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att framja internationell samverkan inom fysiken.
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Svenska Fysikersamfundet har for narvarande cirka 900
medlemmar och ett antal stédjande medlemmar (fore-
tag och organisationer) och stodjande institutioner.

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

Stodjande medlemskap, vilket ger kraftigt rabatterat pris
pd annonser i Fysikaktuellt, kostar 4000 kr per dr.

Las mer och ans6k om medlemskap pa
www.fysikersamfundet.se.

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

det. Las mer pa Fysikersamfundets hemsida.

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

Fysikaktuellt distribueras till alla medlemmar och
gymnasieskolor med naturvetenskapligt program fyra
gdnger 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: En maser-karna bestdende av en
rosa kristall av pentacen-dopad p-terphenyl omgiven

av en genomskinlig ring av safir. Foto: NPL

Tryck: Trydells, Laholm 2012

Aktuellt

Fysikdagarna 2012 sger rum i Uppsala i och kring Angstromlaboratoriet 1-3 okto-
ber. Temat dr ”Fysiken och minniskan”. www. fysikersamfundet.se/fysikdagarna.htm!

Svenska Fysikersamfundets undervisningssektion héller a&rsméte 1 oktober klockan
16:45 pa Uppsala universitet. Samma dag ordnas ocksa undervisningssektionens
héstméte med start klockan 10:30. www. fysikersamfundet.se/undvis/

Svenska Fysikersamfundet héller &rsmote 2 oktober klockan 17:00 i Uppsala.
Se inbjudan pa sidan 11 eller www. fysikersamfundet.se

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

Svenske kirnfysikerméte och SFAIR-méte 12—14 november i Géteborg.
www.fysikersamfundet.selkf

Nista upplaga av Nordiska fysikdagarna kommer att hallas 12—-14 juni 2013 i
Lund. Arrangemanget 4r ett samarbete mellan fysikinstitutionerna i Lund och de
nordiska fysikersamfunden. wwuw.fysik.lu.se/npd2013

Adjo och tack for mig!

FOR SNART SEX AR sedan erbjod Fysikersamfundets davarande
ordférande Anders Kastberg mig att ta 6ver redaktdrskapet
for Fysikaktuellt. Jag tyckte egentligen inte att jag hann, men
kunde inda inte lata bli att tacka ja. Uppdraget utvecklades si
smaningom till en 25 procents tjianst som varit en stabil grund
i min tillvaro som frilansande vetenskapsjournalist.

Ett fast jobb pa en patentbyrd lockar mig nu bort fran
frilansandet, och jag far svért att fortsitta med Fysikaktuellt.
Det hir 4r mitt sista nummer, sedan tar Susanna Kumlien
over. Tack alla ni som pé olika sdtt hjilpt mig att gora Fysikak-

tuellt genom aren!
INGELA ROOS

ALEGA Skolmateriel AB Myfab
www.alega.se www.myfab.se
Gammadata Instrument AB Laser 2000
www.gammadata.net www.laser2000.se

Gleerups Utbildning AB VWR International AB
www.gleerups.se WWW.VWE.COm
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En praktisk maser, 6verraskande

fysikpris och tryckbar belysning.
Lisarkommentarer.

Jonas Strandberg forklarar vad
upptickten innebir.

Sverige tog medaljen i fysik-

olympiaden i Estland i somras.

Inbjudan till Svenska Fysiker-
samfundets drsmote.

Stefan Hell har tagit ljusmikro-
skopin till en mindre skala.

Anders Nordenfelt har riknat ut
hur man fér grafen och kolnano-
ror att sinda ut radiosignaler.

Anders Nordenfelt berdttar om
sig sjilv och sin doktorandtid.

Armin Tavakoli vann pris for sitt
projektarbete om kvantbridge.

Rafflande uppldsning i Interna-
tional Young Physicists’ Tourna-
ment.

Sommaren har erbjudit en rad
aktiviteter dir lirare och forskare
fick chans att interagera.

Bengt EY Svensson forklarar hur
mindre kan ge mer.

Per Carlson skriver om kosmisk
stralnings hundradriga historia.

Einstein gav Bohr huvudbry med
ett fotonvﬁgningsexperiment.

Tomas Hillgren riknar pa forsik-
ringsrisker.

S& fir man fart pa ett rokelsekar.

Eva Hild

dren av de

konstnirer som

ingdr i National-

museums utstéillning

Slow Art. Hennes

skulptur "Komplex” kan for en

Jysiker paminna om nodytan hos

en komplex kaotisk vigfunktion.

Slow physics

" VETENSKAP” OCH "“KONST” ir ofta i par.
Ett exempel ir KTH:s emblem som kom
till redan 1827. Med formuleringen ”Ve-
tenskap och konst” foljde man dé en be-
tydligt ildre tradition. “Vetenskap och
konst” dr ocksé idag ritt trendigt med in-
slag som “kvantfysik och konst” och olika
forsok att utforska och tolka fysiken med
hjilp av konst. Sddan konst dr naturligtvis
stimulerande och spinnande. Dessutom
ir den ofta njutbar, dirfor att fysiken kan
vara bildmissigt vacker.

Men nu talar vi uppenbarligen om
konst i olika betydelser. I KTH:s em-
blem menar man nirmast “firdigheter
att kunna gora, forfirdiga eller utfora na-
got”. S16jd och hantverk ligger ocksd nira
vetenskapen. Ett liknande exempel ir
Chalmers tekniska hogskola som en ging
i tiden startades som Chalmerska Slojde
Skolan fér utbildning i konstskicklighet
och yrkesskicklighet, alltsa eftersinnande,
tidskravande och noggranna processer.

Tankarna vandrar litt till National-
museums pigiende utstillning Slow Art,
som presenterar en rorelse inom konst
och konsthantverk dir teknik, material

och arbetsprocess har en sirskild bety-
delse. Utstillningen dr lagom stor med
foremdl som alla dr unika och omsorgs-
tullt gjorda.

Féremaélen har utforts lingsamt och
arbetsprocessen har ofta varit omstind-
lig med fokus pa precision och enskilda
detaljer. Med tid och ro f6r upprepade
forsok och misslyckanden lir sig konst-
niren/konsthantverkaren ett material,
dess egenskaper och dirmed maojligheter
tll nyskapande. Slow Art tar medvetet
avstdnd frin kortsiktig vinning och f6-
resprikar en tillvaro som inte styrs av en
stindig kamp mot klockan och kortsik-
tiga produkter.

Ar det nigot av detta som vi fysiker
kan ta till oss? Har vi idag for brittom?
Drivs dagens fysiker av kortsiktig vin-
ning, citeringsmél och stindig jakt pd ex-
terna anslag? En “kvartalsforskning” med
stindig rapportering om framgéng?

KARL-FREDRIK BERGGREN
ORDFORANDE SFS



Fysikutbildningar
under luppen

PA REGERINGENS UPPDRAG utvir-
derar Hoégskoleverket kvaliteten
i alla utbildningar som leder till
examen pd grundnivd och avan-
cerad niva. | hést paborjas utvir-
deringen av fysikutbildningarna.
Utvirderingen ska ligga till
grund for omprovning av exa-
menstillstind samt utgora grund
for extra resurstilldelning. Hog-
skoleverket beriknar att utvir-
deringen kommer att ta 10-15
ménader att genomfora.

Mastodontpris
overraskar
teoretiska fysiker

I SLUTET AV JULI &verraskades
nio teoretiska fysiker av ett ny-
instiftat fysikpris — Fundamen-
tal Physics Prize. Var och en av
pristagarna forirades med hela
tre miljoner dollar, det vill siga
ungefir 20 miljoner kronor.

Bakom priset stir internet-
mogulen Yuri Milner som gjort
sig en gigantisk formégenhet pd
att investera i sociala medier-fo-
retag som Twitter och Facebook.
Yuri Milner studerade teoretisk
fysik i Ryssland pd 80-talet och
sdger sig ha instiftat priset pé
grund av sin kirlek tll dmnet.
Pristagarna i denna férsta om-
gang (priset ska delas ut arligen)
har han sjilv valt ut.

Till skillnad fran andra pris,
till exempel Nobelpriset, kan
Fundamental Physics Prize delas
ut till teoretiker vars idéer innu
inte bekriftats experimentellt.
Malet ir att belona banbrytande
koncept som driver det teore-
tiska arbetet framit.

Bland arets pristagare finns
bland andra Andrei Linde, Alan
Guth och Nathan Seiberg. Lis
mer pé fundamentalphysicsprize.
org.

Mikrovagslaser gor comeback

Krangligt handhavande
har lett till en undan-
skymd tillvaro fér masern,
laserns foregangare. Men
nu har brittiska fysiker
byggt en enkel maser
som till och med fungerar
vid rumstemperatur.

MED OVERBLIVNA kemikalier och
en begagnad laser har fysiker
vid brittiska National Physics
Laboratory och Imperial Col-
lege lyckats bygga en maser som
fungerar vid rumstemperatur.
Som den nistintill brusfria
mikrovigsforstirkare en maser
ir kan bedriften komma att
revolutionera kommunikation
och rymdutforskning (maser
star for microwave amplification
by stimulated emission of radia-
tion).

Masern ir foregangaren till
lasern. De tvi bygger pd samma
fysikaliska principer, fast lasern
forstirker ljus istillet f6r mikro-
vigor. Men medan lasern idag
aterfinns i allt frin avstindsmi-
tare till cd-spelare lever masern
nistintill obemirkt. Hittills har
masrar nimligen krivt kylning
till ndra absoluta nollpunkten,
ofta i kombination med starka
magnetfilt. De komplicerade
omstindigheterna for att den
ska fungera har gjort att masern
anvinds endast i mycket speci-
fika fall, till exempel f6r att for-
stirka signalerna frin avligsna
rymdfarkoster.

Men genom att bygga en
maser som fungerar vid rums-
temperatur har nu de brittiska
fysikerna visat att masern har
potential att bli anvindbar i be-
tydligt fler ssmmanhang. Idén,
berittar de for Nature News,
fick de frin en tio &r gammal
vetenskaplig artikel dir japan-
ska forskare foreslog att den

Maserns kirna upplyst av gult ljus frin pumplasern.

organiska molekylen pentacen
borde kunna fungera som en
maser nir dess elektroner exci-
teras av en laser, kanske till och
med vid rumstemperatur. Brit-
terna beslt sig for att testa. De
lagade till en kristall dopad med
overblivet pentacen som de 13-
nat fran ett annat labb. Resulta-
tet blev intensivt rosa kristall (se
bilden pa omslaget).

Traditionella masrar, som
bygger pé rubinkristaller, pum-
pas med mikrovigor. Men
genom att istillet pumpa pen-
tacen-kristallen med laserljus
gér det att utnyttja ett fenomen
som involverar metastabila till-
stand och pé engelska kallas for
“intersystem crossing”. Da blir
det mojligt att uppné stimule-
rad emission dven utan kryoge-
niska temperaturer och starka
magnetfilt.

P4 eBay kopte de brittiska
fysikerna en gammal medicinsk
laser att ha som pumplaser och
satte sedan upp experimentet.
Dock tvivlade de — det hade
nistan gact for enkelt — och
drog sig dirfor att testa. Men
ndr de vil satte igang var resul-
tatet otvetydigt redan vid forsta

forsoket — de hade en maser
som fungerade vid rumstempe-
ratur.

Genombrottet innebir att
det blir oerh6rt mycket billigare
bade att tillverka och anvinda
maser. Kruxet dr att rumsmiljo-
masern in si linge bara kan ge
ifrin sig pulsade mikrovigor
och dessutom endast inom
ett smalt frekvensomride. En
kontinuerlig maser med stérre
bandbredd skulle gora vara be-
tydligt mer anvindbar.

Men den nya masertekni-
ken ir dnnu i sin linda, och det
finns mycket utrymme for for-
biittring. Lingre fram, nir in-
strumentet forfinats, tror fors-
karna att masrar kan komma
att anvindas for att exempelvis
gora instrument for medicinsk
avbildning kinsligare, minska
brus i kvantdatorer och for att
forbittra  radioteleskopen  sd
pass att de skulle kunna upp-
fatta signaler fran varelser pd

andra planeter.
INGELA ROOS

Originalartikel: Oxborrow M,
Breeze ID, Alford NM, Nature 488,
353-356 (2012)

Ljuskomponent tillverkad i tryckpress

Belysning pa rulle ar nu ett steg
narmare verkligheten. Fysiker
vid Umea universitet har lyckats
framstalla lysande plastfilmien
tryckpress.

I EN BETYGSKOMMITTE vid en disputation
i Goteborg borjade Ludvig Edman fran
Umea prata med den danske professorn
Frederik Krebs, expert pa si kallad rulle-
till-rulle-teknik. Det blev startskottet for
att i normal rumsmiljo bli forst act lyckas
tillverka belysningskomponenter i en
tryckpress — ett genombrott som upp-
mirksammades i Nature Communica-
tions i augusti.

Komponenterna som Ludvig Edman
och hans kollegor lyckats trycka ir or-
ganiska ljusemitterande elektrokemiska
celler, LEC. Det ir en systerteknik till

OLED, som linge utmélades som en
komponent som billigt skulle kunna till-
verkas i tryckpressar. Men dnnu har ingen
lyckats. Utvecklingen tog en annan rike-
ning och OLED ir nu en dyr teknik for
sma, hogpresterande displayer. Dir kan
inte den lingsammare LEC konkurrera.

—Men LEC har bittre forutsittningar
for ate dillverkas i tryckpress och att bli
riktigt billiga, siger Ludvig Edman.

Nyckeln till framgingen 4r dels att
hans forskargrupp under manga ar byggt
upp forstéelse f6r hur LEC bor designas,
dels det lyckosamma samarbetet med
danskarna.

Umea-forskarna gar nu vidare for att
forbdttra prestandanivin pd sina LEC.
Malet i slutindan r att utveckla den nya
arkitekturbelysningen — belysning som ar
helt integrerad i omgivningen. P4 vigen

Tryckpresstillverkad LEC.

kan vi sikert fa se lysande paketpapper

och textilier.
INGELA ROOS

Originalartikel: A Sandstrém m fl, Nature
Communications 3:1002 (2012)
DOI: 10:1038/ncomms2002

Asikter om infrastruktursatsningarna

I FORRA NUMRET av Fysikaktuellt stilldes
frigan om satsningarna pa dyrbar forsk-
ningsinfrastruktur 4r en vixande gok-
unge. Lidsarna inbjods att komma med
synpunkter eftersom det finns mdinga
isikter ute i forskarleden. Atminstone
forskare emellan kan man bekymra sig att
projektmedel blir lidande. Det ir dirfor
konstigt att enbart tva inligg har kommit
in om forskningsinfrastrukeur. Det ir lika
tyst som i Pelles Svanslos klass. Vem ir det
som ir Konrad idag och som far forskarna
att stinga mun?

Naturligtvis behdvs en kraftfull forsk-
ninggsinfrastruktur men det behévs ocksd
vakande 6gon. Kan inte forskarna sa
kan andra. Riksrevisionen, till exempel,
tar i en firsk revisionspromemoria upp
otillricklig styrning och uppféljning av
MAX IV-projektet (Dnr 32-2011-0687;
2012-05-23). Kritiken 4r ocksé i 6vrigt
string. Bland annat méste budgetarbetet
systematiseras. Enligt Riksrevisionen ir
det svért att uppskatta kostnaderna for
projektet och redan nu har man kunskap
om stora budgetavvikelser. Liter det som

en gokunge och att tre och fyra blir fem

eller nat sint?
KARL-FREDRIK BERGGREN

LASARKOMMENTARER:

Ja, jag dr orolig for att de stora infra-
struktursatsningarna, frimst ESS, blir en
gokunge. Neutronbaserad forskning har
tidigare varit mycket viktig inom flera ve-
tenskapsfilt, men min kinsla dr att denna
tekniks genomslagskraft minskar stadigt
(man ser till exempel sillan artiklar base-
rade pd neutronspridning i de tunga ve-
tenskapliga journalerna numera).
Foresprikarna hivdar forstds atc ESS
kommer att dndra pd denna trend, men
som jag ser det finns en stor risk att Sve-
rige om tio dr stdr med en gigantisk forsk-
ningsresurs som tiden sprungit ifrdn.
Problemet ar da att Sverige dels investe-
rat massor av pengar, men dessutom att
ménga svenska forskare pd grund av ESS
orienterat sig mot en teknik som kanske
inte 4r konkurrenskraftig internationellt.
Men som sagt, detta ar bara en kinsla

som forhoppningsvis idr fullstindigt
ogrundad.
" ANONYM”

Ledande befattningshavare i forsknings-
rdd och utbildningsdepartementet fo-
refaller sakna éversikt och dvergripande
kontroll &ver skenande utgifter for all
ny och planerad infrastrukeur vad av-
ser byggkostnader och drift inte minst i
Lund. Se exempelvis Sydsvenskan om de
skenande kostnaderna for MAX IV:
www.sydsvenskan.se/lund/oro-over-
max-iv-s-ekonomi

Utéver nuvarande fordyringar och
vibrationsproblem fran de intilliggande
vigarna, saknas ett par miljarder for alla
tinkta strilrér och en framtida frielek-
tronlaser. S4 linge den nuvarande reger-
ingen ir beredd att pumpa in mer pengar
ndr det efterfrigas sa funkar det kanske,
men vad hinder med alla halvfirdiga
byggprojekt om Euro-krisen sprider sig?
Kanske Sverige kommer att fa sta for hela
notan f6r ESS ocks3?

" ANVANDARE"”



Upptackten av Higgsbosonen
— en startpunkt for ny fysik

Den 4:e julii ar riktades varldens
blickar mot partikelfysiklaborato-
riet CERN utanfor Geneve. Pa en
presskonferens meddelade man
att de tva experimenten ATLAS
och CMS, oberoende av varandra,
upptéackt en ny partikel, konsis-
tent med att vara den sedan lange
eftersokta Higgsbosonen.

HISTORIEN OM HIGGSBOSONEN bérjar redan
pa 1960-talet nir tre grupper av fysiker
forsdkee losa nigra av partikelfysikens
stora gator. Man hade en vildigt fram-
gingsrik teori for hur universum funge-
rade som beskrev vilka elementarpartiklar
som bygger upp materian och vilka kraf-
ter som verkar mellan dessa elementar-
partiklar. Man visste ocks3 att krafterna i
sin tur formedlas av andra partiklar som
ocksa dr elementarpartiklar.

Teorin kunde férutse alla experimen-
tella resultat med mycket hog noggrann-
het s& linge partiklarna var masslosa.
Riknade man diremot med massiva par-
tiklar fick man resultat som inte var vet-
tiga. Detta var givetvis ett stort problem,
eftersom man visste att elementarpartik-
larna verkligen dr massiva.

For att komma till bukt med pro-
blemet postulerade de tre grupperna,
bestiende av Robert Brout och Francois
Englert, Peter Higgs, samt Gerald Gural-
nik, C. Richard Hagen och Tom Kibble,
att ett nytt och vildigt speciellt falt méste
genomsyra hela universum och att alla
elementarpartiklar erhaller massa nir de
vixelverkar med detta filt. Sittet de in-
forde filtet pa hade ocksd en annan fun-
damental effekt pa teorin.

Man brukar prata om att det finns
fyra fundamentala krafter i universum:
den starka kirnkraften som héller ihop
kvarkar och atomkirnor, den svaga kirn-
kraften som ger upphov till radioaktiva
sonderfall, den elektromagnetiska kraf-
ten samt gravitationen. Gravitationen
paverkar elementarpartiklarna si svagt

att det inte gir att mita, men de Svriga
tre krafterna beskrivs av teorin. Ekvatio-
nerna och principerna som giller for kraf-
terna i standardmodellen liknar varandra
mycket och det rider en férhoppning
bland fysiker att man ska kunna férena
alla de s3 kallade fundamentala krafterna
till en enda urkraft.

Inférandet av det nya filtet gav en
forklaring ll hur tva av de fyra fun-
damentala krafterna i universum, den
elektcromagnetiska kraften och den svaga
kirnkraften, kunde forenas till tva sidor
av en och samma kraft. Om denna meka-
nism skulle bekriftas vara sann si skulle
det vara ett enormt steg mot det ultimata
madlet att lyckas beskriva alla krafterna
som en enda forenad kraft.

Peter Higgs, som var en av de fysiker
som foreslog inforandet av det nya filtet,
gick dnnu en bit lingre 4n de dvriga. Han
visade att det dessutom fanns en vildigt
mitbar konsekvens av att infora det nya
filtet. Om filtet existerade, si madste
ocksd en ny och innu ouppticke ele-
mentarpartikel existera som inte liknade
nigon av de andra partiklarna i standard-
modellen. Denna nya partikel, som alltsa
kunde bevisa att hela mekanismen med
att infora ett nytt file var korreke, kom att
kallas Higgsbosonen och det tillhérande
faltet Higgsfaltet.

EFTERSOM MAN REDAN pa 60-talet kunde
forutsiga att Higgsbosonens mojligen ex-
isterade, kan man friga sig varfor det gick
nistan 50 4r utan att man lyckades upp-
ticka den. Problemet ir att det ar vildigt
fa av elementarpartiklarna som ir stabila.
De flesta elementarpartiklar — de som har
tillrickligt hog massa — sonderfaller ex-
tremt snabbt till littare partiklar.

Nir universum skapades i Big Bang
var temperaturen si hog att alla elemen-
tarpartiklar existerade tillsammans i en
enda soppa men nir universum expan-
derade och kyldes ner sénderfoll alla in-
stabila partiklar. Higgsbosonen ir en av

dessa extremt instabila partiklar, och de
Higgsbosoner som skapades i universums
fodelse har sedan linge frsvunnit.

For att kunna pavisa Higgsbosonens
existens méste vi forst kunna skapa nya
Higgsbosoner. I enlighet med Einsteins
berémda ekvation att energin ir ekviva-
lent med massa (ginger ljusets hastighet i
kvadrat) kan vi forsoka skapa et tillstdind
med vildigt hg energitithet som sedan
kan omvandlas till massan hos en Higgs-
boson.

Till var hjilp har vi partikelaccele-
ratorer, dir man accelererar tva strilar
med partiklar som far frontalkrocka med
varandra. Energin i kollisionspunkten
kan sedan omvandlas till att skapa nya
partiklar som flyger ut i alla rikeningar.
Om man skapar tunga elementarpartik-
lar, som Higgsbosonen, si sénderfaller de
innan de har hunnit firdas ndgon stricka
alls.

Sonderfallsprodukterna  kan ocksd
vara instabila, men till slut kommer s6n-
derfallskedjorna att sluta i partiklar som
ar relativt langlivade. Dessa partiklar for-
soker vi detektera i gigantiska partikelde-
tektorer som bestimmer i vilka riktningar
slutprodukterna firdas och vilken energi
de har. Utifrin dessa slutprodukter kan
man sedan forsoka sluta sig till vad som
producerades i den ursprungliga kollisio-
nen. Var det kanske en Higgsboson som
skapades dir och sedan sénderfoll? Detta
detektivarbete kan man kanske siga ir
analogt med att utifrdn vrakdelarna fran
en flygplanskrasch forsska pussla ut vad
som verkligen hinde frin bérjan ddr uppe
i luften. Och utan att det finns nigon
svart lida att dillga.

DEN STORA HADRONKOLLIDERAREN LHC
planerades med s6kandet efter Higgsbo-
sonen i atanke, och har kallats var tids
Apolloprojekt. Eftersom tidigare accele-
ratorer inte kunnat hitta Higgsbosonen
ville man nu vara siker pa att kunna ge
ett slutgiltigt svar pd frigan om Higgsbo-

Fun MNumber: 2476
Event Sumber: 71926340

EtCui=0.4 GeV
PrCut=0.8 GeV

M bilue
Cells: Tiles, EMIQ
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Fyra myoner (visade som bla streck) som flyger ut frin kollisionspunkten i ATLAS-detektorn. Aven om man aldrig kan vara belt siker, si ir detta ett mijligt

sonderfall av en Higgsboson som producerats i kollisionen. Sinderfall till fyra myoner ir en av de viktigaste sinderfallskedjorna for att hitta Higgsbosonen.

sonen existerade eller inte. Forskare frin
hela virlden gick samman for att med
gemensamma medel bygga en enormt
kraftfull accelerator med tillhérande gi-
gantiska partikeldetektorer. Energin i
kollisionerna r hégre 4n vid nigon tidi-
gare accelerator och dessutom kolliderar
strdlarna oftare dn vid nigon tidigare ac-
celerator, nirmare bestimt 20 miljoner
ganger per sekund.

Alla dessa kollisioner registreras vid
fyra olika experiment lokaliserade runt
acceleratorn och tv4 av dessa experiment,
ATLAS och CMS, ir speciellt limpade
att leta efter Higgsbosonen. Partikelfy-
siker vid Lunds, Uppsalas och Stock-
holms universitet samt KTH medverkar
i ATLAS-experimentet. Delar av ATLAS-
detektorn dr byggd i Sverige och fysiker,

unga som gamla, dr aktiva i de olika ana-

lyserna som till exempel s6kandet efter
Higgsbosonen.

Den fjirde julii &r var det alltsa dags,
ATLAS och CMS hade samlat in tillrick-
ligt med data for att var och en se otvety-
diga bevis pa att en ny partikel hittats i
sokandet efter Higgsbosonen. Dessutom
sig man spar av den nya partikeln i alla
de olika sonderfallskanalerna som man
forvintade sig att Higgsbosonen skulle
kunna synas i, och antalet sénderfall var
konsistent med vad man forvintade sig
fran en Higgsboson.

Det rdder dirfér ingen tvekan om att
det ir just Higgsbosonen som upptickes.
Diremot finns det otroligt mycket som vi
innu inte utforskat nir det giller den hir
nya partikeln. Stimmer verkligen alla for-
utsigelser vi har om Higgsbosonen in pd
den nya partikeln eller inte? Det ir frigor

som kommer sysselsitta partikelfysikerna
mdnga 4r framéver och hittar man nigra
avvikelser frin teorin si kan det vara ett
tecken pd att det finns dnnu fler nya par-
tiklar for oss att uppticka vid LHC.

Dessutom kommer upptickten av
Higgsbosonen leda till ett paradigmskifte
i den teoretiska fysiken. Mingder med
teorier om hur universum skulle kunna
fungera kan nu sillas bort och vara mit-
ningar av Higgsbosonen kommer att
vara startpunkten for framtidens teorier.
Sé& den stora upptickten vid CERN sit-
ter punket for ett 50 dr lingt sokande efter
Higgsbosonen och markerar startpunk-
ten for framtidens fysik som 4n sa linge
ir okind. Det ir en spidnnande tid vi har
framfor oss.

JONAS STRANDBERG, KTH

Drates 2002-06-10, 12:24:31 CET



Svensk medalj i fysikolympiaden

N

Johan Runeson frén Kate-
dralskolan i Véxjo bargade en
bronsmedalj vid arets fysik-
olympiad. Det var den forsta
svenska medaljen sedan ar
2000. Grattis Johan!

TARTU VAR PLATSEN for 2012 irs fysiko-
lympiad, med 370 tivlande fran 81 olika
nationer. Estland bjod pa ett utmirke ar-
rangemang. For att undvika fusk hélls
som vanligt ledare och tivlande atskilda,
denna ging genom att de tivlande bodde
i Tartu och ledarna i Tallinn. Likasi be-
slagtogs de tivlandes mobiltelefoner un-
der tavlingsdagarna.

Estland 4r platt med mycket skog
och, vid vért besok, minga vattenfyllda
ikrar. Vi fick ocksi vir beskirda del av
vatten frin ovan, och invigningspartyt i
ett friluftsmuseum blev en regnvat histo-
ria. I Tallinn noterade vi att villatomterna
ar fyllda med trdd, vilket visade sig bero
pa att man behéver ha tillstind for att
sdga ner trid pd sin egen tomt.

Vi besokte ocksd den drygt 100 me-
ter stora meteoritkratern pa Osel, dir
meningarna gar isir om tidpunkten for
nedslaget. Senaste budet ligger p& 3000—
4000 ar sedan, men fore 1930-talet an-
sags kratern ha vulkaniskt ursprung,.

Vid gamla observatoriet i Tartu finns
en mitpunke bevarad frin den tysk-ryske
astronomen Wilhem von Struves meridi-
anmitning. Den ir, tillsammans med 33
andra av totalt 265, upptagen pa Unescos
virldsarvslista. Detta enorma projekt pé-
gick i omgangar dren 1816-1855 for att
ge bittre kunskap om jordens form och
storlek. Man forsokte félja meridianen
25° + 2° ost genom att triangulera sig
frin Staro-Nekrasovka vid Svarta havet
till Fuglenes vid Norra ishavet. Dirvid
kunde man utnyttja nigra av de mit-
punkter som anvints av Pierre Louis Mo-
reau de Maupertuis och Anders Celsius i
Tornedalen 1736-1737, nir de forsokte

avgora om Newton hade ritt om polernas

N

Forsta experimentella uppgifien. En magnet pa botten av skilen har skapat en liten grop i vattenytan.

avplattning i en av tva franskfinansierade
gradmitningsexpeditioner.

Vi passade ocksd pd att kontrollera
att universitetet i Tartu, som svenskarna
byggde 1632, stod kvar. Borgmistaren i
Tartu prisade Gustav II Adolf for detta
initiativ vid en ceremoni pa torget, ndr
Tartu deklarerades som 2012 ars fysikhu-
vudstad.

En kvill holl Nobelpristagaren Ha-
rold Kroto foredrag om C60-molekylen,
men han lade mer tyngdpunke pé vikeen
av att tinka sjilv och att arbeta hirt, samt
pa upptickters inverkan pa vart samhille.
Han rekommenderade dirvid Hogbens
bok Science for a Citizen.

DE TRE TEORIUPPGIFTERNA i fysikolympia-
den var i ar ovanligt svira, vilket ledde till
sinkta medaljgrinser. I den forsta uppgif-
ten krivdes dels skisser, dels berikningar
frin tre olika omriden: kastrorelse dir
bland annat den minsta hastigheten for
att kasta en boll upp pa toppen av en sfi-

risk byggnad efterfragades, luftstromning
som handlade om villkoren fér kondens-
strimmor i kanten pd flygplansvingar,
samt magnetiska filt i och runt ett su-
praledande tunt rér, dir kraften pa rorets
tva halvor i lingsled och slutligen kraften
mellan v parallella ror begirdes.

I den andra uppgiften skulle villko-
ren for vattendroppar fran ett smalt rér
beriknas och direfter skulle de tivlande
ta reda pé vilken spidnning som var moj-
lig att uppnd om tvé stycken rér mon-
terades som i en Kelvingenerator. Den
tredje uppgiften berérde dynamiken nir
en stjirna bildas, och bland annat skulle
tider och temperaturer beriknas for nir
stjdrnan nitt olika kontraktionsstadier.

Den forsta experimentella uppgif-
ten handlade om diamagnetism. 1 en
lika enkel som genial uppstillning lag en
NdBFe-magnet pd botten av en vatten-
fylld skal. Med blotta 6gat syntes att vat-
tenytan ovanfér magneten hade en liten
grop, ty vatten dr diamagnetiskt. Gropen

Svenska laget efter prisceremonin. Simon Johansson, Andréas Sundstrom,

Johan Runeson, Carl Smed och Viktor Djurberg.

analyserades genom att studera reflexen frin en laserstrale som
stegvis fordes dver gropen. Dirigenom kunde ett virde pé vatt-
nets permeabilitet erhéllas. Tyvérr var uppstillningen mycket
vibrationskinslig.

I den andra uppgiften ingick en si kallad svart lida. I den
satt en maffig kondensator (2 F) i serie med en okind kom-
ponent (tunneldiod), bdda parallellt med en inkopplingsbar
spole. Utdver en konstantstromgenerator fanns en upphottad
digitalmultimeter, som utéver strdm och spinning, gav dessas
tidsderivator samt innehéll en minneskrets for datalagring. Tack
vare tidsderivatorna kunde man studera uppladdningsforlopp.
Strom-spinningskaraktiristiken for den svarta lidan begirdes

bade med och utan spolen inkopplad.

HUR GICK DET i tivlingen? Den asiatiska dominansen bestir,
men i ar kom totalsegraren frin Ungern. Kina lyckades f3 re-
vansch och blev frimsta nation knappt fére rivalen Taiwan.
Bida nationerna knep maximala fem guldmedaljer. Asien be-
lade 13 av de 15 forsta platserna. Det speglar ett intresse for
naturvetenskap och teknik som vi saknar i Sverige. Ett sidant

Ska Sverige konkurrera
med kunskap méste dven
skolsystemet vara
konkurrenskraftigt.

intresse finns diremot i Estland, dven pa hogsta nivé precis som
i de asiatiska linderna, och utbildningsministern var mycket
riktigt pé plats. Olympiaden uppmirksammades forstds ocksd i
estnisk press. Den dldsta och storsta tidningen Postimees hade
flera reportage.

Bland de nordiska linderna lyckades aterigen Finland bist
med ett silver, ett brons och tre hedersomnimnanden. Impone-
rande bra lyckades det islindska laget med bara ett hedersom-
nimnande mindre, deras bista insats nigonsin. Bra jobbat, Is-

land. Sverige fick som nimnts en bronsmedalj, den f6rsta sedan
ar 2000. Estland tog hem ett guld och hela fyra silver.

Vira forberedelser hade i ar utokats med en triningshelg, ut-
over inlimningsuppgifter, en dag teori och en dag experiment.
Tack vare stodet fran Marcus och Amalia Wallenbergs Minnes-
fond avser vi att nista ér 6ka pé forberedelserna ytterligare, men
det fortjinar dn en ging att framhéllas att ska Sverige konkurrera
med kunskap maéste dven skolsystemet vara konkurrenskraftigt.
Av nagon mirklig anledning ir det svenska kursomfinget i fysik
mindre 4n det internationella, nigot som inte gir att kompen-
sera fullt ut med nagra dagars extratrining.

MAX KESSELBERG & BO SODERBERG, LAGLEDARE
ANNE-SOFIE MARTENSSON,
ORDFORANDE | UNDERVISNINGSSEKTIONEN

Lds mer:

Ytterligare info finns pd www.ipho2012.ee/problems/ och Gver-
sattningen till svenska av tavlingsuppgifterna finns pd samfundets
hemsida.

Fysikolympiaden 2013 arrangeras av Danmark 6—15 juli, i anslut-
ning till att vérdnationen uppmarksammar 100-arsjubileet av
Bohrs modell for vateatomen. Se www.ipho2013.dk.
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Fysikdagarna stdds av Uppsala Universitet, Varldsklass Uppsala och

Kungl. Vetenskapsakademien genom dess nobelinstitut for fysik och ager rum
mdandagen den 1 oktober - onsdagen den 3 oktober 2012 i Uppsala.

Temat ar Fysiken och Manniskan.

ysikdagarna 2012

Fysikdagarna samlar larare, forskare, studenter och larare fr3n hela Sverige.

Fysikdagarna inleds med Fysikersamfundets sektionsmdten m&ndagen den 1 oktober,
samt ett event pd Uppsala Konsert och Kongress pa kvéllen

Huvudprogrammet for allmanheten startar med en officiell invigning tisdagen den 2 oktober.

PROGRAM FYSIKDAGARNA (med reservation for dandringar)

Mandagen den 1 oktober 2012

Fysikersamfundets sektionsméten fran ki, 13.

19.00 Event med kvallsférelasning for allmanheten pd Uppsala Konsert och Kongress

Tisdag 2 oktober 2012 (MIC-aulan Polacksbacken)

Frdn 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 forandrar varlden, mdjligheter och risker. Maria Stromme
10.50 Fysik i kemins tjanst. Kristina Edstrom

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

13.15 Grafen: fr@n 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. Fabrizio Tamburini

16.10 Fysiken och manniskan. Bengt Gustafsson

17.00 Svenska Fysikersamfundets arsméte.

19.30 Middag med underhalining.

Onsdag 3 oktober 2012 (Plenarprogram, MIC-aulan, 8.30 - 13.00)
8:35 Roliga experiment for ldrare. 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 pa
http://www.fysikersamfundet.se/fysikdagarna.html

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

For kontakt rorande utstédllningar: fysikdagarna20l12@akademikonferens.se
Tel 018-671003

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET

INBJUDARN TILL ARSMETE 2002
i BysikdasannalilUppsala

Medlemmar och stodjande medlemmar i Svenska
Fysikersamfundet inbjuds enligt samfundets
stadgar till arsmotesforhandlingar

Tid: tisdagen 2 oktober 2012 klockan 17:00
Plats: MIC-aulan, Polacksbacken, Uppsala

Dagordning:

l. Arsmétesférhandlingarnas oppnande
2. Dagordningens godkannande
3. Utseende av ordforande for forhandlingarna
4. Utseende av sekreterare for forhandlingarna
5. Arsmoétets stadgeenliga utlysande
6. Utseende av justeringspersoner
7.201 1 ars forvaltnings- och revisionsberittelse
8. Fragan om ansvarsfrihet for styrelsen
9. Budget for 2012
10. Faststillande av arsavgifter for 2013
I 1. (Nordiska) Fysikdagarna/arsmote 2013/2014
[2.Val av ny styrelse (information)
12. Eventuella 6vriga fragor
3. Arsmotesforhandlingarnas avslutande

Uppsala och Linkoping |5 augusti 2012

Karl-Fredrik Berggren och Raimund Feifel
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Stefan Hell (ovan) och hans kollegor har tagit den mest detaljrika bilden
ndgonsin av en levande hjirna — en del av en nervcell i en mushjirna av-
bildad genom ett STED-mikroskop (till vinster). Genom de sma utskot-
ten utvéxlar nerveellen information med nérliggande nervceller.

Bortom diffraktionsgransen

Diffraktionsgransen sétter inte
langre stopp for upplésningen.
Stefans Hell har tagit ljusmikro-
skopin ner till nanoskalan och
oppnat dorren for studier av
levande celler pa molekylniva.

EN VIT, LITEN MUs ligger bedévad med
huvudet under ett mikroskop. Genom
ett hil i skallbenet tittar forskarna rakt in
pa mushjirnan. Med sitt speciella mikro-
skop kan de tydligt se de sma strukturer,
s4 kallade dendritiska utskott, som skoter
kommunikationen mellan nervcellerna.
Sé fina detaljer har ingen tidigare lyckats
urskilja i en levande hjirna.

Bakom experimentet, som rapporte-
rades i tidskriften Science i februari, stir
fysikern Stefan Hell och hans kollegor vid
Max Planck-institutet foér biofysikalisk
kemi i Géttingen, Tyskland. Deras metod
kan vara dérroppnaren till att dechiffrera
hjirnans mest grundliggande processer,
till exempel hur minnen skapas.

Framgingen bygger frimst pa deras
mikroskop som ger upp till tio ginger ho-
gre upplosning dn vanliga ljusmikroskop.
Det avslojar till och med detaljer bortom
grinsen fér vad man under mer 4n ett &r-
hundrade trodde var moijligt.

Ljusets vagegenskaper gor det nim-

12

ligen omojlige ate fokusera en ljusstrile
till en punkt mindre 4n halva ljusets vag-
lingd. Och det var linge en vedertagen
sanning att halva ljusets vaglingd dirfor
satte grinsen, den sa kallade diffraktions-
gransen, for hur sma detaljer det gir att se
i ett mikroskop. For synligt ljus handlar
det om ungefir en femtedels mikrometer.

Patentlésningen for att skaffa sig ho-
gre upplosning har varit att anvinda kor-
tare viglingder, till exempel rontgenljus
eller elektroner (som ju kvantmekaniskt
sett ocksa dr vigor). Men béde rontgen-
och elektronmikroskop ir betydligt mer
komplicerade att anvinda 4n ljusmikro-
skop. Dessutom skadar de levande mate-
rial, vilket i minga sammanhang gér dem
omdjliga att anviinda inom de biologiska
vetenskaperna, sirskilt vid studier av le-
vande celler.

— Men modern biovetenskap kriver
just det — att kunna se olika biomoleky-
lers specifika roll i en miljé av levande cel-
ler, siger Stefan Hell.

Under sin tid som doktorand i Hei-
delberg i slutet av 1980-talet blev Stefan
Hell mer eller mindre besatt av idén om
att forsoka forbitera ljusmikroskopets
upplésning, bortom diffraktionsgrinsen.

— Jag blev 6vertygad om att det méste
finnas ett sitt ate gora det pa, kanske ge-

nom att utnyttja nagon egenskap i sjilva
preparatet.

Men vad hade han ingen aning om.
P34 fritiden bérjade han plsja lirobocker
inom fysikens olika omriden for atc fi
idéer. Och genom en biologistudent pd
handledarens mikroskopforetag blev han
bekant med fluorescensmikroskopi. Det
gér ut pd att med hjilp av firgimnen gora
delar av provet, till exempel en viss sorts
molekyler, sjilvlysande vid belysning
med laserljus. Metoden ir mycket kins-
lig, men den begrinsade upplosningen
gor att det inte gir act sirskilja de sm4,
nirliggande detaljerna.

Nigra ar senare, en l6rdagférmiddag
hésten 1993, fann Stefan Hell dill slut vad
han s6kte i en lirobok om kvantoptik —
stimulerad emission. Han insdg att han
med laserljus av en viss vaglingd kunde
forhindra en del av de exciterade moleky-
lerna att sinda ut ljus vid fluorescensmi-
kroskopi.

Genom att anvinda en ringformad la-
serstrile skulle han kunna slicka de sjilv-
lysande molekylerna éverallt utom i en
punkt lingt mindre 4n den tidigare bista
upplosningen. Dirmed hade han sin
princip for forbittrad upplosning. Meto-
den kallade han f6r ”stimulated emission

depletion” (STED).

Sa funkar STED-mikroskopi

1. Sjélvlysande molekyler
En laser f&r molekylerna att fluorescera.
Darmed blir molekylerna lattare att
upptacka, dock gdr det inte att sarskilja
dem frdn varandra.

molekyl
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0 gbras mindre an
0,2 mikrometer.

HAN PUBLICERADE SIN idé i en vetenskaplig
tidskrift och presenterade den pa flertalet
konferenser. Trots det var intresset var
mycket svalt — vid den hir tiden var nim-
ligen nirfiltsmikroskopi hégst populirt.
Ingen nappade pa att forsoka bygga ett
STED-mikroskop.

— Och sjilv hade jag inte dillrickliga
medel att gora det, siger Stefan Hell.

Hans postdok-tjinst vid Abo univer-
sitet i Finland gick ut. Det var en tuff tid
och han fick hanka sig fram.

— Jag var pd vippen att hoppa av den
akademiska forskningen. I efterhand gor
det mig lite ridd, finns det minga min-
niskor med viktiga vetenskapliga idéer
som vi tappar?

Men till slut fick han lyckligtvis en
anstillning vid Max Planck-institutet i
Géttingen. Och 1999 kunde han édndi-
gen experimentellt visa att STED-kon-
ceptet funkar. Och direfter har han fatt
allt mer gehér frin omvirlden och bels-
nats med en lang rad priser, bland annat
Goteborgs Lise Meitnerpris.

—Det dr ingen tvekan om att det ar ett
genombrott, siger Nils Aslund, professor
emeritus vid KTH och pionjir inom la-
sermikroskopi.

Inom biologin och medicin innebir
STED att forskarna nu kan se saker inda

2. Slackande laser

En andra, ringformad laserstréle slacker
fluorescensen. Endast hélet i mitten
forstatter molekylerna att lysa.
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ner pd molekylnivé, utan att skada provet.

— Man kan till exempel se HIV-virus
och fa bittre forstaelse for de molekylira
tillstind som leder till en infektion, eller
dynamiskt kartligga hjirnans neuroner.
Aven inom materialvetenskaperna finns
det ménga anvindningsomraden, berit-
tar Stefan Hell.

Till exempel gir det att spektrosko-
piskt undersoka punktdefekter, s kall-
lade kvive-vakanser, i diamant pd en skala
langt mindre in diffraktionsgrinsen.

Stefan Hell insig ganska tidigt att
hans koncept stricker sig lingre in ill
stimulerad emission — det handlar om att
hitta nagot slags pa- och av-tillstdnd i pre-
paratet, till exempel ett langlivat kvant-
mekaniske tillstand.

— Det kan leda dill ett genombrott
inom nanoteknologi. Med av- och pa-
tekniken kan man nimligen bygga upp
nanostrukturer i 3D utan att anvinda
masker, forklarar Stefan Hell.

En som numera anvinder STED-
mikroskop i sin forskning ir Jerker
Widengren, professor i experimentell
biomolekylir fysik vid KTH. For hans
forskargrupp har verktyget bland annat
inneburit att de, i samarbete med andra
forskargrupper, kunnat utveckla en me-
tod att tidigt uppticka brost- och prosta-

3. Annu hégre upplosning
Okar man intensiteten i den andra
laserstrdlen blir halet i mitten mindre.
Upplésningen blir darmed annu hdgre.

tacancer i prover tagna med finnal.

— Rent generellt betyder det mycket
for de biologiska och medicinska veten-
skaperna att kunna fd hégre upplosning
vid molekylir avbildning i celler, siger
Jerker Widengren.

Utvecklingen av en ny typ av laser har
dessutom gjort STED-mikroskopet be-
tydligt enklare att handha. Det har nu all
mojlighet att bli var forskares verktyg.

Stefan Hell och hans kollegor har
kommit ner till en upplésning pé bara 40
nanometer vid studier av levande celler.

— Men jag tror inte att det ir slutet.
Det finns ingen fix grins fér upplos-
ningen i STED-mikroskopi, férutom
molekylernas egen storlek. Upplésningen
beror bara pd vir férmaga att stinga av
och sitta pd molekylernas fluorescens.

Deras senaste stora framsteg ir ett
sjalvlysande protein som gar att slicka
och tinda. Nu ska de genetiskt program-
mera moss att producera proteinet.

— Det tar ungefir ett &r att fi fram
de genmodifierade mossen. Sen kan vi
titta in i en levande mushjirna med dnnu
bittre detaljrikedom in idag och kanske
se hur minnen skapas eller lira oss mer
om hjirnsjukdomar, siger Stefan Hell.

INGELA ROOS
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Sjalvsvangande kol skapar radiosignaler

Kommer framtidens datorer och mobiltelefoner innehalla kolnanordr och grafen
som viktiga elektroniska komponenter? Svaret beror formodligen pa om de an-
tingen kan 6ka hastigheten eller minska storleken och energikonsumtionen hos
apparaterna. I min forskning har jag med matematisk analys hittat metoder med
vilka man kan fa nanotradar att producera signaler i radiofrekvensomradet.

IDAG AR EN STOR del av forskningen inom
nanofysiken fokuserad kring tva kolbase-
rade material, nirmare bestimt kolnano-
ror och grafen. Grafen bestdr av ett atom-
tjocke lager kol dir atomerna organiserar
sig likt noderna i ett honsnit. Kolnanorsr
beskrivs ofta som ett grafenlager som rull-
lats ihop till en tub. Aven om denna be-
skrivning dr behindig for att klassificera
olika typer av kolnanordr dr den aningen
missvisande med avseende p3 hur de fak-
tiskt produceras. I sjdlva verket isolerades
kolnanorér langt innan man lyckades
producera ett stabilt rent grafenskike.

Det senare méjliggjordes genom ban-
brytande experiment 4r 2004 av Andre
Geim och Konstantin Novoselov. For det
belonades de med Nobelpriset i fysik &r
2010. Teoretiska forutsigelser vad giller
de elektroniska transportegenskaperna
hos grafen hade dock gjorts manga érti-
onden innan.

Den enastiende stabiliteten hos kol-
bindningarna gér att man kan kombinera
lag massa med extremt hoga spiannkrafter.
Dessa tva faktorer leder till mekaniska re-
sonansfrekvenser i radiofrekvensomridet,
det vill siga med uppemot eller Gversti-
gande en miljard svingningar per sekund.
Detta har lett till mycket forskning kring
hur kolnanorér eller grafen kan stillas in
for att finga upp radiosignaler med en
viss given frekvens.

Enheter vars syfte 4r att just kombi-
nera elektronik och mekanik pd nanoska-
lan gir ofta under beteckningen "NEMS”
vilket ir en forkortning fér nano-elektro-
mekaniska system. Aven om kommer-
siella tillimpningar inom detta omride
formodligen ligger en bit in i framtiden
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utgor dessa material i sig sjdlva ett slags
lekbollar for fysikalisk grundforskning.
Detta inte minst genom sin dimen-
sionalitet; grafen ir det nirmaste vi kan
komma ett tvidimensionellt material
medan kolnanordret med sin ytterst korta
radie i férhallande till sin lingd kan sigas
utgora ett slags endimensionellt material.
Bida materialen ryms inom begreppet
nanotradar.

FORUTOM RESONANS MED inkommande
radiovagor studerar dven ett antal fors-
kargrupper hur nanotridar genom sjilv-
svingningar skulle kunna producera ra-
diosignaler. Med sjilvsvingning menas
att de drivs av en konstant elektronisk
signal men i sin tur omvandlar denna till
en svingning.

Ett besliktat problem rér hur man
skulle kunna “kyla ner” de spontana ter-
miska svingningarna hos till exempel ett
kolnanordr sd langt att det endast rér sig
med den nollpunktsenergi som forutsigs
av kvantmekaniken. Det ir framforalle
inom de tvé senare tillimpningarna som
var forskning kommer in.

Sjilvsvingningar forekommer lite
varstans i naturen. Ofta uppkommer de
genom nagon form av instabilitet hos det
fysikaliska systemet ifriga. For att illus-
trera begreppen stabil respektive instabil
jamviktspunkt kan man gora en liknelse
med en kula placerad i respektive ovanpa
en rund skal.

Om man ligger kulan pa botten av
skalen och ger den en liten knuff kom-
mer den rulla fram och tillbaka fér att till
slut ligga still pd botten igen. Systemet
har med andra ord hittat tillbaka till sin

ursprungliga jimviktspunkt och beteck-
nas som stabilt eftersom det til sma stor-
ningar. Om vi istillet vinder skalen upp
och ner och ligger kulan pé toppen kom-
mer systemet inte lingre att aterfora ku-
lan tillbaka dill sitt ursprungslige vid en
liten stot. Det senare systemet betecknas
dirfor som instabilt.

Den metod vi foreslar for att gora ett
kolnanorér eller grafenskike instabile for
sjilvsvingningar ir pd ett matematiskt
plan analog med denna liknelse. Genom
att utsitta nanotriden for en elektrisk
strom och ett magnetfile i kombination
med en relativt enkel elektronisk krets
forvandlas systemets stabila jimvikes-
punke till en instabil sidan nir styrkan
pa magnetfiltet Overstiger en viss niva.
Nir detta sker 6vergar systemet istillet till
ate sjilvsvinga och dirmed avge en oscil-
lerande strém med samma frekvens som
den mekaniska svingningen.

Det dr dock viktigt att ha rice rike-
ning pa magnetfiltet. Skiftar man detta
180 grader fir man istillet for sjilvsving-
ningar den motsatta effekten, nimligen
okad dimpning. Det senare ir dock in-
tressant i sig sjilvt eftersom det skulle
kunna anvindas for kylning.

SYSTEMETS SVANGNINGAR leder ocks3 till
andra effekter. I de flesta fall 6kar den ef-
fektiva resistansen vilket antingen leder
till en 6kad spinning over nanotraden
eller minskad strém genom densamma.
Detta beror inte pé att materialets egen-
skaper forindras utan péd en rent dyna-
misk effekt av den sammansatta elektro-
mekaniska rorelsen.

Dessutom visar det sig att avvikelsen

i effektiv resistans dr proportionell mot
kvadraten p4 amplituden hos den meka-
niska svingningen. Detta fenomen, att
sjalvsvingningar leder till en minskad
strom (i generell bemirkelse), finns rap-
porterat pa flera stillen i litteraturen och
spanner Sver si vitt skilda grenar som
elektronik, hydrodynamik, biologi och
fysiologi.

Det mest spinnande resultatet i mitt
eget tycke dr dock mojligheten att selek-
tivt excitera nigon av nanotridens ho-
gre resonansfrekvenser. Alla mekaniska
strangar har férutom sin grundton ocksa
overtoner. Det dr den relativa styrkan hos
dessa overtoner som till exempel formar
véra olika vokalljud och som ger musikin-
strumenten deras sirpriglade klang.

Vi har kommit pa att man genom
att justera storleken pa vissa av de elek-
troniska komponenterna mojliggér exci-
tering av frekvenser ovanfor en viss nivéd
medan de ldgre frekvenserna hills relativt
tysta eller till och med dimpas. Efter-

Grafen (vénster) — ett honsnit av kolatomer — och dess i
princip endimensionella kusin kolnanororet (till ho-

ger) borjar sjilvsvinga nér de utsiitts for en elek-

trisk strom och ett magnetfilt i kombination
med en relativt enkel elektronisk krets.

som det i prin-
cip finns odndligt
mdnga 6vertoner med obe-

grinsat hdg frekvens dppnar detta upp
mojligheter att héja frekvensen utan att
for den skull behéva forkorta nanotraden
eller 6ka dess spinnkraft. Inget av detta
kommer dock gratis. De hogre frekven-
serna kriver mycket mer kraft for att exci-
teras och ir dessutom mindre kinsliga for
magnetfiltet.

Mycket forskning idag gir ut pé att
forsoka konstruera oscillatorer inom tera-
hertz-omradet, det vill siga med en frek-
vens pa en biljon svingningar per sekund.
Det finns en uppsjo av tillimpningar
dir man tror att terahertz-strilning kan
komma tll anvindning i framtiden,
bland annat inom medicinsk avbildning
dir det finns behov av stralning som ir
mer skonsam mot vivnader in till exem-
pel réntgenstrilning. Detta frekvensom-
rade har dock visat sig vara notoriskt svart
att komma at med sma portabla enheter

eftersom det hittills varit for snabbt for
de elektroniska komponenterna men for
langsamt for de optiska. For att komma
upp i s& hog frekvens med min metod
skulle det krivas nanotradar som férlorar
extremt lite energi till omgivningen per
svingning, s utmaningen kvarstar.

ANDERS NORDENFELT

Anders Nordenfelt har doktorerat i fysik
vid Goteborgs universitet. Han forsvarade
sin avhandling den 4 maj 2012 med Yuri
Galperin frdn universitetet i Oslo som
opponent.

Las mer:

Hela Anders Nordenfelts avhandling “Self
Oscillations and Cooling of Carbon Based
NEMS Devices” finns att ladda ner p&
http://gupea.ub.gu.se/hand-
le/2077/28579.

En personlig intervju med Anders Norden-
felt finns p& nasta uppslag.

15



Matematikern som blev fysiker

Hur fastnade du for att forska om grafen
och kolnanorsr?

— Det enkla svaret ir att det var vad de
forskade om pé avdelningen som antog
mig som doktorand hir i Géteborg. Jag
sokte mig hit for ace hir finns en 6ppning
for matematiker att komma in och forska
inom fysik. Sen rikade sjilva fysikim-
net vara kolnanordr och grafen. Sa sma-
ningom upptickte jag att forskningsfiltet
ir rikt. Det gar att studera materialens
uppférande dven ur ett mer matematiskt
perspektiv, i mitt fall framforalle med
hjilp av teorin for dynamiska system.

Jag var sugen pa att doktorera i fysik
eftersom teoretisk fysik ligger pd en bra
abstraktionsnivé for mig. Ren matematik
tenderar att bli fér abstrakt.

Hur har det varit att doktorera?

— Det har varit karaktirsdanande. Det ir
en tillvaro dir man sjilv maste formulera
sina arbetsuppgifter och presentera sin

forskning bade i vetenskapliga tidskrifter

och i populirvetenskapliga sammanhang.

Vad har varit roligast?

— Den aktiva forskningen, i synnerhet nir
man snubblar &ver bra resultat. Ibland
letar man efter en sak, och si hittar man
nigot annat.

Vilken var den storsta utmaningen?
— Att hitta intressanta problemstillningar.
Det dr en svar bit.

Vad ir du speciellt stolt 6ver?

— Att jag lyckades driva igenom ett forsk-
ningsprojekt helt pd egen hand — formu-
lera frigestillning, gora forskningen, och
publicera artikeln som ensam forfattare.

Vad ska du gora nu nir du ir klar?

— Jag ska till Madrid och géra en postdok i
teoretisk biofysik. Det ligger nirmare min
tidigare forskning 4n vad man tror, me-
toderna som jag anvint hir ir pafallande
lika de som de anvinder inom sitt filt.

Anders Nordenfelt

Alder: 30 &r

Bakgrund: Vaxte upp i Linkdping, tog en
magisterexamen i matematik med fysik
som sidodmne i Lund

Intressen: Spela piano, klassisk musik
Familj: Singel

Forskning: Grafen och kolnanoror

Vad har du for framtidsdrommar?
— Det mest irliga svaret dr nog att jag nu-
mera tar saker som de kommer.

INGELA ROOS

\Workshop:

Creating interest in the new large research

facilities in the @resund region

Monday, October 29t 2012 at Vattenhallen Science Center, Lund

Two major research facilities, ESS and
MAX-IV, are being built in the @resund
region.

We invite anyone interested in science
dissemination to a brainstorming
workshop on initiatives to raise public

awareness of the possibilities presented
by becoming a materials science region.

Program and speakers will
be announced, but mark
your calendar now!

ARESUND MATERIALS
INNOVATION COMMUNITY

\X/e will present some recent initiatives,

B e

and discuss what more can be done, e.g.:

High school teaching material

Exhibitions

Possibility of visiting the facilities
\Web-based dissemination packages

THE EUROPEAN
UNION
The European

Reagional
Dovelopmaent Fund

<insert your idea here>

For more information,
contact Stine Stenfatt West,
stine.west@nano.ku.dk

Vinnande projekt om kvantbridge

Med ett sammanflatat par av
fotoner gar det att 6ka sina vinst-
chanser i kortspelet bridge. Det
har gymnasisten ArminTavakoli
visat. Projektarbetet gav honom
ett andrapris i den internationella
tavlingen Intel ISEE

INTEL ISEF, ELLER “Intel International Sci-
ence and Engineering Fair”, dr virldens
storsta  naturvetenskapliga tivling for
ungdomar, med miljoner deltagare frin
upp emot 70 olika linder. Efter en uttag-
ning inom respektive land (som i Sverige
arrangeras av Forbundet Unga Forskare)
skickas de bista bidragen vidare till den in-
ternationella sluttavlingen. I &r var det 6ver
1500 tavlingsbidrag som gick till final. Pri-
ser delas ut inom flera olika kategorier.
Armin Tavakoli, som just ldst sista
dret vid Kungsholmens gymnasium i
Stockholm, vann den svenska deltiv-
lingen. Han gick vidare till final och vann
dir ett andrapris i kategorin “Physics and
Astronomy” med sitt projektarbete om
kvantmekanisk snirjelse (eller samman-
flatning som det ocksa kallas pa svenska).

Vad handlar ditt arbete om?

— Det handlar om hur man i princip kan
oka sina chanser att vinna i spelet bridge
med hjilp av kvantfysik. Bridge hand-
lar ju om att kunna kommunicera med
sin medspelare, att via de kort man ldg-
ger formedla information dven om vad
man har pa handen. Men sig nu att de
tva spelarna i ett lag innan spelets borjan
har forsett sig med varsin foton i ett snirjt
fotonpar. Genom att spelarna gér mit-
ningar pa sina respektive fotoner enligt
ett visst schema, och liter utfallen avgora
vilka kort de ska ligga, visar det sig att de
kan 6ka sina chanser att vinna.

Men skulle man inte kunna inviinda att
detta dr att bryta mot spelets regler?

— Nej. Enligt reglerna fir man inte byta
information pé annat sitt 4n med de kort
som spelas, och som alltsé alla spelare kan
se. Men att dela pa ett snirjt fotonpar, ir

)

.

L

Armin Tavakoli, 18 dr, vann ett andrapris i den internationella tivlingen Intel International Science

and Engineering Fair.

inte att dela information. Det man ut-
nyttjar dr den kvantmekaniska korrela-
tionen mellan de bida fotonerna, men
denna korrelation i sig kan inte utnyttjas
for informationséverforing. Sa det ir helt
enligt regelverket.

Ditt arbete ir vad jag forstir bade teore-
tiskt och experimentellt?

—Ja, den storsta delen i arbetet ir faktiske
experimentell. Det som tagit mest tid ar
att pavisa att vi faktiskt kan anvinda det
snirjda fotonparet pa det sitt som teo-
rin siger. Det har jag gjort i Mohamed
Bourennanes kvantoptiklabb pé fysikin-
stitutionen vid Stockholms universitet.
Jag borjade arbeta med detta for ganska
precis ett dr sedan, férra sommaren, di
jag kom i kontakt med Mohamed. Det
var ocksd han som tipsade mig om dmnet
for arbetet, efter ett forslag frin en polsk
fysiker, Marcin Pawlowski.

Hur linge har du haft ditt intresse for
fysike

— Det har varit glasklart sen attan att det
ir detta jag vill hilla pa med.

Vad ir det som lockar?
— Nir jag under hogstadiet liste bocker

av forfattare som Hawking och Greene
tyckte jag att den moderna fysiken, som
relativitetsteori och kvantfysik, var lite
som science fiction i verkligheten. Och
s dr det sd snyggt formulerat. Kanske ar
det en kliché, men tink att man kan siga
sd mycket om si mycket! P4 ett sitt vore
det mer naturligt om det inte fanns nigra
enkla naturlagar, om allt vore lagldst.
Sedan fascineras jag ocksd av kopp-
lingen till matematiken. Egentligen stir
matematiken helt sjilvstindig, den ir
ju oberoende av hur virlden fakeiske ar.
Fascinerande di hur fysiken inda kan
tillimpa den och fi fram sa viktiga och
intressanta saker. Det man uppticker
strider dessutom ofta mot var intuition.
Dirmed gir det ocksd mot det uraldriga
idealet att man ska lita pd sina sinnen.
Nej, man ska lita p4 matematiken, pé ob-

jektiv logik!

Vad har du f6r framtidsplaner?

— Till hésten ska jag borja pa fysikutbild-
ningen vid Stockholms universitet. Jag
har redan list in 60 hp matte, si jag hop-
pas kunna g4 lite snabbare fram.

SOREN HOLST
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Spannande uppldsning av fysik-VM

Arets upplaga av unga fysikers
varldstavling, IYPT, hoélls i tyska
Bad Saulgau och bjod pa rafflande
dramatik. Folj avslutningen av ett
ars fysikaventyr.

NAR VI MOTER det svenska laget ser det
bokstavligen talac mérke ut, eftersom
klockan ir efter tre pd natten. Genom en
cocktail av oférutsedda hindelser, ogynn-
samma forutsittningar och bara allmin
otur, ligger det svenska laget pa 21:a plats
av 28 infor den sista tivlingsrundan. Fré-
gan dr om man kommer att orka resa sig,
bide placeringsmissigt men likvill ur
singen efter att ha febrilt slipat pd sina
presentationer hela natten. Nir mor-
gonen gryr uppbidar gruppen sina sista
krafter styrkta av lagkaptenens ord om att
det alltid 4r morkast innan gryningen.

Sverige borjar med att agera oppo-
nent pa det indonesiska lagets 16sning av
problemet "Drawing pins”, dir man ska
studera hur tvd hiftstift placerade pa en
vattenyta kan attrahera varandra. Hir
fir opponenten Marcus mycket att gora,
eftersom den presenterade 16sningen helt
saknar experiment, och dessutom visar
mycket underlig fysik (man bortser ex-
empelvis helt frin gravitationens roll).
Genom att diskutera grundldggande kon-
cept som kraftsituationen pd hiftstiften,
vattenytans form kring dem och materia-
lets inverkan, kan han inhimta flera gil-
lande nickar fran juryn.

I den andra omgangen ir det svenska
lagets tur att visa upp en av sina l6sningar.
Spinningen i rummet ir olidlig nir det
vitryska laget gor sig redo att utmana, ska
den svenska oturen intligen vinda? Det
visar sig att Sverige fir presentera proble-
met “Woodpecker toy”, dir man ska un-
dersoka rorelsen hos en leksakshackspett
nedfor en pinne.

Det blir Fredriks uppgift att presen-
tera och forsvara lagets losning och han
demonstrerar bland annat hur rérelsen
hos fageln ir periodisk med en rad olika
faser, och jimfér detta med existerande
ron frin litteraturen, men presenterar

18

20.-29.07.

BAD SAULGAU

GERMANY

Det svenska laget bestdende av Jakob Lavrid (lagledare), Mustafa Al-Nasrawi, Maria Anghel (med
maskoten Rydberg), Fredrik Sjovall, Petter Wehlin (lagkapten), Marcus Pablsson och Felicia Ullstad
(lagledare). Med pa tivlingen var ocksi lirarna Mattias Andersson och Kim Freimann. Alla lagmed-

lemmarna gér pa IB-programmet pd Borgarskolan i Malmo.

dven nyskapande resultat genom att stu-
dera inte bara som traditionellt figelns
rorelse, utan dven sjilva pinnens. Han far
tufft motstdnd fran den vitryske oppo-
nenten, dd de diskuterar allt frin egen-
skaperna hos fjidern hackspetten ir fist
pa dll hur fageln kolliderar med pinnen.
Den noggranna analysen gar dock hem
hos domarna som ger presentationen
hégst poing av alla problem det svenska
laget visat.

Avslutningsvis sammanfattar  Sve-
rige den vitryska 18sningen av problemet
“Lantern”, dir man ska konstruera en
varmluftballong driven av endast ett enda
virmeljus. Detta dr ytterst svart pa grund
av den lilla effekten, men det hade 16sts
genom att limna vdrmekillan kvar pd
marken. Den presenterade 16sningen sak-
nar emellertid helt nigon form av aerody-
namisk infallsvinkel, vilket Petter belyser
for domarna som presentationens storsta
svaghet.

Tavlingen var dirmed &ver, och det
svenska laget hoppades forvintansfullt ha
kunnat vint den neditgdende trenden.
Det visar sig att man inte bara stigit en

eller tva placeringar, utan nitt inda upp
till 15:e plats, med bara en enda poing av
166 fran 14:e plats och medalj. En vir-
dig upphimtning och avslutning for ett
otursdrabbat lag.

Lisaren vintar sig nu kanske att det
svenska laget, efter mer 4n tvd méinaders
oavbrutet arbete och begrinsade moj-
ligheter till sémn, skulle ligga tivlingen
bakom sig, men man viljer istillet att
nistan omedelbart kasta sig 6ver pro-
blemen for 2013. Tvirtemot att vara en
avslutning, blev den sista rundan istillet
en start mot nista ars tivling som halls i
Taiwan. Fysikdventyret kan dirmed borja
igen.

JAKOB LAVROD, LAGLEDARE

IYPT

IYPT, International Young Physicists’
Tournament, ar en lagtavling dar fem
gymnasieungdomar bildar ett lag. Under
ett &r 16ser de 17 dppna fysikproblem for
att sedan presentera samt forsvara sina
I6sningar mot lag fran andra lander.

Mer information om IYPT finns pd
www2.fysik.org/iypt/ och pd iypt.org.

Larare + forskare =?

Under sommaren 2012 har Nationellt resurscentrum for fysik (NRCF)
varit involverat i flera aktiviteter dar larare fatt tilifalle att interagera
med forskare. Aktiviteterna har haft bade olika innehallsfokus och olika
format for vaxelverkan, som kan ge inspiration till framtida aktiviteter.

KLEIN-DAGAR
I borjan av sommaren samlades 10 uni-
versitetslirare och 20 gymnasielirare pa
Institut Mittag-Leffler i Djursholm for
tvd och ett halvt dygns intensivt arbete
om matematik i undervisningen. Varje
halvdag inleddes med ett foredrag om ni-
got omrade som sedan diskuterades i fyra
tvirgrupper, med uppgift att ta fram skis-
ser pa lektionsplanering med anknytning
till temat. Under den sista formiddagen
valde deltagarna négot av omrédena for
att i grupp arbeta vidare med négot av
lektionsforslagen, som sedan kommer
att testas i klassrum av nigon av ldrarna.
Dagarna var en del av det internationella
Klein-projektet: www.kleinproject.org.
Visom hade féorménen att f vara med
fick manga tillfdllen till inspirerande dis-
kussioner med forskare och lirare med
olika inriktningar och olika sitt att se pd
matematiken och dess roll. Formatet med
en blandning av foreldsningar, gruppdis-
kussioner och sammanfattningar i av-
spind miljo 4r absolut virt att ta efter.

IYPT

Malmé Borgarskola har sedan nagra ér
anordnat triningsliger for det svenska
laget som ska delta i den internationella
tivlingen International Young Physicists’
Tournament. Till sin hjilp har laget lirare
frin skolan, nagra tidigare deltagare och
ett par pensionerade forskare fran Lund.
I r inbjods universitetsfysiker och négra
lirare och elever frin andra skolor att
under ett par dagar observera forberedel-
serna, med stod fran Skolverket. Dagarna
kan ses som en del av uppbyggnaden av
en Fysikbro mellan ldrare pd gymnasium
och universitet. Utvecklingen av projek-
tet kan f6ljas pa www2.fysik.org/iypt.

MAXLABDAGAR
En stor grupp av nordiska gymnasieldrare

fran Sverige, Danmark och Finland fick
under ett par dagar majlighet att upp-
leva en stor forskningsanliggning och
dven sjilva genomfora och analysera ex-
periment. Maxlabs forskningsdirektor,
Professor Jesper Andersen, gav en kort
historik om Maxlab och presenterade
projektet Max IV i sin helhet frin idé till
anliggning samt framtida mojligheter
med Max IV. Dagarna priglades ocksd
av féredrag om forskningen vid Maxlab,
men dven om hur elever fitt mojlighet
att genomfora experiment pa CLS Cana-
dian Light Source samt hur ldrarna kan
genomfora experiment med sina elever pd

Maxlab.

WCPE

NRCF deltog i juli i World Conference
on Physics Education samt Physics
Education Networks Meeting i Istanbul.
Minga sessioner handlade om simule-
ringar och IKT i skolan. Konferensen var
en utmirke plattform for mote mellan
forskare i fysikutbildning och verksamma
lirare och skolaktérer. Det diskuterades
dven former f6r EU-samverkan for erfa-
renhet utbyte angiende nitverkande och
mer effektiva fysikutbildningsnitverk.
Lis mer pa www.wcpe2012.org.

TEACHING QUANTUM PHYSICS
Atomfysikkonferensen European Group
of Atomic Systems (EGAS) har av tradi-
tion ett symposium som en parallellses-
sion om ndgot tema under konferensens
sista dagar. Under drets EGAS, som igde
rum i Géteborg, handlade detta sympo-
sium om undervisning i kvantfysik.
Gymnasielirare fick delta i symposiet
till ett mycket subventionerat pris, och 25
larare utnyttjade denna méjlighet. Ett an-
tal lokala universitetslirare deltog ocksa,
liksom flera av konferensens atomfysiker.
Forutom foreldsningar — bide om under-

visning och om aktuell frontlinjeforsk-
ning — och labbesok fanns manga moj-
ligheter till vixelverkan med forskare vid
exempelvis postersessioner och méltider.

En internationell forskarkonferens ir
en mojlighet att studera forskare i ett mer
naturligt "habitat” 4n en konferens riktad
i forsta hand till ldrare. Frégor och kom-
mentarer efter konferensféredrag blir for-
stahandsobservation av hur forskare kan
vixelverka, till exempel “Ett fantastiske
experiment — gratulerar! Men jag haller
absolut inte med om din tolkning”.

Manga av de deltagande lirarna hade
véntat sig att f& héra om Higgsbosonen,
men fick i stillet mojlighet till informella
diskussioner av hur den uppfattades av
forskare inom andra omriden av fysiken.
Atromfysik har ocksa manga egna spekta-
kuldra upptickter som méjliggjorts med
ny teknik, till exempel att kunna obser-
vera vigfunktionens tidsutveckling eller
skuggan av en atom.

Det avslutande féredraget, ddr Jeffrey
Hangst talade om antivite och spektro-
skopi (har det samma spektrum som vite
och hur noga kan vi mirta det?), gjorde
ocksd manga anspelningar p& Higgs och
LHC, storskalighet, smaskalighet och
precision, konkurrens mellan grupper
och projekt, och om straltid och upp-
mirksamhet.

LARARE + FORSKARE = SANT!

NRCF finns girna med och ordnar li-
rarspdr i anslutning till konferenser inom
andra fysikomriden. Vi tror att man bor
planera ett sidant spir genom att vilja ut
nigra limpliga plenarféredrag, ta fram
foreberedelsematerial till dem och lyfta
fram ndgra viktiga punkter att kinna till
innan man lyssnar pa foredraget, och
kanske sedan f6lja upp med diskussioner i
grupp om hur man skulle kunna anvinda
nigot av det i undervisningen. Kontakta
oss girna om ni planerar en konferens dir
det kan passa!

ANN-MARIE PENDRILL & LASSANA OUATTARA
NATIONELLT RESURSCENTRUM FOR FYSIK
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Figur 1. Principskiss over Stern-Gerlach-forsi-
ket. En stréle av partiklar med spinn = ¥ kom-
mer frin vinster in mot en limplig magnet, M1,
dir strilen splittras upp beroende pd om spinnet
dr upp eller ned. Fordelningen av partiklarna pa

skirmen till hoger visar denna uppdelning.

Experiment skall vara sd utslagsgivande som majligt. Kvantmekaniken visar att
man ibland kan uppnd detta inte med starkare pdverkan utan med svagare.

Mer for mindre - om svaga matningar i kvantmekaniken

KVANTMEKANIKEN, den grundliggande
teorin for allt skeende i mikrokosmos,
upphér aldrig att f6rvina. Den visar hela
tiden pd nya sidor av atomernas virld.
Det omrade, som jag vill belysa i denna
artikel, dr anvindningen av svaga mit-
ningar for forstirkning av vissa sma ut-
slag. Svaga mitningar, just genom att de
ir svaga och dirfor paverkar de féremil
som skall mitas sa lite som mojligt, ger
ocksd mojlighet tll att experimentellt
komma 4t sidant som man tidigare inte
trodde var mitbart. Det kan gilla parti-
kelbanorna i det s kallade dubbelspalt-
experimentet eller direke bestimning av
vagfunktionen f6r en partikel.

Lat mig boérja med att beskriva vad
metoden gir ut pa genom att redogora
for det si kallade Stern-Gerlach-expe-
rimentet. Det ir ett experiment for att
pavisa partiklars spinn. I detta klassiska
atomfysikaliska forsok skickas en strile
av partiklar med spinn = %5 (ursprungli-
gen silveratomer) genom ett inhomogent
magnetfilt fér att direfter registreras pa
en skirm (se figur 1). Med limplig ut-
formning av magnetfiltet fir man dé en
uppspaltning av den inkommande strilen
efter spinnet hos partiklarna: partiklar
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med spinn upp gir uppit (de beskrivs av
en vagfunktion som har sitt storsta virde
ovanfér mitten), de som har spinn ned
gir nedat (storst vigfunktion nedanfor
mitten). Uppspaltningen mellan de tvd
triffomraden pd skirmen ir ect direke
maitt pd magnetfiltets styrka.

Lat oss nu komplicera experimentet
genom att ligga till en ytterligare magnet,
M2, mellan den ursprungliga, M1, och
skirmen (figur 2). Lit oss vidare anta att
M2 ger en uppspaltning av strilen i en
annan riktning 4n den ursprungliga. For
en given sdidan M2-riktning viljer man
sedan bara ut de partiklar som har sitt
spinn i den positiva (eller i den negativa)
riktningen fér M2. Man siger att man
gor ett “efterval”.

Nu kommer det intressanta. Genom
att forsvaga magnetfiltet i magneten M1
kommer topparna i uppstillningen utan
magneten M2 att mer och mer smilta
samman; upplésningen blir allt simre.
Men med M2 pa plats, och genom att
vilja dess riktning pd lampligt sict, samt
genom att bara registrera de eftervalda
partiklarna pa skdrmen, kan man fakeiske
fd upplosningen mellan partiklar upp och
partiklar ned att bli i princip hur stor som

helst: avstindet mellan de tvé stillen pd
skirmen, som triffas av den &vre respek-
tive den nedre eftervalda strilen, kan bli
godtyckligt stort. Den svaga paverkan,
den ”svaga mitningen” i den forsta mag-
neten, M1, i kombination med efterva-
let” i den andra, M2, kan ge en mycket
stor forstirkningseffekt, i sjilva verket allt
storre ju svagare magnetfiltet i M1 ir.

Svaga matningar ger
ocksa méjlighet att
experimentellt komma
gt sddant som man
tidigare inte trodde var
matbart.

VARFOR KAN DET bli s3? Och finns det
ingen “baksida”, ndgon negativ aspeke, pa
experimentet?

Att det kan bli som beskrivits ir en
kvantmekanisk interferenseffekt: genom
eftervalet kan de tvd vagfunktioner, som
svarar mot att elektronerna gir uppét
respektive nedat efter magneten M1, fas

M1

>- Pras—

att (i det nirmaste) slicka ut varandra.
Utsldckningen blir allt bittre ju mera lika
varandra de bdda vdgfunktionerna ir,
alltsd ju svagare magneten M1 ir och dir-
for ju mindre avstindet mellan topparna
utan efterval ir. Kvar efter denna nistan-
utslickning blir, visar det sig, bara tvd sma
rester i den eftervalda totala vigfunktio-
nen, men rester som ligger lingt fran var-
andra. Det 4r dessa sma rester som nu ger
sannolikhetsfordelningen f6r de partiklar
som man iakttar pd skirmen.

Baksidan av myntet ir att sannolikhe-
ten for att 6ver huvud fa nagra eftervalda
partiklar p4 skdrmen blir allt mindre. S
for att gora experimentet med rimlig sta-
tistik maste man ha tilamod och kunna
tolerera att de allra flesta partiklar som
skjuts in genom den f6rsta magneten vljs
bort och inte kommer till anvindning.

I de experiment som verkligen gjorts
och som utnyttjar denna svag-mitnings-
+ eftervalseffeke r partiklarna fotoner
och deras polarisation r spinnet. Och
magneterna ersitts av optiska kompo-
nenter for att manipulera polarisationen.
Man har da kunnat dstadkomma kraftiga
forstarkningar, upp mot en faktor tio-
tusen. P detta sitt har man till exempel

kunnat iaktta vinkeldndringar om nagot
hundratals femtoradianer och ligesind-
ringar om négot tiotal femtometer.

Svag mitning har ocksd andra till-
limpningar. Dessa har att géra med att
svaga mitningar péaverkar mitobjektet
vildigt lite. En normal, ”stark” mitning
stdr mitobjektet kraftigt; man talar om
att “vagfunktionen kollapsar”, att man (i
allminhet) helt forindrar det kvantme-
kaniska tillstdind som undersékningsob-
jektet befann sig i fore mitningen. Men
en svag mitning limnar forsoksobjektets
vigfunktion i det nirmaste opiverkad,
sd att man kan gbra nya mitningar pi
foremalet under i stort sett oforindrade
villkor. Till exempel kan man med denna
metod undersdka partikelbanorna i ett
dubbelspaltexperiment: den vanliga in-
vindningen att en mitning “forstdr”
interferensen giller inte for svaga mit-
ningar. Likasi kan man genom en listig
mandver direkt bestimma vagfunktionen
P(x) for en partikel utan att, som man
tidigare trodde, vara tvungen att ga om-
vigen dver mitningen av sannolikheten
|W(x)[. Man kan faktiskt ocksi bestimma
fasen i den min denna ir relevant.

Det har faktiskt uppstitt ett om in

Figur 2. Med ytterligare en magnet, M2, och
med en allt svagare magnet M1, kommer vis-
serligen de ursprungliga tvi topparna att néstan
smdilta samman. Men genom limplig rikining
av M2, och genom att bara vilja ut de partiklar
som har spinnet upp (respektive ned) i forhal-
lande till M2, kan man fi de ursprungliga
vigfunktionerna att vara i motfas (markerat med
+ respektive — i figuren) och nistan slicka ut
varandra. Kvar blir bara tvi nya sma toppar pi
stort avstand, frin varandra, som kan bli mycket
stirre in avstindet mellan topparna i figur 1.
Detta kan ses som en forstirkningseffekt.

begrinsat forskningsfilt inom kvantme-
kaniken med syftet att forstd svaga mit-
ningar och att finna tllimpningsomra-
den f6r dem. Till exempel har begreppet
anvints for forklara vissa kvantmekaniska
”paradoxer”. Men dd har man, som jag ser
det, harddragit begreppet lite vil langt. I
licteraturen nedan finns mera ingdende
redogorelser for allt detta.

BENGT EY SVENSSON
LUNDS UNIVERSITET

Las mer

Det grundléggande arbetet, fran vilket jag
ocksd hamtat beskrivningen av Stern-Ger-
lach-experimentet, ar Y. Aharonov, D.Z.
Albert and L. Vaidman, How the Result of
a Measurement of a Component of the
Spin of a Spin-2 Particle can Turn Out to
be 100, Phys Rev Lett 60, 1351 (1988). En
aktuell 6versikt med ytterligare referenser
finns i min artikel New wine in old bottles:
Quantum measurement — direct, indirect,
weak — with some applications, arXiv
(quant-ph) 1202.5148.
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Den 7 augusti 1912, tidig morgon: den
1700 m3 vétgasfyllda ballongen lyfte frén
Aussig, cirka 80 kilometer fré&n Prag med
den 29-3rige Gsterrikaren Victor Hess.
Med sig hade Hess flera elektroskop, in-
strument som gjorde det mdjligt att mata
jonisationen i luften. Flygningen var Hess
tionde, och den har dagen nddde han for
forsta gangen en hojd av cirka fem kilo-

meter.

Till sin stora forvaning fann han att jonisa-
tionen 6kade med héjden i stallet for att
avta som var férvantat. Nar han landade
50 kilometer 6ster om Berlin efter den sex
timmar langa flygningen hade han med sig
en banbrytande upptackt, data som kom
att dppna nya forskningsomraden. Och
rendera honom Nobelpriset i fysik 1936!
Men vad fick denne fysikdoktor att gora

alla dessa flygningar?

Victor Hess i korgen till den viitgasfyllda ballongen 1912.

Hundra ar av kosmisk stralning

UNDER 1900-TALETS FORSTA decennium
pagick i Europa och Nordamerika en
intensiv forskning om en mystisk pene-
trerande strilning som éveralle laddade
ur dven bly-skyddade elektroskop. Den
kallades dirfér penetrerande och forstis
ocksa mystisk.

Misstankarna riktades snart mot ra-
dioaktiv stralning som upptickts mot
slutet av 1800-talet. Man visste att olika
slags strilning kunde jonisera luft. Jord-
skorpan innehéller radioaktiva imnen
och dirfor borde urladdningen av elek-
troskopen avta med héjden! Dessutom
hade man mitt hur strilningen fran ra-
dium avtar med avstindet i luft och fun-
nit act den halveras pa ungefir 100 meter.

Ett av de forsta forsdken att mita om
jonisationen verkligen avtar med héjden
gjordes 1910 av Theodor Waulf, forskare
och jesuitprist, verksam i Holland. Han
fascinerades av den mystiska stralningen
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och utvecklade mer kinsliga elektroskop
dir de gingse guldbladen ersattes med ki-
seltrddar. Vid paskeid 1910 besdkee han
Paris och tog med sig elektroskop. Mit-
ningar hogst upp i Eiffeltornet pa 300
meters hojd visade visserligen pa en nagot
minskande jonisation, men lingt ifrin
vad man forvintat sig. Det spekulerades
mycket i orsaken till detta, och ett f6r-
slag var att kanske sjilva jarnstrukeuren
bidrog? Men mysteriet med den penetre-
rande strlningen forblev olost.

Hess, som hade avlagt doktorsexamen
i Graz 1906, bestimde sig for att nog-
grant undersdka den penetrerande stral-
ningen. Han var 1910 verksam vid det
nyinrittade radiuminstitutet i Wien, och
kunde dir utveckla elektroskop, bland
annat s att dndringar i det yttre luft-
trycket inte paverkade mitningarna. Vid
radiuminstitutet fanns starka radioaktiva
killor och han undersdkte noga absorp-

tionen i luft med resultat som bekriftade
tidigare mitningar.

Ballongflygningarna pabérjades. Men
det var forst vid den tionde flygningen
den 7 augusti 1912 som Hess kunde
nd fem kilometers hojd och observera
hur jonisationen vid den héjden var tre
ginger hogre dn pd marken. Redan i mit-
ten av september 1912, en méinad efter
flygningen, rapporterade Hess sina resul-
tat vid en konferens i Miinster. Dir redo-
gjorde han for sina flygningar och drog
foljande slutsats:

"Resultaten av mdtningarna kan bist
forklaras genom att en starkt penetrerande
strdlning faller in mot atmosfiren utifrin
och éindi ger jonisation vid markytan”

Hess resultat mottogs naturligtvis
med viss skepsis och borde — liksom alla
stora upptickter — bekriftas av andra.
Detta skedde 1913/14 av Werner Kol-
hérster, som forst hade tvivlat pd Hess

resultat och mirkligt nog nédde nio kilo-
meters hojd samma dag som f6rsta virlds-
kriget brot ut. Att den penetrerande stral-
ningen kom utifrén blev ganska allmint
accepterat, i synnerhet i Europa. Forsk-
ningen om den penetrerande strilningen
avstannande dock under kriget 1914-18
och aterupptogs pd 1920-talet.

1 UsA LEDDE Robert Millikan vid Caltech,
Nobelpristagare 1923, forskningen om
den penetrerande stralningen. Till en
bérjan ansag Millikan att strilningen inte
kom utifrin, men efter ett flertal experi-
ment accepterade han 1926 Hess resul-
tat. Millikan spekulerade felaktigt i att
den penetrerande strilningen orsakades
av mot atmosfiren infallande elektro-
magnetisk stralning. Dirfor foreslog han
namnet cosmic rays, kosmisk strilning, ett
namn som lever kvar dven om det mest
ror sig om infallande protoner!

Det skulle dréja ménga ir innan full
kunskap niddes om den kosmiska stral-
ningens natur. Med hjilp av det jordmag-
netiska filtet, som avbojer laddade par-
tiklar, kunde man pa slutet av 1920-talet
bestimma att strilningen utgjordes av
laddade partiklar och senare 1933 att det
mirkligt nog var positiva partikar. Men
vilken partikel? Det fanns tvd moijliga,
protonen och den av svenskittlingen Carl
Anderson ar 1932 upptickta positronen.

Mitt under andra virldskriget under-
soktes i ett ballongexperiment pa 20 kilo-
meters hojd de kosmiska partiklarnas for-
mdga att tringa igenom en blyskiva. Man
kunde visa att den kosmiska strilningen
till storsta delen bestod av protoner.

Senare experiment har visat att i den
kosmiska strdlningen finns ocksd atom-
kirnor. Idag vet man att sammansitt-
ningen 4r ungefir 87 procent protoner,
11 procent heliumkirnor (alfapartiklar)
och nagra fi procent tyngre kirnor. Dess-
utom finns mindre mingder (mindre 4n
0,1 procent) av elektroner, fotoner, anti-
protoner och positroner. Till detta ska
liggas ett fléde av neutriner, partiklar
som utan problem kan passera hela jor-
den utan att reagera.

FINNS ANTIVARLDAR? [ sitt Nobelforedrag
1933 menade Paul Dirac, som tidigare

hade fdrutspitc  positronens
existens, att det kanske finns 1
antivirldar dir materian dr upp-
byggd av protonens och elektro-
nens antipartiklar. Med plane-
ter och stjrnor av antimateria,
skulle spar av detta mojligen
kunna upptickas i den kosmiska
strdlningen.

I den interstellira rymden
kan hégenergetiska protoner i
reaktioner med vite bilda anti-
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och positroner. Hittills har cirka

tio tusen antiprotoner pavisats, men fore-
komsten stimmer bra med den beriknade
produktionen i rymden. Diremot r san-
nolikheten att bilda tyngre kirnor av anti-
materia i rymden helt forsumbar! Forgi-
ves har man letat efter forekomsten av till
exempel antihelium. Idag tror man att ett
symmetribrott i den tidiga utvecklingen
av universum gjorde att materia helt do-
minerar.

Den kosmiska strilningen &ppnade
ett nytt forskningsfilt: partikelfysiken.
Dimkammaren, uppfunnen av Charles
Wilson, (Nobelpris 1927), gjorde det
mojligt att se spar av enskilda laddade
partiklar. Med ett magnetfilt kunde par-
tiklarnas rorelsemingd bestimmas ur
krékningen och med kinnedom om mas-
san ocksd partikelenergin. Anderson upp-
tickte sd positronen 1932, vilket gav ho-
nom ett Nobelpris 1936, delat med Hess.

Anderson fortsatte att studera kos-
miska partiklar och kunde 1936 pavisa
en ny partikel, myonen. Till en bérjan
trodde man att myonen, med en massa
motsvararande ungefir 200 elektronmas-
sor, var den partikel som kunde forklara
den starka kraften mellan protoner och
neutroner i kirnor. Men myonens egen-
skaper var inte de ritta: den hade for ling
livstid och reagerade for lite.

PA 1940-TALET UPPTACKTES manga nya
partiklar med kidrnemulsioner. Den in-
fallande kosmiska strilningen reagerar i
atmosfiren — eller direkt i en emulsion —
och da kan nya partiklar bildas som kan
studeras i emulsionen. Kirnkraftens for-
medlarpartikel, 7-mesonen, kunde 1947

pavisas av Cecil Powell (Nobelpris 1950)

Alt '.||-i\_‘-',"}"":. Altitude, km

Till viinster (a) Hess resultat frin den 7 augusti
1912. Antalet producerade jonpar i de tvi elek-
troskopen per sekund och cm’ visas som funktion
av hojden. Till higer (b) Kolhorsters resultat frin
1913/14.

i emulsioner som placerats pd en hojd av
over 5 kilometer. Senare upptickees ett
flertal laddade och neutrala partiklar. P4
1950-talet fortsatte partikelfysiken vid
acceleratorerna.

De hundra édren med forskning om
den kosmiska stralningen har givit manga
nya resultat. Akeuella fragor dr: Var pro-
duceras de energirikaste kosmiska par-
tiklarna med energier 6ver tio miljarder
hégre 4n vad Anderson studerade? Kan
kosmisk strilning ge spir av universums
morka materia? Med rymdteknik kan in-
strument placeras i satelliter eller till och
med pa den internationella rymdstatio-
nen. Mitningar blir fria frin den atmos-
firiska bakgrunden som ofta besvirar bal-
longexperiment.

Ett sekel efter Hess upptickt av den
okande jonisation har en 6kande andel av
positroner i den kosmiska stralningen ob-
serverats med tvé satelliter, Fermi och Pa-
mela. Berikningar hade visat att andelen
positroner jimfort med andelen elekero-
ner borde avta med energin, men i stil-
let 6kar det 6ver 20 GeV! Mojligen kan
det vara en signal av universums morka
materia eller nigon ny killa av positroner.
Framtiden fr visa.

PER CARLSON, KTH

Las mer i “A Century of Cosmic Rays”, Physics
Today februari 2012.
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Einstein och Bobr dr 1930 — dret dd de
diskuterade foronvigningsexperimentet.

ATMINSTONE ETT AV tankeexperimenten
orsakade Bohr ordentligt huvudbry, i alla
fall om man fir tro kollegan Léon Rosen-
feld:

"It was quite a shock for Bohr to be
Jaced with this problem; he did not see the
solution at once. During the whole evening
he was extremely unhappy, going from one
to the other and trying to persuade them
that it couldn’t be true, that it would be the
end of physics if Einstein were right; but he
couldn’t produce any refutation... The next
morning came Bohrs triumph and the sal-
vation of physics...”

Vad var det Einstein hade kommit pd
som oroade Bohr s4?

Betrakta en lada upphingd i en fjider.
I lddans ena sida finns ett litet hal som,
med hjilp av en inbyggd mekanism, kan
oppnas under ett kort 6gonblick. Nir si
sker slipper en foton ut ur ladan. Einstein
foreslir en metod att faststilla energin
hos denna foton. Nir den far ivig mins-
kar nidmligen lddans energiinnehéll och
ddrmed, enligt den speciella relativitets-
teorin, dven dess massa. Efter att fotonen
limnat ladan hinger den dirfor nagot
hogre 4n tidigare. Genom att mita denna
hojdforindring fir man siledes reda pé
den energimingd som fotonen fort bort.

Aven tidpunkten vid vilken fotonen
slipper ut bor kunna faststillas exake:
oppningsmekanismen kan helt enkelt
forprogrammeras att aktiveras vid en viss
tidpunkt, och tidsintervallet under vilket
halet 4r 6ppet — slutartiden — kan goras
godtyckligt kort. En allefér kort slutartid
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kan visserligen innebira att ingen foton
hinner ut. Men enligt kvantfysiken ir
detta en friga om sannolikhet. Om ingen
foton limnar ladan i férsta forsoket kan
vi alltid upprepa experimentet tills en
foton gor det. DA vet vi flyktogonblicket
for just den fotonen. Och dess energi kan
som sagt bestimmas ur lidans héjdind-
ring.

Problemet ir att detta strider mot en
av kvantfysikens ménga osikerhetsre-
lationer, nimligen den som handlar om
tid och energi. Den foreskriver bland an-
nat att energin hos en foton inte kan vara
vilbestimd pa samma ging som den tid
vid vilken fotonen passerar en viss punkt
(i detta fall ladans 6ppning). Sa Bohr var
bekymrad. Mycket bekymrad.

Redan morgonen dirpd hade han
dock funnit en l8sning.

BOHR TYCKTE SIG se riddningen i en av
Einsteins egna teorier, den allminna re-
lativitetsteorin, och gravitationens in-
verkan pa tiden: en klocka pa hog héjd
tickar snabbare dn en likadan klocka pi
lag hojd. I tankeexperimentet vigs ladan
med hjilp av en fjidervig: lidans massa
faststills genom att man ldser av pa vilken
héjd den befinner sig. Men inuti ladan
finns en klocka — den som bestimmer
nir fotonen ska slippas ut. Hur snabbt
klockan tickar beror pd lidans exakta
hojd. S4 en osdkerhet i ladans hojd inne-
bir med nédvindighet dven en osiker-
het i den tidpunkt da fotonen slipps ut.
Einstein antog att héjdmitningen — som

Einsteins paradoxala
fotonvagning

En av de forsta och mest ihardiga kritikerna av kvantfysiken
var Albert Einstein. Under &ren kring 1930 forde han livliga
diskussioner med Niels Bohr och konstruerade flera tanke-
experiment i forsok att kullkasta teorin.

maste utféras bade fére och efter att foto-
nen limnar lidan — kunde f4 ta obegrin-
sad tid. Men Bohr noterar att ju lingre tid
denna mitning tar desto vérre blir effek-
ten av tidens héjdberoende — en osiker-
het i tickhastighet ackumuleras alltefter-
som tiden gar.

Genom att uttrycka dessa insikter
kvantitativt lyckas Bohr visa att tid-en-
ergirelationen dr uppfylld dven for Ein-
steins hypotetiska fotonvég.'

Det ir symptomatiskt for Bohr att
han fokuserar pd sjilva mitningen och
dess utforande. Det finns en mer grund-
liggande invindning mot scenariot, en
som ir mer tillfredstillande pd atmins-
tone tva sitt: dels genom att den tar fasta
pa systemet sjilvt snarare dn pd mit-
ningen, dels for att den undviker att dra
in den allminna relativitetsteorin i reso-
nemanget.

LAT MIG FORST piminna om en aspekt av
osikerheten i tid och energi. Ett system
som har vilbestimd energi ir ett statio-
ndrt system, det vill siga ett system i vilket
ingenting hinder (litet AE innebir stort
AT, alltsd ling “livstid”). Ett system som
diremot forindras snabbt kan inte ha vil-
bestdimd energi (snabb férindring mot-
svarar litet A7 vilket innebir stort AE).
Einstein antar att [idan som helhet
har en vildefinierad energi bide fore och
efter att fotonen limnat den. Att lidans
energi dr vildefinierad innebir att 8pp-
ningsmekanismens ocksa dr det. Men att
denna mekanism har en bestimd energi
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Bohrs klassiska illustration av fotonvigningen.

innebir enligt osikerhetsrelationen att
den ir oférmégen till snabba forind-
ringar: den kan i s3 fall inte 6ppna och
sluta hilet under hur kort tid som helst.
Om ladans energi var helt entydig skulle
den befinna sig i ett stationirt tillstdnd:
den skulle inte kunna underga négon for-
indring alls, och 6ppningsmekanismen
skulle aldrig utlosas.

Dirmed undgir Einsteins fotonlada
att bryta mot Heisenbergs relation, och
det alldeles oavsett vilka mitningar den
utsitts for. Antingen kan vi konstruera
ladan s att den slidpper ut en foton vid
ett mycket vildefinierat 6gonblick. Men
i s fall kommer den foton som skapas
med nodvindighet att ha en obestimd
energi — for lidans egen energi maste i
detta fall vara obestimd. Eller si kan vi
tillverka en lada som skapar en foton med
mycket vildefinierad energi. Men slutar-
mekanismen hos en sidan ldda kommer
att behéva en viss tid pa sig, och 6gon-
blicket nir fotonen fakeiske sldpps ut kan
inte vara vilbestimt.

EINSTEIN SJALV SKREV aldrig ner den ver-
sion av scenariot som han lir ha konfron-
terat Bohr med under en fysikkonferens
ar 1930. Deras diskussion nedtecknades
forst tjugo ar senare av Bohr. Man har
ifrigasatt om hans dtergivning verkligen
speglar Einsteins egentliga syften med re-

sonemanget. Kanske var Bohr si entusi-
astisk 6ver losningen pa den paradox han
sjilv tyckte sig se i den hypotetiska foton-
vigningen — en paradox som formodligen
orsakade honom en sémnlds natt — att
hans minnesbild av Einsteins faktiska ar-
gumentation férvringdes?

Faktum i4r act Einstein, bara nigot
ir senare, anvinder samma scenario for
att dra andra slutsatser in de Bohr be-
skriver. Einstein verkar dd ha accepterat
att osikerhetsrelationen fér tid och en-
ergi faktiskt begrinsar den information
vi kan ha om ett system: vi kan aldrig fa
reda pd béde i vilket 6gonblick som foto-
nen limnar lidan och hur mycket energi
den da for med sig. Om vi nojer oss med
att ta reda pa en av foton-egenskaperna
ska det dock inte vara négra problem;
kvantfysiken later oss alltid bestimma en
av tvd komplementira storheter exake. I
princip ska vi ocksd kunna vinta med att
bestimma vilken av fotonens egenskaper
som vi vill mita tills efter att den limnat
lidan.

Detta utnyttjar Einstein och argu-
menterar nu s hir. Efter att fotonen farit
ivig gor vi vért val: antingen véger vi la-
dan och fir reda pd fotonens energi, el-
ler s& 6ppnar vi den och ldser av klockan
dirinne for att fi reda pa den exakta tid-
punkten for fotonens avfird. Men nir
vi vil fattar beslutet om vad vi ska mita
kanske fotonen redan ir miljontals mil
bort, och dess tillstdind kan da knappast
paverkas av var mitning.

And3 siger kvantfysiken att fotonen,
om vi viljer att vdga ladan, maste ha en
energi som exakt motsvarar lddans vike-
minskning. Kvantfysiken siger ocksd att
om det i stillet dr tidpunkten for fotonens
avfird som vi viljer att faststilla, s3 méste
fotonen ha egenskaper som ir forenliga
med resultatet av den mitningen: fotonen
miste da exempelvis nd fram till etc visst
mél vid en bestimd tidpunkt. Om vi alltsd
antar att fotonens tillstind inte paverkas
av vir mitning lingt bort, maste fotonen,
redan nir den limnar lidan, vara beredd
att uppfylla bdda egenskaperna. Med an-
dra ord: fotonen sjilv méste besitta bada
egenskaperna energi och flykttid, i strid
med Heisenbergs relation.

Slutsatsen synes vara att kvantfysi-

kens osikerheter bor forstis blott som
begrinsningar av vira mojligheter att ta
reda pd tillstindet hos partiklar — inte
som uttalanden om deras inneboende
egenskaper. Enligt Einstein handlar osi-
kerhetsrelationen om var kunskap, inte
om hur tillvaron egentligen ir beskaffad.
I den hir tappningen ir scenariot med
fotonvigningen en foregingare till EPR-
paradoxen (se tankeexperimentet i Fy-
sikaktuellt nr 2, 2011).

DET FINNS EN tydlig utvecklingslinje i Ein-
steins livslinga kritik mot kvantfysiken.
Till en borjan forsékte han konstruera
tankeexperiment i syfte att visa att kvant-
fysiken ir logiskt ohéllbar, att den méste
leda till motsdgelser om den kombineras
med andra kinda principer inom fysiken,
som till exempel konserveringslagar. Men
fran omkring 1930 6vergdr hans argu-
mentation mer och mer till att fokusera
pa kvantfysikens fullstindighet.

Einstein verkar d& betrakta kvantfy-
siken som en visentligen korrekt teori;
han accepterar att osikerhetsrelationerna
faktiskt ger absoluta grinser pé vad som
ir mitbart. Men han ser kvantfysikens
verklighetsbeskrivning som blott pre-
limindr: det maste finnas en underlig-
gande verklighet beskriven av en mer
fundamental teori. I denna mer grund-
liggande beskrivning menar Einstein att
de komplementira storheterna faktiskt
har bestimda virden. Och kvantfysikens
inbyggda slumpmissighet betraktar han
som resultatet av i grunden determinis-
tiska, men dnnu okinda, lagar.

Einsteins ihdrdiga kritik av kvantfysi-
ken kom att spela en central roll, inte bara
for utvecklingen av kvantfysiken sjilv,
utan for fysikens virldsbild i stort. Men
inte pd det sitt som han sjilv hade hop-
pats. Kvantfysiken stdr alltjimt stadigt;
men den verklighetsuppfattning som
var Einsteins utgingspunkt framstér inte
lingre som héllbar.

SOREN HOLST
STOCKHOLMS UNIVERSITET

! En utforlig redogorelse av Bohrs l6sning
finns i kapitel 2 i boken “Quantum Paradoxes”
av Aharonov och Rohrlich.
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For snart fem 3r sedan skrev Tomas Hallgren om sin
avhandling i teoretisk fysik i Fysikaktuellt. Nufértiden
jobbar han som aktuarie i ett forsakringsbolag.

Raknar pa forsakringsrisker

Beritta om ditt jobb — vad gor du?
—Jag jobbar som aktuarie, dven kallat for-
sikringsmatematiker, pd ett forsikrings-
bolag i Stockholm. En aktuarie jobbar
med att berikna forsikringsrisker — ja,
egentligen alla typer av kvantifierbara ris-
ker som ett forsikringsbolag stér infor.
Mer konkret kan det handla om att
bestimma forsikringspremien for en
viss forsikring. Det gor man med hjilp
av sannolikhetsteori. Man beriknar det
forvintade virdet, alltsi sannolikheten
att en skada intriffar multiplicerat med
kostnaden for skadan. Det ir ena sidan,
men man jobbar ocksd tillsammans med
ekonomiavdelningen for att berdkna hur
stora reserver bolaget maste ligga undan
for att ha rad att betala ut ersittningar.
Som aktuarie konstruerar man ocksi
modeller. Man tittar pd statistiska under-
lag och konstruerar modeller over till ex-
empel dédlighet, hur ofta och linge man
ir sjuk eller risken att ett hus ska brinna
ner. Generellt giller det att hitta en bra
balans mellan mycket data och relevant
data. Statistiska centralbyran har mycket
data, men det ir inte alltid den ir relevant
for forsikringsbestindet.

Hur hamnade du pa forikringsbolaget?

— Jag doktorerade i teoretisk fysik pa
KTH. Sen stod man infor ett vigval — att
antingen stanna kvar inom akademin el-
ler soka sig nigon annan stans. Jag valde
att limna den akademiska virlden. Men
efter att ha doktorerat inom teoretisk fy-
sik dr det ganska oklart vad man ska jobba
med. Jag fick brev frin arbetsgivare inom
den finansiella sektorn med inbjudan att
komma pd intervju for jobb som kvan-
titativ analytiker (Iis mer om det yrket
i Fysikaktuellt nr 4/2009). Jag nappade
och jobbade som det i ett par ar. Det var
en lite slumpartad start, men sedan vixte
jag in i det. Yrket innehdller mycket eko-
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nomi som jag inte list tidigare, si det
gillde att vara 6dmjuk och att vidareut-
bilda sig pa den fronten.

Gradvis fick jag sedan upp 6gonen for
forsikringsbranschen. Hir finns samma
koppling mellan ekonomi och ren mate-
matik som inom den finansiella sektorn.
For ta ar sedan valde jag att ga dver dill
forsikringsbranschen.

Hur ser en typisk arbetsdag ut?

— Det ir lite olika. Ofta har jag nigot
affirsmote, antingen mellan olika av-
delningar eller inom aktuariegruppen.
Sedan gor jag allt fran att ta fram nya
underlag och gora interna och externa
rapporteringar till rena prissittningar av
forsikringspremierna. Det 4r ganska om-
vixlande.

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

— Jo, de matematiska verkeygen ir vildigt
generella. Som doktorand jobbade jag
mycket med att utveckla olika modeller.
Det gor jag dven nu — forsikringsmate-
matik ir en form av empirisk vetenskap.
Jag jobbar med data, gor modeller och
utvirderar modellerna. Det ir ganska
analogt med vad man gor i fysiken. Fast
i fysiken handlar det om bestindiga na-
turlagar, inom forsikringsbranschen
dndras saker 6ver tiden. Annu mer an-
norlunda var det inom kvantitativ finans.
Dir handlar det mycket om strategi och
att forutsiga hur minniskor tinker och
agerar.

Saknar du fysiken?

— Ja, delvis. Det var spinnande att jobba
med frigor kring universum. Men for-
sikringsbranschen 4r en bra kompromiss
for mig — arbetsuppgifterna ir intressanta
samtidigt som anstillningen ir trygg.

W FiF e
\ & ;)’ N
Tomas Hallgren

Alder: 33 &r

Arbete: Aktuarie pa forsakringsbolaget
Cardif Nordic

Utbildning: Magisterexamen i fysik,
doktorsexamen i teoretisk fysik vid KTH
samt kurser i férsakringsmatematik vid
Stockholms universitet

Bor: I Nacka, Stockholm

Familj: Sambo och en dotter pd 1,5 &r
Pa fritiden: Laser, spelar gitarr och piano
och umgas med familjen.

Vad gillar du mest med ditt jobb?

— Att det verkligen finns utrymme for att
anvinda vildigt avancerad matte. Det dr
rolig matematik, och det kinns nytt och
spinnande.

Finns dir ndgot som ir mindre kul?

— Det kan ju vara stressigt ibland naturligt-
vis, speciellt under rapporteringssisongen.
Och ibland kan det bli lite enformigt om
man gbr manga rapporter av samma slag.

Vad gor du om tio ar?

— Jag tror att jag jobbar som aktuarie n3-

gonstans, men man vet forstds aldrig.
INGELA ROOS

Svangande rokelsekar

I katedralen i Santiago de Compostela i Spanien hanger ett
stort rokelsekar, 80 kg tungt och 1,6 meter hogt, i ett rep

genom en talja. Atta s3 kallade tiraboleiros drar i repet
periodiskt och far karet att svdnga fram och tillbaka,
se bilden till h6ger. Hur gar detta egentligen till?

FORST GER DE karet (Botafumeiro) en liten
knuff sa att det svinger som en pendel.
Di det passerar bottenlidget drar de has-
tigt 1 repet sd atc karet hojs en stricka o
vid punkten B, se bild 1. Den tillférda en-
ergin fir karet att svinga ut till en storre
maxvinkel 0 + Af. Vid denna vinkel
(punkten C) slipps repet tillbaka strickan
d. Proceduren upprepas typiskt 17 ginger
och karet befinner sig da 21 meter 6ver
golvet med 82° utslag!

En analog anordning dr en barn-
gunga. Hojningen 4 i bottenliget astad-
koms da genom att barnet stricker ut sina
ben och dirmed héjer sin tyngdpunke.
Vid maxutslaget vinklar barnet ner benen
igen. Observera att i detta fall sker ingen
vixelverkan med omgivningen. Det ir
i stillet barnet som tillfér energin till
gungan.

Uppenbarligen ir den energi som till-
fors karet (gungan) i punkten B stérre dn
den energi som aterfas i punkten C. Vid B
drarbetet W, = (F + F )d, ddr F ir karets

!
B
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Vinkelindring AB grader

tyngd och F_centripetalkraften. Vid Cir
arbetet W, = F d eftersom F = 0. Vi har
ocks3 ett mindre lodritt avstind dz vid C
4invid B.

Om man antar att vinkelokningen A6
vid varje sving ir liten finner man act A9
okar med 6 enligt bild 2. Kurvan visar vad
vatje barn vet, nimligen act det ir ldttare
att "pumpa upp” gungan nir oscillations-
vinkeln 6 ir stor. Fér sma 0 4r AO 15 % av
0 (streckad linje), vilket vid starten bara
ir ndgra grader.

P4 experimentverkstaden Fysikaliska

=2
=

leksaker pa Chalmers kan Du komma
och experimentera med ett “rokelsekar”.
Det finns ocksi flera intressanta You-
Tube-filmer pd den svingande Botafu-
meiron. En mycket trevlig simulering
hittar Du pd www.sciences.univ-nantes.
fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Oscilla-
teurs/botafumeiro.html.

Denna kan kanske ligga till grund for

en laboration i skolan.

PER-OLOF NILSSON
CHALMERS

Bild 2

d/1=0.1

=
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Vinkelutslag 6 grader
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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
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1 3° C a1, 8 Cg ERBJUDANDE till anvéindare av DataStudio
: skollicens (gdller endast under 201 2):
UI-5400 Capstone skollicens
2 990 kr exkl moms

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

® 10 MHz sampling/oscilliskop

® 3 st signalgeneratorer:
- 100 kHz (15V, I A)
-500 kHz (10V, 50 mA)
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850 Universal Interface ar varldens snabbaste granssnitt/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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