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Operans fysik
— overtoner |
ljud och ljus

Ouvertyr

Publiken sitter forviantansfull i operahuset, orkestern 4r redo och
antligen gar ridan upp. P& scenen star en ensam sopran och ljudet
fran hennes r6st nir 6ver orkesterdiket, ut i varje del av den sto-
ra salongen. Med rosten som medel och flera ars hard, fokuserad
traning trollbinder hon hela publiken. Det ér i forsta hand operas-
angarens overtonsrika ljudalstring, snarare 4n ljudvolymen matt i
decibel, som bidrar till rostens effektivitet i forhallande till and-
ra ljudkéllor. Det dr det rika dvertonsspektrumet i ett frekvensom-
fang vilket inte konkurrerar med orkesterinstrumenten som gor
det mojligt for ménniskan att horas 6ver och genom ackompanje-
manget och ut i salongen.

Overtoner, men nu skapade av ljus istdllet for ljud, &r ett
centralt koncept ocksa for Nobelpriset i fysik 2023. De tre pris-
tagarna belonades “for experimentella metoder som genererar atto-
sekundpulser av ljus for studier av elektrondynamik i materia”. Des-
sa metoder handlar om hur 6vertoner skapas nér starka laserpulser
vixelverkar med atomer, hur dessa 6vertoner synkroniseras for att
producera attosekundspulser och hur man sedan kan méta dessa
pulser.

Operasang och attofysik ar tillsynes vitt atskilda, men dmnes-
omrédena visar sig ha en hel del gemensamt nédr man tittar nar-
mare pd detaljerna. Det dr ocksa ett vanligt pedagogiskt trick att
anvianda musik och ljud for att presentera attofysik for en bredare
allméanhet.

Arets Kosmos handlar om attofysik och attosekundspulser.
Dessa pulser skapades forst med hjalp av hoga overtoner av laser-
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pulser’. I den hir artikeln beskriver vi — en fysiker och en mu-
siker — hur opera och musik kan anvindas for att skapa intresse
for fysik i allmédnhet och attofysik i synnerhet. Vilka likheter och
olikheter finns det for 6vertoner skapade av ljud och ljus? Vi for-
soker att pedagogiskt beskriva hur 6vertonerna genereras i bada
fallen och dven hur man sedan kan kontrollera och variera dem.
Vi lyfter fram likheter, men ockséa olikheter som annars kan va-
ra mer forvirrande 4n informativa. Det dr Gvertonerna som gor
att vi hor skillnad pa en sopran och en tenor, dven nir de sjunger
samma ton. Det 4r dven hur dessa Gvertoner formas som gor att vi
uppfattar olika vokalljud.

Exempel fran operavarlden

Det hinder nagot spannande i métet mellan méanniskor, i deras
mote med musik och i métet mellan olika vetenskaper. Konst och
musik kan inte bara bade stimulera och lugna sinnena, de kan ock-
sa anvandas i pedagogiskt syfte for att presentera olika fenomen
och fanga intresset hos nya grupper. I projektet operans fysik soker
vilikheter och analogier som kan hjilpa fler att forsta vad attofysik
handlar om och ge ny inspiration.

Vi borjar med att titta ndrmare pa 6vertoner i ljud och deras
funktion i operakonsten, for att sedan flytta fokus till 6vertoner i
ljus. Arian Lascia ch’io pianga ér en gripande sopranaria ur Georg
Friedrich Hindels opera Rinaldo fran 1711. Den framfé6rs av ka-
raktiren Almirena, som har blivit bortrévad av en ond trollkvinna
och halls fingen. I sin ensamhet och f6rtvivlan sjunger hon en bén
om frihet och medlidande. Texten uttrycker hennes sorg Gver sitt
grymma 6de och hennes lingtan efter att 4terfa sin frihet: "Lascia
chio pianga mia cruda sorte, e che sospiri la liberta” — “Lat mig
begrata mitt grymma 6de, och sucka efter friheten”. Med sin enkla
men hjirtskdarande melodi har arian blivit en symbol f6r ménskligt
lidande och hopp. Arian ér en av operarepertoarens mest vilkén-
da och forekommer i manga populdrkulturella ssmmanhang. Den
forsta frasen innehéller ocksd en sekvens med flera olika vokalljud
(fonetiskt a-i-u-o-e) i ett register * dir de tydligt kan sirskiljas, vil-
ket har en podng i vért projekt.

!Senare dven vid frielektronlasrar.

2En rost kan uppfattas ha olika register i vilka sirskilda omfang av fonations-
frekvenser framstdlls pd liknande sdtt och upplevs ha likartade tonkvaliteter. Till
exempel kan sd kallad brostklang skiljas fran huvudklang genom den tonfirg som
uppstdr i de olika registren.
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En frekvensanalys (se figur 1) av arian visar pd en bade in-
trikat och varierad struktur med grundtoner och olika &vertoner,
vibrato och hojning. Vi kommer att bryta ner de olika delarna, be-
skriva hur de uppkommer och vilka likheter det finns med attose-
kundpulser skapade av 6vertoner — eller dr det 6vertonerna som
skapas av attosekundpulserna?

Frekvens (kHz)

5 10 15 20 25 30 35
Tid (s)

Figur 1: Bilden visar en frekvensanalys av en inspelning dir kapitelforfat-
taren Hedvig Jalhed sjunger sopranstimman i arian “Lascia ch’io pianga”
av Hindel. Det dr Hedvig Jalhed som sjunger i samtliga exempel i den hdir
texten. Musiken gar att lyssna pd om man foljer QR-koden som finns i slu-
tet av artikeln, efter ”Vidare ldsning”.

Arian dr kanske framforallt kind for sina pauser som tydligt
framtrader i frekvensanalysen. Pauserna &r inte bara musikaliska
andningsrum — de dr emotionella laddningar som forstarker ari-
ans innersta budskap. Vi kommer framgent att framforallt fokuse-
ra pa toner och dvertoner dar vi hittar likheter med attofysiken.

Operan, en konstform sprungen ur vetenskapen

For att forstd operans relation till samhéllet i stort, och olika veten-
skaper i synnerhet, behover vi betrakta konstformen i sitt historis-
ka sammanhang. Operan &r inte en konstform som vuxit fram or-
ganiskt, utan en uppfinning fran rendssansen, direkt sprungen ur
intellektuell samverkan mellan tidens vetenskapsméan och konst-
nirer. Annu under medeltiden riknades musik jimte aritmetik,
geometri och astronomi till de fyra matematiska konsterna som
lardes ut i det som kallades quadrivium. Under rendssansen kom
matematiken ocks4 att bli alltmer central inom arkitektur och bild-
konst, inte minst genom Fibonaccis talserie och ett nytt intresse
for proportionerna i det gyllene snittet — nagot som bland annat
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kan ses i Leonardo da Vincis arbete. Ocksé utforskandet av man-
niskans anatomi finns i rendssanskonsten. Att vi idag har en skarp
atskillnad mellan vetenskap och konst beror pa utvecklingen av
begreppet vetenskap under 1800-talet, d4 man borjade sérskilja
den specialiserade forskaren i studiet av naturen. Vi kan dock fort-
farande tala om en renidssansminniska som en person som kan
kombinera kunskaper frin flera omrdden och rora sig fritt mellan
konst och vetenskap. Operan uppstod precis i denna mylla.

Idén om en ny slags musikdramatik som kunde ateruppvicka
antikens ideal och idévirld uppkom i slutet av 1500-talet i det séll-
skap som kom att kallas den florentinska cameratan®, dir bland
andra Vincenzo Galilei, far till Galileo Galilei ingick. Antika tan-
kare hamnade i fokus och det fanns bland annat en kritisk diskus-
sion om musikteori som rérde den ridande pytagoreiska® stim-
ningens tillkortakommanden i férhallande till det ménskliga sin-
net (mer om fordelen med olika tonskalor senare). Naturligtvis
fanns det redan fore rendssansen konstnérliga uttryck som kombi-
nerade text, musik och skidespeleri. Det som var nytt med operan
var monodin, en sangstil med en ensam, ofta utsmyckad, melodi-
linje till instrumentalt ackompanjemang, som stod i kontrast till
kontrapunktisk® komposition. Att sitta en solist i centrum och 13-
ta den enskilde uttrycka sig personligen som fiktiv — ofta mytolo-
gisk — karaktdr med klingande ord kan kopplas direkt till huma-
nismen och individualismen som véxte fram som idétraditioner
under denna tid. Den forsta operan, i vilken cameratans teorier
omsattes i handling och gestalt, blev Dafne av Jacopo Peri, men
inga dokument fran detta verk finns bevarade. Bara ett par ar se-
nare, ar 1600, kom emellertid Peris andra opera, Euridice, och den
uppfors fortfarande da och da.

Operasangare far sina roller till stor del efter rostens karak-
tar. Oavsett vilken sorts sangare som star i centrum i en opera,
ar fokuset alltid en individ — eller en hjilte, som vi girna siger i

?Camerata Fiorentina — eller Camerata de’ Bardi som den ocksd kallades
efter sin beskyddare greve Giovanni de’ Bardi — var ett intellektuellt sdllskap i
Florens under rendssansen. Sillskapets medlemmar bestod av humanister, poe-
ter och musiker och kom fran det att sillskapet bildades 1573 att inrikta sig pd
framfor allt musikdramatikens utveckling i sin tid.

*Pytagoreisk stimning bygger pd hela kvinter. Systemet brukar tillerkdnnas
Pythagoras.

>Kontrapunkt eller “not-mot-not” ér en teknik som anvinds i flerstimmig
komposition med sjdlvstindiga melodilinjer som flitas samman till en helhet.
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opera. De flesta operor bér sina titlar efter sina huvudkaraktérer
(Carmen dr ett bra exempel) och att vi talar om operahjiltar och
operahjiltinnor dr direkt kopplat till operans humanistiska rotter:
I opera utsitts individen for prévningar och operahjiltarna gér sin
egen vig. Rostens barighet symboliserar det okuvliga i den enskil-
da méanniskan och det har noterats att medan gudar ofta ingriper
i handlingen i tidiga operor, limnas manniskorna mer och mer &t
sitt 6de allteftersom religionens roll férandras i den moderna vérl-
den. Sjilvklart dr detta en generell iakttagelse och det finns stor va-
riation i vad operor handlar om, men detta ir ett exempel pa hur
konsten utvecklas i relation till det omgivande sambhillet.

Teknologiska utvecklingar har medfort férandringar over tid
inom operan. Nya musikinstrument har tillkommit och orkestrar-
na har vuxit. Varje tid har placerat sangsolisten i ett delvis nytt
ljudlandskap och idag moéter den méanskliga stimman elektroni-
ken. Nya operahjiltar stter pa nya utmaningar samtidigt som nya
musikdramatiska former avknoppas i och med teknikutveckling-
en, som under 1900-talet mojliggjorde den mikrofonforstirkta, fil-
trerade, processade och inspelade rosten. Med mikrofonerna kom
musikalerna och den simultant dansande och sjungande sangaren
pa de stora scenerna.

Operasangarens konstart dr i grunden alltid kroppsekono-
misk, eftersom den konstant handlar om att balansera energiom-
vandlingen for rorelse, ljud och memorering pa mest effektiva vis.
Operasangaren ldr in timmar av musik och text som gestaltas dra-
matiskt pa scen och maste pd egen hand tringa igenom och fun-
gera i samklang med det omgivande sammanhanget och ljudland-
skapet. Dérfor kan operasang inte likstéllas med sang pa konsert
eller sdng i studio som sker utan rorlig gestaltning och med moj-
ligt stéd av noter och manus. Den sangteknik som utvecklats i re-
lation till bade operans kontext och grundidé om hjiltesolisten,
samt ackompanjemangets 6ver tid alltmer massiva art sirskiljer
den ocksa fran narliggande konstarter.

Aven om det finns flera skolbildningar och séngtekniska tra-
ditioner i operavirlden ar bel canto® ett centralt begrepp. Det ir
framst denna stil vi tinker pa som klassisk sdng i den visterlands-
ka traditionen och som anvénds i bland annat opera, men ock-

SBel canto betyder ordagrant “vacker sdng” pa italienska, men uttrycket an-
vinds som fackterm i forhdllande till andra sdng- och vokaltekniker och skolbild-
ningar.
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sa andra typer av konstmusik. Denna stilbildande teknik uppkom
under 1700- och 1800-talet och kidnnetecknas av resonans, smidig-
het, dynamik, jimna registerévergangar och legatering (samman-
héllna och flodande fraser och melodilinjer), samt uthéllna toner.
Det ar detta vi associerar med operasdng och som dr helt centralt
i konstformen.

Sangares ljudalstring - grundtoner och évertoner
Hur skapar och kontrollerar d& en operasangare ljudet sé att det
ndr ut, 6ver orkesterdiket och till hela publiken? Ljudet innehaller
béde en grundton och ett brett spektrum av gvertoner. Till skillnad
fran en vissling som bara innehéller en ton beror rostens karaktir
dels pa vilken grundton ljudet har, men ocksé hur manga 6verto-
ner som samtidigt finns inom det hérbara omradet och hur amp-
lituden pé dessa olika toner forhaller sig relativt varandra. Kortfat-
tat skapas grundtonen och 6vertonerna av stimbanden och deras
relativa amplitud kontrolleras sedan med hjilp av resten av rost-
apparaten. Strupen kan, mycket férenklat, ses som en halvsluten
cylinder som dessutom kan formas med hjilp av bade lappar och
tunga (vért att notera att cylinderformen 4r lite vil forenklad ef-
tersom dven bihalorna och brostbenet ockséa péverkar ljudet). Vi
kommer att bit for bit g& igenom de olika stegen for att skapa ljud
och samtidigt dra paralleller med 6vertonsgenerering med ljus och
attosekundpulser.

Nir vi talar eller sjunger anvidnder vi oss av stimbanden, el-
ler stimvecken, som &r tva slemhinneveck i struphuvudet. Stim-
banden kontrollerar férbindelsen mellan lungorna och rostappa-
raten. For att skapa ljud sluts stimbanden och ett Gvertryck skapas
med hjilp av lungorna och diafragman. Nar trycket 6kar 6ppnas
till slut stimbanden for att slippa ut en puft luft och sedan slu-
tas igen. Processen upprepas periodiskt och skapar ett pulstdg av
luftpuftar. Frekvensen pé pufftaget dr grundtonens frekvens. Ge-
nom att dndra hur spidnda stimbanden 4r gar det att kontrollera
frekvensen med vilken luftpuffarna genereras. Flodesdynamiken
nér luften passerar stimbanden och hur puffarna bildas ér relativt
komplicerat och kan beskrivas med hjilp av Bernoullis princip.

Om du har sjungit i kor har du sikert hort talas om rostla-
gena sopran, alt, tenor och bas. I opera kan man ocksé tala om
mezzosopran, coutnertenor, sopranista (en manlig sdngare som
sjunger i falsettlige), baryton och basbaryton. Dessa kategorier

62 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2025



JOHAN MAURITSSON OCH HEDVIG JALHED

sorterar manniskors roster utifran tonomfang. Vilket tonomfang
en rost har handlar om vilka dimensioner som stimband, strup-
huvud och ansatsror (svalg och munhala) har. Inom opera tillaim-
pas dessutom ett detaljerat facksystem som klassificerar sangarnas
roster inte bara utifran omfing, men ocksa tyngd och firg. Litta,
lyriska roster ar smidiga och kan sjunga snabba och ornamente-
rade passager. Tunga, dramatiska roster kan dstadkomma ett stort
ljud och kraftfullt uthéllna och expansiva toner. Beroende pé klang
kan man &dven tala om tonfirg i termer som morker, ljus, klarhet,
mittnad och s vidare. Ibland anvands metaforer som metallisk el-
ler mjuk tor att beskriva kvaliteter i en rost — det dr nédstan som pa
en vinprovning. Operardstens karaktir uppkommer av flera fak-
torer som samverkar i métet mellan kroppens forutsittningar och
sangtekniken. En operasangare maste vara medveten om sin kapa-
citet i forhallande till repertoaren pa ett sitt som pdminner om id-
rott (tank Iopardistans eller tyngdlyftning). Att sjunga pa ett héll-
bart sétt kréver bade traning och koncentration, fér det 4r fina och
kénsliga mekanismer som &r kopplade till stimbanden och den
Ovriga rostapparaten.

Interferens och akustik i operahusen

Nir tvd eller flera vigor med samma frekvens méts kommer den
spatiella intensitetsférdelningen att omfordelas — vi brukar siga
att vagorna interfererar. Monstret som bildas bestams av vagornas
frekvens och inbordes fasférhéllande, men ocksé vinkeln mellan
vagornas utbredningsriktning. Det klassiska exemplet dr Youngs
dubbelspalt — ett experiment dir Young med hjilp av ett morklagt
rum och négra spelkort kunde pavisa ljusets vignatur.

Ett specialfall dr tva vigor som propagerar rakt mot varandra.
Aven hir paverkas den rumsliga intensitetsférdelningen, men nu
bildas det istillet vad som brukar kallas en stdende vag. Staende
vagor ir dterkommande i musiken och anvinds for att skapa lju-
det i savil strdng- och bldsinstrument som i strupen vid sdng. Ett
vanligt sitt att skapa en stdende vag &r att lata vagen utbreda sig
mot ett foremal som reflekterar den. Vi far d4 tva motpropageran-
de vagor med samma frekvens. Det hir anvdnds ndr man spelar
pé en flojt eller en fiol, men det 4r ocksd nagot som behdover tas
héinsyn till ndr man formger en operasalong.

De forsta operahusen, med sin hidstskoform, byggdes pa 1600-
talet och operasalongerna blev sociala platser dit allménheten kom,

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2025 63



OPERANS FYSIK — OVERTONER | LJUD OCH LJUS

visade upp sig och konverserade. Det ar forst under senare delen
av 1800-talet som vi finner den tysta och nedslédckta salongen dér
fullt fokus ar pa skadespelet och musiken. Operor har alltsd inte
alltid framforts i ostérda och statiska miljoer. Det storsta opera-
huset sett till publikkapacitet dr idag Metropolitan Opera i New
York med plats for 4000 &horare — scenen dr 27 meter djup och 31
meter bred. Orkesterdiket framfor scenen i moderna operahus 4r
en 1800-talsuppfinning. I bygget av moderna operahus vigs flera
faktorer in som forhaller sig till varandra. Det giller till exempel
balansen mellan ljudens klarhet och efterklang, balansen mellan
artificiella ljudsystem och naturlig akustik samt balansen mellan
spridning av ljud och urskiljandet av specifika ljudkéllor till sar-
skilda punkter.

Storleken pé operahusen och orkesterns placering mellan
sdngare och publik for med sig en uppenbar komplikation. For
att ljudet fran orkester och séngare ska na fram till publiken syn-
kroniserat maste sangaren sjunga lite innan instrumenten tar ton.
Sédngarna maste alltsé ligga lite ur fas — lite fore — gentemot vad
de ser dirigenten anvisa. Ljudet som ror sig med 340 m/s tar 79 ms
att forflyttas de extra 27 meterna och pa den tiden har dirigentens
taktpinne hunnit rora sig ganska mycket.

Rubens tub
Annus mirabilis 1905 publicerades flera banbrytande artiklar i An-
nalen der Physik. Har syftar vi inte p& Einsteins artiklar, men i sam-
ma nummer som den fotoelektriska effekten” publicerades hittar
vi ocksa ”Flammenrohre fiir akustische Beobachtungen” (se figur 2)
dér Heinrich Rubens och Otto Krigar-Menzel beskriver hur ljuds
vagegenskaper kan visualiseras med hjilp av eld och ett halvslutet
ror. Det dr en fantastisk metod att visualisera att ljud 4r en vdg, en
longitudinell tryckvag, och roret kallas numera f6r Rubens tub.
Heinrich Rubens var en experimentell fysiker i Tyskland som
var aktiv i slutet av 1800-talet och borjan av 1900-talet. Trots att
han bland annat samarbetade med Max Planck och mitte den to-
tala energin som stralas ut fran en svartkroppsstralare dr han mest
kénd for tuben som nu bér hans namn®. Rubens tub #r en halvslu-
ten cylinder som fylls med en brannbar gas (gasol). For att behalla

" Einstein fick senare Nobelpriset for sina studier i teoretisk fysik, framforallt
den fotoelektriska effekten.
8 Har dir det vl virt att notera vikten av populérvetenskap.
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5. Rudolf F. Pozd&na, Versuche iiber Blondlots ,Emission
pesante® .
6. A.Einstein, Uber cinen die Erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt . . . . . 1382
7. H. Rubens und O. Krigar-Menzel, Flammenrthre fiir
akustische Beobachtungen S iy o O ki o
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Figur 2: Utdrag ur innehallsforteckningen fran Annalen der Physik den
9 juni 1905.

gasen i roret placeras ett membran 6ver cylinderns 6ppna édnde.
I cylinderovansidan borras en lang rad av symmetriskt placerade
hél s& att gasen kan komma ut och tuben trycksitts med gasol. Ro-
ret kan anvdndas som en vacker ljusstake med ett par hundra smé
flammor, men det blir intressantare om vi placerar en hogtalare
eller varfor inte en operasangerska nara membranet, som i figur 3.

Figur 3: Pa bilden ser ni hur det skapas en stdende vag i roret nir Hedvig
Jalhed tar en ren ton. Vid tryckbukarna kommer flammorna att vara hogre
och vid noderna trycks det inte ut ndagon gas alls. For en stdende vag dr
avstandet mellan tvd bukar en halv vaglingd. For att skapa en stdende vig
i roret mdste randvillkoren vara uppfyllda, sd det dr bara vissa frekvenser
som skapar fenomenet. Om man sjunger i roret kommer flammorna ddérfor
att hoppa runt. 1 filmen som ni kommer till via QR-koden (se efter "Vidare
lisning”) sjunger Hedvig en bit ur arian Lascia ch'io pianga av Hindel
(foto: Magnus Palsson).
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Aven i Rubens tub behéver vi Bernoullis princip for att for-
klara flodesdynamiken och effekten vi ser 4r kanske inte sa enkel
att forklara som det forst verkar. Sant ér att det skapas en stdende
ljudvag i roret och att avstandet mellan tva noder (eller mellan tva
bukar) dr en halv viglingd, \/2. Det gir ocksa att anvinda roret
for att illustrera att randvardesproblemet har olika losningar for
fallet ddr roret 4r 6ppet och pa sidan ddr det 4r slutet. Vi noterar
att eldsldgorna dr hoga pa ena sidan och nirmast obefintliga pa
den andra. For att skapa en stdende vag i réret méste ljudet som
skapas av operaséngaren (eller hogtalaren) stimma 6verens med
en resonansfrekvens.

Rubens tub, liksom strupen hos en sdngare, kan lite férenklat
beskrivas som en halvsluten cylinder. Vi kommer att anvianda oss
av samma ekvationer for att beskriva hur man med strupen kan
forma ljudet, s 14t oss hir ga igenom dem. For att skapa en sta-
ende vag i en halvsluten cylinder behdver vi en vag som uppfyller

ekvationen:
2l 1 1) = 1
cos(2mr—+ - | =
N2 ’
dédr L ir cylinderns lingd. Genom att 16sa ekvation fas foljande

vaglangder som grundton och Gvertoner:

4L
 2m—-1

dir m = 1,2,3,.... Grundtonen har alltsd en vaglingd som ar
fyra ganger langre dn cylinderns lingd. Frekvensen ges av:

[

f:X7

dadr ljudhastigheten dr v=2340 m/s, och kan alltsa berdknas for en
halvsluten cylinder som:

(2m—1)v
4L
Vi fér alltsd bara de udda overtonerna till grundfrekvensen. De

jamna 6vertonerna uppfyller inte randvillkoren, som &r olika pé
de tva sidorna.

f =

Olika frekvenser

Hittills har vi pratat om vad som hénder nir vagor med samma
frekvens mots och hur intensitetsfordelningen i rummet da and-
ras. Om vi istéllet vill 4ndra vdgornas struktur i tiden (for att till
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slut kunna skapa sé& korta pulser som attosekundpulser) behover
vi addera vagor med olika frekvenser.

Det kanske enklaste och tydligaste exemplet dir vagor med
olika frekvenser adderas &r sa kallad svivning. Nar tva vagor med
ndstan samma frekvens (gdrna med samma amplitud) adderas
kommer de att periodiskt driva in och ut ur fas. I exemplet i fi-
gur 4 hinner den ena vagen, P, svinga elva gdnger pa samma tid
som den andra, P», bara hinner svinga tio ganger. Under den ti-
den kommer vagorna att dndras fran att vara ur fas (den ena har
ett maximum nar den andra har ett minimum), till att vara helt i
fas (bada har maxima), och dérefter tillbaka till att vara ur fas igen.
Den totala vagen Pjiota1 ges av summan av de tvé individuella vé-
gorna:

Piotal = Py sin(2nf1t) + Py sin(2nfat)

= 2P, sin<27r fl;fQ t) cos<27r fl;fQ t)

Hir har vi antagit att bada vigorna har samma amplitud F,. Vi-
gen kommer alltsa att svinga med medelfrekvensen #, vilket dr
den roda kurvan i figur 4. Nésta komponenten i ekvationen kom-
mer att modulera den totala vagens amplitud med halva skillnads-
frekvensen % Eftersom intensiteten pé ljudet (eller ljuset) ar

amplituden i kvadrat kommer svivningsfrekvensen vi hor vara

precis skillnadsfrekvensen.

Den dagligt anvinda tillimpningen av svdvning 4r ndr mu-
siker stimmer sina instrument. Det &r fa forunnat att ha absolut
gehor, men de flesta kan litt plocka upp en svévningsfrekvens. Me-
toden att stimma ett instrument 4r att sla an en stimgaffel (oftast
440 Hz) och samtidigt ta samma ton pé instrumentet. Hor vi nu
en svivningsfrekvens vet vi att instrumentet inte ar korrekt stamt.
Svéavningen hjdlper oss ocksa att veta om vi korrigerar instrumen-
tet at ratt hall, eftersom svivningsfrekvensen 6kar om vi gor fel och
minskar om vi gor ritt.

Overtoner

Exemplet med svavning visade att det gir att dndra tidsstrukturen
genom att addera végor med tvd olika frekvenser. For att skapa
och kontrollera riktigt korta pulser krévs att vi adderar vagor med
fler frekvenser och att dessa har en vilkontrollerad inbordes fasre-
lation. For attosekundspulser finns tvd huvudkategorier: De ska-
pas antingen som ett pulstdg med flera jamt fordelade ljuspulser,
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Tid
Figur 4: Tvd vigor med ndgot olika frekvens adderas. Den sammanlagda
vagen (superpositionen, bld kurvan) kommer att innehdlla tva frekven-
ser, varav den ena dr den snabba medelfrekvensen (roda kurvan), och den
andra dr en ldngsam svivning (grona kurvan). Fenomenet utnyttjas, till
exempel, ndr ett instrument stims med hjdlp an en stimgaffel.

eller som ensamma, isolerade, attosekundspulser. For en isolerad
puls krévs ett kontinuum av frekvenser. Om man istéllet skapar
ett pulstdg behovs fortfarande ett brett frekvensomfing, men det
ar nu uppbyggt av diskreta frekvenser, jamt fordelade dver band-
bredden.

Det som utmérker operasdng och som &éverlappar mest med
fysiken i arets Kosmos dr overtonerna. Sdngaren skapar inte bara
en grundton, utan pa samma gang en hel serie 6vertoner som kan
stracka sig 6ver hela det horbara frekvensomradet. Figur 5 illu-
strerar en grundton tillsammans med en serie av dess Gvertoner. I
figur 6a visas en frekvensanalys av ljudet fran en sopran som sjung-
er tvastrukna A (880 Hz). Grundtonen ir saklart dominant, men
som bilden visar avtar inte 6vertonerna si snabbt och de ticker
hela det horbara frekvensomradet.

Vad ér det da som skapar Gvertoner i tal och sang? Luftpuffar-
na som skapas av trycket bakom stimbanden upprepas periodiskt
och bildar ett tag av puffar, snarare dn en mjuk sinussvingning.
Hir kan man se att det kommer att skapas 6vertoner, men ock-
sd se likheterna med attofysik. En fouriertransform av ett pulstag
(bestadende av luftpuffar eller ljusblixtar) visar att det inte racker
med grundfrekvensen utan det behovs fler frekvenskomponen-
ter for att bygga upp tidsstrukturen. Vad fouriertransformen gor
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Figur 5: Grundton och évertoner med en amplitud som skalar som 1/m,
ddr m dr ordningen, med grundtonen som m=1.

ar att undersoka vilka frekvenskomponenter som ingar i pulsta-
get. For en tidsstruktur som upprepas periodiskt 4r de nodvindi-
ga frekvenskomponenterna Gvertonerna till grundfrekvensen. Det
vill sdga en periodisk tidsstruktur som upprepas med en given fre-
kvens kommer att besta av frekvenskomponenter som &r multipler
av denna frekvens.

En intressant observation, relevant bade for attofysik och ope-
rasang, dr att dven utan grundtonen kommer en serie dvertoner i
tiden att skapa en periodisk variation med samma frekvens som
grundtonen. Vi kan alltsd uppleva att vi hor grundtonen dven om
den inte finns med eller om den drunknar i ljudet fran orkestern
(ett pulstag med attosekundspulser innehaller inte heller den dri-
vande lasern som komponent, eller f6r den delen de ldgre 6verto-
nerna). Det 4r alltsd operaséngarens Gvertonsrika spektrum som
stracker sig till sa hoga frekvenser som gor att rosten kan horas
over orkestern. Som en jamforelse visar vi i figur 6 en frekvensa-
nalys av en tvirflojt (halvsluten cylinder), en violin och en viola
som samtliga har olika 6vertonsspektra nir de spelar (tvdstrukna
A).

Overtoner pa sing, framforallt vokalljud, skapas av att stim-
banden producerar ett periodiskt pulstadg av luftpuffar och inte
en jimn sinussvdngning. Kortare, mer vildefinierade, luftpuftar
som en trinad sdngare kan producera leder alltsa till ett storre fre-
kvensomfang med fler och mer jimnstarka 6vertoner. Det hir pé-
minner mycket om periodiciteten i ett attosekundspulstdg och det
skapade 6vertonsspektrumet, med en skillnad: For ljus far vi of-
ta bara udda 6vertoner. For att forsta likheterna och skillnaderna
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Figur 6: Frekvensanalys av ljudet fran en sopran som sjunger tvdstrukna
A och samma ton for tre olika instrument: a) Hedvig Jalhed sjunger tvd-
strukna A (880 Hz), b) tvastrukna A pa en tvirflojt, c) violin och d) viola.
Overtonerna fran sopranen ticker hela det hirbara omrddet och avtar inte
lika fort som till exempel flojten. Violin och viola dr instrument med myc-
ket rika évertonsspektra. Aven om de pdminner mycket om varandra gar
det att se en tydlig skillnad i frekvensstrukturen ndr de tar samma ton.

behover vi ga in lite mer pa hur attosekundspulser och hoga over-
toner skapas da ett starkt laserfilt vixelverkar med atomer.
Overtoner av ljus genereras med hjilp av starka laserpulser.
For att generera Gvertonerna behover filtstyrkan pa lasern vara
jamforbar med filtet som haller den yttersta elektronen bunden
till atomen, se figur 7 for en beskrivning av processen. Laserfil-
tet kommer att periodiskt modulera atompotentialen och mojlig-
gora for den yttersta elektronen att tunnla ut langs polarisations-
riktningen genom den tillfalligt sdnkta potentialbarridren och ac-
celereras i laserfiltet’. Om elektronen tunnlar ut vid ritt tillfalle
finns en liten sannolikhet for den att accelereras tillbaka till ato-
men av laserféltet och da sinda ut den ackumulerade energin som

%Vi arbetar ofta med ddelgaser niir vi genererar Gvertoner och dessa har fle-
ra likvirdiga elektroner. Sa fort en av elektronerna har pdverkats av laserfiltet
kommer den snabbt att dndra sin rérelse och vixelverkan med lasern blir sedan i
huvudsak med denna elektron.
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en mycket kort ljusblixt. Processen upprepas tva ganger per ljuscy-
kel: en gang nir filtet dr positivt och en gdng nér det dr negativt. Ef-
tersom det skapas tvd attosekundspulser per ljuscykel kommer det
genererade pulstaget att ha en grundfrekvens dubbelt sa stor som
frekvensen pa laserfiltet som genererade det. Nar vi fouriertrans-
formerar tidsstrukturen ser vi att det i frekvensplanet motsvarar
6vertoner separerade med tvé ganger grundfrekvensen (tva gang-
er grundfrekvensen motsvarar i energi tva fotoner av det drivande
laserfaltet). Fragan ar nu om dessa 6vertoner motsvarar udda eller
jamna overtoner till grundfrekvensen? Vi far titta lite ndrmare pa
processen som genererar vara attosekundspulser. Eftersom laser-
faltet byter tecken mellan varje puls som genereras kommer ocksa
det genererade filtet att byta fas med 7, vilket i frekvensplanet le-
der till udda 6vertoner.

1. Jonisation 2. Acceleration 3. Rekombination

Figur 7: Bilden visar de tre stegen i trestegsmodellen som beskriver pro-
cessen att skapa en attosekundspuls. 1. Atompotentialen deformeras av det
starka laserfiltet och det finns en sannolikhet for en elektron att tunnla ge-
nom barridren. 2. Vil fri efter tunneljonisationen kan elektronvigpaketet
accelereras i laserfiltet, forst bort frin jonen och sedan tillbaka ndr fil-
tet byter tecken. 3. For ndgra jonisationstider finns en liten sannolikhet att
elektronen kommer tillbaka till jonen och rekombinerar (de flesta elektro-
ner som ldmnar atomen kommer aldrig tillbaka). I rekombinationsproces-
sen skickas overskottsenergin ut i form av en ljusblixt. I sjilva verket dr
rekombinationen en interferensprocess dir den accelererade delen av vig-
paketet interfererar med den stationdra delen. Denna interferens skapar
en oscillerande elektrisk dipol som sinder ut ljusblixten.

Ett annat sitt att se det 4r att vi egentligen inte har udda eller
jamna 6vertoner. Vad vi har dr 6vertoner som skapas av en pro-
cess som upprepas periodiskt i tiden. Eftersom periodiciteten &r
dubbla laserfrekvensen, kommer Gvertonerna att vara separerade
med just den hir frekvensen. De skapade pulserna har sinsemel-
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lan ett fasskift pa m, vilket resulterar i ett linjart fasskift 6ver hela
pulstaget. Ett linjért fasskift i tiden motsvarar en forflyttning i fre-
kvensrummet, och vart 6vertonsspektrum skiftas ner med en halv
oktav.

Det gar att med olika filter kontrollera transmission och dis-
persion for de genererade Gvertonerna. For tillimpningar av atto-
sekundpulser &dr det inte bara viktigt att pulserna &r korta, de be-
hover ocksa ha ritt centralfrekvens. Med ett filter kan man vilja
ut ett frekvensomrade som transmitteras samtidigt som andra fre-
kvenser blockeras. Det pAminner lite om hur olika instrument ut-
formas for att filtrera ut ett visst frekvensomrade. En violin och en
viola kan ta samma grundton, men det gér dnda att hora skillnad
och som ni kan se i figur 6 dr overtonsstrukturen olika for olika
instrument.

Nir musikerna i en orkester stimmer sina instrument innan
de borjar spela, anvinder de ofta tonen ettstrukna A (440 Hz).
Trots att alla instrument kan spela samma ton hor vi en tydlig skill-
nad mellan de olika instrumenten (och dven sangarna nir de bor-
jar sjunga). Det beror pa att instrumenten inte bara spelar grund-
tonen utan dven har ett mer eller mindre omfangsrikt Gvertons-
spektrum. Vilket frekvensomréde som filtreras fram bestdms av
resonanser i instrumentet.

P& samma sdtt kan vi ocksa hora skillnad pa en tenor och en
sopran, och till och med identifiera enskilda individer med sam-
ma rostfack. Sdngarna kan dessutom medvetet dndra formen pa
overtonsspektrumet sa att vi hor skillnad pa olika vokalljud, trots
att de sjungs med samma grundton.

Formanter

For att vi ska kunna hora skillnad pé olika vokalljud behéver sang-
aren dndra formen pa ljudets overtonsspektrum. Detta gors ge-
nom att variera vilka frekvenser som 4r resonanta i rgstapparaten.
Genom att forandra lapparnas, tungans, gommens och struphuvu-
dets positioner kan sangaren styra vilka frekvensband som r reso-
nanta och darfor kommer att horas mest — de s kallade forman-
terna. Operasdngaren koordinerar diafragman och revbensmus-
kulaturen sa att brostkorgen hélls expanderad och upplyft medan
utandningen pagér och tonen kan héllas stabil med ett jamnt luft-
flode genom stimbanden. Struphuvudet halls lagt (tink pa hur det
kénns i halsen nér du géspar och struphuvudet sinks och jamfor
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med hur det kdnns nér du sviéljer och struphuvudet hojs) och ka-
ken 4r sa avslappnad som maijligt. Det ldga struphuvudet gor att
formanterna — i synnerhet den forsta — uppfattas som moérkare.
Detta dr ett kinnetecken for tranade operardster, men har ocksa
effekten att vokalljuden ibland blir mindre distinkta. Luften pas-
serar sedan strupen som kan liknas vid en halvsluten cylinder och
som anvinds for att ytterligare forma ljudet.

Att strupen paminner om en halvsluten cylinder &r lite for-
enklat, men anvindbart. Stimbanden dr den slutna sidan och mun-
Oppningen vid lipparna den 6ppna sidan. P4 samma sitt som for
Rubens tub kan vi rakna ut olika resonansfrekvenser for olika langa
strupar. Strupens lingd &r i genomsnitt 14 cm for vuxna kvinnor
och 17 cm f6r min (ett medelvirde pé hela populationen landar
runt 15,5 cm). For de hir olika strupldngderna far vi fljande tre
ldgsta resonansfrekvenser:

17 cm 15,5cm 14 cm
500 Hz 550 Hz 610 Hz
1500 Hz 1650 Hz 1820 Hz
2500 Hz 2750 Hz 3035 Hz

De hir resonanserna brukar kallas for formanter och paver-
kar det skapade ljudet. Stimbanden skapar en 6vertonsrik ton, men
vilka &vertoner som finns kvar efter att de passerat strupen beror
pa om de stimmer verens med formanterna.

Formanter dr nagot vi med vara ménskliga 6ron uppfattar
varje gang vi hor sprak och kan sérskilja olika ljud. Det finns teo-
rier om att detta har varit en evolutionir fordel for oss manniskor
som hypersocial art, eftersom det har hjalpt oss identifiera indi-
vider och uppskatta kroppars dimensioner, alder, hilsotillstaind
och sa vidare bara genom den information rdsten ger. Med konst-
nérliga tekniker har vér intuitiva formaga att uppfatta Gvertoner
kunnat utnyttjas, raffineras och formaliseras vidare. Operasolis-
tens personliga timbre (rostfarg) ér till skillnad fran korséngarens
alldeles avgorande. Resonanstopparna som utgor formanter i den
manskliga rosten skapas nér tonen tar form i halsen, munnen och
néshélan och olika formanter ger olika vokalljud sin distinkta ka-
raktér (se figur 8 for en frekvensanalys av olika vokalljud). Ibland
talar man om den sa kallade sangarformanten, som &r den sir-
skilda spektrumtoppen néira 3000 Hz som hors igenom orkestern
med sin ringande karaktar oavsett vilken vokal som sjungs. Vad
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som framforallt mojliggér formandet av formanter som vokalljud
ar den ménskliga tungans och ldpparnas rorlighet.
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Figur 8: Frekvensanalys av fyra olika vokalljud sjugna med samma
grundton. Alla vokalerna har 440 Hz som grundton, men strukturen pd
dvertonerna med olika formanter gor att vi hér dem som olika vokalljud.

Till skillnad frén Rubens tub ar strupen och talapparaten inte
ett stelt ror. Det r tvdrtom mycket formbart. Framforallt lapparna
och tungan gor det mojligt att forma cylindern och pa sa sitt dnd-
ra vid vilka frekvenser formanterna upptrader, till viss del deras
styrka, men framforallt deras relativa frekvens. Med tunga tanker
vi ofta pé den lilla tungspetsen fram till i munnen (och den ar vik-
tig for att kunna forma konsonanter), men tungan ér ett mycket
storre organ dn sa. Formanterna dndras framforallt av var och hur
mycket tungan dndrar strupens utformning baktill i svalget. Med
lapparna kan sangaren dndra randvillkoret i ena dnden av cylin-
dern och didrmed ocksd formanterna (var ljudvagen reflekteras i
den 6ppna delen av cylindern beror pa 6ppningens form).

Innan vi gér vidare med hur olika vokalljud skapas med hjilp
av formanterna 4r det instruktivt att se hur ldppar och tunga énd-
ras och ror sig nir en operasangare sjunger. Vid tidiga studier av
talapparaten rontgade man sangare for att se hur tunga och ldp-
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par dndrade form vid olika vokalljud. For att undvika joniserande
stralning lat vi istdllet Hedvig Jalhed sjunga i en MR-kamera.

En operasangare i genomskarning

For att i realtid studera hur talapparaten, och framfor allt tungan,
ror sig och dndrar form nér en operasangare sjunger anvinde vi
oss av en MR-kamera. Vi lit medforfattaren Hedvig Jalhed ligga
i kameran och sjunga bade delar av arior och olika vokalljud (se
figur 9). Kameran som anvindes var en 1.5 Tesla Siemens Aera,
en kamera som pa sjukhus anvinds for ta bilder pa bland annat
hjarta och rygg. Ofta anvinds en MR-kamera for att ta en tredi-
mensionell bild. Det tar ganska lang tid och patienten maste dar-
for ligga helt stilla. Man kan istallet vilja att bara titta pa ett tvadi-
mensionellt snitt och kan d4 gora avbildningarna mycket snabbare
och dirmed moijliggéra filmsekvenser av talapparaten nir sdnga-
ren sjunger. Snittet valdes rakt genom munhala och strupe. For att
kunna ta bilderna tillrdckligt snabbt for att gora en film av dem
beh6ver man kompromissa lite med bade upplsning och signal-
styrka. Bildtagningen som gjordes gav en film dir varje filmruta ir
ungefir 0,05 sekunder. Varje pixel i bilden ir 3 x 3 mm? (for vissa
sekvenser 2 x 2 mm?).

Figur 9: Profilbild av Hedvig, dels i genomskdirning i MR-kameran och
dels en normal profilbild, ndr hon sjunger "Lascia ch'io pianga”. Fotograf:
Mattias Rylander Finns dven som video, se QR-koden (efter ”Vidare lis-
ning”).

Fran MR-bilderna gar det tydligt att urskilja lapparnas rorelse
och hur tungan formas olika bak i svalget nir olika toner skapas.
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Det ar framforallt de tvé ldgsta formanterna som &r viktiga for vil-
ken vokal vi hér och vi kommer hir att fokusera pa hur de formas.
Den lagsta formanten motsvarar den ldgsta resonansfrekvensen i
den halvslutna cylindern, alltsa en kvarts vaglingd med en tryck-
nod framme vid ldpparna. For att paverka den stdende vigen med
den lagsta frekvensen beh6ver vi d4ndra formen av cylindern vid
trycknoden. Det visar sig att om man 6kar cylinderns volym vid
en trycknod hojs resonansfrekvensen (och omvint om volymen
minskas)!’. Den andra formanten motsvarar en stiende vag dir
tre fjardedelar av viglingden fér plats i cylindern. For den hér for-
manten har vi alltsd tvd trycknoder, aterigen en vid ldpparna och
en andra tva tredjedelar av strickan bak i svalget (se ocksa figur
10). I svalget kan tungan kontrollera cylinderformen och dven var
den smalnas av. Genom att minska cylinderdiametern bak i sval-
get kan vi sinka frekvensen pa den andra formanten.

Figur 10: En MR-bild ndr sopranen Hedvig Jalhed sjunger vokalen o vid
440 Hz. For ett o dr de tva forsta formanterna laga, s cylindervolymen
behdver minskas bade vid lipparna och baktill i strupen. Till higer visas de
tva ldgsta resonansfrekvenserna i en halvsluten cylinder. Pilarna markerar
trycknoder och dr ocksd de stillen ddr tunga och ldppar dndrar cylinderns
form for att skapa formanterna.

For att undersdka verensstimmelsen mellan formanternas
frekvens och talapparatens form har vi jamfort MR-bilder med fre-
kvensanalyser. Med en grundton pa 440 Hz (ettstrukna A) far vi ett
relativt titt Gvertonsspektrum och kan identifiera var formanterna
ar for olika vokaler, se figur 11. Nar vi raknar pa en cylinder far vi
tydliga, skarpa resonanser, men de formade formanterna ar gans-

Om vi hade haft en perfekt konformad struktur istillet for en cylinder hade
resonansfrekvenserna varit dubbelt sd hoga.
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ka breda frekvensstrukturer. Trots det gar det tydligt att se skillna-
der. Vi fokuserar pa vokalerna O-A-E-I (som i de svenska orden
hot, hat, het, hit).

Figur 11: MR avbilningar av Hedvig Jalhed néir hon sjunger olika vokal-
ljud. Det dr samma vokalljud vars frekvensanalyser presenterades i figur 8.
Det dr framforallt hur ppen munnen dr och tungans position som bestdm-
mer frekvenserna for de tva ldgsta formanterna och dirmed vilka vokaler
vi uppfattar.

Om du sjélv siger O och A mirker du hur munnens form
andras. Med O har du en liten 6ppning och nir du sager A 6ppnar
du munnen mer. Detta paverkar framforallt den forsta formanten
och mycket riktigt kan vi se att den ligger betydligt hogre for A.
Pa MR-bilderna for O och A kan vi se att tungan &r langt bak i
halsen vilket gor att den andra formanten ar 1ag. For E och I kan
vi istdllet se att tungan har 6ppnat upp i svalget for att pa sa satt
oka frekvensen pa den andra formanten. I frekvensanalysen blir
det tydligt att s& 4r fallet. Det gér alltsa att placera in olika vokaler i
ett diagram med de tva forsta formanternas frekvenser pa vardera
axel.

Finale
Vi har sett att bade ljud och ljus har 6vertoner med ménga likheter.
En hogintensiv laser skapar ett attosekundpulstag med tvé korta
ljusblixtar per lasercykel. De korta pulserna och den periodiska
upprepningen av dessa motsvarar i frekvens flera vildefinierade
Gvertoner som stracker sig langt ut i det extremultravioletta fre-
kvensomrédet. P4 liknande sdtt genererar den tranade operasang-
aren en periodisk serie luftpuffar med hjilp av konstant lufttryck
bakom stimbanden. Den hir serien luftpuffar skapar en grund-
ton och en lang serie dvertoner. Ar puffarna tillrickligt korta kan
6vertonerna ticka langt mer dn det horbara frekvensomradet.
Spektrala filter anvinds for att vilja ut delméngder av 6ver-
toner av bade ljud och ljus. Adaptiv frekvenskontroll av resonans-
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frekvenserna i strupen med hjilp av tungan gor det mojligt for oss
att skapa olika vokalljud. For ljus kan metallfilter anvéndas for att
vidlja ut det frekvensomrdde som bést lampar sig till att studera
specifika atomer. Attosekundspulserna ger oss sedan mojlighet att
se in i atomer och molekyler och f6lja elektrondynamiken. De ger
oss ocksd mojlighet att paverka hur elektronerna ror sig. Opera-
sangarens Overtoner, a andra sidan, svivar over orkestern och nér
fram till varje &horare, ddr de likt attosekundpulserna berér varje
individ fysiskt och kognitivt.

Operans sammanhang fortsitter dn idag att fordndras och ut-
vecklas, men fortfarande dr det den lilla manniskans fysiska ka-
pacitet att, mot alla odds och bortom gruppens trygghet, uttryc-
ka sig kontrollerat, sdkert och kraftfullt som fortsitter att motive-
ra operakonsten som ramverk for nya hjéltesagor, symboliskt och
filosofiskt. Och kanske dven vetenskapligt — for just i opera-
sdngarens praktik mots fysik och fysiologi, natur och kultur pé ett
hogst patagligt sitt.

Tack till

Att arbeta tvirdisciplinért dr bade utmanande och stimulerande.
Fokus i det hir projektet ligger pa fysik och opera, men for att
studera detta har vi besokt MR-faciliteten vid Skanes universitets-
sjukhus i Lund, humanistlaboratoriet vid Lunds universitet for in-
spelningar, Inter Arts Center och lanat hoghastighetskameror av
andra kollegor. Vi vill dérfor rikta ett stort tack till flera perso-
ner som har hjilpt oss att gora detta mojligt: Karin Markenroth
Bloch, Felicita Brusoni, Johannes Toger, Mattias Richter, Magnus
Pélsson, Jonas Jonsson, Margot Edstrom, Michel Thomas, Peter
Roslund, Malin Sj66, Cornelia Mauritsson och Mattias Rylander.
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Vinjettbilden i sin helhet: Auditoriet/salongen pd La Fenice-operan i Venedig.

Lénk till Hedvig Jalheds singer pa
www.fysikersamfundet.se/kosmos-filmer/
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