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Svenska
Fysikersamfundet

Fysikaktuellt ges ut av Svenska Fysikersamfundet
som har till uppgift att frdmja undervisning och forsk-
ning inom fysiken och dess tillampningar, att féra
fysikens talan i kontakter med myndigheter och
utbildningsansvariga instanser, att vara kontaktorgan
mellan fysiker @ ena sidan och néringsliv, massmedia
och samhalle & andra sidan, samt att framja internatio-
nell samverkan inom fysiken.

Ordforande:  Jonathan Weidow,
jonathan.weidow@chalmers.se

Sekreterare:  Joakim Cederkall,
joakim.cederkall@nuclear.lu.se

Skattmastare: Lage Hedin,
lage.hedin@physics.uu.se

Adress: Svenska Fysikersamfundet,
Institutionen for fysik och astronomi,
Uppsala universitet,
Box 516, 751 20 Uppsala

Bankgiro: 5402-5499
E-post: styrelsen@fysikersamfundet.se

For medlemsfragor, kontakta Lage Hedin, 076-231 01 37
eller medlemsregistret@fysikersamfundet.se

Sektioner

Inom Fysikersamfundet finns ett antal sektioner
som bland annat ordnar méten och konferenser, se
www.fysikersamfundet.se fér mer information.

Kosmos
Fysikersamfundet ger ut arsskriften Kosmos.
Redaktor ar Anders Kastberg.

Fysikaktuellt

Var medlemstidning utkommer med fyra nummer per
ar, och distribueras aven till alla gymnasieskolor med
naturvetenskapligt eller tekniskt program.

Redaktion: Christina Kjellstrand, Mans Henningson,
Johan Mauritsson, Anne-Sofie Martensson och
Elisabeth Rachlew.

Ansvarig utgivare: Jonathan Weidow.

Kontakta redaktionen via:
fysikaktuellt@fysikersamfundet.se

For insant, ej bestallt material ansvaras inte.
Manusstopp for Fysikaktuellt 1/2021 &r 14 januari.

Medlemskap

Svenska Fysikersamfundet har ca 1000 individuella
medlemmar, stédjande medlemmar (féretag och or-
ganisationer) och stoédjande institutioner. Arsavgiften
ar 400 kr, dock 250 kr for pensionarer och forskarstu-
derande, samt 100 kr fér grundutbildningsstudenter.
Stodjande medlemskap debiteras 4 000 kr per ar.

Bli medlem genom ansokan pa:
http://www.fysikersamfundet.se/ E B E
formular.html eller med gr-koden.

Medlemsformaner

B Fysikaktuellt 4 nummer/ar E i
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B Rabatt pa utvalda boktitlar hos Fri Tanke forlag.
Lank till erbjudanden:
http://fritanke.se/friends/fysikersamfundet/

B Formansprenumeration pa
Forskning & Framsteg. Erbjudandet galler 10 nr
(20% rabatt).Lank till bestallningssida:
http://fof.prenservice.se/KodLandning/
Index/?Internetkod=057-0571329

Layout: Christina Kjellstrand
Tryck: Trydells, Laholm 2020

OMSLAGSBILDEN: En konstnérs vision av hur ett supermassivt svart hal skulle kunna se ut.

Halet omges av en ackretionsskiva som bildas nar gas och stoft dras in i halet. Samtidigt gor

halets rotation att en jetstrale av annan materia slungas bort fran det. Las mer pa sidan 6.
lllustration: NASA/JPL-Caltech

Stodjande medlemmar

H Gleerups Utbildning AB m Myfab
www.gleerups.se www.myfab.se

B | aser 2000 B Scanditronix Magnet AB
www.laser2000.se www.scanditronix-magnet.se

Stodjande institutioner
B Chalmers tekniska hégskola
— Institutionen for fysik

B Chalmers tekniska hogskola —
Institutionen fér rymd och geovetenskap

B Chalmers tekniska hégskola
— Institutionen fér mikroteknologi och
nanovetenskap - MC2

B Goteborgs universitet — Institutionen for
fysik

B Hogskolan i Halmstad — IDE-sektionen

B nstitutet for rymdfysik, Kiruna

| Karlstads universitet — Institutionen for
ingenjorsvetenskap och fysik

B Kungliga tekniska hogskolan
— Institutionen for fysik

m Kungliga tekniska hogskolan
— Institutionen for tillampad fysik

B Linkdpings universitet — Institutionen for
fysik, kemi och biologi (IFM)

B Linkopings universitet — Institutionen for
naturvetenskap och teknik (ITN)

B Linnéuniversitetet — Institutionen for
fysik och elektroteknik

B Lulea tekniska universitet
— Institutionen for teknikvetenskap
och matematik

B Lunds universitet — Fysiska institutionen

B Lunds universitet — Institutionen for
astronomi och teoretisk fysik

B Nordita, Nordic Institute of Theoretical
Physics

B Stockholms universitet — Fysikum

B Uppsala universitet — Institutionen for
fysik och astronomi

Glom inte att anmala adressandring till medlemsregistret @fysikersamfundet.se
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UNDERVISNING
IAVSTANDENSTID
Chalmers byggde en
studio for distans-
undervisningen och

i Lund gav nya metoder
battre laborationer

VINTERQUIZ

AVHANDLINGEN

Nils Hermansson
Truedsson undersoker
Standardmodellen

INTERVJU
Nils Hermansson
Truedsson

ASTROBIOLOGI
Finns det liv pa Venus?

ATOMBILJARD
med intensiva
rontgenpulser

FYSIKHISTORIA
Nobelpriset 1920

RECENSION
Kris i forskningsfragan

VARDAGENS FYSIK
En titt pa syntavlor

LOSNINGAR
Till vinterquizet

Vad vet du om vinterns fysik?
Testa dig sjalv med Fysikaktuellts
vinterquiz! sidan 16

venska fysikersamfundet beslét in-

for sitt 100-arsjubileum 2020 att

dela ut en medalj, Oseenmedaljen,
till nyblivna fysikdoktorer som presenterat
liftesrika avhandlingar. Ordet liftesrika i
prisbedémningen hirror frin ece citat frin
fysikern Carl Wilhelm Oseen, Svenska
fysikersamfundets ordférande 1920-24
och medaljen ir Oseenmedaljen. Oseen
sag sig sjilv frimst som kritiker i den ve-
tenskapliga processen, men i en kommuni-
kation med Niels Bohr skrev han ”... men
det finns ete fall dir jag icke vill slippa
min kritik 16s. Det ir, dé jag ser ndgot nytt
och loftesrikt komma fram.” Jag vill tolka
hans ord som att han fann sig trygg i sin
uppgift att genom logiskt och kritiske tin-
kande och grundlig kunskap kunna bidra
till verkliga framsteg inom vetenskapen.
Den stimulans som Oseenmedaljen kan
utgdra for ungas anstringningar och vilja
att hitta nya stigar mot kunskap inom ve-
tenskapen ska inte underskattas. Dirfor
bor arbetet med att utse virdiga motta-
gare uppskatta nytinkande och respeke for
djup kunskap och kritiske f6rhillnings-
sitt. Wilhelm Oseens insatser i samband
med Einsteins Nobelpris beskrevs i ett
tidigare Fysikaktuellr. Mot bakgrund av
drets fysikpris kan den divarande fysik-
kommitténs tvekan kring relativitetsteorin
ses i ljuset av att Alvar Gullstrand (kom-
mitténs ordférande) funnit en annorlunda
16sning av Einsteins ekvationer som gjorde
teorin ofullstindig, vilket ett decennium
senare dock visade sig vara ett resultat av
koordinatsystemval.

Konstruktiv kritik som skirskidar
observationer och teorier med logisk
stringens och detaljkunskap samt inte
minst anstringningar till vederliggning
ir oersittligt for den vetenskapliga ut
vecklingen. Falsifiering dr centralt i den
vetenskapliga processen och utdvas med
viss automatik genom den inbérdes kon-
kurrens som rdder mellan forskare och
forskargrupper. Ett intressant exempel pé
konstruktiv konkurrens uppvisade de tva
grupper som studerade universums expan-
sion och dverraskande fann att den var ac-
celererande. Perlmuttergruppen var forst

SIGNERAT

Medaljens framsida

B s

med observa-
tionerna medan
Schmidt& Riess-
gruppen bidrog
till att sikerstilla
tolkningen av
desamma, och
de fick dela 2011
ars Nobelpris.

Falsifierings-
processen kan
i vissa fall riskera att férlora sin viktiga roll
nir de experimentella metoderna blir si
exklusiva och svdra att fa tillgdng cill act de
inte uppmuntrar falsifieringsfrsok. I jak-
ten pa publicering i de tyngsta tidskrif-
terna kan en ansdkan fér atc reproducera
ett experiment finna sig utkonkurrerad av
en som i forvig prakriske taget utlovat en
tung publicering. Det kan i sjilva verket
leda till act kunskapsutvecklingen inte far
den takt den skulle kunna ha.

Forskning vid stora infrascrukturer
som acceleratorer ir idag legio inte bara
for subatomir fysik utan dven annan fysik,
liksom for ménga andra vetenskapsom-
raden. Sverige har under senare ir kom-
mit att géra mycket stora investeringar i
forskningsinfrastrukeur, inte minst inom
fysikens omrdde. Den langsiktiga plane-
ringen av hur investeringarna ska utnyttjas
och finansieras har frdn bérjan inte alltid
priglats av framsynthet och realism. Dock
har nédvindiga insikeer allteftersom grott
och funnit fiste, och det finns nu en stark
onskan och ett antal olika initiativ for att
lata investeringarna bli de framgingsin-
strument som initiativtagarna frin bérjan
drémde om. Lat oss hoppas att vi formar
ta tillvara de méjligheter som de gjorda in-
vesteringarna erbjuder, genom klok strate-
gisk planering, uthallighet i engagemang
och gott samspel mellan lirositen och
forskningsfinansiirer.
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JosePH NORDGREN

Institutionen for fysik och astronomi, UU
och styrelseledamot SFS
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Tack Margaretal

B Sedan hésten 2013 har huvudansva-
ret for Fysikaktuellt vilat i hinderna pad
Margareta Kesselberg. Nu, 29 nummer
och ungefir 900 sidor senare, limnas
stafettpinnen vidare, och Margareta
kan, tillsammans med layoutande Géran
Durgé, se tillbaka pd ett virv motsva-
rande en ordentlig tegelstensroman. Som
sig bor i en fysikkontext har allt mellan
himmel och sillsynta jordartsmetaller
facc utrymme i tidningen: Frin ett repor-
tage om invigningen av Ven som fysik-
historisk plats i det forsta numret till
sokandet efter en jordliknande planeter
i det senaste.

Att det hint mycket pa fysikens om-
ride under de dtta &r Margareta hallic i
redaktionstyglarna kan var och en upp-
ticka. P4 hemsidan http://www.fysiker-
samfundet.se/fysikaktuellt/ ligger alla
nummer av FA frin och med 2002 ute.

Fran redaktionens sida vill vi tacka dig
Margareta for att du statt ut med halvfir-
diga, sena och dnnu senare manus, och
varje ging lyckats skapa en firdig tidning
nir det varit dags for tryckpressarna att ta
vid. Vi kommer att sakna dig!

For Fysikaktuellts redaktion
ANNE-SoFIE MARTENSSON

\ldd ‘0104

Det blir mer tid for glass och sol for
Margareta Kesselberg framéver.

Ny redaktor for Fysikaktuellt

B och med det hir num-
ret limnar Margareta
Kesselberg jobbet som re-
daktor for Fysikaktuellt,
och jag rtar over.
Dessutom limnar Goran
Durgé over layouten av
tidningen till mig. S&, vem
ir di jag?

For lite drygt 20 ar sedan,
1999, bérjade jag pa Teknisk fysik i
Lund. Jag liste tva ar innan jag tog vad
som skulle vara ett sabbatsir, men som

slutade med att jag, nyforilskad
i litteraturvetenskapen, hop-
pade av och bytte bana. S&
sméningom blev jag jour-
nalist, och jobbade i nis-
tan tio r med redigering
och layout pd bland annat
Sydsvenskan och Populir
Historia.
2018 bestimde jag mig
for att bérja frilansa som redakedr
och formgivare, och idag jobbar jag,

forutom med diverse mindre uppdrag,

regelbundet med ett par medlemstid-
ningar om broderi och lappticken.

Att jag har gjort en liten uppdatering
av layouten har du sikert redan mirkt.
Jag hoppas att jag ocksa kan leva upp till
Margaretas arv som textredaktdr, men
framfér alle ser jag verkligen fram emot
att fa dyka in i fysikens virld igen!

(o ly —

CHRISTINA KJELLSTRAND

Oseenmedaljen
2021 utlyses

BT samband med att Svenska Fysiker-
samfundet fyllde 100 ir 2020 instifta-
des ett pris for bista svenska doktors-
avhandling i fysik. Priset delas ut av
Nationalkommittén i fysik och har nam-
net Oseenmedaljen efter samfundets
grundare Carl Wilhelm Oseen. Medaljen
som delas ut 4r den minnesmedalj som
Vetenskapsakademien slog 1982. En nir-
mare presentation av samfundets grun-
dare och forsta ordférande gar att hitea i

Fysikaktuellt nr 2/2019. Priset delades ut
forsta gangen 2020 och gick da till Flore
Kiki Kunst frin Stockholms universitet.
Flore och hennes avhandling presentera-
des i Fysikaktuellt nr 2/2020.

Samfundets stddjande institutioner
inbjuds hirmed att nominera en av-
handling som framlades under 2020.
Forslagen skall vara inkomna senast den
31 januari och en kort motivering ska
medfdlja.

Vinnare kommer att tilldelas Oseen-
medaljen och ett diplom och av-
handlingen presenteras i samfundets
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medlemstidsskrift,
Fysikaktuells.
Kommitten
som ir utsedd
att granska de
inskickade avhand-
lingarna 4r: Johan
Mauritsson, Lunds
universitet, Joseph Nordgren, Uppsala
universitet (KVA) och Kenneth Bodin,
Algoryx, Umea.

Kontaktperson: Johan Mauritsson,
Oseenmedaljen @fysikersamfundet.se

Stamsang mellan
elektroner och fotoner

Med hjalp av resonans har fors-
kare pa Chalmers lyckats skapa
en ultrastark koppling mellan
ljus och plasmoner - vid rums-
temperatur.

I Serge Haroches grupp i Paris lyckades
man 1983 skapa en koppling mellan en
atom och en elektromagnetisk kavitets-
mod som var tillrickligt stabil for att
energin skulle kunna gé frin en enstaka
kavitetsfoton till en atom-excitation och
tillbaka igen, innan den lickte ut ur ka-
viteten.

Att kopplingen pa detta sitt dr star-
kare dn dissipationen kallas stark kopp-
ling. Om man kopplar foton-moden till
N identiska atomer fir man en effektiv
koppling som ir VIV ginger starkare in
kopplingen till en atom. Excitationen
delas da koherent mellan alla atomerna
i ett si kallat Dicke-tillstind. Pa detta
sitt har man kunnat skapa system dir
kopplingen ir starkare in 10% av foto-
nens frekvens, detta kallas d4 ultrastark
koppling. Detta observerades forsta
gingen 2009 pi Scuola Normale i Pisa,
ddr man istillet for atomer anvinde sig
av elektron-excitationer kallade polari-
toner i kvantbrunnar, som har ett stort
effektivt dipolmoment. Nir man nir
denna styrka pa kopplingen sa kan man
inte lingre bortse fran att denna dndrar
grundtillstdndsenergin for systemet, den
sd kallade vakuum-energin. Man kan
inte heller bortse fran att kopplingen
inte bara kan flytta en excitation frdn det
ena systemet till det andra utan den kan
ocksa skapa tvd excitationer frdn en, och
andra icke-linjira effekter.

I Timur Shegais grupp pa Chalmers
har man nu lyckats skapa ultrastark
koppling mellan en fotonmod mel-
lan tvé guldspeglar och en ensemble
av nanometerstora (20 x50 x 300 nm)
guldstavar som har plasmonmoder i re-
sonans med kaviteten. Styrkan ir si pass
stor som 55% av fotonens frekvens och
systemet fungerar vid rumstemperatur

Genom att placera guldnanostavar som har
en plasmon-mod med samma frekvens som
den lagsta optiska resonansen mellan tva
tattsittande guldnanospeglar har forskarna
lyckats skapa en ultrastark koppling mellan
ljus och plasmoner i vanlig rumstemperatur.
Kopplingens styrka ar storre an halva reso-
nansfrekvensen. Denna styrka pé koppling
ger en andring av vakuum-energin pad mer an
10%, vilket verifierats indirekt. Upptackten
Oppnar for ny forskning och banar vag for till
exempel nanomaskiner, ljusstyrd teknik och
kvantteknologi.

och vid normalt tryck och utan pilagt
magnetfile, vilket drastiskt underldcear
for att experimentellt studera ultrastark
koppling. Styrkan pa kopplingen ger
en indring av grundtillstindsenergin
s stor som 10%. Detta kan beskrivas
genom korrelerade bundna virtuella fo-
toner, vilka skulle kunna slippas ut ge-
nom att snabbt 4ndra styrkan pé kopp-
lingen.

GORAN JOHANSSON
Chalmers

Artikel
D. G. Baranov et al, Nature Communications
11,2715 (2020)

"Ultrastrong coupling between light and
matter": A. F. Kockum et al, Nature Reviews
Physics 1,19 (2019)
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Konstanter
och Sl-systemet

W Fysikersamfundes arsbok Kosmos
2020finns ute. Om du inte fatt den
med det har numret av tidningen
hittar du den pé fysikersamfundet.se.
Det ar ett temanummer om de vik-
tigaste naturkonstanterna och de en-
heter som definieras utifran dessa. SI-
systemet reviderades grundligt forra
aret. Kilogramprototypen i Paris pen-
sionerades och kommer pé sikt att
gbra de gamla meterstavarna séllskap
pa museer. | samma veva bestamdes
det att ett urval av fundamental-
konstanterna skulle fa fixa varden.
Vi berattar om det nya kilogram-
met, molbegreppet, och enheter
for temperatur, tid och langd. Vi har
artiklar om hur det har méatts genom
historien och exempel pa konsekven-
serna om tydliga mattstockar saknas.
Vi skriver om Anders Angstrém och
Janne Rydberg som givit namn &t
enheter och konstanter, samt om
Sten von Friesen och hans jakt efter
noggranna varden pa naturkonstan-
ter. Trevlig lasning!
ANDERS KASTBERG,
redaktor for Kosmos 2020

Julkalender

med experiment

m Aveni ar lyser studenter fran Lund
upp de mdrka decemberdagarna
i vantan pa julafton med en digital
julkalender dar ett nytt experiment
presenteras varje morgon. | r ar det
studenterna Natalia Bogdanovska,
Ida Ingerskog och Anton Pauli
som héller i Rudolfs tyglar. Som
vanligt hittar ni julkalendern pa
www.lth.se/julkalender.

Alla experimenten gar att se i ef-
terhand pa YouTube, och det galler
ocksa experimenten fran tidigare ar.
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Kompositbild av Vintergatans
centrum fran Hubbleteleskopet (gult),
Spitzerteleskopet (rott) och Chandra-
teleskopet (blatt). Galaxens centrum ar
det ljusare omradet till hoger i bild:

Pris med hal | centrum

Nobelpriset i fysilkk 2020 utdelas med ena
halften till Roger Penrose "for upptackten att
bildandet av svarta hal ar en robust férutsagelse
av den allmanna relativitetsteorin® och med andra
halften gemensamt till Reinhard Genzel och
Andrea Ghez, "for upptackten av ett supermassivt
kompakt objekt i Vintergatans centrum”.

emtio ir efter tillkomsten av Albert
F Einsteins allminna relativitetsteori

kunde Roger Penrose visa att bil-
dandet av svarta hal ir bide naturligt
och oundvikligt inom ramen fér teorin.
Under de senaste tre decennierna har
astronomer ledda av Andrea Ghez och
Reinhard Genzel studerat banorna hos
stjidrnor i Vintergatans centrum och kun-
nat visa att deras rorelse styrs av ett osyn-
ligt kompakt supermassivt objekt med

4 miljoner gdnger storre massa dn solen.
Enligt dagens fysik kan det inte vara né-
gotannat in ett svart hal.

Svarta halens historia

Redan i slutet av 1700-talet spekule-
rade den engelske astronomen John
Michell och den franske vetenskaps-
mannen Pierre-Simon Laplace om stjir-
nor med en si stark gravitationskraft att
inte ens ljuset kunde ta sig dirifrin. De
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forestillde sig stjarnor med en tithet lika
hég som jordens eller solens och kunde
berikna hur stora dessa objekt skulle be-
héva vara. De massor som det handlade
om var runt 100 miljoner ginger solens.

Laplace tog till och med fram en for-
mel f6r sambandet mellan radien och
massan hos ett sidant objekt. Om man
sitter summan av den kinetiska energin
hos en testpartikel med massan m och
partikelns potentiella energi i gravita-
tionsfiltet till noll fir man

L GMm_
2 r

dir M ir massan hos objektet och G
Newtons gravitationskonstant. Ur detta
uttryck kan man berikna flykthastighe-
ten som en funktion av radie och massa.
Man finner att en projektil som skickas
ivig rakt uppét frin jordytan behover
en fart pd 11 km/s for att frigora sig fran
jordens gravitationsfilt och aldrig falla
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tillbaka ner igen. Om vi sitter hastig-
heten lika med ljusfarten fir vi fram att
den kritiska radien ges av
;- 2GM
c
vilket allts3 redan Laplace kinde till.
Trots dessa tidiga spekulationer var
det forst i och med Einsteins formule-
ring av den allminna relativitetsteorin
ir 1915 som man hade de nédvindiga
matematiska verktygen for att studera si-
dana objekt. Redan nigra ménader dir-
efter kunde den tyske astrofysikern Karl
Schwarzschild skriva ner en sfiriskt sym-
metrisk 18sning till Einsteins ekvationer:
ds=(1-2M Jedr-—L—dr-r(dessinods?)
cr M

1-2GM
cr

Detta kallas for Schwarzschildmetriken
och anvinds for att rikna ut avstindet i
den krokta rumtiden kring en sfiriske for-
mad massa. Det ir en slags generalisering
av Pythagoras sats som pa en plan yta lyder
ds*=dx’+dy*. Om man bakar samman tid
och rum till den fyrdimensionella rum-
tiden, och later tid och rum riknas med
olika tecken, foljer den speciella relativi-
tetsteorin. I den allminna relativitetsteo-
rin 4r rumtiden krokt och koefficienterna
i metriken ir funktioner av tid och rum.
Med hjilp av Schwarzschildmetriken
kan man ta fram klassiska tester av teorin,
exempelvis Merkurius periheliumpreces-
sion, ljusavbdjningen i solens gravitations-
filt samt forutsigelsen att tiden gar ling-
sammare i ett gravitationsfilt. Fysikerna
var dock férvirrade under flera decennier
och forstod alls inte vad Schwarzschilds
metrik egentligen betydde. Det som for-
bryllade var det underliga beteendet vid
punkterna 7=0 och r=2GM)/c*. Ganska
tidigt stod det klart att 7=0 svarade mot
ndgot dramatiskt dir rumtidens krokning
gick mot odndligheten, medan det var
mer oklart vad 7=(2GM)/c* innebar. Ar
1921 kunde svensken Allvar Gullstrand
och fransmannen Paul Painlevé dessutom
visa att Schwarzschilds 18sning inte var
den enda och de hivdade dirfor att den
allminna relativitetsteorin inte var att lita
pa. S smaningom férstod man dock att
det handlade om val av olika koordinater
men att fysiken var den samma. Men vad
var egentligen den fysikaliska tolkningen?
Den amerikanske fysikern Robert

OBSERVER

— SINGULARITY

— EVENT
HORIZON

WE

TRAPPED SURFACE

TIME

——— COLLAPSING
STAR

FIGUR 1: Figuren ar baserad pa Penroses arti-
kel frdn 1965 och visar hur materia kollapsar
till ett svart hal. Vid en fangad yta ("trapped
surface”) ar alla ljuskoner vinklade inat och
en kollaps hela vagen till en singularitet ar
oundviklig.

Oppenheimer, senare kind for sitt en-
gagemang i Manhattanprojektet, kom
tillsammans med sin student Hartland
Snyder sanningen pa spéren i ett arbete
fran 1939. De studerade hur ett sfiriskt
moln av materia kollapsade till en kropp
som inte kunde slippa ifrin sig nigot
ljus. De skrev: "The star thus tends to
close itself off from any communication
with a distant observer; only its gravita-
tional field persists.”

Men ingen trodde pé deras resul-
tat, knappt ens Oppenheimer sjilv.
Antagandet om sfirisk symmetri ansags
ofysikaliskt och det fanns goda skil att
betvivla att kollapsen kunde finjusteras
pa ett sidant sitt atc den kunde fortgd
tillrickligt linge. Ungefir samtidigt,
och oberoende av Oppenheimer, hade
Einstein hivdat att nagot sddant oméj-
ligen kunde intriffa. De sovjetiska
fysikerna Evgeny Lifshitz och Isaak
Khalatnikov kom till samma resultat i
ett inflytelserikt arbete frin 1963.

Men si, ar 1965, kunde Roger
Penrose visa att bildandet av svarta hil
ir en oundviklig konsekvens av den
allminna relativiteten. Han lyckades
med detta genom att introducera helt
nya matematiska begrepp i form av
bland annat féngade ytor. Existensen
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FIGUR 2: Schematiskt diagram som visar det
inre av ett svart hal. Innanfor horisonten ar
den radiella riktningen inat tidsartad. Tiden
slutar vid singulariteten.

av en fingad yta visar att rumtiden ir
kroke pa ett sidant sitt act inte bara
ljusstralar som skickas indt fran ytan,
utan ocksd ljusstralar som skickas utde,
konvergerar. Penrose visade att si fort
en sidan fingad yta skapas, kan inget
inom ramen for den allminna relati-
vitetsteorin stoppa en fortsatt kollaps
(figur 1). Givet att det inte alls krivs
nagra sirskilt extrema betingelser for
att en fingad yta skall upptrida s3 fsl-
jer det att svarta hal kommer att bil-
das i ett universum dir den allminna
relativitetsteorin giller.

Penroses resultat hinger intimt sam-
man med ndgot som man redan kan
utlisa ur Schwarzschilds metrik. Nir
Schwarzschild-radien passeras byter
tid och rum plats. Man kan se det i det
matematiska uttrycket fér metriken dir
koefficienterna framfér d#* och dr* byter
tecken. Den radiella riktningen inat blir
till tiden och det blir alltsa lika oméjligt
att ta sig ut ur det svarta hdlet som att
resa bakit i tiden. Vidare f6rs man ound-
vikligen vidare av tiden till #=0 dir tiden
sjilv upphor och de kinda naturlagarna
upphor ate gilla (figur 2).

I och med Penroses genombrott stod
det klart att svarta hal inte bara enbart
ir matematiska artefakter utan objekt
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FIGUR 3: Principen for adaptiv optik. Adaptiv optik ska korrigera for luftrérelser som forvranger
stjdarnbilden. Med en laser skapas en referensstjarna ovanfor det mesta av jordatmosfaren,
cirka 90 km upp (1). Dessa kénda ljusstrélar leds till en formbar spegel som justeras I6pande
for att skapa en skarp bild av referensstjarnan (2). Aven stralar, som da ocksa rattas till, fran
det observerade objektet leds via den formbara spegeln (3).

som med goda skil kan forvintas existera
ivart universum.

Kvasarer och

Vintergatans centrum

En mycket betydelsefull astronomisk
upptickt gjordes i borjan av 1960-talet.
Optisk spektroskopi av en mycket stark
radiokilla, 3C 273, som man forst trodde
var en stjarna i Vintergatan, uppvisade
kosmologisk rodforskjutning. Vid nir-
mare granskning kunde denna “kvasar”
(som den kom att kallas), och manga an-
dra liknande killor, lokaliseras till kir-
nor hos vildigt avligsna galaxer. Deras
ljusstyrka motsvarade i sjilva verket en
intensitet som var nidrmare tusen ganger
storre dn hela Vintergatans luminositet.
Kvasarerna lyste alltsi mer intensivt 4n
ljuset frin samtliga hundratals miljar-
der stjirnor i virdgalaxerna. Dessutom
antydde snabba tidsvariationer av signa-
len, under loppet av dagar eller till och
med timmar, att det rorde sig om mycket
kompakta killor. Hypotesen att extremt
tunga svarta hal var forklaringen fick
snabbt starkt gehor bland astronomer
och fysiker. Att dessa svarta hal i s3 fall
bor vara "supermassiva” foljde fran den sd
kallade "Eddingtongrinsen”. Eddington
hirledde forhillandet mellan en kil-

las luminositet och dess massa nir det

rader jimvike. Om strilningstrycket ska
balanseras av gravitationskraften s bor
massan vara proportionell mot effekten
pa det emitterade luminositeten L,

L=4nGMm cfa,=1,3 x 1031(%6)W

ddr m_4r protonmassan, Mg ir solens
massa och ¢ _dr Thomson-tvirsnittet.
Fér 3C 273, som stralar med éver 1040W,
bor killans massa 6verstiga 10°Mg, dra-
matiskt mycket tyngre in nigon an-
nan tidigare observerad himlakropp!
I en uppmirksammad artikel konsta-
terade Donald Lynden-Bell (1969) att
de flesta galaxer troligen innehiller ett
supermassivt svart hal, dock oftast inte
i ett aktive “kvasarlige”. Senare, till-
sammans med Martin Rees, forslog de
att radiokillan Sagittarius A* (SgrA*)
i Vintergatans centrum troligen ger de
allra bista mojligheterna att utforska ett
eventuellt supermassivt svart hal. Dess
relativa nidrhet, 25000 ljusar, dr det
frimsta skilet till detta.

Observationer

i infraroda vaglangder

med hog vinkelupplésning
Reinhard Genzel och Andrea Ghez, med
deras respektive forskargrupper, tog pa
sig uppgiften att forsoka urskilja om-
loppsbanorna hos stjirnor runt Sgr A*
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med syftet att utréna om dessa verkli-
gen rorde sig kring ett enskilt kompakt
objekt, eller om det istillet handlade
om madnga littare morka stjirnor inom
en relativt liten volym. Aven om Sgr A*
ir nirmare in nigon kvasar, sd ir vin-
keln som upptas av dess formodade
Schwarzschild-radie endast nagra mil-
jondelar av en bagsekund. Detta kan
jimféras med den typiska vinkelupp-
losningen for markbaserade optiska
teleskop som ligger runt 1 bigsekund.
Ytterligare en rejil utmaning for astro-
nomerna ir allt det stoft som ligger
i sikelinjen mot Vintergatans mitt och
forsvagar ljuset. I det synliga viglingds-
omradet kommer endast en foton pa en
miljard fram ¢ill jorden, resten absorbe-
ras pa vigen. Med sa stark dimpning av
ljuset dr projektet oméjligt att genom-
fora. Bada grupperna satsade istillet pa
att gora observationer i det nira infra-
réda omridet, med en vaglingd kring
2,2 pm, dir dimpningen fran stoft ir
endast en faktor 10.

Genzels forskargrupp anvinde tele-
skop i Chile tillhérande European
Southern Observatory (ESO), medan
Ghez hade tillging till Keckteleskopen
pd Hawaii. For att kompensera for den
forsimrade vinkeluppldsningen som
orsakas av turbulens i jordens atmosfir,
och uppnd diffraktionsbegrinsad upp-
l6sning, tillimpades tvé olika metoder.
Fram till mitten av 2000-talet utvecklade
forskarlagen sa kallad “speckle imaging”.
Tiotusentals mycket korta exponeringar,
pa endast runt 0,1 sekunder, kunde skif-
tas tills de sammanfoll och adderas for
att tillsammans ge en skarp bild av stjir-
norna kring Sgr A*. Den extremt korta
exponeringstiden minimerade effekten
av skiftande férhillanden i atmosfiren.

Det stora genombrottet kom dock
forst nir Genzel och Ghez bemistrade
en bittre teknik, “adaptiv optik” (figur
3). Storningar av vagfronten fran stjir-
norna runt Sgr A* kunde korrigeras med
hjilp av bilden av en fingerad stjirna som
skapades av en laserstrile som skéts mot
ovre delen av atmosfiren, samtidigt som
man observerade i det presumtiva svarta
halets riktning. En formbar sekundir-
spegel i en snabb feedback-loop anpas-

sades efter det uppmitta laserljuset.
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FIGUR 4: Projicerad omloppsbana av stjdrnan S2 (vénster) och radiell hastighet (héger). Data
frdn Genzels grupp fran ESO:s NTT/VLT (blatt) och Keck observationer (rétt) fran Ghez forskar-
lag visas. Positionerna ar angivna relativt radiokallan Sgr A* (svart cirkel). De graa kryssen visar
sporadiska utbrott i infrarott valdigt ndra Sgr A*. Fran Genzel, Eisenhauer & Gillessen (2010).

Eftersom ljuset frin Vintergatans mitt
gick igenom samma del av atmosfiren,
kunde den snabbt formbara spegeln kor-
rigera och rita ut vagfronten. Resultatet
blev en diffraktionsbegrinsad avbild-
ning. Dessutom méjliggjorde den nya
tekniken bade lingre exponeringstider
och att man kunde ansluta en spektro-
graf till teleskopet.

Observationer av Sgr A*

Genom att kombinera spektroskopiska
mitningar av de radiella komponen-
terna av stjarnornas hastighet med de nu
mycket skarpa bilderna av de projicerade
positionerna, kunde Ghez och Genzels
forskarlag rekonstruera tredimensionella
bilder av stjarnornas banor.

En avgérande faktor for genombrot-
tet var att en av de nirmaste stjirnorna,
S2 (figur 4), visade sig ha en vildigt
kort omloppstid: knappt 16 ar. Genom
precisionsmitningar av S2-stjirnans
omloppsbana, som nirmast endast
17 ljustimmar ifrdn Sgr A*, kom bada
forskarlagen fram till att massan hos
det kompakta objektet var en bit éver
4 miljoner solmassor. Analysen av

observationerna frin bada grupperna
visade att nigot eventuellt bidrag fran
killor med upplést rumslig utbredning,
exempelvis neutronstjirnor, gas, eller
eventuellt annan moérk materia innan-
for omloppsbana f6r S2 var forsumbart.
Massans centroid ligger inom 2 milli-
bigsekunder frin radiokillan Sgr A*, och
observationer leder till en undre grins pa
densiteten av kompakta objektet pa ver
5 x 108 Mgpc, vilket dr 6ver 10 storleks-
ordningar storre 4n titheten av den mest
kompakta kinda stjarnhopen. Inom ra-
men f6r den allminna relativitetsteorin
kan endast ett supermassivt svart hal be-
skriva observationerna.

Svarta hal: vad vet vi?

Penrose upptickt av singularitetsteore-
met visade att bildandet av svart hal ir
en stabil process inom ramen for den
allminna relativitetsteorin. Om mass-
titheten ir tillricklige stor inom et till-
rickligt stort omréade, s bildas ett svart
hal oberoende av antaganden om nigon
sirskild symmetri hos den kollapsande
materian. Under det dryga halvseklet
som gtt sedan Penrose genombrott har

NOBELPRISET 2020

Sgr A*¥ i Vintergatans centrum, har markerad
av en ovanligt stark rontgen-flare som upp-
mattes 2013.

ett flertal teknologiska framsteg mojlig-
gjort observationer allt nirmare svarta
halens hindelsehorisont. LIGOs upp-
tickt av gravitationsvagor, som belonades
med Nobelpriset 2017 (se Fysikaktuellt,
nr 4/2017), och Ghez och Genzels ob-
servationer av det supermassiva kom-
pakta objektet i Vintergatans centrum
ir forenliga med existensen av svarta
hil. Dock aterstir det att bekrifta att
dessa objekt och deras hindelsehorisont
verkligen matchar samtliga férutsigelser
frin Einsteins modell fér gravitationen.
Naturen har sikert flera éverraskningar
pa lut!

ULF DANIELSSON

Institutionen for fysik och
astronomi, Uppsala universitet.

ARIEL GOOBAR

Fysikum, Stockholm Universitet,
Oskar Kleincenter

Referenser

Foér mer detaljer och referenser, se den veten-
skapliga bakgrunden for arets pris pa:
https://www.nobelprize.org/uploads/2020/10/
advanced-physicsprize2020.pdf
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Undervisning
| avstandens tid

Restriktionerna i samband med pandemin har
iInneburit utmaningar for undervisningen. Men den nya
situationen har ocksa visat sig 6ppna for nya mojligheter.

Studio lyfte d|stansunderV|S|nge

Pa Chalmers anvande man sig av
erfarenhet fran e-sporten for att
bygga en undervisningsstudio.

oronaviruspandemin har tvingat

universitet runt om i virlden att

overga till distansundervisning pa
grund av restriktioner frin myndigheter
och for att bidra till att reducera smitt-
spridningen i samhillet. Chalmers tek-
niska hégskola utgjorde inget undantag
och i viras meddelades lirarkiren med
mindre in en veckas varsel att all under-
visning skulle ske pd distans. Eftersom
indamailsenlig utrustning till stor del
saknades ledde detta till en situation dir
lirare fick ta till diverse nodlésningar,
som att undervisa frin kok och gille-
stugor. En del installerade egna white-
boards i hemmet medan andra upptickte
att anvindandet av skrivplattor ofta
medfér en brant inlirningskurva. Efter
diskussioner med sivil studenter som
kollegor framstod det tydligt att under-
visningskvaliteten hade blivit lidande.
Bland annat férsimrades interaktionen
mellan studenter och lirare, sirskilt i de
kurser som anvinde férinspelat material.

NAR DET | BORJAN av juni stod klart att
alla kurser fortsace skulle ges pd distans
dven under héstterminen bestimde vi oss
for act bygga en distansundervisnings-
studio. Vir maélsittning var att kunna
livestrémma olika lirandeaktiviteter — -
reldsningar, dvningar, demonstrationer av

Philippe Tassin uttnyttjar studions tva svarta tavlor i sin férelasning i kvantmekanik.

experiment med mera — med mycket hog
teknisk kvalitet, och skapa en studio som
till sd stor del som mojligt dterskapar upp-
levelsen av campusbedriven undervisning
for savil lirare som studenter. Genom att
experimentera med olika tekniska 16s-
ningar och lira oss mer om dessa insig vi
snart varfor utrustningar for livestrom-
made lirandeaktiviteter ir sillsynta.

LIVESTROMNING KRAVER hég bild- och
ljudkvalitet f6r att studenterna tyd-
ligt ska kunna se sma detaljer pd tavlan
och i experiment. Ett uppenbart forsta
steg var dirfor acc kdpa in en avancerad
videokamera med bra prestanda jim-
fort med en webkamera. Aven om en
bra kamera ir en grundférutsittning
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for god bildkvalitet krivs en bandbredd
pa cirka 3 Gbit/s for att direke skicka en
videosignal i full hégupplésning med 30
bildrutor per sekund. Lyckligtvis kan en
videostréom komprimeras till en data-
dverforingshastighet pa ca 5 Mbit/s utan
mirkbar férsimring av bildkvaliteten.
Det ir detta som gor det mojligt for en
och en halv miljon svenskar att se pd
Netflix, for att inte tala om alla de som
dagligen anvinder YouTube. Men om
datorkapaciteten inte ricker till for effek-
tiv komprimering méste en kompromiss
mellan bildkvalitet, latens och buffring'
gdras. Programvaror som exempelvis
Zoom prioriterar dirfér ned upplds-
ningen till férman for bibehallen lig
latens och for att undvika framedropping

sd att moten inte ska storas av aterkom-
mande avbrott.

De som framforalle har stor erfaren-
het och kunskaper om livestrdmning ir
professionella e-sportare som livestrom-
mar sina datorspelsessioner. Denna
typ av stromning stiller extremt hoga
krav pé stromningsutrustning eftersom
den kriver hég upplosning (Full HD
1920 x 1 080), framerates pa upp till 60
fps och lag latens. Detta gor att deras fol-
jare kan urskilja alla detaljer i spelet och
interagera med spelaren. Vi insig snart
att vi kunde dra nytta och ta lirdom av
den expertis och de tekniska losningar
som under ling tid byggts upp av pro-
fessionella e-sportare for att skapa en
distansundervisningsstudio.

VAR STUDIO BESTAR AV ett flertal web-
kameror, en avancerad videokamera,
en for indamalet byggd dator, tradlésa
mikrofoner, med mera. Videokameran
anvinds for att filma tavlan. Av de tva
webkamerorna anvinds den ena for att
i nirbild interagera med studenterna
och den andra, som star pa ett flyttbart
kamerastativ, f6r att forevisa experi-
ment. Dessutom kan man ansluta yt-
terligare kameror och laptop efter behov.
Vi har dven en stor TV dir liraren ser
studenterna framfér sig nir de dr med
via Zoom. Detta skapar for liraren en
upplevelse av att ha en publik i rum-
met. I och med att det har visat sig att
manga studenter foredrar ate stilla frigor

UNDERVISNING PA DISTANS

Studion. Eftersom det finns flera kameror kan Andreas Isacsson samtidigt visa ett experiment och interagera med studenterna.

i chatten underlittar TV:n ocksa interak-
tionen eftersom ldraren inte behdver gi
fram till datorn for att se frigorna. En
annan fordel med att se chatten ir att
studenterna tenderar att Sppet stilla fr3-
gor till varandra om det uppstatt oklar-
heter. Denna spontana diskussion mel-
lan studenterna ir mycket positiv i sig,
men man uppticker dd ocksa som lirare
relativt snabbt om négot behdver tas om
eller forrydligas.

EN VIKTIG ASPEKT AV den tekniska 16s-
ning vi tagit fram 4r att vira studior kan
anvindas av lirare med olika behov och
nivéer av digital kompetens, bide for
inspelning och for livestrdmning. I sin
enklaste form kan interaktiva lirande-
aktiviteter kdras 6ver Zoom. Det finns
ocksé mojlighet att anvinda mer avan-
cerade programvaror for att livestrémma
till YouTube i full HD, kombinera bilder
frin flera kameror pd skirmen — exem-
pelvis kan man demonstrera ett expe-
riment och samtidigt ha liraren med i
bilden — eller kombinera en bildpresenta-
tion tillsammans med tavlan for att pa s3
vis forbittra diskussionerna med studen-
terna.

Vira studior har anammats av majo-
riteten av de fakultetsmedlemmar som
undervisat under héstterminen. De upp-
skattas ocksd mycket — enligt den forsta
dterkoppling vi fitc — av vara studenter,
som tycker att kvaliteten pé aktiviteterna
i distansstudiorna ir avsevirt bittre

Var utrustning

® En Canon LEGRIA HF G50 video-
kamera for att filma tavlan.

B |ogitech c930e and Logitech
BRIO webkameror for nar-
interaktion och demonstrationer.

B Dator med Ryzen 5 3400G CPU
och Blackmagic Decklink video
capture card.

B Réde Wireless Go mikrofoner.

B Ett hoj- och sénkbart bord med
tva skarmar for att styra utrust-
ningen och interagera med stu-
denterna pa nara hall.

B En TV foratt kunna "se” studen-
terna framfor sig och kunna se
fragor i chatten.

jaimfort med flertalet av de losningar
som anvindes under viren. Rent allmint
har vi observerat att tillgingen ¢ill en
god livestromningsmiljo férbictrar un-
dervisningen pd flera plan: den hjilper
de studenter som i kurser med forinspe-
lat material riskerar att skjuta pé sina stu-
dier, den ger studenterna en bittre kinsla
av samhérighet med sin klass och den
skapar ett mer aktivt engagemang.

ANDREAS |SACSSON OCH PHILIPPE TASSIN
Chalmers tekniska hdgskola

1 Latens &r ett matt for hur lang tid det tar
att skicka data. Tar detta for lang tid uppstar
fordrojningar. En buffert ar ett minne som
anvands for att utjamna skillnader i dver-
féringshastighet. Genom att buffra, lagra data
i bufferten, kan overfoéringshastigheten jam-
nas ut och darmed fa battre kvalitet.
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Digicampus — pa gott

om universitetsldrare dr det inte

lingre relevant att skarpe sirskilja

digitala lirmiljoer frin vara ana-
loga miljoer pa campus. Vi kan nyttja
campusundervisningen till fantastiske
bra saker, men vi méste ocksd acceptera
att ur studentens perspektiv si bildar
analogt och digitalt en helhet. Det som
ar viktigt for studenterna handlar vildigt
lite om vilka exakta verktyg vi anvinder
(s& linge de far studenterna att griva dju-
pare i kursinnehillet).

Det har gjorts flera internationella ue-
virderingar om studenters anvindning
av digitala verktyg men jag har inte hit
tat nigon som faktiske har undersske vad
studenterna sjilva uppfattar som vikti-
gast. Dirfér har jag under varen tittac lite
nirmare pa frigan och hittat tre viktiga
punkter, som i och for sig inte nédvin-
digtvis kinns som nagon stor Sverrask-
ning.

DET SOM STUDENTERNA UPPLEVER som
viktigast for att en digital lirmiljo ska
stédja det egna lirandet tycks vara:

1. Scrukturen pa materialet. En god
struktur behéver synliggora kurs-
innehallet. Kanske handlar det om att
strukturen synliggér vad som forvintas
vecka for vecka, eller att pd annat sitt
strukturera materialet s3 att det 6verens-
stimmer med hur studenten férvintas
angripa det.

2. Méjligheter till egen planering (cill-
ginglighet). Studenterna uppskattar
transparens som gor det mojligt act forstd
vad som missas vid sjukdom eller att veta
vad som bor angripas hirnist for att ligga
steget fore.

3. Msjligheter till att sjilv arbeta ak-
tivt och att kiinna sig motiverad att gora
det. Motivationen antas stirkas redan

UNDERVISNING PA DISTANS

"Det som &r
viktigt for
studenterna
handlar valdigt
lite om vilka
exakta verktyg
vi anvinder.”

av punkt 1 och 2 ovan. Om kursmiljon
kinns som en trygg plats dir man kan
lita pa materialets relevans och strukeur
blir ocksa instillningen till att jobba med
det mer positiv. Studenterna uppskattar
vidare mojligheter att aktivt arbeta med
materialet, bide pa ett sitt som gor att
de kinner att de verkligen klarat av na-
got och som gor att de aktivt fir éva och
préva sina kunskaper efterhand som de
vixer fram.

SJALV ALSKAR JAG campusundervis-
ning men hivdar samtidigt att digitala
verktyg kan éppna dorren for mer aktivt
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arbete med kursmaterialet. Det betyder
inte att det automatiske blir bra undervis-
ning bara for att studenterna diskuterar
i break-out-rooms eller skriver inligg pa
ett forum online; nej, vi méste fraga oss:
vad vill vi att studenterna ska tinka pa
nir de dgnar tid it kursen? Och hur kan
vi stimulera just det tinkandet? Jag vill
allesd inte att vi har fokus pa vad studen-
terna tinker om kursen utan snarare vad
de tinker pd medan de studerar, och hur
man kan motivera dem till att griva dju-
pare och djupare.

Jag tror att alla ldrare 4r vildigt med-
vetna om vad som behéver hinda i stu-
dentens huvud fér ett lyckart resultat pd
kursen. Men kanske behéver man nu
dnda tinka lingt utanfor sin vanliga box.
Det ir jobbigt och svirt — men kan ocksd
vara kul. Istillet for att fundera p4 hur vi
kan 6versitta det tidigare analoga arbetet
med kursmaterialet till en likadan digital
variant behéver vi fundera pd vilka nya
mojligheter tekniken ger oss. Kanske
kan vi fi studenterna att bearbeta svira
delar av kursmaterialet med andra medel
4n vad vi 4r vana vid, och till och med fa
ett bittre resultat. Kanske kan vi ocksi
nyttja den digitala tekniken till att bli
bittre pé att ge feedback och ge tydligare
strukeur at kursen. Kanske ger denna
tvingsdigitalisering oss ett gyllene till-
fille att tinka 6ver innehall, relevans
och vad vi egentligen vill att studenterna
ska tinka pd nir de studerar. Dirfor
hoppas jag helt enkelt att vi i framtiden
kan limna den initiala paniken och fun-
deringarna kring “var ska jag klicka for
att...” for ace istillet tinka bredare, vil-
dare och helt nytt i termer av digital tek-
nik for act stddja lirande.

SaNDRA NILSSON
Lunds universitet

UNDERVISNING PA DISTANS

FIGUR 1: Infor laborationerna far studenterna klippa och klistra ihop ett flodesschema éver hur experimentet ska utforas.

Nya metoder gav battre

| Lund innebar pandemin att for-
matet for laborationer uppdatera-
des-—ochislutandan blev battre.

(o]

r 2020 har varit en stor utma-
Aning for alla som ir inblandade

i undervisning. Som en reaktion
pa den ridande pandemin fick kursan-
svariga i uppgift att pd mycket kort tid
gdra om sina kurser till ett onlineformat.
All undervisning skulle goras pa distans.
Detta gillde dven for experimentella
laborationer som ur en undervisnings-
synpunkt dr en nyckelkomponent for
manga fysikkurser. Under héstterminen
har vi terigen haft méjlighet att erbjuda
laborationer i sal, men med en del be-
grinsningar. Vi konstaterade tidigt att
dessa begrinsningar krivde en uppdate-
ring av det tidigare laborationsformatet.
P4 grund av detta inledes en modernise-
ring av vira laborationer i kirnfysik. Vi
vill hir dela med oss av vira och studen-
ternas erfarenhet av dessa férandringar.

Det nya laborationsformatet

Laborationer som handlar om mit-
ning, karakterisering och avskirmning
av olika typer av stralning brukar ges
som antigen halv- eller heldagslabora-
tion. En av de inférda begrinsningarna
ir att salstiden fir vara max tre timmar.

Vi bestimde oss for att studenternas in-
teraktion med experimentet skulle vara
i fokus: handledaren ska leda mer och
undervisa mindre s att tiden som stu-
denterna sitter och passivt lyssnar mini-
meras.

Fér att uppna detta mal kriavdes mer
omfattande forberedelser fran studenter-
nas sida infor laborationerna. Vi ville att
dessa forberedelser skulle ha tydliga mal
for att frimja en mer effektiv laborations-
milj, med en tydlig "rod trdd” for stu-
denterna att folja. Enligt denna princip
(nira kopplad till sa kallat ”flipped class-
room”) skrev vi om allt material for varje
laboration och gjorde detta tillgingligt
for studenterna via onlineplatformen
”Canvas” (som anvinds pa Lunds uni-
versitet). Vi gjorde foljande dndringar
och tilligg for laborationerna:

B Video som introducerar den under-
liggande fysiken men ocksd visar
laborationssalen och férséksupp-
stillning. Varje video var mindre 4n
tio minuter lang och spelades in av
samma handledare som ansvarade for
laborationen.

B Lismaterial frin liroboken samt an-
dra relevanta killor sammanstilldes
i en lista. Detta gav en Gvergripande
struktur med &verlappande lisupp-
drag mellan de olika laborationerna.

aborationer

Manualerna till laborationerna skrevs
om med ett fokus pa laborationens
uppstillning samt uppgifterna, helt
utan nagon teorisektion.

B Quiz som tickte relevanta fragor for
varje laboration var ett obligatoriskt
moment som varje student behévde
klara innan de kunde delta i labora-
tionen. Studenterna kunde ta detta
quiz flera gdnger men var tvungna att
svara rict pa alla frigor. Syftet med
detta var att bade sikerstilla forkun-
skaperna hos studenterna och att tyd-
liggdra vad som forvintades av dem.

B Klipp ut-papper som visar de ex-
perimentella komponenter som stu-
denterna ska anvinda i en specifik
laboration. Frin klipp ut-pappret”
far studenterna vilja vilka komponen-
ter som de tror behdvs och klippa ut
dessa. Studenterna skall sedan ordna
ett kompplingschema med kompo-
nenterna i en rimlig ordning. Detta
ger dem mojlighet att koppla den ab-
strakta kunskapen fran lismaterialet
till en konkret forstielse av uppbygg-
naden av experimentet. Figur 1 visar
tvd exempel pa studenternas losningar

pa denna uppgift.

Att erbjuda en variation av férberedelse-

uppgifter och inlirningsmaterial gor»

FYSIKAKTUELLT NR 4 » DECEMBER 2020 13



FIGUR 2: Jupyter Notebook kombinerar in-
struktioner, kod och resultat.

att vi ocksé tar hinsyn till studenternas
olika inldrningsstilar.

Vi forberedde ocksi ett Jupyter
Notebook-dokument f6r samtliga labo-
rationer. Detta ir ett interaktivt doku-
ment som studenterna kan arbeta med i
en vanlig webblisare. Jupyter Notebook
blandar beskrivande text och program-
meringskod pd ett pedagogiske sitt och
studenterna kan importera sin data,
indra parametrar, benimna axlar pi
en graf och visa resultat (till exempel
figurer) direkt i dokumentet. Vi skrev
koden i Python, men andra programme-
ringssprik kan anvindas. I dokumentet
tog vi ocksd med frigor som studen-
terna ska svara pd, vilket dven gor dessa
Notebooks limpliga som inlimnings-
uppgifter.

Eftersom det var forsta gingen minga
av studenterna kom i kontakt med
Jupyter Notebook, forberedde vi en se-
parat “introduktions”-Notebook som vi
presenterade under en vanlig foreldsning
dir studenterna sjilva kunde testa koden
och funktionerna. Figur 2 visar ett exem-
pel av en Jupyter Notebook frin studen-
tens perspektiv.

Tre timmar i laborationssalen

Vi blev mycket positivt overraskade av
hur bra den nya laborationsstrukturen
fungerade i praktiken. Vi var frin bérjan
beredda pd att det skulle uppstd problem
gillande hantering av Jupyter Notebook
och att studenterna inte skulle ta ¢ill sig
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Den handledare som haller i laborationen spelar in en kort video som bade introducerar den
underliggande fysiken och visar férsdksuppstéllningen.

all den forberedelseinformation som vi
gav dem. Men vi hade fel!

Studenterna kom bittre forberedda
till laborationerna och mindre tid be-
hovdes till teorigenomging. Genom att
anvinda ett interaktivt verktyg, Jupyter
Notebook, for analysen blev kommu-
nikationen av laborationens metod och
resultat mer transparent och tydligt.
Denna okade effektivitet gav oss moj-
ligheten att anvinda mer tid till for-
djupande frigor, diskussion och #ven
eventuella sidospar som studenterna var
nyfikna pd. Detta ledde till en 6ppen och
stressfri atmosfir dir savil studenterna
som handledaren kunde kinna sig be-
kvima.

Overlag behévdes handledaren min-
dre i "bredden” och mer i “spetsen” for
diskussion och slutsats av experimentet.

Studentens perspektiv
For att ge oss mojlighet att f6rsta hur stu-
denterna tillignade sig detta nya uppligg
bad vi varje laborationsgrupp att limna
in en anonym utvirdering av sina upp-
levelser i form av en kort blankett. Vi
stillde fragor som ”Vad var det bista
med laborationen?”, ”Vad var det simsta
med laborationen?”, ”Saknade du nigon
information under/innan laborationen”
och ”Vad har du lirt dig av laboratio-
nen?”. Studenternas svar var overvildi-
gande positiva.

Bland annat sd uppskattade majori-
teten av studenterna att vi inférde mer

forberedelsekrav infor laborationerna.
De tyckte att detta gav en bittre insike
i vad syftet med laborationerna var.
Resultatet var att studenterna visade
storre sjilvfortroende och dkad villighet
att stilla frigor och inledda diskussioner
med varandra och med handledaren.

Det framgick ocksa av studenternas
respons att det inte ricker att bara stilla
hégre krav pa forberedelserna infér labo-
rationen. Det var de hogre kraven i kom-
bination med att vi forberett specifika
ldsanvisningar, videor dir vi forklarade
teorin samt ett quiz som gav studenterna
denna djupare insikt i syftet med labora-
tionerna.

Okat engagemang

Det som borjade med en anpassning av
laborationerna till pandemins krav re-
sulterade i ett nytt undervisningsformat
som uppskattas av bdde studenter och
handledare.

Det star nu klart for oss att vi tidigare
underskattat studenternas engagemang
och ambitioner. Med ett strukturerat och
varierande forberedelsematerial har vi nu
lyckats ta tillvara dem bittre. Eftersom
studenterna var bittre forberedda var de
ocksd mindre beroende av handledning
och kunde jobba mer sjilvstindigt under
hela laborationsmomentet.

NicHoLAl MAURITZSON
ocH HanNo PERREY
Lunds universitet
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KVALIFICERINGSTAVLING

28 januari pé din skola

Tavlingen sker individuellt, men priser delas ocksé ut till bésta
skollag. Varje skolas tre béasta deltagare utgér skolans lag. Priser:

1:a pris 3x 3000 kr 4:e pris 3 x 1500 kr allenbera .
2:a pris 3x2500 kr  5:e-10:e pris 3x 1000 kr
3:e pris 3x 2000 kr

Anmaél dig till din fysiklérare!

FYSIKVECKA, FINALTAVLING & EuPhO

De 18 basta i kvalificeringstévlingen far komma till en fysikvecka
med féreld@sningar, studiebesék och del av experimentell
final 15-19 mars 2021 p& Chalmers och Géteborgs universitet.

Som en del av finaltévlingen deltar finalisterna ocksé i
Nordic-Baltic Physics Olympiad i Tallinn 22-25 april 2021.

De fem bésta i kvalificeringstévlingen erbjuds delta i Europeiska
fysikolympiaden (EuPhQO) som hélls i Ljubljana, Slovenien.

M\ONEU-A F YS"(OLYA 1p .
;«?RJ ‘ 4
\ 17-25 juli 2021 i Vilnius, Litauen

De fem basta i finaltévlingen fér géra en oférglémlig resa
och representera Sverige vid den internationella fysikolympiaden.

Néstan 400 ungdomar fran ungefér éttio lénder tévlar i
fysik under tvé dagar. Resten av veckan ér fylld /\Q\D\
med utflykter, féredrag och méten med
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A 1SSON

QUIZ

Testa dina kunskaper
om vinterns fysik

Varfor blinkar stjarnor? Hur haller du bast julskinkan varm?
Och kan du mata vaglangden pa mikrons mikrovagor
med hjalp av en chokladkaka? Det ar nagra av fragorna

| Fysikaktuellts vinterquiz!

QUIZKONSTRUKTOR: JOHAN MAURITSSON

Det nirmar sig jul och det ir hog
tid att gora lite gott julgodis, kanske
tickt med choklad?
Det gar smidigt att smilta chokladen
i en mikrovigsugn, det gar ocksa ldte acc
mita vilken viglingd som
mikrovigorna i din ugn
har genom att plocka
bort plattan som
snurrar och placera
en chokladkaka pd
en upphdjning i
ugnen. Chokladen
kommer da att borja
smilta i olika punk-
ter. Hur ir kortaste av-

Vad ar vag-
langden?

stindet mellan smiltpolarna
kopplat till mikrovagornas vaglingd?
1. Avstandet ar halva vaglangden.
X. Avstandet ar hela vaglangden.
2. Avstandet ar dubbla vaglangden.

Om man vill att chokladen ska bli

hard och fa en blank, fin yta nir
den stelnar ricker det inte att bara smilta
den och sedan lita den stelna. Istillet
mdste man temperera den genom att
héja och sinka temperaturen
i flera steg och till ritt grad-
tal, detta for att chokladen
till slut ska hamna i ritt
fas. Det fir en att fun-
dera. Hur ménga olika

Vad ér tricket for att
enkelt skala aggen?

faser kan choklad egentli-
gen ha?
1. 2 faser.
X. 4 faser.
2. 6faser.

Fér att hilla den kokta
julskinkan varm lite
lingre packar du in den i alumi-
niumfolie, du noterar di att det finns en
blank och en matt sida pé folien. Vilken
sida ska du placera indt for att hilla skin-
kan varm sé linge som mojligt?
1. Den blanka sidan ska vara inat.
X. Den matta sidan ska vara inat.
2. Det spelaringen roll vilken sida
som &r vand inat.

Man kanske vill ha ndgra kokta dgg
pa julbordet och da ir det ju trevligt
om det ir litt att skala dem. Det bista
sittet att fa skalet att enkelt lossna nir
dggen ir kokta dr att inte vilja for firska
igg, men det finns ett fysikknep som
ocksa kan hjilpa. Vilket?
1. Spola dggen med kallt vatten
direkt nar de &r fardigkokta.
X. Lagg ner aggen i kallt vat-
ten och 1at temperatu-
ren stiga lAngsamt.
2. Lagg ner aggen
i kokande vatten.

Man kan med for-
del hoppa 6ver den

svenska sotsliskiga gloggen,
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oD, Hur héller du bast

B skinkanvarm?

men det finns ju andra
drycker som kan vara trev-
liga till julgodiset, kanske
en Tawny Port eller en bitter

Chinato Barolo... Nir man sitter dir
framfér brasan och studerar glaset note-
rar man ofta “tirar” pa insidan av glaset,
nigra centimeter ovanfér vitskeytan.
Tararna bestir framforallt av:

1. Etanol.

X. Vatten.

2. Glycerol.

En annan trevlig bitter dryck som
limpar sig for mellandagarna ir
gin & tonic, virldens kanske populiraste
drink. For att klara sig undan malaria i
Afrika pa 1800-talet intog britterna ki-
nin l6st i kolsyrat vatten, tonic. Kinin
har en mycket besk smak och for att fi
drycken att smaka lite bittre blandade de
i ndgot som de hade mycket av, nimligen
gin. Men tonic har ocksa en annan egen-
skap, den fluorescerar med en karakeeris-
tisk firg. Vilken?
1. Rott.
X. Gront.
2. Blatt.

Efter julen kommer nyarsafton och
det dr dags att poppa négra flaskor

bubbel. Ungefir hur langt kan man -
skjuta en champagnekork?

1. 10 meter.

X. 25 meter.

2. 50 meter.

Nir man lite dasigt tittar pd site glas

champagne ser man att bubb-
lorna ser ut att komma i en jamn
strom frin samma stille i glaset
hela tiden. Varfor kommer
bubblorna frin samma
stille?

1. Detéaren liten
repaiglaset
precis dar.

X. Dérfinns en
liten fiber

Hur langt kan man skjuta
en champagnekork?

kvar fran handduken som torkade
glaset.

. Nar en bubbla bildats och borjar

rora sig uppat l[dmnar den en
kavitation efter sig som initierar
fortsatt bubbelbildning.

Kalla vinterkvillar med hog
och klar luft ir utmirkta till-
fillen for kvillspromenader
(kanske for att smilta all
julmaten och drycken)
och sillan ir natt-
himmeln si tyd-
ligt gnistrande.
Nir man tittat pa
stjirnhimmeln en

3 stund ser man att
vissa ljusprickar
%5' blinkar, medan

Varfor blinkar stjarnorna?

andra inte gor det. Prickarna som inte
blinkar ir inte stjirnor utan planeter.
Varfér blinkar stjirnor?

1. Stjdrnorna kan behandlas som
punktformiga ljuskéllor och har
darfor battre spatial koherens an
planeterna, séa turbulens i atmo-
sfaren kan ge interferens som far
stjarnorna att blinka.

X. Lokalt p& ndthinnan &r stjarnljuset
lika intensivt som solstralning
varfor receptorer i retinan skickar
signaler till 6gonlocken som goér
att 6gat blinkar till.

2. Stjarnljus kan, beroende pa jor-
dens lage i banan runt solen, ibland
passera nara mikroskopiska svarta
hal och dé inte na fram till oss.

Ratt svar hittar du pa sidan 31!

9
S
&
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Hur bra fungerar
Standardmodellen?

Standardmodellen ar den basta modell vi har for att

beskriva det virrvarr av partiklar som bygger upp

mikrokosmos. Nils Hermansson Truedsson har

undersokt hur val den stammer med verkligheten.

ilka ir universums minsta be-
\/stindsdelar och hur vixelverkar de

med varandra? Detta ir den dri-
vande frigan f6r en partikelfysiker, och
i skrivande stund kinner vi till sjutton
olika elementarpartiklar (samt deras res-
pektive antipartiklar) som tillsammans
bygger upp det vi kallar mikrokosmos.
Den bista modell vi har for att beskriva
vad som egentligen sker i detta virrvarr
av partiklar kallas Standardmodellen,
och inkluderar den elektromagnetiska,
den svaga samt den starka kraften.
I figur 1 ser vi Standardmodellen och
dess partiklar. Med hjilp av modellen
kan man gora forutsigelser som sedan
konfronteras med experiment, och hit-
tills har det fungerat vildigt bra. Men det
finns ett antal fall dir det verkar som att
Standardmodellen inte riktigt ricker till.
Dessa fall indikerar att det miste finnas
fler dn de sjutton olika partiklar vi redan
kinner till.

DETTA KAN UNDERSOKAS PA olika
sitt. Ett d4r genom att direke leta efter

oy H
Kraft-
w* bairare
och
Higgs
ZD
g

FIGUR 1: Standardmodellen och dess sjutton
partiklar. Dessa delas in i klasserna kvarkar,
leptoner samt kraftbararpartiklar och Higgs-
bosonen. Den starka kraften formedlas av
gluonen g, den svaga av W* samt Z° och den
elektromagnetiska kraften av fotonen y.
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nya partiklar i experiment, si som

land annat gbrs vid den Stora
Hadronkollideraren (LHC) pd CERN
i Schweiz. Med hjilp av hogenergetiska
partikelkollisioner kan man dir nd
lingdskalor pa 107 meter. Ett annat
sitt dr att gdra precisionsberikningar
med hjilp av de sjutton partiklar vi kin-
ner till, och sedan jimfora resultaten
med experimentellt mitta virden. Det
ir dessa typer av precisionsberikningar
inom Standardmodellen jag i min av-
handling har dgnat mig at, sirskilt for
energier som ir mycket ligre in kol-
lisionsenergierna vid LHC. Nedan
fokuserar jag pa ndgra av de viktigaste
resultaten vi under min doktorandtid
fick fram for ett for tillfillet hett pro-
blem for partikelfysiken: 6verensstim-
mer Standardmodellens forutsigelse for
myonens magnetiska dipolmoment med
verkligheten?

MYONEN, ¢, AR EN av de sjutton ele-
mentarpartiklar vi kinner till, och upp-
ticktes i borjan av 1936 av Anderson och
Neddermeyer nir de studerade kosmisk
strilning. Den dr samma typ av partikel
som en elektron, fast ungefir 200 ginger
tyngre. Bade elektronen och myonen har
spinn Y%, vilket innebir att de ocksa har
ett sd kallat magnetiskt dipolmoment.
Denna egenskap péaverkar hur partikeln

(a): (9 —2)pu

FIGUR 2: Myonens interaktion med ett extern elektromagnetiskt félt. (a) Det magnetiska dipolmomentet (g—2)

(b): HVP

tion-bidraget (HVP) och (c) Hadronic Light-by-Light-bidraget (HLbL).

i friga interagerar med ett externt mag-
netiskt filt, vilket kan beriknas inom
Standardmodellen. Foér att fi fram ett
virde miste kvantmekanik till — vi miste
berikna alla sitt som virtuella, alltsd
icke-observerbara, partiklar kan pa-
verka interaktionen. I figur 2(a) ser vi en
diagrammatisk representation fo6r hur
en myon (p) interagerar med ett externt
magnetiskt filt via en foton (y), det vill
siga med dess magnetiska dipolmoment
(9-2),.. Den gra cirkeln innehiller alla
virtuella partiklar och deras respektive
interaktioner frin Standardmodellen

(SM) som kan bidra.

JU FLER PARTIKELPROCESSER SOM tas
med i berikningen, desto bittre nog-
grannhet fis. I nuliget kommer den
storsta osikerheten frin kvarkarna som
interagerar via den starka kidrnkraften.
Kvarkar finns inte fria i naturen utan
bildar hadroner. Exempel p& hadroner ir
protoner, neutroner och pioner. Fér min
avhandling var pioner av sirskilt intresse,
detta eftersom de ir de littaste hadroner
som finns. For att kunna forbitcra nog-
grannheten i den teoretiska férutsigel-
sen av (g—Z)P behovs bittre kontroll av
hadronbidragen i figur 2(b) och figur
2(c), dér nu de grd cirklarna inkluderar
enbart hadronbidrag. I min avhandling
utférde vi berikningar av bada dessa

hadronbidrag (illustrationen pd min
avhandlings framsida ir delar av HVP-
bidraget som vi beriknade), vilka nyli-
gen anvindes tillsammans med resultat
fran andra forskare for att uppdatera den
teoretiska férutsigelsen. Resultatet for
a,=(9-2),/2 ir

a™= (116591810 +43) x 10"

vilket jimférs med det uppmiitta virdet
vid Brookhaven National Laboratory i

New York,
ay®= (116592089 +63) x 10™

SKILLNADEN MELLAN DESSA VARDEN ir
ag?—ap'=(279+76)x 10" och mot-
svarar 3,7 standardavvikelser, vilket
fortfarande ir for lite for att siga huru-
vida Standardmodellens forutsigelse av
myonens magnetiska moment pévisar
existensen av nya partiklar eller inte.
Vid Fermilab i Illinois gérs just nu nya
experimentella mitningar som forvin-
tas reducera osikerheten i Brookhavens
mitningar med cirka en faktor fyra, vil-
ket forhoppningsvis kommer kunna siga
oss mer. ] vintan pa dessa experimentella
resultat arbetar jag, mina kollegor samt
resten av filtet vidare for att forbittra det
teoretiska virdet innu mer.
Sammanfattningsvis kan man
siga att min doktorsavhandling beror

AVHANDLINGEN

(c): HLbL

w (b) Hadronic Vacuum Polarisa-

Nils Hermansson

Truedsson

m "Higher Order
Calculations
for Low Energy
Precision
Physics"

B [Lund University,
Faculty of
Science

m |SBN:978-91-
7895-213-7

B Lank till avhand-
lingen:
https://lup.lub.
lu.se/search/
ws/files/
68379173/NilsHermansson-
Truedssonweb.pdf

® Handledare: Prof. Johan Bijnens,
Lund University

B Opponent: Assoc. Prof. Antonio
Pineda, Universitat Autonoma de
Barcelona, Spain

Higher Order ¢
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berikningar som behovs for precisions-
test av Standardmodellen vid laga ener-
gier, vilket jag hoppas framgar av titeln:
“Higher Order Calculations for Low
Energy Precision Physics”.

NiLs HERMANSSON TRUEDSSON
Lunds universitet
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"Jag hoppas pa
en sakerstalld
avvikelse for
att se vad som
finns bortom
Standard-
modellen.”

Nils Hermansson
Truedsson pa sitt
kontor. Utanfor
fonstret anar man
de majestatiska
schweiziska bergen.

Pa spaning bortom Standardmodellen

Nils Hermansson Truedsson bor
numera i Schweiz, dar han som
posdoc letar efter avvikelser i
myonens magnetiska moment.

B Nir Fysikaktuellt fir tag 1 Nils
Hermansson Truedsson ir det, som van-
ligt nu f6r tiden, via Zoom. Nils tittar ut
over Alperna fran sitt kontor i Schweiz,
ddr han nu arbetar som postdoc efter att
ha avslutat sina studier i Lund.

I Schweiz fortsitter Nils med sina
berikningar for att testa om Standard-
modellen stimmer. Standardmodellen
ir den bista modell vi har for att
beskriva mikrokosmos, men i och
med att bide berikningar och expe-
riment hela tiden blir noggrannare
och mer precisa gir det nu att utmana
Standardmodellen f6r att se om den be-
héver kompletteras eller kanske till och
med ersittas.

Ett omride dir Standardmodellen
just nu utmanas giller myonens mag-
netiska moment, dir det verkar finnas
en avvikelse mellan berikningarna och
experimenten. Just nu ir avvikelsen inte
statistiskt sikerstilld (3,50) och sam-
tidigt som det utvecklas nya experiment

(framforallt pd Fermi-laboratoriet i USA)
arbetar teoretikerna med att dka precisio-
nen i berikningarna.

Vad hoppas du att resultatet blir?

—Jag hoppas pa en sikerstilld avvi-
kelse (mer in 5 o) for att se vad som finns
bortom Standardmodellen. Beroende pa
vilka resultaten blir sa kan de guida oss
till vilka partiklar som saknas i model-
len. Sedan far teoretikerna gora sitt bista
for att komma fram till vilka partiklar
som behover liggas till utan att pdverka
resultat som idag ir korrekta, kanske ir
det nya Higgspartiklar, och sedan far
experimentalisterna forsoka pévisa dessa
partiklar.

Det ir spiannande att arbeta med den
hir fenomenologiska delen av den teore-
tiska fysiken, med en nira koppling till
experimenten.

Hur kom det sig att du bérjade med
teoretisk fysik?

—Att jag fastnade for fysik beror del-
vis pd att min gymnasieldrare gav mig
lirobdcker som Hans Uno Bengtsson
hade skrivit och de var mycket spin-
nande att lisa. Hans Uno var duktig
pa att forklara komplicerad fysik pa ett
roligt sdtt utan act forenkla for mycket.
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Tyvirr gick Hans Uno bort innan jag
bérjade i Lund, sa jag fick aldrig triffa
honom

Hur ser framtiden ut?

—Just nu har jag en postdoctjinst i
Schweiz pa tva plus ett ar. Efter det fort-
sdtter jag girna med bade forskning och
undervisning. Jag undervisar inte just
nu, men hade girna varit handledare
for ndgot examensarbete. I Lund under-
visade jag mycket och det ir nigot jag
girna fortsitter med. Men jag satt med
som doktorandrepresentant i lirarfor-
slagsnimnden sa jag vet hur svart det kan
vara att fi nista tjanst.

Vad gér du helst nir du inte arbetar
med fysik?

—Jag lidser mycket, girna Fritjof
Nilsson Piraten som finns citerad i min
avhandling. Annars vandrar jag girna i
bergen eller gar pa opera.

Fysikaktuellt tackar for ett trevligt sam-
tal och 6nska all lycka i framtiden. Vi far
hoppas att det snart ir majligt att gd pa
opera igen.

JoHAN MAURITSSON
Fysikaktuellt

Hur vanligt ar det med liv pa andra platser an
jorden? Hur kan vi hitta liv pa en planet som
befinner sig hundratals ljusar bort? Astrobiologi
ar amnet som studerar dessa fragor, dar det nyligen
rapporterats om ett mojligt genombrott fran Venus.

etenda liv vi kinner till i hela uni-
D versum 4r det som finns pd plane-

ten jorden. Dessutom ir vi alla pa
jorden slikt, med en gemensam anfader
— dven en fjiril eller maskros ir din av-
ligsna kusin. S& om vi inte kinner till n3-
got annat liv, vad finns det dé att studera
i imnet astrobiologi? Mer in man kanske
tror. Astrobiologi handlar om férutsite-
ningarna for liv i universum och studerar

under vilka omstindigheter liv kan bil-
das, dverleva och utvecklas. Frigan ir:
var i universum kan man tinka sig att
dessa omstindigheter rider under till-
rickligt lang tid for att liv ska uppsta?

ETT FORSTA STEG AR att studera livet
som vi kinner det och ta reda pa hur de
mest extrema miljderna dir liv kan ver-
leva hir pa jorden ser ut. Det visar sig att

Radio-
observatoriet
ALMA i Chile.

FOTO: ESO/C. MALIN

liv pé jorden dr mycket tdligare 4n man
tidigare trott, och bade overlever och
frodas i extrema temperaturer, tryck och
surhetsgrader. P4 jordens yta finns det
inte manga sterila kvadratcentimeter,
man fir leta inuti aktiva vulkaner for
act hitta yror fredade fran liv. Samridigt
stricker sig biosfiren flera kilometer
bide ner under jordytan och upp i
atmosfiren. »
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Dina avlagsna kusiner.

» Allt liv pa jorden delar tvéi egenskaper:
det bygger pd kolkemi (organisk kemi)
och behéver nigon ging under sin livs-
cykel tillgdng till flytande vatten for att
foroka sig. Detta ses som en forutsitt-
ning for liv "som vi kinner det”, vilket
utgdr huvudfiran inom astrobiologi-
forskning idag. Anledningen ir frimst
att det 4r enklare att gora framsteg om
man har en stabil grund act utgd ifrén,
men det finns ocksd andra goda skil.

FORUTOM ATT VARA DET fjirde vanli-
gaste grundimnet i universum (efter
vite, helium och syre) s ir kol unike i hur
det enkelt och varierat bildar komplexa
molekyler. Detta gor kol synnerligen vil
limpat for livets molekylira maskineri.
Kemiska reaktioner sker effektivast med
reaktanterna upplésta i en vitska, dir
vatten ir unikt limpat: férutom att vate-
net bestdr av vite och syre, som idr dnnu
vanligare dn kol, s gor vattenmoleky-
lens bipoliritet vattnet till ett effektivt
l6sningsmedel for organiska molekyler.
Temperaturspannet under vilket vat
ten ir flytande gor det ocksd limpligt
eftersom den kemiska reaktionstakten
ir starkt temperaturberoende. Amnen
som ir vitskor under mycket kallare for-
hallanden, som till exempel ammoniak,
sinker reaktionstakten till nirmare noll,
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medan imnen som ir vitskor under
mycket varmare forhéllanden, som till
exempel lava, tenderar att bryta sénder
molekyler.

FOR ATT FOKUSERA SOKANDET efter liv
brukar man dirfor begrinsa sig till de
platser dir det kan finnas flytande vat-
ten. I solsystemet finns det idag ingen
planet utéver jorden som har vatten-
oceaner pd ytan, men det finns tecken
pa att bdde Mars och Venus under de
forsta armiljarderna av solsystemets ut-
veckling férmodligen var vildigt lika
jorden. Vi vet ocksé att det idag finns
flytande oceaner av vatten under ytan
pd ismanar runt Jupiter och Saturnus i
det yttre solsystemet. Dessa virms inte
upp av solen, utan av tidvatteneffekten
frin det starka gravitationsfiltet nira
jitteplaneterna. Dessa potentiella forna
och nuvarande platser for liv har ge-
mensamt att det ir svart att undersoka
saken pd avstind, men genom att skicka
dit rymdsonder och robotar kan man ta
prover som undersoks pd plats. Sedan de
forsta sddana experimenten, utforda av
Mars-landarna Viking 1 och 2 i slutet av
1970-talet (med inkonklusiva resultat),
har stort fokus legat pa just Mars. Annu
har inga definitiva tecken pd liv hictats
dir, men fler rymdsonder med allt kiins-
ligare och flexiblare instrument ir i skri-
vande stund pa vig och beriknas landa
pa planeten i februari 2021.

Bortom solsystemet vet vi idag att
det finns fler planeter 4n sgjdrnor. Den
frimsta svarigheten med att hitta liv pa
planeter runt andra stjarnor ir att
avstinden ir si fantastiskt stora
att vi inte har ndgon férhoppning
om att skicka rymdson-
der dit inom var livstid.
Istillet far vi forsoka
uppticka liv pd av-
stand, kanske
genom dess
paverkan pa
sin hempla-
nets atmos-
fir. Jordens
atmosfir  dr
starkt paverkad av
livet, dir fotosyntes
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ar orsaken till den hoga syrehalten. Utan
liv skulle syret forsvinna ur atmosfiren
pa bara nagra miljoner &r. Tyvirr ir fore-
komsten av syre i sig inte en avgorande
indikator for liv, eftersom syrerika at-
mosfirer ocksa kan bildas abiotiskt (utan
liv), till exempel genom att vatteninga
sonderdelas av UV-stralning till vite och
syre, dir vitet licker ut i rymden och
limnar efter sig syret.

En svarighet dr act hitta avgorande
kemiska tecken pa liv, dir tecknen med
hég sannolikhet inte kan ha producerats
abiotiskt. I en genomlysning av mojliga
biosignaturer f6r ndgra ar sedan fann
man imnet fosfin (PH3), som har f6r-
delen att vara starkt associerad med liv
utan att ha ndgon effektiv abiotisk killa.
Det ir lite oklart exake vilka bakterier
som ir ansvariga for det fosfin vi ser,
men vi vet att de frodas i syrefattiga mil-
joer. Eftersom fosfin snabbt forstors i en
oxiderande atmosfir, si ir en detektion
av dmnet ett tecken pd att ndgot aktivt
maste tillféra fosfin till atmosfiren.

ETT SATT ATT DETEKTERA fosfin 6ver
astronomiska avstind ir att observera
dess elektromagnetiska spektrum, som
visar flera distinkta drag i form av spek-
trallinjer i bade infrarott och radio. For
att testa kinsligheten hos metoden valde
man att titta pA Venus med ett radio-
teleskop och fann férvdnande nog ndgot
som liknade en signal, vilket senare be-
krifrades med det betydligt storre radio-
observatoriet ALMA.

Perseverance kommer
att landa pa Mars i
februari 2021 for att ta
borrprover fran ytan.

' -
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Spektrallinjer hos fosfin i infrarétt. Dessa linjer maste observeras fran stratosfaren eller
rymden, eftersom koldioxid i jordens egen atmosfar annars blockerar ljuset i detta vaglangds-

omrade.

Men upptickten vicker ménga fra-
gor. Kommer signalen verkligen fran
fosfin? Det verkar som det, men ibland
kan man bli lurad av andra molekylers
spektrallinjer som rikar sammanfalla
i viglingd. En bekriftande observation
av en annan fosfin-linje ir 6nskvird men
madste goras frin rymden, eller dtmins-
tone stratosfiren, di den redan detekte-
rade linjen 4r den enda som syns bra fran
jordens yta och de andra skyms av jor-
dens atmosfir.

OM DET NU AR fosfin som upptickts pd
Venus, kan vi veta att det kommer frin
liv? Forekomsten av fosfin 4r svar att for-
klara i Venus starkt oxiderande atmosfir.
Kemiska modeller producerar hundra
till tusen ganger mindre fosfin dn det
som observerats. Samtidigt ir forutsitt-
ningarna for liv pi Venus utomordentligt
utmanande. Ingenting vi kinner till kan
overleva pa ytan, dir det 4r extremt torrt
och temperaturen s& hog att bly smil-
ter. Idén ir istillet att tinkta venusianer
skulle kunna bo ungefir 60 km upp i
atmosfiren, dir det rdder mer behagliga
30°C. Fortfarande saknas det vatten,
forutom det som binds samman med det
eviga svavelsyraregnet. Ingenting vi kin-
ner till skulle &verleva hir heller, men det
finns dtminstone spekulativa idéer om
mojliga livsformer.

Upptickten av fosfin i Venus

atmosfir har redan lett till ect nyfun-
net intresse for att forbittra kemiska
atmosfirsmodeller. En fordel med att
upptickten gjorts pd jordens nirmaste
granne dr att vi har facit inom rick-
hall. Redan innan fosfindetektionen

ASTROBIOLOGI

planerades rymdsonder till Venus, minst
en med ballong f6r nirmare undersok-
ning av atmosfiren.

VISAR DET SIG ATT det verkligen finns
liv i Venus atmosfir sé tillhér det en av
minsklighetens storsta upptickter. Om
livet 4r besliktat med det pa jorden bety-
der det att planeter i samma system kan
korsbefrukta varandra. Om livet upp-
kommit oberoende pa Venus ir det innu
mer spektakulirt, eftersom det da tyder
pa att mekanismerna bakom livets upp-
komst dr vanliga och att det dirmed kan
krylla av liv i galaxen. Fast troligast ir
nog att man underskattat produktionen
av fosfin frdn abiotiska processer — var
forstdelse av Venus atmosfir dr nimligen
fortfarande mycket bristfillig. Resultatet
skulle da istillet vara att ge upp fosfin
som biosignatur och fortsitta jakten pa
liv med andra medel.

ALEXIS BRANDEKER

Institutionen for Astronomi,
Stockholms Universitet

Finns det liv pa Venus?
Aven om det ar fosfin
som upptackts i
atmosfaren ar
det inte sakert
attdet kom-
mer fran
levande
organis-
mer.
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Atombiljard med
ntensiva rontgenpulser

Med laserlikt rontgenljus har de nya

tagit oss ett steg narmre

drommen om att se forandringar i elektronernas
staendevagmonster i realtid.

tomens elektroner bildar vackra

monster. De fingas i atomkir-

nans elektriska filt och blir sta-
ende vagor. Dir den stiende vigen i en
gitarrstring maste hilla sig till en di-
mension och dr enkel som en sinusvég, ir
elektronens svingningsmonster i atomen
komplicerat. Férutom att det dr vackert
bestimmer det hur vi upplever vir om-
virld: det ger materian dess egenskaper,
ligger bakom kemiska reaktioner och le-
der oss framét mot framtidens material,
processer och teknik.

At i realtid kunna se hur elektroner-
nas stiendevigmonster férindras nir det
samspelar med sin omgivning har linge
varit en drém, och nya metoder utveck-
las standigt for att komma nirmare den
drommens uppfyllelse. Experimentellt
finns det framforallt tvd monumentala
utmaningar.

Den forsta utmaningen ir att det gar
fort. Det viktiga hinder typiskt inom
en femtosekund. P4 den tiden kan ljuset
passera tusentals atomer, si pa atomniva
ar det fortfarande gott om tid. Med mo-
dern laserteknik har man lirt sig under-
soka processer som gar dnnu fortare, och
man kan nu se effekter av forlopp som ir
tusen ganger snabbare, si snabba att lju-
set knappt hinner f6rbi en enda atom.

Den andra utmaningen ir att av-
stdnden ir smd. Det viktiga hinder pd
avstind som ir mindre dn avstindet
mellan atomerna. Ett gammalt beprovat
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sitt att gora sig lokal och atomspecifik ir
att ta bort en inre elektron som man vet
mdste komma fran en speciell atom i ett
material. Detta gar inte med mindre dn
att man forsitter atomerna i energirika
tillstind som snabbt faller sonder. For att
analysera dessa energirika tillstdnd an-
vinder man réntgenspektroskopi. Men
det har varit notoriskt svért att gora rone-
genspekeroskopi tidskinslig. De tids-
kinsliga laserspektroskopisterna och de
rumskinsliga rontgenspektroskopisterna
har varit verksamma inom tv3 skilda ve-
tenskapliga subkulturer.

| DE NYA frielektronlaseranliggningarna
kan man nu géra experiment med laser-
likt rontgenljus. Som Jonas Sellberg be-
rittade i forra numret av Fysikaktuellt
ger de kortvagiga intensiva ljuspulserna
helt nya mojligheter att bestimma
struktur och dynamik hos biomoleky-
ler™. De for oss ocksd nirmare drom-
men om en kirleksfull relation mellan
rontgenspektroskopi och laserteknik.
Réntgenspektroskopins kinslighet for
lige och laserns for tid lovar ett lingt och
lyckligt mangkulturelle iktenskap dir
makarna stolt kan betrakta den kohe-
renta utvecklingen av de smi elektroner-
nas vagfunktion.

For att vara siker pa att relationen ska
fungera bor man redan pa forsta dejten
forvissa sig om att det gir att gora sti-
mulerad rontgenemission. Stimulerad

emission dr den grundliggande process
som har gjort lasertekniker si framgangs-
rika nir det giller att studera koherent
molekyldynamik. Med stralning fran
frielektronlasrar har man visat att det gar
att stimulera rontgenemission, men man
har ocksa stott pd svarigheter™?. Ett stort
problem ir att alle gér sonder i den inten-
siva strilningen. For atomkirnornas ro-
relse kan man vara snabb och bestimma
deras position innan katastrofen, ”diff-
raktion fore destruktion”, men elek-
tronvigorna ir dnnu snabbare. Innan
man har intensitet nog att stimulera
dem har mycket annat hunnit hinda:
atomerna joniseras minga ganger, en
enda rontgenpuls kan ta bort varenda
elektron runt en atomkirna. Lyckas man
fi en atom i det tillstind man vill stu-
dera, sonderfaller det snabbt genom att
emittera en elektron eller genom vanlig
okontrollerad spontan rontgenemission.
Att leta efter den stimulerade emissionen
i detta bakgrundskaos ér virre 4n att leta
efter en nal i en hostack.

TILLSAMMANS MED tyska medarbe-
tare har vi gjort ett experiment vid
European XFEL i Hamburg som tycks
16sa detta bakgrundsproblem®4. Vi ut-
nyttjar en fundamental princip som vi
lirde oss redan i den forsta mekanik-
kursen: rorelsemingden for ett isolerat
system bevaras. Detta giller ocksd nir
en atom absorberar och emitterar foto-
ner: av fotonrekylen dndrar atomerna
rorelseriktning. Det speciella med sti-
mulerad emission ir att den emitterade
fotonen har samma riktning som den
absorberade, och just i detta fall indras
atomens rorelsemingd nistan inte alls.
Emissionen ir nistan sikert stimulerad

FIGUR 2: Atomer med inre energi (exciterade atomer) registreras i detektorn. Om de inte andrar riktning vantar man sig en skarp linje, som av-
bildar omradet dar den tunna réntgenstralen skar genom den bredare atomstralen. D& atomerna éndrar riktning i den slumpmassiga spontana
processen traffar de detektorn i en ganska bred fordelning (violetta punkter). | den stimulerade processen éndrar de inte riktning, och skar-
ningsomradet avbildas skarpt (blatt). Den stimulerade emission ger sig till kdinna som en nél i hdstacken. Bilden &r gjord av Stefan Eisebitt pa
Max-Born-Institutet i Berlin, en av medarbetarna i projektet.
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FIGUR 1: En atomstrale korsas av intensiva
rontgenpulser. Atomer som far inre energi
detekteras. Deras avlankning, och darmed
ocksé deras fotonrekyl, kan métas.

i en absorptions-emissions-process som
inte ger ndgon fotonrekyl.

NAR EN ATOMSTRALE KORSAS av
rontgenpulserna frin en frielektronlaser
kommer vissa atomer att genomgi en
absorptions-emissions-process som lim-
nar dem med inre energi. Dessa atomer

kan man litt detektera. Har de inte av-
linkats frin strdlen har vi ett tecken pa
stimulerad emission. Genom att variera
pulsernas intensitet och viglingd kunde
vi forsikra oss om att detta ocksa var ett
sikert tecken. Signalen varierade kvadra-
tiskt med pulsernas intensitet, som man
forvintar sig vid stimulerad emission,
och den forstirkees vid de viglingder dir
vi forvintade oss resonanser i atomen.
Med avbildning av fotonrekylen,
"Photon-Recoil Imaging” har vi kom-
mit ett steg nirmare drommen om att
observera dynamiken i elektronernas
stiendevagmonster. Experimentet dr en
forsta demonstration, och det blir spin-
nande att se hur langt tekniken kan
utvecklas. Speciellt lovande ir utveck-
lingen inom frielektronlasertekniken:
snart kan man gora mitningar med in-
tensiva rontgenpulser som ir kortare dn
en femtosekund, och en kombination av
pulser med olika viglingd och med be-
stimd tidsfordrojning. Detta nya filt dir

stimulerad emission ir en central process
blir ett eldorado for ickelinjir rontgen-
fysik. "Photon-Recoil Imaging” kommer
att vara ett viktigt verktyg i dess utfors-
kande.

I nirtid kommer icke-linjir réntgenfy-
sik att vara grundforskning som motive-
ras av behovet av 6kad forstielse for elek-
trondynamik. Det dr dock litt att inse att
vi dirigenom ocksa blir bittre rustade att
undersdka och optimera processer som ir
viktiga for framtidens teknik.

JAN-ERIk RUBENSSON

Institutionen for fysik och astronomi,
Uppsala universitet

Referenser
1. J. Sellberg, Fysikaktuellt 3/2020, s 16.

2. N. Rohringer, Philos. Trans. R. Soc. A377,
20170471 (2019).

3. U. Eichmann et al, Science, 369, 1630
(2020).

4. T. Pfeifer, Science 369, 1568 (2020).

FYSIKAKTUELLT NR 4 » DECEMBER 2020 2b



Anomalier:
Nobelpriset 1920

Invar-legeringarna gav Charles Edouard
Guillaume Nobelpriset 1920, och hade stor betydelse

for precisionsfysiken. Priset ar ett av fa som gatt till

en tillampad upptackt snarare an grundforskning.

nappt fyra veckor efter att Svenska
KFysikersamfundet bildats pa Hotell

Continental tilldelades schweiza-
ren Charles Edouard Guillaume (1861
1938), verksam vid Internationella byrin
for matt och vikt strax utanfér Paris,
Nobelpriset i fysik 1920 “sisom ett er-
kinnande av den fértjinst han genom
upptickten av nickelstillegeringarnas
anomalier inlagt om precisionsfysiken”.
Priset dr ovanligt d& de flesta Nobelpris i
fysik géte till grundforskning snarare in
till mer tillimpade upptickter eller inno-
vationer. I testamentet star det emellertid
att fysikpriset ska ga till ”den som inom
fysikens omrade har gjort den vigtigaste
uppticke eller uppfinning” och snart ef-
ter att priset borjat delas ut kom kritik
frin uppfinnarhall om att det bara var
upptickter som kom ifraga och pa tok for
fa uppfinningar. Ingenjérer kunde tjina
pengar pa sina uppfinningar varfor det
var grundforskningen som behévde stot-
tas var dock tanken. Och det ér et pris i
Jysik. Det dr si uppdraget betraktades i
Vetenskapsakademien.

Men en anomali var de legeringar
som Guillaume identifierat och en ano-
mali fir hans pris betraktas som. Med
det sagt si hade invar-legeringarna en
stor betydelse for mycket av precisions-
fysiken, vilket var det som motiverade
priset. De nya legeringarna av nickel-stal
hade i det nirmaste ingen temperatur-
utvidgningskoefficient alls, varfor den
kom till anvindning i flera samman-
hang for precisionsur, geodesi och for
metrologi i allminhet. Guillaume kunde
emellertid inte ge nagon rikeig fysikalisk

Charles Edouard Guillaume.

forklaring till fenomenet. En forstielse
har férst i modern tid, med kvantmeka-
niska simuleringar, kunnat ge ett svar pa
den frigan. For 10 ar sedan beskrev Igor
Abrikosov i Fysikaktuellt hur man i vir
tid bictre kan forstd dessa egenskaper.
Jag dr inte ritt person att redogora for det
forskningsliget utan atervinder till 1920
och turerna kring Nobelpriset.

VETENSKAPSHISTORISK forskning om
de tidiga Nobelprisen har ibland ve-
lat tolka de férslag Nobelkommittén
kommit med som att de var uttryck for
kommittéledaméternas egna idéer om
vad som var den viktigaste utvecklingen
inom fysiken. Sirskile skulle detta gillt
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de forsta decennierna som dominera-
des av kommitténs experimentalister
med en sirskild forkirlek for precisions-
mitningar och med martdigt intresse
for teoretiska arbeten. Detta ska vara en
av anledningarna till att de minga no-
mineringarna av Einsteins relativitets-
teorier limnades dirhin. Men man kan
ocksd siga att kommittén agerade vist
genom att vara forsiktig med att dela ut
Nobelpris for saker som dnnu inte fullt
kunnat sikerstillas — det fir inte bli fel.
S4 kritiken ovan ir inte helt rittvis dven
om den verkar stimma 1920.

MAX PLANCK (1858-1947) konstaterade
i sin sjilvbiografi att en ny vetenskaplig

sanning inte till slut dvertygar sina oppo-
nenter och fir dem att erkinna sina fel
utan snarare s dor opponenterna undan
allt eftersom och ger plats at en nyare
generation som fdtts upp med den nya
vetenskapliga sanningen. Och vad det
giller den tidiga Nobelkommittén sa var
det detta som skedde nir ledaméterna
Bernhard Hasselberg (1848-1922) och
Gustaf Grangqvist (1866-1922) dog och
ersattes av C. W. Oseen (1879-1944) och
Manne Siegbahn (1886-1978).

Hasselberg var astrofysiker och fors-
kade bland annat om kometers och om
metallers spektra dir precisionsmit-
ningar var av storsta vikt. Han var sedan
1888 Vetenskapsakademiens fysiker och
dirmed ansvarig fér Akademiens fy-
siska institution och instrumentsamling.
Dessutom var han Sveriges kontakt gent-
emot Internationella byrin fér mict och
vikt. 1920 var han emellertid pa det sista
ret av sitt mandat i Nobelkommittén
och dessutom sjuklig sedan flera ir.

I ett brev till Nobelkommittén lade
han redan i bérjan av september sin rost
pa att Guillaume skulle f3 drets fysik-
pris. Tolkningen har d& varit att évriga
i kommittén av hommage ¢ill den 3ld-
rande och sjuklige Hasselberg lit ho-
nom f4 sin vilja igenom. Guillaume hade
detta dr bara fatt en enda nominering,
den forsta pa flera ar, medan till exem-
pel Einstein samlade atta nomineringar.
Om i4n sjukfrinvarande i september sd
var Hasselberg med pd flera klassméten
senare under hésten, liksom den all-
minna sammankomst dir det beslots att
Guillaume skulle tilldelas arets pris. Han
fick dven fornyat fortroende i slutet av
aret att sitta ytterligare en mandatperiod
i Nobelkommittén, si det var inte uteslu-
tande friga om att tillmétesgd en déende
minniskas sista 6nskan.

DET FANNS ANDRA ASPEKTER som till-
talade, som att Guillaumes arbetsplats,
Internationella byran fér matt och vike,
var just internationell vilket stimde dver-
ens med Nobels 6nskan: "Det ir min
uttryckliga vilja att vid prisutdelning-
arne intet afseende fistes vid ndgon slags
nationalitetstillhorighet silunda att den
virdigaste erhaller priset, antingen han

ir Skandinav eller ¢j.” Det var Vilhelm
Carlheim-Gyllensksld (1859-1934) som
skrev specialutredningen och om in han
karaktiriserade Guillaume “som ledande
inom precisionsmetrologins omrade” si
levererade han inget tydligt omdéme hu-
ruvida Guillaume borde prisbelénas. Men
nir kommittén en manad senare limnade
sin sammanfattande rapport skrev man:

For mycket viktiga delar af den expe-
rimentella fysiken, hvarest precisions-
mdtningar forekomma, hafva déirfor
Guillauwmes undersékningar varit

av fundamental betydelse. [...]
Kommitterade, som pa grund af den
ombuvilfvande betydelse, dessa arbeten
ega for den exakta fysiken, anse dem
vil viirda att belonas med Nobelpris.

Och s rostade Vetenskapsakademien
den 11 november. Max Plancks

FYSIKHISTORIA

kommentar om den vetenskapliga san-
ningen iger giltighet f6r Nobelarbetet
da Siegbahn och sirskilt Oseen ett par
ar senare moderniserade synen pa vilken
fysik som var Nobelprisvirdig efter att
Hasselberg och Grangvist avlidic. Men
utan goda méijligheter till hogsta moj-
liga precision gar det aldrig att bedriva
framgingsrik fysikforskning, si dven
om Guillaumes Nobelpris sticker ut si
bidrog hans insatser indirekt till mycken
annan fysikforskning.

KaRL GRANDIN
Centrum for Vetenskapshistoria, KVA

Lds mer

Robert Marc Friedman, Politics of Excellence:
Behind the Nobel Prize in Science (New York,
2001), s.127-129.

Igor Abrikosov, "Nobelpriset som fortfarande
aren gata”, Fysikaktuelltnr 2/2010, s. 14.

Invar anvands fortfarande i diverse precisionsintrument, som till exempel balansfjddern i den

har tagkronometern.
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"Aldrig forr i minsklighetens bistoria
har sé manga skrivit sa mycket med si
lite att siga till sé fa.”

MEDELCITERINGEN FOR SVENSKA artik-
lar dr 1,13 vilket betyder att en svensk
artikel i genomsnitt har citerats s ménga
ginger under de tre forsta aren efter
publicering. Ar det hir en rimlig siffra
eller borde vi ha hégre ambitioner? Det
satsas mer och mer pengar pa forskning
och flera hégskolor och universitet finns
spridda 6ver landet. Men har vi byggt ett
system som uppmuntrar siker forskning
framfér nydanande forskning? Som in-
bjuder till att fiffla med data och produ-
cerar medioker forskning som publice-
ras, men inte lises? Och pa samma ging
byggt upp en struktur som inte upp-
muntrar till mobilitet mellan lirositena?

Hanne Kjéller star utanfor akademin
och tittar férundrat pa den frin sidan
och undrar varfor kejsaren inte har nagra
klider. Och ibland behévs det nigon
utomstiende som med frischa 6gon och
en skarp penna kan fi oss som ir i sys-
temet att se och forstd hur mirklige det
kan te sig.

FORSKNING AR NAGOT AV det finaste vi
har, men d4 maste vi ocksd virna den

genom att bedriva den pé bista sitt, an-
nars riskerar vi att bygga en enorm ko-
loss som kostar ofantligt mycket och inte
levererar vad den lovar. Och gor vi det
kommer vi att forlora det starka fértro-
ende som trots allt fortfarande finns for
forskning och forskare.

I en virld med en pagdende virus-
pandemi och eskalerande klimat-
problem vilar ett allt stérre ansvar pa
forskarvirlden att presentera forslag till
l6sningar. Samtidigt ifrdgasitts fakea
och fértroendet for forskare minskas.
I detta ldge ir det viktigt for oss att sluta
upp och presentera vetenskapliga meto-
der som ir fortroendeingivande och lita
det synsittet genomsyra hur vi ser pa
helheten och inte bara enskilda detalj-
studier. Om det som driver vilken forsk-
ning som gors 4r vad som ger oss moj-
lighet att soka nista bidrag hos VR eller
andra finansiirer och inte den forsk-
ningen vi vill gora eller den forskningen
som behdver goras, ja da befinner vi oss
pa ett sluttande plan.

Boken har fatc kritik for att den argt
belyser olika problem i den akademiska
virlden utan att komma med svar pa hur
dessa ska l6sas. Men ir det inte s det ska
vara? Hanne Kjéller ir journalist och har
till uppgift att granska och belysa pro-
blem som vi sjilva kanske inte kan se.
Men nir vi fir dem skrivna pa nisan pa
det hir sittet dr det var uppgift att for-
soka l6sa dem.

BOKEN BELYSER FLERA OLIKA problem i
forskarvirlden och jag tror act alla kan
kinna igen sig i ndgot av dem. Det ir gi-
vetvis litt att som fysiker sl ifran sig och
sdga att vi inte sysslar med att fiska efter
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p-virden, det gors bara av medicinare,
och s dr det kanske. Jag hoppas, och vill
tro, att fysiker har en bittre forstielse for
statistik och grundliggande vetenskaps-
teori, men vi miste virna om det. Men
kanske ir det s att inte all forskning
som gors av fysiker ir till nytta f6r nigon
utanfor den nirmsta forskargruppen?

"Ett problem niir forskare ges full fri-
het att sjilva vilja forskningsfriga
dr att svaret kan bli verklighetsfrim-
mande och oanvindbart.”

Jag kan varmt rekommendera Hanne
Kjéllers bok. Den ir nyttig lisning for
alla som befinner sig i forskningsvirlden,
eftersom den belyser problem som vi
miste se for att sjilva kunna losa.

JoHAN MAURITSSON
Lunds universitet
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En titt pa syntavlor

Enligt SCB:s "Halsa 2012-2013" har omkring 70 procent av
Sveriges befolkning dver 16 ar glasogon. De flesta ovriga har
nog ocksa genomgatt ett syntest, men hur 6versatts
syntavlans bokstaver och krumelurer till ett matt pa synskarpa?

dngsynthet 4r inget modernt pa-
qund och forr anvindes glaskirl

med vatten som forstoringsglas.
Den arabiske vetenskaparen, optikens
fader, al-Haytham (965-1040 e.Kr.)
tillskrivs idén med ldsstenar, det vill siga
slipad bergkristall som lades direkt pa
texten for att férstora den. Hans bok om
optik blev dversatt till latin och nadde
italienska munkar pa 1200-talet. I den
beskrevs halvsfiriska glas av bergkristall
och kvarts, vilka blev en vilsignelse for
ménga ildre munkar. En av munkarna
sigs ha tillverkat de forsta glasdgonen i
slutet av 1200-talet. De bestod av en lins
av bland annat mineralet beryll pa ett
handtag. Dirifrin kommer, via tyskans
Brille, ordet brillor.

Glasdgon hjilpte till en bérjan bara
dem som hade svért att se pd nira hall.
Inte forrdn slipningen utvecklats kunde
konkava linser tillverkas och nirsynthet
korrigeras. Numera gors linserna av plast
och formas med en slipmaskin.

Syntest

Redan under 1800-talet hade glaségon
blivit sd pass vanliga att standardiserade
metoder for att klassificera synskirpan
behévdes. Utvecklingen pagick pé flera
hall, men mest kint ir nog den hol-
lindska 6gonlikaren Herman Snellens
arbete. Han skapade 1862, i samarbete
med Cornelis Donders, en syntavla med
bokstavsliknande kvadratiska si kal-
lade optotyper. Genom att ha tecknen
i krympande/stigande storlek kunde
tavlan sitta pa fixt avstdnd (6 m eller 20
fot) frin patienten, som slapp flytta sig
tills optotypen syntes skarpt. Grundat
pa egen och andras erfarenheter ansig
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FIGUR 1: Optotypen E byggs av ett kvadratiskt
modulsystem. Detaljerna upptar synvinkeln

1 bagminut och hela optotypen 5 bag-
minuter. | mitten Snellens tavla och till
héger Monoyers utan seriffer och med
decimal notation. Notera att hans namn
finns insmuget i ytterkanterna om man laser
nerifran.

han att for "normal” syn skulle boksti-
verna ha en héjd pd 5 bigminuter och
med detaljer pi 1 bigminut (figur 1).
Optotyperna ir inget etablerat typsnitt,
sd jag testade med att skriva ut ett E i fet
43 punkters Courier, viken pdminner
om syntavlornas kvadratiska typsnitt.
E:et blir da cirka 8,75 mm hogt och med
mina glaségon pa nisan kunde jag pid
6 m avstind avgora att det var ett E.
Synskirpan uttrycks som ett brak
dir tiljaren anger det avstand pa vilket
undersdkningen skett och nimnaren
det avstand en person med fullgod syn

kan lisa tecknet pd. Detta anges ibland
i decimalform. I mitt fall 6/6 eller 1,0.
Hade jag bara kunnat se dubbelt sa stora
bokstiver blir synskdrpan 6/12 eller 0,5,
ty dessa bokstiver kan en person med
fullgod syn se pd 12 m avstind.

For att bidra till den allminna
forvirringen férekommer ocksi ska-
lan LogMAR (Minimum Angle of
Resolution), det vill siga logaritmen for
den minsta synvinkel (i bigminuter) en
person kan upplésa. For en person med
minsta synvinkeln 1 bdgminut ir syn-
skirpan 1,0 och LogMAR =0, med syn-
skirpan 0,5 ir LogMAR = 0,3 och bittre
synskirpa in 1,0 far negativa (!) virden.

Snellens tavla hade olika antal bok-
stdver pd raderna och inte nigon logarit-
misk (geometrisk) progression for konse-
kutiva rader, vare sig for tecknens storlek
eller f6r mellanrummen. I USA féreslog
John Green ar 1868 en tavla med deci-
mal notation, inga seriffer och 10 steg i
logaritmisk progression. Storleken pi
bokstiverna mellan konsekutiva rader
indras dirmed med faktorn Y10 = 1,26.

Ferdinand Monoyer presenterade en
motsvarande tavla i Europa r 1872 (figur
1). Samma ér foreslog han enheten diop-
tri (m™) for en lins brytkraft. Dioptritalet
(D) ges av D=1/f, dir fr brinnvidden,
och f3s i dioptrier om f'mits i meter. En
nirsynt person som ser tydligt upp till 1
meter behdver en lins med styrkan D=-1
dioptrier for att se skarpt pa hall. Maste
man gé sa nira som 0,5 meter, behévs en
lins med D=-2 dioptrier osv. Har man
flera linser tillsammans ger summan av
dioptritalen den sammanlagda bryt
kraften. Virt 6ga anses ha D=60 diop-
trier, varav hornhinnan 40 och linsen »
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» 20 dioptrier. Dioptri 4r ingen Sl-enhet,
men ingdr i gruppen enheter som tillats
inom specialomriden.

Fran Snellen till ETDRS

Louise Sloan féreslog ar 1959 en tavla
med 10 bokstéver utan seriffer med limp-
liga horisontella, vertikala, sneda samt
bojda delar, for att littare diagnosticera
olika synfel. Inspirerade av Green, Sloan
och av ménga andra presenterade Ian
Bailey och Jan Lovie vid National Vision
Research Institute of Australia 4r 1976 en
ny layout med proportionella avstind och
fem bokstiver pd varje rad i form av en
inverterad triangel, istillet for det vilbe-
kanta, rektangulira formatet (figur 2).

National Eye Institute (NEI) i USA
genomforde 1982 den forsta stora kli-
niska studien for diabetiker “Early
Treatment of Diabetic Retinopathy
Study (ETDRS)”. Det ir nimligen vik-
tigt att tidigt diagnosticera synproblem
vid diabetes. De hade fér denna studie
utvecklat en syntavla som byggde pi
Sloan-bokstiverna och Bailey-Lovie-
layouten. Dessa tavlor spred sig fran de
kliniker som deltog och idag ir ETDRS-
formatet de facto standard. Det har fem
bokstiver per rad. Raderna och avstin-
den mellan bokstiverna har geometrisk
progression. Bokstiverna har “balanse-
rad” svarighetsgrad mellan raderna, och
testet finns i tre varianter for att forsvira
utantillinlirning. Dessutom foreskrivs
en jimn luminans om minst 85 cd/m?.

Numera finns datoriserade syn-
provningssystem som emulerar ETDRS,
Snellen och andra syntavlor. De kan visa
ménga fler storlekar pa bokstiver och
krumelurer pa bildskdrmar, lisplactor
och i mobiler.

Ett syntest med tavla avsljar bara
nirsynthet. Oversynthet ir svarare att
uppticka, ty den kan man kompensera
genom att ackommodera, men det leder
ldte cill crotchet. Det dr dock vikeigt ate
uppticka oversynthet hos barn, efter-
som lidsformdgan hos Sversynta barn ir
samre.

Syntest for korkort

Snellentavlor ir billiga och kan anvindas
i skolor, i det militira och dir synkraven
inte dr avgdrande. Vid synundersékning

for korkort behovs dock bittre preci-
sion och bokstivernas ordning behs-

ver dd kunna varieras. Kraven anges i
Transportstyrelsens foreskrifter och all-
minna rid om medicinska krav fér inne-
hav av kérkort m.m. (TSFS 2010:125).
Synprovningstavla for 4 eller 5 meter ska
anvindas och alla bokstiver pa en rad ska
kunna lisas felfritt. Glasdgon/linser far
anvindas.

Koérkort for lastbil och buss:
Synskirpan ska uppga till minst 0,8 i det
bista 6gat och till minst 0,1 i det simsta.
Synfiltet ska vid seende med bida 6gonen
samtidigt ha en horisontell utbredning
om minst 160 grader, varav minst 70 gra-
der it vardera hallet, samt en vertikal ut-
bredning om 30 grader uppat och nedat.

Korkort for MC och bil: Den
binokuldra synskirpan ska vara minst
0,5. Att syn helt saknas i ett 6ga utgor
inget hinder, trots act det dé blir svarare
att bedéma avstdnd och fart. Synfiltet
behover vid seende med bida 6gonen
samtidigt ha en horisontell utbredning
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FIGUR 2: Nedan ET-
DRS-tavla. Till vanster
en datoriserad variant
inklamd i ett rum pa

3 m. Med spegel-
vanda bokstaver och
med spegel pa vag-
gen mittemot blir 1as-
avstandet 6 m. Fiffigt
nar lokalkostnaderna
ar hoga.
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om endast 120 grader, varav minst 50
grader 4t vardera hallet, samt ha en ver-
tikal utbredning om 20 grader uppét och
neddt. Det kan tyda pd att transport-
styrelsen tagit hinsyn till att bil och MC
ofta framfors i hdgre farter dn lastbil och
buss och att féraren da upplever relativis-
tisk aberration, det vill siga ett hoptryckt
synfilt, vid farter nira ljusfarten.

Kortsynt?

Under senare decennier har andelen nir-
synta personer dkat kraftigt i vissa delar
av virlden, framforallt i Ostasien men
dven i Sverige. Detta har skett snabbare
in evolutionen kan ha istadkommit.
Sannolikc anvinder barn numera 6gonen
oftare pé korta avstdnd, till exempel vid
lisning pa bildskirmar och mobiler, in
tidigare nir det gavs storre utrymme it
utelek. Detta tros paverka utvecklingen
av ogats form under uppvaxten.

Max KESSELBERG
Fysikum, Stockholms universitet

QUIZ - SVAR

Ratt svar till vinterquizet

Fraga 1

Plocka bort plattan som snurrar i mikron och
placera en chokladkaka pa en upphdjning i ug-
nen. Chokladen kommer da att borja smalta i
olika punkter. Hur &r kortaste avstandet mel-
lan smaltpolarna kopplat till mikrovagornas
vaglangd?

Ratt svar: 1) Avstandet ar halva vagléngden.

Eftersom mikrovagorna reflekteras mot vag-

gen i mikrovadgsugnen skapas det en staende
vag dar avstandet mellan tva bukar ar en halv
vaglangd.

Fraga 2
Hur manga olika faser kan choklad ha?
Ratt svar: 2) 6 faser.

Choklad &r ett spannande livsmedel och kan
anta hela 6 olika faser. Nar man sager att man
tempererar choklad &ndrar man temperaturen
i ratt ordning for att till slut komma till ratt fas
sa att kakaosmoret kristalliseras pa ratt satt
och vi far en harligt blank choklad med ratt
knack nar vi biter i den. Vilken sekvens av
temperaturer man ska anvanda sig av beror
lite pa vilken chokladsort man arbetar med,
men vanligen ser det ut ungefar s& har: Varm
chokladen till 45 grader (har smalter fettet i
chokladen), kyl sedan ner till 24 grader (rér
gérna i chokladen sa att det blir en jamn tem-
peratur) och slutligen varmer du upp chokla-
den till arbetstemperaturen 32 grader.

Fraga 3

Vilken sida av aluminiumfolien ska du placera
inat for att halla skinkan varm sa ldnge som
mojligt?

Ratt svar: X) Den matta sidan ska vara inat.

Tanken att den blanka sidan ska vara inat for
att "reflektera tillbaka varmen” ar fel. Efter-
som folien ror vid maten kommer energifor-
lusterna att ske genom att energi strélar ut
fran paketet, det har brukar beskrivas som en
svartkroppsstrélare. Ett féremal som absor-
berar mycket energi stralar ocksa ut mycket
energi (solen ar en utmarkt svartkroppsstra-
lare). Om vi packar in maten med den blanka
sidan utat kommer paketet att reflektera bra
och det betyder ocksa att det stralar ut min-
dre av energin.

Fraga 4

Vilket fysikknep far skalet att enkelt lossna
nar aggen ar kokta?

Ratt svar: 2) Lagg ner dggen i kokande vat-
ten.

Att spola aggen i kallt vatten gor att de forst
kyls pa ytan, skalet kommer alltsa att krympa
innan &gget inuti borjar svalna, detta paverkar
inte hur hart skalet sitter fast. Det omvanda
hander om man lagger ner dggen i kokande
vatten, da varms skalet forst upp och expan-
derar innan dggets temperatur borjar stiga,
detta gor att skalet lossnar lite enklare. Om

Det ar kininet i tonicen som far en gin &tonic
att fluorescera blatt i UV-ljus.

aggen laggs i kallt vatten och temperaturen
sedan 6kar kommer skal och agg att varmas
med ungefér samma takt och expanderar dar-
for lika fort och skalet blir svarare att fa loss.

Fraga 5

"Tararna”pa insidan av drinkglaset, nagra
centimeter ovanfor vatskeytanbestar fram-
forallt av: vad?

Ratt svar: X) Vatten.

Vatskan pa insidan av glaset innehaller bade
alkohol och vatten — tva vatskor med ganska
olika egenskaper, bland annat dunstar alkohol
fortare &n vatten och vatten har en hogre yt-
spanning an alkohol. Néar alkoholen dunstar
dndras sammansattningen i vatskan pa insi-
dan av glaset. Till slut goér &ndringen i ytspan-
ningen att den bryts upp och "tararna” bildas.

Fraga 6

Tonic fluorescerar med en karakteristisk farg.
Vilken?

Ratt svar: 2) Blatt.

Tonic fluorescerar blatt nar man belyser den
med UV-ljus.

Fraga 7

Ungefar hur langt kan man skjuta en
champagnekork?

Ratt svar: 2) 50 meter.

Hur langt man kan skjuta en champagnekork
beror givetvis pa flera olika faktorer, men med
nagra enkla approximationer kan man upp-
skatta det ganska bra och forsta hur det gick
till att skjuta ivag varldsrekordskorken — som
landade 54 meter fran flaskan. Berakningarna
nedan ar inspirerade av liknande berakningar
som Hans Uno Bengtsson presenterade

i boken "Kring flaskor och fysik” som han
skrev tillsammans med Mischa Billing ar 2000.

Att korken skjuts ivag beror pa 6vertrycket i
flaskan, som kan vara ca Ap=5 atm. Detta le-
der till ett tryck som precis innan korken bor-
jar rora sig balanseras av friktionskraften, som
vi alltsa kan berdkna som Ap-=nr? och som
minskar tills den &r noll precis nar korken har
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rort sig strackan /, vilket ar hur ldngt nedtryckt
korken ér i flaskan. Vi far en friktionskraft som
varierar enligt:
D=Ap-m2(1-%
flx)=Ap-7r (1 l)

Nér korken lossnar omvandlas arbetet till
kinetisk energi och vi far:

1, ! 1 )

—mv* =W = [ f(z)de=-Ap-7ril

2 o 2

Det héar ger oss méjlighet att berékna korkens
hastighet nar den lamnar flaskan:

Ap - w2l
v=4/ ———
m

For att skjuta korken sa langt som mojligt ska
man sikta den i 45° och den kommer da att
flyga strackan L= vz/g, vilket slutligen ger oss
strackan som:

Ap - 7r?l
=

L

Parametrarna varierar lite for olika flaskor,
men en kork vager ungefar 10 gram, ar ned-
tryckt /=25 mm i flaskan som har en radie
r=9 mm. Detta leder oss att tro att dver-
trycket i flaskan som skt ivég rekordkorken
antagligen var hogre an 5 atm (kanske hade
de varmt upp flaskan lite?)

Fraga 8

Varfér kommer champagnebubblorna fran
samma stalle i glaset?

Ratt svar: X) Dar finns en liten fiber kvar fran
handduken som torkade glaset.

Bubblorna i glaset behéver ndgon oregelbun-
denhet for att kunna skapas. Man kan etsa
repor i glaset med en laser och pa sa satt be-
stdmma var bubblorna ska starta, men oftast
ar repor i glaset (svarsalternativ 1) for sma
for att bubblorna ska kunna starta dar. Istallet
ar det vanligen fiber som har blivit kvar fran
handduken som torkade glaset som fungerar
som utmarkta oregelbundenheter dar bubb-
lorna kan starta.

Fraga 9
Varfor blinkar stjarnor?

Ratt svar: 1) Stjarnorna kan behandlas som
punktformiga ljuskéllor och har darfor battre
spatial koherens an planeterna, sa turbulens
i atmosfaren kan ge interferens som far stjar-
norna att blinka.

Eftersom stjarnorna ar sa valdigt langt borta
ar det en bra approximation att behandle dem
som punktformiga ljuskallor. Planeterna dar-
emot ar betydligt ndrmare och aven om

de kanske ser lika stora
ut som stjarnorna

for blotta 6gat sa

far man behandla

dem som smé diskar
istallet for som punkt-
formiga objekt.
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