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Impuls
— fysik med tydlig vardagskoppling

Med Gleerups nya fysikserie Impuls fysik far dina elever ett komplett liromedelspaket,
helt utformat efter Gy2011. Kursbécker fullspdckade med uppgifter och generdsa
laromedelswebbar fér bade larare och elever som gor det enkelt for eleverna att arbeta
sjalvstandigt.

| Impuls fysik presenteras fysikaliska problem pa ett sétt som gor eleverna nyfikna

och intresserade. Kursboken innehaller alltifran klassiska berakningsuppgifter till
diskussionsunderlag och reflekterande fragor som ger en djupare férstaelse for fysiken.
Pa elev- och lararwebben finns ett rikt material som gér undervisningen kul och
engagerande.

Fysikldiromedel skapas i vart lab!

Impuls fysik 1 togs fram i ndra samarbete med léarare runt om i landet i vart lab. Nu
fortsétter arbetet med Impuls fysik 2. Las mer, titta p4 smakprov och diskutera med
kollegor och utvecklare pa gleerups.se/labfysik.

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

gleerups

Gleerups kundservice 040-20 98 10 i samarbete med dig

info@gleerups.se | www.gleerups.se
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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
tilldmpningar, att fora fysikens talan i kontakter med
myndigheter och utbildningsansvariga instanser, att
vara kontaktorgan mellan fysiker & ena sidan och na-
ringsliv, massmedia och samhaélle 8 andra sidan, samt
att framja internationell samverkan inom fysiken.

Ordforande:  Karl-Fredrik Berggren,
Linkdpings universitet
kfber@ifm.liu.se

Skattmadstare: 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 for narvarande cirka 900
medlemmar och ett antal stddjande medlemmar (fore-
tag och organisationer) och stodjande institutioner.

Ar 2011 &r &rsavgiften 400 kr for ordinarie medlemmar,
250 kr fér pensionarer och doktorander upp till 30 8r,
respektive 50 kr for grundutbildningsstudenter i fysik.

Stédjande medlemskap, vilket ger kraftigt rabatterat pris
pa annonser i Fysikaktuellt, kostar 4000 kr per r.

Las mer och ansok om medlemskap p&
www.fysikersamfundet.se.

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

det. Las mer pd Fysikersamfundets hemsida.

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

Fysikaktuellt

Fysikaktuellt distribueras till alla medlemmar och
gymnasieskolor med naturvetenskapligt program
fyra génger per ar. Ansvarig utgivare ar Karl-
Fredrik Berggren. Redaktdr och annonskontakt ar
Ingela Roos (ingela.roos@k12.se). Ovriga redak-
tionsmedlemmar &r Bengt Edvardsson, Jenny Linde,
Soéren Holst och Sofia Svedhem. Reklamation av
uteblivna eller felaktiga nummer sker till Fysikersam-
fundets kansli.

Omslagsbilden: Illustration av bldtt ljus mot ab-
strakt bakgrund. Bild: Shutterstock

Tryck: Trydells, Laholm 2011

Aktuellt

Ertt femarigt samarbetsavtal mellan MAX-laboratoriet i Lund och dess franska mot-
svarighet SOLEIL nira Paris kommer att undertecknas den 21 december. Bland an-
dra kommer Jean Daillant, forestandare f6r SOLEIL, Mille Millnert, generaldirekesr
for VR och Frankrikes ambassadér Jean-Pierre Lacroix att nirvara. Tio miljoner euro
satsas pa detta samarbete, som ir en del i ett stdrre samarbetsavtal mellan Franskrike
och Sverige, se exempelvis artikeln om kirnkraft i Fysikakeuellt nr 1/2011.
Kontakter:

Guillaume Kasperski, Frankrikes vetenskaps- och universitetsattaché i Stockholm,
08-459 5382, sciences@ambafrance-se.org

Johan Holmberg, VR, 08-546 44 214, johan.holmberg@vr.se

”Nanoscopy with focused light” — dppen féreldsning med Stefan Hell fran Max
Planck-institutet for biofysisk kemi i Gottingen. Klockan 18:00-19:00 onsdagen
18 januari i Beijersalen pd Kungliga Vetenskapsakademien i Stockholm. www. kva.se

Forsta omgangen, det vill siga lag- och kvalificeringstivlingen, av Wallenbergs
Fysikpris gér av stapeln pa landets gymnasieskolor torsdagen 26 januari 2012.
www.fysikersamfundet.se/fysiktavlingen. html

Traff f6r gymnasieldrare och fysiker i samband med uttagningen till International
Young Physicists’ Tournament (IYPT) i Malmé 11 februari. Tillsammans med
NRCF och Malmé Borgarskola har Fysikersamfundet fatt 80 000 kr frin Skolver-
ket till nitverksuppbyggnad. Mer info pa www?.jysik.org/iypt/

Institutet for solfysik blir
nationell forskninganlaggning

DEN 24 NOVEMBER beslot Vetenskapsradet att Stockholms universitet blir ny vird for
Institutet f6r solfysik (IFS), som dirmed éverfors frin Kungliga Vetenskapsakademien
och samtidigt blir en ny nationell anliggning. Beslutet baseras pa den internationella
ucvirderingen Assessment of Expressions-of-interests for hosting the Institute for Solar
Physics, Panel’s Report (Svetlana Berdyugina, Kiepenheuer Institut fiir Sonnenphysik,
Freiburg, Tyskland, Jack Harvey, National Solar Observatory, Tucson, Arizona, USA,
Sami Solanki, Max Planck Institute for Solar System Research, Katlenburg-Lindau,
Tyskland, Karl-Fredrik Berggren, LiU (ordf.), David Edvardsson (VR); VR Dnr 811-
2011-6526).
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Fodelsear

Hur star det till med SFS?

FOR ETT TAG sedan berittade jag for en
god vin om Svenska Fysikersamfundet
och hur det star for bide bredd och spets.
Hur samfundet vill vicka intresse for fy-
sik hos studenter, informera om vad som
ir pa gang inom forskning s3 att det pas-
sar manga, anordna fysikdagar dir bade
gymnasieldrare och forskare mots, delta
i debatten om fysik i till exempel det
nya gymnasiet och sd vidare. Dessutom
att Fysikersamfundet 4r synonymt med
Svenska Nationalkommittén for Fysik,
att samfundet ger ut en pigg tidning som
heter Fysikaktuellt och anordnar skolor-
nas fysiktivling i form av Wallenbergs
Fysikpris.

Alltsi exempel frin en verksamhet
som det var roligt att beritta om och som
jag som ordférande kinner stolthet 6ver.
Min vins kommentar kom dirfor att
svida, sirskilt som han ar kiind fran forsk-
ning och forskningsrad, for all del inom
ett annat omride dn fysik. "Det méste vil
vara ett samfund med bara gamla min-
niskor?” var hans kommentar.

Inte for att det dr ndgot fel med gamla
minniskor, men det vore ju inte bra om
vi skulle ha en sd sned éldersférdelning.
Och litet nedlitande var vil inda kom-
mentaren, litet av en “Freudian slip”.
Den limnade mig ingen ro. Tank om han
hade rite. Kan man titta efter i medlems-
registret? Med hjilp av Erik Hoglund och
Raimund Feifel fick jag till slut fram den
aldersférdelning som bilden ovan visar.

Diagrammet visar en vital férsamling
med en bra dldersférdelning. Naturligt-
vis mirks fyrtiotalisterna, det brukar de
gora sd det dr forvintat. Dir finns ocksd
en fin senior nirvaro som stir for erfaren-
het och éverblick. Ndgon anhopning ser
man minsann inte. Diremot finns det en
tydlig topp bland tjugoaringarna som stér
for framtiden.

Sammanfattningsvis 4r férdelningen
forvanansvirt stabil ver de nittio 4r som
gitt sedan Fysikersamfundet bildades.
Diagrammet lockar till djupdykningar.
Hur ser férdelningen ut mellan gymna-
sielirare och forskare, mellan kvinnor och
min och sé vidare? Vill girna dterkomma
till det. Men innan dess, tack for 2011
och Gott Nytt Ar!
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Sverige kan fa ny
forskningssatellit

RYMDSTYRELSEN HAR under
hésten gitt ut med en forfrigan
till Sveriges rymdforskare om
vetenskapliga rymdprojekt som
drar nytta av spjutspetsteknik
for att producera kvalificerad
vetenskap med billiga satel-
liter. Faller forsoket vil ut kan
det kanske resultera i en svensk
vetenskaplig minisatellit.

Den senaste svenska forsk-
ningssatelliten var Odin som
sindes upp 2001 med det
dubbla syftet att studera bide
det interstellira mediet och
omraden dir stjirnor bildas
samt jordens atmosfir.

Odinsatelliten.  Bild: Rymdstyrelsen

Fysikwebbsida
prisas av Science

DEN AMERIKANSKA webbsi-
dan Open source physics har
utsetts till drets bista online-
resurs for undervisning inom
naturvetenskap av  tidskrif-
ten Science. Kolla in sjilv pd
www.compadre.orglosp/.

Nya grundamnen
har fatt namn

TRE NYLIGEN upptickta grund-
dmnen har nu namngetts av
International Union of Pure
and Applied Physics (IUPAP).
Amnena ir Darmstadtium,
Roentgenium och Coperni-
cium med atomnummer 110,
111 respektive 112. Alla ir
mycket kortlivade och fére-
kommer inte naturligt.

Néir virtuella fotoner studsar mot en “spegel” som vibrerar med en hastighet som éir néstan lika hig som ljusets uppstir

riktiga fotoner. Den runda spegeln i bilden éir en symbol— under den finns den kvantelektroniska komponent ,en si kall-

lad Squid, som fungerar som en spegel.

Chalmersforskare lockar fram
fotoner ur tomma intet

En forskargrupp vid Chal-
mers har lyckats skapa
ljuspartiklar ur ingenting.
Déarmed ar de forst att be-
fasta en fyrtio ar gammal
forutsagelse.

I ETT TEKNISKT finurligt experi-
ment har Christoper Wilson
och hans medarbetare vid Chal-
mers lyckats f4 virtuella fotoner
ate bli verkliga, och faktiskt ska-
pat nagonting ur ingenting.

En av de viktigaste grund-
satserna inom kvantmekani-
ken ir att vakuum inte alls ir
tomt. I sjilva verket sjuder det
av partiklar som under ett kort
ogonblick poppar upp for att

sedan forsvinna igen i si kallade
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vakuumfluktuationer. Eftersom
existensen ir si flyktig brukar
de kallas f6r virtuella partiklar.
Redan pd 1970-talet forut-
sag fysikern Moore att virtuella
fotoner kan bli reella om de far
studsa mot en spegel som rér sig
med nistan ljusets hastighet.
Fenomenet kallas f6r den dyna-
miska Casimireffekten.
Problemet har varit att det
inte gér att fa speglar att rora sig
s fort. Det lyckades Chalmers-
forskarna kringgd genom att
ersitta spegeln med en kvant-
mekanisk komponent som kall-
las for squid (superconducting
quantum  interference  device)
som kan fungera som en spe-
gel f6r mikrovégor. En squid 4r

extremt kinslig for magnetfilc
och genom att byta riktning
pad ett magnetfilt flera mil-
jarder ganger per sekund fick
forskarna “spegeln” att vibrera
med upp emot en fjirdedel av
ljushastigheten. Det rickte for
att virtuella fotoner skulle om-
vandlas till riktig, matbar mik-
rovégsstrlning.

Steget till praktiska tillimp-
ningar ir ldngt. Virdet ligger
snarare i att oka forstielsen for
vakuumfluktuationer, som i sin
tur kan ha ett samband med uni-
versums mystiska morka energi.

INGELA ROOS

Originalartikel: Wilson et al, Nature
479, 376-379 (2011)

Illustration: Philip Krantz

Ett steg narmare mork materia

Universums morka ma-
teria fortséatter att gacka
forskarna. Men med hjalp
av en ny metod som kom-
binerar olika observatio-
ner kommer forskare vid
Stockholms universitet,
tillsammans med ett in-
ternationellt forskarteam,
lite ndrmre gatans l6s-
ning.

VI KANNER ENDAST till en mycket
liten del av universum, ungefir
5 procent. Den storsta delen av
universums energi, ungefir 72
procent, bestir av mérk energi
som vi inte vet mycket om. Un-
gefir 23 procent bestar av osyn-
lig materia som varken reflekte-
rar eller avger elektromagnetisk
stralning, och denna osynliga
materia kallas f6r mérk materia.

Aven om moérk materia dr
i det nidrmaste osynlig finns
det site att detektera den. Man
kan exempelvis leta efter gam-

mastrilning frin annihilerande
mork materia-partiklar.

I vir forskning anvinder vi
data frin det satellitburna gam-
mastralningsteleskopet  Fermi
Large Area Telescope. Vi har
observerat tio dvirggalaxer och
kombinerat dessa observationer
pa ett nytt sitt. Tack vare vir
nya metod kan vi nu utesluta
fler teoretiska modeller f6r vad
skulle kunna
vara in vad vi har kunnat tidi-

moérk materia

gare. Vir metod ir dessutom
mer robust mot fluktuationer i

Fermi Large Area Telescope skickades upp i rymden i juni 2008.

den uppmitta bakgrunden och
andra felkillor in om vi skulle
titta pa enstaka dvirggalaxer.

Det ir en spinnande tid for
mork materia-forskning for vi
kommer nirmare och nirmare
gétans losning.

MAJA LLENA GARDE
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Resultaten publiceras i Physical
Review Letters. Artikeln finns dven
tillgénglig p&
http://arxiv.org/abs/1108.3546

Planetarisk atommodell

I AR AR DET precis hundra 4r se-
dan den nyazeelindsk-brittiske
fysikern Ernest Rutherford lade
fram sin atommodell. Enligt
hans modell ir huvuddelen av

atomens massa koncentrerad
till en liten, positiv kirna. Runt
kidrnan kretsar elektronerna,
ungefir som planeterna
kring solen. Atomen bestir
alltsi i huvudsak av tom-
rum.
Elektronen hade kon-
staterats vara en bestinds-
del av atomen redan 1897,
men fére Rutherford var
den mest populira teorin
att elektronerna lag inbid-
dade i en positiv "deg”, un-
gcfir som russinen i en russin-
kaka.

Men 1909 lit Rutherford
sina studenter skjuta alfapar-
tiklar mot en mycket tunn

guldfolie. De upptickee att de

fyller 100 ar

flesta alfapartiklarna passerade
rake igenom, medan ett fital
studsade tillbaka. Det var helt
ovintat, och enligt Rutherford
lika otroligt som att en granat
som avfyras mot ett pappersark
skulle studsa tillbaka mot den
som skot.

Rutherford tolkade experi-
mentet som att atomens huvud-
sakliga massa var koncentrerad
till en mycket liten, positivt lad-
dad, volym i atomens centrum.
Dirmed hade han uppricke
atomkirnan. Han beriknade
dven kirnans storlek till cirka
10" meter, alltsd mindre in en
tiotusendel av atomens diame-
ter.

INGELA ROOS

Bild: NASA och General Dynamics

Sammanflatade
diamanter

NU HAR FYSIKER vid Oxfords
universitet kommit pd ett sitt
att kvantmekaniskt samman-
flita tvd makroskopiska dia-
manter. Genom att anvinda
en omsorgsfullt utarbetad
uppstillning av lasrar, stralde-
lare och detektorer i en teknik
som kallas ultrasnabb pump-
prob-spektroskopi lyckades de
fa diamanterna att koherent
dela en foton, vilket bevisar
kvantmekanisk sammanflit-
ning (lis mer om sammanflit-

ning i nr 1/2010).
INGELA ROOS

Originalartikel: Lee et al, Science
334, 1253-1256 (2011)

Lena Sandberg och Patrik Karlsson
har gjort drets LTH-julkalender.

Experimentell
julkalender

FOR FEMTE ARET i rad har
Lunds tekniska hogskola gjort
en egen julkalender. Bakom
varje lucka doljer sig en webb-
film med ett spektakulirt el-
ler larorike experiment. Till
exempel bjuder fysikern Jo-
han Mauritsson varje torsdag
pa fysikexperiment.
sjilv att 6ppna luckorna pa
www?2.lth.seljulkalender/2011/

Prova
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— Att f3 leda ett universitet ar
en gladje och en forman,
sager Helen Dannetun.

Hon ar professorn i ytfysik och
medlemmen i Fysikersamfun-
det som i somras tilltradde
posten som rektor for Linkd-
pings universitet.

Fysiker pa rektorsstolen

UNIVERSITET AR STALLEN dit unga min-
niskor s6ker sig for att leta efter kunskap
inom omraden som de valt sjilva. Hir
finns forskare och lirare som vill utveckla
ny kunskap och méjliggéra studenternas
lirande.

— Det dr svart att hitta sd i grunden
positiva organisationer. Att fi leda ett
universitet dr en formén, siger Helen
Dannetun som hogtidligen installerades
som Linkdpings universitets nya rektor i
mitten av november.

Fast att bli rektor dr inget Helen Dan-
netun linge gitt och drémt om, snarare
har det vuxit fram pd senare 4r di hon
jobbat forst som prefekt for institutionen

Helen Dannetun

Aktuell: Ny rektor vid LinkGpings univer-
sitet

Favoritomrade inom fysiken: Ytfysik,
tycker att fysik 6verhuvudtaget dr span-
nande.

Alder: 54 &r

Familj: Man och tre barn, varav ett bor
kvar hemma

Fritidsintressen: Alskar att vara p& lant-
stallet i Halsingland. Och att lasa bécker
—ju stressigare, desto mer deckare.

for fysik, kemi och biologi och sedan som
dekanus for hela tekniska fakulteten vid
Linkdpings universitet.

— Nir rektorstjdnsten blev aktuell
tinkte jag att det vore oerhért spinnande,
siger Helen Dannetun.

I botten dr hon en ytfysiker som
tycker att det 4r fantastiske roligt bade att
forska och undervisa. Men att fundera
strategiskt kring hur man pé bista sitt
ska jobba och organisera sig visade sig for
henne vara innu mer spinnande.

SEDAN HELEN DANNETUN borjade som
rekeor har hon arbetat mycket med auto-
nomireformen, alltsd universitetens méj-
lighet att numera sjilva strukturera den
interna organisationen.

Rektorsjobbet handlar ocksd om kva-
litetsfrigor kring utbildning och forsk-
ning, interna och externa strategiska
fragor, utblickar och omvirldsanalyser.
Mainga arbetsuppgifter och méten blir
det. Helen Dannetun medger att det
knappt blir ndgon fritid over.

— Men det hir ar vildigt roligt, sa jag
jobbar girna med det.

Helen Dannetuns egen utrustnings-
krivande forskning kring katalytiska re-

[ | [ | um [ |

I Linkoping
aktioner pa ytor fick helt stryka pa foten
nir hon blev dekanus. Nir hon kommer
in i ett labb som pidminner om hennes
eget kan saknaden efter forskningen sld
till.

— Men inte sa att jag dngrar mig.

Helen Dannetuns intresse for fysik
vicktes redan nir hon som liten bodde i
USA. I andra klass stod ”science” pa sche-
mat och forst ut var solsystemet med pla-
neterna.

— Det var hisnande!

Men att bli forskare ingick aldrig i
planen. Efter utbildningen i teknisk fysik
och elektroteknik i Linképing hade hon
tinkt 4tervinda till hemstaden Visteris
for ate bli elevingenjor pa Asea. Men de
sista kurserna var riktigt bra och nir hon
erbjods att bli doktorand tackade hon ja.

— Det var s spannande, jag blev fast.

Sedan dess har Helen Dannetun,
bortsett frin nigra kortare vindor utan-
for, varit kvar vid Linképings universitet.
Och nu ir hon alltsd hégsta honset, for
Atminstone sex ar framoéver. Milen ir att
leda universitetet mot hog kvalitet och
framgang.

INGELA ROOS

WALLENBERGS
FYSIKPRIS 2012

KVALIFICERINGS- OCH LAGTAVLING

Datum: 26 januari  Plats: Din skola

Tavlingen sker individuellt och de 12 béasta deltagarna gar vidare Hill
finalen. | lagtévlingen utgérs laget av skolans tre bésta deltagare.
De basta lagen belénas med priser:

1:a pris 3 * 5000 kr 4:e pris 3 * 2000 kr
2:a pris 3 * 3000 kr 5:e pris 3 ¢ 1500 kr
3:e pris 3 * 2500 kr 6:e pris 3 * 1000 kr

Anmadl dig till din fysiklarare!

L&s mer om tévlingen pé
www.fysikersamfundet.se/
fysiktavlingen.html

FINALTAVUNG

Datum: 23-24 april  Plats: Umeéd
Finalen innehdller bade teoretiska och experimentella moment.
Alla tavlande far penningpriser.

De fem basta far géra en oférglémlig resa och representera
Sverige vid den internationella fysikolympiaden!

Arrangér: Svenska Fysikersamfundet
Sponsor: Stiftelsen Marcus och Amalia Wallenbergs Minnesfond

Datum: 15-24 juli
Plats: Tartu, Estland

Néstan 500 ungdomar fran ett
nittiotal léinder tévlar i fysik under tva da-
gar. Resten av veckan ér fylld med utflykter,
féredrag och avkoppling.

Kanske blir det du som far &kal

Fysikolympiadens webbsida finner du pa
www.ipho2012.ee




Moderna insikter om

ljusets

natur

For lite drygt femtio dr sedan skedde en mindre revolution inom
optiken — lasern uppfanns. Detta startade en rendssans for op-
tiken som har lett till m3nga nya insikter om ljusets natur och
dess anvandning. Idag ar optik ett hetare forskningsomrdde an
det varit ndgonsin forr, mycket tack vare ny teknologi.

AR 1960 DEMONSTRERADE Theodor Mai-
man den forsta lasern, en rubinlaser som
pumpades optiskt med hjilp av en blix-
turladdningslampa. Lasern hade férut-
spatts ndgra ir dessférinnan av Charles
Townes, och samtidigt men oberoende av
Nicolay Basov och Aleksandr Prokhorov.
Detta gav de tre 1964 ars Nobelpris i fy-
sik.

Lasern revolutionerade optiken, for
plotsligt hade man en ny ljuskilla som
huvudsakligen drevs av stimulerad emis-
sion, och inte av spontan emission sasom
stjdrnor, ligor, svartkroppsstralare och
andra datida ljuskillor. Mycket snabbt
blev fysiker nyfikna pa vilka egenskaper
denna nya ljuskalla hade.

Man visste redan innan lasern de-
monstrerats praktiskt att dess ljus skulle
vara spektralt mycket smalbandigt, nis-
tan monokromatiskt. Den har dirmed
ling koherenstid och koherenslingd. I

princip kan man &stadkomma detta ge-

nom att filtrera solljus, men ju mer mo-
nokromatiske ljus man vill ha, desto mer
av ljuset maste man filtrera bort. Ljuset
blir di mycket svagt. Lasern erbjod en
nistan monokromatisk ljuskilla med hog

Bild: Fredrik Laurell, KTH.
Viglingdshalvering i en icke-linjir kristall. Rot
Ljus frin hoger fokuseras i en mm-ling kristall av
LiNbO, och konverteras till blatt ljus.
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intensitet.

En mer fundamental skillnad mellan
solljus och laserljus 4r hur intensiteten va-
rierar med tiden. En som tidigt intresse-
rades av ljusets intensitetskorrelation, det
vill siga hur intensiteten vid en tidpunkt
forhiller sig till intensiteten vid en annan
tidpunkt, var Roy Glauber vid Harvard
University. Han fastslog pa teoretisk vig
att medan solljus har positiv intensitets-
korrelation (om intensiteten ir storre in
medelintensiteten vid en viss tidpunke, s3
ir det sannolikt att den forblir stdrre un-
der en viss tid), s3 dr laserljusets intensitet
vid en viss tid okorrelerat till vad intensi-
teten var vid andra tidpunkter. Ar 2005
belénades denna insikt med ett (delat)

Nobelpris i fysik.

LASERN GAV ETT nytt verktyg att utforska
olika forutsigelser, till exempel att s kall-
lade icke-linjira kristaller skulle kunna
omvandla ljus med en viglingd dill ljus
vid en eller flera andra vaglingder. For att
detta ska vara mojligt krivs dock mycket
intensivt och monokromatiskt ljus. Re-
dan 1961 visades vaglingdskonvertering
av ljus av Peter Franken et al. Med hjilp
av en rubinlaser fick de ljus med vag-
lingden 694,2 nm att omvandlas dill ljus
med halva véiglingden. Som "bevis” for
vaglingdskonverteringen skickade Peter
Franken och hans kollegor in ett spek-
trogram som i original visar en stark flick
fran rubinlasern vid 694,2 nm och en
mycket svagare flick frin det vaglingds-
halverade ljuset vid 347,1 nm. Physical

Review Letters redaktor trodde dock att
den svagare flicken var ett tryckfel och
beordrade retuschering. Saledes finns inte
flicken i den publicerade artikeln! (Titta
girna sjilv'.)

Viaglingdskonvertering ~ dr  idag
mycket vanlig och ger oss ljuskillor med
laserliknande ljus vid viglingder dir det
dr svart att hitta “naturliga” lasrande ma-
terial. Exempelvis ir ljuset i grona laser-
pekare pd 532 nm vaglingdshalverat ljus
fran en liten Nd:YAG-laser i pekaren som
genererar infrarote ljus med vaglingden
1064 nm.

I borjan av 1980-talet insdg man att
véglingdsdubblerat ljus frin en laser inte
ar laserljus, trots att det ser laserlike ut
med hég intensitet, hog monokromati-
citet, och ling koherenslingd. Orsaken
ar att pa grund av energikonservering
maste viglingdsdubblerade ljuspartiklar,
fotoner, alltid skapas i par — en foton med
véglingden A ger tvd fotoner véglingden
2A. Det betyder att det vaglingdsdubble-
rade ljuset alltid bestar av ett jimt antal
fotoner. Detta innebir i sin tur att ljusets
amplitudflukcuationer péverkas. Man
kunde nu for forsta gingen skapa ljus
med ldgre fluktuationer (eller brus) in la-
serljus. Kvantoptiken, som grundlades av
Glauber, tog nu ny fart och olika typer av
ljus med exotiska kvantumegenskaper har
sedan dess visats.

PA SENARE TID har optiken i mingt och
mycket anammat den olympiska sen-
tensen Citius, Altius, Fortius, pd svenska
snabbare, higre, starkare. Med hjilp av
forskningsresultat och avancerad tekno-
logi har lasrar med allt kortare pulslingd
skapats. Vi har idag nétt attosekundseran
— ljuspulser som varar mindre 4n 80 at-
tosekunder har visats. Detta innebir att
pulsen i princip bara innehéller en sving-
ningsperiod av ljuset! Dessa korta pulser
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National Ignition Facility (NIF) i USA ir viirldens kraftfullaste lasersystem. Pi bilden syns 24 x4 = 96 Bild: NIF/Lawrence Livermore National Laboratory

¥

ror i vilka varje laserpuls vid 1053 nm véglingd forstiirks si att den innebdller 20 kJ energi. I ett identiskt rum bredvid finns dvriga 96 strilgdngar. Strax

innan pulserna nér deuterium-tritiumpelleten viglingdskonverteras ljuset till 351 nm. Teknikerna i gula hjilmar ger en uppfattning om NIF:s storlek.

ger en mycket exake tidsangivelse och an-
vinds idag som startpistol fér snabba fy-
sikaliska forlopp i atomer, molekyler och
kemiska reaktioner.

Trycker man ihop en m] energi till
att utvecklas under hundra attosekun-
der s3 blir effekten 10-102 W = 10 TW.
Som jimforelse anvinder jordens hela
befolkning i genomsnitt cirka 15 TW.
Slutsatsen blir att man med ultrakorta
laserpulser kan skapa ofantlig effeke och,
om man fokuserar ljuset, ofattbart stor
intensitet. Detta anvinds idag for att testa
fundamental fysik, till exempel for att se
om vakuum verkligen ir optiske linjirt
eller om skapandet av virtuella elektron-
positronpar gor tomrummet icke-linjirt
precis som kristallerna ovan.

I NATIONAL IGNITION FACILITY (NIF) i Liver-
more, Kalifornien, utvecklar man ett sys-
tem med 192 laserstrilar for att ’lbombar-
dera” en liten pellet gjord av deuterium
och tritium med 1,8 MJ energi under si
kort tid att 500 TW effekt utvecklas. Di

skapas ett sd varmt plasma och si hégt

tryck att en fusionsreaktion sitter igang.
Virmen frin denna kan sedan omvand-
las dill elektricitet. Annu har man dock
“bara” lyckats leverera 1 MJ och alltsd
inte natt kritisk temperatur och tithet for
fusion, men energin och effekten i NIF
okar stadigt?.

I den andra dndan av teknologispek-
trat gér man lasrar med extremt ling
koherenslingd. Laser man vaglingden
pa tvé sidana lasrar till en mycket precis
atomir absorptionslinje, s kan man f3
lasrarnas optiska frekvens, att overens-
stimma till en del pa cirka 10%. Anvinds
en sidan frekvenslast laser som en “optisk
klocka”, med den optiska perioden som
periodtid s& kommer denna klocka statis-
tiskt sett gd en sekund fel per 3,8 miljar-
der &r! Detta dr ungefir tva storleksord-
ningar bittre dn de atomur vi anvinder
idag?.

Hur kan man d4 vixla ner denna oer-
hort snabba oscillation si att vi kan rikna
perioderna och dirmed mita tiden? Tek-
niken, som inte i detalj ska redogéras for
hir, grundar sig pa lasrar som skickar ut

en mycket regelbunden sekvens av pul-
ser som sedan frekvenskonverteras i en
mycket icke-linjir optisk fiber. P4 sa sitt
genereras en frekvenskam med multipler
av en mycket vil faststilld grundfrekvens
i MHz-omradet — vars perioder enkelt gir
att rikna — upp till hundratals THz (som
ir optiska frekvenser)?. Tekniken dppnar
sd lingtgiende mojligheter inom tidsmit-
ning att den belonades med halva 2005
ars Nobelpris till Theodor Hinsch och
John Hall. Den andra halvan av priset

gavs, som nimnts ovan, till Roy Glauber.

GUNNAR BJORK, KTH

Lds mer:

1. P. A. Franken et al, Phys. Rev. Lett. 7,
118-119 (1961). Se sidan 119.

2. https://lasers.lInl.gov/science_techno-
logy/

3. http://physicsworld.com/cws/article/
news/41696

4. http://www.nobelprize.org/nobel_pri-
zes/physics/laureates/2005/popular-
physicsprize2005-sv.pdf
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Nanoguld satter farg

Attraktiviteten hos guld 6kar oftast med mangd och storlek. P& nanoskala far
dock guld helt nya egenskaper som bland annat kan anvandas for att detektera
virus eller mata interaktionen mellan ett protein och receptorer i ett cellmembran.

MIN AVHANDLING behandlar utveckling
och anvindning av bioanalytiska senso-
rer baserade pd nanostrukturerat guld,
det vill siga guldstrukturer som ir unge-
fir tusen ginger mindre dn vidden pi ett
harstri. Medan de flesta 4r vana vid att se
guld som lite gulaktigt (det vi menar med
guldfirgat), skimrar nanoguld istillet i
specifika firger. Fenomenet baseras pa att
ljus av “rdct” firg kan excitera sa kallade
plasmoner, eller kollektiva svingningar
av elektronerna i nanoguldet. Sedan ur-
minnes tider har nanopartiklar av guld
och andra metaller biddats in i glas som
ett sitt att ge det fina firger, till exempel i
ildre kyrkfonster.

P4 senare tid har det uppmirksam-
mats att nanoguldets firg dr beroende
av vad som finns i den nirmsta omgiv-
ningen. En forindring i omgivningens
brytningsindex, till exempel di biomole-
kyler fastnar pa strukturen, resulterar i ett
fargskift. Det gor det maijligt att studera
inbindningsprocesser genom att helt en-
kelt mita forindringar i guldstrukturens
firg.

Sensorer som baseras p det hir feno-
menet kallas nanoplasmonsensorer och ir
grunden for arbetet som resulterat i min
avhandling. I vissa projeke har vi anvint
guldpartiklar som sitter fast pa en glasyta
medan andra projekt har varit baserade
pa tunna guldfilmer perforerade med na-
nohal. Strukturerna tillverkas under kon-
trollerade former i speciellt utformade
renrum och genom en kombination av
olika mikro- och nanofabrikationstekni-

ker.

ETT AV DE VIKTIGASTE anvindningsomra-
dena av bioanalytiska sensorer ir detek-
tion eller koncentrationsbestimning av
specifika biomolekyler i en provlgsning,
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till exempel koncentration av ett visst
protein i ett blodprov. Det gér biosenso-
rer till oerhért viktiga hjilpmedel inom
en rad olika omriden, sdsom likemedels-
utveckling, klinisk diagnostik, analys av
mat och dricksvatten med mera.

Med avseende framfér alle pa medi-
cinsk diagnostik och likemedelsutveck-
ling dr det viktigt att podngtera betydelsen
av den stora grupp proteiner som ir in-
biddade i cellmembranet, det skyddande
hélje som omsluter alla celler i kroppen.
Mer in hilften av alla likemedel riktar
sig 4t just membranproteiner och andra
processer som ir associerade med cell-
membranet. En viktig del av forskningen
som behandlas i avhandlingen har dirfor
varit utveckling av nanoplasmonsensorer
som ir kompatibla med studier av cell-
membran. Till var hjilp har vi anvint si
kallade vesiklar, liknande smi celler, men
langt ifrdn lika komplexa. Medan vanliga
cellmembran innehaller en stor mingd
olika komponenter (bland annat olika
lipider, proteiner och kolhydrater) kan
man i detalj kontrollera kompositionen i
vesiklarnas membran. Det gor det mojligt
att studera enskilda processer en i taget.
Till exempel kan vesiklarnas membran
modifieras med receptorer for detektion
av ett visst protein eller virus.

Genom att ticka in plasmonstruktu-
rerna med ett tunt lager kiseldioxid, alltsa
glas, fick vi vesiklarna ate forst fastna pa
sensorytan och sedan spricka upp och dill-
sammans bilda ett homogent artificiellt
cellmembran pd den nanostrukturerade
sensorytan. Vi kunde sedan studera inter-
aktionen mellan protein och receptorer i
membranet genom att i realtid f5lja firg-
skiftningarna hos plasmonstrukturen.

FORUTOM ATT MATA inbindningsprocesser

har vi visat att man kan anvinda nano-
plasmonsensorer for att studera struk-
turomvandlingar. Konceptet dr baserat
pa att kinsligheten for forindringar i
omgivningen ir hdgst nirmast guldytan
och sedan avtar mycket snabbt, redan
inom tiotals nanometer, med avstindet
fran sensorn. Det betyder att en forind-
ring i hur biomolekylerna ir orienterade
kring strukturen kan ge upphov dill ett
fargskift. Genom att studera processen
dir inbundna vesiklar spricker och bildar
ett artificiellt cellmembran pa ytan kunde
vi visa att konceptet fungerar. Under
strukturomvandlingen forflyttar sig den
genomsnittliga distributionen av mole-
kyler nirmare ytan dir kinsligheten ir
hégre, vilket gav upphov till ett firgskift
och motsvarande sensorsignal. Metoden
har sedan anvints av andra forskargrup-
per for att bland annat studera struktu-
rella forindringar hos protein bundet till
sensorytan.

UTOVER ATT GORA vira biosensorer si
kinsliga och robusta som méjligt och
konkurrenskraftiga gentemot de instru-
ment som finns representerade pa mark-
naden ir vi intresserade av att utveckla
helt nya koncept, girna baserade pa unika
mojligheter med just nanoplasmonik. Att
anvinda den lokaliserade kinsligheten for
att mita strukturomvandlingar ir ett ex-
empel pa det.

Vi har dven utforskat unika mojlig-
heter med specifika plasmonstrukturer,
framfor allt baserade pa guldfilmer per-
forerade med nanohil. Till skillnad frin
guldpartiklar utspridda pé en yta ir en
perforerad guldfilm kontinuerlig och
elektriskt ledande. Vi anvinde oss av det
for att kombinera vir optiska sensor med
en annan teknik baserad pd en vibrerande

pa biosensorerna

Schematisk illustration av konceptet att anviinda nanoguld som biosensor.

piezoelektrisk kvartskristall (likt de som
anvinds i klockor), vars mekaniska reso-
nansfrekvens forindras nir biomolekyler
fastnar pd ytan. Plasmonhalfilmen kunde
anvindas bdde som nanoplasmonsensor
och som elektrod for att excitera vibratio-
nerna i kvartskristallen. Mest intressant
ir kanske att den kombinerade sensorn
visade sig bidra med mer information 4n
de bida metoderna tillsammans d4 de an-
vinds var for sig.

NANOHAL AR OCKSA unika i att de kan
designas utan botten, s att de blir dill-
gingliga frin bida hall. En sddan strukeur
kan ge upphov till ett flertal nya typer av
sensorapplikationer. Hittills har vi foku-
serat pd mojligheten att floda provldsning
genom hiélen, som pa si sitt inte bara
anvinds som sensorelement, men iven
som nanofluidiska kanaler. Vi visade att
konceptet kan anvindas for att forbittra
transporten av biomolekyler till senso-
rytan och dirmed kraftigt minska tiden
det tar att fi en detekterbar signal jim-

fort med traditionella sdtt att mita. Med
tanke pé att detektionstiden 4r en vanlig
begrinsande faktor i sensorapplikationer
ir var férhoppning att konceptet kan
komma dill nytta i flera olika samman-
hang, framfér allt vid mitningar av liga
koncentrationer i sméd provmingder.

EFTER ATT HA diskuterat en rad olika mer
eller mindre exotiska sitt att anvinda
nanoplasmonik i bioapplikationer bor
papekas att en av de stora fordelarna med
nanoplasmonsensorer ir enkelheten med
konceptet. I mitt avhandlingsarbete har
enkelheten vidareutvecklats genom att
omvandla den optiska sensorrespon-
sen till en elekerisk signal direkt pé vara

Magnus Jonsson har doktorerat i bio-
fysik vid Chalmers tekniska hogskola med
Fredrik Ho6k som handledare. Han for-
svarade sin avhandling den 7 december
2010 med Harold Craighead frén Cornell
University som opponent.

Fiirgen hos plasmonstrukturen studeras med hjilp av en ljuskilla och en e xtin ktlﬂ nss pE ktrum
spektrometer. Toppen i det optiska spektrumet foljs i realtid och dess skift @ (0.9 -
ger information om inbindning av biomolekyler till receptorer pd ytan. & ’ peakposition
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sensorchip. Konceptet bygger pé att pla-
cera guldnanostrukeurer pa ljuskinsliga
dioder (solceller) och att arbeta endast
vid en véglingd. Ett firgskift hos plas-
monstrukturerna resulterar di i en for-
dndring i intensitet av det ljus som trif-
far dioderna, vilket ger en motsvarande
forindring i den elektriska signalen, som
enkelt kan avlisas. Jimfért med att mita
fargskift med en spektrometer kan bide
storlek och pris reduceras betydligt med
det utvecklade konceptet och var for-
hoppning ir att det kan leda till mindre
och billigare diagnostiska instrument for
anvindning i hemmet, pa flygplatsen el-
ler i utvecklingslinder.

MAGNUS JONSSON

Las mer:

Avhandlingen ” Nanoplasmonic Biosensing
— Exploring Unique Possibilities” kan lad-
das ner frdn www.mpjonsson.com.

En intervju med Magnus Jonsson finns pa
nasta uppslag.
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Fangad av forskningsprocessen

Hur var det att doktorera?

— Det var kul! Jag trivdes vildigt bra, spe-
ciellt med att det var si varierande. Jag
har arbetat praktiske i labbet, undervisat
och handlett studenter, skrivit artiklar
och ansokningar och presenterat resultat
pa konferenser. Det ir roligt, och lirorike,
med manga olika roller.

Vad var den storsta utmaningen?
— Att hélla hoppet och modet uppe nir
det gtt trogt att fa fram resultat.

Vad ir du mest stolt 6ver?

— Att virt arbete, genom diverse utmir-
kelser och liknande, visat sig ligga i forsk-
ningsfronten dven pa internationell niva.

Varfor bestimde du dig for att doktorera?
— Jag tyckte att det var vildige kul att
prova pé att forska under examensarbe-
tet. Det kiindes naturligt att fortsitta nir
mojligheten d6k upp. Jag laste négra bio-

logikurser i mitten av fysikutbildningen
och tyckte att det vore intressant att kom-

binera. Dirfor blev det biofysik.

Vad gor du nu?

— Jag forskar som postdok i Delft i Hol-
land. Det ir fortfarande inom biofysik och
jag anvinder samma nanofenomen som
tidigare, men det handlar om en annan
typ av sensorer. Det gar ut pd att studera
DNA och hur DNA fungerar i naturen.
De har en helt annan typ av kompetens
hir s jag riknar med att lira mig mycket.

Vad har du f6r framtidsdrémmar?

— En av drémmarna ir att fi ha min egen
forskningsgrupp. Men det vore ocksa kul
att f4 prova pd nigot inom industrin si
smaningom. Jag forsoker helt enkelt haka
pa det som kommer i min vig. Men jag
tror nog att jag kommer att flyta tillbaka

till Sverige.
INGELA ROOS

Magnus Jonsson

Alder: 30 &r

Bakgrund: Uppvaxt i Kvanum. Laste
fysik och borjade doktorera vid Lunds
universitet innan forskargruppen flyttade
till Chalmers.

Intressen: Att spela och lyssna pd mu-
sik. Har nyligen borjat spela squash.
Familj: Fordldrar och syskon i Sverige
Forskning: Nanobiofysik

Onsala

studiebesok!

rymdobservatorium

Alla - saval skolor som allmanhet - ar
pa avtalad tid hjartligt valkomna pa

For bokning, kontakta observatoriet
via Chalmers vaxel: 031-772 10 00
www.chalmers.se/o0so
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"Arwen” ar vassast i Europ

Linképings universitet har in-
vigt sitt nya elektronmikroskop.
Flera meter av korrektorer och

ett skraddarsytt hus gor upplés-
ningen bast i Europa. Nu raknar
de med att locka materialforskare
fran hela varlden.

SOM ETT TJOCKT, avsigat ror sticker det
nybyggda Angstrémhuset upp ur marken
pd Campus Valla i Linképing. Med sin
sneda, speciella form och titanbeklidda
fasader dr byggnaden spektakulir. Men
for fysiker 4r insidan minst lika intressant
— hir finns Arwen som ir Europas och ett
av virldens vassaste transmissionselek-
tronmikroskop. Med en upplésning pi
under 0,7 Angstrom, det vill siga knappt
hilften av avstindet mellan tvi atomer i
en kristall, kommer materialforskarna att
kunna se detaljer som ingen tidigare har
sett.

— Det dr som med fotografi. Ju mer
detaljrikedom desto bittre ser man hur
material ir uppbyggda, i synnerhet vid
mellanytor och defekter dir den atomira
staplingssekvensen bryter det annars re-
gelbundna ménstret, siger Per Persson
som dr forskare i elektronmikroskopi i
gruppen for tunnfilmsfysik vid Linko-
pings universitet.

Hemligheten bakom den héga upp-
16sningen ir sd kallade korrektorer som
kompenserar f6r aberrationer, alltsd
linsfel. Aberration har nimligen under
decennier varit det som mest begrinsat
mojligheterna till férbdttrad upplésning.

— Idén till korrektorer har funnits i ett
halvsekel. Men pa grund av instabilitet i
elektroniken som styr dem har man inte
lyckats bygga dem forrin nyligen, siger
Per Persson.

DE MANGA KORREKTORERNA gor mikro-
skopet nistan fyra meter hogt, vilket okar
kraven p& upphingningen. Bara nigra
mikrometers forskjutning av linserna pé-
verkar instrumentet.

— Det 4r verkligen som prinsessan pi
drten, sdger Per Persson.

Dirfor ar Angstrémhuset skriddar-

Angstrsmbuset (ovan) huserar det nyligen in-
vigda elektronmikroskopet Arwen (till higer).

sytt for att ge mikroskopet Arwen (nam-
net ir himtat frin Tolkiens virld) en
skyddad miljs. Byggnaden var forst tinkt
att ligga i anslutning till Fysikhuset, men
markfdrhéllandena visade sig endast duga
iandra inden av campusomridet, bakom
slojdhuset.

— Det passar ju, vi sysslar med atom-
slojd, siger Per Persson.

Hir gir berg av tillrickligt hog kvali-
tet i dagen och mikroskopet stir nu pa en
betongklump som ir forankrad i berget.
Trettio centimeter tjocka betongviggar
skyddar det fran vibrationer utifrin och
fran Gvriga huset, till exempel mannis-
kors fotsteg. Ett hélje av aluminiumplét
avskirmar elektromagnetisk stralning
utifrdn. Innanfér betongviggarna star
mikroskopet i en egen “garderob” dir
luften star i det nirmaste stilla och tem-
peraturen hélls konstant for att undvika
virmeexpansion.

— Bortférsel av spillvirme 4r ganska
kritiske. Hir har vi vattenburen kyla for
att minimera luftfléden och vibrationer
fran flikesystem, sidger Per Persson.

I SLUTET AV oktober invigdes bide den
nya byggnaden och mikroskopet. Mik-
roskopet kostade nira 46 miljoner kro-
nor och finansierades med ett bidrag frin
Knut och Alice Wallenbergs stiftelse. Det
ir inkdpt frin hollindska FEI Company
och specialanpassat for att syna material
som metaller, keramer och halvledare ner

Foto: Peter Modin, LiU

pd atomniva.

Per Persson tillhor gruppen f6r tunn-
filmsfysik. De forskar till exempel pa
harda beldggningar for borrstdl och kul-
lager och ir speciellt intresserade av hur
mellanytor, det vill siga omradet dir be-
laggningen kopplar till det underliggande
materialet, dr uppbyggda.

— Det finns en odndlig mingd sitt
pa vilka de kan koppla till varandra. Vi
maste skapa oss en definitiv bild av hur
atomerna sitter.

Mikroskopet Arwen kommer forst
och frimst att anvindas for Linkdpings
universitets materialforskning, men fors-
kare fran hela virlden 4r vilkomna att an-
soka om elektronstraletid.

INGELA ROOS
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A Larardagar i Lund

I 7-19 juni 2012, MAX IV-laboratoriet, Lunds universitet

MAX IV-laboratoriet i Lund, Sveriges nationella
laboratorium f6r synkrotronljusforskning,
bjuder in till nagra spinnande dagar om
naturvetenskaplig forskning.

Vid laboratoriet finns ett tjugotal experimentstationer till vilka fler in
800 forskare fran hela virlden arligen kommer f6r att underséka kemiska,
fysikaliska och biomedicinska egenskaper hos material och prover.

MAX IV-laboratoriet utvecklas i dagsliget snabbt och uppbyggnaden

av den nya anliggningen straxt utanfor Lund beriknas vara klar 2015.

MAX IV-laboratoriet - en inspirationskalla

Vi vill stirka kontakten mellan gymnasieskolan och laboratoriet. Under de hir
dagarna ger vi dig som lirare en inblick i vad som sker pa laboratoriet och méjlighet
att tillsammans med kollegor och forskare diskutera pa vilket sitt vi tillsammans

kan utvecklas vidare.

Lirare fran bade Sverige och Finland 4r inbjudna att delta i lirardagarna 2012.
Delar av programmet kommer att hallas pa engelska.

Begransat antal platser - Ansokan senast 5 mars 2012

Kursen har begrinsat antal platser, 25 st. Mojlighet till resebidrag frin Nationellt
resurscentrum i fysik finns. Information om kursavgift, resebidrag och instruktioner
om ansdkan finner du pa vir hemsida: www.maxlab.lu.se.

Ansokninsperioden dr 6ppen mellan 16 januari och 5 mars.

Information till de som ansokt gar ut vecka 14.

Mer information
Lirardagen arrangeras i samarbete mellan Nationellt resurscentrum for fysik
vid Lunds universitet och MAX [V-laboratoriet.

www.maxlab.lu.se

Experiment i fokus pa
undervisningskonferens

| september i ar arrangerade Fy-
sikersamfundets undervisnings-
sektion en tvadagarskonferens pa
temat "Fysikdidaktik — lage och
potential” tillsammans med Karl-
stads universitet. Experiment, och
hur de kan anvandas i undervis-
ningen, fick stort utrymme.

CHRISTIAN KARLSSON FRAN Sigrid Rude-
becks gymnasium och Sune Pettersson
frain Umea universitet hade planerat en
workshop dir deltagarna fick mojlighet
att bland annat préva pa ete urval av de
kluriga uppgifter som finalisterna i Wal-
lenbergs fysikpris stillts infor.

I grupper om fyra och fyra fick del-
tagarna ge sig i kast med ett av de experi-
mentella problemen, och direfter beritta
for ovriga om hur man forsoke lsa upp-
giften. Efterat diskuterades vad eleverna
kan lira av att arbeta med experiment
som dessa.

— Wallenbergprislabbarna  kindes
mycket anvindbara, siger Annika For-
slund frin Katedralskolan i Linkdping.

Solceller, som inkérsport for arbete
med energifragor i stort, var temat fér den
andra workshopen. Efter att arets Géran
Gustafssonpristagare, Ellen Moons, be-
rittat om sin forskning for att ta fram ef-
fektiva och billiga solceller av plast, fick
deltagarna mita upp strom-spanning-ka-
rakteristika for solceller, och fundera éver
vad som hinder nir avstindet till ljuskal-
lan indras, eller delar av solcellen ticks
over. Vilken verkningsgrad kan solcellen
ha, och under vilka betingelser fungerar
den bist? Ar det ldttare att arbeta med ett
spanning-strom-diagram 4n ett strém-
spanning-diagram?

Laborationen, och ett tillhdrande ar-
betsmaterial, har tagits fram i projektet
Sola i skola, som drivits gemensamt av
Karlstad universitet och Alvkullegymna-
siet i syfte att stirka fysikundervisning
om héllbar energi.

konferensensens workshops.

ETT MYCKET UPPSKATTAT inslag under kon-
ferensen var Carl Angells foreldsning un-
der rubriken Fysikdidaktikk — status och
utfordringer. Angell ir verksam vid uni-
versitetet i Oslo och har tillsammans med
fem kollegor nyligen gett ut en lirobok i
fysikdidaktik (se recension i Fysikaktu-
elle nr 3/2011). I sin foreldsning tog han
bland annat upp hur elever, nir de mo-
ter fysikimnet, inte bara har alternativa
forestillningar, som ofta ir felaktiga men
konsistenta, utan ocksi intuitiva idéer,
som till stor del kan vara riktiga men inte
konsistenta, och att det dirfor inte ricker
att utmana deras alternativa forestill-
ningar. Deltagarna fick ocksd héra om
modellering som en metod for att lira sig
fysik, och om olika representationsformer
i fysik.

Ett annorlunda inslag stod Susanne
Engstrédm fran Milardalens hogskola for.
Hon redogjorde for sin undersokning av
fysikldrares syn pa sict arbete. Ett stort
antal gymnasieldrare i fysik hade ombetts
svara pd ett stort antal frigor om allt frin
foraldrarnas yrken dll hur mycket de ut-
gick ifrin en lirobok i sin undervisning.

Daniel Dufiiker och Mattias Andersson klipper till en vattenlins under en av

Foto: Lage Hedin

Tre grundtyper av lirare kunde urskiljas:
en teknikfreak, en samhillsintresserad va-
riant och en variant som var mycket min
om sitt dmne, fysik. Den sistnimnda ty-
pen visade sig vara den vanligaste!

EN KOSMISK RESA hanns ocksi med, om in
bara pd ldtsas. Susanne Walan och Karin
Carling demonstrerade hur de arbetar med
rymden som ett av fyra teman nir skole-
lever bjuds in till Karlstads universitet.

Konferensens vird, Margareta Eng-
hag, kunde glidja sig 4t att deltagarna gav
hela arrangemanget ett gott betyg i den
efterfoljande utvirderingen.

— Fast kontakten med kollegor dr trots
allt storsta behallningen, tycker UIf Jo-
nasson frin Burgirdens Utbildningscen-
trum i Goteborg.

Och fler triffar for fysikldrare ska det
bli; undervisningssektionens styrelse har
nu beslutat att ha arliga nationella sam-
mankomster, vartannat ir méten i sam-
band med Fysikdagarna och éren dir-
emellan konferenser som denna.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
ORDF. | UNDERVISNINGSSEKTIONEN
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Om rattvisa och

orattvisa

Ibland hamnar man som fysiker
langt bort i tassemarkerna utanfor
fysikens mer val kartlagda omra-
den. Da kan anda fysikryggsacken
komma val till pass. | det har fallet
handlar det om att oordningen
hela tiden okar. Det kan man latt
konstatera om man glommer

att stada sitt skrivbord. | fysik-
bockerna star det att ett system
stravar efter maximal entropi. Det
ar samma sak, for entropin mater
oordningen.

ALLA VET NOG att medellingden for
svenska min i aldersgruppen 18 ér ir nor-
malférdelad, liksom mycket annat i vir
vardag (Figur 1). Vad som ir utmirkande
for normalfordelningen ar att medelvir-
det dr mycket stdrre dn spridningen. I
ménga alldagliga sammanhang uppfattar
vi att ju mindre kvoten ir mellan sprid-
ningen och medelvirdet, desto smalare
och darfor rictvisare dr fordelningen. Det
ar ju lite lojligt eftersom normalfordel-
ningen i sig inte har nagot att gora med
minsklig avundsjuka. Men det har fak-
tiskt betydelse for vad jag berdttar om hir
— nir vi bérjade med detta hade det redan
gétt troll i det hela sedan hundra ar.

Nir jag vill forstd varfér medelling-
den fér svenska min ir normalférdelad
tinker jag som fysiker sd hir: Antag att
gruppen bestar av V personer och att de-
ras totala lingd dr L. Medellingden ir di
L/N. Jag delar in L i M mycket sma delar
och portionerar ut dessa delar slumpvis
pa personerna. Det motsvarar antagan-
det att varje person har lika stor chans att
vixa en liten del varje dag. Antalet sma
delar, 4, som en person fitt nir fordelan-
det 4r slut svarar mot personens lingd.
Detta dr detsamma som att slumpvis pla-
cera M bollar i Nl1idor. Den resulterande
fordelningen ir sannolikheten f6r att en
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Figur 1. Medellingden av
svenska mén fodda 1975

vid rekryteringen (data frin
Rekryteringsmyndigheten).
Datat omfattar cirka 48 700
rekryter med en sammanlagd

lingd pa ungefiir 88 km.

140 160 180
langd

person har en viss lingd 4. Entropin for
fordelningen ar

S = -<InP(k)>,

ddr P(k) ir lingdfordelningen och < >
betecknar medelvirdet 6ver fordelningen.
Fordelningskurvan kan forutsigas frin
villkoret att entropin dr maximal.

Precis hur fordelningen ser ut fir man
via variationskalkylen som utvecklades av
matematikern Joseph Lagrange for 250 ér
sedan. Han talade om hur man utfér
maximeringen med hinsyn tagen till vad
som ir pd forhand givet. Lit oss siga att
vi i exemplet ovan vet medellingden och
spridningen i férhillande till medelling-
den, samt att férdelningen ir en sannolik-
hetsfordelning.

Genom att maximera entropin med
hinsyn tagen till dessa pa forhand givna
villkor fir man den mest sannolika for-
delningen. Om dessutom spridningen ir
liten blir resultatet en normalférdelning.
Vet jag medelvirdet och spridningen, si
kan jag med hjilp av fysikens "maximala
entropi”-verktyg férutsiga formen pé for-
delningen. Och som figur 1 visar dr det
en god forutsigning, mycket sikrare dn
viderleksrapporten.

I SLUTET AV 1800-talet upptickte natio-
nalekonomen Vilfredo Pareto att fordel-
ningen av rikedomar bland en befolkning
inte dr normalfordelad utan tycktes ha

200 220

formen av en potenslag (P(4)-£"). Fi-
gur 2a visar formégenhetsfordelningen
dr 2011 bland USA:s rikaste personer i
en log-log-plott. Plotten visar att fordel-
ningen verkligen dr mycket skev liknande
en potenslag (data faller nistan lings en
rit linje). Den illustrerar ocksé att USA:s
rikaste man, Bill Gates (datapunkt med
storsta k) ir trettio ganger rikare 4n med-
elvirdet av de fyrahundra redan fabulést
rika rikaste knésarna. En si sned fordel-
ning av rikedomar kan litt uppfattas som
lite oetisk och orittvis.

Skillnaden mellan den normalférde-
lade medellingden och den potenslags-
lika rikedomsfordelningen r just skev-
heten: en lingdens Bill Gates skulle vara
over 50 mil ling. Det var hir det gick troll
i det hela. Hur kunde uppkomsten av den
breda férdelningen forklaras?

Nir det gillde fordelningar av rike-
domar forsokte man sig naturligt nog pa
forklaringar i termer av ménskligt ekono-
miskt agerande och habegir. Problemet
var bara att man i borjan av nittonhund-
ratalet ocksd upptickt ate storleken pi
stader foljer samma breda fordelning (Fi-
gur 2b). Detta férsokte man forklara med
utgingspunkt frin hur en population kan
tinkas vixa och utveckling av handel och
samfirdsel.

Fast d4 fann man att férdelningen
av biologiska arter i slikten ocksi hade
samma fordelning och det borde ju ha
nagot med den biologiska utvecklings-

Figur 2.

a)Formaogenhetsfordelningen P(k) for
USA:s formognaste personer dr 2011
(rikast: Bill Gates; k=antal 10 miljoner
dollar).

10" b)Befolkningsfordelningen i USA:s
counties dr 2000 (storts: LA; k= antal

invinare).

1 ¢o)Diggdjursarternas fordelning pa skik-
ten (storst sliikt: vittandad nibbmus; k=
antal arter)

d)Ordfrekevensen hos Thomas Hardy

(mest anviint ord: the; k=antal ginger
ett ord forekommer).
e)Firdelningen av personer pd familje-
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De prickade kurvorna ér vad RGF-teorin forutsiger att fordelningen borde vara i de olika fallen.
RGF-kurvan har formen P(k)-e**/kt och det forutsagda viirdet pé y ér angivet i figurerna.

liran ate gora (Figur 2¢). Men si fann
man dessutom att ordfrekvensen i en
bok sag precis likadan ut (Figur 2d), vil-
ket kanske hade nitt att géra med hur
man skriver en bok eller hur spriket har
uppkommit och utvecklas. Fast samma
kurva beskrev ocksé férdelningen av hur
vanliga efternamnen ir i ett land (Figur
2e), vilket nog méste vara kulturellt be-
tingat. Eller hur manga andra substanser
som en viss substans relaterar till i det
kemiska nitverk som beskriver metabo-
lismen i en minsklig cell (Figur 2f), vil-
ket kanske har nagot att géra med kemi
eller livets uppkomst och utveckling.
Och si vidare.

Vissa av forklaringsforsoken fick lite
suggestiva namn som “rikare blir rikare”,
“Matteuseffekten” (it den som har skall
varda givet), “principen om minsta an-
stringning”, "Zipf’s lag”, "prefererad an-
slutning”, och "proportionell tillvixt”.

Gemensamt for dessa forklaringar ar
att de alla dr mer eller mindre system-
specifika: Man antog att den skeva for-
delningen i varje enskilt fall aterspeglade
specifika egenskaper hos systemet ifréga.
Det svarar mot att man forsoker relatera
lingdfordelningen av svenska min mer

direkt till ménnens speciella gener och
livsforing.

Herbert Simon, nobelpristagare i
ckonomi, lanserade i mitten pa femtio-
talet tanken att om si manga helt olika
foreteelser beskrivs av samma skeva dist-
ribution, s borde f6rklaringen vara mera
allmin och inte bero pa systemspecifika
egenskaper. Hans eget forslag kallas Si-
mon-modellen och ir en stokastisk till-
vixtmodell, men faktum 4r att den inte
beskriver data sirskile vil.

VI, ALLTSA JAG och ndgra medarbetare
pd IceLab i Umea, snubblade in i detta
omrade via foérsok atc forstd komplexa
nitverk. Som fysiker utgick vi fran entro-
pibegreppet och forsokee hitta en allmin
beskrivning motsvarande den f6r normal-
fordelningen skisserad ovan.

Var utgangspunke var att det egentli-
gen enda gemensamma for alla dessa fore-
teelser 4r just att ett antal element delas in
i grupper: elementen kan vara personer,
ord, arter, eller substanser. Grupperna
kan vara formogenhetsklass, innevanare i
stider, personer med samma efternamn,
biologiska slikten, hur ménga ginger
ett ord forekommer i en text, eller hur

kemiska néitverk som reglerar metabolis-
men i den minskliga cellen (vanligast:
H20; k=antalet linkar).

ménga kopplingar en substans har i ett
kemiskt nitverk. Men istillet for att as-
sociera elementen direkt med en grupp
resonerade vi att det i manga fall 4r na-
turligare att associera element med varan-
dra. Till exempel om grupperna ir stider
och elementen personer, si kan stidernas
folkmingd tinkas forindras genom att
person A flyttar till samma stad som per-
son B oavsett vilken stad B bor i. Om en
stad har £ innevanare s3 finns de 4 olika
individer som kan utgéra en lockelse till
just den staden. Ett médct pd informatio-
nen som krivs for act lokalisera en viss
person bland % innevinare ges av

I=1nk

och den genomsnittliga informatio-
nen som krivs ir saledes

<[>=<Ink> .

Man kan visa att det optimeringsvill-
kor som svarar mot maximum av entro-
pin i detta fall ocksd kan uttryckas som
att fordelningen ges av minimum f6r ge-
nomsnittsinformation nir entropin och
medelvirdet ir pé forhand givna.

19



Nu vet man forstds inte entropin pa
forhand, men dé kan man istillet sjilvkon-
sistent kriva att l8sningen ger ritt virde
pa antalet element i den storsta gruppen.
Analogt med lingdférdelningsproblemet
ger maximume-entropi-principen i detta
fall formen pa fordelningen, forutsate att
man pd forhand vet medelvirdet och anta-
let element i den stérsta gruppen.

Detta har vi kallat den slumpvisa
gruppformationens fordelning, pa eng-
elska random group formation (RGF).
Poidngen ir att den liksom normalfordel-
ningen ger en forutsigelse som kan testas.
De prickade kurvorna i figur 2 dr samtliga
just RGF-forutsigelse for sex helt visens-
skilda system. En sidan 6verensstim-
melse mellan teori och verklighet piggar
upp (Figur 3).

En enda teori beskriver data frin si
vitt skilda omriden som ekonomi, kultur-
geografi, ekologi, lingvistik, sociologi och
biologisk kemi. Hur dr det mojlige? I varje
exempel méste det ju finnas en orsaks-
kedja som leder fram till resultatet. Alla
dessa orsakskedjor méste vara totalt olika.

Svaret idr att orsakerna i orsaksked-
jorna i dessa fall suddat ut sig sjilva.
Knappast nagot orsaksavtryck finns kvar
i resultatet: Ténk dig att du hittar en vil
blandad kortlek. Da kan du inte genom
att studera kortens ordning i leken sluta
dig dll hur den blandades. Det kan ha
varit en professionell pokerspelare som
medvetet blandat den. Men det kan lika
girna ha varit en uttrikad person som
omedvetet blandade den genom att bygga
korthus hela kvillen.

PETTER MINNHAGEN
UMEA UNIVERSITET

Las mer:

www.physicstoday.org/daily_edition/
points_of_view/just_and_unjust_
distributions

www.nature.com/nature/journal/v476/
n7359/full/476128b.html

www.nature.com/nature/journal/v474/
n7350/full/474164a.html

www.sciencemag.org/content/327/5961

Illustration: Mats Minnhagen
Figur 3. En glad fysiker.
(Fran ABC-bok for Fysiknyfikna)
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Fysikaktuellts portrattserie for oss den har gangen till Norge.
Mot Nicklas Ror som satter mobiltaxorna hos Telenor.

Beritta om ditt jobb — vad gor du?

— Jag jobbar pé Telenor med prissittning
av olika telekomtjinster. Det handlar dels
om klassiska priser som minuttaxa och
sms-pris, men ocksa de lite nyare prispla-
nerna med datatrafik. Jag jobbar ganska
konkret med prissittning, bide detaljerat
och mer 6vergripande strategiske.

Min roll i teamet 4r marknadsanalys-
expert. Nir det giller prissittning ir det
ganska svirt att friga folk vad de ir villiga
att betala — de svarar i princip alltid 7sd
lite som mojligt”. Dirfor jobbar vi med
en mer avancerad typ av marknadsunder-
sokning, sd kallad conjoint-analys. Vi sit-
ter upp olika situationer dér pris vigs mot
nagonting annat, for att se hur priskins-
liga deltagarna ar.

Har det alls nigon koppling till fysik?

— Nej, jag haller pa med ren businessverk-
samhet. Det ir ingen fysik alls, men gan-
ska mycket statistik.

Du har doktorerat i teoretisk fysik, nir-
mare bestimt inom vad?

— Jag holl pA med fundamental fysik med
inriktning mot allmin relativitetsteori.
Dels forskade jag kring vad som hinder
ndr massiva stjarnor dér. Nar de kollapsar
uppstér starka gravitationsfilt som kraver
en allminrelativistisk beskrivning. Den
andra delen handlade om kosmologi. Dir
behovs den allmiinna relativitetsteorin for
att det handlar om si stora skalor.

Hur kom det sig att du blev marknads-
analytiker pa Telenor?

— Det var nigra bananskal. Jag dispute-
rade i december 2006. Efter det hade jag
lite svért att se var jag skulle kunna jobba
med min doktorstitel i fundamental fysik
i bagaget. Sett ur foretagsperspektiv hade
jag mest “flummat” i ett antal ar. Det ir lite
svart att argumentera for sin doktorsut-
bildning, dtminstone hir i Skandinavien.

Nicklas Ror
Arbete: Prisanalytiker pd Telenor
Utbildning: Doktorsexamen i teoretisk

fysik fran Karlstads universitet
Bor: I Oslo sedan fyra &r tillbaka

Efter nigon mdinad som arbetslos
sokte jag och fick en tjinst som statistiker
pi ett marknadsundersokningsforetag i
Norge. Jag jobbade dir i tre ar och lirde
mig mycket om statistik, marknadsfo-
ring och kundinsikt. Jag blev expert pd
conjoint-metoden och pd grund av det
blev jag headhuntad till Telenor dir jag
bérjade i juli 2010.

Hur ser en dag p4 jobbet ut?

— Det ir vildigt varierande. Min grupp
fungerar som en intern konsultgrupp
som jobbar mot alla de 13 linder som
Telenor finns i. Om ett land till exem-
pel vill lansera en ny prisportfolj gor jag
marknadsundersokningar och analyserar
resultaten frin kundundersékningar. Det

blir ganska mycket resande, jag kom just
hem fran Thailand.

Saknar du fysiken?

—Ja, det gor jag. Det 4r ju en del av mig
som far for lite utrymme nu. Min drém
ir att nigonging i framtiden kunna kom-
binera det jag lirt mig nu med min fysik-

bakgrund.

atter pris pa samtalen

Alder: 36 &r

Familj: Sambo

P4 fritiden: Gillar att umg&s med vanner,
resa och att 8ka skateboard. Har nyligen
kopt ett sommarhus i Varmland — “min in-
tention ar att bli mer av en handy-man”.

Vad ir det allra roligaste med ditt arbete?
— Alla minniskor jag triffar. Jag reser en
del och det 4r stor spridning mellan olika
kulturer och personligheter bland de jag
triffar. Och sd dr det vildigt utvecklande,
det 4r spinnande att g frin akademisk
fysikermilj6 in i businessmiljo — det 4r tvd
helt olika virldar.

Vilken ir den storsta skillnaden mellan
dessa virldar?

— Som naturvetare har man ganska strikta
krav ndr man gr analyser. I businessvirl-
den dr det snabbare tempo, firre analy-
ser och fler antaganden. Det ir ett annat
mentalt férhallningssitt som ir lite pro-
vocerande ovetenskapligt ibland. Ibland
kan folk ta vildigt viktiga businessbeslut
trots att underlaget dr magert.

Vad gér du om tio ar?

— Eventuellt r jag kvar i den hir bran-
schen, eller si 4r jag i en helt annan
bransch som i sa fall fsrhoppningsvis lig-

ger narmare fysiken.

INGELA ROOS
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Body Mass Index — en kottplattas tjocklek

Det har lange funnits ett medicinskt intresse for sakra och enkla
metoder att uppskatta ett allméant halsotillstdnd hos manniskor.
Body Mass Index (BMI), idag den kanske vanligaste metoden
som anvands i detta syfte, definieras som kvoten mellan vikten
och hdjden i kvadrat och ger en snabb uppfattning om riskbil-
den kring sjukdomar relaterade till 6vervikt. Det visar sig att
detta fysiologiska méatt ocksa har intressanta fysikaliska aspek-

ter.

INDEXET FOR KROPPSMASSA, idag kint
som Body Mass Index (BMI), foreslogs re-
dan 1832 av den belgiske matematikern,
astronomen och statistikern Adolphe
Quetelet. Han var en av den statistiska
vetenskapens pionjirer och framfor allc
intresserad av att studera minniskokrop-
pen och det minskliga beteendet.
Quetelet tillimpade “normalférdel-
ningen” nir han forsokee karaktirisera
genomsnittsminniskan i manga olika av-
seenden, till exempel vanliga kroppsmitt
eller nir medelminniskan gifter sig. Han
stotte dock pd svdrigheter nir han ville
passa in minniskans vike- till héjdforhal-
lande till denna typ av fordelning.
Genom att djupare studera férhéllan-
det mellan vikt och héjd fann han att for
vuxna var vikten proportionell mot hgj-
den i kvadrat och inte i kubik som man

Uppfattningen att
Overvikt skulle vara
ett tecken pa vélstand
védnde i mitten pa
1800-talet.

intuitivt kan tro. Uppmirksammas bor
att det alltsd var for act kunna karaktiri-
sera minniskan, och inte for att hitta ett
mitt pa fetma eller vervikt, som Que-
telet utvecklade sitt index (vike/héjd?).
Quetelet ir ocksi kind som fadern till
vad vi idag kallar social physics.
Uppfattningen att dvervike skulle vara
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BODY MASS INDEX

Beraknas genom att dividera din vikt med
din hojd i kvadrat (kg/m2).

Klassificering enligt WHO:

< 18,5 undervikt
18,5-25 normal
25-30  overvikt
> 30 fetma

ett tecken pa vilstind vdnde i mitten pd
1800-talet. D4 borjade man uppticka att
overvikt okade risken for en rad sjukdo-
mar, och dirmed ocksé en for tidig déd.
Ett standardmatt for att klassificera &ver-
vike behovdes. 1972 gjorde dirfor fors-
karen Ancel Keys en studie av 7400 min
fran fem olika nationer dir just Quetelets
index visade sig karaktirisera &vervikt
bist. Ytterligare fordelar med indexet ar
att det ir bide snabbt, kostnadsfritt och
enkelt att berikna. Keys dopte om in-
dexet till det idag mer kiinda Body Mass
Index (BMI).

BADE QUETELET OCH Keys varnade for att
dra for stora slutsatser vid anvindandet av
BMI pa enskilda individer, d det ibland
kan vara fullstindigt missvisande. Detta
beror till stor del pi att indexet inte gor
skillnad pd om massan utgérs av fett eller
muskler. BMI tar heller inte hinsyn till
var pa kroppen massan ir placerad, vilket
kan ha vildigt stor betydelse.

Niégot att uppmirksamma ir att in-
dexet faktiske okar med genomsnittsden-
siteten. Detta innebir alltsi att om fett

Figur 1. Adolphe Quetelet (1796-1874)
Quetelet foddes och viixte upp i staden Gent i
nordvistra Belgien. Som barn var han nyfiken
och mycket talangfull inom bide teoretiska och

praktiska dmnen si som matematik, bild och

skulptur. Efter att ha doktorerat pd universitetet i
Gent, fick han mdjligheten att studera astronomi
i Frankrike. Diir motte han flera stora matema-
tiker som_Joseph Fourier, Siméon Poisson och
Pierre Laplace, och med det viixte hans intresse
[for sannolikhet och statistik.
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Figur 2. BMI for en prolat sfiiroid, alltsé en lingsmal rotationsellipsoid, normaliserat till BMI for en
sfir. Den dvre kurvan, med cirklar, beskriver den relativa BMI-forindringen hos sfiroiden néir den
och sfiiren har samma massa. Den undre kurvan, med stjirnor, beskriver den relativa BMI-forind-
ringen hos sfiiroiden nir den och sfiiren har samma hijd. Miinskliga spannet striicker sig mellan de tvi
vertikalt streckade linjerna.

ersitts med muskler skulle den totala
kroppsvikten oka, eftersom muskler har
hégre densitet @n fett. Dirmed skulle
ocksd BMI o6ka, vilket kan leda till en
felaktig slutsats av den nya hilsobilden.
I praktiken ser vi dock att minniskans
medeltithet bara varierar med nigra en-
staka procent dven om vi varierar fett-
halten med drygt 40 procent av totala
kroppsvikten, si nigra stora skillnader
blir det emellertid inte.

Eftersom BMI enbart beror av vikt
och héjd hos en minniska kommer tvd
personer med samma vikt och hojd ocksd

alltid att ha samma BMI. Massans fordel-
ning pd kroppen spelar siledes ingen roll.

For att se hur BMI paverkas av hojd-
och vikeférindringar véljer vi att studera
en sfiroid, ett fundamentalt geometriskt
objekt som kan ses representera en min-
niska, med konstant densitet. Vi stude-
rar tvd olika perspektiv. Det ena ir ett
populationsperspektiv dir massan halls
konstant och BMI dirfér enbart beror
av hojden. BMI blir di proportionellt
mot (hdjd/bredd)*?, vilket illustreras
med cirklar i figur 2. Vid jaimférelser kan
man se hur BMI skiljer sig mellan olika
individer av samma vikt men olika héjd.
Det andra ir ett individuellt perspektiv,
da hills istillet hdjden konstant och BMI
varierar enbart med massan. I det hir fal-
let sker alla formférindringar pa bredden.

BMI blir da proportionellt mot (hsjd/
bredd), vilket illustreras med stjirnor i
figur 2. Ur detta perspektiv sett ir BMI
allesd  proportionellt mot midjemattet

(medel) i kvadrat.

MANGA BERAKNAR SITT BMI regelbundet
for ace halla koll pé sin vikt och de flesta
tror sig ha en bra kinsla for indexet. Na-
got ickeintuitive med BMI 4r att det ir
olika f6r tva olika stora personer dven om
de har samma proportioner! For att be-
lysa detta kan man se tillbaka pd den vil-
kinda sagan Gullivers resor av Jonathan
Swift (1726).

Bade Lilliputanerna och jittarna frin
Brobdingnag hade samma proportioner

som Gulliver, men Lilliputanerna var tio
ganger mindre dn Gulliver, och jittarna
tio ganger storre. Detta skulle dock resul-
tera i att Lilliputanernas BMI skulle vara
tio ginger mindre 4n Gullivers och jittar-
nas BMI tio ganger storre.

Swift beskriver hir att kroppsvikten
skalar som hojden i kubik, vilket dr ofy-
siologiskt. Detta skulle i praktiken inne-
bdra att jittarna kollapsade under sin
egen kroppsvike da deras ben och muskler
skulle vara underdimensionerade. I sjilva
verket, vilket Quetelet visade, skalar
kroppsvikten snarare som héjden i kva-
drat och siledes kan BMI appliceras pd
riktiga minniskor, men kanske inte alltid
pa sagofigurer.

Om man till sist tar en titt pa enheten
for BMI: kg/m?, kan man tolka den som
vikt per kvadratmeter om du skulle smeta
ut dig sjilv till en kvadratisk kéteplatta
med sidan av din egen lingd. Eftersom
kroppens densitet dr ungefir densamma
som for vatten och 1 millimeter djupt
vatten pa en kvadratmeter viger ca 1 kg,
s3 skulle man alltsd kunna se BMI som
héjden (i millimeter) av denna kéteplatta.

En djupare tolkning av BMI som
kvoten mellan metabolismen och f6r-
lorad energi kan du ldsa om i vér artikel

Body Mass Index — a physics perspective.

HANNA GAWLITZA OCH OLOV WAHLSTEN
SOMMARPRAKTIKANTER PA CHALMERS

Lds mer:

V&r artikel "Body Mass Index — a physics
perspective” finns pd
http://arxiv.org/abs/1109.0296

Vill du lasa mer historik kring Quetelet
och utvecklandet av indexet, hanvisar

vi till:

G. Eknoyan. (2008). Nephrology Dialysis
Transplantation. Adolphe Quetelet (1796-
1874) — the average man and indices of
obesity. 23: 47-51.
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Bombproblem kan losas med kvantmagi

Att enstaka partiklar, som exempelvis fotoner, kan interferera
med sig sjalva tillhor ett av kvantfysikens ofta omskrivna myste-
rier. Mindre valkant ar en lika hapnadsvackande som oundviklig
foljd av detta: den roll kontrafaktiska skeenden spelar i kvant-
fysiken. Ett tankeexperiment, konstruerat 1993 av Avshalom
Elitzur och Lev Vaidman, belyser saken.

BEGRUNDA FOLJANDE problem: Du har
en uppsittning bomber. Varje bomb ir
forsedd med en ytterst kinslig avtryckare
i form av en liten spegel, se figur 1. Det
ricker med att en enda foton reflekteras i
spegeln for att bomben ska utlgsas. Bom-
bernas bist fore-datum har dock passerat.
Det innebir att den kinsliga utlgsnings-
mekanismen kan ha rostat igen och fast-
nat. Bomber dir detta har skett utldses
inte nir deras spegel triffas av en foton.

Du behéver nu en bomb. Men hur
ska du hitta en som du kan vara siker
pa fungerar? Ett sitt dr forstds att prova
bomberna, en i taget, genom att skicka
fotoner mot deras speglar. Forr eller se-
nare kommer du att hitta en som fung-
erar. Men nir sa sker har du inte lingre
kvar bomben i outlést skick. Att under-
soka en bomb utan att rika belysa dess
spegel dr for riskabelt och dessutom kin-
ner du inte till den exakta konstruktio-
nen. S3 hur gor du?

Problemet verkar sakna l6sning. Om
enda sittet att faststilla att en bomb verk-
ligen fungerar 4r att lata en foton reflek-
teras 1 dess spegel sa finns forstds ingen
mojlighet att hitta en sikert fungerande
bomb med mindre 4n att den exploderar.
Eller?

FAKTUM AR ATT kvantfysiken tillhandahal-
ler en 16sning. Vi ska strax se hur detta
ar mojlige, men lat oss bérja med att be-
trakrea ett klassiske interferensexperiment
(se figur 2).

En ljusstrile faller in mot en halvge-
nomskinlig spegel, som delar upp strlen
i tvi. De tvi strilarna reflekteras dter sam-
man (med hjilp av tvd vanliga speglar)
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mot en andra halvgenomskinlig spegel.
Bakom denna finns ett par ljusdetektorer,
A och B. Man kunde tro att ljuset skulle
fordela sig lika i detektorerna, men sa ar
inte fallet — allt ljus kommer att hamna
i detektor A (forutsatt att de tva strilvi-
garna ir exake lika langa).

Fenomenet ir ett exempel pa interfe-
rens. For att forstd hur det uppstir maste
man kinna till att de tv4 strilar som ska-
pas i en halvgenomskinlig spegel — den
transmitterade och den reflekterade stri-
len — ir fasforskjutna i férhallande till
varandra med en fjirdedels vaglingd.

Betrakta nimligen de tvd tinkbara
vigarna — den nedre respektive den ovre
i figur 2 — som ljuset skulle kunna ta for
att nd detektor B. Ljus som tar den ne-
dre vigen reflekteras inte i nigon av de
halvgenomskinliga speglarna, medan ljus
som tar den Svre vigen reflekteras i bida.
Om varje reflektion i de halvgenomskin-
liga speglarna ger upphov till en férskjut-
ning med en fjirdedels viglingd, innebir
det att den sammanlagda f6rskjutningen
mellan de tva vigarna blir precis en halv
véglingd. Men om en vig liggs ihop med
en likadan vig som ir forskjuten en halv
véiglingd, s slicker de tva vdgorna forstis
ut varandra. Dirfor blir det morke i de-
tektor B.

Nir det giller de tvd vigarna som
leder till detektor A 4r det annorlunda.
Hir reflekteras bada strilvigarna precis
en ging i var sin halvgenomskinliga spe-
gel. De tva strilarna ir sdledes forskjutna
exake lika mycket nir de passerat spegeln
uppe till héger i figuren. Dirmed kom-
mer de att férstirka varandra; allt ljus frin

killan hamnar i detektor A.

Lat oss nu gora kvantfysik av detta. Vi
tinker oss att strilkillans intensitet redu-
ceras s till den grad att den bara sinder
ut enstaka fotoner, sig, en i sekunden.
Interferensen kommer trots det att kvar-
sta: varje foton kommer fortfarande att
hamna i detektor A. Detta ir ett i kvant-
fysiken typiskt exempel pd nir enstaka
partiklar ger upphov dill interferens. Fe-
nomenet forutsitter naturligtvis att bada
stralvdgarna ir 6ppna for passage — den
kvantfysiska forklaringen ir ju atc varje
enskild fotons superposition faktiskt
firdas bada vigarna. Om en av vigarna
blockeras upphor siledes interferensen
och fotonerna hamnar lika ofta i detektor
B som i detektor A. Samma sak intriffar
om man fdrsoker faststilla vilken vig en
viss foton firdas genom att placera in ni-
gon form av fotondetekror i en eller bida
strdlvdgarna. Detta eftersom en sidan
mitning oundvikligen leder till att foto-
nens superposition “kollapsar”.

ATER TILL PROBLEMET med bomberna: Hur
kan man avgéra om en bomb fungerar
utan att samtidigt utlosa den?

Vi forestiller oss att man placerar in

Figur 2.

den bomb man vill testa i en interferens-
uppstillning som den ovan, nirmare be-
staimt sd att dess avtryckarspegel tar rollen
som spegeln lingst nere dll hoger i figu-
ren. En foton sinds ut frin killan. Vad
blir nu experimentets utfall?

Det finns tvd mojligheter att beakta:
antingen fungerar bomben, eller sd gor
den det inte. Antag forst att bomben inte
fungerar — att dess avtryckare har rostat
igen och fastnat. D4 fungerar uppenbar-
ligen dess avtryckare som en helt vanlig
spegel. Utfallet blir precis som tidigare:
den utsinda fotonen hamnar i detektor 4
pa grund av interferensen mellan stralvi-
garna.

Men vad hinder om bomben fung-
erar? En fungerande bomb exploderar si
snart en foton reflekteras mot dess spegel.
Den kan dirmed betraktas som en per-
fekt fotondetektor: Att bomben springs
innebir saledes att fotonen valde den ne-
dre vigen; att den inte springs innebir att
fotonen tog den 6vre. Oavsett vad som
sker har fotonens superposition forstorts,
och nigon interferens kan oméojligen
uppstd.

En fungerande bomb kommer alltsa

att utldsas i hilften av fallen, nimligen
i de dir den utsinda fotonen visar sig ta
den nedre vigen. D4 har vi den inte kvar,
utan fir préva med en ny. Men i hilften
av fallen forblir bomben outlést. I dessa
fall firdas fotonen den &vre vigen och
hamnar lika ofta i detektor A som i de-
tektor B.

NAR VI TESTAR en bomb genom att skicka
in en foton i uppstillningen finns siledes
tre méjliga utfall:

(1) Uppstillningen exploderar. Om
detta sker vet vi sikert att bomben fung-
erade, men dessvirre har vi den inte kvar.

(2) Detektor A ger utslag. Detta utfall
siger ingenting om huruvida bomben
fungerar — fotonen kan ju hamna i detek-
tor A oavsett om ndgon interferens har
agt rum.

(3) Detektor B ger utslag. Detta kan
bara ske om det inte dger rum nagon in-
terferens. Men att fotonen inte interfere-
rar betyder att bomben fungerar, for en
icke-fungerande bomb leder med néd-
vindighet till interferens.

S& om detektor B ger utslag vet vi med
sikerhet att bomben fungerar, trots att

den inte har utlosts!

Kvantfysiken medger alltsé et sdtt att
finna en bomb som man sikert vet fung-
erar utan att behova utlésa den. Detta ir
kvantmagi. Forklaringen — i den mén det
kan kallas si — ligger i att en fungerande
bomb utgér en fotondetektor. Som sadan
forstor den fotonens superposition — dven
i de fall bomben inte utléses. Det faktum
att fotonen inte fir bomben att explodera
bestimmer nimligen dess firdvig till den
ovre vigen. (Om det i dessa fall hade fun-
nits en fungerande bomb ocksa i den vre
strdlvigen s hade den garanterat utlgsts.)

Metoden innebidr uppenbarligen ett
visst spill — en hel del av de fungerande
bomberna kommer att explodera'. Men
om man, som i exemplet, har en hel upp-
sitening potentiellt fungerande bomber
ate tillgd sd gor det ju inte ndgot.

Fran den klassiska fysiken — liksom
frin védra vardagliga erfarenheter — ir vi
vana vid att om nagot inte sker, sa ir det
ovisentligt huruvida det hade kunnat ske.
Andra hindelser utfaller pd samma sitt
ind4. Kontrafaktiska forhillanden spe-
lar med andra ord inte nagon roll i klas-
sisk fysik. Men det gor de i kvantfysiken.
Blotta méjligheten f6r bomben att explo-
dera paverkar utfallet av experimentet.

Vad Elitzurs och Vaidmans tankeex-
periment med bomberna visar ir att dven
det som inte sker — men som hade kunnat

ske — faktiske spelar roll.

SOREN HOLST
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Slukad av ett svart hal

DET HAR UTSPELADE sig nigon ging pa
90-talet. Jag och mina kollegor vid Lin-
kopings universitet jobbade med elektro-
niska nisor, ett omride som var ganska
hett dé. Idén var att anvinda dem for pro-
cesskonstroll, till exempel att pd lukten
avgora kvalitén péd firdig pappersmassa
och pappersproduketer.

Jag var ddrfor inbjuden att hélla ett
foredrag pd Ekmandagarna som anord-
nas av Svenska cellulosa- och pappers-
ingenjérsforeningen. Det méste nog ha
varit pd Grand Hotell i Stockholm, eller
ute i Saltsjobaden. Lokalen var ett sa kall-
lat ”ball room”, alltsé platt, och arrangs-

rerna hade byggt upp ett ungefir 1,5
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meter hogt podium for foreldsarna. Dir
uppe stod jag, tillsammas med en over-
headprojektor. Rummet var som brukligt
nedsliacke i 6vrigt, och overhead-lampans
blindande sken gjorde att omgivningarna
i mina 6gon blev dnnu morkare.

Jag hade f6r vana att ga fram och peka
pa duken pé viggen nir jag holl foredrag,
snarare dn pa sjilva oh-filmen. Vad jag
inte upptickte var att podiet slutade en
eller tva meter fran duken. Nir jag skulle
peka f6ll jag handlost ner fran podiet.

Publiken drog efter andan och det
blev tyst i salen. Jag blev si forvinad att
det tog nagon tiondels sekund innan jag
reagerade. Men jag hade inte gjort mig illa

utan kravlade mig upp pa scenen igen och
sa ndgot lustigt som framkallade skrattsal-
vor innan jag fortsatte med foredraget.
Tyvirr har jag helt glomt vad jag sa for
lustighet, men fadisen gav visst upphov
till en skrona. For ndgra ir sedan fick jag
nimligen héra av en bekant: "Kommer
du ihdg nir du f8ll av podiet vid Ekman-
dagarna i Stockholm och sa, efter att ha
kravlat dig upp igen, "herr ordférande jag
har just demonstrerat vad ett svart hal ir
och behéver dirfor ett par extra minuter”
Jag hoppas verkligen att det 4r sant!

INGEMAR LUNDSTROM
LINKOPINGS UNIVERSITET

Den mystiska
huj-propellern

Bild 1

Du har nog sett huj-propellern har till hdger. Genom att dra en
pinne dver groparna kan man genom ett knep fa propellern att
snurra 3t ena eller andra hdllet. Men hur gar det till?

MAN KAN LATT tillverka en huj-propeller
pa nagra minuter. Skir med kniv ut ett
antal hack i till exempel i en blyertspenna
som pa bild 1 hir dll hoger. Propellern
tillverkar du genom att klippa ut en rek-
tangel i papper. Gor ett jaimt, runt hal i
mitten, frslagsvis med en kulspetspenna.
Sitt fast propellern med en nal i pennans
ena inda. Jag hade en penna med sudd-
gummi pd, vilket gjorde det ldtt att sticka
in ndlen. Det ir viktigt act hlet ir mycket
storre in nilens diameter. Maskinen ir
Kklar!

Nir du drar med en pinne dver gro-
parna rdr sig propellern oregelbundet
fram och éter. Men siger du "huj” borjar
propellern att snurra medurs och siger du
“huj-huj” snurrar den moturs! Hemlighe-
ten ligger i att du under dragningen pres-
sar ett finger snett mot pennan. Om du
trycker till exempel snett underifrin pa
héger sida som pé bild 1 snurrar propel-
lern medurs. Den korrekta forklaringen
till fenomenet ir svar att hitta i litteratu-
ren. Oftast saknas en forklaring eller sa ar
den felaktig.

Vid dragningen ror sig pennan upp
och ned och trycker dirvid periodiskt
mot fingret som du trycker mot pennan.
Detta ger upphov till en fasforskjuten
reaktionskraft pd pennan enligt bild 2a.
Den horisontella komponenten F av
denna tryckkraft dstadkommer en pe-
riodisk rérelse s isidled hos pennan, som
tillsammans med upp-ner-rérelsen s - 5,
kombineras till en ellipsformad bana s en-
lige bild 2b.

Observera att om du trycker horison-

tellt eller vertikalt uteblir effekten. Vill
du ha en matematisk hirledning av ré-
relsen kan du studera teorin fér “Lis-
sajous figurer” inom optiken. Figur
2c¢ visar hur nilens ellipsrorelse fir
propellern att rotera pa grund av
friktionen mellan nalen och pro-
pellern.

Om man analyserar bild 2a kan
man fa fram at vilket hall propellern ro-
terar. Betrakta propellern bakifrdn, det
vill siga frén pennans sida. Man finner att
om man trycker pd pennan snett nerifrin
pa hoger sida som pa bild 1 s kommer
propellern att snurra medurs. Samma sak
hinder om man trycker snett uppifrin pa
vinster sida. Om man diremot trycker pd
pennan med tummen snett uppifrin pa

hoger sida, eller snett underifrdn pa vin-

ster sida, kommer propellern att snurra
moturs.

Nu kan du anvinda huj-propellern
for att som ett orakel svara pé fragor! Till
exempel kan medurs betyda jaz och mot-

urs betyda nej.

PER-OLOF NILSSON
CHALMERS

Bild 2

2c
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