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ANNONS

ilken hirlig sommar! Jag hoppas
Vatt ni har haft tid att njuta av solen
och vilférgjant kopplat av och lad-
dat batterierna. Efter ett hindelserikt och
for minga omtumlande &r kan det vara
skont att dgna sig it andra saker ndgra
veckor for att pigg och utvilad komma
tillbaka och ta nya tag. Fér nagra av er ir
det hir det forsta numret av Fysikakeuellt
som ni héller i er hand, ni har kanske ny-
ligen bérjat pa nigon av véra fysikutbild-
ningar eller ingenjdrsutbildningarna med
inriktning mot fysik. I s3 fall vill jag hilsa
er extra vilkomna och lyckonska er till ett
mycket bra val!
Ni dr verkligen varmt vilkomna —
vi behover er! Dels som medlemmar i
Svenska Fysikersamfundet, men fram-
forallt som nyfikna fysiker med en fram-
tidstro och vilja att losa ndgra av alla de
utmaningar vi nu star infor. For nog ir
det s att jag, blandat med euforin 6ver en
riktigt varm och solig sommar i Sverige,
inte 4r ensam om att nigonstans kinna
en liten, gnagande oro — en oro dver att
nagot haller pa att gd vildigt fel och att vi
inte gor tillrickligt for att undvika kata-
strofen. Den onormalt héga sommarvir-
men och torkan har fitt minga av oss att
fundera pa vad vi egentligen gor med vért

Valkomna tillbaka
efter en rekord-
varm sommar

gemensamma klot och inse att det inte ir
ett problem som vi kan fortsitta att skjuta
pé framtiden.

Grillningsférbudet drabbade ménga
semesterfirare, men ledde ocksi till en
okad forstaelse for de akuta brandproble-
men pa flera hall i Sverige (och idven res-
ten av norra halvklotet). Férhoppningsvis
ledde det ocksa till en énskan ate ling-
siktigt tackla de problem som vi redan nu
moter. Med nista nummer av Fysikaktu-
elle medféljer drets upplaga av Kosmos,
som passande nog handlar om just plane-
ten Jorden och tar upp flera olika aspek-
ter, som kan intressera en fysiker, av de
utmaningar vi star infor.

Om den varma sommaren gjorde mig
lite nedstimd och grubblande s har till-
stromningen av nya studenter gett mig
hoppet ater och gor att jag ir optimistisk
for framtiden. Fysiker och ingenjérer ir
fantastiska problemlosare som med ritt
motivation och finansiering kan losa
vilka problem som helst! Jag dr overty-
gad om att vdra nya svenska fysiker och
ingenjorer kommer att vara en betydande
del av 16sningen pa virldens problem —
vilkomna!

M

JOHAN MAURITSSON
V/ICE ORDFORANDE
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Valkommen till Svenska
fysikersamfundets drsméte!

Aven i ar har vi arsméte i Svenska Fy-
sikersamfundet under Lise Meitner-
dagarna. Vilkommen till sal FA32 pa
Albanova i Stockholm fredagen den 16
november kl 12.00. Vi bjuder pa enk-
lare lunch om du anmiler deltagande
till var sekreterare Joakim Cederkill
(joakim.cederkall@nuclear.lu.se)
senast den 12 november.

Dagordningsforslag och verksam-
hetsberittelse liggs ut pd heep://www.
fysikersamfundet.se/arsmote/

Observera att val av styrelse och
revisorer fér mandatperioden 2019-21
ar frikopplat frén drsmotet och sker ge-
nom postrostning,.

ANNE-SOFIE MARTENSSON,
ORDFORANDE

Valberedningens férslag

till ny styrelse finns pa sidan:
http://www,fysikersamfundet.se/
valberedningens-forslag-for-
perioden-2019-21/

Samfundets medlemmar kan enligt
stadgarna “inkomma med komplette-
rande forslag”. Forslagsstillarna skall
dirvid forvissa sig om att foreslagen
kandidat ir villig att 4ta sig uppdraget.
Valbara ir medlemmar i Samfundet.

Hans Jordens Rajdeep Singh Rawat

Ny IPhO-president vald

Hans Jordens, professor fran Nederlin-
derna och IPhO-president under maxi-
mala tva valperioder, avgick under den
49:e internationella fysikloympiaden i
Lissabon och ny president valdes. Hans
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Mot laserkyld antimateria

I en artikel i Nature rapporterar ALPHA
experimentet pA CERN att de har lyck-
ats excitera 1s-2p Overgdngen i antivite.
Tidigare har dven energin hos 1s-2s 6ver-
gangen uppmitts, en mditning som an-
vinds till att testa materia-antimateria
symmetrier genom att jimfora med re-
sultat fr vanligt vite. En relativ precision
pa 2:10"'? har uppntts i antivite (vanligt
vite dr kint ungefir 500 ginger mer nog-
grant).

Den 6verging som nu studerats har
en liknande excitationsenergi (10,2 eV),
men mitningen ir betydligt mer kom-
plicerad pé grund av att en foton miste
bira med sig hela energin (da 1s-2s 6ver-
gingen exciteras tar tvd fotoner med sig
halva energin var). D4 det dr mycket svart

att konstruera en laser med tillrickligt
hog frekvens dr 1s-2p dvergingen svir att
studera dven i vanligt vite. Den har heller
inte forutsittningar ate ge lika noggranna
resultat. Diremot kan denna overging
anvindas till att laserkyla antiatomerna.
Kallare atomer kommer att ge mer pre-
cisa 1s-2s mitningar. Bakom framstegen
ligger nya tekniker som gor atc 100-tals
antivite-atomer kan fingas samtidigt,
och hillas kvar under flera timmar. Mer
detaljer frin CERNs hemsida (med lin-
kar dll artiklar): heeps://home.cern/
about/updates/2018/08/alpha-experi-

ment-takes-antimatter-new-level

SVANTE JONSELL

Nordic Network for Diversity in Physics

Med finansiering frin Nordforsk har nit-
verket Nordic Network for Diversity in
Physics, NORNDIP, bildats bestdende av
kvinnliga fysiker frin Danmark, Finland,
Norge och Sverige. Syftet med nitverket
ir att skapa kontakter med kvinnliga fy-
siker i vara grannlinder, 6ka synligheten
av dessa kvinnliga fysiker och att visa att
fysikens forskningsomraden tyvirr innu
inte ir konsneutralt. Nitverket hade en
forsta triff i Stockholm under april 2018.
I detta nitverk deltog styrelsen for sektio-
nen Kvinnor i fysik. Den 24-25 oktober
2018 kommer NORNDIP arrangera en
tvadagars konferens i Stockholm pa Al-
baNova universitetscentrum. Konferen-
sen riktar sig till nordiska fysiker som vill
diskutera spinnande fysik och kvinnors
situation inom fysiken. Representanter

Jordens har varit speciellt framgangsrik
pa att bygga broar mellan linder och folk.

Det var dock med en viss littnad som
han limnade 6ver till professor Rajdeep
Singh Rawat fran Nanyang Technological
University (NTU) Singapore, som valdes
med stor majoritet till ny president. Det
fanns fem personer nominerade, alla med

frin nordiska forskningsrad ir inbjudna
for acc diskutera dessa aspekter liksom
representanter fran projekten JUNO och
Athena SWAN. Dessa projeke verkar i
Storbritannien for att granska och be-
l6na de institutioner och organisationer
som efterstrivar lika villkor inom fysik
och vetenskap. Dessutom ir framstiende
kvinnliga fysiker inbjudna for att beritta
om sin forskning. Mer information om
NORNDIP-ndtverket liksom program
for konferensen och link till anmilan
finns hir: heeps://norndip.com

Styrelsen for Sektion Kvinnor i fysik
bestir av Jenny Lundén (ordférande),
Carol Norberg (ordférande), Donatella
Puglisi, Barbro Asman och Asa Larson.

SEKTIONEN KVINNOR FOR FYSIK

mycket bred kompetens och erfarenhet.

Rawat har sin akademiska utbild-
ning frdn Indien och 4ven undervisat vid
University of Delhi. Det som troligen
avgjorde att Rajdeep Singh Rawat blev
vald i slutomréstningen var hans fram-
tidsvisioner och brinnande intresse att
utveckla verksamheten.

Dubbelt svenskt silver pa

Europeiska f

Adam Warnerbring frén S:t Petri i
Malmé och Bjérn Magnusson frin Kate-
dralskolan i Lund kom bada pé silverplats
nir Europeiska fysikolympiaden (Eu-
PhO) avgjordes pa Moscow Institute of
Physics and Technology i Dolgoprudny
utanfor Moskva i borjan av juni. Dess-
utom fick David Hambreus frin Lug-
netgymnasiet i Falun en bronsmedalj och
Teodor Bucht fran Malmé Borgarskola
ett hedersomnimnande i den mycket
tuffa konkurrensen.

Trots att det i ar bara 4r andra gingen
som en sirskild europeisk fysikolympiad
arrangeras si har tivlingen hunnit vixa
till sig ordentlig: 23 linder och 115
tivlande deltog i arets olympiad. Precis
som pé Internationella fysikolympiaden
(IPhO) giller det att [6sa experimentella
uppgifter under en tivlingsdag, och teo-
retiska under en annan. Totalsegraren
Richard Luhtaru frin Estland, nidde
bara upp till 31,1 poing av 50 mojliga,
men si lig ocksd svarighetsnivin ett
snipp hégre upp dn vad tivlingskommit-
tén hade forutspétt. Prova girna sjilv att
ta itu med den av de tre teoriuppgifterna
som var tinkt att vara enklast att [6sa:

Tre identiska sma bollar (kallade A, B
och C) med massan m dr forbundna med
tvd masslosa stinger med lingden | pa si
sétt att en av dem binder samman A och B,
medan den andra binder samman B och C.
Stiingerna kan vridas friktionsfritt vid B si
att vinkeln mellan stingerna kan ha vilket
virde som helst. Frin borjan dr systemet i
vila i tyngdlost tillstind med alla bollarna
pé en rit linje. Bollen A ges sedan en knuff
sé att den omedelbart fir en hastighet vin-

ySI

Iypiaden

Hela svenska laget pa plats i Dolgoprudny.
Frin vinster: Adam Warnerbring, David
Hambraeus, Teodor Bucht, Bjorn Magnusson
och Samuel Andersson. Foto Max Kesselberg.

kelriit mot stingerna. Bestim det minsta
avstandert d mellan A och C efter det atr A
satts i rorelse. Bortse fran friktion.

I den andra teoriuppgiften gillde det
att berikna hur stor strtémmen genom
en termiske isolerad spole behéver vara
for att vattnet i ett inneslutet provrdr
ska borja koka (6ver 4 000 ampere...),
medan man i den tredje skulle undersoka
facettformen hos kristaller. I den experi-
mentella uppgiften fick de tivlande an-
vinda listig, specialbyggd utrustning for
att bland annat undersoka diffusion via
kanaler i ett aluminiumoxidmembran.
Tavlingsuppgifterna i sin helhet, liksom
16sningsforslag och resultatlista, finns
hir: heep://eupho2018.mipt.ru.

Nista ars EuPhO arrangeras i Riga i
Lettland, och det idr d3, precis som i ar, de
fem elever som placerar sig bist i uttag-
ningstivlingen till Wallenbergs fysikpris
som erbjuds att representera Sverige.

Stort grattis till de fina placeringarna
och ett stort och varmt tack till alla som
hjilpt tll pa vidgen: Fysikldrare, organi-
satérer och finansidrer av Wallenbergs
fysikpris, samt fysikinstitutionerna vid
Chalmers och Géteborgs universitet som
arrangerar triningen under Fysikveckan.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
ocH Max KESSELBERG,
LAGLEDARE UNDER EUPHO
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¢ Lise Meitnerdagarna

. 16-18 november 2018

(t Albanova, Stockholm. Las mer:
C TS www.lisemeitnerdagarna.se
¢
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(J-E https://www.fysik.su.se/
(¢ julforelasning

| samband med
Lise Meitner-dagarna
haller undervisnings-
sektionen Hostmote

Fredag 16/11 k1 9.45 —
l6rdag 17/11 13.00
Albanova Stockholm

Prelimindirt program:
Fredagen fram ¢ill kl 15 dmnes-
foreldsningar och ddrefter workshops.

P4 lordagen blir det fysikdidaktik
och workshops.

Pris:

Gratis for medlemmar, 6vriga 200 kr

Precis som forra aret finns det
mojlighet att séka rese- och
boendebidrag for att kunna

vara med pd dagarna.

Métet mojliggors med hjilp av
medel frin stiftelsen Marcus och
Amalia Wallenbergs minnesfond.

Boka in dagarna i almanackan!
Se vidare p& www.fysikersamfundet.se

Varmt vilkomna 6nskar
Svenska Fysikersamfundet

Undervisningssektionens styrelse
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SOkandet efter

neutronstjarnan |
Supernova 1987A

Stjarnor som har massor atta ganger storre an solen eller mer avslutar sina

liv i form av kolossala explosioner som kallas supernovor. Detta intréffar da
fusionsbranslet i stjarnans karna tar slut, vilket leder till att karnan kollapsar
samtidigt som manteln slungas ivag i tusentals kilometer per sekund. Det
som blir kvar av den kollapsade kdrnan ar antingen en neutronstjarna eller ett
svart hal. Materialet som slungas ivag innehdller forhallandevis hoga halter av
tyngre grundéamnen och utgdr byggstenarna for nasta generations stjarnor

och planeter.

SN 1987A

Den 23:e februari 1987 observerades en
supernova i det Stora Magellanska Mol-
net. Eftersom det var den forsta super-
novan som observerades det aret kallas
den SN 1987A. Det ir den nirmsta ob-
serverade supernovan pé éver 300 &r och
dd den var som ljusstarkast kunde den ses
med blotta dgat trots att den ir beligen
mer dn 160 000 ljusédr frin jorden. Ast-
ronomer har studerat SN 1987A i &ver
30 &r och gjort ménga spinnande upp-
tickter. Neutriner detekterades frin sjilva
explosionen flera timmar innan ljuset
nadde jorden eftersom ljuset forst méste
tringa igenom stjirnans tita material,
vilket tar lingre tid 4n for neutrinerna.
Man har skapat 3D-bilder av materialet
som kastats ut av explosionen dir man
kan se att explosionen var kraftigt asym-
metrisk. Observationer har ocks3 visat att
upp till en solmassa av stoft kan ha bildats
i resterna av supernovan vilket innebir att
supernovor skulle vara en av de domine-
rande Killorna till stoft i universum. Stoft
4ir det man ofta ser i form av mérka fila-
ment i armarna av spiralgalaxer.

Neutronstjarnor

Om de ledande teorierna stimmer si
ska det finnas en neutronstjirna i mit-
ten av SN 1987A. En neutronstjirna ir
det sista steget innan fullstindig kollaps
till ett svart hal. Den ir ungefir 20 km i
diameter men har en massa som ir mel-
lan en och tvd ganger solens massa. Om
man komprimerade hela Mount Everest
till samma densitet s skulle allc f3 plats i
en sockerbit. Trots neutronstjirnors stor-
lek sa ir det inte ovanligt att de roterar
med en hastighet av flera varv per sekund
och de kan ha magnetfilt som ir betyd-
ligt mer @n en miljard génger starkare dn
jordens. Temperaturer pa ytan av unga
neutronstjirnor forvintas vara ndgra
miljoner grader Celsius. En si extrem
temperatur resulterar i att den termiska
strdlningen emitteras i form av réntgen-
strdlning. Det kan jimf6ras med tempe-
raturen pé solens yta som dr ungefir 5500
grader Celsius och ett spektrum som top-
par i den synliga delen av spektrumet. Att
kunna observera neutronstjirnan i SN
1987A och mita dess egenskaper skulle
vara mycket virdefullt for forskningen
om bdde supernovor och neutronstjirnor.

Vad vet vi om neutronstjarnan?

Problemet ir att neutronstjirnan i SN
1987A inte har observerats, men iven
utan att ha direkt detekeerat neutronstjir-
nan finns det mycket vi kan siiga om den.
Med hjilp av observationer frin nigra
av de mest avancerade teleskopen har vi
arbetat for att fi en sa fullstindig bild
som méjligt av SN 1987A och neutron-
stjirnans egenskaper. De mest relevanta
observationerna kommer frin radiote-
leskopet ALMA i chilenska héglandet
som ir kinsligt for fotoner med en vag-
lingd pd ungefir 1 mm, rymdteleskopet
Hubble som tar bilder i synligt ljus, och
rontgenteleskopet Chandra. Med hjilp
av de nya observationerna har vi kunnat
sitta begrinsningar pa olika egenskaper
av neutronstjirnan.

Det mest intressanta resultatet fir
man di man kombinerar informationen
frin samtliga observationer. Vi forvintar
oss att den primdra stralningen frin neu-
tronstjirnans yta ska domineras av rént-
gen. Att vi inte ser nigra spar av neutron-
stjdrnan i rontgenobservationerna ir inte
ovintat eftersom absorptionen vid dessa
energier ir vildigt hog. Det som absorbe-

rar rontgenstralningen ir materialet som
slungats ut av supernovan. Energierna
hos rdntgenfotonerna ir tillrickliga for
att fotojonisera gasen, vilket gor att de
snabbt absorberas. Noggranna uppskatt-
ningar av absorptionen har gjorts med
hjilp av 3D datorsimuleringar av super-
nova explosioner och efterféljande expan-
sion av materialet.

Energin frin réntgenfotonerna som
absorberas av gasen maste pd nigot sitt
processeras till nigon annan form av en-
ergi. En del av den energin kommer att
emitteras i form av synligt ljus. Det ma-
terial som slungats ut av supernovan i
form av gas ir férhallandevis transparent
for synligt ljus, men det stoft som bildats
i supernovaresterna absorberar effektivt
synligt ljus. Observera skillnaden mel-
lan gas och stoft. Stoftabsorptionen kan
liknas vid sikeforsimringen da en bil river
upp damm lings en grusvig. I vanliga fall
kan man se tiotals kilometer genom luft
(gas), men si fort dammpartiklar (stoft)
frin en grusvig blandats med luften for-
simras sikten kraftigt.

Det innebir att rontgenstrdlningen
frin supernovan forst absorberas av ga-
sen, ateremitteras i optiskt, och sedan
absorberas igen av stoftet. Aterigen kan
man da konstatera att den energin som
absorberas av stoftet miste limna sys-

‘.
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temet pd ndgot sitt. Det som hinder ir
att fotonerna som absorberas av stoftet
virmer stoftet, som i sin tur férlorar en-
ergin i form av virmestrilning. Virme-
strdlningen frin stoftet har en véglingd
pd knappt en millimeter eftersom tem-
peraturen ir ett tiotal till hundra kelvin.
Dessa fotoner limnar slutligen systemet
och kan observeras pd jorden.

Den bild som beskrivits ovan ir bara
en av ménga hypoteser om neutronstjir-
nan i SN 1987A. Om den stimmer si ir
det mojligt act man indireke kan obser-
vera neutronstjirnans existens genom att
studera stoftemissionen med radiotele-

Bild av SN 19874 tagen av Hubble
Space Telescope fran 2016. Den vinstra
panelen visar supernovan och de tre
ringarna som omger supernovan(tvd dr
mycket ljussvagare). Ringarna bestdr
frdmst av material som slungats ut av
stjdrnan innan den exploderade. Alla
andra prickar i bilden dr stjdrnor som
projiceras intill SN 1987A. Den vita
rektangeln visas forstorad i panelen nere
till héger. Precis i mitten forvintar man
sig att neutronstjdrnan ska finnas.

Utkastat material
)

skopet ALMA. Med hjilp av dagens ob-
servationer kommer man antagligen inte
kunna fa en klar detektion och dra nigra
definitiva slutsatser, diremot si kommer
framtida observationer med mer avance-
rade instrument sikerligen att klargéra
situationen och besvara manga frigor om
neutronstjdrnan i SN 1987A.
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Pa jakt efter Higgsbosoner

ink dig att du ir en proton i en

viteatom. Du och din elektron-

partner lever ett stillsame liv och

trivs bra med det. Men plétsligt
upploses forhillandet, din elekeron slits
ifrin dig. Du slungas ivig, accelererar
pa rakstriackor och hiller pd att krikas i
skarpa kurvor. Vad sker? Du firdas i ett
litet moln med 100 miljarder andra pro-
toner. Tillsammans viger ni mindre dn en
bakterie men har en energi motsvarande
en person som firdas pd Autobahn. Lika-
dana moln firdas titt framf6ér och bakom
er—pa denna motorvig ir avstindet till
nirmsta fordon bara 7,5 meter trots att
hastigheten ir ndra ljusets. Vart 4r ni p
vig? Du mirker att ni var 90:e mikrose-
kund passerar en enorm detektor—ni fir-
das tydligen i en cirkel. Vid varje passage
hérs 40 vral, och ni blir ndgra firre. Pani-
ken tar vid nir det blir uppenbart vilket
som blir ditt 6de. Du drar ditt sista ande-
tag innan frontalkrocken med en annan
proton ir ett faktum.

Dessa kollisioner utgdr stoffet till min
avhandling, dir jag med hjilp av dem stu-
derar Higgspartikeln. Kollisionerna ska-
pas av Large Hadron Collider, virldens
kraftfullaste partikelaccelerator beligen
100 m under jord, vid partikelfysiklab-
bet CERN utanfér Geneve. Protoner
accelereras genom en 27 km lang tunnel
och kollideras 40 miljoner ginger per

Edvin Sidebo
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men samtidigt sjilvklart, sitt act studera
materians innersta—sla sénder den i dess
bestdndsdelar. Men vad sker egentligen i
en protonkollision? Klassisk fysik antyder
som sagt att protonen gar i bitar. Gott sd—
protonerna ir inte elementira och kom-
mer séledes att slitas sonder. Klassisk fysik
duger dock inte till att beskriva verklighe-
ten nir avstinden ir for smé eller hastig-
heterna for hoga. Kvantfiltteorin beskri-
ver istillet hur nya partiklar, som inte dr
bestandsdelar i protonen, kan skapas ur
energin i kollisionen. Magiske, inte sant?
En majlighet dr skapandet av en

ticktes 2012 och teorin bakom be-
l6nades med Nobelpris dret efter (se
FA 2013 nr 4). Partikeln ir det senaste
tillskottet till Standardmodellen, ram-
verket som formaliserar partikelfysiken,
se figur 1. I denna teori finns fyra sorters
vixelverkan mellan partiklar, dessa har
markerats med olika firger. Tre av dessa
ar den elektromagnetiska kraften och den
svaga och starka kirnkraften. Den fjirde
ar vixelverkan med Higgspartikeln, mar-
kerad med blatt, som ger upphov till par-
tiklars massa.

Sannolikheten att producera en
Higgsboson i protonkollisionerna ir
dock ldg, drygt en pd tio miljarder. Detta
dr en av forklaringarna dill att det tog ling
tid att hitta denna partikel, det behévs
ménga kollisioner for att ha dillrickligt
méinga Higgsbosoner i sin datamingd.
Man miste ocksa ha tillrickligt hog kol-
lisionsenergi — i krocken omvandlas ki-
netisk energi till massa enligt Einsteins
formel E=mc*. Om en sd ung partikel vet
vi dnnu inte mycket. Hittills beter den sig
sa som teorin férutséger, men precisionen
dr annu lig. Kanske kan mer noggranna
mitningar visa pd smé avvikelser frin
vad teorin férutspir, nigot som i sin tur
skulle kunna betyda att Standardmodel-
len maste utdkas med ytterligare nya par-
tiklar.

Higgspartiklar kan alltsa skapas, men

sekund. Detta ir ett, dll synes infantile Higgspartikel. Denna boson upp- de ir instabila och kommer omedelbart
S i
Ma.tc*fqapam]da,r o TR —— tromagne
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\
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Figur 1. De olika partiklarna och deras vixelverkan (markerad med olika firger) i Standardmodellen.

H—>WW#*—evuv candidate and two jets with VBF topology
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G ]

att sonderfalla. S4 hur kan de mitas? Det
handlar om att mita deras sdnderfalls-
produkter, nigot ATLAS-detektorn ir
konstruerad for att gora. Den omsluter
kollisionspunkten och miter noggrant
de hundratals partiklar som skapas i
protonkollisionerna. Detektorn tar en
hégupplost bild varje ging tvd proton-
moln passerar igenom varandra (var 25:e
nanosekund!), och denna bild kallas fér
en “hindelse”. Ett triggersystem tar ett
snabbt beslut om hindelsen ir intres-
sant, och dr den det sparas den pa disk.
Sedan tar dataanalysen vid. Det giller
att zooma in pd det horn av dataming-
den dir koncentrationen av hindelser
med Higgsbosoner dr som hogst. Var
detta horn finns, bestims av hur Higgs-
bosonen sonderfaller (se tabell 1). I min
avhandling studerar jag sonderfallet till
ett par av W-bosoner, vilket sker i 21 %
av fallen. Dessa W-bosoner sonderfaller
ocksd, och genom att fokusera pa deras
leptoniska sonderfall, nirmare bestimt
till elektroner, myoner och neutriner, fis
en speciell signatur ate filtrera pa i data.
Att just kriva elektroner och myoner i
hindelserna ir ett bra sitt att filtrera bort
bakgrundsprocesser, och denna teknik
anvinds flitigt i olika ATLAS-analyser.

Sonderfallskanal Frekvens [%]

Higgs — bottenkvark-par 58
Higgs — charmkvark-par 3
Higgs — W*W- 21
Higgs — tau-leptoner 6
Higgs — gluoner 8
Higgs — myoner 0,02
Higgs — annat 3

Tabell 1. Relativ frekvens av Higgsbosonens olika
sonderfall.

Den filtrerade datamingden inne-
haller dock inte bara Higgs— W*W'-
hindelser. Dessvirre finns det andra
processer som har en likadan signatur.
Dirf6ér méste man uppskatta hur minga
hindelser man forvintar sig frin dessa
s.k. bakgrunder, for att slutligen jimfora
detta med det observerade antalet hindel-
ser. Om dessa tv tal ir kompatibla, inom
osikerhetsmarginaler, kan data forklaras
med enbart bidrag frin bakgrundspro-
cesser. Om antalet observerade hindelser
ddremot dr fler, finns bevis for atc Higgs-
bosoner ir nirvarande i data. Starkare
bevis for att partikeln existerar fir man
genom att mita dven de andra sénderfal-
len i tabell 1, och sedan kombinera resul-
taten. Man kvantifierar signifikansen for
Higgsbosonsignalen genom att rikna ut
sannolikheten att bakgrunden fluktu-
erat till det observerade antalet (eller fler)
hindelser, desto ligre sannolikhet desto
storre signifikans for acc Higgsbosonen
existerar. Denna sannolikhet 6kar om
osikerheten pé bakgrundsuppskattning-
arna okar — mycket tid dgnas dirfor at att
forbdttra precisionen pa dessa uppskatt-
ningar.

Precis som Higgsbosonen kan sonder-
falla pd olika sitt, kan den dven produ-
ceras pa olika sitt, vilket ocksd piverkar
detektorsignaturen. Ett sitt, som star for
7 % av totala produktionen, ir via W- el-
ler Z-bosoner, som representeras av dia-
grammet i figur 2. En uppkvark (#) och
en bottenkvark (4) frin varsin kollide-
rande proton strilar en W-boson vardera,
som sedan gir ihop dill en Higgsboson. I
figur 2, héger, visas hur en hindelse med
sddan Higgsproduktion kan se ut i detek-
torn, om bosonen samtidigt sénderfaller
till ett W-bosonpar som beskrivits ovan.

Projected 1-¢@ view
W

-
Y(IPEEI'.I(\’

Figur 2. Viinster: Diagram for produktion av en

Higgsboson (H) via tvi W-bosoner, som strilats

[frin varsin kvark i de kolliderande protonerna.
Hoger: detektorvy av en hindelse som kan
innebdlla en Higgsboson som producerats enligt
vinstra figuren, och sonderfallit till ett par av
W-bosoner.

Vi ser en elektron och en myon, "MET”
som exemplifieras i neutrinerna som inte
detekteras, samt tva skurar av hadroniska
partiklar ("jets”) som kommer frin upp-
och bottenkvarken som strilade W-boso-
nerna initialt. Observera dock att vi ald-
rig kan veta om en enskild hindelse som
denna innehéller en Higgsboson eller ar
en bakgrundsprocess. I mitningen som
presenteras i avhandlingen med data frin
2015 samt 2016, och vi observerade ca 30
hindelser med en Higgsboson produce-
rad pé detta sitt.

Oversta raden i tabell 1 visar det
vanligaste sonderfallet, dll ett par av
bottenkvarkar. Nyligen rapporterade
ATLAS- och CMS-experimenten att
detta sonderfall observerats. Detta ir en
sirskilt utmanande mitning dé det finns
ménga bakgrunder som ocksi producerar
bottenkvark-par. Upptickeen ir en viktig
milstolpe i utforskandet av Higgsparti-
keln — nu vet vi att de tyngsta leptonerna
och kvarkarna alla fir massa via vixelver-
kan med Higgs. Nista stora utmaning
blir att uppticka sdénderfallet till myo-
ner, som dr sirskilt ovanligt pa grund av
myonens relative laga massa. Kanske kan
detta sénderfall vara den portal till fysi-
ken bortom Standardmodellen som vi si
desperat vill hitta?

Ebvin SibEBO
INSTITUTIONEN FOR FYsIK, KTH
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Edvin Sidebo
ar standigt
hungrig, men

haller en

lag profil

Edvin beskriver sig sjalv som en ganska vanlig kille.
Aldst av tre syskon och bdda féréldrarna &r larare.
Trots att han inte fyllt 30 s3 har han erfarenheter
av andra kulturer och livsvillkor. Ndgot som bade
direkt och indirekt har paverkat honom

Under vintern 2010 var han matematik-
lirare i Nepal i ett volontirprojeke under
tre manader vid en internatskola fér 5-15
dringar. Det gér inte att beskriva forhal-
landena, de méste upplevas berittar han.
Edvin har dven bott i Thoiry, en liten
fransk by, under knappt ett ar i samband
med sitt doktorandarbete vid CERN.

— Jag forsokee att lira mig franska och
bli en del av bygemenskapen, men det var
inte helt lite. Nistan alle fokus blev pd
ATLAS projektet och jobbet pd CERN,
berittar Edvin.

Dessutom hade mina forildrar 6pp-
nat vart hem for utbytesstudenter frin
olika delar av virlden under min uppvixt.

Har erfarenheterna i Nepal piverkat
dig?

Man fir ett annat perspektiv pa till-
varon efter en sidan resa, berittar Edvin.
Under vart samtal s3 kommer kloka kom-
mentarer och synpunketer.

— Sjilvkinslan har vuxit och man kin-
ner att man duger som man ir, siger han.

Du var trots allt liirare i Nepal. Vad
tycker du om att formedla kunskaper?
— Jag gillar att undervisa, siger Edvin.
Det idr kanske nigot man skulle dgna sig
at. Jag har haft hand om laborationer och
varit handledare, ndgot jag trivs med.
Det ir inte sjilvklart f6r Edvin vad
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han skall gora efter doktorsexamen.

— Jag har inga direkea karridrplaner,
och funderar fortfarande pa vad jag skall
bli nir jag blir stor, siger Edvin nagot
skimtsamt till FA.

— Troligen kommer jag att séka mig
till Goteborg, eftersom jag har min flick-
vin dir. Men jag vet inte vad jag kommer
att gora. Det finns manga spinnande al-
ternativ, bide Chalmers och niringslivet
lockar mig, berdttar Edvin.

Hur kommer det sig att det blev teknisk
Jysik pi KTH efter gymnasiet?

— Ja, det var inte alls sjilvklart, berit-
tar han. Det var nog slumpen, dessutom
planerade tre av mina gymnasiekompisar
fran Timra ldsa pd KTH. Jag var nog gan-
ska kinslig fér vad kompisar gjorde och
inte gjorde, vid den hir tiden i livet.

Edvin beriittar att han under KTH
dren vuxit som méinniska.

— Jag bryr mig inte lingre s& mycket
om vad andra tycker som tidigare. Edvin
later livet som det 4r ta mer plats. Det ir
inte ldte att vara tondring, med alla més-
ten som man kan uppfatta under den pe-
rioden, konstaterar han.

— Tankar om karriir finns just nu inte
i min vérld, men det betyder inte att jag
saknar ambitioner och vill géra ett bra
jobb. Tvirtom, jag vill vara en del av ett

stérre sammanhang, men helst utan pre-
stige och revirtinkande.

Vilka kunskaper utover fysik kinns vik-
tiga i din del av ATLAS projektet?

— Ja, att kommunicera med andra
med olika bakgrund och frin andra kul-
turer och dessutom maste du definitivt
behirska programmering, berittar Edvin.

Jag tror ocks3 att nyttan av ett veten-
skapligt férhillningssitt och olika meto-
der for att arbeta effektive dr viktiga kun-
skaper.

Nigra egenskaper som du tror har
hjilpt dig att lyckas?

— Ja, att alltid férsdka forstd, lyssna in
andra och vara tdlmodig, tror jag ir vik-
tiga delar, som har varit till nytta i arbetet,
berittar Edvin. Du méste vara éppen for
synpunkter, omvirdera och kanske om-
prova for ate lyckas.

Huyr skulle du beskriva dig om person?
Jag tycker det ir jobbigt att vara i
centrum sjilv, men jag har lirt mig att
hantera den kinslan. Redan som liten
fanns den kinslan dir. Helst ville jag inte
ha blickarna p& mig, utan fredrog att ni-
gon annan fick ta uppmirksamheten.
Edvin fortsitter. En av utbytesstu-
denterna frain New York spelade i ett
punkband. Vi startade ett ska-punkband

dir jag spelade basgitarr, det var under mitt forsta ar pa gymna-
siet. Gillar musik! Numera féredrar jag dock akustisk gitarr pa
hobbyniva.

Edvin berittar med stor inlevelse om sommarjobbet pa Tyn-
derd, utanfor Alnén vid Hoga kusten.

—Jag jobbade vid Oscars surstrommingsfabrik och dir vi for-
varade arbetskliderna luktade det surscrémming minst 10 upp-
hojt dill 10, utbrister Edvin, som berittar livfullt och FA kinner
nistan surstrtdmmingsdoften. Edvin fortsitter, det lukrade till
och med surstromming nir man var nyduschad och bérjade att
svettas lite. Tv4 somrar stod han ut, men hans férhillande till
surstromming forandrades och han iter inte surstrémming mer.

Edvin gillar and4 att dta mat, vilket inte syns, och later sig
girna bjudas pa kulinariska resor. Edvin ger tips pa flera res-
tauranger i Stockholm och FA kan konstatera att det ir dvervi-
gande olika asiatiska kok som favoritmat. Men samtidigt dr han
noga med att det dr hogtidsstunder att 3ka hem till Sundsvall
och fi ita mammas mat som ir himmelsk!

— Det maste vara min mammas matlagning som initierat och
utvecklat mitt matintresse, konstaterar han.

Nir vi avslutar virt intressanta och trevliga samtal sa kinns
det tydligt att en ny fas i livet vintar fér Edvin och det 4r med
stor tillférsikt han ser fram mot trolig flytt till Géteborg och nya
utmaningar i arbetslivet.

Lycka till frin FA!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT

Edvin Sidebo, 29 &r
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Timrd gymnasieskola, naturvetenskaplig linje (2007)
KTH, Teknisk fysik (2013)

Doktorsexamen (sept.2018)

Familj: Foraldrar i Sundsvall, bror och syster i Uppsala/Stockholm
samt flickvan i Géteborg

Bor: Lagenhet i Stocksund
Intressen: Mat, idrott, regelbunden tréning, musik i olika former.

Tidigare arbeten: Olika sommarjobb, frdn surstrommingsproduk-
tion till truckforare.

Sundsvalls EInat, optimeringsanalyser (under studietiden vid KTH)

NATURs _
KULTUR

®

Heureka!
o)

Fysik pa riktigt

Heureka! Ett modernt baslaromedel i fysik

fér gymnasiet. Med text och bild visas

fysikens tillampningar, historiska utveckling

och betydelse fér individ och samhiélle pa
ett intressevackande séatt.

Dessutom finns...

* Lararhandledningar
» Laxhjilp pa Facebook
* Digitalb&cker med

interaktivt material

=

®




Ett nytt satt att studera
rontgenkallor 1 universum
— med Sveriges storsta ballong

Den 12:e juli 2016, kl. 5 pd morgonen
littade en 1 miljon kubikmeter stor heli-
umfylld ballong frin marken vid Esrange
rymdbas nira Kiruna. Viderforhallan-
dena var perfekta — en klar bld himmel
med nistan ingen vind vare sig pd mar-
ken eller flera hundra meter upp i luften,
den héjd som ballongen nér innan den
slipps ivig. Under ballongen hinger ett
rontgenteleskop konstruerat pA KTH och
dopt till PoGO+. Nagra timmar senare
har ballongen natt sin marschhojd pa
40 km, dvs 4 ginger hégre 4n ett kom-
mersiellt flygplan, och bérjar driva i en
vistlig riktning buren av de stratosfiriska
vindarna. Att nd denna hojd var mycket
viktigt for uppdraget, att finga rontgen-
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strdlning frin kosmos. Detta eftersom
atmosfiren ir ett effektiv skydd mot ront-
genstrilning frin rymden. P4 40 km héjd
Aterstir bara ca. 0,5% av atmosfirens tit-
het jimfért med vad som finns pd mar-
ken. Det ligre atmosfiriska trycket syns
dven genom att formen pa den 1 miljon
kubik meter stora ballongen utvecklar sig
fran att vara droppformad pa marken till
nistan sfirisk.

Réntgenstralning ir ett elektromag-
netiskt vigfenomen precis som synligt
ljus men har mycket kortare vaglingd.
Medan exempelvis gront ljus har vag-
lingd ~550 nm (ca. storleken av bakte-
rier) med energi motsvarande 2,3 eV, har
det rontgenljus som PoGO+ miter en

véglingd pa ~0,025 nm (ca. atomens dia-
meter) med energi motsvarande 50 keV.

Niégra av de kanske mest spinnande
objekt pd himmeln, sdsom roterande neu-
tronstjarnor (s.k. pulsarer) och bindrsys-
tem med svarta hail, stralar starkt i rént-
genvaglingder. Killorna karakteriseras av
héga temperaturer och dirmed processer
med hég energi. Ett sidant exempel ir
synkrotronljus frin elektroner som vrider
sig i magnetiska filt.

Mojligheten att se himlen genom
rontgen visades av Riccardo Giacconi
(Nobelpris i fysik, 2002) 1962 med hjilp
av en enkel réntgendetektor monterad pa
en sondraket. Hans mitningar avsldjade
den fdrsta extrasoldra rontgenkillan, Sco

X-1. Sedan dess har rymdteleskop med
standigt forbittrad prestanda utforskat
vért hdgenergetiska universum och lett
till ménga nya upptickeer. Vanlig rént-
genteleskopi miter strdlningsrikening,
energi och ankomsttid. En egenskap som
inte mits dr polarisation, dvs det plan i
vilket elektromagnetiska vagor svinger.
PoGO+ skiljer sig frin de flesta andra
rontgenteleskop eftersom det ir specifike
konstruerat for att kunna mita polarisa-
tion. Denna egenskap av rontgenflodet
ir mycket intressant eftersom den kan ge
information om omgivningarna runt kil-
lorna, t.ex. geometrin hos magnetiska filt
och materia. Sidana detaljer gar ofta inte
att bestimma p3 ett otvetydigt sitt med
vanliga observationstekniker. Den forsta
rontgenpolarisationsmitningen (pd tvd
specifika energier, 2,6 och 5,2 keV) gjor-
des f6r 6ver 40 ar sen pa Krabbnebulosen.
Sedan dess har det varit flera forsok, t.ex
med instrument som inte var konstru-
erade just for polarisationsmitningar. P3-
liclig ny data uteblev ... tills nu.

For synligt ljus dr polarisationsegen-
skaper forhallandevis enkelt att mita med
hjilp av ett filter bestdende av ett material
med parallella kedjor av polymer. Bara
det ljus som har en polarisationsriktning
som 4r vinkelritt mot kedjorna slipps
igenom. Detta 4r nagot som anvinds i
vissa typer av solglasdgon for att dimpa
det polariserade ljus som skapas genom
reflektion frin en yta som t.ex. vatten el-
ler sno.

Denna teknik fungerar inte for ront-
genljus eftersom vaglingden ir for kort
i férhillande dill det avstdnd som gir att
uppnd mellan polymerkedjorna. Istillet
utnyttjar PoGO+ den s.k. Klein*-Nishina
relationen som beskriver det differen-
tiala tvirsnittet (sannolikheten) nir en
rontgenfoton sprids frdn en elektron, s.k.
Comptonspridning.

Spridningsvinkeln beror pa fotonens
polarisationsegenskaper. Ett icke polari-
serat flode av fotoner ger upphov till en
platt férdelning av spridningsvinklar (dvs

*) Oskar Klein (1894-1977), var en fram-
stdende svensk teoretisk fysiker och professor
vid Stockholms universitet frdn 1930.
Publicering av relationen skedde 1928 till-
sammans med Japanen Yoshio Nishina.
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alla vinklar ir lika sannolika). Fotoner i
ett polariserande flode dr diremot mer
benigna att sprida sig vinkelritt mot po-
larisationsrikeningen. Fordelningen blir
dd sinusformad med en amplitud som be-
ror pé flédets polariseringsgrad och en fas
som beror pa flodets polarisationsvinkel.
Spridningsvinkeln mits i ett detektorsys-
tem uppdelat i pixlar. Inkommande foto-
ner som vixelverkar i en pixel kan sprida
sig genom en viss vinkel tll en nirlig-
gande pixel. Genom att mita spridnings-
vinkeln kan fotonens polarisationsegen-
skaper bestimmas. (Se schematisk figur.)

Under en veckoling flygning fran Es-
range till norra Kanada, samlade PoGO+
in helt nya data om bide Krabban (en
pulsar omringad av en nebulosa) och
Cygnus X-1 (ett binidrsystem med ett
svart hil). Resultat for bada dessa killor
ir nu publicerade, senast gillande nya ron
om Cygnus X-1.

Réntgenbindren Cygnus X-1 ligger
ca. 6000 ljusar fran jorden och bestir av
det forsta allmint erkinda svarta hilet
(ca. 15 solmassor) och en bli massiv su-
perjdttestjirna (ca. 30 solmassor) som
kretsar runt varandra med en tidsperiod
pa 5,6 dagar. Det kraftfulla gravitations-
filtet hos det svarta hilet sliter loss ma-
teria frin stjirnan och skapar en tunn
ackretionsskiva runt det svarta hilet. Frik-
tionen mellan partiklarna i skivan skapar
intensiv rontgenstrilning. Detta gor det
svarta halet synligt. Den inre delan av
skivan, nirmast det svarta halet, (den s.k.
koronan) har en temperatur runt en mil-
jard K. PoGO+ hade som mal att bidra
med helt ny kunskap om geometrin hos
de innersta delarna av ackretionsskivan
och dirigenom belysa olika scenarier som
kan beskriva vad som hinder med mate-
ria som faller in i det svarta hilet.

Koronan ir ett mycket litet omride,
runt ngra tusentals km, vilket motsvarar
en vinkelutstrickning av mindre dn 10"
grader vilket gor det omaijligt att avbilda
experimentellt. Polarimetri ger oss en vig
framar eftersom rontgenljus blir polari-
serat nir det reflekteras frin ackretions-
skivan. Polarisationsegenskaper av det
reflekterade ljuset ger information om
koronans geometri. PoGO+ utférde mit-
ningar i det s.k. harda réntgenomridet,
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PoGO+-giinget framfor teleskopet pa ballong-
slippsdagen. Mark Pearce ir pd femte plats frin

vdnster.

dvs ca. 20-180 keV och detta energiom-
rade ir mycket vil matchande till den re-
flekterade komponenten.

Data frin PoGO+ avslojar att bara en
liten del av réntgenflddet dr polariserat
(<8,6%). For dessa fotoner ligger polari-
sationsvinkeln i linje med ackretionsski-
vans rotationsaxel. Var tolkning av detta
ir att rontgenflodet inte paverkas mirk-
bart av den starka gravitationen i nirhe-
ten av den svarta hilet. Detta innebir att
ackretionskoronan ir en utvidgad struk-
tur eller ligger langt ifrn svarta hilet.
Resultatet ir en spik i kistan for modeller
som foresprikar en kompake korona som
ligger ndra svarta halet, t.ex. associerad

med det kraftfulla utflédet (en s.k. jet”)

som ir synlig pd radiovaglingder vinkel-
ritt mot ackretionsskivan.

Precis som det engelska ordspriket
“What goes up must come down” férut-
spar kom dven PoGO+ ner pa fast mark.
Landningen skedde den 19:e juli 2016 i
odemarken pa Viktoriadn i norra Kanada
med hjilp av fallskirm. Personal fran Es-
range var snabbt pd plats for act himta
hem teleskopet. En vecka senare korde jag
ut till Arlanda och himtade hirddiskarna
som var fyllda med virdefull mitdata.
Vigen fram till vetenskapliga resultat har
onekligen varit ett dventyr. Fran de idé-
skisser som gjordes pd en pappersduk pa
en restaurang i USA, utvecklades pro-
jektet genom diverse tester i forsknings-
laboratoriet, ett stort antal datasimule-
ringar och innovativa ingenjorsmaissiga
16sningar i samarbete med véra industri-

partners. Att nd framsteg i projektet
har dock inte alltid varit lite. Det tog
ett par misslyckade forssk, forst med
en trasig ballong, sedan diligt vider
som omdjliggjorde flygning och dven
tekniske strul med elektroniken pd 40
km hojd. Som vanligt i forskning, gil-
ler det att man ir ihirdig, hiller 6gat pa
bollen och drar lirdomar frin frustre-
rande motgangar.

PoGO+ har nu mitt firdigt och
ingen flera flygningar planeras med te-
leskopet. Men det hir dr bara bérjan, vi
soker finansiering for nya rymdfirder
som kan ge nya rén om universums
mest spinnande objekt inom forhopp-
ningsvis en snar framtid.

MARK PEARCE
KTH, INSTITUTIONEN FOR FYSIK,
OskaR KLEIN CENTRET

Sl och Sverige

eteckningarna fér grunden-

heterna i SI (rekommenderad

normal ordningsfoljd i kom-

mande SI-broschyr ir kg, m,
s, A, K, mol, cd) och enheter som kan
anvindas tillsammans med dem, t. ex. N
och kWh, ir internationella och samma
pd alla sprik, bl. a. dven pé kinesiska.
Enheternas namn kan diremot variera
med spriket. P4 svenska heter det meter,
sekund och mol, att jimfora med eng-
elskans metre (meter betyder pd engel-
ska mitare) second och mole, och med
svenska prefixen stavade hekto, mikro,
piko och yokto (inte hecto etc.). Enheter
som fatt namn efter person skrivs med
gemen begynnelsebokstav (. ex. am-
pere, kelvin, pascal, hertz, newton, joule,
watt, weber), med undantag av grader
Celsius och grader Fahrenheit, och mot-
svarande enhetsbeteckning skrivs med
versal (férsta) bokstav (A, K, Pa, Hz, N,
J, W, Wb). Det finns diremot inget som
heter “grader kelvin”. Enheterna lumen
och lux betecknas Im och Ix (inte Lm och
Lx) eftersom de inte kommer av person-
namn), och fér enheten ohm anvinds be-
teckningen Q. Vissa svenska enhetsnamn
har en pluralform (sekunder, minuter,
timmar, dagar, grader, radianer, steradi-
aner). Det skall alltid vara ett blanksteg
("mellanslag”) mellan mitetal och en-
hetsbeteckning (123 mm, 37 °C) medan
37° C kan utldsas som “vinkeln 37 gra-
der coulomb”. Notera ocks3 att storhets-
beteckningar alltid skrivs kursivt medan
enhetsbeteckningar skrivs rake. Detta for
att kunna skilja t. ex. massan m” frin
”lingden 1,05 m”, "lingden s” frin “tiden
25" och "arean A” frin strémmen 25 A”.
Det heter alltsi i svensk standard “strém-
men 25 A” och inte "stromstyrkan 25 A”.
Skilj mellan area (som kan mitas) och yta
(som man kan ta pd). Ligg ocksd mirke
till att i svensk text ir decimaltecknet all-
tid ett kommatecken.

Nir metersystemet antogs i Sverige
ville man ha ett sirskilt namn for 10
km; nimligen mil. Det ir vi nistan en-
samma om i virlden, men di Norge vid
det tillfillet var i union med Sverige finns
namnet dven i norska spraket. Vi siger
t. ex. att det ir 43 mil till Helsingborg,
och inte 430 km. P4 trafikmirkena ir vi
dock internationella och skriver Helsing-
borg 430. Lingdenheten tum (inch) ir
sedan 1958 internationellt standardiserad
till exakt 25,4 mm. Betriffande tum tror
ménga att det har sitt ursprung i ling-
den frin tummens spets till frsta kno-
gen men troligen ir det istillet bredden
av en snickares tumme som pressats mot
underlaget. D3 dr det lite ate t. ex. ligga
tva tummar bredvid varandra. Ett annat,
och naturligevis felakeigt, svenskt be-
grepp ir sekundmeter for m/s. Det finns
inte pa engelska. P4 tyska kan man ofta
héra det felaktiga Stundenkilometer for
km/h (Stunde = timma), och mer sillan
Sekundenmeter, medan vi aldrig skulle
siga “timkilometer”. En liten, men inte
felaktig, skillnad mellan t. ex. svenska och
tyska avser regnmingder. Vi brukar ut-
trycka dem i mm medan man i Tyskland
ofta anger 1/m? (liter per kvadratmeter).
Mitetalet blir dock samma i de tv4 fallen;
11/m*=1 mm. For beteckningen liter fir
dven L anvindas trots att versaler ir reser-
verade for enhetsbeteckningar som kom-
mer av personnamn. Det finns ju ingen
person Liter eller Litre men i ménga typ-
snitt dr det svirt ate skilja gement | frdn
siffran 1. Slutligen noterar vi att det finns
sirskilda namnsymboler knutna till per-
soner for manga vanliga hirledda enheter,
t. ex. newton (N) for kraft och joule (J)
for energi, men motsvarigheten saknas
for begreppen impuls, densitet, accelera-
tion och fart.

GORAN GRIMVALL
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Vikten av ett nytt

dag kan alla mactenheter hirledas

frain Sl-systemets sju basenheter

(kilogram, meter, sekund, ampere,

kelvin, mol, candela). SI-systemet ir
uppbyggt pd lingsiktig forskning inom
grundliggande vetenskap och teknik och
det finns manga exempel dir grundforsk-
ning har bidragit till utvecklingen av SI
och spérbara mitningar.

Sl-systemets betydelse for samhil-
let dr svir att overskatta da det ligger till
grund for kvantitativa och jimforbara
mitvirden pd alla noggrannhetsnivier
och dr kritiske for att uppricchélla for-
troende inom internationell handel och
forskning. Samtidigt 4r SI-systemet ocksd
viktigt for att kunna driva utveckling i
industri och samhille genom att produk-
ter och processer blir kvalitetssikrade. Ar
2019 kommer dock SI-systemet att for-
dndras i grunden, men varfér och hur?

Ett langsiktigt mal har linge varit att
basera alla SI-enheter utifrin naturkon-
stanter, vilket bland annat formulerades
av fysikern Maxwell redan pa 1800-talet:
“If we wish to obtain standards of length,
time and mass which shall be absolu-
tely permanent, we must seek them not
in the dimensions or the motion, or the
mass of our planet, but in the wavelength,
the period of vibration, and the absolute
mass of this imperishable and unaltera-
ble and perfectly similar molecules.”. Ett
SI-system baserat helt p& naturkonstan-
ter, liknande det som Maxwell foreslog,
innebir en viktig férbittring mot dagens
system. Dels kommer osikerheter och ris-
ker i hanteringen av oersittliga objekt att
minska, och dels mojliggor forindringen
en fortsatt utveckling och kontinuerlig
forbdttring av mitosikerheterna dd tek-
niska begrinsningar férsvinner.

Under 4ren har allt fler grundenhe-
ter i Sl-systemet definierats om efter na-
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Figur 1. Bilden visar inte den interna-
tionella kilogramprototypen, men vil det
svenska rikskilogrammet. Idag ir Sveriges
kilo placerad i sikert forvar i Bords och
hanteras av det nationella metrologiinsti-
tutet inom RISE. Det anvinds idag ytterst
sparsamt for att minimera slitage och foro-
reningar.

turkonstanter, t.ex. metern efter ljusets
hastighet i vakuum och sekunden utifrin
en overging i cesium. En av de viktigaste
pusselbitarna for att na et SI-system helt
baserat pa naturkonstanter har varit att
hitta en metod som kan ersitta den sista
kvarvarande artefakten, den ikoniska
internationella  kilogramprototypen i
platina som finns pa Internationella by-
ran fér matt och vikt (BIPM) i Paris, se
figur 1. I det nuvarande Sl-systemet lig-
ger kilogrammet ocks3 till grund fér flera
olika enheter, bland annat de elektriska,
vilket innebir att dess begrinsningar pa-
verkar mer dn bara mitningar av massa.
De senaste drtionden har forskare, frimst
pd olika nationella metrologiinstitut éver
hela virlden (se faktaruta), arbetat med
att hitta en l8sning for ate ersitta kilo-
gramprototypen med en naturkonstant,
ndgot som varit littare sagt dn gjort.

I jakten har huvudsakligen i olika,

men kompletterande metoder under-

kilogram

sokts. Den ena bygger pa att utnyttja
Plancks konstant, det fysikaliska begrep-
pet effekt, samt en kombination av av-
ancerade kvantfysikaliska samband och
snillrika mitmetoder. Den andra bygger
pa Avogadros konstant och innebir att
man genom att mita volymen av en ”per-
fekt” sfir av rent kisel kan rikna antalet
atomer.

Massa och effekt

For att forstd hur effekt kan anvindas for
att mita massa, kan vi tinka oss en fik-
tiv apparat med en elektrisk motor som
lyfter en vikt uppédt. Ndr motorn lyfter
vikten arbetar den mot gravitationen och
utvecklar en genomsnittlig effeke som
motsvarar den 6kade potentiella energin
hos vikten och tiden for lyftet. Samma
genomsnittliga elektriska effekt utveck-
las da av motorn, vilket motsvarar spin-
ningen multiplicerat med strémmen.
Béde strém och spinning kan mitas med
stor noggrannhet med hjilp av v kvant-
fysikaliska fenomen. For volt anvinds Jo-
sephsoneffekten, dir en fix spinning kan
realiseras i termer av Josephsonkonstan-
ten och frekvensen hos ett elektriskt filt.
For mitning av resistans kan kvanthall-
effekten anvindas dir resistansen kan ut-
tryckas i termer av von Klitzzingkonstan-
ten. Frain Ohms lag gar det direfter att
uttrycka och mita strommen.

Kibble-balans

Den metod som visat sig bist for att mita
massa genom denna metodik ir baserat
pa en avancerad vag som tidigare kallades
Watt-balans, men som sedan november
2017 heter Kibble-balans efter den brit-
tiske fysikern Bryan Kibble som var den
forste att foresla tekniken 1975. Den si
kallade Kibble-balansen ir i praktiken

en elekerisk vdg som miter massa genom
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vigning. For att undvika att behova ta
hinsyn dll den elektriska motorns egen-
skaper och eventuella energiforluster,
vilket skulle vara fallet i exemplet ovan,
arbetar vigen i tva ldgen, se figur 2. I det
ena, det s kallade vigningsldget, balanse-
ras gravitationskraften med den elekeriska
kraften som uppkommer nir en strém
drivs igenom en spole som befinner sig i
ett konstant magnetfilt. I det andra ste-
get, det sa kallade hastighetsliget, flyttas
spolen upp och ned genom magnetfil-
tet sd att en spanning induceras. Genom
dessa tvé steg kan spolens och magnetfil-
tets styrka elimineras fran berdkningarna.
Resultat ir en kombination av elektriska
storheter dir massan i slutindan enbart
ir beroende av Plancks konstant, samt tid
och lingd, vilka redan idag ir definierade

utifrin naturkonstanter.

Avogadroprojektet

Den andra metoden som anvints vid
jakten pa ett nyte kilogram bygger pa att

Fakta: Nationellt Metrologiinstitut

Inom produktion, handel och forskning har
maétningar en central roll for att uppréatthalla
god kvalitet och fortroende. Nationella met-
rologiinstitut har darfér som uppgift att till-
godose matteknisk kompetens och interna-
tionell spérbarhet till industri och samhéllet.
Detta sker genom internationell samverkan,
t.ex. genom kontinuerliga jamforelsemat-
ningar, samt forskning och utveckling av nya
matmetoder. I Sverige har regeringen utsett

skapa ett objekt med en massa
som ir ett kilogram. Detta kan
gdras genom att Plancks konstant
kommer vara fix i det nya SI-syste-
met, samt att massan av en kiselatom
ir kind med ca 10 virdesiffor. Meto-
den gar ddrfor ut pd ate skapa en sfirisk
kiselkristall med ett visst antal atomer
genom att mita volymen av sfiren och
mita avstindet mellan kiselatomerna
i kristallstrukturen. Detta ir di en obe-
roende realisering av kilogrammet som
kommer att fungera som ett komplement
till Kibble-vigen i den nya definitionen
av kilogrammet.

Det nya Sl

Aven om det nya kilogrammet ir centralt
i det nya SI-systemet r det inte den enda
enheten som kommer férindras i grun-
den eller justeras, se figur 2. Exempelvis,
kommer dven enheterna ampere, kelvin
och mol nu att kunna definieras och rea-
liseras utifrin naturkonstanter. Enheten

RISE till nationellt metrologiinstitut, vilket
bland annat innebar huvudansvar for det
svenska kilogrammet och omstallningen till
det nya SI-systemet.

Onskar ni mer information om det nya SI-
systemet eller ar intresserade av ett studie-
besok for er eller era studenter pd det na-
tionella metrologiinstitutet i Bords, gdr det
utmarkt att ta kontakt via e-post (martin.
zelan@ri.se)

Figur 2. Principen for Kibble-vigen. I a) anvinds vigen i "viig-
ningslige”. Kraften frin en massa balanseras av kraften som skapas
ndr en strom drivs genom en spole med en viss lingd L, som dr place-
rad i ett statiskr magnetfiilt med filtstyrkan B. I b) anvinds vigen i
“hastighetslige”. Spolen flyttas med en viss hastighet v, och en spéin-
ning induceras vilket Gr beroende av storleken pa B och L. Genom att
kombinera de rvi liigena kan dirmed B och L elimineras.

c v
| B

=
'e’

Figur 3. Logotypen for nya Sl-systemet med
de sju basenheterna och de relevanta natur-
konstanterna.

ampere kommer att utnyttja virdet pd
elementarladdningen, dvs laddningen
hos en elektron, kelvin kommer att vara
baserat pd Boltzmanns konstant och mol
kommer att vara baserat pd Avogadros
konstant.

Aven om de flesta av oss inte kommer
att mirka av forindringen och att det i
nirtid inte kommer att ske nagra prak-
tiska forindringar, kommer det nya SI-
systemet att innebira en stor grundlig-
gande forbitering. Vi kommer inte bara
att fi mindre osikerheter och risker, utan
vi kommer ocksa ha ett system dir flera
praktiska begrisningar forsvinner, vilket
mojliggor utveckling av innovationer och
mitmetoder som kan komma att visa sig
viktiga i framtiden.

LEsLIE PENDRILL

MARTIN ZELAN,

RISE RESEARCH INSTITUTES
OF SWEDEN
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“Prova pa”

forskning

| partikeltysik

arje dr arrangerar grupper av fors-
Vkare aktiva inom sivil ATLAS-

och ALICE-experimenten vid
CERN en dag di gymnasieelever far
prova pé hur det ir att forska inom ex-
perimentell partikelfysik genom de s
kallade internationella mistarklasserna
(frin eng. “International Masterclasses”),
och i varas var det dags igen.

Genom miistarklasserna fir eleverna
en chans att utforska de byggstenar och
krafter som bygger upp allt i virt univer-
sum pa den allra minsta storleksskalan
vi har tillging dll. Efter en grundlig-
gande introduktion till partikelfysik och
frigorna som filtet forsoker losa sa fick
eleverna undersoka riktig mitdata frin
ATLAS-detektorn  innehallande  spir
frin de partiklar som skapats i kollisioner
mellan protoner som firdats nira ljusets
hastighet runt den 27 km linga LHC-
acceleratorn 100 m under jorden utanfor
Genéve i Schweiz. Grupperna analyse-
rade spéren for att identifiera sonderfall
av bland annat Higgs-bosoner och an-
vinde dem for att mita dess massa.

Vid slutet pd mistarklassen kopplade
de dven upp sig via videoldnk till andra
skolklasser runt om i virlden som gjort
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samma 6vning under dagen for att kom-
binera sina resultat. Efter att ha diskuterat
sina resultat med forskare pa CERN fick
eleverna chans att friga om deras jobb
och hur de hamnat dir. Ovriga aktivite-
ter under dagen varierade lite grann mel-
lan stiderna som deltog och inkluderade
bland annat experiment fér att bestimma
elektronens massa, studera spar av lad-
dade partiklar fran radioaktiva sonderfall
i en dimkammare, och mita myoner frin
kosmisk stralning. I Stockholm fick elev-
erna iven hoéra en presentation om neu-
trinoteleskopet IceCube som ir installe-
rat i en kubikkilometer is pd Antarkis. I
framtiden finns det planer pa att utvidga
mistarklasserna till att iven inkludera
analys av data frin IceCube som registre-
rar spar av de mest svirmitta partiklarna
vi kinner till, neutriner.

Avdelningarna f6r teoretisk fysik och
partikelfysik vid Lunds universitet orga-
niserade mistarklasser bide den 12:e fe-
bruari och den 8:e mars med ca 20 elever
vid varje tillfille. Vid Angstré’)mlabora—
toriet i Uppsala den 27:e februari deltog
12 elever. I Stockholm deltog 49 elever
och fyra ldrare den 20 mars pa Vetenska-
pens hus dir eleverna leddes av fysiker

Bild frin virens internationella mdistarklas-
ser i Lund dd deltagarna i slutet av dagen
diskuterade och samarbetade med grupper
som gjort samma ovning i Frankrike, Ita-
lien, Storbritannien, Tjeckien och forskare
pa plats pa CERN.

Detta tillfille sammanfoll med den
av EN instiftade Internationella Dagen
for Kvinnor och Flickor inom Vetenskap
(http:/fwww.un.orglen/events/women-and-
girls-in-science-dayl), och leddes av kvinn-
liga forskare for att visa att de urgor en vik-
tig del av forskningsfiltet.

frin KTH och Stockholms universitet.
Chalmers arrangerade regelbundet inter-
nationella mistarklasser fram till 2016,
och de vill girna fortsitea traditionen och
vilkomnar lokala gymnasieskolor att ta
kontakt om de ir intresserade.
International Particle Physics Out-
reach Group (IPPOG) har organiserat
mistarklasser i partikelfysik sedan 2005,
och sedan 2017 dven med det speciella
syftet att uppmuntra fler flickor och kvin-
nor att vilja naturvetenskapliga utbild-
ningar och prova pa forskningsaktiviteter.

For mer information:

Internationella mistarklasser:
htep://physicsmasterclasses.org

Kontakter i Sverige:

Arnaud Ferrari, Fysik och Astronomi,
Uppsala universitet,
arnaud.ferrari@physics.uu.se

Caterina Doglioni, Partikelfysik,
Lunds universitet,
caterina.doglioni@hep.lu.se

Joban Rathsman, Teoretisk fysik,
Lunds universitet,
johan.rathsman@thep.lu.se

Jonas Strandberg, Partikel- och Astro-
partikelfysik, KTH, jostran@kth.se

Riccardo Catena, Chalmers Tekniska
Hogskola, catena@chalmers.se

Sara Strandberg, Elementarpartikel-
fysik, Stockholms universitet,
strandberg@fysik.su.se

Stefan Aminneborg, Vetenskapens hus
(Stockholm), stefan.aminneborg@
vetenskapenshus.se

Mikael Cognell

Nattens morker hade fal-

lit 6ver Beijing, men hos det
svenska laget lyste fortfarande
ljuset. Efter fyra tavlingsrun-
dor befann sig Sverige pd 10:e
plats, en enda placering frén
att erhalla silvermedalj for
forsta gdngen i den svenska
historien.

Nu forberedde man sig infér den sista och
avgorande rundan till s& langt in pa nat-
ten att det aldrig blev tid for lagledarna
att gd hem utan de sov pd golvet.

Egentligen bérjade inte dventyret hir,
utan nistan ett ar tidigare, nir de forsta
eleverna (flera av dem nu i lager) hade
borjat experimentera pd de 17 6ppna fy-
sikproblem som skulle 18sas och bedomas
av en internationell panel. Under aret
som gict hade strax emot hundratalet
ungdomar pi ett eller annat sitt invol-
verat sig i att gora konstruktioner, mit-
ningar och berikningar, via bland annat
tva stycken fysikliger pa Lunds Universi-
tet som samlat elever fran hela landet, och
flertalet gymnasiearbeten.

Men nir nu morgonen grydde var
det enda laget fokuserade pa att g ut och
skriva historia. Forsta ronden var mot

tte bast |

Vitryssland som studerar den kopplade
svingningen hos en pendel och metall-
stav. Det svenska laget papekade dock att
varken béjningen hos staven eller ener-
giforlusterna modellerats korreke. Do-
marna hoéll med.

Nist ut var Storbritannien som un-
dersokte hur antalet sipbubblor man
kunde blasa beroende pd parametrar si-
som hastighet och avstind. Man hade
emellertid gjort endast tre mitningar per
experiment, vilket gjorde att spridningen
blev vildigt stor. Det svenska lagets repre-
sentant Daniel Lizotte, som dagen innan
presenterat den svenska l8sningen inne-
hallande upp till hundratals mitningar
per tillstdnd (mycket tack vare hjilp frin
andra elever ute i landet), var inte impo-
nerad, och menade ocks4 att mekanismen
som bestimde antalet bubblor inte var ut-
redd, en opposition som gav toppbetyget
8/10 frin domarna.

Slutligen var det Sveriges tur. Det var
med andra ord tid att slippa 16s lagets
hemliga vapen, en studie av akustisk le-
vitation gjord av lagmedlemmen Mikael
Cognell. Inte bara hade han modellerat
det underliggande tryckfiltet med en svi-
vande kula med hjilp av full flsdessimu-
lering, utan han hade ocksa konstruerat
en sinnrik uppstillning som med hjilp av
en kombination av mekanisk forflyttning
och fasférindring kunde styra kulan fritt

Sweden

y . | &
Medaljutdelningen med det svenska laget hil-
landes sina diplom med (frin vinster till hoger)
Daniel Lizotte, Mikael Cognell, Tina Eslami,
Jacob Lin och Daniel Javadinejad samt ledarna
Maria Anghel, Tobias Hedberg, Jakob Lavrid och
Lars Grisjo.

irymden. Med totalt 47,9/60 poing hade
laget inte bara satt nytt svenskt rekord,
utan ocksd presterat nist mest av alla la-
gen under den formiddagen, nigot som
fick Sverige att skjuta upp som en raket,
och stiga fyra placeringar till en sjitte-
plats, inte bara den forsta silvermedaljen
utan ocksi det bista resultatet i svensk
historia.

Med ett sidant resultat ir sjilvklart
forvintningarna infér 2019 enorma. Gar
det att upprepa bedriften? Kan Sverige
fortsitta kldtera? Ndgot som blev vildigt
tydligt under tivlingen var att det dels
giller att fa fram ett starke lag, dels giller
att elever fran sd ménga skolor som moj-
ligt far chansen att vara med och bidra.
Med fysikutmaningarna inom IYPT som
utmirkt grund for gymnasiearbete finns
alla forutsiceningar for skolor att hinga
pa detta spinnande dventyr!

Mer information om medverkan
finns p& www.iypt.se.

Jakos LAvROD
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Mastersarbeten
for framtiden

Effects of electron trapping
and ion collisions on electro-
static shocks.

Vad handlar arbetet om?

Mitt mastersarbete handlar om elek-
trostatiska chockvdgor i plasman.

Idén 4r ate kunna utnyttja den kraf-
tiga potentialokningen framfér chocken
till att accelerera joner till hoga energier.
Plasmachockvigen blir ungefir som en
golfklubba som slar till jonerna framfor
chocken, och da studsar vissa av jonerna
ut med dubbla hastigheten som chock-
vigen har. P4 sd vis kan man accelerera
joner med en chockvig. Tanken ir alltsd
atc kunna bygga betydligt kompaktare
och billigare jonacceleratorer, med hjilp
av dessa plasmachockvégor, 4n vad som
finns i nuldget. Detta skulle till exempel
kunna anvindas for jonstrlningsterapi,
som ser ut som ett lovande sitt att be-
handla sviratkomliga cancertumérer. Det
dterstir dock manga utmaningar innan
detta kan forverkligas, och bland dessa
var mitt jobb att titta ndrmare pé tvi olika
fenomen och hur de kan péaverka chock-
vigens beskaffenhet: fingade elektroner
och jonkollisioner.

Varfor valde du just det hir omridet?

For mig borjade det pa hosten 2017, di
mailade jag till de forskargrupperna som
verkade intressanta. Det absolut snab-
baste svaret kom frin plasmateorigrup-
pen, och vips vad jag inbokad pa ett méte
dagen efter. P4 métet fick jag massor av
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Andréas Sundstrom

24 3r, Civilingenjérs- samt masterexamen
i teknisk fysik, Chalmers, 2018

olika alternativ presenterade, diribland
plasmachockvigorna. Mitt slutgiltiga val,
bland alla alternativ och forskargrupper,
baserades helt enkelt pd vad jag tyckte
verkade mest “spiannande”. I mitt fall
handlade det om att jag tycker om mer
analytiska berdkningar, och att jag helst
ville undvika rena datorsimuleringar.

Hur padverkade wmasterarbetet ditt
Jframtida val av jobb?

I mitt fall visade sig detta vara helt avgo-
rande for vad jag nu har gett mig in pa.
Efter bara ungefir en manad in i masters-
arbetet blev jag nimligen tillfrigad om
jag ville fortsitta och doktorera i grup-
pen, vilket jag ocksa gjorde.

Hur ser arbetslivet ut nu?

Overgingen frin studier till yrkesliv blev
allesd vildige diffus; jag har forvisso ftt
byta kontor, men i évrigt har jag fortsatt
med samma chockvagor och arbetsmeto-
der som tidigare. For mig blev allts ex-

jobbet ungefir som en utdragen anstill-
ningsintervju.

Vilken var den storsta utmaningen un-
der masterarbetet?

Nu vill jag vara lite lat och siga att jag
inte har nagon direkt utmaning som jag
kan sitta fingret pd som den 7stdrsta’.
Jag kunde dela upp arbetet i lagom sma
munsbitar, s att de gick att svilja var och
en for sig, men dnd4 bilda en helhet.

Tips till framtida studenter?

Dela upp arbetet i 6verskadliga sma-

bitar! *

Lank till masterarbetet

htep://studentarbeten.chalmers.se/publi-
cation/ 255643

Jessica Svensson

25 8r, Masterexamen i Teoretisk Fysik fran
Stockholms Universitet &r 2018

Design of quantum circuits for
generation and classification
of pure three partite entang-
led states

Vad handlar arbetet om?

Arbetet dr inriktat pa kvantinforma-
tion, som handlar om att utnyttja kvant-
mekaniska resurser for att forbittra in-
formationsteoretiska uppgifter som t.ex.
kryptering och siker kommunikation.
Snirjning ir just en sddan kvantmeka-
nisk resurs som anvinds och medan vissa
snirjda tillstind 4r noggrant undersokta
finns det dven intressanta tillstind som
saknar samma grund. Jag jobbade med
snirjda tillstind med tre kvantbitar efter-
som det fallet ir mer intressant in med
endast tvd men samtidige tillater en rela-
tivt enkel klassificering. Jag jobbade nira
en experimentell kvantoptikgrupp som
ville skapa specifika tillstand i labbet med
laser och under mitt arbete sysslade jag
med att klassificera, ta fram kvantkret-
sar och uppstillningar fér att -underska
dessa intressanta snirjda tillstind med tre
parter, eller kvantbitar.

Varfor valde du just det hiir omvidet?

Under mitt tredje &r pd programmet

bérjade vi med kvantmekanik pd allvar
och efter en foreldsning om kvantkryp-
tering var jag fast! Det dr det mest spin-
nande man kan halla pd med tycker jag,
som alltid varit intresserad av teknik och
datorer och dessutom list extra datalogi.
Kvantinformation kinns som den per-
fekta mixen mellan de imnen som intres-
serar mig mest; fysik, datalogi och mate-
matik. Det ledde till att jag gjorde bide
mitt kandidatarbete och masterarbete om
kvantinformation. For kandidatarbetet
riknade jag pé olika sikra protokoll for
kvantkryptering och vilka kryphdl som
fanns i dessa protokoll samt hur man
motverkar dem.

Vad har kiints som den stérsta utma-
ningen under arbetets ging?

Att vara i princip helt sjilvstindig dr
underbart men samtidigt utmanande. Vi
gdr virt examensarbete individuellt och
utan speciellt mycket styrning, si man
har total frihet men samtidigt médste man
vara tuff mot sig sjilv och planera arbetet
vil, fér det dr verkligen mycket att gora
(gjorde ett 60hp examensarbete). Vissa
delar ir roligare (t.ex. programmeringen
i att implementera alla logiska kvantgrin-
dar) 4n andra (t.ex. skriva slutversionen)
sd det 4r en utmaning att hitta motivatio-
nen for alla delar och fa ihop en helhet av
olika smaprojekt man jobbat pa.

Vilka speciella erfarenheter och kun-
skaper har master-arbetet givit, tycker
du?

Forutom djupare kunskaper i kvant-
information och en del programmering
som krivdes for arbetet har jag dven fatt
erfarenhet av att samarbeta med en fors-
kargrupp och anpassa mig efter de behov
och resurser som finns tillgingliga. Hur
jag som person behdver agera for att driva
ett s pass stort projekt i hamn, har fatt
trina en hel del pd att fordela sin tid och
att ibland fi noja sig och ga vidare fast
man kanske kinner att man skulle vilja
spendera mer tid pa vissa saker.

Vilka tips har du till framtida master-
arbetare. Vad bor de tinka pa?

Vilj nagot du tycker ir kul eller som i
alla fall later spannande! Ta dven in hand-

ledaren i ditt val av projekt, om du inte
har en klar bild av handledaren kan det
vara bra att friga andra studenter som har
tidigare erfarenhet. En bra handledare
ir inte avgdrande, men ir definitivt till
stor hjilp. De kan motivera och peka en
4t rice hdll, dock maste man alltid sjilv se
till act man kommer framat! Nir projek-
tet dr igdng dr mitt frimsta rdd: planera
din tid och jobba hart fran start! Skriv ner
alle du gor, helt plotsligt behéver du ni-
got du gjorde tidigare och dessutom blir
uppsatsskrivandet forenklat. Rikna med
att saker tar lingre tid dn vad man tror.
Sitt eventuellt upp egna deadlines och
delmadl for ndr de olika stegen ska vara
klara. Fraga! Forsok se till sa att sd lite som
mojligt dr luddigt s act du har koll pa vad
som behdver goras och inte behéver gissa
och spendera onédig tid.

Dina framtidsplaner?

Masterarbetet har bide stor och liten
betydelse for framtiden. Delvis dppnar
det upp oidndliga mojligheter (inom rim-
liga ramar sa klart) for vad man kan gora
efter examen. Erfarenheten frin mastern
ir till stor hjilp for framtida studier, el-
ler faktiskt vad man in bestimmer sig for.
En masterexamen i teoretisk fysik fir in
en pa en rad arbetsplatser samtidigt som
det 8ppnar upp for fortsatt verksamhet
inom forskarvirlden. Vill man soka en
doktorandtjinst dr det siklart en fordel
att soka inom samma omride som mas-
tern, men absolut inget nddvindigt. A
andra sidan ir bredden frin utbildningen
samt erfarenhet av t.ex. programmering,
modellering, problemlésning, matema-
tisk forstielse, kanske statistik o.s.v. frin
masterarbetet meriterande nir man so-
ker jobb inom industrin #ven om man
inte kan applicera sin specifika expertis.
Det brukar dock vara den man fir mest
intresserade fragor och diskussioner om!
I framtiden gor jag ndgot jag brinner for,
antingen har jag hittat en doktorand-
tjanst som vicker min nyfikenhet eller
sitter och riknar, programmerar och mo-
dellerar nagot som ir riktigt spinnande
pa ett foretag. *
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Simon Ek

30 8r, Masterexamen i fysik fran
Lunds Universitet, 20XX

Evaluation of the temporal and
spatial structures of ultrashort
pulses passing through a
multichannel plate

Vad handlar arbetet om?

Det hir projektet gors i en forskar-
grupp som arbetar med ultrakorta la-
serpulser och handlar om hur man kan
filtrera bort den ursprungliga, drivande,
laserpulsen fran den genererade ultra-
korta pulsen. Nir den intensiva och
ganska korta (ca 17010 s) laserpulsen
fokuseras i en gas si svarar gasen med att
sinda ut en eller flera ultrakorta (nigra
hundra 10" s) laserpulser som bestar av
udda évertoner av den ursprungliga pul-
sen. Den genererade pulsen ir bara unge-
fir en hundratusen-del si stark som den
drivande och de tvi kommer att firdas i
samma rikening. Det gar dirfor inte att
mita den svaga genererade pulsen om den
inte forst separeras frin den starka dri-
vande pulsen.

Tidigare har man gjort detta med
hjilp av extremt tunna, och dirmed
skora, metallfolier som reflekterar i den
drivande pulsens frekvensomride, men
dr transparanta i den genererade pulsens
frekvensomrade. Ett problem med den
hir typen av filter 4r att de ir otroligt 6m-
tdliga och att man dirfér maste ha precis
samma tryck pd bada sidorna av filtret for
att de inte omedelbart ska slitas itu. Det
hir projektet gir ut pa act undersdka om
filereringen istillet kan gdras med hjilp av
en tunn glasskiva med tusentals smé hal
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igenom, en MCP (microchannel plate).
Tanken ir att de langa viglingderna i den
drivande pulsen kommer diffrakeera vil-
digt mycket i motet med plattan, medan
de korta genererade viglingderna kom-
mer passera genom hélen relativt opaver-
kade. I vilken utstrickning detta later sig
goras och om den filtrerade pulsen fort-
farande ir anvindbar i faskinsliga expe-
riment, ir vad jag héller pd att undersoka.

Varfor valde du just det hir omridet?

Jag fick kontakt med forskargruppen
genom en god vin som doktorerat i grup-
pen och det blev sa att jag skrev mitt kan-
didatarbete i den. Direfter har jag haft en
vildigt god kontakt med gruppen och till
och med varit inbjuden pa julfest och lik-
nande, utan att egentligen tillhéra grup-
pen. Dirfor kindes det vildigt naturligt
att ocksd gora mitt mastersarbete hir och
nir just det hir projektet behévde goras,
sa tog jag pa mig det.

Vad har kiints som den storsta utma-
ningen under arbetets ging?

En stor utmaning 4r att begriinsa sig
och inte hinga pd allt intressant som hin-
der i gruppen. Det som beskriv ovan ir
kirnan i mitt projekt, men jag har ocksd
gjort en del annat som, vid en forsta an-
blick, kan tyckas ha en lite svag koppling
till projektet. Jag och min handledare tror
dock att det ska gi att fa ihop i slutindan
och att det kommer att bli ett samman-

hallet projekt med en tydlig réd trad.

Vilka speciella erfarenheter och kun-
skaper har master-arbetet givit, tycker
du?

Dels sd har jag naturligtvis lirt mig
vildigt mycket om atomfysik i allminhet
och attosekundsfysik i synnerhet, men jag
har ocksa liart mig mycket om att planera
och driva ett projekt. Jag har i ritt stor ut-
strackning fatc hitta vigar framdt pé egen
hand och forséka finna svar pa de givna
fragestillningarna.

Vilka tips har du till framtida master-
arbetare. Vad bor de tinka pi?

Jag tror att det absolut viktigaste
ir att hitta en handledare och en grupp
som man trivs med och som ger en bra
stdd. Det dr till och med viktigare dn att
fi arbeta med precis det man tycker ir
intressantast. Sen dr det sjilvklart viktigt
att hitta goda rutiner for sina arbetsdagar
och att vara diciplinerad redan fran bor-
jan, s att det inte blir panik pa slutet.

Dina framtidsplaner?

Min tanke ir att efter avslutade mas-
tersstudier fortsitta pd ungefir samma
sitt med doktorandstudier. Just nu delar
jag kontor med ett antal doktorander och
jag arbetar i stort pi samma sitt som de
gor, s det hir projekeet ir en vildigt bra
forberedelse infor att doktorera. Kan jag
fi en tjdnst i just den hir gruppen si vore
det kanon, men annars far jag hitta nigot
annat.

Tang

vantvirlden och mikrokosmos ir
Kfascinerande, men ocksd forbryl-
lande. De flesta fysiker lir sig till-
slut att acceptera att kvantvirlden inte be-
ter sig som vardagsvirlden runt omkring
oss, men det dr nog inte manga som irligt
kan siga att de verkligen forstdr hur det
hinger ihop. Minga fysiker har nog dir-
for tinkt tanken att man borde f2 lira sig
de hir sakerna redan som barn, nir man
ir mottaglig for att lira sig nya saker pa
ett helt annat sitt in man ir som vuxen.
I Christer Fuglesangs bok Det svarta hi-
let presenteras kvantvirldens koncept for
barnen paketerade till en spinnande his-
toria som stimulerar barnen att anvinda
sin fantastiska fantasi till att hantera
kvantmekanikens mirkligheter. Vi har i
bokserien fatt folja syskonen Mariana och
Markus pé flera olika dventyr dir de far
folja med sin farbror Albert (med yvigt
har och stor grd mustach) bland annat ge-
nom virldshaven och rymden. Nu ir de
ocksd med i en app riktad till barn med
syftet att lira dem matematik och i en ti-
dig alder fA en kinsla for nagra av kvant-
mekanikens forunderligheter.

Spelet, som idr utvecklat av Tomas
Ahlstrém tillsammans med Aseel Berg-
lund och Erik Berglund (lektorer vid Lin-
képings universitet), dr baserat pd boken
Det svarta hélet och meningen ir att barn
inte bara ska lira sig att rikna utan ocksd
fi en kinsla f6r nagra kvantfenomen.

Spelet gar ut pa att leta efter brickor med
samma siffror pa, ungefir som ett van-
ligt memory, men for att illustrera sam-
manflitning ir summan av brickor med
samma firg kind. Eftersom brickorna ir
sammanflitade ir det forst nir man vin-
der pa en av dem som det bestims vilket
virde den har och dd bestims virdet pa
den andra brickan samtidigt, dven om
man inte kan se det. Det framgar tyvirr
inte sa tydligt for barnen att spelet har
en koppling till kvantfysik och det borde
(som Fakta och Fantasi-delen i béckerna)
finnas en tydlig och pedagogisk forkla-
ring riktad till forildrar och ldrare sa att
de kan prata med barnen om vad som
skiljer sig mellan det hir spelet och ett
vanligt memory.

Det 4r ocksé svart att se vilken alders-
grupp spelet rikrar sig till och det saknas
en bra progression. Som det dr nu méste
barnen (eller deras forildrar nir barnen
trtenar) rikna igenom vildigt minga
enkla nivder innan svirighetsgraden okar
och problemen bérja bli lite mer stimu-
lerande. Spelet blir helt enkelt lite tatigt
och risken ir tyvirr att de flesta trottnar
innan de kommer s langt in i spelet att
det borjar bli roligt (och dven pa de lite
svarare nivderna ir variationen vildigt li-
ten). Ett alternativ hade varit att lita spe-
laren ange dlder (eller svirighetsgrad) och
sedan 6ppna limplig nivé att bérja pa.

Det ir positivt och spinnande att
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problemen skiljer sig frin hur matematik
brukar liras ut och det kan stimulera bar-
nen att fundera ut nya ldsningsstrategier
(framfér allt nir det bérjar tillkomma
nya randvillkor), men det saknas inda
variation i spelet och motivationen att
fortsdtta spela dalar snabbt dven om Jo-
han Egerkrans illustrationer som alltid ir
vildigt fina.

Sammanfattningsvis ir spelet lite kul
en liten stund, men det nir inte fram hela
vigen. Kopplingen till béckerna ir inte sa
tydlig som den borde vara och bristen pd
forklaringar gdr att spelet inte stimulerar
barnen till att fundera &ver kvantmekanik
pa samma sitt som bdckerna lyckas med.
Spelet fyller andé en plats som komple-
ment till annan undervisning och duktiga
lirare och intresserade forildrar kan si-
kert hitta sitt ate utifrdn spelet diskutera
sammanflitning med barnen, men det
bygger pd att de har en djup kunskap i

omridet.

JoHAN MAURITSSON,
LLUNDS UNIVERSITET

ELLEN MAURITSSON,
FLYGELSKOLAN, LUND
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ysikersamfundets arskrift

Kosmos har med Séren Holst

fitc en ny redakesr med upp-

gift att forvalea det fina arvet

efter Leif Karlsson. Enligt
programforklaringen vill Kosmos fylla
ett gap mellan rent populirvetenskaplig
licteratur och den inomvetenskapliga.
Man menar att det saknas litteratur av det
slaget pd svenska medan den férekommer
i storre omfattning pé engelska. Faktum
4r vil att det ir si och s3 alldeles oavsett
sprak och att Kosmos fyller ett alldeles
osedvanligt tomt tomrum.

Temat f6r Kosmos 2017 ir kvantme-
kanik. Texterna passar alldeles utmirke
for gymnasieldrare i fysik som vill «ill-
fredsstilla sin egen nyfikenhet eller inspi-
rera intresserade studenter. Nigra efter-
gymnasiala kunskaper ir det inte tinke
att man behdver, men nigra av texterna
kan nog vara lite krivande dven for den
mest ambitidse gymnasist.

Det som nog ir det allra mest diskute-
rade imnet inom kvantmekaniken ir det
notoriska mitproblemet som ocksd ges en
framtridande plats i volymen. Bengt EY
Svensson (Lund) gor detta i tva artiklar
som behandlar olika slag av besynnerliga
paradoxer medan Erik B. Karlsson (Upp-
sala) gdr en mer systematisk genomgéng.
Kruxet dr att medan Schrédingerekva-
tionen beskriver vad som sker med vag-
funktionen nir man inte miter den,
maste sjilva mitningen hanteras separat.
Man siger att vigfunktionen kollapsar
nir en av alla olika mojliga mitresultat

slumpmissigt viljs ut. Hur man skall se
pa denna kollaps, och i vad man det krivs
nigon slags ny fysik for att forstd den, har
debatterats livligt alltsedan kvantmeka-
nikens barndom och gett upphov till det
ena fantasirika forslaget efter det andra.
P4 senare ar har teoretiska och experi-
mentella framsteg visat att vixelverkan
med omgivningen spelar en avgdrande
roll. T praktiken sker en kontinuerlig mit-
ning av varje system alldeles oavsett om
en minsklig observator hivdar sig ha
utfort en mitning eller ¢j. Erik B. Karls-
son ser nyktert pa problemet och landar i
slutsatsen att mitproblemet nog fatt sin
16sning.

Det kanske mest originella bidraget
ir signerat Gunnar Bjork (KTH, Stock-
holm) som beskriver en kvantmekanisk
underlighet som sillan diskuteras: kvant-
kontextualitetet. Det handlar om hur det
sammanhang i vilken en mitning gors
bestimmer vad som kan anses vara verk-
ligt. Kvantkontextualiteten handlar inte
bara om osikehetsrelationen, och hur
mitningar vanligen stor varandra, utan ir
nigonting utdver detta.

I konkurrens med mitproblemet ut-
gors nog den allra underligaste aspekten
av kvantmekaniken av intrassling 6ver
stora avstind. Detta ir imnet for en
djupdykning forfattad Jan-Ake Larsson
(Linkdping) som med avstamp i den be-
romda artikeln frin 1935 av Einstein, Po-
dolsky och Rosen, gir igenom Bells olik-
het och dess experimentella tester. Fokus
ligger pa hur allt detta visar att naturen
bryter mot vad som brukar kallas lokal
realism. Grovt sett handlar lokal realism
om allt pd sin plats och atc allt dr som det
ir, ungefdr. Men dill allas fir férvaning
fungerar vérlden i sina fina detaljer inte
alls pd det sittet. Fascinerande nog, som
Gunnar Bjérk papekar, verkar det finnas
en koppling mellan kontextualitet och
icke-lokalitet som man innu inte fullt ut
forstar.

De finurliga kvantemakniska feno-
men som diskuteras piA manga stillen i
Kosmos 2017 ir inte bara av grundveten-
skapligt, eller filosofiskt, intresse. Mycket
tyder pd att helt nya tekniska tillimp-
ningar med dramatiska konsekvenser ir
att vinta inom en inte allt for avsligsen

Redaktor: Séren Holst
Antal sidor: 158
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Svenska fysikersamfundet

VAR KVANTVARL b

framtid. Kvant-
datorer har det 2017
spekulerats
kring alltsedan
den legen-
dariske fysikern och Nobelpris-

tagaren Richard Feynman forst lade
fram idén i bérjan av 1980-talet och de
rycker nog allt nirmare. I Erika Anders-
sons (Edinburgh) artikel fir vi veta hur
en kvantdator ir tinkt att genomféra sina
berikningar och hur langt man kommit
rent tekniskt. I en kvantdator riknar man
med kvantbitar som kan befinna sig i su-
perpositioner av ettor och nollor. Detta
kriver andra algoritmer 4n vad man ir
van vid p& gammaldags klassiska datorer
och Erika Andersson forklarar hur nigra
av dem fungerar.

Annica Black-Schaffers (Uppsala)
text om materielfysik dr mycket akeuell
givet Nobelpriset 2016. Vi pidminns om
hur kvantmekaniken inte alls ir relevant
bara for det som sker i det inre av atomer
utan pa ett direke sitt bestimmer egen-
skaperna hos material av olika slag. Hela
var virld ir ett resultat av kvantmekanik.
Inte minst giller detta elektrisk lednings-
formaga som ju ir ett centralt begrepp for

SVENSKA F
YSIKERSA
MFUNDETS
ARsSBok

elektronik och dataveten-
skap. Vi fir ocksd lisa om
hur begrepp frin partikel-
fysikens virld far en oviintad
anvindning.

I den avslutande artikeln
tampas Jonas Larson (Stockholm) med
kvantkaos och hur den skenbara mot-
sittningen mellan vigfunktionens linjira
tidsutveckling enligt Schrédingerekva-
tionen kan gi ihop med fenomenet kaos
i den klassiska mekaniken. Den klassiska
fysiken borde ju aterfis som en grins av
den kvantmekaniska. Hemligheten ir
samma vixelverkan med omgivningen
som léser mitproblemet vilket pd ett
spannande sitt knyter samman ndgra av
tradarna i Kosmos 2017.

Kosmos 2017 rekommenderas till alla
med ett intresse for fysik som dessutom
inte rids en ekvation eller tvd. Samtliga
artiklar 4r si innehallsrika, vilskrivna och
tankevickande att skriften nog kommer
att dka in och ut ur bokhyllorna ménga
ar framover.

ULF DANIELSSON
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AC | sommarvarmen

Rrets varmebolja i Sverige
okade efterfragan pa luftkon-
ditionering (AC). Rapporter
om hur mycket prestationsfor-
mdagan och valbehagskéanslan
sjunker vid hég temperatur
ger dock lite olika besked.
Men vi har nog alla upplevt
hur man raskt piggnar till, nar
man fran varmen ute kliver in i
ett luftkonditionerat rum.

Hur skapades kyla forr i tiden?

I medelhavslinderna anviindes oglaserade
lerkrus, fran vilkas yta vitskan som sipp-
rar genom kirlet avdunstar. Avdunstning
ir avkylande eftersom molekylerna med
storst energi limnar ytan och haller kirl
och dryck sval. Genom att hinga fuktade
snoren eller gardiner i fonster och dérrar,
blev luften som blaste sval, di den tap-
pade energi genom avdunstningen. Att
blanda is och salt ir kint sedan linge. I
storre skala placerades (sjo)is, som sparats
sedan vintern, i isgropar och isskép.

Nutida I6sningar

Det finns tre moderna l8sningar for
svalka: luftkylare, portabel eller fast in-
stallerad AC. I en luftkylare (aircoolers)
blaser en flike luft f6rbi en vattenyta for
att dstadkomma avdunstning. Men ge-
nom att anvinda en kompressor och
bygga ett separat system med tva virme-
vixlare 6kar effektiviteten markant. Det
finns ett patent frin 1834, di Jacob Per-
kins alstrade kyla med kompressor och
eter som arbetsmedium.

Luftkonditionering (AC)
Luftkonditioneringar och kylskap byg-

ger pa att en vitska som fdringas absor-
berar virme frin ett rum eller utrymme.
Ett kylskép har isolerade viggar, medan
vid luftkonditionering hiller viggarna i
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rummet kall luft inne och varm luft ute.
Virmepumpen fungerar likadant, men
virmepumpen kan ju kéras bakvint- och
det gdrs ocksd. Huvuddelarna i en vanlig
AC visas i figur 1 och utgdrs av:

Fordingare

Den varma rumsluften blises av en flike
forbi en slinga med flytande koéldme-
dium. Vitskan féringas och absorberar
virme ur luften (4— 1). Forangaren, som
sitter i innedelen, fungerar som en vir-
mevixlare. Dirmed utnyttjas att fasdver-
gangen kriver mycket mer energi dn att
bara hoja temperaturen till kokpunkten.

Kompressor

Kéldmediegasen sugs till en kompressor,
som sitter i utedelen och komprimerar
gasen till hogt tryck. Dirvid stiger tempe-
raturen fran 7, «ll 7, (1-2).

Kondensorn

Kondensorn fungerar liksom foranga-
ren ocksi som virmevixlare. En flike,
diven den i utedelen, bliser luft forbi
kondensorslingan, dir kdldmediet av-
ger virme till luften och kondenserar till

vitska (2— 3).

Expansionsventil

Kéldmediet ir fortfarande under hégt
tryck. Det far da passera en expansions-
ventil som sinker trycket och tempera-
turen (3—4), genom att den kinetiska

energin till dels blir potentiell (Joule-
Thomson-effekt).

I korthet sker virmeupptagningen di
koldmediet tar upp dngbildningsvirmet.
frin rumsluften vid lig (konstant) tem-
peratur (7;) och lagt tryck. Virmeavgiv-
ningen till uteluften sker di kdldmediet
kondenserar vid hog (konstant) tempe-
ratur (77,) och hogt tryck. Processen kan
upprepas, med samma koldmedium, tills
den med termostaten instillda tempera-
turen uppnds.

Det foérsta moderna luftkonditione-
ringssystemet ldr ha utvecklades 1902 av
Willis Carrier. Ett tryckeri i New York
hade problem med att papperet sdg at sig
fukt varma sommardagar. Han lit luften
i lokalen blésa &ver kylda rér, och da kall
luft inte kan bira s mycket vatten som
varm, kondenserade vattnet pd roren (la-
gen om kalla viggen). Dessutom sinktes
lufttemperaturen. En AC hjilper alltsd
ocksd till att avfukta rummet. Dirfér syns
ibland vatten droppa frin AC-aggregat.

De forsta bilarna med AC gjordes av
Packard runt 1940 och AC finns numera
i de flesta bilar. En sddan AC har betydligt
simre arbetsmiljo 4n en stationir. Kom-
pressorn sitter pd en vibrerande motor,
medan resten av AC:n 4r monterad i ka-
rossen. Dirfor kan kéldmediet licka ut,
via titningar och slangar, efter ett antal ar.
Vitskan som varma, fuktiga dagar kan ses
droppa ner frin motorrummet ir dock
sannolikt kondensvatten.

Figur 1: Forenklad bild av en kylcykel

TAFCRLTTH 11 T

och ett s.k. carnotdiagram. Det genom-
lops moturs och visar kildmediet under
cykeln. Den tillforda energin ir arean W,

Carnot och COP

Carnot har beskrivit en process, vilken
ger en teoretisk effektivitet. Branschen
anvinder inverterad verkningsgrad kall-
lad Coefficient Of Performance (COP),
dvs. den energi som genereras per tillford
elenergi. For en virmepump fis COP,, =
Q! W=T,/(T,,—T,), dir W= arbetet
(kostnaden) for att flytta Q, fran utom-
hus och leverera Q,, inomhus. Vidare ir
Q,— Q, = W. For ett kylskap fas COP, =
Q /I W=T I(T,—T,), dir W artgar for
att flytta Q frin insidan och leverera Q,,
till utsidan.

Temperaturdifferensen ska vara liten
for hog effektivitet, vilket i diagrammet
ger litet W. Om det dr 32 °C ute och man
onskar 23 °C inne blir den teoretiska
(maximala) COP drygt 30. I praktiken
ir den 2 — 4, omkring en tiondel. Om
en virmepump spenderar 1 kWh pa att
flytta 3 kWh fran uteluften till inneluften
tillfors huset 4 kWh. Det ger COP, = 4.
Om en AC spenderar 1 kWh pa att flytta
3 kWh frian inneluften till uteluften
kommer diremot kostnaden 1 kWh att
hamna utanf6r huset. Det ger COP, = 3.
Siledes ar COP,, = 1 + COP, for virme-
pump hogre dn for AC.

Branschen anger COP, vid 7 °C.
Da temperaturen varierar under ett ar
ar SCOP (seasonal coefficient of perfor-
mance) mer rittvisande.

Numera gors AC och virmepump i
kombination. Via en 4-vigsventil styrs
flddena om, men s fiffigt att flodet ge-
nom kompressorn gir it samma hall,
men byter rikening genom kondensor
och férdngare (figur 1). I kylldge ir flodet
kallt i foringaren och varmt i kondensorn
och tvirtom i virmelige. Expansionsven-
tilen gors dd 2-vigs.

Nir den kérs som virmepump bildas
det vid kall och fuktig viderlek rimfrost
vid insuget pd utomhusdelen. Den smilts
bort 2 ggr/h genom att virmepumpen re-
verseras och virme tas frin rummet, vil-
ket minskar virmeproduktionen. Smilt-
vattnet kan uppga till 300 | per ménad
och bor ledas bort fran huset.

Antalet kylskdp och frysar for mat,
mediciner m.m. och AC-aggregat i hus,
kontor och bilar har 8kat kraftigt i manga

Figur 2: Viirmepump med en utombusenhet
(nedtill) och en inombusenher (upptill).

linder i takt med stigande vilstind. El till
detta produceras ofta med fossilt brinsle.
Behovet av avkylning riskerar gora var
planet varmare. Den energibesparing en
effektivare uppvirmning i glesbefolkade
delar av Nordeuropa ger, dts upp av en
stark okning av luftkonditionering i den
titbefolkade Medelhavsregionen. Var gar
och hur flyttar sig grinsen i Europa dir
uppvirmning och avkylning drar lika
mycket energi per r?

Kylmedium eller kéldmedium?

Ett kylmedium ir en gas eller vitska, som
anvinds for upptagning och borttran-
sport av virme. Det bor ha hog specifik
virmekapacitet och lag viskositet. Ett ex-
empel dr kylarvitskan i en bilmotor.

Ett kéldmedium dr en energibirare
som anvinds for att transportera virme
fran en kallare plats till en varmare, van-
ligen mellan tvd si kallade reservoarer.
Det ska vara icke-korrosivt, svirantind-
ligt m.m. Utdver detta krivs gynnsamma
termodynamiska egenskaper. Hog kok-
punkt gor att den kan anvindas i lag-
tryckssystem, hogt é&ngbildningsvirme
ger bicttre effeke per kg, specifika virme-
kapaciteten ska vara lag for att koldme-
diet inte ska ta upp virme i expansions-
ventilen eller i roren. Lagom densitet som
vitska, hdg densitet i gasform och hog
kritisk temperatur. Angtrycket ska vara
hégre dn atmosfirstrycket annars sker
kondensation vid lickage.

I bérjan var ammoniak och svavel-
dioxid populira, men bida ir giftiga.
Thomas Midgley uppfann runt 1930

difluorklormetan. Den och andra klor-

fluorkolviten (CFC, HCFC och HFC),
vilka DuPont satte varunamnet freon (av
freeze), var en grupp stabila, icke brand-
farliga, icke fritande dmnen och dess-
utom ofarliga att andas in.

De ersatte pd 1930-talet de tidigare
koldmedierna i kylskip och anvindes
senare i AC-aggregat for bilar, drivgas i
deodoranter mm. Freoner visade sig dock
bidra bade till vixthuseffekten och till att
forstora ozonlagret.

Nya krav pa kéldmedier
Klorfluorkarboner (R-11, R-12, R-115

m.fl.) forbjods som ozonskadliga runt
sekelskiftet enligt Montrealprotokollet.
Prefixet bestar av bokstaven R (refrige-
rant) f6ljt av ett nummer efter en syste-
matik baserat pd molekylstrukturen. De
ersattes med olika HFC och i dag ir R-
410A vanligast i AC-aggregat och virme-
pumpar. Det ir inte ozonnedbrytande,
men bidrar till vixthuseffekten. EU:s
forordning 517/2014 om fluorerade
vixthusgaser ledde till f-gasférordningen
SFS 2016:1128 som tridde i kraft frin 1
januari 2017. I syfte att begrinsa ming-
den koéldmedier infordes ett kvotsystem
for koldmedier med hog GWP (Global
Warming Potential, som anger IR-ab-
sorptionen och livslingden i atmosféren).
Dirigenom steg priserna pid hog-GWP-
koldmedier (R-404A, R-134A, R-410A
m.fl.) kraftigt.

AC-tillverkare byter nu till R-32 som
har ligre GWP, och samtidigt har hégre
virden for angbildningsvirme, specifik
virmekapacitet for bdde vitska och dnga,
samt hogre virmeledningstal. Det ger
mojlighet att bygga ett mer effektivt och
kompake kylsystem.

Biltillverkare byter frin HFC-134A
till HFO-1234yf, som har liten pa vixt-
huspiverkan, men #r brandfarligt och
dyrare.

Kyl- och frystillverkare byter frin
R-404A till kolviten som isobutan (R-
600A) och propan (R-290). De har ingen
ozonfértunning och liten vixthuseffeke,
men dr brandfarliga och kan bilda en ex-

plosiv blandning med luft vid lickage.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLM UNIVERSITET
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Tavingsuppgifterna

Uppgifterna var som oftast allefor tids-
krivande, denna ging speciellt den
experimentella uppgiften. Vid presen-
tationen och vid den dirpa stundtals
animerade och tidskrivande diskus-
sionen avhandlas dels fysik och for-
muleringar, dels omfattningen. Upp-
giftskonstruktorer vill ogirna krympa
innehéllet, sannolikt beroende pi att
uppgiften tagit ling tid att producera.
Det ir ind4 ledarna som bestimmer, s
vissa moment stroks, men tyvirr for fa.
Det ledde till att studenterna inte hann
och att vi for forsta gdngen blev firdiga
med dversittningen sa sent att det blev
lagom att direkt dta frukost pa hotellet.

Den forsta av de tre teoriuppgif-
terna berdrde hur signalen frin LIGO-
detektorn (figur 1) skulle tolkas. Férst
begirdes uttryck for bla. energi for
de tvi svarta hilen medelst newtonsk
mekanik. Nir gravitationsvigor avges
kommer systemet att forlora energi och
med uttrycket for energiutstrdlningen
per tid och Einsteins kvadrupolformel,
skulle den utstrilade effekten berik-
nas. Givet att frekvensen for vagorna
har en frekvens som ir dubbelt s stor
som objektens rotationsfrekvens, skulle
ett uttryck for forindringshastigheten
hos vinkelhastigheten verifieras for de
krympande banorna och den i uttrycket
givna kvittermassan (chirp mass) ut-
tryckas i total och reducerad massa.

Man skulle sedan verifiera ett ut-
tryck for frekvensen hos gravitations-
vigorna innehallande kvittermassan,
och med LIGO-signalens hjilp (figur
1) skulle den forra bestimmas, samt to-
tala massan, och minsta avstindet mel-
lan halen samt banhastigheten vid den
tidpunkeen.

Uppgift nr 2 avsig ATLAS-detek-
torn vid CERN och forst skulle grund-
liggande uttryck bestimmas for rorel-
semingd, energi och cyklotronfrekvens
for en elekeron bade i lag fart och i far-
ter ndra ljusets. Vid en pp-kollision bil-
das mdnga partiklar, bl.a. neutriner och
de har ett tvirsnitt i klass med den bei-
gea kundens i TV-serien Macken. Dock

kan neutrinernas rorelsemingd bestim-

mas genom att man uppskattar férlorad
rorelsemingd hos de detekterbara partik-
larna. Fran en given pp-kollision och med
kinnedom om W-bosonens massa kunde
sedan toppkvarkens massa beriknas.

I den tredje uppgiften skissades en
enkel modell av en tumérs tillvixt. Forst
begirdes nigra uttryck och virden for
blodfldet vid férgreningen till kapillirer,
genom analogi med en LCR-krets. D
blodet pulserar vidgas kirlen, vilket ger
en kapacitiv effekt och blodets tréghet ger
en induktiv effekt.

Nir en tumér vixer dkar trycket (fi-
gur 2) och dirfor begirdes kvoten mel-
lan tumérens volym och den totala viv-
nadens volym, som funktion av kvoten
mellan tumérens massa och massan av
normal vivnad och kvoten mellan deras
bulkmoduler. Genom virmebehandling
kan tumorceller dédas t.ex. med nanotu-
ber som fastnar pd tumérceller. Med ex-

tern IR-bestralning som forst absorberas
av nanotuberna kommer sedan energin
avges som virme och temperaturen stiger.
Hir begirdes temperaturen i centrum av
tuméren som funktion av kroppstem-
peraturen och tumérens radie, och den
minsta effekt per volymenhet som krivs
for ate virma upp cellerna i en tumér med
radie 5 cm till en temperatur hogre dn
43,0 °C. Nir tuméren vixer dkar trycket
vid de tunnaste kirlen, varpd radien i
dessa minskar och dirmed blodflédet.
Hir begirdes den relativa minskningen i
flodet.

Den forsta experimentella uppgiften
gillde att bestimma karakeiristiska kur-
vor for en filteffekttransistor (n-kanals
JFET). De nédvindiga spinningarna
kunde erhillas frin ett batteri via kolre-
sistorer och spinningsdelare tryckta pa ett
papper (figur 3). Strtémmen mittes med
multimeter, och tyvirr krivdes alldeles

= H1 observed
| 1

WW»MM’\ / | )

T

Figur 1: Den relativa indringen av lingden av vardera arm, vid
LIGO-detekrorn H1. Den horisontella axeln visar tid, och punk-
terna A, B, C, D motsvarar tiderna t = 0,00, 0,009, 0,034, 0,040

Time
Figur 2. En enkel modell

av en tumdr (T) omgiven
av normal vivnad (N).

sekunder, respektive. Signalen liter mot slutet som ett kvitter.

(dielectric)

.

Cellulose (~75 pm)

Source Drain - Al (180 nm)
0 cizo @onm)
@ zo0 (160 nm)
Cellulose

Figur 3: Skiss av TF T transistor med pappersinligg.
Papper (ca 5x15 cm2) med kolresistorer och en TFT.

for minga mitdata vilket tog onddigt
mycket tid.

P4 papperet fanns ocksid en TFT-
transistor med pappersinldgg intill ka-
nalen, vilket paverkar strommen i ka-
nalen. Nir spanningen dndras pi gaten
indras spanningen 6ver halvledarmate-
rialet momentant, medan spinningen
dver papperet skapar en jonvandring.
Det gillde att bestimma den kortare
tidskonstanten.

I den andra experimentella uppgif-
ten skulle man studera elasticiteten hos
en polymer. Den hingdes upp och tdj-
ningen mittes nir trdden belastades (fi-
gur 4). Tridens diameter kunde mitas
med hjilp av diffraktionsmonstret fran
en laserpenna.

Emellertid var materialet visko-
elastiskt, och uppvisade utdver vanlig
Hookesk elastisk t6jning dven en viskos
dissipativ. Den elastiska deformatio-
nen atergdr om man avlastar materia-
let, medan den viskdsa deformationen
bestédr. Siledes fanns ta exponentiella
forlopp dir det tog uppemot 45 min
innan den viskdsa tojningen avstannat

tillrickligt.

Figur 4: Polymertrid med vikt och vig.

Tridens diameter bestimdes med laserpenna.
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Tre bronsmedaljer

| Lissabon vid
Internationella
fysikolympiaden 2018

Sverige lyckades dter bra nér
David Hambraeus, Lugnet-
gymnasiet i Falun, Oliver Lind-
strom, Minerva gymnasium i
Umed och Adam Warnerbring,
S:t Pauli gymnasium i Malmd

fick varsin bronsmedalj.

396 tivlande frin 86 nationer deltog i
drets fysikolympiad som hélls i Lissabon.
Det ir verkligen imponerande att lyckas
fi nidra 400 experimentuppstillningar
att fungera samtidigt. Kina blev ater
bista nation foljt av Indien, bida med
fem guld. Bista europeiska nation blev
Ryssland med fyra guld och ett silver.
Danmark och Finland blev bist i Norden
med tvé silver och ett brons, respektive ett
silver, tvd brons och tvi hedersomnim-
nanden. Tianhua Yang frin Kina vann
och Grigorij Bobkov frin Ryssland kom
tvia. Forst pa 24:e plats kom bista heleu-

Svenska laget frin vinster Adam Warnerbring,
David Hambraeus, Oliver Lindstrom,
Axel Jernbiicker och Hugo Ekinge.

ropé, Cotrut Petru fran Ruminien. Sveri-
ges trend med god bredd héller glidjande
nog i sig. Det dr mycket beroende pd att
stodet frin Markus och Amalia Wallen-
bergs minnesfond gor det méjligt act nd
fler, bdttra pd och bredda kunskaperna

infor olympiaden.

Lissabon

Lissabon har ungefir en halv miljon in-
vanare i den centrala delen, och 2,8 mil-
joner invdnare i hela storstadsomridet.
Staden ligger vid floden Tejos mynning
i Atlanten. Lissabons historiska centrum
ligger pa sju kullar (inte simre in Rom),
vilket gor att minga av stadens gator ir
branta, och staden har flera bergbanor.
Vart hotell lig nira omradet dir
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EXPO’98 huserade, vilket pa sedvanligt
vis resulterat i mycken djirv arkitekeur pa
missomradet, som den tefatslikande mul-
tisportarenan Pavilhdo Atlantico (numera
Altice). Fran linbanan som loper lings
missomradet syns ocksi Vasco da Gama-
bron. Den korsar floden Tejo och ir dver
en mil ling.

Arrangemanget skottes bra, forutom
informationen som var knapphindig. Vi
hade tur med vidret, ty den svenska vir-
mebdljan med runt 30 grader byttes mot
en behaglig bris och 25 — 28 grader. Nir
vi sedan kommit hem steg temperaturen i
Lissabon ater till nirmare 40 grader.

Vissa transporter bl.a. utflykterna
skedde med bussar, vars avgingstider ty-
virr var av S]-stuk och dir forlorades en
del tid. Transporterna mellan hotellet och
tekniska universitetet, dir éversittningen
skedde, klarades diremot med en snygg
och ren T-bana. Prisutdelningen hade
inte repeterats och uppldsningen av namn
och utdelning av pris var ur fas. Trist att
inte f4 sitt namn upplist och motta priset
nagorlunda samtidigt.

Varldsarv

Dagen efter respektive versittning skri-
ver studenterna, och da erbjuds ledarna
utflykter, vanligen med buss. D3 kan
man ta igen lite av den sémn som gitt
forlorad vid nattens &versittning. Man
kan da fundera éver Boyes ord: Nog finns
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Bild 1: Forelisningssal med majestiitisk pulper.

det mal och mening i vir fird, men det dr
vigen som dr modan vird. Detta oaktat
gick firden till stiderna Evora och Sintra,
bigge upptagna pa Unescos virldsarvs-
lista. Varje land nominerar och finansie-
rar sina vérldsarv och i Sverige skots detta
av Naturvirdsverket och Riksantikva-
rieimbetet. Evora har kvar delar av sina
gamla stadsmurar, och rymmer en mingd
byggnader och minnesmirken fran savil
romersk som arabisk tid, bl.a. en ruin av
ett Dianatempel frin 3:e arhundradet.
Denna dag var ganska varm och vatt-
net frin fontinen “Fonte das Portas de

Bild 2: En smétrevlig mini-
borg perfeks for mingel i
tridgdrden hemmavid.

Moura” gav svalka. Vir guide irrade runt
en smula innan vi nidde lunchen pa uni-
versitetet. Det dr efter Coimbra Portugals
nist dldsta frin 1559. Nagra av forelds-
ningssalarna var bevarade med fantastisk
inredning och utsmyckning (bild 1).

Mitt i Sintras idldsta stadsdel lig-
ger Paldcio Nacional de Sintra. Palatset
ir fran slutet av 1300-talet och byggdes
om i bérjan av 1500-talet. Nu pagir en
formodligen stindig renovering. Palat-
set kiinns igen pd de tvi koniskt formade
skorstenarna. Dir nerifrdn syntes pa top-
pen av ett berg Castelo dos Mouros, en
morisk borg frin 700-talet.

Quinta da Regaleira ir ett stort, brant
parkomride som bebyggdes av den ex-
centriske Carvalho Monteiro i bérjan av
1900-talet. Fantasin och formodligen
pengarna har flédat fritt och lings med
smala vigar, manga stigar ofta med trap-
por, fors besdkaren dill tunnlar, grottor,
dammar, fontiner och dll de sago- och
mytologiinspirerade  byggnationerna,
exempelvis den lilla borgen (bild 2) och
“Initiation well” pd omslaget.

Nista olympiad blir den 50:e och den
arrangeras i Tel Aviv7 — 15 juli 2019.

Bo SODERBERG
LunDS UNIVERSITET

Max KESSELBERG
STOCKHOLMS UNIVERSITET

Eit nytt friméirke utgavs av Portugal infor
den 49:de internationella fysikolympiaden
i Lissabon. Postverkets dirvektor kom och
presenterade frimiirket for alla deltagare och
speciella forstadagskort delades ut till nigra.
Alla delragare fick dock var sitt frimdirke at
samla eller att anvinda till vykort eller brev
med hilsningar frin Lissabon.

M] o T T 4

F=2ML
T2

F— Kraft neddt

T - Tid for tomning

L — Ovre massans begynnelsehojd

M = M, + M — Totala massan
Tyngdpunkten z,» Mz, = Mz, + M,z,

Det finns en hel del missuppfattningar om fysika-
liska forlopp i den populirvetenskapliga litteratu-
ren, vilket jag tidigare papekat i Fysikaktuellt (nr 1
ar 2016). Det kan i sidana fall vara givande att gora
en systematisk analys med vetenskaplig metodik for
att komma fram till mer korrekta beskrivningar. Sé-
dana dvningar kan vara virdefulla for fysikstudenter
for att ge en bittre forstdelse av vetenskapens natur.
Exempel pd en frigestillning enligt ovan giller om
det dr ndgon skillnad i tyngd mellan ett rinnande
timglas och ett statiskt. Den konventionella mo-
tiveringen for en oférindrad tyngd brukar vara
foljande. Tyngden hos den fallande sanden ir
g-dm/dz.t, dir g dr tyngdaccelerationen 9,81
m/s?, dm/dr ir massflddet genom halsen och
7 4r falltiden. Vid nedslaget sker en dndring
i rorelsemingden, som ger en nedatrik-
tad kraft som exakt kompenserar mass-
minskningen frin den fallande sanden.
Observera dock att sandrorelse
inte bara finns i det fria
fallet utan ocksi i den
6vre behallaren!
Vi illustrerar
detta med att
modellera timglaset med
en cylinder enlig figuren. Vi
ser dir hur sandens tyngdpunkt
z, sjunker med tiden. Eftersom z , z,
m,, och m varierar linjirt med tiden,
kommer deras produkter i z att variera
kvadratiskt. Andraderivatan d’z /d# 4r dir-
for en konstant oberoende av tiden. Denna
representerar en nedétriktad kraft F=2 ML/ T*.
Hir dr M massan hos all sand, Z den ursprung-
liga héjden av sanden i dvre behdllaren och 7
tiden for tdmningen. Insittning med realistiska
experimentella virden ger typiskt en tyngdékning
pa 0,01 Newton, svarande mot 1 gram, vilket litt
kan mitas med en vag och visas t ex under en forelds-
ning. P ga denna mitbara effekt bor man inte av-
firda bidraget som ovisentligt. Den som vill férdjupa
sig i detaljerna kan studera en artikel av E Tuinstra
och B.E Tuinstra i Europhysics News, Volym 41,
Nummer 3, sidan 25, 4r 2010. En annan referens ir

A. Sack och T. Psschel, Am. J. Phys. 85, 98 (2017).
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