Popularvetenskaplig oversikt dver min forskning Marcus Berg, 2016-09-08

1. Hur hittar jag artiklar?

Artiklar kan man hitta pa Inspire
(inspirehep.net) fran Stanford och arkivet
arxivoorg. En  snabb  Oversikt  Over
vetenskaplig bredd kan man fa pa en ganska
ny gratissajt: paperscape.org (se bild till
hoger), dar varje pytteliten pixel dr en
artikel, och de (flesta av de) tjocka vita
prickarna i bilden dr mina artiklar. Det bla
omradet nedanfor mitten dr hogenergiteori,
det grona till vinster &dr partikel-
fenomenologi, och det roda till hoger ar
astrofysik och kosmologi. Sadana hir
grafiska representationer dr forstas i grunden
godtyckliga: “avstandet” mellan de olika omradena é&r inte helt meningsfullt. Men det &r i alla fall
intressant och lite underhallande.

2. Kvantgravitation

En av de “djupaste” fragorna i teoretisk fysik 6verhuvudtaget ar kvantgravitation, férsoken att
forena kvantfysik och gravitation i ett enhetligt teoretiskt ramverk. Wolfgang Pauli, en av
kvantfysikens grundare, sade till Bryce DeWitt (min handledares man, som satt pd min
betygskommitté for doktorsavhandlingen) nir Bryce berittade att han forsokte kvantisera
gravitation: “That is a very important problem — but it will take someone really smart” [2]. 1
motsats till Bryce angriper jag inte problemet pa egen hand och frén ruta ett, utan mestadels med
hjdlp av strdngteori, som dr ett ramverk under utveckling, med manga deltagare 1 ett 10st héllet
forskarsamhille som innefattar manga framstaende yngre och dldre fysiker.

Forst en allmdn kommentar. Min syn pa stridngteorins plats i teoretisk fysik sammanfaller ganska
vdl med asikterna hos min samarbetspartner Joe Conlon som han sammanfattar i sin nya
populdrvetenskapliga bok Why String Theory? fran 2015:

"It could be that the correct theory of quantum gravity has nothing interesting to say about
mathematics, is disconnnected from the Standard Model, tells us nothing new about quantum
field theory and offers no additional insights into theories of classical gravity. [...] However, to
many it seems unlikely, and this feeling explains why string theory is so widely viewed as the best
candidate idea here.” [1].

Négra kommentarer om potentiella kopplingar till aktuell experimentell fysik kommer pa slutet.
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3.1. Atervinning av striingamplituder: nytt och fortsatt projekt

I ett omfattande projekt med min f.d. doktorand Buchberger och den unge tyske forskaren
Schlotterer (som sitter pd mitt gamla kontor pd Max-Planck-institutet i Potsdam!) har vi
utvecklat en metod att “atervinna” en omfattande mangd existerande resultat i litteraturen i
fenomenologiskt mer relevanta modeller én resultatens ursprungliga hemvist. ”Atervinningen”
tar fasta pa faktumet att det finns mycket arbete i maximal supersymmetri, sk. N = 8
supergravitation eller N = 4 gaugeteori i fyra dimensioner, dir N star for antalet generatorer av
supersymmetrin. Mer supersymmetri &n minimal (ddr minimal betyder t.ex. N = 1 gaugeteori 1
fyra dimensioner) dr problematiskt ur fenomenologisk synpunkt, eftersom varje falt har samma
gaugeladdning som andra félt som &r relaterade med supersymmetri-transformationen!, vilket
medfOr att man inte kan ha kirala representationer av gaugegruppen, vilket i sin tur dr ett maste i
partikelfysikens Standardmodell (vénsterhdnta kvarkar &r laddade under elektrosvag kraft?,
hogerhénta dr oladdade). For att sammanfatta: maximal supersymmetri ar vildigt intressant som
“mellan-niva-modell* (under stringteori), och fascinerande rent matematiskt, och det finns stora
mangder arbete om det, men vill man koppla ihop maximal supersymmetri med etablerad fysik
bor man helst forst bryta maximal ned till minimal supersymmetri, innan man bryter symmetrin
helt for att komma till Standardmodellen.

Uttryckt 1 en mening, men mer tekniskt: vi visar i ovan ndmnda projekt hur man kan anvénda n-
punkt-string-amplituder pa enloopsnivd 1 maximal supersymmetri for att rdkna ut (n-3)-
punktsamplituder 1 minimal supersymmetri, allt 1 fyra dimensioner. (Se illustration nedan.)
Inbyggt 1 metoden &r kopplingar till ménga relaterade forskningsfilt: dldre metoder 1
partikelfysik som QCD (Berends-Giele-strémmar), helicitets-formalismen/twistormetoder, samt
nyare metoder som ren-spinor-formalismen som den anvénds av Berkovits och ménga andra.

3.2. Bakgrundsfiltmetoden: en klassiker i ny tappning

En viktig aspekt i1 flera av mina arbeten, i
forlangningen dven arbetet jag just diskuterade, &r
bakgrundsfiltmetoden. 1 kvantfdltteori dr det
rimligt att sdga att bakgrundsfiltmetoden &ar den
mest effektiva for allménna fragor.3 I diagrammen O 20
till hoger (frdn en aktuell artikel) illustrerar jag ;\_,LLLL
bakgrunds-faltmetoden 1 stringteori: ett externt

tillstind ersédtts av krokning (gravitationsfilt)

lokaliserad i en konisk singularitet. Metoden &r inte helt utvecklad &n i strdngteori trots en ldng

! forutom i s.k. gaugad supergravitation, men jag vet inga exempel da det dr direkt fenomenologiskt relevant.
2 Egentligen SU(2)-biten av elektrosvag vixelverkan fore symmetribrott.
3 Som exempel: i kvantféltteoriboken Peskin & Schroeder réknar forfattarna forst ut renormerings-grupps-

betafunktionen sérskilt for QCD med vanliga Feynmandiagram, men nir de skall rikna ut den for en godtycklig
gaugeteori viljer de bakgrundsfiltmetoden.
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rad av forsok (t.ex. av den indiske stringteoretikern Ashok Sen redan pé 80-talet [7]). En
komplikation 1 strdngteori dr att man &ar tvungen att koppla till gravitation, darfor att
virldsyteteorin inte ir konform pi kvantniv annars. (Annu mer teknisk fotnot: I vissa grinser
kan man konsistent forsumma kopplingen till gravitation, ett icketrivialt exempel & Maldacenas
frikopplings-grianstagning dér randteorin blir plan, men dven dir finns fragestillningar om
koppling till gravitation som inte dr helt avklarade dnnu.) Komplikationen formulerades sérskilt
tydligt 1 en artikel av Vadim Kaplunovsky (professor i Austin, Texas — jag interagerade med
honom en hel del pa forskarutbildningen) fran 1991 [3], d& han podngterar det egentligen
uppenbara faktumet att ett gaugefdltbakgrund ger upphov till en enpunktsfunktion for gravitoner,
dvs. gaugebosoner graviterar. I Kaplunovskys utrdkning kan man absorbera den gravitationella
effekten 1 en omdefinition Y av gaugekopplingen, och Y &r universell (dvs. oberoende av
gaugegrupp, alltsa samma for elektromagnetism, stark och svag kdrnkraft) och dérfor syns den
inte i generiska ldgenergiexperiment.* Men det ar dnd4 viktigt att ta med bidraget ¥ ndr man utfor
renormeringsgruppmatchningen av den ultravioletta teorin med lagenergiteorin. Delvis implicit i
Kaplunovskys arbeten ir att strangteori leder till en naturlig infraréd-regulator: gravitation. Det
later pa samma gang djupt och intetsdgande, sa lat mig utveckla det.

I standardformuleringen av strangteori kan man bara rikna ut amplituder ”pa skalet” (on-shell,
nér alla falt uppfyller sina egna rorelseekvationer). For en partikelfysiker liter det som en stor
begransning, men Einsteins allménna relativitetsteori forsoker egentligen séga att det pa djupare
niva kanske dr det enda sittet man skall forsoka rdkna pa. En av de viktigaste podngerna i allmén
relativitetsteori dr att “materia” (allt 1 hogerledet 1 Einsteins ekvationer, dvs. dven gaugefilt)
maste vara kovariant bevarad eftersom vinsterledet 1 Einsteins ekvationer &r kovariant bevarat
rent geometriskt. Kovariant bevaring implicerar materiens egna rorelseekvationer. Det dr raka
motsatsen till Newtons gravitationsteori, dd kéllor som bekant inte alls maste uppfylla ndgra egna
rorelseekvationer for att man skall kunna rikna ut deras gravitationsfdlt. Det dr en ganska ny
utveckling i teoretisk partikelfysik att man forsoker halla sig sa mycket som mdojligt ’pa skalet”,
delvis inspirerat av den typ av strdngteori jag beskriver hiar. Men pa-skalet-rikningar forbjuder
inte icketriviala bakgrunder, s& Kaplunovskys argument ovan leder naturligt till bakgrundstfilt
som tekniska hjdlpmedel, utover faktumet att det finns bakgrundsfilt i var vanliga vérld.

3.3. Lagom snabba gravitoner: intern konsistens hos kvantgravitation

Foregiende stycke illustrerar hur partikelfysiker inte riktigt lart sig vad relativister vetat ldnge.
Men det omvinda &r ocksd sant: det finns relativister som inte accepterar kvantfysikens
implikationer fullt ut, t.ex. genom att forestdlla sig att gravitation kanske “inte behover”
kvantiseras, att det skulle finnas gravitationsvigor utan gravitoner” (t.ex. Ted Jacobsons arbeten
[4]), vilket jag och mé&nga andra anser att det motsidger grundliggande koncept i elementér
kvantfysik, som t.ex. att Schrodingers-katt-tillstind borde gravitera. (Det betyder ddremot inte att
gravitonen i sig maste vara en elementarpartikel, t.ex. kan den i vissa situationer i strangteori
vara “uppbyggd” av tvd gaugebosoner, men den sammansatta partikeln &dr isafall inte mindre

4 Vadims artiklar ar fulla av charmiga formuleringar som "I do not even have to compute the Y (and I didn't)” (s.13).
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kvantmekanisk for det.) Bryce DeWitt var vidl medveten om den hér problematiken och dgnade
mycket arbete at fragestillningar om kvant-métproblemet i sin bok [5], t.ex. var hans overtygelse
att meningsfulla kvantkorrektioner aldrig bor 1ita gravitoner fardas fortare &n ljuset: om en
hypotetisk kvant-teori med fix gravitationell bakgrund tilldter akausalitet &r det inte en
spdnnande ny fenomenologisk utsaga, utan ett internt konsistensproblem 1 teoribygget.
Maldacena startade (i Bryces anda, men savitt jag vet oberoende av hans tankegéngar) ganska
nyligen en ny vag av klassifikation av teorier med kausalitetsproblem fran hogre-kroknings-
korrektioner, som fr.o.m. en artikel frdn nagra veckor sedan [6] visar hur stringteori undviker
just “snabba gravitoner” genom valdigt speciella kombinationer av kvantgravitationella effekter.
I en sann kvantteori for gravitation borde man heller inte 1 ndgon fundamental bemérkelse kunna
“vdlja” att inte producera gravitoner fran t.ex. gaugefiltsbakgrund. Kaplunovskys berdkning
ovan dr ett exempel pa att man i och for sig ibland aktivt kan ”gémma undan” sadana effekter i
strdngteori, men att det inte dr frivilligt att ta med sddana kopplingar i berdkningarna.

3.4. Rumtidslodder: gravitoner i gravitationell bakgrund
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hoger, en modern version av Wheelers “rumtids-16dder” (bild fran forskningsartikel)

(spacetime foam), dér gravitoner skapas och forintas utan

problem: propagatorer kollapsar dir de skall, som man kunde ha uttryckt det i kvantféltteori.

Men det infrardda? Stridngteori kopplar ihop infrarétt och ultraviolett genom den s.k. vérldsyte-
dualiteteten. Finns det exempel d& man trots dualiteten inte kan vixla mellan infrarott och
ultraviolett? Sen och Witten har i1 en serie artiklar vickt nytt intresse for storningsrdkning i
superstrangteori, och bada tar upp intressanta aspekter av modulirummet for vérldsytorna, allts
hur stringarnas vérldsytor degenererar i olika grinser i parameterrummet, som 1 bilden med den
kollapsande propagatorn ovan. Speciella grianser 1 parameterrum associerar man gérna intuitivt
med exotiskt” uppforande hos en teori, men en degenereringsgrins av strdngarnas varldsytor ar
ju Feynmandiagram som skall beskriva all kédnd partikelfysik och storningsteoretisk
kvantgravitation, s& den grinsen dr inte alls 1 sig “exotisk” utan kdnd och experimentellt belagd
fysik! For strangar blir det ddremot mer komplicerade och mer intressanta granstagnings-fragor
an for partiklar, dvs. 1 vilken ordning nagon viss parameter gar mot nigon viss grins relativt
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ndgon annan parameter. Samspelet mellan de olika b

grianserna kan leda till véldigt djupa resultat 1 strdngteori,
t.ex. Green och Schwarz ursprungliga anomalifrihets-
berdkning i tio dimensioner fran 1984. (Facebook-
grundaren Zuckerberg och andra gav Green och Schwarz
nyligen 3 miljoner dollar {6r det: Breakthrough Prize
2014, se bild till hoger fran prisutdelnings-galan [8])
Sedan dess har Green-Schwarz-mekanismen implemen-
terats hela vigen ned till fyra dimensioner, och ger t.o.m.
fenomenologiskt intressanta nya sétt att bygga partikel- strdngteoretiker pd prisutdelnings-gala
modeller for s.k. Z-prim-partiklar som 1 princip testas pa

LHC under 2016. Det fascinerande med modeller med Green-Schwarz-mekanism ar att de ser
absurda ut ur féltteorisynpunkt — anomalier pa kvantniva som tas ut av gravitationell vixelverkan
pa trddnivd genom en finjusterad koppling — men de ter sig sjilvklara i stringteori:
’finjusteringen” dr bara tva olika grénser av ett och samma stringdiagram. Jag har ett langsiktigt
projekt med Sundborg i Stockholm som kretsar just kring vad som ar rimligt att “modellera” 1
kvantfiltteori som man kanske inte skulle ha tédnkt pa att gora rent partikelteoretiskt. Mer konkret
ar vi intresserade av grinser i modulirummet som Witten i ndgon bemirkelse forsummar, de
sarskilt “konspiratoriska” grianserna. Jag tror det hér dr en fruktbar framtida riktning.

2014 Breakthrough Prize Ceremony: Milner, Zuckerberg, Schwarz, Green

Hir dr nagra andra tankar om framtiden. Stringstorningsrakning for minimal supersymmetri i
fyra dimensioner dr bara i sin linda an sa linge, men det verkar troligt att vidareutveckling av
bakgrundsfiltmetoden i strangteori, sérskilt for gravitationsfdlt, kommer att belysa manga olika
omraden inom narmsta framtiden. Ju mer man hér om hur manga I6sningar det verkar finnas till
strdngteori (om inte annat sa i populdrpressen!) desto mer underhallande ar det att podngtera att
strangteori utan tvivel dr ett ramverk med mindre svingrum dn géngse teorier, 1 beméarkelsen jag
forsokt illustrera ovan: ndr man slér pd bakgrund av gaugefilt (vanliga eller generaliserade p-
form-félt) sa madste man 1 strangteori i princip ocksa sl pd gravitationsbakgrund, t.ex. ga fran
plan rumtid till Anti-de-Sitter-rummet. Det hdr dr ndgot jag utforskar i ett nytt projekt med Dolan
1 Chapel Hill i USA. Att ignorera att gravitations-bakgrunder kan skapa kvanta kan 1 sin tur vara
en mojlig approximation i ndgon begransad parameterregim, men det finns i den underliggande
strangteorin ingen motsvarighet till kvantfdltteori i konstant gravitationell bakgrund, vilket fran
mitt perspektiv bara dr bra, eftersom det enligt ovan &r ett problematiskt och motsdgelsefullt
ramverk. Det géller bdde om bakgrundsfilten ar “riktiga” falt, eller bara tekniska hjdlpmedel som
infrar6da regulatorer.

En annan inriktning pa min forskning kan man fa se genom att ldsa tidskriften Populdr
astronomi! 2014 blev en artikel som jag medforfattat utnimnd till “nést bdst i Sverige inom
astronomiforskning”! Det var en Chalmers-astronom som for tidskriftens rikning hade rdknat
citeringar av artiklar som kommit ut aret fore. (Nummer ett det aret var neutrinoobservatoriet
IceCube, sd var artikel var nummer tva totalt men alltsi nummer ett i Sverige i “teoretisk”
astronomi.) Det dr en lekfullt menad jimforelse — kopplingen mellan snabb citeringsuppfangning
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och “bést forskning” som de skrev &r vil i basta fall svag. Det dr ocksd sarskilt roligt att vara
med pa topplista i astronomiforskning nédr man inte dr astronom.

3.5. Stringteori och matematik: bakgrund och en forskningsriktning

Jag har medvetet undvikit matematik hittills, for jag tycker det dr viktigt att hélla de fysikaliska
fragestéllningarna i forgrunden. (Det kan verka sjdlvklart, men ménga strangteoretiker haller inte
med mig att fysiken &r viktigare &n matematiken.) En striangteoretiker som héller fysiken forst
trots sin anvdndning av avancerad matematik dr den tidigare nimnde Ashok Sen [7], sa ldsaren
kanske urséktar foljande lilla ordlek: Einstein + Sen = Eisenstein. Eisensteinserier, eller mer
allmént den matematiska teorin for automorfa former, &r inte helt ny matematik 1 strangteori,
men det har fétt ett ordentligt uppsving nyligen. Jag var nyligen opponent pa Henrik Gustafssons
imponerande licentiatavhandling pa Chalmers om Eisensteinserier i stringamplituder. Det ar
relaterat till sig om matematik som jag halkade in pd for drygt 10 ar sedan, men forst i en artikel
frdn 2014 (nr 4 1 publikationslistan, som har 14 tekniska appendixer, det hér géller appendix E
for Eisenstein) tycker jag édntligen jag har lyckats uttrycka det pa ett sammanhéllet och tydligt
sitt hur den matematiken skall fungera 1 plan rumtid. Jag arbetar vid sidan om med den
kanadensiske matematikern Terry Gannon for att utveckla teorin for automorfa former vidare till
krokt rumtid.

Det ar inte alltid l4tt for en fysiker att arbeta med matematiker, men jag ser det som en viktig del
av min framtida forskningplan och jag har ganska speciell erfarenhet att arbeta med matematiker:
som doktorand arbetade jag ett ar pa en matematikinstitution, pd Ecole Normale Supérieure i
Paris, en av de bista i vdrlden. Jag arbetade med den seniore matematikern Pierre Cartier, kind
for att ha varit med 1 matematikerkollektivet Bourbaki, och for t.ex. Cartier-divisorer 1 algebraisk
geometri. Cartier beskrev vart samarbete i en vélkénd artikel i AMS Bulletin: 4 complete proof
has been given in the dissertation of my student Georges Racinet, together with the definition of
a new group scheme DMO, conjecturally identical with the group GRTI [...] Connes introduced
the efficient tool of Birkhoff factorization. [...] Together with my student Marcus Berg, we made it
a practical tool for calculation of counterterms in renormalized field theories. [9]. ("Practical” ar
lite tidigt att kalla det, men i1 en framtid kanske.) Jag ldirde mig mycket av den unge matematikern
Racinet, men vi lyckades inte publicera nigot tillsammans. Sex 4r senare var han pa Princeton
och producerade resultat om s.k. elliptiska multizetavirden. De resultaten har alldeles nyligen
har tagit sig tillbaka till stringteori, till min nuvarande samarbetspartner Schlotterers arbeten, och
t.ex. i arbeten av matematikern Brown, som var Cartiers doktorand i Paris ett antal ar efter jag
var dir och nu dr 1 Oxford [11]. Cartiers idéer var fore sin tid helt enkelt, men det var spdnnande
att ha varit med “fran borjan” och se den matematiken utvecklas fran grunden, och det &r
lyckosamt att nu ligga bra till for tillimpningar av den matematiken, t.ex. i mitt projekt med
Buchberger och Schlotterer.
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3.6. Stringteori och nya fenomenologiska forskningsprogram

I den hir texten har jag fokuserat mest pd djupare fragor kring kvantgravitation, men till sist
kommer jag alltid tillbaka till experimentfrdgor. Matt Reece, en ung partikelfenomenolog pa
Harvard, har tagit vid dér nagra av vara arbeten slutade och har for avsikt att vidareutveckla dem,
som man ser i en artikel som kom for nagra veckor sedan [10]. Den hidr Reece-Xue-artikeln
illustrerar skillnaden pé citeringar och citeringar: de citerar fyra av véra artiklar och véra resultat
ar valdigt centrala i hela artikeln. Det ar ingen Overdrift att sdga att Reece och Xue ar 2015
foresprakar ett nytt fenomenologiskt forskningsprogram som utgar fran metoder jag och andra
har varit med att konstruera 1 stringteori &tminstone sedan 2004.

3.7 Nya experiment som ér relevanta for hogenergiteori

Jag vill avsluta med att ndmna tva-tre experimentella resultat som ingen i nuléget vet om de
stimmer, men som ger en ytterligare illustration av bredden 1 fragestéllningarna.

* Nya data frin CERN med flera intressanta mindre diskrepanser.

 Detektion av gravitationsvdgor vid detektorexperimentet LIGO 1 USA: i uppticktsartikeln 1
Physical Review ar de tydliga med att vagornas realitet forst fastlades pa DeWitts konferens i
Chapel Hill. Jag ndmner gérna ocksd i sammanhanget att jag en gdng arbetade med numerisk
simulering av gravitationsvagor® fran gravitationellt kollapsande gaugefélt med hogre-derivata-
korrektioner, s.k. skyrmioner [13]. Diskussionerna ovan dr uppenbarligen relaterade till sddana
hir métningar, som klassiska test av Einsteins gravitationsteori.

» Sddan hir fundamental fysik dr heller inte sd abstrakt som det kan verka: man upptickte
nyligen skyrmion-konfigurationer (se forra punkten) i materialfysik-experiment i magnetiska
media! [14] Det ar 1 6verford betydelse, men dndéd ar de ursprungliga idéerna ndodvindiga for
sddana framsteg. Vissa materialfysiker uttrycker t.o.m. forhoppningar att resultaten en dag kan
anvindas i nya lagringsmedia till datorer. Jag dr inte expert pa det och kan inte avgora om det ar
realistiskt, men sidana kopplingar &r uppenbarligen spidnnande. I Stockholm diskuterade jag en
hel del med kondenserade-materie-teoretikerna. De hade i négot fall anvdndning av teknikerna
jag lart mig 1 stringteori, och jag skulle gdrna gdra ndgot i den genren i framtiden, om
mojligheten uppenbarar sig.

Jag handleder fin. ett examensarbete om flodesmekanik 1 medicinsk fysik, om blodflode 1
hjérnan, och dven dér blir jag fascinerad av hur metoder man anvénder i matematisk fysik kan
komma till nytta i mer allmén overford betydelse.

5 Jag var med och slog vad mot LIGO-fysikern Kip Thorne 1998 att *’vi” i vid mening skulle hinna simulera
vagformerna innan LIGO detekterade gravitationsvagor pa riktigt. ”Vi”, eller mer bestamt Frans Pretorius, en
doktorand som borjade i gruppen strax efter jag slutade, 16ste det numeriska problemet 2005, s& vi vann vadet mot
Kip Thorne. (Fortydligande: jag &r inte sjilv verksam i numerisk relativitetsteori, men jag tycker det &r spdnnande!)
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Populirvetenskap i ovrigt

Jag har t.ex. varit med pd Barnens universitet och haft ett ndra samarbete med Sundsta-
Alvkullegymnasiet i Karlstad, som #r Sveriges tredje storsta skola, och har medproducerat ett
liromedel for deras Fysik-3-kurs om drygt 60 sidor. Hér dr tva bilder:

Ur Virmlands folkblad Karlstads universitets hemsida

www.vE.se/nyheter/karlstad/ www2 .kau.se/tp/marcus/barnens/
laser-och-einstein-lockar-unga-till-universitetet

Jag figurerar ibland i radio och TV i1 samband med fysikupptickter, t.ex. en intervju om TV-
programmet Big Bang Theory pd Sveriges Radio (se min hemsida). Jag var med i SVT:s
dokumentéir om Nobelpriset i fysik 2004 (se bild), dir jag fick 1 uppdrag att karaktérisera David
Gross nobelprisbelonta forskning i allmidnna termer. P& bilden visar jag honom en utrdkning i
strdngteori av den typ som jag beskriver i sektion 3 ovan.

Jag och David Gross diskuterar en strdngteoriutrikning av typen jag diskuterar ovan:

tvd gravitoner med en loop av dppna strdngar ger en Eisensteinserie.
ur “Nobelpristagarportrdtt 2004, SVT 2004-12-07
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