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■ Vid samfundets årsmötet i mars bildades en ny sektion
”Kvinnor i Fysik” för ”forskare, lärare och intresserade av
fysik, med inriktning på stöd och främjande av kvinnliga
fysiker och deras arbete”. Sektionen kommer att presen-
teras närmare i nästa nummer. 

■ ”Women talking physics”. Det tredje mötet för Women in
Physics in Sweden äger rum 23 maj, Stockholm, se
http://www.physto.se/WIPS2003 

■ Fysikdagar i Stockholm, 12–15 november (se sid. 13) 

■ Physics on Stage 3, ESTEC, Holland, 8-15 november,
http://www.physicsonstage.net/. 
Se även http://www.eaae-astro.org/se/pos/

■ Final i Skolornas Fysiktävling, 16–17 maj, Göteborg 
Prisutdelning under Fysikens Dag, 17 maj 
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Uppsala 1–8 juli. Se sid 15.

■ LMNT, Riksföreningen för Lärarna i Matematik, 
Naturvetenskap och Teknik fyller 70 år under 2003. 
Läs mer på http://www.lmnt.org/

■ World Year of Physics, 2005, se http://www.wyp2005.org/ 
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Fångad av fysik
Av Ann-Marie Pendrill

LEDARE

I likformig, rätlinjig rörelse dras berg-och-dal-banans 
tåg uppför backen. När de första vagnarna passerar krönet
bromsas tåget fortfarande av de bakre vagnarna. Så 
kommer varningsskylten om 70° lutning, strax följd av den
branta backen. Det finns ingen återvändo. Tåget utlämnas
helt till växelspelet mellan gravitationen och spårets form, i
omvandlingar mellan lägesenergi och rörelseenergi, inbygg-
da parabelflygningar och mjuka växlingar mellan ”negativa”
och ”positiva” g-krafter, så mjuka att man inte kan undgå
att uppleva skillnaden mellan olika platser i tåget. För den
som åker berg-och-dal-bana är ”g-kraft” en tydlig verklig-
het. Elever vet att g-krafter finns och är nyfikna, men text-
böckerna ger inte mycket stöd. För oss som fysiker är det
självklart att de ”kroppar” som beskrivs av Newtons lagar
varken implicerar eller exkluderar mänskliga kroppar. För
elever är det kanske inte självklart att Newtons lagar kan
tillämpas på människor. Människor utövar krafter, men det
är sällan krafter i böckerna utövas på människor (annat än
implicit, enligt Newtons tredje lag). 
Övning för läsaren:
Om tåget är en krökningsradie långt, hur stor blir då skillnaden i
g-kraft när man passerar ett krön om man sitter i mitten av tåget
eller i första/sista vagnen?

I detta nummer beskriver forskare hur man med fysikens
hjälp fångar partiklar. Ingmar Bergström berättar mer om
de mystiska neutrinerna i anslutning till jonfällan Smiletrap
vid Manne Siegbahn-laboratoriet. Axel Lindroth beskriver
hur jonfällor utnyttjas för att testa Standardmodellen. 
Första gången jag hörde talas om jonfällor var när jag 
träffade Hans Dehmelt på en julfest på fysikinstitutionen
vid University of Washington i Seattle. Själv var jag sedan
ett par veckor post-doktor och frågade hur länge han varit i
USA. Han svarade med sin omisskännliga tyska brytning
”Zirrty-Zree yearrrs”, och jag ville helst sjunka genom jor-
den. Samtalet dog snabbt ut när han gjorde det tydligt att
jag nog borde känt till honom och hans fällor. Arbetet be-
lönades med Nobelpris 1989 och den nya fysikbyggnaden i
Seattle har värdet på elektronens g-faktor inristat i väggen.
När Dehmelt talar om barium-jonen Astrid och positronen
Priscilla, som han hållit fångna i månader, betonar det att
fysiker fått möjlighet att studera atomer som enskilda indi-
vider. Infångning av partiklar har blivit ett viktigt redskap
för att undersöka många fundamentala frågor. 

Årets upplaga av Fysikens Dag 17 maj har rubriken ”Pas-
sion för Fysik” och är en del av Göteborgs Internationella.

Vetenskapsfestival. Som forskare fängslas vi av olika aspek-
ter av naturen. Några lockas av jakten på den fysik som kan
avslöjas av mätningar eller beräkningar med allt högre pre-
cision, där allt måste kontrolleras och ingenting förlåts. För
andra blir det viktigare att kunna studera och jämföra
många olika system. Jag vet att jag som doktorand fascine-
rades över att så många äldre fysiker verkade ha lämnat
spår inom många olika delområden. Anatole Abragam på-
pekar i sin självbiografi ”Reflexions d’un Physicien” att
man borde underlätta för forskare att kunna ge sig in i nya
områden. Man kommer ju då inte tomhänt, utan har med
sig sina egna erfarenheter och mötet med andras kan bli
ömsesidigt berikande och produktivt. Är detta något att
uppmuntra även i Sverige? Byte av fält underlättas knappast
av ett forskningsfinansieringssystem där även seniora for-
skare hela tiden måste söka forskningsmedel för att finansi-
era sin egen lön. Riskerar vi med detta system att forskare
blir fångna i sin första specialisering? 

Högskolorna nyligen fått årets ansökningssiffror – och
många bekymrar sig över hur fysikutbildningarna skall
kunna fånga fler ungdomar. Vi ser väl inte heller någon
ljusning i den föreslagna gymnasiereformen. Visionen att
ett naturvetenskapligt perspektiv skall genomsyra all under-
visning på gymnasiet torde vara svår att genomföra utan en
massiv fortbildning. Vi måste hjälpas åt att hitta olika sätt
att dela vår glädje över fysiken. Gymnasiets projektarbete
kan vara en möjlig väg att öka kontakterna mellan högskola
och gymnasium, men också med grundskolan om vi utnytt-
jar former där fysikintresserade gymnasister på olika sätt
kan stimulera grundskoleelever. Jag har under våren mött
två gymnasiegrupper som under handledning av skolans
dramalärare och fysiklärare arbetat med teaterstycken med
fysikinriktning: Fem flickor från Hvitfeldtska gymnasiet i
Göteborg spelade ”Alice i Kvantlandet” och fem pojkar
från Västerhöjdsgymnasiet i Skövde spelade ”Restaurangen
vid Slutet av Universum” i Lisebergs musikpaviljong, i sam-
band med en experimentdag där 2000 elever och 200 
studenter experimenterade i Lisebergs attraktioner. 
I diskussionen efter framträdandena kom lärarna gemen-
samt fram till att det vore bra att skapa en manuskript-bank
där man kunde utnyttja tidigare gruppers arbete. Hör av er
om ni vill ha kontakt med grupperna och kanske låna deras 
manus, och berätta gärna för Fysikaktuellts läsare om andra
gymnasieprojekt!  ■
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Det är ingen som helst tvekan om att neutrino-
fysiken under det sista årtiondet fått en 
mycket central plats inom elementarpartikel-
fysiken, vilket uppmärksammats t.ex. av 
2002 års Nobelpris.

I artiklar om neutrinernas egenskaper används ofta den 
engelska rubriceringen The mysterious neutrinos. Det som är och
ännu mera var ett mysterium är det fenomen som kallas 
neutrinooscillationer dvs ett möjligt identitetsbyte mellan de
tre neutrinotillstånden, vilket kräver en ändlig vilomassa för
dessa partiklar som länge ansågs vara masslösa. Det är heller
inte helt klart om neutrinerna är Diracpartiklar eller Majorana-
partiklar. I det förra fallet är neutriner och deras antineutriner
olika partiklar. I det senare fallet är neutrinon sin egen anti-
partikel, ett fenomen som vi känner igen från egenskaperna
hos den neutrala pimesonen π0 (Prof.em. Gösta Ekspong vid
Stockholms universitet var med om upptäckten av denna 
partikel år 1950).

Priset till Davies och Koshiba år 2002 har i allra högsta
grad aktualiserats genom resultat från andra grupper som 
presenterats helt nyligen. Som bekant har många upptäckter
inom elementarpartikelfysiken gjorts med hjälp av kraftfulla
acceleratorer. Men universum har sina egna mäktiga källor för
partikelproduktion. Den tämligen nya vetenskap som sysslar
med dessa problem kallas astropartikelfysik eller partikelastrofysik

och har sina egna konferenser. Jag blev inviterad till en sådan
konferens som hölls i Uleåborg första veckan i juni 2002.
Den rubricerades som Beyond the Desert 2002. Vi hade med
mass-spektrometern SMILETRAP mätt de s k Q-värdena 
för tritiums betasönderfall och det dubbla betasönderfallet 
av 76Ge genom noggranna massmätningar (bild 1). Dessa 
Q-värden är väsentliga parametrar när det gäller att förstå
vissa av neutrinernas egenskaper. Jag är amatör inom elemen-
tarpartikelfysiken, men i det följande försöker jag att 
sammanfatta några delar av konferensen för att belysa 
andra aspekter av neutrinofysik än dem som berördes i
KVA:s kommentarer till priset eller min artikel i december-
numret 2002. 

Elektroneutrinons massa
Neutrinooscillationer kräver enligt teoretikerna en ändlig vilo-
massa för de tre neutrinoslagen. Davis och Koshibas mät-
ningar är bara känsliga för mass-skillnaderna och inte massor-
nas absolutvärden. Man har vid utvärderingen funnit att
elektronneutrinomassan bör vara större än 0.03 eV. Det 

DE MYSTISKA NEUTRINERNA

rapporterades vid Uleåborgskonferensen tre sätt att mäta eller
uppskatta neutrinons vilomassa genom;

1. att studera formen på tritiums beta spektrum nära änd-
punkten

2. att söka efter det neutrinolösa dubbla betasönderfallet 
av 76Ge

3. att försöka förstå mekanismen för den gigantiskt höga
energi som finns i skurar av partiklar registrerade i detek-
torer som täcker ytor av hundratals km2.

Bild 1. Mass-spektrometern SMILETRAP vid Manne Siegbahn-
laboratoriet utnyttjar det faktum att precisionen ökar linjärt med
laddningstalet. De högt laddade jonerna produceras i en 
Electron Beam Ion Source (EBIS). benämnd CRYSIS. I denna injice-
ras mass-separerade envärt laddade joner för produktion av högt
laddade joner. Böjningsmagneten väljer det önskade laddning-
stalet. Joner av ett bestämt laddningstal stoppas i en cylindrisk
jonfälla varpå jonerna sänds till precisionsjonfällan. Dess hyper-
boliska ring är delad i 8 delar. 

En RF-spänning (Omkring 35 MHz) appliceras på fyra av seg-
menten varvid jonerna utsätts för en cyklotronfrekvensexcitation
under en tid av omkring 1 s. Jonerna tvingas sedan att lämna 
fällan Cyklotronfrekvensen bestäms genom att mäta flygtiden
från fällan till en detektor, ett avstånd på cirka 50 cm. Vid reso-
nans tar jonerna upp maximal energi och flyger därför snabbare.
Flygtiden får ett markant minimum vid resonans, vilket ger jo-
nens cyklotronfrekvens. Kvoten R mellan resonansfrekvensen för
den högt laddade jonen och en massreferensjon ger massan på
denna jon. Den neutrala atomens massa erhålls efter addition av
de felande elektronernas massa och deras bindningsenergier, 
vilka för lätta joner är experimentell kända och för tyngre joner
erhålls från relativistiska beräkningar.

1. Tritiums beta-spektrum
En av de första forskarna som på allvar började ifrågasätta
om m(ν) verkligen är 0 var Karl-Erik Berqkvist vid dåvarande

De mystiska neutrinerna
Av Ingmar Bergström
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INGMAR BERGSTRÖM

KVA:s forskningsinstitut för Fysik, som hade Manne Sieg-
bahn som föreståndare. Intensiteten Ie(E) av elektroner i 
tritiums beta-spektrum avtar som:

Ie(E) = (E0 - E)x[(E0 -E)2-m(ν)2]⁄(1)

E0 är elektronernas högsta energi. Genom att välja det värde
på m(ν) som bäst anpassas till beta-spektrums form kan
massan för elektronantineutrinon beräknas. Om m(ν) är 0 är
den så kallade Curieplotten en rät linje som bild 2 visar. Om
inte sker det en avvikelse från den räta linjen. Det stod tidigt
klart att tritium var den lämpligaste elektronkällan. Dels är
sönderfallet tillåtet och den långa halveringstiden tillåter expe-
riment som varar i åratal. Vidare är Ekv (1) väsentligen base-
rad på kinematik och kräver inte ett extremt noggrant värde
på E0, som innan våra egna mätningar påbörjats var 18.60
keV. Ett område mellan E0 och E0 – 120 eV användes för
analys, vilket kräver hög spektrometerupplösning. I energiom-
rådet av de sista 20 eV faller endast 10-9 av alla elektronerna,
vilket illustrerar behovet av mycket starka preparat och hög
spektrometertransmission. 

Bild 2. Bilden illustrerar tritiums betasönderfall och ändringen 
på formen av den övre delen av spektret om neutrinon har en
vilomassa (bilden från ett föredrag av G. Drexlin presenterat vid
ett symposium om neutrinomasor i subelelktronvolt-området,
Bad Liebenzell 18-21 januari, 2001).

De konventionella magnetiska betaspektrometrarna möter
inte dessa höga krav. Bergquist löste behovet av starka prepa-
rat genom att tritium implanterades på långa och smala alumi-
niumribbor som sattes på olika elektrisk potential. På detta
sätt fick elektroner emitterade från varje ribba ett gemensamt
fokus. Upplösningen förbättrades avsevärt genom ett konst-
närligt utformat elektrostatiskt korrektionssystem som elimi-
nerade avbildningsfel av högre ordningar. Om jag inte minns
fel fann Bergquist att m(ν) var mindre än omkring 50 eV. 

Flera experiment gjordes med ännu mera sofistikerade be-
taspektrometrar. En grupp i ITEP utanför Moskva lät elektro-
nerna spiralisera några varv axiellt förskjutna i en dubbelfokuse-
rande betaspektrometer innan elektronerna nådde sin detektor,

vilket innebar en avsevärd vinst i upplösning. Denna grupp
hävdade ett värde av m(ν) på omkring 30 eV. Ett så högt värde
skulle kunna förklara en del av ”den felande massan” i univer-
sum. Men många mätningar med magnetiska spektrometrar gav
ett värde på m(ν)2 som var negativt, vilket avslöjade ett okänt
systematiskt fel och ett behov av andra metoder. 

Svagheten hos de magnetiska spektrometrarna var att en-
dast någon % av rymdvinkeln 4π för elektronernas emission
kunde utnyttjas. Nästa steg togs med elektrostatiska betaspek-
trometrar, med en genial konstruktion som tog hand om 2π
av alla elektronerna, dvs alla dem som emitterades framåt.
Två sådana tämligen lika spektrometrar konstruerades av
grupper i Mainz och Troitsk utanför Moskva. De består i
huvudsak av två supraledande spolar placerade på ett avstånd
av 5–7 meter och cylindriska elektroder på vilka anbringas en
elektrisk lämplig potential som stoppar alla elektroner med en
viss maximal kinetisk energi. Anordningen fungerar som ett
bandpassfilter vad elektronenergin beträffar.

De båda grupperna använde tritium i olika former. Mainz-
gruppen hade ett fruset preparat vid låga temperaturer för att
dämpa molekylära vibrations- och rotationsenergier under det
att den ryska gruppen använde gasformigt tritium. Mainz fann
att m(ν) < 2.2 eV under det att Troitsk rapporterade att 
m(ν) < 2.5 eV, synnerligen sammanfallande resultat.

De elektrostatiska spektrometrarnas upplösningsförmåga
bestäms av kvoten mellan magnetfältet för centrala strålar
Bmax och fältet Bmin för de mest perifera strålarna. En
ökning av Bmax till 10 T ger omkring en faktor 2 högre upp-
lösning, men mer vinns om Bmin minskar genom att spektro-
meterns diameter ökar till exempelvis 7 m. En sådan spektro-
meter, 60 meter lång benämnd KATRIN planeras att byggas i
Karlsruhe och kommer att arbeta med 100 Curie tritium 
(bild 2). Upplösningsförmågan ökar således till omkring 10-5.
Med denna gigantiska elektrostatiska betaspektrometer komm-
mer man att kunna sätta en lägre gräns för m(ν) av 0.3 eV eller
i bästa fall konstatera ett värde på m(ν) mellan 0.3 och 2 eV.

Det är här våra mätningar på tritiums Q-värde kommer in
i bilden. Det kommer tydligen att gå att energikalibrera 
KATRIN absolut och m(ν) skulle i stort sett ges av skillnaden
mellan Q-värdet och den övre gräns som sätts av en så kallad
Curie plot. 

Q-värdet av det dubbla betasönderfallet av 76Ge
Ett enkelt beta-sönderfall från 76Ge till 76As är energetiskt omöj-
ligt. Sönderfallet av 76Ge med 2 elektroner och 2 neutriner är en
av den så kallade standardmodellen tillåten men mycket långsam
process som har observerats. Elektronerna och neutrinerna de-
lar på den energi som ges av Q-värdet och därför uppträder
beta-partiklarna i ett kontinuerligt spektrum. Livslängden är om-
kring 1020 år – det i särklass långsammaste säkert fastställda kärn-
sönderfallet 

Om inga neutriner utsänds är detta ett dubbelt leptonbrott
och således också ett brott mot standardmodellen. Det gäller
alltså att i ett spektrum dominerat av gammafotoner finna en
topp som motsvarar absorption av laddade partiklar (två elek-
troner och den rekylerande atomkärnan) vid en energi som 

➟

(1)
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exakt motsvarar sönderfallets Q-värde, dvs mass-skillnaden
mellan 76Ge och 76Se.

1998 deltog jag i en konferens i Ferrara i Norditalien. 
Tomas Fritioff (doktorand vid SU och i hög grad ansvarig 
för ett antal internationellt uppmärksammade resultat med
SMILETRAP) och undertecknad tog oss sedan till Grand
Sasso laboratoriet med en hyrd bil för att på plats bekanta oss
med Heidelberg-Moskvagruppens experiment som utnyttjade
5 Ge-detektorer med till 86 % anrikat 76Ge. Anrikningen hade
skett vid Kurchatovinstitutet i Moskva med utnyttjande av tu-
sentals i serie kopplade ultracentrifuger. Anläggningen hade
tydligen under det kalla kriget använts för framställning av 
anrikat 235U för atombomber. Anrikningsgraden var tiofaldig.
Grand Sasso hade valts på grund av den ringa bakgrunden av
myoner bromsade av mer än 1 km granit. Efter framställning-
en av detektormaterialet i Moskva och bearbetning i Heidel-
berg måste processen att framställa konventionella detektorer
göras kort så att dessa under transport inte aktiverades av den
kosmiska strålningen. Ovan fyra av detektorerna fanns det
plastskivor som detekterade kvarvarande myoner kopplade i
antikoincidens med Ge-detektorerna. Det som fascinerade
mest i detta experiment är att det fortfarande går att bidra till
att lösa fundamentala frågor i fysiken med relativt enkla 
experiment. Det lilla experimentet var en enorm kontrast till
den gigantiska detektor som användes för att leta efter magne-
tiska monopoler (cirka 70 m lång med ett tvärsnitt större än 
10×10 m2) och andra postulerade partiklar. 

Inspirerade av besöket i Grand Sasso kunde vi lösa 
problemet med framställningen av lämpliga högt laddade joner
som behövdes för precisionsmätningar av massorna av 
76Ge och 76Se. Mass skillnaden gav ett Q-värde för det dubbla
betasönderfallet av 76Ge som var 2039.006(50) keV.

I december 2001 presenterade Klapdor- Kleingrothaus
och medarbetare vid Mx Planckinsitutet för kärnfysik de 
första resultaten som gjorde anspråk på observation av det 
dubbla beta-sönderfallet av 76Ge (bild 3). Vid analysen häv-
dade författarna att det av oss noggrant bestämda Q-värdet
varit av avgörande betydelse. En statistisk analys gav vid han-
den att det dubbla beta-sönderfallet av 76Ge observerats med
en konfidensnivån 97% till 99.8%. Detta verkar imponerande,

men när man erinrar sig att det motsvarar 2.2 σ respektive 
3.1 σ från ingenting, finns det skäl att dra öronen åt sig. Från
analysen drogs slutsatsen att massan för elektronneutrinon
var mindre än 0.11 – 0.56 eV. Naturligtvis är inte detta sista
ordet i frågan och det går idag inte säkert att fastställa om
neutrinerna verkligen är Majoranapartiklar. 

Resultaten motiverar nya grepp och dessa ansträngningar
har manifesterats i det s. k. GENIUS-projektet. I stället för 
5 Ge-detektorer kommer antalet att vara 240 placerade i ett
gittersystem av plast nedsänkta direkt i tonvis med vätskefor-
migt N2. Bakgrunden beräknas gå ned med en faktor 1000
och på ett år borde man kunna avgöra om den ifrågasatta 
evidensen för det dubbla beta-sönderfallet håller. Men inte
nog med det. GENIUS blir en universaldetektor för sökandet
efter så kallade WIMPS-partiklar och andra sofistikerade före-
slagna partiklar vars existens skulle bryta mot standardmodellen.

Det är ingen som helst tvekan om att universitetet i 
Uleåborg arrangerade konferensen med förhoppningen att
GENIUS skulle förläggas till Europas djupaste gruva 
(1500 meter) Pyhäsalmi 170 km söderut, halvvägs till Jyväskylä.
Man hoppas också kunna ta emot myneutriner från CERN för
att studera vad som händer med bytet av neutrinoidentitet den
löpsträcka som motsvarar avståndet mellan Geneve och 
Pyhäsalmi. Min egen bedömning är att projektet hamnar i
Grand Sasso, inte bara av nostalgiska skäl utan på grund av
den där befintliga utmärkta infrastrukturen. De gigantiska pro-
jekten SNO, KATRIN och GENIUS är tre av de många 
neutrinoprojekt som aldrig skulle kommit på dagordningen
utan Davis och Koshibas pionjärinsatser inom neutrinodetek-
tionstekniken.

Partikelskurar med gigantiska energier
Den kosmiska strålningen kan inbland detekteras som skurar
av partiklar som träffar områden på jorden med en yta av åt-
skilliga kvadratkilometer. En mycket energetisk partikel växel-
verkar med atmosfären och som resultat träffar en skur av se-
kundära partiklar jordytan. Den totala energi som detekteras
kan nå den otroligt höga värdet av 1021 eV. Det är en gåta hur
dessa höga energier alstras. Världens mäktigaste accelerator
LHC (Large Hadron Collider) under uppbyggnad i CERN är

Bild 3 Spektrum av det dubbla betasönderfallet av
76Ge ackumulerat under 10 år med fyra högt anri-
kade 76Ge detektorer i Grand Sasso-laboratoriet.
Som syns är det endast cirka tio händelser i det ak-
tuella energiområdet som givits av vår Q-värdes-
bestämning. Denna ger en gräns för elektronneu-
trinons massa men inget övertygande svar på
huruvida elektronneutrinon verkligen är en majo-
ranapartikel (bilden har ställts till förfogande sv
Prof. Klapdor-Kleingrothaus, Max Planckinstitutet
för kärnfysik, Heidelberg.
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konstruerad för att accelerera protoner till en energi av något
mindre än 1013 eV. Det ligger nära till hands att förmoda att det
finns elektriska fältgradienter i stellära objekt som skulle kunna
ge utläckande protoner denna superhöga energi, men några
hållbara modeller har man ännu inte funnit. 

Ett intressant alternativ där neutrinernas vilomassa 
kommer in i bilden är kollisioner mellan neutriner med låga
och höga energier. Universum är fullt av en bakgrundsstrål-
ning av lågenergetiska fotoner och neutriner, reliker från Big
Bang. Man skulle kunna tänka sig att det finns källor i avlägs-
na delar av universum som producerar neutriner av mycket
höga energier. Dessa skulle kunna kollidera med de lång-
samma relikneutrinerna och bilda Z0-partiklar (en av den elek-
trosvaga kraftens utbytespartiklar) som i sin tur skulle ge upp-
hov till en skur av mycket energirika protoner. Processen är
ett resonansfenomen som sker vid en energi av 4×1021 eV i de
båda partiklarnas tyngdpunktssystem. Vid beräkningen av
denna energi har man att ta hänsyn till neutrinernas vilomas-
sa. Om man jämför formen av energispektrum registrerade i
skurdetektorer vid en energi omkring 1021 eV med beräkning-
ar baserade på Z0-hypotesen får man en överensstämmelse
om neutrinernas vilomassa ligger i intervallet 0.04–0.76 eV.
Detta stämmer bra med andra evidenser för neutrinons vilo-
massa. 

En avgörande fråga är om det finns källor i universum
som kan producera neutriner med den erforderligt höga ener-
gin. Den så kallade AMANDA-detektorn vid Sydpolen och

dess senare variant är ett jättestort isblock av dimensionen km3

där ljublixtar av Çerenkovstrålning skulle kunna detektera neu-
triner av de erforderligt höga neutrinoenergierna. I detta pro-
jekt har Per-Olof Hult vid Stockholms universitet en 
ledande roll.

De nämnda energirika skurarna av kosmisk strålning har en
utsträckning av åtskilliga kvadratkilometer när de träffar jordy-
tan. Ett detektorsystem benämnt AGASA (Akeno Giant Air
Shower Array) finns i Japan och det täcker 100 km2. Det finns
skäl att täcka ännu större ytor. Ett annat betydligt större detek-
torsystem (1600 detektorstationer och 40 av dem teleskop) är
under uppbyggnad i Argentina där den vidsträckta öde pampan
nära den natursköna vinstaden Mendoza vid foten av Anderna
erbjuder tillräckligt stor yta (1000 km2). Det kallas Pierre Auger
observatoriet för att hedra denne franske forskare som redan
omkring 1940 föreslog ett detektorsystem för kosmiska skurar
som bestod av ett stort antal individuella detektorer. Här
kommer det att bestå av ett stort antal scintillatorer, vattentan-
kar för Çerenkovstrålning och myondetektorer.

Avslutningsvis ser det ut alltså ut som om elektron-
neutrinons vilomassa ligger i intervallet 0.03–0.5 eV– ett
mycket svårt energiområde för säker massbestämning. Men
det är för tidigt att ta slutlig ställning till frågan om neutrinon
är en Majorana- eller Diracpartikel. ■

Ingmar Bergström är professor emeritus 
vid Stockholms universitet

Årsmöte

1. Mötets öppnande

Ordföranden hälsade de närvarnde välkomna och öppnade 
årsmötesförhandlingarna.

2. Dagordningens godkännande

Dagordningen godkändes med tillägget att budgeten för 2003
presenteras efter punkt 9.

3. Utseende av ordförande för förhandlingarna

Björn Jonson utsågs till årsmötesförhandlingarnas ordförande
4. Utseende av sekreterare för förhandlingarna

Håkan Danared utsågs till årsmötesförhandlingarnas sekreterare.
5. Årsmötets stadgeenliga utlysande

Mötet befanns stadgeenligt utlyst.
6. Utseende av justeringspersoner

Till justeringsperson utsågs Mona Engberg.
7. 2002 års verksamhetsberättelse

Verksamhetsberättelsen för år 2002 presenterades av 
ordföranden, godkändes och lades till handlingarna.

8. 2002 års förvaltnings- och revisionsberättelse
Samfundets förvaltningsbeträttelse och revisionsberättelse 
för år 2002 presenterades av skattmästaren K.-G. Rensfelt, 
godkändes och lades till handlingarna.

9. Frågan om ansvarsfrihet för styrelsen

Årsmötet beviljade styrelsen ansvarsfrihet för år 2002.
10. Budget för 2003

Skattmästaren presenterade budgeten för år 2003, liksom 
ansökningarna för årets Fysiktävling.

11. Fastställande av årsavgiften för 2003

Det beslutades att årsavgiften till samfundet skulle vara 
oförändrad för NSM- och IOM-medlemmar, samt att avgiften
skulle höjas från 2000 kr till 3000 kr för stödjande medlemmar.

12. Tillsättning av valberedning

På förslag från den sittande valberedningen med Gunnar Tibell
som ordförande tillsatte årsmötet en ny valberedning för de
kommande tre åren bestående av Leif Karlsson, Uppsala (ordf.),
Eva Lindroth, Stockholm, Ragnar Hellborg, Göteborg, och
Lennart Stenflo, Umeå. En plats är vakant.

13. Eventuella övriga frågor

Ordföranden Björn Jonson berättade om förslaget till gårdagens
styrelsemöte att inrätta en sektion för Kvinnor i fysik. Styrelse-
mötnär stadgar för sektionen inkommit. Björn Jonson 
berättade också om Fysikens dag i Göteborg den 17 maj med 
temat ”Passion för fysik”.

14. Årsmötesförhandlingarnas avslutande

Ordföranden förklarade förhandlingarna avslutade.

Göteborg/Stockholm, den 24 april 2003

Björn Jonson Håkan Danared

Justeras:

Mona Engberg

INGMAR BERGSTRÖM

Sammanträdesdatum: 21 mars 2003 – Plats: Institutionen för teknik och samhälle, Malmö högskola
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Strax utanför Varberg ligger den byggnadsminnesförklarade radiostationen 
Grimeton. Radiostationen togs i drift den 1 december 1924 och den huvudsak-
liga uppgiften var telegramtrafik till och från Amerika
(http://www.telemuseum.se/grimeton/). Idag, snart 80 år senare, har telegrafi och te-
legrampojkar ersatts av mobiltelefoni och SMS och radiostationen i Grimeton är
den enda fungerande långvågssändaren i världen. Sverige försöker därför nu att
få den med på UNESCO:s världsarvslista.

Den tekniska konstruktionen av radiostationen bygger bland annat på flera
uppfinningar av den svenske elektroingenjören Ernst F.W. Alexanderson
(1878–1975). I Tekniska Meddelanden från Kungliga Telegrafstyrelsen N:o 2–3,
1921 behandlas två av dessa, Alexandersons högfrekvensgenerator och 
Alexandersons multipelantenn. Med hjälp av multipelantennen kunde en större
andel av den tillförda effekten användas för strålning. Alexanderson delade upp 
antennens motstånd i tre delar, jordmotståndet (2,00 Ω), variometermotståndet
(0,60 Ω) och strålningsmotståndet (0,07Ω). En antenn kan alltså beskrivas med 
följande figur.

a) Bestäm hur stor den totala 
effekten i antennen blir om antenn-
strömmen är 100 A. Bestäm även 
hur stor del av denna effekt som 
utgör strålningseffekt.

b) För att öka verkningsgraden konstruerade Alexanderson sin multipelantenn 
som elektriskt motsvaras av följande koppling. Hur stor blir den 
totala effekten i denna multipelantenn och hur stor 
andel av denna effekt utgör strålningseffekt?

FYSIKTÄVLINGEN 2003

Fysiktävlingen

Kvalificerings- och lagtävling 

5 februari 2003 

Svenska Fysikersamfundet

Uppgift 1



| FYSIKAKTUELLT | NR 2 •MAJ 2003 11

ALF ÖLME

An accelerometer was used taking acceleration data during
take off of a Boeing 737. The collected data were registered
on a graphic calculator. The result is shown in the following
two screen pictures from a graphic calculator with accelera-
tion (m/s2) as a function of time (s). They are identical and
differ only by the given coordinates for two different points
in the diagram.

a) Explain the acceleration graph. How do you know when
the airplane leaves ground?

b) Estimate with help of the two diagrams the velocity of the
plane when it leaves the runway.

c) What is the minimum length of the runway that is  required
for a safe start?

Då en satellit skjuts upp i sin bana måste den ges tillräckligt
mycket energi för att den skall nå avsedd höjd och på denna
höjd ha kvar en sådan hastighet att den kan gå in i en bana
runt jorden. Det är då en fördel att skjuta upp bärraketen i
närheten av ekvatorn i en sådan riktning att den hastighet som
jordens rotation ger utnyttjas.

a) I vilken riktning bör raketen skjutas upp?
b) Många amerikanska satelliter skjuts upp från Kennedy

Space Center, Cape Canaveral som ligger på 28,5° nordlig
latitud. Hur stor horisontell hastighet ger jordrotationen
en raket som skjuts upp på denna latitud?

Hjärtat är en ihålig muskel vars uppgift är att pumpa ut syre-
satt blod till kroppens olika delar. Då hjärtat drar ihop sig för
ett pulsslag blir övertrycket i de utgående artärerna ca 120 mm
Hg om blodtrycket mäts i nivå med hjärtat (av tradition mäts
blodtrycket i mm Hg). Med hjälp av pulsslagen drivs varje mi-
nut 5 dm3 blod runt i blodomloppet

a) Uppskatta med beräkningar blodtrycket i foten på en vux-
en människa om trycket i höjd med hjärtat är 120 mm Hg.

b) Beräkna hjärtats medeleffekt med hjälp av uppgifterna i
texten.

En äldre typ av amperemeter är ett så kallat varmtrådsinstru-
ment. Det är användbart för såväl likström som växelström.

Det består av en mättråd som värms upp av strömmen. En
modell av instrumentet kan byggas upp enligt bilden nedan.

En koppartråd med längden 1,25 m och diametern 0,45 mm
spändes upp mellan två hållare enligt bilden. Då ingen ström
flöt genom tråden befann sig upphängningspunkten A 8,7 cm
ovanför bordsskivan. Trådens ändpunkter befann sig då 
11,4 cm ovanför bordsskivan. När en viss ström sändes
genom tråden sjönk trådens mittpunkt A så att den istället 
befann sig 7,2 cm ovanför bordsskivan.

a) Hur stor effekt lämnar tråden i form av strålning?
b) På vilket annat sätt kan effekt lämna tråden?

1960 genomförde R. Pound och G. Rebka vid Harwarduni-
versitetet experiment som visade att fotoner som sänts ut vid
foten av ett 22,57 m högt torn hade lägre frekvens då de
nådde toppen på tornet än när de sändes ut. Resultatet av 
experimenten stöder den allmänna relativitetsteorins tolkning
av gravitationell rödförskjutning.
(http://www.peterallport.com/gravrs.htm )

a) Om vi behandlar experimentet teoretiskt på ett halv-
klassiskt sätt, dvs ger fotonen en ekvivalent massa enligt
Einsteins samband, kan kvoten mellan fotonens 
frekvensskillnad och fotonens startfrekvens beräknas.
Trots den enkla modellen är det teoretiska resultatet i 
god överensstämmelse med Pounds och Rebkas uppmätta
värde. Bestäm värdet på denna kvot.

b) Diskutera hur du med hjälp av denna modell skulle kunna
förklara att inget ljus kan lämna ett ”svart hål”. Vilka svag-
heter har en sådan halvklassisk modell? 

Två bollar med massorna m1 respektive m2 börjar samtidigt
falla från höjden h enligt figuren. De efterföljande stötarna
sker helt i vertikal led och är fullständigt elastiska.

a) Vilket massförhållande skall 
bollarna ha om bollen med 
massan m1 skall få hastigheten 
noll efter kollisionen med bollen 
med massan m2?

b) Hur högt når i så fall bollen med
massan m2?

➟
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Uppgift 3

Uppgift 4

Uppgift 5

Uppgift 6

Uppgift 7
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I fysiktävlingens logo kan du se hur olika strålar bryts och re-
flekteras i en sfärisk vattendroppe. Strålarna beskriver hur
regnbågen bildas för en bestämd våglängd med samhörande
brytningsindex.

a) Bestäm den spetsiga vinkel β som den infallande strålen i
figuren nedan kommer att bilda med en stråle som reflek-
teras en gång i vattendroppen och sedan bryts ut ur vatten-
droppen.

b) Uttryck denna vinkel β som funktion av infallsvinkeln i
mot vattendroppen och bestäm dess största tänkbara 
värde.

c) Regnbågens färger beror ju på att brytningsindex är något
olika för olika våglängder. Vad hade vi sett om alla våg-
längder hade haft samma brytningsindex? 

Resultatet av kvalificeringstävlingen

Uppgift 8

Elevnamn Skola Ort Summa

Jonas Alm Östrabogymnasiet Uddevalla 36

Carl Nettelblad Danderyds gymnasium Danderyd 33

Magnus Linderoth Sundsgymnasiet Vellinge 33

Erik Bernhardsson Danderyds gymnasium Danderyd 31

Erik Noppa Rinmansgymnasiet Eskilstuna 30

David Johansson Strömstads gymnasium Strömstad 30

Niklas Wahlström Lindeskolan Lindesberg 30

Si Chen Burgårdens utbildningscentrum Göteborg 29

Benny Avelin Östra gymnasiet Umeå 28,5

Joel Hermansson Berzeliiusskolan Linköping 28

Eskil Rydhe Erik Dahlbergsgymnasiet Jönköping 27

Åsa Holm Danderyds gymnasium Danderyd 27

Jesper Jacobsson Västermalm Sundsvall 27

Skola Ort Summa

Danderyds gymnasium Danderyd 91

Östrabogymnasiet Uddevalla 80

Malmö Borgarskola Malmö 71

Rudbeckianska Västerås 63,5

Peder Skrivares skola Varberg 63

Västermalm Sundsvall 61

Finalister

Lagtävlingen

Lösningar och mer utförlig resultatlista finns tillgängliga
på Fysiktävlingens hemsida, se http://sfs.msi.se
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Uppgift 1. Uppgiften är direkt hämtad ur Tekniska Meddelanden
från Kungliga Telegrafstyrelsen N:o 2–3, 1921 där man kan läsa om
detta numeriska exempel. Ernst Alexanderssons uppfinning rymmer
mer fysik än det enkla räkneexemplet här avslöjar. Lösningsfrekven-
sen på över 70% visar att uppgiften varit förhållandevis enkel som
den ju också var avsedd att vara eftersom den placerats först. I den
mån det funnits några svårigheter har det i så fall gällt förhållandena
vid parallellkopplingen i b-uppgiften.

Uppgift 2. Denna uppgift har jag fått genom Lars Jakobsson på 
Lärarhögskolan i Malmö. Lars presenterade den på ett föredrag
under GIREP-konferensen i Lund 2002. Lars har själv registrerat
den under en flygplansstart - en aktivitet som kanske skulle vara 
svårare att genomföra idag än vid det tillfälle då Lars gjorde det för
några år sedan. Även denna uppgift har en förhållandevis rimlig lös-
ningsfrekvens. Man kan dock förvåna sig över att den inte är ännu
högre bland det positiva urval som tävlingsdeltagarna ändå utgör.

Uppgift 3. Denna uppgift har jag hämtat ur en artikel om 
Orbital mechanics på adressen. 
http://users. commkey. net/Braeunig/space/orbmech.htm

Uppgift 4. Jag har mött frågeställningen i flera olika uppgifter men
min mest aktuella referens till denna version är Medical Physics, 
Martin Hollins, Nelson Thornes Ltd, 2001. Det är väl framför allt 
b-uppgiften som har vållat de största svårigheterna för tävlingsdeltag-
arna. De som har vana vid dimensionsberäkningar har haft fördel av
detta vid lösningen av uppgiften.

Uppgift 5. Uppgiften är inspirerad av ett demonstrationsexperiment
där längdförändringen av metalltråden används som ett mått på 
effektutvecklingen. Experimentet genomförs då med såväl likström
som växelström. Om växelströmmens toppvärde också registreras
kan man på detta sätt visa sambandet mellan toppvärde och effektiv-
värde för en växelström. Om man utnyttjar trådens uppmätta längd-
förändring kan man skaffa sig ett värde på trådens temperaturhöj-
ning. Trådens temperatur och omgivningens temperatur kan sedan
användas för att beräkna nettoutstrålningen. Då jag genomförde ex-
perimentet visade det sig dock att en större del av den tillförda effek-
ten transporteras bort från tråden på annat sätt. Det största bidraget

är förmodligen ledning till den omgivande luften. Uppgiften har 
vållat svårigheter i flera av stegen. Missuppfattningar av temperatur
och temperaturskillnad förekommer. Vid användningen av Stefan
Boltzmanns lag har ofta instrålningen försummats. 

Uppgift 6. Detta kunskapsområde tycks vara relativt okänt för de
tävlande om man ska döma av lösningsfrekvensen. Fotonens energi
borde annars vara välkänt från fotoelektriciteten. Även om den sökta
kvoten beräknats visar tävlingsbidragen på elevernas svårigheter att i
ord uttrycka de tankar som ligger bakom beräkningarna.

Uppgift 7. Detta är en av många formuleringar på problem som 
gäller den så kallade “stötförstärkaren”.  Svårigheterna i uppgiften är
ju huvudsakligen av matematisk karaktär om man ställt upp de sam-
band som stötlagarna och energiprincipen ger.

Uppgift 8. Regnbågen har sin förklaring i grundläggande optiska
samband. Trots detta så genomförs sällan en fullständig förklaring till
regnbågen i våra fysikböcker. De geometriska svårigheterna löser
man helt vid härledningen av avböjningsvinkeln för ljus med ett be-
stämt brytningsindex och en bestämd infallsvinkel. Ett numeriskt 
exempel kräver inte så besvärlig matematisk behandling. För att be-
stämma regnbågsvinkeln måste man dock använda sig av numeriska
metoder eller kunskaper om derivatan av arcusfunktioner. Båda be-
handlingarna förekommer även om det nog tillhör sällsyntheterna att
en elev behärskar derivatan av arcsinx.  De grafiska räknarna ger ju
annars god hjälp i denna analys och det är också den metod som 
använts av del flesta som löst uppgiften. Minimideviationen fås då
vid en speciell infallsvinkel och variationen i brytningsindex ger upp-
hov till en variation i minimideviationsvinkeln. Utan dispersion skulle
denna variation försvinna och regnbågen skulle framstå som en på
insidan skarpt avgränsad (blå)vit båge. Endast en inskickad lösning
innehåller en hänvisning till minimideviationens betydelse för regn-
bågens uppkomst. Även i denna uppgift märks eleverna svårigheter
att uttrycka tankar i ord.  ■

Varberg 2003-03-31

Alf Ölme, alf@varberg.se

Fysiktävlingen 2003. Kommentarer

Svenska Fysikersamfundet arrangerar årets Fysikdagar i sam-
arbete med fysikinstitutionerna vid SU och KTH 12–15 
november. Fysikdagarna inleds med sektionsmöten 12 och 13
november. Huvudprogrammet som går av stapeln 14 och 15
november hålls i Aula Magna, Stockholms Universitets stora
aula i Frescati där det också blir en utställning av fysik-
materiel och litteratur.

Programmet för Fysikdagarna kommer, allt eftersom det
blir klart, att presenteras på Fysikersamfundets hemsida
http://sfs.msi.se där man kan klicka sig fram till 
verksamhet/fysikdagar/hemsida.

Förutom den välkände läroboksförfattaren Paul Hewitt 

(Conceptual Physics) medverkar Bengt Gustafsson, Göran
Grimvall och Sören Holst dessutom blir det en sedvanlig 
presentation av årets Nobelpris. Till programmet hör också
studie-, musei- och laboratoriebesök.

Ett fullständigt program kommer att presenteras i Fysik-
aktuellts augustinummer. Deltagaravgiften är satt till 
125 kronor per dag plus 300 kronor för den som vill delta i
konferensmiddagen fredag 14 november. Anmälan och övrig
information sker via hemsidan.

Upplysningar
Bosse Lindgren 08-553 786 39 eller 08-647 13 90
Peder Royen 08-553 786 53

Paul Hewitt kommer till Fysikdagarna – hur gör Du?
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JONFÄLLOR

I det följande skall vi emellertid 
fokusera på en annan viktig parameter
som kan extraheras ur formen på en
kärnas rekylspektrum. Det är den sk
”a”-parametern, som ingår i uttrycket
som beskriver vinkeln mellan neutrinon
och elektronen/positronen vid β- re-
spektive β+ sönderfall.

Denna vinkel, samt dessa partiklars ener-
gier avgör direkt, genom rörelsemängd-
ens bevarande, kärnans rekylenergi. När
neutrino och elektron emmitteras i mot-
satt riktning blir kärnans energi minimal
och när de emitteras i samma riktning
blir kärnans energi maximal. Detta är ren
kinematik, och gör att man genom att
mäta rekylspektrats form också får fram
vinkelfördelningen. (Denna omväg är
nödvändig eftersom neutrinos är mycket
svåra att detekteras.) Detaljerna i hur
denna fördelning ser ut bestäms av den
växelverkan som ger upphov till beta-
sönderfallet. Enligt Standard Modellen
förmedlas denna växelverkan av parti-
klarnaW ±. Dessa kallas vektorpartiklar,
och anledningen är att växelverkan be-
skrivs av en skalärprodukt av två vekto-
rer – en som representerar W, och en
som representerar skapandet av ν + e-

(eller förändringen av neutron till pro-
ton). Det finns teoriersom förutspår att
β-sönderfall ibland orsakas av utbyte av
andra partiklar än W ±. Dessa kan bl a
vara ”skalära” växelverkanspartiklar, för
vilka man alltså har gammal hederlig
multiplikation i stället för skalärproduk-
ten av två vektorer. Så länge det bara är
W

±som förmedlar den svaga växelverk-
an så kommer a vara lika med ett. Varje
avsteg från detta värde är ett bevis för
att partiklar av annan typ också bidrar
till beta-sönderfall. Därmed kommer
man ha påvisat existensen av en ny 
partikel!

Genom att använda sig av
atomfällor eller jonfällor kan
man fånga en grupp atomer

eller laddade partiklar i ett ”moln” som
har liten utsträckning (mm) och vars
partiklar har begränsad rörelseenergi.
Teknikerna för jonfällor utvecklades av
Hans Dehmelt och Wolfgang Paul. Den
förre utvecklade det som man idag kall-
lar Penning-jonfällan, medan Paul fick
sin fälla döpt efter sig. Både Dehmelt
och Paul erhöll Nobelpriset 1989 tack
vare de framsteg deras fällor banat väg
för inom atomfysiken. Penningfällorna
hade då använts bla till att lagra partiklar
i månader, att studera den ”kärnfria”
atomen (något för dagens fruktgenetiker
att lära sig av) som ett antal elektroner i
ett artificiellt elektromagnetiskt fält ut-
gör, och att bestämma elektronens g-
faktor så väl att det är den mest välbe-
stämda av alla fundamentala konstanter.

I både Penning- och Paulfällor an-
vänds elektromagnetiska fält till att bilda
potentialgropar för elektriskt laddade
partiklar. Penningfällor består av en so-
lenoid för generering av ett homogent
magnetfält och elektroder som genere-
rar ett elektriskt  kvadrupolfält. De 
laddade partiklarnas rörelser kan delas
upp i tre oberoende delrörelser: axiell,
magnetron, och reducerad cycklotron. 
I Paulfällor används inga magnetfält. 
I stället åstadkoms den radiella instäng-
ningen av ett elektriskt kvadrupolfält av
radiofrekvens (RF). 

Efter de inledande framgångarna i
atomfysik har Penningfällor dessutom
sedan något decennium på bred front
använts i det gränsområde mellan atom-
och kärnfysik som mätningar av isotop-
ers massa utgör. Dessa mätningar har
gjorts bla i CERN (ISOLTRAP) och
Stockholm (SMILETRAP). I CERN har
man kunnat göra detta för mycket insta-
bila isotoper, med halveringstider under
en sekund, genom att experimentupp-
ställningen byggts i ISOLDE – världens

mest kapabla laboratorium för produk-
tion av exotiska, instabila kärnor. Jonfäll-
or används också för att förbereda jon-
strålar för accelerering i REX-ISOLDE
(CERN) och i Jyväskylä (Finland). Ytter-
ligare ett mycket spännande experiment
med Penningfällor är Athena (CERN),
där man skall studera anti-väteatomen
med laserspektroskopi.

En av de mer spännande ideer som
nu är under utveckling är den att använ-
da jonfällor för att kunna utföra sådana
experiment vars energiupplösning tidi-
gare försämrats, eller fullkomligt förin-
tats, av energideposition redan i källan till
den strålning man vill studera. Mest långt
gångna är de två uppställningarna i Caen
(LPC-Trap) och CERN (WITCH), vilka
skall mäta spektrat av rekylenergier hos
atomkärnor som genomgår β-sönderfall.
I Caen skall man fokusera på 6He, medan
WITCH (Weak Interaction Trap for
Charged particles) skall kunna studera en
stor del av alla de exotiska kärnor som
produceras vid ISOLDE.

Spektra av β-rekyl energier har tidi-
gare varit mycket svåra att uppmäta.
Anledningen är att energierna är mycket
låga, vilket leder till att merparten av
energin gått förlorad redan i källan –
även om den varit mycket tunn. Många
gånger har de rekylerande kärnorna inte
ens lämnat källan! Jonfällor skall nu lösa
detta problem så att detaljerade rekyl-
spektra kan erhållas. Ur dessa spektra
kan man få en mängd information om
både kärnan och atomen. Som exempel
kan nämnas den totala mängden energi
som frigörs i sönderfallet, antalet elek-
troner som ”skakats av” kärnan under
sönderfallet, och förhållandet EC/β+.
EC (Electron Capture) och β+ är två oli-
ka varianter för betasönderfall vid vilka
kärnans laddning sjunker med en enhet,
då den stiger med en enhet finns bara
en variant, β-. EC innebär att istället för
att skapa en positron så anihileras en
atomär elektron ur K-skalet.

Jonfällor
– testar Standardmodellen

Av Axel Lindroth
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I WITCH, som konstrueras i ett europe-
iskt samarbete lett från Leuven, Belgien,
används två jonfällor i serie. Den första
behövs för att snabbt fånga in den radio-
aktiva strålen, och se till att jonerna blir
av med den överskottsenergi de behövt
för att kunna styras från det strålmål där
de producerats (genom bombardemang
av högenergetiska protoner) till WITCH.
Med en lätt puff av ett elektriskt fält förs
jonerna – vilka bildar ett moln med 

2 mm diameter – genom ett φ = 3 mm
hål in i nästa fälla cirka 20 cm från den
första. Den lilla håldiametern är nödvän-
dig för att hålla den He-gas, som an-
vänds för kylningen i den första fällan,
borta från den andra (sönderfalls-) fäl-
lan. Här hålls jonerna 1–3 halverings-
tider under det att mätning pågår. Den
går till så att de rekylerande jonerna
bromsas av en spänning, och en detek-
tor räknar hur många joner som orkar
passera denna elektriska barriär. Genom
att ändra spänningen erhålls ett spek-
trum. WITCH kommer göra sina första
testexperiment under 2003.

Jonfällor gör nu kraftiga insteg i
kärn-, och även fundamentalfysiken.
Det är dock en utveckling som just läm-
nat sin linda. En mängd spännande möj-
ligheter står för dörren då den nu pågå-
ende utvecklingen mognat.  ■

Axel.Lindroth@fys.kuleuven.ac.be

Föfattaren bredvid Penningfälle-strukturen
som skall införas i den supraledande mag-
neten. De två mittensegmenten är de två
fällorna, medan bottensegmentet retar-
derar jonerna inför infångning i kylfällan,
och toppsegmentet innehåller accelera-
tionselektroden och en detektor för 
förstudier av uppställningen.

Ett starkt skäl till att fortsätta denna tävlingsform har varit att främja
rekryteringen till fysikstudier, som på många håll har sviktat under 
senare år. Tävlingen anordnas varje år sedan 1988 och skiljer sig från
de mera kända fysikolympiaderna enligt följande:

1 Tävlingen försiggår i lag om fem gymnasister, med normalt ett
enda lag från varje deltagande land.

2 Tävlingen inleds med fem kvalificeringsomgångar, som leder fram
till en final mellan tre lag.

3 I varje tävlingsomgång deltar tre lag, som skiftar mellan tre olika
roller: rapportör, opponent och granskare.

4 De problem som tas upp vid varje omgång hämtas från en lista av
17 problem, som iordningställts cirka sex månader i förväg och
publicerats.

5 Problemlistan definieras av en internationell organisationskommitté
vid ett förberedande möte på följande års tävlingsplats. 

6 Problemen är av en karaktär som kräver experimentella undersök-
ningar för prövning av lösningarnas giltighet. Det finns ingen unik
”rätt” lösning.

7 Tävlingsspråket är engelska.
8 Rapportörens presentation av lösning på problemet granskas av

övriga i omgången deltagande lag och betygsätts av en internatio-
nellt sammansatt jury. Juryn bedömer också opponentens och
granskarens insatser.

Följande exempel (på originalspråket engelska) ger karaktären på de pro-

blem som de tävlande kan förbereda under tiden fram till detta års
IYPT. Det gäller problem nr 9, 10 och 11.

9 When a tall chimney falls it sometimes breaks into two parts 
before it hits the grund. Investigate and explain this.

10 The resistance of the tungsten filament in a light bulb shows a
strong temperature dependence. Build and demonstrate a device
based on this characteristic. 

11 Construct an optimal device for measuring the concentration of
non-soluble material in aqueous colloid systems. Use your device
to measure the fat content in milk.

I maj 2002 gick IYPT i Ukraina, år 2001 i Finland; tidigare tävlingar
har anordnats i bl a Ungern, Österrike, Tyskland, Tjeckien, Georgien,
Polen och Nederländerna Under de senaste åren har svenska lag
funnits med bland de tjugotalet deltagande, och detta år står Sverige 
i tur att anordna tävlingen.

Tävlingen kommer att arrangeras av Fyrisskolan i Uppsala, under
tiden 1 till 8 juli, med lektor Sven Ljungfelt som ordförande i den 
lokala organisations-kommittén. Regeln är att deltagande lag och 
deras lärare erbjuds fritt vivre i tävlingslandet, under det att resekost-
naderna betalas av lagen själva. Tillsammans med jury och observa-
törer är det totala antalet deltagare ungefär 200. I år kommer 24 lag
att delta, från 23 olika länder – Sverige får ha två lag som arrangör. 

Bidrag till kostnaderna har erhållits från Uppsala kommun, 
Skolverket genom sitt NOT-projekt, Stiftelsen Marcus och Amalia
Wallenbergs Minnesfond, Sparbanksstiftelsen Upland, Kjell och 
Märta Beijers Stiftelse och Landstinget i Uppsala län.  ■

Gunnar Tibell 
Ordf i Internationella organisationskommittén

IYPT
International Young Physicists’ Tournament
International Young Physicists’ Tournament
(IYPT) är en internationell lagtävling i fysik, nor-
malt för elever från den sista klassen i gymnasiet.

AXEL LINDROTH
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VAD ÄR DRIVKRAFTEN I MOLEKYLERNAS VÄRLD?

Den här boken riktar sig framför allt till studenter i naturveten-
skapliga ämnen på universitetsnivå, i första i hand kemi. De mo-
lekylära egenskaperna är hela tiden mer eller mindre i fokus.

För att nämna några punkter: Expan-
sion och kompression av gaser, bland-
ning av gaser, dunstning av vätske-
droppe och jämvikt mellan vätska och
ånga, principen för ett kylskåp ur ett
molekylärt perspektiv, smältning och
frysning, kokning och kondensation. 

Bokens första del behandlar entropi
och temperaturbegreppen, i nämnd
ordning. En av Kjellanders poänger är
ju att det molekylära synsättet gör en-
tropi lättare att förstå än temperatur.
Med många exempel och små, tydliga
modellsystem, leder oss Kjellander
framåt mot det mer komplexa och de
grundläggande termodynamiska sat-
serna. Och det som brukar ses som
ganska abstrakt och svårfångat ter sig
plötsligt ganska enkelt och lättillgäng-
ligt. Och allting i denna del kan ju an-
vändas utan omskrivning i den introdu-

cerande fysikutbildningen. Men sedan
glider texten över mot det mer kemiskt
intressanta, och många av de aspekter
på exempelvis arbete och processer
som en fysiker kan behöva saknas ju
här. Men sedd ur detta perspektiv är
den ju klart intressant som bredvidläs-
ning för läraren, en inspirerande källa
med många intressanta ingångar och re-
sonemang. Många av de komplettering-
ar och tänkesätt av befintliga texter
som man själv försökt sig på hittar man
till sin glädje här, och man har en käns-
la av att med en del tillägg och omar-
betningar skulle man här också ha
stommen till en utmärkt introduktion
för fysiker. Med tillägg av ett antal lösta
exempel och en rejäl uppsättning pro-
blem. Och även om bilderna finns i
färg på webben kvarstår dock känslan
av att ha ett kompendium i sin hand,
och författaren påpekar också själv att
utgångspunkten varit just ett litet men
lyckat sådant. 

Å andra sidan är det säkert så, att
idén med den här typen av litteratur är
just att ta vara på lyckade kompendier
och ge dem en mer bokliknande skep-
nad. Till ett rimligt pris - det har ju kan-
ske inte alltid varit fallet men just i det
aktuella fallet blir man positivt över-
raskad : 110 kr, rena fyndet.

Och, som sagt, här finns mycket att
lära och det är ett mycket intressant 
sätt att närma sig ämnet. Och vi skall
genast skaffa oss ett eget exemplar av
boken att ha bredvid som inspiration
nästa gång vi har en kurs med den här
inriktningen.  ■

Jan Blomquist och Bosse Lindgren, 
Fysikum, SU, Stockholm

Vad är drivkraften i molekylernas värld?
En molekylär introduktion till termodynamiken
Av Roland Kjellander

Alltmedan dagens fysik diversifieras på
en mängd deldiscipliner saknas de gene-
raliserade kunskaperna hos studenterna
men även hos doktoranderna. Den ut-
mätta studietiden är för kort, lösningen
tycks vara ämnesöverskridande. Till den
ändan välkomnar man en bok som Ro-
land Kjellanders ”Vad är drivkraften i 

molekylernas värld?” (Studentlitteratur, 2002)

där både fysik och kemi får plats. Boken
skulle kunna vara en utmärkt lärobok
eller bredvidläsningsbok i Kemisk fysik
och/eller Miljöfysik.

Boken riktar sig framför allt till stu-
denter i naturvetenskapliga ämnen på
universitetsnivå och är i första hand skri-
ven för kemistuderande och de moleky-
lära egenskaperna står hela tiden mer 
eller mindre i fokus. Kjellander förefaller
helt övertygad om att många begrepp
inom termodynamiken endast kan för-
stås i en djupare mening om utgångs-
punkten är just denna. Detta att förstå är
hela tiden det centrala, inte matematisk
manipulering av differentialekvationer
som det lätt kan bli i denna disciplin. 

Som fysiker har vi av naturliga skäl
ägnat första halvan av boken den stör-
sta uppmärksamheten, då den har flera
intressanta grepp för att underlätta just
förståelsen av vad som egentligen hän-
der i det som synes ske (dvs under ytan
på det makroskopiska perspektivet – i
det mikroskopiska om man så vill). 
Efter att i många år undervisat i termo-
dynamik på första eller andra året av 
fysiklinjen, och förgäves letat efter en
riktigt bra bok på denna nivå, kan vi
konstatera att många av bokens kapitel
skulle vara mycket givande som en för-
sta bekantskap med ämnet även för en
fysiker.
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Fusk, fysik och historieskrivning 
kommentar

Av Indrek Martinsson och Ingolf Lindau

På grund av sin judiska börd tvingades
Lise Meitner fly från Berlin den 13 juli
1938, och samarbetet med Hahn och
Strassmann upphörde praktiskt taget.
Men det var faktiskt dessa två herrar som
den 17 december 1938 gjorde upptäck-
ten av barium vid bestrålning av uran
med neutroner (Naturwissenschaften 
27 (1938) 11)! Som PTE mycket riktigt
påpekar är Meitners och Frisch’ artikel i
Nature 143 (1939) 239 av största betyd-
else. Innan dessa resultat publicerades
trodde så gott som alla inblandade att
neutronbestrålning av uran i första hand
producerade transuraner, Z = 93, 94 osv.
Det kan vara inressant att veta att även
två andra kvinnliga forskare, Ida 
Noddack i Tyskland och Irène Joliot-
Curie i Frankrike (tillsammans med 
Frederic Joliot nobelpristagare i kemi
1935) studerade transuraner på 1930-talet.

Förutom ovannämnda bok finns det
mycket annat intressant och lättillgäng-
ligt att läsa om Lise Meitner. Ruth Lewin
Sime har skrivit om Meitners tid i Sveri-
ge 1938–60 (Am. J. Phys. 62 (1994) 695)
och en kortare artikel om hennes liv
(Endeavour 26 (2002) 27). Att Meitner
inte blev nobelpristagare kritiseras skarpt
av E. Crawford, R. Lewin Sime och 
M. Walker i Nature 382 (1996) 393 och
Physics Today, september 1997, sid. 26.
Det hedrar inte Hahn att han försökte
förringa Meitners insatser efter det att
hon hade lämnat Tyskland. Även Strass-
mann blev förbigången, och han har

skrivit några ironiska artiklar om detta.
Det råder nu knappast något tvivel –
Meitner; Frisch och Strassmann hade
förtjänat nobelpriset!. (Man bör samti-
digt betänka att antalet nobelpris är be-
tydligt mindre än antalet prisvärda upp-
täckter och forskare). Niels Bohr
nominerade Meitner och Frisch för
1947 års pris i kemi, men detta gick till
engelsmannen Sir Robert Robinson, för
hans undersökningar over biologiskt be-
tydelsefulla ämnen ur växtriket, särskilt
alkaloider. År 1966 tilldelades emellertid
Meitner, tillsammans med Hahn och
Strassmann, Enrico-Fermi-priset, ett
sent men välkommet erkännande av
hennes insats. Det bör också noteras att
två barnböcker ägnats åt Lise Meitner i
serien ”Great Minds of Physics”: ‘Lise
Meitner: Discoverer of Nuclear Fission
(2000)’ och ’Lise Meitner: Pioneer of
Nuclear fission (2002)’. Båda författarna
till dessa böcker är kvinnor, så tiderna
har förändrats! 

Vi vill speciellt rekommendera en in-
tressant och saklig översiktsartikel ”Five
Decades Ago: From the ́ Transuranics´
to Nuclear Fission” författad av den
tyske kärnkemisten Günter Herrmann
(Angewandte Chemie 29 (1990) 439).
Herrmann efterträdde Strassmann på
professuren i kärnkemi vid universitet i
Mainz och kände även Hahn, Meitner
och Frisch. Vi citerar:

”The discovery of nuclear fission is
one of the most outstanding episodes in

Pia Thörngren Engblom (PTE) är kritisk mot vår “historiebeskrivning”
av fissionens upptäckt. Vår artikel handlade ju om något helt annat och
fissionen nämndes i förbigående. Vi borde kanske ändå ha omnämnt
Meitner och Frisch i detta sammanhang. Liksom de flesta av Fysikaktu-
ellts läsare är vi väl förtrogna med deras avgörande insatser och vi har
också läst Ruth Lewin Simes utmärkta bok ”Lise Meitner – A Life in 
Physics”. (Som fysikstudent i Stockholm 1959 såg en av oss, IM, inte säll-
lan en ensam, äldre dam äta lunch på kårhuset, Holländargatan – det
var Lise Meitner som snart skulle flytta till Cambridge). 

the history of chemistry. It starts in the
spring of 1934 when Enrico Fermi and
his group irradiate uranium with neu-
trons and seem to succeed in going be-
yond uranium, the then heaviest known
element, reaching the first transuranic
element; it continues with Otto Hahn,
Lise Meitner and Fritz Strassmann who
believe to have found additional trans-
uranic elements; with Irène Curie and
Paul Savitch who observe an activity
which somehow does not fit into that
scheme; again with Otto Hahn and Fritz

Strassmann who first identify this activi-
ty as radium and then on the 17th of
December 1938 after rigorous chemical
tests realize that the activity is instead
barium, thus discovering the fission of
the uranium atom into two lighter nu-
clei; and with Lise Meitner and Otto 

Robert Frisch who explain nuclear fiss-
sion on the basis of an already known
nuclear model; Otto Robert Frisch finally
performs a physical experiment on the
13th of January 1939 which corrobora-
tes the fission of uranium” .

Bättre än så kan det knappast sägas
och närmare sanningen kan man nog
inte komma!

Det är också intressant att läsa det
som FD Anna Beckman skrev om
1944 års nobelpris i kemi till Otto
Hahn (Kosmos 24 (1946) 23). Här står
det inte mycket om Meitner och ingen-
ting om Frisch. Det var nog så man re-
sonerade år 1945 – så tiderna har dess-
bättre förändrats!

Tack vare den vänliga kritiken har 
vi nu kunnat skriva om Lise Meitner
och Otto Robert Frisch. Vi tror att
detta intresserar läsaren och att vår
historiebekrivning är korrekt. ”Platon är
mig kär, men ännu kärare är sanningen”
(Aristoteles).  ■
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