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I dr anordnas Lise Meitner-dagarna
for tredje gdngen. Du hjdlper oss
att fa allt att fungera om du féljer
informationen som finns hir.

Tack! Upplysningar far du av oss i
arrangérsgruppen genom att maila
info@lisemeitnerdagarna.se eller
genom att ringa Lara, 0707959129.

AlbaNova

Lokalen for dagarna heter
AlbaNova och ligger mellan
Kungliga Tekniska Hogskolan

och Stockholms Universitet.
Narmaste tunnelbanestation heter
Tekniska Hogskolan och ligger ca.
15 min promenad bort. Narmaste
busshallplats heter Ruddammen
och ligger precis vid AlbaNova.

Hotellet

Du bor pa Hotel Birger Jarl,
Tulegatan 8. Du bor i delat tva-
eller trebaddsrum med elever av
samma kon och frukost ingar.
Frukost kommer att serveras pa
restaurangen i hotellet, fran kl

06:30 pa fredag och 07:00 pa lordag.

Incheckning

Du bor pad hotellet som en helt
vanlig gast vilket innebar att det
ar viktigt att folja reglerna som
finns dar. Halsa artigt pa dina
rumskamrater.

Utcheckning

Pa lordagen ska du checka ut innan
du ldmnar hotellet pa morgonen.
Ta sedan med ditt bagage till
AlbaNova.

Ankomst pa torsdagen

Om ni anldnder pa torsdagen
gar det bra att checka in pa
hotellet fran och med 15:00. Vi
i arrangorsgruppen kommer att
finnas pa plats for att registrera
din ankomst. Frukost serveras
pa hotellet. Registreras du

pa torsdagen behéver du inte
anmala dig pa nytt i AlbaNova pa
fredagsmorgonen.

Upplysningar

Ankomst pa fredagen

Ak direkt till AlbaNova och
registrera din ankomst. Fran klockan
09:00 serveras frukost for dem som
inte bor pa vandrarhemmet. Forsta
punkten pa programmet borjar kl
09:45.

Namnskylt

Du far en namnskylt nar du
registrerar dig. Det ar viktigt
att ni har pa er era skyltar, ni
far bara lunch om ni har paer
namnskyltarna.

Maltider
Foljande maltider ingar i Lise
Meitner-dagarna:

* Frukost, férmiddags- och
eftermiddagsfika samt lunch bade
pa fredag och pa lordag

» Middag pa fredag kvall, Hotel
Birger Jarl.

Frukosten pa fredagen serveras pa
AlbaNova, checkar man in kvallen
innan far man frukost pa hotellet.
Eftermiddagsfikat pa lordagen
bestar av smorgas + frukt och ges
i en pase sa man latt kan ta med
det som matsack pa vagen hem.
Ovriga maltider i anslutning till
resan kan inte bekostas av Svenska
Fysikersamfundet.

Kladsel

Valfri. Vid middagen pa fredag kvall
giller kladsel: kavaj. Ar detta oklart
sa kan ni besoka fliken Middag pa
var hemsida.

Tunnelbana och buss

Vi har skickat hem tva engangskort
fran SL till dig. Med dessa kommer
du att kunna resa tva ganger. Du
anvander det for att resa till och
fran Stockholm Centralstation.
Ladda garna ner appen "Res i Sthim”
till din telefon for realtidsinfo om
kollektivtrafiken. Glommer du dina
SL-kort hemma far du sjalv kopa
nya pa Pressbyran eller 7-Eleven i
Stockholm, de kostar ca 29 kr styck
(uppge att ni dr under 20 ar).

Utstallning

Ett antal universitet och hogskolor
samt foreningar finns pa plats i
utstallningen. Passa pa att besoka
dem och stall fragor om framtida
utbildning.

Tack till sponsorn

Tanken ar att Lise Meitner-dagarna
ska bygga pa donationer fran
foretag, stiftelser, féreningar

och skolor. Det ar viktigt att du

efter dagarna framfor ett tack

till sponsorn, och garna berattar

om vad du varit med om under
konferensen. Pa sa vis hjalper du din
skola att fa stipendier till elever dven
kommande ar. Har du problem att
na fram till din sponsor kan du ocksa
kontakta oss sa hjalper vi dig.

Forsenad

Det kan handa att tag och flyg
forsenas av omstandigheter som
inte ens vi pa Lise Meitner-dagarna
kan kontrollera. Var uppmarksam
pa information fran tagpersonal
och stationer. Din tagbiljett ar giltig
for transport till Stockholm, dven
om du missar ett byte - prata med
tagpersonalen om hur du kan losa
det.

Ar du forsenad far du jattegirna
kontakta oss, maila till info@
lisemeitnerdagarna.se eller ring
Lara, 0707959129.

Sjuk?

Blir du akut sjuk? Férsok fa nagon
fysikintresserad kompis aka istallet.
Maila eller ring Lara sa fort som
mojligt och meddela sa kan vi boka
om tag och boende.



Vagbeskrivningar

Ni ansvarar sjalva for att hitta till alla lokaler och byggnader, men for att motverka vilsna stipendiater i
underjorden finns har en liten guide till hur du hittar i Stockholm under dagarna. SL-korten vi har skickat hem
till dig racker endast till tva resor, till och fran Stockholm Centralstation. Mellan hotellet och AlbaNova kan
man ga, det tar ca. 20 minuter.

Vid sparrarna i tunnelbanan ska du "blippa” kortet mot den bla ytan sa 6ppnas sparren och du kan passera.
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Fran Stockholm Central till hotellet:

Fran Centralstationen gar man mot tunnelbanestationen. Darifran tar man den gréna linjen mot
Radmansgatan. Se kartan ovan for en karta 6ver tunnelbanestationerna.

Har man tid och vill man utforska Stockholm kan man aven ga till hotellet fran T-Centralen vilket tar 30-40
minuter. Vi rader er da att anvanda mobilappar eller egna kartor for att hitta vagen.



Fran Hotel Birger Jarl till AlbaNova:

Ga ner mot Kungsgatan och svang mot Birger Jarlsgatan. Fortsatt rakt fram langs gatan tills du gar

forbi ICA. Har du kommit ratt ska du se en kiosk som heter Tullfritt. Bakom kiosken finns det en brant
backe, ga upp for den och fortsatt rakt fram till AlbaNova

Brinelly .
gAIba Nova &

Universitetscentrum
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Fran Stockholm Centralstation till AlbaNova:

Ta dig till tunnelbanestationen "T-Centralen” som ligger i killaren pa Stockholm Centralstation (folj
skyltar). Nar du passerat sparrarna ska du ta Réd linje 14 mot Morby Centrum, ak 3 stationer och kliv
av vid Tekniska Hogskolan. Darifran kan du promenera i ca. 15 min till AlbaNova, alternativt ta buss 61
som gar vid Korsbarsvagen.
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Boende

Vi kommer att bo pa hotellet Birger Jarl, som nara tunnelbanestationen Rddmansgatan.
Restaurangen finns vid entrén, dar man kan ga och ata frukost.

Middag

Var: Hotel Birger Jarl, Tulegatan 8
Nar: Fredag 24 november 2017, kl 19:00
Hur: Med bestick(?)

Kladkod: Kavaj

Vi kommer ata middagen i lokalen i hotellet. Fordrink serveras 19:00. Middagen ar alkoholfri.

Snabb guide till kladkoden:

Kvinna: Klanning/kjol/byxdress som ar elegantare an vanlig vardagskladsel. Garna knalangt.

Man: Hel kostym, ljus skjorta samt slips eller fluga.



Program

Fredag 24/11-2017
08.00-09.45: Ankomst till AlbaNova
09.45-10.15: Invigning av Lise Meitner-dagarna 2017

10.15-11.00: Datortomografi - férr, nu och i framtiden
Kristina Ydstrom

11.00-11.30: Lise Meitner: En varldsberémd
nobelpristagare - om hon varit man
Julia Jdrlebark

11.30-11.45: Benstrackare

11.45-12.45: Vad kan miljarder protonkollisioner lara oss
om universum?
Sara Strandberg

12.45-14.15: Lunch och utstallning
14.15-15.00: 2-dimensionella material, bara en tunn
historia?
Mikael Fogelstrém
15.00-16.00: Utstallning

16.00-16:45: Fotonik: ljusvetenskap och teknik
Katia Gallo

16.45-16.55: Benstrackare

16.55-17.40: Solcellers inre liv
Ellen Moons

19.00: Middag
Hotel Birger Jarl

Lérdag 25/11-2017

08.45: Samling vid AlbaNova

Grupp 2
09.00-10.30: Labb med
Vetenskapens hus

Grupp 1
09.00-11.00: Labb med
Wallenbergs fysikpris

10.30-11.00: Paus och
byte

11.00-11.30: Paus och
byte

11.00-13.00: Labb med
Wallenbergs fysikpris

11.30-13.00: Labb med
Vetenskapens hus

13.00-14.00: Lunch

14.00-15.30: Hidden Realities: from the neutron to the
universe
Lawrence Krauss

15.30-16.00: Avslutningscermoni



Lise Meitner

Lise Meitner, kéind fér sitt arbete inom kéirnfysik, féddes dr 1878 i Osterrike
och avled 1968 i Cambidge, England. Under sin livstid fick hon bland annat
mottaga titeln "Woman of the year” av the National Women'’s Press Club
1946, Max Planck-medaljen av Tyska fysikersamfundet 1949 och Enrico
Fermi-priset som hon belénades

med 1966.

Lise Meitners studier borjade vid fjorton ars alder i syfte att utbilda sig
till fransklararinna for att kunna forsérja familjen efter sin fars dod.
Karridren som lararinna blev dock inte langlivad da Lise beslutade sig
for att paborja privata gymnasiestudier for att komma in pa Wiens
universitet, trots att detta var valdigt svart och ovanligt for en kvinna pa
den tiden. Gymnasiestudierna som normalt sett skulle ta atta ar gjorde
Lise klart pa tva ar, och efter sin examen 1901 paborjade hon sina studier
i fysik pa Wiens universitet som en av de forsta kvinnliga studenterna.
Under tiden pa universitetet inspirerades hon mycket av Ludwig
Boltzmanns forelasningar, och efter hennes disputation 1907 reste hon
till Berlin for att ta del av Max Plancks foreldsningar. Dock fick hon soka
tillstand for att ta

del av foreldsningarna i och med att det normalt sett inte var tillatet
for kvinnor att ta del i undervisningen, savida inte foreldsaren hade
empati for kvinnan.

Lise efterstravade dven mer gedigen experimentell erfarenhet och fragade darfér Heinrich Ruben som var professor
i experimentell fysik om hon kunde fa en forskarplats. Genom honom fick hon kontakt med Otto Hahn som hon
borjade arbeta med efter att de fatt tillstand av professor Emil Fisher som dgde institutionen. Fisher var generellt
strikt emot att kvinnor skulle fa arbeta pa hans institution, bortsett fran staderskor, och svarade darfor férst med
"pa inga villkor far en kvinnlig forskare borja har”. Till slut gick Fischer med pa att ge dem plats att arbeta, sa lange
Lise enbart skulle halla sig till kallaren pa institutionen. | och med att det inte fanns nagon toalett dar fick hon
springa till en restaurang langre ner pa gatan for att utratta sina behov.

Ar1912 flyttade de till Kaiser Wilhelm Institutet (KWI) som inte dgdes av staten vilket gav dem mer frihet. Dock fick
Lise Meitner arbeta oavlénat som gast i ett helt ar innan hon fick en permanent plats pa institutionen. Under aren pa
institutioner gjorde de en rad upptackter, bland annat den langlivade isotopen av protaktinium och Augereffekten.
Ar1926 anstilldes Lise Meitner vid Berlins universitet och blev diarmed Tysklands férsta kvinnliga professor. Otto och
Lise fortsatte da med sin forskning pa universitetet och under 1930-talet upptacktes neutronen av Ernest Rutherford
vilket gav dem mojligheten att skapa tyngre &mnen an uran 92, vilket var det tyngsta damnet man kadnde till da. Den
har upptackten ledde till en kapplépning mellan Ernest Rutherford, Irene Joliot-Curie, Enrico Fermi och Meitner-
Hahn-duon.

Efter att Hitler tog makten blev det svarare for Lise att fortsatta praktisera i och med att hon var judinna och 1juli
1938 blev hon tvungen att flytta for sin egen sdkerhet. Den 1:a augusti anlande hon till Kungélv i Sverige dar hon
motte sin vaninna Eva von Bahr. Lise och Otto Hahn holl kontakten genom brevviaxling. | ett av breven fragar Otto
henne om hjalp med att analysera resultatet som han fick da han bestralade uran med neutroner. | Lises svar till
Otto lade hon fram en hypotes om att neutronerna gor att urankarnorna blir instabila och delar sig till tva mindre
delar, namligen barium och krypton. Hennes hypotes beskrev ocksa att den frigjorda energin i reaktionen gar att
berdkna med E=mc”2. Hypotesen, som hon var forst i varlden med att formulera, bekraftades av Otto Frisch (Lise
Meitners brorson) 1939. For Lise Meitners hypotes om karnklyvning fick Otto Hahn Nobelpriset i kemi 1944.

Lise Meitner stannade i Sverige och arbetade pa KTH och Stockholms universitet, och hon var delaktig i byggandet av
reaktorn R1. Hon flyttade senare till Cambridge dar hennes systerson var verksam som teoretisk fysiker och fortsatte
att foreldsa, resa och ga pa konserter fram till sin dod. Det var forst under hennes senare ar som hon blev belénad
for sina insatser.



SVENSKA

Muail Svenska Fysikersamfundet

Valkommen till Lise Meitner-dagarna och
Svenska Fysikersamfundet!

Vi hoppas att du trivs och inspireras pa Lise Meitnerdagarna som nu for tredje aret valkomnar fysikintresserade
gymnasister fran hela landet! Bakom arrangemanget star Svenska fysikersamfundet som &r en ideell férening
grundad 1920 av "den fysiska vetenskapens utdévare, framjare och vanner”. Samfundet har som mal att framja
fysikalisk forskning och fysikens tillampningar. Vi vill ocksa sprida information om fysik och fysikutbildning och
stimulera intresse for naturvetenskap. Samfundet ar till for att 6ka samverkan mellan fysiker och andra grupper
i samhallet, och vi verkar nationellt - och internationellt - i samarbete med andra fysikersamfund.

Det ar Svenska fysikersamfundet som arrangerar Wallenbergs fysikpris, den svenska uttagningen till
Fysikolympiaden. Har far de 18 gymnasieelever som tar sig till final tillbringa en vecka i Goteborg, helt fylld
av fysik: Férelasningar, laborationer, studiebesok i forskningslab pa Chalmers och Goteborgs universitet.
Huvuddelen av finalen dger sedan rum i Tallinn, som en del av en nordisk-baltisk fysikolympiad. Fem av
deltagarna valjs da ut for att representera Sverige i Fysikolympiaden som brukar samla ungefar 400 deltagare
fran fler an attio lander. Kvalificeringstavlingen ager rum den 25 januari, och det ar till din fysiklarare du ska
anmala att du vill delta. Mer information, se: http://www.fysikersamfundet.se/wallenbergs-fysikpris/.

Nytt ar att de fem som far bast resultat i kvalificeringstavlingen erbjuds delta i Europeiska fysikolympiaden som
2018 halls i Moskva.

Vi stodjer dven en annan internationell fysiktavling for gymnasister, International Young Physicists’ Tournament
(IYPT). Denna tavling passar sarskilt dig som har funderingar pa att dgna ditt gymnasiearbete at att
experimentellt och teoretiskt undersoka ett fysikproblem. Las mer om IYPT har: http://www.iypt.se .

Vi vill garna ha med dig och de andra deltagarna i Lise Meitner-dagarna som medlemmar i Fysikersamfundet.
Darfor later vi alla studerande som anmaler att de vill vara medlemmar nu fore arsskiftet fa ett gratis
medlemskap under resten av aret, och under 2018. Darefter betalar du, om du vill fortsatta att vara medlem,
ordinarie studerandeavgift som for ndrvarande ar 100 kr per ar. Som medlem far du var tidning Fysikaktuellt
som utkommer med fyra nummer per ar hemskickad till dig, och med sista numret féljer Kosmos, var arsskrift.
Dessutom skickar vi dig Europeiska fysikersamfundets tidskrift European Physical News som kommer ut med
fem nummer per ar. Anmal medlemskap genom att fylla i formularet har: http://www.fysikersamfundet.se/
ansokan-om-medlemskap/, och satt ett kryss i rutan fér “student”.

Lise Meitner-dagarna kan genomféras tack vare hart och engagerat arbete fran Maja Arvola, Julia Jarlebark, Lara
Sheik och Oskar Vallhagen som utgor den svenska sektionen av Young Minds, ett europeiskt naverk for unga
fysikintresserade. Stockholms universitet och Kungliga tekniska hégskolan har stallt upp som generdsa vardar,
och vi har fatt oumbarligt ekonomiskt stod fran Marcus och Amalia Wallenbergs stiftelse, Kungl. Hvitfeldtska
stiftelsen, Bertil Wollerts stipendiefond samt Tage Swahns stiftelse.

Stort och varmt tack till er alla!

Anne-Sofie Martensson

Ordforande i Svenska fysikersamfundet

10



Arrangorsgruppen

Undrar ni éver nagot, gatt vilse eller bara vill prata &r det bara att komma fram till oss (vi &r
galningarna som kommer springa omkring i limegréna pikétréjor). Vart mal med dessa dagar ér att
ni ska ha sa roligt som mdjligt, och vi ska géra vart basta for att det ska handa.

Nedan é&r en bild pa alla oss, kontaktinformation och en liten kort beskrivning om vad vi sysslar
med.

Namn: Maja Arvola

Mobil: 0735865804
Email: maja.arvola@lisemeitnerdagarna.se

Sysselsattning: Studerar teknisk fysik vid Uppsala
Universitet

Namn: Oskar Vallhagen
Mobil: 0767766464
Email: oskar.vallhagen@lisemeitnerdagarna.se

ysselsattning: Studerar teknisk fysik vid Chalmers

Namn: Julia Jarlebark
Mobil: 0730599347
Email: julia.jarlebark@lisemeitnerdagarna.se

Sysselsattning: Studerar teknisk fysik vid Chalmers

Namn: Lara Sheik
Mobil: 0707959129

Email: lara.sheik@lisemeitnerdagarna.se

Sysselsattning: Studerar datateknik vid KTH

11



Foredragssammanfattningar



Datortomografi - forr, nu och i
framtiden

Kristina Ydstrom,
fil.dr i stralningsfysik och leg. sjukhusfysiker

Datortomografi ar ett av vara viktigaste verktyg inom rontgendiagnostik

Datortomografen introducerades i borjan av 1970-talet av Hounsfield och Cormac, som bada fick
nobelpris for sina insatser 1979.

| borjan tog en undersokning 4 minuter per rotation av en rad med detektorer, 8-10 mm upplésning i
bilden (80x80-matris) och undersékning av en skalle tog 5 minuter.

Utvecklingen har gatt snabbt framat och nu har vi detektorsystem med 64 och anda upp till 256
detektorrader, bilder med upp till 1024x1024-matriser, upplésningen ar forbattrad till 0,2 - 0,3 mm,
rotationstid pa ner mot 0,3 s. Vi kan gora snabbare och battre undersékningar.

Straldoserna fran datortomografiundersokningar har varit relativt hoga i jamforelse med vanliga
rontgenundersokningar.

Pa senare ar har man introducerat nya rekonstruktionsmetoder, s.k. iterativa metoder, som ger battre
bildkvalitet och gor att man kan sanka straldosen till patienterna.

Man har ocksa genom att scanna med tva olika energier introducerat méjligheten att gora bilder
pa ett nytt satt och inte bara mata tatheten i organ utan kan berdkna materialsammansattning
i kroppen eller forbattra skillnaden mellan gra och vit substans i hjarnan och darmed hjalpa
radiologerna att fa battre information och battre diagnos for patienterna.
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Vad kan miljarder protonkollisioner lara
0SS oM universum?

Sara Strandberg,

universitetslektor vid Stockholms Universitet

Den stora partikelacceleratorn LHC vid CERN levererade sitt forsta banbrytande resultat i och med
upptackten av Higgspartikeln i juli 2012. Sedan dessa har acceleratorn genomgatt en uppgradering
for att fordubbla kollisionsenergin. Men vad ar det egentligen CERN:s partikelfysiker hoppas finna i
dessa hogenergetiska kollisioner? Hur kan mansklighetens storsta och mest avancerade vetenskapliga
instrument fora oss narmare svaret pa fragan om vad vart universum bestar av och hur det fungerar?

| den har forelasningen far vi lara kanna Standardmodellen for partikelfysik och nagra av de manga
utvidgningar som foreslagits for att kunna forklara t.ex. universums morka materia. Vi tittar dven
narmare pa ATLAS-experimentet och den forskning som bedrivs dar. Varfor behovs sa hoga energier,
sa mycket data och sa stora detektorer for att leta efter universums allra minsta bestandsdelar?

e



2-dimensionella material, bara en tunn
historia?
Mikael Fogelstrom

professor i teoretisk fysik vid Chalmers tekniska hogskola

Genom historien har vara teknologiska framsteg i mangt och mycket varit en konsekvens av att vi
lart oss hantera och anvanda nya material. Ser vi bakat i tiden har vi historielektionens succession

av aldrar; stenalder blir bronsalder som 6vergar i jarnalder. | och med varje alder har livsvillkoren for
manniskan forbattrats genom att ny teknologi utvecklats, mojliggjord av det nya material man lart
sig hantera. | dag namnger vi inte langre epoker efter material men trots det sa ar upptackten av nya
material en konstant motor for en hallbar teknologisk utveckling. Skulle vi ha smartphones utan kisel

och kiselteknologi?

| mitt foredrag kommer jag tala om hur en enkel nyfiken fraga, hur tunt kan man skiva grafit, leder
till upptackten av grafen och senare en hel familj av tvadimensionella material. Att ett material

ar tvadimensionellt betyder att det bara bestar av yta med en en-atom hog kant. | familjen av
2D-material har medlemmarna olika egenskaper beroende av sin kemiska sammansattning,
egenskaper vilka man ofta kan variera med yttre medel som t.ex. elektiska falt. Deras sammantagna
egenskaper gor att helt nya teknologiska koncept utvecklas. Jag kommer i mitt foredrag visa pa

flera olika fragor forskarsamfundet arbetar med for att utveckla helt nya tillampningar med dessa

2D-material.
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Fotonik: ljusvetenskap och teknik

Katia Gallo
professor i tillampad fysik vid Kungliga Tekniska hogskolan

Fotonik ar ett teknikvetenskapligt omrade som handlar om att generera, 6verfora och behandla
information med hjalp av ljus. Det ar ett omrade som har stor anvandning idag, da nastan alla
internettjanster bygger pa optiska fibrers oslagbara kapacitet for att snabbt dverféra enorma
mangder information. Fotoniktekniken ingar i manga olika komponenter som praglar var vardag,
sasom superkansliga sensorer for miljo-monitorering, biologi och tekniker som flitigt anvands inom
medicin, trafik och kommunikation, forsvar och tillverkningsindustri. Fotonernas kvantegenskaper
forvantas dessutom bli nyckeln till morgondagens kvantkrypteringssystem och kvantdatorer.
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Solcellers inre liv
Ellen Moons

professor i fysik vid Karlstads universitet

| en solcell omvandlas ljus till elektrisk strom. Vi kommer att folja fotonernas omvandling till
elektroner i solcellens inre for att battre forsta hur olika sorters solceller fungerar och hur vi kan
forbattra deras egenskaper. Halvledare som kisel ar valkanda fran elektroniken och ar basen for att
astadkomma den fotovoltaiska effekten som sker i en solcell. Men halvledande material kan ocksa
goras av molekyler. I min forskning tillverkar vi polymersolceller fran en l6sning av elektriskt ledande
polymerer, som vi sprider ut som ett tunt lager pa en yta. En komplex struktur bildas i det tunna
skiktet pa grund av att polymererna fasseparerar nar losningsmedlet avdunstar, som vi undersoker
med hjalp av atomkraftmikroskopi och rontgenspektroskopi. | varldens laboratorier undersoks

nya materialkombinationer for att gora effektiva, latta, och hallbara organiska solceller som kan
massproduceras.
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Hidden Realities: From the neutron
to the Universe

Lawrence Krauss

professor i fysik vid Arizona State University

Lise Meitner was a remarkable physicist whose work on nuclear fission led to both the development
of nuclear energy and nuclear weapons. In a broader context, the effort to understand the workings
of the atomic nucleus led physicists on a remarkable adventure of exploration, with twists and turns
that would lead them in directions they had never anticipated. At a nuclear scale two new forces
were at work. The so-called Weak Force governs the conversion of neutrons into protons, while the
Strong Force governs the binding of the constituents of neutrons and protons, quarks, into these, and
other strongly interacting particles. But the simple differentiation of these two forces is only simple in
hindsight. For physicists during the period from the 1930's until the 1960’s confusion about whether
these forces were in fact distinct reigned. In a remarkable series of realizations that culminated in
what is now known as the standard model of particle physics, we came to realize that the world

of our experience, with four well defined forces, binding massive particles into nuclei and atoms,

isin a very real sense an accident, with the underlying physics hidden from us. The story of these
discoveries is part of what | have called The Greatest Story Ever Told... So Far, and | will describe key
aspects of this story, along with its implications for our understanding of ourselves and our future, in
this lecture.
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Svar pa fysikfragor



Introduktion

Lise Meitner-dagarna har som bekant som syfte att uppmuntra och framja fysikintresse hos unga studerande och dérfor
hoppas vi saklart att s& manga som mojligt av de fysikfragor vara deltagare kommer dit med ska bli besvarade. Mojlighet
att stalla dessa fragor kommer saklart ges under foreldsningar och labbtillfdllen under dagarna, men utéver det har vi som
ni vet oppnat upp for mojligheten att tjuvstarta med att stéilla fragor redan i anmélan, och vara svar pa dessa fragor
finner ni har. Flera av svaren dr mycket forenklade och inte pa langa vigar fullstindiga och i en del fall antingen saknas
ett fullstdndigt svar helt eller sa kraver ett fullstindigt svar langt mycket mer forkunskaper &n vad som &r rimligt att en
gymnasieelev ska kunna forsta. Istéllet har vi forsokt ge kvalitativa beskrivningar av de fenomen fragorna handlar om med
minimerat krav pa forkunskaper, ibland f6ljt av nagon form av férdjupande svar eller relaterat sidospar. Detta innebér att
en del sékert redan ar bekant for vissa deltagare och kan hoppas 6ver medan det &r helt nytt for andra. Férhoppningsvis
ska de av er som nagon gang undrat over dessa fragor finna dessa svar upplysande pa atminstone nagot sitt.

Med detta sagt vill vi i arrangorsgruppen 6nska er en hérlig upplevelse pa Lise Meitner-dagarna och hoppas att ni ska
finna ldsningen av dessa svar lika spdnnande som det varit att svara pa era fragor!

1 Finns det endast ett universum?

Det finns inga entydiga bevis for forekomsten av flera universum. Det finns dock spekulativa teorier, eller atminstone
varianter av teorier, fran vilka férekomsten av flera (till och med oéndligt manga) universum &r en logisk f6ljd. Forekomsten
av parallella universum ar exempelvis en f6ljd av en mojlig forklaring till mekanismen bakom den kosmiska inflationen,
dvs att universum tros ha expanderat explosionsartat i ett tidigt skede i dess utveckling. Féljande &r en mycket forenklad
forklaring av detta.

Enligt denna inflationsmodell bestod det som kom att bli vart universum fran bérjan av ett slags ”inflationsubstans”!,
som genomgick inflation bade i bemérkelsen att volym och energi 6kade. Kort sagt &r detta mdojligt genom tillférande av
energi himtad fran gravitationen. En del av denna substans sonderfoll, inflationen avstannade och den del av inflations-
ubstansen som sénderfoll bildade vart universum. Men for att denna inflationsubstans 6verhuvudtaget ska kunna genomga
inflation maste dess “dubbleringstid” vara kortare &n dess “halveringstid”, vilket innebér att mingden av denna substans
hela tiden 6kar.? Av denna anledning brukar denna teori refereras till som ”evig inflation-teorin”. Allt kan alltsa inte ha
sonderfallit ndr vart universum bildades. En del substans kommer dock da och da att sénderfalla och ge upphov till odndligt
manga universum pa samma sitt som vart bildades, enligt teorin.

En annan typ av parallella universum férekommer enligt en alternativ tolkning av kvantmekaniken. Enligt kvantmekani-
ken har inte en partikel en entydigt bestdmd position forrédn den observeras, utan har istéllet en vagfunktion som beskriver
sannolikheten att finna partikeln pa en viss position. Enligt den tolkning av kvantmekaniken som vanligtvis ldrs ut stors
partikeln nir den observeras sa att vagfunktionen kollapsar och partikeln far en bestdmd position medan den observeras.
Enligt den ovan ndmnda alternativa tolkningen, kallad flervérldstolkningen, kollapsar aldrig vagfunktionen utan partikeln
fortséitter att befinna sig pa flera stéllen samtidigt, men i olika parallella universum. I vart och ett av dessa olika universum
kommer partikeln observeras pa olika positioner férdelade enligt den sannolikhetsfordelning som beskrivs av vagfunktionen.

Hur siikert kan vi da svara pa fragan om huruvida det finns parallella universum eller inte? Att vart universum genomgatt
en inflationsfas &r ganska allmént accepterat och férekomsten av en inflationsfas har givit ett flertal forutségelser som visat
sig dverensstdmma med observationer och ge forklaringar till dessa som hittills ingen annan teori astadkommer. Detsamma,
kan sigas om kvantmekaniken, men ingen av de ovan niamnda tolkningarna har visat sig forklara vara observationer béttre
in den andra. Aven mekanismen bakom inflationen #r fortfarande omtvistad och likasa dven forekomsten av parallella
universum.

2 Hur expanderar universum? Ar universum o#ndligt stort och expanderar,
eller finns det nagon existerande metod eller metod i utveckling som kan
komma att motbevisa denna teori?

Att universum expanderar &r man tamligen siker pa och det finns observationer som stédjer denna teori. Dessa observationer
bygger pa att oavsett at vilket hall vi tittar ser vi att avlagsna galaxer ror sig bort fran oss. Samtidigt, vilket kanske kan
verka lite motségelsefullt vid forsta anblick, finns det inget som tyder pa att universum skulle vara éndligt. En av de kanske
mer triffsikra analogier man kan ténka sig ar att jaimfora universum med en gummimatta med oéndlig utstrickning som
tojs ut i alla riktningar. Trots att gummimattan redan &r odndligt stor expanderar den. Ritar vi ut tva punkter pa denna
gummimatta kommer téjningen fa dessa att réra sig bort fran varandra, och pa samma sétt far universums expansion

IT teorin som den lanserades av Alan Guth var denna ”inflationsubstans”ett tillstand av sa kallat falskt vakuum. Vakuum definieras som ett
tillstand med ldgsta mojliga energidensitet, och ett falskt vakuum &r ett slags lokalt minima, med en energibarridr mellan sig och det globala
minimat, dvs det sanna vakuumet. Denna energibarridr kan liknas vid att man kan behova tillféra en viss aktiveringsenergi dven till exoterma
reaktioner inom kemin. Ett sénderfall av detta vakuum innebér en évergang till sant vakuum.

2En naturlig fraga hir &r om detta inte strider mot energiprincipen. Kort sagt forklaras detta med att gravitationsfiltets energi ses som
negativ. Nér energi 6verfors fran gravitationsfiltet minskar dess energi, dvs blir mer negativ, och inflationsubstansens energi blir mer positiv. Pa
detta sétt forblir den totala energin oférandrad.
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galaxer att avldgsna sig fran varandra. Ju ldngre bort fran varandra tva galaxer &r desto snabbare blir avldgsnandet pa
grund av universums expansion, och for avldgsna galaxer dominerar denna rorelse.

Vad som mer &r intressant &r att rorelsen pa grund av universums expansion faktiskt #r vad man grundar uppskattningen
av universums alder pa. Genom att méta avldgsna galaxers rorelse som funktion av deras avstand till oss (och forsumma
rorelse som inte beror pa universums expansion) kan man genom en ganska enkel rikning komma fram till att universum
var samlat i en punkt for ca 14 miljarder ar sedan. For denna uppskattning har man approximerat universums expansion
som konstant, vilket tros vara en ganska bra approximation under storre delen av universums livstid.

Universums expansion #r dock inte helt konstant och dess beteende é&r till viss del fortfarande ett mysterium. For det
forsta bidrar gravitationen till att bromsa ner expansionen. Ar universums densitet hogre &n ett visst kritiskt virde kommer
expansionen till slut stanna av helt. For det andra accelereras expansionen av mork energi, vilket &#r en okénd energiform
som anvéinds som forklaring till att vara observationer visar att universums expansion accelererar istéllet for att avta pa
grund av gravitationen. Som togs upp i svaret pa foregaende fraga tros dven universum ha genomgatt kosmisk inflation i
ett tidigt skede av dess utveckling. Mekanismen bakom universums expansion &r alltsa fortfarande inte klarlagd.

3 Varfor stavas inte laser med z?

Laser &r en forkortning for Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, vilket #r en kortfattad beskrivning
av hur en laser fungerar.

4 Hur kan vi se stjirnorna nir de ar sa langt bort och varfér ser vi dem
bara pa natten?

Stjdrnorna dr egentligen synliga” &ven pa dagen, men solens ljus &r sa mycket starkare och sprids i atmosféren pa ett sadant
sitt att stjarnornas ljus ger en sa liten skillnad i ljusstyrka jamfort med solens ljus att vara 6gon inte kan registrera dem.

Det som avgor vad vi kan se, atminstone med blotta 6gat, &r intensiteten pa ljuset som nar oss fran det vi betraktar.
Pa ett lingre avstand har ljuset hunnit spridas 6ver en storre yta vilket minskar intensiteten, men for sa ljusstarka objekt
som stjdrnor fortsétter intensiteten att vara tillrickligt stark for att vi ska kunna se dem med blotta dgat #ven pa manga
ljusars avstand. Det mest avligsna objekt som under goda forhallanden kan skadas med blotta 6gat &r triangelgalaxen som
befinner sig pa ett avstand av 2,9 miljoner ljusar.

5 Finns det nagot som kan paverka gravitationen pa jorden?

Om fragan syftar pa huruvida det &r mojligt att skirma sig fran ett gravitationsfilt dr svaret att det inte finns nagot
som tyder pa att detta dr mojligt. Enligt den allménna relativitetsteorin ér gravitationen en konsekvens av en krokning
i rumtiden, vilken man inte kan skéirma sig ifran, s om man kunde skirma gravitationsfilt skulle det strida mot den
allménna relativitetsteorin.

6 Varfor intriffade Big Bang?

Det &r en mycket svar fraga som det dnnu inte finns nagot entydigt svar pa. Den teori som dr vanligast att man lar ut om
universums utveckling, som refereras till som den kosmologiska standardmodellen, ger inget svar alls. Enligt denna teori
betedde sig alla de fyra fundamentala naturkrafterna under ett kort 6gonblick i universums borjan som en enda kraft (eller
viixelverkan). Detta beror pa att de partiklar som verkar som formedlare for de fyra krafterna enligt teorin far liknande
egenskaper Gver en viss energiniva, som tros ha ratt i universums borjan pa grund av extremt tryck och temperatur.
Ett sadant tillstind har vi inte nigon teori som beskriver. Att fotoner och W=-, W+- och Z%-bosoner (budbérarpartiklar
for den svaga kirnkraften) far liknande egenskaper 6ver en viss energiniva har bade forutsagts teoretiskt och observerats
experimentellt och det finns en teori som beskriver ett tillstand dér &ven den starka kérnkraften beter sig likadant som
elektromagnetiska kraften och svaga kdrnkraften. En sadan teori brukar refereras till som en Grand Unification Theoryff-
orkortat GUT. Denna teori forutser bland annat existensen av protonsénderfall och magnetiska monopoler, varfor dessa
fenomen &r av stort intresse. Dock finns &n sa linge ingen Theory Of Everything” (TOE) som man ibland benémner en teori
som beskriver ett tillstand dér dven gravitationen vivts ihop med de 6vriga krafterna. For att fa till en sadan teori dr det
ett viktigt steg pa végen att beskriva gravitationen ur ett kvantmekaniskt perspektiv, vilket dr vad exempelvis stringteori
och dess kanske stérsta konkurrent loopkvantgravitation forsoker astadkomma. Innan nagon av dessa eller nagon annan
teori ger oss ett svar pa hur ett tillstand dér alla fyra fundamentala krafter vivts ihop beter sig kan den kosmologiska
standardmodellen inte beskriva universum da det var yngre #n en plancktidsenhet, dvs ca 10~%3 sekunder.
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7 Varfor sinder accelererande partiklar ut elektromagnetisk stralning?

Detta kan forklaras genom att man ser pa den elektromagnetiska stralningen just som en vag av ett svingande elektriskt falt
vinkelriatt mot ett svingande magnetfilt. Sjélva vagfronten uppkommer for att dndringar i det elektriska och magnetiska
filtet inte kan utbreda sig snabbare &n ljushastigheten.

Vi ténker oss en laddad partikel som under en kort tid dndrar hastighet och ddrmed accelererar. For en laddad partikel
som ror sig med konstant hastighet pekar det elektriska féltet helt i radiell led, dvs rakt utat fran partikeln (eller rakt inat
om det &r en positiv laddning). Betraktar vi partikeln tiden ¢ efter att hastigheten &ndrades kommer filtet inom en radie
ct (c &r ljushastigheten) att peka utat fran partikelns verkliga position, men utanfér denna radie har inte filtet hunnit
reagera pa att partikeln dndrat hastighet utan pekar utat fran den punkt partikeln skulle ha befunnit sig pa om den inte
andrat hastighet. Det elektriska féltet &r kontinuerligt, vilket kan illustreras i modellen med faltlinjer med att féltlinjerna
alltid hanger ihop. Detta innebér att vid gransen mellan déar faltet har hunnit reagera pa hastighetsdndringen och inte
kommer féltet ha en tangentiell komponent, sasom illustrerat i figur 1. Da tiden ¢ 6kar kommer denna gréns utvidga sig
med ljushastigheten och ger pa sa vis upphov till en transversell vagfront.

\

/

Figur 1: Illustration av hur det elektriska filtet ser ut en viss tid efter att partikeln genomgatt en hastighetsindring

For magnetfaltet giller att det &r riktat cirkuldrt runt partikelns bana och har en styrka som &r proportionell mot
hastigheten. Detta innebér att det uppstar en liknande vagfront for magnetfiltet som utgors av grinsen mellan var filtet
har #ndrat styrka for att hastigheten &ndrats och inte. Denna vagfront utvidgar sig i samma riktning och med samma
hastighet som den for det elektriska filtet men sjélva filtlinjerna ar vinkelrdta mot de tangentiella faltlinjer som det
elektriska filtets vagfront utgors av. Sammantaget har alltsa en elektromagnetisk vag uppstatt.

Ténker vi oss nu en partikel som oscillerar kommer accelerationen hela tiden &ndra bade storlek och riktning, och
ddrmed kommer bade den tangentiella komponenten av det elektriska féltet samt magnetfaltet i den vag som utbreder
sig oscillera motsvarande partikelns oscillation. Exempelvis i en radiosindare uppstar vagorna pa detta sdtt genom att
elektroner oscillerar i en ledare.

8 Pavilka séitt kan den speciella relativitetsteorin experimentellt bekriftas?

Det finns flera sitt att pavisa de faktiska effekterna av speciella relativitetsteorin. Ett vanligt exempel dr det hoga antalet
detekterade myoner per ytenhet vid jordytan. Myoner bildas hégt upp i atmosfaren som en produkt av interaktioner mellan
atmosfirens partiklar och hogenergipartiklar fran den kosmiska stralningen. Dock &r deras halveringstid sa kort att utan
tidsdilatation skulle de flesta ha hunnit sonderfalla innan de nar jordytan. Eftersom de har hastigheter néra ljusets kommer
tiden som passerat i myonernas referensystem vara betydligt kortare &n vad en observator pa jorden méter, vilket forklarar
varfor en ovantat hog andel av myonerna tar sig ned till jordytan utan att sonderfalla.

I partikelacceleratorer som de pa CERN é&r relativistisk paverkan pa partiklars rorelseméingd mycket pataglig. Ju storre
rorelseméngd en partikel har nér den ror sig i sin bana desto storre kraft kravs for att halla partikeln i sin bana, och déarfor
maste man kénna till partikelns rérelseméngd for att kunna kalibrera magnetfilten som haller partiklarna i sina banor.
Eftersom speciella relativitetsteorin séiger att rorelseméngden i sjélva verket vixer snabbare &dn linjirt med hastigheten,
som i det klassiska fallet, sa far man vid de radande mycket hoga hastigheterna att den noédvéindiga flodestédtheten pa
magnetfiltet blir alldeles for liten om man bortser fran relativistiska effekter.

For att avsluta med ett mer vardagligt exempel kan &ven ndmnas att rikning med tidsdilatation anvénds for att oka
precisionen vid positionsmétning med GPS. GPS fungerar sa att ett antal satelliter kretsar kring jorden och hela tiden
skickar ut signaler innehallande information om position och tid da signalen séndes ut. GPS-mottagaren méter sedan hur
lang tid det tagit for signalen att komma fram till mottagaren fran flera olika satelliter och far ddrmed information om
avstandet till flera olika satelliter med kéind position, vilket kan anvéndas for att rikna ut mottagarens position. Eftersom
satelliterna ror sig relativt mottagaren kommer tidsdilatation att fa satelliternas och mottagarens tidsmétning att hamna
ur synk om inte detta kompenseras for, vilket férsdmrar noggrannheten.
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9 Kan man framstilla antimateria?

Positroner, elektronens antipartikel, bildas i radioaktiva processer vid ST-sonderfall, och vid A~ -sénderfall bildas dven
antineutrinon. Det finns naturligt forekommande isotoper som stralar med bade 57- och S~ -stralning. Tyngre antipartiklar
sasom antiprotoner och antineutroner framstélls i partikelacceleratorer i kollisioner med tillrickligt hog energi for att
den tillgéngliga frigjorda energin efter kollisionen ska récka till att omvandlas till antiprotoner och antineutroner. Man
har dven lyckats framstélla antideuteriumkérnor, antitritiumkérnor, antihelium-3-kéirnor och antihelium-4-kérnor genom
kollisionsprocesser diar bade antineutroner och antiprotoner bildats och sedan fusionerat. Genom att kyla ner de mycket
energirika antiprotoner som bildas i de anvénda framstéllningsprocesserna och sedan blanda dessa med positroner har man
aven lyckats skapa antivite, dvs en antiproton som bundit en positron.

10 Har gravitationen partiklar?

Enligt standardmodellen inom partikelfysik finns en hypotetisk partikel kallad graviton som fungerar som budbérarpartikel
for gravitationen pa motsvarande séitt som exempelvis fotoner gor for den elektromagnetiska kraften. Denna partikel
forvintas vara masslos, sakna laddning och ha spinn 2. Partikeln har dock aldrig observerats och man har inte heller
kunnat férena standardmodellen med den allménna relativitetsteorins beskrivning av gravitationen, varfor det fortfarande
ar okéint om partikeln existerar eller ej.

Intressant relaterat sidospar: Anledningen till att gravitonen forvantas vara masslos ér att gravitationen tycks ha odndlig
rickvidd. Nér man séger att en partikel verkar som budbérarpartikel for en véxelverkan innebér det att véxelverkan
sker genom ett utbyte av sa kallade virtuella partiklar av den aktuella typen, vilket &r partiklar av samma typ som
budbérarpartikeln men som endast existerar temporirt med en energi AFE och livstid At som satisfierar Heisenbergs
osékerhetsprincip, som lyder

AEAt > g

Avstandet vixelverkan kan na dr avstandet som kan nas av sadana virtuella partiklar. Finns det en undre begrinsning
Ey > 0 pa beloppet av AE pa grund av att partikeln har en vilomassa kommer antalet partiklar med livstid storre an
At > % minska mycket snabbt, vilket gor att vid ett visst avstand klingar véxelverkan snabbt av. Eftersom detta inte
sker med gravitationen forvéntas alltsa gravitonen vara masslos.

11 Varfor ar ljusets hastighet just den hastigheten som den &r?

Man kan visa att faltkonfigurationen som géller hos en elektromagnetisk vag, med ett elektriskt filt vinkelrdtt mot ett
magnetfilt, endast uppfyller samtliga Maxwells ekvationer om filtet utbreder sig med en hastighet

1
VA

om félten &r i vakuum. €g, den sa kallade permittiviteten i vakuum, &r ett matt pa vakuumets motstand mot bildandet av
elektriska filt, och eftersom det krévs en nollskild laddning for att skapa ett elektriskt filt i vakuum har denna konstant
ett nollskilt véirde i vakuum. pg, permeabiliteten i vakuum, &r ett matt pa vakuumets féormaga att uppratthalla ett mag-
netfélt, och eftersom det gar att upprétthalla ett magnetfilt i vakuum maste dven denna konstant ha ett nollskilt vérde.
Sammantaget ger detta att ljushastigheten ocksa ar #ndlig.

Fragan om varfor ljushastigheten &r just den hastigheten den ér, dr dock en i nagon mening irrelevant fraga, da ljushas-
tigheten i vakuum #r definierad till viirdet 299792458 m/s. Med den tidigare definitionen av metern visade det sig att man
kunde méta ljushastigheten med stoérre noggrannhet #n noggrannheten i definitionen av en meter tilléit, varfér man valde
att att istéllet ge ljushastigheten ett definierat virde och lata lingden av en meter f6lja ur definitionerna av ljushastigheten
och sekunden. Aven ji har ett definierat viirde, g = 47 - 107 (och ur detta foljer ocksa ett definierat viirde pa ep).

Cc =

12 Vad hinder om man aker snabbare in ljusets hastighet? Om man firdas
snabbare dn ljusets hastighet (om det vore mdgjligt) aker man da bakat
i tiden?

Forst och framst bor understrykas att man ar tdmligen siker pa att det &r omojligt att firdas snabbare &n ljusets hastighet.
Om man kunde firdas snabbare &n ljushastigheten kan man dock gora en rékning med den sa kallade Lorentztransfor-
mationen, som relaterar rums- och tidskoordinater mellan tva referenssystem som ror sig med konstant hastighet relativt
varandra enligt den speciella relativitetsteorin, som ger att man skulle upplevas fiardas bakat i tiden i vissa referenssystem
som ror sig med vissa hastigheter. Tittar vi istéllet pa vad tidskoordinaten transformeras till i ett system som foljer en
farkost som ror sig snabbare dn ljushastigheten far vi dock istéillet ett imaginért virde pa tiden i detta referenssystem vilket
saknar fysikalisk tolkning och dr en anledning till varfér det antas vara omojligt att fardas snabbare &n ljushastigheten.
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13 Hur vet man att man bara accelererar en enda partikel i en partikel
accelerator som CERN?

Man accelererar inte en enda partikel, utan i exempelvis LHC accelererar man protonstralar indelade i stralknippen mot
varandra, med ca 2800 stralknippen om ca 10! protoner i acceleratorringen samtidigt. Inte alla partiklar i stralarna
kolliderar varje gang stralarna méts, utan de tva stralarna cirkulerar at varsitt hall under en lidngre tid sa att nagra
partiklar kolliderar varje gang stralarna mots.

14 Finns det nagon motsats till svarta hal (sa kallade vita hal)?

Vita hal &r bendimningen pa de teoretiska objekt som uppvisar ett beteende som kan ségas vara motsatsen till ett svart hal, i
den meningen att de har en hindelsehorisont som inte kan passeras utifran av varken materia eller ljus pa motsvarande sétt
som varken materia eller ljus kan passera ett svart hals hidndelsehorisont fran insidan. Under rétt teoretiska férhallanden
existerar de som en 16sning till Einsteins filtekvationer, vilka beskriver den resulterande gravitationen som uppstar nir
massa och energi kroker rumtiden, men det finns inga kénda fysikaliska processer genom vilka vita hal kan bildas.

15 Vad hander vid flod och ebb?

Ebb och flod, eller snarare fenomenet tidvatten, uppstar pa grund av manens gravitation, eller ndrmare bestdmt att manens
gravitation pa jorden &r starkare pa ena sidan jorden &n den andra. En elastisk massa som befinner sig i ett inhomogent
gravitationsfilt kommer deformeras, och i fallet med jorden och manen kommer skillnaden i gravitation pa sidan av jorden
nirmast manen och sidan lingst bort fran manen resultera i att vattenmassorna pa jorden dras ut ldngs linjen mellan
jorden och manen, sa att det uppstar tva “bulor” pa var sin sida jorden, se figur 2. Ett sitt att se pa det som gor fenomenet
mer intuitivt kan vara att se manens inhomogena gravitationsfilt som summan av ett homogent gravitationsfilt lika med
manens gravitation vid jordens centrum och ett som &r riktat mot manen pa sidan av jorden ndrmast méanen (eftersom
gravitationen mot manen ska vara starkare dér) och riktat bort fran manen pa andra sidan jorden (eftersom gravitationen
mot manen ska vara svagare dér). Detta filt vi lagger till utover det tdnkta homogena gravitationsfiltet pekar alltsa pa bada
sidor bort fran jorden, vilket far vattenmassorna att dras utat fran jordytan utmed linjen mellan jorden och manen. Vid
dessa “bulor” pa linjen mellan jorden och manen far vi flod, och pa en linje vinkelrétt mot denna sjunker vattenmassorna
undan sa att vi far ebb.

Figur 2: Illustration av hur vattenmassor pa jorden hojs pa grund av tidvattenkraften fran manen.

16 Varfor ar solnedgangen rod?

Att himlen dr r6d vid solnedgang och soluppgang beror pa att ljus med olika firg bryts olika mycket da det passerar genom
jordens atmosfir. Ljus med kortare vaglingd, dvs blaare ljus, bryts mer in mot mitten av den yta av jorden som solen
belyser &n ljus med lingre vaglingd, dvs rodare ljus, sasom illustreras i figur 3. Pa kanterna av den yta av jorden som
solen belyser, dvs vid soluppgang och solnedgang, som triffas mer av ljus som inte brutits sa mycket i atmosfiaren, kommer
himlen dérfor att se rodaktig ut.

Ett intressant relaterat sidospar: En del av det roda ljuset fran solen bryts sapass lite att det aldrig ens tréffar jordytan
utan kommer ut ur atmosfiren igen och fortsitter vidare. Vid en total manférmorkelse kommer manen sta sa att den belyses
av detta ljus och far dérfor en rodaktig farg, se figur 3. Detta fenomen kallas ibland blodmane.
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Figur 3: Illustration av hur ljus med olika farg bryts i jordens atmosfar.

17 Hur fungerar det nir man utvinner vitgas ur havsvatten, for till exem-
pel viatgasmotorer?

For det forsta bor namnas att storsta delen av den vétgas som produceras inte utvinns ur havsvatten utan ur metangas.
Metangas reagerar med vattenanga under nérvaro av en nickelkatalysator vid en temperatur pa ca 800°C, varvid kolmonoxid
och vitgas bildas. Kolmonoxiden kan sedan i sin tur reagera med vattenanga vid nérvaro av en jarnoxidkatalysator under
en nagot ligre temperatur sa att véitgas och koldioxid bildas.

Den vanligaste metoden att dnda utvinna vétgas ur vatten &r genom elektrolys, dvs att man anvander en spanningskalla
for att driva en redoxreaktion, genom vilken vatten delas upp i syrgas och vitgas. En redoxreaktion bestar i tva halvreak-
tioner, en oxidationsreaktion, dar elektroner friges, och en reduktionsreaktion, dér elektroner absorberas. Den i detta fallet
onskade reaktionen sker inte spontant, men genom att sinka ner tva elektroder i en saltvattenlosning med en tillréickligt stor
potentialskillnad mellan sig kan man fa elektroner att avges fran 16sningen vid anoden sa att man far en oxidationsreaktion,
i vilken syrgas bildas, samtidigt som elektroner tillférs vid katoden och resulterar i en reduktionsreaktion, i vilken vétgas
bildas. Nettoreaktionen blir att vatten delas upp i syrgas och vitgas. Ni kommer med sikerhet att stéta pa mer om detta
i gymnasiekemin, om ni inte redan gjort det.

18 Vilken dr den mest allmént accepterade tolkningen av kvantmekanik?
Hur funkar de Broglie-Bohm teorin? Varfor dr inte den mer vilkind for
sin deterministiska tolkning av universum?

Den vanligast anvénda tolkningen av kvantmekaniken dr den sa kallade Képenhamnstolkningen. Enligt denna tolkning har
inte en partikel en bestémd position forrin den observeras, utan istéllet finns det en vagfunktion, som fas genom att losa
Schriodingerekvationen, som beskriver en sannolikhetsférdelning for partikelns position. Nér partikeln observeras kollapsar
denna vagfunktion och partikeln far en bestédmd position medan den observeras.

Enligt de Broglie-Bohm-teorin har istéllet partiklar hela tiden bestdmda positioner, men &dven en associerad vagfunktion
som styr partikelns rorelse (matematiskt samma vagfunktion som ovan men utan samma fysikaliska tolkning). Nér denna
vagfunktion interagerar med omgivande objekt kan detta ge upphov till interferensmonster i vagfunktionen och partikeln
styrs da av vagfunktionen sa att den undviker omraden med interferensminima och dras mot omraden med interferensmax-
imum. Detta ger exempelvis en forklaring av resultatet man far vid utférande av dubbelspaltexperimentet. Varje enskild
partikels slutliga position forutsigs dock enligt teorin helt och hallet av dess ursprungliga position, och att partiklarna vid
ett dubbelspaltexperiment samlas vid olika omraden pa skidrmen beror pa sma skillnader i partiklarnas startpositioner.

Hur uppkommer da den upplevda slumpméssigheten som pavisats vid experiment pa en skala dér kvantmekanikens la-
gar dr patagliga? Enligt Képenhamnstolkningen &r verkligen inte en partikels egenskaper sasom position och rérelseméngd
bestamda forrédn respektive storhet mits och inte heller da dr de bestimda samtidigt utan det rader en osékerhet som
bestéms av Heisenbergs osékerhetsprincip. For det konjugerande variabelparet position  och rorelseméngd p sdger Heisen-
bergs osdkerhetsprincip att

AzAp >

no| St

Heisenbergs osékerhetsprincip foljer i sig av en rent matematisk hirledning for hur noggrant vi kan kénna till exempel-
vis position och rorelsemingd samtidigt och kan &dven hirledas inom ramen fér de Broglie-Bohm-teorin men har da en
annan fysikalisk tolkning &n Kopenhamnstolkningen. De Broglie-Bohm-teorin séger istdllet att partiklar hela tiden har
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véldefinierade egenskaper men att Heisenbergs osékerhetsprincip helt enkelt sétter en gréins for hur noggrann information
vi kan utvinna om dessa, vilket forklarar den upplevda slumpméssigheten.

Att teorin forklarar denna upplevda slumpméssighet med att det finns “gémd” information om partiklarnas egenskaper
och inte en faktisk fysikalisk osékerhet i dessa gor att teorin faller under kategorin dolda variabler-teorier. I enighet med
Bells teorem kan man visa att en teori som forutser samtliga vara observationer vid kvantmekaniska experiment antingen
maste hévda att partiklar inte har entydigt bestdmda egenskaper &ven nér de inte observeras eller hdvda att partiklar
kan interagera med varandra 6gonblickligen 6ver avstand, dvs med en interaktion som fortplantar sig med obegrinsad
hastighet. De Broglie-Bohm-teorin menar som sagt att partiklarna hela tiden har bestdmda egenskaper utan havdar det
sistnamnda. Detta strider mot den speciella relativitetsteorin, som séiger att ingen information kan utbreda sig snabbare
dn ljushastigheten, vilket torde vara en viktig anledning till varfor teorin inte &r sirkilt uppmérksammad i dagsléget.

19 Finns det en forstaelse for hur svarta hal fungerar?

Pa en makroskopisk niva vet vi en hel del om svarta hals egenskaper. Vi vet exempelvis att svarta hal bildas nir massa
kompakteras ihop innanfor en viss radie, den sa kallade Schwarzchild-radien, som beror pa massans storlek. Vi vet ocksa
att denna radie utgor en sa kallad héindelsehorisont som varken ljus eller materia kan passera fran insidan samt att en
utomstaende observatér kommer uppfatta det som att tiden star stilla pa héndelsehorisonten. Det finns &ven teori som
beskriver upplosning av svarta hal genom att de svarta halen avger elektromagnetisk stralning motsvarande en tempera-
turstralning som dr omvént proportionell mot det svarta halets massa (kallad Hawkingstralning). Det sistndmnda &r dock
inte bekraftat och for svarta hal i en storlek vi vet existerar dr stralningen for svag for att kunna detekteras.

Vi har dock inte full forstaelse for hur svarta hal fungerar. Enligt 16sningen till Einsteins filtekvationer har svarta hal en
singularitet i sitt centrum dér all dess massa &dr samlad i en punkt och dér rumtidens krokning ar oéindlig. Nér singulariteter
dyker upp inom en teori ér det ofta ett tecken pa att teorin inte dr fullstdndig och de (d&tminstone skenbara) singulariteternas
egentliga natur &r &n sa linge okénd. Detta hoppas man att en framtida kvantmekanisk beskrivning av gravitationen ska
kunna &ndra pa.

Aven teorin om Hawkingstralning ger upphov till ett par mysterier som &n sa linge #r ouppklarade. Ett sadant &r att
teorin tycks innebéra att information om det ursprungliga tillstandet for materia som faller in i ett svart hal tycks ga helt
forlorad. Detta innebér en paradox, da bevarande av information &r kopplat till bevarande av summan av sannolikheten for
samtliga mojliga utfall. Sa linge materien &r kvar i det svarta halet maste inte nédvandigtvis informationen vara forlorad,
bara otillginglig fran utsidan. Enligt teorin om Hawkingstralning kommer dock de svarta halet till slut att 16sas upp genom
att avge en elektromagnetisk stralning och Hawkingstralningen kommer vara allt som &r kvar av materien. Denna stralning
verkar dock inte kunna innehalla den ursprungliga informationen. Denna paradox &r man inte 6verens om en 16sning pa.

20 Hur pass noga vet vi hur tiden beter sig pa andra platser i universum?
Hur tiden beter sig i nidrheten av extrem gravitation sasom svarta hal?
Jag funderar pa filmer som Interstellar och liknande och undrar hur
mycket av det som férekommer i dessa filmer som faktiskt ar verklig-
hetsbaserat i fysikforskning.

Vad géller Interstellar var denna film konsulterad av Kip Thorne, som passande nog var en av tre som fick dela pa arets
nobelpris i fysik, sa har man bara lyssnat pa honom bor det mesta vara fysikaliskt korrekt...

Det &r ként och experimentellt bekréftat att gravitationell tidsdilatation existerar. Den allménna relativitetsteorin ger
en beskrivning av detta fenomen, vilken resten av detta svar grundar sig pa. Om en observator i ett gravitationsfilt pa
avstand r fran masscentrum pa en sfirsymmetrisk icke-roterande massiv kropp med massa M miéter att en hindelse tar
tiden to miter en observator utanfor gravitationsfiltet® att samma héindelse tar tiden ¢; enligt

/ 2GM T V2
to=1ter/1— =4/1— = =tp/1 - &€
0= c2r V r / 2’

dér rs &r kroppens Schwarzchildradie, dvs radien av den sfir massan behover komprimeras till for att bli ett svart hal, och
Vese ar flykthastigheten fran kroppen fran avstandet r. Vért att notera dr att detta &r precis tidsdilatationen enligt den
speciella relativitetsteorin i en gravitationsfri omgivning fér en hastighet lika med flykthastigheten fran avstand r fran den
massiva kroppen. Notera &ven att ¢ty > o, dvs tiden gar snabbare langt bort fran kroppen, och att da r = rg dr to = 0, dvs
tiden stannar helt pa ett svart hals hindelsehorisont enligt en observator langt fran kroppen. Befinner man sig tillriackligt
néra ett svart hal kan man alltsa fa en given tid man sjalv méter att motsvara en hur lang tid som helst enligt en observator
langt fran det svarta halet. En tidsdilatation som i Interstellar, dér en timme néra ett supermassivt svarta hal motsvarar
sju ar pa jorden, #r alltsa mojligt.

3Detta kan endast realiseras pa oéindligt avstand fran kroppen, men ger en godtagbar approximation om den ena observatéren dr mycket
langre fran kroppens masscentrum &n den andra.
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