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Fysikaktuellt

Fysikaktuellt distribueras till alla medlemmar och
gymnasieskolor fyra gdnger per &r. Ansvarig utgi-
vare ar ordférande Anders Kastberg. Redaktor och
annonskontakt ar Ingela Roos, kontaktas pd ing-
ela.roos@gmail.com. Reklamation av uteblivna eller
felaktiga nummer sker till Fysikersamfundets kansli.

Omslagsbilden: Kilogram-prototypen. Foto: Bureau
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Tryck: Trydells, Laholm 2009

Aktuellt

Manne Siegbahn-féreldsningen 2009 dger rum tisdag 29 september kI 15.00 vid
AlbaNova universitetscentrum, Stockholm. “Experiments on the beta decay of
highly-ionized atoms with challenging and puzzling results” av Fritz Bosch, GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung. www.msl.se

Oppen foreldsning pA KVA, Stockholm, 7 oktober 2009 kI 18.00: ”Wizardry with
light: freeze, teleport and go!”, Professor Lene Hau, Harvard. www. kva.se

For vad fick de nobelpriset? Féreldsningar pi KVA, Stockholm, 8 oktober 2009
klockan 18.00. www. kva.se

Ane Hakansson (Avd for tillimpad kirnfysik vid Uppsala universitet) talar om stra-
tegier och erfarenheter rorande kompetensuppbyggnad inom kirntekniken pd G8-
méotet i Bologna 8-9 oktober.

Det internationellt energisymposiet Energy 2050 anordnas av Kungliga Veten-
skapsakademien 19-20 oktober. www.energy2050.se

Lirardag i fysik tisdagen 27 oktober p& Kungliga Vetenskapsakademien, Stockholm.
Anmilan senast 21 oktober, se www. kva.se

”The 22nd Annual User Meeting” for MAX-lab 2—4 november pd Scandic Star i
Lund. De tre dagarna bjuder p4 statusrapporter frin Max-lab och MAX IV-projek-
tet samt presentationer inom olika forskningsfilt av inbjudna experter frin bade
industri och akademi. www. maxlab. lu.selusermeeting

Mattebro-méte i Stockholm 20 november med temat "Matematikens anvindning i
andra imnen pa gymnasieskola respektive hégskola”. htzp://mattebron.gu.se

Kvaltdvlingen i Wallenbergs fysikpris gr av stapeln torsdagen 28 januari 2010.
Rirttningen kommer att ske lordagen 6 februari i Goteborg. Vill du vara med och
ritta? Anmil dig till Per Uno Ekholm pé perunoekholm@yahoo.se.

Med malet att bilda ett ramverk for ett systematiskt samarbete dger det forsta
asiatisk-europeiska fysiktoppmétet rum i Tsukuba (Japan) 24—26 mars 2010 under
titeln “Physics towards Science Innovations”. hetp://aseps.kek.jp/

Valberedningen informerar

Valberedningens arbete med att vaska fram nya kandidater tll styrelseposterna i
Svenska Fysikersamfundet pigar. Valberedningens forslag kommer att publiceras
pa www. fysikersamfundet.se senast 1 oktober. Valet kommer att ske via postrdstning
nu i hést.
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Ett vykort fran Nice

DENNA SPALT FAR bli ndgot av mitt avsked
fran ordforandeskapet i Svenska Fysiker-
samfundet. Jag kommer att fullfélja min
mandatperiod (till slutet av 2009), men
jag har avbojt omval. Detta for att jag i
september tilltrider en professur i Nice,
och jag tycker att samfundets ordférande
ska vara nagon som verkar i Sverige. For
egen del var erbjudandet i Nice helt en-
kelt for bra for att jag skulle kunna siga
nej, och jag var i stort behov av ett profes-
sionellt miljsombyte.

Det har varit tre givande ar. Jag tycker
att en del har utrittats och samarbetet
med resten av styrelsen, sektionerna och
redaktdrer har varit mycket trevligt. En
hel del terkoppling har jag och styrelsen
ocksd face frin medlemmar, sévil ris som
ros, men f6r det mesta har det varit myck-
et konstrukeive. For mig personligen har
ordférandeskapet ocksa lett till fantastis-
ka internationella kontakeer.

SVENSKA  FYSIKERSAMFUNDET har en
mycket stor potential. Jag vill pasta att
samfundet redan spelar en viktig roll
for svenska fysiker, men det kan bli SA
mycket bittre. Problemet ir att alle for
fa svenska fysiker har insett vilken nytta
ett nationellt fysikersamfund kan gora. I
detta fall 4r inte ensam stark. Vilorgani-
serade fysiker skulle ha ett helt annat in-
flytande pé samhillet i Sverige, 4n vad vi
har idag. Hir handlar det om rekrytering,
Vi maste ha ett antal mycket engagerade
medlemmar, men viktigare dr att vi blir
mdnga. Att en majoritet inte ligger ner

mer tid och engagemang pd samfundet dn
att ge det site tysta stdd och betala med-
lemsavgift 4r helc okay. Men just detta
sker alldeles for lite idag. Att slipa vér re-
kryteringsprocess ir for samfundet idag
en friga om 6verlevnad. Vi méste ocksd 2
ner medelaldern, genom att f3 in ungdo-
mar i samfundet.

Vi har en del kirnverksamheter som
fungerar vil. Som exempel kan nimnas
Wallenbergs ~ Fysikpris, Fysikaktuellt,
Kosmos och Fysikdagarna. Dock, dven
dessa kan bli bittre. En nédvindighet for
samfundet ir att utveckla rutiner for 15-
pande drenden. Alle fir inte falla i knina
pa ordforande, sekreterare och skatemis-
tare. Och dessa maste ha fungerande
kanaler fér att n ut till medlemmar. Vi
haller nu pd at tillsitta olika arbetsgrup-
per med speciella uppdrag, men mer be-
hévs. Att skirpa till dessa rutiner dr nagot
som den nya ordféranden och den nya
styrelsen maste lyckas bittre med 4n vad
jag och sittande styrelse har miktat med.
Detta ir faktiskt en frutsittning for allt
annat.

Givetvis kommer jag att fortsitta att
vara si aktiv i samfundet som jag kan,
dven efter att jag flyttat frin landet. Och
jag ser verkligen fram emot att fi nya
nummer av Fysikaktuellt — som jag inte
redan har list korrekturexemplaren av — i
brevlddan.

[ e v .

ANDERS KASTBERG
ORDFORANDE
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Matematik for alla:
—variation

— kommunikation
—trygghet!

Matematik 4000 bygger pa ett val beprévat och inarbetat laro-
medel som nu har gjorts an mer flexibelt, inte minst tack vare de
nya Aktiviteterna: Upptéck, Undersék, Diskutera och Laborera.

Bla bok ar framst avsedd for NV/TE och Gron bok for SP/ES samt
komvux. R6d bok &r speciellt framtagen for yrkesprogrammen,
alternativt de elever som inte ska fortsatta med kurs C.

Eftersom laromed|et &r flexibelt gar det bra att lata samman-
sattningen av den aktuella elevgruppen styra valet av bok.

Parallella bécker i Kurs C - Bla och Gron - ger utdkade val-
mojligheter eftersom de kan anvéndas i en och samma klass.

Till Matematik 4000 utvecklas ocksa specialanpassade
digitala verktyg for interaktiv skrivtavla, IST. Se demo pa
www.framtidenslarande.se

MATEMATIK 4000 INNEHALLER:

Kurs A Rod, Kurs B Rod

Kurs A Grén, Kurs B Gron, Kurs C Gron
Kurs A Réd & Gron Lararhandledning
Kurs A Bl3, Kurs B Bla, Kurs A&B Bl3
Kurs C Bla, Kurs D BIa, Kurs C&D Bla
samt Kurs E Bla.

MATEMATIE

Natur & Kultur
Telefon 08-453 85 00, Fax 08-453 85 20
order@nok.se www.nok.se

Ny bestamning av Hubblekonstanten
lar oss mer om den morka energin

Den morka energin verkar vara
har for att stanna. Men ar det en
vakuumenergi som motsvarar
Einsteins kosmologiska konstant
eller kan den komma att forand-
ras med tiden? Kan den morka en-
ergin vaxa sa att universum slutar
i det katastrofala "Big Rip”, nar till
och med atomkarnorna explode-
rar? Med en farsk unders6kning
av vardet pa Hubblekonstanten
har forskarna kommit narmare
svaret pa gatan.

EN AV DE VIKTIGASTE kosmologiska pa-
rametrarna i den relativistiska virlds-
modellen dr Hubblekonstanten, H, ett
mdtt pd universums nuvarande expan-
sionshastighet. Nyligen publicerades en
ny, noggrann bestimning av H: 74,2 +
3,6 km s Mpc'. Det ligger inte s lingt
fran det dldre virdet men har mycket
stérre noggrannhet.

Den nya undersokningen genomfor-
des av Shoes (Supernova and H, for the
Equation of State), ett forskarlag under
ledning av Adam Riess vid Space Science
Institute och Johns Hopkins Institute i
Baltimore. Bestimningen av Hubblekon-
stanten grundar sig pa hastigheter och
avstind till relativt nirbeldgna galaxer.
Hir har forskarlaget bestimt sina avstand
genom att jaimf6ra med avstandet till ga-
laxen NGC 4258. Galaxen har maserkil-
lor som roterar runt ett centralt svart hal
och efter flera ars studier kan radioastro-
nomerna utnyttja killornas sma rorelser
for att med triangulering bestimma av-
standet med en exceptionell noggrannhet
pa tre procent.

EN INTRESSANT KONSEKVENS av den héga
precisionen i Hubblekonstanten ir att
den kan anvindas for att plocka fram
viktig information om den mérka ener-
gin i universum. For nagra ir sedan av-
slojade observationer av supernovor att
universum inte lingre bromsade in i sin

Three steps to the Hubble Constant

Genom att forst bestimma avstinder till en néirbeligen galax med stor noggrannhet, hir genom

anvindning av vanlig geometri och Keplers lagar, kan man sedan ta steget till storre avstind. Hir

utnyttjar man en tjp av pulserande stjgrnor, cepheider, vilka har en mycket god korrelation mellan

pulsationsperiod och ljusstyrka. I niista steg anvéiinds supernovor av typ la som alla har samma extrema

ljusstyrka nir de Gr som ljusast, men som ir mycket ovanliga. Genom att jimfora objektens skenbara

ljusstyrkor i olika galaxer finner man deras relativa avstind. Avstindet i kombination med hastigheten

mtt i spektrums rodforskjutning ger sedan Hubblekonstanten.

expansion utan borjade accelerera for s3-
didr 5 miljarder &r sedan. Det kan bara tol-
kas som att universum domineras av en
okind energiform med ett negativt tryck.
Vikallar den for mérk energi.

Vi kan tinka oss den morka energin i
tvd former, antingen ir energidensiteten
konstant eller si varierar den med tid och
rum — en form som ibland kallad kvint-
essens. De tvi alternativen kan beskrivas
med en konstant w i tillstindsekvatio-
nen som kan skrivas P(2) = we(t), dir P
ir trycket och € ir energidensiteten. Om
energidensiteten ir konstant ir w = —1. Ar
w < —1 kommer densiteten i den mérka
energin 6ka med tiden och s smaningom
bli hogre dn den i en atomkirna, varvid
alla strukturer i universum slits isir i "the
Big Rip”.

Tidigare analyser antyder att w ir
ndra —1 och inte dndrats signifikant un-
der de senaste armiljarderna, men resul-
taten dr osikra eftersom de bygger pa
data frin mycket avligsna supernovor.
Forskarteamet i Shoes har utnyttjat vir-
det p4 Hubblekonstanten i kombination

med resultaten frin mitningarna av de
smi ojimnheterna i den kosmiska bak-
grundsstrdlningen och genomfért en ny,
oberoende, bestimning av w. De kom-
mer fram till att 2w = 1,12 + 0,12 vilket
stddjer tidigare resultat och antyder att €
for ndrvarande ir nira nog konstant. w-
parametern motsvarar dirmed den kos-
mologiska konstant som Einstein inforde
i sina ekvationer men som han senare for-
kastade nir Hubble upptickee att univer-
sum expanderade. Idag visar det sig alltsd
att Einsteins idé om den kosmologiska
konstanten inte var si tokig som han sjilv
en ging trodde.
NILS BERGVALL
INST. FOR FYSIK & ASTRONOMI, UPPSALA

Originalartikel:

Riess A.G. m.fl. "A Redetermination of the
Hubble Constant with the Hubble Space
Telescope from a Differential Distance
Ladder”, accepterad for tryckning i Ast-
rophysical Journal

Allmant tillgénglig via preprintserver:
http://arxiv.org/abs/0905.0695



Nordiskt mote

Arsmotena i fysiksallskapen i de nordiska landerna
har olika tradition och utformning. Det gemensam-
ma nordiska fysikmote som agde rum pa Danmarks
Tekniske Universitet i Lyngby norr om Képenhamn
16-18 juni, ordnat av Dansk Fysisk Selskab, ar darfor
en milstolpe i en utveckling som de senare decen-
nierna snarare haft ett europeiskt an ett nordiskt
perspektiv.

JOHANNES ANDERSEN, nastformand i Dansk Fysisk Selskab,
tycker att motet blev en stor succé:

— Deltagerantallet var langt det storste nogensinde: 260, he-
raf cirka en tredjedel fra de andre nordiske lande. Programmet
bed pa 11 plenumtalere, 89 andre foredrag og 67 postere.

Han papekar act det dr littare att skaffa bra plenumtalare och
sponsorer till ett samnordiskt méte och speciellt de amnesori-
enterade sessionerna for plasmafysik och utbildning hade klart
hégre kvalitet jimfort med tidigare inomdanska méten.

— Grundet sponsorstetten og et stort antal nordiske udstil-
lere kunne kongresmiddagen, to frokoster og alle kaffepauser
inkluderes i det i ovrigt beskedne kongresgebyr, fortsitter Jo-
hannes Andersen.

Det viktigaste med ett méte ar ju att triffa andra minniskor.
P4 sd sdtt verkar det nordiska motet vara stort nog for att ha en
hégre kvalitet, men litet nog att man 4nd4 kan triffa dem man
girna vill triffa liksom att f& nya kontakter med andra nordiska
linder. Anders Kastberg, ordforande i Svenska Fysikersamfun-
det tycker att motet var mycket lyckat:

— Det var fullt till sista plats, det gick inte att f4 in fler i f6-
reldsningssalen. Det var langt over forvintan. 2011 ska det bli
i Helsingfors, i mars om inte minnet sviker mig. Finland har
sjalva ett mycket lyckat eget drligt mote som vanligen samlar
drygt 400 deltagare. Om det skulle komma ytterligare 300 frin
de 6vriga nordiska linderna sa talar vi om ett stort méte. Si pass
stort att det inte 4r trivialt ate hitta lokaler for bade plenarfore-
drag och tematiska sessioner.

I MANGDEN AV besokare hittar vi Ann-Marie Pendrill, inte helt
obekant for Fysikaktuellts lisare.

— Jag hade mycket givande dagar och fick triffa minga in-
tressanta personer. Vi hade fatt ihop en liten kirntrupp inom
fysikutbildning som formerades genom ett formdote, sedan lyck-
ades vi fylla var ganska stora sal till stédplats under de parallella
sessionerna. Eric Mazur var otroligt inspirerande.

Mattis Goksér, ordférande i sektionen for biologisk och
medicinsk fysik, var ocks3 pa plats:

—Jag tyckte métet var mycket intressant och vildigt givande.
En stor framging ar att flera grupper bérjar réra sig frin ”proof-
of-concept” till mer tillimpad forskning inom biomedicinsk fy-
sik. Men, fortfarande ir fi forskningsgrupper multidiciplinira
i sin sammansittning, och de flesta upplever i stort sett kom-

gav mersmak

- -
lan Bearden och Jes Henningsen passade pa att besokaTivoli i samband med
det nordiska fysikmétet i Kipenhamn. Hir ska de strax — utrustade med ac-
celerometrar — dka Demonen.

munikationen som det storsta problemet i de tvirvetenskapliga
samarbetena.

Han liksom flera minns speciellt diskussionen om varfér an-
talet fysikstuderande minskar i samtliga nordiska linder. Utan
dem ldr det inte bli ndgra framtida méten. Som de flesta moten
hoppas man p4 lite bittre tidshallning liksom utforligare infor-
mation och inbjudan innan. Slutintrycket 4r emellertid mycket
tydligt att detta 4r nagot som skall fortsdtta. Vil mote i Finland
2011.

PETER APELL

Fysik i Orebro laggs ner

FRAN OCH MED i hést ligger Orebro universitet ner imnet fysik.
Alla fysikkurser 4r instillda och fyra anstillda — en lektor och tva
professorer i fysik samt en professor i mitteknik — riskerar att bli
av med jobben.

Orsaken till nedldggningen ér ett stort underskott i den na-
turvetenskapliga/tekniska verksamheten péd grund av for fa stu-
denter. Universitetet lit en extern utredare utvirdera hela NT-
omradet och sedan beslutade fakulteten att det var fysik som
fick stryka pa foten. MBL-forhandlingarna med fackforbundet
SULF slutade dock i oenighet.

— Vi var inte verens om verksamhetsanalysen, vi tycker inte
att den var korrekt utford, siger SULF:s Camilla Brown.

Universitetets beslut om nedliggning stir dock fast. Rektor
Jens Schollin ser ingen uppgéng i sokande till fysik och kan bara
konstatera att universitetet och facket har olika syn p4 verksam-
hetsanalyser. Hir nist vintar forhandlingar om arbetsbrist for

de fyra anstillda.
INGELA ROOS

International top scientists will come to Stockholm for a unique international

meeting on future energy options. Energy 2050 is arranged by the Royal

Swedish Academy of Sciences in association with the Swedish EU presidency

in autumn 2009.

CO2 removal from the atmosphere

Transforming CO2 into fuels

Efficient energy usage

Fuel options for the transport sector

Wind, Wave, Solar

New nuclear energy

@

For scientists, industrialists, policy- and decision-makers, teachers, media.

For more information and registration see

www.energy2050.se

Kosmisk stralning ger inte mer moin

En forsta modellstudie av hur den
avtagande kosmiska stralningen
till jorden kan minska molnbild-
ningen tyder pa att processen ar
hundra ganger for svag for att for-
klara uppvarmningen av klimatet.

I FYSIKAKTUELLT nr 3/2007 presentera-
des forskningshypotesen att den 6kande
solaktiviteten under det senaste seklet
kunde vara orsaken till jordens uppvirm-
ning. En ling orsakskedja foreslas ge upp-
hov till effekten: Nir solaktiviteten dr hog
okar magnetfiltstyrkan i solvinden vilket
bromsar och avlinkar en del av den inter-
stellira kosmiska stralningen som dirfor
avtar i de inre delarna av solsystemet.
Mindre kosmisk stralning betyder
farre sekundira muonskurar i jordatmos-
firen. Muonernas effekt dr att jonisera
luften vilket stimulerar bildandet av sma
aerosolpartiklar (omkring en nanometer
stora) genom att kondensera gaser som
svavelsyra och finga in organiska dmnen.

Partiklarna kan sedan vixa till sig till
80-100 nanometers storlek om det finns
tillrickligt med “byggnadsmaterial” i luf-
ten. Dessa storre partiklar kan i sin tur
kondensera vattendnga till molndroppar.

Enligt hypotesen skulle alltsa hog sol-
aktivitet leda till minskad molnbildning-
en i den nedre atmosfiren. Det gor att
mer solljus ndr och absorberas av jordytan
vilket hojer medeltemperaturen.

UPPSKATTNINGAR GER vid handen att med-
elflédet av den kosmiska strdlningen till
jorden minskat med cirka 15 procent
under det senaste seklet, vilket for dvrigt
ungefir motsvarar skillnaden mellan sol-
flicksminimum och solflicksmaximum.
Nu har Jeffrey Pierce och PJ. Adams
vid Carnegie Mellon University gjort
en forsta datorsimulering for att studera
processen i klar luft. De studerade pro-
cessen i en klimatmodell genom att ligga
till partikelbildningsprocesserna under
forhallanden som rider vid solflicksmi-

%@ggAKADEMIEN-

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

The Royal Swedish Academy of Sciences has as its main aim to
promote the sciences and strengthen their influence in society.

RATTELSE

I ARTIKELN OM spinntronik i Fysikak-
tuellt nr 2/2009 definierades spinn
(pé engelska spin angular momentum)
felaktigt som ett vridmoment. Det
ritta svenska ordet dr rorelsemingds-

moment.

nimum respektive solflicksmaximum.
Resultatet av simuleringarna visar att ef-
fekten av den minskande kosmiska stril-
ningen bara kan férklara en minskning
av molnreflektiviteten med 0,01 watt per
kvadratmeter. Detta ir bara en hundrade-
del av vad som skulle behévas for att for-
klara hela klimatuppvirmningen.

BENGT EDVARDSSON

Originalartikel:

Pierce JR, Adams PJ, “Can cosmic rays af-
fect cloud condensation nuclei by altering
new particle formation rates?”, Geophy-
sical Research Letters 36, L09820 (2009)



Fysikolympiaden fick sin f

I mitten av juli var det dags for
arets fysikolympiad.Tavlingen
gicki ar av stapeln i Mérida i
Mexico, och Sverige deltog som
vanligt med ett lag. Deltagaren
Rikard Lundmark berattar har om
sina upplevelser.

DEN SVENSKA DELEGATIONEN bestod av
fem tivlande gymnasieelever, Emil Mo-
lander, Jonas Landberg, Carl Toft, Patrik
Berggren och jag, samt tvé ledare, Lars
Gislén och Max Kesselberg. Vi elever
hade kvalificerat oss genom bra place-
ringar i tivlingen Wallenbergs fysikpris.
Samma helg som finalen i ovan
nimnda fysiktivling gick av stapeln i
Umesd, spred sig nyheten om en ny sjuk-
dom — svininfluensan — &ver virlden.
Sjukdomen har sitt ursprung i Mexico,
och det ridde dirfor osikerhet om hu-
ruvida olympiaden eventuellt skulle
komma att stillas in. Snart visade det sig

i r

Det svenska olympiska laget tillsammans med Kinas lag (samtliga med guldmedalj). Flickan i mitten,

Handuo Shi, vann olympiaden pi 48,2 poiing av 50 mdjliga. Svenskarna dir frin vinster Patrik Berg-
gren, Carl 1oft, Jonas Landberg, Rikard Lundmark och Emil Molander.

dock att influensan knappast skulle ligga
nagra hinder i vdgen for tavlingen. For-
modligen mest for att lugna eventuell oro
genomforde arrangdrerna dock dagliga
feberkontroller av alla deltagare. Ett an-
tal linder valde ind3 att inte komma med
hinvisning till svininfluensan.

Fore avfird till Mexico samlades vi i
Lund f6r ett tvidagars triningsliger, dar

Vi kunde med egna iron kontrollera pastiendet att de trappforsedda pyramiderna svarade med ett
fagelliite niir man stod pi marken framfor och klappade hinderna. Ett handklapp innebdiller minga
frekvenser (vitt ljud) och responsens (ekots) frekvens frin trapporna beror dels pd avstindet till trap-
porna och dels pa stegdjupet. Ekot paminner om den granna quetzalfigelns lite. Vi testade bide vid

pyramiderna i Uxmal och vid Chichén Itzd. Motsvarande fenomen rapporterades 1693 av Huygens
frin det franska slottet Chantilly de la Cour. Vid foten av slottstrappan hirdes toner i bruset frin den
néirbeliigna fontinen. Vid Chichén Itzd dyrkade mayafolket Kukulkan *den befiidrade ormen”, som
Gr en korsning mellan quetzalfigeln och en orm, iven kallad quetzalcoatl. Vid dagjimningarna kan

man uppfatta solljusets ménster pa pyramiden som just denna orm, ett fenomen som lockar stora folk-

skaror. MAX KESSELBERG
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genomgang av utskickat triningsmaterial
och dven ett par laborationer hanns med.
Triningsmaterialet berorde omréden som
normalt inte tas upp i svenska gymnasie-
kurser, men som tas upp utomlands och
dirfor kan komma upp pa olympiaden.

VARDLANDET STOD SOM vanligt for alla
omkostnader betriffande boende och
mat under olympiaden, och i ir var boen-
det mycket pakostat med ett femstjirnigt
lyxhotell for oss tivlande.

Dagen efter ankomsten var det dags
for 6ppningsceremonin, som férutom en
hel del tal av diverse viktiga personer dven
innehéll ett humoristiske inslag i form av
en komiker utklidd till Albert Einstein.
Dagen avslutades f6r oss och minga an-
dra med ett besdk pd en nirliggande
strand kombinerat med sista-minuten-
studier av fysikuppgifter infor tivlingen
dagen dirpa.

Den forsta provdagen genomférde vi
det teoretiska provet, som bestod av tre
olika problem, vart och ett virt 10 poing,
som skulle 16sas p4 sammanlagt fem tim-
mar. Varje problem var uppdelat i ett stort
antal delproblem dir man fick varierande
podng for berakningar och 16sningar.

Det forsta problemet var ett meka-
nikproblem dir man skulle berikna olika
egenskaper hos systemet jord/méne och
bland annat berikna vilka krafter som
verkade, rikna pa tidvacteneffekten och
hur mycket jorden avligsnade sig frin
manen pa grund av denna.

Problem tv4 innebar att rikna pé hur
laserkylning och optisk sirap fungerade.
Laserkylning bygger pa att ljus som infal-
ler mot atomer 6verfér en rorelsemingd
till atomerna, och att om atomerna ror
sig gor dopplereffekten att de bromsas in.
Denna metod belénades med Nobelpri-
set i fysik ar 1997.

I det tredje problemet skulle man
ta reda pd varfér stjirnor behéver vara
s pass stora som de ir for att fusion ska
kunna ske.

Teorin gick lingt ifrn lysande for
ndgon av svenskarna, och vi konstaterade
att det ir ganska stor stresskillnad mellan
att sitta hemma och 18sa gamla olympiad-
problem och att géra det under en verklig
olympiad.

Det praktiska provet genomférdes ef-
ter en mellanliggande vilodag och bestod
av tva delprov, vardera pé 10 poing. Fem
timmar disponerades dven for det labora-
tiva provet. Delproven var bdda optikrela-
terade. I det forsta problemet skulle man
bestimma viglingden hos laserljus med
hjilp av kantdiffraktion vid ett rakblad.
Problem tvé gick ut pé att man skulle be-
stimma dubbelbrytningen hos en kristall.
Ingen av os svenskar hann med att géra
nigra mer seriosa forsok att losa bida pro-

blemen, d4 tiden var vildigt knapp.

FORUTOM DE TVA tivlingstillfillena bjéds
det dven pé visning av de lokala sevirdhe-
terna, som till exempel de gamla Maya-
templen Uxmal och Chichén Itzd, samt
besck vid en badstrand. Vi hann iven
med ett antal formella middagar och nig-
ra diskon.

Dessutom bjod arrangérerna pd tvéd
riktigt intressanta foreldsningar. En av
dessa holls av Nobelpristagaren Joseph
Taylor, som ér 1974 tillsammans med en
medhjilpare upptickte den f6rsta binira
pulsaren, det vill siga ett par snabbt rote-
rande neutronstjirnor som sinder ut re-
gelbundna pulser av radiostrilning. Man
kan i vissa fall uppmita att frekvensen
mellan pulserna férindras nigot, vilket
miste bero pé att systemet forlorar energi

iform av gravitationsvigor. Detta ir alltsd
ett sitt att experimentellt visa att Ein-
steins relativitetsteori ir korrekt. For att
ha visat detta fick Taylor och hans med-
hjilpare Hulse Nobelpriset ar 1993.

Den andra forelisningen handlade
om hur man genom att mita flédet av
myoner genom pyramider kan visa om
det existerar nagra rum eller kammare i
dessa som man inte kiinner till. Man kan
nimligen bestimma medelabsorptionen
av myoner hos materialet i pyramiderna,
och genom att placera detektorer under
dessa och simulera hur flédet borde vara
om inga kaviteter finns, kan man se om
den simulerade absorptionen avviker
stort frin den uppmicrta vilket kan tyda
pd en kavitet.

SOM BRUKLIGT | de internationella kun-
skapsolympiaderna delas inte enbart en
guld- silver- och bronsmedalj ut, utan 8
procent av deltagarna far guldmedalj, 17
procent silvermedalj, 25 procent brons-
medalj och 17 procent hedersomnim-
nande.

D4 resultaten var klara fick vi bekrif-
tat act det inte direke gict lysande for det
svenska laget. Jag fick ett hedersomnim-
nande medan 6vriga hamnade utanfor
prispallen. Bittre gick det for grannlandet
Danmark som var bist i Norden med fyra
brons och ett hedersomnimnande.

Det stod ocksi klart att for forsta
gangen i fysikolympiadens historia hade
en kvinna vunnit hela tivlingen. Handuo
Shi fick férutom guldmedalj och pris for
bista tivlande ocksa pris for bista resultat
pa den experimentella delen och for bista
kvinnliga tdvlande.

RIKARD LUNDMARK

Alla resultat, tévlingsuppgifter med svar
och bilder finns pa fysikolympiadens
hemsida: http://ipho2009.smf.mx/home

De svenska lagledarna har 6versatt alla
tavlingsuppgifterna till svenska. De finns
tillgangliga pd www.fysikersamfundet.se.

orsta kvinnliga segrare

YUCATAN, MEXICO

Mérida

Y
LR

® Mexico har drygt 100 miljoner invanare
och cirka 2,8 miljoner bor pa Yucatanhalv-
6n, varav 40 procent uppges prata ndgot
mayasprak.

m Mérida &r en lugn och vélordnad stad
med cirka 800 000 invanare. Fullt sa rofyllt
var det sannolikt inte ndr den stora mete-
oriten, dinosauriernas baneman, dunsade
ner fér 65 miljoner ar sedan.

¥ Yucaténhalvon, omkring 40 mil tvarso-
ver, ar en platt kalkstensplatd, s& kallat
karstlandskap, dar vattnet finns i floder
under markytan. Vattnet bubblar upp har
och var i stora vattenhdl, cenotes, kring
vilka mayakulturerna etablerades. Nastan
var man an borrar finner man vatten — ett
eldorado for rutgangare.

m Stora delar av norra Yucatanhalvon

ar bevuxen med drygt tio meter hdga
I6vtrad, vilket innebar att sikten ar mycket
begransad. Det ar som att &ka i en 1dng
ofta rak gron korridor, ibland avbruten

av ndgon by. Husen dar har p& grund av
klimatet en "Gppen planlésning” och frén
vagen ser man de typiska hangmattorna

i sovrummen. Till slut dyker kusten upp
med 13nga vita sndckbesdllade sandstran-
der. Basta Gverblicken far man frén n&gon
av mayapyramiderna.

= Runt 20 grader nordlig bredd star so-
len ndra zenit i juli. Det var darfér ganska
varmt i b&de luft och vatten, men vi drab-
bades inte av ndgon orkan.

MAX KESSELBERG

Yucatanhalvon
-
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Kapplopningen mot en ny kil

Kilogrammet ar den enda av
SI-enheterna som fortfarande
definieras genom ett fysiskt
foremal. Den gammalmodiga
enheten dras med en rad pro-
blem och nu kdmpar forskarna
for att ta fram en ny definition.

PA SLOTTET SEVRES utanfor Paris finns
svaret till frigan “hur mycket ir ect ki-
logram?”. Hir vilar den internationella
kilogramprototypen — en metallcylinder
i dggstorlek — i tryggt forvar under tre
glaskupor i ett underjordiske kassaskap.
Per definition 4r ett kilogram exake lika
med massan av den hir metallcylindern.
Det bestimde Internationella mitt- och
viktbyrin 4r 1889.

Kassaskapet dr list med tre olika
nycklar och kilogrammet hanteras si sil-
lan som méjligt och bara av specialister.

— Kilogramdefinitionen hinger pa
ett enda objekt och hanterar man proto-
typen fel kan den indra massa, forklarar
Richard Davis, chef for sektionen for
massa pi Internationella métt- och vikt-
byran.

Nir Internationella métt- och vike-
byrin lit tillverka det internationella
kilogrammet, gj6t de samtidigt ett antal
kopior av samma legering av platina och
iridium — en noggrant utvald blandning
som ska minimera risken for att massan
forindras pa grund av oxidation eller sli-
tage. Négra av kopiorna ligger i samma
kassaskdp som internationella kilogram-
met och de andra kopiorna finns pa olika
hall i virlden. En av dem &r det svenska
rikskilogrammet som férvaras hos Sveri-
ges nationella métinstitut SP i Bords. Dir
kalibrerar de Sveriges allra noggrannaste
vagar och vikter mot rikskilogrammet.

MED ETT ANTAL irs mellanrum far rikski-
logrammen &ka till Paris och jimféra sig
med det internationella kilogrammet. Se-
naste kontrollen genomférdes for ungefir
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Den nuvarande kilogramdefinitionen ir en metall-

cylinder som forvaras pa Internationella métt- och viktbyrin utanfor Paris. Det hér dr en kopia — det
riktiga kilogrammet dr for virdefullt for ast plockas ut for forografering.

20 ar sedan. Mitningarna bekriftade di
vad Internationella matt- och viktbyrin
bérjat ana redan pa 1950-talet: den inter-
nationella prototypen och kopiorna viger
inte lingre lika mycket.

Kopiorna hade 6kat i massa jimfort
med den internationella prototypen. Fast
det kan lika girna vara det internationella
kilogrammet som minskat i massa. Ingen
vet eftersom det bara gar att jimf6ra dem
med varandra. Det handlar férvisso bara

om skillnader pé ungefir 50 miljardde-
lar. Men iven si sm3 skillnader kan ha
betydelse for forskare som gor noggranna
mdtningar.

KILOGRAMMET AR DEN enda av de sju grun-
denheterna i det internationella enhets-
systemet (SI) som fortfarande definie-
ras genom ett fysiskt foremdl. Férutom
att det kanske indrar massa har det en
rad andra nackdelar: Det ir bundet till

n.'.
. o4

Avogadroprojektet anvinder en avancerad optisk interferometer for att miita kiselklotets avvikelse frin

en perfekt sfir. Den kan upptiicka avvikelser pi en enda atom. Kiselklotet kostar en miljon euro.

en geografisk plats och det ir otillging-
ligt eftersom det ér inlast ndstan jimt pa
grund av risken fér ovarsam hantering el-
ler stold.

Ytterligare en nackdel 4r namnet.
Trots att kilogram ir en grundenhet inne-
haller det ett prefix, vilket gor det kring-
ligt att anvinda tillsammans med andra
prefix. Till exempel idr ett milligram en
miljondels kilogram, trots att 'milli’ bety-
der tusendel.

Namnet kilogram hirstammar fran
1700-talets ursprungliga metriska system
som hade gram som grundenheten for
massa. Men grammet var for litet for att
vara praktiskt anvindbart, och blev dir-
for ersatt av en tusen ganger storre massa
— kilogrammet.

Mest logiske vore att ge kilogrammet
ett nytt, eget namn. Olika nya namn har
varit pa tapeten, men nagon dndring lir
det inte bli.

— Kilogrammet finns &verallt. Det
skulle kosta miljontals euro att ritta till

det historiska misstaget, siger Richard
Davis.

Men problemen med prototypen tin-
ker Internationella matt- och viktbyrin
ritta till. Planen ir att definiera om kilo-
grammet utifrdn en naturkonstant.

Det har redan skett med metern. Ti-
digare definierades den av en metallstav,
ocksa inlast i Paris. Men si sméningom
blev mitningarna av ljushastigheten si
noggranna att de kom att begrinsas av
osikerheten i meterns lingd. D4 bestim-
de sig Internationella mitt- och viktbyrin
for ate fixera ljushastigheten i vakuum
(som ju ir en naturkonstant) till det nog-
grannaste kinda virdet och definierade
istillet metern utifrdn ljushastigheten —
alltsd som den stricka ljuset firdas i va-
kuum pé en viss brakdel av en sekund

FORSKARE VARLDEN OVER arbetar nu for
att ta fram ett liknande sitt att definiera
kilogrammet. Fér nirvarande finns det
tva tinkbara metoder.

— Nista 4r fir vi se vem som vinner
tivlingen, sdger Peter Becker pd Tysk-
lands nationella mitinstitut.

Han leder det internationella Avo-
gadroprojektet som stir for den ena me-
toden. Den gir ut pa att definiera kilo-
grammet som vikten av ett visst antal
atomer. P4 samma ging fixerar de Avo-
gadros tal.

Svérigheten ligger i att bestimma
antalet atomer. Ett kilogram innehaller
10% atomer och si lingt hinner ingen
rikna under sin livstid. Foér att komma
runt problemet har forskarna tillverkat
en enkilos kristall av kisel i form av ett
nistintill perfeke klot. Med hjilp av en
rontgeninterferometer kan de mita hur
stor volym en atom tar upp och med en
Fizeau-interferometer kan de mita klo-
tets volym. Direfter kan de rikna ut hur
ménga atomer klotet innehaller.

— Men det ir tekniske mycket svért,
vi miste mita med nanometerprecision,
siger Peter Becker.

Tidigare har de jobbat med klot av
naturligt kisel som ar en blandning av tre
olika isotoper. Men det blev fér kompli-
cerat att bestimma de exakta andelarna
av de olika isotoperna i klotet, och osi-
kerheten i mitningarna blev for hog. For
en ny kilogramdefinition kriver nimli-
gen Internationella matt- och viktbyrin
att osikerheten dr hogst ett tiotal miljard-
delar.

Peter Becker och hans kollegor har
nu fite hjilp av ett ryske laboratorium. I
centrifugerna som anvindes for att anrika
uran under kalla kriget har de anrikar ki-
sel s& ate det till 99,99 procent bestdr av
isotopen kisel-28. Av det har de tillverkat
nya klot och som de nu héller pé att mita.
Nista ar hoppas de vara klara.

— De preliminira resultaten ser bra ut.
Vira konkurrenter leder fortfarande, men
loppet 4r inte over, siger Peter Becker.

KONKURRENTERNA VILL definiera kilo-

grammet pa elektrisk vig. Med ett instru-
ment som kallas wattvig kan de jimfora

1"



SA FUNKAR EN WATTVAG

A

Figur 2 A

vy

"wattvég").

A

m (Figur 1) Hang en enkilosvikt och en elektrisk spole i ett
magnetflt i varsin arm fr&n en vag. Mat hur stor stromstryka
som kravs i spolen for att de ska "vaga” lika mycket, d.v.s. den
elektromagnetiska kraften p& spolen ska balansera gravitations-
kraften pd vikten. Vid balans géller m g = I L B, dar m &r viktens
massa, I ar stromstyrkan och L ar ledningsldngden i spolen.

m (Figur 2) Stang sedan av strémmen i spolen och tag bort vik-
ten fran vdgen. Mat hur stor spanning som skapas éver spolen
nar den fors med konstant hastighet genom samma magnetfalt
som tidigare. Spanningen ges av relationen U =B L v.

m Genom att kombinera de tvd ovanstdende ekvationerna kan
béde spolens och magnetfaltets egenskaper strykas. Den nya
ekvationen blir UI = m g v, alltsd elektrisk effekt till vénster
och mekanisk effekt till hdger om likhettecknet (darav namnet

» I experimenten ovan mats strommen och spanningen via tva
makroskopiska kvantfenomen, Josephsoneffekten och kvant-
halleffekten, som bdda involverar Plancks konstant. Darigenom
far man en relation mellan massan m och Plancks konstant.

Kalla: Bureau International des Poids et Mesures

massa med elektrisk strém och efter yt-
terligare nigon mitning definiera ett ki-
logram utifrin naturkonstanten Plancks
konstant.

Forskarna pa National Institute of
Standards and Technology (NIST) i USA
har redan kommit upp i tillricklig nog-
grannhet med sin wattvdg. Tyvirr stim-
mer resultatet inte 6verens med den nist
bista wattvigen som finns pa det natio-
nella mitinstitutet i Storbritannien.

— Man miéste kunna upprepa expe-
rimentet med ett annat instrument och
komma fram till samma svar. Annars gir
det inte att utesluta att man gjort nagot
fel, siger Michael Stock som jobbar med
wattvdgar pd Internationella métt- och
viktbyrdn.

Han menar att wattvigen och Avo-
gadroprojektet  kompletterar varandra
snarare in konkurrerar.

— De tvi metoderna behéver varandra
for att bekrifta sina resultat.

Produkten av Avogadros tal och
Plancks konstant, den si kallade mo-
lira Planckkonstanten, ir nimligen
uppmitt med vildigt god noggrannhet.
Den innehéller inte enheten kilogram,
utan noggrannheten begrinsas istillet av

12  FYSIKAKTUELLT NR 3 » SEPTEMBER 2009

finstrukturkonstanten. Resultaten frin
Avogadroprojektet och wattvigen kan
ddrfor kontrolleras genom att multipli-
cera de erhallna virdena f6r Avogadros tal
och Plancks konstant med varandra och
sedan jimfora med virdet av den molira
Planckkonstanten.

OAVSETT OM Internationell matt- och
viktbyrdn véljer att fixera Avogadros tal
eller Plancks konstant, si kan man rikna
ut den andra med god noggrannhet via
den molira Planckkonstanten. Forskare
som héller pa med elektriska mitningar
foredrar dock att Plancks konstant fix-
eras, eftersom den ir involverad i de
kvantmekaniska Josephson- och Hall-
effekterna som de anvinder f6r att realise-
ra exakta spinningar respektive resistan-
ser. Dir skulle det vara anvindbart med
noll osikerhet.

— Men det 4r en mycket elegantare
18sning att basera enheten for massa pd en
atoms massa, tycker Peter Becker i Avo-
gadroprojektet.

Utoéver definitionen maste det finnas
ett sitt att realisera enheten i praktiken.
Till exempel miter laboratorier pé olika
hall i virlden upp en meter med hjilp av

interfererande laserljus.

— QOavsett vilken av de tvi definitio-
nerna det blir for kilogrammet sé far tro-
ligtvis wattvigen realisera den. Avogadro-
projektet dr inget man kan genomfora i
ett enskilt laboratorium, men det kan
man med en wattvdg, sidger Michael
Stock.

Forskarna har fortfarande nagot ar
pa sig att putsa pé sina metoder. Tidigast
ar 2011, pd Internationella matt- och
viktbyrdn allminna konferens, kan en
ny kilogramdefinition klubbas igenom.
Richard Davis betonar att Internationella
madtt- och viktbyrdn dverligger med at-
skilliga vetenskapliga samhillen.

— Det blir ingen dndring om négra
protesterar starke, siger han.

INGELA ROOS

Las mer:

P. Becker och A. Nicolaus, “The marathon
race to an new atomic kilogram”, Euro-
physics News, Vol 40, No 1 (2009).

Finns pd www.europhysicsnews.org

Internationella métt- och viktbyréns
hemsida: www.bipm.org
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Vem ar den kompetenta fysikeleven?

Ett genusperspektiv pa gymnasieelevers gruppdiskussioner i fysik

Att bli en kompetent fysikelev
handlar inte bara om att bygga
kunskaper, lyckas pa prov och fa
bra betyg. Det handlar ocksa om
vilken identitet som byggs upp i
motet med skolans fysikundervis-
ning och med larare och klass-
kamrater.

VEM SOM KAN bli en kompetent fysik-
elev dr en av de frigor som diskuteras i
avhandlingen “Fysik, lirande samtal och
genus”. Dir undersoker jag hur elever
l6ser fysikproblem rtillsammans i smi
grupper. Materialet 4r himrtat frin tvi
gymnasieklasser. Atta olika gruppers dis-
kussioner spelas in pa video och 15 elever
intervjuas. Dessa data analyseras sedan
utifrdn frigor om elevernas bild av fysik-
imnet, om lirande samt om socialt sam-
spel och genusrelationer i grupperna. De
resultat jag lyfter fram hir nedan handlar
om vilken betydelse genus far i de under-
sokta grupperna.

Genus och fysik

Trots att flickor och pojkar i stort sett
presterar lika bra i fysikimnet i skolan dr
det relativt fd kvinnor som soker sig till
hégskoleutbildningar som innehéller fy-
sik (fér ndrvarande ir 25 till 30 procent
av de studerande pa fysik- och civilingen-
jorsprogrammen kvinnor). I den debatt
dir detta framstir som ett problem har
flickors relativt laga sjilvfortroende i 4m-
net setts som en viktig orsak dill snedfér-
delningen.

At flickor oftare tvivlar pd sin kom-
petens kan ses som en foljd av ate fysik-
dmnet dr manligt kodat. De flesta som
arbetar med fysik 4r min och genom dm-
nets starka betoning p4 rationalitet, logik
och objektivitet knyts fysik till det som
traditionellt ses som manliga egenskaper.
Flickor uppfattar att de inte hér hemma i
fysiken och tvivlar dirfér ofta i hgre grad
dn pojkar pé sin kompetens. En illustra-
tion av denna problematik ir, som utbild-
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Hur elever beméter varandra i fysikundervisningen far betydelse for deras identiteter som fysikelever. Eleverna pa bilden dr inte med i underlaget for avhandlingen.

ningsforskaren Britt Lindahl visar, att de
flickor i grundskolan som har hoga betyg
i naturvetenskapliga dmnen ofta inte tror
att de dr virda sina betyg.

Gruppdiskussionerna

Min avhandling visar att det sociala sam-
spelet och genusrelationerna i de under-
sokta grupperna far stor betydelse for hur
lirande elevernas samtal blir. Hierarkiska
grupper med dominerande ledare och
med enstaka medlemmar som inte riknas
ir inte framgingsrika nir det giller att
utveckla fysikinnehallet i sina samtal och
16sa sina uppgifter.

Det som krivs for att diskussio-
nen ska bli ett lirande tillfille ir ate alla
medlemmar lyssnar pi varandra, att de
ger utryck for bade stéd och eventuellt
ifrigasittande och att alla forslag beak-

tas och diskuteras. Denna typ av samtal,
didr innehéllet 4r viktigare 4n deltagarnas
sociala positioner kallas av utbildnings-
forskarna Douglas Barnes, Frankie Todd
och Neil Mercer f6r “exploratory talk”.
En av de mer praktiske inriktade slutsat-
serna i min avhandling 4r att det ar vik-
tigt att med eleverna diskutera betydelsen
av att fora denna typ av samtal och visa
hur man i prakeiken kan géra for att fa till
stand ett sidant.

Tidigare forskning om genusrelatio-
ner i gruppdiskussioner visar att grupper
med endast pojkar ofta ir tivlingsinrik-
tade medan grupper med bara flickor ofta
inte 4r tillrickligt ifrigasittande. Detta dr
ocksa fallet i denna studie och det hindrar
de enkonade grupperna att fi en kon-
struktiv diskussion.

Vem ses som en kompetent
fysikelev?

I fyra av de fem grupper som bestir av
bade pojkar och flickor, blir en pojke po-
sitionerad som den som kan mest fysik.
Auktoriteten byggs upp genom att eleven
uttalar sig mycket i fysik och genom att
han far mycket stéd for sina uttalanden
frin de andra gruppmedlemmarna och
dessutom motsigs relativt sillan. I en av
de konsblandade grupperna utmejslas
ingen speciell ledare.

I genomsnitt har pojkar och flickor
samma antal repliker under diskussio-
nerna men om man ser hur minga st6d-
uttalanden och motsigelser de olika elev-
erna tar emot nir de for fram pistdenden
om fysik och om diskussionsuppgifterna,
blir bilden annorlunda. I genomsnitt sto-

der gruppmedlemmarna pojkarnas ut-
talanden dubbelt s ofta som flickornas.
Vidare motsigs flickornas péstdenden
dubbelt s ofta som pojkarnas. Det finns
inget i materialet som tyder pa att pojkar-
na i denna undersokning ir mer kunniga
i fysik 4n flickorna. De har till exempel
i genomsnitt samma betyg i de aktuella
kurserna.

Nir eleverna i intervjuer tillfragas om
vad som karakteriserar en framgingsrik
fysikelev, varierar svaren. Nir eleverna
beskriver en person som ir kompetent i
fysik anvinder de alla konsneutrala ut-
tryck som till exempel ”den”. Nir jag se-
dan direke frigar dem om de ser en fysik-
kunnig som en man eller en kvinna méter
jag skilda svar. Hilften av eleverna avvisar
bestime tanken att fysik har ndgot med
kon att gora medan hilften av eleverna
associerar en fysikkunnig person med
en man. Eleverna forklarar detta med att
”...tjejerna tinker inte lika sa djupt.” och
”. killar ednker lite vidare...”.

Identitet, larande och
intresse

Nancy Brickhouse, som i USA studerat
hur flickor utvecklar identiteter som na-
turvetarelever, menar att lirande inte bara
ir en friga om kunskaper, det ar ocksa en
fraga om vilken slags person man ir och
vill bli. Larande och identitetsutveckling
gar hand i hand. Men omgivningen kan
paverka vilken identitet som dr mojlig att
utveckla. Analysen av elevernas diskussio-
ner visar att en identitet som kompetent
fysikelev i dessa grupper inte ir tillging-
lig for flickor pd samma villkor som for
pojkar.

Tidigare forskning omkring genus
och naturvetenskaplig utbildning har
visat att pojkar och flickor beméts pa
olika sitt i klassrummet. De fir olika
uppmirksamhet frin lirare och medan
pojkars goda resultat ofta betraktas som
ett utslag av intelligens och smarthet si
ses flickors goda resultat som en f6ljd av

att de arbetar hart och f6ljer regler. Min
avhandling ir en fallstudie som det inte
gér att dra nigra generella slutsatser fran.
Den indikerar dock att flickor och pojkar
behandlas olika iven av sina kamrater.
At flickor sdger att de inte forstar, att de
har diligt sjalvf6rtroende i fysik och inte
ser sig som kompetenta ir inte innebo-
ende egenskaper. Det ir en forestillning
som stindigt fir niring i interaktionen i
klassrummet genom att flickorna inte blir
bemétta som kompetenta.

Jamstalldhet, demokrati
och larande hor ihop
Tidigare forskning har visat att grupp-
diskussioner ir en bra pedagogisk metod
i fysikundervisningen. Eleverna lir sig
genom att uttrycka sig, prata fysik, och
mota andras synpunkter. Gruppdiskus-
sioner kan ocksa gora fysiken mer intres-
sant och relevant genom att eleverna ges
utrymme att ta upp egna erfarenheter av
fysikens fenomen. Eleverna knyter mnet
till sig och det blir dirigenom mindre ab-
strakt. Pd sa sitc har gruppdiskussioner
ocksd en potential att finga upp elever
som tidigare kint sig frimmande for im-
net. Men det ir en potential som bara kan
forverkligas i en jamstilld och respektfull
diskussion.

KARIN DUE

Las en intervju med Karin Due
p& nasta uppslag.

Karin Due har doktorerat i fysikdidaktik
vid Umed universitet. Hon forsvarade sin
avhandling den 3 april 2009 med profes-
sor Svein Sjgberg fran Oslo universitet
som opponent.

Las mer:

Hela Karin Dues avhandling “Fysik, la-
rande samtal och genus. En studie av
gymnasieelevers gruppdiskussioner i
fysik” finns att lasa pd www.diva-portal.
org/smash/record.jsf?searchId=1&pid=d
iva2:207394.
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De byggde en egen laser

Malin Carvalho Nejstgaard, Adas Liberda och Olof Steinert bakom sin hemmabyggda laser.

Det gadr faktiskt
att bygga en laser
helt fr&n grunden
med valdigt enkla
medel. Det har
tre gymnasie-
elever i Géteborg
bevisat.

Gillar nar elever ser sammanhang

Du disputerade i april, vad gér du nu?

— Jag jobbar halvtid som gymnasieli-
rare och halvtid pé ldrarutbildningen vid
Umea universitet.

Hur kom du pé tanken att doktorera?
—Jag jobbade pi Komvux och dir utveck-
lade vi en metod dir eleverna sjilva dis-
kuterade och 18ste uppgifter i grupp. Vi
gjorde egna undersdkningar kring véra
gruppdiskussioner och det var si spin-
nande och positivt. Nir genusforskarsko-
lan och institutionen for fysik vid Umea
universitet sedan utlyste en doktorand-
tjanst sd sokte jag den.

Var det nigra resultat i din forskning
som forvinade dig?

— Ja, det férvinade mig hur eleverna ta-
lar om fysikens formler. I gruppdiskus-
sionerna kunde de ibland pa egen hand
ta spranget mellan det vetenskapliga ut-
trycket och vardagsspriket, vilket dr si
viktigt for forstdelsen for fysikimnet.
Men det som férvinade mig allra mest
var genusrelationerna i grupperna.
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Vad driver dig i
jobbet som fysik-
Lirare?

— Jag tycker att
dmnet 4r roligt.
Och det ar vildigt
kul nir man ser att
en elev bérjar fi
ett sammanhang
kring nagot som
varit obegripligt.

Vilken var den
storsta utmaning-
en under dokto-
randtiden?

— Att som natur-
vetare ge sig in pa
ett humanveten-

Karin Due
Alder: 56 &r

Familj: Man, tv& vux-
na barn och en hund

Bor: I byn Stromback
strax séder om Umed

Bakgrund: Job-

bade som biolog under
manga 8r. Gymnasiela-
rare i biologi och fysik
sedan 1997.

Forskning: Gruppdis-
kussioner i fysikunder-
visning, se féregdende
uppslag.

skapligt omrdde och dirmed gi 6ver till

kvalitativ forskning.

Ar dir nagot du ir speciellt stolt Gver?
— Jag tycker att jag har lyckats belysa en

undervisningssituation ur manga aspek—

ter.

Vad har du for intressen utanfdr jobbet?
— Att vara ute och rora mig i skog och fjill
och att bygga. Jag ir precis i startgroparna
for att bygga ett nytt fritidshus i Jimt-
land.

INGELA ROOS

NAGRA BITAR vinkelskena, ett par bly-
klumpar, aluminiumfolie, en bit isole-
rande plast, skruv, mutter och koppartrad
var i princip det enda Malin Carvalho
Nejstgaard, Ada$ Liberda och Olof Stei-
nert behdvde for ate bygga en fullt fung-
erande laser.

I site projektarbete i sista arskursen pa
NV-programmet pé Polhemsgymnasiet i
Goteborg valde de att fordjupa sig i am-
net lasrar.

— Laserljus behandlar bade ljusets vag-
och partikelteori, forklarar Malin Carval-
ho Nejstgaard.

Laborationerna i skolan bygger oftast
pa firdig utrustning. Nir de tre gymna-
sisterna hittade instruktioner pa internet
om hur man som amatorfysiker kan byg-
ga en egen kvivgaslaser, en sa kallad TEA-
laser, blev de dirfér sugna pa att prova.

— Det kindes roligt att testa att bygga
nagot frin grunden. Till den hir lasern
kan man képa det mesta var som helst,
siger Olof Steinert.

FOR ATT FA LITE professionella rdd kon-
taktade de Dag Hanstorp som jobbar pd
institutionen for fysik vid Géteborgs uni-
versitet.

— Jag var vil ganska skeptisk, framfor
allt med tanke pa att man behéver anvin-
da hogspinning for ate driva lasern, siger
Dag Hanstorp.

Men han tyckte att det var en rolig idé
och trodde att det kunde bli ett bra lit-
teraturstudier. Han tog sig dirfor tid att
beritta for de tre gymnasisterna om hur
lasrar fungerar. Gymnasisterna fortsatte
att ldsa in sig ordentligt pd omradet lasrar
och efter nigra ménader hade de lyckats
bygga en egen laser.

Av sikerhetsskil fick de inte kdra den
i skolan, utan jobbade istillet i det gamla
hégspanningslabbet Kopparbunkern pé
Chalmers.

— Dir fick vi hjilp med att jorda av
lasern mellan kérningarna, siger Adas Li-
berda.

— Men vi var osikra pa om vi skulle
lyckas. Det var svirt att veta om den
fungerade eftersom den skickar ut osyn-

ligt UV-ljus, siger Olof Steinert.

FOR ATT DETEKTERA laserstrilen tomde de

en gron markpenna pa firg och blandade
ut den med vatten. Efter vad de list sig till
skulle denna gréna vitska fluorescera nir
den triffas av UV-ljus. Och visst sig de en
ljusstrale i vitskan ndr de riktade lasern
emot den.

— Men vi var inte sikra pd att det verk-
ligen var en laserstrale. Det kunde ju kan-
ske varit reflektioner frin nigon metalldel
i lasern, siger Olof Steinert.

De kontaktade dirfér Dag Hanstorp
igen. Han tillhandaholl dem dels etct UV-
filter, dels en rhodamin-13sning som fluo-
rescerar i gult ndr det triffas av ljus fran
en kvivgaslaser. Med dessa hjilpmedel
kunde gymnasisterna konstatera att de-
ras hemmabygge verkligen skickade ut en
vildefinierad ultraviolett strile. De hade
alltsé lyckats bygga en fungerande laser.

I mars visade de upp sin laser p& Ut-
stillningen Unga Forskare i Goteborg.

INGELA ROOS

Den osynliga laserstrilen
gav sig till kinna i form av
ett fluorescerande streck i en
rhodamin-lisning.

TEA-LASERN

TEA-laser stér fér Transversely Excited
Atmospheric laser. Den anvander luftens
kvave som lasermedium och genererar
en ultraviolett ljusstréle med véglangden
337,1 nanometer.

TEA-laserns genialitet ligger i att den
varken bestdr av avancerad eller svarat-
komlig materiel. Det mesta finns tillgang-
ligt i vanliga affarer.

Lasermediumet, det vill saga luften,
befinner sig i ett 6ppet hadlrum mellan
tva elektroder. Inga speglar anvands da
kvdvet emitterar laserljus s effektivt och

konden-

gnistgap
sator A /

spole

snabbt att speglar snarare skulle forsvaga
laserstrélen.

Kvaveatomerna pumpas till ett hdgre
energitillstdnd med hjalp av elektriska
urladdningar mellan tv§ elektroder. Po-
tentialskillnaden uppnds genom elektrisk
upp- och urladdningar av tva kondensato-
rer forbundna med en spole.

Nar kvavet val ar pumpat sker lasring
spontant — en emitterad foton triggar
andra kvaveatomer att ocks& emittera en
foton. En forutsattning &r att pumpningen
fortgdr kontinuerligt.

konden-
dielektrikum  gator B

elektroder
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Vatskekristallin mjuk materia

Vatskekristaller ar huvudsakli-
gen bekanta for sin anvdandning i
bildskarmar. Mindre valkant ar att
de spelar stor roll inom omraden
som biologi, materialvetenskap
och sensorteknologi. Dagens
forskning fokuserar i hég grad

pa dessa aspekter och darmed
formuleras nya spannande fysika-
liska fragestallningar.

"LIQUID CRYSTALS ARE beautiful and mys-
terious; I am fond of them for both re-
asons.” Orden ir Pierre-Gilles de Gennes
som 1991 belénades med Nobelpriset
i fysik bland annat fér sitt arbete inom
vitskekristaller. Denna speciella material-
klass — som i ett fasdiagram hamnar mel-
lan de vanliga fasta och flytande tillstén-
den — forekommer i olika former i vitt
skilda sammanhang sdsom cellmembran,
rengdringsmedel och som det aktiva me-
diet i bildskirmar. Kinnetecknet for vits-
kekristaller 4r att de kombinerar vitskelik
molekylrorlighet med ordning 6ver linga
avstind. Det senare uppstar annars bara i
vanliga (fasta) kristallina material.

Vitskekristaller dr exempel pa mjuk
materia, ett omride som under de sista
tiotal dren dtnjutit kontinuerligt stigande
intresse. Termen mjuk materia syftar pd
icke-fasta material som har en hogre grad
av ordning och/eller kooperativa feno-
men 4n vanliga vitskor. Karakeeristiskt
for mjuka material 4r en extrem kinslig-
het for externa filt och att de typiska en-
ergierna inblandade i storlek ligger nira
den termiska energin vid rumstempera-
tur. Hos mjuk materia med vitskekristal-
lin ordning hittar man sléende exempel
pa dessa egenskaper.

Dagens forskning pa vitskekristallin
mjuk materia dr starkt interdisciplinir.
Medan grunden ligger i fysik och kemi,
har de kanske mest spinnande forsk-
ningstemana idag sitt ursprung i de starka
kopplingarna till biologi, materialveten-
skap och teknologi.

Troligen till viss del tack vare den oer-
hérda framgingen for anvindningen av
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Viitskekristaller bjuder pa spektakuliira texturer nir de betraktas i ett polarisationsmikroskop.

vitskekristaller i bildskdrmar (den idag
helt dominerande bildskirmstypen LCD
bygger pa vitskekristallers starka optiska
respons pd svaga elekeriska filt) si har
vitskekristallforskning linge bedrivits lite
vid sidan av 6vrig forskning inom mjuk
materia. Idag ser situationen annorlunda
ut och manga helt nya forskningsteman,
ddr andra aspekter av mjuk materia spelar
stor roll, har dykt upp de sista aren.

I MAJ HOLLS ett vetenskapligt méte som
fokuserade pa denna utveckling. P3 work-
shopens hemsida (www.workshop.lcsoft-
matter.com) finns mer att lisa pd temag
hir ger vi ett litet smakprov pa den spin-
nande utvecklingen som dagens vitske-
kristallforskning for med sig.

Sedan 1950-talet har det varit bekant
att DNA kan bilda vitskekristallina fa-
ser. Linge antogs att detta sker endast for
mycket ldnga stringar, specifikt nir varje
enskild string dr mycket lingre dn den ar
bred. Nyligen upptickte dock forskar-
grupper i USA och Italien att dven myck-
et korta fragment av DNA-stringar, ner
till sex baspar, kan bilda vitskekristaller.
Detta borde egentligen inte vara mojligt

men genom att spiraler av DNA tillsam-
mans bildar lingre enheter uppnis det

lingd/bredd-férhéllandet.

Forskarna nimner ocksa den fascinerande

nédvindiga

tanken att denna ovintade form av vits-
kekristallbildning kan ha haft avgérande
betydelse vid det mycket tidiga stadiet av
utveckling av liv pé jorden, dir ordnade
strukturer bildades ur kemiskt ’brus’.

Aven vitskekristalltyper som i sig inte
ar biologiskt relevanta kan anvindas i bio-
logisammanhang. Framfér allt Nicholas
Abbots grupp vid University of Wiscon-
sin, USA, har under det senaste decenniet
i en rad inspirerande artiklar visat hur
samma vitskekristaller som anvinds for
LCD-skidrmar kan anvindas mycket ef-
fektivt i biosensorer. Hir fungerar de som
“molekylirt forstoringsglas”. Biologiska
hindelser — ibland #nda ner p4 nanoskala,
till exempel inbindning av proteiner — ger
di en for dgat synlig stdrning i oriente-
ringsfiltet hos vitskekristallen.

YTTERLIGARE EN MODERN trend inom vits-
kekristallforskningen ir att polymerisera
och tvirbinda vitskekristallpolymerer
for ace astadkomma  vitskekristallina

Bild: Jan Lagerwall

elastomerer — gummi. Banbrytande ex-
periment pd detta tema kom frin Heino
Finkelmanns grupp i Tyskland, dir de
demonstrerade hur man i sidana material
kan anvinda fasvergingen mellan vits-
kekristallin och vanlig isotrop (oordnad)
fas for att f& elastomeren act dra ihop sig
flera hundra procent. Denna nya typ av
vitskekristallin mjuk materia kan an-
vindas till artificiella muskler eller sjilv-
framdrivande material, vilket har demon-
strerats av flera grupper. Fenomenet kan
styras med temperatur eller med belys-
ning av ljus med olika viglingd.

I ett storre perspektiv blir forstdelse av
begrepp som orienteringsordning, kol-

liggande inom vitskekristallvirlden — allt
viktigare for forskning och utveckling
inom biovetenskap och materialveten-
skap. Vitskekristallin mjuk materia har
mycket mer att erbjuda 4n vad som ryms
hir — exempelvis inom kolloider, organisk
elektronik och fotovoltaik, metamaterial
eller spontant bildade nanostrukturerade
material med komplexa symmetrier vars
potentiella fysikaliska egenskaper dnnu
knappt borjat undersokas. Kontakta oss
girna f6r mer information.

JAN LAGERWALL OCH PER RUDQUIST
Jjan.lagerwall@chemie.uni-halle.de
per.rudquist@chalmers.se

Las mer:

Popularvetenskaplig introduktion pa
svenska: www.mc2.chalmers.se/mc2/pl/Ic/
svenska/laerobok/laerram.html

P-G. de Gennes, “Soft matter: More
than words". Soft Matter 1, 16 (2005).

M. Nakata, et al. “End-to-end stacking
and liquid crystal condensation of 6 to 20
base pair DNA duplexes”. Science 318,
1276-1279 (2007).

S. J. Woltman, G. D. Jay, G. P. Crawford.
"Liquid-crystal materials find a new order
in biomedical applications”. Nat. Mater. 6,
929-938 (2007).

M. Camacho-Lopez, H. Finkelmann, P.
Palffy-Muhoray, M. Shelley. “Fast liquid-

lektive beteende hos molekyler, en- och
tvi-dimensionella vitskor — alla grund-

crystal elastomer swims into the dark”.
Nat. Mater. 3, 307-310 (2004).

Nationellt fysikprov for nior

| varas genomfordes for férsta gangen obligatoriska
prov i naturvetenskapliga &mnen i grundskolan.
Alla nior pa samma skola fick skriva samma prov,
antingen i biologi, fysik eller kemi. Arets prov var

en testomgang men fran och med lasaret 09/10 blir
det obligatoriskt for lararna att anvanda proven som
stéd i sin betygssattning.

PROVEN BESTOD DELS av en skriftlig del, och dels av en laborativ
uppgift som eleverna forst fick méjlighet att sjilva ligga upp en
planering fér. I fysiklaborationen gillde det att ta reda pa vil-
ken av metallerna koppar, jirn och kromnickel som leder virme
bist. De elever som inte sjilva fate till en tillrickligt bra plane-
ring fick ut en instruktion som visade hur uppgiften kan l5sas
med metalltradar, virmeljus, tidtagarur och egen fingertopps-
kinsla.

I den skriftliga delen av provet fick eleverna bl a avgéra
om ljusar ir en lingdenhet, och om en hirtork kan vara mirke
360 W, 230 V. I en annan uppgift skulle de ange vilka problem
ett rymdskepp skulle f4 om det forsokte landa och starta pa en
planet som har tio ginger sa stor gravitation som jorden.

En insamling av elevresultat har gjorts, och resultatet pa pro-
vet har jimforts med elevens betyg i amnet. Ofta ligger prov-
betyget ligre 4n vad eleven sedan fatt som dmnesbetyg. Sdrskilt
stor 4r skillnaden i kemi: 26 procent av eleverna naddde inte upp
till godkindnivé pa kemiprovet medan 7 procent av eleverna
gick ut nian utan att vara godkinda i dmnet. I fysik fick 8 pro-
cent av eleverna MVG pé provet medan 14 procent hade MVG
i sitt avgdngsbetyg.

Av den enkit som lirarna besvarade i samband med resulta-
tinsamlingen framgér att ldrarna tyckte att proven som helhet

AN borde Bypga manga er vind- C. Hontganstraining er farg och
kraftvark eftarsom de inle skickar darfor masia rbnigentakare skydda
ut nagon farlig stralnng sig mot dan,

B. Vi bardo byaga far kim-
krafiverdk fGr de producerar
den Dilkgashe alen.

D. Mobittelefonsr or Era
for de skapar arrabe i
uivechlings dnder

1 en av uppgifierna pa det nationella imnesprovet i fysik skulle eleverna

vilja ut ett av pdstiendena ovan och forklara dels varfor péstiendet iir na-
turvetenskapligt och dels varfor pdstiendet stimmer.

fungerade ganska bra, stimde 6verens med kursmalen och hade
en lagom svérighetsniva. Efter att ha bedomt proven tyckee ld-
rarna ocksd att de ”i viss man” har ldttare att tolka kursmél och
betygskriterier. Anmérkningsvirt dr att s3 manga lirare angett
att skolan varit tvungen att kdpa in material for att den labora-
tiva delen av provet skulle kunna genomféras, for fysikprovets
del gillde detta tre av fem skolor.

ANNE-SOFIE MARTENSSON

Amnesprov, sammanstalining av elevresultat och lararenkét finns
p& www8.umu.se/edmeas/np/amnesprov.html
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Provsprangningar avsl

Det omfattande provstoppsavtalet CTBT forbjuder alla prov-
sprangningar av karnladdningar. Den svenska xenondetektorn
Sauna kontrollerar att avtalet efterlevs dven under jordytan.

I BORJAN AV kalla kriget dromde méinga
linder om att bli kiirnvapenmakter. Prov-
springningar i atmosfiren var s vanliga
att forskare dn idag kan anvinda sparen
efter dem for att avgdra aldern pa avlidna
personer genom att mita mangden radio-
aktivt kol i tandemaljen.

Dévarande motsvarigheten till Total-
forsvarets forskningsinstitut (FOI) hade
filterstationer over hela Sverige for att
finga upp radioaktiva partiklar som vin-
darna forde med sig.

— Vi kunde till exempel detektera alla
Kinas provspringningar, siger Anders
Ringbom som ir forskningsledare vid
FOL.

PROVSTOPPSAVTALET CTBT

Det omfattande provstoppsavtalet
CTBT (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty) forbjuder alla former av kérnva-
penprovsprangningar.

CTBT antogs av FN:s generalforsam-
ling 1996.

Avtalet hade i juni 2009 undertecknats
av 180 stater, daribland 41 av de 44 stater
som har kdrnvapen eller anses ha mgjlig-
het att utveckla dem. De 3terstdende tre
ar Indien, Pakistan och Nordkorea.

For att avtalet ska trada i kraft maste
det ratificeras av samtliga 44 stater med
karnvapenpotential. Det saknas fortfaran-
de nio: Kina, Egypten, Indien, Indonesien,
Iran, Israel, Nordkorea, Pakistan och USA.

Organisationen CTBTO har till uppgift
att 6vervaka att avtalet efterlevs. Organi-
sationen har sitt sate i Wien.

CTBTO héller pa att placera ut 337
sensorer som mater seismiska signaler, ra-
dionuklider och hydroaukustiska signaler.
40 stycken av métstationerna, fr&n Sval-
bard i norr till Antarktis i soder, ska vara
utrustade med xenondetektorer.
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Filterstationerna finns kvar 4n idag,
men nu i beredskapssyfte for att uppticka
kdrnkraftsolyckor. 1963 skrev nimligen
de flesta av jordens linder pa det partiella
provstoppsavtalet som foérbjuder kirnva-
penprov ovan jord. Testerna fortsatte di
istillet under jord, och fran sadana prov
behéver inga radioaktiva partiklar licka
ut i atmosfiren. Filterstationerna hade
didrmed spelat ut sin roll som avslojare av
kirnvapenprov.

Men vid Kkédrnvapenspringningar
bildas dven stora mingder radioaktiva
isotoper av xenon. Eftersom xenon ir
en ddelgas reagerar den ogirna med om-
givningen och kan oférindrad licka ut
genom sprickor i berget. Om den inte
trycks ut direke av tryckvigen brukar den
langsamt sippra inom loppet av nigra da-
gar, eller s& smaningom sugas upp av ett
atmosfirsike lagtryck.

— Xenonisotoperna har dessutom bra
halveringstid. Den ir tillrickligt ling for
att gasen ska hinna licka ut i atmosfiren
innan atomerna sonderfaller, men inte s3
lang att det byggs upp ett lager i atmosfi-
ren, forklarar Anders Ringbom.

De intressanta isotoperna har halv-
eringstider pa mellan nio timmar och elva

dagar.

XENON AR DET enda siikra beviset pd att en
underjordisk explosion orsakades av en
kirnladdning och inte av ett konventio-
nelle springamne. Dirfor dr gasen hogst
intressant for organisationen CTBTO
som Overvakar att provstoppsavtalet frin
1996 — som giller bdde ovan och under
jord — verkligen efterfoljs. Och hir kom-
mer svenska FOI in i bilden.

FOT har nidmligen utvecklat en helau-
tomatisk xenondetektor. Systemet kallas
for Sauna (Swedish Automatic Unit for
Noble Gas Aquisition) och finns idag pa

tio av CTBTOs mitstationer éver jorden.
S& sméningom ska antalet fordubblas.
Lika minga xenondetektorer ska levereras
av Frankrike.

— Den hir typen av system har ut-
vecklats i Sverige, Frankrike, Ryssland
och USA. Vi jimforde dem 1999 och
CTBTO bestimde sig for de svenska och
franska systemen. Nu har dven USA har
kopt in vart system vilket vi naturligtvis
ar stolta dver, siger Anders Ringbom.

Sauna fingar in xenon frin atmosfi-
ren i fillor av aktivt kol och miter sedan
mingden av de olika xenonisotoperna i
provet (lis mer om metoden i faktarutan/
sidoartikeln). Kinsligheten 4r extremt
hég — det behovs bara ett par hundra ra-
dioaktiva xenonatomer per kubikmeter
luft for att Sauna ska uppticka det. Dir-
for kan den avsloja utsldpp av radioaktivt
xenon pa flera hundra mils avstind.

Men det giller att kunna sirskilja
xenon frin kirnvapenprov frin utslipp
fran andra killor. Fabriker som tillverkar
radioaktiva isotoper for medicinske bruk
har visat sig vara den storsta killan, men
dven kirnkraftverk kan slippa ut mindre
mingder xenon.

— Vi l6ser problemet genom att titta
pa den relativa férekomsten av de olika
xenonistoperna. En reaktor kérs kontinu-
erligt medan en explosion sker pltsligt,
vilket ger helt olika profiler, siger Anders
Ringbom.

I OKTOBER 2006 pistod Nordkorea — som
inte skrivit pd provstoppsavtalet — att de
detonerat en kirnladdning under jorden.
P4 den tiden fanns inga xenonsensorer i
nirheten, men FOI dkte raske till Sydko-
rea (i Nordkorea fick de inte komma in)
med sitt mobila system. Tre dagar efter
smillen kunde de bérja mita och tog fem
prover med sig hem till Sverige. Trots att
de hade befunnit sig hundratals mil fran
explosionsplatsen fanns det s mycket ra-
dioaktivt xenon i proverna att de kunde
fastsla att det verkligen handlade om ett
kirnvapenprov.

Ojas

av radioa

Forskningsledaren Anders Ringbom pd FOL:s tak
i Kista déir Sveriges exemplar av xenondetektorn
Sauna finns placerad.

Den 25 maj i ar registrerade seismo-
grafer en ny, storre explosion i Nordko-
rea. Nu fanns xenonsensorer — bland
annat Sauna — utplacerade i bade Japan,
Kina och Ryssland. Men ingen av dem
lyckades registrera det speciella fingerav-
tryck av xenonisotoper som kinnetecknar
en kirnvapenspringning.

— Explosionen var pé tva till fem kilo-
ton. Det 4r svart att fa till s stora explo-
sioner med konventionella bomber, men
vi har inget bevis for att det verkligen var
en kirnladdning, siger Anders Ringbom.

Hans teori ir att nordkoreanerna,
antingen med tur, eller skicklighet, lyck-
ats innesluta explosionen bittre den hir
gangen. En del xenon slipper alltid ut,
men halterna kan vara s liga att de ar
svéira att mita pa linga avstind.

INGELA ROOS & THORS HANS HANSSON

Lads mer:
WWWw.saunasystems.se

ktivt xenon

SA FUNKAR SAUNA II

Sauna II &r ett helautomatiskt system som avsl6jar underjordiska provsprdangningar av
karnvapen genom att detektera forekomsten av de radioaktiva xenon-isotoperna **Xe, 1*Xe,
131m¥e och 133mXe i atmosfaren.

Sauna samlar in ett prov genom att under 12 timmar sila cirka 15 kubikmeter luft. Luften
renas fr&n fukt och koldioxid och f&r darefter passera kolonner fyllda med aktivt kol. I kolet
fastnar xenon, men aven andra gaser som till exempel radon.

Medan provet analyseras samlas ett nytt prov in — provtagningen &r allts kontinuerlig.

I analysfasen hettas aktivt kol-kolonnerna upp sé& att de féngade gaserna frigors. Ytterli-
gare ointressanta molekyler, som vatten och koldioxid, siktas bort.

I en gaskromatograf separeras xenonet fr&n évriga kvarvarande amnen.

Stabilt xenon forekommer med en koncentration pa 0,087 ppm i atmosfaren. Genom att
mata mangden insamlat stabilt xenon gar det att avgéra hur stor volym luft som passerat
systemet.

Det sista steget &r att bestamma den relativa férekomsten av de olika xenon-isotoperna.
En detektor méter energin hos de beta- (elektroner) och gammastrélar som provet samtidigt
sander ut. Koincidensen mellan beta- och gammastralning gor detektorn mycket kanslig —
den ger utslag fér sa sma koncentrationer som ett par hundra radioaktiva xenonatomer per
kubikmeter luft.

Sauna skapar ett spektrum éver de uppmatta forekomsterna av radioaktiva xenonisoto-
per. Spektrumet skickas till CTBTO via satellitlank.

FOI-forskaren Klas Elmgren forevisar Sauna II for Fysikaktuellts utsinda. I skipen finns bland
annat molekylsiktar, kolonner med aktivt kol, ugnar for upphettning och dator. Detektionen av
beta- och gammastrilning sker i de tvi metallcylindrarna som syns bakom skipen.
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“Nu tfattar jag!

Man blir sa lycklig nar man forstar! Arkimedes
|ar ha rusat ut pa gatan i bara badlakanet,
tjoande Heureka!, nar han forstod att det gick
att mata en oregelbunden kropps volym.

For kurs A resp B finns:

Larobok, Ledtradar och lésningar, '

Ovningar och problem, Larar-

handledning samt webbstéd

(abonnemangstjénst)

Forfattare: Rune Alphonce,

Lars Bergstrém, Per Gunnvald,

Erik Johansson,
Inger Kristiansen, Roy Nilsson

Natur & Kultur

Gymnasieeleven upptriader vanligen
mera beharskat, men blir sikert lika
tillfreds innerst inne nar de fysikaliska
sambanden faller pa plats.

Med laromedlet Heurekal!, fysik kurs A
och B, gar fysiken att forsta. Den genom-
tankta strukturen gor att saker faller pa
plats, en efter en och 6vningsuppgifterna
stottar forstaelsen. Nya begrepp infors
dar de behovs, och framstillningen

Telefon 08-453 85 00, Fax 08-453 85 20

order@nok.se www.nok.se

. Frsin uns )
g OYMHASIESKORAN

sATUS OgH BT

bygger da vidare pa en stabil grund.
De mest krivande kursmomenten ligger
i kursens senare del.

Med Tank till!-uppgifter utmanas
eleverna och lockas till diskussion, och
Kontroll-uppgifterna ger kvittens pa att
man forstatt.

Nyttiga Ovningsuppgifter finns bade i

larobockerna och i 6vningar och problem.

Pendrill blir nationell resurs

Ann-Marie Pendrill, fysikprofessor i Géteborg och
tidigare redaktor for Fysikaktuellt, har utsetts till ny
forestandare for Nationellt resurscentrum foér fysik,
NRCF. Centret, som har sitt sate i Lund, har som hu-
vuduppgift att 6ka barns och ungdomars intresse for
naturvetenskap, sarskilt fysik.

ANN-MARIE PENDRILL har sedan linge ett stort engagemang i fra-
gor som ror fysikundervisning. Hon har bland annat drivit Li-
sebergsprojektet dir skolelever och studenter kunnat lira fysik
med hela kroppen, hon har tagit initiativ till nordiska konferen-
ser om fysikdidaktik och hon ir aktiv inom Géteborgs universi-
tets tvirvetenskapliga forskarskola inom utbildningsvetenskap.

Hon har ocksd en gedigen fysikbakgrund som forskare i
atomfysik, och blev 1997 vald till "Fellow” i det amerikanska
fysikersamfundet APS.

Vilka fragor vill du sirskilt driva som férestindare for NRCF?

— Samverkan, nationell delaktighet och internationell ut-
blick! Det finns minga organisationer, bland andra universite-
ten, som arbetar med skolkontakter, ofta utan att veta om var-
andra. Jag vill inventera olika verksamheter, arbeta for att hitta
samverkansmojligheter — naturligtvis ocksa tillsammans med
dvriga nationella resurscentra. Ett exempel dr det méte som an-
ordnas av Nationellt centrum f6r matematikutbildning den 20
november om matematikens anvindning i andra amnen.

Genom Lisebergsprojektet har jag fact kontakt med méinga
larare som inspirerar sin omgivning. Jag vill etablera ett ndtverk
med ldrare som idr beredda att ge stdd till kolleger dven utanfor
egna skolan, som férlingda armar f6r NRCE Och jag ir intres-
serad av ett utvidgat nordiskt samarbete, men vi ska ocksi ta del
av erfarenheter frin det brittiska Institute of Physics som har ett
omfattande st6d for lirare.

Sen har resurscentrum under min foretridare Gunnar Ohl-
éns ledning byggt upp mycket som jag vill skall fortsitta, bland
annat en stor frigelada, distanskurser, studiedagar, NO-bienna-
ler och samarbete med pilotforskolor.

Nu planeras for stora forindringar inom skolfysiken; nya kurs-
planer i bade grundskola och gymnasium, och dessutom en
ny ldrarutbildning. Vilka méjligheter ser du att fysikimnet nu
kan stirkas?

— Det ir viktigt att kursplanen speglar att fysiken gjort stora
framsteg under 1900-talet och péverkat bdde var virldsbild och
var vardag. En reviderad kursplan ger ocksd méjligheter till 13-
rarfortbildning och diskussioner av prioriteringar, mal, arbets-
sitt och bedémning och kan vara ett tillfille att bygga upp nir-
mare relationer mellan universitetens och skolornas lirare.

Dagens lirarutbildning ger majlighet att ge blivande lirare
en utmirkt grund, med forstielse for sdvil imne, skolans verk-

Ann-Marie Pendrill pi Liseberg.

lighet som elevernas lirande. Den “verksamhetsforlagda utbild-
ningen” ir en stor utmaning. P4 manga hall har man inte alls an-
tagit den. Men nuvarande lirarutbildning inférdes i hast, utan
att lirositena fick tid for att utveckla ett nytt arbetssitt. Nu har
man bérjat uppticka de mojligheter som finns — i lagom tid
for nista revision av lirarutbildningen. Vad giller fysiklirare ir
rekryteringsfrdgan ett stdrre problem in sjilva utformningen av
lirarutbildningen.

Finns det risk for att fysikimnet istillet utarmas?

— Dagens kursplaner ir vildigt dppet formulerade. Det ger
utrymme f6r engagerade ldrare med goda kunskaper att lta un-
dervisningen bli varierad och ta in minga olika aspekter. Sam-
tidigt innebir 6ppenheten att lirare med simre bakgrund inte
far sa mycket stdd fran dem. De kursplaner som nu diskuteras
kommer att vara nigot mer konkreta.

Det finns mycket som trings for att komma in i skolans
verksamhet. Det kan naturligtvis innebira ett hot mot antalet
fysikpoing. Hur mycket fysik elever till slut kommer att ldsa
beror ocksa pa vilka forkunskapskrav som stills av olika utbild-
ningsprogram och hur antagningssystemet dr utformat.

Till sist, ska du helt 6verge Goteborg for Lund nu?

— Nej, forestindartjinsten dr pa halvtid sd jag kommer att bo
kvar i Goteborg. Jag behéller min undervisning, dér jag under
nagra ar har haft privilegiet att fa folja teknisk fysik-studenter
under deras forsta ir p4 Chalmers.

ANNE-SOFIE MARTENSSON

Information om NRCF:s verksamhet finns pd www.fysik.org.
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Stevins lutande plan

Utan kdnnedom om den klassiska mekanikens
lagar l6ste hollandaren Stevin problem kring
kroppar pa lutande plan. Utgangspunkten i
hans resonemang var istallet evighetsmaski-
nen. Har foljer andra delen i S6ren Holsts arti-
kelserie om tankeexperiment.

UNGEFAR VID SAMMA tid som Galileo Galilei i Italien var i fird
med att studera jordens och himlens fenomen — liksom ar att
provocera den katolska kyrkan — verkade i Holland en matema-
tiker och ingenjér vid namn Simon Stevin (1548 — 1620). Bland
mycket annat uppfann han en segeldriven vagn och visade att
trycket i en vitska endast beror pa djupet. Han bidrog ocks3 till
spridningen av den decimalnotation som vi idag betraktar som
en sidan sjilvklarhet
(det vill siga konventio-
nen att den forsta siffran
efter kommat avser an-
tal tiondelar, den andra
antal hundradelar, och
s4 vidare). Simon Stevin
ir dven mannen bakom
ett beromt tankeexperi-
ment.

Over ett halvt sekel
innan Newton skrev ner
sina tre lagar och for-
mulerade den klassiska
mekaniken  funderade
Stevin &ver kroppar pa
lutande plan och &ver
vilka krafter som kan be-
skriva deras rorelse. Han
fragade sig hur stor kraft
som behovs for att hin-
dra en kropp som ligger
., pa ett friktionsfritt lu-

‘ sy : _ tande plan frin atc glida
CEL SISy MAUREE v f per. Med andra ord: Hur
stor tyngd krivs for att balansera en sidan kropp? (Figur 1.) Ste-
vin hade ingen teori f6r krafter till sitt férfogande, och dnnu
mindre nigon grundliggande forstelse av gravitationskraften
—den som ir orsaken till att kroppen glider ner om inget hindrar
den. Andi fann han svaret pa problemet.

STEVIN FORESTALLER SIG en triangulir kloss som fists vid en
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Figur 1

vigg s att klossens lingsta sida — triangelns bas — r horisontell.
De tva 6vriga sidorna bildar da var sitt lutande plan med samma
héjd men med olika lutning. Han tinker sig sedan att en kedja
av likadana sammanlidnkade kulor — som ett halsband ungefir —
hings 6ver klossen (figur 2). Ett visst antal av kulorna kommer
att vila pé den lingre av klossens sluttande sidor, och ett nagot
farre antal kommer att vila pd den kortare. Resten av halsbandet
eller kedjan kommer att bilda en symmetrisk bage under klos-
sen.

Stevin noterar nu att halsbandet sdlunda placerat méiste be-
finna sig i jamvike — det kommer inte att borja rotera vare sig
4t ena eller andra hallet. Varfor inte? Jo, om till exempel de tre
kulorna pa klossens branta sida borjade att glida nerét si skulle
de dra med sig de andra kulorna. Halsbandet skulle bérja att
rotera medurs. Nar kulorna har rért sig en position framdt ar si-
tuationen densamma som i utgingsliget, och halsbandet méste
sdledes fortsitta att rotera pd samma sitt. Resultatet skulle vara
en evighetsmaskin, vilket 4r oméjligt. S& kulhalsbandet ligger
stilla ver klossen.

Men si maste det forbli dven om man avligsnar den bage
som kedjan av kulor bildar under klossen: eftersom bigen ir
symmetrisk drar den halsbandet lika mycket it ena som &t andra
hallet. Stevin tinker sig alltsa att alla de kulor som befinner sig
nedanfor klossens horisontella undersida klipps bort (figur 3).
Den éterstiende delen av kedjan befinner sig fortfarande i vila
over klossen, utan att bérja glida 4t nagot héll. Det innebir att
vikten hos de kulor som vilar pa den lingre sidan exakt méste
balanseras av vikten hos dem som vilar pd den kortare och bran-
tare sidan.

DEN SAMMANLAGDA VIKTEN hos de kulor som vilar pé en av klos-
sens sidor dr forstds proportionell mot kulornas antal. Men detta
antal motsvarar i sin tur sidans lingd. Kulornas vike pd héger
och vénster sida forhéller sig siledes till varandra pd samma sitt

Figur 2

som motsvarande sidlingder:

[Sidlingden till hoger]
[Sidlangden till vinster]

[Vikten till hoger]
[Vikten till vinster]

Dirmed ir problemet 18st. For att fa reda pa hur stor den
totala vikten hos kulorna pd den hogra sidan méste vara for att
balansera alla kulorna pd den vinstra, multiplicerar vi bada le-
den i uttrycket med [Vikten till vinster]:

[Sidlingden till hoger]

Vikten till hoger] =
[Vikeen cill hoger] [Sidlingden till vinster]

For att balansera den vinstra vikten maste man allts3 anvin-
da en vike till héger som 4r lika med den vinstra vikten multipli-
cerad med kvoten mellan den hégra och den vinstra sidlingden.
Onm till exempel sidlingden till hoger dr hilften sd stor som den
till vinster behovs ocksa bara hilften sé stor vike till hoger for att
balansera vikten till vinster.

LAT oss ATERGA till ursprungsfrigan. Hir var den hégra sidan
med den balanserande tyngden vertikal. I detta fall utgdrs alltsd
klossen av en ritvinklig triangel. Dirmed 4r kvoten mellan de
bida sidlingderna — den vertikalt stiende kateten och hypo-
tenusan — helt enkelt sinus f6r planets lutningsvinkel. Om vi
sdtter in detta i uttrycket ovan erhaller vi den moderna formu-
leringen av svaret pd Stevins fraga: den tyngd som krivs for att
hindra en kropp fran att glida ner for et friktionsfritt lutande
plan ir likamed kroppens tyngd multiplicerad med sinus for lut-
ningsvinkeln. Detta idr naturligtvis ocksa det svar som féljer ur
Newtons regelverk fér hur man hanterar krafter.

Men hur kan Stevin komma fram till ritt svar utan att an-
vinda sig av Newtons mekanik? Resonemangets avgorande steg
ir att kulhalsbandet, nir det placeras 6ver klossen, inte spon-

- [Vikten till vinster]

Figur 3

tant borjar att rotera it endera héllet. Detta f6ljer av att det inte
ar mojligt att konstruera en evighetsmaskin. Det dr visentligen
detta antagande som leder till att den balanserande kraften mas-
te vara lika med kroppens tyngd multiplicerad med sinus for
lutningsvinkeln (i modern formulering). Vem hade kunnat ana
att det fanns ett samband mellan storleken hos denna kraft och

omdojligheten av att konstruera evighetsmaskiner?

Av teorier kriver vi att de ska vara motsigelsefria. Detta ir
ett forbluffande starke krav: det dr svirt ace stilla upp en mot-
sigelsefri teori som samtidigt har bred tillimpbarhet. Att Ste-
vins tankeexperiment fungerar kan betraktas som uttryck for
just detta. Vad hans resonemang visar dr nimligen att en teori
som forbjuder evighetsmaskiner, men som foreskriver en annan
kraft, 4r otinkbar; en sidan teori skulle innebira en motsigelse.

En teori som gor ansprik pd att vara allmingiltig snubblar
late i sitt hdgmod — den loper stor risk att leda till motsigel-
ser. Ett enkelt och dskadligt sdtt att uppenbara eventuella mot-
sdgelser 4r att préva teorin mot konkreta hypotetiska situatio-
ner — med andra ord, genom att utféra tankeexperiment. Det
ir darfor manga ganger just kravet pd motsigelsefrihet som gor
tankeexperiment till ett sd anvindbart och effektive sitt att re-
sonera.

SOREN HOLST
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Vad gor fysiker som inte forskar eller undervisar inom
den akademiska varlden? Har kommer ytterligare ett
portratt av en fysiker i “verkligheten”.

Bekampar cancertumorer

Hur kom det sig att du bérjade lisa fysik
och varfor blev det just radiofysik?

— Jag har alltid varit "bred”, det vill
siga intresserad av det mesta. Jag sokte en
utbildning dir jag skulle kunna behilla
s& ménga dmnen som mdojligt. Framfor
allt ville jag kunna kombinera fysik och
biologi. Nir jag hittade radiofysikutbild-
ningen sig jag att det var precis det jag

hade sokt.

Hur ser en vanlig dag pa jobbet ut?

— Att vara sjukhusfysiker inom stral-
behandling innebir mycket variation.
Vi har en del rutinuppgifter, som dill ex-
empel att kontrollera dosplaner och vara
med vid vissa behandlingsstarter. Men
det dr ocksa var uppgift att ha koll pa den
tekniska utvecklingen och att driva ut-
vecklingsprojekt och forskning.

Ett av de utvecklingsprojekt som vi
just nu héller pa med ar att vi vill kunna
utfora stereotaktiska behandlingar. Det ér
héga doser strilning till smé volymer vid
ett fatal tillfillen, ett till fem tillfillen is-
téllet for 25 dill 35 som ir vanligt annars.
S& vi undersoker metodens mojligheter,
kontrollerar vilka inkdp som behover gé-
ras och miter in maskinerna extra, vi har
inte mitt s sma filt tidigare.

Hur mycket triffar ni patienterna?

— Det beror pa vilken behandling
patienten ska ha. En del triffar vi inte
alls, vi bara tittar pd och godkinner de-
ras dosplan. Men fér svirbehandlade
patienter gors dosplanen av radiofysiker,
likare och dosplanerare i samrid. Be-
handlingen inleds med en skiktrontgen
som ir underlag for dosplanen. Efter det
foljer simulering i vilken vi kontrollerar
att patienten och behandlingsfileen ligger
ritt och réntgenbilder tas for att jimféra
liget med senare under behandlingen. I
svérare fall, i synnerhet vid huvud/hals, dr
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radiofysikern med vid simulator och for-
sta behandlingstillfillet. For alla patienter
gdrs en mitning av dosen frn varje filt
genom att en mitdiod sitts pd huden.

Aven hir kan vi behva hjilpa till.

Vad har ni fér strilbehandlingar i Links-
ping?

— Framfér allt behandlar vi med hég-
energetisk fotonstalning, men dven med
hégnergetiska elektroner och réntgente-
rapi for ytliga tumérer. Vilken behand-
ling som ska ges till patienten bestimmer
likaren, i samrdd med en radiofysiker.
Vi behandlar ocksd med radioaktivt jod
mot cancer och éverproduktion i sksld-
korteln. I de fallen har vi mycket patient-
kontake dd patienten gir hem med radio-
aktivt material kvar i kroppen och maste
informeras om strilskydd, de maste till
exempel hélla avstand i familjen de kom-
mande dagarna. Vianvinder oss ocksa av
brachyterapi, i vilken en radioaktiv killa,
i vart fall iridium-192, sticks in med nal
i tuméren eller placeras mycket nira tu-
méren under nigra minuter. Just nu ar-
betar jag med alla olika behandlingarna,
men ofta specialiserar man sig pa nigon

behandling.

Vad ir det roligaste med ditt arbete?

— Att det dr varierat och ger utrymme
for egna initiativ. Jag tycker ocksa om att
det dr s tydligt och konkret vad nyttan
med vart arbete dr. Act triffa patienterna
gor att jag hela tiden paminns om me-
ningen med det jag gor — att forsoka ge
varje patient en si bra behandling mot
deras cancersjukdom som méjligt.

Finns det delar som ér jobbiga?

— Det konkreta kan forstis ocksi vara
jobbigt. Ibland 4r det svart att virja sig
nir man ser manniskor som lider mycket,
eller nér vi far in barn eller ungdomar.

Namn: Sara Olsson

Arbete: Sjukhusfysiker pé strdlbehand-
lingen i Linkdping

Utbildning: Radiofysik-utbildning och
darefter forskarutbildning

Familj: Maken Lars, déttrarna Sofia och
Elin och katten Asta

Gillar: Dans och god mat

Kinns det som om din insats pa arbetet
gor virlden till ett lite bittre stille?

—Ja, mélet 4r ju att gora livet lite ling-
re och bittre f6r dem vi behandlar.

Om du inte hade blivit fysiker, vad hade
du blivit da?

—Vem vet? Kanske likare, arkeolog el-
ler glasblisare.

Hur anvinder du dina fysikkunskaper pa
fritiden?

— Inte si mycket tror jag. Fast ibland
kan man forstds inte lita bli att fundera
over hur saker hinger ihop. Det mesta
runt oss ir ju fysik pa ndgot sitt.

JENNY LINDE

Darfor bryts spaghetti inte

i tva delar

Vart experiment denna gdng demonstrerar att
man ibland med mycket enkla forsok (“koks-
experiment”) kan komma fram till nya, viktiga
kunskaper inom naturvetenskap och teknik.

BOJ EN VANLIG spaghettipinne lingsamt som i bild 1a. Man f6r-
vintar sig att pinnen smiller av i tv bitar. Forvinansvirt nog
gér dock pinnen av i flera bitar, se bild 1b. Upp till tio bitar har
observerats! Framstiende forskare har funderat pa fenomenet.
Det var dock forst ar 2005 som tvé franska fysiker presenterade
en 16sning i den vilrenommerade tidskriften Physical Review
Letters.

Nir pinnen bojs och béjningsradien R understiger ett kri-
tiskt virde R uppstar en spricka i den svagaste punkten pa pin-
nen. Den spricker da i tvi bitar, se bild 2a. Vart problem ir nu
att forstd vad som sedan hinder med den bojda pinnen, som
halls fast i handen i ena dnden. Det vridande momentet i den
fria dnden upphor plotsligt, bild 2b. Man vet att mekaniska
svingningar i en tunn, fast inspind stav beskrivs av en fjirde
ordningens differentialekvation. Lser man denna med ritt
randvillkor erhaller man féljande forlopp.

Bojningen i den fria dnden relaxerar pa ungefir en mikrose-
kund. Denna abrupta hindelse genererar en krevad av bojvagor
med héga frekvenser (korta véiglingder), som propagerar ner
lings pinnen. Detta innebir att pinnen ndgonstans kommer att
bojas minst lika mycket som den ursprungligen var bojd vid den
fria dnden. Nir R < R gr pinnen av igen, se bild 2c. Detta sker
ett antal millisekunder efter primir-brottet, si du méste anvin-
da en snabb filmkamera om du vill studera férloppet. Processen
kommer sedan att eventuellt upprepas med den aterstdende i
pinnen i handen.

VIKTIG FORSTAELSE AV dynamiska brott har genom spaghettiex-
perimentet erhéllits om mekanismer vad giller brospann, bygg-
nader, cykeldelar och minskliga ben.

Vid experimentverkstaden Fysikaliska leksaker pd Chalmers
(www.fysikaliskaleksaker.se) kan du préva pa ungefir 300 olika
enkla "koksexperiment” och lira dig mycket om tillimpning av

fysikalisk teori i vardagen. Alla ir vilkomna!
PER-OLOF NILSSON

Lds mer:

B. Audoly och S. Neukirch, "Fragmentation of Rods by Cascading
Cracks: Why Spaghetti Does Not Break in Half”, Physical Review
Letters 95, 095505 (2005)
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Lasers
Photonics

Lasers Systems & Accessories

CO2 - DPSS - YAG/YLF- Ultrafast - Fiber laser
Coherent, Quantel, SPI Lasers, APE Berlin

Flow and Particle Diagnostics,
Atom Force Microscopy/SPM

PIV - LVD/PDPA - V3V

Agilent, TSI

Optics, Optical Components &
Assemblies

Lenses - Mirrors - Filters - Windows - Mounts
CVI - Melles, Chroma, LINOS, Aerotech, Luminit
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- InGaAs arrays
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