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stralning och fysikaliska meto-

der kan oskadliggora livshotande
tumorer och bokstavligen ridda liv har
aldrig slutat fascinera mig. Nir jag for
drygt tio ar sedan gick en doktorandkurs
i Bryssel, presenterade en av deltagarna
sitt doktorandprojekt som handlade om
stralbchandling med extremt hoga si
kallade dosrater (fran engelskans “rate”).
Nistan hela gruppen, inklusive lirarna,
fnos mer eller mindre 6ppet &t idén ate
man skulle behandla med omkring 50
Gy/s - att jimfora med med 0,5-5 Gy/
min i konventionell strilbehandling.
Vi var nog manga som undrade om den
nyblivna doktoranden helt enkelt fattat
pinsamt fel — men tji fick vi! Ijuliiér upp-
mirksammades nimligen tiodrsjubiléet
av konceptetet FLASH, den metod for
att leverera stralbehandling ultrasnabbt
som bemottes med sa stor skepsis i Bryssel
2015.

Hog dosrat stiller stora krav pa pre-
cisionen vid behandlingen, vilket kan
vara en stor utmaning beroende pa var
tumoren sitter. Dessutom 6kar den bio-
logiska effekten av stralningen generellt
med dkande dosrat, vilket ofta utgdr en
utmaning for att minimera biverkningar.
Med den enda skillnaden att dosen leve-
reras myckt snabbare med FLASH har
intressanta effekter observerats i djurex-
periment: man uppnir liknande tumor-
kontroll men med mindre biverkningar
jamfort med konventionell behandling.

Hur kan di denna skyddande ef-
feke forklaras? Merparten av strilnings-
inducerade DNA-skador — som de facto
orsakas av fria radikaler som genereras vid
strdlningens vixelverkan i cellerna - fix-
eras av molekylirt syre. Den hir effekten
kallas syreeffekten, och den gér det sva-
rare, om inte omdjligt, for cellen att upp-
ticka och reparera skadan.

En hypotes som presenterats ir att
den héga dosraten leder till syrebrist i de
normala vivnaderna. Avsaknaden av syre
innebir att syreeffekten inte kan ske, vil-
ket 6kar sannolikheten for att cellen ska
kunna reparera skadan. Senare ron har

dock pévisat att magnituden av denna ef-
fekt inte enskilt kan forklara de minskade
biverkningarna. Sannolikt handlar det
istillet om en kombination med andra ef-
fekter, som till exempel mindre belastning
pa immunférsvaret i och med att behand-
lingen gar s snabbt.

An si linge har kliniska studier pa
minniska genomférts med elektron-
FLASH och proton-FLASH. Vad giller
rontgenfotoner, som ir den absolut vanli-
gaste striltypen inom stralbehandling, ir
det svarare att komma upp i de héga dosra-
ter som krivs i en vanlig linjiraccelerator.
Forskargrupper fran USA och Kina har
utvecklat ett antal 16sningar, exempelvis
baserat pa en supraledande elektronacce-
lerator som kunnat dstadkomma dosrater
pé hisnande 200 Gy/s. FLASH ir alltsd
annu ett strilande exempel dir fysiken,
tekniken och biologin utvecklas parallellt
for att Astadkomma medicinska landvin-
ningar inom cancerbehandling.

Over hilften av allaivirlden som drab-
bas av cancer fir stralbchandling, vilket
innebdr att mer 4n var sjitte person har
cller kommer att erfara detta personligen.
Hur minga av dessa behandlingar som
blir av det mer FLASHiga slaget aterstar
att se.

EmEeLy KUELLSSON LinDBLOM

Universitetslektor i medicinsk stralningsfysik
vid Stockholms Universitet

FYSIKAKTUELLT NR 3 » SEPTEMBER 2025 3



AKTUELLT

Dags for arsmote

m Fysikersamfundet haller arsmote
den 14 november 14.00 i sal FB55
pa plan 5 i AlbaNovas huvudbyggnad,
Roslagstullsbacken 21 i Stockholm.

Uppvaktade
politiker - vill
ha mer pengar
till olympiader

m " Oka potten till tio miljoner kr per
ar och ange att den ska prioriteras

for deltagande i "demokratiskt styrda
internationella vetenskapsolympia-
der med begransat deltagarantal per
land!" " Det var huvudbudskapet nar
representanter for tolv organisationer
uppvaktade statssekreterare David
Lindberg pa Utbildningsdepartemen-
tetijuni.

De tolv organisationerna, bland
annat Fysikersamfundet, ar alla enga-
gerade i att organisera svenskt del-
tagande i vetenskapsolympiader och
andra internationella tavlingar fér ung-
domar. De har under de tre senaste
aren fatt en allt mindre del av kostna-
derna for tavlingsdeltagandet tackt av
statsbidraget, i ar inte ens halften av
vad de ansokt om. Statsbidraget har
inte hojts och formuleringen om vad
som galler for det har varit fortsatt
luddig, trots atskilliga skrivelser om
den prekara situationen fran de be-
rérda organisationerna.

Jonas Forshamn, gymnasielérare
i fysik och svensk landskoordinator
for EOES (European Olympiad of
Experimental Sciences) var med som
representant under uppvaktningen.
Han ar forsiktigt optimistisk:

—Det marktes att statssekrete-
raren och handldggarna kdnde stor
sympati for var situation och de
visade ocksa en tydlig vilja att vara
behjalpliga till att finna en bra 10s-
ning. Men om det resulterar i ndgon
konkret férbattring far vi veta forst i
december nar regeringens budget
presenteras.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Fysikaktuellt

Medaljer med Y
Tyngdpunk-
tens logotyp.

Lagtivla i

0104

Exempeluppgift
fran 2024

Exakt samma méangd
varmeenergi tillfors till
tva identiska metall-
kulor, som darefter
inte utbyter nagon
energi med omgiv-
ningen. Den ena kulan
hanger i ett snore,
medan den andra
ligger pé ett bord.
Vilken av kulorna blir
varmast?

(Du hittar l6sningen
sist i artikeln nedan!)

H3IAAY Y3770 LOITII HIVr

Tyngdpunkten 1 host!

B Tyngdpunkten ir en lagtivling i fysik
som 1 host arrangeras for andra gingen
av foreningen Ung Vetenskapssports
Fysiker. Deltagarna ska i lag om hégst tre
personer si bra som mojlige 16sa tio ro-
liga och utmanande fysikproblem. Lagen
med hégst placering vinner priser, och
priser lottas dven ut bland samtliga del-
tagare!

Det finns tvd upplagor av tavlingen:
en littare och en svirare. Den littare ar
frimst anpassad for gymnasieelever som
laser kursen Fysik 1, medan den svérare
riktar sig till gymnasieelever som ldser
Fysik 2. Granserna ir dock inte kniv-
skarpa. Aven ni som inte studerar pa gym-
nasiet ir varmt vilkomna att delta och
tivla om utlottningspriserna!

Det finns tva tillfillen att skriva tiv-
lingen.

Poddtipset

Rays and Waves

m Daniel Jimmerskog och Steven Jones,
som bada doktorerade pa Chalmers, har
startat en podcast om optik och fotonik.
Rays and Waves lanserades i januari i

ar, och har hittills haft avsnitt om bland
annat optisk kommunikation och optiska
kvantdatorer.
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Fredagen den 21/11 kan gymnasie-
elever skriva provet pd sina gymnasie-
skolor. D4 maste en lirare anmila skolan
till tavlingen. Lordagen den 22/11 hills
samma tavling pd distans, och d& kan
alla som inte skrivit tivlingen tidigare
vara med! Séndagen den 23/11 halls en
16sningsgenomgang pi distans.

Mer information om tivlingen samt
anmilningsformulir finns pa var hemsida:
ungvetenskapssport.se/tyngdpunkeen.

TYNGDPUNKTENS ARRANGORSGRUPP

“(Udl| 190AW SB1SIQ) B UBpeU||IS
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WINJIUSD SuB|Ny 11e 18P Jegauul 1810US | ueiny
104 "8p Jelopuedxs ddn swileA euio|ny JeN
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open.spotify.com/
show/04PWdg4V
Se28LEPXVVIG7I
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IYPT 2025 - En fysikfest i Lund

Den 30 juni-5 juli 2025 arrang-
erades den 38:e International
Young Physicists’ Tournament
(IYPT) — dven kallat Fysik-VIVI
—iLund.

B Det blev en intensiv och inspirerande
vecka dir 36 lag fran hela virlden tivlade
iatt presentera och forsvara sina losningar
pa rets IYPT problem. Segrande lag blev
(kanske inte ovintat) Singapore. Det
svenska laget hamnade pd 24:e plats med
ett hedersomnimnande.

Evenemanget var en stor framging
med 6ver 420 deltagare, varav méinga
svenska volontirer. For att bedoma pre-
sentationerna engagerades rekordménga
jurymedlemmar — varav ett tiotal "lo-
kala” jurymedlemmar, frimst frin Lund.
Andreas Isacsson frin Chalmers fick dran
attvaraijuryn under finalen.

Vi vill rikta ett varmt tack till alla som
stillde upp ideellt — utan ert engagemang
hade tivlingen inte varit majlig!

Den 39:e IYPT kommer att hillas

Tysklands lag presenterar. Uppgiften hand-
lade om att undersoka en droppande kran.

i Zurich i Schweiz 5-12 juli 2026.
Problemen publicerades i somras, och
finns hir: www.iypt.org/problems/iypt-
2026-problems.

Fler fysiker behovs

IYPT ér inte bara en tivling utan en
inspirationskilla for méanga lirare och
elever. Vi soker nu fler som vill enga-
gera sig framover — forstds deltagande
elever, men aven larare och fysiker. Vill

VAOMDINVAY YNVIT:0L04

du veta mer? Hor girna av dig till oss pi
info@iyptsweden.org!

Extrautmaning

eller gymnasiearbete

Vissa av de 17 fysikproblem som publi-
ceras varje ar infor IYPT lampar sig ut-
mirkt som gymnasiearbeten eller extra-
utmaning. Problemen ir &ppna och
inbjuder till kreativt utforskande, dess-
utom har man chans att tivla med sin
16sning.

Vi uppmuntrar darfor gymnasieldrare
att anvinda IYPT-problem i undervis-
ningen — och att anmila sig till oss nar
ni har kommit igang. Vi kan ge tips, stod
och kan bidra med kontaktnit till hog-
skolor. Dessutom kommer vi under hos-
ten att ordna workshops i bide Lund och
Stockholm. Hall utkik!

Mer information och anmilan finns pd
var hemsida: www.iypt.se.

Sam EDGECOMBE
Ordforande for IYPT Sweden

HD: Meteoriter tillnor upphittaren

| augusti foll den slugiltiga
domen: en meteorit tillhor den
som hittar den, inte den som
ager marken den fallit pa.

B Den 20 november 2020 slog en me-
teorit ner utanfor Enképing i Uppland.
Geologerna Andreas Forsberg och Anders
Zetterqvist lokaliserade stenen efter nigra
veckors letande, men markigaren, greve
Johan Benzelstierna von Engestrom, hav-
dade att den var hans, eftersom den lag pa
hans mark. Fysikaktuellt har tidigare skri-
vit utforligt om fallet, som nu alltsa slutli-
gen har avgjorts.

EFTERSOM DET INTE FINNS nigon lag-
stiftning specifikt for dganderitten till
meteoriter utgick Hogsta domstolen frin
reglerna om vad som ir fast egendom.
Man bedémde att en meteorit har sé pass

unika egenskaper att den inte kan anses
utgora en del av den fasta egendom den
rakat hamna pé, om den inte legat dir en
lingre tid. Stenen ir alltsd att betrakta
som 16s egendom, och upphittarna hade
rittatt taden med sig.

Lantbrukarnas Riksférbund, LRF, har
drivit saken som ett s3 kallat principmal.
De beklagar domen.

— Att domstolen nu beslutat att denna
virdefulla sten tillhér de som hittat den
gor grinsen for vad som ingir i allemans-
ritten otydligare. Domen éppnar for god-
tyckliga tolkningar av vad som omfattas
av dganderitten, sidger Bjérn Galant, ni-
ringspolitisk expert pa LRF.

ENLIGT RYMDSTYRELSEN upp- 48
skattas virdet pa meteoriten

till ca 600000 kr. I det hir fallet
har bade upphittarna och mark-

dgaren varit tydliga med att de vill att ste-
nen ska anvindas till forskning pa ett eller
annat sitt, men for framtida nedslag kan
domen komma att f4 stor betydelse. Om
meteoriter automatisk tillfoll markigaren
skulle ju incitamentet fran forskarvirlden
att leta upp dem bli mycket lagre.

— Att man kan ta med sig den — det 4r
den tolkning som funnits tidigare, men
detstirjuinteilagen och det har inte fun-
nits nigon dom fran tidigare sd nu 4r det
lite mer klart vad som gller, sdger Anders

Zetterqvist till TV4 Nyheterna.

CHRISTINA KJELLSTRAND
Fysikakatuellt

Las mer i Fysikaktuelltnr 1/2022
(dar vi dock angav fel datum for

Y nedslaget, ratt ska vara

den 7 november 2020),

nr 1/2023 och nr 2/2024.

FOTO: AFORSBERG/A ZETTERQVIST
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Fran kinetisk energ
till hojd och rotation

Hosten ar har, och det ar med andra ord hog tid att forbereda for vinterns
nojen! | bdrjan av 2025 (Fysikaktuellt nr 1/2025) tittade vi pa hur skridsko-
akning egentligen fungerar. Nu tar vi itu med konstakningens hemligheter.

etta r en berittelse om de grund-

liggande lagarna inom fysik och

hur de utnyttjas for att fd min-
niskokroppen att utféra otroliga atletiska
prestationer. Konstikning, och fram-
foralle piruetten, dr ett klassiskt exem-
pel som anvinds i fysikklassrum for att
demonstrera rérelsemingdsmomentets
bevarande. Vi tinkte ta detta betydligt
lingre genom att studera olika sorters pi-
ruetter och hopp och se om vi kan forstd
hur omvandlingen fran kinetisk energi till
hojd och rotation fakeiskt sker!

Om du har sttt med ett par skridskor
pa isen, vet du hur svirt det kan vara att
halla balansen, fa upp farten eller rotera.
Hur klarar de professionella konstikarna
alla de olika moment som ger dem poing?
De behover gora rena skir i hog hastig-
het, piruetter i flera olika positioner, el-
ler hoppa upp och snurra, kanske rent av
fyravarv, for att sedan landa baklinges pa
ettben.

Teorin ma vara tydlig for en fysiker —
man tillimpar fysikens grundliggande
bevarandelagar — men i praktiken ir det
valdigt utmanande. Det dkaren vill uppna
ar att omvandla den kemiska energin i
pastan fran kvillen innan tivlingen till
kinetisk-, potentiell- och rotationsenergi.
Vilka dr verktygen som vér konstakare har
till sitt forfogande for att utfora den hir
omvandlingen?

DET AR FRAMST muskelstyrkan, spansten
och precisionen som utnyttjas — konst-
dkare 4r atleter som har optimerat sam-
spelet mellan alla dessa genom manga ars
traning.

Rotationshastighet Q v,

Acceleration

FIGUR 1 Koordinatsystemet som anvénds vid
dessa matningar. En positiv acceleration (av)
sker i uppatriktning, alltsa motsats till gravia-
tionen (g), och en positiv rotation sker moturs
(w ). Méatningarna sker med telefoner vid mid-
jan och hogerfoten (markerat i gult).

Ett verktyg som ofta gar under radarn
ar de vassa skidren och taggarna som finns
lingst fram pa konstikningsskridskor.
Nir dessa interagerar med isen kan det
bli valdigt héga impulser. I och med att
isen dr sa hard (allesd att den har vildigt
lig dimpningsférmaga) kan man ut
nyttja denna hégimpulsiva interaktion
for att omvandla fran translationell kine-
tisk energi (visentligen dkarens fart i kva-
drat) till hojd och/eller rotation’. Denna
omvandling sker via den potentiella

energi som lagras i spinda muskler och
senor vid interaktionen mellan skir, tagg
och is.

Hur detta gér till i praktiken, sévil
som en del andra detaljer, tinkte vi be-
lysa utifrin experiment utférda med
hjilp av konstikarna Merle Demuth
(Lunds KK) och Grigory Kornienko
(FSA Amsterdam).

Foratt kunna mita de relevanta fysika-
liska storheterna fiste vi telefoner pa ut-
valda stillen pa dkarna. Med gratisappen
Physics Toolbox Suite, kunde vi fa tillging
till data frin accelerometern och gyro-
skopet i telefonerna. Pa sa sitt kunde vi
mita sivil den linjira accelerationen som
rotationshastigheten pa de undersokta

kroppsdelarna.

VI BORJAR MED NAGOT som de flesta fy-
siker har sett eller demonstrerat — beva-
randet av rorelsemidngdsmoment inom en
piruett. For att gora detta pa isen fiste vi
en telefon till Merles rygg (gul markering
ifigur 1). Sedan lit vi henne imponera pi
oss med med en stiende piruett.

Piruetten inleds med att Merle kom-
mer in med hoger innerskir djupt ner-
borrat i isen. Detta hjilper henne att
omvandla sin translationella kinetiska
energi till rotation och dirmed rérelse-
mingdsmoment. Under den hir omvand-
lingen har hon utstrickta armar och ben,

1 Isens hardhet spelar stor roll vid den har interaktionen. For hérd is resulterar i att
musklerna inte klarar av den hoga impulsen och for mjuk is ar ddmpande. Internationella
konstakningsférbundet (ISU) har som rekommendation att isen ska vara-3°C, &ven om
vi vet att det inte ar enda mattet pa hardhet. Ishockey, som brukar vara det bestdmman-
de organet pa svenska ishallar, har en istemperatur pa ca -6 °C. Fragar du vilken konst-
dkare som helst kanns isen da alldeles for hard och elementen blir svérare att utfora.
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FIGUR 2 a) Rotationshastighet som en funktion av tid for en vanlig staende piruett. Efter den korta férberedelsen dras armarna in och rotatio-
nen accelerar. Friktion tar sedan dver sa hastigheten minskar tills Merle véljer att stoppa rotationen helt genom att sléppa ut armar och ben.
b) Istéllet for att minska sin radie med armarna minskar hon den genom att dra upp benet och péa séatt en rotationshastighet pa upp till tva varv
per sekund. ¢) En sa kallad illusionspiruett dar Merle svanger upp och ner under tiden som hon roterar. | rotationsmatningarna ser vi att rota-
tionskomponenterna ar ur fas, precis som vid gyroskopisk precession.

som hon sedan drar in mot kroppen s
att hennes radiella utstrickning minskar.
Detta far till direke foljd att dven hen-
nes troghetsmoment / minskar, vilket
leder till att hennes rotationshastighet @
okar, helt i enlighet med lagen om rérel-
semingdsmomentets L =/w bevarande
(figur 2a).

For att oka svirighetsgraden ytter-
ligare gjorde Merle en annan, liknande
piruett dir hon istillet for oka rotations-
hastigheten genom att dra in armarna,
drog upp benet 6ver huvudet. Detta re-
sulterade i en liknande 6kning av rota-
tionshastigheten, men da hennes radiella
utstrickning 4r ngot storre i den hir po-
sitionen blir hennes slutliga rotationshas-
tighet ndgot mindre (figur 2b).

Som en bonus gjorde hon slutligen en
s kallad ~illusion spin” dér hon roterar
pa ett ben medan det andra benet hills
parallellt med 6verkroppen, och dessa tva
svinger kringett horisontellt jamvikeslige
(figur 2c¢). For den hir rérelsen visar den
uppmitta tredimensionella rotations-
hastigheten en tydlig oscillation mellan
de olika komponenterna — s kallad gyro-
skopisk precession.

VI SKA NU GA OVER TILL att studera hopp,
genom att undersoka tvé sorters trippel-
hopp. Hur svart kan det vara? Hoppa upp,

snurra s fort man kan och sedan landa pi
ettben! I teorin ir det faktiskt inte svirare
an s3, och si linge man kan genomféra
den sedan tidigare diskuterade omvand-
lingen mellan energier med hog precision
borde det ga vigen. I praktiken 4r den
mest uppenbara begrinsningen att man
bara har tid pé sig att rotera si linge man
ariluften. Den tiden ges av hur hégt man
kan hoppa. Konstikaren stills allts3 infor
ett val: hur stor andel av sin translatio-
nella kinetiska energi ska hen omvandla
till hopp kontra rotation? I Grigorys fall
ar tiden i luften drygt 0,7 sekunder for
en toeloop. Under den tiden ska han ocksi
hinna rotera tre varv, alltsa i genomsnitt
4,3 varvisekunden.

For att titta nirmare pa detta fiste vi
tva telefoner pa Grigory, en runt midjan
och en pa hogra fotleden (den fot han lan-
dar pa). Telefonerna representeras av de
gula ladorna i figur 1. Aterigen anvinde
vi oss av gyroskopet for att mita rota-
tionshastigheten w,, alltsd antalet varv i
sekunden, men ocksi accelerometern
for att mita den vertikala acceleration a,
som han utsitts for nir han hoppar, (en
positiv acceleration ir uppatriktad i enlig-
het med pilarna i figur 1). Accelerationen
som utgdrs av gravitationen, g, dr alltsd
att betrakta som negativ. Samtidigt som

han hoppade ékte jag bredvid och filmade

honom med en kamera som klarar att ta

1000 bilder i sekunden.

VI BORJADE MED ATT undersoka Grigorys
favorithopp — en trippel toeloop (figur 3a).
Dettahopp gir till si att efter att han tagit
rejilt med fart sitter han tan i isen, snur-
rar, och dundrar efter drygt 0,7 sekunder
neriisen pa ett ben sa att det knakar.
Toeloop ir ett sa kallat zagghopp dir
man graver ner sin tagg i isen for att
bromsa upp sin framétrorelse och dirmed
inleda hoppet. Nyckeln hir dr att anvinda
sig av impulsen vid denna inbromsning
for att omvandla den inkommande ho-
risontella rérelsemingden (och pastan i
magen, via musklernai benen) till vertikal
rérelsemiangd och rorelsemingdsmoment
- i praktiken héjd och rotation. Det
hela kan beskrivas i mer detalj (figur 3a):
Grigory kommer in i hoppet med hog fart
och bromsar upp med taggen. Den resul-
terande impulsen gor att hans kinetiska
energi omvandlas till lagrad potentiell en-
ergi i senornas och musklernas elasticitet.
Han anvinder sedan sin spanst och styrka
for att fa loss den energin i form av hojd
och rotation. I det uppmatta fallet uppgar
Grigorys acceleration till mer 4n 50 m/s*
(mer dn fem g-krafter) och hans rotations-
hastighet till strax 6ver 4 varv i sekunden.
Under det tidssegment dir han roterar »
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a) Trippel toeloop
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b) Trippel Salchow
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FIGUR 3 a) Under en trippel toeloop accelererar Grigory férst midjan och strax darefter foten. Genom att dra ihop alla lemmar, far han upp rota-
tionshastigheten. b) En trippel Salchow sker i tva faser. Férst lamnar Grigory isen med en rotation pa cirka tva varv i sekunden. | fas tva stracker
han sedan ut sig via en spark, och nar en rotation pa ungefar fyra varv i sekunden.

» med hogst och relativt jimn hastighet ar
det noterbart hur den uppmitta accelera-
tionen i stort sett ar identisk med jordens
gravitation (den streckade svarta linjen).
Han faller alltsd fritt, for att slutligen
landa (dar telefonerna registrerar kaotisk
acceleration) och nistan omedelbart iven
avbryta rotationen.

Att den initiala energiomvandlingen
verkligen sker i 6gonblicket da titaggen
grivs ner i isen dr enligt Grigory nagot
som faktiskt kinns av. Enligt honom ir
det s3 att ju hogre fare man kommer in i
hoppet med, och ju hirdare man lyckas
bromsa in farten, desto littare blir det att
rent fysiskt hoppa hogt och snurra snabbt.
Dock blir det samtidigt tekniskt svarare
att tajma energioverforingen och det krivs
vad man i sporten kallar “snabba muskler”
for att klara avatt hantera impulsen.

EFTER TRIPPEL TOELOOP gick vi vidare
med att undersoka trippel Salchow, vars
grundform uppfanns av svenske Ulrich
Salchow ar 1909. Salchow ir ett si kallat
skarhopp, som i sitt utforande har stora lik-
heter med de piruetter som beskrivits ovan.
Man skapar sitt rorelsemidngdsmoment re-
dan pé isen med hjilp av skir och tar sedan
med sig detta in i hoppet. Vil i luften drar

man ihop armarna och hoppas pé att man

har tillrickligt mycket rorelsemingds-
moment for att hinna med si manga varv
som man behover innan man landar.

Tittar man pa data frin sensorerna
ir denna 6vning lite mer komplicerad
in den foregiende. Hoppet sker nimli-
gen i tvd distinkta faser. Dir den forsta
bestdr i att Grigory limnar isen och ro-
terar relative sakta med midjan medan
hans hogra fot roterar betydligt snabbare
— och dirmed roterar f6rbi midjan (jim-
for den bla och den rosa kurvan mellan
0,2 och 0,4 sekunder i den nedersta pane-
len i figur 3¢). Detta leder till en spinning
i vivnaden mellan fot och midja och att
lite rotationsenergi lagras som anvindbar
potentiell energi i Grigorys elastiska senor.

Den andra fasen inleds med att han
sparkar nerat med sin fot, vilket leder till
att hans midja accelereras uppat, precis som
Newtons andra lag kraver. Grigory beskri-
ver det som att han “stiller sig” pa sitt ho-
gra ben. Fasen fortsitter med att Grigory
striacker ut kroppen, drar in armarna (som
ien piruett) och dkar rotationshastigheten
till ungefir 4 varvisekunden! Denna snab-
bare rotation pagar i drygt 0,4 sekunder
innan han landar och tar emot all inblan-
dad energiifotled och kni.

Den uppmirksamme lasaren kanske
noterat att foten i rotationsdiagrammen
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for bade toeloop och Salchow verkar rora
sig vildigt fladdrigt, nistan slumpmissigt
(de rosa linjerna i understa panelerna i
figur 3). Efter att ha analyserat data kom
vi fram till att Grigory troligen forlorar
energi under rotationen pa grund av att
foten fladdrar, si vi bestimde att han
skulle testa att hoppa med spind hogerfor.
Resultatet blev att han 6verroterade, alltsa
att han roterade lite lingre 4n de avsedda
tre varven — idrottare kan visst ocksa fa

hjilp av fysiker!

GENOM DESSA MATNINGAR BLIR det tyd-
ligt att konstakning, likt minga andra
sporter, handlar om att vid givna tillfal-
len bevara energi och vid andra tillfillen
sa effektivt som mojligt omvandla energi
frin en form till en annan. Genom att
optimera spénsten, styrkan och precisio-
nen gor proffsen bade piruetter som sit-
ter fantasin pa prov och kvadrupelhopp
dir man ma3ste titta i slow-motion for att
kunnariknaantalet varv. D4 ar frigan om
vi kommer att se kvintuppelhopp snart?
Enligt mina killor skulle det kunna ske
inom nista OS-cykel (nigon ging mellan
4r 2026 och 2030). Vi haller tummarna!

VassiLy KORNIENKO
Postdoc, Lunds universitet



Ann-Kathrin
Raab, arets
Oseen-
pristagare,
med Fysiker- |~
samfundets
ordférande
Michael
Odelius.

Uppskattade
fysikdagar | norr

Fysikdagarna anordnas vartannat ar i Sverige som ett samarbete
mellan Svenska fysikersamfundet och de lokala arrangérerna. | ar hade
turen for forsta gangen kommit till Lulea Tekniska Universitet (LTU).

ag har aldrig varit i Luled, s det var

J en ny och angenim upplevelse. LTU

men nas litt med buss. Fysikdagarna gick
av stapeln 13-15 augusti, 2025.

Fysikdagarna brukar innehalla ett an-

tal plenarféredrag och ett antal féredrag

ligger en bit utanfor centrala Lule,

avyngre fysiker fokuserade pa de olika sek-
tionernas verksamheter. Plenarféredragen
holl hégklass och var vilbesokta, inte bara
av de 110 registrerade deltagarna utan
ocks3 av andra intresserade som arbetar
eller studerar pd LTU. Plenarforedragen
tickte stora omraden av fysiken: kvant-
datorer, spektroskopi med optisk kam,
Al i fundamental fysik, och batterier
bortom Li-batterier. Men det i sirklass
mest besokta plenarforedraget gavs av
Nobelpristagaren 2023, Anne U'Huillier.

Den stora horsalen var helt full, och ef-
ter Annes pedagogiska och medryck-
ande foredrag vidtog fotografering med
henne tillsammans en och en — och en
torvintansfull skara bildade en lang ké.
Jag hade kontakter pi SVT Norrbotten,
sd efter allt fotograferande blev hon inter-
vjuad utomhus av dem.

Av Svenska fysikersamfundets 12
sektioner var endast tre represente-
rade med foredrag av yngre forskare:
Utbildningssektionen, Sektionen for kon-
denserade materiens fysik med nanofysik
och Sektionen for atom-, molekyl- och
optisk fysik. Enligt en av arrangorena pa
LTU, som jag kinner sedan gammalt, var
alla sektioner tillfrigade men flera visade
inget intresse.

For att avsluta med nigot positivt:

FYSIKDAGARNA 2025

Marcus Liwicki berdtatde om Al i fysik-
undervisningen.

Aleksandra Foltynowicz forelaste om
molekylspektroskopi.

Ordférande Michael Odelius delade ut
Oscen-medaljen till Ann-Kathrin Raab
fran Lunds universitet, som vi lirde kinna

i Fysikaktuellt nr2/2025.

MAaTs LARSSSON
Professor, Stockholms universitet

B Anne L'Huillier, Nobelpristagare i fysik
2023, passade pa att ge nagra rad till
unga forskare. Se hela inslaget p& SVT
Norrbotten!

www.svt.se/nyheter/
lokalt/norrbotten/
nobelpristagaren-
besoker-ltu-hor-
hennes-rad-till-
unga-forskare
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AVHANDLINGEN

Molekyldynamik-
simuleringar ar beréknings-
massiga “mikroskop”

som generar filmer pa hur
exempelvis protein ror sig.
Potentialfunktionen (U) ar
en energifunktion vars gra-
dient ger krafterna, liksom
accelerationen om man
delar med massan (m),

pa varje enskild atom (x)

i systemet.

Fysik | biologins tjanst

Genom att kombinera fysik, bioinformatik och
maskininlarning kunde Darko WMitrovic i sin avhandling
ta fram en ny metod for att simulera proteiners rorelser.

( :eller uppfattar och reagerar pé sin
omgivning med hjilp av proteiner

i cellmembranet. Dessa membran-
proteiner fungerar som portar och mot-
tagare, och styr allt frin niringsupptag
till nervsignaler. De kan vixla mellan
olika tillstind, eller konformationer, for
att slippa igenom molekyler eller skicka
signaler vidare 6ver membranet. Deras
centrala roll i cellernas naringsupptag och
signalsystem gor dem till attraktiva mal-
tavlor for dagens likemedel, av vilka mem-
branprotein klart dominerar.

Under de senaste dren har tekniker
som kryoelektronmikroskopi (kryo-EM)
gjort det mojligt att bestimma proteiners
tredimensionella strukturer med mycket
hégupplosning. Detta har lett till en lavin
av nya strukturer i databaser som Protein
Data Bank.

Samtidigt har Al-verktyg
AlphaFold blivit en revolution inom bio-
logi, eftersom de kan forutsiga protein-

som

strukturer som ir nistan lika bra som de
experimentella. Men varken kryo-EM el-
ler A 16ser den centrala frigan: hur pro-
teiner faktiske ror sig och fungerar. Att
bara se en stillbild av ett protein dr som att

En transportér genomgaér en tillstdnds-
omvandling for att transportera substrat dver
cellmembranet genom att ta sig éver en lokal
sadelpunkt i det fria energilandskapet.
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torsoka forstd handlingenien film frén en

enda bildruta.

HAR KOMMER FYSIKEN TILL undsitt-
ning, dir vi kan anvinda grundliggande
Newtonska ekvationer for att simulera
hur enskilda atomer rér sig, och saledes ge-
nerera nya datapunkter. For att forstd hur
proteiner arbetar maste man beskriva de-
ras rorelser och energilandskap. Med hjalp
av molekyldynamik (MD, en fysikbaserad
metod dir man loser Newtons rorelse-
ekvationer for varje atom i proteinet och
omgivande vatten samt membran) kan
man simulera hur proteinet forandrar till-
stind over tid. P4 sd sitt kan man rikna ut
hur olika tillstind hinger ihop genom sitt
fria energilandskap: mer stabila tillstand
motsvarar energidalar, medan héga bar-
ridrer avgor hur langsamt proteinet vixlar
mellan olika former.

Problemet ir att dessa processer ofta
sker pé millisekunder eller lingre, medan
MD-simuleringar normalt bara kan f6lja
nagra mikrosekunder. Det ir lite som att
forsoka observera glacidrers rorelse genom
att filma nigra sckunder — man missar de
viktigaste hindelserna.
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For att komma runt detta utveck-
lade jag under min doktorandtid en ny
metod: coevolution-driven MD. 1dén
bygger pa att evolutionen limnar spar i
proteinsekvenser, men ar okanslig for vil-
ket tillstind vi rdkar ha fatt en bild pd i
PDB-databasen. Om tva aminosyror ofta
forindras tillsammans under evolutio-
nen tyder det pa att de ar viktiga for pro-
teinets funktion, kanske for att de r6r sig
mot varandra i nigon alternativ konfor-
mation. I coevolution-driven MD anvin-
der vi detta for att utforska nya tillstdnd
med hjilp av dessa evolutionira spar. Har
ar fysiken vart facit, och det fria energi-
landskapet ger oss svaret om de nyfunna
konformationerna ir stabila eller inte.
Genom att kombinera denna bioinfor-
matiska information med fysikbaserade
simuleringar kunde vi styra MD sa att
den utforskar de mest relevanta tillstin-
den, oftast hela 1000 ginger snabbare in
alternativa metoder. Dessutom integre-
rade vi maskininldrningsmetoder for att
destillera de komplexa konfigurationer
av atomer som uppstir under simulering-
arna till analyserbara tillstand.

DETTA VISADE SIG GE ett enormt lyft:
simuleringar som annars hade tagit ar
kunde nu goras pi dagar, och dessutom
avslojade metoden helt nya mellanlig-
gande tillstind som experiment annu inte
fingat. Dessutom gav den bioinformatiska
vinkeln oss en chans att hitta mekanismen

for inte bara ett enskilt protein, utan for
en hel familj av besliktade protein. I av-
handlingens f6rsta delarbete kunde vi for
forsta gingen skapa en overblicksbild av
hur en hel familj av sockertransportorer
arbetar. Just det fria energilandskapet
gav oss en komplett bild av vad som hin-
der med varje enskilt protein, sirskilt nir
olika substrat eller andra stimuli paverkar
systemet utifran. For sockertransportorer
hjilpte detta oss att forstd att "allitande”
transportérer fungerar genom att sinka
energibarriiiren for transport, nagot som
forklarar hur malariaparasiten kan kapa
minniskans sockertransportorer.

GENOM ATT KOMBINERA fysik, bioin-
formatik och maskininlidrning kunde vi
pé liknande sitt undersoka dven andra
proteiner, som minniskans likemedels-
transportorer och G-proteinkopplade re-
ceptorer (GPCR:er) — den absolut storsta
likemedelsklassen. Ut6ver en validerings-
studie som visade vildigt hog korrelation
till experimentella virden pi receptorer-
nas effeke, ville vi ocksé studera hur pH-
kinsliga receptorer som ir Gverrepresen-
terade i cancertumorer fungerar eftersom
enskilda protoner ir oméjliga att se experi-
mentellt. Vi behévde dven tinka till kring
vara MD-simuleringar, ddr man vanligtvis
inte kan bryta interatomira bindningar,
utan kringgick detta genom att utoka po-
tentialfunktionen for att kunna beskriva
protonering av vissa aminosyror. Pa sa sitt
kunde vi félja enskilda protoners vandring
i receptorn nir pH férindras, nigot som
varken AT eller experiment direke kunde
finga. Resultaten visade att for att forstd
hur membranprotein fungerar behover vi
forstd hela de mekaniska processerna, sna-
rare n att fokusera pé statiska strukeurer.
Mitt avhandlingsarbete visar att fysik-
baserade metoder inte bara kan komplet-
tera dagens Al och strukturbiologi, utan
ocksd oppna dorren till en ny era av like-
medelsforskning. Genom att kartligga de
fria energilandskapen och mekanismerna
bakom hur proteiner ror sig kan vi bérja
designa likemedel som inte bara binder till
en form — utan som styr hela maskineriet.

Darko MiTrovic
Biofysik, KTH

AVHANDLINGEN

Darko Mitrovic.

Nyfiken pa bade
biologi och fysik

Darko Mitrovics avhandling
skulle kort kunna samman-
fattas som livsviktig forsk-
ning med moderna maskin-
inlarningsmetoder. Har traffar
Fysikaktuelltforskaren bakom
de imponerande resultaten for
proteinstruktursimuleringar,
som i framtiden kan fa tillamp-
ningar for riktig lakemedels-
tillverkning.

Darko ir uppvuxen i Stockholm och
utbildad civilingenjor vid KTH. Under
studierna arbetade han parallellt som
forskningsingenjor pd bland annat
Uppsala universitet. Redan i denna
tjanst holl han pa med simuleringar,
fast for enzymstrukeurer inom omra-
det kvantkemi. Sarskilt tittade han pd
elektroner, som ju styr kemiska reaktio-
ner, men fick snart ett intresse for sjilva
proteinstrukturernai termer av atomer
istillet. Som doktorand under hand-
ledare Lucie Delemotte fick Darko ta
de forsta stegen som sedan skulle leda
till en avhandling i grinslandet mellan
biologi och fysik. Intresset for simule-
ringar vicktes redan i gymnasiet av tvd
larare, som bagge hade disputerat inom
kvantkemiberikningar.

Pa fragan om vad han ir mest intres-
serad av mellan biologi och fysik svarar

1VAIdd ‘0104

han skrattande att det pendlar fram »
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» och tillbaka, oftast med en frekvens
pa nagon ménad. Han har alltid varit
nyfiken pa just biologi, men dven me-
kanik och hur saker fungerar i naturen.
Han ser en rod trad i sin karriir som
handlar om just hur naturen ir upp-
byggd, med okad komplexitet i varje ny

nivi som studeras.

DARKO BERATTAR VIDARE att dokto-
randprojektet frin bérjan var nagot
riskfyllt, eftersom det var oklart hur
bra den nya metoden baserad pi ma-
skininlirning, fysik och bioinforma-
tik (coevolution-driven MD) faktiskt
skulle fungera.

Nir de vil fick se resultaten insig
de hur vil de hade lyckats, vilket blev
det forsta steget pa en fortsatt forsk-
ningskarriir for den unge doktoran-
den. Darko nimner att ovissheten och
mingden upprepade forsok att losa
problem var nagot han inte riktigt
vintade sig innan han borjade forska.
Till nyblivna och framtida dokto-
rande ger han radet att hilla ut och
vara ihirdiga, i slutindan ir det ofta
modan virt.

SEDAN DISPUTATIONEN 2024 arbetar
Darko som senior forskare pA KTH,
i en grupp med tre andra personer.
Imponerande nog har han 4ven startat
ett féretag som forsoker sprida den nya
metoden till niringslivet, och redan
nu ir de i kontakt med stora foretag for
framtida likemedelstillimpningar.

Fritiden spenderas med att bygga,
snickra och renovera sitt hus (allt ef-
ter noggranna berikningar utforda av
den civilingenjérsutbildade), dir han
bor med sin fru och son pa fem ména-
der. Att fi barn har inneburit en stor
omstillning for vardagen, och den ny-
blivne pappan ir valdigt nojd med sin
tillvaro.

Utan tvekan ir Darko en driven
person med manga stringar pé sin lyra.
Fysikaktuellt 5nskar honom all lycka i
framtiden, med forskning, féretag och

familj.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
Edinburgh universitet

| Aeroseums nya escape room ska deltagarna anvénda sina fysikkunskaper for att hindra att en

Fangslande fysik

Fyra civilingenjorsstudenter fran Chalmers
tekniska hogskola har utvecklat ett escape
room pa Aeroseum utanfor Goteborg.

eltagarna ska i detta spel ikl sig
D rollen som agenter under kalla
kriget. Dessa ska i sin tur forsoka
stoppa en fientlig makt frin att springa
enbomb. For att lyckas med uppdraget be-
héver deltagarna anvinda kunskaper frin
gymnasickursen Fysik 1 for att 16sa olika
slags pussel. Syftet med aktiviteten, vilken
nu dr dppen for allminheten, ir bade att
lira ut fysik och att stimulera gymnasie-
elever och andra till ett 6kat fysikintresse.
Ett “escape room”, eller rymnings-
rum pé svenska, dr en aktivitet i vilket en
grupp pa vanligen tva till sex deltagare
hjilps at for att kunna ta sig ut ur ett rum
eller utféra nagot annat uppdrag. For
att klara detta behover deltagarna hitta
gomda foremil och ledtridar och losa
olika slags klurigheter som ofta bygger pa
att sc logiska monster. Det 4r vanligt med
magnetlds och andra tekniska 16sningar
for att komma nirmare mélet.
Det forsta rymningsrummet skapades
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i Japan 2007 och aktiviteten har sedan
spritt sig runt om i varlden. I Sverige finns
det idag omkring 200 olika rymnings-
rum utspridda i cirka tio stider. Temat for
dessa varierar stort. Det kan handla om
att fly fran ett fingelse eller en galen ve-
tenskapsman, [6sa en mordgata, utfora ett
bankrén eller genomféra en tidsresa. Pa se-
nare ar har det dven skapats rymningsrum
i bradspelsformat att utfora i hemmiljs, se
till exempel Fysikaktuellr 4/2021.

AEROSEUM AR ETT UNIKT flygmuseum
och upplevelsecenter beldget i en tidigare
topphemlig militir bergsanliggning i
Sive, strax norr om Géteborg. Museet ar
inrymt i en enorm underjordisk hangar
pa22000 m? cirka 30 meter under mark-
ytan, som byggdes under 1950-talet for att
skydda svenska stridsflygplan mot kirnva-
penattacker under det kalla kriget.
Aeroseum rymmer idag bide civila och
militira flygfarkoster (inklusive svenska


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2021_webb.pdf#page=14

bomb sprangs. Bland annat ska de |6sa ett pussel baserat pa karnreaktioner.

ESCAPE ROOM

djupt under marken

klassiker som ] 29 Tunnan, ] 35 Draken,
AJ 37 Viggen och JAS 39 Gripen), utstill-
ningar, flygsimulatorer och andra roliga
och lirande aktiviteter. Aeroseum ingar i
nitverket Sveriges Militdrhistoriska Arv.

UNDER VAREN 2025 HAR de fyra civilingen-
jorsstudenterna Agnes Karlsson, Hjalmar
Lofgren, Sofie Soderqvist och Vendela
Sandell frin Chalmers som sitt kandidat-
arbete utvecklat ett si kallat Educational
Escape Room (EER) pa Aeroseum.

Ett EER fungerar som ett vanligt rym-
ningsrum men ir ocksd utformat for att
deltagarna ska lira sig exempelvis ett skol-
imne, i detta fall gymnasiefysik. Det ut-
vecklade rummet har ett tema som grun-
dar sig i det kalla kriget. Deltagarna tar
rollen som agenter vilka far i uppdrag att
hindra en fientlig make frin att springaen
bomb, nagot som kommer att ske inom 60
minuter om agenterna skulle misslyckas.

For att 16sa uppgiften behover delta-
garna losa olika pussel med koppling till
Fysik 1 pa gymnasiet. Som en forsta upp-
gift anvinder deltagarna fileflaskor for ate
l6sa ett havstangspussel, nigot som i sin
tur ska ge en fordjupad forstaelse for be-

greppen jamvikt och moment. I en senare
uppgift ska deltagarna koppla nio olika
grafer med hindelseforloppen en flygresa,
ett fallskirmshopp och en raketfird, ni-
got som kopplar till omréidet rorelse och
krafter. Ytterligare ett exempel pa kopp-
ling till Fysik 1 4r ett resistorpussel dar
deltagarna ska anvinda olika motstand
for att maximera strommen genom en
sluten krets. Det hela kopplar till energi
och energiresurser och deltagarna beho-
ver bdde applicera Ohms lag och rikna pa
serie- och parallellkopplade kretsar. I en
sista 6vning ska deltagarna 16sa ett kirn-
reaktionspussel. Har giller det att nyttja
bevarandelagarna samt tillimpa olika
slags sonderfall, delar som kopplar till

strdlning inom medicin och teknik.

PRECIS SOM KOMMERSIELLA rymnings—
rum inkluderar det nyutvecklade rum-
met pid Aeroseum gomda objekt samt
anvinder sig av magnetlas, RFID-lasare
och andra tekniska [osningar for att delta-
garna ska komma framit. Rummet nytt-
jar Aeroseums koppling till kalla kriget
pa cte valdigt effektive sitt genom ate det
anvinder olika slags artefakter fran denna

tidsepok. Den fysiska beligenheten, i ett
kargt bergsrum 30 meter under mark,
forstirker den tematiska upplevelsen yt-
terligare. Medan andra rymningsrum kri-
ver att en spelledare 6vervakar deltagarna
genom T'V-monitorer har dettaistilletett
sinnrikt sdte att ge deltagarna ledtradar
om de skulle kora fast. Tiden det tar for ate
aterstilla rummet 4r ocksa kort — nagra
minuter och sedan ir det redo for att nytt-
jas igen. Detta for att det inte ska behdvas
dedikerad personal f6r rymningsrummet
och for att underlitta for skolklasser att
snabbt kunna alternera mellan att delta i
rummet och att se och uppleva andra delar
av Aeroseum.

Rummet har framgangsrike testats av
gymnasicklasser, lirare frain Chalmers
tekniska hogskola och Goteborgs univer-
sitet och 4r nu redo att ta emot skolklasser
och allminheten.

JonatHaN WEIDOW
Chalmers tekniska hogskola
SeBAsTIAN KILDE VWESTBERG
Goteborgs universitet

Jonas ENGER

Goteborgs universitet
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Medaljrekord pa EuPhO

Arets europeiska fysikolympiad, den nionde i ordningen, gick av stapeln i
Bulgariens huvudstad Sofia den 13-17 juni. Totalt deltog 189 gymnasister fran 30
europeiska och 10 utomeuropeiska gastlander. For Sverige blev lagets resultat
det basta nagonsin pa EUPhO med tva silvermedaljer och tva bronsmedaljer.

avlingen inleddes sedvanligt pa
Tlérdagen med tvd experimentupp-

gifter. I den forsta uppgiften fick
deltagarna studera ett artificiellt neuralt
nitverk. Uppgiften bestod av en svartlada
med en elektrisk krets som fungerade som
en fysisk modell for en neuron, och del-
tagarna skulle dra slutsatser kring denna
genom att vilja limpliga inspinningar
och med multimeter mita den utgaende
spinningen frin neuronen. Den andra
experimentuppgiften kretsade kring
ett halvgenomskinligt plastark med ett
mikroskopiskt ménster av sinusformade
véagor, vars dimensioner skulle bestim-
mas. Till sin hjilp hade deltagarna en laser
och uppgiften kunde l6sas genom att stu-
dera diffraktionsmonstret som uppstir di
plastarket belyses med lasern.

Sondagens forsta teoriuppgift hand-
lade om ett vardagsfenomen som vi nog
alla har observerat: monstret som bildas
dA solens strilar reflekteras fran ett stols-
ben av metall. I den andra teoriuppgif-
terna fick deltagarna testa sina mekanik-

Teoriuppgift 1: Soligt

B Du ska studera egenskaperna hos den
upplysta cirkelytan och de mérka ring-
arna i figur 1. Utgd frén en idealiserad
situation nir du gor dina berikningar:
Metallcylindern (ett stolsben) ir en per-
feke, strike vertikal, cylinder med radien
a och med en perfekt reflekterande och
perfeke slit yta. Du far gora rimliga anta-
ganden och inf6ra approximationer som
du beddmer forenklar dina berikningar.

a) Bestim hur den utékade illumi-
nansen I(, 6), inuti den ljust upplysta
cirkelytan pa golvet, beror pa de polira

Svenska laget

(fran vanster)

Leshi Zhang,
Danderyds gymnasium

Jacob Adelroth,
Danderyds gymnasium

brons

brons

Allan Ismail,
Katedralskolan Vaxjo

Dag Sochman,

Nacka Gymnasium silver

Ossian Wellmark,

GTG Goteborg silver

kunskaper genom att 16sa ett problem med
en “svivande” bordsyta, och den tredje
handlade om att berikna det resulte-
rande magnetfiltet frin tva stromforande
kablar. Det svivande bordet forevisades

FIGUR 1
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under modereringen dven som en fysisk

pappersmodell.

EuPhO till Goteborg nasta ar
Liksom foregiende ar var Sveriges delega-
tion vid EuPhO 2025 den st6rsta av samt-
liga linder, med hela sex ledare utéver de
fem deltagarna, detta som ett led i forbere-
delserna for att arrangera kommande eu-
ropeiska fysikolympiad. Nir alla medaljer
delats ut under avslutningsceremonin var
det dags for oss att presentera Sverige som
virdland f6r tiavlingens tiorsjubileum! Vi
ser fram emot att fa vilkomna alla delta-
gare till G6teborg nista ér, och passar pa
att rikta ett varmt tack till Marcus och
Amalia Wallenbergs minnesfond, som
mojliggor det svenska deltagandet och ar-
rangemanget av fysikolympiaden.

ANNE-SOFIE MARTENSSON,

JULIA JARLEBARK, MATTIAS BUERKLOV,
Max KesseLBERG, Torl LIND

ocH Tove TIEDEMANN

Svenska lagledare, EUPhO 2025

koordinaterna 7> 4 och 6. Denna illu-

minans ir ett mitt pi mangden inkom-
mande ljus per areaenhet. Med "utokad”
avses den extra illuminans som uppkom-
mer pa grund av cylinderns inverkan.
Uttryck svaret i termer av /, definierat
som differensen i illuminans mellan

punkterna A och Bifigur 1.

b) I figur 2 ser du nagra fingrar som
hindrar en del av ljuset frin att nd stols-
benet. R(6) betecknar det radiella avstan-
det frin den mittersta morka ringen som
en funktion av vinkeln 6. Lat R, vara
det minsta virdet pa R(6). Bestim diffe-
rensen R(6)- R

min*



Olympier pa sightseeing-tur.

Alexander Nevskij-katedralen.

EuPhO

Isbjérnsmaskoten Sven med
det svenska lagets medaljskord.

"Ett konstigt lugn infann sig”

Att delta i en fysikolympiad ar
sa mycket mer &n bara tavlingen.
Har berattar tva av arets svenska
olympier om sin resa till Sofia.

Vi dr bada personer som litt blir nervésa
av smésaker, och den europeiska fysik-
olympiaden var ingen liten sak. Under
veckorna innan hade vi spenderat mycket
tid med att 6va, men nir vi klev ut frin
Sofias flygplats i den kokande hettan var vi
fortfarande oroliga 6ver hur det skulle ga.

Tévlingsmomenten bérjade nistan
direkt nir vi kom fram. Vi hann ligga av
oss var packning i rummen, och sedan
behovde vi ta oss till 5ppningsceremonin.
Dagen dirpé var det dags for det experi-
mentella provet. Trots all trining visste
vi inte vad vi skulle forvinta oss. Anda in-
fann sig ett konstigt lugn nir vi hade satt
oss till ritta i vira sma bas. Till slut hade
fem koncentrerade timmar passerat.

Hela det svenska laget hade klarat sig
bra. Det var alltid forvinande att vi tinkte
si lika fast vi satt ensamma i helt olika
rum. Av de tvd uppgifterna hade alla valt
att ligga ner mest tid pé den forsta. Sedan
var det teoretiska provet redan nista dag,
och hur nervésa vi dn var gick det ocksd
over forvintan.

INVAVT | ALLT TAVLINGSRELATERAT fanns
det massor av tillfillen att lira kinna Sofia
och Bulgarien. Alla tivlingsdeltagare dkte
tillsammans in till stadskdrnan efter varje
prov. Att se medeltida kyrkor bland vik-
tiga statliga byggnader gjorde historien

narvarande pa ett helt nytt sitt. Vi kunde
inte ha fitt en bittre bulgarisk guide och
det bista sittet att se staden var nir hon
fick visa oss runt.

Aven om alla i laget har mycket talang
fanns det en som stod ut som den uppen-
bart bista: maskotbjérnen Sven. Det ir i
varje fall allmint kint att han kan alla sva-
ren. Enligt tradition skulle han f3 en bul-
garisk souvenir, men nir vi letade framfor
den stora Alexander Nevskij-katedralen
var det svart att hitta nidgot annat in
antikfdremal frin andra virldskriget eller
kommunisttiden.

VART HOTELL, EN VALDIGT hog be-
tongklump, hade férmodligen sett sina
glansdagar nigon ging innan murens
fall. Middagen serverades alltid enligt
samma formel: en hog med kétt, nigon
kolhydratkilla, en kaka och en gronsak
(oftast gurka). En annan intressant upp-
levelse var att utforska hotellets oanvinda
trapphus. Nar hissarna tog for ling tid att
komma var det naturligt att ta den vigen
istallet. Det visade sig se femtio ar idldre
ut dn resten av byggnaden, med manga
gomda vrar att uppticka.

Det bista med den europeiska fysik-
olympiaden var att triffa s& minga olika
minniskor. Laget kom nira varandra un-
der langa nitter tillsammans i rummen.
Vi hade en sjuk lagmedlem, Allan, som
inte kunde vara med oss under dagarna
och som istillet fick en resa priglad av
sjukhusbesok och stindigt vixlande oros-
moment. Men dir pd rummet kunde vi i

varje fall umgas. Vi lanade dven Svenja
fran det schweiziska laget efter att hon
berittat att hon kunde svenska. Sedan var
hon med oss nistan hela resan. Det gick
alltid att g& fram och skimta med delta-
gare frin andradelar av virlden, att lira sig
nigot om deras land. Den sista natten satt
viuppe dnda in pd smatimmarna och spe-

lade kort med folk fran hela virlden.

EFTER TAVLINGSDAGARNA VAR DET
dags for modereringsdagen. Det var pd
sitt och vis den mest spinnande dagen.
Det var da vi fick de rittade resultaten,
men det drojde ett tag. Ledarna gav oss
sina preliminiira rittningar av vara prov
pa morgonen. Sedan fick vi vinta pa att
f3 de faktiska poingen. De kom forst vid
lunch, och det blev en glad dverraskning.
Ledarnas preliminira rittning skulle vara
generds men ingen fick ligre poing dn vad
de hade gett och flera fick hogre. D3 gick
detatt pusta ut. Tavlingen var klar.

I efterhand var den europeiska fysik-
olympiaden en av de roligaste resorna vi
har gjort. Allt var stort och nytt men pa ett
kul och intressant sitt. Det fanns massor
att ldra sig av tavlingen. Den sista dagen
var det prisutdelning, och pa sitt och vis
var det fantastiske att det gick si bra som
det gick. Att just det laget vi hade fate lira
kinna skulle fa Sveriges bista resultat, tva
brons och tvi silver! Kanske borde vi inte
ha oroat oss sa mycket infor tavlingen.

DAG SOCHMAN OCH
Jacos BRrzezINskl ADELROTH
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FIGUR 1 Helmholtzspole, cirka 10 cm lang
med magnetfaltsensor.

FIGUR 2 Kulor, 2, 5, 9 och 16 mm samt kratrar.

Hedersomnamnanden
och brons | Frankrike

17-25 juli var det dags for den 55:e internationella fysikolympiaden,
| Paris. | arets IPhO deltog 92 lander fran fem varldsdelar, varav 5 som
observatorer. Inalles 415 deltagare, 163 ledare och 98 observatorer.

en svenska utdelningen vid arets
D tysikolympiad blev en bronsmedalj

genom Leshi Zhang, Danderyds
gymnasium, och tre hedersomnimnan-
den genom Erik Bengtsson, Hvitfeldska
gymnasiet, Goteborg, Allan Ismail,
Vixjo gymnasieskola, och Tor Lonnert,
Polhemskolan, Lund.

Vi holl mestadels till pa ett sommar-
tomt Ecole polytechnique, belaget cirka
20 km sydvist om Paris. Vart hotell lag
ocksd i sodra utkanten av Paris, precis
utanfér ringleden runt den gamla stads-
kirnan. Det var en dryg halvtimmes buss-
fird mellan de bida. Liten besvikelse att
inte kunna promeneraidet egentliga Paris.

Invigning

En fransk mimare underhéll i randig
troja, svarta byxor och basker, vitt ansikte
och vita handskar samt réda hingslen.
Plateau de Saclay Orchestra framférde
"Habaneran” ur Carmen och ”“Can-
can” ur Orfeus i underjorden och publi-
ken klappade takten. Lorchestra Garde
Républicaine spelade militirmusik,
men varken "Marseljasen” eller "Marche
Militaire”.

Bland talarna mirktes Serge Haroche,
Nobelpristagare 2012, som berittade om
tidmitning Sver fyra sckler. Ministern
med ansvar for utbildning och forsk-
ning, Philippe Baptiste, passade pa att
gora reklam for att studera och forska i
Frankrike, men pdpekade ocksa den liga
andelen kvinnor inom IPhO. Under av-
slutningen talade dven Nobelpristagaren
Alain Aspect (2022), och berittade om
hur kvantmekanik har revolutionerat
virlden. Han var simre pa att halla ti-
den, men efter att ha bett om publikens
stod och motts av applader tillits han
fortsitta.

Oversattning
Uppgiftstexterna presenteras dagen fore
varje tavlingsdag. Efter langa diskussio-
ner och slutgiltigt godkinnande, over-
sitter varje land till respektive sprak.
Experimentdagen i sing kl 04 och teori-
dagen redan kl 01. Dagen darpa erbjuds
utflykter, for de ledare som orkar upp.
Tyvirr var fader Pluvius i farten bade
under lunchkryssningen pi Seine och vid
besoket pa Versailles. Det uppskattades

nog mer av vixterna i tridgirden 4n av
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besokarna, som i stillet tringdes inomhus
bland malningar och statyer.

Uppgifterna

Som vanligt var provet uppdelat i en ex-
perimentell och en teoretisk del, med
fem timmars skrivtid for vardera. Den
forsta experimentuppgiften gick ut pa ate
mita jordens magnetfilt med hjilp av en
torsionspendel, dir en liten permanent-
magnet kunde fistas. Utmaningen be-
stod i att varken magnetens styrka eller
pendelns tréghetsmoment var kinda.
Deltagarna behévde darfor forst be-
stimma magnetens egenskaper, bland an-
nat med hjilp av en anti-Helmholtz-spole
samt en kraft- och magnetfiltssensor, och
ddrefter hitta ett sitt att eliminera trég-
hetsmomentet ur ekvationen for pendelns
periodtid (figur 1).

Det andra experimentet var inspirerat
av planeten Mars. Deltagarna skulle dels
undersoka hur diametern pé sandkratrar
beror pd nedslagsenergin, dels vilka risker
som finns for att en Marsrover kor fast i
sanden. Experimentuppstillningen var
enkel och bestod av fyra metallkulor i olika
storlekar, sand i en behallare, ett stativ och



en skena som sikerstillde att varje forsok
tick sa lika forutsittningar som méjlige,
samt ett mattband och ett tidtagarur (fi-
gur 2). Tack vare det stora spannet i kulor-
nas massor kunde nedslagsenergier 6ver
fyra storleksordningar studeras.

De tre teoriuppgifterna var bade ak-
tuella for aret och tematiske kopplade till
virdlandet, med fragor om bland annat
astronomi, kvantfysik, och inte minst,
champagne. Den forsta uppgiften hand-
lade om vite och galaxer. Inledningsvis
skulle deltagarna hirleda véglingden for
fotoner som emitteras vid overgingen
mellan energinivierna i viteatomens
hyperfina struktur. Direfter skulle de
bestimma rotationshastigheterna och
massfordelningen i var galax med hjilp av
verkliga data, och avslutningsvis under-
soka en alternativ modell med modifierad
newtonsk dynamik (MOND).

Den andra uppgiften handlade om
Cox klocka, uppfunnen 1765 av britten
James Cox, som drivs helt av forindringar
i atmosfirstrycket. Drivmekanismen be-
star av tva upphingda behallare som bada
innehaller kvicksilver. Behallarna ér pla-
cerade si att andringar i atmosfarstrycket
tvingar kvicksilvret att rinna frin den ena
behéllaren till den andra, och pé sa sitt
skapas en resulterande kraft som kan driva
klockan. Huruvida Cox klocka faktiske
fungerade i praktiken later vi vara osagt,
men sikert ir att uppgiften var mycket
klurig, och endast nigra fa tivlande tog sig
hela vigen till slutet.

I den tredje och sista uppgiften fick del-
tagarna, efter en varning om alkoholens
skadliga hilsoeffekter, rikna pa bubbel-
bildning, sprickande bubblor och fysiken
kring sjilva 6ppningstillfillet. Uppgiften
testade ddrfor deltagarnas kunskaper
inom flera omriden, bland annat fluid-
dynamik, termodynamik och ytspin-
ning. Den avslutande delen handlade om
firgen pa kondensen precis nir en flaska
champagne 6ppnas. Beroende pi tempe-
raturen dominerar antingen kristaller av
koldioxid, vilket ger en blaktig farg, el-
ler s bildas stora mingder kondenserad
vattenanga, vilket resulterar i den vanliga
vita firgen. Det var deltagarnas uppgift att
rakna ut vid vilka temperaturer de respek-
tive fenomenen intriffar.

IPhO

Det svenska laget. Fran vanster: Tor Lonnert, Leshi Zhang, Allan Ismail) med maskoten Sven,
Erik Bengtsson och Noa Torstensvik.

Alla uppgifter hittas pd IPhOs hem-
sida: www.iph02025.fr/official-questions-
ipho-france-2025. De var svara, och fram-
tor allt omfattande, och segraren nadde

bara 43 av 50 poing.

Resultaten

Vann gjorde Lee Hyeokjoon frin Korea.
Basta curopé blev Stan Ionut-Gabriel frin
Ruminien med 37,6 poing pé plats atta.
Nist bist var slovenen Aljaz Erman som
med 32,0 poing kom pé plats 30. Den
asiatiska dominansen bestar.

Bista lag blev USA med fem guld-
medaljer, foljt av Kina, Korea och
Hongkong med fyra guld. Estland tog tre
silver, ett brons och ett hedersomnim-
nande (HM) - som vanligt imponerande
med tanke pa folkmingden. Danmark
blev bist i Norden med tva brons och tre
HM. Finland tog tvé brons och ett HM,
Sverige ett brons och tre HM, och Island
ett HM. Norge blev, i likhet med 11 andra

linder, utan.

Trist tvist om framtiden

Olympiadens hégsta beslutande organ
ir “International board”, dir en ledare
frin varje land har rostrict. Vid dess se-
naste mote ifrigasattes beslutet som togs
pa IPhO 2024 i Iran att lata Ryssland ar-
rangera IPhO 2030. I det beslutet deltog

endast 43 lander. Men IPhO-presidenten
Rajdeep Singh Rawat forsvarade beslutet
in absurdum. Trots att han tidigare fatt
e-post om detta vigrade han tillita en ny
omrdstning, trots att omkring dubbelt
s méanga linder nu var nirvarande. Han
méttes av protester och den vanligtvis
goda stimningen forsvann. Det framholls
att om ménga linder inte vill/kan delta ar
olympiaden inte lingre “International”.
Till slut blev han tvungen att tillita en
réstning om hur manga linder som skulle
vilja/kunna &ka till Ryssland, som visade
att 88 av de 132 ledare som rostade ansag
att deras land inte kunde/ville. Nu kom-
mer sannolikt Ukraina att limna in en
“proposal” infér 2026 om att halla en ny
omréstning. Utfallet av en sadan dr dock
osikert, da tvd tredjedelar av de nirva-
rande rostberittigade behover stédja be-
slut om framtida arranggrslinder for att
det ska bifallas.

Olympiaden 2026 kommer att anord-
nas4-12juliiBucaramanga i Colombia.

Vi tackar Skolverket och Stiftelsen
och Amalia Wallenbergs
Minnesfond for det ekonomiska stod som
gor deltagandet i olympiaden mojlige.

Marcus

Abam WARNERBRING, OSKAR
VALLHAGEN, Max KESSELBERG
Lagledare
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Resultatet av ett perio-
diskt kokat agg med en
(nastan) helt fast vita och
en perfekt, krémig gula.

Termodynamiken
bakom frukostagget

En yrvaken morgon slds man plotsligt av vilket utmanande varmelednings-
problem man forsdker 16sa dar man star vid spisen | fard med att koka nagra
frukostagg. Vi har att gora med tva olika delar av agget (vitan och gulan) med
valdigt olika proteinsammansattningar och darfor ocksa olika maltemperaturer.
Vivill ha en fast och fin vita utan att gulan blir torr och smulig.

arje &r runt pask dyker det upp
\/olika forslag pa hur man kan koka

dggochilitteraturen aterfinns flera
beskrivningar av hur huvudrollsinne-
havarna vill ha sina 4gg tillagade. Agatha
Christies Hercule Poirot anser att det
viktigaste dr att hans tva dgg dr exake lika
stora (han har en poing) och Ian Flemings
James Bond har dsikter bide om hur drin-
kar ska serveras och hur frukostiggen ska

kokas. Bond vill ha brunsprickliga, helt

firska dgg kokta i exakt 3 minuter och 20
sekunder (inte lika hardkokta som karak-
tiren). Vilken inverkan dggens fiarg har pa
resultatet har vi inte studerat, men form,
storlek, tid och temperatur paverkar alla
vilket resultat vi till slut far.

For négra ar sedan var det populirt
med 63-graders dgg pa finkrogarna. Med
hjilp av en doppviarmare gir det att kon-
trollera vattentemperaturen och dirmed
forhindra att dgget blir for varmt. Efter
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30-60 minuter i 63-gradigt vattnet har
dggen samma temperatur rakt igenom och
gulan far en fantastisk len, krimig konsis-
tens. Samtidigt visar metoden pa utma-
ningarna med att koka dgg. Vid 63 grader
har bara ett av proteinerna i vitan borjat
stelna (ovotransferrin) och vitans kon-
sistens paminner mest om ett nyoppnat
ostron. En fast och fin vita fir man vid 85
grader, men om gulan blir s& varm sé blir
den torr och smulig,
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Genom att periodisk variera temperaturen mellan 97 °C och 30°C med 2-minuters intervaller
under 30 minuter gar det att f en temperaturgradient i &gget som gor sa att bade gulan och

vitan blir korrekt tillagade.

Ettkul experiment med doppvdrmaren
ar att visa hur kokea dgg blir pé olika hojd
alle eftersom kokpunkten sjunker - se
LTH:sjulkalender pi www.youtube.com/
watch?v=I9cY0SBO-Hw.

I Japan har det linge varit populirt
med Onsen tamago. Onsen ar de varmakil-
lorna som har gett upphov till sparutiner
med samma namn. Temperaturen i det
varma vattnet i killorna ar tillrackligt hog
for att en del av proteinerna i dgg ska borja
stelna, men inte alla. Traditionen att ligga
nigra dgg i en varm killa for att senare
plocka upp dem och njuta av den mjuka,
krimiga konsistensen ir med andra ord
mycket dldre in det molekylira kokets in-
tagigastronomin.

DET AR ALLTSA INTE bara finkrogarna
som experimenterar med iggkokning.
Det gors i alla kulturer och dven fysiker
fascineras av dgg. Vad sigs till exempel
om artikeln ”Exploring non-equilibrium
processes and spatio-temporal scaling
laws in heated egg yolk using cohe-
rent X-rays” som publicerades i Nature
Communications 2023, dir en frielektron-
laser anvinds for att studera hur dggulans
strukeur paverkas nir dgget kokas. I en an-
nan artikel frin 2025 har italienska fors-
kare matematiskt modellerat koknings-
processen for att optimera resultaten och
kommit fram till att periodiserad upp-
virmning ir den basta l6sningen pa rand-
virdesproblemet. Men vad 4r det optimala
resultatet? Och varfor ir det sa svart att na
dit?

Lite forenklat kan vi siga att det

Ett periodiskt kokat &gg dar gulan inte var
centrerad i &gget. Den yttre delen av gulan
ar overkokt och en stor del av vitan har inte
stelnat ordentligt.

handlar om tre olika proteiner som koa-
gulerar vid tre olika temperaturer. (Se
Fysikaktuellr 3/2023 for diskussion om
fler proteiner i 4gg). Vi vill att dggulan
ska fi en jimn temperatur pi 63-65 gra-
der. D borjar lipoprotein stelna, men vi
har dnnu inte fitt den hérda, lite smuliga
konsistensen som uppstar vid 70 grader.
Samtidigt ska vitan helst ha virmts upp
till 85 grader for att fa en fast och fin kon-
sistens.

VI TESTAR DEN OPTIMERADE metoden
med periodisk kokning. Tva grytor med

GOD FYSIK

vatten viarms upp och hills konstant vid
30°C respektive 97°C. Aggen flyttas se-
dan mellan de tvi vattenbaden varannan
minut i 30 minuter. Receptet ir framtaget
genom att optimera randvirdesproblemet
for aggkokning med ritt temperaturprofil
som slutresultat. Resultatet ir Overras-
kande trevlige. Det varma vattenbadet gor
att (nistan) hela vitan passerat 85 grader
och ir fint stelnad, medan den periodiska
avkylningen gor att gulan inte blir for
varm. Den langa koktiden resulterar i en
late krimigkonsistens.

Nackdelen med metoden dr uppenbar.
30 minuters dvervakad tillagning 4r kan-
ske inte vad man énskar sig innan frukos-
ten, men det kan vara kul att prova nagon
gang.

Vi frigar oss om man inte istillet kan
virma hela dgget till 63 grader utan 6ver-
vakning och sedan snabbt virma upp
dggen i kokande vatten. D4 kan man ta
morgonduschen i lugn och ro medan den
forsta uppvirmningen skoter sig sjilv.
Metoden fungerar ganska bra, men re-
sultatet blir inte lika tydligt som vid den
periodiska kokningen. Efter tvd minuter
i kokande vatten har vitan pi 63-graders
idggen nistan stelnat helt, men redan efter
3 minuter har gulan bérjat bli 6verkoke.
Hir behovs ytterligare optimering av ti-
den, och kanske ocksi en nedkylning mel-
lan uppvirmningarna.

VINOTERAR OCKSA ATT gulans placering
idgget dr av central vike fr att uppné den
efterstrivade mélbilden. Om gulan ir pla-
cerad narakanten kan den periodiska kok-
ningen resultera i att halva gulan ir kra-
mig och halva smulig. P4 samma sitt kan
en del av vitan ha stelnat och en del ha den
karaktiristiska ostronkonsistensen. Vid
jamforande férsok rekommenderas ocksa
dgg av samma storlek 4 la Hercule Poirot
(for virmedverforingen), och motsva-
rande firskhet (f6r sammansittningen).

Vi onskar er flera trevliga termo-
dynamiksexperiment pa spisen, men kon-
staterar av vi framover kommer att gora
som James Bond i de tidiga bockerna och
ita vira frukostigg scrambled.

JoHAN MAURITSSON 0cH MALIN SJ60
Lunds universitet
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CP-brott | baryoner

LHCb-experimentet vid CERN har for forsta gdngen observerat
skillnader mellan materia och antimateria hos partiklar bestdende av
tre kvarkar, eller baryoner. Detta ar en viktig milstolpe i utforskandet av
skillnaden mellan materia och antimateria, som syftar till att
forsta varfor universum nastan uteslutande bestar av materia.

" nligt kosmologins standardmodell
=== skapades lika andelar materia och
b antimateria vid Big Bang, och nir
de moéttes annihilerades bida. Om an-
delarna hade varit exakt lika stora skulle
allt ha annihilerats, men en liten rest av
materia blev kvar — froet till dagens ga-
laxer, stjirnor, planeter och biologiska liv.

De flesta fysiker utgdr fran att en dnnu
okind mekanism i det tidiga universum
gav upphov till det materiadverskott
som finns idag. Aven om detaljerna ir
okinda vet vi att tre grundlidggande kri-
terier méste vara uppfyllda. En av dessa
ar att det finns processer som bryter CP-
symmetrin. En CP-symmetrisk process
innebir att fysikens lagar 4r samma om
man byter ut en partikel mot dess antipar-
tikel (C fran engelskans charge conjuga-
tion) och samtidigt spegelvinder rummet
(P frin engelskans parity).
Standardmodellen i elementarpartikel-
fysik innehiller en mekanism som bryter
CP-symmetrin vid &vergingar mellan
olika kvarktyper genom den svaga vixel-
verkan. Kvarkar finns i sex varianter:
upp, ned, sir, charm, botten och topp.
Mekanismen parametriseras av en 3 x3

FIGUR 1 Forden
CP-brytande mat-
ningen skapades
A)genom hdg-
energetiska proton-
protonkollisioner,
som sedan sonder-
faller till elektriskt
laddade partiklar
—en proton, en kaon
och tva pioner, som
rekonstrueras i
LHCb-detektorn.
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FIGUR 2 Massférdelning fér sénderfallsprodukter for A) (vénster) och AJ (héger). De olika
fargerna markerar olika sénderfallsprodukter. Ay sonderfaller ungefér 2,5 % oftare till sitt
sluttillstand — ett tydligt tecken pa CP-symmetribrott.

komplex matris (CKM-matrisen) vars
clement anger sannolikheterna for kvark-
omvandlingar, men som ocksa introdu-
cerar en komplex fas i amplituden. Det
ir denna fas som, genom kvantmekanisk
interferens, ansvarar for standardmodel-
lens CP-symmetribrott’.

Att det existerar processer i naturen
som bryter CP-symmetrin uppticktes
1964 i sonderfall av mesoner — partiklar
bestiende av kvark-antikvarkpar som
innehaller sirkvarkar. Sedan dess har CP-

LHCb-detekton
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brott ytterligare bekriftats i sénderfall
av bottenmesoner och charmmesoner.
CP-symmetribrott har mitts med god
precision i manga sénderfall och resulta-
ten stimmer overens med forutsigelserna
frain CKM-mekanismen. Men eftersom
CKM-mekanismen bara kan forklara en
brikdel av universums totala materia-
antimateriasymmetri, behévs det fler bi-
dragande orsaker. Ett sitt att soka efter
andra mekanismer ir att mita avvikelser
fran CP-symmetrin och jimfora dem med
motsvarande forutsigelser frin CKM-
mekanismen.

LHCb-EXPERIMENTET VID LHC i Genéve
har ett rikt program av precisionsstu-
dier av CP-symmetri, och experimentet
publicerade nyligen upptickten av CP-
symmetribrott i sonderfall av baryoner

1 Det finns en liknande mekanism for neu-
triner men an sa lange har man inte kunnat
verifiera att den komplexa fasen i neutrino-
sektorn ar nollskild.


https://arxiv.org/pdf/2503.16954

— partiklar som, likt protonen och neutro-
ner, bestar av kvarkeripletter.

Upptickten gjordes genom att studera
bottenbaryonen, A}, som bestar av en upp,
en ned och en bottenkvark, och dess anti-
partikel A. Den tunga och relativt kort-
livade baryonen sonderfaller till mer sta-
bila partikelkonfigurationer, i detta fall,
pKmtn (figur 1). Om CP-symmetrin dr
bevarad ska sonderfallskedjan for A) och
AYvaralika frekvent férekommande, men
mitningen visade att Aj-baryonen sén-
derfaller ungefir 2,5 % oftare till sluttill-
standet 4n sin antipartikel-motsvarighet
(figur2).

Antalet A)- och AY-sonderfall som
registreras paverkas ocksa av eventuella
asymmetrier i produktionen av dessa par-
tiklar och i detektionen av de tva sonder-
fallen. Nir dessa effekter korrigerats i data-
analysen dr den statistiska signifikansen
for observationen 5,2 standardavvikelser.
Nirmare studier visar att de kortlivade re-
sonanserna av andra partiklar som finns
i sonderfallet bide kan 6ka och minska
CP-asymmetrin, eftersom den kvant
mekaniska interferensen skiljer sig mel-
lan de olika sonderfallsvigarna. LHCb
har iven studerat sonderfallskanalerna
A) > AK*K och A) » J/pr, som visar
tecken pa CP-symmetribrott men med en
signifikans av 3,1 och 3,9 standardavvikel-
ser, och mer databehovs for att faststilla att
CP-symmetrin ar bruten i dessa sonderfall.

LHCb BEFINNER SIG NU i en tredje data-
insamlingsperiod, med ett planerat pro-
duktionsstopp i mitten av 2026. Med
den nyinsamlade dataméingden fortsitter
arbetet med att forsti vad som hinde vid
universums fodelse, dd materian och anti-
materian gick skilda vigar.

LARs EKLUND

Professor, Institutionen for fysik och
astronomi, Uppsala universitet
PATRIK ADLARSON

Forskare, Institutionen for fysik och
astronomi, Uppsala universitet

Lds mer

LHCb Collaboration. "Observation of charge—
parity symmetry breaking in baryon decays”,
Nature 643, 1223-1228 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41586-025-09119-3

CP-BROTT

75 ar av jakt pa

symmetribrott

Till vardags ser vi manga ex-
empel pa symmetribrott. San-
nolikheten for att en snackai
tradgarden eller pa stranden
ska vara en hogerskruv ar 6ver-
valdigande, medan kaprifoler
och humle bildar vansterskru-
var. Kan det finnas skillnader
aven pa partikelniva?

Under lang tid tog fysiker for givet att ele-
mentarpartiklar och deras vixelverkan
var spegelsymmetriska. Det var linge sa
sjalvklartatt man inte ens undersokte det.

Norman Ramsey borjade 1950 fun-
dera over varfor elementarpartiklar
inte kunde ha elektriska dipolmoment
(EDM). Han kontaktade kollegan
Edward Purcell, vilket resulterade i en
artikel dir de skriver: "Argumentet mot
elekeriska dipoler kommer direke fran
fragan om spegelsymmetri [parity]. En
kirna med ett elektriskt dipolmoment
skulle uppvisa en asymmetri mellan
vinster- och hdogerorienterade koor-
dinatsystem. I ett system skulle dipol-
momentet vara parallellt med rorelse-
mingdsmomentet, och i det andra
anti-parallellt.” De piborjade experi-
ment, men resultaten publicerades inte
torran 1957, alltsd samma ér som Tsung-
Dao Lee och Chen-Ning Yang till-
delades Nobelpriset for att de foreslagit
paritetsbrott som en mojlig forklaring pa
observationer av K-mesoners sonderfall.

CHIEN-SHIUNG WU BLEV den forsta att
visa experimentellt att pariteten inte dr
bevarad i beta-sonderfall, nir hon stu-
derade beta-sonderfall av kobolt-60 och
upptickte att fler elektroner flég ut fran
sydpolen av kirnans magnetiska mo-
ment an frin nordpolen.
Beta-sonderfallet bryter alltsd mot
spegelsymmetri, P, men ocksi mot C
— symmetri mellan materia och anti-
materia. Ett elektriskt dipolmoment for
neutronen skulle inte bryta mot C, men
diremot mot kombinationen CP. Det

vIHANY 11

LHDINM SX

N

+
~—

Tu
o
1

v

[llustration av symmetribrott for ett elek-
triskt dipolmoment fér en neutron.

bryter ocksa mot tidssymmetri, T, som
ocksa kan ses som att alla rorelser skulle

byta riktning.

NAGRA AR EFTER upptickten av pa-
ritetsbrott i beta-sonderfall visade
James Cronin och Val Finch ar 1964
att K-mesonernas sonderfall ocksa brot
mot CP. Upptickten belonades med
Nobelpriset i fysik 1980. Lange var just
detta sonderfall det enda dir CP-brott
hade observerats. Senare har ett fital an-
dra experiment visat CP-brott.

Norman Ramsey (som dock dog
2011) och hans medarbetare fortsatte s6-
kandet efter ett EDM hos neutroner. Det
ir fortfarande “noll-experiment”, det vill
siga resultatet ger en Gvre grans pa hur
stort det skulle kunna vara. Grinsen har
blivit ligre och ligre, och fortsitter att
sjunka (se arxiv.org/pdf/2103.01898).
Den nuvarande grinsen svarar mot att
en clektronladdning skulle ha flyttats
ungefir 107 m. Detta kan jimforas
med neutronens storlek, som ir ungefir
en femtometer.

ANN-MARIE PENDRILL
Professor emerita, Goteborgs universitet

L3as mer

"0On the Possibility of Electric Dipole Mo-
ments for Elementary Particles and Nuclei”,
Phys. Rev. 78, 807 (1950)

Martin Gardner, The New Ambidextrous
Universe (1990) s 213
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Bordtennisens tysik

Bordtennis, eller pingis som vi ofta sager, har gamla och stolta traditioner
| Sverige. Skalet ar egentligen enkelt: sporten kraver sa lite. Det racker
med ett bord, nat, en boll, nagra racketar och ett nagot sa nar tomt rum.

ntagligen har nistan alla lisare

nagon gang spelat pingis, som spe-

las av en eller tva personer pé varje
sidaav bordet. Minga har nog ocksa spelat
rundpingis, som dr en av pingisens sociala
funkeioner. Att pingisen har fatt ett starke
okat intresse i Sverige pd senare tid beror
mycket pa Truls Méregirdh. Hans "orm-
slag” ("snake shot”) mot en av virldens
framsta spelare, kinesen Fan Zhendong, i
finalen i OS 2024 har blivit en viral succé
pé Youtube. Vi kommer tillbaka till det
slaget i slutet pa artikeln.

Det finns ytterligare en anledning till
sportens popularitet: den kan utovas i
alla aldersgrupper. Pingisen passar syn-
nerligen vil som motionsidrott nir man
kommer upp i dren. Den trinar snabb-
het och reaktionsforméiga, och i motsats
till manga andra idrotter ir skaderisken
mycket liten. Det har ocksa visat sig att
bordtennis har en positiv effekt pd pa-
tienter med Parkinsons sjukdom. "Pingis
Parkinson” ir ett nationellt projeke for att
oka antalet spelare som drabbats av sjuk-
domen.

De viktigaste reglerna som giller for

Regler for bordtennis

Bordet

Bordets dvre yta, “spelytan”, ska vara
rektangulér, 274 cm lang och 152,5
cm bred, och ligga horisontellt 76 cm
Over golvet.

Natstallningen

Natstallningen bestér av nétet, dess
upphangningsanordning och tva

15,25 cm hoga lodrata stolpar pa
varsin sida av bordets mittpunkt. Den
ovre natkanten ska i hela sin langd vara
15,25 cm Gver spelytan (den absurda
noggrannheten har historiska orsaker).

Bollen

Bollen ska vara klotrund med 40 mm
diameter och vaga 2,7 gram. Den ska
vara av plastmaterial, och den ska vara
vit eller orange och matt.

Racketen

Racketen far ha vilken storlek, form
och vikt som helst, men bladet ska
vara plant och obdjligt. Det finns
omfattande regler géllande racketen,
men vi gar inte ndrmare in p4 dem.

bordtennis ir samlade i rutan hir ovan.
Racketutvecklingen har genom éren for-
indrat sporten, men det skulle leda for
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langt att i denna artikel ingiende analy-
sera denna utveckling. For den som vill
folja sportens utveckling genom decen-
nierna finns utmirkta klipp enkelt till-
gingliga pa Youtube.

Bordtennisens fysik 4r i grunden
mycket enkel. Med givna begynnelsevir-
den f6r hastighet, riktning och rotation
(skruv), som bestimts genom tillslaget
med racketen, bestims en pingisbolls bana
av endast tre krafter: gravitationen och de
tva acrodynamiska krafterna luftmotstan-
det och Magnuseffekten (som beror pd
bollens hastighet och rotation). Eftersom
pingis i stort sett endast utdvas inom-
hus sa kan vi helt bortse fran variationer
i parametrar for de tre krafterna. Spelare
pa elitniva kan ha synpunkter pa hur de
upplever en idrottshall, men detta 4r rent
subjektiva upplevelser och nagra objektiva
kriterier som till exempel finns f6r aukus-
tik, finns inte.

En pingsboll kan fysikaliskt beskrivas
som en ihalig sfir med ett tunt, homo-
gent och, i det nirmaste, oelastiskt skal.
Dirmed uppstar inga vibrationer nir bol-
len kolliderar med bordet eller med en
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Grundlaggande krafter

m Tyngdkraften I?;=m§
mar bollens massa, 2,7 gram, och gar
tyngdaccelerationen, 9,8 m/s?

m Friktionskraften mot luft (Air Drag)
F,==05-Cyo-dv7

var bollens hastighet (m/s),

Abollens tvarsnittsarea (1,26 x 102 m?),
par luftens densitet (1,2 kg/m?®), och

C, ér en luftmotstandskoefficient
(vanligen 0,2).

racket. Detta forenklar den fysikaliska
beskrivningen.

Serven

Spelets sitts iging av att en spelare servar.
Bollen ska vila i spelarens 6ppna hand,
som ska hallas utanfor bordet och hela ti-
den vara synlig for motstindaren. Spelaren
kastar upp bollen vertikalt och utan rota-
tion. Den méste nd en héjd av minst 16 cm
ovanfor handen. Spelaren kan sedan vid
tillslaget med sin racket skruva bollen for
att stalla till problem for motstdndaren.
Bollen miste forst kollidera med bordet
pa servarens sida en ging innan den gir
over till motstindarens sida, dir den ocks&
ska triffa bordet en ging. Serven ir enda
gangen en spelare far sla bollen mot den
egna bordshalvan. Spelaren har full frihet
att kasta bollen hégre dn 16 cm, sd att den
pa grund av gravitationen fér lite hogre
hastighet nedat, nir tillslaget med rack-
eten kommer. Det finns spelare pé virlds-
nivé som kastar upp bollen ett par meter,
men variationen ir stor pi den nivén.

En pingisspelare anvinder i huvudsak
tre typer av slag: smash, 6verskruv och
underskruv. De tva skruvslagen kan ocksi
varieras genom att kombineras med sido-
skruv.

Smash

Smashen 4r bortennisens hardaste slag.
Bollen far ingen rotation, vilket gor att
bollbanan enbart bestims av gravitationen
och luftmotstindet. Vid en hird smash
kan bollen ha en hastighet av 20 m/s nir
den limnar spelarens racket. Figur 1 vi-
sar hur hastigheten avtar som funktion
av tiden under den forsta sekunden. Efter

[m/s]

m Magnuskraften (Air Lift, Dynamic lift,
Magnus Force)
F,=05:C,-0-A-r(@X7)
var bollens hastighet, Abollens
tvarsnittsarea, @ luftens densitet, r
&r bollens radie (0,02 m), @ bollens
rotationshastighet (radianer/s), och
C, en luftmotstandskoefficient for en
roterande boll (vanligen 1,23). | denna
artikel diskuterar vi endast de fall nar
de tva vektorerna i kryssprodukten ar

ortogonala.
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FIGUR 1 Bollens hastighet under den forsta
sekunden efter en smash. Utgédngshastig-
heten nér bollen lamnar spelarens racket ar
20 m/s, men efter en sekund ar hastigheten
nere i beskedliga 5 m/s.

en sekund 4r farten beskedliga 5 m/s, vil-
ket motsvarar hastigheten nir tva spelare
bollar fram och tillbaka med lésa slag.
Hastighetsminskningen beror helt och
hallet pa luftmotstandet, som ir propor-
tionellt mot v?, alltsd hastigheten i kvadrat.

En bollsiker spelare som ror sig en bra
bit fran bordet kan invinta bollen, som

Magnuskraft T

PINGIS

Dessa krafter galler nér bollen ror sig i en
bana genom luften.

Nar bollen kolliderar med bordet eller
racketen kommer friktionskraften mellan
boll och bord respektive boll och racket in i
bilden. Dessa friktionskrafter ar for kompli-
cerade att beskriva med enkla formler, och
sarskilt kollisionen mellan boll och racket
beror mycket pa racketens material, som
kan ha en stor variationsrikedom beroende
pa spelstil.

ju dras nedét av gravitationen, och sedan
ligga den hoge tillbaka pid motstanda-
rens sida utan att sitta bollen i rotation,
pa pingissprak kallat “ballongplock”.
Motstindaren slir smash efter smash och
kan till slut gora ett misstag.

Skruvslag
En riktige bra pingisspelare beharskar att
skruva bollen pé olika sitt med ett tillslag
avracketen, det vill siga att sitta bollen i ro-
tation samtidigt som den ges en translation.
Dessutom maste spelaren kunna ”lasa” hur
motstandaren skruvar bollen och avgora
hur returslaget ska utféras for att elimi-
nera motstindarens skruv, och helst dstad-
komma ett slag som ger motstindaren sva-
righeter attisin tur returnera bollen.
Innan vi gir in pi 6ver- och underskru-
vade slag, maste Magnuseffekten forklaras.
Figur 2 illustrerar hur molekylerna pa-
verkas i luftlagret nirmast en roterande
pingisboll nir den rér sig efter et tillslag
av racketen. Friktionen mellan bollens yta »

Bollens
translationsriktning

FIGUR 2 Bollen har fatt en translationsrorelse och en rotationsrérelse (i detta fall en under-
skruv) genom ett tillslag med racketen. Luftstrommens riktning &r motsatt translations-
rorelsen. Den évre bollhalvan roterar da i samma riktning som luftstrommen, vilket ger ett
lagre tryck an for den nedre bollhalvan. Detta ger en uppatriktad nettokraft, Magnuskraften.
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Overskruv Underskruv
F o oc(ix7)
5 90°
. 90° .
I;H/ i“/
Y Fg
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FIGUR 3 De tva bilderna visar krafterna pa

en pingisboll som slagits med de tva skruv-
slagen, dverskruv respektive underskruv.
Tillslaget med racketen har givit bollen trans-
lationshastigheten v m/s och rotationshas-
tigheten w (radianer/s). En éverskruvad boll
pressas nedat av Magnuskraften, F,, medan
en underskruvad boll pressas uppét.

» ochluftlagret nirmast bollen 4stadkommer
att luftmolekylernas hastighet kar pa dvre
sidan av bollen och minskar pa den undre.
Bernoullis princip innebar att lufterycket
blir ldgre dar hastigheten ¢kar, och hogre
dir hastigheten minskar. Tryckskillnaden
pibollens sidor genererar en kraft pi bollen,
vinkelrit mot translationsrorelsen och rik-
tad uppét dir molekylernas hastighet okar
(s figur 3). Effekten kallas Magnuseffekeen
och kraften Magnuskraften, efter den
tyske fysikern Heinrich Gustav Magnus
(1802-1870). Effekten uppticktes faktiskt

FIGURS lllustration
av Truls Méregardhs
"ormslag” i OS-
finalen mot Fan
Zhendong i Paris
2024. Tillslaget —
bilden langst ned till
hdger —nara golvet
med stark under-
skruv skickar ivdag
bollenienhoglyra
over bordet. Strax
efter ndtpassagen
dyker bollen néastan
lodratt. Vid traffeni
bordet studsar bol-
len bakat s& att Fan
Zhedong inte nar
bollen nar han ska
returnera den.

Storleken pa den
inritade bollen har
Overdrivits.

Fan Zhedong (B4RZR)

Overskruv

Underskruv

FIGUR 4 lllustration av skillnaden mellan hur
en Overskruvad och underskruvad boll rér sig
efter studs i bordet. En éverskruvad boll far
en betydligt flackare rorelsebana efter studs
an en underskruvad. Studsen i bordet &ndrar
inte bollens rotationsriktning.

redan p& 1600-talet nar bland andra Isaac
Newton lade mirke till hur en boll svinger
i luften. Den finns dokumenterad i New
Theory of Resistance of Fluids, 1672, och se-
nare i Principia, 1687.

Skruven paverkar bollens bana i hog
grad efter att den studsat mot bordski-
van. Det giller sivil studsen pa den egna
bordshalvan vid serve-slag som pd mot-
stindarens bordshalva efter returslag.
Bollens riktning efter studs ar beroende
av typen av skruv — overskruv, underskruv
eller sidoskruv. Studsen mot den passiva
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bordsytan dndrar inte bollens rotations-
riktning. Friktionen mellan bordet, som
har en matt yta, och bollen paverkar bol-
lens rorelse efter studsen.

Nir en 6verskruvad boll triffar bor-
det trycks den nedit mot bordsytan av
Magnuskraften och rotationen ger bollen
en acceleration framit — friktionskraften
blir framéatriktad. Om rotationen/skruven
ar hog kan bollytan i kontaktpunkten
glida nagot bakit. For den 6verskruvade
bollen medfér detta ate utgingsvinkeln
efter studsen blir tydligt mindre 4n in-
gangsvinkeln fore studsen och en del av
rotationen Gvergar i translation. For en
Gverskruvad boll med hastigheten 15 m/s
och rotationen 754 radianer/s (120 varv/s)
fordelar sig translations- och rotations-
energin ungefir lika.

Nir en underskruvad boll triffar bor-
det bromsas den — friktionskraften blir
bakétriktad. Eftersom Magnuskraften
lyfter bollen blir trycket mot bordsytan
mindre och bollen kan glida littare. I detta
fall minskar bade rotationen och transla-
tionen. Studsen blir mera uppatriktad dn
i fallet med 6verskruv. Figur 4 illustrerar
skillnader mellan hur éver- och under-
skruvade bollar studsar mot bordsytan.

Truls Méregardh

SKARMKLIPP FRAN YOUTUBE



Vi har fokuserat pa de grundlag-
gande skruvslagen, 6verskruv och un-
derskruv. Krafterna (se figur 3 och 4)
som styr hur bollarna ror sig giller
iven for bollar som ir sidskruvade.
For sidskruvade bollar skiljer sig
vinkeln mellan vektorerna for trans-
lationsrikeningen och rotationsrikt-
ningen frin de rita vinklarna som
giller for overskruvade och under-

skruvade bollar (figur 3).

Ormslaget
Som avslutning ska vi beskriva det
sa kallade ormslaget, som Truls
Moregardh slog i OS-finalen 2024
(se figur 5). Slaget dr mycket kraftigt
underskruvat. Det finns ocksi en liten
sidskruv i slaget, men vi bortser frin
denna. Truls slog det nira golvet och
det riktades uppat/framat och hogt
over bordet. Magnuskraften, som ir
riktad uppat, vinkelritt mot transla-
tionsriktningen, ir till en bérjan stor
eftersom béide rotationshastigheten
och translationshastigheten 4r stora.
Gravitationskraften drar bollen nedat,
lodritt. Luftmotstandskraften ir rik-
tad motsatt translationsriktningen.
Magnuskraften avtar efterhand,
eftersom bade translationshastigheten
och rotationshastigheten avtar. Detta
medfér att bollbanan blir en bage
over bordet och nir bollen nirmar sig
motstindarens bordshalva har bollen
bromsats s att translationshastighe-
ten i det nirmaste forsvunnit — och
dirmed ocksid Magnuskraften. Bollen
dyker lodritt eftersom den nu hu-
vudsakligen péverkas av gravitations-
kraften. Bollen roterar fortfarande,
men eftersom farten nedit ir liten ir
Magnuskraftens paverkan obetydlig.
Slutligen: nir bollen triffar bordet,
nira nitet, studsar den tillbaka over
nitet, bort frin motstindaren, som
inte nir bollen. Succé!

MaTs LARSSON
Stqckholms universitet
ORJAN SKEPPSTEDT

Stockholms universitet
och tidigare Chalmers

Bada forfattarna spelar aktivt pingis.

Svagt om

Helgoland

Carlo Rovelli

Forlag: Fri tanke
Utgivningsar: 2022

ISBN: 978-91-891393-6-7

B Titeln Helgoland syftar pa den karga
6n i Tyska bukten i sydéstra Nordsjon,
cirka 70 kilometer frin den tyska kusten.
Man kan friga sig varfor den italienske
teoretiska fysikern Carlo Rovelli skriver
en bok om kvantmekanik med den titeln,
men forklaringen dr enkel. Det var till
Helgoland den unge Werner Heisenberg
reste frin Gottingen for att komma over
sitt allergiska problem med hésnuva. Hur
mycket som ir myt och hur mycket som ir
verklighet vet jag inte. Att Heisenberg var
pa Helgoland 1925 ir hele klart, men den
enda redogorelsen for vad han verkligen
gjorde pa Helgoland baseras pé hans egen
bok Delen och helbeten, som skrevs manga
dr senare. Nu spelar det ingen roll — vad vi
vetdratt Heisenbergs artikel dir han stiller
upp den nya kvantmekaniken ankom till
Zeitschrift fiir Physik den 29 juli, 1925, dir
den publicerades nigra manader senare.

Jag har tidigare inte list nagot av
Rovelli. Hans forskningsomrade ir
kvantgravitation, men han har ocksi
gjort pionjirinsatser inom den tolkning
av kvantmekaniken som ir bokens tema.
Rovelli bérjar sin historiska genomging
med Max Planck kring sekelskiftet till
1900-talet. Han gor ett daligt jobb, men
det kan forlatas, de flesta som skriver
om vad Planck gjorde gor det slarvigt
och felaktigt. Nir Rovelli kommer till
Heisenberg ar det betydligt bittre, och
beskrivningen av Heisenbergs intuitiva
uppstillande av kvantmekaniken ér bra.
Att Heisenberg dr Rovellis favorit dr up-
penbart, Erwin Schrédinger fir en annan
behandling — med ett par sidor om hans
vidlyftiga kvinnohistorier, som inte bidrar
till nagon forstaelse om vad han fakeiske
gjorde. Rovelli berattar om hur han sjilv
for forsta gingen studerade kvantmekanik
med Paul Diracs lirobok frin 1930, som
han anser den bista lirobok som skrivits
om kvantmekanik, men Dirac spelar dir-
efter en undanskymd roll i boken.

RECENSION

kvantmekanlk

For att vara en bok som handlar om
tolkningen av kvantmekaniken ir den
torvinansviart kortfattad om viktiga mil-
stolpar. Det viktiga arbetet av Einstein-
Podolsky-Rosen frin 1935 omnimns
inte och Bells olikhet, som John Stewart
Bell hirledde i sitt extremt viktiga arbete
fran 1964, och som gjorde att det fanns
mojlighet att experimentellt testa kvant-
mekaniska tolkningar (Nobelpris i fysik
2022, efter att Rovellis bok publicerats pa
italienska), avhandlas pa en halv sida och
ar dessutom obegriplig.

Boken innehéller bara ett par figurer
och de ir inte bra. Figurtexterna kunde
varit bittre forklarande.

Nir Rovelli diskuterar sammanflit-
ning, ett av de mest forbryllande kvantme-
kaniska fenomenen, tar han som exempel
det spektakulira experimentet som ge-
nomfdrdes med en kinesisk satellit, Micius.
Med den lyckades man visa samman-
flitning av fotonpar 6ver ett avstand av
1200 km. Vad Rovelli inte nimner ir att
det inte finns nigot avstindsberoende for
sammanflitning och att utfallet av ett
experiment kan beriknas med standard-
varianten av kvantmekaniken.

Rovellis huvudpunkt ir den relatio-
nella tolkningen av kvantmekaniken. Ett
kvantmekaniskt system beskrivs av rela-
tionen mellan systemet och observatéren.
Utifran denna tolkning fir man sedan
tolja utflykeer till 6sterlindsk filosofi och
relationen mellan Lenin och en annan
bolsjevik, Alexander Bogdanov. Kapitlet
om Lenin och Bogdanov hade kunnat
bira titeln "Ernst Mach”
kiske fysikern och filosofen ar, enligt mig,
den storsta behallningen med kapitlet.

Kan man lira sigkvantmekanik genom
att lisaboken? Nej, det kan man inte. Men
for den som redan kan kvantmekanik och
ar intresserad av tolkningar av den s3 ir

— den 9sterri-

boken lasvird. Den stora svagheten med
den relationella tolkningen, och detta
maste framhillas dr en mycket stor svag-
het, dr att Rovelli inte foreslar ett enda ex-
periment som skulle kunna etablera den.

MATs LARSSON
Professor, Stockholms universitet
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Det slutgiltiga resultatet fran Fermilabexperimentet
dverensstammer med nuvarende teori. Det finns alltsa ingen
ny fysik att se i myonens magnetiska moment.

ir nuvarande forstielse for vilka
\/elcmentarpartiklar som finns och

hur de vixelverkar sammanfattas
i partikelfysikens standardmodell (lis
mer i Kosmos 2023). Trots att standard-
modellen fungerar mycket bra for att
beskriva till exempel partikelkollisioner
i experiment pd CERN, vet vi med siker-
het att den inte ricker till for att fulle ut
beskriva verkligheten: Vad 4dr mork ma-
teria, som astronomiska observationer
siger oss méste finnas, och varfér finns
det nistan ingen antimateria i universum?
Fran dessa obesvarade fragor kan vi sluta
oss till att det maste finnas nya, hittills
okianda partiklar att uppticka i experi-
ment. Partikelfysikerns frimsta uppgift
idag dr darfor att leta efter den nya fysiken
och dirigenom komplettera standard-
modellen.

PA Fermilab i USA har man under ett
drygt artionde arbetat med en precisions-
mdtningav myonens magnetiska moment,
for att vidare undersoka en tidigare ob-
serverad avvikelse frin den davarande

teoretiska forutsigelsen som skulle kunna
bero pa vir modells saknade partiklar.
Experimentet ir nu avslutat, det teoretiska
virdet uppdaterat och det slutgiltiga re-
sultatet av precisionstestet tillkinnagavs i
bérjan av juni.

Det magnetiska momentet 4r en
egenskap som beskriver hur ett kvant-
mekaniskt spinn vixelverkar med ett om-
givande magnetfilt (lis mer i Fysikaktuellt
nr 4/2020). I Fermilabexperimentet och
dess foregangare pa Brookhaven National
Laboratory lit man myoner firdasien cir-
kular bana genom ett starkt magnetfilt
ortogonalt mot rérelseplanet. Detektorer
kring banan uppmitte positroner ska-
pade i myonernas sonderfall, frin vilka
Larmorfrekvensen och dirmed det mag-
netiska momentet 2, kunde bestimmas.

Fermilab slippte resultat i tre om-
gangar, 2021, 2023 och juni 2025, med en
slutgiltig precision bittre 4n en faktor fyra
jimfort med Brookhavens mitning. Det
experimentella medelvirdet ar

45 =0,00116 592 0715(145) [124 ppb]
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10 20

Theory Initiative.

med en relativ precision p& imponerande
124 ppb.

Parallellt med de experimentella
mitningarna har den globala samman-
slutningen Muon g-2 Theory Initiative
arbetat hirt for en uppdaterad teoretisk
torutsigelse fran standardmodellen, och
svenska forskare har spelat en central roll
i detta arbete. Intresset for det nya virdet
har varit vildigt stort pa grund av den se-
dan linge kinda diskrepansen mellan te-
ori och experiment. Som planerat slapptes
virdet dagarna innan Fermilab tillkinna-
gav sin mitning, och lyder

a°1=0,00116 592.0330(620) [530 ppb]

JAMFOR VI TEORI MED experiment
(figur 1) ser vi direke att de dverensstim-
mer, dven om den teoretiska forutsigelsen
har en storre osikerhet. Med ovanstiende
virden och precision finns det alltsa inte
lingre nigon diskrepans och dirmed
inte heller nagon ny fysik att se i myonens
magnetiska moment. Att situationen har
dndrat sig s drastiskt sedan den senaste


https://www.fysikersamfundet.se/kosmos-2023/
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2020_webb.pdf#page=10
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2020_webb.pdf#page=10

uppdateringen 2020 beror pa att man
uppticke ett fel i indata till den traditio-
nellt anvinda metoden dispersionsteori,
som behovts for att ta hinsyn till den
starka kirnkraften och hadroner. Dessa
indata kommer frin separata mitningar
vid kollisionsexperiment av elektroner
och positroner, och i framtiden kommer
teoretiker tillsammans med experimenta-
lister arbeta hart for att se vad felet beror
pa. For det senaste 2" anvindes istallet
en annan metod som kallas gitter-QCD,
ddr den starka kirnkraften simuleras pa
superdatorer. Med fortsatta storskaliga
gitterberakningar och kontroll éver inpu-
ten till dispersionsteori i framtiden kom-

teori
. . ‘“ .
bittras tills den nir ssmma niva som ag®.

mer osakerheten i 2" systematiskt for-

RESULTATET AV VART precisionstest
innebir att vi dnnu inte hittat bevis pd
standardmodellens otillricklighet att be-
skriva det vi observerar i faktiska partikel-
fysikexperiment. Trots att detta kan lata
negativt ir det viktigt att komma ihag
att var nya kunskap sitter begransningar
pa den nya fysiken — vir teoretiska forut-
sigelse fran en ny modell far inte dndras,
vilket i sin tur indireke satter krav pa de
gickande partiklarnas egenskaper.

Det finns fortfarande andra mit-
ningar och berikningar att utfora som
kan ge oss fler ledtradar till en ny partikel-
fysikmodell. Forutom de experiment som
utfors pa till exempel CERN (lis mer pa
sidan 20) kommer myonens elektriska
dipolmoment mitas p& Fermilab, och pa
japanska J-PARC planeras nya oberoende
experiment f6r bide det magnetiska och
elekeriska dipolmomentet. I Sverige finns
det stor potential att studera fundamental
fysik pa ESS. Utan tvekan ir det mycket
som sker inom partikelfysiken for till-
fillet, och endast med en kombination av
teoretiska forutsigelser och experimen-
tella mitningar kommer vi kunna né en
bittre forstielse for mikrokosmos.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
Edinburgh universitet

Las mer

https://arxiv.org/abs/2506.03069
https://arxiv.org/abs/2505.21476

RECENSION

Skrammande
handelser vid vatten

U-235
Christoph Bargholtz

Forlag: Bargholtz
Publishing

Utgivningséar: 2018
ISBN: 978-91-984763-1-6

M Christoph Bargholtz har skrivit en
verklig spinningsroman. Den bérjar ar
1982 med att en ung pappa blir utskalld
av sin fru for att inte ha bytt bl6ja pd den
lilla dottern. Familjen dr pi semester i
Stockholms skirgard medan ubatsjak-
ten pagar i nirheten av sommarhuset
och de hovrande helikoptrarna stor
sommaridyllen.

Sedan hoppar vi ca 35 é&r fram i ti-
den och den unga pappan har blivit
professor i kirnfysik vid Stockholms
universitet. Han foreliser, handleder
studenter, haller foredrag pé konferen-
ser och svarar pa frigor. Han ar expert
pa stralning fran radioaktiva imnen och
har ett laboratorium for mycket kins-
liga mitningar. Han triffar kollegor
och inleder nya forskningsprojekt. Livet
i Stockholms skirgard har lugnat ner
sig till trevliga méltider, ofta i kollegors
goda sillskap. Det borjar ndstan kinnas
som en torr beskrivning om forskar-
virldens vardag.

INTE SA LANGT IN i boken borjar det
dock hinda. Berittelsen béljar mellan
segling, mysterier under vattenytan,
radioaktivitet, atombomber, mycket
guld, en resa pa en motorbat lings ka-
nalerna och en seglats pé en stor segel-
bat till Medelhavet, hyggliga forskare,
forsvunna personer, armenier, brutala
skurkar, hég militidrledning och extrem-
nationalistiska grupperingar. Det som
forst verkar vara rysk-sovjetiska intres-
sen, visar sig vara nagot helt annat, och
mycket mera skrimmande. Fast om
man lagger detaljer pi minnet under
lasningen, kan man bérja ana vart alla
mystiska sammantriffanden kommer

att leda till och vilka som ir de verkliga
skurkarna.

Christoph Bargholtz kan sin kirn-
fysik, professor som han ir i dmnet.
Lisaren far ldra sig att uran-235 behovs
for kirnladdningar. Uran bestdr av tvd
sorters nuklider, i huvudsak den tyngre
uran-238 och littare uran-235, som
utgor mindre dn en procent av uranet i
naturen. Det ir bara den som kan upp-
ritthélla kedjereaktion, men da behovs
minst tre procents anrikningsgrad. En
kiarnladdning kréver nistan rent uran-
235, som bara en avancerad centrifug
kan producera. Dirfor pagir dven i dag
politiska patryckningar runt om i virl-
den for att hindra detta i linder med
karnvapenambitioner.

VI VET ATT DET finns radioaktivt ce-
sium-137 med 30 &rs halveringstid i na-
turen efter Tjernobylhaveriet, men dess
mingd har minskat. Nir sedan firsk
cesium-134 med tva ars halveringstid
och radioaktiv jod med halveringstid pa
bara en vecka mits i nyfiskade simpor i
Stockholms skirgird, vixer frigorna om
vad och vilka som dumpat den nu aktiva
kallan i havet. Och har det en koppling
till den gamla ubatsjakten? Olika intres-
senter borja smyga i omridet och det blir
riktigt obehagligt.

Boken ir underhallande och spin-
nande i sin oférutsidgbarhet. Lugn aka-
demisk Uppsalamiljo blir skrimmande
nir berittelsen fortskrider. Man undrar
om sadant verkligen kan ske i Sverige —
men det har ju hint tidigare pi andra
platser, och strémningarna i virlden ir
oroligaitiden. Det har faktiskt blivit alle
virre sedan boken gavs ut 2018. Dirfor
ir U-235 mycket aktuell, och beskriver
enkelt riskerna med totalitira tendenser
och kirnvapen i fel hinder.

AsTA PELLINEN-VW/ANNBERG

Prof. em. i fysik, Umea universitet
och Institutet for rymdfysik
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Kvantmekaniken 100 ar

2025 har utsetts till International Year of Quantum Science
and Technology av UNESCO, delvis for att det gatt 100 ar sedan
Heisenberg formulerade teorin. Har berattar vi teorins vag fran
Plancks forsdk att formulera svartkroppstralningens beroende av
temperatur och vaglangd, hela vagen till till Nobelprisen 1932 och -33.

ar uppmirksammas det pa olika sitt

att det gatt 100 ir sedan kvantmeka-

niken forst formulerades av Werner
Heisenberg (1901-76). Efter det foljde
raske olika utformningar och tolkningar
av Max Born (1882-1970), Pascual Jordan
(1902-80) och Erwin Schrédinger (1887—
1961), samt en relativistisk vidareutveck-
ling av teorin av P. A. M. Dirac (1902-84)
ett par ir senare. Med anledning av dessa
viktiga vetenskapliga genombrott har
UNESCO utsett 2025 till International

De sé kallade
Bohr Fest- -
spielei Got- [
tingen 1922. [~
Staende fran
vanster:
C.W. Oseen,
Niels Bohr, Ja- I
mes Franck,
Oskar Klein.
Sittandes © *
Max Born. |

Year of Quantum Science and Technology
(IYQ). Organisatdrerna av detta firande
ar angeldgna om att det inte bara ir en his-
torisk dterblick, utan poingterar att 7100
years of quantum is just the beginning”!
Men lat oss forst backa drygt 100 ar.
Kvantfysikens fodelseir brukar anges som
ar 1900, dd Max Planck (1858-1947) efter
att i nagra &r forsoke 16sa problemet med
hur man bist kan formulera svartkropps-

stralningens beroende av temperatur
och véaglingd kom med en l6sning. Han

FOTO: NIELS BOHR ARCHIVE
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postulerade di att energin bara kan emit-
teras kvantiserad, dir £=5hy. Dir 5 ir det
vi kallar Plancks konstant, E ir fotonens
energi och v frekvensen. Albert Einstein
(1879-1955) gjorde vidare tolkningar av
vad denna kvantifiering innebar och Niels
Bohr (1885-1962) konstruerade utifrin
dessa antaganden 1913 en enkel atom-
modell med elektronerna i stationira och
diskreta banor runt en atomkirna, som
gav kvalitativt goda resultat for spekeral-
linjerna hos enklare atomer. Denna modell
vidareutvecklades av Arnold Sommerfeld
(1868-1951) med relativistiska hinsyn
och dnnu godare dverensstimmelse.

Ijuni 1922 héll Bohr férelisningar om
den divarande teorin i Géttingen. Den
danske fysikern var dir mycket hoppfull
om att man skulle kunna I6sa iterstiende
problem inom kvantfysiken, nir han dis-
kuterade med sin gamle vin, svensken
C.W. Oseen (1879-1944), som nyligen
valts in i Svenska Vetenskapsakademien,
KVA, och som var pa plats. En annan av
dhérarna var en av Sommerfelds unga
doktorander i Miinchen, Heisenberg, som
stillde en kritisk — men uppskattad - fraga
till foreldsaren. Hur tilltalande in dessa in-
ledande teorier var si hopades problemen
allteftersom, och det skulle bli just den
unge Heisenberg som till slut formulerade
den forsta versionen av kvantmekaniken.

EFTER ATT OSEEN HADE varit i Géttingen
reste han inte pd négra ytterligare konfe-
renser, si hur gjorde sig Nobelkommittén
underkunnig om tinkbara kandidater for
Nobelpris, utover att folja publikationer
och undersoka nomineringar? Ett exempel
ar som foljer. Hosten 1925 befann sig den
nydisputerade Ivar Waller (1898-1991),



en av Oseens tidigare doktorander, pi
Niels Bohrs institut i Képenhamn och
han rapporterade hem till Oseen:

Det iir vackert att se Bobrs bered-
villighet att lita sin dldye teovi trida
tillbaka for en ny, som i varje fall icke
belt dr hans egen. Likvil tror jag att
det for mycket vida kretsar skall te

sig som ett forintande nederlag for
atomteorien, om man definitivt mdste
avstd frin utsikten att kunna ge en be-
skrivning av atomen i rum och tid.

(15/121925)

En méinad senare skrev Niels Bohr
ett lingt och utforligt brev direke till sin
gamle vin Oseen om allt som timat inom
den teoretiska atomfysiken och var opti-
mistisk for utvecklingen. Oseen var dock
kritisk; senare under viren skrev han

tillbaka:

Detintryck som Heisenbergs teori

bar gjort pa mig torde bist kunna
uttryckas sd: ett stort anlagt forsok,

i matematisk mening vackert och
intressevickande, i fysisk mening
lidande av det felet, att denna teori
ytterligare och vildsamt Gkar atom-
teoriens formella karaktir.

(6/31926)

DENNA VINTER HADE annars Schrodingers
alternativa formulering i form av vag-
mekanik utformad pé ett matematiskt
sitt, som var mer lattillginglige for de
flesta fysiker, kommit. Och senare visades
att Heisenbergs kvantmekanik och den
utveckling av denna som Born och Jordan
formulerat med hjilp av matriser var ek-
vivalenta med Schrodingers vigmekanik.
Men Oseen var uppenbarligen stord av
torlusten av askadligheten. Arbeten med
att applicera teorierna pi flera olika ex-
perimentella problem tog vid, och bidrog
till tilleron att teorierna var ritt vig. En
tidig invindning var dock att de inte tog
full hansyn till relativistiska effekter. Den
unge Dirac lyckades 1928 formulera en
relativistisk rorelseekvation for elektro-
nens vigfunktion. Aven detta rapporte-
rade Waller hem till Oseen om: "Dirac
synes verkligen nu inta ledarplatsen inom

FYSIKHISTORIA

Om den nya atomfysiken.

Av C.%W.0seen.

el /’ r_{.p[(.f(_;\//".

De arbeten av 'afieiaenher{-:)ciﬂe-‘ E.Sehrddinger, varigenom de

lagt grunden till det, som nu ksllas kvantmekanik, vigmekanik eller

ny atomfysik, ha en sA sitarkt matematisk prigel, att ett referat av

e BV e a Al Phoawm wlasAan

Diracs namn kom in sent i utredningsarbetet. Har tillagt for hand i Oseens rapport "Om den

nya atomfysiken.”

Antal nomineringar

m Heisenberg 1 Schrodinger « Dirac 1 Ovriga
50
40
30
20 i
10

1928 1929 1930 1931 1932 1933
Nomineringar for Nobelpris i fysik,
1928-1933.

kvantmekaniken. Det ir mirkligt di man
hor att han blott dr 25 ar.” (3/5 1928)

I ete svenskt uppslagsverk frén dret ef-
ter, 1929, star det till och med att [isa:

[D]et kan vil sigas, att kvant-
mekaniken redan nu utgor en sluten
larobyggnad, som kan mita sigmed
den klassiska mekaniken. Denna
larobyggnad som kinnetecknas av
vittgiende resignation med avseende
pé dskidlighet, stir dock i ndrmaste
kontakt med de experimentella er-
Jfarenheterna frin atomforskningens
omrdde.

(Bonniers konversationslexikon, 1929)

Fran och med 1928 bérjade det dven
komma in nomineringar till Stockholm
for kvantmekanikens huvudpersoner.
Men forsiktigheten frin kommittén
gillde framfor allt de experimentella bevi-
sen, sirskilt vad det gillde tolkningen av
Diracs relativistiska teori. Engelsmannen
toreslog en “halteori” for att kunna hir-
birgera de negativa energierna. Det drojde
dock nédgra ar innan det kom experimen-
tellt stod for denna teori i och med upp-
tickten av positronen. Detta gjorde att
Nobelkommittén gjorde ett sent tilligg
med Diracs namn.

De tre fysikpristagarna pa Stockholms Cen-
tralstation, december 1933. Frén vanster:
Dirac, Heisenberg och Schrodinger.

1933 tilldelades Heisenberg det se-
dan éret innan sparade Nobelpriset, och
Schrodinger och Dirac delade pa 1933 ars
Nobelprisi fysik.

Kvantmekaniken giller fortfarande
som den allra bista beskrivningen av en-
ergi och materia pa den mikroskopiska
nivan. Vidareutveckling i form av kvant-
elektrodynamik och tillimpningar i form
av kvantkemi med mera har bidragit till
insikten om att kvantmekaniken ir en
fundamental vetenskaplig teori. Likafullt
for den med sig for oss paradoxala resultat
som fascinerat manga som soker mystik,
men kvantmekaniken ir nédvindig for act
riatt kunna beskriva atomira forhillanden
idagoch sedan 100 ar.

KARL GRANDIN
Centrum for vetenskapshistoria, KVA

Lds mer

quantum2025.org

Werner Heisenberg, " Uber quantentheore-
tische Umdeutung kinematischer und mecha-

nischer Beziehungen”, Zeitschrift fir Physik
33:1(1925): 879-893.

Brev Ivar Waller till C.W. Oseen, Kungl.
Vetenskapsakademien.

Brev C.W. Oseen till Niels Bohr, Niels Bohr-
arkivet.

Bengt Nagel, "Kvantmekanikens utveckling”,
Kosmos (1987), 95-120.
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Klockor | halsans tjanst

| forra numret av Fysikaktuellt tittade vi narmare pa hur
smartklockor egentligen fungerar. Den har gangen
tar vi itu med alla de matdata som man kan fa ut ur dem.

dnga smartklockor har sensorer
IVl som overvakar hilsa och fysisk

aktivitet. De kan bland annat
mita antal steg, puls, syreniva, blodtryck,
EKG och till och med ge en somnanalys.
Man kan dirigenom halla koll pa bade
hilsa och kondition, och om smart-
klockan har e-SIM kan hilsodata skickas
direke till likare.

Body Mass Index (BMI)

Vir moderna livsforing har lett till mer
stillasittande och dirmed okad kropps-
vikt. Kvoten mellan vikten och kropps-
lingden i kvadrat BMI (kg/m?), ir ett
vanligt matt for att bedoma hilsa och dill-
horande riskfaktorer.

Ett BMI mellan 25 och 30 (kg/m?)
benimns overvikt och ett BMI 6ver
30 (kg/m?) benimns obesitas (fetma).
Detta ¢kar bland annat risken for hjart-
kirlsjukdom, typ 2-diabetes, hogt blod-
tryck, hoga blodfetter och ger farre friska
levnadsar. Enligt Folkhilsomyndigheten
har BMI i Sverige sedan 1980, for aldrarna
18-64 ar, stigit frin strax under 24 till
strax under 26 kg/m?. Ar 2024 klassades
48 procent av kvinnorna och 58 procent
av miannen som 6verviktiga.

En massa om vikt
Vikt (massa pa fysiklingo) ir litc ate
mita och den bade kinns och syns. Ska
man halla den pa 6nskad nivé méste en-
ergiintaget frin mat, vara i balans med
energiforbrukningen fran fysisk aktivi-
tet. Energiinnehéllet i maten framgér av
innehallsforteckningar. I media talas ofta
om kalorier, men kalori ir en liten en-
het. Energiinnehéllet brukar anges bade
i den gamla enheten kcal och i kJ, dir
1 kcal = 4,184 kJ (exakt).

Forbrukningen kan man uppskatta
med en kaloririknare pa nitet. Den ut-
gar frin ett grundvirde (BMR = Basal

FIGUR 1 Till vanster vevarm med kraftgivare och batteri (knappcell). Till hoger vevhusmontage.

Metabolic Rate) baserat pd vike, lingd,
ilder och kén och definieras som energin
som atgar i vila. Berdkningen gors enligt
algoritmer som forfinats efter hand, men
bygger pi den som Harris och Benedict
presenterade redan 1919. Nedan ett exem-

pel fran 1984:

B BMR (kcal/dygn) = [9,247 - vikt (kg)]
+ (3,098 -lingd (cm)] — [4,330-élder
(ar)] + 447,593 for kvinnor.

B BMR (kcal/dygn) = [13,397 - vike (kg)]
+ [4,799-lingd (cm)] - [5,677 - alder
(ar)] + 88,362 for min.

Virdet multipliceras sedan med MET
(Metabolic Equivalent of Task), som ir ett
mitt pa intensiteten. MET-tabeller finns
pa nitet, och till exempel anges 1 for TV-
titt, 3-3,5 f6r promenad och 10 {6r rep-
hoppning.

En tvittikea fysiker nojer sig inte med
slika oprecisa metoder, utan konsulterar
givetvis en smartklocka. Den levererar
personliga data vid alla tidpunkter.

Energiforbrukning

vid gang eller 16pning

Utéver BMR erbjuder smartklockan
stegrakning, steglingd, markkontakttid,
vertikal rorelse, balans for markkontakt-
tid som visar om man sitter ner fotterna
ojimnt nir man gar/springer. Vidare kvot
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vertikal rorelse/steglingd, samt puls som
en indikator pa intensitet. Dirtill GPS
som miter fart, distans och hojdprofil.

Den tar hinsyn till faktorer som ac-
celerationsménster, rytm och rorelserike-
ning for att skilja mellan steg och andra r6-
relser, samt filtrerar bort ovidkommande
rorelser.

Energiforbrukning vid cykling
Rikna steg pa cykel begrinsar sig till even-
tuella framsteg. De senare kan matas med
en extern effektmitare. Effekten (P) vid
rotationsrorelse ges av kraftmomentet (M)
multiplicerat med vinkelhastigheten (w),
P=M.w Kraftmomentet gesav M =7 x F,
dir 7 4r momentarmens lingd och F ir
kraften pd pedalen. Vinkelhastigheten ges
av antalet varv per sekund. Multipliceras
effekten med tiden man cyklat erhills
energiférbrukningen.

De flesta effektmitare anvinder
tojningsgivare for att mita kraft, och
accelerometrar for att mita antal varv per
tidsenhet. Sedan beriknas effekten ge-
nom att multiplicera dessa tvi storheter
med momentarmens lingd.

De vanligaste sitter antingen i peda-
lerna, vevhuset/spindeln eller vevarmen
(figur 1). Det kan vara kloke att vilja en
som miter bada sidor, ty benen dr upp mot

OYIFTISSIN XVIN :0L0S


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-2-2025_webb.pdf#page=30

FOTO: SJO/WIKIMEDIA COMMONS

10 procent olika starka. Billiga varianter
miter bara ena sidan och multiplicerar
med tva.

Effektmitarna overfor sedan data till
en smartklocka, cykeldator, mobil el-
ler annan enhet med ANT+ eller BLE-
anslutning (Blue tooth, Low Energy).

Effektmitare som har manga sensorer
och uppdaterar data ofta (1-4 ggr/s) har

givetvis stor stromforbrukning.

Nagra halsorelaterade

matt och metoder

Nagra av smartklockans sensorer beskrivs
i Fysikaktuellt nr 2/2025. Klockan kan
bland annat mita puls, blodtryck, blod-
syreniva, EKG (elektrokardiogram), samt
andningsfrekvens och erbjuda somnéver-
vakningi realtid. Den kommer ibland med
kicka pAminnelser som: "Ror dig”, for att
uppmuntra till att vara aktiv hela dagen.

Puls

Pulsen ger en direkt indikation pd krop-
pens arbetsniva — ju hogre puls, desto mer
energi forbrukas. En pulsmitare regist-
rerar ocksa lag/hog eller oregelbunden
hjirtfrekvens.

Syreniva

Blodets syreniva (SpO,) mits med puls-
oximeter och dr ett matt pa hur mycket
syre som ndr musklerna. Ligre dn 95
procent kan tyda pa lung- eller hjirtsjuk-
domar eller infektioner. Liga nivéer inne-
bar ocksa att man littare blir trote.

Blodtryck

Vissa klockor har en inbyggd uppblisbar
miniatyrmanschett i armbandet for att
mita blodtrycket. Den kriver emellertid

FIGUR 2 En kontinuerlig glukosmatare. Den
vita sensorn fasts pa huden, och data skickas
till en lasare, mobil eller smartklocka.

7t 28m

VARDAGENS FYSIK

Sémnstadier

Djup -~ 1tdm

Litt ® 5t16m

REM - 118m
Vaken ® 48 min

FIGUR 3 SOmndata: diagram, klartext, samt en veckas sémn. Kan ocksa ses i en mobil.

en exakt placering pd handleden for att
fungera bra. Metoden bygger pa analys av
optiska metoder i kombination med andra
data, som till exempel tidpunkten mellan
hjirtslag (pulsvagtid), for att uppskatta
blodtrycket.

EKG

Smartklockor som kan mita EKG har
elektroder som registrerar elektriska
signaler frin hjirtat. Nar hjirtac slir,
genereras elektriska impulser som nar
huden. Smartklockan registrerar dessa
impulser och skapar ett EKG-diagram.
Nir klockan har samlat in dessa signaler,
skickas de till en processor som analyserar
monstren i signalerna for att uppticka av-
vikelser, som formaksflimmer eller ore-
gelbunden hjirtrytm. Klockan kan dven
varna for detta.

Blodsockerhalt

Enlige Likemedelsverket (feb 2025) finns
annu inga non-invasiva blodsockermitare
i smartklockor. Diremot finns kontinu-
erliga glukosmitare som fists pd huden
(figur 2). De har en liten (0,4 mm) nal
instucken i vitskan, som finns i utrym-
met mellan cellerna (interstitialvitskan).
Glukosnivin i vitskan samvarierar med
den i blodet, och det ar littare att placera
en nil mellan cellerna, in att sittadeniett
blodkirl. Resultatet sinds var S5:e minut
till en smartklocka/mobil. Kanske kan
smartklockan i framtiden med nagon op-
tisk metod utnyttja vitskan, si man slip-
per en mitare pd huden.

Syreupptagningsformaga

Kardiorespiratorisk kondition mitt
som VO,max ir en battre hilsoindika-
tor dn riskfaktorer som hogt blodtryck,

rokning, typ 2-diabetes, hogt kolesterol
och fetma. VO,max-virdet anger hur
mycket syre i milliliter per kroppskilo och
per minut som musklerna kan ta hand
om och mits i ml/kg/min. Den mits bast
men dyrt i lab. Smartklockan kan upp-
skatta syreupptagningsformigan med
GPS, hur snabbt pulsen stiger och sjun-
ker, lingd, vikt och élder. Om VO, max
ar hogre dn vad som dr typiskt for éldern,
kommer konditionsaldern att vara ligre
in den kronologiska aldern.

Somnovervakning

Med smartklocka pa armen under natten
utlovas somndata i form av vakenhet, litt-,
djup- och REM-s6mn (figur 3). Dock inte
huruvida klockan p3 armen stér sémnen.
Den miter puls, pulsvirdesvariabilitet,
syremittnad och rorelsedata for att avgora
nir man somnar och vaknar. Vidare om/
nir man vaknar till under natten, kanske
beroende pa sémnapné.

Till sist
Alla virden bor ses som komplement till
de inom hilso- och sjukvirden, inte i stil-
let for. Det kan vara svért att tolka mit-
virdena och man kan vara bade friskare
och sjukare 4n mitvirdena indikerar. De
bor di och di kollas hos likare. Vissa sen-
sorer kriver ocksa kalibrering mot tillfor-
litligare instrument. Till exempel de for
blodtryck och syreupptagningsforméga.
Framsteg inom maskininlirning
och artificiell intelligens kommer san-
nolikt att bidra till att forbattra algorit-
mer och sikrare identifiera individuella
datamoénster.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet

31

FYSIKAKTUELLT NR 3 ® SEPTEMBER 2025

OYIFTISSIA XVIN :0L04


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-2-2025_webb.pdf#page=30

Posttidning

Ejretur

Fysikaktuellt

Svenska Fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 21 Uppsala

S E'®  NATUR:
KULTUR

} Matematik
7000

— en stabil grund for alla nivaer

Uppfoljaren till Sveriges mest anvianda matematik-
laromedel fér gymnasiet ar har! Matematik 7000 &r
anpassad for Gy25 och ger eleverna den struktur
och tréning som kravs for att lyckas - bade i skolan
och i framtiden.

.

>

<

AL

Mal:ematlk

P

Matemal:lk INTINTIS

7000 J‘W

LENA ALFREDSSON  SANNA BOOEMVR HMANS MEINE

Tficker alla Niv lJ-_,}1 b

nivaer, oavsett
program.




