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Var radd om

var tysik

rundskolans  kursplaner ir

under revidering. Spelar det

nagon roll vad som star dir? I

forslaget for kursplanen i his-
toria spelade det stor roll vad som stod.
Antiken var bortplockad och det blev stor
uppstindelse och en artikel i DN-debatt
och Skolverket fick till slut backa.

Vid forra revideringen 2011 byt
tes experiment ut till undersékning i de
naturvetenskapliga dmnena. Detta trots
protester frin lirare och intresseorgani-
sationer som Svenska Fysikersamfundet,
men det mirktes inte fér den breda all-
minheten.

Varfor protesterade vi? Fysiken dr ett
experimentellt imne och jag tror att det
ar viktigt att var och en som gir i dagens
skola fir experimentera i fysik. Det gar
att med hjilp av systematiska experiment
forklara och forutsiga vad som kommer
att hinda. Det dr inget overnaturligt el-
ler mystiske. Att trollkarlen kan dra av
duken frin det dukade bordet utan vilta
porslinet 4r bara en tillimpning av en av
Newtons lagar. Visst blir vara modeller
ofta en grov forenkling for att de ska vara
greppbara, men det r bittre det 4n alter-
nativet, d v s ingen forklaring. Fysiken
och de andra naturvetenskapliga imnena
ir otroligt viktiga i dagens samhille och
dess tillimpningar underldttar dagligen
livet for oss.

I forslaget till ny kursplan i grund-
skolefysiken ir innehallet under centralt
innehall en klar forbittring jimfort med
nuvarande. I centralt innehall under Sys-
tematiska undersdkningar och gransk-
ning av information, stir det ”Observa-
tioner och experiment med sivil analoga
som digitala verktyg”. En klar forbittring
jimfort med tidigare, men i syftet och i
kunskapskraven stir det fortfarande bara
undersékningar.

Ar det nagot att brika om? Ja det ir
det, for det éppnar for att vid nerdrag-

SIGNERAT

ningar nu nir kommunerna fir simre
ekonomi att dra ner pd laborationernas
kvalitet med rimlig gruppstorlek och bra
laborationsmateriel. Svenska Fysiker-
samfundet har tillsammans med Kemi-
samfundet och Biologilirarnas forening
limnat in ett remissvar dir vi vill att ex-
periment finns med i bade syfte och kun-
skapskrav. Jag hoppas att det kan bli en
indring dven dir. Faktakunskaper har
bérjat uppvirderas igen. Det gir inte att
fi ndgon djupare kunskap och forstielse
genom att alltid Googla fram svaret. For
forstdelse krivs fakta och sammanhang.

Varfor ska alla ldsa fysik? I Sverige
ldser en stérre andel av gymnasieleverna
fysik jimfére med véra grannldnder. Det
ir bra. Fysik dr ett sdte ate ldra sig att for-
halla sig till omgivningen som vi har runt
omkring oss. Vi lir oss att kunna syste-
matisera fakta och ifrigasitta om det inte
hinger ihop med de slutsatser som dras.
Ibland har vi inte tillrdckligt underlag for
att forklara det som sker och di far vi av-
vakta tills vi har det.

Vi kanske ska propagera for att alla
elever ska ldsa minst en fysikkurs pd gym-
nasiet. Da skulle minga orimligheter
falla platt, t.ex. "biomagnetism”, dir det
laggs starka monomagneter pé patientens
kropp och efter 20 minuter ska de ha de
korrigerat kroppens pH. Det kommer
inte heller ga atr silja ljusterapi ddr ljuset
sldpps in via 6ronen for att bota vinterde-

Ay

KERSTIN AHLSTROM
ORDF | UTBILDNINGSSEKTIONEN SFS
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Oseenmedaljen

I samband med att Svenska Fysikersam-
fundet fyller 100 ar 2020 instiftas ett
pris for bista svenska doktorsavhandling
i fysik. Priset delas ut av Nationalkom-
mittén i fysik och har namnet Oseenme-
daljen efter samfundets grundare Carl
Wilhelm Oseen. Medaljen som delas ut
ir den minnesmedalj som Vetenskapsaka-
demien slog 1982. En nirmare presenta-
tion av samfundets grundare och forsta

ordférande gar att hitta i Fysikaktuellt nr
22019.

Samfundets stddjande institutioner
inbjuds hirmed att nominera en avhand-
ling som framlades under 2019. For-
slagen skall vara inkomna senast den 31
januari och en kort motivering ska med-

folja.

Vinnare kommer att tilldelas Oseen-
medaljen och ett diplom och avhand-
lingen presenteras i samfundets medlems-
tidsskrift, Fysikaktuellt.

Kommitten som ir utsedd att granska
de inskickade avhandlingarna dr:
¢ Johan Mauritsson, Lunds universitet
*  Joseph Nordgren, Uppsala universi-

tet (KVA)
*  Kenneth Bodin, Algoryx, Umea

Kontaktperson: Johan Mauritsson,
Oseenmedaljen@fysikersamfundet.se

Ny resurs for alla fysiklarare: Urban Eriksson!

Nationellt resurscentrum for fysik
(NRCF) har fatt en ny forestandare,
Urban Eriksson. NRCF, som har sin
hemvist vid Lunds universitet, ar
ett av de stddcentra som pa natio-
nell basis riktar sig till larare inom
forskolan, grundskolan, gymnasiet
och vuxenutbildningen for att ge
mojlighet att utveckla utbildningen i
naturvetenskap och teknik.

Beridtta Urban, vem dir du?

Jag har en bakgrund som gymnasield-
rare i fysik och matematik, men har job-
bat linge med ldrarutbildning vid Hog-
skolan Kristianstad. Dir har jag utbildat
blivande lirare p alla nivier genom éren,
men ocksd dgnat mycket energi at fort-
bildningsinsatser och “outreach”. T hu-
vudsak har den utitriktade verksamheten
utgdtt frin hogskolans planetarium som
jag varit férestindare for.

Under éren vid HKr tog jag en lic i
astronomi, men mitt stora intresse for
studenters lirande i astronomi och fysik
gjorde att jag ville fortsitta mina forskar-
studier vid Uppsala Universitet dir jag
disputerade i fysikdidaktik. Egentligen
skulle man vil siga astronomididakik,
men det fanns inte som forskarutbild-
ningsimne. Sen har jag dgnat ett antal ar
dt att fortsitta med utbildning och forsk-
ning inom astronomididaktik, vilket lett
till att jag nu dr ordférande f6r en grupp
som jobbar med astronomididaktisk
forskning pa internationell niv4, inom den
internationella astronomiska unionen.
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Nu har jag dock fatt nytt jobb vid
Lunds universitet dir jag kommer att vara
forestdndare for NRCE Dessutom ska jag
utveckla fysiklirarprogrammet vid LU
och leda den nya forskargruppen inom
fysikdidaktik vid institutionen.

Pi vad siitt kan NRCF stodja fysik-
lirare?

P4 vir hemsida, fysik.org, har vi sam-
lat material anpassat for alla stadier, frin
forskola till gymnasium, och dir kan
man ocksa fa tips om konferenser, kurser
och andra fortbildningsméjligheter. Var
fragelada, dir man kan stilla frigor om
allt som har med fysik att gora, innehaller
nu 7 441 fragor med svar!

Jag hoppas kunna jobba vidare med
de olika resurser och inspirationsmailig-
heter som hittills erbjudits, men ocksa i
samarbete med 6vriga anstillda kunna
utveckla verksamheten och ni dnnu fler
lirare &ver landet.

Din foretridare pa posten, Ann-Marie
Pendprill, har bland annat berett plats

Jor lekplatser och nijesparker i fysik-
undervisningen. Har du ndgot omrdide
du sirskilt vurmar for?

Jag kommer att fokusera mer p& om-
riden som astronomi och modern fysik,
ndgot som mdnga lirare upplever som
svart. Hir behovs stora insatser, tinker

jag.

Du éir ansvarig forskare for drets Mass-
experiment i skolorna, ”Stjirnforsoket”.
Hur har det gitt?

Lysande! Ljus pd natten frin gatlyk-
tor, ljusskyltar och upplysta byggnader
innebdr trygghet och trevligare stider,
men ju mer ljus desto firre stjirnor kan
man se pd natthimlen. I Massexperi-
mentet bjuds skolelever, friluftsgrupper,
klubbar, féreningar och privatpersoner in
for att bidra till forskning om ljusférore-
ningar, helt enkelt genom att rikna anta-
let stjrnor som gér att se genom en hus-
hallspappsrulle.

Vi har lyckats engagera ménga lirare
och deras klasser men vi behover innu
mer data, si snilla, hjilp oss med detta
genom att anmila er tll experimentet
och genomfora det med era elever. Ni hit-
tar mer info pa ForskarFredags hemsida
eller direke pd Stjarnférsokets hemsida
https://forskarfredag.se/forskarfredags-

massexperiment/stjarnforsoket- 2019/.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
HOGSKOLAN | BORAS

Samlad

naturvetarkritik
mot Skolverkets
cursplaneforslag

Plocka inte bort att syftet med undervisningen ska vara att

eleverna utvecklar kunskaper! Det ar en av fem punkter som

sju naturvetarorganisationer, daribland Svenska fysikersamfundet,
lyfter fram i ett gemensamt remissvar till Skolverket med anledning
av forslaget till nya kursplaner for grundskolan. Trots att regeringens
uppdrag till Skolverket inkluderade inforandet av en 6kad betoning
pa faktakunskaper har Skolverket istéallet strukit ordet “kunskaper”

i portalmeningen under “Syfte” fér saval biologi- och fysik-

som kemiamnet.

I host har Skolverket presenterat ett for-
slag pa nya kursplaner for grundskolan,
nigot som hittills frimst har uppmirk-
sammats for att det innehéll ett slopande
av antiken i historieundervisningen. For-
slaget har dérefter varit ute pa remiss, och
nu i december ska Skolverket limna 6ver
ett reviderat kursplaneforslag till reger-
ingen.

Biologildrarnas forening, Svenska
EUSO, LMNT, Nationellt resurscen-
trum for biologi och bioteknik, Natio-
nellt resurscentrum for fysik, Svenska
fysikersamfundet och Svenska kemisam-
fundet har gemensamt arbetat fram ett
remissvar gillande de naturvetenskapliga
imnena. I detta konstaterar organisatio-
nerna att forslaget, trots goda ansatser,
uppvisar grundliggande och generella
brister for dmnena biologi, fysik och
kemi. Att utvecklande av kunskaper inte
lingre ska vara huvudsyftet med under-
visningen ir en av de punkter som orga-
nisationerna vinder sig mot. En annan ir
att kursplaneforslagen kan ge intrycket
att  ovetenskapliga fdrklaringsmodeller
jimstills med naturvetenskapliga. Kurs-

planerna maste istillet vara ett tydligt
stdd for lirarna nir till exempel idéer om
intelligent design dyker upp vid under-
visning om universums utveckling och
organismernas evolution menar organi-
sationerna.

Laborationer och aktuell kunskap

En tredje punkt som framhills ir att det
praktiska arbetet i form av undersok-
ningar, observationer och experiment vid
filtstudier och laborativ verksamhet be-
héver fi en betydligt storre tyngd dn vad
som anges i forslaget.

— Vi far signaler frdn ldrare att man pa
vissa skolor inte har nigon praktisk verk-
samhet éverhuvudtaget. Detta dr mycket
alarmerande, siger Britt-Marie Lidesten
fran Nationellt resurscentrum for biologi
och bioteknik. Det méste framga i kurs-
planerna att det ir tvingande att inklu-
dera filtstudier och laborativ verksamhet
i undervisningen.

Som fjirde punkt i remissvaret pa-
pekar organisationerna att det ir viktigt
att eleverna far se att naturvetenskapen
inte ir statisk utan att hir sker en extremt

snabb utveckling. Utbildning och yrken
inom det naturvetenskapliga filtet har
ddrfor mycket goda framtidsutsikter:

— I detta sammanhang ir det obegrip-
ligt att kursplanerna inte har uppdaterats
betriffade ny kunskap som exempelvis
molekylirbiologi/genetik och att det
saknas en punkt i centrala innehallet om
att elever ska fi ta del av aktuell kunskap
inom respektive dmne, skriver naturve-
tarorganisationerna.

Mer ojamlik betygssattning

Slutligen pipekas i remissvaret att det
gjorts en allefor kraftig minskning av be-
skrivningen av kunskapskraven. Det ir
hir formuleringarna som ligger till grund
for betygssittningen finns. Organisa-
tionerna framhéller att en alltfér knapp-
hindig beskrivning 6ppnar for olika tolk-
ningar och med stor sannolikhet medfor
en mer ojimlik betygsittning samtidigt
som det blir svirt for lirare att anvinda
sig av, och hinvisa till, kunskapskraven

vid bedomning och betygssittning.

Fysikamnet: Stjarnhimlen och
manens faser forsvinner

Det ir inte bara i portalmeningarna som
skolverksforslaget forsvagar kunskaps-
uppdraget, dven under beskrivningen av
”Centralt innehall” syns en uttunning. I
kursplanerna for fysik har sivil "Manens
olika faser” som ”Sgdrnbilder och stjirn-
himlens utseende vid olika tider pé dret”
strukits fran arskurs 1-3, och detta utan
att momenten iterfinns i senare stadier.
Fran rskurs 7—9 har "Hivarmar och ut-
vixling i verktyg och redskap, till exempel
i saxar, spett, block och taljor” plockats
bort utan att momentet tagits med under
tidigare stadier. Vad giller partikel- och
elektromagnetisk strilning har bara ”an-
vindningsomrdden och risker” behillits,
“fysikaliska modeller for att beskriva och
forklara uppkomsten” av dem har stru-
kits.

Sévil Skolverkets forslag som nuva-
rande kursplaner finns publicerade pi
Skolverkets hemsida, www.skolverket.se.

ANNE-SOFIE MARTENSSON,
HOGSKOLAN | BORAS
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Pa skoj
och allvar
| rymden

et dr snart julafton, bdde nir
du liser det hir och i inled-
ningen av Christer Fuglesangs
senaste barnbok. Mariana och
Markus ir ute och skidar i skogen till-
sammans med sin hund Rufus. Plotsligt
landar en stor firgglad raket precis dir
de tinker sitta sig och fika och ut kom-
mer farbror Albert (som ir forvillande lik
Einstein med yvigt hir och rufsig mus-
tasch). Mariana och Markus har redan
varit pd flera dventyr tillsammans med
farbror Albert (och musen Max) som ni

LTH:s julkalender

Aven i ar 6ppnar studenter fran experiment och hur roligt det kan
LTH dina kunskapsluckor! I en ka-  vara med naturvetenskap. kan Lisa om i Rvmdresan. Sifferplaneten
valkad av experiment som racker  Julkalendern hittar du pa: http:// Y ’ p ’

. o ) ; ) Vattenvirlden, Det svarta hilet (se recen-
S anda fram till julafton visar de olika  www.Ith.se/julkalender ) sion i FA nr 3 2016) och Schackjakeen.

De olika béckerna har olika illustratérer
Jubileumsar 2020!

och det mirks pa stilarna, men de ir dill-
rickligt lika fér att man ska kinna igen
Fysikersamfundet fyller 100 &r under 2020, vilket
kommer att uppmarksammas under aret pa olika satt.

sig och bilderna ir alltid mycket fina. I
Rymdskurkarna ger sig barnen dterigen

Valkommen som jubileumsmedlem och ta del av

firandet under &ret.

ut pd dventyr tillsammans med farbror
Albert och som vanligt blandas fakta och
fantasi pa ett trevligt och stimulerande
sitt. Boken foljer samma uppligg som de
tidigare med en del som innehaller berit-
telsen om barnen och farbror Albert och
en faktadel. I den forsta delen av boken
stoter de pé flera spinnande saker som
ibland kan vara lite svira att forstd och
for att underlitta diskussionen s3 finns
den andra delen av boken med fakta och
forklaringar. Det ir ett pedagogiskt och
mycket uppskattat uppligg.

Boken innehiller flera aktuella te-

0

0 S\\H  man som kan leda till langa diskussioner

mellan barn och férildrar (det ir alltsa
en bok som med fordel lises tillsam-
mans). Christer behandlar t ex hur GPS
fungerar och fordelarna det medfor,
men man kan ocksi diskutera riskerna
med att hela tiden kunna f6lja exake var
nigon befinner sig och hur de rér sig.

God Jul och Gott Nytt M'
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Teckning av Ellen Mauritsson, inspirerad av boken.

Eftersom farbror Albert har uppfunnit
en antiprotonsvartahdlsraketdrive som
gor det mojligt atc resa i tiden genom
svarta hdl med raketen Rymdlisa gir det
ocks3 att vara med vid historiska hindel-
ser. Och vad kan var limpligare idn att
dka 50 ar tillbaka i tiden och frin forsta
parkett se nir Neil Armstrong och Buzz
Aldrin 1969 landar med en rymdkapsel
pa méinen och for forsta gingen sitter en
fot pA manens yta. Aven om man vet att
de kommer att lyckas 4r det spinnande
att lisa om hur de letar efter en plats att
landa pa och tiden langsamt rinner ut och
hur nira det var att de var tvungna att
vinda tillbaka och att det i s4 fall hade bli-
vit nigon annan som tog det forsta steget
ut pd manens yta.

Den forsta ménlandningen ir givet-
vis aktuell i och med 50-arsjubileet och

bilden av jorduppgangen, tagen med en
Hasselbladskamera &ret innan, ir alltid
aktuell. Jorduppgingen Sver minen sigs
for forsta gingen ombord pa Apollo-8
och inspirerade till det miljétink som
idag dr sd nirvarande hela tiden. Den iko-
niska bilden dr mycket stark och tinkvird
och anvinds ofta for att belysa hur litet
vart klot 4r och hur ridda vi miste vara
om det. Vi miste ta hand om det lilla bli
klotet som seglar si ensamt genom uni-
versum!

Det ir bra att allvarliga problem blan-
das med roliga hindelser i boken for da
blir det littare for barnen att bibehilla
intresset for boken och lira sig nya saker.
Christer lyckas med den hir balansakten
mellan skoj och allvar mycket bra — bo-
ken blir bdde spinnande och lirorik. Han

lyfter fram allvarliga problem som mil-

Rymdskurkarna
Christer Fuglesang
ISBN: 9789188589583

Forlag Fri tanke

Ges ut i december 2019
121 sidor
Pris: ca 149 kr

joproblem och klimatférindringar utan
att skrimma barnen, istillet férmedlas
en hoppfull instillning som antyder att
det kan finnas nya lésningar som vi inte
kinner tll idag. Kanske kommer véra
problem med klimatférindringarna inte
att l6sas av en syresten frin ett annat sol-
system, men for barnen ir det uppmunt-
rande att lisa om det pd det hir sittet.
Det biddar f6r att de kommer att se moj-
ligheter och kreativa l6sningar pd olika
problem istillet for att rycka pa axlarna
och ge upp.

Det dr en mycket bra bok som vi bada
tvd varmt kan rekommendera som jul-
klapp till bdde stora och smé barn.

ELLEN MAURITSSON, 10 AR
FLYGELSKOLAN | LUND

JOHAN MAURITSSON, 43 AR
LUNDS UNIVERSITET
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James Peebles

Didier Queloz
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Michel Mayor
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Fysikalisk kosmologi

Upptickten av den kosmiska mikrovigs-
bakgrunden (Penzias och Wilson, 1965)
[1] revolutionerade forutsittningarna for
vér forstaelse av universums egenskaper.
James Peebles var bland de forsta som sig
mojligheten att utveckla kosmologin till
en precisionsvetenskap genom att kombi-
nera observationerna av universums tidi-
gaste fas med fundamental teoretisk fysik.
Han lade pd sd sitt grunden dill fysikalisk
kosmologi. Peebles teoretiska arbeten var
vigledande f6r astronomerna nir de ut-
vecklade nya tekniker for act undersoka
universums alder, innehall och foérutsitt-
ningarna for bildandet av de strukturer vi
ser idag i form av stjirnor och galaxer.

Big Bang, kosmisk bakgrunds-
stralning, latta grunddamnen och
galaxbildning

Den radiosignal som Penzias och Wilson
[1] helt ovédntat upptickte var oberoende
av vilken del av himmelen teleskopet
observerade och pi sa sitt helt olik alla
andra astronomiska killor. I en artikel i
samma volym av Astrophysical Journal

Letters, forklarade Princetonforskarna
Dicke, Peebles, Roll & Wilkinson [2] vad
som just hade upptickes: den kosmiska
mikrovagsbakgrunden som utgor sparen
frin universums heta begynnelse, Big
Bang, for nistan 14 miljarder ir sedan.
Som underlag fér det dramatiska pasti-
endet, hinvisade Princetongruppen till
en artikel av Peebles som ensam forfat-
tare, [3], inskickad tvd manader tidigare.
Dir aterfinns de detaljerade berikningar
som slutsatsen baserades pd. Redan 1948
hade Gamow [4] och Alpher & Herman
[5] lagt grunderna for en modell for Big
Bang dir “ursmillen”, den heta och tita
fasen vid universums begynnelse, foljdes
av expansion och snabb kylning. Tempe-
raturen i plasmat f6ll i takt med 6kningen
av universums skalfaktor som anger hur
universum utvidgas. Big Bangmodellen
forutsade forekomsten av bakgrundsstral-
ningen som idag har en temperatur pi
bara ett fital grader Kelvin, dvs i radio-
omradet av det elektromagnetiska spek-
trumet.

Under universums forsta knappa
400 000 ar var strilningen i termisk

NOBELPRISET 2019

James Peebles
"for teoretiska upptacker
inom teoretisk fysikalisk
kosmologl”

Stora genombrott har skett under de senaste
decennierna kring forstaelsen av universums
innehall, dlder och utveckling. Ena halften av
drets Nobelpris i fysik fokuserar pa de omval-
vande teoretiska upptackterna som ledde

till en omvandling av kosmologin frdn
spekulationer till en precisionsvetenskap.

jamvikt med den baryoniska materian, i
huvudsak protoner och atomkirnor for
latta grundimnen. Nir temperaturen
foll under 3000 K, rickte inte energin
till att jonisera atomerna och elektroner
och atomkirnor kunde slis samman till
atomer. Denna frikoppling av stralningen
gjorde universum genomskinligt. Efter-
som universum har expanderat med en
skalfaktor tusen sedan frikopplingen, har
temperaturen sjunkit till bara 3 K.
Férutom att komma fram till lik-
nande slutsatser som Gamow, Alpher
och Herman, tog Peebles berikningarna
flera steg lingre. Han kunde tex forklara
hur uppkomsten av galaxer féljde ur
samspelet mellan strdlning och materia.
Peebles riknade fram att stabila struktu-
rer kunde bildas efter frikopplingen, dvs
nir strilningstrycket nastintill upphorde
att paverka baryonerna. Dessutom kunde
Peebles forklara storleksordningen pa ga-
laxernas massa, dir de minsta har runt en
miljon génger solens massa. Erttér senare
publicerade Peebles ytterligare tvd teore-
tiska studier [6,7], denna ging av kirn-
reaktionerna under de férsta minuterna
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Figur 1 visar en bild av den kosmiska bakgrundsstrilningen tagen av Plancksatelliten. Flickarna av olika fiirg svarar mot omriden med olika temperatur.

efter ursmillen. Dessa mojliggjorde en
precis uppskattning av hur stor mingd
litta grundimnen som kunde bildas ge-
nom fusionsreaktioner av neutroner och
protoner under den heta tidiga fasen.
Peebles arbete fokuserade sirskilt pa den
resulterande andelen helium pé 25 % av
den kosmiska massdensitet som utgdrs av
atomer. Big Bangmodellen blev allmint
accepterad tack vare den goda dverens-
stimmelsen mellan de teoretiska forut-
signingarna och observationerna. Dock
Aterstod att gbra en noggrann inventering
av universums geometri och innehall.

Den tidiga fysikens guldgruva:
temperaturfluktuationerna

Sachs och Wolfe [8] var forst med att
1967 argumentera for att det borde fin-
nas anisotropier i mikrovigsbakgrunden,
dvs sma temperaturskillnader i olika rike-
ningar. Dels forvintar man sig fler och
mer energetiska fotoner frin omraden
med hogre densitet och storre gravita-
tionell sammanpressning. A andra sidan
skulle fotonerna tappa mer energi nir de
kldttar upp ur den stdrre gravitationella
potentialen. Intressant nog tar inte dessa
tva effekter helt ut varandra, utan den
senare ir ndgot starkare. Titare omraden
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kommer dirfor att visa en nagot ligre
temperatur.

Ar 1970 kom nista genombrott for
fysikalisk kosmologi. Peebles tillsammans
med doktoranden Yu [9], och pi andra si-
dan Atlanten Sunyaev och Zeldovich [10]
i dévarande Sovjetunionen, kunde visa att
mitningar av vinkelberoendet hos aniso-
tropierna, speciellt vad giller vinklar runt
1 grad ner till ndra bigmimuter, kunde
anvindas for att lisa ndgra av universums
viktigaste egenskaper som geometri, alder
och sammansittning. Skilet till detta ar
samspelet mellan baryonisk materia och
strdlning som leder till akustiska vigor
vilka pAminner om ljudvagor i ett musik-
instrument. Det som bestimmer vinkel-
skalan for de allra stdrsta svingningarna
ir hur lingt de akustiska vdgorna hann
utbreda sig under de 400 000 &r som uni-
versum existerat innan stralningens fri-
koppling. Detta motsvara “grundtonen”
i svingningen. Overtonerna, dvs kortare
vaglingdsskalor, svarar mot omraden dir
gravitationens attraktiva kraft och stral-
ningstryckets motkraft lett dll fler for-
titningar och fértunningar hos plasmat.
Dessa kan jimforas med stiende vagor i
ett musikinstrument. Det skulle dréja
méinga ar innan det fanns instrument

som hade den kinslighet som krivdes for
att mita temperaturanisotropierna i mik-

rovagsbakgrunden.

Maork materia och mérk energi

I bérjan pa 1980 talet var frustrationen
stor bland de astronomer som studerade
mikrovigsbakgrunden. Sachs och Wolfe
[8] hade uppskattat att temperaturskill-
naderna skulle ligga pa procentniva. I
sjilva verket hade observationerna ute-
slutit anisotropier mer dn hundra ginger
mindre. Aterigen kunde Peebles visa vi-
gen. Att effekten hade overskattats av
Sachs och Wolfe berodde pa att de hade
anvint sig av en felaktig modell av univer-
sums innehall. I en artikel frin 1982 [11]
foreslog Peebles for forsta gingen att en
stor del av universums materia kunde ut-
goras av icke-relativistiska partiklar som
inte vixelverkar med strilning, s kallad
kall mérk materia. Forekomsten av moérk
materia ("dunkel materie”) i astronomiska
strukturer som galaxer och galaxhopar
hade foreslagits redan pd 1930-talet av
Knut Lundmark [12] och Fritz Zwicky
[13]. Lundmark och Zwicky hade bida
funnit att hastigheterna runt masscentra
tydde pd mycket storre innesluten massa
dn vad som kunde associeras med synlig

materia. Peebles modell med kall mork
materia frin 1982 kunde alltsi forklara
de kinematiska observationerna frin
1930-talet och framat, samt den kraftigt
reducerade amplituden hos temperatu-
ranisotropierna av mikrovigsbakgrun-
den. Nir kall mork materia togs in i
berikningen fann Peebles att tempera-
turskillnaderna bara skulle ha en kontrast
pd 07/T=5x10°. Modellen fick starkt
stod nir COBE-satelliten ar 1992 [14]
upptickte anisotropier i mikrovigsbak-
grunden med precis den amplitud som
Peebles hade riknat fram. COBE-fors-
karna Mather och Smoot belénades med
2006 ars Nobelpris i fysik for upptickeen.
Sedan mitten pd 80-talet har jakten pd
sd kallade WIMPS, svagt vixelverkande
tunga partiklar som skulle kunna utgéra
kall mork materia, varit i full gang. Trots
att man utnyttjat bide labbexperiment
och astronomiska observationer har s6-
kandet hittills varit helt framgangsldst.
Andra alternativ fér kall mérk materia
har foreslagits, till exempel axionen, som
foreslagits som en 18sning pa ett subtilt
problem inom partikelfysiken. Till skill-
nad frin WIMPS, skulle axionen vara en
ytterst ldce partikel, men dnda icke-rela-
tivistisk och utgdra den morka materian
genom en mycket storre antalstithet av
partiklar. Sokandet efter WIMPS och
axioner utgdr kirnan av astropartikelfysi-
kernas experimentella verksamhet.

Den sista pusselbiten i den moderna
kosmologins standardmodell, A-CDM, ir
den kosmologiska konstanten, A, eller
mer generellt mork energi. Aven hir spe-
lade Peebles en viktig roll. Den kosmolo-
giska konstanten postulerades av Einstein
redan 1917, men f6ll snabbt i onad bland
fysiker, inte minst Einstein sjilv. Anled-
ningen var att A, som motverkar den
attraktiva gravitationen, hade férts in av
fel anledning. Einstein trodde, liksom de
flesta andra, att universum var statiskt.
Utan en motkraft skulle siledes univer-
sum kollapsa under sin egen tyngdkraft.
Nir Lemaitre [15] och Hubble [16] vi-
sade att universum inte var statiskt, utan
faktiskt expanderade, var A-termen inte
lingre nédvindig. I sjdlva verket hade re-
dan tidigare Friedman [17] och Lemaitre
[15], oberoende av varandra, papekat att

Multipole moment, ¢
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1 figur 2 dterges en kurva som visar hur mdnga
Sflickar det finns av olika storlekar. Allra flest dr
de flickar som har en vinkelstorlek ombkring en
grad pa himlen. Topparna i figur 2 beviittar om
de akustiska vigor som gick genom plasmat i der
tidiga universum och fick plasmats tiithet ast
svinga fram och tillbaka. Den forsta och storsta
toppen svarar mot vigor som vid frikopplingen
precis hunnit komprimera plasmat till maxi-
mal tithet. Den andra toppen svarar mot att
strdlningen hunnit pressa tillbaka plasmat till

Ju mer baryonisk materia desto kraftigare kom-
mer den forsta kompressionen att bli relativt den
[forsta dekompressionen. Dus, ju higre den forsta
toppen dr relativt den andra, desto mer materia.
Miitningar visar att den baryoniska materien
utgor 5 % av denn kritiska titheten.

Vid den forsta toppen pressas ocksi den
mdrka materien samman av gravitationen. Till
skillnad frin den baryoniska materien piverkas
inte den mérka materien av strilningstrycket.
Detta innebér att den inte studsar tillbaka utan

minimal tithet. Vigor dir titheten for en andra
gdng ndr maximalt virde ger upphov till den
tredje toppen.

Ur de tre topparnas positioner och amplitu-
der kan man lisa av universums sammansitt-
ning. I figur 3 framgdr hur universums geometri
kan bestimmas ur den forsta toppens position.
Miitningar visar att universum dr mycket néira

platt— dvs parallella linjer mots aldrig— och diir-
Jor har vad man kallar den kritiska tiitheten.

Jorblir sammanpressad. Detta leder till en dju-
pare gravitationsbrunn for den baryoniska mate-
rien att falla ner i nir den komprimeras en andra
ging. Detta innebir att den tredje toppen fir en
storre amplitud om det finns mer mirk materia.
Miitningar visar att den mérka materien urgor
26 % av den kritiska tibeten.

Eftersom universums energiinnehdll mdste
summera upp till 100 % av den kritiska titheten
[oljer det att det maste finnas 100 % — 26 % —

5 % = 69 % mdrk energi.
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inte ens med A kunde ekvationerna ge en
stabil 6sning for ett statiskt universum.
Inspirerad av inflationsteorin, som lagts
fram som en lésning pa de finjusterade
begynnelsevillkoren i Big Bangmodellen,
foreslog Peebles 1984 [18] att Einsteins A
borde aterinforas. Den kosmologiska va-
kuumenergin associerad med A-termen,
tillsammans med baryontitheten och
morka materian, skulle gora ate univer-
sums uppnidde en kritisk energitithet
nédvindig for att f& en “plan” geome-
tri. A-CDM modellen fick ett enormt
genomslag 1998 nir observationer av
supernovor som anvints som avstinds-
mitare visade att universums expansion
accelererar [19,20]. Ledarna for de tva
forskargrupperna  bakom  supernova-
mitningarna, Perlmutter, Schmidt och

Riess delade pa 2011 érs Nobelpris i fysik.
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Eran av precissionskosmologi
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av 60-talet fram dill bérjan av 80-talet var
linge bortom rickhall for observationella
tester. Eran av precisionskosmologi fick
sitt forsta genombrott  forst med NA-
SAs COBE-satellit, som foljdes upp av
WMARP, ytterligare en NASA-satellit som
skdts upp 2001 och revolutionerade ob-
servationerna av universums tidiga skede
under de nio ir som satelliten samlade
data. Kronan pa verket var Europeiska
Rymdorganisationens Planck-satellit,
vars temperaturkarta visas i Figur 1, och
den statistiska analysen i Figur 2. Genom
att tillimpa Peebles fysikalisk kosmologi
kunde man visa att universums geometri
ir ”plan”, dvs har kritisk energitithet, se
Figur 3.

Peebles tidiga arbeten har hjilpt oss
att helt revidera var virldsbild. Vi har
bl.a. insett att de atomer som vi r gjorda
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Didier Queloz och

Michel Mayor

"for upptackten av en exoplanet
| bana kring en solliknande stjarna”

pptickten av den forsta exo-

planeten i bana kring en sol-

liknande stjirna gjordes av

Michel Mayor och Didier
Queloz ar 1995. Upptickeen beldnas i &r
med ett gemensamt Nobelpris till Mayor
och Queloz. Arets forsta nummer av Fy-
sikaktuellt innehaller en artikel om exo-
planeter skriven av Markus Janson vid in-
stitutionen for astronomi vid Stockholms
universitet, och pi hemsidan nobelprize.
org kan man hitta vetenskapligt bak-
grundsmaterial och populirvetenskaplig
beskrivning av arets Nobelpris. Jag ska
dirfér i denna artikel forsdka hitta en lite
annorlunda vinkling istillet f6r att upp-
repa redan publicerat material.

Mayor och Queloz var inte de forsta
att leta efter exoplaneter. Sékandet efter
exoplaneter hade pigitt i mer ir tio &r
nir Mayor och Queloz pabérjade sin sok-
kampanj 1994. Vad var det som gjorde

dem framgangsrika?

Radialhastighetsmetoden dr en av
flera metoder att studera binira stjirn-
system. Man miter spektroskopiskt de
dopplerférskjutningar som uppstir nir
tvd stjdrnor roterar kring sin gemen-
samma tyngdpunkt. Redan pa 1950-talet
stod det klart att metoden borde kunna
anvindas for att uppticka planeter i bana
kring andra stjirnor dn solen. Problemet
var att dven en planet av Jupiters storlek
ger upphov till en vaggande rorelse hos
solen som ir endast 12 m/s. Det skulle
drdja in pa 1980-talet innan s sma has-
tighetsvariationer kunde mitas. Figur 1
visar principen for radialhastighetsmeto-
den.

Gordon Walker och Bruce Camp-
bell vid universitetet i British Columbia
i Kanada lyckades i bérjan av 1980-talet
konstruera en spektrometer som hade
tillricklig noggrannhet for atc uppticka
exoplaneter. Man anvidnde Kanada-
Frankrike-Hawaii-teleskopet pa Mauna

Kea tillsammans med en spektrometer
som anvinde en absorptionscell med
vitefluorid f6r kalibrering av stjirn-
spekera. Stjdrnljuset fick passera absorp-
tionscellen innan det gick vidare in i
spektrometern. P4 sé site fick Walker och
Campbell sgirnspektra dverlagrat med
vitefluoridens vilkinda spektrum. Ar
1988 publicerade Walker och Campbell
en artikel tillsammans med Stephenson
Yang vid universitet i Victoria, dir de
visade resultat som skulle kunna tyda
pa att sgjdrnan Gamma Cephei hade en
jupiterliknande planet i en bana med en
omloppstid av 2,5 ar. Fyra ar senare hade
Bruce Campbell limnat gruppen, och
Gordon Walker hade tillsammans med
andra medarbetare kommit fram till att
den vaggande rorelsen hos Gamma Cep-
hei berodde pa effekter i stjarnans atmos-
fir och inte pa en jupiterliknande planet.
Tre ar senare, i augusti 1995, publicerade
Walker och medarbetare en &versikts-
artikel om sokandet efter exoplaneter.
Nu hade dven Geoffrey Marcy och Paul
Butler paborjat sékandet efter exoplane-
ter vid Lick-observatoriet i Kalifornien.
Slutsatsen i 6versiktsartikeln var att innu
hade ingen exoplanet observerats, trots
nirmare 15 drs anstringningar, och att
detta var en utmaning for teorier for
planetbildning.

Mayor hade tillsammans med med-
arbetare, diribland Queloz, firdigstillt
en spektograf som var noga genomtinkt
for att soka efter exoplaneter. Figur 2 visar
ELODIE, en echellespektrometer som
arbetar i hoga diffraktionsordningar for
att fa hog upplésning. Mayor och Queloz
anvinde medvetet inte en absorptionscell
for kalibrering, eftersom cellen stjil” en
del av stjarnljuset. Istillet matade man si-
vil stjirnljuset som kalibreringsljus frin
en thorium hélkatodslampa med optiska
fibrer in i spektrografen. En CCD-ka-
mera anvindes for registrering av spektra,
och datatagningssystemet var utformat si
att man kunde f3 fram ett stjirnspekerum
inom 30 minuter. ELODIE anvindes
vid Haute-Provence-observatoriet i sédra
Frankrike.

Mayor och Queloz valde alltsi en
strategi som gick ut pd att observera si
ménga stjirnor som mdjligt. Nir kam-
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panjen bérjade 1994 hade man valt ut 142 stjdrnor, vilket
kan jimforas med de dryga 20 stjarnor som Walker och
Campbell hann med under mer dn 10 ar av observationer.

Det ér ldtt gjort att man tror att en jupiterliknande pla-
net ska ligga pd ungefir samma avstand frin moderstjirnan
som Jupiter, och ha en omloppstid p4 flera ar. Nir Mayor
och Queloz observerade stjirnan 51 Pegasi (se figur 3), sd
observerade de en vaggande rorelse med perioden 4,23 da-
gar. Den korta omloppstiden gjorde att de kunde f6lja den
vaggande rorelsen dver flera perioder. Nir manuskriptet
anlidnde till Nazure den 29 augusti 1995 hade Mayor och
Queloz 6vertygat sig sjilva om att detta verkligen var en ju-
piterliknande planet i bana kring 51 Pegasi, sd 6vertygade
att de dven anvinde “Jupiter-mass companion” i titeln.
Manuskriptet anlinde alltsd samma manad som Gordon
Walker publicerat sin éversiktsartikel, och han blev av Na-
ture utsedd till referee. Walker blev alltsd en av de allra for-
sta att f nyheten om planeten 51 Pegasi b. Den 6 oktober
1995, vid en konferens i Florens, presenterades upptick-
ten, och den 23 november publicerades artikeln i Nazure.

Ibland kan skillnaden mellan framging och bakslag
vara harfin. Ar 2002 hade Gordon Walker tillsammans
med medarbetare till slut kommit fram dill att den perio-
diska rorelsen hos Gamma Cephei faktiskt berodde pé en
exoplanet.

Den korta omloppstiden for 51 Pegasi b gjorde att
andra radialhastighetsgrupper snabbt kunde bekrifta
upptickten. Den eventuella skepsis som fanns i bérjan
forsvann snabbt, och under de nira 25 ar som gitt sedan
upptickten av en exoplanet kring 51 Pegasi, har omradet
vixt enormt. I skrivande stund har mer 4n 4000 exopla-
neter uppt'dckts, vi vet att vart eget solsystem inte pa nagot
sdtt ar typiske, att variationsrikedomen ir betydande, och
att det finns jordliknande planeter i beboeliga zoner. Exo-
planetforskning kommer att vara ett mycket aktive omréade
inom astronomin under ménga ér framéver, och ddr natur-
ligtvis observationer av biosignaturer i exoplanetatmosfirer
dr en spannande och fullt realistisk méjlighet.

MATS LARSSON
STOCKHOLMS UNIVERSITET

=33.2

-33.25

RV (km &)

-33.3

Figur 4. Omloppsfasen for den Jupiterliknande
planeten 51 Pegasi b.
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FINDING PLANETS
USING THE RADIAL
VELOCITY METHOD

The star moves as it is affected
by the gravity of its planet. Seen
from the Earth, the star wobbles
backwards and forwards in the
line of sight. The speed of this
movement, its radial velocity, can
be determined using the Doppler
effect, because the light from a
moving object changes colour.

A

WALLENBERGS
FYSIKPRIS 2020

STAR @ EXOPLANET X CENTRE OF MASS

O

\_/V.

BLUESHIFT

Light from an object
moving towards us is
bluer.

REDSHIFT

Light from an object
moving away from us is
redder.

THE STAR'S VELOCITY
TOWARDS THE EARTH (M/S)

BLUESHIFT
|

KVALIFICERINGSTAVLING

23 januari pé din skola

REDSHIFT

Periodic movement. The star’s velocity
-50 varies as it moves to and from the Earth

when the planet orbits it.

_/ Tévlingen sker individuellt, men priser delas ocksa ut till bésta

L&s mer om tévlingen pé

Absorption
Spectrum

Figur 3. Stjarnhimlen i Stockholm i oktober.
Stjdrnan 51 Pegasi ir markerad.
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FYSIKVECKA, FINALTAVLING & EuPhO

De 18 bésta i kvalificeringstévlingen far komma till en fysikvecka
med férel@sningar, studiebesdk och del av experimentell
final 16-20 mars 2020 pé Chalmers och Géteborgs universitet.

Mirrors . w |t . . o .
Som en del av finaltévlingen deltar finalisterna ocksé i

Nordic-Baltic Physics Olympiad i Tallinn 23-26 april 2020.

De fem basta i kvalificeringstévlingen erbjuds delta i Europeiska
fysikolympiaden (EuPhO) som arrangeras i Bukarest i slutet av maj.

18-26 juli 2020 i Vilnius, Litauen

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

Ndstan 400 ungdomar frén ungefér attio lénder tévlar i
fysik under tva dagar. Resten av veckan ér fylld /{(ﬁ'\m\m\m\m\m\m\b\
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Aventyrlig
upptacktstard

genom laby

osten dr skordetidens hogsi-
song. Tink dig att du aker pd
utflykt med vinner och familj
och frossar i allt vad jorden
har att erbjuda. Ni stannar till vid en gi-
gantisk majslabyrint och barnen rusar
glada in bland majskolvar och leriga sti-
gar. Forsten ut pa andra sidan vinner en
stor korg kanelsnickor. Inne i labyrinten
sitter smd vigskyltar med tillitna vigval.
Ibland far man bara g3 &t vinster, ibland
at hoger och ibland far man vilja fritt.
Barnen springer pa fler kompisar inne i
labyrinten. De bestimmer sig for att sam-
marbeta och delar upp sig sa de kan ticka
upp alla mojliga vigar. Till sin glidje mo-
ter de dnnu fler barn inne i labyrinten
och delar igen taktiskt upp sig sa de kan
ticka mer mark. Till slut hér de nigon
glatt ropa “ute!l” f6ljt av dnnu ett rop,
och sedan dnnu ett. Det finns flera vigar
ut! Den stora korgen kanelsnickor ricker
bade till belatna barn och glada férildrar
och snart fylls hela skordefesten av mun-
tert sorl, glidjeskract och mitta magar.
Precis si funkar nitverksbaserade
berikningar. Dessa berikningar bygger
pa ett nitverk av sammansatta vigar och
nigon som gir pa upptickesfird genom
labyrinten som de bildar. Beroende pa
vigval kan de som gir pd upptacksfird
komma ut pé olika platser. Varje rutt i
sig motsvarar en ny berikning, och ge-
nom att utforska alla moljliga vigar, far
vi reda pa alla l6sningar pd en och samma
ging. Givetvis giller det da att vigarna dr
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rinter

konstruerade pa ett sitt sa de verkligen
kodar fér olika berikningar. Det gor vi
bland annat genom att sitta upp sirskilda
trafikregler som vira upptickesresande
miste f6lja. Men kloka barn som féljer
vigskyltar genom majsfilt dr en bristvara
och tar fér mycket plats. Istillet kan vi
forminska ner hela labyrinten till sma,
sma kanalsystem och anvinda biologiska
molekyldra motorer som iventyrare. De
hir motorerna dr smé protein som egent-
ligen kan liknas vid vilken annan motor
som helst som omvandlar energi till r6-
relse. De finns 6verallt i vara celler och
deras huvudroll 4r att organisera logisti-
ken inne i cellerna. Motorsystemen bestir
av tva delar: ett spar och en motor som
spatserar lings spiret. Med dagens teknik
kan vi ta ut hela motorsystemet ur cellen
och fista motorerna pé en valfri yta. Efter
extraheringen, kan spiren klippas sonder
till tradliknande filament, och om vi till-
for motorerna brinsle kan de gripa tag i
filamenten och transportera dem, ungefir
som en rockstjirna som surfar pé ett pu-
blikhav.

Nista utmaning blir att f3 vara fila-
ment att folja trafikreglerna i labyrinten
eftersom de varken kan se eller lisa nigra
vigskyltar. Istillet blir utformningen av
vigarna hogst visentliga. Filamenten ir
bara flexibla till en viss del, si genom att
ha vildigt smala leder, kan vi skapa enkel-
riktade vigar dir det inte gir att gora U-
svingar. Om vi istillet breddar vigarna,
Sppnar vi dven for motande, rundgiende

trafik. Vi kan ocksé skapa rondeller och
tllfilliga avspirrningar som definierar
vilka rutter som ir tillitna. Odnskade
svingar kan till exempel motverkas ge-
nom att ha vildigt skarpa korsningar dir
filamenten bara fortsitter lings med den
vig de kommer ifran. Ett dnnu bittre sitt
att forhindra odnskade svingar vore att
anvinda sig av tunnelsystem och broar,
men att implementera det kriver yt-
terligare teknikutveckling innan det ir
gorbart. Mer drastiska avspirrningar kan
anvindas for att dndra vilka vigar som
ir tillgingliga. Det skulle ju i sa fall gora
act vi dndrar vilken berikning vi utfor,
vilket gor hela nitverkssystemet flexibelt
och programmerbart. Vi kan ocksi skapa
vigtullar som registrerar forbigdende fila-
ment och om dessa placeras vid de olika
utgingarna kan vi registrera resultaten av
véra berikningar. P4 s vis kan vi tillverka
mingder av olika typer av labyrinter som
kodar en stor variation av olika mate-
matiska problem som ir relevanta for
studier inom bland annat proteinvikning,
kryptografi och kretsoptimering.

Det riktigt vackra med den hir ty-
pen av berikningsmetod ir att den sker
parallellt och energieffektive. Molekylira
motorer kriver minimala mingder energi
for varje spark och har dirfor inte heller
problem med virmebortférsel eller upp-
hettning. De smd kanalerna dr ungefir
tvihundra nanometer breda med spetsiga
detaljer i nanometerstorlek och har i upp-
drag att vigleda nigra mikrometerlinga

Figur 1. Nétverksbaserad berikningslabyrint for
molekyliira motorer. Beroende pd viigarnas ut-
Jormning kan olika viigval och diirmed problem
hérdkodas in i strukturen. 1 A) visas ett exempel
pd ett néiitverk bestdende av frimst tvi olika
korsningar. Korsningen i B) tilldter bide viinster
och higersvingar, medan korsningen i C) enbart
tilldter att vigen fortsitter foljas. Alla bilder dr
tagna med ett svepelektronmikroskop, skallinjen i
A) iir 20 ym och i B)-C) 500 nm.

filament som bara dr ndgra nanometer
breda. P den hir nivin smilter kemins,
biologins och fysikens virldar samman
och varje liten forindring kommer att
paverka hela systemet. Hittills har vi lyck-
ats utveckla flera delar av arkitekturen
av labyrinterna, bdde for att effektivisera
hela tillverkningsprocessen och place-
ringen av motorerna, men ocksd for att
skapa flexibla nitverk for olika typer av
matematiska problem med reglerbara av-
spirrningar som kan dppnas och stingas
och med elekeriska tullar som registrerar
forbigaende filament. Nista steg blir att
optimera vigarna for att helt eliminera
felsvingar och att forbittra livslingden
pi motorproteinen si de kan vandra
lingre i stérre, fler och mer komplicerade
ndtverksbaserade  berikningsproblem.
Dessa, inte helt triviala problem, kriver i
sig sjilv att ett stort nitverk av variabler
passar samman, men har férutsittningen
att skapa en unik och fantastisk parallell
berikningsmetod som fungerar vid rums-
temperatur.

FRIDA W. LINDBERG

Figur 2. Schematisk skiss av molekylira motorer
(lila) placerade pai en yta som transporterar ett
proteinfilament (turkos). De huvudliknande
strukturerna innebdller den sa kallade motor-
domiinen som kan binda in i det tridliknande
proteinfilamenter. Om den kemiska energimo-
lekylen adenosintrifosfar tillsiitts kan motorerna
aktivt transportera filamenten likt en rockstjirna
pd ett publikhav.

Figur 3. I verkligheten iir motorproteinen oerhirt

smd och energieffektiva. Hiir syns en myosinmo-
tor tagen i ett transmissionselektronmikroskop
med de tvi huvudena hogst upp, ca 6-10 nm
breda och en tillhorande svans ombkring 150 nm
ling.
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Frida gillar ett hogt tempo
och att utmana sig sjalv

Frida gillar att félja magkanslan, men ibland har
det varit strategiska 6vervaganden, bdde medvetna
och omedvetna. Valet att lasa fysik var en positiv
magkansla, men valet av inriktning teknisk nano-
vetenskap vid Lunds universitet var ett strategiskt
val. Frida gillar dessutom att tavla, framst mot sina
egna uppsatta mal, som hon standigt hittar nya
inom fysiken och aldrig tycks tréttna pa.

o "‘1_ rida har sedan hon var liten varit
"1,::[ I en “histtjej” och ilskade att rida,

vilket delvis gjorde att hon under
sin doktorandtid i Lund, valde att flytta
ut pd landet, i utkanten av Lund. Frida
tyckee att det var ren avkoppling att for-
soka skapa och driva sjilvhushall. Idag
nir Frida har en postdoc i Heidelberg har
hennes forildrar flyttat in pé girden, vil-
ket passar henne vil.

Hur kommer det sig att du hamnade
i Heidelberg?
—Jag var pa en konferens i Han-
nover och triffade en annan dok-
torand som var fran Heidelberg,
Tyskland. Vi blev forilskade och
jag flyttade ner till Heidelberg i
augusti 2019, dir vi bor i en min-
dre ligenhet. Min pojkvin Jan har
fortfarande ett 4r kvar till disputationen.
Frida berittar att hon inte hade nagra
planer pd att fortsitta inom akademin.
Hon ville ut i niringslivet, men genom
kirleken dndrades planerna, dtminstone
tills pojkvinnen disputerat.

Arduen strategisk person?
— Ja, det dr jag nog, men oftast kinns
det trots allt att jag halkat in pa ett banan-
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skal i olika projekt, nir jag inte gjort ett
medvetet val, berittar Frida. Min grund-
utbildning i teknisk nanovetenskap var
ett framtidsinriktat val. Kurserna var ut-
mirkta och informationen frin LU innan
lockade mig, berdttar Frida.

Vad arbetar du med som postdoc?

— Jag arbetar bara med organiskt ma-
terial, berittar Frida. Jag undersoker hur
organisk elektronik fungerar. Min spe-
ciella uppgift dr att epitaxiellt viixa olika
organiska halvledare genom en speciell
“tryckprocess” och anvinda dessa i olika
applikationer, beroende pé vilket material
man vixer. Nu ir det frimst sensorer som
ar kinsliga for polariserat ljus.

Innovationslabbet via KIT dir hon
jobbar nu, dr en blandning mellan in-
dustri och vetenskap, hir samlas flera fo-
retag och olika universitet, lite liknande

RISE i Sverige.

Frida har ett hogt tempo!

Redan under studietiden i Lund skaf-
fade hon en gird utanfér Lund och for-
sokte sig pd att bli egenforsorjande i sd
hég grad som méjligt. Det var en utma-
ning som lockade och all fritid d4 hade
fokus pa att utveckla sjilvforsorjningen.
Foérutom alla andra fritidsaktiviteter!

Det var inte bara gronsaksodling utan
dven viss djurhdllning pd garden. Den
egna histen Normha trinades och tivla-
des och Frida berittar att nir hon nu efter
sommaren limnade girden tog hon givet-
vis med sig Normha till Heidelberg.

Frida har ridit s linge hon kan min-
nas och hon ir ute hos histen Normha

dagligen efter jobbet. Nir vi pratar djur-

hallning si berittar Frida att histboxarna
ir lite storre i Tyskland och Normha kan
dessutom fritt gd in och ut i en egen liten
hage med utsikt 6ver det vackra bergs-
landskapet. Histen verkar stortrivas med
det nya livet.

Nir vi pratar vidare kommer det fram
att Frida dven sjunger opera och hennes
pojkvin jobbar som D]J, utéver dokto-
randstudierna i fysik.

— Det blir mycket musik pa kvillarna
efter ridningen, berittar Frida. De flesta
vinnerna i Heidelberg dr musiker. Det 4r
fantastiskt att se den musikaliska gemen-
skapen trots de olika musikinrikening-
arna, hir blandas opera med techno, rock
och jazz.

Hur kom det sig att du med sd mdnga
olika intresseomriden valde naturve-
tenskaplig inriktning?

— Familjen flyttade runt en del un-
der min uppvixt pa grund av jobb, men
under min grundskoletid i Knivsta hade
jag en fantastiskt inspirerande fysik- och
matteldrare, Thomas, som nog delvis
paverkade mina val senare i livet, siger

Frida.

Ar dina forildrar naturvetare?
—Nej, de ir inte alls verksamma inom
naturvetenskap, de ir advokat respektive

affirsman. Men min syster har ocksa valt
en mer naturvetenskaplig utbildning pre-
cis som jag, hon ir likare.

Under vért samtal framkommer att gym-
nasietiden inte var helt okomplicerad pa
grund av familjens jobbflytt.

— Den blev tyvirr uppdelad i flera
skolor, vilket var jobbigt eftersom kur-
serna inte hade riktigt samma innehall
vid de olika gymnasieskolorna, berittar
Frida. Jag borjade i Lundellska skolan,
Uppsala, fortsatte i Hvitfeldtska gymna-
siet och avslutade gymnasietiden vid Sig-
rid Rudebecks gymnasium i Géteborg.
Jag fick ocksd g i sommarskola ibland fér
att komma ikapp.

— Det blev lite skevt, for det var jag
och de som inte blivit godkinda under
lasdret som gick ddr, konstaterar Frida.

Vad éir det som gor Frida till den super-
effektiva tjejen?

Det gir inte att svara pa frigan men
man kan konstatera att Frida ir en positiv
person som gillar personliga utmaningar
och nir hon hittar ett spinnande omride
med forbittringsmojligheter “gar hon
igang”.

— Att organisera och genomféra pro-
jekt dr en del av livets grundliggande
behov, siger hon med ett leende. Dok-

fédd i Stockholm, bor nu i Heidelberg,
Tyskland

Familj: Pojkvannen Jan, hunden Molly,
hasten Normha och katterna Nix, Nox
och Lady

Utbildning:

Gymnasium: Lundellska skolan
(Natur-medicinprogrammmet),
Hvitfeldtska gymnasiet
(Natur-franskaprogrammet),
Sigrid Rudebecks gymnasium
(Naturprogrammet)

Grundexamen: Civilingenjor i teknisk
nanovetenskap, LTH

Doktor i fysik, Fasta tillst&ndets fysik,
Lunds Universitet

Intressen: Hastar

Nuvarande arbete: Postdoc i organisk
molekylarepitaxi

Tidigare arbete: Hastskotare,
fallskdrmspackare och hjalplarare

torandstudier var en utmaning i Fridas
smak och kompetensen som fanns i Lund
inom imnesomridet var extra stimule-
rande.

Frida haller ett hégt tempo men efter-
som hon gillar det hon gor sa kinns det
inte speciellt anstringande, berittar hon.
Fridas livsstil 4r att allc hon gor ir roligt,
eller blir roligt ganska snabbt.

Vilken bredd av intressen!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Marie Sktodowska Curie
— mellan fysik oc
och tva Nobel

arie Curie (1867-1934)

ir allgdme den mest vil-

kinda kvinnliga forskaren

i naturvetenskap. Mycket
har skrivits om henne genom dren och
ett stort antal biografier finns att lisa om
henne. Hir ska inte dessa biografiska
uppgifter upprepas utan fokus ska istillet
ligga pa hur det gick till ndr Curie tilldela-
des tva Nobelpris. Hon och hennes make
Pierre tilldelades halva fysikprisec 1903
sdasom ett erkinnande av den utomor-
dentliga fortjinst de inlagt genom sina
gemensamt utforda arbeten rérande de
av Professor Henri Becquerel upptiickta
strdlningsfenomenen och 1911 tillde-
lades Marie ett odelat Nobelpris i kemi
sdsom ett erkinnande for den fortjinst
hon inlagt om kemiens utveckling ge-
nom upptiickten av grundimnena ra-
dium och polonium, genom karakteri-
serandet av radium och dess isolerande
i metalliskt tillstind samt genom sina
undersokningar angiende detta miirk-

liga grundiimnes foreningar.
Fysikern Curie — Nobelpriset 1903

Den nyupptickra radioaktiviteten vickte
stor uppmirksamhet bland bade fysiker
och kemister, vilket redan 1902 ledde till
att Becquerel och Marie och Pierre nomi-
nerades for ett Nobelpris i fysik av Gaston
Darboux i Paris och Emil Warburg i Ber-
lin. Aret ddrpa var sex olika forskare no-
minerade i kemi och 16 i fysik, men dock
¢j Marie. Ddremot fanns en forsenad no-
minering fran 1902 dir hon var med. Att
nomineringen flyttades bestimdes redan i
februari 1902 och gjordes inte i efterhand
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1903 som det ibland har framstillts.
Hursomhelst, med tvi nomineringar
fran det féregiende dret och en 1903 var
Marie en kandidat att rikna med. Pierre
och Becquerel fick diremot flera nomi-
neringar. I ett brev 6 augusti 1903 skrev
Pierre till Gosta Mittag-Leffler att rykten
nitt honom att han kanske var en kan-
didat for Nobelpris, men att han i s3 fall
miste dela priset med Marie, da de gjort
arbetet tillsammans. Mittag-Leffler var
matematiker och inte med i fysikkom-
mittén, men kan forstis ha latit denna
instillning bli kind bland medlemmarna
i fysikkommittén. Men fakta var att Ma-
rie var nominerad och att hon var en av
de tre huvudkandidaterna i en utredning
som Knut Angstrém presenterade for fy-
sikkommittén 5 augusti — dagen innan
Pierre i Paris skrev sitt brev. Det var si-
ledes varken Pierre Curies eller Mittag-
Lefflers fortjanst ace Marie kom i friga,
vilket ofta péstatts. Men in var inget be-
slut fattat. Och det var inte bara frigan
om Vetenskapsakademien skulle vaga ge
ett Nobelpris dill en kvinna, det var som
vanligt ytterligare saker som stod pa spel.
Ekvationen hade flera obekanta.

Fysiken kommer forst i den s.k. No-
belordningen si normalt fattas beslutet
om fysik innan det i kemi. Svante Arr-
henius, som var en av fem ledaméter i
fysikkommittén, fick mangder av nomi-
neringar bide i fysik (7) och i kemi (12)
1903 liksom tidigare dr. Kemikomittén
skrev till fysikkommittén 2 maj och fo-
reslog att Arrhenius skulle f2 halva fysik-
priset och halva kemipriset 1903! Den

andra halvan av kemipriset skulle Ram-

N kemi

Or1s

say fa i sd fall lit de meddela. Fysikerna
diskuterade detta forslag en vecka senare
och forstod att dd borde Lord Rayleigh
som samarbetat med Ramsay fa det halva
fysikpriset som stod till buds. Men efter
nigon diskussion avbdjde man férslaget.
Flera andra fysikforslag 1903 var star-
kare dn vad Arrhenius var pdpekade man,
och senare formulerade Arrhenius kol-
legor i fysikkommittén det som att han
var vird ett Nobelpris, men att “detta
bor vara ett sddant i kemi”. Diremot sig
man girna att kombinationen Rayleigh
i fysik och Ramsay i kemi vid limpligt
tillfille prisbelonades samtidigt for de-
ras arbeten om idelgaser. Detta besked
gjorde att kemikommittén dnda valde
att preliminirt foresld Ramsay, men man
var oenig i kemikommittén: Tre 6nskade
Ramsay medan tva helst hade sett ett ke-
mipris till Arrhenius. Fysikkommittén
gjorde Angstréms skrivelse till sin. Dock
onskade de att Vetenskapsakademien
skulle fringd Nobelordningen och fatta
beslut om kemipriset forst (pa den hir
tiden fattades beslut om fysik- och kemi-
pris samma dag si det var fullt mojligt).
Forstahandsvalet var radioaktiviteten,
vilket dven tog sig uttryck i att Angstrém
tilldelades 500 franc for att kunna kopa
0,1 gram radiumsalt fr att undersoka
den péstddda virmeutvecklingen.

Men allt var inte frid och frojd med
detta. I kemikommittén var man ridd att
om fysikpriset gick till radioaktivitetens
upptickare skulle fysikerna gdra omrédet
till sitt. Dirfor formadde de akademien
att indra fysikkommitténs formulering
fran "upptickten af de spontant radioak-

tiva imnena” till att inte nimna dmnena
(som hoér till kemin) och istillet formu-
lera det som strdlningsfenomenen (som
hér dll fysiken). Denna dndring skulle
innebira att ett andra Nobelpris kunde
ges till Marie Curie i just kemi dtta &r se-
nare. Mer om det nedan.

Den 12 november 1903 fattade Ve-
tenskapsakademien sina beslut efter en
“lingre 6fverldggning i drendet” dir fysik-
och kemiprisen diskuterades samtidigt.
Resultatet blev att Becquerel och Curies
delade pa fysikpriset och Arrhenius fick
kemipriset. Rayleigh och Ramsey fick
var sitt Nobelpris aret dirpa istillet. Men

Marie och Pierre Curie avstod frin att
nirvara vid Nobelfestligheterna i Stock-
holm, d& de var utarbetade och avsig
komma dret dirpa istillet for att halla den
obligatoriska foreldsningen. Det kom att
drdja ytterligare ett ar och férst somma-
ren 1905 var de i Stockholm och di var
det bara Pierre som foreldste om deras ge-
mensamma arbete.

Institutionellt intermezzo

Uppmirksamheten som  Nobelpriset
1903 medforde innebar forbittrade vill-
kor fér makarna Curie i Paris, men ett

forodande slag drabbade Marie nir Pierre

omkom i en tragisk olycka 1906. Ett par
4r innan dess hade Vetenskapsakademien
i Stockholm uppdaterat sina tidigare
stadgar frin 1850, dir man indrade i
forsta paragrafen om vilka som kunde bli
ledaméter frin mdn till personer. Dirfor
var det mojligt for kemisten Peter Klason
att forsld Marie Curie till inval den 12
oktober 1910, och med stdd av en enig
kemiklass valdes hon in som utlindsk
ledamot i KVA. Detta vickte varken dis-
kussion i Akademien eller i svensk press. I
Paris hade Marie fortsatt arbetet och nitt
yttetligare framgangar. Hon lockade stu-
denter, bl.a. Eva Ramstedt frdn Sverige,
och kandiderade i januari 1911 till inval
i den franska vetenskapsakademien. Di
piskades det i Frankrike upp konserva-
tiva och nationalistiska stimningar mot
att den utlindska kvinnan skulle ta plats
i den drevordiga akademien och istillet
blev en man, fodd i Frankrike, invald.
Vetenskapsakademien i Stockholm var
saledes nigot mer progressiv i just detta
fall. Under fortsittningen av 1911 skulle
emellertid pressen komma att intressera
sig for Marie Curie bade i Sverige och

annorstides.

Kemisten Curie — Nobelpriset
1911

Nir Marie Curie fick Nobelpriset i kemi
1911 kom hon till Stockholm pa prisut-
delningen och fick d4 ett sirdeles hjirtligt
bifall av den festklidda publiken pid Mu-
sikaliska Akademien dir ceremonin dgde
rum. Nigra hade varit oroliga f6r att det
hade kunnat bli tvirtom. De fick fel. Men
vad var anledningen till oron?

Men forst, hur fick hon kemipriset
19112 I sin nominering av henne fér upp-
tickten av “metallen radium” tar Svante
Arrhenius tjuren vid hornen och skriver
att "Curie redan erhillit ett halft Nobel-
pris f6r denna upptickt 1903”, men kon-
staterade att det var for “strdlningsfeno-
menen” hon hade belonats 1903. Sedan
tar han till brésttonerna och skriver att
upptickten av radium var ”den viktigaste
inom den kemiska vetenskapen under
det sista drhundradet”. Detta motivera-
des bland annat av att en ny vetenskap,
radiologin, och radiuminstitut blivit
resultatet. Och sirskilt avgorande var
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att Curie nyligen lyckats framstilla rent
metalliskt radium, varfor det inte lingre
fanns ndgra tveksamheter. Och det var
Marie som upptickte radium, medan
hon och Pierre gemensamt hade studerat
Becquerel-stralarna. Framstillningen av
metalliskt radium var dven motivet till en
fransk nominering samma ar. Aven den
sirskilda utredningen av Curie skriven av
Henrik S6derbaum, som 1903 varit ridd
att fysikerna skulle ligga beslag pa ra-
dioaktivitetsforskningen, var ocksd utan
tvekan: ”Den stora betydelse upptickten
af radium och studiet af de radioaktiva
dmnena dger for kemien och naturforsk-
ningen ofverhufvud taget, lirer numera
vara allom bekant och af ingen bestridas.”
Han fortsatte med att framhilla Marie
Curies moraliska foretriden i och med
att hon inte med upptickarens ritt” re-
serverat forskning om radium fér sig sjilv
utan till vinst for vetenskapen” arbetat
tillsammans med andra. Kemikommittén
gick pa Soderbaums och Arrhenius linje
och upprepade deras argument, men ig-
nade dven ett resonemang it om det fanns
nigra hinder mot att tilldela fler Nobel-
pris till en och samma person och konsta-
terade att s3 inte var fallet, samt foljdfré-
gan om vad skillnaden mellan fysikpriset
1903 och det eventuella kemipriset 1911
bestod i. Men kommittén var siker pé sin
sak att Marie Curies arbete med “fram-
stillning af radioaktiva imnen och radi-
ums karakeirisering medels atomvikes-
bestimning helt och hillet folle inom
kemiens omrdde”. Och det dramatiska
att Curie kunnat ”pavisa nybildningen af
ett annat forut kindt grundimne; hiri-
genom har alltsd satsen om elementar-
atomens oférinderlighet och odelbarhet
[...] numera blifvit ohallbar”. Och den
7 november 1911 rostade Vetenskapsa-
kademien och bif6ll kemikommitténs
forslag.

Marie Curie hade vid denna tid en
kirleksaffir med fysikern Paul Langevin
som var olyckligt gift, vilket en skandal-
journalist publicerade om i en tabloid.
Hade Marie varit man eller hade hon inte
varit vilkind offentlig person hade det
sa klart inte blivit nigra skriverier. Men
i borjan av november skrev man att hon
hade rymt med Langevin utan att med-
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Jtern planer och ritningar f8r det oya |
| Kobelpalatset vid I};urgirdnbrmmﬂnhm
fareigghr den stora prisntdelniogahégtid-
ligheten allijiimt onder sammn timligen
lenkln former pi Musikaliska akademiens
"|stors sal, Dekereringen war i fir den-
s{eamma sam férut mod donatorne hild
§ fonden af den med blammar ooh blad-
Prixter dekororade tribonen, Af de kong-
Hen hada dAcsan slne sless  Fanesges
sjilf infunnlt sl hertipparet af Vister-
‘|gotlnnd med dorae bida danska gisler
prinseszan Thyrn och prins Gustav sami
prins Fugey. Ph enn sidan pedanfir
|tribunen entte, sfisom cecemonielet ut-
veoklat gig, pristngarna i den ordoing de
sknlle wppropas, forst professor Wien,
ek madame Curie, professor Gullsirand
och belgisks sindebudel de Wantors sh-
|som representint for Mnaeoterlinek. Och
midt emol dem aftonens viltalare, dr
| Tirnehindh, rikshibliolekarion Dahlgren,
professorn grefve Miorner och dr Carl
Daxid af Wirsén. Bakom kungligheton
‘|kunde man skdda den nya receringen
mnbgrant zamlad ooh dessmtom milrvore,
|sdizom seden Er wid dessa bigtider, sl
godt zom alla spetaar inom administra-
| tionen poh vetepskapan — slirakildt lnde
man mirks til tvenne fSregiends Fﬂ'{l:ﬂ!-

Medan arkitekier och lekmin diskn- ]

Thet ir, yttrade han U1 a;, no doan saifls
gin;q;u. som Nabalprisen utdelas.  Allt-
St spdrjer map bide hir och dir efter
betvdelesn af dessn pris och deras rédun-
tat for den vetengkaplign och liilerdra
viiriden, For  den aktull kan del anses
finpligt att oo wigot sysseladita slg med
grundtanken for deEnmma,

Vid stiftandst af sios pris fr upptick-
ter, appfinningar eller firhiliriogar inom
fyslkens, Xemlena och mediclnens omrll-
den Iadden Alfred Nobel wtan trifval af oo
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turvetenaikapliEn forskningens oaflhtiiga
fortghng och frompfng. Han, dep kun-
skapsrike och snillrike 1nﬂn}ﬁﬁ".n och
uppfionaren. var vAl flirirogen med den
férkofran, veterskapsn hade vufnit, sir-
wkiid eill cilnet fir industrien och den
minskliga sammanlefnaden. [ de redan
hemitirda sograr, ph hvilka 18500-talai wm-
rit a8 froktbari, fans han ook rik anled-
alpg ait hoppas pA slitiimt nya erdfrin-
gnr pd dat fredliga fdltet f6r teorotisk
forskning ach desn tiligodogfirnnde | prak-
tiken. TII fallo inske han dRridmie, hvil-
kean betvdelss de ubvidgade teknliska
Biilpmadlen och. Mirotsitinipgen fr dem
wller Hilstrdmmandet af rikliears Ullghn-
gor fir vetenskepen och dess [dhare redan
Baft och fortfarands | allt higre grad mi-
ot fh fir framAiskridands | forskniog
oeh forekningrreaultal. Och lingt ifrin
att Bvad redan vunnlts sller vanns skulle
firaviira nya npntickier ollap uthildasdet

Ltleka

dela vart, sanningen var dock den att de
bigge var pd den allra férsta Solvaykon-
ferensen i Bryssel tillsammans med Lo-
rentz, Einstein, Wien, Poincaré, Planck,
Sommerfeld, Rutherford och andra.
Svensk press skrev om detta, men nyhe-
ten i Sverige var snarast att detta betrak-
tades som en skandal i Frankrike. Den
svenska pressens rapportering var nigot
mer anstindig och blandade inte in No-
belpriset annat 4n underforstict. I slutet
av manaden hamnade dock nagra stulna
brev fran Curie till Langevin i den fran-
ska skandalpressens hinder, si nir dven

en mer anstindig tysk tidning, Berliner
Tageblatt, skrev om detta borjade nigra
nyckelpersoner vid Vetenskapsakademien
f4 kalla fotter. Gustaf Retzius brukar pe-
kas ut som den skyldige och il slut si
skrev Svante Arrhenius — som ju hade
nominerat Marie Curie — ett brev till Ma-
rie den f6rsta december och bad att hon
inte skulle komma till prisutdelningen.
Att Marie Curie av breven framstod i tvi-
velaktig moralisk dager befarades alltsa
kunna svirta ned Nobelpriset. Samti-
digt hade Arrhenius evige motstindare
i Vetenskapsakademien, matematikern

Elfte Nobelfesten firad med vanlig stdt.

Prisutdelning pé Musikaliska

akademien.

Festbankett pa Grand hotell.

| Hufvudstaden klidd i den traditionella Nobel-
festdrikten — rusk och gradis.
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Velenskapsakademiens preses talar.

och dot prakilska: BRATAre ,san Nahloeren hvilken | sin weonskan af

Mittag-Leffler, anat ordd och telegraferat
till Curie med frigan om hon avratts frin
att komma, och i sa fall skulle hon blankt
strunta i det och definitivt komma. Det
slutade med att Marie Curie valde att resa
till Stockholm med sin syster och dotter
och i ett brev den 6 december till Arrhe-
nius skrev hon: "Faktum ir, att priset har
tilldelats mig for upptickten av radium
och polonium. Jag anser inte att det finns
nigot samband mellan mitt vetenskapliga
arbete och de personliga angeligenheter
som man i oseridsa tidningar anklagar
mig for och som dir har helt forvanskats.”

funktlonen, Xnou ett skulle vara ooglo
fir ait problemel shulle vara lost f

Det var omturligt, sttt Wien s=om|k
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den med eriarenbeten. df viglingden Er
alar.
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Sedan professor Wien, affor ded mern
personhpa komplimantorandet, hilsad af
applider, or Kounungene lLaod rmotfagit
sitt pris, fulade hibliotekarian Daklgren
for
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pristagarinnan i kemi,

den frejdade Madame Corie, som oo for
andra glingén wunoil denma velenskap-
lign wimlirkelse, pi prund af npptdckten
pl prondimoens radiem och poloniom,.
karakifiriscrandet afl madinm och dess
isoléernnde | metalliskt tillsiind sam! un-
dersikningar anghende detia grondim-
nes fSrecingar.

Talaren guf Inledninguvis en beskrif
ning Gfver ralioakiivitetens mumera vl
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S& pa morgonen den 10 december an-
linde Marie med tiget dll Stockholms
central dir fdreningen Akademiske bil-
dade kvinnor tog emot henne. Och
tvirtemot vad Retzius, Arrhenius och
andra idngsliga herrar befarat gavs Marie
ovanligt hjirtliga ovationer vid prisut-
delningen och det bestods en god stim-
ning under middagen pa Grand hotell.
Dagarna efter innebar Nobelféreldsning,
kungamiddag, luncher, chartrat tig till
Djursholm for Mittag-Lefflers middag
samt middag pd Hégloftet pa Skansen
med Akademiskt bildade kvinnors for-

ening innan Curie utfirad och uttrottad
reste hem.

Kampen om radioaktivitetens glans
Redan nir Curie fick fysikpriset 1903

formodade pressen att det var for upp-
tickten av radium, men som vi sett fick
kemisterna igenom att det var 7stral-
ningsfenomenen” som belénades med
ett fysikpris det dret. Och 1911 kunde
Curie ges ett odelat pris fér den kemiska
insatsen att médosamt ha identifierat och
karakteriserat radium. Det var renfram-
stillningen av metalliskt radium som helt
avgjorde saken. Det var ett nytt grund-
imne! Virt att notera ir att man fran bide
fysik- och kemihall ville géra den nya
spannande radioaktivitetsforskningen till
sin. Marie Curies framgéngsrika, envetna
och hingivna arbete trots alla hinder och
forskrickliga motgangar ir si impone-
rande att hon framstir nistan uteslutande
som en symbol och inte som en verklig
historisk gestalt. Men symboler kan vara
nog sa viktiga och fortfarande ir hon den
enda med Nobelpris i tvé olika naturve-
tenskapliga omraden.

_KARL GRANDIN
CENTRUM FOR VETENSKAPS-
HISTORIA, KVA

Vidare lasning i urval

o Karin Blanc, Marie Curie et le Nobel
(Uppsala, 1999).

*  Gustav Killstrand, “Forskning och
vetenskap: Aspekter pd naturveten-
skapen i offentligheten i samband
med Nobelprisen i fysik och kemi
1903” (Stockholm, 2007).

*  Gustav Killstrand, Medaljens fram-
sida: Nobelpriset i pressen 18971911
(Stockholm, 2012), pp. 274-82.

¢ FEva Ramstedt, "Marie Sklodowska
Curie”, Kosmos (Fysikersamfundets
arsbok) 1934, 10—44.

*  Eva Hemmungs Wirten, Making
Marie Curie: Intellectual Property and
Celebrity Culture in an Age of Infor-
mation (Chicago, 2015), pp. 41-74.

*  hteps://history.aip.org/history/exhi-
bits/curie/curie.pdf
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Skridskoteknik for hockeyspelare
— krafter, vektorer, energi och
rorelsemangdsmoment

ockey ir en tuff sport. Det

krivs kroppskontroll utdver

det vanliga. Medspelare och

motstindare ska hanteras,
samtidigt som man pd is transporterar en
puck — eller haller 6gonen pa den. Hock-
eyfamiljen bygger pa ideella eldsjilar som
ger allt och som tar sig an uppgiften att
fostra morgondagens stjirnor. Klubbar
tar vanligtvis tacksamt emot all hjilp man
kan f3 av frivilliga forildrar dll de yngsta
lagen for att f3 det hela att gd ihop, och
kampen for att drilla barnen dr beund-
ransvird. Vad giller skridskoakningen an-
vinder nistan alla hockeyspelare samma
teknik, sivil nyborjare som fullfjidrade
proffs. Aven om proffset naturligtvis ir
starkare och har utfore sina skidr manga
fler ganger sd att tekniken sitter stadigt i
det motoriska minnet, anvinds i princip
dnda samma teknik: Skjut ifrin med en
skridsko och glid pa den andra. Figur 1
visar ett typiskt spér i isen frin denna tra-
ditionella teknik.

All skridskoakning priglas av att den
horisontella kraften mellan skridskor
och is i huvudsak ir vinkelrit mot bladet
medan friktionen i bladets riktning ir
vildigt lag (1 = 0,006). De traditionella
skirens utformning, med upprepade
riktningsindringar, dr en konsekvens av
denna begrinsning. Att vixla riktning
som i Figur 1 krdver att man utfor ett
arbete som ir storre in bara skillnaden
i kinetisk energi i bérjan och slutet av
skiret. Detta har analyserats i en nyligen
publicerad artikel i European Journal of
Physics [1].

Om farten i borjan av varje skir ir
v; och minskar till av; i slutet av skiret,
s méste nista skir tillféra energi for att
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kompensera att den kinetiska energin
minskat, AE, = (I-&?) mv?/2. Lite 6ver-
raskande ir att det arbete som madste
utfdras for atcc komma upp i farten v; i
starten av nista skir r storre dn AE) pd
grund av riktningsindringen. Hastighets-
indringen méste ses fran akarens system.
Detta leder till en energiférlust

(o - e cos 260) mvy?

for varje skir pd grund av rikeningsind-
ringen om 26 ir vinkeln frin framétrike-
ningen.

Skridskodkare ir inte "stela kroppar”
utan kan dndra form och férflytta sin

e ———= ==

Figur 1: Spar efter traditionella skéir
(Ref 1, Fig 4, CC-BY)

tyngdpunkt. Problematiken med bl.a.
friktion, arbete och rorelseenergi har dis-
kuterats av Bruce Sherwood m.fl [2,3].
Den traditionella tekniken innebir att
man glider pd ena foten och skjuter ifrin
med den andra. En annan metod, Easy-
skating, innebir istillet att man skjuter
ifrin med det ben man glider pa. Detta ir
bara mojligt om man dker i bigar.

Bagar och rorelsemangds-
moment vid framatakning

En cirkelbage gor det mojligt atc byta
riktning utan ate tillféra energi. For att
kompensera oundvikliga forluster méste
man naturligtvis ocksd cillfora energi.
Det visar sig att bagar gor detta moijligt
utan extra forluster, genom att anvinda
rorelsemingdsmomentets bevarande. 1
konstdkningen 4r detta ett vilkint feno-
men, nir dkarna drar in armarna under
en piruett. Under framatikning ar
rorelsemingdsmomentet inte lika ldtt att
uppticka — rotationsaxeln ir osynlig.
Figur 2 visar en skiss 6ver hur farten
indras nir dkarens masscentrum flyttas
nirmare (det osynliga) centret f6r bagen.
Man fér allts 6kad fart framat genom att
trycka ifrdn at sidan. Inte helt intuitivt!

Fungerar tekniken pa riktigt?

Konceptet Easyskating arbetar med alter-
nativa sitt att l6sa de transportproblem
som hockeyspelare har pd isen. Detta
giller sdvil framlinges som baklinges dk-
ning, vindningar, start och stopp.

Vid ett hockeyliger gjordes for- och
eftertester for varje spelare, med tidtag-
ning nir spelarna foljde en viss bana. Re-
sultaten kunde upplevas som nedslaende
di endast ca 75% hade bittre tid efter

)
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Figur 2: En schematisk bild dver hur rorelsemdingdsmomentets bevarande leder till 6kad fart nir man
skjuter ifrin dt sidan. For jamforelse visas en stiliserad skirbild for den traditionella tekniken.

(Ref 1, Fig 7, CC-BY)

veckan och négra till och med hade simre
tid. En tysk hjilptrinare berittade dd att
han pd sina liger bland 400 deltagare
knappast haft nigon som ikt snabbare
efter bara en vecka.

Mer avancerade undersokningar har
ofta detaljstuderat flera spelare som ir
traditionellt skolade, och jimfort smi
skillnader i deras dkning. Ett exempel &r
en studie frin Mittuniversitetet [4] som
drog slutsatsen att den enda parametern
med signifikant betydelse for prestanda
var skirfrekvensen som uppmittes till
(3,35 + 0,38) skir/s.

En ung spelare, skolad inom Easyska-
ting, dir man anvinder mycket lingre
skdr, har berittat att han ging pa ging fitc
héra av sin hockeytrinare att han kte for
langsamt. En dag trottnade den unge spe-
laren och bad att fa dka ikapp med den
spelare som trinaren tyckte akte snabbast.
Easyskating-tekniken vann. Ridé!

Innovationer och paradigm-
skiften

Utgdngspunkten f6r den teoretiska stu-
dien i [1] var upplevelsen hos ménga
spelare som provat denna teknik att de
orkar mer och iven iker snabbare. Efter
att Sveriges Radio tog upp artikeln [5],
bade i Studio 1 och i Sportradion har vi,
inte ovintat, fitt uppleva manga exempel
pd motstind fran traditionella hockey-
trinare och deras motvilja mot att prova

nagot nytt. En del av inldggen i sociala
medier har haft karaktiren av "lilla flicka,
det hir forstar du inte”. Paradigmskiften
dr svara! Men vi har ocksa sett uppskat-
tande och tacksamma kommentarer frin
spelare som skolats in i Easyskating. Det
finns naturligtvis ett behov att gi bortom
“anekdotisk evidens”. Mitningar pa is
och analys av verkliga spelsituationer kan
vara viktiga bidrag.

Vi hoppas att vér teoretiska studie av
framatikning ska inspirera till nirmare
undersékningar t. ex. inom gymnasiear-
beten och examensarbeten, med teknik
som finns tillginglig, frin mitning med
telefonens sensorer, till videoanalys med
tracker och till mer avancerade tekniker,
inklusive mitning av syreomsittning.

HANS-AKE NASSEN,
NINA NASSEN,
ANN-MARIE PENDRILL
LUNDS UNIVERSITET

Andrej Pierow, tidigare hockey-
trinare med mangdrig erfarenbet
berittar:"When I met Nina for the
first time she did stand out of crowd
of all skating specialists, a lot due ro
that her skating technique was not
only more efficient but also with no
unnecessary injuries embedded in it.”
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-ysikdagarna

| Linkoping

Linkdpings universitet stod
under tre vackra hdstdagar
vard for Fysikdagarna 2019.
Organisationskommittén hade
verkligen tagit vara pa univer-
sitetets och regionens starka
profil inom materialfysik. Det
valda temat, Material "frdn jor-
dens inre till Egyptens pyrami-
der”, vittnar starkt om detta.
Drygt 200 deltagare fick ta del
av ett organisatorisk valordnat
mote med ett mycket stimule-
rande program.

Redan pé torsdagen fick deltagarna stifta
bekantskap med sdvil jordens inre som
Egyptens pyramider. Forst ut som hu-
vudtalare var Michel Barsoum frin ame-
rikanska Drexel University. Michel ir
for minga mest kind for sict arbete om
s3 kallade MAX-faser. MAX-faser ir ke-
ramer vilka dr bearbetningsbara, virme-
chocksbestindiga och leder virme och
elektricitet bittre in manga metaller.
Dessa egenskaper gor dem till potentiella
materialval till exempel i kirnkraftverk,
inom bilindustrin och vid tillverkning av
jetmotorer. Sitt anforande i Linkoping
dgnade dock Barsoum &t en teori om hur
pyramiderna i Egypten bér ha byggts. En-
ligt Barsoum finns det tydliga bevis for att
en stor andel av pyramidernas kalkstenar
dr gjutna och inte huggna. Sina slutsatser
har Barsoum dragit efter att bland annat
ha genomfért elektronmikroskopiunder-
sokningar av stenar frin pyramiderna och
jimfort dessa med undersokningar av i
naturen férekommande kalkstenar.

Torsdagens andra huvudtalare var
Natalia Dubrovinskaia frin tyska Uni-
versitit Bayreuth. Dubrovinskaia tog
i sitt anforande avstamp i Jules Vernes
science fiction-novell Till jordens med-
elpunkt. Hon pekade pa att det djupaste
vi har kommit ér bara 12 km ner i jord-
skorpan genom ett borrhdl i ryska Kola-
halvén. Det gor att vér bild av hur det ser
ut lingre ner i jordklotet (radie 6371 km)
kommer frin olika indirekta metoder.

P4 fredagen gav Judith E. Houston
frin European Spallation Source (ESS)

i Lund ett foredrag om dess verksamhet.

Ahérarna fick en fin historisk beskrivning
av hur neutronspridningsforskningen
har utvecklats och vilket behov som finns
av en sidan anliggning som ESS. Detta
foljdes av en presentation av Christiane
Morais Smith frin Universiteit Utrecht
i Nederlinderna. Hon visade hur svep-
tunnelmikroskop kan anvindas for att
designa olika monster som i sin tur kan
anvindas som kvantsimulatorer av riktiga
material. Morais Smith berittade ocksa
om hur elektroner som rér sig i en elek-
tronisk sa kallad Sierpinskitriangel far en
fraktal dimension. Mikhail I. Katsnelson,
vid Radboud Universiteit, dirmed &ven
han verksam i Nederlinderna, holl diref-
ter en presentation med titeln "Does God
play dice?”. Titeln anspelar pa diskus-
sionen mellan Albert Einstein och Niels
Bohr, och Katsnelson diskuterade hur
kvantteorier kan byggas upp.

Deltagarna erbjods ett flertal intres-
santa studiebesdk, diribland méjligheten
att testa vingarna i Saabs flygsimulator. P4
Visualiseringscentrum C i Norrképing
visade Anders Ynnerman, professor i ve-
tenskaplig visualisering och direkeor for
centrat, hur man omsluten av bild och
ljud i 360° kan vara med om allt fran dis-
sektion av mumier till rymdresor. Bland
annat bjods det pd en oforglémlig tids-
resa till dgonblicket nir astronauterna i
Apollo 8 sig jorden g upp dver ménens
horisont.

P4 lordagen bjod Linkdpings univer-
sitet in allminheten till Fysikdagarna.
Tre intressanta foredrag fanns pa pro-
grammet: Olle Inganis berdttade om hur

polymerer kan anvindas for bide energi-
omvandling och lagring av energi, Hans
Kariis frin FOI i Linkdping visade hur
kraven pd kamouflage forindras i takt
med teknologi- och politisk utveckling,
och Petter Lind redogjorde for hur man
pa Rossby Centre pA SMHI sedan drygt
20 ar tillbaka har arbetat med att utveckla
och anvinda klimatmodeller for att 6ka
forstdelsen for klimatsystemet och dess
processer savil globalt som regionalt. Del-
tagarna hade dven méjlighet att besoka
Quantum Technologies lab, Nationellt
Superdatorcentrum, Ellipsometri-lab och
titta i transmissionselektronmikroskopet
Arwen.

Utéver de gemensamma aktiviteterna
hade flera av Fysikersamfundets sektio-
ner moten och Fysikersamfundet holl sitt
drsmote. Organisationskommittén hade
skott organisationen utomordentligt vil
och det var enkelt att hitta fram till res-
pektive aktivitet.

Fysikdagarna dr Svenska Fysikersam-
fundets stora mdte som dterkommer vart-
annat ar och det ir redan nu klart act Fy-
sikdagarna 2021 ska arrangeras av Lunds
universitet. Mellan Fysikdagarna ligger
Nordiska Fysikdagar med alternerande
virdskap mellan de nordiska Fysikersam-
funden. Nordiska Fysikdagar 2020 halls i
Uppsala 27-29 augusti, och konferensen
sammanfaller med Svenska Fysikersam-
fundets 100-drsjubileum.

JONATHAN WEIDOW
ORDFORANDE,
SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET

Till viinster: studentunderhillning vid avslusr-
ningssceremonin.

Ovan: Under ett av studiebesiken fanns mdjlig-
het atr ge sig in bakom kulisserna hos Nationellt
Superdatorcentrum (NSC) och kinna virmen
[frin nya superdatorn Tetralith.
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Figur 1: Viggdimmer frin mitt vardagsrum.
Vrid ratten (1) forbi indliger si den slirar och
dra loss, lossa centrummuttern (2), lyft av cen-

trumplattan och ramen (3). Nederst dr dimmern
isdrtagen, sedd bakifrin.
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Med dimmern
styr du ljuset

De flesta vaggstrombrytare som monteras idag har dimmer-
funktion och for bords- och golvlampor finns dimrar att satta i
vaggurtag. Glodlampor och 230 V halogenlampor fungerar med
alla sorts dimrar, men att valja lamplig dimmer till 12 V halogen-
och LED-lampor ar knepigare. LED kraver namligen drivning
som ger en konstant strom, i motsats till alla andra
lampor som ska ha konstant spanning.

Dimring innebidr att spinningens ef-
fektivvirde (RMS) och dirmed medel-
effekten till ljuskillan kan varieras. Forr
minskades elnitets spinning med en
vridtransformator. Visserligen bevarades
sinusformen, men energi forlorades som
virme i transformatorn. Nutida dimrar
(figur 1) blockerar istillet en del av sinus-
kurvan och da flyter ingen strém, som
annars skulle férlorats till virme. Dim-
ring spar dirfor energi, men dkar ocksd
livslingden pd lamporna, eftersom de
inte blir si varma.

Tva vanliga typer av dimrar

Man skiljer numera pd framkants- res-
pektive bakkantsdimmer, beroende pa
om dimmern blockerar den sinusformade
spanningskurvan i framkant eller i bak-
kant.

Framkantsdimmer
Dimmern innehaller vanligen en TRIAC
(figur 2).

Medelst en tindpuls vid en viss tid-
punkt (kan regleras) efter O-passagen,
slipper den fram strém dill nista 0-pas-
sage och blockerar sedan igen (figur 3).
Ju lingre tid TRIAC-en blockerar desto

svagare lyser lampan. Sinusformad strém

Figur 2: En TRIAC (TRlode for Alternating
Current) bestir av tvi motriktade, hopkopplade
dioder med gemensam styringing (G = gate).

Storleken dir cirka 1 cm x 1 cm.

dr ganska snill, men hir blir tillslaget av
spanningen abrupt, vilket frestar pi kom-
ponenterna i dimmern. Sker tillslaget i
nirheten av toppvirdet uppstir ibland
stromspikar, vilka kan stora nitet.

Denna dimmertyp klarar glodlampor,
halogenlampor, vissa LED-lampor och
jarnkidrnetransformatorer. En framkants-
dimmer m3ste normalt dimra en minsta

effeke (20 — 30 W) for ate fungera.

Bakkantsdimmer
Dimmern har en transistor som leder
strom direke efter 0-passagen, och bloc-
kerar efter en viss tid (figur 4). Tind-
pulsen sker vid 0-passagen och dirfor
uppstdr inga stromspikar som sliter pd
dimmern och den anslutna armaturen.
En transistor kan dessutom, i motsats till
en TRIAC, gradvis sld pa strommen.
Denna dimmertyp klarar samtliga
dimbara lampor oavsett om det dr glod-
lampor, halogenlampor eller LED-lam-
por och klarar dven 12V transformatorer.
For den som vill dimra redan instal-
lerad belysning, men inte vill byta ut
alla strombrytare, ir en s.k. dosdimmer
ett fiffige alternativ. Den kan monteras

i apparatdosan innanfér den befintliga
strombrytaren. Det finns numera dos-
dimrar som kan regleras via en app. Sam-
tidigt har tillverkarna alltmer anpassat
LED-lampornas elektronik for att de ska

vara dim- och dirmed siljbara.

Nyttigt arbete
Glodlampor och 230 V halogenlampor

fir, med fi undantag, sedan september
2018 inte siljas inom EU. De som redan
finns fir forstds anvindas och de kinne-
tecknas av en glodtrad och ir dirfor rent
resistiva, dvs. spinning och strém ir i fas.
Man brukar ha samlingsnamnet ”last” pa
allt som kan anslutas till dimmern. Alla
dimrar klarar resistiv last.

Ljuskillor i lagvoltsutforande, dvs.
12V, far fortfarande siljas. Last som be-
star av LED-ljuskillor och 12 V halogen
och ansluts via transformator ir dock
inte resistiv. Den kan ha bide induktiva
och kapacitiva inslag, bl.a. beroende pi
designen av sdvil transformatorn som
LED-lampan. Ar lasten induktiv kom-
mer strommen pa efterkilken pa grund
av uppbyggnaden av magnetfilt och mot-
svarande om lasten ir kapacitiv, kommer
spanningen pé efterkilken pa grund av
uppbyggnaden av elekeriska filt.

Det resulterar i att spinning och
strom blir ur fas med varandra. Dessutom
lagras energi upp vixelvis i de tva filten,
vilket gor att, trots att det flyter strém
fram och tillbaka i takt med nitfrekven-
sen, gor den ingen nytta i lasten, och kal-
las ddrfor wattlds. Den tillfor allts ingen
effekt och mits glidjande nog inte av el-
mitaren, si abonnenterna debiteras inte.
Induktiva och kapacitiva laster ir orsaken
till flera av svarigheterna med att dimra
moderna ljuskillor.

Att tdnka pa

Dimrar har en mirkeffekt (maximal ef-
fekt) som anger hur stor resistiv last som
far anslutas. Forekommer fasforskjutning
miste dven hinsyn tas till den effekt som
den wattldsa strommen bidrar med. Den
miste givetvis ocksa hanteras av dimmern
och en sidkerhetsmarginal pé cirka 50 pro-
cent bor dirfor tillimpas.

Vissa dimrar kriver att lasten drar en
viss minsta effekt for att dimmern ska

Figur 3: Framkantstyrning dir ¥
en TRIAC klipper frambkanten o

av sinuskurvan. Under forsta F
delen av varje halvperiod blir ]

strommen 0 A.

Figur 4: Bakkantstyrning déir i

en transistor klipper av sinus- 3

kurvan i bakinden. Under b

sista delen av varje halvperiod Gi
blir strémmen 0 A.

fungera. D4 kan det hinda att dimring
ned till liga nivder inte fungerar utan
stannar runt 20 — 40 % ljusstyrka. Dess-
utom kan LED-lamporna flimra.

Det rekommenderas att en elektro-
nisk transformator belastas till minst
75 % av den nominella effekten, det
minskar risken for att lamporna flimrar
vid dimring, vilket dr vanligt med sddana
transformatorer.

Induktiva laster lagrar energi nir
strommen flédar och brytning av strom-
men kan dirmed skapa motsvarande hga
spanningar (Lenz lag) — som tindspolen i
en fossildriven bil. Detta innebir att den
limpligaste tidpunkten for ate sla av for-
sorjningen till en induktiv belastning ar
ndr scrommen ligger nira noll.

I en framkantsdimmer slipper en
startpuls fram spinningen, men om las-
ten 4r induktiv okar strommen langsam-
mare 4n spinningen. For att TRIAC:en
ska leda madste strémmen ni over ett
troskelvirde (tindstrommen), och skulle
startpulsen vara for kort hinner inte tros-
kelvirdet nds och dimmern fungerar da-

ligt.
Ur LED ar tiden

Nej, alls icke! Tvirtom ir den tekniken
framtiden, dven om vissa barnsjukdomar
kvarstir, som missljud och flimmer.
Missljud beror oftast pa de strom-
spikar som uppstar nir fel last dr inkopp-
lad till en framkantsdimmer. Denna typ
av dimmer kan ocksa surra lite. Det beror
pd att ringkdrnetransformatorn (figur 1)
vibrerar i takt med nitfrekvensen och om
dimmern ir taffligt byggd kan dess delar

ocksa vibrera.

Flimmer beror oftast pd att lampan
dimrats med en framkantsdimmer istillet
for en bakkantsdimmer, men kan ocksi
bero pé for lag last.

Jag testade med nédgra icke-dimbara
LED-lampor och de startade forst efter
det att jag vridit ratten omkring en tredje-
del, men de kunde sedan dimras som for-
vintat. Nir jag direfter vred ratten dter,
borjade de flimra strax innan de tvirt
slocknade. Dimbara lampor diremot héll
vad de lovade. Négot missljud horde jag
inte.

En elektriker jag pratade med bekrif-
tade svirigheterna med att dimra fram-
gangsrikt. Han har efter hand lirt sig
vilka ljuskallor, transformatorer och dim-
rar som kan kombineras.

Ett dyrare men bittre alternativ ir
PWM-styrning (Pulse Width Modula-
tion). Precis som glédlampor blinkar
LED-ljus i takt med drivspanningen, dvs.
med 100 Hz. Till skillnad fran en glod-
lampa, som inte blinkar sd kraftigt efter-
som glodtriden inte hinner svalna nir
spanningen minskar, slocknar en LED-
lampa helt. Dirfér upplevs detta som
ett besvirande flimmer. Dessutom krivs
tillrickligt stark strom for atc en LED-
lampa ska lysa, varfor det praktiska om-
radet for dimring bara blir mellan cirka
20 % till 100 %. Losningen blir att tinda
och slicka LED-lampan med korta pulser
for svagt ljus och linga pulser for starkare
ljus. Gors detta med hog frekvens (kHz)

mirks inte heller flimret.

MaAX KESSELBERG
FYSIKUM,
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Hur stor ar egentligen en proton?

Mitningar pa energiévergangar i myo-
niskt vite' — en slikting till viteatomen
— vickte stor uppmirksamhet nir de pre-
senterades ar 2010. Resultaten fran Paul
Scherrer institutet i Schweiz kunde nim-
ligen bara forklaras teoretiskt om pro-
tonen var betydligt mindre dn vad man
tidigare trott. Den nya protonradien var
unikt vilbestimd, men avvek med nistan
sex standardavvikelser frin det etablerade
virdet.

Atomkirnans storlek har alltid en li-
ten paverkan pd elektronernas bindnings-
energi. Effekten kan beriknas med hég
precision for viteatomen som ju bestdr
av endast en proton och en elektron. Ge-
nom en sammanvigning av de radier som
kan beriknas frin ménga olika spektral-
linjer i vite, och dessutom frin spridning
av elektroner pa protoner bestims det
accepterade virdet. Sammanvigningen
gors, precis som for alla viktiga naturkon-
stanter, av CODATA (se faktaruta) och

utvirderas regelbundet. Varfor avviker

Myonen Forutom elektronen finns det
ytterligare tva elektronlika partiklar:
myonen och tau-leptonen. Precis som
elektronen ar dessa negativt laddade och
har halvtaligt spinn, men de har mycket
stdrre massa och en begransad livstid.
Myonmassan &r cirka 200 génger stérre
an elektronmassan och dess livstid ar ett
par mikrosekunder. Tau-leptonens massa
ar nastan 3500 elektronmassor och dess
livstid &r under en pikosekund. Myonen
upptacktes i kosmisk stralning 1937.

CODATA (the Committee on Data for
Science and Technology) utvarderar och
uppdaterar regelbundet vardet pa viktiga
naturkonstanter. CODATA &r en kommitté
under International Council for Science
(ICsv).

Rydbergskonstanten &r en kombination
av naturkonstanter: R= mca?/2h, dar
m ar elektronmassan, h Plancks konstant,
cljushastigheten i vakuum och a finstruk-
turkonstanten. Rydbergskonstanten ar
dopt efter Janne Rydberg, professor i Lund
i bdrjan av 1900-talet. Han fann den empi-
riskt nar han studerade atomara spektra.
Rydbergskonstanten anges i CODATA till
10973 731.568 160 (21) m™ och ar

battre kand &n flera av de ingdende
naturkonstanterna.
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resultatet frin myoniske

vite s signifikant frin den Myoniskt H
samlade mingden resultat? 2s - 2p
Det ir ett mysterium.

I myoniskt vite har ’_._‘H 2 2p

elektronen bytts ut mot sin
systerpartikel myonen (se
faktaruta). Eftersom denna
har mycket storre massa in

—— Ot
H2s-4p,+R

I
I
&
I
I
I
I
I
I
I —_——

I elektronspridning
I

I

H1s - 3s,+R

b

elektronen sa ligger dess
bana avsevirt nirmare pro-

CODATA 2018

—O—
CODATA 2014

tonen och paverkas mer av 0.82 083

protonens  utstrickning.
Effekten pa spekerallinjerna dr faktiske
hela sju storleksordningar storre in i van-
ligt vite och protonradien kunde upp-
skattas med betydligt mindre felgrinser.
Andai var det nog minga som forvintade
sig att mysteriets uppldsning skulle ha
med tolkningen av mitresultaten for my-
oniskt vite att gora; denna kriver nir allt
kommer omkring kvantfiltteorins fulla
maskineri. Istillet har mysteriet bara tit-
nat i takt med att nya experiment gjorts.

2017 presenterade Hinsch och
medarbetare vid Max Planck Institutet i
Garching en ny bestimning av proton-
radien?. Aterigen anvindes spektroskopi
av vanligt vite, men med en ny twist: nu
bestimdes samtidigr savil protonradien
som Rydbergskonstanten. Den senare (se
faktaruta) forbinder den atomira energi-
skalan med SI-systemet och behovs for att
berikna protonradien frin de mitningar
av spektral-linjer som anvints av CO-
DATA. Garching-gruppen kombinerade
1s-2s Gvergangen som ir kind med 15
siffror (tack vare frekvenskammen som
gav Hinsch Nobelpriset ar 2005), med
2s-4p dvergingen, vars noggrannhet pres-
sats till 12 siffror. Den protonradie de
fann stimde faktiskt med resultaten frin
myoniskt vite, medan inte bara radien
utan overraskande nog ocksd Rydbergs-
konstanten, avvek signifikant frin ildre
virden. Atc Rydbergskonstanten, en av
de bist kinda naturkonstanterna, skulle
bli ifrdgasatt i jakten pa protonmysteriets
lésning var minst sagt ovintat!

Nir det hettar tll vill minga vara

1l I I I I I
0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90
Protonens laddningsradie [fm]

1 rétt visas der gamla och det nya rekommenderade
virdet for protonens laddningsradie. Dessa ir sam-
manvigningar av ett stort antal méitningar med
olika metoder. Det mest precisa virdet, det frin
myoniskt viite' ges av den streckade linje. Experi-
menten i gront bestimmer béde protonradien och
Rydbergskonstanten(RP*. Resultaten frin den
dverging som betecknas 2s — 2p beror diremor

inte av Rydbergskonstanten, varken i vanligt eller
myoniskt vite. x-axeln ir graderad i femtometer

(fn) diir 1 fm=1-10" meter.

med, si nu kommer nya resultat slag i
slag. Det senaste (september 2019) ir
frin samma &vergdng i vanligt vite som
den som studerats i det myoniska syste-
met och stodjer det nya virdet pa radien?,
medan ett alternativt forsok att sam-
tidigt bestimma sévil protonradien som
Rydbergskonstanten kom till motsatt
resultat: CODATA:s gamla virden be-
kriftades?. Dessutom har resultaten frin
elektronspridning utvirderats pd nytt,
och ocksé hir stéds det gamla virdet pd
protonens storlek®. Nu har CODATA
ocks3 reviderat sin rekommendation. Det
nya virdet ir ldgre, men felgrinserna ir
storre. Efter alla dessa insatser ir vi bara
mer osikra och mysteriet bestar.

EvA LINDROTH
Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Pohl et al Nature, 466, 213

Beyer et al Science 358, 79

Bezginov et al Science 365, 1007

Fleurbaey et al Phys. Rev. Lett 120,183001
Arrington och Sick J. Phys. Chem. Ref. Data
44, 031204
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Tack PO for alla "Fysikaliska
leksaker”genom aren

Vi &r manga som kommer sakna din sida i Fysikaktuellt,

nu nar du valt att pensionera dig. Artiklarna finns

numera pa http://www.fortbildn.se/ExpFysakt50.pdf.

Per-Olof Nilsson har sedan 2007
publicerat 50 artiklar om
leksaker i Fysikaktuellt.
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Myter i fysiken
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Ett timglas tyngd
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Fysikaktuellt

Svenska fysikersamfundet
Inst. for fysik och astronomi
Uppsala universitet

Box 516, 751 20 Uppsala

Heureka!

Baslaromedel i fysik fér gymnasiet

Du vet vil att det ingar digitalt
extramaterial till vara laromedel?
Till Heureka! finns:

« Sjalvrattande forkunskapstest

« Diagnoser till varje kapitel

nok.se/extramaterial

feats E' 'I fap  Digilir 5 del av Natur & Kultur och till
igilar &r nu en del av Natur & Kultur och tillsammans
du att... Igl ar‘ utvecklar vi liromedel for alla stadier - tryckt, blended
EN DEL AV NATUR & KULT!

och heldigitalt! Las mer pa digilar.se | nok.se
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