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Tryck: Munkebacksgymnasiet, Géteborg 2005
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Fysikaret 2005

Fysikaret 2005 gir mot sitt slut. Over hela virlden har man pa
olika st firat act det gate hundra ar sedan Einsteins "Annus
Mirabilis”. Fysiken "upplyste virlden” med en ljuskedja 50 &r
efter hans dédsdag. Einstein har silts som ”Action man” och
"look-alike” tavlingar har ordnats. Einstein-utstillningar har ta-
gits fram bl.a. pi Nobelmuseet och pd Universeum. Goteborgs
internationella vetenskapsfestival hade tema fysik och design
med flera Einstein-evenemang som drog fulla hus. Kerstin
Ahlstrdm och Lars Nilsson pA KomVux i Bords har ofértrutet
presenterat Veckans Fysikexperiment under varje skolvecka
under fysikaret och denna www-resurs finns kvar som inspira-
tion. Fysikdagar har ordnats pA ménga platser 6ver hela landet.
I Karlstad har man under 5p kunnat gé "I Einsteins fortspar”
och mittuniversitetet i Sundsvall har bjudit in till freldsnings-
serie med teaterforestillning. Fysik i Kungsan, Kulturnatt pa
Museum Gustavianum i Uppsala, Einsteinvecka i Vetenskapens
hus, 4r andra exempel pa fysikarsaktiviteter.

Fysikdagarna under fysikdret 2005 arrangerades av Umed
universitet, som samordnat dem med lirardagar for regionens
ldrare. Bl.a. gav Anders Barany gav ett personligt urval av citat
ur Einsteins korrespondens. En rapport om fysikdagarna kom-
mer i ndsta nummer.

I detta nummer berittar gruppen EuroPhysicsFun om

EuroPhysicsFun

— et lille jule-eventyr

Der var en gang ...
... ved Aarhus Universitet to arbejdsom-
me fysikstuderende der fik den idé, at de
ville fortelle alle mulige at fysik var bade,
sjovt, interessant og vedkommende. De
kaldte ideen et "Fysikshow”. Ideen fik
de, fordi de tit oplevede at andre folk tog
afstand fra faget — og det selvom mange
af de dejlige, smukke og brugbare ting
folk omgav sig med til hverdag havde en
kraftig relation til fysik.

Sédan kunne starten pa et lille jule-
eventyr om et internationalt formidlings-

projekt lyde. Siden ideen opstod tilbage

Universiteter.

EuroPysicsFun

1998 er Fysikshowet vokset fra 700

tilskuere til over 10.000 om dret — mere
end 100 klasse shows om aret og succe-
sen har givet anledning til at tilsvarende
shows eksisterer pa alle de andre danske

Januar 2005 opstartede projektet Eu-
roPhysicsFun som opstod som idé ved
Physics On Stage i 2002, hvor Fysikshow
Aarhus deltog og fik en bronzemedalje
for “teaching excellence, stimulation and
motivation of young people” . Denne

LEDARE

Av Ann-Marie Pendrill

hur man bygger upp ett nitverk av studenter som presenterar
fysikshower for elever. En av deltagarna i Science on Stage i no-
vember berittar om métet med manga kreativa lirares arbete.
Vi far ocksa ta del av en presentation av Fysikarets upplaga av
Fysikolympiaden.

Som alltid innehéller 4rets sista nummer en presentation av
Nobelpriset i fysik. Arets pris ir delat i en teoretisk och en expe-
rimentell del. Presentationen av arets pris visar hur utveckling-
en av atomur kunnat leda till allt hégre precision i tidmitning-
ar. Med utvecklingen av tekniken med optisk frekvenskam kan
radiofrekvenser kopplas till optiska frekvenser och méjliggor
for minga fler laboratorier att f4 tillging till denna precision.

Ett par veckor fore sin d6d hade Albert Einstein bett att fa
veta mer om atomur. Henry Stroke och Robert Nauman berit-
tar i detta nummer om vad som kan ha varit en av Einsteins
sista vetenskapliga diskussioner. Vi har valt att inte dversitta
denna text, som vi tror kan vara av intresse dven for icke-svensk-
sprakiga kolleger.

Fysikaret 2005 ir snart slut, men Einsteins verk lever kvar.
Fysiken fortsitter att inspirera och ligger till grund for manga
tillimpningar vi méter i vardag och vetenskap. Det nya éret er-
bjuder oss nya méjligheter att dela med oss av fysik. ”A tous les
temps, 4 tous les peuples.”

Av Mikkel Bo Nielsen

succes affadte den idé at alle universiteter
havde muligheden for at etablere en lig-
nende studenterbaseret outreach gruppe
og kun behevede motivation, inspiration
og et lille skub i den retning — dette er
hvad EuroPhysicsFun er:

EuroPhysicsFun virker for at stimulere
og motivere dannelsen af sidanne grup-
per pa Universiteter overalt i verdenen.

EuroPhysicsFun er det eneste netverk
for sidanne grupper. Eksisterende og nye
grupper er velkomne i dette videns og
erfarings-delende netvaerk.

Den menneskelige del af netvarks-
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EUROPHYSICS FUN

arbejdet ligger i at EuroPhysicsFun ar-
rangerer Workshops der har til hensigt at
stimulere interessen for showfysik og give
deltagerne konkrete verktojer til at starte
og udbygge et show op pa deres egen
institution.

Den naste workshop finder sted den
24-27. januar 2006.

Projektet har 1.5 person ansat og har
siden starten i januar vaeret prasenteret
ved internationale meder og konferencer
i det fysik-videnskabelige miljo. Sidst var
vi til FysikDagarne i Umed og projekeet
har veret prasenteret i Frankrig, Norge,
Tyrkiet, Polen, Spanien, Schweiz, Korea,
Portugal og Rumeanien. Invitationer til
Nigeria, Italien, Schweiz, Rumanien og
Portugal er pa kalenderen i 20006, forud-
sat at projektet modtager den fornadne
okonomiske stotte — med andre ord ser
det ud til at veere et universelt projekt
som henvender sig pa tvers af greenser
og kulturer. EuroPhysicsFun er altid
interesseret i invitationer til konferencer
og moder.

EuroPhysicsFun
medlemsgrupper

EuroPhysicsFun har indtil videre 11
medlemsgrupper og selvom deres alder,
start, organisation og indhold varierer
meget sd er der alligevel feellestreek som er
verd at reflektere over:

Alle medlemsgrupperne benytter i hoj
grad HandsOn eksperimenter, har en me-
get aktiv og dben dialog med tilhorerne,
som ofte er begranset til grupper pd 30
personer. De benytter sig endvidere alle af
et relativt hojt tempo med en hgj under-
holdningsverdi, uden at der af den grund
bliver tale om ren underholdning, da res-
pekt for fag, forklaringer, historik og den
videnskabelige metode bliver inddraget af
showfysikerne i de forskellige aktiviteter.

Det er gratis og uden deciderede for-
pligtigelser at blive medlem af netvarket,
men meget kan vindes og bliver vundet
for de deltagende grupper i form af vi-
densdeling og inspiration. Endvidere fir
medlemmerne muligheden for at sende
representanter med EuroPhysicsFun
pa nogle af de mange reprasentationer
verdenen over.
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Rubens flammeror
(Foto taget ved besag i Bergen, Norge af Klaus Magnus Johansen, Norge)

Fokus pa studerende

som formidlere

EuroPhysicsFun drejer sig primeert om
de studenterbaserede grupper fordi fysik-
studerende er fodte formidlere!

Som unge, ikke-stereotypiske fysikere
er de i stand til at gore op med det billede
af fysikere som kittelkledte, gamle mand
med briller og skag, som befolkningerne
har. Deres entusiasme, energi og ung-
dommelige udtryksform ggr at man ram-
mer specielt den unge og i rekrutterings-
messig forstand vigtige milgruppe.

Det er dog tydeligt at disse aktiviteter
ikke kun rammer det unge segment, men
meget bredt i befolkningen uanset alder,
kultur og uddannelse. Grunden til dette
er at fysikstuderende ofte har nemt ved
at forstd de besvarligheder man kan have
ved at forstd fysik og at showfysikformid-
lingsformen er s fangende.

Benyttes fysikstuderende til disse ak-
tiviteter benyttes samtidig en ubrugt og
billig ressource og med til dette horer, at
de studerende bliver bedre fysikere, for-
midlere og opnér en motivation i forhold
til fysik som de kan bruge meget positivt.
Som "showfysiker” er det en konstant
udfordring at skulle formidle, sztte sig
ind i utallige demonstrationseksperi-

menter og deres forklaring. P4 lengere
sigt skaber man ved at benytte sig af
studerende til disse oureach aktiviteteret
stort antal ambassaderer, som uanset de-
res fremtidige karriere har fordel af deres
erfaringer i en sddan gruppe. Et produkt,
som Fysik helt sikkert vil kunne drage
fordel af.

EuroPhysicsFun medlems-
grupper i Sverige?

En anden del af EuroPhysicsFuns arbejde
er at finde og tage kontake til tilsvarende
grupper af studerende pa universiteter

i hele verdenen. Vi har indtil videre
kontakt med en gruppe ved Umed Uni-
versitet, som planlegger at overtage
aktiviteter som professorer og lektorer
forhen har varetaget, men desverre ken-
der vi indtil videre ikke til andre grupper
i Sverige. Lad dette veere en opfordring til
Fysikaktuellts lsere om fortelle os om
evt. svenske aktiviteter.

Besog www.EuroPhysicsFun.org for
mere information om EuroPhysicsFuns
aktiviteter og workshops.

... og de levede lykkeligt til deres
dages ende.
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NOBELPRIS 2005

Nobelpris 2005

Roy Glauber och kvantoptikens fodelse

Kungliga Vetenskapsakademien har beslutat utdela
2005 ars Nobelpris i Fysik med ena halften till Roy J.
Glauber Harvard University, Cambridge, MA, USA "for
hans bidrag till den kvantmekaniska teorin for optisk
koherens” och med andra halften gemensamt till John
L. Hall JILA, University of Colorado och National

Roy Glauber

och Kvantoptikens fédelse

Den ena hilften av drets Nobelpris i fysik gar till Roy J. Glauber
for hans pionjirarbete att tillimpa kvantfysik pa optiska feno-
men. Ar 1963 redovisade han sina resultat; han utvecklade en
metod for hur man kan anvinda elektromagnetisk kvantisering
for att forstd optiska observationer. Han genomforde en konse-
kvent beskrivning av fotoelektrisk detektion med hjilp av kvant-
filcteorin. Nu kunde han visa att den “sammanbuntning” som
R. Hanbury Brown och R. Twiss pavisat var en naturlig foljd av
att virmestralningens intensitet varierar slumpartat. En idealisk
koherent laserstrile uppvisar inte alls motsvarande effekt.

Men hur kan en strom av fotoner, oberoende partiklar, ge upp-
hov till interferensménster? Vi moter hir ett exempel pa kvant-
fenomenens dualism. Elektromagnetisk energi fortplantar sig i
monster som bestdms av klassisk optik. Sddana energifordelningar
bildar landskap i vilka fotonerna kan fordelas. Dessa ir enskilda
individer, men de méste folja de banor som foreskrivs av optiken.
Detta ger forklaring till termen kvantoptik. For laga ljusintensi-
teter kommer tillstdndet att beskriva enbart ett fital fotoner. De
enskilda partikelobservationerna kommer att bygga upp optikens
monster sedan ett tillricklige antal fotoelektroner observerats.

Ett visentligt drag i den teoretiska kvantbeskrivningen av
optiska observationer ir att, da en fotoelektron observerats,
har en foton absorberats och fotonfiltets tillstind undergétt en
forindring. DA flera detektorer samordnas kommer systemet
att bli kinsligt for kvanteffekeer, mer tydliga om bara nigra fa
fotoner finns i filtet. Experiment involverande flera fotodetek-
torer har senare genomforts, och de beskrivs alla av Glaubers
teori. Glaubers arbete dr 1963 lade grunden for den kommande
utvecklingen inom det nya omradet kvantoptik. Det blev snart
klart atc den tekniska utvecklingen gjorde det nédvindigt att
anvinda den nya kvantbeskrivningen av fenomenen.

En observerbar effekt av ljusets kvantnatur dr motsatsen till
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Institute of Standards and Technology, Boulder, CO,
USA och Theodor W. Hansch Max-Planck-Institut fur
Quantenoptik, Garching och Ludwig-Maximilians-
Universitat, Mlanchen, Tyskland “fér deras bidrag till
utvecklingen av laserbaserad precisionsspektroskopi,
inkluderande den optiska frekvenskamstekniken”

den nimnda sammanbuntning som fotoner uppvisar, s kallad
“anti-sammanbuntning” (eng. anti-bunching). I vissa situatio-
ner kan fotonerna nimligen upptrida mer

sillan i par dn i en rent slumpartad signal. Sidana fotoner
kommer frin ett kvanttillstind som 6ver huvud taget inte kan
beskrivas som klassiska vdgor. En kvantprocess kan nimligen
bereda ett tillstind med vil separerade fotoner, i motsats till en
helt slumpartad.

Kvantfysiken satter de yttersta granserna

och lovar nya tillampningar

I tekniska tillimpningar ir kvanteffekterna ofta mycket sma.
Filtets tillstind viljs sd atc det kan tillskrivas vildefinierade fas-
och amplitudegenskaper. Aven i laboratoriemitningar sitter
kvantfysikens obestimdhet sillan grinsen. Men den osikerhet
som ind4 finns upptrider som en slumpartad variation i observa-
tionerna. Detta kvantbrus utgdr den slutliga grin

sen for optiska observationers precision. I hdgupplosta frekvens-
mitningar, kvantfdrstirkare och frekvensreferenser kan till sist
bara ljusets kvantnatur sitta en grins forhur noggranna vara ap-
parater kan bli.

Kunskap om kvanttillstinden kan dven utnyttjas direke. Da
kan vi f4 helt nya tekniska tillimpningar av kvantfenomenen,
t.ex. for att skapa sikert krypterade meddelanden inom kom-
munikation och informationsbehandling.

Roy J. Glauber ir ir f6dd 1925 och disputerade 1949 vid
Harvard. Han dr nu Mallinckrodt Professor i fysik vid Harvard.

Denna text text ar hamtad fran den officiella presentationen pa Nobelprize.org

Las mer:
www.physics.harvard.edulpeople/facpages/glauber.html

Advanced information on the Nobel Prizes in Physics 2005,
Kungliga Vetenskapsakademin,
www.nobelprize.org/physics/laureates/2005/phyadv05.pdf



Uveckling av

NOBELPRIS 2005

nya atomklockor, frekvensnormaler och optiska urverk

— bakom arets Nobelpris i fysik

Kungliga Vetenskapsakademien har beslutat utdela 2005
ars Nobelpris i Fysik med ... andra halften gemensamt till
John L. Hall, JILA, University of Colorado och National In-
stitute of Standards and Technology, Boulder, CO, USA och
Theodor W. Hansch, Max-Planck-Institut fir Quantenoptik,
Garching och Ludwig-Maximilians-Universitat, Minchen,
Tyskland "“for deras bidrag till utvecklingen av laserbaserad
precisionsspektroskopi, inkluderande den optiska frek-
venskamstekniken”

"A tous les temps, i tous les peuples”. (Till alla tider, till alla
folk.) S& dedicerades meterkonventionens prototyper 1799.
Behovet av tillging till de noggrannaste och mest universella
matten ir lika aktuellt i det moderna samhillet, ddr man kri-
ver tillforlitliga métningar som ger samma resultat oberoende
av nir och var mitningar utfors. Detta astadkommes genom
anvindning av det internationella méttsystemet SI, som om-
factar basmitstorheterna (meter, kilogram, sekund, kelvin,
candela, ampere, mol) samt de hirledda storheterna. SI-syste-
met baseras pa, och i sin tur stodjer kontinuerlig och langsik-
tig forskning inom grundlidggande vetenskap och teknologi.
Dir finns manga exempel, diribland ett antal Nobelpris i
fysik, pa hur grundliggande fysikforskning har lett till utveck-
ling av SI-systemet och till sparbar mitteknik.

Trots att tid- och frekvensmitningar redan ir ménniskans
noggrannaste och atomurens prestanda har forbattrats en
hipnande fem tiopotenser de senaste 50 aren ',” (figur 1), har
internationell forskning under senare r pavisat méojligheten
att i framtiden bygga frekvensnormaler som ar upp till 1000
ginger mer precisa 4n dagens atomklockor. Utvecklingen av
atomur har forc oss ndrmare visionen av absoluta och uni-
versella mdtt som uttrycks i meterkonventionens dedikation.
Med den optiska frekvenskamstekniken, som belénats med
drets Nobelpris har manga fler laboratorier fitt méjlighet att
uppritthélla en noggrann frekvensnormal som kan koppas
direke till definitionen av grundenheten sekund. A tous les
peuples”

Utvecklingen av nya primira klockor sker idag inom tva
parallella och till viss del likartade huvudspar — mikrovags-
respektive optiska atomur, som illustreras i figur 1.

Ett par anmirkningsvirda hindelser sker just nu: dels
haller optiska klockor att f6r forsta gingen gi om mikrovagsur
i noggrannhet. Sedan har tillkomsten av optisk-
kam-teknologi inneburit att optiska och mikrovagsfrekven-

Av Leslie Pendrill

ser ldtt kan jamf6ras, vilket bl a har uppmirksammats i drets
Nobelpris i fysik? Dessa framsteg ger férutsittningar for en ny
epok i tid- och frekvensmetrologi dir det kan bli aktuellt att
sd smaningom infora en ny definition pa Sl-enheten sekund
samt ta fram nya optiska sitt att distribuera noggrann tid och
frekvens. Hir beskrivs dessa utvecklingar.

1.0E-09
iodine-stabilised HeNe
i 3 Essen’'s Cs clock L]
H
°

1,0E-11+4 °
% Cs redefinition of the second
§ 106124 [ ] eCa
5 ®H
[]
5 108134 (X}
£ o

1.0E-14 4 & ®Hg' ¥b'.Ca

- : Srée Yb'
10e1s] @ Microwave atomic clocks ° .. Hg'
® Optical frequency standards Cs fountain clocks
1.0E-18 1
1950 18960 1870 1880 1980 2000 201C
Year

Figur1 FoOrbattring av osakerheter i atomur med tiden.

baserad pa http:/iphysicsweb.orglobjects/world/18/5/8/
PWopt6_05-05.jpg]

Utveckling inom mikrovagsbaserade
atomklockor

Traditionellt har de noggrannaste atomuren huvudsakligen
utvecklats vid mikrovigsfrekvenser (de blda punkter i figur 1)
och dit hor de klassiska cesiumuren och vitemasrar?, samt de
uppmirksammade ‘'miniatyratomur’” .

Till de senast utvecklade och allra noggrannaste mikro-
vagsatomuren hor s k fontinklockor®. I grunden ir dessa
snarlika klassiska cesiumatomur med f6ljande skillnader:

Ett forsta steg dr ate vrida uret till vertikal led och ersitta den
termiske uppvidrmda ugnen som alstrar atomstrilen med ett
mycket kallt moln av i stort sett stillastiende atomer, dstad-
kommet med laserkylning” med tre par infrarddlaserstralar
(figur 2). En fontin av (t ex cesium-) atomer skapas sedan
med hjilp av den vertikala laserstrdlen som "knuffar’ atomer
ur molnet uppat med en hastighet av endast négra meter
per sekund. Liksom i konventionella cesiumur, ir det reso-
nansfrekvensen® hos cesiumatomen exciterad av mikrovigs-
strdlning som utgdr basen for dess noggrannhet. Fontinen
ger bittre noggrannhet dn tidigare cesiumur tack vare dels en
lingre 16ptid for atomer mellan de tva koherenta ’Ramsey™
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mikrovagsbestralningar som sker i fontdnen f6r varje atom
pa vig upp och ned i jordens tyngdkraft samt utnyttjandet av
endast en resonant mikrovigskavitet i stillet for tva.

H Laser

Figur 2: Principskiss for en
mikrovagsbaserad atom-
klocka, en sa kallad
"cesiumfontan”, som
utvecklas pa NIST
(http://tf.nist.gov/timefreq/ce-
sium/fountain.htm ) i USA.

Utveckling av atomklockor enligt fontinprincipen gors ocksa
for andra atomer vid sidan av cesium. Det har visat sig att
rubidiumfontiner har klara férdelar t ex nir det géller att mi-
nimera de felkillor som kan uppkomma nir atomer — trots,
eller rittare sagt pa grund av, de liga atomiira hastigheterna,
inda kolliderar med varandra.

En annan grupp av noggranna mikrovigsklockor baseras
pd joner som fangas i en elektromagnetisk filla* efter laserkyl-
ning. Det har dock visat sig svart att tivla med fontinklock-
orna, eftersom det inte har gicc att reducera rérelserna hos
joner i fallan tillrdckligt mycket for att minimera Stark-skift
av resonansfrekvenser som dirmed begrinsar jonfilleklockor-
nas yttersta prestanda.

Utvecklingen inom optiska frekvensnormaler
Parallellt pagar utvecklingen av nya optiska atomur (figur 1).
Aterigen iir det resonansfrekvensen hos atomen exciterad av
elektromagnetisk strdlning som utgér basen for dessa klock-
ors noggrannhet, men i optiska ur utnyttjas ljus fran lasrar i
stillet for mikrovagsstrilning. Till denna grupp hér till exem-
pel de molekylstabiliserade gaslasrarna som anvinds vid rea-
liseringen av SI-metern (He-Ne i figur 1), samt en mangfald
avstimbara lasrar i resonans med fundamentalt intressanta
atomer som exempelvis vite (H i figur 1).

Tack vare deras betydligt hogre (cirka 50000 ginger) frek-
venser, utlovar optiska klockor bittre noggrannhet i jimforel-
se med traditionella acomklockor som baseras pd mikrovagor
— oscillatorns Q-virde ir helt enkelt potentiellt 50000 ganger
storre vid optiska frekvenser for en given linjebredd.

Aven om exempelvis fontinklockor verkar fortsitta na allt
hégre noggrannhetsnivéer enligt figur 1, menar somliga att
grinsen dr snart nddd for vad mikrovéagsklockor kan f6rma
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— man far vinta opraktiskt linge med en mikrovagsklocka for
att observera tillrickligt minga svingningar for att nd samma
relativa noggrannhet som f6r motsvarande optiska ur.

Optiska klockor har dock fram till nyligen varit svirare att
framstilla med en noggrannhet som kan tivla med mikrovags-
klockorna, framforallt pd grund av att effekter som begrinsar
klockans prestanda, som spontanemission och Dopplereffekeen
hos atomerna/jonerna, ér i regel stdrre vid de hogre optiska
frekvenserna, samt svarigheten att framstilla dllrickligt stabila
lasrar”.

Det finns tva huvudsakliga kategorier av optiska atomur:
den ena baseras pa joner som fingas i elektromagnetiska fil-
lor efter laserkylning, medan den andra gruppen utgdrs av
neutrala atomer som fingas med laserkylning. Att man har
kommit lingst nir det giller jonoptiska ur understryks av att
man i &r for forsta gingen'® har nétt en bittre noggrannhet dn
de bista mikrovagklockorna.

Det ir svérare att finga neutrala atomer och den upp-
mirksammade Bose-Einsteinkondenseringen'" har inte hit-
tills lett cill battre atomur, dér vixelverkningar mellan atomer
stor noggrannheten. En ny teknik, dir neutrala acomer fingas
i ett optiske gitter (figur 3), 4r dock lovande'. Med ritt kyl-
ning och stabilisering samt en noggrann frekvensrikning sa
kan dessa nya klockor leda till helt nya noggrannhetsnivaer

Cs clock (Agilent 5071A)

<H-maser

~

~ Comparision
i of Nd:YAG and
~ o clock lasers

Allan standard deviation

3 }J Nd:YAG/I,
104 D S R e
i - $rlattice clock
I T T l'llTI‘I T Ll FIIITT'I T T |lll‘l| T IIIIIIII
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Figur 3 Optiska-gitter klockor'®
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Den optiska kammen

En tredje utveckling inom tid- och frekvensmetrologin ir av
optiskkam-teknologi'® och det r framf6rallt denna som ar
omnimnd i den del av arets Nobelpris i fysik som tilldelas
Hall och Hinsch. Aven om savil optiska som mikrovags-
klockor har utvecklats, som beskrivit ovan, med manga
potensers noggrannhet, har det inte tidigare varic lict att be-
stimma en optisk frekvens med sparbarhet till de mikrovégs-
frekvenser som ingar i definitionen av SI-sekunden. Innan
kammen uppfanns, var det endast vid ett par tillfillen som
man, med hjilp av en oerhért komplicerad och svarhanterlig
kedja'* av masrar, lasrar och frekvensmultiplikationer, 6ver-
huvudtaget hade lyckats brygga mellan mikrovagsfrekvenser
och de betydligt hogre optiska frekvenserna (bland annat vid
fastliggningen av ljusets hastighet till en konstant i samband
med den senaste omdefinieringen av SI-metern 1983%). Man
trodde under manga dr att de noggrannaste optiska frekvenser
mitningarna skulle goras med smalbandiga, monokromatiska
lasrar som lyser kontinuerligt.

Optical Clock with a
Femtosecond Synthesizer
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Figur5 En optisk kam'
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Den optiska kammen utgor 'urverket’ med vilket optiska

och mikrovégsfrekvenser kan jimforas med nistan ofattbar
noggrannhet: Experiment'® har visat kammens inbordes
noggrannhet till att vara bittre in 10" Kammen baseras,
overraskande nog, inte pé en kontinuerligt strilande laser,
utan pa dess raka motsats, nimligen en ultrasnabbt pulsad, s
k modlast laser'” (figur 4). P4 grund av Fourier-breddningen
som f6rknippas med de femtosekund-korta laserljuspulserna,
ar kammens spektrum nistan lika brett som hela det synliga
spekeret. Nyckeln dill den optiska kammen dr dock den hoga
koherensen som, tack vare laserns modlasning, skapas mel-
lan varje laserpuls i tidsplanet. Koherensen leder i sin tur i
frekvensplanet till en ’kam’ av tusentals, mycket vilbestimda
laserfrekvenser separerade med exakt en och samma mik-
rovagsfrekvens som anvinds for laserns modlasning. Om
modlasningsfrekvensen alstras av ett mikrovigsatomur, sa kan
hela kammens optiska spektrum framriknas som enkla och
exakta multiplar av mikrovégsfrekvensen med sparbarhet till
SI-sekunden. (Om kammens spektrum breddas ytterligare,

t ex med icke-linjdra optiska effekter i en speciell fotonisk
kristall’ fiber, till att ticka en hel oktav av det optiska spektret,
kan dven kammens "origo’ entydigt bestimmas.) Nu kan en
godtycklig laseroscillators frekvens enkelt bestimmas genom
heterodyn (svdvnings’-) spektrosopi mot en ‘tand’ av kam-
men som ligger nirmast — t. ex. har lasern'® vid 472 THz som
anvinds vid SP for realiseringen av SI-metern i Sverige upp-
mitts inom nagra kHz vid BIPM.

Kombinationen av optiska klockor som nu nar allt hégre
noggrannhet och tillkomsten av den optiska kammen inne-
bir att steget mot att ersitta nuvarande SI-sekund-definitio-
nen med en optisk-baserad definition ligger allt ndrmare.

Men kammen for dven med sig andra mojligheter inom
tid- och frekvensmetrologi: den héga koherensen mellan
varje ljuspuls frin den modlasta lasern innebir act kammen
utgdr en primir referens, inte endast for frekvens men dven
for optisk fas. Nir klockor skall synkroniseras ’pd avstand’
genom ett medium — en vt eller laddad atmosfir som i
satellittidsoverforing eller en nedgrivd optisk fiber' — kan
den optiska kammen anvindas for att kalibrera’ inte endast
frekvensbrus®men @ven fasbrus som uppstar vid kommu-
nikation av tidsignalerna. Fér fullstindig synkronisering av
klockor vid tidsdistribution, krivs uppmitning, kontroll
och kompensering av bada fas- och frekvensfel dver ett helt
spektrum hos sdvil klockorna som i kommunikationsmediet.
Forskning bedrivs bl a vid SP Mitteknik i Boras inom detta
som utgdr de forsta steg i en studie av nésta generation av
noggrann klocksynkronisering?'.

Leslie Pendrill, Leslie.Pendrill@sp.se, &r forskningschef vid Sveriges nationel-
la metrologiinstitut vid SP i Boras www.sp.se/metrology, som har uppdraget
att ansvara for landets primara matnormaler och tillhandahaller sparbar
matteknik. Han &r ocksa ordférande i IUPAPs kommitté C2, SUNAMCO -
Symbols, Units, Nomenclature, Atomic Masses and Fundamental Constants.
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Arets fysikolympiad, den trettiosjitte i ordningen, arrangera-
des av Spanien i den anrika staden Salamanca. Dess universi-
tet grundades redan 1218 och ir ett av Europas ildsta. Drygt
350 deltagare och 160 ledare fran 77 linder hade métt upp.
Vi hade vira dubier ifrdga om den spanska synen pa logistik,
speciellt som olympiaden de senaste dren skotts av asiaterna
vilka definitivt hojt ribban. Men véra tvivel kom pé skam och
redan pa Madrids flygplats slussade vi av en mottagningskom-
mitté dill ece VIP-rum dir vi forpligades mat och dryck innan
20-milafirden med buss till Salamanca antriddes.

Staden ligger pé en torr och gulbrun hégplaté och inte for-
rin man dr nistan framme ser man floden och kringliggande
konstbevattnade akrar. Stadens placering likt en oas mitt i
odemarken far dirmed sin forklaring. Utéver universitet dr
den gamla stadskirnan vil bevarad och dess kronjuvel "Plaza
Mayor” ir strit vassare dn t ex Bryssels ”Grand Place”. P4 och
runt detta magnifika torg pagar ett intensivt natt- och nojes-
liv, som fran upphdjda positioner vervakades av ett inte ringa
antal storkpar.

Som vanligt bodde de tivlande i sommartomma student-
rum och ledarna pa hotell, ett sitt att reducera fusk spetsat
med att de f6rras mobiltelefoner beslagtas. I de konferensvis-
kor med informationsmaterial vi fick lig ocksa boken Don

FYSIKOLYMPIAD 2005

ympiad

Av Hans-Uno Bengtsson och Max Kesselberg

Quixote, pa spanska, for att uppmirksamma fyrahundra
arsjubileet av utgivningen.

Invigningen var som vanligt pampig och nationerna ti-
gade in en efter en i Salamancas kongresspalats. Vi sigs leva i
kunskapssamhillet nagot som man tagit pé allvar i Asien, men
som f6r manga politiker annorstides endast ar retorik. Den
spanska utbildningsministern var dessvirre bortrest, men
hade spelat in ett anférande pa video, vilket tyder pd ett storre
engagemang fran politiske hall f6r olympiaden dn bruklige i
Visteuropa.

Efter en kortare stadstur vidtog diskussionerna och éver-
sittningen av det teoretiska provet. Dessa drog ut pa tiden
och vi noterade ett bottenrekord genom att inte vara firdiga
forrin klockan fyra pa morgonen. Dagen dirpé besokte vi
stiderna Segovia och La Granja och till lunch fick vi helstekt
spidgris och hade da turen att fa knorren.

Dagen avslutades med en sprakande flamencoshow
varpa rittningsarbetet vidtog. De dterstaende dagarna f6ljde
det vanliga programmet (se Fysikaktuellt nr 4, 2004) med
genomging av den experimentella uppgiften, dversittning,
rittning och moderering samt prisutdelning interfolierat med
utflykeer, foredrag och musikarrangemang.

Kocken delade upp spadgrisen med att hugga kraftigt med en tallrik som han sedan slangde i golvet. Den hukande damen sopar upp
tallrikssplittret. Restaurangen hade bl a besokts av Julio Iglesias och denna lokala specialitet hade forarats en staty.
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Uppgifterna

Som vanligt ganska knepigt for gymnasister och delar av pro-
blemen passar bittre inom hogskolans olika kurser.

Teoriuppgift 1, var en variant pa tvikropparproblemet med
en geosynkron satellit i en cirkulir bana. Som hjilp gavs ut-
trycken for banan, excentriciteten och halva storaxeln i polira
koordinater.

De sedvanliga banparametrarna skulle beriknas inklusive
uttryck for satellitens rorelsemingd och energi. Sedan for-
svarades tillvaron av att satellitens raketmotor av misstag gav
ekipaget en kort men dock radiell acceleration och aterigen
skulle ett antal banparametrar, flykthastighet mm bestimmas.
Formdgan att behandla polira koordinater var avgorande.

Teoriuppgift 2 avsig bestimningen av absolut standard for
resistans och stromstyrka med tre metoder frin 1800-talet.

Rayleigh och Sidgwicks anvande tva
spolar férsedda med varsin roterande
metallskiva och dar resistansen kan
bestdammas nar galvanometern visar
noll.

F-1

Forst studerades Kelvins metod med mag-
netnal i centrum av en kortsluten rote-
rande stromgenomfluten platt spole, dar
resistansen kan uttryckas i den vinkel som
nalen vrids nar slingan roterar snabbt.

- d

Kelvins stromvag fran 1882 har rérliga spolar C2 och C5 och med
den lilla vikten kan jamvikt fas och darmed stromstyrkan.

I alla tre fallen begirdes hirledning av tillhérande uttryck,
ibland i steg for att lotsa olympianden mot mélet. Aterigen
viktigt att behirska sin algebra
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Teoriuppgift 3 behandlade mycket kalla (peV) neutroner

i ett tyngdkraftfilt, en riktigt innovativ uppgift inspirerad av
ett experiment fran 2002. [Nesvizhevski et al. ’Quantum sta-
tes of neutrons in the Earth’s gravitational field”, Nature 415
(2002). Se dven Nuclear Physics News Vol. 13 No 2, 2003].

In frin vinster kommer partiklar med olika hastigheter och
de kan absorberas av A, reflekteras av M och riknas om de
nar D. Forst skulle villkoret for klassiska partiklar tas fram for
vilka vertikala hastigheter som var mojliga for atc nd D,
kavitetens minsta lingd f6r att dvriga skulle absorberas samt
antalet partiklar per tidsenhet (N},) som nar D. N, viixer for-
stas monotont med hdjden h for klassiska partiklar.

For kalla neutroner diremot, uppmittes istillet plataer
som borjade vid olika h-virden.

Med hjilp av en given kvantmekanisk modell for viteato-
men skulle dessa héjder och motsvarande energier beriknas,
samt en minsta lingd f6r kaviteten bestimmas. Vidare gavs
uttrycket for “neutronvagens” amplitud f6r att kunna jaimfora
N}, med motsvarande kvantmekaniska uttryck. Hir fegade
dessvirre internationella kommittén ur och efter langa dis-
kussioner uteslots den sista deluppgiften.

Den experimentella uppgiften gick ut p att bestimma
Plancks konstant med hjilp av en glédlampa och en foto-
resistor. Som alltid nir verkligheten 4r inblandad blir det
besvirligt och krivs precision krivs ocksi adekvat utrustning.

Se bilden nedan.

l .I.,lhﬁr -

Utrustningen i narbild
och till héger i operativt
lage fér omkring 350
tavlande.

Maffigt med ca 1000
multimetrar.



Hans-Uno BENGTSSON ocH MAx KESSELBERG

Plancks stralningslag gavs. For att kunna férsumma ”1:an” GUlks RESPONSABLES AUTOBUSES

CHOFERES BUTOBUSES

i nimnaren ordnas “monokromatisk” stralning i korta vag- e
lingdsdelen via ett filter som skir bort allt utom négra tiotal POLICIA NACIONAL
nanometrar runt 590 nm. Absoluta temperaturen for glod- .
traden ges via ett empiriskt samband som funktion av dess
resistans och likasd ges ett empiriskt samband mellan belys-
ningen och fotoresistorns resistans. Givet att belysningen pa
fotoresistorn ir proportionell mot energititheten behéver
man “bara” gora ett par kalibreringar med hjilp av multimet-
rarna for att bestimma de olika konstanterna i de empiriska
sambanden. Det later enkelt, men det var icke fallet.

Narmare beskrivning av uppgifterna finns pa http://www.ipho2005.com/.

Segrade gjorde en ungrare, foljd av asiater och nagra 6steuropéer
till. Ungern lyckades dessutom fa in tre bland de trettio framsta.
Kina hade “bara” lika manga, och aven Iran och Ryssland sviktade
detta ar. L g h 1 |
Sverige fick inte heller i ar nagon medalj eller nagot hedersom- o RESRRN (e LY N .
namnande, utan aterigen var Finland och Danmark battre. En tyd- Det svenska laget medurs fran vanster Joachim Lublin, Erik Edlund,
lig orsak &r oférmagan att manipulera olika algebraiska uttryck. Vi UIf Lundstrém, Hakan Terelius och Tony Stillfjord
tar dock nya tag i Singapore 2006.
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EINSTEN — OUR STUDENT

Einstein

—our student

Av Robert A. Naumann and H. Henry Stroke

The centenary of the “anno mirabilis”,
the year of Albert Einstein’s three fun-
damental papers that 1) confirmed the
atomicity of nature by accounting for
Brownian motion, 2) introduced the
light quantum to explain the photoelec-
tric effect, and, of course, 3) the special
theory of relativity, with its postulate
that the speed of light, ¢, is a constant as
seen in all Galilean frames of reference,
i.e. frames of reference that move at con-
stant velocity relative to each other. The
consequences, time dilation and length
contraction when observing events in
such frames of reference are known to all
students of physics, as is the relation,

E = mc?, known to the entire world, with
all its beneficial and destructive conse-
quences.

This year is also the semi-centenary
for a memorable visit with Einstein that
we had shortly before he died. Over the
years, we have recounted this event [1],
but on the occasion of the year-round
Einstein celebrations we succumb to
this task once again — particularly, as was
pointed out to us, because the number of
people who have known him personally
represents a diminishing breed!

ABMR

As our encounter dealt with atomic
clocks, we first give some appropriate
physics background on the experiment
that led us to Einstein. Our tutorial takes
us back another quarter of a century. In
1930, I.I. Rabi started molecular beam
experiments at Columbia University in
New York. He was inspired for his work
by Otto Stern (¢f- Stern-Gerlach experi-
ment): the simplicity of being able to
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study single atoms or molecules had great
appeal for Rabi. Following the unsuc-
cessful attempts by Cornelius Jacobus
Gorter to observe nuclear magnetic
resonance in a solid [2], Rabi devised

a molecular beam magnetic resonance
method [3] — later also applied to atoms
— the "atomic beam magnetic resonance”
(ABMR) method. In this method, the
beam of atoms issuing from a source
(oven, electric discharge tube, etc.) tra-
verses a vacuum can and reaches a detec-
tor. Here the neutral atoms are ionized
by surface ionization or electron bom-
bardment, and the ion current measured
with a sensitive electrometer or, later, by
use of an electron multiplier. (In the case
of negative ions, a mass spectrometer was
additionally used to discriminate against
electrons.) In the intervening region
there are two inhomogeneous magnets,
(A,B), set in opposite directions. Their
fields, through interactions with the
magnetic moment of the atoms in the
beam, exert transverse forces. The can-
cellation of the forces in the two fields
causes the atoms to be refocussed on the
detector. Between the A and B magnets
is placed a homogeneous magnet, (C), in
which (as suggested in Gorter’s work) is
inserted a wire loop to allow the superpo-
sition of a transverse rf field. The rf can
cause transitions between appropriate
magnetic sublevels of the atom or mo-
lecule, changing the sign of the effective
magnetic moment, thereby causing a cu-
mulative addition of the deflection pro-
duced by the A and B fields. Thus, when
the rf frequency is resonant with the
energy difference between the sublevels
(or hfs levels), a decrease in the detected

beam intensity is observed. (This is the
so-called "flop-out” method.)

Separated oscillating fields
Two important modifications were in-
troduced to this basic setup. First, Jerrold
Zacharias turned the A and B magnets
to be in the same direction. Thus, in the
absence of resonance, there are no atoms
reaching the detector: the consequent
signal-to- noise ratio is significantly im-
proved. This is the "flop-in” technique.
The second major advance was due to
Norman Ramsey with his separated os-
cillating field method. For the atoms at
hand, the "natural” lifetimes (by spon-
taneous radiation) in hfs are exceedingly
long, and the associated line widths are
negligible. The frequency width of the
resonance, Av, is limited by the transit
time, # of the atoms of velocity v through
the rf interaction region of length ¢. A
Fourier transform, Heisenberg uncerta-
inty principle (with At =¢/v), or a more
detailed calculation gives Av = 1.07 a/¢,
where o =v2kT/m is the most probable
atom velocity in the source, and v =
1.220 that in the beam. T is the source

L | g 1

Jacqueline Cohen-Tannoudji, Norman och
Ellie Ramsey. (Foto, H.H. Stroke)



temperature, and m the mass of the atom
or molecule. Obviously, to get higher
precision, we need to make ¢ very long.
But then arises the problem of making
the Cfield, B, very homogeneous over

a great length, which, in practice, is hard
to do sufficiently well. Ramsey’s method
consists in having two rf regions of small
length, ¢, one at each end of the magnet,
with a large separation, L, between them.
This requires only equal fields over the
two rf regions, and the average value of B¢
in the intervening region to be equal to
them. Basically, this corresponds to a two-
slit interference pattern, with Av~ v/L.

Gravity,

time and fountain clocks

This has now laid the foundations for

a high-precision experiment, initially
considered before World War II by Rabi,
to measure the gravitational red shift of
photons predicted by Einstein,

%:—(%“)Zzw’“’z,

G, gravitational constant, 7, 7, earth
mass and radius, z, altitude difference,
in metres. For an envisaged pair of expe-
riments, one at sea level, a second in the
Alps, say at 1000-m altitude, this would
represent a frequency shift of = 1073, a
measurement possible with ABMR. For
this particular application, Zacharias, at
MIT, conceived a “fountain clock”, a
vertically set ABMR apparatus. For the
cesium atoms to be studied, z, ~200 m/s
at roughly room temperature. If we were
to use the slow atoms of the Maxwellian
velocity distribution, with somewhat
under (1/20) v, these atoms, decelera-
ted by gravity, would come to a stop ata
height of ~ 5 m. With the first "Ramsey”
tf loop on the way up, the second on the
way down, an interaction time of 1 se-
cond would give a resonance with width
~ 1 Hz at the cesium hfs transition fre-
quency of = 9.2 GHz . If the frequency
is measured to a precision of 107, we are
in the range of the possible detection of
Einstein’s gravitational red shift! [Alas,
this did not work. As found out by
RainerWeiss, who is presently searching
for quite a different gravitational effect,
namely waves, with the Laser Interfero-

meter Gravitational-Wave Observatory
(LIGO), the slow atoms never appeared
in the observed atomic beam — they were
scattered out by their faster companions!].

The above is the substance of a
Physics Department ”Journal Club” talk
that one of us (HHS), a fresh postdoc
from MIT at Princeton University, pre-
sented in early 1955. There was interest
in hearing about the "fountain-clock”
experiment and the potential test of this
Einstein work. A few days later, RAN,
then a young instructor in Physics and
Chemistry, approached HHS, informing
him that Einstein had heard of this talk,
and would HHS be willing to come to
see him to talk about the experiment?
What a question! The invitation was for
early April, and the first reaction of HHS
was that it was ‘a good April Fool’s joke’.
It was not. The thread to Einstein may ap-
pear somewhat circuitous, but since it sets
a little of the Finstein scene in Princeton,
we choose to recount some of it.

Princeton

To the careful reader, this is seen to be the
year of n x (quarter century) anniversary
for a number of events. Yet another

one is the founding of the Institute for
Advanced Study in Princeton in 1930.
Major funding was by Louis Bamber-
ger, the owner of the large department
store (now no longer in existence),
"Bamberger’s”, in Newark, New Jersey.
The moving spirit for its founding was
Abraham Flexner, who became its first
director, and induced Einstein to join the
Institute in its infancy. With people like
John von Neumann and Eugene Wigner
(to mention only some very well-known

Robert A Naumann.
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physicists who were already there), Prin-
ceton became a very attractive place for

a number of European intellectuals who
were emigrating to the United States
before World War II. Among them was
Paul Oppenheim-Errera, a member of a
cultured German family who had emi-
grated to Belgium in 1933. Paul had a
PhD in both chemistry and philosophy,
and devoted much of his work to the phi-
losophy of science (e.g. a work
Complementarity in quantum mechanics:
A logical analysis). He thus had long-term
acquaintances with Niels Bohr, von Neu-
mann and Einstein. While in Belgium,
Paul was appropriately involved with the
Philosophy Department at the university
in Louvain (Leuven). Einstein himself
had strong connections to Belgium' and
to the royal house, that dated to the 1927
Solvay Congress, when Einstein insisted
that it was time, after World War I, that
German physicists be again invited. This
required the approval of King Albert I
(who incidentally founded the Belgian
”National Science Foundation”). In 1933,
when Einstein, as an emigrant from
Germany, arrived in Belgium, Queen
Elisabeth looked after him — a friendship
that continued for many years [4].

The long-time friendship with
Einstein in Europe of course continued
after the Oppenheim-Erreras settled in
Princeton. Paul and his wife Gabrielle
had formal Saturday lunches, which
Einstein regularly attended. Their ele-
gant home contained an impressive col-
lection of Impressionist paintings, which,
after the death of Gabrielle and Paul, was
exhibited at the Princeton University art
museum. At one such gathering Einstein
expressed his desire for having someone
discuss the atomic clock with him.

"Please inform mee,

what is an atomic clock”

At the end of the thread, RAN had as col-
league in the Chemistry Department a
Belgian postdoc, Michel Boudart. He was
working at Princeton University under
Hugh Stott Taylor, a physical chemist,

at the time Department Chairman and
Dean of the Graduate School. Taylor had
spent some time at Louvain, and a con-
nection was thus established with Paul.
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So when Boudart came to Princeton,
Taylor got Paul to take the young fellow
Belgian under his wing. Reversing the
connections, Paul ! Boudart = RAN
— HHS set the path to our meeting
with Albert Einstein. On the beautiful
morning of Sunday, 3 April 1955, we
(RAN, HHS) met Paul, who drove us
to Einstein’s house at 112 Mercer Street
in Princeton —a simple, white, Victo-
rian-style wooden house. On the second
(American) floor we found Einstein in his
enclosed sun-porch office. He rose (wit-
hout any overt sign of ill health or lack of
lucidity) to greet us; we were introduced
by Paul, and Einstein asked us to sit
down. (We forego the frequent questions
about sweater and socks!) As we recoun-
ted previously in History of Physics [1], he
came to the point immediately: "Please
inform me, what is an atomic clock?”
This is where our lesson started. We
began by reminding him of the requi-
rement of having an atom with sharp
energy levels (e.g. the hyperfine levels in
the ground state of cesium). "Ja, ja, T un-
derstand that”. Then we reminded him
that the atomic transitions between these
levels have sharp frequencies. "Ja, ja, I
understand that.” So far, a good student!
But then, we finally realized that what
stymied him was the comparison of the
separated clocks in the two gravitational
fields. What he missed was the key tech-
nological advance of electronic scaling
circuits used in frequency counters.
These had been developed so that time
intervals could be digitized and measu-
red to high precision by gating a very
stable oscillator source. (At that time, the
source was limited to quartz oscillators,
precise to ~ 10, but this is where the
atomic frequency standard would come
in.) With the use of pulses to start and
stop the two clocks, the frequency diffe-
rences could be determined. Our student
needed some pedagogic help. RAN took
a piece of paper and made a picture of a
decade counter: one little circle to light
up for the first cycle of the oscillator, cir-
cle number two lights up for the second,
etc., until the last one in the first column,
and then on to the second column. Now
Einstein understood electronic counting
and exclaimed: *This is wonderful, this

is just like our decimal system!” We had
accomplished the task of our visit.

What struck us was that there were no
questions asked about any of the details
of the experiment — not what atom, what
transitions, not a single question about
the experimental technique. He knew
that you would need precise clocks, that
these would be in two different gravita-
tional fields — he just assumed that if
people were doing such experiments they
knew what they were doing. We suppose
that he did not care to burden his mind
with unnecessary information. Some of
us may draw a moral from this! Then our
visit ended . We chatted for a few more
moments, and then Einstein graciously
walked us downstairs, thanked us warm-
ly for the visit and bade us good-bye. It
is humbling to think today that we may
have had one of the last scientific conver-
sations with Einstein — he died about two
weeks after this unforgettable morning.

Epilogue

In 1976, Robert Vessot (who was invol-
ved with Zacharias in the development of
the first working atomic clock), M.W. Le-
vine and their collaborators, measured the
gravitational red shift to high precision
from a Scout D rocket, which reached an
altitude of 10,000 km. The experiment,
in which a hydrogen maser frequency
standard was used, was substantially more
sophisticated than described by us [5]! In
1991, the "fountain clock” experiment
was done successfully with the use of slow
atoms obtained by laser cooling
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(see references in our 1998 note of [1]).
On alighter side, in 1994 there was a Fred
Schepisi film, "1.QQ”, a comedy which fea-
tures Einstein and Princeton colleagues as
matchmakers for a young couple. There
is a real counterpart. One of us (HHS)
was sufficiently excited by this encounter
with Einstein that, instead of returning to
work that afternoon, he accepted a blind
date with Norma. A friend and colleague
(later Editor in Chief of the American
Physical Society), Ben Bederson, had
asked her: "How would you like to meet
someone this afternoon who spent the
morning with Einstein?”

Robert.A.Naumann@Dartmouth.edu is Professor
Emeritus of Chemistry and Physics at Princeton
University and currently Adjunct Professor at Dar-
tmouth College, Hanover, New Hampshire

Henry.Stroke@cern.ch is Professor of Physics at
New York University and a Visiting Scientist at
CERN (ISOLDE)
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