Lite fordjupning: facit pA www2 .kau.se/tp/outreach

Ovning 1: Svarta halet i Vintergatans centrum

Formeln for ett svart hals radie dr
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som Karl Schwarzschild (“Svartskold”), 16jtnant i i artilleriet i tyska armén, hédrledde fran Einsteins
ekvationer — under forsta varldskriget nar Schwarzschild ldg vid ryska fronten.
(I ett brev 22/12 1915 skickade han utrdkningen till Einstein med kommentaren “Som du ser behand-
lade kriget mig viinligt nog, trots tung kanonbeskjutning kunde jag komma bort frdin allt och ta den hir prom-
enaden i din virld av idéer.” Det dr ocksd talande historiskt att Schwarzschild liksom Einstein var
judisk fysiker och officerare i tyska armén — i 1:a varldskriget, alltsa. Det ar intressant att fordjupa
sig i historien kring forskarna som personer: Einsteins egen historia och hans roll i varldspolitiken
beskrivs i Isaacsons fantastiska biografi “Einstein: His Life and Universe” (2007). Men nu atergar vi
till ekvationerna.)

Det ar alltid sdkrast att rdkna med Sl-enheter (meter, joule, osv.) som man ldr sig pd gymnasiet.
Men eftersom siffrorna i astronomi blir, tja, astronomiska, sé dr det oftast mer praktiskt att anvanda
andra typer av enheter. En bra sidan &r solens massa My ~ 2 - 1030 kg (® 4r sedan Renéssansen
den astronomiska symbolen for var sol) som enhet for massa, vi uttrycker alltsd andra massor som
M = yM; for ndgot tal y. Som langdenhet kan vi ta Astronomiska enheten AU (for Astronomical Unit),
avstdndet mellan jorden och solen: 1 AU = 1,5 - 10" m, som é&r 8 ljusminuter, det tar alltsd ungefr
8 minuter for ljus att komma fran solen till oss. Vi kan da uttrycka alla avstdnd som r = z AU, for
nagon siffra x. Uttryckt i ljusdr dr 1 AU foljaktligen 15 miljondels ljusdr, som visar sig vara praktiskt
att veta i ovningen har. !

Det du skall rdkna ut dr hur forskare vet att Sgr A%, ob-
jektet i Vintergatans centrum som stjirnorna kretsar om i
bilden hir bredvid, dr ett svart hdl. Bilden visar banor hos
stjarnorna kring Sgr A*. Fran banorna kan man ridkna ut
att Sgr A* ar 4 miljoner ganger tyngre dn solen, men vet
man skalan pd det hir kortet (som dr en sammanséttning
av kort fran 1995 till 2012) kan man se att objektet som alla
stjarnorna kretsar kring dr hogst 40 ganger storre i diame-
ter d&n solens diameter, vilket blir ungefar ute vid Merkurius
bana, som &r ungefdr 0,3 AU. (Snabb testfraga: forstar du
varfor virdet for Merkurius maste vara mindre an 1 AU?)  (Bild fran NSCA, UCLA /Keck)

http://www.galacticcenter.astro.ucla.edu/animations.html
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Har &r en rolig formel, relaterad till Keplers lag, som i sin tur foljer frdn Newtons lagar:

472 - (1AU)3
G- (1éar)?

Sé nu har du tva alternativ for att rdkna ut vad svarthalsradien r, dr for Sgr A*, om du vet massan:
a. sla upp varde pa Newtons gravitationskonstant G och ljusets hastighet ¢ med mobilen eller f6rsok
komma ihdg. Eller, b. rdkna med Keplerformeln, astronomisk enhet AU och ljusér.

(Jag skrev ovan att vi utifrdn sddana hadr argument “vet” att det dr ett svart hal. Jag diskuterar
i facit vad “vet” betyder hir, tink igenom det utifrdn den vetenskapliga metoden: hypotes (idé),
empiri (test med experiment och observationer), falsifiering (kasta bort idéer som verkar fel), justera
hypotes, osv. Som exempel: “vet” du att solen kommer att g& upp imorgon? Ar det rimligt for dig
att gora reservplaner utifall att den inte skulle det?)

M@I

'Om du ér intresserad av detaljerna for det som star bredvid bilden: de bésta observationerna som bilder bygger pa
ar tagna vid vaglangd 1,3 mm. Den allra innersta banan langst in i gyttret av stjdrnor pa bilden 4r den 6versta gransen
for diametern hos Sgr A*, och astronomen ser dd i teleskopet att diametern som hogst dr en vinkeldiameter pa 37 mikro-
bagsekunder, dér en bagsekund dr 1/3600 av en grad. Objektet &r 26 000 ljusar bort, sa med lite gymnasie-trigonometri
blir diametern for Sgr A* hogst futtiga 44 miljoner kilometer. Merkurius banradie dr 46 miljoner kilometer.



Ovning 2: Fusionsenergi

Bilderna visar ITER, det europeiska fusionsreaktorexperimentet i Cadarache i syd-Frankrike.

(Bild fran ITER)

http://www.iter.org

http://www.iter.org

Naér du har tid senare, lds gdrna forst om hur fysiker férstod hur solen lyser:
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/themes/physics/fusion/

Ett nyckelframsteg gjordes av den tyske teoretiske fysikern Hans Bethe (nobelpriset i fysik 1967,
uttalas “bete”), i forskningsartikeln “Energy Production in Stars”, som han skrev 1939.

(Vad han gjorde efter 1939 hade mycket stort inflytande pa varldshistorien, inte pa nagot sarskilt
trevligt sdtt skulle manga sdga, fast en del historiker skriver att alternativet hade varit &nnu samre.
Ledtrdd vad det var: ndr jag satt och jobbade pa Bethes kontor i New York strax efter hans dod stod
kassaskdpet kvar dar han varje vecka lamnade hemligstimplade dokument for upplockning. Titta
gdrna pd Bethes egen beskrivning av sittliv: https://www.webofstories.com/play/hans.bethe/1
Vi har en student fran fysikprogrammet i Karlstad som nu ldser pa forskningscentrat i Miinchen dér
Bethe studerade, som han beskriver i de hér intervjuerna.)

Brénslet i fusionsreaktorn ITER dr 0,5 g véte i olika former, som finns i vatten H>O. Reaktionen ar:

fore:
&P - D
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efter: rorelse-energi!
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helium

Ovning 2a. Kolla forst att antalet protoner och neutroner fore/efter stimmer! (Vilka &r roda, vilka ar
bla?) Sedan, om du borjar med 0,5 g totalt av deuterim+tritium, hur ménga ganger kan du koéra den
reaktionen innan du far slut pa brinsle och allt har blivit helium eller neutroner som fangats upp?

Ovning 2b. Hur mycket energi per reaktion enligt Einsteins formel: E = mc?? SIa upp vikten pa
deuterium, tritium, helium och neutronen (ges i u = “atomic mass unit”) och ta skillnaden fore/ efter.
Har far du svaret, men kolla som sagt vikterna:

Mextra = 3,016 U+ 2,014 u — 4,003 u — 1,009 u = 0,018 u
Nu finns det en klurig formel att 1 u = 931 MeV/c?, s& extraenergin ut fr4n reaktionen &r
Bextra = (0,018 1) - ¢ = 0,018 - 931 MeV = 17 MeV

Kolla att du dr med pé det, och rdkna ut hur manga joule (J) det ar.
Ovning 2c. Nu skall du sétta ihop ovanstdende: hur manga joule produceras om man kor slut pa
0,5 g pa 1000 sekunder (ca en kvart), och vad &r effekten i watt under den tiden? Jamfor sedan den ef-
fekten med olika typer av energikéllor: vanlig (fissions-)kdrnkraft, vindkraftverk, solenergi. Fundera
ocksd: vad var det egentligen som var battre med fusion dn ett vanligt (fissions-)karnkraftverk?
Lycka till! / Marcus



