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Fysiklaromedel skapas i vart
Lab! Var med och paverka pa
gleerups.se/lab

Kommer
som
interaktiv bok

Kul fysik med tydlig
vardagskoppling

Impuls Fysik erbjuder ett rikt material genom en kursbok fullspackad med uppgifter, en generds
lararwebb och en elevwebb som later eleverna arbeta sjalvstandigt.

Impuls Fysik passar dig som:

v Soker ett nyskrivet material, 100% utformat efter Gy 2011.

v Vill ha ett inspirerande laromedel som kopplar fysiken till vardagen.

v Onskar variera undervisningen med manga olika slags uppgifter, bade i bok och pa webb.

v Vill ha en generos lararwebb for att planera och nivdanpassa undervisningen.

Vill du veta mer, kontakta:
Per-Olof Bergmark, laromedelsutvecklare, 040-20 98 07
per-olof.bergmark@gleerups.se

gleerups

— i samarbete med dig

Gleerups kundservice 040-20 98 10
info@gleerups.se www.gleerups.se
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Parallella varldar

KNASIGHETER ELLER INTE, men paral—
lella virldar spekulerar vi om i fysiken.
Inom kosmologi finns det tankar om
multiversa, att vart egna universum inte
skalle vara det enda. Istillet ir det som
en bubbla bland andra bubblor i en tom
rymd — som en liten droppe i ett moln av
droppar frin en sprayflaska. De fysika-
liska lagarna kan vara som vi kiinner dem i
vér egen bubbla eller sa har de anpassat sig
till ndgot helt annat i de olika bubblorna.

Om vi istdllet gir till en atomir nivd
rider kvantmekaniken med dess besvir-
liga mitproblem och mystiska “kollaps
av vagfunktionen”. Ett radikalt forslag ar
act det vid mittillfillet inte sker en kollaps
till ett enda egentillstand — i stdllet skulle
ovriga tillstind Gverleva och forverkligas i
olika parallella virldar genom stindig for-
grening (“branching or split universe”).
Intressanta spekulationer med liten biring
pa experimentell verklighet, s nog av det!
Bittre och ruskigare exempel finns faktisk
ndra inpa oss. Det handlar inte om skilda
universa utan skilda universitetsvirldar.

Vid universitet och hégskolor finns
tvd huvuduppgifter, undervisning och
forskning. Inte var for sig men i sam-
klang, s& att undervisningen har en solid
forskningsanknytning och att en samlad
utveckling sikras. Riksrevisionsverket
(RIR) har nyligen kommit med rappor-
ten Att styra sjilvstindiga universitet”
(2012:4; 2012-02-24) som ir mycket
kritisk pa en rad punkter. Tankarna i rap-
porten ir kanske inte nya, ménga av oss
har nog funderat efter samma banor, men
RIR uttrycker dem med gott underlag
och auktoritet.

I korthet konstaterar RIR att “un-
dervisning och forskning styrs i parallella
system med olika logiker. Sammantaget
innebir det att det finns tendenser i da-
gens hogskola till ett 8kat avstind mellan
de tvd huvuduppgifterna snarare in ett vl
fungerande samspel”. Detta skulle bland
annat bero pa att kopplingen mellan un-
dervisning och forskning inte premieras.
Meritering och  forskningsfinansiering
drivs av krafter som, enligt rapporten, le-
der till att viss personal nistan uteslutande

undervisar medan andra nistan uteslu-
tande forskar. Detta urholkar naturligtvis
grundutbildningen, sirskilt inom omré-
den som har en dynamisk utveckling dir
nytt snabbt blir gammalt. SvD uppmirk-
sammar RIR i en ledare ”Svenska lirosi-
ten styrs pé fel sice (2012-4-19).

Vilka 4r di drivkrafterna? Sikert
ménga men attityder och konkurrens ar
sikert viktiga. 1 6vervigande fall soker
man sig till universitet och hégskola for
att man i forsta hand vill vara forskare.
Forskning far dirmed hog status, men ir
idag oerhort beroende av externa anslag
och konkurrensen om dessa ir hard, sir-
skilt inom ett amne som fysik. Att klara
externa medel f6r den forskning man vill
bygga upp idr en svir kamp och risken for
elak utslagning ér stor. Bilden med den
bysantinska stegen till framgang och upp-
hojelse passar bra hir, problemet ir inte
nytt. I detta lige far undervisning mindre
plats — all kraft maste man satsa pa publi-
cering och citeringar. “Publish or perish”
heter det. Att bade vara en engagerad
undervisare och forskare blir Litt éver-
miktigt i detta system. Och si hir skall
det ju inte vara — det 4r inte universitet i
virldsklass!
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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 féra fysikens talan i kontakter med
myndigheter och utbildningsansvariga instanser, att
vara kontaktorgan mellan fysiker & ena sidan och na-
ringsliv, massmedia och samhélle & andra sidan, samt
att framja internationell samverkan inom fysiken.

Ordférande:  Karl-Fredrik Berggren,
Linkdpings 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 for narvarande cirka 900
medlemmar och ett antal stddjande medlemmar (fére-
tag och organisationer) och stddjande institutioner.

Arsavgiften &r f.n. 400 kr for ordinarie medlemmar, 250
kr fér pensionarer och doktorander upp till 30 ar, respek-
tive 50 kr for grundutbildningsstudenter i fysik.

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

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

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

det. Las mer pd Fysikersamfundets hemsida.

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

Fysikaktuellt

Fysikaktuellt distribueras till alla medlemmar och
gymnasieskolor med naturvetenskapligt program fyra
ganger per &r. Ansvarig utgivare ar Karl-Fredrik Berg-
gren. Redaktor och annonskontakt ar Ingela Roos
(ingela.roos@k12.se). Ovriga redaktionsmedlemmar
ar Soren Holst, Dan Kiselman, Petter Minnhagen och
Jenny Linde. Reklamation av uteblivna eller felaktiga
nummer sker till Fysikersamfundets kansli.

Omslagsbilden: Illustration av Mats Minnhagen

Tryck: Trydells, Laholm 2012

Aktuellt

P4 morgonen 6 juni passerar planeten Venus framfor solskivan. Lis mer pa sidorna
11-12 i det hir numret av Fysikaktuellt.

The Thirteenth Marcel Grossmann Meeting on Recent Developments in Theoreti-

cal and Experimental General Relativity, Gravitation, and Relativistic Field Theory:

1-7 juli i Stockholm. wwuw.icra.it/mg/mg13/

Odysseus — en europeisk tivling for skolelever (14—18 &r). Det ir en lagtivling dir
ett lag pd upp till fem elever samt en ldrare gor ett projekt som har att gora med
rymden och astronomi. T4vlingen 4r 6ppen frin 1 juli 2012 till 15 januari 2013.
www.odysseus-contest.eu

39th European Physical Society Conference on Plasma Physics: 2—6 juli i Stock-
holm. epsicpp2012.5pp.ee. kth.se

Europhoton Conference ”Solid State, Fibre, and Waveguide Coherent Light Sour-
ces”. 2631 augusti i Stockholm, www.europhoron.org

Konferensen Dynamic Days Europe gir av stapeln 2—7 september i Goteborg.
www.dynamics-days-europe-2012.0rg

Fysikdagarna 2012 diger rum i Uppsala i och kring Angstromlaboratoriet 1-3 okto-
ber. Temat 4r "Fysiken och minniskan”. wwuw.fysikersamfundet.selfysikdagarna. html

Svenska Fysikersamfundet haller drsméte 2 oktober klockan 17:00 i Uppsala.
www.fysikersamfundet.se

Forsta upplagan av ”Astronomins dag och natt” gar av stapeln 13 oktober. D4 vill
Svenska astronomiska sillskapet gora astronomi och universum tillgingligt for folk
i hela Sverige. astronominsdag.se

Nista upplaga av Nordiska fysikdagarna kommer att hallas 12—14 juni 2013 i

Lund. Arrangemanget ir ett samarbete mellan fysikinstitutionerna i Lund och de
nordiska fysikersamfunden. wwuw. fysik.lu.se/npd2013

Stodjande medlemmar

Tvillingteleskop ska mata jordens rorelser

Onsala rymdobservato-
rium har fatt narmare 30
miljoner kronor for att
bygga tva nya radiotele-
skop som ska méta jor-
dens rorelser.
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TVA NYA radioteleskop, 12 me-
ter i diameter, ska byggas vid
Onsala  rymdobservatorium,

strax sdder om Goteborg. Fi-
nansieringen — 29,7 miljoner
kronor — kommer frin Knut

Bild: Onsala rymd_observatorium/Véstkusthyg, antenner: NASA/GSFC/Zubritsky
Ett bildmontage av hur tvillingteleskopet kan komma att se ut pa plats vid On-

sala rymdobservatorium.

och Alice Wallenbergs stiftelse.

Teleskopen ska ingd i ett
virldsomspinnande  nitverk
av liknande teleskop. Genom
att géra mitningar pi galaxer
miljardtals ljusar bort kan tele-
skopen bestimma sina ldgen pé
jorden — och i rymden — ytterst
noggrant. Precisionen blir tio
ganger bittre dn vad som idag dr
mojligt. Tekniken kallas for geo-
detisk langbasinterferometri.

Genom att studera hur te-
leskopens positioner forindrar
sig gér det att dra slutsatser om
jordens rérelser. Mitningarna
ska anvindas av forskare som
studerar samspelet mellan jor-
dens inre, jordskorpan, atmos-
firen, havet och klimatet.

Spar av Majorana-fermioner i nanoledningar

Holléandska fysiker kan ha
hittat Majorana-fermioner
- partiklar som &r sina
egna antipartiklar.

I SLUTET AV 1930-talet insig
den italienske fysikern Ettore
Majorana att kvantfysiken pe-
kade p4 existensen av en ny typ
av partiklar — fermioner som
ir sina egna antipartiklar. Fer-
mioner 4r en grupp elementar-
partiklar som innefattar bland
annat elektroner och protoner.

Inom elementarpartikelfy-
siken har ingen nagonsin hittat
nigra Majorna-fermioner, men
de teoretiska fysiker har foresla-
git att de kan forekomma i fasta
material.

Dessutom kan de vara
nyckeln till fungerande kvant-
datorer. Nir tvd Majorana-fer-
mioner flyttas i forhdllande till
varandra kommer de nidmligen
ihég sin tidigare position. Och
den egenskapen skulle kunna

Med en nanoledning tiickt av en guldkontakt och delvis tiickt av en suprale-

dande niob-kontakt pivisade de hollindska fysikerna Majorana-fermioner.

anvindas for att koda data pd
kvantniva.

For att forsoka hitta Ma-
jorana-fermioner har fysiker vid
det tekniska universitetet i hol-
landska Delft specialdesignat en
transistor med en nanoledning
kopplad till bide en vanlig och
en supraledande elektrod. I nir-
varo av ett magnetfilt borde,
enligt teorin, Majorna-fermio-
ner uppstd i apparaten och en
strdm skulle gd att mita i den
supraledande elektroden.

Det var precis vad de hol-
lindska fysikerna kunde upp-
miita. Sa fort de tog bort nigon
av de enligt teorin nddvindiga
ingredienserna f6r Majorana-
fermioner sd forsvann signalen.
Diirfor drar de slutsatsen att det
faktiske fanns Majorana-fer-
mioner i den specialdesignade
transistorn.

Originalartikel: V. Mourik m.fl,
Science (2012),0 DOI: 10.1126/
science.1222360
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Foto: privat

Fredrik Hiok har tilldelats drets Go-
ran Gustafssonpris i [ysik.

Biofysiker far
stort fysikpris

FREDRIK HOOK, professor i bio-
fysik vid Chalmers har i ar till-
delats Géran Gustafssonpriset i
fysik for sin forskning om cell-
membranet pa atomnivd. Mo-
tiveringen lyder: “for en mycket
framgingsrik forskning inom om-
rédet biofysik. Framjforallt giller
det utvecklandet av bioanalytiska
experimentella metoder. Malet
dr att oka forstdelsen for hur bio-
molekylira vixelverkningar or-
ganiserar aktiviteterna i levande
celler”.

Goran  Gustafsson-prisen
ir de storsta nationella prisen
for naturvetenskapliga forskare.
Fredrik Hook far nu 4,5 miljo-
ner kronor till nya forsknings-
projeke, fordelat pa tre ar, och
ett personligt pris pd 250 000
kronor.

Rattelse

I ARTIKELN OM den fysikhisto-
riska utstillningen i Lund smég
sig ett par felaktiga namn in.
Det var ingen annan dn Lennart
Minnhagen som gav biblioteka-
rien Kristina Holmin idén till
utstdllningen, och hennes mor-
far hette Bengt Edlén.
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Kiinsliga foromultiplikatorer
pa viggarna i Daya Bay-

detekrorn registerar de svaga

liusblixtar som uppstir vid

antineutrino-vixelverkan.
Foto: Roy Kaltschmidt, Lawrence
Berkeley National Laboratory

Under sin fard genom rumtiden
kan de svarfangade neutrinerna
byta skepnad. Nu har forskare
vid Daya Bay-experimentet i Kina
lyckats bestaimma den eftertrak-
tade sista blandningsvinkeln for
detta fenomen, kallat neutrino-
oscillationer.

NEUTRINER AR UNIVERSUMS nist vanli-
gaste partiklar efter fotonerna. De ir
sd svirfingade att det dr mycket svart
att skaffa kunskap om dem. Fram tills
juni 1998 trodde man att neutriner var
massldsa, men resultat frin mitningar av

FAKTA OM NEUTRINER

® Neutrinon ar en elementarpartikel som
tillhor familjen leptoner, dar aven elektro-
nen ingdr.

®m Neutriner finns i tre olika sorter, sd kall-
lade smaker: elektronneutrino, myonneu-
trino och tauneutrino.

B Neutriner saknar elektrisk laddning och
har mycket sm& massor, vilket gér dem
svéra att detektera. De vaxelverkar endast
via den svaga vaxelverkan.

m Neutriner produceras till exempel i
jorden, i atmosfaren, i solen, i supernovor
och i reaktioner vid acceleratorer och re-
aktorer.

atmosfiriska neutriner i Super-Kamio-
kande-experimentet i Japan visade att de
med stdrsta sannolikhet ir massiva och
blandade, vilket betyder att varje neu-
trinosmak (se faktaruta) ir en specifik
blandning av tre sd kallade masstillstind.
Upptickten var en av de forsta att ge be-
lagg for fysik bortom standardmodellen.

Att neutriner ir massiva och blan-
dade innebir i sin tur att oscillationer
mellan de olika neutrinosmakerna kan
forekomma. Fenomenet piminner om
svivningarna mellan tvi nirliggande to-
ner inom musiken, men ir ett genuint
kvantmekaniskt interferensfenomen. I
praktiken betyder det att neutrinerna os-
cillerar mellan de tre smaktillstinden nir
de firdas genom rumtiden.

Matematiskt kan man uttrycka det
sa att de tre smaktillstinden ir bland-
ningar av de tre masstillstinden, ddr varje
smaktillstdind 4r uppbyggt av delar av
alla masstillstind. Denna blandning av
neutriner kan generellt parametriseras av
bland annat tre stycken sé kallade bland-
ningsvinklar: 0, 0, och 8,,. De dr matt
pa den relativa forekomsten av masstill-
stinden i de olika smaktillstinden. His-
toriskt kallades 6, 0, och 0, solbland-
ningsvinkeln, reaktorblandningsvinkeln
och den atmosfiriska blandningsvinkeln,
men dessa namn ir nigot missvisande,

som vi kommer att se nedan.

Med hjilp av resultatet fran Super-
Kamiokande-experimentet, men senare
ocksi mitningar pa acceleratorneutri-
ner, kan man bestimma ett nistan sikert
virde pa blandningsvinkeln 0, = 45°.
Det betyder att masstillstand 2 och 3 ir
maximalt blandade. Vidare kan man an-
vinda data frin sol- och reaktorneutriner
for att bestimma ett ganska sikert virde
pé blandningsvinkeln 0, , ~ 34° som siger
att den ir stor, men inte maximal som
fallet dr for 6,,. Fram tills alldeles ny-
ligen har det bara funnits en 6vre grins
pa cirka nio grader for den tredje bland-
ningsvinkeln 0 ;. Grinsen var ett resultat
frain CHOOZ-experimentet i Frankrike i
slutet av 1990-talet.

Ett nollskilt virde pa 0, skulle 6ppna
dorren for atc i framtiden kunna géra
mitningar som ger information om den
existerande materie-antimateriesymme-
trin i universum. Det har sporrat partikel-
fysikerna att forsoka faststilla virdet pd
denna blandningsvinkel. I jakten pa 0
har man bland annat utfort globala an-
passningar till alla tillgingliga neutrino-
data for att indirekt kunna bestimma
blandningsvinklarna. Naturligtvis har
man ocksa studerat olika teoretiska mo-
deller, som forutsiger virdena pa bland-
ningsvinklarna.

JAKTEN PA O . har frimst tagits upp av tre
neutrinoexperiment: Double Chooz-ex-
perimentet i Frankrike, Daya Bay-experi-
mentet i Kina och RENO-experimentet
i Sydkorea. Alla tre ir reaktorneutrinoex-
periment, dir man undersdker antielek-
tronneutriner frin kirnkraftverk for att
direkt bestimma virdet pa 6, ,. Speciellt
bestar Daya Bay-experimentet av sex reak-
torer och sex antineutrinodetekrtorer pla-
cerade pd avstdind om 0,5-1,5 kilometer
ifrin reaktorerna.

Det bér dock noteras att tva experi-
ment, T2K-experimentet i Japan och MI-
NOS-experimentet i USA, under bérjan
av 2011 kom med resultat som pekade
pa att hypotesen att 6, dr lika med noll
inte ir sann. I november 2011 kom int-
ligen Double Chooz-experimentet med
sitt forsta resultat: virdet pd den tredje
blandningsvinkeln ir troligtvis strax un-
der nio grader. Dock var osikerheten stor
— det gick inte att utesluta att resultatet
var en statistisk fluktuation. I mars 2012
presenterade Daya Bay-experimentet si
sitt forsta resultat i en artikel. Med god
statistisk sikerhet kunde de konstatera
ate sin*(28,,) = 0,092 + 0,017, vilket ger
0, ~ 8,8°. Daya Bay-experimentet har
saledes vunnit jakten pd den tredje bland-
ningsvinkeln!

En ménad efter Daya Bay-experi-
mentet kom ocksda RENO-experimentet
med sitt forsta resultat, 0, = 9,4°, som
ir ndgot storre dn virdet fran Daya Bay-
experimentet. Det finns nu tre oberoende
resultat frin de tre experimenten Daya
Bay, Double Chooz och RENO, som alla
tyder pé att virdet pd den tredje bland-
ningsvinkeln 4r runt nio grader.

Sammanfattningsvis kan man siga
att mitningen av 6, vid Super-Kamio-
kande-experimentet ledde till en av de
forsta indikationerna péd fysik bortom
standardmodellen, mitningen av 0, dll
den forsta precisionsmitningen inom
neutrinofysiken och jakten pa virdet pd
den tredje och sista blandningsvinkeln
0, till inledningen av slutet pd mitning-
arna av blandningsvinklarna for neutri-
nerna, men bérjan pa fortsittningen av
mitningarna av neutrinernas resterande
blandningsparametrar.

TOMMY OHLSSON, KTH

Sveriges basta fysikelev
— en naturintresserad smalanning

Finalen iWallenbergs fysikpris ar
nu avgjord. Efter tva tavlingsda-
gar i Umea stod det klart att Jo-
han Runeson fran Vaxjo Katedral-
skola tog hem segern.

PA FRITIDEN GILLAR han bist att vara ute i
naturen med kompisarna i Filtbiologerna.
I skolan 4r de andra naturimnena — kemi,
fysik och matematik — favoritimnen. Fak-
tum 4r att Johan Runeson, som gir sista
dret pd naturvetenskapsprogrammet pd
Vixj6 Katedralskola, 4r lika intresserad av
alla tre amnena. I héstas gick han dill fi-
nal i mattetdvlingen och strax ska han vara
med i kemiolympiadens svenska final.

Diremellan har det varit Sverigefinal
i Wallenbergs fysikpris. Efter tvd dagar
med bide laborativa och teoretiska tiv-
lingsuppgifter stod Johan Runeson klar
som segrare.

— Det var roligt. Jag hade inte for-
vintat mig det, jag var glad bara over att
komma till finalen, siger han.

Speciellt tyckte han att de laborativa
uppgifterna var kul. Till exempel skulle
man bestimma hur mycket av ldges-
energin som gick forlorad i form av virme
nir en kula rullade nerfér en ramp. De
tivlande blev placerade i varsitt rum med
en stor byggstillning dir de kunde expe-
rimentera med att slippa kulan fran olika
hojder.

— Labbarna var vildigt speciella. Det
hjdlpte inte att bara kunna teorin utan
man fick vara lite klurig ocksa.

= # . i

I sommar ska Johan Runeson repre-
sentera Sverige vid den internationella
fysikolympiaden i Tartu i Estland tillsam-
mans med fyra av de andra finalisterna i
Wallenbergs fysikpris. Deras mal ir att
sld Norge. For att lyckas har de redan nu
borjat forbereda sig genom en korrespon-
denskurs. Sedan blir det bade ett experi-
mentellt och ett teoretiske triningsliger
innan avfirden till olympiaden i Estland.

— Jag antar att tivlingen kommer att
vara svir, men det ska det vara, siger Jo-
han Runeson.

Han ser ocksi fram emot att lira
kinna fysiker frin hela virlden och att f2
dka pa utflykeer i Estland — ett land som
han inte besoke tidigare.

I host blir det sedan vidare studier i
form av teknisk fysik i Lund.

— Jag vill helst plugga hela livet, siger
Johan Runeson som har siktet instillt pa
att bli forskare vid ett universitet.

INGELA ROOS

RESULTATLISTA

. Johan Runeson, Katedralskolan, Vaxjo

NOURWNR

Marten Wiman, Danderyds Gymnasium, Danderyd

. Carl Smed, Forsmarks skola, Osthammar

. Johan Lindqvist, Uddevalla gymnasieskola, Uddevalla

. Simon Johansson, Uddevalla gymnasieskola, Uddevalla
. Freddy Abrahamsson, Uddevalla gymnasieskola

. Oscar Blomkuvist, Varmdo gymnasium, Varmdo

Viktor Djurberg, Katedralskolan, Linkdping

Henrik Gingsjo, Arandasgymnasiet, Kungsbacka

Mans Magnusson, Katedralskolan, Lund

Andréas Sundstrom, Hvitfeldtska gymnasiet, Géteborg

Till fysikolympiaden i Estland
i juli &ker Johan Runeson,
Carl Smed, Simon Johansson,
Viktor Djurberg och Andréas
Sundstrém tillsammans med
lagledarna Max Kesselberg
och Bo Sdderberg.




Spektroskopi pa antiatomer

Efter m&nga ars arbete lycka-
des ALPHA-experimentet nyli-
gen gora den forsta matning-

en pd det inre av en antiatom.
Hittills ser den ut som vanligt

vate.

SPEKTROSKOPI HAR LANGE varit ett av fysi-
kens viktigaste verktyg for act forstd mate-
riens egenskaper. Tidigare i ar lyckades vi
i ALPHA-samarbetet pA CERN gora en
forsta studie av spektroskopi pd antima-
teria. Syftet med att studera antiatomer
dr att soka efter nagon liten asymmetri
mellan materia och antimateria. Att ato-
mer och antiatomer ska ha precis samma
energinivier, och dirfér precis samma
spektra, dr en konsekvens av det sa kall-
lade CPT-teoremet. Detta teorem inne-
bir att naturen ir symmetrisk under en
kombination av tre operationer: partikel-
antipartikel utbyte, paritet (spegling i 3
dimensioner) och tidsinversion. Nu kan
mojligheten till brott mot CPT-teoremet
te sig ganska exotiskt eftersom det ér just
ett teorem som kan hirledas frin ganska
grundliggande antaganden som Lorent-
zinvarians och lokalitet. Men 4 andra si-
dan finns det fortfarande mycket vi inte
forstdr, till exempel varfor vart universum
ar helt materiedominerat, och i grunden
ir fysik en empirisk vetenskap dir den
slutgiltiga domen fills av experiment.
Antivite, den forsta rutan i det anti-
periodiska systemet, bestdr av antiparti-
kel-versionerna av de partiklar som ingér
i vanligt vite, det vill sdga en antiproton
som kirna och en antielektron, mer kind
som positron, som cirklar runt om den.
Positroner kan vi ganska lict fi frin ra-
dioaktiva sénderfall, som killa anvinder
vi natrium-22. Positronerna fingas upp
och lagras som ett laddat plasma med en
temperatur pa nagra tiotals kelvin i en s3
kallad Penningfilla, ett arrangemang av
elekeriska och magnetiska filt (se figur).
Antiprotoner ir virre — det dr dirfor
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Vy over ALPHA-experimentet pa CERN.
experimenten utférs pd CERN. Till skill-
nad frin det mesta som gors pA CERN
handlar det hir om att bromsa partik-
larna tillrickligt mycket. Antiprotonerna
skapas forst d& protoner med en energi
kring 25 GeV krockar med ett fixt mal.
De skapade antiprotonerna med ligst
energi, under 4 GeV, fingas upp av
en ring kallad Antiproton Decelerator
(AD). Hir bromsas de ytterligare ner till
5,3 MeV, innan de levereras till de olika
experimenten.

Detta idr dock fortfarande for mycket
energi for ALPHA. Nista steg ir enkelt
och pilitligt, men ineffektivt: antiproto-
nerna fir passera genom en tunn folie,
vilket bromsar nigra av antiprotonerna
till under 5 keV. Detta ir ligt nog for
att de ska kunna fingas av elektriska filt
i ALPHAs filla, men tdill priset av att
99,9 procent av antiprotonerna forloras.

I ALPHAs filla kyls antiprotonerna
ytrerligare, forst genom vixelverkan med
kalla elektroner, och sen genom forang-
ningskylning. Till slut har vi nitt tempera-
turer sd laga som 9 kelvin, ungefir 13 stor-
leksordningar under ursprungsenergin.

Under alla dessa steg forloras den
stora majoriteten av antiprotonerna. For

Foto: CERN

att forbittra situationen har CERN be-
slutat att bygga ett till steg mellan AD
och experimenten. Denna lilla ring,
som kallas ELENA, kommer att kunna
bromsa antiprotonerna ytterligare, ner
till 100 keV, innan de levereras till expe-
rimenten. P4 si vis kommer experimen-
ten f& omkring tio till hundra ginger fler
antiprotoner att arbeta med, tillsammans
med andra forbitringar. ELENA ska
borja byggas 2013, och berdknas vara
klart till 2016, till glidje for alla experi-
ment vid virldens enda ring som kan le-
verera anti protoner med lig energi.

Just nu finns det fyra experiment pa
CERN som arbetar med antivite. Dessa
ir forutom ALPHA ocksi ATRAP som
fokuserar pa laserspektroskopi med me-
toder som liknar ALPHA, ASACUSA
som vill skapa en ligenergi-strile av
antivite for att undersoka dess hyperfin-
struktur och AEGIS som ocksi vill skapa
en strdle av antivite, men med syftet att
undersdka hur antivite faller i jordens
gravitationsfilt.

Det senare ir nagot som faktiskt inte
har kunnat kontrolleras i experiment,
dven om allminna relativitetsteorin si-
ger att gravitationen verkar likadant obe-
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roende av vad en massa bestir av. Man
skulle kunna tinka sig att testa gravita-
tionen med antiprotoner istiller, men
eftersom dessa ir elektriskt laddade si har
det visat sig vara svért eftersom gravitatio-
nen doljs bakom effekter frin omgivande
elekeriska falt. Ytterligare ett experiment,
GBAR, ocksa med syfte att studera anti-
materians gravitation befinner sig i start-
groparna.

DE ALLRA FORSTA atomerna av antivite
skapades 1995, men resulterade i bara
ett fital antivite-atomer som firdades
med nira ljusets hastighet och dirfor var
omdjliga att gora ndgra experiment pa. Ar
2002 lyckades ATHENA experimentet
(en féregangare till ALPHA) producera
tusentals antivite-atomer under mer kon-
trollerade foérhillanden. Aven i detta ex-
periment var dock energierna for hoga for
att gora spektroskopi, och dessutom var
antiatomerna i hdgt exciterade tillstind,
inte i grundtillstindet som man helst vill
studera.

Vad som krivs ir att antiatomerna

Mirror colls

Posdrons from
ascumlator

antiprotons

positrons
0 40 80 120

kan hallas kvar linge nog for att de forst
ska hinna ni sitt grundtillstind och att
man sen ska ha tid nog for att gora ex-
periment pd dem. Tricket 4r att skapa en
filla som utnyttjar antiatomernas mag-
netiska egenskaper for att finga dem i en
magnetisk “grop”. Magnetiska krafter ar
dock svaga, for att antiatomerna inte ska
ramla ut ur fillan maste de ha en rorelse-
energi som dr mindre dn 0,5 kelvin. Att
skapa dem s3 kalla ir inte ldtt, de laddade
partiklarna som antiatomerna skapas av
ser elektriska potentialer med flera volts
storlek, vilket ger dem ménga génger ho-
gre rorelseenergi.

DE TOG FLERA ir att utveckla metoder for
att kyla och forsiktigt manipulera anti-
protoner och positroner pd ett sint sitt
att det antivite som skapas var tillrick-
ligt kalle for ate fangas. I november 2010
kunde ALPHA rapportera att vi lyckats.
Men av de tusentals antiatomer vi ska-
par dr det fortfarande bara nagra fi som
fingas, faktiske i snitt mindre @n en per
forsok, och vid tiden bara 38 stycken to-

Ovre bilden: En skiss av ALPHAs inre. Appara-
ten bestdr av (utifrin och in) tre lager av derek-
torer for att rekonstruera var en antiproton har
annibilerats, spolar som ger ett inhomogent mag-
netfilt som kan flinga antiatomer och cylindriska
elektroder som hiller fast de laddade partiklarna
liings fillans axel.

Nedre bilden: den elektriska potential som skapas
av elektroderna. Positronplasmat lagras i mit-
ten. Antiprotoner (negativt laddade) lagras vid
maxima hos potentialen, och mdste sen forsiktigt
puttas in till positronerna genom att manipulera
de elektriska filten. Bild: CERN

talt. Det kan synas svart att gora nagot
med s fa. Lite ljusare sig det ut nir vi ett
halvar senare konstaterade att iven om de
var fa s kunde vi halla kvar dem riktigt
linge, atminstone tusen sekunder. Det ér
ménga ginger lingre tid 4n vad som krivs
for att antiatomerna ska na sitt grundtill-
stand, och dessutom ldng tid att experi-
mentera pd dem.

Nu har vi sd gjort ett enkelt experi-
ment dir vi for forsta gingen kan under-
soka antiatomers inre strukeur. Vi anvin-
der mikrovagor for att f& antiatomerna att
hoppa fran ett tillstdind som fingas i mag-
netfillan till ett tillstind som inte halls
kvar (genom att dndra spinnriktningen).
For att lyckas maste mikrovidgorna ha en
energi som exakt matchar évergingen.

Vi konstaterar att om mikrovigorna
har just den energi som stimmer med
vanligt vite si blir inga antiatomer kvar i
fillan. Om vi ddremot forskjuter energin
nagot, eller inte sinder in nagra mikro-
végor alls, blir antiatomerna kvar i fillan
tills vi stanger av den. Det vi tittar efter 4r
allts3 annihilation av enstaka antiatomer
efter att fillan varit pa en viss tid. Det
kan vi gdra dven med vildigt fa antiato-
mer.

Annu s linge hiller CPT-teoremet
alltsd, och inget annat vore att vinta med
den grova precision som vi hittills haft.
Nu bygger ALPHA pa en helt ny appa-
rat som ska 6ka mojligheten atc finga
mdnga antivite-atomer och dessutom ha
ingingar for att gora laserspekeroskopi.
Stay tuned!

SVANTE JONSELL
STOCKHOLMS UNIVERSITET

FYSIKAKTUELLT NR 2 ¢ MAJ 2012 9



Mytomspunnen handelse nar Venus passerar solen

P& morgonen den 6 juni kan
man med ratt utrustning se
en liten svart prick som under
ndgra timmar vandrar éver
den lysande solskivan. Pricken
ar planeten Venus. Jamfort
med andra himmelsfenomen
ser detta kanske inte sarskilt
dramatiskt eller spektakulart
ut. Det &r venuspassagernas
sallsynthet och historiska be-
tydelse som gjort dem till de
kanske mest mytomspunna av
alla astronomiska handelser.

VENUS ROR SIG SOM bekant i en bana inn-
anfor jordens. Med ungefir 19 ménaders
mellanrum kér planeten om jorden pd
insidan, men eftersom jordens och Venus
banplan lutar lite mot varandra blir det
inte en venuspassage varje gang detta sker.
I vér td intriffar passagerna i par med
itta ars mellanrum och 6ver hundra ar
mellan varje par, se tabell.

Den engelske astronomen Edmund
Halley foreslog 1716 att man genom
observationer av en venuspassage frin
olika platser péd jordklotet skulle kunna
bestimma avstindet till Venus i absoluta
maétt och med 0,2 procents noggrannhet.
Eftersom Keplers tredje lag ger de rela-
tiva avstinden mellan alla planetbanor
skulle man dirmed fa hela solsystemet
uppmitt. Didrfor siger man att malet ir
att bestimma den astronomiska enhe-
ten, det vill siga medelavstandet solen-
jorden, trots att det dr avstindet mellan
jorden och Venus i observationségon-
blicket som mits. Avstindsmitningar
ar det mest fundamentala och samtidigt
sviraste astronomiska problemet, d4 som
nu.

Halley visste att han sjilv inte skulle
leva till de ndstkommande passagerna, dr

1761 och 1769, men uppfordrade kraft-

10

Venuspassagen den 8 juni 2004 avbildad med det svenska solteleskoper SST pa La Palma. Mellan
tredje och féirde kontaks ser man Venus atmosfir som en lysande ring utanfor solranden. (Ringen ir
ndgot forstirkt pa bilden som for jvrigt ir firglagd.)

fullt kommande generationer att inte for-
summa dem.

Varfor skulle en venuspassage vara ett
s4 enastdende gynnsamt tillfille? Framfor
allt eftersom Venus ir den nirmaste pla-
neten som passerar pd sitt minsta avstand
fran oss. D4 ger forstds de relativa mitfe-
len i vinkelmitningarna minsta mojliga
genomslag i det absoluta resultatet.

Dessutom ansig Halley att observa-
tionerna skulle vara enkla att utféra. Han
visade att det i princip ricker for varje
observator att veta sin position pé jorden
och sedan mita tiden som Venus ir helt
inne pa solskivan. (Tiden mellan andra
och tredje kontake, se figur.) D3 behovs
inga avancerade instrument for vinkel-
mitningar utan endast tidtagningar.

Ur skillnaden mellan av olika obser-
vatorer uppmitta tidsrymder for passagen
kan man rikna ut Venus parallax gente-

mot solskivan. Baslinjen pé jorden utgdrs
av avstindet mellan observatérerna. Med
vinkeln och baslinjen kinda har man sa
triangulerat fram avstindet dll Venus i
valfri jordisk mitenhet. Enkelt!

HALLEYS VADJAN HORSAMMADES och ledde
till det forsta stora globala vetenskapliga
projektet. Expeditioner utgick till virl-
dens alla horn infér passagerna 1761 och
1769. Venusobservatérerna utstod alle-
handa umbiranden nir de rikade ut for
krig, sjukdomar, politiska forvecklingar,
kollegiala gril, tekniska problem och
inte minst retsamma moln som kunde
omintetgora dr av forberedelser genom
att skymma solen under de kritiska mi-
nuterna. Alltsammans kan sammanfattas
i den markliga historien om den franske
astronomen Le Gentils 6den. Lis om ho-
nom i limpligt uppslagsverk!

VENUSPASSAGER

Ar datum Kommentar

7 december

Forutsagd av Kepler, men ingen lyckades observera den

4 december

Forsta belagda observationerna gérs i England av den unga begév-
ningen Jeremiah Horrocks och hans van William Crabtree med famil;j.

6 juni Lomonosov tolkar en lysande kontur runt Venus som dess atmosfar.

3—4juni Cooks forsta resa

9 december

Fotografiet g6r observationerna palitligare.

6 december

Ménga expeditioner, men ivern har falnat ndgot.

8 juni Astronomer kan nu observera mera avspant.

6 juni Missa den inte!

synlig frn Sverige.

00:04 Forsta kontakt (1)
00:22 Andra kontakt (2)
03:29 Mitten av passagen (M)
06:37 Tredje kontakt (3)
06:54 Fjarde kontakt (4)

En del observatérer lyckades natur-
ligtvis se passagen. Men i praktiken var
det inte s ldct att samla ihop observa-
tionerna och berikningarna var inte si
enkla som i det ideala fallet. Det fanns
trots allt ingen central samordning for
kampanjerna. Men framforallt visade det
sig mycket svirt for observatoren att be-
stimma de exakta tidpunkterna fér kon-
takten mellan Venus och solskivan. En
mork brygga — den okinda “svarta drop-
pen” — sdgs upptrida mellan Venus silhu-
ett och solranden. Fenomenet beskrevs pa
varierande sitt av olika observatérer och
ansigs mystiskt. Nufértiden forstdr vi det
som en sjilvklar effekt av att tva oskarpa
morka bilder ndrmar sig varandra, se figu-
ren ovan till héger.

Infor 1874 var man optimistisk. Ast-
ronomin hade gjort stora framsteg med
den fotografiska tekniken som det senaste

11 december | Nasta chans att se en venuspassage (fér den som lever). Dock ej

Venuspassagen 6 juni 2012. Tiderna dr angivna

i svensk sommartid for mellersta Sverige. Kon-
takterna ligger inom en minut for hela landet.
Forutom i allra novdligaste Sverige gir solen upp
ndgon ging under pagdende passage. Skissen har
norr uppdt. Nordriktningen pd himlen lutar lite dr

viinster jamfort med vertikalen under passagen.

tillskottet. Trots allt kom forvintningarna
pa skam dven nu. Avstindsbestimningen
blev till slut inte s& mycket palitligare dn

vad data fréin 1769 gav.

KANSKE AR DET SA att de historiska ve-
nuspassagernas storsta betydelse inte var
avstindsresultaten utan att de fungerade
som pédrivare av teknologisk utveckling
och vetenskapens organiserande. Dess-
utom hade de sociala och kulturella effek-
ter. Exempelvis sindes kapten Cook ut pa
sin forsta uppticktsresa for att observera
venuspassagen 1769. Detta fick virldshis-
toriska konsekvenser.

I vért sekel har astronomins utveck-
ling helt fortagit venuspassagernas be-
tydelse. Avstind inom solsystemet mits
numera med radar.

Men planetpassager dr trots det i allra
hogsta grad frontinjeforskning. D4 ror det

HUR OBSERVERAR MAN
VENUSPASSAGEN?

B Det ar farligt att se mot solen med
oskyddade 6gon. Fér andamalet tillver-
kade solfilter eller mérkaste sortens svets-
glas &r godkanda. Experimentera inte med
egna uppfinningar eftersom tillsynes fung-
erande filter kan vara helt genomskinliga i
infrarétt ljus.

® Erfarenheterna fran 2004 visar att de
flesta utan problem kan se Venus utan
hjalp av kikare utom nar den ar nara sol-
randen.

B Annars ar det effektivt att med en liten
kikare (alla sorter duger) stadigt fastsatt
projicera en solbild pd ett papper. Se till att
skugga projektionsskarmen. Titta aldrig
genom kikaren!

®m Den som ar handig kan ocksd bygga en
liten hélkamera.

B Viktigast ar att 6va i god tid fore 6 juni.

4

Svarta droppen simulerad av Mats Lifdahl.

sig om exoplaneter. Planeter kring frim-
mande stjarnor kan upptickas genom nir
de passerar framfor sin stjirna och mins-
kar deras ljus ndgot lite. Bdde mark- och
rymdbaserade observatorier ir just nu i
fird med att katalogisera mingder med
exoplaneter pé detta sitt. Studiet av pas-
sagerna ger ocksd mojlighet att ldra sig
nigot om dessa planeter. Mest spinnande
ir forstas mojligheten att analysera exopla-
neternas atmosfirer genom att stjirnljusets
spektrum forindras nir en liten del av det
silas genom planetamosfiren.

Halley pressar inte lingre pé for att vi
ska observera venuspassagen. Andi ska vi
inte forsumma att forsoka se detta mirk-
liga fenomen. Det ir troligen den sista
chans vi fir.

DAN KISELMAN
KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIENS
INSTITUT FOR SOLFYSIK
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LOFAR ser universum pa ett helt nytt satt

Radioteleskopet LOFAR ar
storst i varlden och forst i sitt
slag. Med mangder av enkla
antenner och en oerhért kraft-
full dator skapar det bilder av
rymden pa ett helt nytt satt.

LOFAR, SOM BESTAR av 6ver 7 000 anten-
ner, utspridda éver fem linder i norra
Europa, ir virldens hittills stérsta exem-
pel pa ett nyte slags instrument: mjuk-
varuteleskopet. Dir vanliga teleskop for
synligt ljus anviinder speglar och linser for
att skapa bilder, gér LOFAR nistan allt i
datorn.

Tekniken, som nu prévas i stor skala,
har framtiden f6r sig. LOFAR bereder vi-
gen for ndsta generationens radioteleskop,
Square Kilometre Array (SKA), som ska
byggas i Sydafrika eller Australien.

I Sverige har LOFAR en station med
192 antenner pi ett fotbollsplanstort filt i
nirheten av Onsala rymdobservatorium,
strax soder om Goteborg. Runt om i
norra Europa finns 47 andra stationer, de
flesta i Nederlinderna.

LOFAR ir kinsligt for de lingsta ra-
diovdgorna som kan tringa in genom
jordens atmosfir, med vaglingd mellan
1,5 och 15 meter. Ett spegelteleskop for
sadan stralning skulle beh6va vara oprak-
tiskt stort. Men som tur ir kan man an-
vinda den anrika tekniken interferometri
— samt den moderna datorkraften — for
att komma runt problemet.

VARJE ENSKILD LOFAR-ANTENN kinner av
radiovigorna som triffar den frin hela
himlen. Med hjilp av antennens elektro-
niska detektor genereras en strém av data.
I dessa strommar finns fakeiske tillricklig
information for att skapa en detaljerad
bild 4t vilket hall som helst &ver hela him-
len, om man bara lyckas kombinera sig-
nalerna frin alla antennerna p3 ritt sitt.
Sjilva antennerna dr mycket enkla.
De pyramidliknande lagfrekvensanten-
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nerna ir har ett tre ginger tre meter ar-
meringsjirn nedtill, samt en enkel for-
stirkare upptill. Metalltradar fangar
radiovigorna och signalerna gir vidare
genom samma typ av kablar som anvinds
for satellit-tv. Kablarna huseras i ett van-
ligt avloppsror av plast.

Antennerna for de hogre frekven-
serna bestdr av aluminiumplit. De hélls

Foto: Onsala rymdobservatorium/Haukur Sigurdarson

pa plats av specialtillverkade frigolitblock
som skyddas fran vidret av ett svart plast-
skynke. Hogfrekvensantennerna inuti fri-
golitblocken #r sndppet smartare 4n sina
lagfrekvens-kolleger pa stationen. Krets-
kort pa varje antenn gor att den pé elek-
tronisk vig kan riktas grovt pa himlen.
Tidigare generationer av radiotele-
skop har anvint olika tekniska l6sningar

Bild: J. McKean och M. Wise, ASTRON

for att kombinera signaler frdn olika an-
tenner — eller ’korrelera’ dem, som radio-
astronomer kallar det. Men dessa teleskop
har alltid kunnat riktas it ett visst hall,
mot den for astronomen aktuellt intres-
santa himlakropp, en galax till exempel.

LOFAR AR FORST med att kunna rikta
blicken helt i datorn. Teleskopet har inga

Bild: Onsala rymdobservatorium/Leif Helldner

Ovan: LOFAR-stationen vid Onsala
rymdobservatorium. Till vinster syns
lagfrekevensantennerna, placerade i ett
sé oregelbunder monster som mojlige
Jor att fii en jamn upplosning. De
svarta platrorna till hoger rymmer
higfrekvensantennerna.

Nere till viintser: Niirbild av de pyra-
midformade ligfrekvensantennerna.
Nere till hoger: Galaxen Cygnus A
avbildad i 240 MHz med LOFAR.
Jetstrilarna seviicker sig frin galaxens
supertunga svarta hal inda ur till
200 000 ljusir ut frin galaxens mitt,
langt bortom galaxens stjdrnor.

rorliga delar och pekas istillet mot sitt
mal pd himlen fSrst efter att observatio-
nerna har gjorts. I LOFAR:s superdator
vid Groningens universitet i Nederldn-
derna kombineras, eller korreleras, data-
strommarna frin teleskopets internatio-
nella stationer for att ritt stille pa himlen
ska kunna avbildas.

Dessutom kan teleskopet riktas at

flera hall samtidigt. Upp till 244 olika
observationer 4t olika hill p4 himlen kan
plockas ur samma datastrom.

LOFAR tar inga direkta bilder av
himlen. Istillet riknar telekopet fram det
interferensménster som uppstar nir man
kombinerar radiosignalerna som anten-
nerna fingat. Sedan riknar man fram en
riktig bild frdn interferensmonstret.

Tekniken gor att det ar avstdndet
mellan antennerna som avgdr telesko-
pets synskirpa. Ju storre avstind desto
skarpare bild. Med LOFAR:s tusenta-
let antenner spridda 6ver norra Europa
far radioastronomer mojlighet att skapa
skarpare bilder 4n ndgonsin férut av hur
himlen ser ut for 6gon kinsliga for radio-
vagor.

Ett teleskops kinslighet, hur pass
ljussvaga killor det formar att se, bestims
av dess insamlingsarea. LOFAR har just
nu en storre insamlingsarea 4n nigot an-
nat teleskop, vilket gor att man kan kalla
det virldens stdrsta teleskop.

VAD BLIR DET FOR vetenskap av LOFAR:s
nya lingvagiga 6gon pi kosmos? Astro-
nomer hoppas kunna fi en forsta blick
in i tiden ndgra hundra miljoner ar efter
big bang dé& de forsta stjarnorna tindes.
LOFAR borde kunna vara férst att se ra-
diovigor fran vitgas, utstrickta av uni-
versums expansion fran viloviglingden
vid 21 centimeter ut till flera meter. Hur
vitesignalen ir fordelad 6ver himlen ska
kunna beritta om hur universums om-
vandling frin morke och gasfyllt till da-
gens kosmos av stjirnor och galaxer.

LOFAR har en mingd andra projekt
som ror svarta hal, pulsarer, unga ga-
laxer, planeter, och magnetfilt i kosmos.
Det kan vara de som ger teleskopet dess
strsta upptickter. Men som vanligt nir
forskare tillimpar helt ny teknik kan vi
vinta oss det ovintade.

ROBERT CUMMING
ONSALA RYMDOBSERVATORIUM
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Interstellara molekyler undersoks i1 jonkollissioner

Polycykliska aromatiska kolvaten
tros vara vanligt forekommande
molekyler i rymden. Genom att
kollidera dem med joner av ato-
mer kan man fa ny insikt i hur de
beter sig.

POLYCYKLISKA AROMATISKA kolviten, ofta
forkortat som PAH efter engelskans ”po-
lycyclic aromatic hydrocarbons”, ir mo-
lekyler som bestar av endast kol och vite.
De ir vanligtvis tviddimensionella och
sammansatta av kol i tll exempel hexa-
gonala strukturer. Det ir de yttersta kola-
tomerna i molekylerna som binder vitet.
Med andra ord kan de ses som sma flagor
av grafen med viteatomer i periferin.

Minga forskare anser att PAH-mo-
lekyler ir orsaken till den vitt spridda
infraréda stralningen i rymden. Den kan
observeras bland annat i regioner med
stjarnbildning, i gasmoln och i planeta-
riska nebulosor. Det har uppskattats att s
mycket som tio procent av allt kosmiskt
kol kan vara bundet i PAH-molekyler.
Nir kalla PAH-molekyler kommer nira
varandra kan de klumpa ihop sig i svagt
bundna ansamlingar, sa kallade "kluster”.
Det finns forskare som menar att kluster
av PAH-molekyler idr en bas for att bygga
upp stérre stoftpartiklar, vilka anses vara
viktiga komponenter i interstelldr kemi.

En mycket vanlig experimentell me-
tod dr act studera PAH-molekylerna i
laboratorium med hjilp av en laser, det
vill siga med ljus. I min avhandling an-
vinds istillet atomira joner — nigot som
vér forskargrupp r bland de forsta att
tillimpa pd PAH-molekyler. Samverkan
mellan férhillandevis snabba atomira
joner och PAH-molekyler 4r ndgot som
inte ir medriknat i de flesta modeller som
beskriver interstellir kemi. Detta trots att
sidana joner férekommer i exempelvis
solvindar. Hur stor betydelse de faktiskt
kan ha ir en av de aspekter som vi vill for-
soka lyfta fram med vdra experiment.

I experimenten kolliderar vi de
atomira jonerna i hastigheter av unge-
fir tusen kilometer per sekund med ett
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PAH-molekylen antracen...

...andrar stegvis struktur...
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“mal”, som antingen bestdr av enskilda
PAH-molekyler, eller av kluster upp-
byggda av endast en sorts PAH-molekyl.
Nir en jon kommer tillrickligt nira ma-
let kan den ta bort en eller flera elektro-
ner fran det, och dirmed skapa en laddad
molekyl eller ett laddat kluster. Beroende
pa hur mycket energi som 6verfors i kol-
lisionerna kan de laddade produkterna
dven gd sonder, vilket kallas for atc de
fragmenterar”. Det ir dessa laddade pro-
duketer, intakta eller fragmenterade, som
studeras i vdra experiment. Detta sker
genom att vi miter deras massa med en
masspektrometer.

HUR EN JON interagerar med ett mal beror
delvis pd vad det dr for typ av jon. Om
en jon med fi laddningar, som dubbellad-
dat helium (He?*), anvinds maste jonen
komma mycket nira malet for act kunna
ta bort elektroner frin det. Jonen kom-
mer dé att passera mer eller mindre rakt
igenom malets elektronmoln. Denna di-
rekta vixelverkan overfor kinetisk energi

...till fenantren... ¢

... och tappar en acetylen-molekyl.

:
5ot 20 i

frin jonen till malet via malets elektroner.
Malet borjar dé att vibrera mer — det blir
varmare. Dessa interna vibrationer kan
vara s pass kraftiga att mélet gar sénder.

En PAH-molekyl som jag studerat pd
detta sitt dr antracen (se bild). Den bestir
av fjorton kolatomer och tio viteatomer
(C,H,). Det krivs forhallandevis lite
extra intern vibrationsenergi for att antra-
cen ska gi sénder genom att tappa en ace-
tylen-molekyl (C,H,). Denna fragmen-
teringsprocess har jag dven studerat med
hjilp av teoretiska berikningar. De visar
att omfattande interna strukturella for-
andringar kan ske innan C H -molekylen
bryter sig loss, och att dessa forindringar
faktiskt kan underldtta fragmenterings-
processen.

Om milet indras frin att besti av
enskilda antracen-molekyler, till att istil-
let utgora kluster av antracen-molekyler,
visar vira experiment pd att storre klus-
ter — de som bestdr av ménga antracen-
molekyler — har en hog sannolikhet att
kraftigt minska i storlek efter kollisionen
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Ett kluster av fem

Coronen

coronen-molekyler

med He?*. Detta sker genom att de tappar
intakta antracen-molekyler en efter en,
vilket kallas fér att klustren “evaporerar”.

I min avhandling anvinder jag mig av
en forhallandevis enkel numerisk modell
for att beskriva evaporationsprocessen.
Modellen bygger pa kopplade differenti-
alekvationer som 16ses for att fi fram hur
klustren minskar i storlek som funktion
av tiden. Som ett exempel visar modellen
att det ricker med att en He*-jon i vara
experiment passerar genom endast en
antracen-molekyl i ett kluster bestaende
av 24 antracen-molekyler for att klustret
helt och héllet ska uppldsas i enskilda
antracen-molekyler. En viktig anledning
till act klustren evaporeras sd enkelt ir att
de kyls forhéllandevis lite vid varje evapo-
rationssteg,.

OM JONPULSEN ANDRAS till att besti av
xenon med tjugo positiva laddningar
(Xe*™) forindras sittet pa vilken den in-
teragerar med malet. Xe®* ir en mycket
ovanlig jon i rymden, men den ir ypper-

lig for ate studera fundamentala processer
som kan vara relevanta iven i astrofysika-
liska sammanhang. Man kan nimligen
visa att Xe?* kan ta bort elektroner frin
malet pd jimforelsevis stora avstind, utan
att passera nimnvirt genom dess elek-
tronmoln. P4 si vis kommer mailet inte
att virmas upp i sjilva kollisionen.

Trots detta observerar vi i vara expe-
riment stor fragmentering av antracen
oavsett om malet bestir av enstaka mole-
kyler eller av kluster. Detta beror pi att
Xe?™ forhillandevis litt kan ta bort flera
elektroner frin mailet. Efterit miste ma-
let dndra struktur for atc kompensera
bortfallet av elektroner. Berikningar som
jag har gjort visar att den 6verskottsen-
ergi som kvarstdr efter den strukeurella
forindringen kan vara tillricklig for att
molekylen ska ga sonder. Detta underlit-
tas dessutom av att den energi som krivs
for att ha sonder molekylen minskar nir
laddningstalet okar.

P4 liknande sitt ir det littare att ha
sonder kluster av PAH-molekyler med

en Xe*™-jon. I detta fall har vi anvint oss

av den nagot storre PAH-molekylen co-
ronen (C, H , se bild) for att illustrera
vad som sker. Smi kluster av coronen
har nimligen forhallandevis enkla struk-
turer som underlittar vara berikningar.
De visar att ju fler molekyler ett coro-
nen-kluster bestir av, desto littare ir det
att ta bort flera elektroner frin klustret
som helhet. Men om det svagt bundna
klustret far minga laddningar pa sig kla-
rar det inte lingre av att halla sig intake.
Coulomb-kraften som verkar mellan
laddningarna strivar nidmligen efter att
bryta isir klustret. Resultatet av detta dr
ocksa ndgot som vi observerar i vért expe-
riment — de stora klustren har en mycket
stor benidgenhet att forstoras.
Sammanfattningsvis visar min av-
handling att varma PAH-molekyler kan
genomga stora strukeurella forindringar
och att dessa kan ha stor paverkan pd hur
molekylerna gar sénder. Experimenten
visar pd att kommunikationen mellan
molekylerna i ett PAH-kluster 4r mycket
god. Det vill siga termisk energi och elek-
triska laddningar fordelas snabbt ut pa
hela klustret. Experimenten visar ocksi
att med joner, oavsett om de har hog eller
lag laddning, 4r det forhallandevis enkelt
att forstora PAH-kluster. Hur stor bety-
delse som detta har for interstellir kemi 4r
nigot som bor undersékas nirmare.

HENRIK JOHANSSON

Henrik Johansson har doktorerat i fysik
vid Stockholms universitet. Han forsvara-
de sin avhandling 2 december 2011 med
Thomas Schlathdlter fran Rijksuniversiteit
Groningen som opponent.

Lads mer:

Henrik Johanssons avhandling “Ionization
and Fragmentation of Complex Molecules
and Clusters: Biomolecules and Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons” finns att ladda
ner pd http://su.diva-portal.org.

En intervju med Henrik Johansson finns
pa nasta uppslag.
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Har bytt ut rymden mot jorden

Hur var det att doktorera?

— Det var vildigt utmanande. Det ir sa
mycket man madste sitta sig in i, ldra sig
och gora. Det var lite laskigt ndr man bér-
jade och inte hade ndgon aning om hur
det skulle sluta. Men det var ocksa vildigt
stimulerande och utvecklande f6r bland
annat den analytiska formédgan. Det ir
sillan man fér privilegiet att grotta ner sig
sa iettdmne.

Varfor bestimde du dig att doktorera?

— Jag ville bli forskare redan nir jag var
liten, s& idén har legat och puttrat i hu-
vudet linge. Jag gjorde praktik pA NASA
efter jag var firdig med rymdteknikut-
bildningen och di fick jag verkligen smak
for forskning,.

Vad var det roligaste med att doktorera?

— Nir alla pusselbitarna som man sysslat
med under flera &r bérjade falla pa plats.
Det var ocksa roligt, men samtidigt kri-
vande, med friheten att sjilv fa ligga upp
hur arbetet skulle genomféras.

Vad har varit mindre kul?

— Just ovissheten att man inte riktigt vet
hur det ska sluta. Och det ir ganska pa-
frestande att se hur tiden man har till
sitt forfogande blir mindre och mindre,
medan berget av saker att gora bara vixer.
Men det dr nyttigt att lira sig hantera det.

Vad ir du speciellt stolt 6ver?

— Att jag lyckades fa ihop en avhandling
som faktiskt hade en sammanhingande
historia, utan négra stérre 16sa tradar, pa
utsatt tid.

Du disputerade fore jul. Vad gér du nu?
— Jag har pabérjat en fast tjinst vid Sveri-
ges geologiska undersékning dir jag job-
bar med flygburna geofysiska mitningar.
Ett flygplan flyger runt ver Sverige och
miter gammastralning, magnetfilt med
mera. Insamlad mitdata anvinder vi for
att bland annat kartligga berggrunden.
Det ir en bra tjinst som kombinerar
manga olika faktorer i mitt liv. Jag tycker
att geologi ir intressant och fir hilla pa

Henrik Johansson

Alder: 32 &r

Bakgrund: Uppvuxen i Kisa i Ostergét-
land, pluggade rymdteknik i Luled innan
doktorandstudierna i Stockholm
Intressen: Ldsa, resa, programmera
och trana

Familj: Sambo

Forskning: Interstellara molekyler

med béde fysik och prakrisk teknik. Dess-
utom har jag ett frflutet som pilot, och
gillar att komma in lite mer i flygvirlden.

INGELA ROOS

I det har numret presenterar vi Fysikersamfundets undervisningssektion.

UNDERVISNINGSSEKTIONEN

B Undervisningssektionen ska vara en
samlingsplats for alla som undervisar i
fysik eller har intresse for fysikdidaktik,
och arbeta for att fysikundervisningen och
den fysikdidaktiska forskningen utvecklas.
Vi har under de senaste &ren varit djupt
engagerade for att 3 till forbattringar, och
inte bara férandringar, av fysikamnet nar
skolvasendet stépts om.

® Manga av sektionens medlemmar ar
gymnasielarare, men vi har nu férsokt
bredda vart engagemang och vill f& med
fysiklarare frén forskola till hégskola. Minst
en géng per &r har vi méte, antingen som
ett sektionsmdte i samband med Fysikda-
garna eller som en egen konferens.

® Vi ska ocks stimulera intresset for
fysik och fysikutbildning hos barn och
ungdomar, och som ett led i detta arbete

arrangerar vi det svenska deltagandet i
Fysikolympiaden, och uttagningstavlingen
infor denna, Wallenbergs fysikpris. Vi ar
ocksd med som samarbetspartner i tvd
ungdomstavlingar till: International Young
Physicists’ Tournament och European Uni-
on Science Olympiad. Arbetet med tévling-
arna ger positiva effekter utanfor sjdlva
tavlandet eftersom uppgifter och metoder
som utvecklas dar sedan kan anvandas i
den ordinarie undervisningen.

B Lektorsgruppen ar en speciell grupp
inom sektionen Den arbetar med att fa
fram fler lektorstjanster inom gymnasie-
skolan, och att dessa ska innehdlla arbets-
uppgifter som innebar utvecklingsarbete
och samarbete med hdgskolorna.

B Sektionen har satt upp ett antal kon-
kreta mal for mandatperioden. Ett av

dessa &r att fa myndigheter och 6vriga att
ersatta begreppet “NO” (naturorientering)
med “naturvetenskap” for att poangtera
vikten av att arbeta med naturvetenskap-
liga metoder inom de naturvetenskapliga
amnena. Tyvarr lar vi nog inte nd dnda
fram under denna period, men kanske
under nasta...

B I oktober &r det dags att vdlja ny sty-
relse for sektionen. Valberedarna Fredrik
Olsson (fredrik.olsson@uddevalla.se) och
Sven Horback (sven.horbeck@gmail.com)
blir glada om du hér av dig och séger att
du vill vara med och arbeta i undervis-
ningssektionen!

Anne-Sofie Martensson,
ordférande i undervisningssektionen
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Forskningsinfrastruktur
— en vaxande gokunge?

Sverige har gjort stora satsningar
pa avancerade forsknings-
anlaggningar de senaste aren.
Men bland forskare finns en oro
for att anlaggningarna pa sikt slu-
kar sa stora resurser att projekt-
stoden blir lidande.

DE SENASTE AREN har regeringen delat ut
stora pengapdsar till forskningen, frimst
genom Vetenskapsrddet (VR). Projekesto-
den — alltsd pengar som forskare kan soka
for atc bedriva forskningsprojekt — har
okat. Men framfor alle har satsningarna
pa avancerade forskningsanlidggningar, si
kallad infrastruketur, blivit storre.

Synkrotronljusanliggningen Max IV
ir under konstruktion i Lund. Om allt
gar planenligt ska spallationskillan ESS
byggas precis bredvid. Sverige har numera
ocksa ett strilror vid tyska synkrotronen
Petra I11, delaktighet i rontgenfrielektron-
lasern XFEL och i kirnfysikanliggningen
FAIR, f6r att nimna nigra dtagande som
ligger fysikimnet ndra. Men 4ven inom
till exempel samhillsvetenskap och medi-
cin har det gjorts stora satsningar.

Sedan 2006 har Vetenskapsridets
stdd till infrastrukeur mer 4n férdubblats,
och infrastrukturen tar nu en allt stdrre
del av den totala kakan, se diagram.

— Det ir inte direke en intern priori-
tering inom VR. I forra forskningspro-
positionen fanns éronmirkta pengar for
infrastrukeur. Det dr den héjningen man
ser, siger Juni Palmgren som ir huvud-
sekreterare for Vetenskapsridets rad for
infrastruktur.

Karl-Fredrik Berggren, professor i
teoretisk fysik i Linkoping tillika ord-
forande i Svenska Fysikersamfundet, dr
emellertid orolig att Sverige hoppar pa
alltfor minga tig vad giller infrastrukeur.

— Man drar pa sig stora fasta kostna-
der i form av ordentliga driftskostnader,
och senare ofta kostnader for uppgrade-
ringar och avveckling. Manga forskare ar

oroliga for act vi nu fir en éverambitios
forskningsinfrastrukeur som pa sike kos-
tar oss for mycket pengar, siger Karl-
Fredrik Berggren.

Och farhdgan dr da att det blir mindre
pengar dver for projekestod.

— Vi lyssnar pa forskarnas oro. Men
ate stodet dill forskningsinfrastrukeuren
har 6kat betyder inte att projekestoden
ska minska. Vi maste ha bade och, siger
Juni Palmgren.

Men di giller det allts att dven kom-
mande regeringar ir villiga att avsitta
pengar till forskningens infrastrukeur.
Vetenskapsridet limnar in underlag till
forskningspropositionerna, men Juni
Palmgren medger att infrastrukturerna ar
langsiktigare 4n de fyra aren mellan pro-
positionerna.

— Nu nir vi satsat pa dessa stora an-
liggningar méste vi ocksd tillgodose att
de svenska forskarna kan utnyttja dem i
sina projeke. Vi fir hoppas att bade forsk-
ningsprojekt och forskningsinfrastrukeur
far 6kade anslag i den nya proppen, precis
som i den forra, siger hon.

An si linge har regeringen endast
aviserat stod till Max IV, ESS och nya
nationella anldggningen SciLifeLab infor
forskningspropositionen 2012.

JUNI PALMGREN POANGTERAR att riktigt
goda verktyg ir en forutsittning for att
man ska kunna bedriva riktigt god forsk-
ning.

— Vi satsar pd relevant infrastrukeur,
pa verktyg som forskarna behover. Men
det dr klart att vissa omréden kinner sig
forfordelade. Den hir regeringen placerar
till exempel life science tydligt i Milarda-
len. Life science i andra delar av Sverige
tycker kanske inte att det dr sa kul, trots
att det innebir en nivihdjning for hela
landet.

I ”Vetenskapsradets guide till infra-
strukturen 2012” (som finns att ladda ner
pd www.vr.se) uppskattar VR att bidrag

Projektstod

Forskningens verktyg och infrastruktur
Anstallningar och stipendier

Miljéer, samverkan och forskarskolor
Internationell samverkan

Annat stod

|
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Vetenskapsridets utdelade stod fordelat pé olika
stodformer. Underlagen till diagrammen ir him-

tade i Vetenskapsridets drsrapporter.

till drift och investeringar i forsknings-
infrastruktur behver vara 300 miljoner
kronor hégre per ér 2016 jimfort med
dagens nivi. Finns det nagra medel att
mota dessa 6kade kostnader?

— Endast delvis, kalkylen bygger pa
visst tillskott i budgeten. Det beror ju pa
hur regeringen ser pd de nya, hégpriori-
terade infrastrukturbehov som vi listat i
infrastrukturguiden. Det ir ju inte alltid
sakert att det blir som man 6nskar sig, si-
ger Juni Palmgren.

INGELA ROOS

Vad tycker du?

Mejla din dsikter om de svenska satsningarna
pa forskningsinfrastruktur till Fysikaktuellts
redakt6r pd ingela.roos@k12.se, sd samman-
staller vi kommentarerna i ndsta nummer.

17



Elektronmikroskop avslojar skjutningar

Det tjanar inget till att forneka att
du nyss avfyrat ett skjutvapen.
Partiklar pa din hud avsléjar dig
efter en analys med svepelektron-
mikroskop.

AVFYRADE SKJUTVAPEN limnar efter sig ett
specifikt spar i form av mikrometerstora,
klotrunda partiklar huvudsakligen besta-
ende av bly, barium och antimon. Har du
flertalet sddana partiklar pa din hand har
du avfyrat, varit mycket nira en avfyr-
ning, eller hanterat ett skjutvapen inom
de senaste tre timmarna.

— Man hittar inte sidana partiklar na-
gon annanstans dn kring avfyrade vapen,
siger Kent Nord vid Statens kriminaltek-
niska laboratorium, SKL.

Partiklarna kallas for tindsatspartiklar
och hirstammar frin patronens tindhatt.
Nir vapnets slagstift slar till tindhat-
ten, tinder tindsatsen krutladdningen
i patronen. I den processen bildas alltsi
dessa karaketeristiska partiklar som ligger
sig som ett avslojande, osynligt pulver pa
personer i vapnets direkta nirhet.

— Hittar vi ménga tindsatspartiklar
pa en hand sa vet vi att personen hanterat
skjutvapen inom de senaste tre timmarna,
siger Kent Nord.

SVEPELEKTRONMIKROSKOP

® Elektronmikroskop avbildar foremal
med hjélp av en strdle av elektroner. Elek-
troner, som aven kan betraktas som vagor,
har mycket kort v&glangd vilket ger en
hég uppldsning.

B [ svepelektronmikroskopet fokuseras
elektronerna till en ytterst fin konisk stréle
som f&r svepa 6ver provytan. Samtidigt
mater en elektrondetektor antalet elek-
troner som sprids frdn varje punkt pa
provytan.

B De ytor som ar vinklade mot detektorn
sprider i storre utstrackning elektronerna
mot detektorn. Darfor framtrader de som
ljusare an de partiers som vetter &t andra
héllet, vilket ger en topografisk kontrast
ungefar som om provet var belyst med en
vanlig lampa. Tolkningen av bilderna blir
darfor enkel.
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Gar det mer in tre timmar hinner
tindsatspartiklarna férsvinna. Dirfor gil-
ler det f6r polisen att snabbt finga miss-
tinkta skyttar och tejpa av dem, alltsd
trycka tejpbitar mot deras hud. Tejpen
skickas sedan till SKL f6r att analyseras
med ett inom fysikvirlden vilkint verk-
tyg — ett svepelektronmikroskop.

Genom  svepelektronmikroskopet
kan personalen pd SKL urskilja tdndsats-
partiklar ner till cirka en tusendels milli-
meter. Elektronernas korta vaglingd gor
att detaljuppldsningen blir mycket hdgre
in i vanliga ljusmikroskop. Elektronbe-
strilningen gor dven att provet sinder ut
rontgenstralning med specifika energier
som svarar mot Overgingarna mellan
olika energinivier i atomernas elektron-
skal. Genom att mita rontgenfotoner-
nas energi gir det dirfor att avgora vilka
grundimnen ett prov innehaller. Visar
det sig huvudsakligen vara bly, barium
och antimon, och partiklarna dessutom
ir klotrunda till formen s ir det ingen
tvekan om att den avtejpade personen va-
rit i ndrheten av skjutvapen.

PA SKL FINNS det tvd svepelektronmikro-
skop. Det ena anvinds i princip dygnet
runt, sju dagar i veckan, for att leta efter
tindsatspartiklar. Det andra anvinds si
gott som dagligen for 6vriga undersok-
ningar. Ofta handlar det om okinda
material som polisens tekniker hittat till

En fastbrind glaspar-
tikel pa glodtriden
vittnar om att lampan
var tind da den kros-
sades. Bilden ir tagen
med ett svepelektron-
mikroskop.

Bild: SKL

exempel pa en brotesplats.

— Det kan vara vad som helst — me-
taller, glas eller firg. Vi kan tala om vilka
grundimnen som ingar i materialet och
halten av varje grundimne. Vi kan till
exempel avgdra om ett guld héller sin ut-
lovade guldhalt eller om det ar forfalskat.
Men oftast gor vi jimférande undersok-
ningar for att koppla ihop en misstinkt
med en brottsplats, berittar Kent Nord.

Aven i brandutredningar kan svep-
elektronmikroskop vara behjilpliga. Ut-
redarna misstinker kanske att branden
orsakats av en for kraftig glédlampa, till
exempel en 60 watts-lampa i en armatur
avsedd for 40 watt. Lyckas teknikerna
hitta glodtraden si kan personalen pa
SKL med hjilp av svepelektronmikrosko-
pet mita glédtridens tjocklek och dir-
med avgdra hur kraftig glodlampan var.

Det kan ocksi vara intressant att av-
gora om en lampa i vissa ligen varit slicke
eller tind vid ett dillbudstillfille — till ex-
empel vid en bilolycka eller ett overfall
i en ligenhet dir nigon kommer in och
blir 6verrumplad.

— Nir en lampa ir tind ir glodtriden
varm. Krossas di glaset sd brinns glas-
partiklar fast i den varma glodtraden.
Genom att titta pd glodtriden i elektron-
mikroskop kan vi dirfor avgéra om lam-
pan varit slicke eller tind, férklarar Kent

Nord.
INGELA ROOS

NMR identifierar okanda droger

De senaste aren har utbudet av
droger okat kraftigt och polisen
beslagtar ofta nya, okédnda sub-
stanser. Statens kriminaltekniska
laboratorium tar hjalp av karn-
spinnresonans, NMIR, for att iden-
tifiera dem.

ALLT SOM OFTAST beslagtar polisen okinda
substanser. Om substansen piminner om
en narkotikaklassad forening, eller om
den bérjar dyka upp igen och igen, sitter
Statens kriminaltekniska laboratorium,
SKL, igang att utreda det okiinda dmnets
kemiska struktur.

For att ett imne ska kunna klassas
som narkotika eller som hilsofarlig vara
miste nimligen dess molekylstrukeur
vara kind.

— Att klassificera och lagstifta mot
ett amne 4r en lang process. Vi forsoker
snabba pd den genom en snabb strukeur-
utredning, siger Simon Dunne som ir
kemist p4 SKL.

Dirfor har SKL nyligen inforskaffat
ett eget NMR-instrument, en Bruker 400
MHz NMR-spektrometer. Med en oer-
hort kraftig elektromagnet — uppbyggd
av heliumkylda, supraledande koppar-
och niobtridar, skapar den ett magnetfilt
pd 9,4 tesla. Nir en substans placeras i
magnetfiltet riktar de atomkirnor som
har kirnspinn, framfor alle vite, in sig
lings magnetfiltet likt smd kompassnélar.

Oftast kan atomkirnorna orientera
sig antingen parallellt eller antiparallellc
med magnetfiltet, vilket ger tvé olika en-
erginivder. Och det 4r 6vergangar mellan
dessa energinivéer, vilket motsvarar stral-
ning i radiofrekvensomradet, som Simon
Dunne ir intresserad av.

Beroende pd var i molekylen en atom-
kirna sitter ser den lokala magnetiska
omgivningen nimligen lite annorlunda
ut, vilket paverkar de ovan nimnda ener-
ginivierna. Dirfor fir exempelvis proto-
ner pé olika positioner i molekylen olika
resonansenergier och gir dirmed att sir-
skilja.

Genom att studera resonansfrekven-
serna kan kemisterna pa SKL alltsd avgora

Efter NMR-spektroskopi och pusselliggning med resultaten kan personalen pi SKL komma fram till

den kemiska strukturen for det okiinda, vita pulvret i pdsen.

vilken position atomkirnorna har i mole-
kylen och dven vilka kemiska grupper de
ir knutna till.

— Vi kan ocksa se vad de har for gran-
nar och om de kommunicerar med gran-
narna genom molekylens skelett eller
genom rymden. Vi kan bygga upp en si
kallad konnektivitetsbild, vilket r vil-
digt kraftfull information, siger Simon
Dunne.

EFTER EN RAD experiment dir de gjort
mitningar tll exempel pa hur viteato-
merna sitter, hur kolatomerna sitter och
hur de pratar med varandra ir det dags
att borja ligga pussel med resultaten och
analysera sig fram till hur molekylen ir
uppbyggd.

— Fér nya typer av narkotika tar struk-
turbestimningen ungefir tva dagar, for
komplicerade dopningsmedel ungefir en
vecka, siger Simon Dunne.

Tekniken i sig 4r inte ny, men ny for
SKL. Tidigare anlitades Likemedelsver-
ket for denna typ av analyser, men med
egen kapacitet dr tanken att strukturut-
redningarna ska ga snabbare.

— Det ir en stindig jakt. S fort reger-
ingen lagstiftat emot en substans, sd ind-

Bild: SKL

rar skojarna lite pé strukturen och sa fir vi
bérja om igen, siger Simon Dunne.

Vissa andra linder tillimpar en mer
generisk klassificering, dir ett kemiskt
grundskelett narkotikaklassas. Aven om
sma dndringar gors i strukeuren klassas
den nya foreningen fortfarande som nar-

kotika.

FORUTOM ATT strukturbestimma narko-
tika kan NMR-instrumentet anvindas
for att bestimma mingden aktivt ma-
terial i narkotika som ir utblandat till
exempel i stirkelse eller socker (vilket ar
brukligt fr att det ska bli mer hanterbart
for anvindaren). Anvindningsomradena
kommer sannolikt att bli fler. Simon
Dunne ir pa ging att presentera det nya
NMR-instrumentet fér de andra avdel-
ningarna pi SKL.

— NMR kan sikert bli ett bra kom-
plement f6r giftgruppen, och dven brand,
olja och miljobrott kan nog ha nytta av
instrumentet. Men f6rst miste man ta
fram robusta standardmetoder f6r att re-
sultaten ska vara héllbara juridiske sett,
sdger Simon Dunne.

INGELA ROOS
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Hemliga meddelanden, djungel-
telegraf och litterara fingeravtryck

Information ar central for den vetenskapliga metoden. Det galler att
tdlmodigt samla in relevanta fakta, vardera dem och dra det ratta
slutsatserna. Ofta liknas det vid ett detektivarbete. Faktum ar att det
inte bara ar en liknelse — detektivarbete ar precis vad det ar.

MIN FORSTA KONTAKT med vetenskapliga
metoder i jakten pa brottslingar var Sher-
lock Holmes — den engelske detektiven
som kombinerade skarpsynta iaktragel-
ser pd brottsplatsen med knivskarpa och
logiska slutledningar. Vanligen avslutade
han med ett inte sirskilt blygsamt “en-
kelt, min kire Watson” till sin vederborli-
gen imponerade vin och fallupptecknare.

E2980820 7262

Bilden ir frin “Fallet med de dan-
sande figurerna’. Holmes insig snabbt
att dessa streckgubbar inte var barnsligt
klotter utan innehdll ett hemligt medde-
lande. Han antog att varje figur motsva-
rade en bokstav.

For att identifiera vilken figur som
svarade mot vilken bokstav samlade han
ihop s& manga dansande figurer som han
kunde f4 tag pa, och utgick sedan frin att
den vanligaste figuren svarade mot “¢”,
eftersom “¢” dr den vanligaste bokstaven
i engelskan. Sedan antog han att den nist
vanliga figuren svarade mot nigon av de
vanligaste nirmast f6ljande bokstiverna.
Med hjilp av dessa antaganden fann han
att den dansande sekvensen pé bilden be-
tyder "come here at once”.

Muhammeds uppenbarelser

Nu var forstis inte Sherlock Holmes den
forste som insdg att frekvensanalys av
bokstiver kan anvindas for att 16sa chif-
fer. Den forst kinde att beskriva metoden
var lirdomsgiganten al-Kindi som till-
horde 800-talets blomstrande islamiska
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vetenskapskultur. En central fragestill-
ning hos de islamiske lirde vid denna tid
var den om i vilken ordning profeten Mu-
hammed hade fatt sina uppenbarelser. En
s villovlig malforskning var nog inte svér
att f3 ekonomiske stod till.

For att bringa reda i detta utnyttjades
savil ordfrekvensanalyser som bokstav-
frekvensanalyser av profetens nedskrivna
uppenbarelser. Man anvinde sig av det
fakcum att vissa arabiska ord rent ecymo-
logiskt dr av senare datum 4n andra. En
text med hogre frekvens av senare ord ir
da sannolikt ocks3 av firskare datum.

Men som ofta inom forskningen kan
ovintade "spin-off’-effekter vara vil si
intressanta. Metoden att I6sa chiffer med
hjilp av bokstavsfrekvensanalys var en
sadan, helt vid sidan om malet f6r pro-
fetforskningen. Den var en viktig bipro-
dukt: att kunna skicka meddelanden kors
och tvirs i riket utan att de kunde lisas
av fel personer var forstas visentligt for de
stora antika statsbildningarna, liksom for
de moderna.

Julius Caesar var en sirskilt flitig an-
vindare av chiffer. Ett substitutionschif-
fer som har haft stor betydelse for utveck-
lingen av kryptografin kallas just ”Caesars

chiffer”.

Kodknackarna

Nir man efter seklers anvindning av
chiffer vil insdg att dessa faktiskt kunde
knickas, forsdkte man naturligt nog
uppfinna sikrare sidana. Men samtidigt
forsokte man hitta smartare metoder for
chifferlésning. Den tvekampen fortsit-

ter alljime. Vissa ginger har man lutat
sig tillbaka i forvissningen att man fun-
nit helt sikra chiffer. Ett beromt sidant 4r
Vigenére-chiffret, som framforallt anvin-
des pa 1800-talet. Konstruktionen utgdrs
av en listig kombination av flera Caesar-
chiffer ovanpa varandra. P4 sd sitt blev
chiffret immunt mot frekvensmetoden.

I och med uppfinningen av telegrafen
blev det 4n viktigare med sikert krypte-
rade meddelanden — sjilva morsesignalen
kunde ju litt uppsnappas av obehoriga.
Den forste som lyckades hitta en metod
att komma &t Vigenere-chiffret var uni-
versalgeniet Charles Babbage (annars
kanske mest kind for uppfinningen av
principen for datorn hundra 4r innan
denna blev verklighet).

Ett annat geni, Alan Turing, var under
andra virldskriget avgorande for vistmak-
ternas knickande av tyskarnas till synes
helt oméjliga Enigma-chiffer. I bida dessa
fall var det mojligt ate till slut kndcka chif-
fer som ansetts helt sikra — men s3 kriv-
des det ocksd tvd genier. Som Sherlock
Holmes utryckte det till den forbluffade
brottslingen i novellen ovan: ”What one
man can invent another can discover”.

Primtal och kvantdatorer
Nu lever vi i den digitala informationens
tidevarv med ett stindigt informations-
flode 6ver internet. Behovet av att obe-
hériga inte ska kunna komma &t viktig
information har dirmed okat, savil for
hederliga personer och organisationer
som for kriminella.

Ett fundamentalt problem med in-

formation i chifferform fram till slutet
av 1900-talet var att chiffren alltid var
symmetriska: bide sindaren och mot-
tagaren maste kinna till chiffrets nyckel.
Innan tvi personer kunde skicka hemlig
information till varandra méste nyckelin-
formationen redan ha 6verforts pd annat
sitt; det fanns en uppenbar risk att nyck-
eln skulle falla i oritta hinder.

I det nu vanliga RSA-chiffret undviks
problemet med att Sverfora en nyckel
genom att anvinda en timligen irrever-
sibel matematisk operation: det dr ldtc
att multiplicera tvd primtal, medan det
i praktiken 4r oméjligt att faktorisera ett
tillrickligt stort tal inom rimlig tid. Det
tar helt enkelt for mycket datorkraft for
att kunna goras innan meddelandet blivit
inaktuellt. Podngen ir att det stora, sam-
manmultiplicerade talet kan goras bekant
for alla. Det ir allt som avsindaren be-
hover veta, men endast den som kinner
de tvi primtalen kan lisa meddelandet.
Det ir si vara kreditkortsnummer skickas
Over internet.

Det ir hir kvantdatorn kommer in i
bilden. I en vanlig dator lagras informa-
tionen bindrt i “antingen/eller’-form.
Informationsinnehéllet i svaret pd en
antingen/eller’-friga kallas en 7bit”.
1981 framkastade Richard Feynman,
nobelpristagare i fysik, tanken pa att en
dator som istillet lagrade och hanterade
informationen i kvanttillstind skulle vara
nagot helt annat dn en vanlig dator. In-
formationen lagras da i "kvantbitar” som
inte direke kan reduceras till svaren pd
“antingen/eller’-frigor.

Riktig fart tog denna idé nir mate-
matikern Peter Shor 1994 visade att en
kvantdator skulle kunna faktorisera stora
tal mycket snabbare dn en vanlig dator.
Om nigon lyckades konstruera en fung-
erande kvantdator, si skulle RSA-chiffret
inte vara sirskilt sikert lingre. Nu har det
visat sig mycket svirt att konstruera en
fungerande kvantdator, och den 6ppna
akademiska forskningen har ling vig
kvar.

Men det finns ju minga andra in-
tressenter. Tank om professor Moriarty,
miisterskurken och Sherlock Holmes ir-
kefiende, redan har uppfunnit en kvant-
dator!

Djungeltelegrafen
Minniskans begir efter information har
ofta lett till mer suspekta och évernatur-
liga informationskillor som klirvoa-
jans, kristallkulsldsning, astrologi och
kaffesump. Aven den svenska polisen
har ibland i desperation anvint sig av
sddana, med motiveringen att det ju
ialla fall inte kan skada utredningen.
Det finns ocksd fall dir till synes
magiska och 6vernaturliga informa-
tionsvigar i efterhand fact helt god-
tagbara forklaringar.

Ett sédant fall 4r djungeltelegra-
fen. En upptickesresande pad vig till
en liten by i morkaste Centralafrika
pa 1800-talet kunde vid framkomsten
till sin f6rvining ibland konstatera att
hans ankomst var vintad och vilkomst-
ceremonierna sedan linge vil forberedda.
Men hur visste byborna att han skulle
komma? Att informationen skulle ha nirtt
fram via budbirare kunde i ménga fall
uteslutas. Nagra telegrafledningar fanns
inte och iven om sidana hade funnits
hade det inte hjilp eftersom telegrafe-
ring forutsitter att det talade spraket har
en symbolrepresentation. De afrikanska
spriken saknade skriftsprak vid denna
tid och informationen kunde dirfor bara
overforas akustiskt genom rop och tal el-
ler skickas i en budbirares minne.

En trumma kan héras ca en mil och
kan darfor anvindas for att sinda pa for-
hand overenskomna akustiska signaler.
Men till detaljerade panikmeddelande,
som att svirmor i morgon &verraskande
anlinder till stationen i Trands 12.35,
duger inte sidana signaler. Trumman
formedlar bara trumslag och fungerar
inte som en talande megafon. Det var
forst under forsta halvan av 1900-talet
som John Carrington uppdagade hur det
fungerade.

Till skillnad fran indoeuropeiska
sprak ir afrikanska sprik mycket tonala,
liksom kinesiskans Mandarin. Det bety-
der att ménga ord representeras av samma
ljud vars olika betydelser skiljs at av sta-
velsernas tonlige. Tonlige kan man for-
medla via trummor. Det visar sig att ton-
lagesinformation f6r mycket tonala sprak
ar tdillricklig for att man ska kunna tolka
meddelanden under forutsittning att
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ren fyller pé fortydligande bestimningar:
“mdnen som tittar ner pd jorden” istillet
for bara manen”. Detta forklarade ocksé
en tidig iaketagelse, nimligen att de flesta
som kunde spriket ocksd kunde tolka
ett trummeddelande, men bara ett fital
kunde hantera trumman p4 ritt sitt.

Nir John Carrington 1949 publice-
rade sina resultat var konsten att tala med
trummor redan pd utddende. Sherlock
Holmes pipekade ofta dystert att nir han
slutligen avslojade alla sina logiska steg
som lett fram till forklaringen av ett till
synes obegripligt problem, sd uppfattade
omvirlden det hela som sjilvklart och tri-
vialt.

Litterara fingeravtryck
Sjilv blev jag lite involverad i det foren-
siska omradet via upptickten av et litte-
rirt fingeravtryck, som gjordes for nigra
ar sedan. Det hela baserade sig pa en en-
kel ordfrekvensanalys. Vi riknade ut hur
maénga specifika ord, NV, som en forfattare
i snittanvinder sig av for att skriva en text
av en lingd p4 totalt M ord och fann till
vér forvaning att kurvan N(M) karakedri-
serar en forfattare.

Diagrammet pé nista sida visar de
karaktiristiska kurvorna for de tva for-
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Antalet specifika ord N som funktion av det totala
antalet ord M i forfattarna Herman Melvilles och
Thomas Hardys litterira verk. Varje forfattare
visade sig ha en egen, karakteristisk kurva med
vilken verk av okint ursprung kan jimforas.

fattarna Herman Melville och Thomas
Hardy. I denna analys har vi uteslutit
tvd bdcker, nimligen "Moby Dick” och
”Jude the Obscure” och litsats att det ir
obekant vem av de tvi som skrev dessa
bocker. Men som bilden visar ir det litt

Med ballong

Hopp fran ballonger pa flera mils
hojd inbjuder till fysiksamtal.

I MARS HOPPADE oOsterrikaren Felix
Baumgartner frin 22 kilometers hgjd.
Detta var ett steg pé vigen att sla det -
digare héjdrekordet: Joe Kittinger hopp
1960 frin en heliumballong pa mer 4n
tre mils héjd — en del av USAs rymdpro-
gam. Att man kan komma si hogt med
en heliumballong, och sedan falla mot

"Joe Kittinger looks like a cowboy but he’s
an airforce colonel and the first man in space.
In 1960 he went up 20 miles in a helium bal-
loon, a little silver bubble in the blackness. ... At
103,000 ft he said a silent prayer —it had to be si-
lent, there was no air — and jumped.”I fell face to
earth for a little ways and I really had no sensa-
tion of falling because I had no visual reference.
I turned over on my back about this time and I
looked up and the balloon was racing into the
heavens, just flying away. What it was was the
balloon was standing still and I was the one that
was falling.” He fell at the speed of sound but
made no sound. No air rippled his space suit. Af-
ter four minutes, he reentered the atmosphere.
He hit the desert and thought it looked like the
garden of Eden. Someone patted his cheek.”
(The Guardian Weekly 990613)
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att identifiera forfattarna genom att be-
stimma N och M for respektive bok:
Melville skrev ”Moby Dick” och Hardy
”Jude the Obscure” siger fingeravtrycket.
Det stimmer ju ocksi med det faktiska
forhallandet.

Det hir vickte ett visst intresse och
vi fick en forfrigan frin en engelsk Sha-
kespeareorganisation. Framforallt gillde
det den klassiska frigan om vem som
skrev vad av Shakespeare och den samtida
Marlowe. Det visade sig oméjligt att si-
kert utrona, f6r Marlowes produktion var
inte tillrickligt stor for att ordstatistiken
skulle bli tillrickligt bra. Inte heller Sha-
kespeare skrev tillrackligt ménga ord for

att V(M)-kurvan ska bli ordentligt skarp.

From it to bit

Har vad jag skriver om hir nigot med
fysik att géra? Om man definierar fysik
med vad en fysiker sysslar med, s inbe-
griper detta mycket mer dn vad vi tradi-
tionellt uppfattar som ren fysik. Inte si

till rymden

jorden, medan temperaturen varierar och
luftmotstindet hela tiden okar, inbjuder
till samtal om ménga olika fysikomriden.
Eftersom Baumgartners kommer att fort-
satta att hoppa frin hogre hojder for att
forsoka att sl rekordet kommer dessa fra-
gor att vara akeuella en tid framic.

Jag har manga ganger anvint Joe
Kittinger som exempel, och borjar med
att visa nagra rader fran The Guardian
Weekly. Jag ber studenterna lisa, fun-
dera 6ver vilka fragor som vicks nir de
laser texten och diskutera med sina gran-
nar vad de vill veta mer om. Det brukar
leda till manga intressanta och relevanta
fragor, till exempel: Hur kan ballongen
lyfta om det inte finns nagon luft? Hur
kan den std stilla efter att han har hoppat?
Hur stor dr tyngdaccelerationen? Hur
hég ar ljudhastigheten? Nir bérjar atmos-
firen? Hur h6gt kan man &ka i en helium-
ballong? Vem tog fotot nir han hoppade
— och hur kom det till marken?

Som ldrare miste man vilja vilka tra-
dar man vill f6lja; Newtons lagar, Archi-
medes princip for gaser, hur lufttrycket

konstigt, eftersom kunskapsfronten hela
tiden flyttar sig. Den beromde fysikern
Archibald Wheeler lanserade ar 1989 ut-
trycket “from it to bit” for att flagga for
ett perspektivskifte i riktning frdn vad
saker och ting dr #// vilken information
de representerar. Eller med hans egna
ord:”...it is not unreasonable to imagine
that information sits at the core of phy-
sics”.

Ett omride ddr detta perspektivskifte
ar sirskilt tydligt giller levande organis-
mer. Hir férsdker man nu forstd hur den
stora mingd information, som behévs for
att uppritthalla liv, lagras och flyter ge-
nom organismen. Méinga fysiker ir verk-
samma inom detta omréde, eftersom fy-
sikerns verktygslida och modelltinkande
ar vil limpade for uppgiften. Informa-
tion och informationséverforing ir en as-
pekt av vad livet handlar om, precis som
detta kaseri — "Enkelt, min kire Watson”.

PETTER MINNHAGEN
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Joe Kittinger hoppar frin en.
heliumballong pé ver tre mi
hisjd. Aret var 1960.

varierar med hdojden, hur fort Kittinger
fakeiske 61l och vad som péverkar ljud-
hastigheten. Studenterna kan forundras
over att lyftkraften for helium, enligt den
allminna gaslagen, ir oberoende av hoj-

den, si linge ballongen kan expandera
frite. Att se bilder pa ballongen pa marken
inbjuder ¢ill diskussioner om hur trycket
inuti ballongen avtar lingsammare med
héjden in lufterycket utanfor.
Baumgartners planerade rekord-for-
sk kan gora honom till den forsta min-
niskan som gir igenom ljudvallen med
bara en rymddrikt som skydd. Kittinger
verkar aldrig ha passerat ljudvallen.
ANN-MARIE PENDRILL

ysikdagarna 2012
UNIVERSITET

Fysikdagarna dger rum mandagen den 1 oktober - onsdagen den 3 oktober 2012 i Uppsala.
Temat ar Fysiken och Manniskan.

Fysikdagarna samlar larare, forskare, studenter och larare frén hela Sverige.
Ta del av intressanta foredrag, aktiviteter och diskussioner om aktuella amnen och
aktuella frgor inom fysikutbildning och forskning.

Fysikdagarna inleds med Fysikersamfundets sektionsmdten mandagen den 1 oktober.
Huvudprogrammet for allmé&nheten startar med en officiell invigning tisdagen den 2 oktober.

Konferensavgift 400 kr exkl moms, 250:- exkl moms for studenter

I avgiften ingar dokumentation, kaffe samt lattlunch

Middag med underhé8llning tisdag kvill, 300:-.exkl moms

Sista anmalningsdag torsdagen den 29 augusti (efteranmalan tillagg 250:-).

PRELIMINART PROGRAM FYSIKDAGARNA
Mandagen den 1 oktober 2012
Fysikersamfundets sektionsméten fran kl. 13.
19.00 Popular kvallsférelasning for allmanheten.

Tisdag 2 oktober 2012 (MIC-aulan Polacksbacken)

Fran 8.00 Registrering utanfér MIC-aulan.

9.00 - 9.10 Officiell invigning av Fysikdagarna. Fysikersamfundets ordférande Karl-Fredrik Berggren
och vicerektor UIf Danielsson

9.10-9.45 En teori for allting. UIf Danielsson

9.45 Kaffe.

10.10 Nanotekniken férandrar varlden, mjligheter och risker. Maria Stromme
10.50 Fysik i kemins tjanst. Kristina Edstrém

11.30 Joule, manniskan bakom energienheten. Otto Sibum (pa& engelska)
12.10 Lunch.

13.15 Grafen: fran forskning till industri. Mikael Syvajarvi

13.50 Fysikaliska leksaker. Per-Olof Nilsson

15.05 Kaffe.

15.25 A new twist of light and radio waves. Fabricio Tamburini

16.10 Fysiken och manniskan. Bengt Gustafsson

17.00 Svenska Fysikersamfundets arsméte.

19.30 Middag med underhallning.

Onsdag 3 oktober 2012 (Plenarprogram, MIC-aulan, 8.30 - 13.00)
8:35 Roliga experiment for larare. Barbara Brenna och Staffan Yngve
9:00 Upcoming research at ESS. Adrian Rennie

9.40 Fysik i valfrihetens tid - En pedagogisk utmaning. Staffan Andersson
10.20 Kaffe.

10.40 Strangar, partiklar och dualitet. Lisa Freyhult

11.20 Hur man far nobelpriset i fysik. Lars Bergstrém

12.00 Avslutning, sammanfattning, aterkoppling fran deltagarna.

MER INFORMATION OM PROGRAM, LOGI OCH ANMALAN p3&
http://www.fysikersamfundet.se/fysikdagarna.html

Samfundets kontaktperson: Staffan.Yngve@physics.uu.se
Tel: 070-2978016

For kontakt rorande utstallningar: fysikdagarna2012@akademikonferens.se
Tel 018-671003



Den gackande eterns gata

Nagot som finns 6verallt, aven dar det rdder perfekt vakuum.
En sorts grundsubstans for sjdlva rummet. Sa forestéllde sig
fysiker etern under det sena 1800-talet. Men det fanns de som

tvivlade.

FYSIKER HADE LANGE spckulerat om en
eter, men i och med Maxwells teori fér
elekcromagnetismen  forefoll  begreppet
oumbirligt. Hur skulle man férsea till
exempel det karakedristiska monster som
jarnfilspan bildar omkring en magnet,
om inte som uttryck for ett férindrat till-
stand hos etern orsakat av magneten?

Framfor alle tycktes Maxwells revo-
lutionerande beskrivning av ljuset som
en vig av elektriska och magnetiska filt
forutsitea nagot slags medium. Hir kom
etern vl tll pass. Ljusvigornas utbred-
ningshastighet ¢ fick d ocksi en natur-
lig tolkning som en fart i férhéllande till
denna.

Men dessa forklaringar vickte nya
fragor. Ar etern trogflytande? Kan den
utdva tryck? Hur sker vixelverkan med
annan materia? Vid 1800-talets slut
fanns ett flertal mekaniska modeller for
etern. Det verkade dock oméjligt att
finna experimentellt stéd for ndgon av
dem. Rummets grundsubstans forefoll
lika undflyende som nodvindig for fysi-
kerna.

Det fanns dock skal att tvivla pé att
etern over huvud taget existerade.

Jorden susar fram i sin bana kring
solen med ungefir 30 000 meter per se-
kund. Om det fanns en eter borde jorden
réra sig minst lika snabbt i forhallande
till denna. Vir planet firdas dessutom &t
olika hall olika tider pa dret. Si om etern
verkligen existerade och vore relevant for
fysiken kunde man férvinta sig ett tyd-
ligt rikeningsberoende hos de jordiska
fenomenen, ett som dessutom skulle va-
riera med drstiden. Men ndgot sddant har
aldrig observerats. Detta talar starkt mot
att det skulle finnas nagon eter. Samtidigt
utgor det ett kraftfulle beligg for den si

kallade relativitetsprincipen: att alla feno-
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men upptrider pd samma sitt i alla (icke-
accelererande) referenssystem.

S& gick den unge Albert Einsteins tan-
kar. 1905 publicerar han den artikel som
skulle komma att kullkasta den di ra-
dande bilden av rum och tid. Han inleder
med ett enkelt tankeexperiment i syfte att
peka pé en besynnerlig egenhet hos Max-
wells teori.

VALKANT AR ATT en magnet som fors nira
en ledare kan ge upphov till strom. Be-
trakta for enkelhets skull det fall di en
stavmagnet fors genom en spole (se figu-
ren, dir spolen utgdrs av en enda dglaien
sladd). Den strom som d& uppstér i spo-
len kan pévisas med hjilp av en lampa:
den blinkar till tvd ginger, nir magneten
ir pd vdg in genom spolen och nir den ir
pa vig ut.

Fenomenet ir litt att forklara med
hjilp av Faradays induktionslag. Nir
magneten fors in genom spolen forind-
ras magnetfiltet genom den. Denna f6r-
indring ger upphov till ett elektriske filt
lings spolens trdd varvid strém uppstar.
Att magneten sedan passerar ut ur spolen
innebir éter en forindring av magnetfil-
tet genom den. I forsta fallet blev detta
magnetfilt starkare, nu forsvagas det.
Forindringen méste dven denna ging at-
foljas av ett elekeriske filt lings ledaren,
och dirmed en strom.

Sé langt ar det bara en beskrivning av
ett enkelt och vilkint experiment. Men
Einstein uppmanar oss att dven betrakta
fenomenet ur ett annat referenssystem,
nimligen ett som foljer med magneten.
Hir ar det alltsd magneten som befinner
sig i vila medan spolen kommer farande
med jimn fart och under nagra Ggon-
blick omsluter den. Betraktat pé detta sdtt
finns inte lingre nigot magnetfilt som

forindras; magneten befinner sig i vila
och dess omgivande filt ir statiskt. Anda
blinkar lampan till tvd gdnger — den bryr
sig forstas inte om virt val av referenssys-
tem. Men hur forklaras lampans blink-
ningar av Maxwells teori i detta fall?

Jo, nir spolen ror sig 6ver magneten
ror sig forstds dven de fria laddningarna i
spolens koppartrdd genom magnetfiltet.
Det innebir att de paverkas av en mag-
netisk kraft — Lorentzkraften — och det 4r
denna som nu sitter fart pi laddningarna
genom triden och fir lampan att blinka.
(Kom ihdg att for att en laddning ska pa-
verkas av ett magnetfilt maste den ha en
hastighetskomponent i rit vinkel mort fil-
tet. S& ir fallet endast nir spolen ir pé vig
in 6ver magneten samt nir den ir pa vig
ut. Dirmed blinkar lampan till tvi génger
dven som en f6ljd av beskrivningen i
magnetens referenssystem.)

Det mirkliga ir att lampans blink-
ningar forklaras pa sa olika sitt i de bada
referenssystemen. Enligt den forsta be-
skrivningen, den dir spolen ir i vila, gor
magnetens rorelse att det uppstér ett elek-
triske filt som sitter spolens laddningar
i rorelse; enligt den andra dr det i stillet
magnetens eget magnetfilt som ger upp-
hov till stcrommen. Tv4 olika forklaringar
av exakt ssmma fenomen.

EINSTEIN DRAR TVA lirdomar av detta. For
det forsta: Elektriska och magnetiska filt
kan inte sigas vara objektivt existerande
storheter var for sig; huruvida de ingér i
beskrivningen av en given situation beror
pd betraktarens rorelse. I tankeexperi-
mentet uppstar det elekeriska filtet endast
i det ena referenssystemet, nimligen det
dir spolen ir i vila. I det andra systemet ir
det magnetens eget filt som sitter fart pd
laddningarna i spolens trad. Att forsoka
beskriva dessa filt som faktiska tillstind
hos en eter ir dirfér ddmt att misslyckas.

For det andra: Maxwells teori ger
sken av att bryta mot relativitetsprinci-
pen, eftersom dess sitt att forklara ett och
samma fenomen si drastiske skiljer sig at

mellan olika system. Av detta ska man
dock inte lita sig luras: de observerbara
effekterna ir desamma oberoende av re-
ferenssystem. Lampan blinkar pd samma
sitt, oberord av de skilda férklaringar den
padyvlas. Maxwells teori ger alltsd inget
stdd for uppfattningen att relativitets-
principen maste &verges.

I tankeexperimentet gor Einstein sile-
des upp med kollegernas fordomar. Han
illustrerar att elektromagnetiska fenomen
ar forenliga med relativitetsprincipen, att
faktiska observationer ir oberoende av
referenssystem och att en eter dirmed ter
sig overflodig.

Men giller detta verkligen Maxwells
teori som helhet? Uppfyller den relati-
vitetsprincipens starka diktat under alla
omstindigheter?

En aspekt av elektromagnetismen ter
sig sirskilt svar att forena med relativitets-
principen: forutsigelsen att ljuset fort-
plantar sig med farten ¢ genom vakuum.

Betrakra till exempel en ljuspuls som
sinds ivig invid ett jarnvigsspar, parallellt
med banvallen. Enligt Maxwells teori far
pulsen fram lings sparet med farten ¢. (Vi
forestiller oss att all luft har avligsnats si
att firden gir genom vakuum.) Ett tag

kommer nu korande pé sparet med farten
v. Om en tigresendr forsoker mita vilken
fart ljuspulsen har i forhallande till taget
bor resultatet bli mindre 4n ¢, nimligen
¢—v. Varfor?

Jo, under en viss tid # firdas ljuset
en stricka ¢z lings banvallen. Detta ir
vad det betyder att dess fart dr ¢. Under
samma tid ¢ firdas tiget en stricka vz i
samma rikening. Det innebir att den
stricka som pulsen firdas i forhallande
till taget dr c-r—v-¢ = (c—v)-r. Tagreseni-
ren som miter upp denna firdstricka un-
der tiden # menar séledes att ljusets fart ir
just c—wv.

SLUTSATSEN VERKAR oundviklig. Anda
star resultatet i strid med relativitetsprin-
cipen: pastdendet att ljusets hastighet dr ¢
i vakuum madste omfatta alla referenssys-
tem, inte enbart banvallens. Annars skulle
Maxwells teori bara gilla i banvallens sys-
tem. Relativitetsprincipen och péstaendet
om ljushastigheten synes dirmed oféren-
liga. Etern forefaller nédvindig.

Einstein 4r inte beredd att ge upp vare
sig relativitetsprincipen eller Maxwells re-
sultat betriffande ljushastigheten. I stillet
borjar han att ifrdgasitta resonemanget

Niir en stavmagnet fors genom en spole bestiende
av en enda igla i en sladd uppstir en strom i
spolen. Strommen kan pévisas med hjilp av en
lampa: den blinkar till tvi ginger, nir magneten
dr pa vig in genom spolen och nir den éir pa vig
ut. Fenomenet forklaras pa tvd helt olika sitt
beroende pi om man viljer sladdens eller stav-
magnetens referensram.

som leder till slutsatsen att ljuspulsens
fart enligt tigreseniren bor vara c—v. Ar
detta verkligen si oskyldigt som det ser
ut? Har man inte i sjilva verket forutsatt
en hel del om mitningar i rummet och
tiden, nimligen om de som krivs for att
faststilla farten hos en ljuspuls? Resone-
manget forutsitter exempelvis att den tid
som observatdren ombord pé tiget miter
upp for ljuspulsens fird mellan tvd punk-
ter 4r densamma som enligt observatdren
vid banvallen. Men hur kan vi veta detta?
Vad menar vi ver huvud taget med att
klockorna ombord pa tiget visar “samma
tid” som de vid banvallen? Hur jimfors
dessa tider?

Detta ifrigasittande av inneborden
av tidmitningar beskrev Einstein senare
som det avgérande steget i relativitetsteo-
rins tillkomst. Det leder honom att borja
nysta i ett virrvarr av aldrig tidigare ifrd-
gasatta forsanthillanden. Nar han si smé-
ningom ir firdig uppenbarar sig en ny
bild av rum och tid — en som ingen fore
Einstein hade kunnat forestilla sig ens i
sin vildaste fantasi.

SOREN HOLST
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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I Fysikaktuellts portréttserie moter vi den hér gangen en
utvecklingsingenjor pa férpackningsféretaget Tetra Pak.

Forbattrar forpackningsmaterialen

Du jobbar pa Tetra Pak — vad gér du?

— Jag dr utvecklingsingenjér och job-
bar med nyutveckling av material till de
formsprutade plasttoppar med tillho-
rande skruvkork som finns pa vissa for-
packningar.

Vi kollar vilka nya material och tekni-
ker som finns hos véra leverantdrer, men
4ven inom universitet och p4 konferenser.
Vi dr ute efter att fa bittre egenskaper pd
plasten och férpackningen. Det dr en ba-
lansging mellan att av kostnads- och mil-
joskdl anvinda s billigt och lite material
som majligt och att skydda produkten si
bra som méjligt. Férpackningen behéver
barridrer mot solljus, luft och aromer fran
andra varor som star i kylen.

Vad har du f6r bakgrund?

— Jag laste kemiteknik pd Chalmers, sen
hamnade jag i Karlstad hos Ellen Moons
pa materialfysik. Dir doktorerade jag pa
halvledande polymerer for solceller. Det
ligger vildigt lingt ifrin de material som
finns i mjolkpaket — det 4r alldeles for dyr
teknik for att anvindas i engdngsforpack-
ningar for bulkprodukter som mjolk och
juice.

Hur hamnade du pa Tetra Pak?

— Precis innan jag disputerade hade Tetra
Pak en annons ute dir de sokte en girna
disputerad person med kunskaper i bade
kemi och fysik fér polymerutveckling.
Det stimde bra med min profil och en
vecka efter att jag disputerat fick jag job-
bet. Jag bérjade med allmin polymerut-
veckling, dven for forpackningslaminat,
och efter olika projekt och omorganisa-
tioner jobbar jag nu med formsprutade
material.
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Hur ser en typisk arbetsdag ut?

— Det ir vildigt varierat. Jag har mycket
moten och minga projektarbeten. Man
jobbar i ett eller ett par projekt dir man
ansvarar for projektuppligget — vad som
ska gdras och testas. Man ska se till att pro-
ver kommer in till labbet, gdra analyser
och planera hur vi ska gi framat. Vi forso-
ker ocks3 hinna med att fa tid &ver f6r mer
langsiktiga projekt och att bygga grundlig-
gande kunskaper, till exempel kring vilken
nivd av barridr vi behover. Jag handleder en

del exjobbare ocksi.

Har du nigon nytta av din fysikutbild-
ning i ditt nuvarande jobb?

— Ja, det tycker jag. Framfor allt av min
polymerutbildning men dven av fysik
i allminhet nir det giller testmetoder,
mekanik, optik och lite allt méjligt. Fran
doktorandtiden har jag nytta av pro-
blemlésningsmetodiken och testuppligg,
alltsd hur man bygger upp sin egen test-
plan och analyserar data. Och lite statistik
har jag ocksa anvindning for.

Vad gillar du mest med ditt jobb?

— Alltihop, mixen av det hela. Det ir
utmanande arbetsuppgifter, atc férsoka
optimera nagot som folk redan jobbat
med i femtio ar. Gruppen som jag jobbar
i dr ett tvdrvetenskapligt team med bade
maskinkonstruktérer, kemister och fysi-
ker. Det ar intressant att fi ta del av alla
bitarna och forstd hur material och ma-
skin fungerar ihop. Man lir sig nagot nytt
varje dag.

Finns dir ndgot som 4r mindre kul?

— Det skulle vil vara stress och press. Nir
man jobbar i en industri med den hir
typen av produkter har man alltid en

Cecilia Bjorstrom Svanstrom

Alder: 35 &r

Arbete: Utvecklingsingenj6r pa Tetra Pak
Utbildning: Civilingenjorsexamen i kemi-
teknik och doktorsexamen i materialfysik
Bor: I Lund

Familj: Man

P4 fritiden: Intresserad av matlagning
och l6pning i form av millopp och halvma-
raton, dock har det blivit lite mindre 16p-
ning det senaste dret.

strdvan att hitta s billiga [6sningar som
mojligt s& snabbt som mgjligt. Det ger
en viss begrinsning f6r vad man kan gora
och inte gora. Men annars trivs jag vil-

digt bra.

Vad gér du om tio &r?
— Antingen 4r jag kvar hir eller sa jobbar
jag ndgon annanstans inom industrin och
leder en grupp av materialspecialister el-
ler -experter inom forskning- och utveck-
lingsprojeke.

INGELA ROOS

Snabbt ryck och porslinet star kvar

Det finns i litteraturen en uppsjoé av experiment dar man snabbt
rycker bort underlaget for ett foremal och foremalet darvid i
stort sett star still. Férklaringen sags bero pé “féremalets trog-
het”, vilket jag tycker inte &r sd bra forklaring.

ETT KLASSIKT EXEMPEL pi ovanstiende
experiment ir att dra bort duken under
en servis, se bild 1, dir artikelforfattaren
genomfor numret. Man bér dra duken
rakt nedit (inte horisontellt) for att fa
ett lyckat resultat. Om man inte drar till-
rickligt snabbt foljer foremalen med du-

Bild 2

ken, vilket direke indikerar att troghetsar-
gumentet inte ricker som forklaring.

Nir man rycker bort underlaget till-
rickligt fort bérjar foremalen glida och vi
far en frikdionskraft F= um_ g dir pir

rung
friktionskoefficienten for glicfning, -
den tunga massan och g = 9.81 m/s* ir
tyngdaccelerationen. Denna kraft kom-
mer att accelerera foremalet relativt bor-
det sé det efter en tid # fir hastigheten v
=Ft/m_ ,dirm__irden troga massan.
[rog [rog

Ekvivalensprincipen siger att m__ =

[I'Og [L\ng
= m och vi erhaller (efter integration) att
foremalet rér sig strickan s = V2 ug#, se
bild 2.

Om vi antar att alla féremal har
samma friktionskoefficient 4 mot un-
derlaget finner vi att alla foremadl ror sig

samma striicka s oberoende av deras form
och massa. Vi ser ocksd att om p = 1 har vi
samma formel som for fritt fall i vakuum,
det vill siga foremdlen accelererar med
jordaccelerationen g. Ett luftmotstind
vid fritt fall kan kvalitativt simuleras med
u<l1.

I mitt férsok uppskattar jag atc £= 0.1
sek och = 0.5, vilket ger s = 2.5 cm i god
kvalitativt 6verensstimmelse med experi-
mentet. Forsoket visar oss alltsi att fore-
malen ligger nistan stilla relativt bordet
pd grund av den korta tid de utsitts for
accelerationenz = ug.

PER-OLOF NILSSON
CHALMERS
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PASCO Capstone ar nasta generations programvara for datalogging, presentation och analys av matdata!
PASCO Capstone ar kompatibel med alla PASCOs USB-granssnitt (ScienceWorkshop, PASport och SPARK)!

UI-5400 Capstone skollicens
5 418 kr exkl moms

D B A LTy =

T 1.5°C a1.8°CE

ERBJUDANDE till anvindare av DataStudio
skollicens (gdller endast under 2012):
UI-5400 Capstone skollicens

2 990 kr exkl moms

UI-5000 Universal Interface 850
I'l 658 kr exkl moms

10 MHz sampling/oscilliskop

® 2 st signalgeneratorer:
- 100 kHz (15V, I A)
-500 kHz (10V, 50 mA)

850 Universal Interface ar varldens snabbaste datalogger/interface for undervisning inom de
naturvetenskapliga amnena. Samtliga PASCOs sensorer fran 1995 till idag kan anvandas direkt!
850 Universal Interface kraver PASCO Capstone programvara.
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