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Ditt engagemang gor

skillnad for samfundet!

in forsta kontakt med Svenska

Fysikersamfundet skedde ir

2010 da jag tillsammans med
30-talet andra fysiker dgnade en lordag
pa Hyvitfeldtska gymnasiet for att ritta
uttagningsprovet till Wallenbergs fysik-
pris. Lokalerna var kinda, det var pa
Hyvitfeldeska jag gjorde min praktik for
att parallellt med mina doktorandstudier
kunna skaffa en imneslirarexamen. Som
doktorand hade jag nimligen uppticke
att det var minst lika roligt att under-
visa i fysik som att forska och da passade
det utmirke att kunna gora lararprakeik
pa Hyvitfeldtska p3 dagarna for att sedan
cykla den korta biten till Chalmers for att
gora experiment pd kvillarna.

Nigra ir senare bestimdes det att
Fysikcentrum i Géteborg skulle std som
vird for en finalvecka i just Wallenbergs
fysikpris varpa jag blev involverad i att ta
fram ett program for deltagarna, nagot jag
har gjort inda sedan dess. Arrangemanget
har blivit en stor succé. Det dr méinga
deltagare som har uppgett att det var tiv-
lingen och kringaktiviteterna som har lett
till att de efter studenten har valt att stu-
dera fysik p3 universitetsniva. Att Sverige
har fitt minga framskjutande placeringar
i internationella fysikolympiader ir en fin
bonus.

Det ena ledde till det andra och
ir 2016 blev jag invald i Svenska
Fysikersamfundets styrelse och jag blev
direfter tillfrigad om att ta Sver ef
ter Anne-Sofie Mirtensson som ord-
forande frin 2019. Detta kindes bade
skrimmande och hedrande p& en och
samma gang. Anne-Sofic hade lett sty-
relsearbetet med en sidan bravur. Nu i
efterhand ir jag vildigt glad 6ver att jag
tackade ja. Att fa arbeta nira kompetenta
och positiva svenska fysiker har varit
mycket stimulerande och utvecklande.
Uppdraget har inneburit en mojlighet
att bli delakeig i andra delar av samfun-
dets verksamheter sdsom Fysikaktuellt,
Kosmos, Fysikdagarna, Oseenmedaljen,

Lise Meitner-dagarna och mycket annat.

Det centrala i dessa verksamheter ir att
de bygger pa ett stort engagemang av sam-
fundets medlemmar och en aktiv styrelse.
Det ir genom medlemmarnas intresse att
bidra som samfundet kan verka och ut-
vecklas!

Fran Arsskiftet kommer Michael
Odelius frin Stockholms universitet att
leda en ny styrelse. Det dr ett utmirke val
av ordférande. Under Michaels ledning
arrangerades Fysikdagarna mycket fram-
gangsrike 2023 av Stockholms universi-
tet tillsammans med KTH. Jag uppma-
nar dig som medlem att hjilpa Michael
och den nya styrelsen med att utveckla
samfundet. Friga dig sjilv vad du anser
att samfundet bor gora och hur du kan
bidra.

Jag vill avsluta med att tacka for for-
troendet for att ha fitt leda Svenska
Fysikersamfundet under sex 4r. P4 ter-
seende!

Jodlo wad—

JoNaTHAN WEIDOW
Chalmers
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Anne L’Huillier
rei{y"kzom

Ny tradition i Lund
m Pa UC Berkeley i Kalifornien har de
flera Nobelpristagare, och de har en fin
tradition. Eftersom parkeringssituatio-
nen ar utmanande och dyr ar traditionen
att Nobelpristagare far en egen parke-
ringsplats.

Nu nér Lunds universitet har fatt sitt
forsta Nobelpris ar det forstas lage att
skapa en liknande tradition. Men for att
inte uppmuntra onodiga koldioxidutslapp
kénns det sjalvklart att Lunds Nobelpris-
tagare far en egen cykelparkering. Anne
L'Huilliers cykelparkering invigdes pa
dagen ett ar efter att Nobelpriset annon-
serades 2023.

HD tar upp
meteoritfallet

m Hogsta domstolen kommer att ta upp
fallet dar en fastighetsdgare och tvé geo-
loger tvistar om vem som har ratt till en
meteorit. Fysikaktuellthar tidigare skrivit
om fallet, senast i nr 2/2024.

Rattelse

H | valberedningens forslag till ny sty-
relse i Fysikaktuellt nr 3/24 angav vi fel
mandatperiod. Ratt ska vara att den nya
styrelsen valjs for perioden 2025-2027

Kritik mot foreslaget
meriteringssystem

W Fysikersamfundets undervisningssek-
tion och lektorsgrupp hari ett gemensamt
remissvar kritiserat nigra punkter i det
torslag gillande meriteringssystem for 13-
rare (U2024/01380) som Skolverket pre-
senterat.

—Det maste vara lika virdefullt
med extra imnesstudier innan man tar
ut sin lirarexamen som om man fort-
satt studera efter sin examen, menar
undervisningssektionens ordférande
Hans Jakobsson. Men si ir det inte i
Skolverkets forslag, hir forutsites alla
forst utbilda sig till lirare och sedan lisa
vidare. I grunden ir det bra att merite-
ring till det som nu kallas forstelarare
styrs upp, men utformningen ar inte ge-
nomtinkt.

I remissvaret tar féreningarna aven
upp att det inte nimns nigot om under-
visningsskicklighet i forslaget och att
visad sidan borde vara den viktigaste
meriteringen. Dessutom &r féreningarna
tveksamma till nyttan med den foreslagna

obligatoriska skolverkskursen pa 7,5 hp —
det finns en risk att en saidan endast blir en
formalitet.

—Vi ir ocksi emot att lektorsbeho-
righeten fors in i meriteringssystemet
pa det sitt som foreslas och att sjilva
lektorsbegreppet plockas bort och er-
sitts av meriteringsnivéa 3, sdger Fredrik
Olsson i lektorsgruppen. For en lirare
som disputerat i ett amne innebir for-
slaget att det blir avsevirt mycket kring-
ligare att nd nivd 3 in dagens lektors-
behorighet. Det blir dirfor betydligt
mindre attraktivt for forskarutbildade
att bli ldrare framéver. Det ir olyckligt
eftersom lektorer med sirskilda kunska-
per i fysik bidrar till att utveckla under-
visningen pa ett sitt som gynnar skolan
och vi ser girna att fler forskarutbildade
i dmnen soker sig till gymnasieskolan.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet

Larare fick prova pa
tavlingsexperiment

M Den 29 oktober arrangerades lararfort-
bildningen Amnets dag pa Géteborgs uni-
versitet for amneslirare i hogstadie- och
gymnasieskolan. For andra dret i rad stod
en workshop pd schemat dar fysiklarare
och fysiklararstudenter fick prova pa
tavlingsexperiment frin finaltivlingen i
Wallenbergs fysikpris och den europeiska
fysikolympiaden (EuPhO).

Lirarna fick bland annat mita Plancks
konstant med hjilp av lysdioder, under-
soka kapillarkrafterna i en disktrasa, an-
vinda en fettflicksfotometer for att jaim-
tora ljusstyrkan hos olika ljuskallor samt
forsokalista ut innehalletien "optisk svart
lada” med hjilp av en laser.

Syftet med workshopen var att sprida
information om Woallenbergs fysikpris
och den europeiska fysikolympiaden och
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Fysiklarare fick prova experiment fran finalen
i Wallenbergs fysikpris och EuPhO.

framférallt belysa hur experiment fran
dessa tavlingar kan anvindas for ate stirka
fysikundervisningen i skolan.

ANNE-SOFIE MARTENSSON,
FreDRIK OLSSON, JULIA JARLEBARK
0oCH OsKAR VALLHAGEN

NIOVHTIVA UVISO ‘0104


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-2-2024_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-3-2024_webb.pdf

EISCAT:s 32-meters
parabolantenn i Kiruna.

En epok har gatt till skroten

W Séndagen den 13 oktober 2024 revs Kirunas vilkinda land-
mirke en mil utanfor staden: 32-meters parabolantennen for
EISCAT:s trestatiska radarsystem, dir de tvd andra stationerna
finns i Tromse, Norge och Sodankyli, Finland. Antennen invig-
des den 26 augusti 1981 av Carl XVI Gustaf. Anliggningen har
bidragit till ﬂerq tusen vetenskapliga artiklar om norrsken, stimu-
lerade plasmats beteenden, 6vre atmosfirens fenomen, rymdskrot
och stoft i solsystemet — totalt sett ett mycket framgéngsrikt och
billigt rymdprojeke.

Jagkidnner ett stort vemod, dé jag borjade min rymdbana som
doktorand vid EISCAT:s start, var den trogen under hela min kar-
ridr och till och med lyckades introducera den sistnimnda tillimp-
ningen ovan som ett nytt forskningsomrade for instrumentet.
Den trestatiska funktionen var da unik i virlden och och gjorde
det mojligt att bestimma inkommande rymdpartiklars banor och
ursprung. Till min uppmuntran sigjagi30 ars tid den vackra para-
bolen varje morgon hemifrdn sovrumsfonstret.

Radarn kommer att ersittas med det nya EISCAT 3D-
systemet som presenterades i Fysikaktuellf nr 1/2023.

AsTA PELLINEN-VWANNBERG
Prof. em. i fysik, Umea universitet

Nominera till Oseenmedaljen!

B Samfundets stddjande institutioner inbjuds hdrmed att nomi-
nera en avhandling som framlades under 2024. Forslagen skall
vara inkomna senast den 31 januari 2025.

Vinnare tilldelas Oseenmedaljen, ett diplom och en pris-
summa pé 100000 kr (prispengarna ar fran Stiftelsen Marcus
och Amalia Wallenbergs minnesfond). Avhandlingen och prista-
garen presenteras dessutom i Fysikaktuellt.

Samfundets stddjande institutioner kan nomi-
nera vardera ett bidrag. Nomineringar skickas till:
Oseenmedaljen@fysikersamfundet.se.

En kort motivering (1-2 sidor) och en lank till avhandlingen
ska skickas med nomineringen.

INSTITUTIONEN
FOR FYSIK

GOTEBORGS
UNIVERSITET

Fortblldnlng

larare

Vartermmen 2025
Sen anvmdlon oppnor 13 december!

DISTANSKURSER
Scratchprogrammering for larare (LFY022)
Programmering i Python och Al (LFY031)
Fysik med didaktiskt perspektiv B:

Ellira & Vagrorelseldra (FYF132)

KVALLSKURSER

Manen (ASF915)

Astrobiologi (ASF020)
Programmering med Python (FYD095)
C#-programmering | (FYD421)
Livsbetingelser i universum (ASF904)

BEHORIGHETSGIVANDE KURSER DAGTID
Teknik 1: Teknikamnet i skolan

& miljoteknik (LGTK12)
Teknik 2: Hallbar utveckling

& tekniska system (LGTK22)
Fysik 1: Miljofysik & termodynamik (LGFY11)
Fysik 2: Vagrorelseldra & astrofysik (LGFY21)

W@HK
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De byggde
artificiella neuronnat
med fysikmetoder

Nobelpriset i fysik 2024 tilldelas John J. Hopfield, Princeton
University, NJ, USA och Geoffrey E. Hinton, University of Toronto,
Kanada, for "grundlaggande upptackter och uppfinningar som
mojliggdr maskininlarning med artificiella neuronnatverk.

askininldrning baserad pi ar-
IVl tificiella neuronnit har sett

en explosionsartad utveckling
under de senaste 15-20 aren, med ménga
tillimpningar inom béde forskning
och det dagliga livet. Arets pristagare,
John J. Hopfield och Geoffrey Hinton,
har anvint begrepp och verkeyg fran fysi-
ken for att skapa metoder som ligger till
grund f6r denna utveckling.

Historisk bakgrund
Maskininlirning har sina rétter pa
1940-talet. D4 kom de forsta elektronik-
baserade datorerna, vilka var avsedda att
utfora berikningar som var besvirliga och
tidsddande f6r minniskan. Mycket snart
stillde man sig frigan om datorer ocksd
kunde anvindas f6r nigot som vi daggdjur
ar mycket bra p4, nimligen monsterigen-
kinning.

Arets pristagare

Fodd 1933 i
Chicago, USA.
Fil.dr. 1958

vid Cornell
University,
New York,
USA. Professor
emeritus vid
Princeton
University, New
Jersey, USA.

N
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John J. Hopfield

Forst ut var matematiker och data-
loger som utvecklade program baserade pa
logiska regler. Parallellt med detta borjade
tankar om att se hur biologiska system
l6ser monsterigenkinningsproblem att
ta fart. Redan 1943 hade neurovetaren
Warren McCulloch och logikern Walter
Pitts foreslagit att neuroner i hjirnan sam-
verkar i grupp; en neuron bildade i deras
modell en viktad summa avinkommande
signaler frin andra neuroner som styrde
en binir utgiende signal. Deras arbete
blev en startpunkt for senare forskning
inom savil biologiska som artificiella
neuronnat.

Ett annat tidigt och for filtet vikrigt
arbete gjordes av beteendevetaren Donald
Hebb. Som en mekanism for minnes-
inlirning foreslog han ar 1949 att samti-
dig och upprepad aktivering av tvd neu-
roner i kontakt med varandra leder till

Fodd 1947

i London,
England. Fil.
dr. 1978 vid
University of
Edinburgh,
Skottland.
Professor
emeritus vid
University of
Geoffrey E. Hinton Toronto, Kanada.
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en forstirkning av synapsen dem emellan
(figur 1).

Under 1950- och 1960-talen foljde en
rad studier av nitverk med forenklade neu-
roner av det slag som McCulloch och Pitts
toreslagit. Bade dterkopplade och enkel-
riktade ndtverk underscktes. Ett uppmark-
sammat nitverk av den senare sorten skapa-
des av beteendevetaren Frank Rosenblatt
under aren 1957-62, for bildigenkinning.
Nitverket bestod effektivt sett av ett la-
ger av in-enheter kopplade till ett lager av
ut-enheter. Rosenblatt utvecklade en me-
tod for bestimning av kopplingarna ("sy-
napserna”) mellan de tvd lagren, och arbetet
fick stor uppmirksamhet. Dock hade detta
nitverk, kallat perceptronen, begrins-
ningar nir det gillde icke-linjira problem,
med “antingen eller”problemet (XOR)
som ett enkelt exempel pa vad det inte kla-
rade av. Dessa begrinsningar kan kringgas
genom att skjuta in gémda lager mellan
in- och ut-lagren, vilket idag 4r standard.
P4 1960-talet fanns ingen algoritm for be-
stimning av kopplingarna hos nitverk med
etteller flera gdmda lager (figur 2).

En annan utvecklingslinje tog in-
spiration fran fysiken; system av binira
“neuroner” forde tankarna till spinn-
modeller f6r magnetiska system, sdsom
Isingmodellen (lis mer om spinnglas och
Isingmodellen i Fysikaktuells nr 1/2021).
Detta ledde till studier av dterkopp-
lade nitverk. Kanske kunde minnen
ses som kollektiva fenomen liknande
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Férsvagning

1

VAN/QYLSINYVF NYHOr

FIGUR 1 Neuronerna i hjarnan (vanster) skickar signaler genom synapser. Vid inlarning for-
starks kopplingarna mellan vissa neuroner, medan andra forsvagas. Artificiella neuronnét (h6-
ger) ar uppbyggda av noder som kodas med ett varde och kopplas till varandra. Nar natverket
tranas gors kopplingarna starkare mellan noder som ar aktiva samtidigt, och annars svagare.

dominer i magnetiska system. Tidigt ute
med sidana tankar var matematikern
Neville Temperley, i ett arbete frin 1954.
Angreppssittet vidareutvecklades sedan
under de efterf6ljande dryga 20 &ren av
bland andra fysikern William Little.

Hopfield och energilandskapet
Genombrottet fick vinta till 1982 nir
den teoretiska fysikern John J. Hopfield
publicerade en dynamisk modell for ett
associativt minne baserad pa ett enkelt
iterkopplat nitverk. Hopfield inledde sin
forskarkarriir inom den kondenserade
materiens fysik, men hade redan under
1970-talet hunnit bli ett stort namn inom
biologisk fysik, efter banbrytande arbeten
om elektrondverforing mellan biomoleky-
ler och felkorrektion i biokemiska reaktio-
ner (kinetic proofreading).

Hopfield knot med sitt natverk ihop
flera olika ideér till en fungerande be-
rakningsenhet baserad pé generella prin-
ciper, for sparande och aterskapande av
monster. Med ett monster menas hir ett
visst tillstind hos nitverket. For ett nit-
verk med IV binira enheter s, (0 eller 1) ar
monstren stringar av totalt NV nollor och
ettor. Kopplingarna mellan enheterna,
wy, bestimdes baserat pa Hebbs ovan-
nimnda mekanism f6r minnesinlirning.
Kopplingarna antogs vara symmetriska
(wij
uppdateringar av individuella enheter vid

= wii). Dynamiken var asynkron, med

slumpmassiga tider enligt en troskelregel.

JARNESTAD/KVA

J

RAD PAILL. AV

LL: C. KJELLSTRAND, BAS

Det nya virdet for en enhet s; bestaimdes
av en viktad summa 6ver alla andra noder
initverket,

h=2w,.s

J#i U

(1)

och sattes till ;=1 om 4,>0, och 5;=0
annars (med troskelvirdet satt till 0).
Antagandet om symmetriska kopplingar
var inte biologiskt grundat, utan infor-
des for att garantera stabil dynamik.
Stationira tillstind hos nitverket identi-
fierades som minnen, fordelade 6ver de IV
enheternaien icke-lokal lagring.

En central komponent i Hopfields
beskrivning var att nitverket, tack vare
kopplingarnas symmetri, kunde tilldelas
en energi E, given av

E=-Jw,_ss,

FTiT js

i<j (2)

Denna energi ar en monotont avtagande
funktion av tiden, vilket innebir att lokala

(

In-lager
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energiminima utgdr stationdra tillstind,
detvill siga minnen.

Metaforiskt kan dirmed nitverkets dy-
namik beskrivas med hjilp av ett energi-
landskap, vars dalar hiarbargerar sparade
monster, eller minnen. Om nitverket star-
tas fran ett initialt tillstind motsvarande
ett forvringt ménster, si kommer dyna-
miken att driva systemet mot lagre energi,
till en nirbeldgen dal. P4 detta vis kan ett
forvringt monster korrigeras; ett ofull-
stindigt minne kan aterskapas (figur 3, se
nista sida).

Hopfieldnitverkets ekvationer 1 och
2 ovan kinns bada igen frin modeller for
magnetism. Storheten 4, i ckvation 1 mot-
svarar molekylara filt i beskrivningen av
hur atomira magnetiska moment dr ord-
nade i fasta material. Ekvation 2 anvinds
for att berikna energin hos magnetiska
system (i frinvaro av ett yttre filt). I Ising-
modellen f6r ferromagnetism delar alla w,
ett gemensamt positivt virde. I Hopfield-
natverket 4r kopplingarna diremot
heterogena och de behéver inte vara posi-
tiva, vilket motsvarar ett s kallat spinn-
glas inom magnetiska material.

En berittigad friga var i vilken grad
egenskaperna hos Hopfields nitverk
med dess binira enheter var robusta for
indringar i modelldetaljer. I ett uppfolj-
ningsarbete visade Hopfield att de binira
enheterna, med bibehillen funktion hos
nitverket, kunde ersittas med analoga
sadana (med virden mellan 0 och 1).
Den analoga modellen anvinde konti-
nuerlig tid, och en dynamik given av dif-
ferentialekvationer for en elektrisk krets.
Hopfield visade sedan ocksi att denna
analoga modell kunde anvindas for att »

Ut-data

Ut-lager

Goémda lager

FIGUR 2 Enkelriktat natverk med tvé lager av gémda noder mellan in- och ut-lagren.

FYSIKAKTUELLT NR 4 » DECEMBER 2024 7



NOBELPRISET 2024

> 16sa diskreta optimeringsproblem. Detta
var ett tidigt exempel pé att anvinda dy-
namiska system for att finna l6sningar
till sidana problem. Ett senare exempel av
samma slag dr kvantbaserad optimering
genom metoden quantum annealing.

Hopfields skapande och utforskningar
av detta nitverk blev en milstolpe i vir for-
stielse av hur artificiella neuronnit kan
utfora kollektiva berikningar. Arbetet
fick stor uppmirksamhet inom manga
olika imnen (fysik, datalogi, med mera),
och inom savil artificiella neuronnit som
neurovetenskap.

Hinton och Boltzmannmaskinen
Den nira kopplingen mellan spinnglas
och Hopfieldnitverket (ekvation 2) vickte
ménga statistiska fysikers intresse. Det
visade sig snart att berikningsmetoder
for spinnglas, utvecklade av bland andra
fysikern Giorgio Parisi (Nobelpris 2021),
kunde anvindas for att till stor del ana-
lytiske forstd viktiga egenskaper hos
Hopfieldnatverket, till exempel antalet
monster som kan lagras.

Hopfields arbete foljdes snart av en
annan viktig upptacke gjord av beteende-
vetaren och datalogen Geoffrey Hinton
samt fysikern Terrence Sejnowski. De

>

/\fﬂg

Energiniva

skapade under dren 1983-85 en stokas-
tisk version av Hopfieldnitverket, vil-
ken var baserad pi statistisk fysik och
fick namnet Boltzmannmaskinen. Hir
lig fokus pa statistiska férdelningar av
monster snarare in individuella ménster.
Varje tillstind hos natverket tilldelades en
sannolikhet given av statistiska fysikens
Boltzmannfordelning, det vill siga

(3)
dir E var den av Hopfield inforda energin

-EIT
...,SN)OCK ,

P(.vl 5
och T var en fiktiv temperatur. Sampling
fran denna tillstindsfordelning kan utfs-
ras med Monte Carlo-metoder, till exem-
pel Gibbs-sampling.

Den grundliggande strukturen var
densamma som foér Hopfieldnitverket,
men de binira enheterna delades upp i
tvé grupper, synliga och gomda. For givna
kopplingar, ger Boltzmannmaskinen
en viss statistisk fordelning av synliga
monster. Milet ir att bestimma nitver-
kets kopplingar sa att denna férdelning
sa lingt mojligt liknar fordelningen av
en given uppsattning av synliga tranings-
monster. De gémda noderna inkluderas
for att nitverket ska kunnalira sigmerall-
minna statistiska férdelningar an vad som
ir méjligt utan dessa (figur 4).

A

For inlirningen av Boltzmann-
maskinens kopplingar skapade Hinton
och Sejnowski en gradient-baserad opti-
meringsalgoritm. Denna har f6érvanans-
vart enkel struktur, men varje steg kraver
tidsddande termodynamiska jimvikts-
simuleringar av tva olika ensembler.

Initialt anvindes Boltzmannmaskinen
i mycket begrinsad omfattning, pi
grund av de tunga berikningar som
krivdes. En nedbantad version med firre
kopplingar som kallas den begrinsade
Boltzmannmaskinen har dock utvecklats
till ett vikeige verkeyg.

Pa 1980-talet gjordes ocksa viktiga
framsteg inom enkelriktade nitverk. Det
kanske storsta genombrottet stod Hinton
for tillsammans med beteendevetaren
David Rumelhart och datalogen Ronald
Williams, nir de 1986 lyckades trina nit-
verk som, till skillnad frin Rosenblatts
perceptron, inneholl gomda lager mel-
lan in- och utlagren. Deras metod var
gradient-baserad. For berikningen av de
nédvindiga derivatorna med avseende pa
nitverkets kopplingar aterupptickte de
ett schema som tidigare hade anvints for
andra problem. Med denna metod, kallad
backpropagation, lyckades de trina nit
verk med gomda lager for uppgifter som

Inmatat monster

Lagrat monster
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FIGUR 3 John Hopfields associativa minne lagrar information pé ett
satt som kan jamféras med att forma ett landskap. Nar natverket
tranas bildar det en dal i ett tdnkt energilandskap for varje sparat

monster.

Nar det tranade natverket sedan matas med ett férvrangt eller ofull-
standigt monster kan det liknas vid att slappa en boll pa en sluttning.
Bollen/natverket sdker sig mot en plats med lagre energi, och hittar

pa sa satt det narmaste sparade monstret.
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hade bevisats olosbara med en enkel per-
ceptronstruktur, utan gomda lager. Viktig
for framtiden var ocksa forfattarnas iden-
tifikation av det gomdalagrets formaga att
koda for distinkta egenskaper hos inkom-
mande signaler.

Mot djupa och tata natverk
Implementeringen av flerlagriga nitverk
med backpropagation-inlirning pabor-
jades snart, och kring 1990 kom flera
framgingsrika tillimpningar iging, sa-
som monsterigenkidnning i bilder, sprak
och kliniska data. En viktig roll spelade
si kallade faleningsnitverk (convolutional
neural networks). Denna typ av nitverk
byggde pa idéer frin datalogen Kunihiko
Fukushima, som i sin tur inspirerades
av arbeten av neurofysiologerna David
Hubel och Torsten Wiesel (Nobelpris i
fysiologi eller medicin 1981).

Datalogerna Yann LeCun och Yoshua
Bengio utvecklade faltningsnieverk
med backpropagation-inlirning cill ete
krafefulle verkeyg. I mitten av 1990-talet
bérjade LeCuns metoder anvindas av
amerikanska banker for klassifikation av
handskrivnassiffror pa checkar.

De flerlagriga nitverk som kunde trinas
och anvindas under 1990-talet, sisom falt-
ningsnatverk, hade dock det gemensamt
att kopplingarna mellan intilliggande la-
ger var relativt fa. Att trina generella djupa
nitverk med hég konnektivitet mellan lag-
ren sags kring millenieskiftet fortfarande
som en stor utmaning, och manga inom
filtet hade gett upp. Dock inte Hinton,
som blev en ledargestalt i det genombrott
som kom kring 2005, med den ovan-
nimnda begrinsade Boltzmannmaskinen
som ett viktigt verkeyg,

Den begrinsade Boltzmannmaskinen
saknar kopplingar mellan enheter av
samma sort; alla kopplingar 4r mellan en
synlig och en gomd enhet. For detta fall
utvecklade Hinton en effektiv inlirnings-
algoritm som inte krivde tidsédande
termodynamiska simuleringar. Att trina
nitverket gick dirmed mycket fortare dn
for den allminna Boltzmannmaskinen.

Hinton utvecklade sedan en procedur
for fortrining av djupa nitverk baserad
pa den begrinsade Boltzmannmaskinen.
Den senare anvindes hir till ace lager for

Olika sorters nitverk

Hopfield-natverk

1

—

_Q_@_Synliga
noder

Boltzmnannmaskin
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Begransad Boltzmann
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FIGUR 4 Hopfields associativa minne ar uppbyggt sa att alla noder ar kopplade till alla 6vriga.
Information matas in och lases frén alla noder. Hintons Boltzmannmaskin satts med fordel
upp i tva lager, dar information matas in och lases pa de synliga noderna. | en begransad Boltz-
mannmaskin finns inga kopplingar mellan noder i samma lager.

lager fortrina djupa nitverk. Efter denna
fortraning, som sker utan mirkta tri-
ningsdata, visade det sig att en global fin-
justering av nitverkets kopplingar kunde
utféras med backpropagation-metoden
och mirkta triningsdata. Fortriningen
identifierade strukturer i data, och att
direfter etikettera strukturerna med back-
pmpdgﬂz‘ion—metoden visade sig vara en re-
lative latt uppgift.

Genom att linka ihop lager som for-
trinats pi detta sitt, lyckades Hinton
tillsammans med yngre medarbetare ar
2006 att implementera exempel pa djupa
och tita nitverk, vilket var en milstolpe pd
vigen mot dagens kraftfulla metoder. Det
har sedan dess blivit méjligt att med andra
metoder in denna fortriningsprocedur nd
samma prestanda for djupa och tita nit-
verk.

Tillampningar

Mycket av diskussionen ovan handlar om
hur fysiken bidragit med idéer och verktyg
i utvecklingen av artificiella neuronnit.
Omvint spelar artificiella neuronnit en
alle viktigare roll som ett verktyg for mo-
dellering och dataanalys inom nistan all
fysik.

I en del tillimpningar anvinds arti-
ficiella neuronnit som en “copycat” for
fysikmodellen ifriga. Denna metod har
framgingsrike tillimpats pa exempelvis
kvantmekaniska mingkropparsproblem.
Hir trinas artificiella neuronnit att re-
producera energier och krafter i ab initio
modeller, och kan sedan anvindas for att

snabba upp berikningar av fasstabilite-
ter och dynamik hos nya material. Dessa
metoder har ocksi anvints for att studera
fasovergingar och vattens termodyna-
miska egenskaper.

Artificiella neuronnit ir ett viletable-
rat verktyg for dataanalys i partikel- och
astrofysik. Ett exempel pé tillimpning ar
dataanalys relaterad till upptickten och
studier av Higgspartikeln. En annan till-
limpning gick ut pé att reducera bruset i
mitningar av gravitationsvigor fran kol-
liderande svarta hal.

Det mest spektakulira vetenskapliga
genombrottet som si hir langt gjorts med
artificiella neuronnit-baserade metoder,
och som belonades med arets Nobelpris i
kemi, dr AlphaFold-verktyget for predik-
tion av proteiners tredimensionella struk-
turer, givet deras aminosyrasekvenser.

Ett omride dir verktyg baserade pé
artificiella neuronnit spelar en viktig och
vaxande roll 4r hilsovard, med analys av
medicinska bilder som ett exempel.

Med sina banbrytande forsknings-
resultat har Hopfield och Hinton lagt
grunden for nya sitt att anvinda datorer i
de utmaningar som samhillet stir infor.
Vi har ficc en kraftfull verkeygslida att
anvindas for det goda. Bada pristagarna ar
naturligtvis angeldgna om att redskapen
endast anvinds pd ett sadant sitt.

ANDERS IRBACK

Professor, Lunds universitet
CARSTEN PETERSON
Professor, Lunds universitet
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Hur utses
Nobelpriset | fysik?

Varje ar kan man lasa om arets Nobelpris i fysil|
Fysikaktuellt. Men hur gar det egentligen till nar man

ska bestamma vem som far Nobelpriset i fysik?

llt gar naturligtvis tillbaka till
A Alfred Nobels testamente, som

han skrev i Paris och som ir date-
rat till 27 november 1895. Den del av tes-
tamentet som behandlar det som senare
kom att kallas Nobelprisen ar kortfattad
och innehaller bara begrinsad vigledning.
Innan Nobel riknar upp de fem prisomra-
dena (fysik, kemi, medicin eller tysiologi,
litteratur, fred) anger han ett slags paraply-
kriterion™ kapitalet, af utredningsmin-
nen realiserade till sakra vardepapper, skall
utgora en fond, hvars rinta arligen utdelas
som prisbeloning at dem, som under det
forlupne aret hafva gjort menskligheten
den storsta nytta”. For fysik specificeras se-
dan att priset ska tilldelas "den som inom
fysikens omrade gjort den vigtigaste upp-
tacke eller uppfinning”. Slutligen pekar

Nobel ut de institutioner som ska utdela
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Alfred Nobels testamente.

priset. For fysik och kemi giller ”Svenska
vetenskapsakademien”, det vill siga
Kungliga Vetenskapsakademien (KVA).

Nobel var allesd mycket kortfattad
och nagon redan existerande mottagare
av hans enorma férmogenhet fanns inte.
Den dramatiska kampen att sikra for-
mogenheten beskrivs i Ingrid Carlbergs
Nobel-biografi Nobel: den gitfulle Alfred,
hans véirld och hans pris. Historien ir spin-
nande som den bista deckare, men inte
nagot som finns plats for i denna korta
artikel. Det hela slutade i alla fall 4r 1900
med att Nobelstiftelsen bildades och dess
grundstadgar faststilldes.

Nu fanns allt pa plats for den forsta
prisbeléningen, som i fysikens fall gick till
Wilhelm Rontgen 1901, en verkligrivstart.

PRISBELONINGEN AV FYSIK (och kemi) vi-
lar pé tre ben. Det forsta benet dr nomine-
ringarna. Tusentals brev skickas numera
till universitet och forskare inom fysik
runt om i virlden med en inbjudan att no-
minera den eller de som de anser mest vird
ett Nobelpris. I prisets barndom rérde det
sig om ett dussintal personer som blev no-
minerade, upp till ett hundratal personer
diskuteras numera som priskandidater.

Det andra benet dr de utredningar
som KVA:s Nobelkommitté gor pi
basis av nomineringarna. Fram till
1960-talet skrevs utredningarna av na-
gon av Nobelkommitténs fem ledamoter.
Numera anlitas ofta ocks3 externa svenska
och internationella experter att skriva
konfidentiella utredningar.

Det sista benet ir den rapport som
Nobelkommittén skriver och skickar till
KVA.Rapporten avslutas med ett konkret
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prisforslag. Slutligen samlas KVA:s leda-
moter till en beslutande sammankomst
dir det slutliga beslutet tas, ett beslut som
inte kan 6verklagas och som offentliggors
efter ssmmankomsten.

PROCEDUREN ATT UTSE fysikpristagare
har dndrat sig endast marginellt sedan
1901. Alla generationer Nobelkommittéer
har haft att kimpa med att forsoka tolka
Nobels kortfattade text.

Den mest genomgripande 4ndringen
av grundstadgan gjordes 1974. Da dndrade
Nobelstiftelsen reglerna for Nobelarkivet
(som innehiller nomineringar, utred-
ningar, rapporter till KVA) fran att for all
framtid forbli hemliga till att 50 ar efter
prisbeloningen inte lingre vara hemliga,
under forutsittning att ingen av prista-
garna lingre ir i livet. Det betyder inte att
arkivet dr oppet for alla, snarare tvirtom.
Det ar oppet for ledaméter av KVA och,
efter ansokan, for vetenskapshistoriker.
Arkivet 4r inte digitaliserat och historiker
som inte har svenska som modersmal har
darmed problem. Mycket av materialet ar
pa svenska, och kopior fir inte goras utan
allt miste lisas pé plats. I Fysikaktuellt
nr4/2023 kan man lisa historien om hur
Lise Meitner aldrig prisbelonades, trots
att hon var nominerad flera ginger i bade
fysik och kemi. Utan regelindringen 1974
hade den artikeln aldrigkunnat skrivas.

MaTs LARSSON
Professor, Fysikum, Stockholms universitet

Las mer

Hela Nobels testamente finns pa
www.nobelprize.org/alfred-nobel/
alfred-nobels-testamente


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2023_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2023_webb.pdf
https://www.nobelprize.org/alfred-nobel/alfred-nobels-testamente/
https://www.nobelprize.org/alfred-nobel/alfred-nobels-testamente/
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GOD FYSIK

Fysik tor

festliga drycker |

Att man kan sabrera champagneflaskor kanner
nog de flesta till, men med lite fysik finns det
fler roliga satt att oppna flaskor pa.

n maltid kan vara si mycket mer an
== intagandet av olika makronutrien-

ter. I klassikern Smakens fysiologi

beskrev Brillat-Savarin maltiden som ett
samtal och gastronomin som meditation.
Mat och dryck ir viktiga komponenter
i maltiden, men sillskap, servering och
miljo bidrar alla till att skapa minnesvirda
stunder, nagot vikan instimmaiéven 200
ar senare.

Det ir inte alltid vi har tid till att for-
bereda och laga langa, planerade midda-
gar, och som kockar regissera méltiden —
men kanske nu nir julledigheten ndrmar
sig? Med lite fysik vid bordet kan vi skapa
minnesvirda stunder och riktiga snacki-
sar som inte behover ta alltfor lang tid att
forbereda och som sikert hade tilltalat
Brillat-Savarin. God Fysik fokuserar den
hir julen pa nagra sma trick vid middags-
bordet som kommer att fa era gister att
komma ihigjulmiddagen 2024.

DET AR TREVLIGT ATT inleda midda-
gen pa franskt manér med nagot bubb-
ligt i glasen. Champagne 4r en given
komponent i en fransk julmiddag och
nagot som vi kan ta till oss hir i norr.
Feststimningen hojs direke vid ljudet av
en poppad kork.

Vi har tidigare skrivit om hur lingt
man kan skjuta en champagnekork
(Fysikaktuellt nr 4/2020) och glasen
och bubblorna beskrevs i Fysikaktuellt

nr 4/2023. Till skillnad fran stilla viner
ir trycket i en flaska mousserande vin vil-
digt hogt, och det lockar till spinnande
metoder att Sppna flaskorna. En klassisk
variant nar det giller att 5ppna champagne
ar sabrering. Ta av folien runt korken och
lossa metallgrimman (alltid 6 halva varv)
innan du med din sabel foljer flaskhalsen
mot korken med en bestimd rorelse. Nir
sabeln nir lippen pé flaskan gir halsen av
och korken flyger ivag. Trycket i flaskan
gor att det lilla glassplitter som bildas inte
kan ta sig in i flaskan utan istillet flyger
ivig. Processen gir vildigt fort. For att
illustrera vad som hinder filmade vi 6pp-
nandet med en hog-
hastighetskamera
(20000 bilder per
sckund). Figur 1 vi-
sar en stillbild, och
om du scannar qr-
koden hittar du

hela filmen.

EN SABEL ATT SABRERA MED ir ett bra
julklappstips. Ett annat ir att ge en riktigt
bra vinoppnare till s manga bekanta som
mojligt, sa att man slipper sta dir i koket
med nagon av de virdel6sa attrapper som
har hittats p (nio stygn och ett irr i hand-
flatan ir en piminnelse om hur det kan
g4 om man anvinder en dalig oppnare).
En bra vinoppnare ir formad som en spi-
ral och inte en skruv. En hivarm med tva

12 FYSIKAKTUELLT NR 4 » DECEMBER 2024

FIGUR 1 Klassisk sabrering.

steg gor det hela enklare. Men med lite
kul fysik finns det flera andra metoder att
Sppnacen flaska.

I flaskor med stilla vin ir trycket pa in-
sidan och utsidan ungefir detsamma. Hir
far vi vara lite finurliga om vi vill poppa
korken med hjilp av gastryck. Allmanna
gaslagen, pV"=nRT, hjilper oss att se hur
vi ska gora. For att oka trycket under
korken kan vi dndra antingen 7z eller T.
Det finns vinoppnare som ir byggda for
att oka 7, det vill siga gasmingden. De
ar konstruerade for att trycka en nil ge-
nom korken och pumpa in luft tills kor-
ken sakta stiger och till slut poppar ut.

FIGUR 2 Med en vanlig brannare och
allménna gaslagen kan man 6ppna flaskor
med stilla vin.
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http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2020_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2023_webb.pdf
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2023_webb.pdf

FIGUR3 Till
portvin finns en
sarskild tang,
haranvand pa

en flaska mous- |
serande vin.

Metoden ir 6verraskande effektiv och
[imnar korken hel och fin. Om vi inte har
en sidan 6ppnare till hands kan vi istillet
oka trycket genom att hoja temperaturen.
Det liter kanske tokigt att virma upp
vinflaskan innan vi serverar, men efter-
som gasens volym dr relativt liten virms
den upp mycket snabbare dn vitskan.
Brinnaren som ind3 stir frammeivintan
pa att brinna er creme caramel fungerar
utmirke (figur 2).

EFTER MATEN SANKER SIG ett lugn dver
rummet. Brasan sprakar fridfulle i ett
hérn och virden plockar fram torkade
frukter, olika nétter och lite hemmagjorda
chokladpraliner medan virdinnan for-
bereder 6ppnandet av portvinet. En vin-
tage port ir gjord for att lagras linge pa
flaskan och det kan vara svart ate fa ur kor-
ken utan att smula sonder den. Lite idldre
flaskor behéver vinja sig vid den plotsliga
chocken att dterigen utsittas for syre och
innchaller dessutom ofta rikligt med se-
diment som vi inte vill réra upp. Dirfor
behover vi dekantera vinet — men forst ska
flaskan ppnas.

For att oppna gamla portvinsflas-
kor uppfann portugiserna en metod
som ocksa bygger pa termisk expansion
(figur 3). Forst avligsnar man folien.
Sedan kan man fi ett vilkontrollerat
brott i glaset genom att hetta upp en ting
och placera den runt halsen pa flaskan

(under korken) och efter det pensla pa lite
iskallt vatten. Den hastiga temperatur-
forindringen gor att glaset spricker och
korken, som sitter orérd kvar i flaskhal-
sen, kan avligsnas. Att pensla pd isvatten
med en fjader eller en rakborste dr spexigt,
men lite enklare, och sikrare, 4r att blota
en handduk och gripa om flaskhalsen
med den.

Om ni nu tycker att det har blivit lite
for lugnt s3 gir det atc gora det hela intres-
santare genom att i stillet utfora samma
manéver pd en flaska champagne eller
pommac med hoge tryck i flaskan. Nir ni
nu penslar pé isvatten si att glaset spricker
kommer trycket att fi hela toppen artt
flyga av (nu behéver ni inte heller avligsna
grimman). Precis som vid sabrering kom-
mer eventuelle glassplitter att forhindras
att komma in i flaskan av trycket. I filmen
(scanna gr-koden pé foregiende sida) och
bildsekvensen (figur 4) ser vi hur det bil-
das ett litet moln nir flaskan spricker. Det
beror pa att processen gar si snabbt att den
ar adiabatisk. Vid den adiabatiska expan-
sionen sjunker temperaturen, vattnet i luf-
ten fryser och bildar det lilla molnet som
viser.

FOR ATT ATERKNYTA TILL Brillat-Savarin
sa finns det en ost som bir hans namn som
passar alldeles utmirke till ett glas cham-
pagne. Ostfabrikéren Henri Androuet
ville pa 1930-talet dra den stora gastro-
nomen och politikern genom att dépa en
ost, en délice des gourmets, efter honom.
En Brillat-Savarin ar en sé kallad triple-
creme-ost, vilket innebir att man tillsitter
extra gridde till ostmassan under produk-
tionen. Resultatet blir en mild, krimig,
samtidigt litt syrlig och len vitmdogel-
ost. Aven om andra drycker passar bra ir
champagne den bista drycken till osten,
och det tror vi att Brillat-Savarin haller
med om.

Skal, och God Jul!

JoHAN MAURITSSON, MALIN Su66
ocH MaTTias RICHTER
Lunds universitet

Las mer

J. A. Brillat-Savarin, 6vers A. Ruhe,
Smakens fysiologi, Wahlstrom &
Widstrand 1976, 1985

GOD FYSIK

FIGUR4

Om man
hettar upp
flaskhalsen
pa en flaska
mousse-
ande vi med
en portvins-
tang, och
sedan pens-
lar kallvat-
ten pa den
flyger hela
toppen pa
flaskan av.

FYSIKAKTUELLT NR 4 » DECEMBER 2024 13



100 ar av |
partikelacceleration

| ar ar det 100 ar sedan Gustaf Ising vid Stockholm hdgskola
foreslog den princip som alla dagens partikelacceleratorer
for hog energi bygger pa. | ar har ocksa en ny sektion inom
Fysikersamfundet inrattats, Sektionen for Acceleratorfysik.

nder andra halvan av 1800-talet

U

en elektrod i varje inde. Nar man lade
en spinning mellan elektroderna kunde
man observera ljus och andra fenomen. J.
J. Thomson noterade hur urladdningarna
kunde paverkas av elektriska och magne-
tiska falt, vilket 1897 ledde honom till upp-
tickten av det som senare skulle kallas elek-
tronen. Under de foljande tva drtiondena
utvecklades rontgenrér dir elekeroner acce-
lererades upp till storleksordningen 100 kV.

Joner kunde accelereras pa motsva-
rande sitt, till exempel for masspektro-

metri. Men nir Rutherford i sitt berémda

experiment studerade hur alfapartiklar
(det vill siga heliumkirnor) spreds mot
atomer fick han anvinda radioaktiva pre-
parat. Nagra konstgjorda killor som gav
joner med MeV-energier fanns inte att
tillga. Ett s& stort spanningsgap kunde
man inte dstadkomma.

DET VAR | DET SAMMANHANGET som
Gustaf Ising fick en idé. Istéllet for att ha
ett enda accelerationsgap med héog palagd
spanning foreslog han att man kunde an-
vinda méinga gap med ldgre spinning.
Idén publicerade han i Arkiv for matema-
tik, astronomi och fysik 1924, och dirifrin
ar figur I hdmtad.

Figuren visar ett glasrér med en urladd-
ningskammare till vinster och anslutning
till pumpar for att nd bra vakuum. Den ho-
gra delen har metallrér — benimnda drift-
ror — anslutna till en elektrisk krets med
ett gnistgap. Vid ett visst ogonblick gar en
gnista, och driftréren hamnar pd en hég

experimenterade man med urladd-
ningsror, evakuerade glasror med

CH FYSIK, 1924

UR AR

ILL: ESS

FIGUR 1
Gustaf

¢ Isings prin-
cip for ac-
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)
Entladungs- |
TN

flera steg.

Stréle in
—

FIGUR 2
Principen
fér en drift-

Stréle ut
—,

—

rorslinac av

Widerge-

typ.

spinning. Men inte samtidigt, eftersom
tridarna till réren ir olika linga. Forst
okar spanningen pé rér nummer 1, dir-
efter pA nummer 2, och sa vidare. Jonerna
som befinner sigi det forsta réret nir gnis-
tan gar mirker forst inget, men nir de
drivit vidare till gapet till r6r nummer 2,
som fortfarande ligger pé jord, accelereras
de och fortsitter in i det roret. Om spin-
ningspulsen nu nar det roret sa hinder
samma sak igen, en ny acceleration sker i
gapet till rér nummer 3, och det hela kan
i princip byggas ut till en godtyckligt hog
energi, som Ising skrev. Spanningen och
dimensionerna méste vara anpassade si
att jonerna ror sig framat i samma take
som spinningspulsen nir det ena réret
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efter det andra, och driftroren blir dirfor
langre och lingte, vilket synsi figuren.

Ising gav en student i uppdrag att ut-
fora detta experiment, och han beskriver
i Kosmos nr 11 (1933) hur studenten hade
svart att fd bra vakuum och samridigt
hade andra uppgifter, si experimentet la-
des at sidan. Han kommenterar att "Forf.
maste f. 6. erkdnna sig sjilv skyldig till ate
vid denna tidpunkt hava bedémt meto-
dens praktiska utsikter med onédig skep-
sis”. Det kan man bara hilla med om!

DEN SOM ISTALLET FICK det att fungera
var norrmannen Rolf Widerge, verksam
i Berlin och Aachen. Det forsta lyckade
experimentet med det som Ising kallade


https://runeberg.org/kosmos/1933/

multipel acceleration publicerade han
1928. Nagra ar senare utvidgade Sloan
och Lawrence det till en komplett drift-
rorslinac (linac = linjir accelerator) med
30 driftrdr, vars princip dskidliggors i
tigur 2. Lawrence krokte sedan jonbanan
och uppfann cyklotronen, dar si att siga
inte bara spinningen anvindes flera
ganger utan dven spinningsgapen. Han
hinvisade till Ising i sin Nobelféreldsning:
”I should like to take this opportunity to
pay tribute to his work for he surely is the
father of the developments of the methods
of multiple acceleration.”

Utvecklingen av driftrorslinacen be-
hévde dock yteerligare ett steg. For na hoga
energier méste spinningen ha hog frek-
vens, for annars blir acceleratorn orimligt
ling. Men da borjar driftréren fungera
som antenner for elektromagnetisk stral-
ning, siatt den energi som matas in gar till
strdlningen och inte till partiklarna.

Luis Alvarez loste det genom att lata
hela tanken med ett longitudinelle filt
och alla driftréren svinga som en resonant
kavitet. Om tiden for en period av sving-
ningen dr densamma som tiden for par-
tiklarna att ga fran ett driferor till nista
sa kan acceleration ske i varje gap. Upp
till 50% av den tillférda energin kan di
komma partiklarna till godo. Resten av
energin virmer upp tanken och driftréren
genom strommar som induceras i dem.

100 AR HAR ALLTSA gitt sedan princi-
pen for “multipel acceleration” féreslogs
i Stockholm, och nistan lika ling tid
sedan principen forverkligades i form

ACCELERATORFYSIK

Sektionen for Acceleratorfysik

M Under hosten 2024 valdes den for-
sta styrelsen till en ny sektion inom
Svenska fysikersamfundet, Sektionen
for Acceleratorfysik.

Idag sker en veritabel boom i ut-
vecklingen av acceleratorer i Sverige.
Giganterna ESS och MAX IV i Lund,
DESIREE i Stockholm, plasma-
acceleratorer och en stor mangd accele-
ratorer vid svenska sjukhus. Samtidigt ar
svenskar aktiva internationellt vid FAIR,
CERN,MYRRHA,DONES, EuXFEL
med flera. Det ir helt enkelt tid for en
ny sektion som kan 6ka spridningen av

av en driftrorslinac, oftast forkortat till
DTL (drift tube linac). Ingen har dock
funnits i Sverige, férrin nu vid European
Spallation Source, ESS i Lund. ESS DTL
bestir av fem tankar och 4r 40 m ling,
och den accelererar protoner frin 3,62 till
90 MecV. Vi hade strile genom de fyra for-
sta tankarna sommaren 2023, och nagra
ménader senare hade utrymme frigjorts
i acceleratortunneln si att dven den sista
tanken kunde komma pé plats. Figur 3 vi-
sar DTL:en firdigmonterad, tillsammans
med glada miner hos ingenjorer och tek-
niker frin ESS och frin INFN i Legnaro
och Turin, eftersom DTL:en ir ett ita-

lienskt bidrag till ESS.

HAkaN DANARED
ESS

kunskap och samarbeten kring accelera-
torer. Nu skall verksamheten byggas upp,
medlemmar rekryteras och ett program
utformas. Alla med intresse for accelera-
torer ar vilkomna att engagera sig!

I den forsta styrelsen hittar ni:
Ansgar Simonsson (SU), Maja Olvegird
(UU, Freia), Mamad Eshraqi (ESS),
Mikael Lindholm (Scandinova), Olle
Lundh (LU) och Sverker Werin (ordfs-
rande, LU, MAXIV)

Mer information foljer pi scktio-
nens sida pd www.fysikersamfundet.se/
sektionen-for-acceleratorfysik-hem

b

X

a

FIGUR 3 Ingenjorer och tekniker fran ESS,
Legnaro och Turin, framfér den fardigmonte-
rade driftrérslinacen pa ESS.

Lds mer

G. Ising, "Prinzip einer Methode zur
Herstellung von Kanalstrahlen hoher Volt-
zahl”, Arkiv fér Matematik, Astronomi och
Fysik, band 18 nr. 30, 1924.

https://runeberg.org/kosmos/1933

ESS-acceleratorn

Upp till 75 keV anvands elektrostatisk ac-
celeration, eftersom jonkallan sitter pa en
75 kV-plattform, men darefter anvands
Isings princip.

| RFQ:n (radio frequency quadrupole)
sker accelerationen i drygt 400 steg med
ett falt pa 362 MHz. DTL:en har 168 driftror
och samma frekvens. Sedan foljer tre olika
typer av supraledande kaviteter kylda till
2 K, vilket illustreras i figur 4. Dessa kavite-
ter har sammanlagt lite over 700 accelera-
tionsgap, eller celler, resonanta vid 352 och
704 MHz.

Tack vara den supraledande tekno-
login och den hoga frekvensen nas en
faltstyrka pa upp till 20 MV/m, vilket gor

—~apn 352,21 MHZ e—

25m  46m. 40m 39m 56 m 77m 179 m 241 m _
“ > = > % > € E > — — — — .
Kalla ™ LEBT & RFo I MEBT B g Spokes &% Medium p m+ - |
i i g ¢ { - o
75 keV 3,6 MeV 90MeV 216MeV 571 MeV 2000 MeV

FIGUR 4 Layout for ESS linjaraccelerator.

att protonerna nar 2 GeV efter accelera-
tion 6ver 360 m. Elektronlinacen vid
MAX IV, som nér 3 GeV, utnyttjar ocksa
RF-acceleration, men detaljerna skiljer ef-
tersom elektronerna pa grund av den laga
massan nastan direkt blir relativistiska och
hastigheten sedan knappt dndras under
accelerationen.

ESS hade alltsa strale genom fyra DTL-
tankar sommaren 2023, vilket motsvarade

~aem 704,42 MHZ sl

SS3 I

en protonenergi pa 70 MeV. Strale genom
hela acceleratorn fram till den straldump
som syns i figur 4 &r planerad till februari
2025, och mot slutet av 2025 raknar vi
med att ESS &r redo att ta emot strale pa
stralmalet i form av ett volframhjul dar
spallationsreaktionerna ager rum. Fem
instrument ar da ocksa fardiga, sa de kan
ta emot neutronerna for de forsta neutron-
spridningsexperimenten.
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FIGUR 1

MODIS satellitbild
i det synliga
vaglangdsomradet
fran ett intensivt
kalluftsutbrott den
17:e mars 2016.

Experment 1 ett
flygande laboratorium

Vad hander nar kall luft fran det inre av Arlktis fors ut dver den
isfria norra Nordatlanten med kraftiga vindar och helt plotsligt exponeras
for det varma havsvatten som forts dit med Golfstrommen?

nder vinter och var hinder detta i
genomsnitt minst en ging i veckan
och en férsta indikation pd vad
som hinder fir man i satellitbilder, som i
figur 1. Men dven om man ser massor av
detaljer i satellitbilden, ger den bara en
visuell bild av molnens utseende. Manga
frigor iterstir om vad som egentligen
hinder och vilka fysikaliska processer som

ar viktiga for att de olika molnmonstren
ska bildas.

CAESAR  (Cold-Air  outbreak
Experiment in the Sub-Arctic Region) ir ett
internationellt forskningsprojekt finansie-
rat av National Science Foundation i USA
som forsoker svara pa dessa fragor. Bland
60-talet medverkande finns forskare fran
Meteorologiska institutionen, Stockholms
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universitet. Projektets forsta steg var att
observera vad som sker pa plats, med hjilp
av ett forskningsflygplan. Detta gjordes
fran mitten av februari till bérjan av april
2024. Virt flygande laboratorium ir en
C-130 Hercules (figur 2) frin Research
Aviation Facility vid National Center
for Atmospheric Research i Boulder,
Colorado. Dess rickvidd gor det mojlige



att flyga in i dessa vddersituationer och
observera pi plats, och storleken ger plats
for en stor mingd avancerade instrument.
Flygplanets hastighet gér att man kan
ticka en storre yta pa relativt kort tid och
se bide detaljer och helhet, omajligt fran
till exempel ett lingsamt fartygeller ndgon
av de fital 6ar som finnsiomradet, som Jan
Mayen eller Bjérnén. Men att operera ett
flygplan, ar ocksd en logistisk utmaning.
En av fa tinkbara baser finns pa Kiruna
flygplats i Arena Arctica, en stor hangar
dir man kan arbeta inomhus med un-
derhill av flygplan och instrument. Fran
Kirunanérvi pa nio timmar linga flygpass
en bit in 6ver iskanten i Framsundet mel-

lan Svalbard och Gronland.

SATELLITBILDEN (FIGUR 1) VISAR de ut-
priglade monster i molnen som bildas
vid kalluftsutbrott. Hogst upp i bilden
syns Svalbard, med packisen i norr, och
lingst ned Nordnorge. Aven om vinden
inte observeras direkt med satellit syns det
tydlige pA molnen att luften kommer norr,
fran det inre av Arktis. Precis soder om is-
kanten i Framsundet ser man smala strik
av moln - sé kallade molngator. Nir den
kalla luften frin Arktis, med temperatur
omkring —20 eller =30°C, plotsligt ex-
poneras for ytvatten med flera plusgrader
uppstér intensiv konvektion. Men kraftig
nordvind gor att luften dven utsitts for
kraftig vertikal vindskjuvning som tinjer
ut konvektionen horisontellt och orga-
niserar den i langsmala vertikala virvlar
lings vinden.

Dir luften stiger kyls den av och moln
bildas. Mellan de horisontella virvlarna
sjunker luften, for att bevara kontinuitet,
och da l6ses molnen upp; s bildas moln-
gatorna. Omblandningen 4r intensiv i det
mycket turbulenta grinsskiktet och det
vaxer och djupnar nedstroms, och da bred-
das molngatorna.

Men halvvigs till Nordnorge dndrar
monstret karaktir. Konvektionen far
overtag 6ver skjuvningen och molnen blir
vertikala, ofta flera kilometer tjocka med
kraftig nederbérd. I ett strak soderut frin
Svalbards sydspets finns ett omride med
titare moln som ormar sig séderut och
langre 6sterut, nordost om Norge, finns ett
liknande omréde. Fran det finns en virvel i

molnen, ett s kallat polirt ldgtryc/e. Deir
smaskaliga, intensiva, orkanliknande vi-
dersystem med kraftiga vindar, stor inver-
kan pa sjofarten och stora snomangder nir
de ndrin 6ver land. Turbulens och samspe-
let med molnen ir centralt f6r hindelsefor-
loppet och det kan vi observera med vart

flygplan.

ATMOSFAREN AR EN FLUID och féljer dar-
med Navier-Stokes ekvationer, men med
temperaturskillnader som drivkraft maste
en termodynamisk ekvation laggas till. En
ytterligare komplikationen ir att vatten
forekommer i alla tre faser i atmosfiren:
som gas, i flytande och i fast form. Det
far sin egen ckvation, som kopplas till den
termodynamiska da det degar eller frigors
latent virme vid fasovergangarna.
Ekvationssystemet tillhér de mest
komplicerade inom fysiken, av tvd skil.
For det forsta dr det icke-linjirt och ana-
lytisk 16sning saknas — systemet maste
l6sas med numeriska metoder. For det an-
dra ir spannvidden av atmosfirens skalor
enorm, frin de minsta, som nir vatten-
dnga kondenserar till molndroppar, till
den storskaliga dynamik som ytterst be-
grinsas av jordens omkrets. Fran 107 till
107 meter, och ingen del kan ignoreras. Av
praktiska skil 4r det omojligt att hantera
alla skalor explicit. Berikningskraften
ricker inte, dven i de snabbaste datorerna.
Istallet I6ser vi ett forenklat system, dar
ekvationer och variabler medelvirdes-
bildats 6ver de minsta hanterbara skalorna

CAESAR

- Reynolds ekvationer. Det innebir att
det finns en minsta skala som kan repre-
senteras explicit.

Och hir ar problemet! De processer
som ar viktigast f6r de molnménster vi ser
ifigur 1 ar for sma for att realistiskt kunna
16sas av de modeller vi kan anvinda idag,
Turbulensen bestir av virvlar som ir fran
1073 till 10°> meter. For att moln ska bildas
ricker inte overmittnad av vatteninga,
det miste till ett mikroskopiskt embryo
till varje droppe, en kondensationskirna.
Iskristaller, som méste till for nederbérd,
bildas inte heller spontant da molndrop-
par kyls till under fryspunkten. Det be-
hé6vs uppit 400 % relativ fuktighet for att
droppar ska bildas spontant och tempera-
turer under c:a =35 °C for att de ska frysa.
For att piskynda dessa processer krivs
mikroskopiska aerosolpartiklar, med
olika fysikalisk och kemisk karaktir.

Allt som involverar turbulens och
molnbildning maste beskrivas pd an-
nat sict. For att kunna goéra det behéver
vi forst forstd dessa processer och hur de
fungerar 6ver manga olika férhéllanden.
Frigorna 4r manga: Varifrin kommer
partiklarna som ir nodvindiga for att
molnen ska bildas och utvecklas? Hur
samverkar moln och nederbérd med de
turbulenta virvlarna och energiflodena
fran havet, och hur paverkar detta grins-
skiktets tillvixt och konvektionens ka-
raktir? Nir samverkar alle detta till att
bilda ishavets orkaner, de intensiva po-

lira lagtrycken? Och vilka storskaliga

FIGUR 2 Det flygande laboratoriet, en C-130 Hercules, pé plattan utanfér Arena Arctica pa
Kiruna flygplats. Flygplanet tillhér Research Aviation Facility (RAF) vid National Center for
Atmospheric Research (NCAR) i Boulder, Colorado, och ar en del av en forskningsinfrastruktur
som finansieras av National Science Foundation (NSF) i USA.
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CAESAR
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platser vid varje.

» torhéllanden ir sdrskilt gynnsamma for
dessa kalluftsutbrott?

VART FORSKNINGSFLYGPLAN ir utrus-
tat med en stor mingd instrument. Flera
fasta system pé flygplanskroppen kart-
lagger forhillandena precis just dir flyg-
planet befinner sig (i situ) genom att
mita atmosfirens tillstind: temperatur,
fuktighet, vindens hastighet och riktning,
strilning och molnens sammansittning.
Vinden miter man genom att separat
mita flygplanets hastighetsvektor genom
luften och i ett geografiskt referenssystem
— vindvektorn ir skillnaden mellan dessa.
Manga av dessa mitningar gérs hundra-
tals ginger per sekund, tillrickligt snabbt
for att kunna observera de minsta turbu-
lenta virvlarna.

Molnens sammansittning mits med
instrument som hinger under vingarna
(figur 2). Genom att mita hur laserljus
bryts i molnpartiklar kan man uppskatta
storleksfordelningen och antal droppar
och iskristaller och 4ven iskristallernas ut-
seende. Man sldpper dven ut instrument,
droppsonder, som miter temperatur, fuk-
tighet och vind medan de faller till ytan;
resultaten sinds tillbaka till flygplanet i
realtid. Och sa suger man in luft genom
insug i flygplanskroppen for analys av
gaser och partiklar inne i flygplanet. Alle
detta ir noggrant kalibrerat si att de ob-
servationer vi gor ska vara s som det hade
varit om vi inte hade varit dir.

Nigra av de mer avancerade métning-
arna sker med fjirranalysinstrument:
radar, lidar och mikrovagsradiometri.
Genom att passivt och aktivt samtidigt
observera elektromagnetisk strilning i

FIGUR 3 Interiorbild fran ett flygpass. Har lastutrymmet med
olika instrument och kontrollpaneler i sina rack, med arbets-

!

flera olika vaglingder drar man fordel av
hur de péverkas olika i atmosfiren. Till
exempel ir radarstralning mest kinslig
for partiklars storlek och reagerar forst pa
nederbérd. Laserljus som dr mer kinsligt
for partiklars form, reagerar forst pa drop-
par men dr mindre kinsligt for iskristaller.
Genom att observera mikrovigsstrilningi
polarisering kan man sluta sig till formen
pa molnpartiklar och med Dopplerteknik
mita hur de ror sig. Genom att observera
i flera nirliggande vaglingder runt olika
absorptionsband kan man mita halten
av olika gaser. Flera instrument 4r dubb-
lerade och observerar samtidigt genom
buken och taket pa flygplanet, si att man
observerar hela atmosfirskolumnen oav-

sett pa vilken h6jd man flyger.

EN TYPISK ARBETSDAG borjar vid fem-
tiden pd morgonen da ett team samman-
stiller dagens vidderprognos, medan flyg-
planets besittning och tekniker tar sig
ut till Arena Arctis och bérjar forbereda
planet. Briefing sker i hangaren omkring
en timme fore avging, och flygplanet
startar fore solens uppgang. Nigra av de
som ar kvar pa marken borjar arbeta med
prognos och planering for de nirmaste
dagarna medan planet stiger till mellan
8 och 10 km och flyger raka vigen norr-
over sa langt det gar, beroende pd vider-
situationen.

PA utresan observeras atmosfiren un-
der flygplanet med fjirranalys och dropp-
sonder. Man flyger alltid utresan péa hog
hojd, eftersom det drar mindre brinsle.
Man forskar sig hemét, f6r da har man
bittre koll pé brinsletillgaingen och kan

littare berikna hur linge man kan fort-
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FIGUR 4 En vy inifran "flight deck” med de tva piloterna, som
gobr en hogersvang éver uppbruten sé kallad pannkaksis.

7%

sitta utan att ta risker. Om nigot skulle
handa, s att man maiste avbryta, ar det
ocksa kortare vig tillbaka.

Pa plats i norr sjunker flygplanet i
en spiral och observerar forhallandena
ned till ligsta héjd, omkring 50 meter.
P4 tillbakavigen genomfors sedan olika
mandvrar: dels “delfinflygning”, upp och
ned genom grinsskiktet for att skapa en
2-dimensionell bild, och dels flera upp
till 10 minuter langa firdben pd konstant
hojd - palaghojd for atc uppskatta turbu-
lenta ytfloden och nederbérd, i molnen
for att observera droppar, partiklar och is-
kristaller, och 6ver moln for att observera
grinsytan till den fria atmosfiren. Hela
tiden anvinds radar och lidar, uppat och
nedat. Alla instrument bevakas noggrant
av forskare i flygplanets lastrum (figur 3).
De kommunicerar via headset med “mis-
sion scientist” som haller kontakt med be-
sittningen pa “flight deck” (figur 4), och
beslutar i samrdd om justeringar eller av-
vikelser i planen.

Men filtfasen av CAESAR, som pa-
gick frin mitten av februari till borjan
av april, 4r alltsd bara borjan. Nu dterstar
analys och syntes av manga insamlade te-
rabyte av observationer. Sedan ska all data
tolkas till anvindbar information for olika
datormodeller av atmosfiren - CAESARs
yttersta mél ar att forbattra dessa. Bade for
bittre viderprognoser och fér mer pélit-
liga klimatscenarier. Men allra viktigast
ir Anda att vi lir oss mer om och okar var
torstéelse for hur var virld fungerar.

MicHAEL TUERNSTROM

Prof. em., meteorologi,
Stockholms universitet
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IYPT

Ann-Kathrin Raab
(andra fran vénster,
haller i 9:an), Lunds
Universitet, var med-
lemijuryn under
IYPT-finalen 2024 i

. Budapest, Ungern.

Fysik-VM kommer till Sverige

Nasta sommar arrangeras IYPT, ibland kallat " fysik-VM", | Sverige.

nternational  Young  Physicists’

Tournament, IYPT, ir en tivling som

erbjuder gymnasieelever utmanande,
experimentella forskningsprojekt — 17 nya
varje ér, vilka publiceras i juli/augusti (lis
mer i Fysikaktuellt nr 1/2023). Den som
vill prova uppgifterna sjily, eller med sina
elever, hittar tva av problemen till IYPT
2025 hir bredvid. Till att bérja med vill
vi siga att de olika problemen ir mycket
limpliga som gymnasiearbete eller annat
utokat fordjupningsarbete i fysik, dir det
dessutom ir en fordel att arbeta tillsam-
mans i en liten grupp.

Om man lyckats vil med sina under-
sokningar finns det ocksa majlighet att
anmila sig for att tivla om en plats i det
svenska laget under véren.

IYPT skiljer sig fran andra veten-
skapliga tivlingar genom att den inte
innehéller nagot prov, utan mer utgérs av
forskningsprocessens olika faser. Under
forberedelsefasen handlar det om: idéer,
experiment, analys och teoretiskt eller em-
piriskt modellbygge. Sjilva tiavlandet har
sedan mer formen av en vetenskaplig kon-
ferens eller akademisk examination: man
haller en presentation med opposition och
diskussion. Insatserna bedoms av en jury-
grupp bestaende av forskare och ldrare.

Se lYPT 2025 "live”
- Lund, 29 juni-6 juli 2025

Tévlingen arrangeras varje ir pa olika

Tva uppgifter till IYPT 2025
7. Ruler Cannon

Tva linjaler laggs pa varandra och
kldms ihop vid ena anden. En rund pro-
jektil, till exempel en plastkapsyl eller
en boll/kula placeras mellan linjalerna
nara den fria anden. Nar man later en
extra, yttre kraft trycka pa den Gvre
linjalen, skjuts projektilen ivdag med
hog hastighet.

Undersok denna effekt och de
parametrar som paverkar utskjutnings-
hastigheten.

9. Magnetic assist

Fast en eller tva magneter pa en
omagnetisk och icke-ledande skiva.
Magneterna ska vara orienterade sa
att de attraherar en magnet upphéangd
i en trdd ovanfor —som en pendel.
Undersok hur rérelsen paverkas av
relevanta parametrar.

m Du hittar alla 17 problem (pa
engelska) pd www.iypt.org/
problems/problems-for-the-38th-
iypt-2025/

platser i virlden, och nista sommar ar-
rangerar vi [YPT 2025 i Lund, pé Fysiska
institutionen och Biomedicinskt center
(BMC).

Det vintas bli ett ganska stort arran-
gemang, med drygt 40 deltagande linder
— och viir nu i behov av jurymedlemmar.
Att delta som jurymedlem ar ett utmarke
tillfille act se tivlingen och elevernas

fantastiska insatser pa plats. Intresserade
kan kontakta oss pa info@iyptsweden.org.

Handledare sokes

Aven om flera av IYPT-problemen kan
vara enkla att stilla upp, kan teorin vara
svar for en elev pa gymnasiet att forst. Vi
soker dirfor fysiker som har tid och lust
att vara handledare/bollplank till elever
enskilt eller i grupp. Handledning kan ske
digitalt. Om du ir intresserad, hor av dig
till adressen ovan.

IYPT 2025 stods av: Skolverket, Jacob
Wallenberg Stiftelse, Jane Street, Visit
Skine, Visit Lund AB, Beijerstiftelsen,
Olle Engkvists Stiftelse, Wenner-
Gren Stiftelserna, Einar Hansens
Alhemsstiftelse, Stiftelsen,
och Maria Fkmans Donationsfond,
Magnus Bergvalls Stiftelse, Stiftelsen for
Strategisk Forskning, Sven och Dagmar
Saléns stiftelse, Stiftelsen Bertil Wollerts
Stipendiefond, Lunds Kommun, Region
Skine och Vernier.

Oscar

Lars GRASJO
Sam EDGECOMBE
IYPT Sweden

Lds mer
wWww.iypt.se
wWww.iypt.org
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AVHANDLINGEN

FIGUR 1Bild tagen-av NASA 6ver USAs
gulfkust som visar det omgivande
"airglow” som skapas av reaktioner

i Ovre atmosfaren av jorden.

Nar motsatt laddade
joner moter varandra

Att studera det som hander nar en negativ jon moter en positiv jon
kan lata enkelt, men det ar det faktiskt inte. Mlathias Poline harisin
avhandling fokuserat pa reaktioner mellan atmosfariska molekylara
joner, dar dynamiken och produkterna har varit helt okanda tills nu.

ar man hor ordet "plasma”, sé tin-
N ker man ofta pa nigon slags gas

vid vildigt hég temperatur, ni-
got som endast uppstar i extrema forhal-
landen. Men si behover inte det vara. Ett
plasma definieras av att det innehaller en
signifikant andel laddade partiklar, och
ddrmed kan stora delar av var egen atmos-
fir och rymden faktiskt betraktas som
kalla plasma, eftersom ménga joniserade
partiklar finns dar. Dessa joner skapas pd
grund av det konstanta inflédet av stral-
ning fran yttre rymden och var sol, mest i
form av U V-fotoner.

Virt ozonlager absorberar som tur ir
det mesta av UV-stralningen, men hogt
upp i var atmosfir s vixelverkar stral-
ningen med atmosfiren. Dir har den
tillrackligt mycket energi for att bade jo-
nisera och bryta sonder bindningar av de
vanligaste gaserna som finns dér, namli-
gen kvive (N,) och syre (O,), vilket skapar
joner som N*, O,*, O, med flera.

Nir dessa skapas, eller reagerar med
varandra, s leder det till att partik-
larna blir elektroniskt exciterade och
sinder ut ljus. Detta resulterar i s kallat
"airglow”, vilket 4r ett svagt ljus pa natt-
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himlen. Airglow finns 6ver hela jorden,
och ir ibland synligt for oss frin marken
(figur 1). Detta fenomen bor inte forvix-
las med polarsken som ju framfér allt upp-
star vid polerna, och beror pa vixelverkan
mellan var magnetfilt och solvindar.

DE FLESTA AV DE reaktioner som leder till
airglow har studerats vildigt noggrant de
senaste irtiondena. Men en specifik reak-
tion har inte fitt samma uppmirksamhet,
nimligen elektronéverforing mellan mot-
satt laddade joner. Nir en negativ jon mo-
ter en positiv jon, kan en elektron hoppaav

0104
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fran den negativa jonen till den positiva,
och darmed skapas tva neutrala produkter.
Denna energirika reaktion kan leda bade
till att produkterna blir exciterade men
ocksé till ate de fir hoga kinetiska energier.
D4 kan man undra varfoér man inte har
kunnat studerat en sa pass enkel reaktion
tidigare? Givetvis dr det inte sarskilt svirt
att skapa ett plasma dir bade positiva joner
och negativa joner uppstér i laboratorie-
miljé. Detta har man ocksd under lang tid
kunnat gora. Men hur identifierar man
vilka reaktioner som sker i plasmat och
vilka produkter som skapats av dessa reak-
tioner? Det ar faktiskt inte si litt. For att
uppna detta s ar det mer limpligt att stu-
dera de isolerade kollisionerna i vakuum.
Och det enda laboratoriet som kan uppné
detta i dag ligger faktiskt i Stockholm,
och har namnet DESIREE (Double
ElectroStatic Ion Ring ExpEriment).

DESIREE BESTAR AV tva jonlagringsringar,
som ligger i en vakuumkammare som
ir nerfryst till 14K (=259°C). De posi-
tiva jonerna lagras i den ena ringen och
de negativa i den andra (figur 2). De tvd
ringarna ir ockséd ihopkopplade i mitten,
sd att jonerna mots dir. Men varfor lagrar
man jonerna i s& kalla temperaturer? Jo,
syftet med det ir att "kyla ner” jonerna,
det vill siga att fa dessa att bli av med sina
overskott av elektronisk-, vibrations- och

rotationsenergi. Man vill kunna studera
reaktionerna pi ett sitt som ar relevant
tor de plasma som man hittar dessa joner
i,ochibadeatmosfiren ochiyttre rymden
sddrjonerna ofta sa kalla.

Man kan studera reaktionen som en
funktion av lagringstid, vilket d4 motsva-
rar en viss temperatur pa jonerna. Nir jon-
erna mots skapas neutrala produkter som
inte lingre paverkas av de elektrostatiska
komponenter som styr jonerna i deras be-
stimda banor. Produkterna gir alltsa rake
fram till detektorn, en bana som i figur 2
illustreras av den grona stralen. En kamera
fangar en bild av var produkterna ham-
nade pa detektorn, och genom att berikna
avstinden mellan produkterna sd kan man
bestimma hur mycket kinetisk energi de
fick. P4 si sitt kan man identifiera vilka
elektroniska tillstind de hamnade .

| MIN AVHANDLING HAR jag fokuserat pa
att studera ett antal system som involverar
atmosfiriska molekylira joner dir dyna-
miken eller produkterna ar helt okinda.
Det ir intressant att studera hur moleky-
lirajoner vaxelverkar eftersom reaktionen
kan leda till att bindningar bryts och/eller
nya bindningar skapas.

Positiva joner

= Negativa joner
== Neutrala partiklar

Laddade fragment

AVHANDLINGEN

Att fi ut denna information ir lite
mer avancerat in att bara berikna av-
stindet mellan produkterna. For att
uppné detta sa anvinder jag mig av en
avbildningsteknik kallad for "Dalitz
plot™. D4 kollar man istillet pa vilka
geometrier produkterna skapades i, vil-
ket talar om for oss hur dynamiken i re-
aktionen ser ut.

DEN VANSTRA BILDEN | figur 3 (nista
sida) visar oss alla geometrier som tre
produkter skulle kunna skapa, genom
energi- och rérelsemingdsbevarande.
Hoégra bilden visar en densitetskarta 6ver
vilka geometrier som detekterades i ett
experiment dir O," reagerade med O~
Det finns nimligen ett par olika scena-
rier som skulle kunna utspelas. De tva jo-
nerna skulle kunna komma nira nog for
att skapa ozon (O,). Eller sa skulle elek-

tronen kunna overforas pa lingt avstand »

1 En Dalitz plotar en tvadimensionell graf
som anvénds for att beskriva kinematiken for
tre kroppar. Den anvands framst inom partikel-
fysik for att beskriva sonderfall av subatomara
partiklar men har pa senare tid ocksa anvands
for att beskriva molekyl-dissociationsdynamik.

[D 10° deflektor \ Driftrér
F 160° boj @

@ Detektor

Pickups

FIGUR 2 Schematisk layout over DESIREEs olika komponenter. De positiva jonerna (bla
strélen) lagras i den asymmetriska ringen och de negativa jonerna (réd strale) i den symme-
triska ringen. Dessa mots i driftror-regionen (drift tubes), dér de interagerar med varandra och
bildar neutrala produkter som fortsatter mot detektorn (ID — Imaging Detector).

ILLUSTRATION: MOA KRISTIANSSON
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FIGUR 3 En "Dalitz plot. De tre produkterna far var sin andel, ¢, av den totala kinetiska energin,
vilket motsvarar olika dissociationsgeometrier (vanster). Genom att bestdmma densiteten
av handelser med motsvarande koordinater kan man hitta ménster som beskriver reaktions-

dynamiken (hoger).

» och skapa en exciterad O, , som som sedan
antingen sinder ut en foton eller bryts
sonder.

Det senare scenariot ir det vi observe-
rar: reaktionen leder exklusivt till dissocia-
tion och tre atomira syreprodukter skapas.
Detta sker via ett intermediirt, metastabilt
tillstind i O, som man di kan identifiera
med hjilp av de specifika ménster som bil-
den visar. Vi gjorde liknande analyser for
ett antal andra system, dér vi upptickee
mycket intressanta dynamiker. Till exem-
pel upptickte vi att nir CO" interagerar
med O, sa blev en del av produkterna vi-
brationellt exciterade, vilket leder till att
det ocks3 utstralas varme i processen. Och
for interaktionen mellan NO* och NO,"
upptickte vi att den negativa jonen hade
stor paverkan pé reaktionen. Normalt sett
brukar den negativa jonen nimligen varaen
passiv elektrondonator, men hir kunde vi
observera att den blev elektroniskt exciterad
men ocksd kunde dissocieras i processen.

DESIREE HAR VARIT VALDIGT framgings-
rikt de senaste fem aren, med artiklar
publicerade i bade Science och Nature.
Anliggningen ir en nationell infrastruk-
tur, vilket innebir att forskare frin hela
virlden ansoker for att f4 ta del av experi-
ment dir. Ett projekt som jag har varit in-
blandat i 4r att undersoka hur vattenjoner
reagerar med varandra. Man vet nimligen
att H,0* och OH~ forekommer i vatten,
vilket ir det som bestimmer PH-virdet,
och dessa skapas eller forstors genom

protonéverforing. Men att modellera detta
ar valdigt komplicerat, da det krivs avan-
cerade kvantkemiberikningar. Genom att
studera den isolerade reaktionen kan vi pa
satt och vis vigleda teoretiker. Om kvant-
kemister lyckas reproducera véra resultat
i det forenklade, isolerade systemet si kan
det peka ut en teoretisk riktning — och dé
kan det férhoppningsvis bli enklare att
lagga till det omgivande vattnet i modellen.

VARA RESULTAT VISADE ATT elektron-
overforing ar den dominerande processen
i gasform, vilket inte var si férvinande
da det 4r den hoga densiteten i flytande
vatten som bidrar till att protoner kan
overforas. Det intressanta var dock att
vi observerade protondverforing som
en mindre kanal, och detta kan ge en
inblick i hur reaktionen 4ger rum. En
friga som uppstir ir hur minga om-
givande vattenmolekyler som behévs
innan protonéverféring borjar dominera?

Detta kommer DESIREE kunna svara
pa om nagra ar. Projektet har precis bevil-
jats medel av Knut och Alice Wallenbergs
Stiftelse, vilket kommer anvindas bland
annat for att tillverka en ny detektor som
inte bara detekterar produkternas posi-
tion, utan ocksi deras massa. Med den in-
formationen kommer vi att kunna studera
mycket mer komplexa reaktioner, dir man
till exempel skapar nya bindningar.

MATHIAS POLINE
Stockholms universitet
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Fran musik
till fysik

Ett intresse for astronomi for-
de Mathias Poline fran klari-
nett och piano till plasmafysik.

Vad arbetar du med just nu?

—Min avhandling har just gatt i tryck
[Mathias disputation var den 8 novem-
ber, efter att denna intervju gjordes
/redaktionens anmirkning]. Just nu
sa arbetar jag med att f2 ett par artik-
lar accepterade for publikation. Lite
enkelt kan man siga att ju hogre ran-
kad tidskrift man vill publicerai, desto
noggrannare blir granskningen av ano-
nyma referees. Det tar tid att besvara
alla deras synpunkter, samtidigt som
det dr roligt att de laser si noggrant.

Hur kom det sigatt du blev intres-
serad av fysik?

—I gymnasiet var musik mitt hu-
vudidmne. Jag spelade klarinett och
piano, men insig att det ir svart att
leva pa att spela musik. Jag var ocksd
intresserad av astronomi. Min pappa
arbetar som ingenjor med tillimpad
fysik, men jag ville inte g i hans fot-
spar. Grundlaggande fysik och forsk-
ninglockade mig mycket mer. Jag tror
att det dr vanligt att fysiker borjar
intressera sig for astronomi, for att se-
dan komma in pa fysik. Det dr enkelt
att g ut pa kvillen och studera stjirn-
himlen nir man 4r ung. Steget till fy-
sik ir sedan kort.

Vad kommer det du forskat pa att
kunna anvindas till?

—Som framgar i artikeln s har jag
fokuserat mest pé reaktioner i atmos-
firen. Min forskning ar dirmed mest
relevant for att fi en djupare forstd-
else av fenomen i vir atmosfir sisom
korta roda eller orangefirgade blixtar,
nattsken, och sa vidare. Men det giller
ocksa andra planeters atmosfirer, ef-
tersom de flesta innehiller joner, och
studier av reaktioner mellan joner kan
hjilpa till att forstd dessa atmosfarers
historia och utveckling.



FOTO: PRIVAT

I andra hand har jag studerat
reaktioner som har betydelse i industri-
ella plasma. Till exempel sa finns det nya
rymdfarkoster som anvinder sig av jon-
framdrivning, och det saknas information
om hur reaktioner mellan joner paverkar
reaktorns effektivitet. Sedan sa finns det
idag flera experimentella lab dir man
forsoker skapa fusionsreaktorer, och dir
finns det ocksa intresse for vad reaktioner
mellan joner har f6r paverkan.

Vad blir nista steg for dig?

—Jagtinker talite ledigt och dterhdmta
mig. Att jobba som doktorand ir vildigt
roligt men kriver mycket arbete och enga-
gemang, samtidigt som man har sitt eget
privatliv att tinka pd. Vissa experiment
kors 24/7 under en hel vecka, och sedan
iker man pa konferenser pd andra sidan
jordklotet. Men jag vill girna fortsitta
inom akademin eftersom jag tycker det ar
spinnande. Det som forvintas efter man
har blivit doktor 4r att man breddar sina
kunskaper genom att man jobbar tv4 till
tre &r pa ett universitet utomlands. For
mig kinns det d& naturligt att det blir
Frankrike d jag har sliktingar dar.

MaTts LARSSON
Stockholms universitet

Mathias Poline

pé konferensen
"Molecular and lonic
Clusters Gordon
Research Seminar”

i Ventura, Kalifornien,
2024.

"Min forskning dr mest
relevant for att fa en
djupare forstaelse

pa fenoms.-n i var
atmosfar.
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FYSIK 3?

Institutionen for fysik vid Goteborgs
universitet erbjuder gymnasiekursen
Fysik 3 varje vartermin — bade pa
distans och pa Campus Johanneberg.




KOSmos
fvller 100

Tillsammans med detta nummer av
Fysikaktuellt ger vi ut band 100 av
Kosmos. Med anledning av detta
bjuder vi pa en tillbakablick pad Svenska
Fysikersamfundets arsbok.

edan vid Svenska
samfundets allra forsta styrelse-

Fysiker-

mote, i november 1920, bestimdes
det att samfundet skulle ge ut en arsbok,
och den skulle heta Kosmos (eller mer ex-
akt: Kosmos, Fysiska uppsatser utgivna av
Svenska Fysikersamfundet). Som redakeor
utsags samfundets forste ordférande, Carl
Wilhelm Oséen. Det diskuterades en del
om vilket sprak skriften skulle utges pa,
men man enades till slut om att den skulle
vara pa svenska och rikta sig till en svensk
publik. Kosmos visade sig vara ett uppskat-
tat initiativ. Boken bidrogi hogsta grad till
den ursprungliga rekryteringen av med-
lemmar till det nya samfundet och Kosmos
blev genast en av karnverksamheterna.
Samfundets styrelse lyckades av-
tala med P.A. Norstedt & soner om att
forligga boken. Kosmos utgavs diref-
ter av Norstedts till och med 1964. Till
band 1, som kom ut 1921, fick Oséen ihop
nio artiklar av en imponerande samling
forfattare. Det allra forsta bidraget var
frin Svante Arrhenius, och bland évriga
skribenter kan nimnas Oséen sjilv, samt
Manne Siegbahn. Bland prominenta for-
fattare de nirmast foljande dren finns

bland annat Oskar Klein, The Svedberg

och Ivar Waller. Artiklarnaigamla uppla-
gor av Kosmos ir mycket lasvirda dn idag,
ett sekel senare.

Infor 1924 togs redaktorsrollen Gver
av Arvid Odencrants, som satte samman
ett ytterst gediget nummer, band 4, med
tolv artiklar. I samband med detta verkar
det dock som om samfundet fértagit sig,
och dess ckonomi var pa fallrepet. Band 5
utkom forst mot slutet av 1927 och kal-
lades 1925-26. Direfter foljde band 6
(1927-28), som blev klart pi nyiret 1929.
1929 fick sa Fysikersamfundet ett stats-

Kosmos redaktorer
Carl Wilhelm Oséen 1921-23
Arvid Odencrants 1924-26
Gudmund Borelius 1927-35
Anna Beckman 1936-55
Sven Lennander 1955-63
Nils Robert Nilsson 1964-76
UIf Litzén 1977-82

Torsten Lindqvist 1982-92
John-ErikThun 1993-2003
Leif Karlsson 2004-16

Soren Holst 2017-19
Anders Kastberg 2020-
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Det forsta bandet av Kosmos gavs ut 1921.

bidrag for utgivningen av Kosmos pi
2000 kronor per ar. Detta riddade ekono-
min, och nu f6ljde en stabil drlig utgivning
av Kosmos.

REDAKTORSKAPET BYTTE HAND négra
ganger, men den som satte sin prigel pa
Kosmos mer dn nagon annan under det
forsta halvseklet var Anna Beckman, som
var ansvarig for boken i 20 ar. Parallellt
med att vara redaktor for Kosmeos var hon
samfundets sekreterare. Under Beckman
stabiliserades Kosmos som Svenska
Fysikersamfundets medlemsorgan.
Artiklarna har genom &ren fortsatt att
till 6vervigande del vara pa svenska, men
d4 och di har ett fital undantag gjorts,
med enstaka artiklar pa tyska, engelska,
norska och danska. Tittar man i Kosmos
forfattarregister hittar man ménga kinda
namn. En del svenska giganter har nimnts
ovan, och till dessa kan liggas sidana
som Hannes Alfvén och Kai Siegbahn
och méinga andra. Prominenta utlind-
ska namn har ocksi medverkat. Ofta har
det da rore sig om artiklar dversatta till
svenska, men som sagts har andra sprak
térkommit. Namn som Niels och Aage
Bohr, Lise Meitner, Hideki Yukawa,



Richard Feynman, Lawrence Bragg,
Brian Josephson, Murray Gell-Mann och
Claude Cohen-Tannoudji skims inte for
sig. Amnena som forekommit i Kosmos
under aren spinner &ver alla fysikens
dominer och inbegriper saval grundlig-
gande och tillimpad fysik, som fysikhisto-

riska artiklar och biografier.

DET URSPRUNGLIGA FORMATET av
Kosmos (oktav) bibeholls si linge som
Norstedts utgav Kosmos. 1965 kom sa en
torandring, Aret innan hade Nils Robert
Nilsson tagit 6ver som redaktdr och nu
blev Almqvist & Wiksell forlag. Formatet
blev kvadratiskt med tva spalter och nigra
enstaka bilder i firg tillkom. Detta format
bibeholls till och med 1975. Formatet
indrades sedan igen, till mjukt formart,
1976 pi grund av dkade tryckkostnader.
Efter det att stodet fran NFR forsvunnit
1stes utgivningen pa olika sictt, tills dess
att Fysikersamfundet 2017 bérjade ge ut
boken sjilva.

Kring 1980 bérjade Samfundet dela
ut ett informationsblad, med namnet
Fysikaktuellt (vilken sedan gradvis ut-
vecklats till den tidning vi har idag). Det
fanns behov att kommunicera aktualiteter
till medlemmarna pa en mer regelbunden
basis 4n en gang om aret. Detta f6rind-
rade i praktiken uppdraget for Kosmos.
Man kunde nu vika boken helt och hallet
till vélskrivna uppsatser om fysik. Inslag
som, till exempel, minnesartiklar om n3-
gon fysiker som gitt bort hade redan tidi-
gare forsvunnit. Frin och med mitten av
70-talet hade ocksa Nils Robert Nilsson
infort temanummer — nigot som sedan
skulle komma och gi.

I EN DRYG 30-ARS PERIOD, frin tidigt
80-tal, fanns redaktorskapet pa Fysikum i
Uppsala, och Kosmos skottes fortjanstfulle
av, i tur och ordning, Torsten Lindgqpvist,
John-Erik Thun och Leif Karlsson. Under
denna tid utkom méinga gedigna band av
Kosmos, med artiklar av mycket hog kva-
litet. Ofta inleddes boken av en artikel om
det senaste Nobelpriset i fysik.

2017 beslutade samfundets styrelse att
Kosmos, i det nya mediesamhallet behovde
en modernisering. Vidare tog Samfundet
sjilva 6ver den formella delen av utgiv-

ningen, ett externt tryckeri anlitades och

man borjade nu skicka ut den tryckta
boken gratis till alla medlemmar, samt till
ménga skolor. En digitaliserad version pu-
blicerades pa nitet. En annan nyhet var att
varje artikel publicerades under en sa kallad
creative commons-licens, vilket innebir att
artikelforfattaren behiller ursprungsrit-
ten till sin artikel, men att det blir tillatet
att dterge innehall, sa linge killan anges.

UPPLAGGET AV NYA Kosmos, dess form-
givning, samt en programférklaring
framarbetades av den nye redaktéren
Soren Holst med hjilp av grafikern Géran
Durgé. Detta format, och detta uppligg,
ir det som fortfarande galler for Kosmos.
Det ir nu ett fokus pi temanummer, da
samfundets styrelse tydligt uterycke att
detir det man foredrar.

KOSMOS

Anna Beckman,
redaktor

| for Kosmos

~ 1936-55, och
den som kanske
praglade boken
mest under
dess forsta

50 ar.

Vi som nu arbetar med Kosmos har
formanen att vi har ett vil genomtinkt
format och uppligg som ligger i tiden, och
genom det utmirkea arbete alla véra fore-
tridare gjort har vi en stolt tradition att
falla tillbaka pa och fortraffliga forebilder
for arbetet. Da vii r ger ut band 100 (som
delas ut tillsammans med detta nummer
av Fysikaktuellt) har vi som jubileumstema
valt "Fysik och minniskan”, och vi har
ett brett och tillimpat anslag. Det ir var
forhoppning att arets Kosmos ska komma
medlemmarna till godo.

ANDERS KASTBERG
redaktor for Kosmos

Lds mer
http://www.fysikersamfundet.se/kosmos/
https://runeberg.org/kosmos/
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FIGUR 1 RPWI bestar av flera olika matsonder. Det finns
fyra sfariska Langmuirsonder (LP) for elektriska falt-
matningar pa 3-meters bommar (<1,5 MHz), det finns tre
dipolantenner (RWI) for radiomatningar (80 kHz-45 MHz),
och det finns tre sdkspolar for magnetiska falt (SCM).
Dessutom bestar RPWI instrumentet av 6ver 100 m
kablar, forforstarkare samt stralningstalig elektronik
som sitter i en lada i mitten av rymdfarkosten Juice.

Pa Jakt efter kunskap
| Jupiters manoceaner

Den europeiska rymdfarkosten Juice ar pa vag till Jupiters stora
Isiga manar. Val dar kan vi bland annat studera oceanerna under isarna
— med elektromagnetiska matsonder. Vi testade vara matmetoder nar vi
passerade var egen mane i augusti, men dar finns ju inga oceaner ...

nder mer 4n 15 ars tid har ingen-
U jorer och forskare i flera linder
(i Europa, Japan och USA) arbetat
intensivt med att fi rymdfarkosten Juice
och dess instrument redo f6r uppskjutning
(las mer i Fysikaktuellt nr 1/2024). Den
14 april 2023 bar det av, och nu vintar en
itta ir ling kryssningsfird till Jupiter. Det
ar dock ingen vilotid for de som handhar
instrumenten och rymdfarkosten. Det ir
fullt upp vid Institutet fr rymdfysik (IRF)
i Uppsala, som leder verksamheten for ett
av de tio instrumentpaketen ombord, med
detlite kryptiska namnet "Radio & Plasma
Wave Investigation” (férkortat RPWI).
RPWT bestar av flera olika sonder
(med tillhorande elektronik och kablar,

se figur 1) for mitning av elektriska

och magnetiska filt, stoftpartiklar och
plasma. Att designa och bygga vetenskap-
liga experiment pi en rymdfarkost som
ska mita specifika saker kring Jupiter och
dess ménar ir forstds forknippat med flera
utmaningar. En av de saker vi bestimde
oss for att forsoka mita var den elektro-
magnetiska induktionen som uppstir nir
Jupiters magnetfilt passerar de salta haven
under isarna pé de isiga Galileiska ma-
narna Europa, Ganymedes och Callisto.
Hur fungerar det?

JUPITERS MAGNETFALT (magneto-
sfir) roterar med planeten. Manarna
ror sig i Keplerbanor kring planeten,
medan magnetfiltet rusar forbi dem
med en storre relativ hastighet av flera
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10-tals km/s. P4 grund av att Jupiters
rotationsaxel lutar lite jaimfort med de
isiga manarnas banplan, si kommer
magnetfiltets styrka dessutom att dnd-
ras periodiskt med tiden i nirheten av
ménarna, vilket skapar ett motsvarande
elekeriske filt enligt Maxwell-Faradays
lag. Det blir en elektromagnetisk stérning
som utbreder sigi magnetosfarens plasma.
Vi vet att en sidan stérning utbreder sig
som en vég, en si kallad Alfvém/ég (efter
Hannes Alfvén). Den clektromagnetiska
storningen passerar ostort genom isen,
och triffar pa havet under isen.

Nu irdet si att dessa hav ir salea, vilket
gor dem elekeriske ledande. Den elekero-
magnetiska storningen skapar darfér en
elekerisk strom dar, enligt Ampéres lag.


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2024_webb.pdf

Denna elektriska strom skapar i sin tur en
magnetisk respons som motverkar den ur-
sprungliga stérningen. En ny elektromag-
netisk stérning uppstér allesa i havet, och
utbreder sig tillbaka ut i rymden dar den
kan mitas med RPW1 pa Juice.

Denna induktionsprocess gar i princip
att gora en foérenklad modell av (figur 2),
och induktionen har tidigare uppmiitts av
den forbiflygande rymdfarkosten Galileo.
Amplituden uppskattades da till ungefir
30-70 nT i det magnetiska faltet och nigra
mV/m i det elektriska filtet. Fordelen med
Juice ir vara nya clekeriska falemétningar,
dir vi gor ménga forbiflygningar av mé-
narna, samt att Juice kommer att g i bana
kring ménen Ganymedes och gora kon-
tinuerliga mitningar dar. Men det finns
flera faktorer som vi méste ta hansyn till.

RYMDMILJON AR SPECIELLT pafrestande
av flera orsaker. Jupiters vidstrackta stral-
ningsbilten utbreder sig till bortom ma-
narna Europa och Ganymedes. Laddade
partiklar (elektroner och joner) med ener-
gier pa flera MeV till GeV foljer Jupiters
magnetfilt och studsar mellan Jupiters
poler. Dessa strilningsbilten, vars mot-
svarigheter runt jorden kallas Van Allen-
bilten, dr planetsystemets intensivaste.
Nir rymdfarkosten passerar dessa regioner
i Jupiters magnetosfir s slar de energirika
partiklarna in lingt inne i rymdfarkosten,
triffar materialet dir, och skapar skurar
av sekundira elektroner och rontgenstral-
ning (s kallad bromsstralning). Vanliga
elektroniska komponenter slutar fungera
eller forstors snabbt i en sddan omgivning.
Dirfor anvinds i stillet strilningshirdade
elektronikkomponenter och man kapslar
in dessa i metallador dar dven tunga am-

Matning

Havs-
rorelser

VxB=u,] €———"J=0(E+Vx3)

FIGUR 2 En forenklad modell av induktions-
processen i de salta haven.

nen som bly och volfram anvinds. Specielle
kritiskt dr detta for de forforstirkare som
sitter nara rymdfarkostens yta.

Borta vid Jupiter 4r det mycket kallt,
jimviktstemperaturer i rymdfarkosten
kan gé ned till under —150°C. Men Juice
passerar dven Venus och dir blir det i stil-
let varmt, 6ver 100°C. Aktiv elektronik i
instrumenten virmer ocksa, och tempera-
turerna kan periodvis variera till extrema
virden. Allt material och elektronik mAste
tala detta, under projektets hela livslingd
pa over 12, kanske uppat 15, ar i rymden.
Dessutom maste vi veta hur kinsligheten
av vara clekeriska filemitningar varierar
nar temperaturen varierar.

Till detta kommer rymdens vakuum,
vibrationer, elektrisk uppladdning, och
inte minst mikrometerstora meteoriter
med hastigheter pd flera km/s som slar
ner pd ytor (till exempel sensorer) dir [6sa
kablar litc kapas. Rymdmiljén ir allt an-
nat dn vanlig och savil vetenskapliga ex-
periment som rymdfarkosten maste vara
“space qualified” i mingder av olika tester
pa& marken. Att "rocket scientist” kommit
att beteckna en vildigt kunnig person ir
inte utan anledning.

ETT SPECIFIKT PROBLEM fr just RPW,
ar hur man miter elekeriska file vid liga
frekvenser (fran DC till 1,5 MHz). For att
kunna mita induktionen frin haven under
isytorna anvinds fyra Langmuirsonder’.
Sjilva matprincipen dr enkel — mit po-
tential vid de fyra smi sfiriska sonderna,
dividera med avstindet, och hirled det
clektriska filtet fran E,,=(U,-U)/d, ,,
dir d,, 4r avstindet mellan sonderna
1 och 2. For hogre frekvenser maste det
effektiva "antenn”avstindet (d,, ) be-
raknas, men det presenterar vi inte hir.
Sjilva mitningen ir mycket noggrann,
ungefir 0,9 uV/m. Den noggrannheten
ar tusen ganger bittre 4n vad vi behéver
for att detektera den elektriska induktio-
nen fran haven under isarna hos Europa,
Ganymedes eller Callisto.

1 En Langmuirsond (efter Irving Langmuir,
Nobelpris i kemi 1932) ar en sond som an-
vands for att mata olika egenskaper hos ett
plasma, genom att lagga en elektrisk span-
ning mellan sonden (en ledande yta av nadgot
slag) och nagon form av elektrisk jord.

Den 20 augusti i ar flog Juice forbi jorden
med syfte att dndra sondens hastighet
och riktning. Man passade da pa att akti-
vera nagra av instrumenten, bland annat
RPWI. De insamlade radiovagorna fran
jorden och solen, kombinerades till ett
ljudspar som later oss “lyssna” pa radio-
vagorna i jordens
omgivning.
Lyssna pa klippet
pa www.esa.int/
ESA_Multimedia/
Videos/2024/08/
Listen_to_ -
Juice_s_flyby_of_ &
Earth

Det stora problemet dr dock att kom-
pensera for rymdfarkostens elekeriska
uppladdningoch dess form i olika plasma-
omgivningar, vilket pdverkar mitningen
av naturliga elektriska falt nira ménarna.

Rymdfarkosten har stora solpaneler och
ar inte symmetrisk pa négot sitt. Normalt
i Jupiters magnetosfir kommer rymdfar-
kosten att laddas negativt, men hur mycket
beror bland annat pé solbelysning och yt-
material, och uppladdningen kan bli in-
homogen. Vira Langmuirsonder 4r mon-
terade pa 3 meter langa bommar for att
kommabort frin rymdfarkosten si mycket
som mojligt, och pé si sitt minimera ef-
fekten pé vira elektriska filtmitningar.
Vi har ocksé gjort hela rymdfarkostens yta
elekeriskt ledande, vilket minimerar upp-
laddning av ytan till olika potentialer. Till
slut kommer vi under kryssningsfarden till
Jupiter att rotera rymdfarkosten i tre di-
mensioner for att noggrant kalibrera bort
effekten av farkostens paverkan av vara
elektriska filtmétningar.

Enligt planerna sé ska vi alltsd kunna
mita upp strukturen pi de isiga Galileiska
manarnas oceaner nir vi kommer dit om
nagra ir, men innan dess aterstar mycket
arbete.

JAN-ERIK WAHLUND
Docent vid Institutet for rymdfysik, Uppsala
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Jubllerande betraktelse
om varmets drivkraft

For 200 ar sedan publicerade en fransk |6jtnant en bok som inte direkt
ronte nagon framgang i sin samtid. ldag ar Sadi Carnot historisk, hans
bok raknas som startpunkten for termodynamiken, och jubileet
firades med en konferens pa Ecole polytechnique i sédra Paris.

o

r 1824 publicerade
Sadi Carnot boken
Réflexions sur la y

puissance motrice du feu'
Han var di en 28-irig
I6jtnant vid Franska
generalstaben, men

utan egentliga arbets-
uppgifter eller sys-
selsittning. Hans far,
Lazar Carnot, var en
ledande revolutionir
och Napoleons inrikes-
minister under de hundra
dagarna, och grundade
dessutom Fcole polytechnique
dir Sadistuderade 1811-14.
Bade hans yngre bror och hans

brorson blev framgangsrika politiker, men
Carnot sjilv lyckades inte i sin militira
karriir, och hans bok ronte heller ingen
storre framging. 1832 dog han, troligen i
sviterna av kolera, som intagen pa ett pri-
vat sinnessjukhus strax soder om Paris.
Om man rakar pa nagon plats i Frankrike
uppkallad efter Carnot, sa dr det efter fa-
dern eller efter brorsonen — men inom

1 S. Carnot, Réflexions sur la puissance
motrice du feu et sur les machines propres
a développer cette puissance (1824), aven
publicerad langt efterét i Annales scientifi-
ques de I'E.N.S. 2e série, tome 1 (1872), p.
393-457.

| det ursprungliga manuskriptet anvande
Carnot den i datidens franska relativt tekniska
termen chaleur (véarme), vilket han sedan i
korrektur strok over, och dndrade till feu (eld).
En korrekt dversattning av bokens titel till
modern svenska torde alltsé vara Betraktelser
rérande vdrmets drivkraft.

Sadi Carnot.

fysiken ar det allesd Sadi Carnot
som blivit historisk.

Carnots bok riknas
idag som startpunkten
for termodynamiken,

den fysikaliska teori

om vilken Einstein i

ett beromt citat sa att

det ir den enda med
universellt innehall
som aldrig kommer att
kullkastas. An idag lir
vi ut Carnotcykler och

Carnots verkningsgrad for
virmemaskiner pi grund-
nivd. Tvahundraérsjubileet
av boken uppmirksammades
darfor med en konferens pd Ecole
polytechnique i september med ungefir
250 deltagare, dir undertecknad var en av
talarna.

VAD SAGER 0SS IDAG si gamla teorier
som termodynamiken, och vad finns det
for nytt att hdmta? Nir man laser Carnot
idag frapperas man av det eleganta spriket,
och av den mycket praktiska motiveringen
att forsta varfor engelska dngmaskiner pa
den tiden hade hogre verkningsgrad in
franska. Men det vetenskapliga innehal-
let ar svirgenomtringligt. Man hittar till
exempel inte Carnotformeln nagonstans.
En bra ingang till den vetenskapshisto-
riska litteraturen om vad Carnot faktiskt
gjorde och inte gjorde i sin bok presentera-
desienartikelidmerican Journal of Physics
i borjan av 2000-talet. Kontrasten ar stor
mot niste gigant i termodynamikens
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historia, den tyske fysikern Rudolf
Clausius, som i en berémd skriftserie i tio
delar bérjar med Carnotcykeln och avslu-
tar med de tvd meningarna: "Universums
energi ar konstant. Universums entropi
okar till ect maximum.” Amnet hade ge-
nomgétt en enorm utveckling pd bara 25 ar.

EN VIKTIG ASPEKT AR att termodyna-
miken i manga avseenden ir den kanske
mest praktiskt anvindbara delen av den
fundamentala fysiken. Under konferen-
sen demonstrerades det elegant av Tom
Markvart, i ett féredrag om verknings-
graden av olika slags solceller. Pierre
Gaspard tog ocksi upp olika omraden i
modern fysik dir motsvarande klassiska
termodynamik inte utvecklats, och dir
det fortfarande finns mer att gora.

En annan aspekt dr attden tidiga
termodynamiken inte bygger pa begrep-
pet termodynamiska grinsen, som sedan
Ludwig Boltzmann och Josiah Gibbs spe-
lat en dominerande roll. Under det senaste
kvartseklet har termodynamik i Carnots
och Clausius mening féljaktligen utvid-
gats till den mesoskopiska skalan, till ex-
empel enskilda makromolekyler i vatten,
vilket under konferensen presenterades
av Christopher Jarzynski och Felix Ritort.
Andra huvudsatsen giller inte for sadana
system. I stillet giller andra lagar, frin
vilka andra huvudsatsen foljer som for-
vintansvirde?.

P4 annu mindre skala maste syste-
men betraktas som kvantmekaniska, och
virmetransport genom ett kvantmeka-
niskt system som arbetsmedium ger nya



Chris Jarzynski, som ocksa talade pa konferen-
sen, och Erik Aurell pa konferensmiddagen.

effekter som diskuterades av Janet Anders
och Alexia Aufféves®. Bland (mycket an-
nat) giller inte Fouriers lag for sidana
virmefloden, de kan ha olika virmetran-
sportkoefficienter i olika riktningar, och
skulle alltsa kunna fungera som termo-
dioder. De dominerande teoretiska mo-
dellerna bygger hir pa Lindblads ekva-
tion, upptickt av den nyligen bortgingne
svenske fysikern Goran Lindblad, som jag
ocksa fann anledning att uppmirksamma
i mitt féredrag, men da for hans bok om
entropi och irreversibilitet.

ERrik AURELL
professor, KTH

2 Fluktuationsrelationer, av vilka den mest
berdmda ar Jarzynskis ekvation. Fér makro-
skopiska system galler andra huvudsatsen
nastan sakert; den sé& kallade stokastiska
termodynamiken star inte i nagon motsats-
stallning till klassisk termodynamik.

3 Detta relativt nya omrade kallas ofta for
Kvanttermodynamik (Quantum thermo-
dynamics).

Las mer

Sadi Carnot's Legacy 2024:
portail.polytechnique.edu/physique/fr/
seminaires/colloquium-sadi-carnots-
legacy-2024

"Sadi Carnot on Carnot’s theorem” Giémez;
Fiolhais & Fiolhais, Am. J. Phys. 70:42-47
(2002)

G. Lindblad, Non-Equilibrium Entropy and Ir-
reversibility, D. Reidel (1983)

" A Perspective on Lindblad’s Non-Equilibrium

Entropy”, Aurell & Kawai, Open Systems &
Information Dynamics 30:02 (2023)
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ULF
DAMNIELSSON

Ulf Danielssons bok E7 sekund i evighe-
ten ir inget vanligt populdrvetenskap-
ligt verk. Det 4r en samling betrakeelser,
skrivna under ett drygt decennium, dir
man som lasare bjuds med att se sin plats
och liv hir pé jorden i ett storre perspek-
tiv. Bokens baksida beskriver samlingen
med den négot dissonant klingande
alliterationen “profan postilla”, vilket
sakerligen 4r en referens till en annan
Danielssons postilla frin dr 1965, allesd
Tage Danielsson. Till skillnad frin den
senare ir Ulf Danielssons berittelser
ofta en sammankopplingav erfarenheter
i vardagen och den fundamentala fysi-
ken, dir han lyckas att med en sirskilt
existentiell ton finga intresse och upp-
muntra till eftertanke om universums
hemligheter.

Danielsson ir professor i teoretisk
fysik vid Uppsala universitet, har for-
fattat en uppsjé populirvetenskapliga
bocker samt figurerat i allehanda me-
diala sammanhang. Ett av hans frimsta
forskningsintressen dr kosmologi, vilket
ocksd mirks sirskilt tydlige i den hir
boken genom alla de anekdoter med fra-
gor om vad som finns dir ute, i den stora
tomheten bortom jordens trygga atmos-
fir. Till exempel berittas det om hur
han, elva ir gammal tittar pa Saturnus
med sitt teleskop. Utifrdn Saturnus om-
loppstid kring solen diskuteras vad tid
egentligen ir, samt om olika tidsskalor i
universum. Hur linge 6verlever civilisa-
tionen, eller egentligen ménniskan? Vad
blir det av universum till slut?

Arstidernas aterkommande vixling
beskrivs i betraktelsen "Midvinter”,
genom jordaxelns lutning och solens
termonukleira eld som virmt sin om-

hemligheter

givning i miljarder &r, och pé astro-
nomiska tidsskalor kommer fortsitta
annu ett slag. Vid nagot tillfille under
jordens historia uppstod livet och vér
planet utvecklades till vad den ir idag.
For den som undrar vad som hade hint
i det fall solen plotsligt en dag inte gick
upp igen, sd hade midvinternattens kold,
som ju redan for Viktor Rydbergs tomte
ar hard, blivit annu hérdare, och stjir-
norna skulle ha gnistrat och glimmar pa
en klar, 6ppen himmel utan skyddande
atmosfir.

Pa mingen fysikinstitution dricks
det kopi6sa mingder kaffe, och det finns
mycket fysik att lira sigi sin kopp. I folk-
bildande anda anvinder sig Danielsson
av kaffetaren for en analogi Gver univer-
sums innehill och expansion, samt for
att illustrera jakten pad mérk materia pa
CERN i Schweiz. Detta ar sikerligen n-
got att begrunda vid fikabordet.

Fysiken finns 6verallt omkring oss,
och med en stunds funderande kan
vi lira oss mycket om vir omgivning,
Danielsson leder oss genom ett urval av
sina betraktelser frin det gingna decen-
niet, vilka jag tror kan inspirera minga
ldsare att intressera sig mer for fysik. Ett
sirskilt mal med boken ir att visa hur de
riktig stora frigorna gir att ta sig an och
relatera till, till den grad att de dven kan
hjilpa oss att uppskatta var del i det kos-
miska hela.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
University of Edinburgh

En elvaaring som betraktar Saturnus leder
i UIf Danielssons En sekund i evigheten
till fragor om vad tid ar, och vad som i slut-
andan hdander med universum.
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Lockigt har och

krulliga presentsnoren

Infor jul och andra festliga tillfallen vill manga krulla snéret runt
presenterna. Andra vill bli fina med lockar i haret. Vilka likheter och
skillnader finns mellan harstran och presentsnoren?

arje hirstra bestir av tre skikt: mirg
\/(mm’ullﬂ), bark (cortex) och hélje

(kutikula), se figur 1. Mirgen finns
innerst, men saknas i tunt hir. Barken om-
ger mirgen och utgér omkring 90 procent
av striets massa. Den bestir huvudsakli-
gen av keratin (finns iven i hud, och nag-
lar), vilket ger haret styrka och strukeur.
Barken innehaller ocksé melanin, som ger
haret dess firg. Holjet omger barken och
ar ett tunt firglost skyddande lager. Om
det gar sonder slipps fuke in, vilket kan
ge frissigt (okoordinerade strin) hir och
kluvna toppar. I skalpen finns en harsick
(follicel), som omger roten fran vilken
straet vixer.

Det synliga harstrdet har varken blod-
cirkulation eller imnesomsittning, men
i hirsicken overfors olika imnen till
strict. Nar harstraet sedan vixer foljer
inlagrade dmnen med och avsléjar om

Mérg
B

Bark

Holje

FIGUR 1 Margen finns innerst, barken darnast
och ytterst holjet. Mina egna olockiga har-
strdn har 56 pm i diameter.

FIGUR 2 Overst syns diffraktionen fran harstraets tjocka sida och underst fran dess smala sida.

och nir nigon exempelvis anvint narko-
tika, konsumerat alkohol eller tagit like-
medel.

Invid hirsicken finns talgkortlar
som smorjer hiret och hirbotten. Vid
harsicken fister muskeln (musculi ar-
rectores pilorum). Den styrs inte av viljan,
utan drar ihop sig nir man fryser eller
blir ridd. Harstréet reser sig, huden blir
knottrig och man sigs fi gishud eller
stapals.

Ett hirstrd vixer cirka ¥ mm per dygn
under tillvixtfasen, som pa huvudet varar
2-8 ar. Sedan stannar tillvixten, striet
vilar ett tag och lossnar sedan. Direfter
pabérjas en ny cykel, med en tillvixtfas
och en sidan varar 85 procent av tiden.
Haret pd underarmarna vixer endast un-
der négra manader, och hinner dirfor bara
bli nagra centimeter. Normalt produceras
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cirka 20 strin per harsick och liv. Nagon
som riknat pastar atc vi har drygt 100000
stran, och att vi tappar mellan 50 och 150
harstrin varje dygn.

Harstraets byggstenar
Minniskans har bestir alltsi till storsta
delen av keratin, ett svavelhaltigt protein,
som ir ol6sligt i bide kallt och varmt vat-
ten. Keratiner bildar linga spiralformade
molekylkedjor bundna med vitebind-
ningar. Keratinkedjorna halls ihop av di-
sulfidbryggor, hoptvinnade ungefir som
kardelerna i ett rep. Det ger stor stabilitet
hos hirets keratin.

Vitebindningarna ger hérstraet en
viss elasticitet, men de ir litta att bade
bryta och att skapa. Fuktigt vider skapar
nya vitebindningar, vilket gor naturligt
lockigt hér lockigare, men dven “rake” har



kommer att locka sig nagot. Det medfér
att haret gir att forma i blote tillstind och
behaller den form det fatt nir det torkat.
Resultatet blir dock inte speciellt bestin-
digt, eftersom vitebindningar ar si pass
svaga.

For att forindra haret mer varak-
tigt krivs att disulfidbryggorna bryts,
vilket kan goras med permanentvitska
innehallande bland annat ammonium-
tioglykolat (HSCH,CO,NH,). Dirpa
kan man forma haret som man 6nskar, ex-
empelvis med harrullar. Slutligen tillsitts
fixeringsvitska med huvudingrediensen
vitesuperoxid (H,0,), vilket skapar nya
disulfidbryggor. Harstraet har da fitt en
ny “permanent” form, rak eller lockig.
Bryggorna kan ocksa brytas med tillrick-
ligt hog virme, exempelvis med lock- eller
plattang. Forsiktighet krivs da risk finns
att skada strinas holjen.

Varfor ar har

lockigt eller krulligt?

Hairsicken ir rund hos de med rakt har
och oval hos de med lockigt hir. Aven
vinkeln pé harsicken spelar roll. En rak
harsick (vertikalt i skalpen) ger rakt har,
medan en vinklad hérsick ger lockigt
har.

Krulliga eller lockiga hirstrin har
ovala tvirsnitt. Jag belyste ett krulligt
harstra ur tva vinklar med en HeNe-
laser (632 nm). Ur diffraktionsménstret
kan striets diameter beriknas, se figur 2.
Resultatet blev 69 um respektive 44 um.

FIGUR 3 Aspldv (populus tremula), ként for att
darra aven i latta vindar.

FIGUR 4 Presentsnoren, gul, bla, silver och
guld, samtliga med dekorskikt mot kameran.
Deércirka 1 cm breda och 0,1 mm tunna.

Dirmed bojer sig striet littare at ena
hallet. Likasa bojer sig asplov, eftersom
stjilken 4r tunnare ortogonalt lovets
plan, se figur 3. Jag mitte 10 stjalkar och
medelvirdet blev cirka 0,6 mm respektive
1,1 mm. At stjalken littare bojer sigdt ena
hallet far I6vet att darra.

Presentsnorets geometri

Snéren dr symmetriska och dirfér sak-
nas nigot foredraget hall att krulla sig at.
Presentsnéren som gir att krulla dr asym-
metriska, och boér snarare kallas band.
De tillverkas ofta av syntetmaterial, till
exempel polypropen, som badas i nigon
sorts lim, pressas tunna och torkas. De
fyra band jag testade hade alla ett tunt
dekorskikt, som var vint utit pé rullen, se
figur 4.

Om man applicerar dragspinning (¢)
langs bandet, t6js det ut. Om tdjningen
(¢) ir linjir beskrivs detta av Hookes lag:
o= Ee, dir E ir materialets elasticitets-
modul. Dras bandet 6ver en vass kant
stricks yttre delen mer in den del som
ligger mot kanten. Med 6kad spinning
paverkas bandet alltmer pi djupet. Ar
bandet homogent och paverkan tringt
in till halva djupet, kommer ytterli-
gare spanning inte att ge mer krull. Om
strackningen av det yttre skikeet be-
star nir dragspinningen upphdor, kom-
mer bandet att vara mer krullat in fore.
Emellertid har de flesta band ett tunt

VARDAGENS FYSIK

FIGUR 5 Bandet halls med dekorskiktet mot
tummen och dras sedan mot en av de vassa
kanterna &t samma hall som ursprungskrullet.

yttre skike, vanligen med dekor, ett skikt
som har samma krullning som rullen.
Det underlittar yrterligare krullning ét
samma hall.

Hur krullar man

ett presentsnore?

Sax rekommenderas dels for att man be-
héver klippa av en lagom lang bit, dels for
att en sax har vassa kanter. Placera bandet
over en av de vassa kanterna pa saxen med
dekorskiktet uppit. Hall sedan tummen
mot bandet och den platta kanten pé ski-
ret. Hall tummen stadigt pa plats, men lat
bandet glida under den. Anvind den an-
dra handen for att dra bandet med jimn
fart over skiret, se figur 5. Kontrollera
att saxen inte dr ojimnt vass, vilket kan
orsaka varierande krull och i virsta fall re-
por i bandet. Onskar man mer krull kan
man forséka krulla bandet yteterligare.
Onskar man mindre krull kan man vinda
pa bandet och "motkrulla”. Jag lyckades
dock inte krulla nagot av de fyra banden
it andra héllet, men det gick att gora dem
nistan slita.

Precis som med har paverkas present-
banden av virme. Virmer man, ritar ban-
det ut sig, men beroende pi hur mycket,
kommer bandet att ter krulla ihop signir
det fatt svalna.

Max KESSELBERG
Fysikum, Stockholms universitet
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