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Fysik for den allmanbildade?

VAD BEHOVER MAN kunna i fysik for att
som medborgare ta stillning i vissa sam-
hillsfragor? Ar det viktigt att veta skill-
naden mellan fusion och fission? Frigar
man ett slumpmissigt urval av personer
ir det sannolike inte s& minga som ome-
delbart kopplar de v orden till energi-
fragor, och dnnu firre som vet vad skill-
naden ir. Man kanske di fortsitter med
att friga vad skillnaden dr mellan motion
och proposition i riksdagen. Aterigen ir
nog manga som tvekar om svaret, och
dnda 4r det i viss mening mer fundamen-
tala begrepp dn fusion och fission nir det
giller politiska avgéranden om energi.
Fysiker md forfasa sig over okunskap
om kirnenergi och politiker kan reagera
over bristande kidnnedom om politiska
beslutsprocesser. Lat oss dirfor ta nagot
som ir dgmnesmissigt mer neutralt, och
som berér alla mianniskor — var hilsa. Hur
ménga i befolkningen kan skilja mellan
virus, bakterier och baciller. Sjilva or-
den ir naturligtvis vilbekanta, men vad
innebir de? Giller det till exempel tre
olika kategorier, eller ir baciller en form
av bakterie, eller kanske en form av virus?
Formodligen skulle minga av Fysikak-
tuellts ldsare svidva pd mdlet (svar finns
pa nista sida). Likvil kan de ta emot ett
medicinskt budskap fran sin likare.

INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN arrang-
erade i april 2011 ett seminarium kring
frigan vad som menas med teknisk all-
minbildning. P4 samma sitc kan vi fraga
oss vad som hor dill allminbildning i fy-
sik. Det ligger nira till hands att tinka
pa fakta och lagar av skilda slag. Men det
finns en 6vergripande niva, som fysik de-
lar med andra “exakta” vetenskaper; att
mita och kvantifiera, att diskutera mit-
ningars noggrannhet, och att uttrycka re-
sultat i diagram och tabeller.

Skolans nya liroplaner ligger storre
vikt vid resonemang och argumentation.
Inom fysiken tinker man da ofta pé dis-
kussioner kring energi och miljé. De blir
vanligen kvalitativa, och kan kriva fack-
kunskaper som eleverna inte har. Det
finns ocksi andra fragestillningar som

kan leda till livliga diskussioner, till exem-
pel om mitningar och deras osdkerhet.

For att na en djup fortrogenhet med
detta sitt att resonera méiste man tillimpa
det pa manga konkreta fall. Ett utmirke
exempel inom skolkursernas ram ir idrot-
tens regelverk och mitningar. Vilka fak-
torer tar man mer eller mindre grovt hin-
syn till, och vad limnas obeaktat trots att
det inte ir ovisentlige? Ar det den biste
som vinner? Ar rekord satta vid olika till-
fillen jimforbara?

Denna typ av kunskap ir av sa gene-
rell natur att den kan 6verforas till minga
vardagliga situationer inom de mest
skilda omraden, och ger ddrfor i djupaste
mening en allminbildning. Det kan vara
en langt viktigare och mer bestdende
kunskap in att till exempel kunna skilja
mellan fusion och fission eller att komma
ihig enheten for kraft. Men det brukar
inte vara de generella kunskaperna man
testar nir man vill avgora om elever “kan
fysik”. Min erfarenhet ar att detta giller
dven pa hogskolenivd. Tentamensuppgif-
terna i fysik brukar ha ett, och endast ett,
ratt svar.
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Svenska
Fysikersamfundet

Fysikaktuellt distribueras av Svenska Fysikersamfun-
det. Svenska Fysikersamfundet har till uppgift att fram-
ja undervisning och forskning inom fysiken och dess
tillampningar; att fora fysikens talan i kontakter med
myndigheter och utbildningsansvariga instanser, att
vara kontaktorgan mellan fysiker & ena sidan och na-
ringsliv, massmedia och samhélle d andra sidan, samt
att framja internationell samverkan inom fysiken.

Ordforande:  Karl-Fredrik Berggren,
Link6pings universitet

kfber@ifm.liu.se

Skattmastare: Lage Hedin, Uppsala universitet
lage.hedin@fysik.uu.se

Sekreterare:  Raimund Feifel, Uppsala universitet
raimund.feifel @fysik.uu.se
Adress: Svenska Fysikersamfundet
Institutionen for fysik och astronomi
Uppsala universitet
Box 516
751 20 Uppsala
Postgiro: 2683-1
E-post: kansliet@fysikersamfundet.se
Webb: www.fysikersamfundet.se
Medlemskap

Svenska Fysikersamfundet har fér narvarande cirka 900
medlemmar och ett antal stédjande medlemmar (fore-
tag och organisationer) och stddjande institutioner.

Ar 2010 &r &rsavgiften 400 kr for ordinarie medlemmar,
250 kr for pensionarer och doktorander upp till 30 ar,
respektive 50 kr for grundutbildningsstudenter i fysik.
Stédjande medlemskap, vilket ger kraftigt rabatterat pris
p& annonser i Fysikaktuellt, kostar 4000 kr per &r.

Las mer och ansok om medlemskap pa
www.fysikersamfundet.se.

Sektioner
Inom Fysikersamfundet finns ett antal sektioner som
bland annat ordnar méten och konferenser inom omra-

det. Las mer pa Fysikersamfundets hemsida.

Kosmos
Samfundet ger ut &rsskriften Kosmos. Redaktdr ar
Leif Karlsson, leif.karlsson@fysik.uu.se.

Fysikaktuellt

Fysikaktuellt distribueras till alla Fysikersamfundets
medlemmar och gymnasieskolor med naturve-
tenskaplig utbildning fyra gdnger per &r. Ansvarig
utgivare ar Karl-Fredrik Berggren. Redaktér och
annonskontakt &r Ingela Roos (ingela.roos@k12.
se). Ovriga redaktionsmedlemmar &r Bengt Edvards-
son, Jenny Linde, Soren Holst och Sofia Svedhem.
Reklamation av uteblivna eller felaktiga nummer sker
till Fysikersamfundets kansli.

Omslagsbilden: Skvalpande vatten mot vit bak-
grund. Foto: Dmitry Fisher/Shutterstock.

Tryck: Trydells, Laholm 2011

Svar till frigor i ”Signerat” pa sidan 3: I Riksdagen ir proposition regeringens forslag, och
motion ett forslag vicke av enskild ledamot eller partiledning. Virus ir en typ av smittsamt
material som kan infektera alla levande organismer, t ex bakterier, vixter och djur. En bak-
terie dr en encellig mikroorganism utan cellkirna, vissa men inte alla dr sjukdomsalstrande.
En bacill 4r en sjukdomsalstrande mikroorganism, speciellt en stavformig bakterie.

Stodjande medlemmar

Mork materia kan varma planeter

Ibland méts tva mycket
heta forskningsomraden
pa ett ovantat satt.l en
ny forskningsartikel méts
den "moérka materien”
och fragan om var i uni-
versum det kan finnas
utomjordiskt liv.

UNIVERSUMS MORKA materia
tycks bestimma var den vanliga
baryoniska materien samlas till
galaxer och galaxhopar. Den
borde kanske egentligen kallas
den transparenta materien ef-
tersom den vare sig absorberar
eller emitterar ljus. Det karakte-
ristiska med mork materia ir att

Obelyst superjord, eventuellt uppvirmd av mork

materia.

den knappast vixelverkar med
baryonisk materia pd annat sitc
in gravitationellt. Ofta tros den
dessutom vara sin egen antipar-
tikel vilket gér att den annihile-
rar vid kollision med sina likar.

Vad har detta med liv i uni-
versum att gora? Det dr kan-
ske en nagot antropocentrisk
stindpunkt men det anses
allmint att de bista forutsite-
ningarna for att liv ska uppsta
kriver vatten - universums
bista 16sningsmedel — i flytande
form. Dirfor soker man girna
efter livbarande planeter pd sa-
dant avstand frdn en stjirna att
temperaturen tilliter flytande
vatten.

Men det kanske
finns andra virme-
kallor? Hir kom-
mer den morka
materien in i bil-
den med en rap-
port frin Fermilab
av. Dan Hooper
och Jason Steffen.
Om man tinker

sig en himlakropp i ett omride
dir den morka materien ir sir-
skilt vanlig och dess kinetiska
energi lig skulle planeten gravi-
tationellt kunna samla pa sig sa
mycket mérk materia i centrum
att annihilationerna virmde
upp den lagom mycket. Ingen
nirbeldgen sgirna skulle vara
nddvindig och energin skulle
ricka méinga ginger lingre in
nigon stjirnas livscykel. De
mojliga platser Hooper och
Steffen foresldr ir “superjor-
dar” i de allra innersta delarna
av Vintergatans centrum och i
elliptiska dvirggalaxer. Med sin
nistan outtdmliga energikilla
skulle de i alla fall kunna bli de
sista platser i universum dir liv
skulle kunna fortleva — lingt ef-
ter att den sista stjarnan slock-
nat.
BENGT EDVARDSSON

UPPSALA UNIVERSITET
Originalartikel:
FERMILAB-PUB-11-149-A
Allmant tillganglig via:
http://arxiv.org/abs/1103.5086

Kvantinterferens med jattemolekyler

FORSKARE | WIEN har satt nytt
rekord vad giller att direke pavi-
sa stora molekylers vagegenska-
per. De har lyckats dstadkomma
interferens med ndgra olika
sorters organiska molekyler.
Den stérsta bestir av en kolboll
forsedd med tio utdt spretande
kol- och fluorarmar. Totalt har
den 430 atomer vilket ir fler in
hos vissa proteinmolekyler, ex-
empelvis insulin.

En av svérigheterna med att
pavisa interferenseffekter med
stora molekyler dr forstis deras
ytterst korta de Broglie-vag-
lingd. Man behéver ett mycket
fint gitter. I det aktulla fallet an-
vindes ett optiskt gitter: en sti-

ende ljusvag, dstadkommen med
en laser. Nir man later moleky-
lerna falla in vinkelrit genom
den stiende ljusvagen utsdtts
deras kvantmekaniska partikel-
végor for olika fasskift beroende
pd om de passerar en nod eller
en buk. Det ir detta fasskift som
ger upphov till interferensen en
liten bit bakom laserstrilen.

I det hir fallet var mole-
kylernas de Broglie-vaglingd
omkring 1 pikometer och vég-
lingden hos laserljuset 532 nm.
Molekylen var i storleksord-
ningen 5 nm. Avstindet mellan
“springorna” i det optiska gitt-
ret — alltsi noderna i den stien-
de vigen — var siledes omkring

tva storleksordningar storre dn
molekylerna sjilva. Den upp-
komna interferensen tyder pd
att varje enskild molekyls vig-
funktion maste vara “utspridd”
i motsvarande grad vid passagen
genom den stdende ljusvigen.
An mirks tydligen ingen
grins for hur stora objeke kan
vara och indd omfattas av kvant-
fysikens verklighetsbeskrivning.
Men det ir i alla fall en liten bit
kvar innan vi kan gora interfe-

rensforsok med katter.
SOREN HOLST, SU

Originalartikel: Gerlich et al. Quan-
tum interference of large organic
molecules. Nat. Commun. 2:263
doi: 10.1038/ncomms1263 (2011)

Det havererade Fukushima-kraft-
verket. Satellitbild frin 16 mars.

Forhojd radioakti-
vitet i Stockholm
efter Fukushima

KARNFYSIKGRUPPEN vid Fysi-
kum i Stockholm analyserar
kontinuerligt forekomsten av
radioaktiva isotoper i luften
kring fysikinstitutionens tak.
Under tisdagen den 22 mars
uppmittes forhdjd radioak-
tivitet som en foljd av den
dramatiska utvecklingen vid
kirnkraftverket i Fukushima
dagarna efter jordbivningen
och tsunamin den 11 mars.
Det var bland annat de radio-
aktiva isotoperna jod-131 och
cesium-137 som registrerades.

Virdena fortsatte att stiga
under de sista dagarna i mars
och de hégsta virdena upp-
mittes omkring den 1 april.
Déd var den uppmitta akti-
viteten omkring 2 mBq per
kubikmeter luft (motsvarande
cirka 2000 jodatomer per ku-
bikmeter luft).

Den externa dos (depone-
rad energi per massenhet) som
gammastrilningen frin en ak-
tivitet pd 2 mBq per kubikme-
ter luft av exempelvis isotopen
jod-131 ger en minniska, ar
miljontals ganger mindre in
dosen frin naturligt férekom-

mande radioaktivitet.
SOREN HOLST
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Mer information finns pa:
www.nuc.physto.se
www.stralsakerhetsmyndigheten.
se/Allmanhet
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Unik struktur upptackt i atomkarna

Efter m&nga dars arbete har ett
forskarlag lyckats kartlagga
strukturen hos atomkarnan
palladium-92. Till skillnad fran
alla hittills kdnda atomkarnor
domineras den av ihopparade
neutroner och protoner.

DEN STARKA vixelverkan — en av de fyra
kinda naturkrafterna — ir en forutsitt-
ning for att atomkirnor éverhuvudraget
kan hélla samman. Utan den skulle pro-
tonerna med sin positiva laddning slitas
isdr av den elektromagnetiska kraften.

Den starka vixelverkan beskrivs 6ver-
gripande av kvantkromodynamiken, men
i detalj 4r dess egenskaper dnnu inte kin-
da. Ett sdtt att ldra sig mer om den starka
vixelverkan ir att studera atomkirnors
strukeur.

Det ir precis vad Bo Cederwall vid
KTH och hans forskargrupp sysslar med.
Mest givande ir att studera av mycket ex-
otiska, kortlivade atomkirnor. De ir ofta
extrema pa négot sitt, till exempel i f6r-
hillandet mellan antalet neutroner och
protoner, vilket gor det mojligt att testa
teoretiska modeller pd ett avgdrande sitt.
I ett tiotal ar har forskargruppen forsoke
kartligga den inre strukturen hos palla-
dium-92, en atomkirna med lika antal
protoner och neutroner.

— Detr en ytterst neutronfattig kiirna
som ligger mycket nira den absoluta sta-
bilitetsgransen. Vi har varit ute efter den
ganska linge eftersom den borde kunna
verifiera teorin om att neutroner och pro-
toner kan bilda starkt korrelerade par i
atomkirnor med lika antal protoner och
neutroner, forklarar Bo Cederwall som ir
professor i experimentell kirnfysik.

I hittills kinda atomkirnor bildar
neutroner normalt endast par med neu-
troner och protoner endast med protoner.
Det ger atomkirnorna egenskaper som
liknar suprafluiditet och supraledning i
vitskor och fasta imnen. Med neutron-
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Hittills kinda atombkéirnor

Palladium-92

1 alla hittills kiinda atomkérnor bildar neutroner normalt endast par med neutroner och protoner en-
dast par med neutroner. Enligt Pauliprincipen mdste partiklarna i de lika paren ha olikriktade spinn.
1 palladium-92 har nu en forskargrupp funnit evidens for att neutroner bildar par med protoner. I
sddana parkonstellationer kan partiklarna ha likriktat spinn.

proton-par skulle atomkirnorna fi helt
andra egenskaper. Exempelvis forutsiger
teorin att energinivderna i atomkirnan
palladium-92 skulle fa ett karakeeristiske,
regelbundet spektrum.

MEN ATT KOMMA it att mdta energiniva-
erna hos palladium-92 var ordentligt
komplicerat. Forsta steget dr att skapa
den yrtterst sillsynta och kortlivade
atomkirnan. Det gjorde Bo Cederwalls
forskningsgrupp genom att i den franska
jonacceleratorn Grand Accélérateur Na-
tional d’Ions Lourds accelerera argonjo-
ner mot en isotop-ren nickelfolie s3 att
de tvd kirnorna smilter samman till pal-
ladium-94.

Palladium-94 ir vid sin tillblivelse i
ett hogt exciterat och extremt kortlivat
tillstind. Den sonderfaller snabbt. Nigra
ganger pd miljonen rakar den — genom att
sinda ut tvd neutroner — sdnderfalla till
just palladium-92. Den nybildade palla-
dium-92-kirnan ir ocksa hogt exciterad.
Den de-exiterar ("kyls ned”) successivt
tll ldgre och ligre energitillstind, for att
slutligen nd grunddillstandet. Vid varje
hopp till ett ligre energitillstand sinder
den ut en gammafoton med motsvarande
energi. Genom att noggrant mita gam-
mastrlningens energi kan forskarna allt-
s4 bestimma atomkirnans energiniver.

Den experimentella svérigheten lig
frimst i att identifiera de sillsynta fall

da kirnan palladium-92 faktiske hade
skapats. Forskarna anvinde en indirekt
teknik och mitte med mycket kinsliga
detektorer dven de neutroner och ladda-
de partiklar som skickades ut samtidigt
som gammastrilningen. Eftersom palla-
dium-94 sonderfaller till palladium-92
genom att sinda ut tvd neutroner visste
forskarna alltsd att gammastrilningen
kom frin palladium-92 just vid de illfil-
len da de hade fingat tva neutroner.

Och mitningarna tyckees verifiera
teorins forutsigelser om starkt kopplade
neutron-proton-par.

— Vi ir inte hundra procent sikra pd
att vi har hittat en kidrna vars struktur
domineras av starkt korrelerade neutron-
proton-par, men vi har starka evidens.
Niista steg blir att mita livstiderna och se
om de ocksi stimmer &verens med mo-
dellen, siger Bo Cederwall.

Deras uppticke bidrar till forstaelsen
av den starka vixelverkan, och rimligtvis
dven till férstdelsen av hur grundimnen
skapas i en viss typ av stjirnprocess, den
sd kallade rp-processen. Enligt ridande
astrofysikaliska modeller ir nimligen
palladium-92 ett av de grundimnen som
borde bildas i rp-processens slutskede.

INGELA ROOS

Las mer: Nature 469, 68 (2011)

Matematik 5000

—ditt trygga val till Gy2011

Valj ett laromedel som gér det latt
att variera undervisningen samtidigt
som det engagerar och roar eleverna
— och befaster viktiga kunskaper!

Matematik 5000 &r ett helt nytt ldromedel som &r
anpassat till &mnesplanen Gy2011. Det tacker alla
program pa gymnasieskolan och finns nu dven fér in-
troduktionsprogrammen och Komvux. Matematik 5000
ger, liksom sin féregangare Matematik 4000, eleverna
mycket goda férutsattningar att utveckla sina férma-
gor genom en stor variation av arbetssétt, fragestall-
ningar och uppgiftstyper.

Matematik

Under varterminen utkommer fyra larobocker:

® Kurs 1a Rod fér de serviceinriktade yrkesprogrammen
® Kurs 1a Gul f6r de tekniskt inriktade yrkesprogrammen
e Kurs 1b Gron for SA, EK, ES och HU

* Kurs 1c Bla fér NA och TE

| hést utkommer dessa bdcker dven som interaktiva
e-bdcker med inlasningar.

Lirarmaterial och basbécker

Lararmaterial i pdf-form till ovanstaende bocker ut-
kommer under hdsten.

Under hosten kommer ocksa en réd och en gul bas-
bok for yrkesprogrammen med fokus pa den grund-
ldggande matematiken i kurs 1a. Den réda basboken
passar aven for elever pa introduktionsprogrammen.

Forfattare: Lena Alfredsson, Kajsa Brating, Patrik Erixon, Hans Heikne

Ovriga larobdcker utkommer i den takt som kurserna
introduceras. Se smakprov och l3s mer pa
www.nok.se/matematik5000.

Avsandarrader/Natur & Kultur, 08-453 86 00, www.nok.se, info@nok.se



Tunt vattenlager gor isen hal

Tack vare friktionen har vi latt att ta oss fram i varlden.
Skorna mot golvet, dacket mot vagen: det brukar bli
friktionskoefficienter runt 0,1-0,3. Det racker for att vi
bekvamt ska kunna manipulera var rérelsemangd.
Annat ar det pa isen. Friktionskoefficienten fér en
skridskoskena mot is ar nastan hundra ganger

méinga skl &_/

mindre.Varfér? undrar vi forstas.

FRIKTION MOTER VI konceptuellt forst som
den mystiska extraterm som mekaniklek-
torn lagger till for ate fi Newton att stim-
ma med verkligheten. Om man vill forstd
vad kraften kommer ifrin méste man ga
ner dnda till atomnivd. Dir dr det som
vanligt den elektriska kraften som styr,
den som hiller ihop atomerna i makro-
skopiska objekt. Det ar forstds ocksd den
som i slutindan bestimmer vad som hin-
der nir tvd objekt glider mot varandra;
nigra fi atomer méts direke under kraf-
tig vixelverkan, deras grannar paverkas
ocksé starkt men de flesta ir langt borta
fran direkta méten och péverkas bara av
en ljummen medeleffeke. Inte bara mate-
rialen bestimmer utan dven ytornas form
och finhet. Forstdr man det pa atomnivd
kan man gora ytor som glider litt, eller
(nidstan) inte alls. Dir finns manga viktiga
tllimpningar, och detta ir ett stort forsk-
ningsfilt.

Men nagot lika halt som is 4r det svért
att konstruera.

Det som gor det extra lite att glida
over is dr att de ytrersta vattenmoleky-
lerna dr mycket 18st bundna. De beter sig
ungefir som i flytande vatten. Det som
glider Sver en isyta moter alltsd vatten-
molekyler som ldtt dndrar position, vix-
elverkan blir inte alls lika vdldsam som i
andra material dir atomerna vill behilla
sina positioner. De yttersta lagren funge-
rar som nanosmorjmedel. S3 langt 4r man
overens. Men vi frigar forstds: Varfor ir
det s justiis?

HAR FINNS DET minga uppfattningar. At-
minstone tre ir virda att ta pd allvar. Den
forsta presenterades av John Joly 1886.
Enligt den smilter de yttersta lagren av
isen nir man trycker pd den. Uppfatt-
ningen ir tilltalande for en fysiker av
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Dels for att

vattens mirkliga egenskaper kommer i
fokus och dels for att man fir anvinda in-
trikat termodynamik.

Tvirtemot nistan alla andra system
minskar vattnets densitet i Svergingen
fran vitska till fast fas. Detta innebir att
man kan fi isen att smilta igen nir man
forsoker 6ka densiteten genom yture
tryck.

Den andra fysikprincipen handlar om
skillnaden mellan tryck och kraft. Aven
om konstakaren inte viger si mycket si
gor skenans minimala yta mot isen tryck-
et fullstindigt enormt. Under detta vil-
diga tryck smilter det yttersta islagret och
isen blir hal.

Det blir en vacker forklaring som
hinger ihop kvalitative. Man kinner sig
ndjd nir man fir anvinda sina principi-
ella insikter. Problemet uppstér forst nir
man forsdker vara kvantitativ. John Joly
beriknade att skridskotrycket sinker
smiltpunkten till ungefir -3,6 grader.
Men. Flygskiren blir ju fina ocksé nir det
ir mycket kallare dn sa.

Den andra uppfattningen kommer
fran 1939 och hirstammar frin Bowden
och Hughes: isen smilter av friktionsvir-
men. Friktionen ir inte stor men tillrick-
ligt stor for att smilta de yttersta lagren.
I jimférelse med ursprungsforklaringen
kinns den lite trikigt trivial, men Bow-
den och Hughes underbyggde med syste-
matiska experiment.

Senare kunde geofysikern Samuel
Colbeck konstatera att temperaturen pi
en skridskoskena faktiskt 6kade under
dkning, helt i samklang med friktions-
virmeteorin. Eftersom trycksmiltning dr
en endoterm process skulle temperaturen
ha sjunkit om det funnits ndgon fog for

trycksmailtningsteorin. Saken tycktes vara
klar. Fast inte verkar det som det behovs
mycket fart fér act man ska halka.

IDEN ATT ISENS yttersta lager alltid dr vits-
kelikt kommer férst frin Michael Fara-
day. Om det skulle vara sa, behovs inte
alls de andra bida forklaringarna. Med
moderna metoder som NMR och rént-
genspridning har man under senare tid
forsokt karaktidrisera isytor och den nu-
tida uppfattningen ir att dtminstone det
forsta molekyllagret, och kanske ocksé det
andra, beter sig ungefir som en vitska.

Hir visar det sig att vatten inte dr sd
speciellt. Man har sedan hittat manga oli-
ka typer av material som har ett tunt vits-
keskikt pa ytan fast temperaturen ir langt
under smiltpunkeen. Detta idr viktiga
upptickter eftersom materials egenskaper
beror mycket pd vad som hinder pa ytan.
Det dr typiske ate nyfikenhetsforskning,
hir motiverad av att man vill frstd hur
man &ker skridskor, leder till upptickter
som ir viktiga i helt andra sammanhang,
som hir inom materialforskning.

Det finns alltid ett tunt vitskelager,
trycksmilening spelar roll, och friktions-
smiltning ocksd. For skridskoakningen
har alla tre effekterna betydelse i olika ut-
strickning, beroende bland annat pé hur
kallt det ir. Konstikare vet att isen 4r hard
i vissa ishallar och mjuk i andra, att piru-
etterna gar ldctare i vissa, och att hoppen
ir littare i andra. Verkligheten undandrar
sig enkla férklaringar.

Skidans glid mot snén ir dnnu mer
komplicerat att reda ut. Lyckad vallning
var som bekant enda anledningen till att
det gick bittre fér Norge dn for Sverige i
vinterns skid-VM. Far man tro friktions-
forskarna hingde det pé de yttersta 10-15

nanometrarna av beliggningen.

JAN-ERIK RUBENSSON
UPPSALA UNIVERSITET

Las mer: Robert Rosenbergs artikel i
Physics Today, December 2005, sid 50,
rekommenderas for vidareldasning.

Mlkroskoplska

egenskaper

- vattendroppars.

ot

— en pusselbit i klimatfragan

TEMA. VATTEN
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Moln med en schematisk teckning dver hur molndropparna skulle kunna ha sett ut i sin allya tidigaste barndom.

Studier av mikroskopiska vatten-
droppar, sa kallade vattenkluster,
kan ge oss en battre forstaelse
for hur moln bildas och upploses.
Denna process ar en viktig del i
klimatforskningen.

MOLN HAR STOR inverkan pa klimatet ef-
tersom de kan fungera som bade en spe-
gel som skickar tillbaka stralning frin
solen ut i rymden och som en filt som
haller kvar virmen som jordens yta av-
ger. De bildas och uppléses i en stindigt
pagiende process. Moln bestar av sma
vattendroppar, molndroppar, som nir de
vixer sig stora nog dras ned till jordytan
i form av nederbérd. Takten med vilken
de minsta dropparna bildas och evapore-
rar har stor betydelse for jordens forrad av
molndroppar och 4r en viktig parameter i
klimatforskningen.

I IPCC:s (Intergovernmental Panel
on Climate Change) fjirde rapport frin
2007 listas de antropogena faktorerna
som bidrar mest till klimatférindringen.
Minsklighetens aktiviteter frin indu-
strialismens genombrott fram till dag har
medfért en hjning av jordytans medel-
temperatur pa cirka 0,8°C, motsvarande
en beriknad dndring av strilningsbalan-
sen i dvre atmosfiren pé 1,6 watt per kva-
dratmeter. Osikerheten i berikningen ir
+ 0,8 watt per kvadratmeter och storsta
bidraget till osikerheten i berikningen
hirrér frin de indirekta effekterna av
aerosoler, det vill siga molnens effekt pa
klimatet.

Droppbildning i moln kan ske via

olika vigar. Vattenmolekyler kan fastna
och bygga pé sma befintliga partiklar i
luften si som sotpartiklar eller havssalt.
Vattnet kan ocksi tillsammans med andra
molekyler som ammoniak och olika sva-
velféreningar klumpa ihop sig och sedan
vixa till genom att fler och fler vattenmo-
lekyler kondenserar pa den lilla kirnan.
Den uppmitta takten med vilken de allra
minsta vattendropparna skapas kan dock
inte forklaras endast med dessa tvi pro-
cesser.

P4 grund av vattenmolekylers stora
dipolmoment attraheras och fastnar vat-
tenmolekyler vildigt effektivt pa joner i
luften, ndgot som varit kiint inda sedan
de forsta experimenten med joniserande
strdlning i Wilsonkammaren (dven kind
som dimkammare) i bérjan av 1900-ta-
let. Joner skapas i luften via kosmisk jo-
niserande strilning (mest i den ovre de-
len av atmosfiren) och nira marken till
exempel frin radioaktivt sonderfall. Trots
att andelen laddade partiklar 4r relativt
lag s& kan de spela en betydande roll i
molnbildningen pa grund av den effek-
tiva klusterbildningen.

FOR ATT LARA oss mer om det allra tidi-
gaste stadiet av droppformation har vi
gjort ett antal olika experiment pa vat-
tenkluster. Vira kluster bildas genom att
vattenmolekyler kondenserar pd laddade
partiklar som skapas genom en elektrisk
urladdning i vanlig luft. De ir initialt
varma men gor spontant av sig med en-
ergi genom att molekyler kokar bort frin
klustren.

Efter att klustren dragits in i vakuum
miter vi detta tapp av molekyler, sonder-
fallet, pa en klusterstorlek i taget. Genom
att kombinera teori for sonderfallsproces-
ser och energiférdelningen av kluster har
vi kommit fram till virmekapaciteten hos
vattenklustren. Vi fann att den f6r de allra
minsta klustren stimmer bra dverens med
is medan for en mellanstorlek pa cirka 20
molekyler upp till ett par hundra sa ligger
den mellan virdet f6r is och flytande vat-
ten. Detta 4r nigot forvanande di vi be-
riknar temperaturen av klustren till cirka
-100°C.

Vi har iven blandat i ammoniak i
vattenklustren och mitt stabiliteten som
funktion av konfigurationen. Ammoniak
ar ett vanligt forekommande dmne i at-
mosfiren och har linge antagits spela en
roll i den tidiga droppbildningen. Vi fann
bland annat att de kluster som innehiller
ett par ammoniakmolekyler ir stabilare
och sonderfaller i mindre grad 4n rena
vattenkluster, vilket stodjer teorin att am-
moniak kan vara ett viktige tillskott i den
tidiga molnbildningsprocessen.

ERIKA SUNDEN OCH KLAVS HANSEN
GOTEBORGS UNIVERSITET

Las mer:

Sundén et al, "Heat capacities of freely
evaporating charged water clusters”,
J. Chem. Phys, 130, 224308 (2009).

Sundén et al., "Stabilities of protonated
mixed water and ammonia clusters”, in
manuscript.
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Vattnets omtvistade struktur

Vatten ar det vanligaste amnet
pd jorden men ocksa det som
har flest ovanliga egenskaper.
Nya experiment pekar pa vat-
ten som mer komplext an man
hittills tankt.

ATT SJOAR SALLAN bottenfryser beror pa
att vatten har hogst densitet vid 4°C. An-
dra ovanliga egenskaper ir att kompres-
sibiliteten och virmekapacitiviteten har
ett minimum vid 46°C respektive 35°C.
I typiska vitskor brukar dessa termodyna-
miska storheter annars minska monotont
med minskande temperatur.

Dessa tre termodynamiska storheter
tar alla sina virden via fluktuationer i
densitet och/eller entropi i vitskan. Det
mirkliga med vatten ir att fluktuatio-
nerna dkar nir vitskan kyls under en viss
temperatur. Och nir vatten kyls under
fryspunkten blir upptridandet extremt.

Extrapolation av de termodynamiska
storheterna pekar pd divergens vid cirka
-45°C. Men det 4r en temperatur som lig-
ger i det sd kallade ingenmanslandet som
hittills inte kunnat undersokas experi-
mentellt d& vattnet kristalliserar till is.

Det har 6ppnat f6r manga teorier som
soker forklara vattens beteende i det un-
derkylda omrédet. Men trots att vattnets
anomala egenskaper gor sig piminda ock-
s& vid rumstemperatur, har dessa teorier
inte tinkts kunna beskriva vatten ocksi
vid normalt tryck och temperatur. Un-
derkylt och rumstempererat vatten har
setts som olika discipliner, men vira nya
resultat frin olika réntgenspektroskopier
visar pa en kontinuerlig 6vergang och att
samma teori kan beskriva bada.

I DET FOLJANDE kommer vi att fokusera pd
hypotesen om en kritisk punkt associerad
med en fasdverging mellan tvéd former av
vatten, hdg- och lagdensitetsvatten, i det
djupt underkylda omridet och vid hégt
tryck. Denna hypotes om en andra kritisk
punkt (den forsta dr den mellan vitska
och gas) verkar ha storst stod, ocksa av
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Figur 1. Rintgenabsorptionsspektra av vatten

som is och véitska vid 10 och 90°C. Is domineras
av en stark post-edge medan vitskan domineras
av skarp pre-edge och stark main-edge som okar
nér vitskan virms. Prickade linjen i isspektrum

indikerar forvintat spektrum om strukturella

defekter kunde elimineras helt.

vira egna resultat. Aven om egenskaperna
blir extrema i det underkylda omradet si
ir det viktigt att komma ihdg att de un-
derliggande mekanismerna ocksd paver-
kar vatten vid vanliga temperaturer dir
biologiska och de flesta kemiska processer
med vatten inblandat dger rum.

Hir ska vi beskriva nya experiment
med réntgenspektroskopi och rontgen-
spridning som ger en annan och mer
komplex bild av vatten in lirobdckernas
i huvudsak tetraedriske vitebundna. Vi
tolkar véra resultat som en balans mellan
att minimera energin (genom att maxi-
mera antalet tetraedriska vitebindningar
som i is) eller maximera entropin (ge-
nom att bryta upp bindningarna). Bida
kan inte uppfyllas samridigt vilket skapar
fluktuationer i vitskan som okar vid ligre
temperatur da bindningarna blir mer be-
tydelsefulla.

I is donerar varje molekyl tvi vite-
bindningar och accepterar tvd — alltsd
totalt fyra vitebindningar — vilket ger en
oppen tetraedrisk struktur. I den gingse
bilden av vatten s6ker molekylerna behal-
la s& mycket som méjligt av isstrukturen,
som ju ger ldgst energi, men med oord-
ning som okar med 6kande temperatur.

XES Liquid D;0
——90°C
10 OC Gas Phase

Cubic Ice

b

Tetrahedral Distorted

5‘25 5‘26 5‘27 528

Photon energy (eV)
Figur 2. Rintgenemissionsspektra for kallt och
hett tungt vatten normerade si att topphijden for
den oordnade toppen sammanfaller. Positionen i
gasfas respektive is indikeras med pilar.

Specifikt, om vitskan i huvudsak ir te-
traedriskt koordinerad som is men med
storre distorsioner och oordning, borde
mitning av dess elektronstruktur ge ett
spektrum likt is, men breddat och utan
skarpa strukturer.

NAR VI FOR forsta gingen kunde mita
rontgenabsorptionsspektrum  frin  vat-
ten blev resultatet ovintat. Den starka
signalen frin vitebindningarna i tetraed-
risk is (post-edge) var kraftigt férsvagad,
se figur 1. Istillet fann vi en skarp topp
(pre-edge) och ny dominerande signal
(main-edge) som bida 6kade i intensitet
ndr vitskan virmdes och vitebindningar
bréts upp. Baserat pd detta och modellex-
periment pa ytan av is — dir molekylerna
koordinerar asymmetriskt med en intakt
och en bruten vitebindning — drog vi den
kontroversiella slutsatsen att molekylerna
i vitskan delade upp sig i tvi klasser: en
majoritet med bara tvé starka intakra vi-
tebindningar medan bara en minoritet r
tetraedriskt bunden.

Vi har ocksd gjort réntgenemissions-
spektroskopi pé vatten dir vi i figur 2 vi-
sar spektrum for tungt vatten. Den tyngre
isotopen minimerar dynamiska effekter
pa spektrum. Hir far vi den tydligaste ex-
perimentella spektroskopiska signalen pa
att molekylerna i vitskan delar upp sig i

tva klasser: tetraedrisk minoritet respek-
tive oordnad majoritet med brutna eller
forsvagade vitebindningar.

Den hégsta ockuperade orbitalen i
vattenmolekylen ir icke-bindande och
ger en stark och skarp topp i rontgene-
missionsspektroskopi pa vatten i gasfas. I
tetraedriskt koordinerad is 4r den toppen
skiftad ner i energi. Vitskan uppvisar i
stillet tvd skarpa toppar mellan gasfas och
is, den ena (tetraedrisk) ligger nira den i
is och den andra nira gasfastoppen (oord-
nad strukeur), se figur 2.

Med okande temperatur i vitskan
tappar den tetraedriska toppen inten-
sitet medan den oordnade 6kar. Intres-
sant nog forblir topparna skarpa vid alla
temperaturer, det vill siga de breddas
inte som man skulle ha férvintat sig av
den traditionella bilden. I stillet rér sig
den oordnade toppen med dkande tem-
peratur mot h'dgre emissionsenergi (mot
gasfastoppen) medan den tetraedriska lig-
ger fix.

En enkel tolkning dr en balans mellan
entalpi (ligst energi) och entropi (hdgst
oordning) dir tetraedriska strukturer mi-
nimerar entalpin men dir det krivs att
det strikta vitebindningssystemet bryts
upp for att de kvantiserade nivéerna i
vibrationerna mellan molekylerna ska
komma ner i energi och bli dllgingliga
for att maximera entropibidraget. Enk-
lare utrycke: den tetraedriska tar upp en-
ergi genom att brytas upp och 6verga till
oordnad, medan den oordnade blir ter-
miskt exciterad och expanderar och blir
mer lik gasfas.

NASTA FRAGA ATT besvara ir hur de tvi
olika typerna av lokal struktur férdelar sig
i vitskan. Tetraedriskt bundna molekyler
ger en Oppen strukeur med ldg densitet.
I den oordnade strukturen, med brutna
vitebindningar, kan molekylerna i stillet
packas titare och densiteten blir hogre.
Om de tvi klasserna di foredrar att koor-
dinera inom varje klass kan det detekteras
som en densitetskontrast via lagvinkel-
rontgenspridning och den genomsnitt-
liga storleken pé tetraedriska regioner
uppskattas.

Tillsammans med resultaten frin

spektroskopierna ledde detta till en bild

av vatten som dominerat av oordnade mo-
lekyler men med fluktuationer av sm4 re-
gioner av tetraedriskt bundna molekyler, i
genomsnitt cirka en nanometer stora.

Aven denna tolkning 4r kontroversiell
och kritiker har hivdat att den observe-
rade forhéjningen av rontgenspridnings-
signalen kunde forklaras med helt nor-
mala termiska fluktuationer som i vilken
enkel vitska som helst. Detta motsades
dock av mitningar pd underkylt vatten
ddr forhojningen blir mycket storre. Ef-
tersom signalen kan relateras till den iso-
termiska kompressibiliteten, som ser ut
att divergera nir vatten underkyls, var det
ett vdntat resultat. Det understryker bil-
den av att normala termiska (entropiska)
fluktuationer dominerar vid temperatu-
rer over 46°C medan strukeurella fluktua-
tioner, ddr vitebindningarna och entalpin
har storre betydelse, tar dver och gor sd att
kompressibiliteten okar vid lidgre tempe-
raturer.

Genom stora molekyldynamiksimu-
leringar har vi kunnat simulera och ana-
lysera  rontgenspridningsexperimentet
vidare. I simuleringen kan vi ga till ligre
temperaturer in vad som 4r mojligt expe-
rimentellt. Vi finner da att férhéjningen
av rontgenspridningssignalen vid nor-
malt tryck stiger kraftigt till ett maximum
vid -43°C f6r att sedan avta.

Det betyder att vi kan koppla den ex-
perimentella signalen till existensen av en
s kallad Widomlinje i det djupt under-
kylda omrédet (se figur 3). Koexistenslin-
jen separerar rena faser medan Widom-
linjen ger en suddigare distinktion med
dominans av respektive fas pd respektive
sida — i vért fall hog- och ligdensitetsvat-
ten — med avtagande effekt med 6kande
avstdnd frin den kritiska punkten. P4 Wi-
domlinjen 4r fluktuationerna maximala
med lika statistisk vike for hég- och lag-
densitetsvitska vilket resulterar i extrem-
virden i de termodynamiska respons-
funktionerna. Bilden av vatten som vi
utvecklat via de beskrivna experimenten
och simuleringarna illustreras i figur 3 dar
enbart fasdiagrammet for vitskan i det re-
levanta omradet visas.

BILDEN AV VANLIGT vatten som dominerat
av oordnade hogdensitetsomriden med

-
N
T s % ¢®3| ¢ Ambient conditions

A
..,, High Density
90 Liquid (HDL)
LAY
"~ Widom line

~<_  Critical point

-« Phase coexistence line

Low Density
Liquid (LDL)

Figur 3. Fasdiagram med separation av ligden-
sitets- och hogdensitersvitska vid lig remperatur
och hagr tryck. Koexistenslinjen slutar i en kritisk
punkt bortom vilken Widomlinjen separerar en-
fasomridet i tvd med dominerande egenskaper
[rin respektive fas. Vid rumstemperatur domine-
ras vatten av hogdensitetsstruktur.

tillfilliga forsok ate bilda tetraedriska lag-
densitetsstrukturer som minimerar en-
talpin, vilka blir mer framgingsrika och
overlever lingre vid ldgre temperaturer, r
mycket annorlunda idn den gingse tetra-
edriska bilden och ocksi annorlunda in
de olika blandmodeller som har féresla-
gits tidigare. Vira resultat har fatc mycket
stor uppmirksamhet och har ocksi ska-
pat mycket debatt. Om denna bild 4r den
slutgiltiga eller om den behéver forfinas
kommer framtiden att utvisa. Vi kan
dock konstatera att balansen mellan en-
tropi/hogdensitet, som dominerar vid
hégre temperaturer, och entalpi/ldgdensi-
tet, ndr vitebindningarna bérjar bli mer
effektiva vid ldgre temperaturer, ir i en-
lighet med alla nu existerande experimen-
tella data och ger en mycket enkel intuitiv
forstaelse av vattnets anomala egenskaper.

LARS GM PETTERSSON & ANDERS NILSSON
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Las mer:

Wernet, P. et al., The structure of the first
coordination shell in liquid water, Science
304 (5673), 995 (2004).

Huang, C. et al., The Inhomogeneous
Structure of Water at Ambient Condi-
tions, Proc. Natl. Acad. Sci. (USA) 106,
15214 (2009).
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Overraskad segrare i fysiktavlingen

I slutet av mars avgjordes fi-
nalen i Wallenbergs fysikpris
under tvad intensiva dagar i
Umea. En smatt forvanad seg-
rare ser nu fram emot fysik-
olympiaden i Bangkok.

— JAG VAR HELT enkelt inte med pd att jag
hade s bra chanser att vinna, siger Filip
Strombick fran Linkdping som segrade i
drets upplaga av Wallenbergs fysikpris.

Redan forra dret deltog han i tiv-
lingen, men utan att ga vidare. I ar var
han glad bara 6ver att f3 aka dill finalen
i Umed. Pi viigen dit bliddrade han ige-
nom formelsamlingen, i 6vrigt tyckte
han att den nyss avslutade Fysik B-kursen
gjort honom vil férberedd.

Vil pd plats i Umed utsattes Filip
Strombick och de 14 andra finalisterna
for laborativa svil som teoretiska prov-
ningar — uppgifterna var huvudsakligen
konstruerade av Sune Petersson och Pat-
rik Norqvist vid Ume4 universitet.

— Labbarna var helt annorlunda mot
de vi gjort i skolan. Man fick en hog med
grejer och en uppgift att 16sa, utan nagon
som helst vigledning. Det var bade svart
och roligt, siger Filip Strombick.

Uppgifterna gick exempelvis ut pa att
bestimma brytningsindex for en okind
vitska med hjilp av en handlaser, eller att

— =

Segraren Filip Strombiick ir djupt koncentrerad under finaltivlingen i Wallenbergs fysikpris.

bestimma massan hos en kloss vars tyngd
dr storre 4n vad den tillgingliga dynamo-
metern klarar av att mita.

Nista dag var det dags for den teo-
retiska delen. Juryn tog sedan itu med
rittningen medan finalisterna dkte till
Umevatoriet och roade sig med att bland
annat spela virtuell "atombiljard” dir klo-
ten rr sig enligt kvantmekanikens lagar.

— Det var verkligen roligt i Umed, bade
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Hall utkik!
Smakprov finns nu pa
din skola.

— fysik med tydlig vardagskoppling

Med Gileerups nya fysikserie Impuls fysik far dina elever ett komplett laromedelspaket,
helt utformat efter Gy2011. En kursbok fullspdckad med uppgifter, en generds larar-
webb och en elevwebb som goér det enkelt for eleverna att arbeta sjélvstandigt.

Foto: Kerstin Ahlstrom

I Impuls fysik presenteras fysikaliska problem pa ett sitt som gor eleverna nyfikna

och intresserade. Kursboken innehaller alltifran klassiska berékningsuppgifter till
diskussionsunderlag och reflekterande frdgor som ger en djupare forstaelse for fysiken.
P& elev- och lararwebben finns ett rikt material som gor undervisningen kul och
engagerande.

vill ldsa vidare pa tekniska hogskolan i
Linkdping. Valet stir mellan datateknik
och teknisk fysik.

Fysiklaromedel skapas i vart lab!

Vill du lasa mer, titta pd smakprov eller diskutera Impuls med kollegor och utvecklare?

I UMEA FicK finalisterna tila sig dnda till
Besok vart lab pa gleerups.se/labfysik.

middagen innan de fick reda pé resulta-
ten. D3 avsl6jades det vilka fem som far
representera Sverige i den internationella
fysikolympiaden i Bangkok i juli.

— Forst blev jag forvanad dver att jag

Vér laromedelsutvecklare beréttar gérna mer!
Per-Olof Bergmark tel: 040-20 98 07
e-post: per-olof.bergmark@gleerups.se

sjilva tivlingen och det so-  skulle fi dka med till Thailand, sen blev )
RESULTATLISTA ciala, siger Filip Strombick.  jag dnnu mer forvanad dver att jag vann, Gleerups kundservice 040-20 98 10 g | eeru pS ©
. o . o . . L . . info@gleerups.se www.gleerups.se - i samarbete med dig
1. Filip Strombéck, Berzeliusskolan, Link3ping Han har allid gillat siger Filip Strombick.
2. Felix Roth, Tyska Skolan, Stockholm fysik, och fysikliraren An- Han ser fram emot att dka till fysik-
3. Daniel Nilsson, Katedralskolan, Lund drew Browns roliga lek- olympiaden fast han har hért att mot-
4. Marcus Aronsson, Ostrabogymnasiet, Uddevalla tioner har gjort sict dirtill.  stindet ska vara mycket hért.
5. Pernilla Helmer, Katedralskolan, Lund Men Filip Strombick er- — Men vem vet, att komma dit utan
6. Dag Fahlin Stromberg, Kattegattgymnasiet, Halmstad | 1 per aee han nog ir mer  nagra férvintningar kanske dr ett vinnan-
7. Niklas Ek, Tyska Skolan, Stockholm inne pa programmering. de koncept den gingen ocksa, siger han
7. Hjalmar Ekberg Skog, Stdra Latin, Stockholm . . ’ '
7. Eleonor Kollberg, Kitas Gymnasium, Géteborg Det haf varit hans storua 1Dn—
7. Hanna Lilja, Danderyds Gymnasium, Danderyd tresse dnda sedan 8-drsdl- INGELA ROOS
7. Fredrik Lofgren, Soltorgsgymnasiet, Borlinge dern. Mest fascinerashanav o, fysikolympiaden i Bangkok &ker Filip
7. Erik Orlander, Hvitfeldtska gymnasiet, Géteborg grafik och bildbehandling. Strémbick, Felix Roth, Daniel Nilsson,
7. Moritz Roth, Tyska Skolan, Stockholm —Detir roligt mensam-  pernilla Helmer och Dag Stromberg Fahlin
7. Frida Ulander, Berzeliusskolan, Linkdping tidigt sjukt komplext. tillsammans med lagledarna Max Kesselberg FRAENKEL
7. Samuel Zackrisson, Ava Gymnasium, Taby Han vet redan att han  och Bo Séderberg. GOTTFRIDSSON

JONASSON

gleerups
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Ultrakalla atomer styrd

Flera viktiga processer i naturen tros bygga pa sa kallade
brownska motorer. Dessa drivs med hjalp av slumpmassiga
fluktuationer frdn omgivningen. Vi har konstruerat en artificiell
brownsk motor som kan kontrollera ultrakalla atomers rorelser
i realtid och guida dem langs férutbestamda banor. Férhopp-
ningen ar att tekniken i framtiden ska kunna driva nanorobotar.

Figur 1. En samling brownska partiklar
fingade i en asymmetrisk potential. Om
potentialen temporiirt stings av, kommer - '
partiklarna att sprida ut sig i rummet. Nér T
potentialen dter slis pa blir partiklarna dter-
fingade i fler iin en potentialbrunn. Asym- [ g

1M mis

SA KALLAD BROWNSK rorelse studerades
forsta gdngen 1827 av den brittiske bo-
tanikern Robert Brown som upptickte
mirkliga slumpmissiga rérelser hos pol-
lenfrén i vatten. Knappt ett drhundrade
senare gav Albert Einstein en matematisk
beskrivning av fenomenet dir han kopp-
lade partiklarnas slumpmaissiga sprid-
ning, s kallade diffusion, till omgivning-
ens temperatur.

Diffusionen uppkommer av att par-
tiklarna fir upprepade “knuffar” i slump-
missig riktning av omgivningen, dir
bide antalet och storleken pa knuffarna
okar med temperaturen. For sma system,
som till exempel mikrobiologiska system
eller i framtidens nanorobotar, blir litt
den brownska rérelsen dominerande och
systemets dynamik blir svar att kontrol-
lera.

En fascinerande tanke ir att, i stil-
let f6r att se den brownska rérelsen som
ett storande brus, dra nytta av den ill-
forda energin och omvandla den till en
anvindbar form. Vid en férsta anblick
skulle ett sddant system bryta mot termo-
dynamikens andra lag samt Curies sym-
metriprincip (som séger att vi inte kan ha
asymmetriska effekter i ett symmetriskt
system). Men for ett system som inte 4r i
termisk jamvikt med omgivningen, samt
ir asymmetrisk i tid eller rum, sa ir detta
faktiskt moijligt.

Ett sitc att forstd detta fenomen ir
att studera brownska partiklar i en blin-
kande sigtandspotential, som illustrerat
i figur 1. Antag att partiklarna initialc dr
fingade nira ett minimum (en “brunn”).
Efter en tid stings den optiska potentia-
len av och med hjilp av de slumpmissiga
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knuffarna sprider partiklarna sig i rum-
met. Direfter slds potentialen pa igen,
och partiklarna kommer dter fingas av
potentialen.

P4 grund av spridningen dterfingas
partiklarna inte nédvindigtvis i samma
brunn som de befanns sig i initialt, och
asymmetrin hos potentialen kommer att
favorisera en forflyttning i ena riktningen
framfér den andra. Om denna sekvens
upprepas kan en rikead diffusion upp-
komma, dir omgivningens slumpmissiga
rorelser blir till en riktad kollektiv rorelse
hos partiklarna.

Intresset har pd senare tid okat for
detta system och andra liknande sé kall-
lade brownska motorer, framforalle ge-
nom stora framsteg inom mikrobiologin
dir det visat sig att viktiga processer kan
modelleras pé liknande sitt. Exempelvis
tros proteintransporter inom celler och
forflytening av olika virus bygga pa dessa
principer.

Foérutom ett stort intresse for att for-
st och modelera dessa naturliga proces-
ser, finns forhoppningar om att brownska
motorer ska vara en framtida metod for
att driva och kontrollera nanoteknik,
si som nanorobotar. Det finns dven ett
egenintresse att forstd dessa brownska
system och riktade transportsystem ur ett

statistisk fysik-perspektiv.

VAR ARTIFICIELLA brownska motor ir kon-
struerad av ultrakalla laserkylda atomer
i periodiska optiska potentialer. Att kyla
en samling atomer betyder i vart fall att
sinka hastigheten med vilken den slump-
missiga rorelsen sker. Det sker genom
att rikta lasrar mot atomerna frin flera

metrin favoriserar dterfingning i brunnar till ! . _— Wi

hoger framfor de till vinster.

Figur 2. I denna kraftigt forenklade modell
dr atomerna initial fingade i den linglivad
potentialen, dir de har gitt om tid att samlas
kring brunnens mitt. Dd atomerna byter
potential fir de, pd grund av det fasskiftet,

en okad energi vilken inte hinner kylas bort

i den kortlivade potentialen. Di atomerna
dtervinder till det langlivade potentialen
kommer diirfor molnet delas, och atomernas
medelposition forskjutas.

hall och vilja lasrarnas frekvens si att
varje atom alltid ser den laserstrile som
ar motriktad dess rorelse tydligast (lasern
dopplerskiftas nirmare resonans). Ljus-
trycket fran lasern kommer d3 att bromsa
atomens rorelse och bilda en effekeiv frik-
tionskraft.

Med standardtekniker for laserkyl-
ning kan temperaturer endast nigra fa
miljondels grader éver den absoluta noll-
punkten nds. Forutom for studier inom
statistisk fysik, anvinds dven kalla atomer
for bland annat precisionsmitningar och
realisering av kontrollerbara kvantsystem.

Periodiska optiska potentialer kan
skapas genom att lata flera korsade laser-
strilar interagera med atomerna. I vart
experiment anvinde vi tvd periodiska po-
tentialer som bdda har en tredimensionell
struktur, samt har en inbyggd friktion
genom laserkylningsmekanismerna och
inbyggd bruskilla genom den slumpmis-
sing ljusspridningen. Vilken av de tvd
potentialerna atomerna interagerar med
beror pd dess kvanttillstind.

-

2600ms

)

forutbestimd kvadratisk samt triangulir bana.

Ljusspridningen skapar 4ven en vig
mellan de tvd optiska potentialerna.
Overgangssannolikheterna mellan poten-
tialerna kommer dock att favorisera det
ena potentialen och atomerna kommer
darfor spendera storsta delen av tiden i
denna “linglivade” potential.

For att skapa en brownsk motor med
véir uppstillning méste bdde symmetrin
och den termiska jimnvikten brytas, och
for att styra motorn i realtid méste dven
asymmetrin kontrolleras i realtid. De tvi
optiska potentialerna ir bida individuellt
symmetriska, vilket medfér att asymme-
trin méste skapas av en kombination av
dem over tid. Detta sker genom att flytta
dem relativt varandra och dirigenom
skapa en relativ fas mellan dem. Detta
fasskift, i kombination med de olikt linga
tiderna atomerna spenderar ivarje poten-
tial, skapar tillsammans den nédvindiga
asymmetrin.

Den relativa fasen mellan potentialer-
na bryter dven den termiska jimnvikten
da ett potentialbyte generellt tillfor energi

till systemet. I likhet med den blinkande
sigtandspotentialen, kommer detta sys-
tem inducera en kollektiv forflyttning av
partiklarnas medelposition dver tid, som
illustreras i figur 2.

REALTIDSKONTROLLEN AV vir brownska
motor forverkligades med hjilp av optiskt
aktiva kristaller. I dessa kan laserljusets
fas kontrolleras genom en elekerisk spin-
ning. Spinning kan dndras i realtid och
siledes kan dven potentialernas relativa
fas dndras. Genom att samla upp en del
av det spridda ljuset med en videokamera

a av en brownsk motor
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Figur 3. Till viinster visas valda bilder pa ett atommoln som i realtid styrs fram och tillbaka. I mitten
syns delar av experiment-uppstillningen. Till hoger visas den uppmdtta bana for atomer som givits en

kan atomeras positions detekteras i re-
altid utan att stdra experiment. I figur 3
visas en bildsekvens p4 ett atommoln som
styrs fram och tillbaka.

Utdver dessa resultat har vi dven for
forsta gingen lyckats mita verkningsgra-
den hos en artificiell brownsk motor, och
dven om virt maximalt uppnadda resultat
ir under 0,3 procent s ir det en viktig
milstolpe di det gor det enklare for oss —
och andra — att karaktirisera och jaimfora
brownska system.

HENNING HAGMAN OCH MARTIN ZELAN

Henning Hagman och Martin Zelan har doktorerat i atomfysik vid Ume& universitet med
Anders Kastberg och Claude Dion som handledare.

Henning Hagman férsvarade sin avhandling 21 januari 2011 med Daniel Comparat fran La-
boratoire Aimé Cotton i Frankrike som opponent. Hans avhandling finns att ladda ned p&
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-38648.

Martin Zelan forsvarade sin avhandling 25 februari 2011 med Sile Nic Chormaic fran Uni-
versity College Cork i Irland som opponent. Hans avhandling finns att ladda ned pa
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-39541.

Personliga intervjuer med Henning Hagman och Martin Zelan finns pd nasta uppslag.
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Fysikkompisarna
gar olika vagar

Ni har jobbat mycket ihop under doktorandtiden. Valde ni det
sjilva?

Henning Hagman: Vi pluggade teknisk fysik tillsammans och
visste att vi jobbade bra ihop. Men ytterst var det handledaren
som satte oss att jobba ihop.

Hur har det varit att jobba sé nira tillsammans?

Martin Zelan: Det har varit vildigt lyckat. Det har varit bra att
ha en god vin att jobba med. Det dr trikigt, fast nog ganska nyt-
tigt, att véra végar skiljs it nu.

Vad gér ni nu da?

HH: Jag har bytt omrade och gér postdok inom icke-linjir mik-
roskopi pa Chalmers. Det dr kul att prova pd ndgot nytt, med en
tydlig applikation inom biologin.

MZ: Jag dr postdok i Nobelpristagaren William Phillips grupp
vid Joint Quantum Institute, ddr jag undersoker méjligheten att
anvinda ultrakalla atomer i framtidens kvantdatorer.

Hur var det att doktorera?

HH: Det var bra, det kan jag rekommendera. Det var mycket
larorikt och utvecklande under hela perioden — bide jobbigt och
roligt.

MZ: I sin helhet har det varit mycket lyckat — vildigt givande,
och virt besviret. Man fick fortsitta att utvecklas istillet for att
hamna i ett smalt fack i industrin.

Vilken var den storsta utmaningen?

HH: At f allting att fungera samtidigt i experimentet.

MZ: Att ha talamod, bide med forskningen och allt runt om-
kring. Vira experiment var vildigt komplicerade och det kunde
gé langa perioder utan att saker fungerade. Det gillde att ha till-
tro till atc det snart skulle fungera, speciellt med tanke pa att
doktorandgjinsten ir tidsbegrinsad.

Vad ir ni speciellt stolta ver?

HH: At vi fick realtidsstyrningen av atommoln att funka. Det
var vildigt tekniskt svért att f4 ill.

MZ: Helheten, att vi lyckades med de mal vi satt upp.

Vad har ni for framtidsdrémmar?

HH: Mina planer efter postdok 4r inte si klara dn. Men jag vill
fortsitta jobba med utvecklande, spinnande saker som ger né-
got. Just nu dr jag inne pd spdret att stanna inom den akade-
miska virlden. Jag satsar pd det tills vidare, sen fir jag utvirdera
igen.

MZ.: Pa sike vill jag tillbaka till familj och vinner i Sverige, om
det d4 blir inom akademin eller industrin dterstar att se. Men
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Henning Hagman
Alder: 30 &r

Bakgrund: Uppvaxt
i Ljusdal i Halsing-
land, har last teknisk
fysik och doktorerat i
Umea.

Bor: Goteborg

Familj: Sambo, for-
aldrar och syskon

Intressen: Friluftsliv,
tréna och &ka langd-
skidor. “Fast langd&k-
ningen kommer nog
att stryka pa foten har
i Goteborg.”

Martin Zelan
Alder: 29 &r

Bakgrund: Uppvaxt
utanfor Ornskoldsvik,
har last teknisk fysik
och doktorerat i Umea.

Bor: Gaithersburg,
USA

Familj: Sambo i USA
samt foraldrar och
syster i Sverige

Intressen: Resor och
nya upplevelser. Spelar
garna golf i m&n av tid.

Forskning: Se féregdende uppslag

Sagt om Henning och Martin

"De &r tva killar som egentligen &r varandra mycket olika. Och de
har olika &sikter om det mesta. Men sedan de bérjade plugga fysik
sd har de arbetat tillsammans och det har funkat fantastiskt bra.
Det har en fantastisk respekt for varandra, ar generésa mot varan-
dra, och i mina 6gon &r det ett ganska unikt kompisférhallande.”

Anders Kastberg, handledare

innan det hoppas jag fd ut s& mycket som mojligt av tiden i
USA, bade privat och professionellt.
INGELA ROOS

Gymnasieutbildningen fornyas i host

| host far gymnasieskolan nya
amnesplaner, GY 2011. Har foljer
nagra reflektioner efter en ge-
nomlasning.

ETT NYTT BETYGSYSTEM, ddr A ir hogsta
betyg och E den lagsta godkinda nivéin,
dr en tydlig markér av att gymnasieut-
bildningen férnyas i host. Fysikimnets
omfattning bibehills p& naturvetenskaps-
programmet, och precis som idag blir
det i obligatoriska fysikkurser pa den
naturvetenskapliga inrikeningen. En stor
forindring 4r att det 4r den fSrsta kursen,
kallad Fysik 1, som blir den storre kursen
om 150 poing.

Innehallet i Fysik 1 skiljer sig en hel
del frin dagens A-kurs. Till exempel kom-
mer kursen att innehilla moment som
“orientering om hur fysikaliska model-
ler och mitmetoder anvinds for att gora
prognoser for klimat och vider”. Efter-
som naturkunskapsimnet férsvinner frin
N- och T-programmen har ett stort block
med energi och energiresurser flyttats dir-
ifrdn och in i Fysik 1. I detta block har till
exempel begreppet entropi lagts till, men
ocksd kirnfysik och lite ellira, i princip
den enda rena elldran innan det blir dags
att koppla in magnetiska filt i Fysik 2.
Huruvida elektriska kretsar forvintas ingd
dr en dppen friga, som till exempel liro-
boksforfattare och konstruktdrer av natio-
nella prov maste ta stillning till.

Rérelsemingd och impuls tas upp re-
dan i den grundliggande mekaniken, och
dir ska ocksd goras en “orientering om
Einsteins beskrivning av rérelse vid hoga
hastigheter”. Diremot har all den stralop-
tik som nu finns i Fysik A plockats bort
frin gymnasiet. Hur reella och virtuella
bilder uppstar foérvintas framéver avkla-
ras i grundskolan.

FYSIKENS KARAKTAR, metoder och arbets-
sitt ses som en del av kursernas centrala
innehall i den nya dmnesplanen. Att gora
“avgrinsning och studier av problem med
hjilp av fysikaliska resonemang och ma-
tematisk modellering innefattande linjira
ckvationer, potens- och exponentialekva-

tioner, funktioner och grafer samt trigo-
nometri och vektorer” ska klaras av redan
i den inledande kursen. Och matema-
tikimnet har anpassats efter detta si att
grundliggande vektorberikningar tagits
in i den forsta matematikkursen pid N-
och T-programmen. I Fysik 2 tillkommer
bland annat anvindandet av icke-linjira
funktioner och derivator.

De skirpta kraven pa att matematiska
verktyg ska anvindas i fysikundervisning-
en kan kanske ses som en reaktion pi de
nedsliende svenska resultaten i TIMSS
Advanced 2008 (internationell studie
av gymnasieelevers kunskaper i mate-
matik och fysik). ”Avmatematiseringen
av andra imnen” lyftes dir fram som en
av orsakerna till att de svenska elevernas
prestationer sjunkit drastiskt jimf6ért med
tidigare.

I DEN ANDRA fysikkursen ignas ett stort
block 4t vagfysik. Med utgingspunke i
harmonisk svingning gir vigen via mag-
netiska filt kring strdmférande ledare
fram till materiens vigegenskaper. Att im-
nesinnehdllet ska vara dagsaktuellt fram-
gar av att “metoder for att uppticka och
undersdka exoplaneter”, och “villkor for
liv p& andra planeter” tagits med i blocket
om universums utveckling. Mekanikin-
slaget fordjupas bland annat genom ”Si-
mulering av tvidimensionell rorelse med
hjilp av enkla numeriska metoder”.

Fysikimnets karaketir ges ocksa en ny
vinkling i den andra kursen dir “Fysikens
relation till och grinser mot etiska, filo-
sofiska och religiésa frigor” tas med som
centralt innehall.

KUNSKAPSKRAVEN FOR de nya betygsste-
gen ger en fingervisning om vilka férma-
gor som Skolverket sitter frimst. For att
£ hogsta betyg, A, ricker betriffande la-
borativ formdga att “eleven planerar och
genomfor efter samrdd med handledare
experiment och observationer pi et till-
fredsstillande sitt.”. Kraven for A-betyget
vissas betydligt nir det giller att kunna
anvinda fysikkunskaperna for att ta still-
ning i samhillsfragor: "Eleven diskuterar

utforlige och nyanserat komplexa frigor
som ror fysikens betydelse for individ
och samhille. I diskussionerna fér eleven
fram vilgrundade och nyanserade argu-
ment och redogér utforligt och nyanserat
for konsekvenser av flera tinkbara still-
ningstaganden.”

Motsvarande formuleringar finns
ocksd for de andra naturvetenskapliga
imnena. Man kan nog forvinta sig en
devalvering av de valda adjektivens bety-
delse for att det dverhuvudtaget ska vara
mojligt att ge hogsta betyg i naturveten-
skapliga amnen.

TILL SKILLNAD FRAN i dagens gymnasieskola
finns det i GY 2011 en tredje fysikkurs
med specificerat innehdll. Denna kurs
kommer dock inte att erbjudas pa alla
gymnasier, utan enbart pa de som viljer
att profilera sin fysiksida, och det blir in-
tressant att framéver f6lja hur minga det
blir. Det finns inte lika mycket utrymme
for eleverna ate frite vilja kurser i GY 2011
som i dagens gymnasium, och man kan
forvinta sig att matematik- och sprakkur-
ser kommer bli de mest attraktiva valen
eftersom dessa kurser kan ge extra poing
vid ansokan till hogskolestudier.
Kursinnehéllet i Fysik 3 priglas av att
méinga moment inleds med “Férdjupad
behandling av” eftersom en stor del av
kursen dgnas dt act gora grundligare stu-
dier av omriden som behandlats &versikt-
ligt i de tidigare kurserna. Men det finns
ocksd moment som ir helt nya, och hit
hér fasta materials optiska och elektriska
egenskaper som konsekvens av elektro-
nernas energistruktur”. Eleverna ska ock-
sa gora ett “undersokande mindre projekt
ddr datorbaserad numerisk simulering
anvinds for att fordjupa och tillimpa val-
fritt omrade pa en problemstillning med

anknytning till fysik.”

ANNE-SOFIE MARTENSSON, ORDFORANDE |
UNDERVISNINGSSEKTIONEN

Las mer: P3 Skolverkets hemsida finns

utforlig information om GY 2011 och alla
nya amnesplaner, www.skolverket.se
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Bengt Johansson, Josef Erlandsson, Carmen Latif, Peter Oblsson, Per Andersson, Anita Lindberg, Sven Tornberg ir fysiklirare pi Pauli gymnasium.

|

Forvantansfulla och lite tveksamma

I min jakt pd sanningen om vad fysiklararna pa gymnasiet
egentligen tycker om de nya amnesplanerna, bjuder jag in mig
sjalv till en amneskonferens i fysik p& Pauli gymnasium i Malmo.

GY2011 STAR DET pi dagordningen och det
kinns l6ftesrike. Platsen dr Pauli gymnasi-
um mitt i Malmo, ett gymnasium som nu
har naturvetarprogrammet och som till
hosten kommer att ha bade naturvetar-
och teknikprogrammet. Sju fysikldrare
finns det pa skolan och trots eftermid-
dagens sena timme s3 dr de diskussions-
villiga. De nya dmnesplanerna engagerar
och berér lirarna. Det ir deras framtida
arbetsdagar som péverkas.

Forindringarna inom fysikimnet blir
ganska omfattande med de nya dmnes-
planerna. Den forsta fysikkursen, fysik 1,
blir den stdrsta med sina 150 poing, foljd
av fysik 2 och fysik 3 med vardera 100 po-
dng. En del av det som lag i Fysik B finns
fran och med hosten att hitta i Fysik 1.
Kursen ir indelad i stdrre temaomriden,
med namn som “energi och energiresur-
ser” och 7strilning inom medicin och
teknik”. I de nya dmnesplanerna finns
ocksd helt nya moment, som inte tagits
upp pé gymnasiet tidigare.

Per Andersson dr dmnesansvarig i fy-
sik pa Pauliskolan och han inleder med
att tala om ett behov av fortbildning,.

— Act kunna mycket fysik betyder inte
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automatiskt att man kan mycket om till
exempel klimat och viderprognoser som
ingar i Fysik 1.

Per far medhill av de andra fysikli-
rarna och Josef Erlandsson fyller i:

— Vissa saker var vildigt linge sedan
jag laste, tll exempel miljoaspekten var
inte ndgot som fick stort utrymme nir jag
liste fysik. Vi behéver bra, konkret fort-
bildning inom flera omriden.

De nya imnesplanerna innehiller fle-
ra nya moment — moment som nagra av
fysiklirarna inte stott pa i sin utbildning.

— Nir jag gick pd universitetet, siger
Sven Térnberg, sa var den moderna fysi-
ken fortfarande ifrigasatt. ..

Sven ler och vi forstar att han kan
mycket om den nya fysiken, men han till-
star att det ir ett problem med teori som
man inte ldrt sig eller inte ldst pa linge,
for det tar tid ate lira sig och att repetera
och det ir svart att hitta den tiden.

Att fa tiden att ricka till verkar vara ett
stort problem for lirarna. Det tar redan
mycket tid att forsdka hinga med, bide
i den populirvetenskap som intresserar
eleverna och det i media som berdr fysik.
Sma saker, som att Renata Chlumska ska

dka upp i rymden och stora trakiga saker
som kirnkraftsolyckan i Japan. Varifrin
ska tiden for fortbildning tas? Vem kom-
mer att ansvara for att det faktiske blir bra
och relevant fortbildning péd ritt niva?
Fragan engagerar linge.

— Det ir rimligt act Skolverket an-
ordnar och bekostar fortbildning. Det
ir Skolverket som fattat beslut om nya
dmnesplaner och det ir de som vet hur
implementeringen bér se ut. Vi ska inte
behéva snickra ihop en massa utbildning-
ar och lisa onddigt mycket, eller fel stoff,
nir Skolverket vet vad vi behover. Dess-
utom borde inte kommunerna behova
bekosta fortbildningen, tycker Carmen
Latif.

TALET OM SKOLVERKET vicker nya tankar.
Flera tycker att betygskriterierna ir allde-
les for vaga som de ser ut nu.

— Formuleringar som “kinnedom
om” och “orienting om”, hur ska de
egentligen tolkas? Det kan vi inte veta
innan Skolverkets kommentarmateriel
kommer, sa vi fir hoppas att de kommer
snabbt, siger Per Andersson.

De nya betygsstegen, med kriterier
bara for betygen a, ¢ och e, dir mellan-
liggande betygsteg, b och d ska vara mitt-
emellan delade fysiklirarna i tva ldger.
Hilften tyckte att det dr vad vi saknat,
riktiga betygsteg som ersitter G+ och

"Vi ska inte behdva snick-
ra ihop en massa utbild-
ningar och lasa onodigt

mycket, eller fel stoff,

nar Skolverket vet vad vi

behdver.”

VG+, och hilften tyckte att de inte kan
sitta betyg utan betygskriterier for alla
betygssteg.

Det faktum att bockerna inte ir klara
fran forlagen dn bekymrar Bengt Johans-
son.

— Hur kommer bockerna att se ut?
Hur ska vi hinna vilja den bista eller ens
titta lite i alla? Vet forlagen och forfattarna
mer om dmnesplanerna dn vi? Hur kan de
annars veta vad som ska med i béckerna?
Aven om liromedel inte alls styr under-
visningen, s dr det viktigt att bockerna
innehiller relevanta och for kursen kor-
rekta begrepp. Det ir mycket trevligare
att undervisa med en riktigt bra lirobok,

om det inte kommer sidana s klarar jag
mig hellre utan, med mitt eget materiel, i
vdntan pd nagot gott, siger han.

Avsaknaden av nytt laborationsmate-
rial kom ocksa upp som ett problem. Nir
nu kurserna har nya moment si behovs
det annat material och nya bra laboratio-
ner, det blir dyrt for skolan. Nytt labma-
terial och nya lirobdcker samtidigt.

AR DET DA BARA jobbigt och negativt och
dyrt och svére? fragar jag forsiktigt nir ef-
termiddagen bérjar lida mot tidig kvall.
Jag méts av ett rungande ne;.

— Absolut inte, siger Per Andersson.
Det ir jitteroligt med nytt och det ska
bli roligt att fa prova i hést. Fysik 1 ar
sig ganska lik il en bérjan, men snabbt
kommer det nya moment till.

Peter Ohlsson ser fram emot tema-
indelningen av kursen och den stdrre
samhillsinrikeningen:

— De fragorna kommer att fi storre
plats i kursen och kommer kriva ett helt
annat uppligg. Det ska bli roligt att se
hur eleverna reagerar pa det, ibland siger

de att fysik bara dr en massa rikna, det
ar det inte idag heller, men det bli 4nnu
mindre en massa rikna med de nya im-
nesplanerna.

Anita Lindberg tycker att det kinns
som ett forsok att knyta ihop mindre
kunskaper till en storre overblick, och
dven att f4 mer samhillsmedborgarkun-
skap.

—Hoppas att det far fler elever att gilla
fysik, om det kinns nédvindigt och nira
s dr det lattare att tycka om, for fler, av-
slutar Anita Lindberg diskussionen med.

Engagerade och entusiastiska, de vill
girna prova nagot nytt och de nya dm-
nesplanerna verkar spinnande, men med
en viss tvekan vad giller resurstilldelning
i tid och pengar, sa far jag nog samman-
fatta medelfysiklirarens instillning till
GY2011.

JENNY LINDE
GYMNASIELARARE | FYSIK
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EN TREDJEDEL AV all energi som anvinds
i Sverige ir i form av el. Ar 2009 ham-
nade elmitaren pa 15 MWh per invénare,
vilket 4r mer 4n till exempel i USA. Det
finns faktiskt bara fem linder i virlden
som konsumerar mer el per invinare in
Sverige.

Nistan hilften av den el som Sverige
producerar kommer frin vattenkraft och
den andra hilften frin kirnkraft. Globalt
ser det helt annorlunda ut, eftersom elen
star for en endast sjundedel av all energi
som anvinds i virlden och 70 procent av
elproduktionen ir fran fossila brinslen.

Prognoser visar att elen blir en allt
viktigare energibirare i framtiden. Enligt
Scenario 2050, som KVA:s energiutskott
har utvecklat, kommer elproduktionen
globalt att 6ka och den kommer att ut-
gora en allt storre del av den globala en-
ergitillforseln, tll en fjirdedel &r 2050.
En viktig fraga dr dock vilka energikillor
vi kommer att anvinda for att producera
dennael.

FOR ATT MOTA det 6kande behovet av el
och samtidigt att ta hdnsyn dill energikal-
lornas hallbarhet och klimatpéverkan, be-
héver kapaciteten hos férnybara energi-
killor byggas ut. Solenergi 4r en av dem.
Solceller ger strém genom att om-
vandla ljus direke till elektrisk energi. En
enkel berikning visar att det ricker att
ticka ungefir fem procent av Saharas yta
med tio procent effektiva solceller for att
ticka hela virldens energibehov — om den
producerade elen bara gick att laga.
Dagens solceller dr gjorda av kisel,
vilket tillverkas i form av stora kristaller
eller multikristallina block som skirs upp
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Plast gor solcellen
flexibel och mjuk

Solen &r en otroligt rik energikalla, men dagens solceller av ki-
sel ar bdde spréda och dyra. Genom att byta ut kisel mot plast
siktar vi pd att utveckla bade billiga och béjliga solceller.

i tunna skivor. Tillverkningsprocessen ar
tidskrivande, vilket gor att kiselsolceller
blir relativt dyra. Trots att investeringen
i solpanelerna ir den enda kostnaden i
processen att producera el, gor detta att
solel blir relativt sett dyr i férhallande till
el fran andra killor.

Dessutom ir de tunna kiselskivorna
sproda. Vill man integrera solceller med
kurviga ytor eller flexibla produkeer, si
krivs det dirfor en helt annan teknologi
och andra material. Till exempel kan litt-
ta, tunna och flexibla solceller integreras
med textilen i jackor och viskor och pd
detta vis forse de mobila instrument som
vi biar med oss med strom, eller ladda dess
batterier under resans gang.

EN AV DE ALTERNATIVA solcellsteknologi-
erna som utvecklas nu ir solceller gjorda
av material vilkas grundsammansittning
ir kolviten, si kallade organiska solcel-
ler. Man anvinder idag framgéngsrikt si-
vil smd molekyler som polymerer for att
framstilla et tunt skikt pa ett substrat.

Nistan alltid bestar det aktiva skiktet
i organiska solcellerna av en blandning
med tvd komponenter, dir en av kom-
ponenterna (donor) absorberar ljuset och
overfor en elektron dill den andra kom-
ponenten (acceptor). Runt om i virldens
laboratorier undersoks nu nya material-
kombinationer for att hitta bittre sam-
mansittningar och bittre processer for att
gora effektiva, litta, och hillbara organis-
ka solceller som kan massproduceras utan
héga kostnader.

Om tunn plastfolie anvinds som ett
av manga mojliga substrat kan dessutom
hela solcellen vara flexibel. I Sverige finns

flera forskargrupper, bland annat vid Lin-
kopings universitet, Chalmers tekniska
hégskola i Géteborg och Karlstads uni-
versitet, som bidrar till utvecklingen av
framfér alle polymersolceller.

PA KARLSTADS UNIVERSITET har jag och
min forskningsgrupp under de senaste tio
iren undersokt tunna skikt av elektriskt
halvledande polymerer och molekyler, for
tillimpning i polymera solceller. Dessa
tunna skike tillverkas genom att en 16s-
ning av polymeren och molekylen sprids
ut pd ett fast underlag som snurrar fort
runt sin axel (sd kallad spin-coating), si
att losningsmedlet avdunstar.

Det bildas en komplicerad struktur
med dominer i skiktet pd grund av att
polymeren och molekylen fasseparerar.
Fasseparation sker for att vissa molekyler,
sarkilt langa polymerkedjor, inte spon-
tant blandas, ungefir som olja och vatten
ien sis som skir sig.

Strukturen som bildas i skiktet har en
stor betydelse for solcellernas prestanda
eftersom den centrala laddningséverfo-
ringsprocessen mellan molekylerna sker
vid grinssnittet. I forskningsgruppen ar-
betar vi med frigor om hur man kan fi
kontroll éver denna fasseparation sd att
molekylernas fordelning i skiktet — den sd
kallade morfologin — kan varieras pa ett
forutsigbart sitt, som dessutom ir fordel-
aktigt for solcellens elekeriska prestanda.
De senaste iren har vi bland annat sett att
val av losningsmedel och substratets yt-
energi spelar en viktig roll f6r morfologin
i skiktet.

Ovan nimnda polymera blandningar
kombineras ocksi med nanopartiklar och

blir kdrnan fér det som kallas organisk-
oorganiska hybridsolceller. Genom att
vilja en viss storlek pa nanopartiklarna el-
ler variera storleken kan olika egenskaper,
till exempel partiklarnas absorptionsspek-
trum, finjusteras. Dessa storlekseffekter
kan sedan kombineras med strukturef-
fekterna i polymerskikeet. Strukturen och
sammansittningen i skiktet undersoks
med hjilp av moderna mikroskopi- och
spektroskopimetoder, som atomkraft-
mikroskopi och rontgenabsorptionsspek-

troskopi.
ELLEN MOONS
KARLSTADS UNIVERSITET

GORAN GUSTAFSSONPRISTAGARE

ELLEN MOONS, docent i materialfysik vid Karlstads
universitet, har i 4r tilldelats Goéran Gustafsson-
priset for sina avgirande forskningsinsasser om
grundliggande egenskaper for organiska och hybrid-
baserade solceller”. Goran Gustfassonprisen ir de
storsta nationella prisen for naturvetenskaplig
forskning och anses vara de mest eftertraktade
och prestigefyllda prisen bland yngre svenska
forskare. Var och en av de fem pristagarna far 4,5
miljoner kronor i forskningsanslag, fordelat pa tre
ar, samt ett personligt pris pi 100 000 kronor.

Foto: Andreas Reichenberg

Spannande pro-
gram pa Nordiska
Fysikdagarna

FINLANDS FYSIKERFORENING stod 29-31 mars som arrangdr for
Nordiska Fysikdagar, som dirmed anordnades for andra ging-
en. Temat var ”Sharing methods, exchanging ideas” och platsen
Helsingfors. Scandic Marina Congress Center rymde bekvimt
plenarforeldsningar, parallella sessioner, en stor mingd posters,
sektionsmoten, konferensmiddag och en hotelldel. Allt inbad-
dat i en fin yttre miljo. Som deltagare var det en formén att fa ta
del av detta paket.

Det fylliga programmet (som tills vidare finns pa www.phy-
sics.helsinki.fi/fp2011/) var fyllt med highlights som bland an-
nat Alain Aspect Quantum correlations : from photons to atoms,
Laszlo Barabasi Statistical Mechanics of Complex Networks: From
the topology of the WWW to the robustness of the cell och Ewine
van Dishoek Molecular processes between the stars. Kari Engvists
middagstal var en liten pirla. Ar det sd att den kreativa miljon
vid vara universitet blir alltmer tringd av kampen om anslag och
citeringar, rapportering och sammantriden? Kari Engqvist ef-
terlyste vikten av att kunna gora ingenting.

Cirka 500 personer deltog i fysikmétet i Helsingfors, den
stora merparten var frin Finland. Finlands Fysikerforening har
runt 950 medlemmar, vilket innebir ett mycket hogt deltagande
— nistan man ur huse! Synd bara att inte fler frin évriga Norden
passade pd att ta del av ett mycket spinnande och brett program.

Nista Nordiska Fysikdagar ska hallas i Lund 2013. Lit dessa
bli ete tillfille fér de olika nationella sektionerna att ordna ge-
mensamma sektionsméten. Vi miste ocksd arbeta for att f3 ett

brett nordiske deltagande.
KARL-FREDRIK BERGGREN
ORDFORANDE | SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET

Sommartips: Ett
brytningsfenomen

Flytande fore-
mdl ger upp-
hov till miéirk-
liga skuggor pd
botten.

NAR ETT LITET foremal flyter pd en vattenyta kan det vid grunt
vatten bli en intressant skugga pa bottnen. Det ir inte bara sjilva
foremalet som paverkar skuggans form utan ocksi att ytspin-
ningen far vattenytan att bukta ner. Skuggan omges av ett smalt
ljust band. Skissen visar principen f6r hur detta uppkommer,
genom att vattenytan bryter ljuset som ena halvan av en konvex
lins — hir fér enkelhets skull med vertikalt solljus. Eftersom lju-
set i verkligheten infaller snett hamnar skuggan inte rakt under
foremalet pd ytan. Det r intressant att vid nagra decimeters vat-
tendjup f6rsoka lista ut foremalets form genom att bara betrakta
skuggbilden.

GORAN GRIMVALL
Schematisk il-
lustration av
hur ett litet
flytande foremal
fir vattenytan
att bukta ner,
och fungera
ungefir som en
lins som bryter
solljuser.
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EPR-paradoxen och den
overkliga verkligheten

Albert Einstein kunde inte acceptera kvantfysikens besynnerliga bild av verkligheten. Han
vagrade tro att fysikens grundlaggande processer skulle vara slumpmassiga eller att naturens

minsta enheter skulle vara behaftade med inneboende osakerhet.

I EN BEROMD artikel fran ar 1935 ifriga-
sitter Albert Einstein, tillsammans med
Boris Podolsky och Nathan Rosen, kvant-
fysikens ansprik pa att utgdra en grund-
liggande verklighetsbeskrivning. Redan
artikelns titel skvallrar om forfattarnas
wivel: Can quantum-mechanical descrip-
tion of reality be considered complete? Hir
formuleras det som skulle komma att bli
1900-talets mest omskrivna och kontro-
versiella tankeexperiment: EPR-paradox-
en, uppkallad efter forfattarnas initialer.

Resonemanget kretsar kring Heisen-
bergs osikerhetsrelation: den 6msesidiga
obestimdheten i en partikels lige och
rorelsemingd. Bara en av dessa storheter
kan, enligt kvantfysiken, ha ett entydigt
och vilbestimt virde 4t gangen; ju mer
vilbestimd den ena storheten ir, desto
osikrare ir den andra. Men hur ska detta
pastiende egentligen uppfattas? Ligger
osikerheten i partikelns faktiska egenska-
per, eller handlar det snarare om att vér
kunskap om partikeln dr begrinsad?

For att finna svaret forestiller sig ar-
tikelférfattarna tvd partiklar, 1 och 2, pd
stort avstind frin varandra. Partiklarnas
positioner x, och x, ir helt okinda, lik-
som deras rorelsemingder, p, respektive
2,- Man vet siledes varken var partiklarna
befinner sig eller hur de ror sig. Dock
kinner man dll nigot om kombinatio-
nen av deras egenskaper. Fér det forsta vet
man vilket avstindet ir mellan dem: skill-
naden mellan deras positioner, x, — x,, dr
vilbestimd. Foér det andra kinner man
till partiklarnas sammanlagda rorelse-
mingd, p, +p,.

Denna vetskap ir helt i linje med Hei-
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senbergs relation. Den forbjuder nim-
ligen bara samtidig kinnedom om liget
och rérelsemingden hos varje enskild
partikel. Men skillnaden x, — x, kan vara
vilbestimd och kind pa samma ging som
summan p, + ..

Sdg nu atc partikel 2 befinner sig
mycket langt bort, att det i sjilva verket
endast dr partikel 1 som man har tillging
till och kan utfora mitningar pa. Ar det
da inda méjligt acc fa reda pd nagot om
partikel 22

Ja. Eftersom avstandet mellan partik-
larna ir kint, si behover man bara ta reda
pa var partikel 1 4r for att ocks fa veta var
partikel 2 4r. En mitning av liget x, for
partikel 1 avsl6jar liget x, for partikel 2.

P4 motsvarande sitt kan man fi reda
pa rérelsemingden hos partikel 2: Man
micter den forsta partikelns rorelsemingd
2,» och utnyttjar sedan kunskapen om
partiklarnas ssmmanlagda rorelsemingd.

Dock kan man inte pa detta site fa
reda pd rorelsemingden for partikel 2 om
man redan har gjort en ligesmitning pd
partikel 1. En ligesbestimning paverkar
ju, enligt Heisenbergs relation, virdet pa
rorelsemingden pé ett oforutsidgbart sitt.
I och med ligesmitningen gir man dirfor
miste om informationen om partiklarnas
sammanlagda rérelsemingd. Av samma
skil kan man inte anvinda informationen
om avstindet mellan partiklarna efter det
att rorelsemingden p, har faststillts.

NAR MAN HAR forberett sina tva partiklar i
EPR:s korrelerade tillstind stir man alltsa
infor ett val: att mita antingen laget, x,,
eller rérelsemingden, p,, for partikel 1.

Viljer man ligesmitningen fir man dven
reda pd x; viljer man att mita rorelse-
mingden fir man 4ven reda pa p,. Man
kan dock aldrig fa reda pa bade liget eller
rorelsemingden for partikel 2. Sa langt ér
allt i linje med Heisenbergs relation.

Men Einstein och hans medforfattare
noterar nu att vilken mitning man viljer
att utfora pé partikel 1 knappast kan pé-
verka de faktiska egenskaperna hos den
avldgset beldgna partikel 2. Eftersom man
kan vilja om man vill ha reda pa x, eller
2, (beroende pd om man miter x, eller p,)
miste partikel 2 vara beredd att uppfylla
bida egenskapernas virden. Med andra
ord, partikel 2 méste i sjilva verket ha
bade ett entydigt lige och en entydig ro-
relsemingd. Partikeln sjilv méste “kiinna
till” virdet pa dessa bada egenskaper, dven
om det kanske dr omojligt for oss att fast-
stilla dem samtidigt.

Slutsatsen tycks oundviklig: Heisen-
bergs relation siger pa sin h6jd nigot om
vad vi kan f3 reda p4; den handlar inte om
naturens egentliga beskaffenhet. Kvant-
fysiken utgor dirmed, i basta fall, en
ofullstindig beskrivning av verkligheten.
Forfattarna medger att argumentet inte
bevisar att ndgon mer fullstindig beskriv-
ning ir majlig, med de uttrycker sin fasta
overtygelse om att s dr fallet: Det borde
gé att formulera en mer grundliggande
teori, fri frin kvantfysikens mystiska osi-
kerheter.

RESONEMANGET VILAR fOrstis pad vissa
antaganden. Den mest uppenbara for-
utsittningen dr vad man brukar kalla
lokalitet: antagandet att det som sker pa

en plats i universum inte omedelbart kan
paverka det som sker nigon annanstans.
Utan detta antagande faller argumentet.
Di skulle man kunna hivda att partikel
2 faktiskt dndrar sina egenskaper i det
ogonblick man utfor mitningen pa parti-
kel 1: om man viljer att mita x, paverkas
inte bara p, utan ocksa p,; om man vil-
jer att midta p, paverkas inte bara x, utan
ocksd x,. Heisenbergs relation tillimpad
pa partikel 2 skulle dirmed fortfarande
kunna handla om denna partikels verk-
liga egenskaper, och inte enbart om vir
mojlighet att nd kunskap om dessa.

Antagandet om lokalitet ir inte bara
intuitivt. Det har ocks3 kraftfullt stod i
den speciella relativitetsteorin, som ute-
sluter paverkan mellan rumsligt avldgsna
hindelser.

Ett annat viktigt antagande i resone-
manget r realism. Detta 4r, ndgot forenk-
lat, uppfattningen att fysikaliska storheter
och deras virden existerar oberoende av
véra mitningar. Bollen har en hastighet,
partikeln en laddning och pinnen en
lingd dven om ingen ndgonsin miter upp
virdet pa dessa egenskaper.

Var négonstans i tankeexperimentet
kommer antagandet om realism in? Jo,
det dr bara med ett realistiske synsitt som
man kan hivda att partikel 2 verkligen

Partikel 2

Total rorelseméngd - kénd!

Man kan miita antingen liiget eller rorelsemingden for partikel 1. Mitningen avslgjar dven
motsvarande egenskap for partikel 2. Eftersom det verkliga tillstandet for partikel 2 inte

kan bero pd valet av miitning pa partikel 1, mdste partikel 2 besitta viilbestimda virden for

bida egenskaperna, i strid med Heisenbergs relation.

besitter bida egenskaperna — lige och
rorelsemingd — pé samma géng. I praki-
ken ir det ju bara en av dessa som faktiskt
faststills.

Einstein, Podolsky och Rosen gor i
sitt resonemang ytterligare nigra anta-
ganden. Som att tillstdindet hos partiklar-
na, innan man har mitt ndgot, inte beror
pa vilken mitning man kommer att gora.
Eller att den som gor mitningen faktiskt
ar fri att gora vilken mitning som helst,
att detta val kan betraktas som oberoende
av partiklarnas tillstind.

Samtliga EPR:s antaganden ir hogst
naturliga. De handlar bara om sidant
som vi alla tar for givet.

TANKEEXPERIMENTET TVINGAR oss alltsd
till slutsatsen att en virldsbild priglad av
realism, lokalitet och kausalitet ir oforen-
lig med att kvantfysiken skulle utgora en
fullstindig teori. Kvantfysiken beskriver,
under dessa antaganden, i bista fall var
maximala kunskap om verkligheten, men
inte verkligheten sjlv.

Bara nagra manader efter EPR:s an-
grepp pé kvantfysiken publicerade Niels
Bohr sitt svar. Han foérsvarar teorin och
menar att den ir det nirmaste en fullstin-
dig verklighetsbeskrivning som vi ndgon-
sin kan komma. Han underkinner férfat-

tarnas realistiska ansprak, som han anser
ligga bortom vad man kan forvinta sig av
en fysikalisk teori.

Detta skulle kunna ha varit sagans
slut. Tankeexperimentet skulle ha kun-
nat sluta i en filosofisk atervindsgrind,
en diskussion dir ord stod mot ord. A
ena sidan Gvertygelsen att en acceptabel
fysikalisk teori méste uppfylla kraven pa
lokalitet, realism och kausalitet. A andra
sidan Bohrs hillning att dessa krav ir for
starka, att vi inte kan forvinta oss att i fy-
siken finna svar pé frigor om hur virlden
egentligen 4r beskaffad.

Med tiden skulle dock EPR:s tanke-
experiment ge upphov till ett helt forsk-
ningsfilt — fast knappast med den inrike-
ning och de f6ljder som foérfattarna sjilva
hade 6nskat. Idag vet vi, tack vare verkliga
experiment som bygger pa deras resone-
mang, att minst ett av antagandena i det
ir felaktigt. Problemet ligger siledes inte
i kvantfysiken. Det ir verkligheten sjilv
som inte lever upp till EPR:s krav.

Vir virld ir antingen icke-lokal, icke-
realistisk eller icke-kausal. Det 4r bara att
vilja.

SOREN HOLST
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Kall fusion ater i hetluften

De senaste manaderna har
rapporteringen om den italien-
ska "energikatalysatorn” varit
diger. Den hemliga apparaten
levererar en nettoeffekt pd
dver tio kilowatt. Uppfinnaren
Andrea Rossi havdar att den
bygger pa fusion mellan nickel
och vate.

BEGREPPET KALL FUSION kom till 1989 nir
kemisterna och Martin Fleischmann och
Stanley Pons vid en stort upplagd press-
konferens vid universitetet i Utah beskrev
en apparat som skulle ge i princip odnd-
ligt mycket billig energi. De elektrolyse-
rade tungt vatten med en palladiumelek-
trod. Idén var att deuteriet skulle samlas
i palladiet och gittret skulle trycka ihop
deuteriumkirnorna si de kunde fusio-
nera (slis ihop). Slutprodukten helium ir
mycket starkare bunden dn deuterium, si
reaktionen skulle frigdra mycket energi.
Fleischmann och Pons lyckades emeller-
tid aldrig visa upp en fungerande apparat,
sd forskningen stoppades och de tvé ke-
misterna limnade Utah timligen tilltuf-
sade.
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Kall fusion liknar de reaktioner man
har i normal fusion (tokamak eller laser),
men de ingdende partiklarna har en ki-
netisk energi motsvarande rumstempe-
ratur i stillet for det normala hundratals
keV (vilket motsvarar miljontals grader).
Problemet med att fysikaliskt forstd kall
fusion ir att alla atomkirnor har en po-
sitiv laddning som skapar en barriir som
miste overvinnas eller tunnlas igenom
for att kirnor skall kunna slas ihop. For
att ha tillricklig sannolikhet f6r tunnling
genom barridren krivs alltsd en energi pd
hundratals keV. For att forklara kall fu-
sion mdiste man hitta en vig runt detta
problem.

Det amerikanska energidepartemen-
tet (DOE) gjorde en mycket omfattande
undersdkning av kall fusion, och kom
fram till att inget tydde pd att processen
fungerade. DOE ger sedan dess inga an-
slag till forskning om kall fusion. Detta
giller i minga linder, inklusive Veten-
skapsrddet i Sverige dven om de inte har
en klart uttalad policy. Se link 1 f6r mer
om detta forsta forsok med kall fusion.

Trots misslyckandet med det forsta
forsoket fortsatte forskningen pé begrin-
sad niva pi flera stillen. Speciellt i Japan
har man satsat en hel del pi kall fusion
eller "low-energy nuclear reactions” som

man foredrar att kalla det eftersom be-
greppet kall fusion har tveksamt rykte.

Det finns flera exempel pé energiupp-
finningar som anvints for att locka in-
vesterare. Det mest kiinda ir nog Randell
Mills Blacklight Power, se link 2. Mills
uppfinning bygger pi en helt ny fysik
han utarbetat i en bok pa over tusen si-
dor: The Grand Unified Theory of Classical
Quantum Mechanics. Dir forsoker han
visa att den traditionella kvantmekaniken
ir helt fel.

Ett resultat av den nya teorin 4r att det
traditionella grundtillstindet i vite inte dr
det ldgsta tillstindet. Det finns alltsa ett
lagre tillstind man kan na genom att an-
vinda speciella katalysatorer. Vite i detta
nya grundtillstind kallas hydrino, och
man kan utvinna mycket energi genom
att gora hydrinos. Blacklight Power har
fram till 2009 fitc in 60 miljoner dollar
i riskkapital utan att ha kunnat visa upp
en fungerande hydrino-apparat! De flesta
fysiker i dag anser att Mills idéer 4r non-
sens.

Det férekommer fortfarande ganska
mycket forskning om kall fusion eller
lagenergetiska nukleira reaktioner. Forsk-
ningen sker typiske i sma forskargrupper
utan offentlig direke finansiering. Man
anordnar dven regelbundna konferenser,

publicerar artiklar i speciella tidskrifter
och det finns minga bocker i amnet. S&,
trots magra anvindbara resultat kan man
inte siga att den kalla fusionen dr déd.

I MITTEN AV JANUARI i dr inbjod den ita-
lienske ingenjoren Andrea Rossi till en
demonstration av en uppfinning han
kallar energikatalysator eller E-Cat. Detta
ir en kompakt anordning som, om man
kan lita pi demonstrationen, utvecklar en
nettoeffeke pa over tio kilowatt.

Den 29 mars 2011 gjordes en demon-
stration med en mindre E-Cat. Vid detta
tillfille deltog tvé svenska fysiker, Hanno
Essén och Sven Kullander, som oberoen-
de observatorer.

E-Cat innehiller en liten reaktions-
kammare med nickelpulver och en hem-
lig katalysator. Apparaten startas genom
att man sldpper in vitgas vid ganska hégt
tryck. Reaktionskammaren virms sedan
upp med en strém i ett motstind. Denna
strom maste flyta dven nir apparaten dr
igdng och producerar energi. Vitet ricker
emellertid mycket linge.

Rossi siger att apparaten bygger pd
fusion mellan vite och nickel. Att det
energimissigt dr rimligt ar helc klart ef-
tersom infingning av en proton i nickel
frigor drygt 8 MeV, vilket dr den typiska
bindningsenergin per nukleon omkring
masstal 60.

Det finns dock ett antal kirnfysika-
liska problem med Rossis forklaring, de
sista tvd eftersom mitningar visar att ing-
en gammastralning kommer ut frin ap-
paraten, varken under drift eller nir den
plockas isir efterat:

* Hur tar sig protonen igenom den re-
pulsiva coulombbarriiren?

e Hur blir blandkirnan (en koppar-
isotop) av med sin excitationsenergi
utan att sinda ut gammastralning?

*  Fleraav de kopparisotoper som bor
bildas ir radioaktiva och borde sinda
ut gammastralning och annihila-
tionsstrlning (511 keV fran
positronannihilation).

Det kan tinkas att det finns andra
forklaringsmodeller, men den hivdade
effekten kan endast férklaras av kirn-
reaktioner, si det ir svirt att bortférklara

alla Kkirnfysikaliska problem. Detta var
for 6vrigt ett viktigt argument dven mot
Fleischmann och Pons kalla fusion: att
6verkomma barriiren och avsaknad av
detekterbar stralning.

Oavsett om vi kirnfysikaliske kan
forklara vad som sker eller inte si ir den
grundliggande fragan: producerar E-Cat
energi? Problemet hir 4r att Rossi av pa-
tentskil inte vill visa upp hur apparaten
ir konstruerad. Den utvecklade effekten
beriknas som skillnaden mellan effekt ut
(virmning och fordngning av kylvatten)
och effekt in (elektrisk effeke). Vad giller
effektbalansen finns det ett par problem:

¢ Kan man lita pd att instrumenten
som visar strém och spinning in i E-
Cat verkligen visar korrekta virden sa
att in-effekten ir mindre in 400 W?

*  Man miter flddet av kylvatten in,
men man miter inte mingden vat-
tenanga ut. Om inte allt vatten kom-
mer ut ur apparaten som vatteninga
blir berdkningen av effektutveckling
fullstindigt felaktig eftersom huvud-
parten av energin ir dngbildnings-
viarme.

Esséns och Kullanders granskning av
E-Cat illforde egentligen inte ndgot nytt:
man miste fortfarande lita pd att Rossi
inte fifflat med mitinstrumenten eller
kylvattnet. Diremot har Kullander ini-
tierat en mycket intressant analys av det
nickelpulver som anvinds i E-Cat.

Kullander har l3tit kolleger vid Upp-
sala universitet isotopanalysera tvd prover
av “brinslet”: ett oanvint prov och ett
som har korts i ett par manader i E-Cat.
Det visar sig att det oanvinda provet en-
dast innehaller rent nickel. Det anvinda
provet innehdller forutom nickel dven
koppar (tio procent) och jirn (elva pro-
cent).

Isotopférhillandena for kop-
par dr desamma som i natutligt
koppar, vilket om koppar produ-
cerats genom fusion skulle vara en
osannolike slump. Aven isotop-
sammansittningen for nickel i det
anvinda provet ir enligt analysen
samma som den natutliga. Detta ir
minst sagt mirkligt eftersom trans-
mutation borde 6ka (genom pro-

duktion) eller minska halten av de olika
isotoperna. Nickel-59, som inte f6rekom-
mer naturligt, borde till exempel produ-
ceras och dirmed kunna detekteras. Pa-
visandet av jirn i det anvinda provet dr
innu mirkligare: det finns ingen reaktion
med positivt Q-virde, det vill siga positiv
utvecklad energi, som leder frin nickel
till jirn. Majligen ir jirn dd den hemliga
katalysatorn. Om man letat efter andra
imnen framgir inte av den mycket sum-
mariska redovisningen av isotopanalysen.

OM E-CAT FUNGERAR skulle den helt for-
indra virldens energiforsorjning. Rossi
pastdr att han skall leverera en anliggning
pa en megawatt till ett grekiske foretag i
oktober 2011. Trovirdighetsproblemet
hir dr ace foretaget delvis dgs av Rossi och
tycks vara en front som bara bestar av en
hemsida.

Det finns alldeles for mycket tvek-
samheter med E-Cat for att man skall
kunna tro att det ir nigot mer in en
bluff, troligen i slutindan avsett for atc
in riskkapital. Detta 4r en numera ganska
vanlig ploj, inte bara inom energisektorn
utan imnen inom exempelvis IT och
nano.

E-Cat har beskrivits i flera artiklar i
Ny Teknik (link 3). Dessa har genererat
en mycket livlig diskussion i tidningens
forum. Se link 4 och 5 f6r mer informa-
tion om E-Cat.

PETER EKSTROM
AVD. FOR KARNFYSIK, LUNDS UNIVERSITET
NATIONELLT RESURSCENTRUM FOR FYSIK

Lankar
1. http://en.wikipedia.org/wiki/Cold_fusion
2. http://en.wikipedia.org/wiki/Blacklight_Power

3. http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/
energi/article3144772.ece

4. http://fragelada.fysik.org/index.asp?id=17662
5. http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_Catalyzer

FYSIKAKTUELLT NR 2 ¢« MAJ 2011 25



Finner snabbt ratt fel

I Fysikaktuellts portrattserie méter vi idag mjukvaruféretagaren
Jan Eric Larsson. Han ar vinprovaren som vill férbattra varlden

med artificiell intelligens.

TISDAGEN 23 SEPTEMBER 2003 fir kirn-
reaktor 3 i Oskarshamn ett ventilfel och
nodstoppar. Svenska Kraftnit ser i sitt
kontrollrum i Stockholm att de férlorat
sin storsta elproducent. S3 lingt dr allc
lugnt. Elnitet dr designat att klara av dven
det storsta tinkbara felet, och man har
femton minuter pd sig att koppla om och
starta upp reservkraft.

Men det hinner bara g fem minuter
innan ett ytterligare ett fel intriffar. I en
kopplingsstation i Horred pé vistkusten
havererar en frinskiljare med en gigan-
tisk kortslutning som f6ljd. Det genererar
foljdfel pa andra kopplingsstationer och
larmen fullkomligt regnar in hos Svenska
Kraftnit. Tio-femton larm ner i listan
finns Horred, men att det var sjilva rot-
felet insig operatorerna forst efter fyra
timmar. D4 hade sodra Sverige redan
haft stromavbrott i ett antal timmar, man
hade f6rsoke starta upp Ringhals 3 och 4
(vilket var 16nl8st — de 4r inkopplade via
Horred) samt skickat ut helikoptrar att
leta efter brott pa stora kraftledningar.

— Vi har testkért all data fran den da-
gen i vart diagnossystem. Det pekade ut
att felet fanns i Horred redan forsta mi-
nuten. D4 hade man sluppit alla panik-
atgirder, siger Jan Eric Larsson. Han ir
grundare av mjukvaruféretaget Goalart
som idag har Svenska Kraftnit som kund.

JAN ERIC LARSSON ir den tekniske fysikern
som bérjade forska inom reglerteknik
och artificiell intelligens. Under sina ar
som forskare har han utvecklat en teori
som beskriver fldden av massa, energier
och information. Den ir grundbulten i
spinn-off-foretaget Goalart som Jan Eric
Larsson startade ar 2000.

Dir arbetar han med felsékning och
diagnossystem som ska forbittra allt frin
flygplatser till sjukvird, detta med hjilp
av ett mjukvaruprogram som liser in ett
larm och direkt riknar ut var rotfelen sit-
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ter. P4 kort tid loser man dirmed kompli-
cerade felsituationer.

— Algoritmerna ticker in alla kom-
binationer av fel som kan intriffa och ir
samtidigt vildigt snabba att berikna. Sys-
temet gdr den typ av resonemang som an-
nars minniskor sysslar med, forklarar Jan
Eric Larsson.

Just detta signifierar begreppet artifi-
ciell intelligens. Det handlar om teknik
som ir utvecklad att vara forménskligad,
det vill siga hog teknik med minsk-
liga formigor, men utan den si kallade
minskliga faktor som ibland gér att fel
kan uppstd. Ett mjukvaruprogram som
riknar, tinker och sdker som en minsk-
lig "felfri” hjdrna, och i ytterst snabb takt
rapporterar resultaten.

Innebir detta da att man pa sikt ska
kunna teknologisera hela samhillen? Att
utesluta minniskor i arbete som kriver
intelligens utan felsteg?

— Nej, hivdar Jan FEric Larsson, jag dr
overtygad om att minniskor fortfarande
och alltid kommer att vara det viktigaste
redskapet dven i tekniska sammanhang.
Meningen med Goalarts diagnossystem
och felsokningar ér atc nir diagnosen ir
stilld och resultaten rapporterats ska ge-
nast minniskor sindas ut, med sin intel-
ligens och sina férmagor, for att losa pro-
blemen. Rapporterna visar dven exakt vad
minsklig hand ska utféra for ace stilla det
till ritta.

| FORETAGET AR Jan Eric Larsson den ad-
ministrativa, utvecklande, informerande,
men ocksi siljande parten. Dessutom vd.

—Jag dr vl lite alltiallo, siger han, och
tycker att det dr inspirerande att gora just
lite av varje pa Goalart.

Att sysslorna varierar dag for dag dr
skont, dven om det naturligtvis finns sa-
ker som han gor snarare for att han méste
in for att det ir kul.

— Men pa det hela taget dr det myck-

Y

Jan Eric Larsson

Arbete: vd for foretaget Goalart samt pd
deltid professor i informationsteknologi
vid Lunds tekniska hégskola

Fodd: 1959 i Sédertalje

Familj: hustrun Anu Uus

Pa fritiden: spelar bridge, laser science
fiction och provar vin

et givande att vara pd ett litet foretag,
tycker Jan Eric Larsson. Den utdtrikeade
kontakten med kunder, arbetet med in-
formation och att se att vi fakeiske lyckas
med véra produkter och fir en vixande
kundkrets, dr drivkrafter som gor arbetet
roligt.

Men ir det hir dd nagot man behéver
ha en bakgrund inom fysik f6r?

— Som fysiker har du en vildigt all-
min och bra teknisk bakgrund. Fysiken
dr bred och 6ppnar manga dorrar, siger
Jan Eric Larsson.

Just nu tror han att energisekeorn ir
ett viktigt omrade att ligga resurser pé.

— Det maste bli sikrare och mer eko-
nomiska system. Dessutom kan man gora
en stor insats for miljon genom att effek-
tivisera dessa omistliga tekniska system
som bygger upp vart samhille.

Jan Eric Larsson hoppas att hans di-
agnossystem pa sikt 4r si etablerat att de
flesta tekniska omraden overgate till det.
Han ir évertygad om att han om tio ar
ar kvar som vd for Goalart och att fore-
tagets produkeer dd dr mer utspridda och
anlitade.

HANNA FAGERBERG
INGELA ROOS

Einsteins
tekoppx

£

En av kvantfysikens fader, ¢
Erwin Schrodinger, kunde

inte forklara for sin fru var-

for tebladen samlas i mitten
av en kopp med te ndar man
rér runt med en sked. Darfor

frdgade hon Albert Einstein, som
funderade pa problemet och 1926 publi-

cerade en forklaring pa fenomenet. Einsteins
diskussion ar ganska summarisk och jag tycker det
kan vara vart att analysera forloppet lite noggrannare.

GOR GARNA FORSOKET hemma. Om du
anvinder te frin en tepase bor du forst ta
bort de blad som flyter omkring pa olika
héjd s att du endast har blad kvar pa bot-
ten. Nir du har rort runt med skeden i
cirklar en stund ser du att tebladen samlar
sig i mitten, se bild 1. Du observerar ock-
s att vattenytan stiller in sig i en para-
belform, vilket i sig sjlvt 4r ett intressant
fenomen ("Newtons hink™), se bild 2. P4
grund av detta ir trycket inne i vitskan

pa ett visst djup storre vid koppens kant
dn i mitten. Det uppstar alltsd en tryck-
gradient riktad in mot koppens centrum.
Denna effekt ger upphov till en kraft F,
pa en liten vattenvolym, se bild 2. Foljer
vi med i rotationen (roterande koordinat-
system) finner vi ocksd en centrifugalkraft
F_som ir riktad ut fran centrum. Mina
uppskattningar visar att vi kan forsumma
corioliskraften. De tv4 krafterna balanse-
rar varandra, F. = F_, och vattenvolmen
beskriver en cirkel, det vill sdga hela vat-
tenvolymen roterar som en stel kropp.
Jamvikten kan mer explicit skrivas som

dir p dr densiteten, p trycket, v hastig-
heten och ravstindet till centrum.

Nere pd koppens botten, dir tebla-
den ligger, blir férhillandena nigot an-
norlunda. Vattnets kontakt med botten
ger upphov dill en friktionskraft. Vattnet
roterar ddrfor ddr lite langsammare i ett
tunt skike (Ekman-lager) vars tjocklek jag
i vart fall uppskattar ll ungefir en mil-
limeter. Centrifugalkraften £ blir siledes
mindre i lagret. Samma tryckgradient F,
som hogre upp kvarstir dock eftersom

den endast beror pa den parabelformade
ytan. Vi far en obalans F > F varfor vatt-
net med tebladen dras in mot centrum.
Dir stiger vattnet upp mot ytan medan
tebladen stannar kvar pé botten pi grund

av sin tyngd.

ENKLA "KOKSEXPERIMENT” av denna typ
ir inte bara lirorika och roliga utan har
i minga fall ocksd lett dill viktiga tekno-
logiska landvinningar. I vart fall har fe-
nomenet utnyttjats till utveckling av en
ny teknik for att separera blodceller frin
blodplasma, till forstaelse av atmosfariska
trycksystem och till en process for att ta
bort sediment vid oltillverkning. Sa vil-
kommen till Fysikaliska leksaker p& Chal-
mers (Vera Sandbergs allé 8 i Goteborg)
om du vill inspireras till idéer om inno-
vationer!
PER-OLOF NILSSON
CHALMERS

Las mer:

Einsteins forklaring till tebladsfenomenet
finns i Die Naturwissenschaften, Vol.

14, 1926. Engelsk dversattning finns pd
http://people.ucalgary.ca/~kmuldrew/
river.html
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B-rFORENINGSBREV CVERIGE

Svenska Fysikersamfundet

Fysiska institutionen >V<
Uppsala universitet -
Box 530, 751 21 Uppsala

E-post: kansliet@fysikersamfundet.se

PORTO BETALT

Gammadata Instrument erbjuder kontinuerliga
(CW) och pulsade (ns, ps eller fs) lasrar med vag-
lingder fran UV till IR.

Vira leverantorer ar:

Vi erbjuder instrument fér mitning av laserpara-
metrar sisom:

Vi erbjuder en rad olika instrument f6r signalbehand-
ling, test och matteknik fran ledande leverantorer:

e

B+l BRI

Gammadata Instrument AB
Box 2034, 750 02 Uppsala
Telefon: 018-56 68 00. Fax:018-56 68 88

info@gammadatainstrument.se QP
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