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Sektioner

Inom Fysikersamfundet finns ett antal sektioner som bland annat
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information.

Kosmos
Fysikersamfundet ger ut drsskriften Kosmos.
Ny redaktor Séren Holst (holst@fysik.su.se)

Fysikaktuellt
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ansokan-om-medlemskap/
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Valkommen till

Svenska fysikersamfundet

din hand hiller du ett nummer av

Fysikaktuellt som ir Svenska fysiker-

samfundets medlemstidsskrift. Kan-

ske dr det hir det forsta numret som
du ldser eller sd har du foljt med i flera
ir. Om det ir ditt forsta nummer ir du
antagligen nyantagen student pd nigon
av fysikutbildningarna eller ingenjérsut-
bildningarna med inrikening mot fysik.
I s3 fall vi kan bara gratulera dig dill ett
mycket bra val! Fér att vilkomna dig lite
extra till fysikergemenskapen erbjuder vi
dig gratis medlemskap i ett ar. Allt du be-
héver gora for att bli medlem ir ate fylla
i formuliret pd vir hemsida, heep:/fwww.
fysikersamfundet.se/ansokan-om-med-
lemskap/, den hittar du ocksa via QR-
koden intill.

Att vara medlem i Svenska Fysiker-
samfundet innebir bland annat att du
fr fyra nummer av Fysikaktuellt direke
hem i brevlidan, fyllda med artiklar om
vad som hinder inom fysiken och olika
reportage. Du fir dessutom ett nummer
av Fysikersamfundets 4rsbok: Kosmos,
som frin och med i 4r delas ut till alla
medlemmar och samdistribueras med
arets sista nummer av Fysikakruellt. Arets
Kosmos kommer att vara ett temanum-
mer, men Kosmos nya redaktér Séren
Holst vill dnnu inte offentliggora vilket
temat kommer att vara. Séren lovar dock
att dmnet ir spinnande och pd samma
ging dr: "bade vardagsmat for fysiker och
—understundom — en killa till hitska de-
batter.”

Fysikersamfundet arbetar hela tiden
for atc stirka fysikens plats i samhillet,
och inte bara fysiken utan vetenskapen
i allminhet. Det hir arbetet inkluderar
att framhélla vikten av den vetenskap-
liga metoden och att oka intresset for
naturvetenskap hos ungdomar. Det ir
ett langsiktigt arbete och ibland gar det
baklinges, men vikten av att hela tiden
fortsitta blir extra tydligt i tider som den
hir ndr till exempel presidenten i USA

o

VAL NEED

SCIENCE

inte anser att fakta bor ligga till grund for
politiska beslut (som jag skrev om i FA1).
Det hir arbetet 4r avgorande for var fram-
tid och vi behover fler medlemmar som
inser vikten av att stimulera intresset for
fysik och naturvetenskap, men ocksi
aktivt engagerar sig for att kanske indra
virlden en liten aning i ritt riktning.
Aterigen, varmt vilkommen!

Foto: Emma R. Simpson

=

JoHAN MAURITSSON
VICEORDFORANDE |
FYSIKERSAMFUNDET
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Valkommen till
Fysikersamfundets arsmote!

I ar har vi drsméte i Svenska Fysiker-
samfundet under Lise Meitnerdagarna.
Vilkommen till sal FA32 pd Alba Nova
i Stockholm fredagen den 24 november
kl 13. Vi bjuder pé enklare lunch om du
anmiler deltagande till var sekreterare

Joakim Cederkill (joakim.cederkall@

nuclear.lu.se) senast den 21 november.
Dagordningsforslag och verksam-

hetsberittelse liggs ut pa htep://www.

fysikersamfundet.se/arsmote/

ANNE-SOFIE MARTENSSON
ORDFORANDE

Svensk sektion har bildats
inom EPS Young Minds

- Bl

Swedish Young Minds nya styrelse. Fran vinster: Maja Arvola som liser teknisk fysik
pé Uppsala Universitet, Lara Sheik som liser datateknik pi KTH, Oskar Vallhagen
och Julia Jirlebark, som bida liser teknisk fysik pa Chalmers.

juli bildades en svensk sektion som

del av Europeiska Fysikersamfun-

dets (EPS) ungdomsnitverk Young
Minds. Sektionen ”Swedish Young
Minds” kommer framféralle att drligen
arrangera Lise Meitner-dagarna men
det finns dven planer pd att utvidga
verksamheten efter intresse hos med-
lemmarna, exempelvis ordna forelds-
ningar eller studiebesok.

Genom att vara ansluten till Young
Minds har sektionen méjlighet att séka

ekonomiskt stéd for aktiviteter och for-
hoppningsvis kommer kopplingen dven
leda till internationella utbyten med
sektioner som har liknande verksamhet
i andra linder.

Swedish Young Minds vinder sig till
universitetsstudenter och doktorander
och det ir kostnadsfritt att bli medlem.
Ar du intresserad av att veta mer eller
vill bli medlem gar det bra att kontakta:
youngminds@lisemeitnerdagarna.se

haftiga forelasare
vid Lise Meitnerdagarna
24-25 nov 2017

Kristina Ydstrom

(Sjukhusfysik, Skine universitetssjukhus)
Sara Strandberg

(Partikelfysik, Stockholms universitet)
Mikael Fogelstrom

(Grafen, Chalmers universitet)

Katia Gallo

(Kvantfysik och kvantelektronik, KTH)
Ellen Moons (Solceller/Plastmaterial,
Karlstads universitet)

Lawrence Krauss

(Astrofysik, Arizona State University)

55 skolor 4dr anmilda i ar vilket kommer
resultera i ca.110 elever.
28% av eleverna fir sponsring via sin

skola.

Valkommen
till Undervisnings-
sektionens hostmodte
24-25 /11

Arets hostméte halls pa Alba Nova i
Stockholm och samarrangeras med
Lise Meitner-dagarna. Program for
fredagen finns pa www.lisemeitner-
dagarna.se, och pd lordagen finns
ett specialprogram for ldrare med
foreldsningar och workshops som be-
handlar bade fysik och fysikdidakeik.

Kostnad for icke medlemar ir 200
kr, och for medlemar ir det gratis. For
bosatta ldngt frin Stockholm finns det
ett antal stipendier att soka for over-
nattning, ange pa anmilan om du in-
tresserad av detta.

Anmilan skickas till gunnar.oh-
len@matfys.Ith.se senast 31 oktober.
Motet arrangeras med hjilp av medel
fran stiftelsen Marcus och Amalia Wal-
lenbergs minnesfond.

Anmil dig snarast dd antalet platser
ir begrinsat!

Varmt vilkommen 6nskar Svenska
Fysikersamfundet genom undervis-
ningssektionens styrelse.

Den stora amerikanska solformorkelsen

Manga svenskar reste till USA for att se
den totala solférmérkelsen 21 augusti.
Stockholmsastronomen Alexis Brandeker
befann sig i Salem, Oregon och foto-
graferade med ett 540 mm teleobjektiv.
Resultatet ir en kombination av tio bil-
der med exponeringstider mellan 1/3200
s och 1,3 s. P4 si sitt fir man fram de-

Kalendarium

Viisterds, Aongkm_ﬁ‘verket 100 ar
Oppet Hus, 9-10 sept, 11-12 nov
(info kokpunkten.se/100

www.angkraftverket.se

Lise Meitnerdagarna
24-25 nov, Alba Nova, Stockholm

www.lisemeitnerdagarna.se/
Julforeliisning 5 dec

Las mer: www.fysik.su.se/nyfiken/
/oppnaforelasningar

taljer savil i den yttre koronan som den
inre, och framfor allt ser man manens hav
och kratrar. Manen ir nimligen belyst av
jordskenet — det solljus som &terkastas
frin jorden mot manen. Koronan ir so-
lens yttre mycket tunna och heta atmos-
fir. Dess ljus ir vanligt solsken som sprids
mot fria elektroner. Strukturerna i korona

antyder hur magnetfiltet dr organiserat.

De rodaktiga molnen precis vid sol-
randen ir protuberanser — svalare och ti-
tare gasmoln som svivar i koronan.

Nedtill: Formérkelsen sedd fran rymden.
Besiittningen pa den internationella rymd-
stationen ISS fotograferade méinskuggan.




Universums expansion

De senaste drtiondena har vi med spanning foljt de allt noggrannare stu-
dierna som gjorts av hela vart observerbara universum, och denna kun-
skap har gjort att laran om universum, kosmologin, har utvecklats i snabb
takt. Denna moderna historia har bjudit pa flera 6verraskningar, dér den
mest hapnadsvackande nog &r att var vanliga materia, som bygger upp de
planeter, stjarnor och galaxer vi kan se, bara bidrar till 5 % av all energi i
universum. Ungefér 27 % ges av den fortfarande gatfulla mérka materian,
och inte mindre an 68 % tycks existera i form av en annorlunda form av
energi som kallas mérk energi, och som driver en accelererande expansion
av hela universum. Denna expansion ska vi forsdka beskriva har.

Varifrdn far vakuum sin energi?

De gamla filosoferna definierade vakuum som det absoluta
tomrummet, det som blir kvar om man tinker bort allt av
materia, ljus etc. I de tekniska vetenskaperna har vakuum i
stort sett denna betydelse — genom att pumpa ur luft ur be-
hallare kan man f3 ett tryck som bara ir nigon tusenmiljard-
del av lufttrycket. I rymden mellan galaxer dr trycket dnnu
ménga storleksordningar ligre. Men om vakuum innehéller
energi finns den forstds kvar hur tomt pa materia systemet
dn dr. I den moderna fysiken kinner vi till en méjlig killa till
vakuumenergi: kvantmekaniska fluktuationer av “virtuella”
partiklar, som elektron-positronpar eller ljuspartiklar, foto-
ner. Det finns sma effekter i viteatomens spektrum, Lamb-
skiftet, som bara kan forklaras om det hinder nagot pa vigen
nir en foton firdas mellan elektron och proton. I klassisk
elektromagnetism dr det bara tomrum mellan elektroner
och atomkirna, och Lamb-effekten var linge ett mysterium.
Men tolkningen i kvantelektrodynamiken ar att de virtuella
fluktuationerna av elektroner och positroner i tomrummet
paverkar fotonutbredningen, och berikningarna stimmer
utmirkt bra med mitningarna. I princip bér fluktuationer
av alla partikel-och antipartikelslag bidra till vakuumener-
gin. (Lamb-skiftet ir i sig inte kinsligt for denna totalen-

ergi — ddr dr elektronen speciellt viktig eftersom den dr den
littaste laddade partikeln.) Forséker man rikna ut det to-
tala bidraget till vakuums energitithet frdn alla kinda par-
tikelslag (inklusive toppkvarken och Higgspartikeln t.ex.)
tycker man att man borde fa en hyfsad uppskattning av den
kosmologiska konstantens virde. Men tyvirr fungerar detta
inte alls. Virdet man far dr ndmligen minst en faktor 107 for
stort! Detta dr fortfarande ett av fysikens stora oldsta pro-
blem, som troligen hinger ihop med att det dnnu inte finns
en allmint accepterad kvantmekanisk teori for gravitatio-
nen. Kanske nigon av Fysikaktuellts yngre ldsare en dag ska
komma med l6sningen ©.

Idag kan vi bara acceptera att vakuumenergin finns dir,
ir skild frén noll, men att energititheten har ett oerhore litet
virde. Tur ar det for om det verkligen vore 107 ginger storre
skulle vért universum ha 7spitts ut” pa materia sd snabbt
p-g-a. den enorma accelerationen att stjirnor, planeter och
liv aldrig skulle ha bildats. Funderingar kring detta leder till
den s.k. antropiska principen — en intressant princip som
dock har begrinsat forklaringsvirde, och som vi limnar

bakom oss hir.

Vad ar det som expanderar?

Den kanske mest omvilvande insikt
vi fitt, genom Albert Einstein, ir att
rum och td inte ir oférinderliga, utan
tillsammans  bildar  rum-tiden som
paverkas av energi och rorelsemingd
hos objekten i universum. Einstein
lyckades ocksd hitta sambandet mellan
den forindring, “krokning”, som

Den kosmiska sammansiittningen. "Vanlig ma-
teria” som vi sjélva ir gjorda av utgor endast en
mindre brikdel. Istillet domineras universum

energiinnehdll av mork materia och mark energi.
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sker av rum-tiden for en viss mingd
materia, eller mer allmint energi, i sin
allminna  relativitetsteori frain 1916.
Detta samband bekriftades genom
observationen av Arthur Eddington ar
1919 av ljusavbdjningen kring solen som
kunde studeras vid en solférmérkelse,
och som inte stimde med Newtons

Universums innehall

Vanlig Materia
5%

teori. En annan konsekvens av teorin
om att rum-tiden inte ir statisk utan
dynamisk ir att tunga och kompakta
objekt, t.ex. neutronstjirnor och svarta
hal, som rér sig snabbt kring varandra
kan alstra gravitationsvigor, nigot som
spektakulirt observerades av LIGO-
detektorerna (en péd vistkusten, en i
oster) i USA 2015 (se Fysikaktuellt nr.
2016-3, sidan 8-9).

Sammantaget har detta gjort att
Einsteins allminna relativitetsteori ir en
avdeviktigaste vetenskapligtaccepterade,
fundamentala teorier som vi fysiker
anvinder nir vi beskriver universum.
Och den bild som Einstein gett oss dr
att det som expanderar i universum ir
sjilva rymden, tomrummet. En bild
man kan ha ir att tomrum (vakuum)
“fylls pi” mellan galaxerna, som ir som
russin i en jiasande kakdeg. Som vanligt
sammanfaller Einsteins teori med den
gamla Newtonska beskrivningen for
laga hastigheter och energier. I Newtons
mekanik ir rum och tid oférinderliga,
och det vi uppfattar som expansionen av
universum ir en konsekvens av att massor

ror sig fran varandra, nigot som ger en
“Dopplereffekt” pa ljus som sinds ut frin
stjirnor som ror sig bort ifrn oss — det
far lingre vaglingd (blir rodforskjuter).
Nir hastigheten hos de avligsna objekten
nirmar sig ljushastigheten vet vi dock att
vér beskrivning maste forindras — det ar
ju en av grundbultarna redan i Einsteins
speciella relativitetsteori fran 1905. Nytt i
den allminna relativitetsteorin ir att inte
bara mingden materia (masstitheten)
i universum péaverkar hur universum
expanderar. Aven rum-tiden sjilv, i en
volym utan innehdll av materia, kan
innehalla energi (vakuumenergi). Denna
vakuumenergi har hipnadsvickande
egenskaper — den genererar ett negativt
tryck som gor att expansionen gir
allt snabbare, vi siger att universum
genomgar en accelererande expansion!

Teoretisk forutsdgelse och
observationer

Lata oss gi tillbaka i tiden, till borjan av
forra seklet. DA var den dominerande
uppfattningen, som delades av Albert
Einstein, att universum var statiskt och

grinslost i bade tid och rum. Dirfor
modifierade FEinstein 4r 1917 den
allminna relativitetsteorins filtekvationer
till att ocksd innehalla en kosmologisk
konstant, betecknad med grekiskans
stora lambda, A. I den ursprungliga
versionen frin iret dessférinnan, liksom
i Newtons teori, kunde gravitationen
enbart leda till attraktion mellan massor.
Kosmologiska ~ konstanten  inf6rdes
dirfoér for att ridda” universum frin
att kollapsa under sin egen tyngd. Den
repulsiva kraften som konstanten skulle
alstra i den relativistiska beskrivningen
skulle alltsd precis balansera den
attraktiva gravitationen. Denna idé
blev dock snart tillbakavisad, foérst av
Alexander Friedmann (1922, 1924) och
i ett oberoende arbete av den belgiske
pristen Georges Lemaitre (1927).
Friedmann och Lemaitre lade grunden
till den moderna kosmologiska modellen
da det visade sig atc statiska l8sningar
ir instabila i allminna relativitetsteorin.
Lemaitre var f.6. ocksi den som forst
forstod att den kosmologiska konstanten
hade ett samband med vakuumenergi.

Ett dynamiskt universum ir enligt
allminna relativitetsteorin dirfér ate
vinta, med antingen expansion eller
kontraktion. Dessa modeller fick dock
inte mycket uppmirksamhet forrin
det 1929 kom en publikation av Edwin
Hubble. Genom att kombinera Vesto
Sliphers mitningar, av hur snabbt
galaxerna rér sig bort, med deras avstand
fran jorden kunde Hubble visa ett linjirt
forhallande: galaxerna ror sig ifrin oss
med en hastighet v som ér proportionell
mot avstindet D, v = H - D, den s.k.
Hubblelagen. Ironiskt nog fanns de
flesta observationspunkter redan i
Lemaitres arbete fran 1927, tillsammans
med den teoretiska forutsigelsen av ett
expanderande  universum. Lemaitres
blygsamma natur och det faktum
att han publicerade sina resultat i en
mindre, fransksprakig, tdskrift gjorde
kanske att han inte fitt dela iran med
Hubble for upptickten. En annan ironi
ir att Hubble i en sammanfattande bok
sd sent som 1936 tvekade om lagen
verkligen gillde mellan hastigheter
och avstind. Det som egentligen hade
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Hubblelagen harledd

=% _ga=%p

=
dt a

- v= HyD,
dar Hy = %

Bilden forestiiller vad som héinder i en liten del av rymden vid universums expansion. Avstanden mel-
lan galaxerna viixer snabbare ju lingre ifrin varandra de ir. Detta ger upp/?m/ till ”[‘Iubb/ekzgen 7

mitts  var ju rodférskjutningar av en kvadratisk term med). Lemaitres

spektra fran galaxer, och Hubble var
inte 6vertygad om sambandet mellan
dessa och galaxernas hastigheter. Den
svenska astronomen Knut Lundmark
hade i ett arbete redan frin 1925 funnit
ett samband mellan hastighet och
avstind — men lite mer komplicerat in

den linjira Hubblelagen (han hade ocksd

ursprungliga férutsigelse av Hubblelagen
kan forstas utifrin figuren ovan. I ett
expanderande universum befinner sig
galaxer pd relativa avstind som vixer
med tiden med en global “skalfaktor”,
Dé hastigheten 4r tidsderivatan av
avstindet kan man ldtc overtyga sig
om att proportionalitetskonstanten i

Noggrannare harledning Hubbles lag, se figuren.

Betrakta tvd galaxer, som fran bérjan, vid tiden #, befinner sig pa avstdndet
D, =R-a(t,) dir R kallas det medfoljande avstindet, som inte dndras. Forindrin-
gen ges av skalfaktorn #(z). (Galaxerna hélls ihop av den oerhért mycket starkare
attraktionen p.g.a. massorna och dndrar dirfor inte sin storlek nimnvirt.) Avstdn-
det mellan galaxerna har genom universums expansion vid den senare tiden ¢, blivit

D, =R-a(t,)-

Medelhastigheten med vilken galaxerna har avligsnat sig frin varandra ir alltsa
D,-D, R(a(t,)—al1,))

=1, f=t,
Nir tidsskillnaden blir mycket liten, ¢, =¢, + dt ~¢ ir D, = D, ~ D = R - a(t)

eller R=D/a(t), och vi ser att

at) —a(t) _ da(®) _ a(t)
Py dt '

(Det dr kutym att beteckna just tidsderivatan med en prick &ver funktio-
nen.) Slutligen far vi di f6r den momentana hastigheten mellan galaxerna,

v=R-a(t) :%a(x): H(t)- D,

med Hubbleparametern H(f)=a(t)/a(?). Enligt den allminna relativitetsteorin gil-
ler denna lag for alla tider, men vi dr ofta intresserade av expansionshastigheten idag,
vid en tid vi bendmner ¢,. Vi kallar Hubbleparametern idag for Hubblekonstan-
ten H,=H(t,)) . Det dr viktigt att forstd att observatdrer som lever i en speciell galax
tycker att just denna galax dr i "vila”. Men si tycker alla méjliga observatérer i vilken
galax som helst — trots att det finns en relativ hastighet mellan galaxerna pa grund av
expansionen!

Hubblelagen, Hubblekonstanten, ir i sjilva
verket H = a/a dir a = da/dt, beskriver
den globala skalfaktorns tidsderivata (se
ruta).

Att skalfaktorn okar med tiden
innebir inte bara att universum
expanderar, det pekar dven pa en
tidpunke da skalfaktorn var noll, dvs
universums begynnelse: Big Bang! Det dr
m.a.o. mdjligt att anvinda mitningarna
av Hubblekonstanten f6r att bestimma
universums dlder ¢,, och man fir
ungefirligen ¢, c 1/ H,.

Mitningarna av / har kantats av sva-
righeter och lett till bittra strider mellan
olika forskargrupper. Hubbles ursprung-
liga resultat var nirmare en storleksord-
ning fel, 4 =500 km s* Mpc" och inne-
bar att Big Bang skulle ha intriffat for
endast 2 miljarder ar sedan (en megapar-
sec, Mpc, dr 3,086.10% m). Fastin det dr
relativt enkelt att ta reda pa galaxernas re-
cessionshastigheter genom att mita rod-
forskjutningen (z) av vaglingden (A) hos
spekerallinjer, z = AMA dr det desto svarare
att gora precisa mitningar av kosmolo-
giska avstind. Hubbles bestimningar av
avstinden till galaxerna krivde flera steg,
som involverade kalibreringar med stjir-
nor i Vintergatan.

Efter Hubbles déd pd 1950 talet var
det Allan Sandage som ledde studierna av
expansionen frin den tidens modernaste
teleskop, 5-meters spegelteleskopet vid
observatoriet i Palomar (i sédra Kalifor-
nien). Sandage fann felet i Hubbles meto-
dik att uppskatta avstdnden till galaxerna
och kom fram till ett mycket ligre virde,
H ~50km s' Mpc'. Under flera decen-
nier utmanades Sandages mitningar av
en konkurrerande grupp ledd av Ge-
rard de Vaucouleurs, di verksam i Texas.
Deras analys visade pé ett hdgre virde,
H ~100km s' Mpc'. Uppskjutningen
av rymdteleskopet Hubble innebar
stora forbéttringar f6r mitningen, inte
minst eftersom man kan numera an-
vinder sig av Typ Ia supernovor som
“standard-ljuskillor”. De senaste mit-
ningarna med Hubbleteleskopet frin
Adam Riess m.fl. hamnar (kanske foga
overraskande) nistan precis mellan de
v tidigare uppskattningar, H = 73,24
+ 1,74 kms' Mpc.

Kosmologiska avstind har méitts
med hjilp av Typ la supernovor
(datapunkterna) visar att
endast modeller dir universums
expansion accelererar ger en bra
beskrivning av observationerna.
Den biista modellen, dir energi-
titheten nu domineras av en
kosmologisk konstant pekar pi
att Big Bang intrijffade for

13,8 miljarder dr sedan.
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Mikrovagsbakgrunden

Expansionsmodellen fick en spektaku-
lir bekriftelse genom upptickten av den
kosmiska  mikrovigsbakgrunden. Arno
Penzias och Robert Wilson, tva radio-
astronomer vid Bell Labs i USA som mel-
lan 1964 och1965 hdll pi att kartligga
radiokillorna i Vintergatan och runt
nirliggande galaxer. De lade da miirke till
att hur de in rikeade teleskopet mitte de
ett “radiobrus”, som inte foljde galaxens
konturer. Stralningen verkade istillet vara
isotrop, signalen var alltsé lika stark i alla
riktningar. Det fick snabbt sin forkla-
ring av Princeton-gruppen kring Robert
Dicke: Det var den heta stralningen fran
universums fodelse som hade kylts ner
till strax under 3 Kelvin av rymdens ex-
pansion (detta hade faktiskt George Ga-
mow med kollegor varit inne pi méinga
ar tidigare). Penzias och Wilson beldna-
des med Nobelpriset i fysik dr 1978 for
deras banbrytande uppticke. Senare stu-
dier av mikrovagsbakgrunden med rymd-
satelliterna COBE, WMAP och Planck
som kunde observera hela himlen med
stor noggrannhet har forsett oss med yt-
terligare kunskaper om universums ti-
digaste expansion (George Smoot och
John Mather fick Nobelpriset 2006 for
mitningarna med COBE). Strilningen
fick inte mojlighet att propagera, fri fran
vixelverkan med materia, forrin en halv

Relativ skalfaktor jamfért med dagens

0 5 10

Miljarder ar fran idag

miljon 4r efter Big Bang, d4 den expande-
rande strilningen hade kylts lingt under
jonisationsenergin for vite, det absolut
vanligaste grundimnet. D3 ljusets has-
tighet var densamma di som nu, kunde
omraden som var mer in en halv miljon
ljusar ifrin varandra inte vara i kausal (or-
saksbunden) kontakt. Varfor ir di uni-
versum homogent och nistan perfekt iso-
tropt? Denna och andra relaterade frigor
ledde till den kosmologiska inflationsmo-
dellen i borjan pa 1980-talet. Oberoende
arbeten av bland andra de ryska kosmo-
logerna Alexei Starobinski, Andrei Linde
samt amerikanen Alan Guth éppnade for
den idag mest accepterade teorin om uni-
versums begynnelse: skalfaktorn okade
exponentiellt innan universum ens hun-
nit bli en brdkdel av en sekund gammal.
Teorin siger att allt vi kan observera idag
hirstammar frin samma obetydligt lilla
del av universum. Homogeniteten och
isotropin forklaras dd av att det ir ett och
samma mikroskopiska omride som blasts
upp till de storsta kosmologiska skalorna
vi kan observera idag.

Universums accelererande
expansion

Anda sedan upptickten av Hubblelagen
har kosmologer diskuterat om det finns
tillrickligt med materia for act den 6m-

sesidiga  gravitationella  attraktionen
ska fa expansionen att avstanna for att
eventuellt omvindas till en kontraktion.
En férutsigelse av inflationsteorin ir att
universums sammanlagda energi dr precis
sddan att den ursprungliga krokningen
av rymden i universums helt suddas ut
av den exponentiella expansionen. Om
energin ir i form av strilning och mate-
ria kan man vinta sig att universums ex-
pansion bromsar in, decelererar. Decele-
rationen bor da vara direkt proportionell
mot materietitheten i universum. Under
bérjan pa 1990-talet kunde man for for-
sta gingen genomfdra empiriska tester pa
detta, eftersom det blev tekniskt majligt
att rutinmissigt mata avstand dill Typ Ia
supernovor som exploderat pa stora kos-
mologiska avstind. Hubblediagrammet
kunde allts3 utokas si att det ocksi kunde
anvindas bortom det linjira omradet,
ddr rodférskjutningen bara dr en Dopp-
ler-liknande effekt. Mitningarna blev
m.a.o. kinsliga fér Hubbleparametens
tidsutveckling. Genom relativa avstinds-
mitningar mellan supernovor med olika
rodférskjutningar kunde man allesd skilja
pd modeller med olika materietithet di
dessa leder till olika stark deceleration.
En av forfattarna (Ariel Goobar) visade
tillsammans med Saul Perlmutter 4r 1995
att med viss optimering kunde mitning-



arna inte bara mita materietitheten utan

ocksd ha kinslighet for Einsteins kosmo-
logiska konstant, A. Perlmutter ledde
ett forskarlag, The Supernova Cosmology
Project (SCP), som kunde implementera
idén. Tiden var precis mogen for att leta
efter supernovor med hogt rodskift, z.
Digitala kameror hade just gjort entré
inom astronomin och internetuppkopp-
ling och datorer fanns till hands for atc
skicka bilder fran teleskop vid avligsna
observatorier till forskningsinstitutioner
dir bilder snabbt kunde jimféras med
nigra veckor gamla bilder av samma delar
av himlen. P4 det sittet kunde man hitta
supernovor relative kort tid efter explo-
sionen och bekrifta spektroskopiske att
de var av “ritt sort”. Till stor forvining
for alla rapporterade Perlmutter m.fl.
1999 att universums expansion accelere-
rar. Resultatet baserades pé ett 40-tal Typ
Ia supernovor med hogt rédskift. Strax
innan hade det konkurrerande forskarla-
get, High-Z SN Search Team som leddes

av Brian Schmidt, ocksd kommit fram
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till ett nirmast identiske svar, baserat pa
ett mindre antal supernovor (Riess m.fl.
1998). Perlmutter, Schmidt och Riess be-
l6nades med Nobelpriset i fysik 4r 2011.

Hur borjade det och hur slutar det?

Vi ser i figuren pé foregiende sida att da-
gens universum utan tvekan genomgar en
accelererande expansion, och att univer-
sums dlder dr c:a 13,8 miljarder ar. Tidi-
gare trodde de flesta att den kosmologiska
konstanten var exakt noll, men att mate-
rian i universum precis (enligt inflations-
modellen) hade ett kritiskt virde som
skulle gora att expansionshastigheten
avtar, men inte vinder i en kontraktion,
en kollaps. I figuren visas ocksa hur ett
universum med stérre materietithet in
den kritiska efter ett tag decelererar och
till slut vinds i en kollaps (big crunch”).
Bida dessa modeller ger dock ett for lagt
virde pd universums alder (man vet ex-
empelvis genom modeller for hur stjirnor
utvecklas att de ildsta stjdrnorna dr mer
in c:a 12 miljarder ar gamla).

En bild frin Berkeley 1992, niir de dé unga fors-
karna Ariel Goobar, Carl Pennypacker och Saul
Perlmutter diskuterar den forsta observationen av
en Tjjp la-supernova med higt rodskift, z=0,458.
Upptickten bekrifiade att tekniken fungerade
och foljdes upp med nya supernovor som visade
att universums expansion accelererar.

Foto: Roy Kaltschmidt, Berkeley Lab.

Den modell som stimmer bist i figu-
ren ir den s.k. ACDM-modellen, med
nuvarande andelar av energititheten
som de vi visade i cirkeldiagrammet ovan
(CDM stir for ”Cold Dark Matter”, vil-
ket ir osynlig, "mérk” materia av ett spe-
ciellt slag, t.ex. tunga elekeriskt oladdade
partiklar). Det finns idag knappt nigon
av ett otal kosmologiska mitningar som
inte stimmer med ACDM-modellen,
men forskarna sdker med forfinade meto-
der efter smd avvikelser. Om A verkligen
ir en konstant sd ser vi i figuren att expan-
sionen kommer att fortsitta accelerera
sd att universum blir allt mer “utspict”
pa materia, och allt avligset ljus (inklu-
sive den kosmiska bakgrundsstrilningen)
kommer att f3 lingre och lingre viglingd
tills astronomi i princip blir oméjligt!
Men, detta ir om enorma tidsrymder,
och det behovs bara exempelvis ett tidsbe-
roende A = A(t) for att prognosen om hur
universum slutar ska bli helt osiker. Nya
mitningar frin den kommande satelliten
EUCLID och det markbaserade telesko-
pet LSST kommer att soka efter saidana
avvikelser frin ACDM-modellen. Pi
samma sitt vill forskarna vara forsiktiga
med att uttala sig vad som hinde tiden
nirmast efter Big Bang — dé var energi-
titheten s stor att inga av dagens teorier
gér att tillimpa. Exempelvis dterkommer
det olésta problemet med att forena teo-
rierna for kvantmekanik och gravitation.
Det nirmaste decenniet kommer nist in-
till garanterat att ge dverraskningar bide
inom de teorier och inom de observatio-
ner som beskriver vart expanderande uni-
versum, dven om ACDM-modellen for
nirvarande visat sig svar att rubba!

LARS BERGSTROM
ARIEL GOOBAR
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Bild: NASA/JPL-Caltech/SSI

Bild: Credits: NASA/JPL-Caltech/SwRI/MSSS/John Landino

Bild: P. Horalek/ESO

1. Mest hoguppldsta bilden
av Saturnus’ ringar nagonsin

Den togs under ett av de sista varven son-
den Cassini gjorde kring planeten, som
den utforskat under tretton 4rs tid. Upp-
draget avslutades den 15 september nir
farkosten avsikdligt stértades in i plane-
tens atmosfir och férintades.

Vi ser ett stycke av Saturnus’ B-ring
som dr ungefir 7000 km brett. Den ran-
diga finstrukturen i ringarna orsakas av
gravitationsresonanser frdn planetens ma-
nar och storre kroppar i ringarna.

2. Jupiters sydpol

Bilden ir tagen pd 101000 km avstind med JunoCam, en
kamera pé Jupiter-kretsaren Juno som inte frimst ir ett forsk-
ningsinstrument utan finns dir for att visa oss svindlande sce-
nerier fran jitteplaneten.

3. ESO:s Very Large Telescope

Ett av enhetsteleskopen i Europeiska sydobservatoriets
(ESO:s) Very Large Telescope anvinder en laser for att fram-
kalla en konstgjord guidestjirna. Lasern exciterar natrium-
atomer pa 90 km hojd. Den konstgjorda stjirnan behévs for
att ldsa teleskopets adaptiva optik som korrigerar for luft-
turbulensens inverkan pé bilderna som annars skulle vara
forédande. Bortom teleskopet syns det Stora Magellanska
molnet, en av Vintergatans satellitgalaxer.
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armlandska sk

Ellen Moons, solcellsforskare
och professor i fysik vid univer-
sitetet i Karlstad berdttar om
framtida utmaningar inom
solcellsforskningen, bade
grundlaggande och tillampade.

Solcellsforskningen befinner sig just nu
mitt i ett teknikspring. Det giller att
noga bevaka och se vilka utvecklingsspar
som blir de mest framgangsrika for fram-
tida solceller, siger Ellen.

De senaste dren har flera nya material
kommit fram med mycket lovande pre-
standa i solceller. En sidan ir s kallade
perovskitsolceller, med verkningsgrader
som nirmar sig kiselsolcellers.

Utvecklingen inom solcellsforskning gir
Jortjust nu. Hur ser du pad den?
—Ja, tempot dr hogt och solcellsforsk-
ningen vixer pd ménga stillen i virlden,
berittar Ellen och konstaterar att fokus

12 FYSIKAKTUELLT NR 3 ® SEPT 2017

pa forskningens inrikening ar viktigare dn
ndgonsin.

— Det finns méinga olika teknologier
med sina for- och nackdelar, som utveck-
las parallellt. De olika forskningsgrenarna
kan ldra sig mer av varandra. [ skirningen
mellan materialfysik och fysikalisk kemi
kan det goras spinnande upptickter som
leder till grundliggande forstdelse.

Ellen forskar inom polymerbaserade
solceller idag, men utvecklingen gir si
fort ate det dr svart att skaffa sig en siker
bild 6ver den framéver.

— Jag dr mest intresserad av hur mo-
lekyler organiserar sig i tunna filmer for
applikationer inom organisk optoelektro-
nik, till exempel solceller och lysdioder
(LED) och jag hoppas att kunna bidra

med det dven i nya forskningsfilt.

Vad sysslar din forskargrupp med?

— Sedan ett tag ir var fokus pé bildan-
det av fasseparerade dominstrukturer i
tunna filmer innehillande konjugerade
polymerer och ett fullerenderivat, som

ole

ir belagda frdn 16sning, berittar Ellen. Vi
studerar ocksd blandningar av konjuge-
rade polymerer och anvindning av alter-
nativa transparenta elektrodmaterial for
polymersolceller.

Efter minga &r med en internationell
forskarkarriir har den svenska naturen
och kulturen fingat Ellen. Forsknings-
miljer pd olika platser i virlden lockade
med spinnande frigestillningar. Enga-
gemanget har gett en unik kunskap om
ett flertal typer av solceller. Tillsammans
med uppdrag f6r Vetenskapsradet har det

blivit ovirderliga erfarenheter.

Vilka mdjligheter har ett mindre uni-
versitet till grundliggande forskning
med tanke pa dyr utrustning mm?

— Det idr viktigt och nddvindigt att
samarbeta &ver bide Amnes- och universi-
tetsgrinserna, siger Ellen med eftertryck.

I Karlstad har vi moderna instrument
for tillverkning och elekerisk karakeeri-
sering av solceller samt utrustning for
strukturell och kemisk karakterisering

Foto: Freja van Stam

av tunna skike, till exempel atomkrafts-
mikroskopi (AFM) och FT-IR-spektro-
skopi.

Vid synkrotronanliggningen MAX
IV i Lund ir vi anvindare av rontgen fo-
toelekeronspektroskopi (XPS) och NEX-
AFS, som ir en metod baserad pa ront-
genabsorption. Sedan nyligen anvinder
vi ocksd rontgenmikroskopi (STXM) vid
synkrotronanliggningar i Schweiz och
USA for ate avbilda sammansitenings-
variationer i molekylira tunna filmer.

Hur gir det att finansiera solcellsforsk-
ningen i nuliiget?

Ellen berittar att hon numera leder en
nationell forskningsgrupp om polymer-
solceller och gruppen har tilldelas 28 mil-
joner kronor for fortsatt forskning 6ver
fem 4r. Anslaget kommer frin Knut och
Alice Wallenbergs Stiftelse.

— Det kinns jitteroligt, nu kan vi for-
stirka samarbetet i projektgruppen med
mer kompetens och utrustning, siger El-
len. I projektet ingdr forskare frin Chal-
mers tekniska hogskola, Karlstads univer-
sitet, Linkdpings universitet och Lunds
universitet.

Vad hoppas ni kunna uppna i projek-
tet?

— Syftet dr att forstd hur strukeurer
byggs upp i tunna filmer av polymer-
blandningar under torkningsprocessen,
berittar Ellen. Vi hoppas att det kommer
att bidra till mer effektiva polymersolcel-
ler.

Du har din grundutbildning frin Gent
i Belgien, doktorsutbildning i Israel
och en gedigen erfarenhet som forskare
Jfrdn Storbritannien, Nederlinderna,
Schweiz och Sverige. Hur kom det sig
att dina forskningserfarenheter blivit
sd globala?

— Det som styrt ir frimst intresset
for dmnet och frigestillningar som olika
forskargrupper soke svaret pd virlden
dver. Jag visste frin borjan att molekylira
processer var ndgot som lockade mig och
gor fortfarande. Jag fick méjligheten att
soka Marie Curie stipendier for att forska
pa spiannande frigestillningar, bland an-
nat pé ett spin-off foretag i Cambridge.

— Men varfér det blev Israel f6r mina
doktorandstudier var en slump, berittar
Ellen. Jag akte dit med ett nioménaders
utlandsstipendium, men blev erbjuden
att stanna kvar for att doktorera nir tiden
som “visiting student” var 6ver.”

Hur finansierade du doktorand-
studierna?

— Ja, det var Weizmann Institute of
Science i Rehovot, Israel, som finansie-
rade bide doktorandstudier och uppe-
hille under fem 4r.

Ellen berittar vidare att hon fortfa-
rande har kontakt med dem och bland
annat varit inbjuden freldsare dir. Dess-
utom lirde hon sig hebreiska under de
fem 4r hon bodde i Israel.

Vad héiinde efter doktorandstudierna?

— Jag sokte och fick en postdok i Lau-
sanne, men finansieringen var oklar och
ndr de ringde frin Delft i Nederlinderna,
som dessutom kunde ordna ett Marie
Curie stipendium, sa valde jag att aka dit
forst.

Hur hamnade du i Sverige till slut?

— Jag triffade min blivande man frin
Sverige pé en konferens. Han var postdok
i fysikalisk kemi i Leuven, Belgien och jag
var i Lausanne vid den hir tidpunkeen.
Trots avstindet blev vi ett par. Under nis-
tan fem ar bodde vi i skilda linder, berit-
tar Ellen.

— Det var hindelser utanfor vir kon-
troll och dilig timing med arbetsmoijlig-
heter for bida pa samma stille som stillde
till det. Efter manga turer blev det till slut
Sverige och Karlstad eftersom vi hittade
passande jobb f6r oss bada dir.

Ellen berittar dripliga omstindighe-
ter och under lyssnandet sa inser FA att
det 4r en mycket flexibel och innovativ
person som berittar.

Vad gor du niir du inte forskar?

— Jag dlskar att vara ute i naturen och
nu pd hosten plockar jag girna svamp.
Vi har ocksd ett stort hus med tridgird
som miste virdas och skotas. Dessutom
umggds jag girna med min familj, avslutar

Ellen.
MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Ultrakorta protonpulser kan

avsloja ma

Avhandlingen handlar om experimentella studier dar kraftfulla
laserpulser anvands till att accelerera partiklar, framst protoner,
till hoga energier. Det finns manga olika anvdandningsomraden
for hogenergetiska protoner, till exempel strélbehandling inom
cancerbehandling och f6r studier av olika materials egenskaper.
Genom att studera hur protonerna accelereras av laserpulsen
kan vi dven battre forstd hur intensivt ljus vaxelverkar med

materia.

Vid Lunds Universitet finns en multi-
terawattlaser, dir den storre delen av de
experimentella studier som beskrivs i av-
handlingen har bedrivits. Denna extremt
kraftfulla laser kan leverera 10 laserpul-
ser per sekund, var och en endast 35 fs
(10 s) ling, med effeke upp till 40 TW
(102W).

For att kunna overféra energi fran
laserpulsen till partiklar anvinds ett
plasma. Ett plasma ir ett fjirde tillstdnd
f6r materia, forutom de tre mer vilkinda
formerna: fast-, flytande- och gasform.
Ett plasma bestdr av negativt laddade
elektroner och positiva joner, dir den
totala mingden positiva och negativa
laddningar ir lika stor. En laserpuls som
ar tillrickligt kraftfull kan frigora elek-
troner frin atomer och pd si site skapa
ett plasma. Beroende pa vilket typ av
material som dessa laserpulser vixelver-
kar med och hur intensiv laserpulsen ir,
kan olika typer av partiklar accelereras.
I nigra av de experiment som beskrivs i
denna avhandling studeras laserbaserad
elektronacceleration, men det ir studier
av protonacceleration som utgdr grunden
for avhandlingen. D3 exponeras vanligt-
vis tunna folier, av exempelvis alumi-
nium, som ir monterade i vakuum, foér
korta och mycket intensiva laser pulser.
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Men faktum ir att i den dominerande
accelerationsprocessen i dessa fall accele-
reras inte partiklarna ifrdn sjilva folien,
utan ifrdn ett tunt lager av vatten- och
kolféroreningar pd baksidan av den.
Om den korta laserpulsen ir tillrickligt
kraftfull kommer redan den férsta delen
av den att omvandla ytan av folien till ett
plasma, se den vinstra delen av Figur 1.
Huvuddelen av laserpulsen, den mest in-
tensiva delen, vixelverkar dirfor med ett
plasma. Genom olika processer i plasmat
overfors energi fran laserpulsen till elek-
troner. Dessa firdas sedan genom folien
och fortsitter ut i vakuumet pé baksidan
av folien. Eftersom jonerna ir kvar i plas-
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teriens hemligheter

mat uppstdr en separation av de positiva
och de negativa laddningarna och det
byggs upp ett extremt starke elekeriske
filt. Detta finns illustrerat i den centrala
delen av Figur 1. Detta filt 4r starkt nog
att filtjonisera, dvs. dela upp molekylerna
i féroreningarna i mindre bestindsdelar
och pé sa sitc frigora vitejoner (proto-
ner) som accelereras till hoga energier i en
mycket kort puls, vilket visas i den hogra
delen av Figur 1. En sddan protonpuls ir
vildigt kort, endast nigon pikosekund
(miljondel av en miljondels sekund) men
kan innehilla hundratals miljarder pro-
toner. De accelererade protonerna kan
na hastigheter som motsvarar nigon eller
nagra tiondelar av ljushastigheten. Denna
accelerationsmekanism kallas pd engelska
for “Target Normal Sheath Acceleration”
eller TNSA, och kan iven anvindas till
att accelerera tyngre joner.

Allt eftersom det har blivit tekniskt
mojligt att producera mer och mer in-
tensiva laserpulser har olika laserdrivna
jonaccelerations-mekanismer  observe-
rats. For att kunna sirskilja och na dju-
pare forstdelse kring dessa mekanismer dr
det viktigt ate det finns detekrorer for de
genererade partikelpulserna som ir speci-
ellt anpassade for detta indamal. En del
av avhandlingen beskriver utveckling av
sddana detektorer. Den grundliggande
principen for dessa detektorer visas i Fi-
gur 2. Med dessa kan jonpulsens egen-
skaper sisom energiinnehdll och diver-
gens studeras. En typ av diagnostik som
utvecklats, och finns beskriven i avhand-
lingen, ir speciell da den méjliggor stu-
dier av dessa parameterar samtidigt. Den
kan 4ven ge information om vilka sorters
joner, till exempel protoner (vitejoner)
och koljoner, som accelererats. Att si

mycket information som méjligt finns att
tillgd for varje genererad puls ir viktigt,
eftersom variationerna fran puls dll puls
av jonerna ir stora.

I avhandlingen finns ocksa beskrivet
hur de laseraccelererade protonpulsernas
egenskaper kan forindras genom att for-
dela laserpulsens energi pa olika sitt, nir
den vixelverkar med en metallfolie. Vi
har studerat hur detta paverkar proton-
pulsens divergens. Vi ser da att vi aktivt
kan oka eller minska divergensen, genom
att manipulera laserpulsen. Vi har ocksd
lyckats visa att energin i laserpulsen pa-
verkar hur det elekeriska filtet pa baksi-
dan av folien, som visas i Figur 1, utbre-
der sig lings med folien. Denna typ av
studier har gjorts for att bittre forstd hur
protonerna faktiske accelereras, dd detta
leder till bittre kontroll éver processen
och kan méjliggéra bredare anvindnings-
omriden.

Laserbaserade acceleratorer ger egen-
skaper till de hégenergetiska protonerna,
som skiljer sig frin de protonpulser som
genereras i andra, mer traditionella typer
av acceleratorer. En dr den mycket korta
varaktigheten av protonpulserna som
bildas. En unik méjlighet ir att dela pa
laserpulsen och lita en del driva accelera-
tionsprocessen och anvinda den andra for
diagnostik. D4 protonpulsen ir kort, en-
dast nigon miljondel av en miljondels se-
kund, men perfekt synkroniserad i tiden
med den del av laserpulsen som anvinds
till diagnostik gir det att nd mycket hog
tidsupplosning. Slutligen diskuteras i av-
handlingen hur detta har utnyttjats till act
studera hur olika material reagerar nir de
utsitts for hégenergetisk protonstrilning.
Speciellt intressant dr hur vatten absorbe-
rar energi frin protoner, eftersom vi som
minniskor bestar till stor del av just vat-
ten. Principen for hur dessa experiment
gors finns mycket schematiske illustrerat
i Figur 3. I de studier vi genomfért dir
vatten exponerats for en protonpuls, kan
vi se tecken pa att processerna som sker i
vattnet ndr protonerna passerar forindras
om tillrickligt mycket energi deponeras

pa tillrackligt kort tid.

Lovisa SENJE
DokTor 1 Fysik vib LTH
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Figur 1. Schematisk illustration av hur en laserpuls med mycket hog intensitet (typiskt

~ 10" Wiem2 eller higre) kan driva en accelerationsprocess av protoner ifrdn nm-tjocka

lager av vatten- och kolfororeningar pa en tunn (um) folie. Det accelererande filtet kan

nd en styrka pa teravolt per meter och de resulterande protonpulserna har, i en experi-

mentell studie beskriven i avhandlingen, mitts vara si korta som négra fi pikosekun-

der. Accelerationsprocessen kallas for "Target Normal Sheath Acceleration” och finns

kortfattat beskriven i texten och mer utforligt i avhandlingen.
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pl._lls

® .

Spalt

Positions-
kanslig detektor

Magnetiska
och/eller
elektriska falt

Figur 2. Grundprincipen for de detektorer for laseraccelererade protoner som beskrivs

i avhandlingen. En spalt anvinds for att kollimera protonpulsen. Diirefter appliceras
ett magnetiskt filt, ibland i kombination med ett elekeriskr filt, vilker medfor art rike-
ningen protonerna fiirdas i forindras. Genom att méta bur stor denna forindring Gr

med en positionskinslig detekror, kan information om protonernas energi fis.

Proton-|
puls

), Optisk prob

Vattencell

Spalt® ——— Kamera

Figur 3. Hir visas schematiskt hur de experiment genomfors som diskuteras i avhand-

lingen dir laseraccelererade protoner anviinds for att studera vasten. Unikt for dessa

experiment dr att den laserpuls som anvinds som optisk prob och den laserpuls som

driver accelerationen av protonerna ursprungligen ir samma puls, som splittrats i tva.

Detta gor att protonpulsen och den
ndgra pikosekunder.

optiska proben kan synkroniseras i tiden ner till
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En naturvetenskaplig humanist

som gillar utmaningar

Lovisa Senje frdn Halmstad gillar nya utmaningar och nér saker
och ting hander. Tempot ar hdgt, samtidigt som vardagslivet
med barn och jobb kraver rutiner och strukturer for att fungera.
Hon stéller hoga krav pa sig sjalv och tycker om att Gverraska

bade sig och andra.

Lovisa Senje, 31 ar
Fodd och uppvuxen i Halmstad

Familj: Make Daniel och dotter Elise 2,5 ar
Bor: Lagenhet i Lund

Utbildning:
Naturvetenskapligt gymnasium i Halmstad
Civilingenjorsexamen, teknisk fysik,

LTH (2011)
Doktorsexamen i atomfysik LTH (2017)
Fritidsintressen:
Musik, sjunger i oktetten, "Okta Vera”

Tidigare arbete:
Servitris pa Café i London

Nuvarande arbete:
Product Imaging Engineer,
Axis Communications
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Fanns det négot speciellt skdiil till att du
passade pa att sli ihop din brillopsdag
och disputationsdag nu i april?

— Ja, det var praktiskt act nir alla var
samlade f6r min disputation ocksd passa
pa att Sverraska slikt och vinner, med
min man Daniels och mitt brsllop, siger
Lovisa. Eftersom han kommer frin Tysk-
land sa var det prakriske nir dven hans
sliktingar fanns samlade, men de visste
inget innan, berittar hon med glimten i
ogat.

Hur kommer det sig att det blev natur-
vetenskapliga gymnasiestudier trots
ditt breda humanistiska intresse?

— Jag blev tidigt fascinerad av mate-
matik och logik, berittar hon. Jag och
min pappa, som var matematiklirare,
lade ofta pussel nir jag var liten och jag
skapade utmaningar for mig sjilv genom
att ligga pusslet upp och ned till exempel.
Vi hade olika spel som vi gjorde tillsam-
mans hemma.

— Min forsta skola hade inrikening
mot Montessoripedagogik och dir fick
jag lira mig logik och matematik pd ett
ganska lekfullt sitt. Det fanns till exem-
pel pérlplattor som hjilpmedel for att lira
multiplikation.

Redan tidigt upptickee Lovisa hur ve-
tenskapen som metod hjilpte att struktu-
rera upp och oka forstaelsen pa olika sitt.

— Det var nog det som gjorde att jag
valde naturvetenskap och matematik un-
der gymnasiet, reflekeerar hon.

Vad gjorde du efter gymnasiet?

— Jag tog time-out frin vidare studier
och ékte till London och jobbade dir un-
der tva 4r pd ett cafe.

Hur lyckades du hitta en bostad i Lon-
don?

— Vi var fem personer som delade pa
en trerummare, berittar Lovisa. Jag de-
lade sovrum med en svenska, men det
var en internationell samling unga minn-
iskor frin olika delar av virlden som

bodde dir.

Vad tog du med dig forutom sprikkun-
skaper hem?

— Kunskaper om olika kulturer och
en mer utvecklad forméga att samarbeta,
konstaterar Lovisa och tilligger att de tvi
dren i Storbritannien var dessutom bra
for motiveringen till fortsatta studier. Jag
lingtade tillbaka till studierna.

Varfor blev det just teknisk fysik?

— Jag ville ha en rejil utmaning och
valde det som jag kiinde som den storsta
utmaningen just da, sdger Lovisa.

Under vért samtal visar det sig att Lo-
visa dven dr intresserad av sprik och har
ldst italienska pa universitetet parallellt
med teknisk fysik vid LTH.

Lovisa tycks rora sig i internationella
miljder och har inga svarigheter med
olika kulturer. Hon har bott i London,
ldst italienska pa universitetsnivd och ir

gift med en tysk.

Vad ér hemligheten med att du tycks
hinna med allt?

— Jag tror att det 4r min envishet och
uthallighet som hjilpt mig hittills, svarar
Lovisa.

Vilka fordelar sig du i den akademiska viirlden, nu néir du
slutar?

— Det finns en stor frihet och du kan sjilv styra ganska
mycket, tycker Lovisa. Nigot som det definitivt inte finns stora
mojligheter till utanfér akademien.

Vad har du for framtidsplaner?

— Jag kinner att min universitetsperiod dr 6ver i och med
doktorsexamen i april 2017. Jag ser de stora utmaningarna for
mig finns inom niringslivet just nu.

Lovisa berittar att hon redan en vecka efter disputationen
bérjade jobba i ett foretag som sysslar med vervakningskameror
och utvecklar bildanalyser.

Du arbetar i néiringslivet nu. Vad ir det du gor?

— Jag utvecklar overvakningskameror. Det handlar frimst om
forbdttrad bildanalys och att minska den optiska distorsionen i
bilder, frimst ansikten.

I framtiden 4r det viktigt att man snabbt kan sikerstilla ritt
identitet hos minniskor som passerat évervakande kameror. Det
ir en vixande bransch som utvecklas snabbt idag, konstaterar Lo-
visa.

Lovisa verkar vara en multitalang som girna antar nya utma-
ningar och har redan hunnit med otroligt mycket, trots att hon
ocksa varit forildraledig i trecton manader under doktorandti-
den. Kanske ir den storsta utmaningen lilla Elise framéver, snart
tre ar, trots allt.

FA 6nskar lycka till med bade smé och stora utmaningar i

framtiden!
MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Bildandet och utvecklingen

av planetsystem

Introduktion till exoplaneter

bservationer och forskning

av exoplaneter (planeter runt

andra stjirnor in solen) bor-

jade 1995. Astronomerna
Michel Mayor och Didier Queloz arbe-
tade vid Haute-Provenceobservatoriet i
Frankrike nir de riktade sitt teleskop mot
51 Pegasi, en nirliggande solliknande
stjirna. De upptickte att stjarnans hastig-
het, relativt solen, pendlade fram och till-
baka med en period pa 4,2 dagar. De drog
slutsatsen att det berodde pa gravitations-
kraften fran en osedd planet som kretsar
runt stjarnan. For att forklara oscillatio-
nerna maste planeten ha en massa hilften
s stor som Jupiters och vara pd en bana
extremt nira sin stjarna. Den kretsar ett
varv pa bara 4,2 dagar (dill skillnad frin
Merkurius som tar 88 dagar for att kretsa
ett varv runt solen). Den hir metoden for
att uppticka exoplaneter kallas Doppler-
metoden (illustrerad i figur 1).

Under de 22 ar som f6ljt sedan upptick-
ten av den forsta exoplaneten har tusen-
tals andra planeter som kretsar runt an-
dra sgjdrnor upptickes. Vissa instrument
fortsitter att anvinda Dopplermetoden
medan andra (dll exempel Keplertele-
skopet) forsoker att mita den lilla minsk-
ningen av ljus frin en stjirna som intrif-
far nir en planet passerar framfor den.
Den senare metoden kallas for transitme-
toden. Genom de hir tvA metoderna har
man uppticke att de flesta stjdrnor har
planetsystem som inte alls liknar virt sol-
system. Till exempel:

* Minga stjirnor har en si kallad "het
Jupiter”. Det vill siga en planet med
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en massa lik Jupiters men med en
bana extremt nira sin stjarna.

* Den vanligaste sortens planet i var
galax verkar vara “superjordar”. De
hidr planeterna har en massa pa 2 till
10 ginger jordens.

*  Medan jitteplaneterna i virt solsys-
tem har vildigt cirkuldra banor, har
mdnga jittar i andra planetsystem
mycket excentriska (elliptiska) banor.

Bildandet av exoplaneter

For ate forsta hur de olika planettyperna
uppstdr médste man studera bildandet av
s kallade planetesimaler. Planetesimaler
ir 1-500 km stora himlakroppar, byggste-
nar till planeter. Exempel pa kvarblivna
planetesimaler som aldrig bildade plane-
ter ir asteroider och kometer (avbildade

ifigur 2).

Nir solen var extremt ung, mindre in tre
miljoner ar gammal, var den omgiven
av en skiva gas och stoft, en s.k. proto-
planetir skiva. En del av stoftet bildade

Figur 1. Hllustration av
Dopplermetoden. Gravita-
tionen frin en osedd planet
orsakar smad variationer i
stjdrnans hastighet. Varia-
tionerna kan ses som sma
[forindringar i stidrnans

Jerg. Bild: ESO.

planetesimaler som senare kom att bilda
planeter. Genom datorsimuleringar kan
man visa hur sma stoftkorn (ej storre dn
ett sandkorn) kan bilda kompakta moln
i den protoplanetira skivan. Somliga ast-
ronomer menar att dessa moln kan bli si
pass tita att de kollapsar under sin egen
tyngd och, dirigenom, bilda planetisi-
maler. Forskningen vid Institutionen for
astronomi och teoretisk fysik, Lunds uni-
versitet har méjliggjort en utdkad forsti-
else av vilka villkor som krivs for att bilda
dessa stoftmoln.

Forskargruppen i Lund har samarbe-
tat med Uma Gorti, astronom pa NASA
Ames Research Center i Mountain View,
Kalifornien. Genom utvecklandet av en
datormodell kunde vi beskriva en hel
protoplanetir skiva, samt bildandet av
planetesimaler enligt villkoren som upp-
kommit fran de tidigare resultaten. Den
nya modellen férutspdr bildandet av ett
stort planetesimalbilte i de yttre, kalla de-
larna av planetsystemen.

Miljarder ar framat i tiden

Den protoplanetira skivan runt en nybil-
dad stjirna lever bara i ca. tre miljoner ar.
Mindre intuitivt 4r att jitteplaneter, som
Jupiter och Saturnus, maste bildas fore
stenplaneter, som till exempel Jorden och
Venus. Kom ihdg att Jupiter och Saturnus
huvudsakligenbestar av gas, dvs. att de
maste ha bildats dé gasskivan fortfarande
kretsade runt solen. Jorden och Venus ir,
4 andra sidan, i princip gasfria (jordens
atmosfir utgdr mindre 4n en miljontedel
av hela jordens massa).

Solen utgdr 99,9% av solsystemet och
dirfor bestims planeternas banor huvud-
sakligen av solens gravitation. Trots detta
orsakar gravitationen mellan planeterna
smd storningar i omloppsbanorna. Ibland
dr storningarna stabila och regelbundna. I
solsystemet ir Jupiter och Saturnus sam-

Figur 3. Under loppet av négra tusentals dr
orsakar gravitationen mellan Jupiter och Satur-
nus ett urbyte av excentricitet och inklination
mellan planeternas banor. Den hir viixelverkan
dr stabil. Om planeterna hade storre massa eller
ldg nirmare varandra skulle interaktionen vara
kraftigare vilket i sin tur skulle kunna leda till en
kollision mellan dem eller att den ena planeten
kastas ut ur solsystemet.

manbundna sa att deras banor byter ro-
relsemidngdsmoment fram och tillbaka.
Periodvis ir Jupiters bana cirkulir medan
Saturnus ir excentrisk. Négra tusen ar
senare dr Jupiters bana excentrisk medan
Saturnus ér cirkulir (se figur 3).

Om Jupiter och Saturnus haft storre
massa eller om deras banor legat nirmare
varandra skulle solsystemets historia se
helt annorlunda ut. Med starkare gravita-
tion mellan planeterna hade utvecklingen
av Jupiter och Saturnus varit kaotisk och
instabil. T ett instabilt planetsystem ind-
ras jitteplaneternas banor enormt och
efter bara ett par miljoner korsar banorna
varandra (det kan till och med rora sig om
sd korta tider som ett par tusen ar). Det
hir resulterar antingen i en kollision eller
att ena planeten kastas ut ur solsystemet.
I bida fallen kommer den kvarvarande
planeten att ha en mer excentrisk bana in
tidigare. Somliga astronomer menar att
det hir dr forklaringen till exoplaneternas
ellipstiska banor. Medan solsystemet ir
stabilt verkar det som att de flesta exopla-
netsystem med jitteplaneter inte ir det.
Ifall instabiliteter i vir galax dr vanligt
stiller vi oss tvd fragor:

Figur 2. Viinster: Kometen 67P/Churyumov-
Gerasimenko. Foto: ESA/Rosetta. Hoger: Aste-
roiden Vesta. Foto: NASA/JPL/Caltech. Kometer
och asteroider Gr verblivna planetesimaler i vért
solsystem.

* Kan beboeliga planeter, sdsom jor-
den, 6verleva en instabilitet mellan
jatteplaneter?

¢ Kan vi anvinda oss av excentriciteter
hos dagens planeter for att rikna ut
massan hos planeterna som fanns fore
instabiliteten?

Genom datorsimuleringar av planetsys-
tem med olika uppbyggnader kan ovan-
stdende frigor besvaras. Huvudresultatet
ir att ndr jitteplaneternas har lika massa,
till exempel tre Jupitrar, blir planetsyste-
mets historia mer valdsamt. A andra si-
dan, om massorna ir mycket olika, som
i vart solsystem, har planeterna i det re-
sulterande planetsystemet mindre excent-
riska banor och jordliknande planeter
dverlever oftast. Det hir ger ett samband
mellan dagens excentricitet hos en jitte-
planet och dess historia. En jitteplanet
med lag excentricitet har troligtvis kastat
ut en planet med lig massa och det dr dir-
for mer troligt att det finns &verlevande
jordliknande planeter.

DaNIEL CARRERA
PeNN State UNIVERSITY, USA

OVERSATTNING TILL SVENSKA
KarL VWWAHLBERG JANSSON
LUNDS UNIVERSITET
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Fyra unga fysiker
| arbetslivet

Var det liitt att fi jobb efter examen?

- Vid den tidpunkten nir jag var klar
var det aningen klent, men efter det har
det varit en stor efterfrigan pa sjukhusfy-
siker och det verkar hélla i sig. Jag skulle
siga att man har mycket goda méjligheter
att f3 jobb. Férutom landstingen som ar-
betsgivare finns dven en del privata fore-
tag som soker den kompetensen. Ar man
disputerad 8kar méjligheterna dnnu mer.

Var arbetar du nu?
— Jag arbetar pd universitetssjukhuset
i Orebro med stralterapi

Varfor blev det sjukbusfysiker?

— Tjinsten var riktad mot brachy-
terapi och lit vildigt intressant. Jag hade
hore mycket gott om Orebros brachy-
verksamhet frin flera hill under utbild-
ningen sa det lit vildigt spinnande att
fi jobba med de som ir bland de bista i
landet inom det omradet.

Vad innebiir arbetet?

— Arbetet som sjukhusfysiker inom
stralterapi gir att sammanfatta som att
man ansvarar for att ge patienterna den
ordinerade straldosen pé ett optimalt vis.
Detta innebir bland annat att man siker-
stiller att maskinerna fungerar som de
ska, att mitutrustningen miter ritc och
att man ir medveten om begrinsningar i
dosplaneringsmjukvara och kringutrust-
ning som man anvinder. Utvecklingen
gir snabbt framdt och det stiller héga
krav pd personalen, inte minst sjukhus-
fysikerna. Just brachyterapi ir en form
av strilbehandling dir man placerar en
radioaktiv stralkilla inuti eller direkt dike
an vid tuméromradet. Det gor att man
kan komma upp i en hégre strdldos utan
att strala for mycket pa frisk vivnad.
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Anders With, 36 &r

Sjukhusfysiker
Sjukhusfysikerexamen

frdn Stockholms universitet,
2010

Hur ser en dag ut?

— I regel borjar varje dag med en gan-
ska ansenlig mingd kaffe foljt av nigra
patientbehandlingar. Den icke-kliniska
tiden dgnar vi at saker som projekrar-
beten, QA/QC och metodutveckling.
En del gir dven som doktorander under
arbetstid och pysslar di med sina forsk-
ningsprojekt. Det forekommer dven en
del moten ddr vi planerar verksamheten
och diskuterar det aktuella, kliniska liget.

Triiffar du manga andra yrkeskatego-
rier?

— Som sjukhusfysiker har man ett
ndra samarbete med béde likare, sjuk-
skoterskor och ingenjorer. Vi har dven en
del kontakt och samarbete med bransch-
folk och foretag som verkar i stralterapi-
virlden.

Vilka fysikkunskaper dr speciellt vik-
tiga att ha i ditt arbete?

— I stort sett samtliga kurser pa sjuk-
husfysikerprogrammet, men strilfysik,
radiobiologi och dosimetri i synnerhet.

Vilka kunskaper utover fysiken iir bety-
delsefulla?

— Etc analytiske tinkande och en bé-
jelse for problemldsning ir en forutsite-
ning for arbetet. Interpersonella firdig-
heter och social férméga eftersom man
interagerar med bidde annan personal och
patienter dagligen. Programmeringskun-

skaper dr inte heller fel eftersom en del av
arbetet gar ut pa att sammanstilla data
och analysera medicinska bilder. Man
kommer ganska lingt med t.ex. Matlab.
Aven en god, generell datorvana ir bra att

ha.

Vilka utvecklingsmijligheter/karriir-
véigar ser du framéver?

— Det finns ménga majligheter bero-
ende pa ens preferenser och livssituation.
En vig att gd dr den akademiska med en
doktorsexamen och fortsatt forskning
inom universitetsvirlden. En annan ir
kliniskt arbete pd ndgot sjukhus och
bredda eller fordjupa sin kompetens dir.
Vid vissa sjukhus, bland annat Orebro,
kan man fa till forskning under arbetstid.
Di blir det i regel en mer klinisk, tillim-
pad sidan. En tredje vig ir att jobba &t
nigot foretag inom omridet, men dé far
man ha i dtanke att de helst anstiller folk
med nigra irs relevant klinisk erfarenhet
eller en doktorsexamen.

Har du ndgra tips till fysikstuderande
som liiser detta?

— Vilj ett program och en inriktning
ddr chanserna dill jobb ir goda. Kanske
nistan lika vikeigt dr att vilja ndgot som
man tycker ar roligt att ldsa.

Linnea Hesslow, 24 ar

Doktorand

Examen fradn Chalmers tekniska
hogskola, Teknisk Fysik, 2016.

Del av grundutbildningen i Kanada.

Varfor valde du att studera utomlands?

— Jag sdg det som ett dventyr att bo
i ett annat land. Hoppades pé vidgade
perspektiv, att testa andra undervisnings-
metoder, och — lite kuriost — en ordentlig
vinter. P4 Perimeter Institute i Waterloo,
Kanada uppfylldes mina forhoppningar
med rige, inklusive en vargavinter med
-20°C i tvi ménader.

Hur har de utlindska kurserna fung-
erat ihop med de svenska?

— Det blir inte lika stromlinjeformat
som om man fortsatt pd samma utbild-
ning genom hela studietiden. Men jag
fick and4 ut extremt mycket frin mina
kurser i Kanada, och jag lirde mig mycket
som jag inte kunnat gora i Sverige.

Vad skall man tinka pa vid val av kur-
ser utomlands?

— Passa pa artt lisa nigot som inte
finns att lisa hemma i Sverige.

Ar det mycket byrdkrati?

— Fér mig tog det en del tid och energi
med alla forberedelser. Men Kanada var
dnda vildigt ldcc jamfore med ett visum
till USA som jag sokte parallelt eftersom
jag fatt en prakeikplats ddr sommaren
innan.

Vad uppfattade du som den storsta ut-
maningen?

— Avstandet till vinner och familj. A
andra sidan har jag lirc mig uppskatta
dem mer, och fortfarande, tva ar efter
att jag flyttade hem, kiinner mig tacksam
som far triffa min pojkvin varje morgon.

Hur ordnade du boendet?
— Jag ansokte och fick studentboende
via universitet.

Vilka extra kostnader har du haft jim-
Jort med enbart svensk utbildning?
— Akte via Chalmers utbytesprogram

som gav ett stipendium, vilket tickee de
okade resekostnaderna.

Har tiden utomlands forindrat dig som
individ tror du?

— Bade yrkesmissigt och pa ett per-
sonligt plan. Jag lirde kinna minniskor
fran ca 20 olika nationaliteter, vilket gav
mig nya perspektiv och iven en forind-
rad syn pé virlden. Saklart blev det ocksd
ménga nya upplevelser och vinner. En
av hojdpunkterna var en resa till Indien
forra aret for att fira nir en av vinnerna

gifte sig.

Var det liitt att fi jobb efter examen?

— Jag sommarjobbade i forsknings-
gruppen, som sedan blev ett exjobb och
ddrefter en doktorandtjinst.

Hur ser arbetsgivare pd utbildningar
som dr kombinerade frin flera olika
universitet?

— Jag tror att den internationella erfa-
renheten ir positiv, till exempel kan det
kanske vara ett tecken pd driftighet.

Var arbetar du nu?

— P4 Chalmers. Jag forskar inom
plasmafysik med att utveckla fusions-
energi. Mitt projekt handlar om att fa
bittre forstielse for hur snabba elektroner
beter sig, genom bide analytiska berik-
ningar och simuleringar.

Varfor blev det Plasmafysik?

— Under utlandsstudierna pa Perime-

ter Institute liste jag teoretisk fysik, vilket
var helt fantastiskt och rekommenderas
till alla teoretiker. Efterdt kiinde jag indd
att jag ville arbeta med nagot som hade en
tydlig applikation i verkligheten, och som
skulle kunna gynna minskligheten. Fu-
sionsenergi ir just det: om vi kan fd det att
fungera tillrickligt bra s skulle det kunna
bli en ren och siker energikilla framéover.

Hur ser en dag ut?

— Det gir i perioder: vissa veckor ir
det mycket undervisning, ibland ir det
konferenser eller férberedelse infér dem.
Detta varvas med artikelskrivande och
langa diskussioner med kollegerna om
hur man kan f6rstd och losa forsknings-
problem.

Vilka fysikkunskaper dr speciellt vik-
tiga att ha i ditt arbete?

— En fysikalisk forstaelse dr viktigare
dn specifika sakkunskaper. Nir man ar-
betar med svéra problem underlittar det
mycket om man har en grund att bygga
nya begrepp pa, och en intuition som ger
lite mer ordning i allt kaos som det ofta
blir med manga 18sa tridar och obesva-
rade fragor mitt under en forskningspro-
cess.

Vilka kunskaper utover fysiken iir bety-
delsefulla?

— Livet som doktorand ir varierande,
vilket ir utvecklande. Anvindbara kun-
skaper dr alltifran atc kunna designa en
snygg poster och hilla presentationer
tll ate skriva tydliga, intressanta texter
forklara svira begrepp — och forstds pro-
blemldsning,.

Vilka utvecklingsmajligheter/karriiir-
véigar ser du framéver?

— Funderar pé en postdok utomlands,
eller borja arbeta inom industrin, helst
med nagot miljorelaterat.

Har du ndgra tips till fysikstuderande
som liser detta?

—Jag tror att livet r rite kaotiske, men
s linge man viljer det man tycker ir kul
och hela tiden gor sitt bista si kommer
man fi ménga spinnande mojligheter
och dessutom ha roligt under tiden.
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Alf Tore Pettersson, 30 ar

Gymnasielarare
Kandidatexamen i fysik frén
Stockholms universitet, 2014

Var det litt att fi jobb efter examen?

— Bade ja och nej. Det var inte helt
enkelt att fi ett jobb inom forskning,
men inom utbildningssektorn dr beho-
vet av lirare inom naturimnena stort.

Var arbetar du nu?
— Som gymnasieldrare i fysik och ma-

tematik pa Stockholms idrottsgymna-
sium (SIG) vid AlbaNova.

Varfor blev du gymnasieliirare?

— Jag bérjade undervisa pa deltid pa
Vetenskapens Hus (VH) nir jag fort-
farande studerade. Jag var dill en bér-
jan nervds och skeptisk infor att lira ut
i en skolmiljo men det visade sig att jag
bade var duktig pd och tyckte om det.
Via kontakter frin VH blev jag sedan
rekryterad dll SIG dir jag dr nu. Just
gymnasiedldern dr ocksd vildigt limplig
for nigon som kommer utifrin och vill
bli lirare. Ju yngre eleverna ir, desto mer
handlar det om att ha bra handlag med
barn och méinga pedagogiska verktyg

och desto mindre om dmneskunskaper.

Vad innebiir arbetet?

— En stor del av arbetet bestir av
problemldsning. Det kan vara allt frin
att hjdlpa elever som har det svar till att
forsdka komma pd nagonting rolige till
nista labb. Det ir ofta hdgt tempo och
for att kunna hantera det krivs effektiv
planering och en formaga att hitta smarta
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18sningar. Att kunna planera bra och vara
forutseende ir en nyckelegenskap. Den
personliga kontakten med eleverna ir
ocksa en spinnande och utmanande del
av yrket. Varje elev dr unik, och det ger
otroligt mycket att lyckats hitta sitt att
forklara pa som gor att elever forstir och
kan ta till sig svira koncept.

Hur ser en dag ut?

— Cirka tvé lektioner per dag. Lektio-
nerna ir allt som oftast planerade sedan
dagen innan. Det kommer ofta vildigt
ménga kluriga frigor under lektionerna
s rasterna brukar g3 ac dll att leta fram
ordentliga svar om jag inte dr nojd med
de svar jag gav tidigare. Resterande del
av dagen gér ar till att planera kort- och
langsikrigt, férsoka losa problem, gora
smarta uppgifter till eleverna, se dver
mentorsklassens framsteg, och givetvis
dricka kaffe. Det ir ofta ménga bollar i
luften samtidigt. Den slutgiltiga plane-
ringen for morgondagens lektioner bru-
kar jag gora hemma pa kvillen. Eftersom
dagarna ir sipass intensiva ir det skont
att om m6jligt gora nagonting annat sent
pa eftermiddagen. P4 det viset dr yrkets
flexibilitet vildigt praktisk!

Triiffar du mdnga andra yrkeskatego-
rier?

- Vid utvecklingssamtal och férildra-
moten blir det manga samtal med forild-
rar, och det 4r alltid spinnande att hora

deras bakgrund. Detta sker dock bara en
géng per termin. Sedan ir det forvdnans-
virt manga som kommer frin andra sek-
torer i yrkeslivet och som sadlat om till att
bli lirare. Hos oss har majoriteten av kol-
legiet arbetat med annat innan de valde
att vidareutbilda sig. Pa det viset tror jag
att liraryrket dr ndgonting man vixer in i
med ildern.

Vilka fysikkunskaper dr speciellt vik-
tiga att ha i ditt arbete?

— Tvirtemot vad man kanske tror, sa
tycker jag att spetskunskaperna ir de vik-
tigaste. Kvantfiltteori och relativitetsteori
ar i sig inte sirskilt anvindbart pa gym-
nasieniv4, men for att fascinera och vicka
nyfikenhet ir de fantastiska verktyg. Jag
brukar sjilv dven repetera grundliggande
kurser beroende pd vad vi arbetar med i
skolan for stunden, si grunderna sitter
sig ganska bra efter ett par ar.

Vilka kunskaper utover fysiken iir bety-
delsefulla?

— Livserfarenhet och nyfikenhet! Att
vara nyfiken och prova nya saker ger i sig
fler anvidndbara verktyg. Det ir viktigt att
kunna relatera till eleverna, och att vara
Sppen och triffa ménga olika minniskor
dr da en viktig egenskap.

Vilka utvecklingsmajligheter/karriiir-
véigar ser du framéver?

— Inom skolvisendet gar det att vi-
dareutbilda sig. Manga skolor har olika
inriktningar och en del rikear in sig pd
elever med sirskilda behov. Det finns all-
tid ndgonting som gar att forbittra inom
skolan, framforallt i take med att de digi-
tala verktygen blir fler, bittre och mer till-
gingliga. Siledes finns det minga projeke

att driva om energin finns.

Har du ndgra tips till fysikstuderande
som liiser detta?

— Det behovs alltid bra lirare, och det
ir en sektor som det ir relativt enkelt att
fd arbete inom. Vikarietjinst ir ett bra
sdtt att prova pd om undervisning ir ni-
gonting som passar. O

Filippa Sandgren, 27 ar

Utvecklingsingenjor
Examen fran Chalmers Tekniska
Hogskola, Teknisk Fysik, 2015

Var det liitt att fi jobb efter examen?

— Ja, jag upplevde att unga ingenjorer
var eftertraktade pd arbetsmarknaden.
I princip alla som gick ut samtidigt som

mig fick jobb direke.

Var arbetar du nu?

— Jag arbetar pé forskning- och ut-
vecklingsavdelningen pd Géteborg En-
ergi.

Varfor blev det Giteborgs Energi?

— Jag ville jobba med energi och hall-
bar utveckling. P4 ett energibolag arbe-
tar man med hela energisystemet: fjirr-
virme, fjirrkyla, el och gas, och det ir just
det systemtinket som jag gillar.

Vad innebiir arbetet?

—Jag jobbar pa forskning- och utveck-
lingsavdelningen med i huvudsak externa
samarbetsprojeke, sd mitt arbete innebir
mycket samordning med andra aktorer i
de projeke vi jobbar. Det handlar om att
vaga testa nya innovativa energilésningar,
med nya affirsmodeller, for att bidra till
en mer hallbar stad. Men arbetet innebir
ocksa utmaningar med att samarbeta med
minniskor frin helt andra branscher som
kan ha helt andra intressen: bostadsbolag,
konsultfirmor och fordonsforetag.

Hur ser en dag ut?
— D4 nistan alla projekt som jag dr
involverade i innefattar andra féretag in

Géteborg Energi, blir det mycket att dka
runt och triffa de andra parterna. Ovrig
tid gar 4t till problemlésning, modelle-
ring och berikningar, I6nsamhetsanalyser
och utvirderingar.

Triiffar du mdnga andra yrkeskatego-
rier?

— Ja, bide inom foretaget och ex-
ternt. I projekten som jag jobbar i dr det
manga olika typer av foretag med, da blir
det naturlige att triffa fastighetsfrval-
tare, forsiljare, batteriforskare mm. Det
ir alltid en utmaning att samarbeta med
minniskor frin en annan bransch med en
annan utbildning, men det 4r ocksd det
som gor mitt arbete s spinnande och in-
tressant!

Vilka fysikkunskaper dr speciellt vik-
tiga att ha i ditt arbete?

— Eftersom jag jobbar i projekt som
kan beréra alla delar av energisystemet ar
det vildigt bra att ha en grundliggande
kunskap om ménga delar exempelvis el-
nit, termodynamik och mekanik. Men
nigon djupare fysikkunskap behovs

diremot inte.

Vilka kunskaper utover fysiken iir bety-
delsefulla?

— Det allra viktigast jag tar med mig
fran Teknisk Fysik ir nog férmégan att
snabbt kunna ta till mig ny information
och forsta ett problem eller en ny teknik.

P4 Teknisk Fysik si 6var man ocksd bort
ridslan att ta sig an svara utmaningar, vil-
ket 4r vildigt nyttigt i arbetslivet.

Vilka utvecklingsmijligheter/karriiir-
véiigar ser du framéver?

— Jag vill fortsitta jobba med nya tek-
niker for en hillbar framtid. Sa linge man
ir nyfiken och driven si tror jag att man
kan ta sig dit man vill.

Har du ndgra tips till fysikstuderande
som liiser detta?

—Om du vill ut i industrin och jobba
efterdt, se till att inte haka upp dig pa spe-
cifik kunskap om nagot. Din styrka ir
bredden, du kan lite om ménga saker, i
kombination med en matematisk forsta-
else, som gor ate du kan ta dig an vilka
problem som helst! O
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Varfor

oftast fem hjul?

Nar kontorsjobben under
1900-talet blev allt fler, sat-
sade man pa stolar, som var
tillrdckligt bekvama for att
tjanstemannen skulle kunna
sitta Iange och darmed 6ka
produktiviteten. I linje med
detta gjordes stolen svangbar
och benen férseddes med
hjul, fér att spara tid och en-
ergi relativt stdende. Numera
tas ocksd hansyn till arbets-
miljén och stolen blir alltmer
avancerad. Det ryktas att alla
dess funktioner ska kopplas
upp mot det nya Halso- och
effektivitetsdepartementet.
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Alltfler ben

Enbenta stolar har anvints fér att arbe-
tare som somnar vid nitroglycerintillverk-
ning snabbt ska ramla av och vakna (figur
1). Barstolar ir ocksi enbenta, men dir
ska gisten helst inte ramla av. Stolarna
har dirfor ofta en stor cirkulir fot for att
inte vilta. Foten kan ses som ett odndligt
antal ben.

Tvabenta stolar ir ocksi instabila,
men en trebent stol vickar aldrig; jamfor
med kamerastativ. Stolen vilter inte si
linge tyngdpunkten befinner sig ovanfor
den triangel som bildas av benens stod-
punkter pid marken. Ett trebent bord
kan inte belastas utanfér den ytan (prova
girna).

nar kontorsstolar

Figur 1: Den enbenta stolen gor att mannen

vaknar om han somnar. Han mdste nimligen
ha drnkoll pd atr temperaturen inte blir for hig
vid nitroglycerinprocessen.

Med fyra ben stills storre krav bade pa
golvytan och pé benens lingder. Det har
vi alla upplevt pd restauranter, dir bade
bord och stolar vickar ibland, vanligen
lings en diameter. Emellertid kan en stol
eller ett bord alltid vridas si den/det stir
stabilt, vilket foljer av medelvirdessatsen.
Stolens ryggstéd kan dock hamna ogynn-
samt och likasa kan bordet efter vridning
inte passa med den 6vriga mébleringen.
Detta forfarande fungerar inte med fem
eller fler ben.

Lankhjul

Moderna kontorsstolar 4r ocksi enbenta.
De har vanligtvis ett enda lastbirande ben
placerat under sitsen. Nira golvet spri-
der detta ben sig ut i flera mindre, oftast
hjulférsedda ben. Hjulen ir av castertyp
(linkhjul) och har positiv castervinkel,
vilket ger kursstabilitet. Eftersom hjulet
kan rotera fritt foljer det efter i rorelse-
rikeningen. Ar utligget for litet kan hjulet
bérja wobbla, vilket vissa kundvagnar li-
der av. Stort utligg ger dock ojimn belast-
ning pa kullagret och ett kraftigare kul-
lager kriver storre fistplatta.

Kursstabiliteten hos en cykel beror
ocksa pa caster/trail (kolla din cykel). En
mc for trial har liten caster/trail och kan
svingas litt och tvirt, medan en chopper
som har stor caster/trail blir lingsam och
tung i styrningen.

Sékerhet

Bestimmelser om bland annat inredning
och utrustning finns i Arbetsmiljéverkets
foreskrift arbetsplatsens utformning, AFS
2009:2. Det finns ingen specifik bestim-
melse om antal hjul pd en kontorsstol,
ddremot dr det arbetsgivarens ansvar att
undersdka, riskbedéma och vidta atgir-
der for att forhindra olyckor och ohilsa
pa arbetsplatsen enligt foreskriften om
systematiskt  arbetsmiljdarbete, ~ AFS
2001:1.

En kontorsstol ska kunna flyttas i
alla riktningar och sitsen kunna tippas
bakac, vilket stiller krav pd stabiliteten, si
den inte vilter. Provar man och skjutsar
en femhjulad stol bakat kommer tvd av
hjulen att hamna bredvid varandra och
sannolikheten att vilta bakit bestims di
av avstindet mellan tyngdpunkten och
sammanbindningslinjen mellan de tvi
hjulen (AB i figur 3). Det dr dessbittre
inte sirskilt lice ate fi stolen att vilta
bakit.

Jimfért med en stol som har cirkulir
stodyta med radien R, har den trebenta
stolen halva stabiliteten (R cos 7/3), den
fyrbenta stolen har 71 % (R cos n/4),
den fembenta 81 % (R cos n/5) och den
sexbenta 87 % (R cos n/6) av stabiliteten
hos en stol som har cirkulir stodyta med

radien R.

Figur 2: Linkhjul, déir avstindet
mellan axelns forlingning till
golvet och hjulets anligening mot
golvet kallas utligg (caster/trail).

Nav

Utligg, caster, trail

Figur 3: Fyra benkonfigurationer som visar att avstdndet mellan tyngdpunkten och linjen AB mellan

de tvi bakre hjulen okar med fler hjul.

Skillnaden mellan tvd nirliggande
konfigurationer, “viltvinsten” minskar
allesa, och att gd frin fem dill sex hjul 16-
nar sig foga.

Utdver sikerheten finns tillverknings-
missiga och ekonomiska vervidganden.
Ju fler ben desto mer material dtgdr och
stolen blir tyngre och dyrare. En fordel ar
att tyngden fordelas pa fler ben och hju-

len inte sjunker ner si djupt i en eventuell

matta och skulle ett hjul lossna mirks det
inte s mycket.

Sammantaget talar sikerheten for
minst fem hjul. Kostnader och tillverk-
ningsfaktorer har inte spelat sa stor roll
och dirfor har de allra flesta kontorsstolar

fem hjul.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Svensk bronsmedalj

Arets fysikolympiad hélls i Indonesien. Det &r ett land med
seismisk aktivitet, vilket dterspeglades i uppgifterna, dar
jordbavningar, vulkanutbrott och tsunamier ingick. Moder
jord héll sig lugn, men tyvarr blev arrangemanget skakigt

(se sidan 28). Antal deltagande studenter var 397 fran 87
lander. Ett antal, som under de senaste fem dren ldngsamt
krupit ndrmare 90. Det innebdr att konkurrensen ékar, men
Sverige lyckades danda f& ett brons genom Adam Warnerbring
och ett hedersomnamnande genom Lukas Finnveden.

P& plats

Indonesien har virldens 4:e storsta be-
folkning med 250 miljoner invénare,
vilket ocks3 ir virldens storsta (sunni)
muslimska befolkning, som bor pi cirka
6 000 av totalt 13 000 Sar. Tdvlingen
holls i Yogyakarta, som likt huvudstaden
Jakarta ligger pd Java. Dir finns ocksé
den centrala administrationen, samt yt-
terligare 130 miljoner invinare. Eftersom
Yogyakarta ligger 8 grader sdder om ek-
vatorn, vilket innebir att solen i juli stdr
hégst pa himlen i norr och rér sig frin
hoger till vinster. Detta kindes lite ovant
under de forsta dagarna. Ovan kindes
ocksi vinstertrafiken: mest motorcyklar,
men ocksi asiatiska smi- och medelstora
bilar i en bitvis mycket livlig trafik. Till
skillnad frdn Indien saknades trehjuliga
fordon och gudskelov det intensiva tu-
tandet. Vid utflykterna eskorterades var
busskaravan av en polisbil med sirener
och bldljus, som kérde nigon meter in
pa de métandes korfilt. Mirkligt nog ac-
cepterades detta och alla métande fordon
oavsett storlek vidjde undan. Som turist
uppskattade man att en taxi endast kos-
tade 10-20 kr.

Invigningen var som alltid pampig,
men musiken allefér hogljudd. Med min
mobil uppmitte vi en ljudniva pa éver 90
dB. Somliga deltagare holl for 6ronen.
Under avslutningen ddremot framforde
en 30 personers kor ABBA:s 71 have a

dream”. Melodiést och njutbart, samt
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ett overraskande avsteg fran den lokala
musiktraditionen.

Utflykter

Vi triffade inte Javaminniskan (homo
erectus), och kunde dirfér inte bedéma
hans/hennes programmeringskunskaper.
Diremot fick vi besoka ett buddist-
tempel, Borobudur, som finns med pi
UNESCOs  virldsarvslista. ~ Templet
byggdes i lavasten pa 800-talet av ett di-
varande kungarike. Numera utgér bud-
disterna bara runt en procent av befolk-
ningen, av totalt sex officiella religioner.
Nira 90 procent ir muslimer, vilket vi
pimindes av den hégtalare som varje
natt boneutropade strax efter kl 04 under
cirka 15 minuter.

Provinsen Yogyakarta, en av 33
stycken, ir dels autonom, dels av histo-
riska skal ett sultanat, varfor guverndren

Viinliga leenden hela tiden.

Adam Warnerbring och Lukas Finnveden.

Besik vid buddisttempler Borobudur.

Uppgifterna

I den forsta experimentella uppgiften
fick laserljus triffa en kyvett med salt-
16sning. Sakta droppades vatten ned, s&
att det blev ett ytskike med en koncen-
trationsgradient. Lasern hade en cylin-
drisk lins, vilket gav en linje istillet for
en punkt. Linjen lades cirka 45° dver
kyvetten, sa att hela skiktet med varie-
rande saltkoncentration belystes. Da
brytningsindex varierar med koncentra-
tionen, fas en dipp i kurvan (se fig 1).
Efter tre mitningar med olika koncen-
trationer kunde diffusionskoefficien-
terna beriknas, och dess diffusionsbero-
ende fastliggas.

Om ett antal magnetiska dipoler
liggs i en rad, fis en potential for ett
litet diamagnetiskt objekt som (ndgot
ovintar?) stiger mot kanterna. I uppgift
tva realiserades detta av tvd 2,5 cm linga
cylindriska magneter, magnetiserade
lings tvirsnittsdiametern pa 6,4 mm,
och holls dtskilda ca 1,5 mm av en fixtur
(se fig 2 och 3). I potentialgropen fick
8 mm linga blyertsstift med olika dia-
metrar gunga i denna endimensionella
oscillator. Anordningen kan anvindas
for att dels registrera jordbdvningar, dels
markhéjningar nira vulkaner. Studen-
terna ombads bestimma dimpnings-
tiden, skarpheten hos oscillatorn (Q-
faktorn eller godhetstalet) samt luftens
viskositet.

Den forsta teoretiska uppgiften be-
stod av att uppskatta mingden mérk
materia i en galaxhop, givet antal ga-
laxer, radien, massan samt rms-virdet
for galaxernas hastighet med avseende
pa hopens centrum. Rotationskurvan
for en galax gavs ocksd, dels som bevis
for att mork materia existerar, dels som
input dll uppgiften att jimféra med en
kurva byggd pd observerbar materia. En

Figur 4 (till hoger): Avstindet frin jord-

bivningens epicenter till mirstationerna

YOGI och DNP iir 22,5 kem respektive 500 km.

Figur 1: Lasern till hoger belyser kyvetten och pé
skdrmen syns en dipp, tyvérr svagr.

Figur 2: Magneter med 25,4 mm lingd och
3,2 mm radie.

Figur 3: Tvd cylindriska magneter med magneti-
seringen riktad lings diametern.

1103m15

liknande uppgift gavs pd den svenska
finaltdvlingen 1999.

Den andra var den nationsspecifika
uppgiften, dir fér en vulkan reaktionen
mellan vatten och magma diskutera-
des. Blandningens jimviktstemperatur,
trycket i forsta skedet och hastigheten
pa den utstrémmande gasen vid ett ut-
brott skulle beriknas. Sedan introduce-
rades olika typer av seismiska vigor, och
givet tvd seismogram fran olika mitsta-
tioner for samma jordbivning (figur 4)
begirdes ankomsttider for primirvigor
som dels gétt direke, dels brutits i grins-
ytan mellan jordskorpa och mantel.
Slutligen skulle potentiella energin i en
tsunami uppskattas, samt utbrednings-
hastigheten pa vagen, effekten i vigen
och amplituden nir vigen nér en strand
beriknas.

Den tredje uppgiften avsig univer-
sums expansion. En mycket krivande
uppgift dir man bland annat skulle
utgd frin Newtons mekanik och be-
stimma ndgra konstanter i de tvé ekva-
tioner som beskriver ett homogent och
isotropt universums 8de (Friedmanns
ekvationer). Utifrin dessa studerades
fallen med stralning, icke-relativistiska
partiklar respektive konstant energi-
tithet for ett platt universum. Vidare
efterfrigades en jimforelse med obser-
verad kosmisk bakgrundsstrilning for
ett materiedominerat universum i en
enkel potential.

Station YOGI

5.0

7.5

25
0
2.5
-5.0

22:54:00 22:54:05

x10-5m/s

22:54:10

Station DNP

-4
-8
-12

22:55:05

22:55:15 22:55:25

FYSIKAKTUELLT NR 3 » SEPT 2017 27




28

FYSIKAKTUELLT NR 3 e SEPT 2017

Vid Oppningsceremonin
den 17 juli i Yogyakarta,
Indonesien
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Ovan frin viinster: Bo Soderberg, Arvid Steen,
Max Kesselberg, Adam Warnerbring. Nederst
[frin vinster: Margareta Kesselberg, David
Hambraeus, vir guide, Lukas Finnveden och
Lucas Unnerfelt. Saknas pé bilden: Andreas Sund-

strom, observator, som fanns bakom kameran.

kallas sultan. Han och hans familj bebor
ett slott byggt pd 1600-talet. Det, i likhet
med de flesta hus i Yogyakarta, har bara
en vaning pa grund av risken for jordbav-
ningar. Vid virt besok visade det sig att
guidens forfider tjinstgjort hos sultanen
och i skuggan vid ett av husen satt hennes
gamle far med nagra andra min, till synes
enbart vegeterande. Till skillnad frén stu-
denterna hann vi inte med att beséka vul-
kanmuseet vid Merapi eller flygvapenmu-
seet. Flyg star hogt i kurs bl.a. beroende
pa att indonesiern Habibie limnat viktiga
bidrag till forskningen inom héllfasthet
for material i flygplan.

Skakigt

Normalt presenterar virdlandet upp-
gifterna pa engelska, tyska, franska och
ryska. Dessa diskuteras och éversitts till
det egna spraket med deadline kl 04.00
tivlingsdagen. Direfter kopieras proven
och tivlingen startar kl 08.00. I &r hanns
kopieringen inte med, utan nir studen-

terna kom till provlokalen fick de vinta
i flera timmar, for att sedan fa besked om
att det experimentella provet blir av forst
nista dag. Detta ledde dill att provda-
garna kom direke efter varandra, utan den
brukliga vilodagen. Vad som var virre
var att kopieringen fallerade, s att vissa
linder bara fick engelsk version, medan
t.ex. Australien fick Osterrikes, och den
svenska saknade vissa figurer. Dessvirre
upprepades misstagen med kopieringen
infor det teoretiska provet, dock forse-
nades detta bara tvd timmar. Detta strul
innebar att studenterna fick olika for-
utsittningar, och efter ett krisméte i in-
ternationella kommittén besldts att den
sedvanliga modereringen skulle utgd och
att inga poing skulle offentliggoras. Istil-
let gavs varje land majlighet att inkomma
med beskrivning av om, och i sé fall hur,
deras studenter drabbats. Sedan gran-
skades synpunkterna av presidenten och
vicepresidenten f6r IPhO. Deras beslut
modifierade sedan virdlandets rittning i
form av en nivihéjning om synpunkterna

godkindes.

Resultatet

Uppgifterna var som vanligt svara och
linga, men i &r blev medaljgrinserna re-
kordliga. De asiatiska linderna domi-
nerade som vanligt. Sverige fick, i likhet
med Norge, en bronsmedalj och ett he-
dersomnimnande. Bide Danmark och
Finland lyckades bittre.

Portugal arrangerar nista fysikolym-
piad 21-29 juli 2018 i Lissabon.

Max KESSELBERG
STOCKHOLMS
UNIVERSITET

Bo SODERBERG
LLUNDS UNIVERSITET

Andreas Sundstrém

Arets fysikolympiad blev en
svensk framgang

Det var fem nojda svenska deltagare och
ledare som vinde hemit frin Indone-
sien efter tuffa provningar lingt utdver
det vanliga. Uppgifterna handlade om
vulkaner, jordbivningar och tsunamier.
Vil hemma i Sverige lyckades Adam
Warnerbrings fina bronsmedalj och Lu-
kas Finnvedens hedersomnimnande fi
plats i de svenska medierna. De flesta
dagstidningar och dven SVT Skéne
uppmirksammade de fina insatserna.
Skolministern Anna Ekstrom twittrade
och gratulerade bronsmedaljéren, vilket
ocksd statssekreteraren f6r hogre utbild-
ning och forskning, Karin Réding gjorde.
Glidjande uppmirksamhet for fysiken
och vara svenska deltagare. Det ir de vil
virda.

Alla som finns bakom det svenska
deltagandet dr ocksa virda uppmirksam-
het, inte minst de gymnasieldrare i fysik
som ser till att den nationella uttagningen
fungerar genom “Wallenbergs fysikpris”.
Uppmirksamheten i medierna varierar
och har inte alltid enbart med prestatio-
nerna att gora utan dven andra fakcorer
som konkurrensen om medieutrymmet
mm.
Vid fysikolympiaden 2016 i Lau-
sanne blev Aletta Csapo fran Sverige den
frimsta europeiska kvinnliga deltagaren.
Niégot som gick medierna sparldst forbi.

Nuvarande ordférande Hans Jordens
fran Nederlinderna har gjort ett fantas-
tiskt jobb under sina tvd mandatperioder.
Han har okat betydelsen for olympiaden
over hela virlden. Speciellt har olym-
piaden ett mycket gott renommé i Asien.
Man anser generellt ate alla deltar pa lika
villkor s& lingt som mojligt. Gymnasis-
terna fir uppgifterna pa sitt egna sprik
som respektive lands ledare éversitter och
uppgifterna ir anpassade till kunskapsni-
véer och majligheter till forstielse som en
gymnasist rimligen kan ha tillignat sig via
skolan. Man tar kollektivt beslut om upp-
gifter och dndringar av de teoretiska- och
experimentella delarna.

Indonesien har tidigare genomfort en

olympiad pa ett utmirke site och dtog sig
act halla arets olympiad i ett sent skedde,
med bara ett irs forberedelser.

Ettland hade av resursskil tvingats att
limna aterbud. Det krivs inte bara spon-
sorer utan dven en mingd kompetenta
personer pa plats i arrangdrslandet. Sma
linder kan f3 svart med den vetenskapliga
delen osv. Det mesta fungerade utmirkt
for studenterna och virdarna var otroligt
vinliga och tog hand om oss svenskar pa
ett mycket bra sett.

Det som arrangdrerna inte lyckats
med att sikerstilla helt var “back office”
delen. Helt unike och nigot som inte
intriffat tidigare i olympiadens historia.
Man klarade inte av att kopiera uppgifter
i den omfattning som var nédvindigt for
att folja tidsschemat. Internkommunika-
tionen brast och det drabbade de tivlande
studenterna pa olika sitt. Det forsta tiv-
lingsmomentet, den experimentella delen
blev uppskjuten till dagen efter pa grund
av detta. Tiden for rittning krympte ihop
och det visade sig att trots mer tid hade
inte de tivlande haft lika villkor och for-
utsittningar.

Flera linders ledare protesterade, nir
deras oversittningar av uppgifterna till
deras sprik inte hann kopieras till tdv-
lingen. Nagra linders 6versittningar for-
vixlades och ménga fick en engelsk 6ver-
sittning som alternativ.

Det som en observator fick inblick i
var hur olika linder hanterar resultaten.
Tank er att de svenska ledarna blir upp-
kallade till Utbildningsministern i Stock-
holm for att forklara sig, eftersom det inte
blev det foérvintade resultatet, bara en
bronsmedalj och ett hedersomnidmnande
till Sverige!

Vi befinner oss i tvi olika virldar. De
svenska ledarna tar semesterveckor och
ledigt fran jobbet. De ir entusiaster som
ilskar fysik!

I den andra virlden férvintas goda re-
sultat och ses som en sjilvklarhet.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Intrang |

flera av fysikens vassaste hjarnor. | centrum
finns John Archibald Wheeler (1911-2008)

och hans ord inleder boken med "Vi
trodde en gang att varlden existerade
oberoende av 0ss observatodrer, att vi
stod tryggt forskansade bakom en
flera decimeter tjock glasskiva utan
att vara delaktiga, enbart betrak-
tande. Men vi har med tiden lart

oss att varlden inte fungerar pa det
viset. Vi maste faktiskt slad sonder
glaset och stracka oss in.”

S& bérjar Amande Gefter sin upptickes-
resa tillsammans med sin far och bevistar
motet som halls for att fira Wheelers 90-
ars dag i Princeton som Gefter alterna-
tivt bokens forfattare kallar “den yttersta
verklighetsfesten”. Bokens forfattar och
hennes far delar nyfikenheten éver uni-
versums uppkomst, varaktighet och vir
eventuella forméga att forstd och beskriva
detta under. Och allt detta diskuteras un-
der nirmre fyra hundra sidor utan form-
ler. Den enda som finns med ir E=mc?
och som tal finns 13,7 miljarder ar kos-
misk historia och 299 792 452 meter/se-
kund. En utforlig ordlista avslojar att bo-
kens innehdll kriver en hingiven ldsare.
Sjdlv skriver Gefter att boken handlar om
“fysik pi hdg niva och personliga memoa-
rer som ticker de senaste sjutton dren av
mitt liv”.

Och det handlar om fysik pa en hég
och mycket abstrakt nivd som kriver hin-
givenhet av ldsaren. Sjilv fick jag ligga
boken ifrdin mig en manad och sedan
bérja om pa nytt. Jag fingslades da av his-
torien som mot de senare kapitlen fick en
spanning som en deckare — ”ska nu allt
avslojas?”.

Under upptickesresan leds ldsaren
tillsammans med Gefter genom hennes
ibland tilltrasslade tankar som uttrycks
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-insteins tradgard

"En far, en dotter, ingentings mening och alltings borjan”
—s& bdrjar en bok om en dotter och en far, och deras
upptacktsresor for att komma fram till en kunskap

om universum, om ingenting, genom att moéta

Intrdng i Einsteins tradgard
av Amanda Gefter
Oversittare: Par Svensson
ISBN: 9789187513565

Fri Tanke forlag, 2016

Pris: 261 kr

Antal sidor: 424

med tex. “Jag har sjilv aldrig
upplevt att jag befunnit mig
pi Manhattan och Brooklyn
samtidigt... Var dr observatoren.
Utanfor eller inuti Universum?
Universum vinder sig och iter
upp sig sjilve. Verkligheten
spricker i sémmarna.” Och
ibland synes en sida helt obe-

griplig. Ands, jag ldsaren, skyn-

dar vidare fér jag vill veta hur

denna historia slutar. Det ir en

sann férmdga atc forsdka beskriva med
ord det som fysikerna sjilva anvinder
mycket matematik for att utforska. Den
fina ordlistan i slutet férklarar en hel del
av de begrepp som aterfinns under resans
gang.

Som killor har Gefter atergett sina
moten med minga fysiker och dven
dessa konversationer ir sammanflitade
med hennes egna tankar. Och som killa
har hon, tillsammans med sin far, gitt
igenom den digra dagbokssamling som
Wheeler donerat till American Philo-
sophical Society i Philadelphia. Och mitt
under upptickesresan kom fantastiska re-
sultat frin NASAa Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) som gav hit-
tills hel okinda fakta om universum och
visade fantastiska bilder, vilket gor resan

Intrang i
Einsteins _
tradgard

till en mycket aktuell resa och boken en
aktuell bok.

Stundvis var det mycket abstrakta
spraket svirt, och jag kunde lingta efter
en figur, eller kanske en matematisk for-
mel. Men uppticktsresan, “intringet”,
har inspirerat mig till act fortsicea ate ut-
forska den spinnande litteratur som fér-
soker och ibland lyckas forklara det mest
abstrakta tinkandet om universums upp-
komst, om alltings intighet och mening.
Och siikert ir att fortsitening foljer vilket
Gefters upptickesresa tydligt avsldjar.

ELisABETH RACHLEW
KTH

Omojlig cylinder

min ungdom fanns det ofta i vecko-
pressen “Synvillor” som ett néjes-
moment. Sidana optiska illusioner
har nu f6r mig blivit ett seriést verk-
tyg for studier av hjirnans funktion.
I manga fall forstdr vi nimligen fortfa-
rande inte vad som hinder i hjirnan nir
vi upplever den férvridna avbildningen.
Nyligen presenterade den japanska pro-
fessorn Kokichi Sugihara en ny typ av
frapperande illusioner. Dessa har en enkel
forklaring och ir dirfor limpliga inom
utbildningen. Effekten beror pa att 6gat
detekterar en tvidimensionell bild, som
av hjirnan tolkas som tredimensionell.
P4 bild 1 visar jag ett ror som jag skri-
vit ut med en 3D-printer. Roret ser ut att
pa toppen vara cirkulirt, medan det upp-
fattas som kvadratiskt i en spegel. Illusio-
nen beror pd att toppen pa roret inte dr en
plan kurva. Lt f(x) och g(x) vara de tvi
observerade formerna, i virt specifika fall
cirkel respektive kvadrat. Man inser dd att

r(©) = (65 (FO +9(0),5 9O - F©)

ir den kurva rorets topp skall ha om
den betraktas 45° mot lodlinjen med
ett 6ga pa langt avstand fran tvi azimut-

g

vinklar 180° isir. Eftersom objekt och
bild ligger pa olika avstind frin 6gat far
vi gora en lite kompensation genom att
luta spegeln nigot. Du kan givetvis ocksd
observera objektet direkt utan spegel och
istillet snurra det 180° kring lodlinjen.

Du kan sjilv litt dillverka en Sugihara-
illusion. Jag har fér Dig valt en kvad rat
och en liksidig triangel som de tvé obser-
verade formerna. P4 bild 2 finns en mall
som Du kan kopiera och forstora pa ett
styvt papper, klippa ut, och klistra ihop
till ett rér. Observationen skall ske lings
de tvé pilarna pa bottenplattan. Fér en
god effeke dr det viktigt att vara mycket
noggrann med rérets form och med ob-
servationsriktningarna. Flytta ogat lite
fram och ater. Endast i ett visst litet vin-
kelomride ir effekten perfeke. Ljusfor-
hallandena ir ocksd mycket viktiga, da
skuggor kan forsimra effekten. Du kan f3
lite hjilp i experimenterandet hir: users.
dickinson.edu/-richesod/RichesonIm-
possibleCylinder.pdf.

Lycka dill!

Per-OLorF NiLssoN
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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Bild 2

2. Klistra ihop papperet till et ror.

1. Kopiera figuren ovan och vik den lings de streckade linjerna.

3. Klipp ut kvadraten till hoger, ligg den pa bordet och stiill roret pa den.

4. Forma rovet till véiitt utseende.

5. Betrakta roret 45° frin lodlinjen i de tvi markerade riktningarna.
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