forflot mycket vil och en positiv

Shahnawaz Ahmed pa en av sina resor.

sak Shahnawaz girna nimner ir vilket
brett kontaktnit han har fatt, bide natio-
nellt och internationellt. Han har fortfa-
rande samarbeten iging sedan sin dokto-
randtid.

Under sin tid i Goéteborg triffade
Shahnawaz den person som numer, sedan
en ménad fore disputationen i september
2023, ir hans fru. De fann varandra pi ett
studentkafé som ordnade en bridspels-
kvall.

Idag arbetar Shahnawaz pid en
Goteborgsbaserad start-up, Embedl, med
tjugotalet anstillda. Foretaget arbetar
med maskininlirning och Shahnawaz har
dir en forskarroll med huvudsaklig fokus
pialgoritmutveckling, men fir ocksd gora
foretagspresentationer for kunder och an-
dra spainnande arbetsuppgifter. Foretaget
hjilper bland annat till med utveckling
av sjalvkorande bilar och olika former av
stodfunktioner till bilférare. Det handlar
mycket om hur skapade modeller kan app-
liceras pé ett snabbt satt.

Var Shahnawaz befinner sig om fem ar
vet han inte riktigt. Han hoppas anda pa
att det pa nagot site ir kopplat till forsk-
ning med tillimpningav maskininlirning
och artificiell intelligens, oavsett om det
ir for ett start-up eller inom akademin.
Detta naturligtvis med utrymme for
ett gott familjeliv. Fysikaktuellr onskar
Shahnawaz all lycka i framtiden.

JonatHaN WEIDOW
Chalmers teknsika hogskola
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Svenskt brons pa
popular fysikolympiad

Den attonde upplagan av den europeiska fysikolympiaden (EuPhO) gick
av stapeln i Georgien i mitten av juli, och lockade rekordmanga deltagare.

avlingen startade 2017 som
Tett komplement till den

internationella fy-
sikolympiaden (IPhO) och
blev i ar for forsta gangen
storre in IPhO - med
256 deltagare frin hela 55
linder, europeiska som ut-
omeuropeiska gistlinder. En
av anledningarna till det stora
intresset for tavlingen var att manga
linder, diribland Sverige, av sikerhets-
skil tvingades avstd fran deltagande i
IPhO som detta ar arrangerades i Iran. I
den héga internationella konkurrensen
lyckades Markus Farneback kamma hem
ett brons f6r Sverige! Utdver de fem delta-
garna skickade Sverige i ar dven fem lagle-
dare/observatorer, detta med anledningav
det forestdende EuPhO-arrangemanget i
Sverige 2026 (mer om detta pas. 4).

Pa plats i Georgien
For samtliga svenska deltagare blev arets
europeiska fysikolympiad det férsta

Besoket bjod
péa diverse
utflykter, dar
deltagarna
bland annat
fick se ett
gammalt
kloster och
hastar be-
tandes bland
bergen. En fa-
vorit blev den
gréna dragon-
lemonaden,
som Alvin
Sundberg,
Teo Alvanger
och Markus
Farnebéack
avnjuter pa bil-
den till hoger.

Kutalsl

besoket i denna forna Sovjetstat,
beligen i sédra Kaukasus
pa grinsen mellan Europa
och Asien. Georgien, eller
Sakartvelo ("Kartvelernas
land”) som det heter pé det
inhemska spriket, priglas
fortfarande pa ménga sitt
av sin sovjetiska historia och
ligger i konflikt med Ryssland
om tvi av sina tolv regioner. Det bor
dock noteras att de omraden som besok-
tes under olympiaden anses vara sikra att

TBILISI

vistas i. De blott fyra miljoner invinarna
ilandet har ett helt eget, fonetiske alfabet
som bestar av 33 bokstiver och domineras
av konsonanter; endast fem vokalljud ex-
isterar i spriket. Under vara resor genom
Georgien roade vi oss med att lira oss ldsa
detta, for oss nya, skriftsprak.
Olympiaden holls i Georgiens tredje
storsta stad Kutaisi, men da det férelig vissa
svarigheter att finna limpliga flygavgangar
reste vi via huvudstaden Thbilisi och fick
dirmed dven majligheten att uppleva mer
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av vad landet hade att erbjuda. Vi bussades
runt pé utflykterna av skickliga chaufforer
som manévrerade forbi kor, en vanlig syn
pa och lings med landsvégar och gator. En
annan vanlig syn pa gatorna som utmarkte
sigvar hemlésa hundar som tiggde mat och
uppmirksamhet fran turister. Under ut-
flykterna fick vi uppleva den spektakulira
naturen i sédra Kaukasusbergen, besoka
ett par olika kloster och ta del av den gene-
résa georgiska matkulturen. Maten priglas
av ett dverflod av bréd, ost, grillat kot och
gronsaker, och ett sirskilt uppskattatinslag
tor de svenska deltagarna blev den inhem-
ska dragonlisken som far sin giftgrona farg
fran gult tartrazin i kombination med ett
morkblétt triarylmetanfirgimne.

Arrangemanget
Det var Kutaisi International University
som stod vird for arrangemanget, och
trots att de byggt upp en tradition av att
organisera en internationell vetenskaps-
tavling varje sommar sedan universitetets
grundande ar 2020 priglades arets euro-
peiska fysikolympiad av en sliende brist
pa information. Arrangemanget flot inda
pa relativt bra, dven om det experimen-
tella provet forsenades med en och en halv
timme pa grund av problem med distribu-
tionen av de Gversatta uppgiftstexterna.
Forseningar och informationsbrist till
trots blev olympiaden en minnesvird erfa-
renhet och deltagarna var nojda.
"Upplevelsen var vildigt spinnande
och rolig! Det bista var att triffa alla nya
minniskor”, berittade Jack Collier Ryder
fran Minerva gymnasium i Ume4.

Uppgifterna
Ivanligordningbestod tavlingsmomentet
av en teoretisk och en experimentell del.



Uppstallningen for
den experimen-
tella uppgiften.

P4 den europeiska fysikolympiaden finns
en internationell akademisk kommitté
som under ledning av Jaan Kalda tar fram
det teoretiska provet, medan arrangors-
landetisamrid med kommittén utvecklar
experimentuppgifterna. Arrangéren hade
detta r valt att lata det experimentella
provet bestd av endast en uppgift, dir del-
tagarna dels skulle arbeta med delvis elas-
tiska kollisioner, dels med kapacitans och
piezoelektricitet.

De tivlande fick forst ta reda pa elas-
ticiteten hos en studsboll samt ladda upp
och ur en kondensator och ett piezo-
elektriskt element for att bestimma deras
kapacitans. Direfter skulle tvéd studsbollar
med olika elasticitet slippas pé det piezo-
elektriska elementet for att undersoka
bollarnas deformation och interaktions-
tid under kollisionen med piezon. Denna
uppgift ledde, inte helt ovintat, ¢ill att
provvakterna fick agera ”bollkallar” och
himta upp vilsna studsbollar runtom i
provlokalerna.

"Det var intressanta men svira upp-
gifter.” tyckte Alvin Sundberg fran
Uddevalla gymnasieskola, som sirskilt
uppskattade arets teoriuppgifter. I den
forsta teoriuppgiften betraktades en gli-
dande puck pa ett horisontellt plan som
triffar pa en halvcirkelformad vigg och
glider lings med denna medan denna, pa-
verkad av friktion mellan puck och vigg.
Uppgiften handlade om att berikna puck-
ens hastighet da den limnar viggen. Den
andra uppgiften behandlade det spin-
nande dmnet relativistiska rymdresor och

aterges i sin helhet hir bredvid. I de tredje

och sista uppgiften betraktades en Fabry-
Pérot-interferometer, dir en laserstrile
reflekteras mellan tva delvis reflekterande
speglar. Hir skulle bland annat féljande
fragor besvaras: Hur store blir fasskiftet
for laserstrilen dé den passerar en av speg-
larna? Vad hinder om lasern plotsligt
stangsav?

Resultatet

Nir poingen riknats samman visade
sig svirighetsgraden jimforbar med de
senaste drens europeiska fysikolympia-
der, dir en poing pi 43 av 50 rickte for
vinst. Vann gjorde Rares-Felix Tudose
frin Rumainien, och iven andra och
tredje bista europé var ruminer. Om
vi dven riknar in gistande utomeuro-
peiska nationer placerade sig USA pa
andra och tredje plats (samtliga resultat
hittar du péd eupho.ce/eupho-2024). For
svensk del lyckades Markus Farnebick
fran Berzeliusskolan i Linkdping med en

Teoriuppgift 2: Rymdresor

Alice och Bob ar tva tvillingastronauter som
ar ute pa langa rymduppdrag. Efter manga
ar borjar de antligen nédrma sig varandra.
Alices rymdskepp rér sig mot Bobs med
farten u=3/5¢, dar cér ljusfarten. Under
tiden som de ndrmar sig varandra skickar de
presenter till varandra. Alice skickar regel-
bundet presenter med tidsintervallet Az i
sitt eget referenssystem. Varje present ror
sig med hastigheten v=4/5c¢ (i hennes refe-
renssystem). Pa motsvarande séatt skickar
Bob presenter till Alice med tidsintervallet
At ihans eget referenssystem. Hans pre-
senter ror sig med hastigheten v=4/5c¢i

EuPhO

Den svenska
delegationen. Fran
vanster: Oskar
Vallhagen, Erik
Bryland, Alvin
Sundberg, Jack
Collier Ryder,
Markus Farneback,
Sixten Lindhagen,
Teo Alvanger,
Julia Jarlebark,
Anne-Sofie
Martensson och
Max Kesselberg.

mycket fin prestation och belénades med
en bronsmedalj! Mirkligt nog delades inga
hedersutnimnanden ut i ir, vilket brukar
vara kutym p internationella olympiader.

Nista 4r arrangeras EuPhO i
Bulgariens huvudstad Sofia, och dérefter
har turen kommit till Sverige. Det kan
iven nimnas att nista irs internationella
fysikolympiad (IPhO) kommer att gi av
stapeln i Frankrike och dirmed kommer
viatt kunna skicka ett lag till bide den eu-
ropeiska och den internationella olympia-
den nista ir.

Stort tack till Marcus och Amalia
Wallenbergs minnesfond som gor det
méjligt £or oss att delta vid internationella
olympiader, samt att hilla i triningar for
det svenska olympiadlaget.

ANNE-SOFIE MIARTENSSON,

Erik BRYLAND, JULIA JARLEBARK,

Max KesseLBERG OCH OSKAR VALLHAGEN
Lagledare

hans referenssystem. Anta att avstandet L
mellan Alice och Bob &r sé stort att det vid
varje givet 6gonblick finns manga presenter
pa vag mellan dem.

a) Bestédm i Bobs referenssystem:
(i) avstandet mellan tva pa varandra
féljande presenter fran Alice, samt
(ii) det tidsintervall med vilket dessa
presenter fran Alice anlander till Bob.

b) | ett visst dgonblick kan Alice se ett antal
presenter rora sig bort frdn henne och ett
antal presenter som ror sig mot henne.
Vad ar kvoten mellan dessa antal?
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FIGUR 1 Vatten far ur muggen i Fritt fall.

FIGUR 2 Bromsfenornas varierande temperatur under en tur i AtmosFear pa Liseberg.

L arande 1 fritt fall

Under september har tusentals elever fatt uppleva fritt fall pa Grona Lund, Tivoli
eller Liseberg. Manga har sakert ocksa fatt med sig data hem for att analysera i
skolan, bade fran torn och andra akattraktioner. Denna artikel tar upp matningar
och observationer fran nagra olika situationer, dels fritt fall i hoga torn, dels
iInbromsningar i slutet av en aktur. Har man inte tillgang till en nojespark kan
man ocksa prova att mata acceleration nar man hoppar studsmatta.

en som kommer vattenvigen till
D Grona Lund i Stockholm ser di-

rekt de héga tornen. Nirmast
vattnet stir Katapulten, dir man forst
skjuts uppit med luft, landar mjuke,
studsar nigra ginger innan man dras
hela vigen upp, vintar en stund och se-
dan skjuts nedat och éter studsar nagra
ganger. Den andra delen av dkturen ir
analog med turen i Gyldne Tarn pa Tivoli
i Képenhamn, eller det man fick uppleva
i Hojdskricken pa Liseberg. Har man
med sig lite vatten i en mugg flyger det ut,
nir man sjilv accelererar nedét snabbare
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FIGUR 3 HOjd, hastighet och acceleration
i Gyldne Tarn pa Tivoli i Kbpenhamn.

in vattnet, som “bara” befinner sig i fritt

fall.

Fritt fall i Fritt fall och AtmosFear
Lingre in pi Grona Lund, nirmare
Skansen, stir tornet som heter just Fritt fall,
dir man slipps ned efter en stunds vintan
hogst upp. Har man med sig en mugg med
vatten i Fritt fall flyger det kanske inda
sakta ut, ifall man rycker till lite nir sitet
plétsligt forsvinner under en. Vattnet kom-
mer sedan en kort stund att se ut att "sviva”,
eftersom béde det och man sjilv accelererar
nedat med tyngdaccelerationen ¢ (figur 1).

90
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< 40
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0 20 40 60 80
t(s)
FIGUR 4 H6jd som funktion av tid under en tur
i AtmosFear pa Liseberg.
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Under Edutainmentdagar pi Gréna Lund
ardetalltid lingakéer dit — dven om vi upp-
manar lirare att férdela eleverna pa flera
olika attraktioner.

Inte minst 4r manga gymnasielarare an-
geldgna om att deras elever ska fa uppleva,
och rikna pa, v=gt och s=(gr*)/2 (dir
v=hastighet och #=tid) nir man faller
fritt. Diremot kan det vara litt att glomma
att den storsta accelerationen intriffar un-
der inbromsningen i slutet av akturen.

Lisebergs Fritt fall-attraktion heter
AtmosFear. Om man kinner efter noga pa
vig upp mirker man en liten acceleration

50
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FIGUR5 "Fasportrétt” over hastighet och
hojd for en turi Gyldne Tarn.



FRITT FALL

FIGUR 6 En tur i Gyldene Tarn, sett ur akarens perspektiv. Vektorer for krafter och acceleration & markerade.

uppat nir man kommit en bra bit upp pa
tornet. Det dr nir "gondolen” - ringen
med de upp till 36 personer som aker —
kommer ovanfoér bromsfenorna som ser
till ate fallet alltid bromsas in pa vigen ner.
De fungerar sa att magneter i sjiilva gon-
dolen inducerar virvelstrommar i broms-
fenorna. Ju snabbare man rér sig desto
starkare blir strommen, som i sin tur leder
till magnetfilt som motverkar orsaken till
sin egen uppkomst (enligt Lenz lag).

Figur 2 visar hur bromsfenornas tem-
peratur varierar under en tur i AtmosFear.
Aven den langsamma uppfirden leder
till viss uppvirmning — en del av effek-
ten frin motorn som drar upp gondolen
omvandlas alltsd till virme tills gondo-
len har kommit ovanfér bromsfenorna.
Uppvirmningen blir naturligvis mycket
storre nir de bromsar in gondolen efter ett
par sekunders frict fall!

Representationer av rorelsen

Accelerationen i akattraktioner kinns
i hela kroppen. Under det fria fallet pa-
verkas man bara av tyngdkraften och
upplever tyngdloshet, medan man under
inbromsningen kinner sig flera ganger
tyngre dn vanligt. Forindringarna i has-
tighet kan fingas med en accelerometer-
sensor, till exempel i telefonen. Som kom-
plement kan mitning av lufttryck ge en
indikation om héjden. Figur 3 visar data
for hojd, hastighet och acceleration fran

Grona Lund i Stockholm. De tre

(egentligen fyra) hoga tornen
< ar, fran vanster: Fritt fall, Ikaros
framfor Eclipse, och Katapulten.

fall och studsar i Gyldne Tarn pa Tivoli
och figur 4 visar héjden under hela turen
i AtmosFear pi Liseberg,

Kroppens upplevelser 6versitts allesd
till data, och graferna for héjd, hastig-
het och acceleration kan anvindas for
att trina elever att se relationen mellan
derivata och integral, pd ett annat sitt 4n
med formler. Data for hastighet och héjd i
studsarna kan ocksa anvindas for ett " fas-
portritt” (figur 5), dir man ser hur stud-
sarna blir mindre och mindre och landar
nirmare och nirmare marken.

Man kan ocksd vilja att illustrera
rorelser med en kort bildsekvens fran film,
i figur 6 frin en VR-version dir krafter
och acceleration ir markerade.

Fritt fall i berg- och dalbanor
Berg- och dalbanedesigners bygger in kast-
banor i sparen. Ett av de tydligaste exem-
plen dr Balder pa Liseberg, som invigdes
2003. Trastrukturen har ett eget koor-
dinatsystem med 2,75 m horisontellt av-
stind och 2,5 m vertikalt. Kan du utifrin
figur 7 uppskatta hur

lang tid man kan upp- .
leva tyngdlshet i det g
stora kronet? 1

= Ty

FIGUR 7 Balder pa Liseberg, med koordiat-
systemet markerat.

Exempel med fritt fall tillhor standard-
repertoaren i fysikundervisning. Anda
svarar studenter ofta fel pa frigor om kraft
och acceleration i fritt fall, om situatio-
nerna inte liknar de typiska exemplen.
Mer ovanligt i bockernas exempel ar att
det dr man sjilv som faller fritt och far
uppleva hur det kinns att vara tyngdlos,
dven om det bara ir en eller ett par sekun-
der i taget. Upplevelserna i néjesparken
tillfor helt enkelt en ny dimension till
undervisningen.

ANN-MARIE PENDRILL

Prof. em., Goteborgs universitet
och Lunds universitet

Ldas mer
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En forening for
unga fysikintresserade

Den tolfte februari 2023, | en forelasningssal pa
Chalmers, gick startskottet for det som skulle bl
Ung Vetenskapssport Fysiker, forkortat UVS Fysiker.

chovet av motesplatser for unga
B som alskar fysik har funnits linge.

Wallenbergs fysikpris och Lise
Meitner-dagarna ir exempel pd sidana
motesplatser, men vi ville kunna erbjuda
nagot ytterligare for alla unga, oavsett
kunskapsnivi eller &lder, och dessutom
mer kontinuerligt dver dret.

P4 plats f6r det konstituerande mo-
tet var fem personer. Idag, knappt 1,5 ar
senare, har vi vuxit till hela 325 st med-
lemmar 6ver hela landet. Vara aktiviteter
rikear sigtill alla Sveriges fysikintresserade
ungdomar och ordnas frimst av ideellt
engagerade ungdomar. For att kunna né
ut till samtliga i vir mélgrupp erbjuder vi
en rad olika aktiviteter, bide online och
pa plats. Viordnar ldger, gistforeldsningar
och tivlingar, allt for att det ska finnas na-
got foralla!

Fysik- och Astronomilagret
Var 6verlagset storsta aktivitet hiceills ar
Fysik- och Astronomiligret, ofta forkor-
tat FA-ligret, som vi ordnar tillsammans
med vér systerforening UVS Astronomer.
Ligret sker torsdag till séndag och rik-
tar sig till gymnasieelever. P4 dessa da-
gar hinns det med allt ifrin forelas-
ningar i fysik till labbesok och tavlingar.
Foreldsningarna bestar dels av tavlings-
torberedelser infor Wallenbergs fysikpris,
dels av annan spinnande fysik som man
vanligen inte far se under gymnasiet. Varje
lager har ocksé en eller flera gastforeldsare
i form av personer som forskar inom fysik
eller som gjort andra coola fysikrelate-
rade saker. Redan fran forsta upplagan av
FA-ligret har vi fatt ekonomiske stod av
Svenska Fysikersamfundet, vilket har va-
rit otroligt viktigt for ate lagret har kunnat
ske 6ver huvud taget.

Arets liger kommer ske i tvd upplagor

Gruppbild fran Fysik- och Astronomilagret i
Goteborg 2023

nu under hésten. Anmilan till detta har
tyvarr stingt nir denna tidning kommer
ut. Under hosten kommer vi utdver FA-
ligret ordna béade tivlingar och andra ro-
liga aktiviteter.

Tyngdpunkten och BeReal

Den allra forsta upplagan av tivlingen
Tyngdpunkten kommer att ske denna
host! Det ar en lagtavling i fysik, dar lagen
bestir av upp till tre personer, som pé tre
timmar ska l6sa s3 manga problem man
hinner. Det kommer finnas aldersupp-
delade klasser for hogstadie- och gymnasie-
elever, och tivlingen kan skrivas pé dis-
tans, sa att alla har en chans att vara med.

I viras annordnade vi onlinetivlingen
BeReal-veckan pa vér instagram, och un-
der hosten aterkommer den. Tévlingen ar
oppen for alla oavsett élder och gir ut pi
att det under en vecka slipps problem vid
olika tider pd dygnet. Malet ir sedan artt
s snabbt som mgjligt l6sa problemen och
skicka in ritt svar.

Forutom liger och tivlingar har vi
ordnat en del séndagsforelisningar pa
var discordserver. Dessa har hittills
fraimst varit forberedande infor kvalet i
Wallenbergs fysikpris, men viir oppna for
att erbjuda andra teman beroende pd vad
det finns for intresse. I ovrige vill vi gora si
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mycket roligt fysikrelaterat som méjlige,
si om du har en id¢ pa nigot kul du skulle
vilja ha hjilp att ordna eller bara tipsa oss
om, blir vi jitteglada om du hér av dig!

Information och annat kul

Vi skickar kontinuerligt ut informations-
mejl till vara medlemmar. Férutom det ar
instagram vir frimsta informationskanal,
ddr vi inte bara delar vira egna aktiviteter
utan ocksa tipsar om andra fysikrelaterade
aktiviteter som riktar sig till unga. Virt
forbund Ung Vetenskapssport har ocksd
en discordserver dir man bide kan ta del
av tips frin andra medlemmar, och prata
fysik eller annat kul med likasinnade.

Vi vill samla allc fysikintresse som
finns bland Sveriges unga. Ar du ungdom
sa finns det en massa kul aktiviteter att ta
delav, och ir du inte en ungdom men and
vill bidra s& har vi alltid behov av hjilp
med att ordna véra aktiviteter. Tveka inte
att hora av dig till oss om du har nigra fri-
gor eller funderingar!

ELLEN PELANDER
UVS Fysiker

Det hidr ar UVS Fysiker

m Grundades ar 2023 som en
forening i férbundet Ung
Vetenskapssport.

m Riktar sig framst till fysik-
intresserade personer 25 ar eller
yngre, men alla ar valkomna som
medlemmar!

Har hittar du oss
Instagram: @uvs_fysiker
Discord: discord.gg/GDfJKkTagb
Mejl: uvs-fysiker@
ungvetenskapssport.se

Bli medlem (gratis): ebas.ungveten-
skapssport.se/forening/uvsfysiker



https://www.instagram.com/uvs_fysiker/
https://discord.com/invite/GDfJKkTaqb
mailto:uvs-fysiker%40ungvetenskapssport.se?subject=
mailto:uvs-fysiker%40ungvetenskapssport.se?subject=
https://ebas.ungvetenskapssport.se/forening/uvsfysiker
https://ebas.ungvetenskapssport.se/forening/uvsfysiker

Kondensstnmmor
och klimatet

ondensstrimmor, eller k-strimmor,
Kupptiicktcs forst i slutet av forsta

virldskriget nir flygplanen kunde
flyga s hogt att strimmorna kunde bildas.
Ett inofficielle virldsrekord slog piloten
Zeno Diemer di han under sommaren
1919 nadde 9300 meters hojd vid flyg-
ningar utanfér Miinchen.

Kondensstrimmor bestar av iskristaller
och ir egentligen ett slags "konstgjorda”
moln. Men k-strimmor bildas pa ett spe-
cielle siet.

Nir man brinner flygbrinsle i flygplan
fir man koldioxid, vatteninga, kvive-
oxider samt en massa luftburna partiklar
(sa kallade zerosoler) som kan besta av
exempelvis sot eller svavel. I korthet kan
man siga att k-strimmor bara kan bildas
om den relativa luftfuktigheten (6ver fly-
tande vatten) Sverstiger 100 % for de luft-
massor som uppstar nir avgaserna blandas
med den omgivande luften.

Flyget paverkar klimatet i huvudsak
pa tva satt. Vi har utslappen av koldioxid
och sa har vi kondensstrimmor, alltsa de
vita molnliknande spar som man ibland kan
se pa himlen. Paverkan fran dessa ar | stora drag
jamforbar med koldioxidutslappen fran flyget.
Men hur bildas de? Hur paverkar de klimatet?
Och vad man kan gora for att minska dem?

Amerikanska B-17 bombplan [&mnar k-strim-
mor efter sig under andra varldskriget.

Om man uppnar detta beror pa balan-
sen mellan tillford vattenénga och tillford
virme frin avgaserna, i relationen till den
omgivande luftens fuktighet och tempe-
ratur. Mer vattendnga ger okad sannolik-
het for att k-strimmor bildas, mer virme
minskar diremot sannolikheten — efter-
som det okar luftmassornas forméga att
halla vatteninga. En termodynamisk be-
skrivningav den hir balansen ges av det si

30404 HIV SN 0104

FOTO: HENDRIK HARMS

OVAN: Icke-persistent k-strimma. Iskristallerna
sublimerar ndstan omedelbart. Villkoren fér
att k-strimman ska bildas &r alltsa uppfylida
men inte fér att man ska na persistens (vilket
kréver isdvermaéttnad).

kallade Schmide-Appleman kriteriet som
formulerades under 40-talet.

Ytterligare et villkor ir att det finns
kondensationskirnor i luften. De tillhan-
dahalls (huvudsakligen) fran férbrin-
ningen, men de finns ocksd naturligt i
luften. Vattenangan frin avgaserna kan
under dessa villkor kondensera och bilda
mikroskopiska vattendroppar som dir-
efter fryser till iskristaller. Det ir allesd
dessa iskristaller man kan se pd himlen
som spar efter flygplan.

De hir villkoren ir typiskt uppfyllda
om omgivningens temperatur ligger pa
under —40°C. Man behéver normalt sett
allesi komma upp pa hojder runt 8 km »
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K-STRIMMOR

Himlen ovan-
for Wirzburg

i Tyskland. Till
vanster en vanlig
dag, med bra
forutsattningar
fér k-strimmor.
Tillhéger efter
att all flygtrafik
stoppats i
samband med
Eyjafjallajokulls
utbrott 2010.

» eller sa (men den exakta siffran varierar
med flera tusen meter beroende pa arstid
och breddgrad).

Foratt forstd lite mer hur det hela fung-
erar kan man gora ett tankeexperiment
och anta att flygplanen blir mer energi-
effektiva. Vad hinder di? Jo, d4 kommer
mindre virme tillforas till de avgaser som
blandas med den omgivande luften. Detta
luftpaket kommer da fa en ligre tempera-
tur (ceteris paribus) och kommer kunna
halla en ldgre mingd vatteninga, och san-
nolikheten for att det bildas k-strimmor
kommer d3 alltsi att 6ka. Mer effektiva
flyg ger alltsd — intressant nog — okad
sannolikhet for att k-strimmor bildas.

Vad hander med

k-strimmor efter att de bildats?
De flesta k-strimmor sublimerar (6ver-
gar frin is till vattendnga) forhillandevis
snabbt efter att de bildats. Det kan handla
om enstaka sekunder eller nigon minut.
Det hir dr ocksa nigot man kan bevittna
med egna 6gon nir man tittar upp pa ﬂyg—
plan. Men en del har en lingre livstid, up-
pemot flera timmar. Det ir dessa som irav
betydelse ur ett klimatperspektiv.

For att k-strimmor ska fortleva s pass
linge krivs att de bildas i ett omrade dir
de omgivande atmosfiriska luftmassorna
har ett dngtryck pa éver 100 % over is (luf-
ten maste alltsi vara 6vermittad). Under
dessa meteorologiska villkor kommer
vattendnga fortsitta att deponera pi is-
kristallerna och dessa kan d3 fortsitta att
vixa till sig. Dessa kan darefter dessutom
sprida ut sig till tunna moln, sa kallade
contrail cirrus'. Flyg-inducerade moln

1 Contrailar en sammanslagning av engel-
skans ord for kondensstrimmor, condensa-
tion trail.

gar efter ett tag inte gar att sirskilja frin

cirrus-moln.

Studier har visat att ca 33% av varje
flygkilometer (pé global niva) ger upphov
till k-strimmor, men bara 5 % av varje flyg-
kilometer ger persistenta k-strimmor.

Paverkan pa klimatet

K-strimmor bade kyler och varmer kli-
matet. De kyler klimatet eftersom in-
kommande solstralning reflekteras mot
molnen och strilar ut i universum. De
viarmer planeten eftersom virmestral-
ning frin jordytan absorberas av iskris-
tallerna. Iskristaller 4r ndmligen vildigt
effektiva nir det giller att finga in vir-
mestrilning.

Nettoeffekten pa global nivé ar vir-
mande. Som ett globalt genomsnitt
handlar det om cirka 0,03-0,06 W/m?
(figur 1). Ar det mycket eller lite? Ur ett
klimatperspektiv si motsvarar det en upp-
virmning pa ca 1-2% av den nuvarande
uppvirmningen frin koldioxid och de an-
dra viktigaste vixthusgaserna. S3 klimat-
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fragan hinger verkligen inte pa vad vi gor
med k-strimmorna.

Men det spelar en stor roll for flygets
totala klimatpaverkan. All koldioxid fly-
get slappt ut hittills ger nu en uppvirm-
ning pa ca 0,03 W/m?.

Som kuriosa kan ocksid nimnas att
uppvarmningen fran k-strimmor motsva-
rar mer in den energi som frigors i sam-
band med virldens totala forbrinning av
fossila brinslen!

Tittar man pd klimateffekten for
enskilda flyg s& varierar betydelsen av
k-strimmor mycket. P4 global nivid har
man uppskattat att enbart 2-3% av alla
flyg ger upphov till ca 80 % av den uppvir-
mande effekten fran k-strimmor.

For ettenskilt flygkan uppvirmningen
vara tio ganger storre frin k-strimmor 4n
for koldioxiden (exempelvis om man fly-
ger pd natten och om de meteorologiska
villkoren ir de ritta). A andra sidan kan
vissa flyg vara kylande, framfér allt om det
bildas k-strimmor mitt pa dagen.

Vad man kan goéra at dem?

Det finns egentligen tvi saker man kan
gora for att minska bildandet av k-strim-
mor eller deras effekt pa klimatet. Det ena
arate strategiske forsoka undvika omraden
i flygrummet dir k-strimmor kan bildas.
Genom att anvinda meteorologiska mo-
deller kan man gora forutsigelser for om-
riden med ing6vermittnad i atmosfiren
och med bra flygledningssystem kan man
leda flygen &ver, under eller runt dessa

Medelvérde av global netto-stralningsdrivning (RF, radiative forcing), ImW m-2]

60°S

90°S

“"“E 1 10 100 1000 :—'

FIGUR 1 Modellberdkning av den nettouppvarmande effekten av k-strimmor fran det globala

flyget ar 2019.

KALLA: TEOH, R., ENGBERG, Z., SCHUMANN, U., VOIGT, C., SHAPIRO, M., ROHS, S., AND STETTLER, M. E. J

"GLOBAL AVIATION CONTRAIL CLIMATE EFFECTS FROM 2019 TO 2021", ATMOS. CHEM. PHYS., 24, 6071-6093, 2024.
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omraden. Metoder for att gora det hir
har redan framgangsrikt testats, exem-
pelvisiett samarbete mellan Al-experter
pa Google och American Airlines.

En annan tgird ir att flyga med re-
nare brinslen, exempelvis vitgas. Man
far da inga kondensationskirnor fran
brinslet. Men man far samtidigt mer
vattendnga (per M]J energi) och det finns
dven kondensationskirnor naturligt i
atmosfiren, samt frin oljor i motorn,
si det kan inda bildas k-strimmor. Vid
avdelningen for fysisk resursteori pi
Chalmers pagar nu ett projekt dir vi
beriknar klimatpiverkan fran k-strim-
mor med flyg som drivs med alternativa
brinslen.

Jamforelse med koldioxid

Iett annat forskningsprojekt undersoker
vi hur man kan jaimféra klimateffekten
fran flygets koldioxidutslipp med dem
fran k-strimmorna. Det ir viktigt ef-
tersom man vill att klimatpolitiken ska
vara effektiv, och di maste klimatvin-
sten av en atgird for att minska k-strim-
mor (till exempel att flyga pa ligre hojd)
kunna jimféras med de hogre koldiox-
idutslipp man fir genom att man tar en
omvig. K-strimmor och koldioxid maste
allesi kunna jimféras pa samma skala.

Men det ir inte ett trivialt problem.
Forskare har i flera decennier funderat
pa hur man ska jimfora utslipp av vixt-
husgaser med varandra om de har olika
livslingd. K-strimmorna stannar i at-
mosfdren i nigra timmar, pa sin hojd. Ett
utslapp av koldioxid finns daremot kvar
mycket linge. Efter 100 ir finns ca 40 %,
och efter 1000 ar finns 20 % av utslap-
pet kvar. Direfter tar det ytterligare tio-
tusentals (sic!) 4r innan de sista resterna
ir borta.

Det gor att det inte finns nigot en-
tydigt korrekt svar pd frigan om hur
viktiga k-strimmor ir i relation till kol-
dioxid, utan det beror bland annat pa
over hur ling tid analysen ska ske, samt
om man bara ska titta pa bara den upp-

2 GWHPstar for Global Warming Potential,
ett matt pa den uppvdarmande effekten av
ett utslapp av 1 kg av en viss gas i relation
till ett utslapp pa 1 kg av koldioxid dver en
given tidsperiod.

K-strimmor 6ver Nordjon och Skagerrak

viarmande fysiska potentialen eller ocksa
de klimatekonomiska skador som upp-
Star.

Det som till synes ser ut som en tek-
nisk, naturvetenskaplig friga blir dirmed
en etisk och ekonomisk virderingsfriga,
ochislutindan ocksa en politisk fraga.

Det hir dr ocksé fragor som EU brot-
tas med nu, di man planerar att infora
kondensstrimmor i EU:s system for han-
del med utsldppsritter for koldioxid.

Enligt var senaste studie far viatt den
uppvarmande effekten — om man riknar
over en hundraérsperiod med det sé kall-
lade GWP-mattet? — att k-strimmorna
motsvarar en uppvarmande effeke pé ca
35 % procent av flygets klimatpéaverkan
frin koldioxid. Ett matt som baseras pa
de klimatekonomiska skadorna hamnar
istallet pd ca 20 %, men osikerheterna dr
stora.

CHRISTIAN AzAR

Professor, avdelningen for Fysisk resurs-
teori, Institutionen fér Rymd-, geo- och miljo-
vetenskap, Chalmers Tekniska Hogskola

Las mer

Schumann, U. 1996. “On conditions for
contrail formation from aircraft exhausts”.
Meteorologische Zeitschrift, 5(1), pp 4-23.
elib.dlIr.de/32128/1/mz-96.pdf

Lee, DS. etal. 2021. "The contribution of
global aviation to anthropogenic climate
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vironment\ol. 244, p. 117834.
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Johansson, D., Azar, C., Pettersson, S., and
Sterner, T.: "Trade-offs and Social Cost Esti-
mates: Focus on CO2 and Contrail Cirrus”,
EGU General Assembly 2024, Vlienna, Aus-
tria, 14-19 Apr 2024, EGU24-19046,
doi.org/10.5194/egusphere-egu24-19046
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K-STRIMMOR

Sekelskiftets fysiker och
forstaelsen av k-strimmor

Det ar vart att namna nagra av de stora
fysikerna fran forra sekelskiftet, bland an-
nat Kelvin, Clausius, Boltzmann, Rayleigh,
Maxwell och Schrodinger, eftersom manga
av deras resultat ar av central betydelse nar
det géller var forstaelse av k-strimmor och
klimatet.

Clausius-Clapeyrons ekvation bestammer
angtrycket, och Kelvin-effekten visar att
angtrycket 6ver krokta ytor (till exempel
molndroppar) ar hégre én over platta, vilket
far en stor betydelse for nar k-strimmor kan
bildas. Stefan-Boltzmanns ekvation &r
central for att bestdmma hur mycket moln
paverkar klimatet. Hoga moln varmer mer
an laga, eftersom hoga moln ar kallare och
dérmed strélar betydligt mindre. Utstrél-
ningen ar som bekant proportionell mot
temperaturen upphdjt till fyra. Det ar darfor
den vdrmande effekten av k-strimmor,

som ju ligger hdgt uppe i atmosfaren, blir
betydande.

Spridning av elektromagnetisk stralning,
Rayleigh-spridning, innebar att spridning-
en ar omvant proportionell mot vaglangden
upphdjt till fyra. Det har forklarar varfér him-
len &r bla och solnedgangar rédskimrande
(blatt ljus sprids lattare bort och lamnar dar-
med ett rodskimrande ljus efter sig). Men
Rayleigh-spridning sker mot kvave och sy-
remolekyler i atmosfaren. For storre partik-
lar, som i moln, &r spridningen oberoende
av partiklarnas storlek — givet att storleken
pa partiklarna och ljusets vaglangd ar unge-
far lika stora. Darfor har det reflekterade lju-
set i stort sett samma frekvensfordelning
som det inkommande. Reflektionen kan
dven ske "framéat” — vilket forklarar varfor
vi kan se moln (och k-strimmor) underifran.
Det hér kallas ibland f6r Mie-spridning,
efter den tyske fysikern Gustav Mie, som
fann en 16sning till Maxwells ekvationer
for interaktion med sfariska partiklar.

| grunden ar kvantmekaniken nédvandig
for att forstad hur vaxthusgaser absorberar
ldngvégig stralning. For gaser finns det
kvantiserade 6vergangar, inte mellan

olika elektron-orbitaler, utan mellan olika
kombinerade rotations-vibrationstillstand

i molekylerna som ger distinkta, kvantise-
rade, energitillstdnd och évergangar mellan
dessa. Men for iskristaller har vi en annan
situation, dér har vi hela band som absorbe-
rar. En favorituppgift under min utbildning
pa Chalmers var nér vi skulle rakna ut till-
latna energitillstand (genom att I6sa Schro-
dinger-ekvationen) for ett partikel-i-ldadan
problem, fast dér det fanns oandligt manga
lador bredvid varandra. D& uppstod tillatna,
kontinuerliga band, vilket jag tyckte var sa
fascinerande att jag minns det én idag. Det
ar ocksa denna typ av band som uppstari
iskristallerna, och som férklarar varfér de
blir s& effektiva nar det galler att absorbera
varmestralning.
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Svenska antenner
pa \Webb-teleskopet

Vid det har laget har val alla rymdintresserade njutit av de vackra
bilder som rymdteleskopet James Webb producerat sedan
uppskjutningen, men visste du att all kommunikation sker via
ett antennsystem som konstruerats och byggts i Sverige?

& juldagen 2021 skots James Webb
PSpace Telescope (JWST) upp med

en Ariane 5-raket frin Kourou i
Franska Guyana (lis mer i Fysikaktuellt
nr 4/2021). Uppskjutningen var kulmen
pa ménga ars arbete med tusentals invol-
verade, med en budget pa ca 10 miljarder
dollar. Planerna for JWST som efter-
foljare till Hubble-rymdteleskopet bor-
jade att ta form i borjan av 2000-talet, och
NASA involverade dven de europeiska
och kanadensiska rymdflygstyrelserna
ESA och CSA. Huvudkontraktet gick
till det amerikanska féretaget Northrop
Grumman, som i sin tur anlitade ett stort
antal underleverantdrer i Nordamerika
och Europa. Ett av dessa foretag var
RUAG Space (numera Beyond Gravity
Sweden) som fick fértroendet att leverera
antennsystemet, och anliggningarna i
Géteborgoch Linkoping drogi ging arbe-
tet 2009.

Dagens vetenskapliga satelliter gene-
rerar enorma datamingder som behdver
skickas ner till jorden, och JWST ar med
sina 57 Gbyte per dygn inget undantag.
Utover data som ska skickas finns ocksa
kommunikationsbehov for positions-
bestimning samt overforing av telemetri
och kommandon. Mikrovigsomridet
mellan 1 och 30 GHz ir vil limpat for
rymdkommunikation tack vare lag dimp-
ning genom atmosfiren — férutom en
liten absorptionstopp fér vatteninga
vid 22 GHz ir detta “fonster” fritt frin
ogynnsamma molekylresonanser. Men
valet av frekvensband ir forstis inte
godeyckligt, utan foljer internationella

[llustration av rymdteleskopet
James Webb. Solsidan, med antennerna
for kommunikation, dr nedat i bild.

Sverenskommelser. I JWST:s fall sinds
data ner pé det sa kallade K-bandet, vid
26 GHz, dir en datatake pa 28 Mbit/s
kan uppnas. Telemetrin skickas ner pa
S-bandet (2,0-2,3 GHz) med 40 kbit/s,
och kommandon skickas upp pi samma

band med 16 kbit/s.

NASA:S MARKSTATIONSNAT DCCP
Space Network (DSN) ir lokaliserat
till tre platser: Goldstone (Kalifornien,
USA), Madrid (Spanien) samt Canberra
(Australien). Placeringen i dessa torra
omriden ir fordelaktig da regn ger en
dimpning av signalen, och genom jord-
rotationen kan de tre stationerna succes-
sivt limna o6ver kontakten till varandra.
Varje DSN-anliggning har ett antal
reflektorantenner med diameter pa 34
respektive 70 m, utrustade med extremt
kansliga mottagare och sindare med hog
effekt. Férutom JWST kommunicerar
DSN med ett antal rymdsonder, bland
annat Voyager 1 som nu, efter 47 irs resa,
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befinner sig 24,5 miljarder km frn jor-
den (science.nasa.gov/mission/voyager/
voyager-1).

JWST ligger i en si kallad halobana
kring den andra Lagrangepunkten (L2).
De fem Lagrangepunkterna definieras
som omriden dir det rider balans mel-
lan gravitationen fran solen och jorden
samt centripetalaccelerationen i ett med-
roterande referenssystem. L2 ligger ca 1,5
miljoner km frin jorden, i forlingningen
av linjen mellan solen och jorden. JWST:s
kansliga teleskop 4r alltid avskdrmat frin
solen och jorden genom ett stort solskydd,
medan antennerna dr placerade pi sol-
sidan, som féljaktligen alltid 4r vind mot
jorden.

Signalen fran JWST har alltsd en lang
vigatt firdas innan den nirjorden. S3 hur
svag ir den nir den kommer fram? Detta
kan beriknas med Friis formel, dir den
mottagna effekten P i forhallande till
den utsinda effekten P, pi ett avstand R
gesav: P v

=G G | 2—

=603
G, och G, betecknar hir sindarens res-
pektive mottagarens antennvinst och '\ ir
vaglingden. Antennvinst ir ett matt pa
hur mycket en antenn koncentrerar stral-
ningen i en viss riktning, jimfort med ett
teoretiske fall dir man stralar lika mycket
i alla riktningar. En antenn med smal
strilningslob ger alltsi hog antennvinst.
Friis formel antyder att vi bor striva ef-
ter sd hog antennvinst som mojligt, men
det finns en hake med detta. Eftersom
jorden bara upptar ca 0,5° sett fran L2


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2021_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2021_webb.pdf
https://science.nasa.gov/mission/voyager/voyager-1/
https://science.nasa.gov/mission/voyager/voyager-1/

skulle en fér smal antennlob behéva pe-
kas om oftare, d3 vinkeln till jorden dnd-
ras i halobanan. Men for att vibrationer

inte ska stora teleskopet pekar man inte
om antennen oftare dn var tredje timme,
och da visar sig en antenn med ca 0,6 m
diameter och 1° lobbredd vara optimal.
Vid 26,5 GHz (A ~ 11 mm) har JWST-
antennen G, ~ 1,6-10% och en 34 m DSN-
antenn G, ~5,8-107. Friis formel ger d&
att den mottagna signalen ir ca 3-107"
ganger den utsinda effekten frin L2-
banan. DSN kan f6ljas i realtid pa nitet
(eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html), och den
mottagna signalnivan fran JWST ligger
typiskt pa ca 0,5 pW — vilket 4r tillrick-
ligt starke i jimforelse med mottagarens
brusniva pa ca20 fW.

VILKA AR DA SVARIGHETERNA med att
bygga en antenn for rymdbruk? Svaret lig-
ger framfor allt i den extrema miljén som
den utsitts for. Under uppskjutningen
ger buller frin raketmotorerna och acro-
dynamiska pifrestningar hoga vibrations-
nivaer. Vil ute i rymden gor solinstral-
ningen i kombination med vakuum att
antennen i virsta fall kan komma upp i
+150 °C pé den belysta sidan, medan det

pa skuggsidan i stallet kan bli —150 °C.
UV-stralning och laddade partiklar kan
forstora firg och plastmaterial samt ladda
upp strukturen s att man fir dverslag och
storningar. Allt detta leder till en omfat-
tande kravspecifikation dir man behover
gora limpliga avvigningar mellan ibland
motstridiga krav, och experter frin manga
olika discipliner behovs i projektet.
Bilden ovan visar JWST:s antenn-
system, ddr tvd antenner sitter pa en ge-
mensam bottenplatta som monteras pa
en pekmekanism. Antennen f6r K-band
ir en dubbelreflektor av Cassegrain-
typ', dir huvudreflektorn ir uppbyggd
som en sandwich av kolfiberkomposit.
Kolfiberkomposit ger hog styrka och
lag vikt, och har nira noll i lingdutvidg-
ning som funktion av temperatur. Tre
kolfiberstéttor bir upp subreflektorn i
aluminium, och i huvudreflektorns mitt

1 En Cassegrain-antenn ar en antenn dér en
matarantenn sitter vid eller bakom ytan av
den paraboliska huvudreflektorn, riktad mot
en mindre, hyperbolisk subreflektor som sit-
ter framfor huvudreflektorn. Signalen skickas
fran mataren, reflekteras av subreflektorn
tillbaka mot huvudreflektorn, som i sin tur
reflekterar den framat mot malet.

JWST - ANTENNER
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JWST:s
antenn-
system:
reflektor-
antenn

med 0,6 m
diameter for
datanedlank
pé K-bandet
(vanster) och
bredlobs-
antenn for
telemetri och
kommando
pé S-bandet
(hoger).

sitter en cirkularpolariserad hornantenn
som matare.

S-bandsantennen bestir i sin tur av en
cylindrisk kopp och ett torn med tre cirku-
liraskivor. Den nedersta skivan matasifyra
punkter frin ett fordelningsnit inneslutet
i en metallbox under koppen, och genom
en korrekt fasforskjutning mellan de fyra
matningarna fir man cirkulir polarisation.
Lobbredden ir ca 45°, vilket gor att teleme-
tri- och kommandofunktionen kan tolerera

en stor felpekning ifall ndgot skulle gé fel.

TILL DAGS DATO HAR mer in 1600 ve-
tenskapliga artiklar baserats pa data fran
JWST. Om vi har tur kommer data fort-
sitta att stromma genom antennerna en
bit in pa 2040-talet. JWST kan liknas vid
ett nutida katedralbygge, och att ha fact
bidra med en liten men viktig byggsten var
en yrkesmissig hojdpunke for oss som var
involverade.

JoAKIM JOHANSSON

F d chefsingenjor p& antennavdelningen vid
Beyond Gravity Sweden, Goteborg

Las mer om nya resultat frdn James
Webb-teleskopet pa nasta uppslag!
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Enillustration av
hur lavaplaneten
55 Cancri e skulle
kunna se ut.

Ett nytt fonster mot
exoplanetatmostarer

Det nya rymdteleskopet James Webb dvertraffar vara hogt stallda
forvantningar och hittar bade koldioxid och vatten i atmosfarer
pa exoplaneter, det vill sdga planeter runt andra stjarnor.
Resultaten forebadar en ny guldalder for exoplanetforskningen.

et ir snart 30 ar sedan vi lirde oss
att det finns planeter runt andra

D

formodligen finns fler planeter 4n stjirnor

stjarnor 4n solen. Idag vet vi att det

i galaxen. Att hitta planeter har inte varit
latt eftersom de ar sd smé och obetydliga
jamfort med de stjirnor de kretsar kring,
Svarigheten har gjort att det dr forst nu vi
har bérjat besvara frigor om andra virldar
som det spekulerats i inda sedan antiken.
Till var hjalp har vi sedan 2022 rymdtele-
skopet James Webb (lis mer i Fysikaktuellt
nr 4/2021 och pa foregiende uppslag),
som byggts for att besvara fragor om det
tidiga universum, galaxers och stjirnors
utveckling, men 4ven om exoplaneters
egenskaper.

FIGUR 1 Nér en planet passerar framfor sin
stjdrna gar en liten del av dess ljus genom
planetens atmosfar. Genom att méta ljuset
nar planeten ar antingen framfor eller bakom
stjarnan kan man fa ett spektrum av planet-
atmosfaren.

Webbs frimsta forméiga ar dock inte
att uppticka zya planeter, utan att detalj-
studera redan kinda. Genom att utnyttja
teleskopets exceptionella stabilitet kan
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vi mita atmosfirers kemiska samman-
sattning och ldra oss mer om planeternas
egenskaper, hur vanliga de 4r och hur de
har bildats. Eftersom vi oftast inte direkt
kan sirskilja planetens ljus fran det frin
stjarnan anvander vi oss av tva indirekta
metoder:

1. Vi miter hur ljuset frin stjirnan
andras nir plancten passerar framfor och
skymmer en del av ljuset. En vildigt liten
del av ljuset kommer da att gi genom pla-
netens atmosfir, dir den kemiska sam-
mansittningen indrar ljusets karakear
(figur 1). Genom att sprida ljuset i en spek-
trograf och jimféra med det ostorda ljuset
innan passagen far vi ett transmissions-
spektrum av planetatmosfiren.

v \anll
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2. Vi miter ljuset fran stjirnan + pla-
neten, och studerar hur det indras nir
plancten gir bakom stjirnan, sa att ljuset
frin planeten skyms. Genom att subtra-
hera bort signalen vi far nir bara stjarnan
syns fran det vi far nir vi ser bade stjarnan
och planeten, s& kan vi mita vad planetens
bidrag ar. Detta kallas ett ockultations-
spektrum, och miter alltsd emissionen
fran planctens dagsida.

De hir metoderna fungerar forstés
bara om synvinkeln frin oss ir sadan att
vi ser planeten gi framfor eller bakom
stjirnan, och de kriver en extrem stabili-
tet eftersom signalen frin planeten ir frin
nagra tusen till miljoner ginger svagare in
den frn stjarnan.

WEBB AR AN SA linge bara i bérjan av sin
mission och har dirfér mestadels tittat
pa de sakraste korten, for att visa vad som
gar att gora och underlitta framtida, mer
utmanande observationer. Av resultaten
hictills finns det tre planeter som sticker
ut: WASP-39b,K2-18b, och en dirvi frin
Sverige varitledande forskare: 55 Cancrice.

WASP-39b ar en si kallad ”het Jupiter”
som kretsar vildigt nira sin stjirna, som
ir av soltyp. Nirheten till stjirnan hettar
upp planetens dagstemperatur till 900°C.
Tillsammans med dess storlek (25%
storre dn Jupiter) och korta omloppstid
pi 4 dygn gor detta det enklare for Webb
att mita atmosfirens sammansattning
(figur 2). For att vara ett spektrum av en
exoplanet idr det fantastiskt tydligt, med
otvetydiga signaturer av koldioxid och
vatteninga, men iven svaveldioxid, vil-
ket var ovintat och indikerar att starkt
ultraviolett ljus fran stjirnan péaverkar
atmosfirens kemi.

K2-18b ir en betydligt mindre planet
med en diameter bara 2,6 ginger si stor
som jordens, en s& kallad mini-Neptunus.
Den kretsar ockséd pé ett storre avstind
frin en mindre och svalare stjirna, en
K-dvirg, vilket méjliggor existensen av en
planettickande ocean av vatten under en
atmosfir av vitgas — en ycean (samman-
dragning av "hydrogen” och “ocean”). Det
intressantaste med hyceaner ar kanske att
de foreslas vara miljoer dir liv som vi kian-
ner det skulle kunna 6verleva. Férutom
tydliga detektioner av metan och kol-
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FIGUR 2 Ett transmissionsspektrum fran WASP-

39b som visar olika molekylers bidrag.
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FIGUR 3 Ett transmissionsspektrum fran K2-18 b.

dioxid i atmosfiren (figur 3), si fann Webb
ocksd en antydan av dimetylsulfid (DMS),
som pa jorden endast produceras av liv.
Givet den osikra signalen dr det dock i
nuliget troligare att den beror pé en brus-
fluktuation. En bekriftelse av DMS pa
K2-18b vore minst sagt sensationellt, men
vi gor bist i att vinta pa uppféljande ob-
servationer innan vi bérjar dra for lingt-
gaende slutsatser om utomjordiske liv.

HOS JORDLIKA “STENPLANETER” ar
atmosfirer betydligt svirare att detektera
eftersom de ar s jamforelsevis tunna. Om
man minskade ner jorden till storleken av
ett dpple skulle det mesta av atmosfiren
rymmas inom ippelskalets tjocklek. Det
ir forst med Webb som vi bekriftat en
atmosfir runt en stenplanet, superjorden
55 Cancri e. Planeten ir dubbelt si stor
som jorden men kretsar extremt nira sin
sol-lika stjirna med ett varv pa bara 18
timmar. Detta gor att ytan pd dagen 4r si
varm att sten smilter — vi far en lavaplanet.
Istillet for att forsoka mita transmission
i den vildigt tunna atmosfiren, observe-

rade vi planetatmosfirens virmestralning
vid ockultation. Vad vi sdg ir att planeten
ir tickt av en koloxidatmosfir. Genom att
upprepa observationerna sag vi ocksa att
atmosfiren varierar mycket, att planeten
allesd har extrema viderskiftningar som
in si linge ar svirforklarade.

KVALITEN | RESULTATEN fran Webbs for-
sta ar har overtriffar férvintningarna.
Detta kommer utnyttjas i kommande ob-
servationer, som till exempel i forsok att
karakterisera atmosfirer hos alltmer jord-
lika planeter. Vi kommer att lira oss hur
vanligt det ir med olika miljéer och om
vilka férutsattningar det finns for liv.

At hitta otvetydiga tecken pa utom-
jordiske liv ligger dock troligen bortom
Webbs forméga och 4r nagot vi fir vinta
pa tills nista generations rymdteleskop,
som in s linge bara finns pd planerings-
stadiet.

ALEXIS BRANDEKER

Inst. for astronomi
Stockholms universitet
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SKOLA 145

Nagra bilder fran besoket pa Skola 145. Ovan syns Mats
Larsson med larare och elever. Till hoger ett klassrum, ett
intyg fran Sovjet-tiden, vdggen med diplom som elever fran
skolan erhallit i olika téavlingar, samt Mats Larsson med rektor

Mykola Levtyk framfor skolan.

MIBISTERSTRN aesiTh yp,
WEHRETEreTRY TPOCREMERRE EEEF
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& CPERREM DEPRIDRLRNE

Pa studiebesok | Kiev

Hur lagger man egentligen upp en elitutbildning i fysik fér gymnasiet?
Mats Larsson besokte Skola 145 i Kiev | Ukraina for att se hur de gor.

nne-Sofie Martensson har i en
Aserie artiklar beskrivit gymnasie-

fysiken i Danmark (Fysikaktuellt
nr 3/2019), Norge (1/2020), Finland
(3/2020) och Island (1/2022). Dessutom
har hon bidragit med en artikel om
[B-programmet (1/2021) och en inter-
vju med dévarande skolminister Lina
Axelsson Kihlblom med fokus pa frigan
varfor Sverige, till skillnad fran var grann-
lander, inte har nationella prov i fysik pa
gymnasieniva (2/2022).

Jag ska i den hir artikeln inte beskriva
gymnasiefysiken i Ukraina pa djupet,
utan istillet fokusera pa hur en elitskola
med det prosaiska namnet 145 fungerar.
Den ligger i Ukrainas huvudstad Kiev,
och det officiella namnet &versatt fran
ukrainska till engelska 4r Kyiv Natural-
Scientific Lyceum No. 145. dir Kyiv ir
den engelska translitteringen av stadens
namn och Lyceum betyder en skola for
sckundirutbildning, alltsd motsvarande
svenskt gymnasium. Det framgar vidare
att inrikeningen dr Natural-Scientific, och
i praktiken ir undervisningen inriktad pd

fysik, matematik, datavetenskap och kemi.
Skola 145 ligger i Persherskyi-distriktet i
Kiev, i sjilva hjirtat av Ukraina, och till-
kom pé ett gemensamt initiativ mellan sta-
den Kiev och universitetet i Kiev.

Skola 145 startades 1962 i Ukraina,
som dd var en del av Sovjetunionen. Redan
frin borjan inrittades den som en elit-
skola. Antagningen var mycket selektiv,
med savil skriftliga som muntliga tester.
Man anvinde allts inte en antagning ba-
serad pa betygen frin det vi i Sverige skulle
kalla hogstadiet, utan det var testerna som
var avgorande. Antagningssystemet har va-
rit detsamma sedan starten och indrades
inte nir Ukraina limnade Sovjetunionen
1991. Det enda som tillkommit ir att de
som klarar testerna nu ocksa fir triffa en
psykolog som har i uppgift att bedoma
studiemotivationen. Studierna i Skola 145
ar nimligen mycket krivande och méinga
elever slutar efter forsta aret.

HAR MAN VAL KLARAT intagningsproven
ir studierna pd Skola 145 kostnadsfria.
Lirarna ar mycket valutbildade, flera med
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en doktorsexamen i fysik eller matematik,
och med goda kontakter med Ukrainas
vetenskapsakademi. Eleverna far ocksa
viss tillging till forskningsutrustning som
tillhor akademien. Av 3000 elever som
examinerats fran skolan har 80 % fortsatt

till hégre utbildningar.

GER DENNA elitsatsning resultat? Ja, i
allra hogsta grad. En av bilderna ovan vi-
sar en tavla med diplom som elever fran
Skola 145 erhallit i olika tivlingar i ma-
tematik, fysik, kemi och datavetenskap.
Den stérsta vetenskapliga framgangen
for en alumni har naturligtvis Maryna
Viazovska fatt, som ar 2022 tilldelades
Fieldsmedaljen, den hégsta vetenskapliga
beloningen inom matematiken. Hon blev
den andra kvinnan ndgonsin att belonas
med medaljen, och hon fick den fér sin
16sning av sfirpackningsproblemet i tta
dimensioner frin 2017. Problemet ir en-
kelt att forklara i tva dimensioner: Antag
att du har en utrullad deg som du vill géra
runda kakor av, och att du helt enkelt vill
packa kakorna sa titt som mojligt sa att


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Fysikaktuellt_3-19_webb-1.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Fysikaktuellt_3-19_webb-1.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA_202001.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/Fysikaktuellt_3-20_Webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2022_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2021_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-2-2022_webb.pdf

deginte gar till spillo i onédan. Problemet
i 4tta dimensioner dr naturligevis helt ab-
strakt, men fragestillningen densamma.

Fragan ir da vilken fysik som ingér i
skolans laroplan? Lat oss forst titta pa vad
som giller for en vanlig gymnasieskola.
Om man viljer fysik som huvudimne s3
har man i klass 10 (vilket motsvarar andra
dret i en svensk gymnasieskola) 3 timmar
fysik i veckan, totalt 105 timmar. Samma
galler for drskurs 11. Kursinnehallet lik-
nar det man laser i Sverige enligt gillande
imnesplan for fysik.

I skola 145 liser eleverna istillet 6 tim-
mar i veckan, totalt 210 timmar, i bide
arskurs 10 och 11. Redan i arskurs 10 li-
ser man delar av den speciella relativitets-
teorin: Michelson-Morleys experiment,
Einsteins relativitetsprincip, Lorentz-
tranformationer och begrepp som den
fyrdimensionella rumtiden. Kursen i
molekylfysik ir mycket ambitids, med kon-
cept som Avogadros tal, den ideala gasen
som fysikalisk modell, Brownsk rorelse,
fasjimvike, fasévergingar och de grund-
liggande begreppen i termodynamik. I
mekanikkursen ingdr inte mindre 4n 18
demonstrationer. Kursen i experimentell
fysik innehéller 22 laborationer, till exem-
pel elastiska och inelastiska kollisioner.

Liroplanen anger detaljerat vad eleven
ska kunna i varje kurs, som sedan avslutas

med ett pedagogiskt projekt.

ARSKURS 11 INNEHALLER en ordentlig
dos ellira, och man kommer i kursens an-
dra del in pé elektromagnetisk strilning
och Maxwells ekvationer. I optikkursen
kommer man in pi interferens, diffrak-
tion och laserns princip och funktion.
I kursen atom- och kirnfysik infors Bohr-
modellen, Frank-Hertz experiment dis-
kuteras, liksom Heisenbergs osikerthets-
relation. I kirnfysik-delen behandlas
naturlig och artificiell radioaktivitet, olika
typer av radioaktiv strilning, kirnreakto-
rer och grundlaggande partikelfysik.
Detta var nagra axplock i den mycket
ambiti6sa och kriavande kursplanen for fy-
sik i Skola 145, som alltsi visar hur en elit-
satsning pa fysik kan se ut pd gymnasieniva.

MATs LARSSSON
professor, Stockholms universitet
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B Tid, rum, materia, liv och medve-
tande, visst kittlar det att fi veta mer
om dessa fem gitor! Boken ar skriven
av astrofysikern Lawrence M Krauss, si
de fem kapitlen diskuterar frigorna pa
mycket olika nivéer. Tid, rum och ma-
teria ligger nira en fysiker. Hir far vi en
genomging av det aktuella forsknings-
liget, och det ir spinnande. Kanske
trodde vi att begreppet tid 4r négot re-
lativt enkelt, med enheten sekunder,
men nej — det ar kanske ett av de svéraste
begreppen inom den moderna fysiken!
Har tiden en borjan? Kan den upphdéra?
Gardetattresaitiden?

SA STIGER SVARIGHETSGRADEN for de
tre forsta kapitlen, och redan i det tredje
ar det méinga resonemnag som slutar
med att “vi miste erkinna att vi faktiskt
inte vet”. Men Lawrence M Krauss har
ett inkluderande sprik, vi hinger med
i hans resonemang och han ger oss flera
tankeexperiment for att f6rstd hur tid,
rum och materia hinger samman. Ar

universum Oppet, slutet, plant? Alla

méjligheter diskuteras. Och héjdpunk-
ten, materia, vad ir det? Trots att vi
endast kinner till en lite del om vir om-
varld, ty vi har stora okinda omraden,
som mork materia och mérk energi, kan
vi med Krauss folja med pa en resa frin
universum till kvantfysiken. Ochidetta
kapitel lockar Krauss text migtill att leta
efter fler referenser, att lisa vidare.

S4 kommer kapitlen om liv och
medvetande, och hir vet vi 4n mindre.
Krauss leder oss in i sina tankar, mot
bakgrund av den vetenskapliga kunska-
pen vi har idag. En spannande resa, och
en utmirkt popularvetenskaplig bok om
flera av var tids stora gator.

VARJE KAPITEL INLEDS med nigra tink-
virda citat, och det citat som star vid ef-
terordet ger ett slags ssmmanfattning av

boken:

Vi mdste uppleva vir tillvaro sidan
den ér, antingen den dr dromlik

eller mardromsaktig, och vi mdste
genomleva den i vaket tillstind. Vi
leveri en virld som dr helt genom-
lyst av vetenskapen och som dr bide
belgjuten och verklig. Vi kan inte
Sforvandla den till et spel genom art
baraviljasida.”

J Bronowski

ELisSABETH RACHLEW
prof.em., KTH

| borjan av september be-
sokte Lawrence M Krauss
Stockholm for att prata om
sin bok. Ett motsvarande
samtal fran juni finns pa Fri
Tankes hemsida: fritanke.
se/video/christer-sturmark-
meets-lawrence-m-krauss
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Sugen pa damm?

Damm ar en obestamd mangd av mycket sma,

torra partiklar frdn bland annat textilier, dod hud,
pollen, jord och papper. Det kan bara med sig mogel,

kvalster och bakterier, vilket kan orsaka allergier.

mitten av 1800-talet pavisade Ignaz

Semmelweis hygienens betydelse i sjuk-

virden och Louis Pasteur upptickte
att bakterier kunde orsaka sjukdomar.
Bakeerier ansigs frodas i smuts, vilket bi-
drogtill intresset for att avligsna damm.

De forsta dammsugarna var stora,
histdragna abiken pé hjul. De parkera-
des utanfor huset och med genom fonst-
ren instuckna slangar s6gs dammet ut. Pa
Tjoloholms slott finns en sddan frin 1905.
Foérsta dammsugaren for inomhusbruk
kom 1909 da James Spangler fick patent
pa en birbar, med vixelstromsmotor och
pase. Den finansierades och marknadsfor-
desav William Hoover, vilket fick till foljd
att "hoover” blev benimningen pi damm-
sugare i England (!). I Amerikakallasden i
stillet vacuum cleaner, vilket ir en reklam-
eufemism for undertryck.

I Sverige bérjade AB Lux 1912 till-
verka stiende dammsugare, som liknade
skurhinkar. Electrolux modell V kom
1921 (figur 1). Den lig pa golvet och gled
pa medar. Den blev vanlig i svenska hem
nir levnadsstandarden hojdes, elektri-
citeten byggdes ut och priserna sjonk.
Industrialismen innebar urbanisering
och att fler yrkesarbetade utanfor hem-
met. Man kom att bo i ligenhet, lite pa av-
stand frin markens smuts. I Sverige bidrog
Lubbe Nordstréms rapport "Lort-Sverige”
1938 till 6kat intresse for dammsugare.
Direfter har bade utseende indrats och
prestanda forbittrats, men liknande mo-
deller finns 4n i dag i manga hem. Sedan
1990-talet finns dessutom skaft- och
robotdammsugare att tillga.

Uppbyggnad

Motorn skapar ett luftflode som tar med
sig dammet in till en behallare. Motorns

FIGUR 1 Till vénster Elektrolux modell V som
kan ha inspirerat till bendmningen “damm-
sugare” pa punschrullen till hoger.

FIGUR 2 Elmatare till vanster och anemo-
meter till hdger, som hélls intill insuget.

effekt visar dammsugarens stromforbruk-
ning, men den siger foga om sugeffekten/
uppsugningsforméigan. Forr skrot tillver-
karna med effekter upp mot 2 kW, men i
september 2017 skirptes EU-kraven och
nya dammsugare far hogst ha en effeke pa
900 W. Det spar energi och bidrar till en
lagre ljudniva.

Med en elmitare for eluttag (figur 2),
kan spinning (U), strém (1), effekt (P)
och energi (E) mitas. Jag mitte pa tre
olika 20 ar gamla dammsugare, och alla
fick lagre virden pa effekten dn det be-
kanta sambandet P = UI ger. Det beror pa
att mitaren tar hinsyn till den induktiva
fasforskjutning som motorn orsakar vid
berikningav effekten.

Vidare ir startstrommen nagot storre.
Halls insuget fritt i luften drar damm-
sugaren en viss strom, men tipper man till
en del av insuget hors tydligt att motorns
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varvtal okar.
Nigot overraskande mins-

kar dé strémmen. Tydligen blir motorn
mindre belastad.

Med ligre mirkeffekt far munstyck-
ets, rorets och slangens utformning 6kad
betydelse for sugeffekten (P,,,). Den fis
som produkten av luftflédet (v4) och
trycket (p), det vill siga P, =pvd dir
(v) luftens fart och (A) rorets tvirsnitts-
arca. Rdd och Ron mitte 2022 sugeffek-
ter pd 20-30% av mirkeffekten. Med
anemometern (figur 2) mitte jag upp
drygt 15 m/s, vilket med 4~10 cm?
ger ett flode pa cirka 15 dm?/s och med
en sugeffeke pa 375 W (25 % av mirk-
effekten 1500 W) ett (under)tryck pa
runt 25 kPa.

Med eller utan filter

Vid insuget sitter en behallare som ska
ta hand om dammet. Férr var det en tyg-
pase som man tog ut och skakade (utom-
hus). Den ersattes av engingsdammsu-
garpésar av papper som var fuktkinsliga.
Pasar av syntetiska mikrofilter filtrerar
bittre, och somliga sdgs vara antibakte-
riella. Fore motorn sitter ett filter, som
ska skydda den. Det kan latt tas loss och
bor skakas (utomhus) nigra ganger per
ar. Om det sitts igen, eller om pasen ar
full, minskar luftflodet och sugeffekten
avtar. I virsta fall kan motorn gi varm
och stanna.

P4 senare tid har pislosa dammsu-
gare blivit populira. Man slipper pas-
byte, praktiskt och bra for miljon. Deras
vanligtvis transparenta dammbehéllare
rymmer mindre och behéver tdmmas of-
tare, med risk att sprida innehillet. Det



syns dock nir den ir fylld och om nigot
odnskat sugits upp. P4 dammsugare utan
pase behover filterbyte utforas oftare,
speciellt i hushéll med allergiker eller
husdjur.

I utblaset sitter vanligen ett filter av
HEPA-typ (High Efficiency Particulate
Arresting), som ska hand om det fin-
fordelade damm som passerat pase och
motorfilter (figur 3). Ett sadant lir ha
utvecklats for tyska gasmasker under an-
dra varldskriget och kom att anvindas i
kemiska, biologiska och radiologiska/
nukleira sammanhang. De kom ut pi
marknaden pa 1950-talet, och registre-
rades som varumairke, vilket blivit sy-
nonymt med effektiva filter. Det finns
olika filterklasser H12 till H17 och for
dammsugare anses H13, som ska ta bort
99,97 % av partiklar storre dn 0,3 pm,
vara limpligt

Det vita, pappersliknande fibermate-
rialet dr vikt som ett dragspel. Vikningen
okar filtrets kontaktyta med luftstrom-
men, vilket forbattrar filtreringen utan
att minska luftflédet. Dammets vig ge-
nom filtret blir krokig, vilket 6kar sanno-
likheten for absorption via kollisioner.
Laddade partiklar fastnar ocksa dven om
de 4r mycket smi, eftersom filterfibrerna
ir elektrostatiskt laddade.

Skaftdammsugare

Edward Yonkers foreslog redan pi
1930-talet en paslos variant, dir koner el-
ler cylindrar skulle anvandas for att skapa
en virvlande, cirkulir rorelse. En idé som
James Dyson plockade upp pi 1980-talet.
Centrifugalkraften separerar ut tyngre
dammpartiklar, som kan fingas upp i en
enkel behillare.

Utan pase bibehaller dammsugaren
ett ganska konstant luftfléde. Den renade
luften passerar sedan ut igen genom ett
HEPA-filter, som fingar upp eventuella
kvarvarande partiklar.

Enligt Rdd och Ron ligger sugeffek-
terna pd 30-100 W for motoreffekter
pa 270-660 W, det vill siga. sugeffekter
pa 15% av mirkeffekten. Anemometern
kom féljaktligen bara upp till drygt 6 m/s.
Batterikapaciteter pd 2,6-5 Ah ger korta
drifttider pa 10-20 min, och den laga sug-
effekten gor skaftdammsugaren mer lim-

FIGUR 3 Ett HEPA-filter fran min ena damm-
sugare. Arean efter utvikning ar cirka 15
ganger storre an nar det ar hopvikt.

pad som komplement, enkel och snabb att

plocka fram.

Robotdammsugare
Robotdammsugare lanserades i Sverige
i borjan 2000-talet. Pa undersidan av
robotdammsugaren sitter vanligen ro-
terande borstar och rullborstar. Dessa
toser ihop dammet som sedan sugs upp.
Sugformégan dr mindre an hos en vanlig
dammsugare. Dammet samlas i en liten
plastbehéllare som bara rymmer néigra
deciliter och maste tdommas ganska ofta,
varfor det finns risk f6r spridning av inne-
hallet precis som for andra pisldsa varian-
ter. Allt vanligare ar en rymlig tomnings-
station, ibland med pase, dir roboten sjilv
kan tdomma innehallet.

De férsta modellerna stétte sig slump-
missigt runt i rummet, missade en del om-
raden pa golvet, fastnade pa tjocka mattor,
kom inte 6ver trosklar, inte under mobler
och kunde ramla ner for trappor. Sedan
dess har precisionen pa rorelsen forbatt-
rats med accelerometer och gyroskop.

Vidare anvinds ToF-sensorer (Time of
Flight), som miter hur ling tid reflexen/
ckot tar fran nirliggande foremal, och
beriknar avstindet. De robotar som ut-
nyttjar ultraljud (> 40 kHz) kan varna for
trappor och bestimma olika golvtyper. De
fungerar i alla ljustérhallanden oberoende
av foremalets firg och optiska reflektans.
Vanligast ir de robotar, som inspirerade av
bilindustrin utnyttjar IR-laser (905 nm)
och di frimst genom LIDAR (Light
Detection and Ranging). Med vanligen
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rundstralande laser genereras en 2D-karta
av planlésningen. Det kan dock uppstd
problem med odnskade reflexer och under
vissa ljusférhallanden, samt om rummet
ir mycket dammigt.

Top notch ir de med kamera-
navigation som ger en bild av robotens
omgivning, vilket gor att den kan upp-
ticka och undvika hinder, 4ven om kame-
ror kan ha svart att uppticka foremal och
navigera i svag belysning. Vissa modeller
erbjuder videostrdmning i realtid, objekt-
igenkanning och roststyrning. Utover
vanlig fjarrkontroll finns WiFi-appar, for
att Gvervaka och styra robotdammsuga-
ren till att stida var och nir man onskar.
Men anvindningen av kameror kan or-
saka integritetsproblem, eftersom de kan
fanga bilder eller videoklipp av hemmet.
Den informationen kan ses “utifran”, bide
av nyfikna och ondsinta personer.

Roboten méste sjilv avgora nar ladd-
ning behovs. Den anvinder en coulomb-
riknare som miter hur mycket strom
som passerar under viss tid och berdknar
kapaciteten. Ligger den under batteriets
nominella kapacitet dtergir robotdamm-
sugaren till laddstationen. Batterier dr
vanligen av Li-jon typ.

Ljudtrycksnivin ligger runt 60 dB(A)
och témningsstationer har upp mot
70 dB(A), bada mitt 1,6 m fran roboten.
Fullt i klass med vanliga dammsugare,
medan sugeffekten ér en storleksordning
mindre.

De flesta av dagens robotar erbju-
der sig ocksa att torka golv medelst en
moppningsfunktion. En mikroduk be-
hover da fistas under roboten och en liten
vattenbehéllare fyllas pa.

Gamla dammsugare ersitts i hem-
men alltmer av skaftdammsugare och
robot-diton. Nir vanlig intelligens kom-
pletteras med Al kommer sikert ytterli-
gare finesser att implementeras, men knap-

past RUT-avdrag.

Max KESSELBERG

Fysikum,
Stockholms
universitet
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Missa inte var nya stjarna Stella - en heltickande
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Tryckt och digitalt i ett paket!

Stella finns dven som digitalt laromedel med smarta

funktioner fér bade larare och elev. Nu kan du bestilla
Stella som paket och fa det digitala ldromedlet tillsam-
mans med den tryckta boken — helt utan extra kostnad.
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