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Till Olivia och Amélia,

som far mig att bubbla.



VARFOR BUBBLOR?

Betrakta en kastrull som virms upp pa en spis.
Forst hinder ingenting - vattnet &r stilla och
verkar inte mirka avvirmen som flédar in. Men
skenet bedrar. Pa skalor som &r alltfér sma for
att synas med blotta 6gat pagar en valdsam dans.
Myriader avmolekyler virvlar runt och kolliderar
med varandra med hastigheter pa flera hundra
meter per sekund - snabbare och snabbare ju
mer virme som tillfors. Detta kan fortga lénge,
men till slut hinder nagot. Molekylernas till
synes slumpmaéssiga rorelser har skapat ett litet
hélrum i vitskan - en bubbla har bildats.

Den hir boken handlar om bubblor som
denna. De uppstar nir materia byter skepnad, i
dramatiska transformationer som kallas fasover-
gdngar. Bubblorna fungerar som frén ur vilka det
nya tillstindet kan borja gro. De kan antamanga
olika former, och i vissa fall skulle du kanske
tveka att kalla dem bubblor 6ver huvud taget.
Men vare sig de ir gasfyllda klot, vitskedroppar
som kondenserat ur luften, sma kristaller av fast-
frusna molekyler eller nagot &nnu mer exotiskt,
fyller de samma funktion: de for oss 6ver tros-
keln till det nya.

FasOvergangar kan uppsta i alla substanser
- och som vi ska se, till och med i tomma rymden.



Men vatten ar ett viktigt exempel eftersom vi
enkelt kan observera tva av dess transformatio-
ner: mellan is och vitska samt mellan viatska och
anga. En fasovergang dr en spektakulér reaktion
pa férandrade férhallanden. Nir flytande vat-
ten virms upp fran rumstemperatur minskar
dess densitet sakta men sikert, men nir det vid
100 °C 6vergar i anga faller densiteten plotsligt
tusenfalt.

Mitt mal dr att reda ut vad som ger upphov till
dessa fasovergangar, och varfor de ofta borjar
med nigon form av bubblor. Aven om jag kom-
mer att ge flera konkreta exempel, kan diskus-
sionen sikert tidvis kinnas abstrakt. Men det ar
just denna abstraktion som fysiker dlskar, efter-
som den ir sa kraftfull. Med dess hjalp kan vi se
attbubblornaikastrullen bara ar ett exempel pa
ettuniversellt fenomen. Bubblor kan férekomma
iallahorn avvarvirld och under alla epokerivart
universum.

Sé varfor en bok om fasévergangar och bubb-
lor? For att dessafenomen forenar fysik pa méanga
nivaer: fran det mikroskopiska till det kosmo-
logiska, och fran det vardagliga och bekanta till
det matematiska och 6verraskande. Bubblor tar
substanser fran ett tillstand till ett annan - men
de kan ocksa bygga broar mellan vardagslivet och
universums djupaste mysterier.



Fysiken ér full av dessa kraftfulla koncept.
Den hir boken hade kunnat heta Fdlt, eller
Vagor, eller Partiklar - alla vardagliga ord som
fysiker har laddat med nya, djupare betydelser.
Kanske ar det har naturvetenskapens kirna: att
forklara sa manga olika fenomen som maojligt
med sa fa och sa omfattande begrepp som moj-
ligt. I sitt arbete gor forskare detta till stor del
med hjilp av matematik, men bakom varje ekva-
tion finns alltid en berittelse — en férstaelse for
hur variablerna passar in i virlden omkring oss.
Det dr nagra av dessaberittelser jag vill dela hir.

Detta ar en kort men ambitios bok. Var resa
bérjar i det mikroskopiska, med orékneliga ato-
mer fastlastaien komplex koreografi. I ssmband
med det introduceras begrepp som entropi och
fri energi, som hjilper oss ta spranget fran det
mikroskopiska till mer bekanta skalor. Med dessa
verktyg kan vi beskriva summan av atomernas
kaotiska rorelser som abstrakta landskap, dar
kullar och dalar berittar om materiens faser. Vi
l4r oss sedan att 6vergangar mellan faser inte
kan ske hur som helst, utan maste b6érja med sma
fron, skapade av slumpen. Antligen - bubblor!
Slutligen tittar vi ndrmare pa nagra exempel pa
bubblor bade i vardagen och i kosmos.

Mitt mal ar inte att forklara alla detaljer - det
skulle kréava en mycket langre bok. I stillet vill jag



ge en inblick i hur fysiker betraktar olika feno-
men och férmedla en djupare foérstaelse fér hur
véarlden omkring oss héanger ihop. Jag hoppas
forstas locka en del att l4sa vidare pa egen hand
- nagra forslag finns i litteraturforteckningen.

Popularvetenskapliga bocker inom fysik
kastar sig ofta 6ver det mest banbrytande och
extrema, som kvantmekanik, svarta hal och
striangteori. Och visst dr det spdnnande - det var
dessabocker som vickte mitt intresse for &mnet,
och min forskning har rort liknande omraden.
Men det finns sa mycket annan fysik - mer var-
daglig, men likvil fascinerande - som ocksa for-
tjinar att lyftas fram.

Hir plockar jag det bista av de bada ytterlighe-
terna. Jagkommer inte att undvika banbrytande
fysik — tvartom. Innan den sista sidan kommer
vi att ha avhandlat ett saftigt stycke kosmologi,
inklusive teorier om materiens och universums
uppkomst och slut. Men mitt mal dr att férankra
dettaivardagliga fenomen och véletablerad fysik.

Hariligger fysikens storhet: den kopplar sam-
man det stora med det lilla, det fantastiska med
det familjara. Den later oss, likt William Blake,
se virlden i ett sandkorn. Eller i vart fall - i en
kastrull med kokande vatten.



FRAN ATOMER TILL FASER

Om vivill férsta faser, fasovergangar och bubblor
maste vi férst paminna oss om hur allt omkring
oss ar uppbyggt. I sina publicerade féreldsnings-
anteckningar fragar sig fysikern Richard Feyn-
man (1918-1988) vilken enskild mening som
skulle féra vidare den storsta mingden veten-
skaplig kunskap till néista generation om allt
annat gick forlorat. Hans forslag var atomhypo-
tesen: “att allting &r uppbyggt av atomer - sma
partiklar som stindigt ror sig, som dras till var-
andranér de dr palagom avstand, men stoter bort
varandra nar de pressas ihop”.

Idagtarvi dennaatomhypotes for givet. Sa sent
somibérjan av1900-talet var den inda omstridd,
eftersom manga fysiker trodde att materien i
sjalva verket dr kontinuerlig. Problemet var att
atomer &r sa vildigt sma. Den typiska atomstor-
leken dr ungefir en tiondels nanometer, alltsa en
tiomiljarddels meter. Ett gram vatten, jord eller
luft innehaller ungefir 1023 atomer - en etta foljd
av 23 nollor. Antalet atomer i ett enda sandkorn
ar storre 4n antalet sandkorn pa en hel strand.

Vi kanner till drygt hundra olika sorters ato-
mer, varav flera dock &r instabila och séllsynta i
naturen. For att férsta dem i detalj kravs kvant-
mekanik - ett fascinerande &mne som jag bara



snuddar vid hir. Jag ngjer mig med att samman-
fattaenligt Feynman: atomer attraherar varandra
pa langre avstand, men stoter bort varandra nér
de pressas ihop. De tenderar alltsé att halla sig pa
”lagom” avstand fran varandra, och kan pa sa sétt
kan de bygga upp mer komplicerade strukturer.

En sadan struktur dr molekyler. Syre- och
kviaveatomerna i luften vi andas gillar att para
ihop sig tva och tva. P4 samma sitt bildar tva
viteatomer en vitemolekyl, med beteckningen
H,. Ligg till en syreatom sa far vi den vilkénda
vattenmolekylen H,0. Detta &r bara bérjan; en
enorm mangfald av molekyler ir m&jlig. An mer
komplicerade processer, finslipade av evolutio-
nen, kan leda till kolossala makromolekyler som
proteiner och DNA - livets byggstenar.

En annan struktur ar kristaller. Manga atomer
ordnar sig i regelbundna gitter, till exempel kri-
staller avkisel som ligger till grund fér néstan all
digital teknik. Aven molekyler kan bilda kristal-
ler, som nér vattenmolekyler fryser till is. Dessa
binds ofta svagare dn rena atomkristaller, och
dirfor smalter de littare.

Jag kommer att kalla en godtycklig uppsétt-
ning av atomer for ett (fysikaliskt) system. I ett
visst system kan atomerna ofta ordna sig paflera
olika sitt. De olika arrangemangen kan delas upp
itre kategorier: fast, flytande och gas. I en gas ar



atomerna eller molekylerna néstan helt frigjorda
fran varandra. De flyger runt fritt och fyller hela
det utrymme de far, som luften i ett rum. I fly-
tande form formar sig substansen efter behal-
laren, men molekylerna attraheras starkare till
varandra och haller ihop, vilket bland annat ger
vitskan dess ytspanning. I fast form kan atomer
och molekyler bilda regelbundna kristallgitter,
som i metaller och is, eller oordnade “amorfa”
strukturer, som i glas och plast.

Den hir uppdelningen i tre kategorier ar vil-
digt grov och missar manga detaljer. Ett mer nog-
grant begrepp ir faser. Is, till exempel, ir ju vat-
ten i fast form, men det finns méanga olika faser
avis — upp till 21 faser har observerats i skrivande
stund. Det hir beror pé att det finns manga olika
gitterformationer som molekylernakan lasas fast
i, beroende pa tryck och temperatur.

Man kan ofta atskilja faser utifran deras elekt-
riska och magnetiska egenskaper. Till exempel
Overgar manga metaller vid riktigt 1aga tem-
peraturer till en supraledande fas, och leder da
elektricitet helt utan motstand. Sa kallade ferro-
magnetiska &mnen, sdsom jarn, attraheras starkt
till en magnet, men om temperaturer hojs till-
réickligt blir de paramagnetiska och attraktionen
blir mycket svag.

For att tva tillstand ska kallas olika faser maste
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det finnas en tydlig skillnad mellan dem. Ett
amnes egenskaper fériandras alltid en aning nir
forhallandena féréndras, men en fasbvergang ar
nagot mer dramatiskt. Under lang tid trodde man
till och med att en substans férvandlades till en
annan i en fasévergang, men i dag vet vi att det
inte stimmer. Nir vatten fryser eller kokar ar de
elementirabyggklossarna — vattenmolekylerna -
oférindrade. Pabada sidorna om fasévergangen
bestar materien avsamma molekyler, som viixel-
verkar med samma krafter. Det som férdndras
ar deras kollektiva beteende, vilket i sin tur ger
upphov till ett sprang, en diskontinuitet, i imnets
egenskaper. Det som jag vill forklara har &r vad
som orsakar dessa férdandringar, och varfor de
leder till bubblor.

FasOvergangar ir ett exempel pa det fysiker
kallar emergens: egenskaper hos ett storre system
som inte enkelt kan férklaras utifran de enskilda
bestandsdelarna. Precis som ett samhélle &r svart
att forsta genom att bara studera isolerade indi-
vider, dr vattnets faser svara att férsta utifran en
enskild molekyl. Vibehover forsta nagot om hur
1023 molekyler beter sig tillsammans, och dess-
utom, hur de paverkas av sin omgivning. Detta
faktum - att enkla byggstenar ger upphov till nya,
overraskande helheter - 4r vad som gor fasover-
gangar och bubblor sa fascinerande.



FRAN MIKRO TILL MAKRO - SANNOLIKHET
OCH ENTROPI

Det grundléggande problemet nér vi vill beskriva
materia ir den oerhorda mingden bestandsdelar.
Varje molekyl har en position, en hastighet och
olika interna egenskaper, till exempel hur den ar
sammansatt och vibrerar. Att halla reda pa allt
dettaienutrikning ar fullstindigt hopplost, &ven
for skickliga fysiker med kraftfulla datorer. Att
méitaden 297972194 837110 036 838 113:e mole-
kylens hastighetiett experiment 4r lika omgjligt.
Lyckligtvis behover vi inte kéinna till alla detal-
jer. De egenskaper som vi bryr oss om beror sél-
lan pa en enskild partikel. Det ricker ofta med
att forsta hur den genomsnittliga atomen beter
sig - och da kommer statistik och sannolikhet till
var raddning.

Det forsta vi maste gora dr att bestimma exakt
vad det ar vi bryr oss om. Vilka av systemets egen-
skaper dr det som vi kan méta och kontrollera,
och darfor vill kunna férklara? Denna lista ar
ofta ganska kort; vanliga exempel ar systemets
energi, volym, tryck, temperatur och antalet par-
tiklar. Nar det hér dr gjort har vi tva olika sétt att
beskriva systemet. Den fullstindiga informatio-
nen om varje partikels rorelse - information som
viipraktiken aldrig har tillgang till - beskriver

n
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systemets mikrotillstand. Omviistéllet n6jer oss
med ett mindre antal relevanta storheter beskri-
ver vi ett makrotillstand: en grovsammanfattning
av de egenskaper som ar viktiga for oss.

En hjilpsam analogi ir ett kast med manga
tarningar. Det exakta resultatet - vilken siffra
varje tirning visar —- motsvarar ett mikrotillstand.
Men om vi bara bryr oss om summan av alla tér-
ningarnabeskriver vi ett makrotillstdnd. Samma
summa kan uppsta pd méanga olika siitt: med fem
tarningar fas summan 18 fran 6+ 6 +4 +1+1,fran
5+5+3+3+2 och fran manga andra kombina-
tioner. Pa samma sitt motsvarar ett makrotill-
stand i fysiken - beskrivet av till exempel en viss
volym och total energi - ett stort antal mojliga
mikrotillstand.

Nar vi har med atomer att gora blir antalen
mikrotillstand snabbt ofattbara. Jag nimnde
tidigare att ett gram av nagon substans kan inne-
halla runt 1023 atomer. Det ir redan ett astro-
nomiskt stort tal, ungefir lika stort som antalet
stjarnoridet observerbara universum. Men anta-
let majliga mikrotillstand for ett sadant system ar
dnnu mer svindlande - ofta i storleksordningen
101°%, en etta foljt av 1023 nollor. Hir ricker ord
som “astronomiskt” inte ldngre till.

Hur kan vi hoppas pa attkopplaihop dessatva
perspektiv — det mikroskopiska och det makro-



skopiska - nir skillnaden i skala ar sa enorm?

Vivet att en gas tenderar att sprida ut sigjamnt
i en behallare. Ingen har nagonsin andats i ett
rum dir luften spontant samlats i ett horn. Pa
samma sitt tenderar energi att férdela sig nagor-
lunda jimnt. Det verkar alltsa finnas en princip
i naturen som viljer ut tillstand dér vissa stor-
heter, som energi och antal partiklar, sprids ut pa
ett visst sitt. Denna princip ar termodynamikens
andra huvudsats.

Till skillnad fran manga andra fysikaliska lagar
bygger den andra huvudsatsen pa sannolikheter.
Den kan uttryckas som en ganska sjalvklar obser-
vation: det mest sannolika makrotillstandet ar
det som troligtvis kommer att intraffa. Men hur
avgor vi vad som ar sannolikt? Jo, vi kan anta att
alla mojliga mikrotillstand 4r ungefar lika san-
nolika. Da bestidms sannolikheten for ett visst
makrotillstand av hur manga mikrotillstind som
motsvarar det. Att berikna sannolikheten redu-
ceras alltsa till att rikna alla sitt som makrotill-
standet kan uppsta pa.

Hiér hjélper aterigen analogin med tirnings-
kast. Sannolikheten f6r en viss summa bestdms
av hur manga sétt det finns for tdrningarna att
adderaupp till ratt tal. Om vi kastar tio tirningar
och vill att summan ska bli 10 finns bara ett sitt:
alla tdrningar maste visa 1. Fér att summan ska bli

13
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11finns det fler mojligheter: en tdrning maste visa
2ochde andral, men det spelar ingen roll vilken
som visar 2, sa vi har tio méjligheter. Makrotill-
standet ”11” 4r alltsa mer sannolikt &n ”10”.

Ett annat exempel dr en pokerhand. Det finns
miljoner olika kombinationer av de fem korten.
Om vi inte bryr oss om den exakta handen utan
bara hur manga roda kort vi far, kan detta defi-
niera ett slags makrotillstand. Makrotillstindet
”inga roda kort” motsvarar 65 780 olika mikro-
tillstand (alltsa pokerhéinder). For tillstandet
”tvarodakort” dr motsvarande antal 845 000. Det
senare ir alltsa néstan 13 ganger mer sannolikt.

Lat oss nu atervinda till luften i rummet.
Givet ett visst antal molekyler, hur kommer de
att sprida ut sig? Den andra huvudsatsen sédger
att de fordelar sig jamnt, helt enkelt eftersom
det finns manga fler sitt for molekylerna att vara
jamnt utspridda én att vara hoptriangdaiett hérn.
Pa samma sitt fordelar sig energin mellan mole-
kylerna, eftersom det finns fler méjliga mikrotill-
stand dir energin ir utspridd dn dér den 4r sam-
lad hos ett fatal partiklar.

I stéllet for att gang pa gang upprepa “antalet
mikrotillstdnd som motsvarar ett visst makrotill-
stand” kan man anvinda begreppet entropi. Om
vi kdnner till antalet mikrotillstand finns det en
enkel formel som ger entropin. Ju fler mikrotill-



stand, desto hégre ar makrotillstandets entropi,
och desto mer sannolikt att det intraffar. Den
andrahuvudsatsen séger alltsa att system utveck-
las mot tillstand med sa hog entropi som mojligt.

Entropi beskrivs ofta som ett matt pa oord-
ning. I ett stidat rum finns bara nagra fa sitt att
placera alla foremal sa att ordningen ir ”per-
fekt”, men det finns enormt manga sitt att skapa
oreda. Om nagon gar in och flyttar runt saker helt
slumpmissigt, blir rummet troligtvis allt stoki-
gare tills det nar “7maximal oordning”, alltsa max-
imal entropi.

Eftersom den andra huvudsatsen ar baserad
pa sannolikheter ir den inte absolut. Det finns
alltid en (ytterst liten) chans att entropin till-
falligt minskar. Det 4r mgjligt att sSlumpmassiga
handlingar tillfilligt rakar stida en del av rum-
met. Det ar mojligt att luftmolekylerna tillfal-
ligt samlas i ett h6rn, med vakuum i resten av
rummet. Men nér vi handskas med sa stora tal -
en etta foljd av 1023 nollor - blir dessa sannolik-
heter ofattbart sma. Vi skulle troligtvis behéva
vinta ldngre dn universums livstid for att lyckas
se alla luftmolekyler samlade i ett och samma
horn. I sadana fall kan vi med gott samvete séga
att entropin alltid 6kar.

Det finns vanligtvis fler mojliga mikrotillstand
jumer energi systemet har. Entropin 6kar alltsa

15
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nér systemets energi 6kar, och minskar nir ener-
gin minskar. Men om energin halls konstant finns
det en 6vre grins fér entropin. Om entropin nar
denna grins upphor den att forandras. Systemet
ar daijamvikt. Atomer och molekyler fortsitter
rusa omkring, men de makroskopiska egenska-
perna ar konstanta. Alla processer ir balanse-
rade; till exempel tillférs energi till en viss del av
systemet lika ofta som den lamnar samma del.

Det finns ett ndra samband mellan entropi och
ett mer bekant begrepp: temperatur. Vivet intui-
tivt att virme (energi) spontant flédar fran varmt
till kallt. En kopp kaffe svalnar, men blir aldrig
varm av sig sjilv. Sa fortsitter det tills jaimvikt nas
och temperaturen dr densamma 6verallt. Varfor?
Darfor att denna rérelse 6kar entropin.

Ett kallt foremal ar helt enkelt mer mottag-
ligt for energi 4n ett varmt. Nir en isbit far lite
virme 6ppnas manga nya mojligheter: moleky-
ler som varit fastlasta bérjar vibrera mer och kan
till och med frigoras fran gittret. Samma energi-
mingd gor langt mindre skillnad i ett ljum-
met glas vatten, dir molekylerna redan ror sig
ganska fritt. Darfor flyter virmen fran vattnet
till isbiten. Temperatur kan ses som ett matt pa
hur “tacksamt” ett system tar emot energi - kall
materia ger rik utdelning i entropi, varm betyd-
ligt mindre.



Pa ett liknande sétt kan vi férsta begreppet
tryck. Tank dig en rorlig vigg som delar ett system
itvadelar. Om trycket dr ligre pa ena sidan kom-
mer viggen att drivas at det hallet, tills trycket
jamnat ut sig. Nir viggen ror sig sa hir minskar
volymen, och dirmed ocksa entropin, pa sidan
med ligre tryck. Enligt andra huvudsatsen maste
da entropin 6ka dnnu mer pa sidan med hégre
tryck. Trycket i varje del av ett system kan dér-
for ses som ett matt pa hur entropin férindras
nér dess volym dndras. Att trycket jimnar ut sig
ar ocksa det en direkt f6ljd av att den totala entro-
pin maximeras.

Sammanfattningsvis har vi alltsa sett att san-
nolikheten for ett makrotillstand bestammer
dess entropi. Entropi ger oss samtidigt en ny for-
staelse for vardagliga begrepp som temperatur,
tryck och jamvikt. System stravar mot jamvikt
- samma temperatur och tryck 6verallt - efter-
som detta maximerar entropin. Pa sa vis ser vi
hur den andra huvudsatsen viljer ut vilka till-
stand som faktiskt uppstér i naturen.

Det ar virt att understryka hur enkel idén
bakom den andra huvudsatsen ar: det som sker
ar det som ar mest sannolikt. Den enda férut-
sdttningen ir att systemen vi studerar bestar
av ett stort antal komponenter, resten ar ren
sannolikhetsldra. Detta gor den andra huvud-
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satsen oerhort robust. Fysikern Arthur Edding-
ton (1882-1944) uttryckte det kraftfullt: ’Om din
teorivisar sig strida mot termodynamikens andra
huvudsats kan jaginte ge dig nagot hopp; da ater-
star ingenting annat én att sjunkaihop i djupaste
féornedring.”

Nista steg ar att se hur den andra huvud-
satsen kan hjilpa oss att férsta fasévergangar
och bubblor. Under vissa férhallanden kan ett
system nimligen férs6ka maximera entropin pa
tva olika sitt — dessa motsvarar tva olika faser, till
exempel flytande vatten och anga. Vilken fas som
forverkligas beror da inte bara pa systemet, utan
ocksa pa dess omgivning.

OMGIVNINGENS PAVERKAN OCH FRI ENERGI

Den andrahuvudsatsen har en begrinsning: den
galler bara for system som ar fullsténdigt isole-
rade, sa att de varken paverkar eller paverkas av
sin omgivning. I vardagslivet dr detta mycket
ovanligt. Vattnet i var kastrull bombarderas kon-
stant av luftmolekyler fran omgivningen. Vatt-
nets energi, volym och antalet molekyler kan alla
forédndras genom denna véxelverkan.

Den andra huvudsatsen séger att den totala
entropin 6kar. Men om vattnet bara dr en del av
ett storre system kan férdndringar som minskar



vattnets entropi vara tilladtna om de samtidigt
O0kar omgivningens entropi dnnu mer. Ett enkelt
exempel dr om vattnets temperatur ar hégre dn
omgivningens. D4 kommer virme att fléda fran
vattnet till omgivningen, &nda tills de har samma
temperatur. Vattnets entropi minskar, men den
totala entropin 6kar.

For att den andra huvudsatsen ska gilla maste
vi férstora vart system sa att det inkluderar allt
som pa nagot sitt kan paverka vattnet, till exem-
pelluftenirummet och kastrullen. Det hir drinte
sarskilt praktiskt, och vi riskerar att tappa fokus
pa det som vi egentligen ville forsta. Vi tvingas
draslutsatsen att entropiinte dr det lampligaste
verktyget for system som vixelverkar med sin
omgivning. Vad kan vi anvinda i stillet?

Svaret kallas fii energi. Fri energi sdger oss hur
mycket ett visst makrotillstand "kostar”, om vi
tar omgivningen i beaktande. For att forklara
detta tar jag hjilp av ett underhallande exempel
fran Daniel V. Schroeders bok An Introduction to
Thermal Physics (2000). Forestill dig en magiker
somvill trolla fram en kanin ur intet. Hur mycket
energibehover hen for att lyckas? For ettisolerat
system skulle svaret helt enkelt vara ”summan av
energierna i kaninens alla bestandsdelar” - 1at
oss kalla denna energi for E. Men det forutséat-
ter att magikern skapar kaninen i vakuum (vil-
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ket inte skulle sluta vil). Om omgivningen i stil-
let dr full av luft maste magikern forst gora plats
for kaninen genom att tringa undan en del av
luftmolekylerna. Den energi som krivs for detta
visar sig vara produkten P x V, dar V ar kaninens
volym och P ir det omgivande lufttrycket.

Men omgivningen kan ocksa underlitta ska-
pandet. Virme flodar spontant fran varmt till
kallt, sa det riacker for magikern att trolla fram
en ”kall” kanin, vilket kraver mindre energi, och
sedan lata omgivningen virma upp den. Den
energi som omgivningen kan bidra med pa detta
séitt ar lika med produkten 7'x.S, dar T 4r omgiv-
ningens temperatur och S ir kaninens entropi.
Magikern far alltsa denna mangd energi gratis.

Den totala energi som magikern sjilv maste
sta for dr darfor E+ P x V-TxS. Den hir kom-
binationen kallas systemets (i det har exemp-
let kaninens) fria energi. Den kallas sa eftersom
detta ocksa dr energin som kan frigoras om magi-
kernistillet trollar bort kaninen - men det dr ett
mindre trevligt exempel.

Nu kommer den viktiga slutklimmen: om
ett system &r i kontakt med en omgivning sa ar
det dess fria energi som styr utvecklingen. Med
lite matematik kan man nimligen visa att den
totala entropin, for systemet och omgivningen,
ar som storst exakt nir systemets fria energi ir



som minst. Den andra huvudsatsen innebér da
att systemets fria energi tenderar att minimeras.

Nukan vi korrigera en vanlig missuppfattning
kring den andra huvudsatsen: Om vérlden alltid
ror sig mot oordning (hégre entropi), varfor ser
vi hela tiden ordning uppsta runt omkring oss?
Svaret dr aterigen att de flesta system inte ér iso-
lerade. Nir till exempel vatten fryser till is ord-
nas molekylernai ett regelbundet gitter, vilket
leder till att vattnets entropi minskar. Detta stri-
der inte mot den andra huvudsatsen, eftersom
omgivningens entropi 6kar &nnu mer.

Forvattnet sjalvt ar det i stéllet dess fria energi
som &r avgorande. I ekvationen for fri energi ser
viatt entropin multipliceras med temperaturen.
Det betyder att entropin spelar mindre roll ju
lagre (ndrmare absoluta nollpunkten) tempera-
turen &r, och det dr da viktigare att minimera de
andra termerna i ekvationen, till exempel den
(vanliga) energin E. Det ir precis vad som sker
nér vatten fryser till is.

Med fri energi kan vi alltsa beskriva hur ett
visst system, till exempel vattnet i kastrullen,
beter sig om omgivningen haller det vid en viss
temperatur och ett visst tryck. Det &r givande
att forestilla sig detta som ett abstrakt landskap
- systemets fria energilandskap.

Idettalandskap symboliserar de tva riktning-
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arna, nord-syd och 6st-vist, i stéllet tva av makro-
tillstandets egenskaper, till exempel dess energi
och volym. Vi kan alltsa beskriva ett makrotill-
stand genom att ge dessa “koordinater” ilandska-
pet. Den tredje dimensionen i landskapet, h6j-
den, motsvarar den fria energin.

Ofta har makrotillstand fler in tva egenskaper,
och dethirlandskapet har da dinnu fler dimensi-
oner. Rent matematiskt ar detta inget problem,
men hir haller vi oss till tva for att det ska vara
littare att visualisera.

Precis som vanliga landskap kan fria energi-
landskap rymma bade kullar och dalar. Ett sys-
tem kan “vandra runt” i sitt landskap genom att
utbyta till exempel energi och volym med sin
omgivning, och likt en kula som rullar nerat dras
det pa sa vis mot minsta mojliga fria energi.

Botten av en dal i detta landskap motsvarar
det vi kallar en fas: ett stabilt tillstdnd for sys-
temet. Om vi (omgivningen) stor systemet lite,
exempelvis genom att tillféralite energi, sa flyt-
tas det en bit uppfor sluttningen, men atervin-
der snart till dalbottnen. Sadana sma storningar,
eller fluktuationer, orsakas hela tiden av kollisio-
ner med partiklar fran omgivningen. Vanligtvis
leder de alltsa inte till stora fordndringar — med
ett viktigt undantag, som jag kommer till snart.

Ofta finns det mer 4n en dal i detta landskap



- flera faser kan alltsa vara mdjliga. Om systemet
ar en viss mingd vatten finns det en dal som mot-
svarar vétska, en som motsvarar anga och en som
motsvarar is. Och som redan ndmnts finns det i
sjdlva verket manga olika sorters is och darfér
ocksa manga “isdalar”.

Det fria energilandskapet beror dessutom pa
omgivningen, till exempel dess tryck och tempe-
ratur, vilket vi ju kan se i ekvationen for fri energi.
Nir dessa forandras dndrar landskapet form. For
det ljumna vattnet i var kastrull dr dalen som
motsvarar flytande vatten djupast. Nér vi sitter
pa spisen stiger omgivningens temperatur, och
dennadal ror siglangsamt uppat mot hogre ener-
gier och volymer. Samtidigt 6ppnar sig en annan
avliagsen dal, den som representerar gasfasen,
alltmer. Nér de tva dalarna blivit lika djupa kan
en fasovergang ske: vattnet blir till anga.

Nu bérjar vi ana hur abrupta fasévergangar
kan uppsta. Runt vattnets kokpunkt ir vitske-
dalen och angdalen ungefir lika djupa. Deras
fria energier, enligt ekvationen E+PxV-TxS,
ar ungefir lika. Men avstandet mellan dalarna
ir stort: for en given mingd vatten dr &ngdalens
volym 6ver tusen ganger storre. Termerna E och
P xV ar mycket storre fér angdalen, men dess
fria energi kan dnda hallas 1ag tack vare entropin
S. Anga, dér vattenmolekylerna fritt surrar runt

23



24

och krockarivarandra, ar ett mindre ordnat till-
stand 4n flytande vatten, dir molekylerna dan-
sar tatt intill varandra (is r som sagt &nnu mer
ordnat). Nar temperaturen 6kar blir entropin
alltmer avgorande for den fria energin. En liten
O0kningitemperaturen, strax under till strax 6ver
100 °C, ar till slut tillrackligt for att angdalen ska
bli den djupare, och dirmed sitta igang en dra-
matisk transformation.

Manga fas6vergangar uppstar sa hiir, genom en
dragkamp mellan energikridvande men entropi-
rika tillstand som gaser och mer ordnade och
energiskt sparsamma tillstand som vétskor.

Omvikinnertill det fria energilandskapet for
vart system, och hur det beror pa de yttre forhal-
landena, dr det 14tt att lista ut nér fas6vergangar
kommer att ske; vi letar bara efter forhallanden
nér tva dalar ir lika djupa. Vi kan sedan rita ett
fasdiagram som for varje temperatur och tryck
berittarivilket tillstand systemet ir - vilken dal
som ar djupast.

Bilden hirintill illustrerar fasdiagrammet for
vatten. Linjerna visar grinserna mellan faserna.
Viser att for laga temperaturer (till vinsteridia-
grammet) &r vattnet i fast form (de manga olika
isfasernavisas inte). For hogre temperaturer (till
héger) kan vi ha en vitska eller en gas, beroende
pa trycket. Vid normala lufttryck och vid rums-



temperatur befinner vi oss i vitskedelen av dia-
grammet, strax ovanfor linjen mot gasfasen. Nar
temperaturen 6kar ror vi oss hégerut, tills vi kor-
sar linjen. Vid &nnu hégre temperaturer har gas-
fasen lagst fri energi, och tar 6ver.

Vatska

TRYCK

TEMPERATUR

Lutningen pa linjen mellan gas och vitska visar
att kokpunkten minskar vid lagre tryck. Det har
betyder att det kan taldnge att tillreda pasta uppe
pa Mount Everest. Vid sa laga lufttryck kokar vat-
tenredanvid 70 °C, och den ldgre temperaturen
gOr att pastan tillagas langsammare.

Vid riktigt h6ga temperaturer ser vi nagot
intressant: linjen mellan véitska och gas tar plots-
ligt slut. Det dr inget misstag — vid temperaturer
over cirka 374 °C suddas den skarpa skillnaden
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mellan vitska och gas ut. Slutet pa linjen kallas
den kritiska punkten. Om vi borjar med flytande
vatten och, genom att dndra temperatur och
tryck, gar runt denna punkt utan att korsa lin-
jen sa 6vergar vattnet till anga utan att nagonsin
koka. Det finns da inget tydligt dgonblick nir vits-
kan blir till gas. Man kan dérfor hivda att flytande
form och gas egentligen hor till samma fas, trots
att de vid vardagliga férhallanden ser sa olika ut.
Ettmatt pa hur tydlig fasgrinsen ér - hur stor
skillnaden dr mellan faserna — ar hur mycket
energi som maste tillféras eller tas bort nir sys-
temet byter fas. I det fria energilandskapet mot-
svarar det hir ett slags avstand mellan de tva
dalarna. For vatten som kokar under vanligt
lufttryck handlar det om en ganska stor mangd
energi, men den blir mindre vid hégre tryck och
forsvinner helt vid den kritiska punkten.
Eftersom energi inte kan 6verforas hur snabbt
som helst fungerar detta som en slags broms-
kloss. Det tar tid att koka bort allt vatten i en kast-
rull, och under sjilva kokningen gar all tillférd
energi at till att omvandla vattnet till anga. Darfor
stannar temperaturen vanligtvis ndra 100 °C tills
allt vatten har kokat bort, nagot som man litt kan
kontrollera sjilv med en lamplig termometer.
Ett annat sitt att visa hur temperaturen halls
konstant under en fas6vergang ar att koka vatten



ien pappersmugg 6ver en 6ppen laga. Utan vatten
skulle pappret snabbt antidndas nir dess tempe-
ratur nar drygt 200 °C (runt 451 Fahrenheit, vil-
ket gav upphov till titeln pa Ray Bradburys dys-
topiska roman fran 1953). Men sa linge vattnet
kokar hallsbade det och det titt omslutande papp-
retrunt100 °C, och da bérjar pappret inte brinna.

Vi har nu sett hur fasévergangar kan férstas
som en dragkamp mellan de olika termerna som
paverkar den fria energin, och hur vi kan fére-
stdlla oss detta som ett landskap med en dal for
varje fas. Men en viktig fraga aterstar: Hur gar
sjilva fas6vergangen till? I praktiken sker den ju
inte som ett enda plotsligt hopp. I stéllet bildas
och vixer sma frén avden nya fasen, sasom bubb-
lorna av anga i kokande vatten. Vi ska nu se nér-
mare pa hur detta gar till.

BUBBLOR - PA TROSKELN TILL DET NYA

Det fria energilandskapet har alltsa vanligtvis
flera dalar, men en ar djupast (utom precis vid
en fasovergang). Enligt den andra huvudsatsen
dras systemet mot den hir djupaste dalen, som
utgor en helt stabil fas.

Men systemet kan trots det fastna i de andra
dalarna, atminstone tillfalligt. Aven dessa dalar
ar ju stabila mot sma stérningar, eller fluktua-
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tioner. Det hir forklarar varfor exempelvis vat-
ten kan underkylas, det vill sdga fortsitta exis-
teraiflytande form under 0 °C, och overhettas,
existeraiflytande form 6ver100 °C. Den flytande
fasen forsvinner alltsa inte nér den kritiska tem-
peraturen korsas; vitskedalen finns fortfarande
dir. Faser som pa detta sétt existerar utan att de
har lagst fri energi dr "néstan stabila”, eller meta-
stabila.

Bilden nedan visar ett tviarsnitt av ett landskap
med tva dalar. Systemet, som symboliseras aven
boll, sitter till en borjan fast i den vénstra dalen,
trots att den hogra har ldgre fri energi - tillstan-
det 4r metastabilt. Den “entropiska kraften” letar
konstant efter sitt att fora systemet till den dju-
pare dalen. Men d& maste energibarridren forst
overvinnas - for att den fria energin ska minska
maste den forst 6ka.



Detta dr mojligt tack vare fluktuationer. Kom
ihag att ett system kan utforska sitt fria energi-
landskap genom véxelverkan med omgivningen.
Pa sa vis kan systemet rora sig en bit uppfér dal-
vaggen. Men detta kan inte ske 6verallt sam-
tidigt. For system av vardaglig storlek kravs en
stor méngd energi for att ta hela systemet upp till
kronet. Fluktuationerna som sker i fysikaliska
system ar vanligtvis mikroskopiska. Sannolik-
heten f6r en viss fluktuation blir snabbt mindre
jumer energi den kostar. Att hela systemet skulle
overga till den nya fasen pa samma gang r oer-
hort osannolikt.

Det dr ddremot majligt for en liten del av sys-
temet. Systemet sjilvt star ju aldrig stilla; dess
atomer vibrerar och kolliderar med varandra,
och dess energi ror sig dirmed hit och dit. Om
tillrackligt mycket energi rakar hamna pa samma
plats, kan det vara tillrackligt for att ta den lilla
delen av systemet 6ver kronet mellan dalarna.
Det hir édr en bubbla.

Innan vi fortsitter vill jag betona hur univer-
sellt detta &r. Det giller inte bara vattenbubblor,
dven om det &r ett bra exempel. Alla fysikaliska
system som genomgar abrupta fasGvergangar
gor det vanligtvis genom att skapa nagon form
av bubblor. Tank pa gaserna i luften runt dig
- kvéve, syre eller koldioxid. Om vi separerar dem
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och kyler ner dem (eller hgjer trycket) kommer
de forr eller senare att 6verga till flytande eller
fast form, och 6vergangarna borjar med att sma
droppar eller kristaller avden nya fasen bildas -
en sorts bubblor. Ta ett &mne som till vardags ar
solitt, till exempel jarn, och hetta upp det tills det
bérjar smilta. Aven denna 6vergang sker genom
att sma bubblor av flytande jérn bildas.

Pa utsidan av en bubbla ir systemet fortfa-
rande i den gamla fasen. Pa insidan, diremot,
striacker sig systemet 6ver kronet mot det nya
tillstandet - fran vitska till gas, om vi talar om
vatten som kokar. Men vad hinder efter att en
bubblabildats, slumpmaéssigt och spontant? Det
beror pa hur stor bubblan &r. Allabubblor utsétts
namligen f6r en dragkamp mellan tva effekter.
Den ena av dessa leder till expansion, och den
andra till kollaps.

Den forsta effekten beror pa skillnaden i fri
energi mellan de tva faserna. Exakt vid tempe-
raturen foér fasévergangen ar ju skillnaden noll.
Men sa fort vi 6verhettar eller underkyler den
gamla fasen nagot, har den nya fasen en ligre fri
energi dn den gamla. Kom ihag: fri energi mini-
meras for att entropi maximeras, och entropi
maximeras for att det dr det mest sannolika som
kan ske. En skillnad i fri energileder darfor till ett
slags “sannolikhetstryck” som vill utvidga omra-



den med den nya fasen. (I vissa fall dr detta san-
nolikhetstryck exakt samma sak som det vi van-
ligtvis kallar tryck.) Ju mer vi 6verhettar eller
underkyler, desto storre blir detta tryck, och
desto littare blir det for en bubbla att vixa.

Men den andra effekten forséker krympa
bubblan. Orsaken &r att bubblans yttre rand
maste stricka sig 6ver den fria energibarriiren
for att dess mittpunkt ska kunna ndrma sig den
lagre dalen. Randen, bubblans yta, har alltsa en
hog fri energi, som leder till en kraft som drar
ihop bubblan. Vi kallar detta bubblans ytspdn-
ning.

Huruvida en viss bubbla krymper eller expan-
derar beror pa forhallandet mellan dessa effekter.
Den krympande kraften, ytspdnningen, beror
pa ytans storlek, dess area. Den expanderande
kraften beror diremot pa bubblans volym, vil-
ken avgor hur mycket avden nya fasen som ryms
inuti. F6r sma bubblor ir ytans area stor jAmfort
med volymen, och ytspinningen vinner. Bubb-
lan kollapsar och systemet halkar tillbaka till den
metastabila dalen.

Om bubblan &r tillréckligt stor vinneri stillet
tryckskillnaden. Bubblan kan da véxa sig stor och
bidra till att fas6vergangen genomfors. En ang-
bubbla i kokande vatten ar samtidigt ldttare dn
vitskan och flyter snabbt upp till ytan dir angan
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avdunstar, men i andra fasévergangar kan bubb-
lan i stillet sta stilla medan den vixer sig storre.

En bubbla maste alltsa vara tillrdckligt stor
for att kunna viaxa. Samtidigt ar det osannolikt
att vildigt stora bubblor bildas spontant. De vik-
tigaste bubblorna dr da de som &r precis sa stora
att de kan borja vixa, men inte storre. De ligger
pa griansen mellan kollaps och expansion.

Enkonsekvens av det hir ir att fasévergangar
alltid kraver en liten underkylning eller 6verhett-
ning. Annars finns inget sannolikhetstryck som
kan fa bubblor att vixa, och de kommer i stéllet
att kollapsa pa grund av ytspdnningen.

Det hir kan lata som en motségelse. Vi ar ju
vana vid att vatten borjar koka vid ganska exakt
100 °C, utan nagon storre 6verhettning. Men
sannolikheten att en tillrackligt stor bubbla ska
bildas pa egen hand ar faktiskt vildigt liten sa
lange inte vattnet 6verhettas avsevirt. Om detta
var slutet pa historien skulle vattenkokning vara
ett farligt experiment i stillet fér en vardagsrutin
- vatten som ér ordentligt 6verhettat kokar nim-
ligen explosivt nir den forstabubblan vil bildas.

Losningen ir att systemets omgivning ofta
underlittar bildandet av bubblor. Det 4r som
sagt bubblans ytspinning, som beror pa ytans
area, som kostar fri energi. Om det fanns nagot
sitt att minska arean skulle det bli enklare att



bildabubblor. Det hér &r mojligt om omgivningen
kan bidra med firdiga ytor som inte kostar lika
mycket fri energi. Bubblor som ror dessa ytor kan
vara mindre utan att kollapsa, och det ar darfor
mycket mer sannolikt att de bildas.

Det hir ar orsaken till att bubblor i drycker
alltid bildas pa glasets sidor eller botten. Bubb-
lorna utnyttjar ytan som redan finns mellan glas
och vitska for att ldttare smyga 6ver energibar-
rifiren. Pappersmuggar eller vil anvinda glas har
skrovligare ytor, vilket leder till att mikrosko-
piska fickor av gas kan bildas. Dessa ger bubb-
lornaen dnnu littare startilivet och kan leda till
stora mingder skum.

Diverse andra partiklar och orenheter kan
ocksa bidra med lampliga ytor f6r bubblor att
vixa pa. Detta ger bland annat upphov till objekt
av himmelska proportioner — nimligen moln.
Dessabildas nir vattenanga stiger i atmosfiren.
Nir den stiger kyls den ocksa ner och blir till slut
metastabil (eller 6vermdttad). Pa dessa hdjder
finns inga glasytor fér vattnet att kondensera pa,
men i stillet finns stora miangder luftburna par-
tiklar - allt fran havssalt till sot. Nar dessa drop-
par blir tillrackligt stora kan de sedan falla ner till
marken som regn.

Om vattnet kyls ner ytterligare kan det bildas
is och leda till snofall. Men det visar sig vara sva-
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rare att hittaldmpliga partiklar fér frén av iskris-
taller att bildas pa. Moln i atmosféiren kan darfor
bira pa stora méngder kraftigt underkylt vatten,
vars egenskaper ir viktiga for jordens klimat.

Man kan sjalv skapa underkylt vatten hemma
ifrysen. Det enda som behdvs ar tillrackligt rent
vatten i en slét plastflaska. Placera flaskan i fry-
sen och lat den ligga dir tills den dr ordentligt
nedkyld. Om experimentet lyckas kan du férsik-
tigt ta ut flaskan och se att vattnet fortfarande ar
flytande trots den laga temperaturen. En litt stot
mot flaskan kan vara tillrdckligt for att skapa en
liten kristallbubbla, som sedan snabbt expande-
rar tills hela viatskan stelnat.

BLANDNINGAR OCH BUBBLANDE DRYCKER

Nér vi nu har lirt oss hur fasévergangar och
bubblor uppstar ir det dags att slappna av och
fira - och vad passar da bittre 4n en bubblande
dryck? Det dr naturligt att undra om de sma
bubblornai ett glas champagne har nagot gemen-
samt med bubblorna i en kastrull med kokande
vatten. Alkoholdrycker, l4sk och kolsyrat vatten
far ju sina bubblor tack vare att de innehaller
gaser som koldioxid. De &r alltsa exempel pa
blandningar av olika substanser.

Viska nu titta nirmare pa nagra saidanabland-



ningar och deras fasovergangar. I slutet av kapit-
let aterkommer vi till de bubblande dryckerna,
och ser att de har férvanansvirt mycket gemen-
samt med kokande vatten och andra fasover-
gangar.

Lat oss bérja med ett 14tt exempel - luft. Luft
innehaller sma mingder vattenanga, vilket orsa-
kar luftfuktigheten. Men hur ar detta mojligt?
Vid rumstemperatur och vanligt lufttryck borde
juvatten bara forekomma i vitskeform.

Det viktiga r att det fysikaliska systemet inte
barabestar av vattenanga. Luft bestar till storsta
delen avandra gaser, fraimst kvéve och syre. Tank
dig en flaska fylld med lite flytande vatten och
resten luft. Vattenmolekylerna studsar runt,
krockar och utbyter energi pa sitt vanliga, kao-
tiska sitt. Ibland far en molekyl en tillrackligt
hard st6t for att bryta sig loss fran de andra.

Nir separationen skett fortsitter vatten-
molekylen att krocka med luftmolekyler och kas-
tas runt. Efter en lang och forvirrad fiard kanske
den atervinder till vattenytan. Men under tiden
har andra vattenmolekyler hunnit kastas ut, eller
avdunsta. Resultatet blir att det alltid finns en viss
méngd vatten uppblandat med luften. Om ande-
len luft 4r mycket storre én andelen vatten (som ar
fallet med ett vattenglas som duldmnariett torrt
rum) kommer allt vatten till slut att avdunsta.
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For system med flera komponenter, som luft
och vatten, kan jamvikt alltsa innebéra att tva
faser samexisterar - en del som vétska och resten
som gas, till exempel. For rent vatten kan vitska
och gas baravaraijamvikt vid exakt 100 °C. Men
iblandningar stricker sig denna jamvikt ver ett
heltintervall avtemperaturer.

Vikan ocksa férklara det hir med hjilp av fri
energi. Fér blandade system finns en ny “koordi-
nat”idetfriaenergilandskapet: koncentrationen
av de olika komponenterna. I luft-vatten-syste-
met kan vi variera vattenkoncentrationen fran
0 (bara luft) till 100 procent (bara vatten). Pre-
cis som tidigare har landskapet en véitskedal, dar
helasystemet édriflytande form, och en gasdal, dar
hela systemet dr en gas. Men om koncentrationen
halls konstant kan systemet fér vissa temperatu-
rer “sitta fast” mellan gas- och vitskedalen. For att
minimera den fria energin krivs da en kompro-
miss: en del avsystemet (framst luftmolekylerna)
existerar i gasform, och resten (framst vattnet)
i viatskeform. En sidan samexistens av tva faser
minimerar den fria energin sa langt det gar utan
att andra pa koncentrationerna.

Blandningar av olika substanser kan vara
anvindbara om vi vill styra nir en fasévergang
sker. Pa vintern stror man ofta salt pa viagarna
for att forhindraisbildning. Pa egen hand smélter



salt vid mycket h6ga temperaturer, men vatten-
molekylerna kan bryta upp det starka saltgittret
dvenikallaforhallanden. Nar saltet vl 16sts upp i
vattnet gor saltjonerna det svarare fér vattnet att
frysa, eftersom de stor vattenmolekylerna nir de
forsoker bilda ett ordnat kristallgitter.

Om saltet och vattnet i stilllet holls atskilda,
med allt salt samlat pa ett stille, skulle vattnet
kunna frysa i fred. Men en sadan separation
skulle 6ka ordningen i systemet, och ddrmed
minska entropin. Kom ihag att ekvationen for fri
energiinnehaller termen - T'xS, sa entropin spe-
lar en mindre roll vid 1aga temperaturer. For en
saltblandning maste man darfor ga ner till innu
lagre temperaturer i4n for rent vatten for att den
frusnafasen ska vinna.

Salt paverkar dven kokpunkten. Nir vattnet
vill bli &nga runt 100 °C hinger inte saltet med.
For att vattnet ska kunna forangas krivs aterigen
en separation av salt och vatten, vilket sianker
entropin och kostar fri energi. Resultatet blir att
salt bade sianker fryspunkten och hjer kokpunk-
ten, sa att blandningen haller sig flytande 6ver ett
storre temperaturintervall.

Om viistéllet blandar vart vatten med 4mnen
som kokar vid 1agre temperatur sanks kokpunk-
ten. Ett exempel ar alkohol. Etanol kokar vid
cirka 78 °C, och alkoholdrycker, som innehaller
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vatten och etanol (och annat som &r viktigt for
smaken men inte for var diskussion), kokar dér-
for under 100 °C.

Lat oss séga att vi pa julafton vill virma en
glogg som borjar koka vid 90 °C (lite beroende
pa alkoholhalten). Gasbubblorna som bildas vid
denna temperatur bestar frimst av etanol med
en liten del vatten. Nir gloggen kokar borjar
alkoholhalten sjunka - men det dr en langsam
process. Precis som det tar tid att koka bort rent
vatten tar det ocksa tid att koka bort etanolen ur
gloggen. Detta kréver ju att omgivningen hinner
tillfora tillrackligt med energi. Det finns alltsa
ingen orsak till panik om ett par bubblor dyker
upp igloggkastrullen.

Aven om gloggen borjar koka vid 90 °C, kokar
inte all vatskabort vid den temperaturen. Vid till
exempel 92 °C finns en vitska kvar som bestar av
vatten med en liten mingd etanol. Fortsitter vi
hojatemperaturen kokar viatskan bort helt en bit
under 100 °C. Detta skiljer sig fran rent vatten,
som héller sig vid 100 °C tills allt har férangats.

Precis som for luft och vatten kan vi beskriva
gloggens beteende med hjilp av fri energi. Inom
ettlitet temperaturintervall strax 6ver 90 °C sit-
ter gloggsystemet fast mellan tva dalar i det fria
energilandskapet. Da minimeras den fria ener-
gin genom en kombination av vitska (till storsta



delen vatten) och gas (frémst etanol). Nar glog-
gen liggeridetta temperaturintervall och vi till-
for virme 6vergar mer och mer av vitskan till
gasform - gloggen kokar.

Nu till kolsyrat vatten. Koldioxid (CO,) fore-
kommer naturligt i atmosfaren. Vid normala
tryck existerar det som gas dnda ner till -78 °C,
och 6vergar da direkt till fast form (torris). Under
extremt hégt tryck - cirka 56 ganger vanligt luft-
tryck - hittar vi ddremot en vitskefas. En bland-
ning av vatten och koldioxid under sadana gigan-
tiska tryck skulle alltsa vara helt i vitskeform,
utan gasbubblor.

Om trycket sen sinks far detta samma effekt
som nér vi virmer upp glogg. Vatskan blir meta-
stabil, och gasbubblor kommer sa smaningom att
borjabildas. Liksom for etanolen i glogg kommer
inte all koldioxid i vattnet att bubbla bort direkt.
Vid fem ganger vanligt lufttryck (liknande for-
hallandena i en champagneflaska) finns en del
CO, igasform, tillsammans med lite vattenanga.
Den aterstaende vitskan innehaller fortfarande
en ansenlig méngd koldioxid.

Nér trycket inte lingre férdndras upphor
bubblandet, och vétska och gas drijamvikt. Detta
motsvarar en champagneflaska med sluten kork.
Nir korken sedan 6ppnas sjunker trycket ner till
vanligt lufttryck. Da dr systemet inte langre i jim-
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vikt och bubblandet startar igen tills néstan all
CO5 har lamnat vitskan.

Bubblornai kolsyrat vatten och champagne
orsakas alltsa av en fas6vergang, mycket lik den
som sker i kokande glogg. (Aven gloggen skulle
kunna fas att koka genom att séinka trycket i stil-
let for att hoja temperaturen, men det kréaver
mycket 1aga tryck.) Detta férklarar varfor kol-
dioxiden stannar kvar i vitskan en ganska lang
tid efter att en flaska 6ppnats. Man kunde annars
tro att den borde pysaut lika snabbt som den kan
sprutas in med en kolsyremaskin. Men vétske-
fasen ar metastabil, vilket garanterar att det tar
tid innan koldioxiden “kokar bort”, precis som
det tar tid att koka bort alkoholen ur glogg.

Testa girna att beritta for en fysiker eller en
kemist att champagne eller ldsk kokar - det bru-
karleda till enlivlig diskussion. Det hiir dr forstas
till viss del en semantisk fraga, s du far sjilv vilja
vilka ord du anvénder for dessa festliga bubblor.

NAR UNIVERSUM KOKAR - KOSMOLOGISKA
BUBBLOR

Lat oss nu zooma ut och rikta blicken mot vart
universum och dess (mdjliga) fasovergangar. Har
kanske nagon protesterar - hur kan universum
genomga en fasévergang? Hittills har vi ju disku-



terat olika substanser som byter fas, men univer-
sum ar till stor del tomrum. Det finns vl inget ute
ivarldsrymden som kan byta fas?

Enligt modern fysik finns det faktiskt funda-
mentala substanser som genomsyrar varje hérn
av vart universum. Dessa substanser kallas fdlt.
Precis som med "bubblor” anvinds *falt” hirinte
isin vardagliga betydelse. For en fysiker &r ett
filt i stiillet en storhet som antar ett visst virde
pa varje plats, varje punkt, i rummet. Ett enkelt
exempel dr temperatur. Pa varje plats omkring
dig kan du placera en termometer; resultatet
av alla dessa mitningar kan beskrivas som ett
”temperaturfilt”. Forestill dig detta som mas-
sor av siffror, jimnt utspridda omkring dig, som
berittar vad temperaturen ar 6verallt. Om du
sitteriett rum kanske siffrorna irlite storre nar-
mare taket, eftersom viirmen stiger uppat. Om du
kokar vatten pa spisen &r siffrorna mycket stora
nira kastrullen.

Ett annat exempel ér vind. Vindhastigheten
har en storlek och en riktning 6verallt dir det
finns luft. Vi kan beskriva detta som ett *vind-
falt”. Tank dig det hér faltet som en samling av
pilar 6verallt i din omgivning. De pekarivindens
riktning och deras storlek indikerar vindstyr-
kan. Aven om du sitter i ett rum dér luften star
helt stilla finns vindfiltet inda dér - pilarna rakar
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baraha storleken noll. Det som vara 6ron uppfat-
tar som ljud &r i sjélva verket sma tryckférand-
ringar i luften omkring oss. Dessa kan beskrivas
som [judvdgor som fiardas genom vindfiltet med
- saklart - ljudets hastighet.

Vindfiltet existerar ju bara dar det finns luft
som kan rora pa sig. Men det finns ocksa falt som
verkar existera 6verallt i vart universum. Ett
exempel dr det elektromagnetiska filtet. Detta
filt formedlar elektriska och magnetiska krafter,
sasom de mellan elektriska laddningar och mag-
neter. Under 1800-talet insag fysiker att allt vi
kallarljus, inklusive infrarétt och ultraviolett ljus
samt rontgenstralning, i sjilva verket dr vagor i
det elektromagnetiska filtet. Till en borjan ténkte
man sig att det maste finnas nagot slags medium
som ljusvagorna firdas i, liksom ljudvagor vars
medium ir luft. Det f6ll pa Albert Einstein
(1879-1955) att forklara att ett sadant medium
inte behovs. En mer elegant beskrivning av verk-
ligheten ar att vissa filt, som det elektromagne-
tiska, ar fundamentala objekt som finns 6verallt
iuniversum. Nir en ljusvag firdas genom rym-
dens vakuum sitts det elektromagnetiska féltet
irdrelse, men nér vagen har passerat finns féltet
fortfarande kvar.

Dessa fundamentala filt lyder kvantmekani-
kens foga intuitiva lagar. En mérklig konsekvens



av detta dr att sma vagor i de sa kallade kvantfil-
ten beter sig som partiklar. Néar fysiker 16st talar
om elementarpartiklar, sasom elektroner och
fotoner (ljuspartiklar), menar de alltsa i sjilva
verket vagor i olika fundamentala filt. For varje
typ av elementarpartikel finns ett motsvarande
filt som existerar 6verallt och hela tiden i uni-
versum. Man kan intuitivt tinka sig att ett sidant
falt bar pa mojligheten att den motsvarande par-
tikeln kan existera var som helst. Aven langt ute i
virldsrymden, dir inga partikelvagor rakar réra
sig, ar dessa falt sténdigt nérvarande.

Ett speciellt viktigt filt for kosmologiska fas-
overgangar dr det sa kallade Higgsfiltet, vars parti-
kelvag observerades for forsta gangen 2012. Higgs-
faltet ar viktigt eftersom det bestimmer massan
hos andra elementarpartiklar, till exempel elek-
tronen. Lite férenklat kan man séiga att nér filtets
virde dr noll dr dessa partiklars massanoll, och ju
storre virde Higgsfaltet antar, desto st6érre blir
deras massor. En sannerligen tung roll att bara!

Nu kommer vi till insikten som leder oss till-
baka mot fas6vergangar. Vi kan ténka oss Higgs-
faltets virde som en sorts koordinat i universums
fria energilandskap. Precis som tidigare antar
filtet det virde som minimerar den fria energin.
Och precis som tidigare beror detta pa diverse
omstidndigheter, exempelvis temperaturen. Vid

43



44

de temperaturer som férekommer i dagens uni-
versum sitter filtet stadigt vid ett "lagom” stort
virde, som ger elektronen den massavikénner sa
vil. Men vid tillrackligt hga temperaturer sker
en forandring,.

Sadana enorma temperaturer férekom tidigt
iuniversums historia. Enligt den véletablerade
big bang-teorin var hela universum for ungefar
13,8 miljarder ar sen fyllt av ett plasma - en het
“ursoppa” av diverse partiklar. Sedan dess har
universum expanderat och svalnat, och plasmat
har kollapsat till galaxer, stjdrnor och planeter.
Men under de tidigaste 6gonblicken nadde tem-
peraturen flera biljarder grader, tillrackligt for
att rubba Higgsfaltets varde.

Berakningar visar att Higgsféltet vid hoga tem-
peraturer nirmar sig virdet noll. Det betyder att
alla elektroner och liknande elementarpartiklar
ivart universum var helt masslésa under nagra
tidiga 6gonblick, for att sedan fa sina nuvarande
massor. Detta var en viktig hindelse i vart univer-
sums utveckling. Den naturliga f6ljdfragan blir:
Var det en fas6vergang?

Lat oss for tillfillet anta att svaret &r ja. Man
kan d& beskriva 6vergangen pa ett mycket lik-
nande sétt som for vatten och champagne. Det
hir dr var beléning for den abstrakta diskussio-
nen tidigare.



Precis som tidigare ténker vi oss att univer-
sums fria energilandskap hade tva dalar, en dar
Higgsfiltets virde dr noll och en dér det ir storre
annoll. Vid h6ga temperaturer ligger “nolldalen”
lagst, men vid laga temperaturer ir det tvirtom.
Och vid en viss kritisk temperatur ar de lika
djupa. Niruniversum svalnar fé6rbi denna tempe-
ratur kan bubblor bérjabildas. I mycket sma regi-
oner av universum hoppar Higgsfiltets virde,
tack vare slumpmaissiga fluktuationer, 6ver
“energibarridren”. Dessa sma omraden borjar
sedan expandera, precis som bubblor i kokande
vatten eller vattendroppar som kondenserar ur
anga. Till slut har hela universum 6vergatt till
den nya fasen.

Skulle en sadan fas6vergang i det tidiga uni-
versum haldmnat nagra spar? En rimlig gissning
ar ja. Dessa 6vergangar ar valdsamma proces-
ser, och bubblornas expansion frigér kolossala
mingder energi. Men universums tillstand var sa
extremt under big bang att de flesta spar snabbt
suddades ut. Fysiker har #inda foreslagit tva tink-
baraundantag. Fasovergangen kan skapa signaler
som kan firdas obehindrat genom det heta plas-
mat, eller sa kan den skapa nagot som inte ens
dessa extrema forhallanden kan sudda ut.

Till det forsta alternativet duger inte ljussig-
naler som vi vanligtvis anvinder for att studera
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universum. Det tidiga universum var nimligen
inte sa transparent som det dr i dag, och ljuspar-
tiklar absorberades snabbt av andra partiklar i
plasmat. Men det finns en sorts signaler som kan
resa fritt genom den heta ursoppan: gravitations-
vdgor-.

Enligt Einsteins allménna relativitetsteori
orsakas gravitation av ett slags gravitationsfilt.
Liksom for vindfiltet och det elektromagnetiska
filtet kan en sorts vagor firdas genom detta filt.
Dessa gravitationsvagor ar i allménhet mycket
svaga och firdas genom materia nistan obehind-
rat. Detta gér dem till goda budbérare eftersom
till och med det tita plasmatibig bang var sa gott
som transparent for dem. Men det gor ocksa att
de dr svara att observera. Pa senare ar har fysiker
indalyckats uppméta gravitationsvagor fran kol-
lisioner av svarta hal och kompakta stjarnor. Fér
tillfillet planeras flera nya och kraftfulla detekto-
rer, och man hoppas da kunna uppticka signaler
fran kosmologiska fasévergangar. Detta skulle ge
oss viktiga insikter om bade universums tidigaste
epoker och om materians innersta visen.

Gravitationsvagor &r alltsa nagot vi maste
anstringa oss for att observera. Det andra spa-
ret som en fasovergang kan ha lamnat efter sig
ar nagot vi omojligt kan missa: all materia i uni-
versum.



Det ar inte sjalvklart att universum ska vara
fullt av elementarpartiklar som kan bilda ato-
mer, molekyler, stjdrnor och galaxer. Vivet ndm-
ligen att det for varje typ av partikel i vara atomer
finns en motsvarande antipartikel, med samma
massa som den vanliga partikeln men med mot-
satt elektrisk laddning. Elektronens antiparti-
kel positronen uppticktes redan 1932. Aven hir
spelade bubblor en roll; positronen uppticktes
i en sa kallad Wilsonkammare, dir laddade par-
tiklar orsakar spar av sma bubblor i en metasta-
bil viitska. I vardagslivet stoter vi dock aldrig pa
stérre méngder av antipartiklar, och tur ar det.
Om en vanlig partikel kommer fér ndra den mot-
svarande antipartikeln forintas ndmligen bada,
och kvar finns vanligtvis bara ljus.

Om det tidigt i universum fanns exakt lika
storaméngder partiklar och antipartiklar skulle
de snabbt ha férintat varandra helt. Resultatet
hade blivit ett universum utan atomer, stjar-
nor eller liv — det vill siga en avsevirt trakigare
plats. Nagon gang i universums barndom maste
det alltsa ha bildats ett litet 6verskott av *van-
liga” partiklar. Vad som gavupphov till detta syn-
nerligen viktiga 6verskott ir en av kosmologins
stora fragor.

Ett mojligt svar dr bubblor. For att ett sddant
overskott ska kunna bildas kan universum namli-
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geninte befinna sigijamvikt. Jaimviktinnebér att
alla processer dr balanserade: om det finns nagon
process som kan konvertera antipartiklar till par-
tiklar, maste det dven finnas en motsatt process
som tar partiklar till antipartiklar. I jamvikt tar
dessa ut varandra.

Jamvikt betyder ocksa, som vi diskuterade
tidigare, att entropin 4r maximerad eller att den
fria energin 4r minimerad. Menien fas6vergang
sitter universum tillfalligt fast i “fel dal”. Den
fria energin minimeras forst nir bubblor har
bildats och hunnit expandera. En fas6vergang
skulle alltsa kunna vara just den avvikelse fran
jamvikt som vi har att tacka for all materiaiuni-
versum.

I praktiken skulle materie6verskottet kunna
bildas nér de kosmiska bubblorna expanderar.
Den energi som frigoérs virmer upp det redan
heta plasmat runt bubblorna. Olika typer av par-
tiklar vixelverkar med och reflekteras mot bubb-
lornas viggar pa olika sitt, och i kombination
med de extrema energierna kan detta skapa ett
litet 6verskott avmateria. Denna materia passe-
rar sedan genom bubblornas viggar till den andra
fasen, dér Higgsfaltet har ett hogre virde. I denna
nyaomgivning kan materia och antimateriainte
omvandlas till varandra lika effektivt, och mate-
riaoverskottet *fryser fast”.



Innan vi blir alltfor tagna av dessa teoretiska
funderingar maste vi dock atervinda till fra-
gan: Har en sadan fasovergang verkligen skett?
Hir st6ter vi till att bérja med pa trakiga nyhe-
ter. Imponerande berdkningar har visat att stan-
dardmodellen, teorin for de fundamentala falt vi
kinner till, endast genomgar mjuka fériandringar
nir universum svalnar, utan bubblor.

Samtidigt vet vi att denna teoriinte ar det sista
ordet. Den finns diverse teoretiska problem och
experimentella resultat - kanske framst av allt
géllande den mystiska morka materien - som gor
att de flesta fysiker forvintar sig att standard-
modellen behéver kompletteras. I manga fall
leder sma dndringar till en skarp fasévergang.
Gravitationsvagor som finns kvar sen univer-
sums tidigaste dgonblick kan i sa fall skvallra
om detta.

I skrivande stund ar det hér ett aktivt forsk-
ningsomrade. Vi vet inte om Higgsfiltet (eller
nagot dnnu oként filt) har genomgatt en skarp
fasdvergang, och om dettai sa fall gav upphov till
gravitationsvagor eller 6verskottet pa materia.
Men det &r en fascinerande mojlighet, val viard
att undersoka nirmare. Kanske harvibubblor att
tacka for alla stjarnor och planeter, inklusive var
egen. Nagot att fundera pa niista gang du avnjuter
ett glas champagne.
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DEN SISTA BUBBLAN

Vikan alltsa ha en fasévergang att tacka fér vart
overlag ganska trevliga universum. Men bubblor
kan inte bara skapa — de kan ocksa forgora. Det
arinte svart att téinka sig att problem skulle upp-
sta om en liknande kosmisk fasévergang skulle
ske i dagens universum. Fysikerna Sidney Cole-
man och Frank De Luccia har beskrivit denna
orovickande mgjlighet som “den ultimata eko-
logiska katastrofen; i [en ny fas] finns nya natur-
konstanter; efter [en fas6vergang] &r inte bara
livet som vi kiinner det omgjligt, utan d&ven kemin
som vi kdnner den”.

Dethir later skrimmande, sa lat oss forsiktigt
viarma upp med en pahittad apokalyptisk faséver-
gang. Vi har tidigare ndmnt att forskare kénner
till manga olika faser av is. Det hir gav inspira-
tion till forfattaren Kurt Vonnegut (1922-2007),
vars bror Bernard forskade i bland annat isbild-
ning. I Vonneguts roman Cat’s Cradle (1963)
far ldsaren stifta bekantskap med en excentrisk
vetenskapsman som upptéckt en ny isfas, kallad
”is-nio”. Denna mérkliga fas har en sméltpunkt
pa 45,8 °C. Enligt terminologin jag anvént bety-
der detta att flytande vatten vid rumstempe-
ratur skulle vara metastabilt. Den enda anled-
ningen till att det inte direkt fryser till is-nio ar



att energibarriiren som behover bestigas ar sa
stor att det aldrig sker spontant. Men om ett litet
fr6 bestaende av den nya isfasen kom i kontakt
med ett vattendrag, skulle det snabbt vixa tills
allavarldens havhade stelnat.

Kan vi vara sikra pa att ingen is-nio existerar
pa riktigt? Det finns faktiskt fortfarande vissa
mysterierivattnets fasdiagram. Att ett supersta-
bilt gitter som is-nio skulle kunna existera dr dock
osannolikt. (Det finns visserligen en fas som kallas
?is IX”, men den har inga avde mirkliga egenska-
per som Vonnegut forestillde sig.) Trots det illus-
treraris-nio enviktig poéng: vikan inte ta for givet
att tillstand som verkar stabila - sasom flytande
vatten vid rumstemperatur - faktiskt ar det.

Lat oss nu atervinda till Higgsfiltet. Tidigt i
universums historia dndrades dess virde fran
noll till det vi observerari dagsliaget, kompatibelt
med “livet som vi kdnner det”. Men kan vi vara
sikra pa att det nuvarande tillstandet ir stabilt,
och inte bara metastabilt? Kan det finnas en dju-
pare dalidet fria energilandskapet?

Svaret pa den hir fragan ar komplicerat. Det
beror pa diverse antaganden, som exakt hur
Higgsfiltet vixelverkar med andra kénda och
okanda fundamentala falt. Men vara i dagsliget
basta berikningar pekar at ett orovickande hall.
Tillréckligt langt ut i det fria energilandskapet,
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for mycket hoga faltvirden, planar dalviggen ut,
blir ett kron, och stortar sedan nerat. Vart univer-
sum tycks inte vara stabilt.

Har maste vi stanna upp och fundera pa hur
en sadan fasévergang skulle ga till. De bubblor vi
hittills diskuterat uppstar tack vare fluktuationer
som orsakas av viaxelverkan med en varm omgiv-
ning. Men i dagens kalla universum ér denna typ
av fluktuationer alltfér sma for att sitta igang
en §vergang i Higgsfiltet. Vi behover en annan
mekanism.

Hir kommer kvantmekaniken till var radd-
ning (eller snarare till vart férdirv). Kvantmeka-
niken tillater ndmligen ett fenomen kallat tunn-
ling, alla energibarridrers ultimata fiende. I detta
fenomen 6vervinns barridrer inte genom van-
liga fluktuationer som tar systemet 6ver troskeln,
utan genom kvantmekaniska fluktuationer som
later systemet tunnla igenom den.

Ett klassiskt exempel ér radioaktiva sénder-
fall. Vissa tunga atomer kan séinka sin fria energi
genom att en mindre del (en sa kallad alfaparti-
kel) 16sgor sig fran resten av atomkérnan. Om
man bara ser pa de inblandade energierna ver-
kar det omojligt: kraften som haller ihop atom-
kérnan skapar en stor energibarriir. Men som
jag namnde tidigare sdger kvantmekaniken att
det vi kallar partiklar ofta beter sig mer som ett



slags vagor. Dessa kvantvagor kan aldrig helt
inneslutas avbarridrer - en liten del kommer att
”ldcka ut” pa andra sidan. Detta leder till att det
finns en viss sannolikhet att alfapartikeln lyckas
frigora sig, och atomkérnan sonderfaller.

Det ér inte bara mikroskopiska atomer som
kan tunnla. Nir jag skriver detta har Nobelpriset
i fysik for 2025 just tillkéinnagivits. Pristagarna
lyckades pa 1980-talet observera tunnling genom
barridrer i speciella elektriska kretsar. Detta
visade att dven relativt stora och komplexa sys-
tem f6ljer kvantmekanikens spelregler.

Fundamentala filt kan &ven de tunnla genom
barridrerienergilandskapet. Precis som tidigare
kan inte kvantfluktuationer ta féltet igenom bar-
ridren 6verallt pa samma gang, da sannolikheten
for detta dr noll. Men en liten del av systemet kan
tunnlaigenom. Resultatet dr aterigen en bubbla
som kan expandera tills hela systemet - hela uni-
versum - omvandlats till den nya fasen.

Om jag vid det hir laget lyckats skriamma upp
dig 4r det dags for de goda nyheterna: &ven om
vart universum kan vara metastabilt sa ar den
beréknade livsldngden, den tid vi vintar oss att
det tar innan en bubbla bildas, enorm - langt
stérre 4n tiden som gatt sedan big bang. Den
sista stjdrnan kommer med all sannolikhet att
ha slocknat langt fére Higgsbarridren ramnar.
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Som tidigare ndmnts kan detta dock bero pa dnnu
oupptickta filt och deras egenskaper — en lika
god anledning som nagon att fortsétta studera
fundamental fysik.

Nar vi nu lugnat oss lite, kan det vara intres-
sant att fraga sig hur en sddan 6vergang skulle
se ut, om nagon varelse trots allt fanns kvar fér
att beskada den. Inte sa intressant, visar det sig.
Bubblorna i Higgsfiltet skulle ndmligen expan-
dera med ungefir ljusets hastighet. (I det tidiga
universum bromsades liknande bubblor upp
nagotav det tita plasmat, men i dagens och fram-
tidens glesarymd kan de accelerera obehindrat.)
Viskulle inte hinna se en bubbla som ndrmade sig
oss eller hinna kénna nagot nér den forsar ige-
nom oss - ett ganska lindrigt slut alltsa.

EPILOG - VARFOR FYSIK?

Det ar dags att ssmmanfatta. Under de gangna
sidorna har jag berdrt &mnen som var for sig
kan fylla hela universitetskurser i fysik. Jag
har férsokt visa hur fas6vergangar uppstar, och
att bubblorna i ett champagneglas har mycket
gemensamt med bubblorna i kokande vatten. Vi
zoomade sedan ut och samtidigt in - ut mot kos-
mos och in mot materiens (sa vitt vi vet) mest
fundamentala strukturer: filt. Dessa filt, som



existerar 6verallt och alltid, kan &ven de genomga
fas6vergangar likt vatten som kondenserar eller
forangas. Konsekvenserna av sidana spekulativa
transformationer dr dramatiska — de kan leda till
allt fran materiens skapelse, tidigt i universums
ursoppa, till dess slutgiltiga upplésning, eoner
efter att de sista stjirnorna slocknat.

Allt detta kan forstas inom ett gemensamt
ramverk: naturens strévan att maximera entro-
pin eller minimera den fria energin, somisin tur
ar en konsekvens av hur sannolikheter beter sig
i system med manga komponenter (till exempel
atomer). Vi kan beskriva det som rorelser i ett
abstrakt landskap vars berg, dalar och kron kart-
lagger de mgjliga (makro)tillstanden och deras
tendens att intraffa.

Jag har hela tiden fokuserat pa vad olika fas-
6vergangar och bubblor har gemensamt. De kan
alla forklaras med samma abstrakta principer.
De finns férstas olikheter; ingen fasévergang ar
den andra helt lik. Men det som fascinerar mig
med naturvetenskap ir dess férmaga att férena
till synes vitt skilda fenomen inom samma ram-
verk, samma berittelse. Vanligtvis innehaller den
hér berittelsen fler ekvationer. Har har jag, med
nagra undantag, hallit mig till ord. Jag har for-
sokt gora det forstaeligt och korrekt, ”sa enkelt
som mdjligt, men inte enklare”.
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Fysiken forenar och kopplar samman. Den
leder oss till 6verraskande och fascinerande
idéer och lir oss anvénda dessa for att forsta, och
forhoppningsvis férbéttra, var viarld. Med dess
hjélp har vi avslojat en del av materiens innersta
essens, och knutit detta till kosmologiska fragor
om universums ursprung och framtid. Som vi har
sett kan svaren pa enkla fragor, som varfor vatten
kokar, hjilpa oss férsta nagot storre.

Pa sa sitt fangas samband mellan olika skalor
och aspekter av var virld. Samband som, for att
ater citera Richard Feynman, “visar att veten-
skaplig kunskap bara 6kar spdnningen och mys-
teriet och vérdnaden for en blomma”. Ellerivart
fall — en bubbla.
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