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"Fysikavund

Uppmaningen kommer frin R Nelson i
on-line artikeln: "Physics envy: Get over
it” (R Nelson 2015: "Physics envy: Get
over it.”, Issues in Science and Techno-
logy 31:71 — 78)

Vad ir di fysikavund, vem lider av
det, och varfor? Svaren kan ge oss fysiker
en insikt i hur andra, till exempel sociolo-
ger eller medicinare, ser pa fysiken och pa
andra vetenskaper och deras roller.

I sokandet efter en okad stringens i
sociala mitningar och beslut, uppma-
nar Nelson alla att: vara realistiska och
erkinna begrinsningar nir sociala mit-
ningar ska kvantifieras, samt att: undvika
att drabbas av "fysikavund”, alltsa lita bli
att betrakta fysik som en urmodell for vad
all vetenskap borde kunna vara, om man
endast hade haft tillrickligt med tid, re-
surser och talang.

Vad erbjuder dé fysiken som andra
discipliner inte kan? Nelson exemplifierar
fysikens styrka med teorin for planeters
rorelser. Aven om planeter tydligt skiljer
sig dt pd ett stort antal olika sitt sd visade
Newton att det ir méjlige ate karakeeri-
sera alla planeters banor med i stort sett
samma begrepp, och i termer av endast
nagra fa kvantitativa parametrar.

Diremot har alla planeter komplexa
ytor, och detaljerna pi ytorna varierar
kraftigt fran planet till planet. Med givet-
vis en viss grad av férenkling, menar Nel-
son att, inom andra vetenskaper dn fysi-
ken, dr det just mangfald eller variabilitet
som ir essensen av vad som ska studeras.

"Forvintningarna pé ate all vetenskap
kan uppna fysik-liknande, kvantifierbar
objektivitet som kan tillita oss att med
precision optimera vitt skilda politiska
omriden som cancerbehandling, indu-
striell innovation, grundutbildning och
miljoskydd, dr en fantasi. Hir behdver
man istillet fokusera pd att forbittra vira
processer for det demokratiska beslutsfat-
tandet”, avslutar Nelson.

Jag héller inte med Nelson i allt. Som
ett led i framtagningen av ett gemensamt
sprik och kompletterande metoder for
samarbete mellan sociologer, fysiker och

— slapp det!”

andra, har vi nyligen foreslagit ett an-
greppssitt som bér vara tillimpbart pi
savil fysikaliska som sociala mitningar.

Nir kunskaper ir begrinsade och
man inte har fullstindig information om
ett system, leder detta till osikerhet och
beslutsvinda som exempelvis kan inne-
bira godkinnande av en felaktig produkt
eller felaktig identifiering av en substans.
Grundidén 4r att, prestandamitt, det vill
siga hur vil ett mitsystem utfor en be-
démning — egentligen mitosikerheten
— verkar kunna behandlas med snarlika
metoder, vare sig det handlar om enkiter,
tentamina och s vidare inom samhillsve-
tenskap, eller vid bedémning av hur vil
ett mitinstrument visar om ett objekt el-
ler en produkt ligger inom eller utanfor
en specifikationsgrins.

Amnet debatterades under sommaren
2016 i en simulerad ritteging i Berkeley,
dir jag, tillsammans med tre andra fysi-
ker, sociologer, psykiatriker och advoka-
ter, gav argument for och emot kompati-
bilitet mellan mitningar inom de fysiska
och sociologiska vetenskaperna.

Men hur fysikavunden ska kunna er-
sittas av ndgot mera konstruktivt fortji-
nar en fortsatt diskussion!

S

LEsLIE PENDRILL
STYRELSELEDAMOT | FYSIKERSAMFUNDET

SP. SVERIGES TEKNISKA
FORSKNINGSINSTITUT
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“"Wallenbergs fysikpris 2016"
delades ut under arets fysikdagar

Nitverksanalytikern och professor Al-
bert-Ldszl6 Barabdsi kinde sig hedrad nir
han fick vara prisutdelare i den nationella
fysikcdvlingen i Sverige. Féreldsnings-
salen var vilfylld vid prisutdelningen
och de 15 pristagarna fick symboliska
chokladmedaljer runt halsen utover de
individuella prispengarna. (Lis mer om
Wallenbergs fysikpris pa samfundets
hemsida)

Prisutdelaren Albert-L4szl6 Barabdsi
foddes i Ruminien, men kom tidigt till

Ungern dir han vixte upp berittar han
for FA. Han berittar att man ansig ho-
nom mycket duktig i matematik, vilket
gjorde att han fick gott sjilvfortroende for
att fortsitta studera, vilket inte var helt
sjalvklart med hans bakgrund.

I Ungern finns en viss tradition med
kunskapstivlingar och LdszIl6 stillde for
forsta gangen upp i en kunskapstivling
ndr han gick i 4k 9. Det blev ingen fram-
stdende placering, men nir han stillde

upp i 4k 12 gick det sd bra att han fick

medalj i den lokala uttagningen i Ungern.

— Jag blev dock inte uttagen till den
internationella olympiaden, berittar han
under var kortintervju efter att han fo-
reldst och varit prisutdelare for ”Wallen-
bergs fysikpris 2016”.

— Men mitt sjilvfortroende vixte re-
jalt 1 och med framgingen pd nationell
nivd, berdttar LdszI6. Jag lirde mig att ta
tag i svira saker direke.

Nobelférelasningarna ar gratis och déppna for alla

2016 drs Nobelforelisningar i fysik, kemi och ekonomi
Datum: 8 december Tid: 09.00-15.15 (kan ¢j forbokas)

Plats: Aula Magna, Frescati, Stockholms universitet

Sprik: engelska

KVAs webb direktsinder forelisningarna: www.nobelprize.org
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LTH:s julkalender — 6ppnar dina
kunskapsluckor

Med hjilp av experiment, studiebesok,
vardagsforeteelser och en stor portion
lundensisk humor gér studenterna Ina,
Ingrid och Hans-Christian den mérka
decembermdnaden nagot ljusare med
en ny lucka i LTH:s julkalender att se
fram emot varje morgon.

Arets upplaga kommer att kretsa
kring fragor och myter, som till exem-
pel: ”Vad hinder om jordens magnetfilt
forsvinner?”, ”Blir man verkligen snill
av pepparkakor?”, ”Giller tresekun-
dersregeln?” och ”Kan man koka dgg pd
toppen av Mount Everest?”. Ulf Eller-
vik gistar dven i ar och forklarar varfor
man blir olyckligt kir och varje l6rdag
krossar Docent Mauritsson kinda och
viletablerade matmyter tillsammans
med livsmedelsforskaren Malin Sj6. P4

Studenterna som E

producerar drets
Jjulkalender dr:
Ina Rebnholm,
Ingrid Odlén och
Hans-Christian
Nilsson.

tisdagar visar Linnea Lindh enkla expe-
riment som alla kan géra hemma och p
torsdagar introducerar Johanna Hjalte
en ny mattekluring.

Nyt for i ar dr att svarighetsgraden
pi avsnitten kommer att stiga under
veckans ging. Forhoppningen dr att
skolor pa s sitt littare ska kunna pla-
nera sina aktiviteter och utnyttja mate-
rialet.

Tanken bakom kalendern, som star-
tades av Alexander Mirholm och UIfEl-
lervik 2007 som en kemi-julkalender, ir
att pd ett underhallande sitt 6ka intres-
set for teknik och naturvetenskap bland
elever i grundskolan och pa gymnasiet.

Kalendern hittas via linken:

www.lth.se/julkalendern/2016

L

Tack
Goteborg!

tt stort och varmt tack till Fysik-
== centrum Goteborg for genom-
forandet av Fysikdagarna 2016.
Arrangemanget blev en forebild som
det blir utmaning for efterfoljarna att
nd upp till: Brett och hégklassigt pro-
gram, heltickande sektionsdeltagande,
fler deltagare in pd ménga, minga
ar, vilorganiserat med klar och tyd-
lig kommunikation — och dessutom
mycket vilkomnande och trevligt.
Konferensen blev verkligen som utlo-
vat en inspirationskilla som gav nya
perspektiv.

For den som missade att vara med
— eller vill ta del av négra av hojdpunk-
terna igen — finns flera foredrag in-
spelade, se linkar pd var hemsida www.
fysikersamfundet.se. Hir kan du se och
lyssna till KVA-prisade fysikldraren
Jenny Jansson fran Kyrkskolan i Lud-
vika, nitverksanalytikern Albert-Ldzsl4
Barabdsi och kosmologen Lawrence

M. Krauss.

/ Svenska fysikersamfundets styrelse

Fysikaktuellts
redaktion
onskar alla lasare
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EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY

- EP5 HISTORIC SITE

THE UDDMANSKA HOUSE %
i, AT TH A HOUAL, LISk AR

HER REFHIW OTTO ROBIRT FRESCH SPTNT THE CHRISTMAS

HOUHAATS B 1S FR TS0 SSHNG THE LATEST EXFERILERNTAL
BRI 0% OTFO AR ARD FRITE STRASSALHRM, G DAY,

CHMENG A WALK N THE SROW, THEY WIERE THE FEEST 1O Py

EEALLTE THAT ATCMSC NUCLE] CAM BE SPLIT INTO T
FECES, A PROCESS WOW HCAWH AS MUSCLEAN Frisios.

EUROPEISKA FYSIKERSAMFUNDET ’
- EP5 HISTORISK PLATS

LACHMMANSKA HUSET
DODETTA WS THLSSINCADY LISE METTNER GCH.
HINNES

CAPEEIMENT[LLA BISURTAT, L]
PEOMEMAD | SHOM INSAG DE ATT ATOMEARRON
AN HLYWAS. EN PROCESS VI NU KALLAN FRSSEON,

Uddmanska huset och
Lise Meitner har tagit plats
pa Europas fysikhistoriska karta

Uddmanska huset i Kungalv
har utsetts till “EPS Historic
site” av The European Physical
Society.

Den 6sterrikiska kirnfysikern Lise Meit-
ner var gist i huset nir hon kom fram till
hur det ir méjligt att klyva en atomkirna.

Hon knickee gitan med fission un-
der en sndig Kungilvspromenad under
julhelgen 1938. Enligt signen ska hon ha
ritat upp l8sningen i snon for systersonen
och fysikern Otto Frisch, som ocksi var
med pa turen.

Upptickten ledde till Nobelpriset i
kemi 1944, men det var inte Lise Meit-
ner som fick det, utan hennes kollega
Otto Hahn. Sjilv blev hon historisk ind
och nu fir Uddmanska huset pd Vistra
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gatan 9 en plakett som berittar om hen-
nes girning.

Invigningen hélls under Svenska
Fysikersamfundets stora konferens Fy-
sikdagarna, som arrangerades av Fysik-
centrum i Goteborg. Under l6rdags-
eftermiddagen den 29 oktober gjorde
ett  sjuttiotal konferensdeltagare en
gemensam utflykt cll Kungilv for
att gd i Lise Meitners fotspar. Pa plats
fanns ocksd intresserade Kungilvsbor.
— Lise Meitner var enastiende. Det ir
vildigt roligt att hon hedras. Otto Hahn
tackade ju inte ens henne nir han tog
emot Nobelpriset, siger Inga Maria
Linge, som kom for att se avtickningen
av den nya plaketten i sillskap av vinin-
nan Gunborg Lindahl, snart 100 &r.
Efter ceremonin fortsatte konferensdel-
tagarna till stadshuset i Kungilv dir det

blev tal, teater och musikunderhallning.

— Vi dr glada over att Lise Meitners
girning uppmirksammas och att plat-
sen lyfts fram i ett internationellt sam-
manhang, siger Bjorn Jonson, professor
emeritus i subatomir fysik pd Chalmers.
Han ir en av dem som ligger bakom att
Uddmanska huset utsetts till en fysikhis-
torisk plats.

Fram till nu har Sverige bara haft en
EPS Historic site: Tycho Brahes observa-
torium pd Ven. I Europa finns i dag ett
30-tal platser som anses ha haft stor bety-
delse i fysikhistorien.

Mia HALLEROD PALMGREN
CHALMERS

Intresserade och tillvesta deltagare frin Fysikdagarna
lyssnar och upplever en historisk invigning. Kungiily
bjod pa fint histviider och dven nyfikna Kungilvsbor
som nyfiket tog del av den historiska invigningen.
Foto: Mia Halleréd Palmgren

Ordforanden i Svenska Fysikersamfunder Anne-Sofie Martensson invigningstalade
och avtiickte plaketten som nu pryder Uddmanska huset i Kungily. Foto: Lage Hedin

Foto: Lage Hedin
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Nobelpriset | Fysik 2016 utdelas
"1Or teoretiska upptackter av

Priset ges for tidiga teoretiska arbeten som banat vag for det paradigmskifte som just
nu revolutionerar materialvetenskapen, och som galler hur materian och dess olika
tillstand bast bor forstds och beskrivas. Mer specifikt handlar arbetena om exotiska
faser av materia som i huvudsak upptrader vid mycket |13ga temperaturer,
sarskilt i system som kan betraktas som en- eller tvddimensionella,
sasom atomadra kedjor eller tunna elektrongaser.

DAVID J. THOULESS

Fodd 1934 (82 &r) i Bearsden, Storbritannien.
Fil.dr 1958 vid Cornell University, Ithaca, NY,
USA. Emeritus Professor vid University of
Washington, Seattle, WA, USA.

F. DUNCAN M. HALDANE

F6dd 1951 (65 &r) i London, Storbritannien.
Fil.dr 1978 vid Cambridge University,
Storbritannien. Eugene Higgins Professor of
Physics vid Princeton University, NJ, USA

J. MICHAEL KOSTERLITZ

Fodd 1942 (73 &r) i Aberdeen, Storbritannien.
Fil.dr 1969 vid Oxford University,
Storbritannien. Harrison E. Farnsworth
Professor of Physics vid Brown University,
Providence, RI, USA.
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topologiska fasdvergangar och
topologiska materiefaser”

tover de faser vi lir oss om i
skolan — fast form, flytande
form, gas och plasma — upp-
visar vissa material oanade
och genuint kvantmekaniska egenskaper
nir de kyls ner till temperaturer nira den
absoluta nollpunkten, -273,15 grader
Celsius. Att forstd dessa system i detalj ar
oerhort svart. At 1osa Schrodingerekva-
tionen som styr partiklarnas uppforande
ir ofta besvirligt redan for tre vixelver-
kande partiklar, nira pd omséijligt ens
approximativt for tio stycken och helt
hopplést for makroskopiska system be-
stdende av 107 partiklar eller mer.

Utmaningen formulerades vil i en
beromd artikel med titeln "More Is Dif-
ferent” av Philip W. Anderson (Nobel-
pris 1977) ddr han argumenterade for
att system bestiende av manga partiklar
kan upptrida kvalitative annorlunda
in sina enskilda bestindsdelar, och dir-
med att ett reduktionistiske program i
viss mening ir domt att misslyckas. De
“kvasipartiklar” som effektivt beskriver
de kollektiva egenskaperna hos sidana
miéngpartikelsystem lyder helt enkelt an-
dra lagar dn de “elementarpartiklar” som
anses fundamentala inom partikelfysiken.
Istillet kriver den extrema komplexiteten
hos dessa system en annan sorts intuition,
och att man utvecklar kvalitativt nya vig-
ledande modeller och principer.

En sidan princip formulerades av Lev
Landau (Nobelpris 1962), som visade att
de allra flesta faser, och fasovergdngar dir-
emellan, kan forstds i termer av symme-
tribrott och lokala ordningsparametrar.
Till exempel karaktiriseras overgingen

till fast form av att en kontinuerlig trans-
lationssymmetri bryts, di den kristall-
struktur som uppstdr vid fasdvergingen
har en ligre grad av symmetri, nimligen
bara en diskret translationssymmetri.
Atomerna som utgor kristallen kan fort-
farande vara oordnade i den meningen att
deras spinn (dvs. deras kvantmekaniska
magnetiska moment) ir oordnat (se figur
la). Men om temperaturen sinks ytterli-
gare kan dnnu en fasoverging ske, atfoljd
av dnnu ett symmetribrott: de atomira
spinnen formerar sig i ferromagnetiska
eller antiferromagnetiska konfigurationer
som bryter rotationssymmetrin (se figur
1b). Bida dessa fasdvergingar liter sig
beskrivas av lokala ordningsparametrar:
partikeltitheten respektive den lokala
magnetiseringen.

8
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Landaus princip har visat sig oerhért
framgangsrik for ate forstd savil klassiska
som kvantmekaniska faser och fasover-
gangar. Numera vet vi dock att alla faser
och fasovergingar inte ir av detta slag.
Detta giller sirskilt system som kan be-
skrivas av en- eller tvidimensionella mo-
deller — sasom elektroner begrinsade till
ytan mellan tvd halvledarmaterial eller i
kedjor av vixelverkande spinn som kan
upptrida inuti starkt anisotropa material.
Hir visar sig lokala ordningsparametrar
vara otillrickliga for att beskriva forlop-
pet under en fasvergang.

Detta leder oss till amnet topologi
och de upptickter som belonats med arets
Nobelpris i fysik. Aven om priset innefat-
tar flera delupptickter, och trots att den
bakomliggande matematiken ir forhal-

IV IIY
IS
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B lalalalalaloaloalo bbbl lod
IV
IV VIIY
IV
IV
IV
IV
IV
IV
IV
IV
IV

®)

Figur 1: Symmetribrott vid magnetisering. (a) visar ett av mdnga oordnade tillstind som karaktirise-

rar ett fast tillstind vid hog temperatur. (b) visar en ferromagnet med en bruten rotationssymmetri och

magnetisering som lokal ordningsparameter.
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landevis avancerad, gir det att kvalitativt
forstd de centrala idéerna med hjilp av
enkla illustrationer. Populirt, och fakeiske
mycket upplysande, har priset forklarats i
termer av bakverk — se figur 2! Bakverken
illustrerar nimligen tva centrala aspekter
av vad topologi handlar om:

(i) Det ir globala egenskaper, till skill-
nad frin lokala, som topologiskt sett
ir de relevanta.

(ii) De globala egenskaperna karaktirise-
ras av diskreta virden (t.ex. antalet

hal i bakverken).

I borjan av 70-talet insdg Kosterlitz och
Thouless att topologi, i den forsta be-
mirkelsen (i), kan spela en avgdrande
roll for fasdvergangar i tunna skike. Deras
insikt var att vortex, eller virvlar, snarare
in lokala defekter dr de visentliga bygg-
stenarna i bland annat vissa tvidimensio-
nella magnetiskt ordnade system (figur
1b). Ett enskilt vortex (figur 3a) ir en
topologisk defekt och kan tillskrivas en
topologisk laddning, sig +1. Virdet pd
den topologiska laddningen motsvarar
helt enkelt det antal varv som det lokala
spinnet vrider sig, d& man f6ljer en sluten
kurva som innesluter vortexets centrum
(markerat rote i figur 3a) ett varv runt.
P4 samma sitt finns antivortex med ladd-
ning -1, ddr spinnet vrider sig t motsatt
hall nir man féljer kurvan runt vortexet
(figur 3b).

Det visar sig att energin for en sidan

Figur 3: Topologiska excirationer i en ferromag-
net. (a) visar ett vortex med topologisk laddning
+1, medan (b) visar ett antivortex med motsatt
laddning, -1. Den topologiska laddningen
bestiims av hur spinnet roterar lings en sluten
kurva som omsluter excitationens centrum, mar-
kerat med en rod punkt.
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Figur 2: Topologi och bakverk. Topologiskt bryr man sig inte om deraljer, som precis vad bakverket ir

gjort av. Det viktiga dir de heltal som karaktiriserar objekten, sisom antalet hil (deras "genus”). Hir

dr allssd de tvd munkarna till hoger topologiskt ekvivalenta (genus 1), trots att en av dem ir doppad i

choklad, medan jvriga bakverk ir ropologiskt olika (genus O respektive 3).

topologisk defekt divergerar (logarit-
miskt) med systemets storlek. Dirmed
kan de tyckas irrelevanta fér makrosko-
piska system. Men man kan inse att om
de vil skapas dr de stabila: fér atct komma
tillbaka till grundtillstindet fran ett «ill-
staind med ett vortex krivs en makrosko-
pisk och dirmed ”dyr” omarrangering av
ménga enskilda spinn. Detta ir i kontrast

(a) Vortex

till lokala spinn-excitationer; ett enskilt
spinn som ir ur fas med sina grannar kan
enkelt ritas in i leden.

Ett vortex-antivortex-par ir topologiskt
trivialt, dvs. det har total laddning 0,
men det kostar indd en viss mingd energi
di de befinner sig pa ett dndligt avstand
frin varandra. Men om de kolliderar tar
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Figur 4: Kvanthalleffekren. (a) forestiller experimentet: en
tvddimensionell elektrongas (bli) i et starkt magnetfilt ger
upphov till kanttillstind dir strom kan ledas enbart i en
rikining (gula pilar). (b) visar resultaten av en resistansmdit-
ning som funktion av magnetfiltet, dvs. som funktion av

de faktiskt ut varandra och kostar siledes
ingen energi. Vid liga temperaturer gir
det att beskriva systemet som en gas av
vortex-antivortex-par som ir bundna till
varandra genom en effektiv Coulomb-
attraktion. Vid hogre temperaturer spe-
lar entropin, dvs. (logaritmen av) antalet
mojliga mikrotillstind, en allt storre roll.
Vid en kritisk temperatur sker det av
denna anledning en faséverging till en fas
ddr vortex-antivortex-paren har brutits
upp (i viss likhet med ett plasma dir elek-
tronerna frigdrs fran acomkirnorna). Vad
som ir speciellt med denna faséverging,
och som var helt ovintat nir den upp-
ticktes, var att den inte ir associerad med
en bruten symmetri. Delar av dessa insik-
ter framfordes av Berezinskii, men d4 han

0

avled 1980 var han inte aktuell som pris-
tagare. Diremot kallas denna nya typ av
fasvergangar ofta Berezinskii-Kosterlitz-
Thouless (BKT) dvergingar.

Fasovergangar av BKT-typ ir inte
bara intressanta i sig sjilva, utan den de-
taljerade teorin, till stor del utarbetad
av Kostetlitz, forklarar experiment i en
mingd olika system sdsom tunna skikt
av supraflytande Helium-4 (som flyter
utan resistans) och supraledare (som leder
strom utan resistans).

Den andra aspekeen av topologi (i) tar sig
spektakuldrt uttryck i kvanthalleffekten
(Nobelpris 1985 och 1998), ett fenomen
som uppstér i tvddimensionella elektron-
gaser som befinner sig i starka magnetfilt.

(©

= tillstdnd med
lagst energi

antalet fyllda Landau-nivéer (figur frin Suddards et al, New
Journal of Physics 14 (2012) 083015). (c) visar hur en fylld
Landau-niva ir en isolator, forutom pd kanterna dir den
leder strom enbart i en rikining genom att elektronerna dir
kan hoppa mellan nérliggande, brutna, vortex.

Figur 4 visar en skiss av experimentet (a),
resultatet (b), samt en forenklad semiklas-
sisk forklaring av fenomenet (c). Lat oss
bérja med férklaringen.

I ett starkt magnetfile formerar sig
elektronerna i si kallade Landau-nivier.
Var och en av dessa nivier har ett antal
tillstind som 4r proportionellt mot mag-
netfiltets styrka. Man kan tinka pa varje
enskilt tillstind som ett litet vortex som
upptar en viss bestimd yta: pd en ocku-
perad yta fir bara tillstind i andra Lan-
dau-nivier plats. Energiskillnaden mellan
nirliggande Landau-nivéer dr dven den
proportionell mot styrkan pa magnet-
filtet, och om detta ir tillricklige starkt
fyller elektronerna enbart upp de ligsta
tillgingliga tillstdinden.
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Figur 5: Fraktionalisering i en spinn-1 kedja, dir fria spinn-1/2 kvasipartiklar bildas pa kanterna.

I figur 4c har vi en situation dir alla till-
stand i den ligsta Landau-nivan ir fyllda.
Hir kan ingen strédm ledas genom syste-
met; det ir en isolator di alla elektroner
bara utfér lokala cirkulira rorelser dik-
terade av formen pa de fyllda tillstinden
eller vortexen (vars rikening bestims av
magnetfiltet). Diremot kan stréom ledas
utmed systemets kanter. Hir kan inte
den cirkulidra rérelsen fullfoljas och elek-
tronerna fir istillet hoppa mellan nir-
liggande brutna cirklar — systemet leder
alltsd serém men bara i en rikening! Det
finns precis ett tillstind som bir strém
vilket innebir att konduktiviteten (led-
ningsformagan) blir e#/h. Om N Landau-
nivder ir fyllda blir konduktiviteten i
stillet Ne*/h. Vad som ir verkligt spekta-
kulért dr att det bildas platder precis mot-
svarande dessa virden med en oerhérd
precision (figur 4b visar resistansen, dvs.
1/konduktiviteten i tvd dimensioner, som
funktion av magnetfiltet).

1982 visade Thouless, i samarbete
med Kohmoto, Nightingale och den Nijs
(TKNN) att ledningsférmégan kan ut-
tryckas som en topologisk invariant — ett
heltal gdnger e’/h, dir heltalet har ett ur-
sprung relaterat till den topologiska ladd-
ningen hos de vortex vi diskuterade ovan.
Detta forklarade inte bara de observerade
mitvirdena vid platderna, utan, lingt
viktigare, dven den otroliga precisionen
i resistansmitningarna. Varken ming-
den orenheter eller vixelverkan mellan
elektronerna kan dndra pa virdet hos
den topologiska invarianten si linge de
dr mattliga, precis som att en liten tugga
typiske inte dndrar antalet hil i bakver-
ken i figur 2 — for det krivs att man tar en
rejil tugga. Senare arbeten identifierade
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TKNNe-invarianten som ett Chern-tal
introducerat pd 1940-talet av matemati-
kern Chern.

1988 visade Haldane, genom att
studera en enkel “leksaksmodell”, att ett
magnetfilt faktiskt inte behovs for att
istadkomma en kvantiserad Halleffekt.
Principen var alltsd djupare och inte spe-
cifik fér Landau-nivier i starka filt. Det
centrala ir istillet att tidsinversionssym-
metrin ir bruten, dvs. att fysiken inte ser
likadan ut om den spelas baklinges — ett
magnetfilt ir bara ett av manga alternativ
for att dstadkomma detta.

Haldanes banbrytande arbete var nistan
helt ignorerat fram till den experimen-
tella upptickten av grafen — atomtunna
skikt av grafit — 2004 (Nobelpris 2010)
och Kanes och Meles efterfoljande teo-
retiska forslag att grafen ir en ny typ av
“topologisk isolator” vars robusta kant-
tillstind, i kontrast till de i kvanthallef-
fekten, ir avhingig tidsinversionssym-
metri. Kanes och Meles modell utgor helt
enkelt tvi kopior av Haldanes modell,
men dir tiden gir baklinges i en av ko-
piorna. Vad som var sliende med detta
arbete var att de identifierade en ny typ
av topologisk invariant som gér kanctill-
stdnden stabila — men bara s linge sys-
temet har tidsinversionssymmetri. Om
symmetrin diremot dr bruten kan man
deformera systemet till en "trivial” isola-
tor utan kanttillstdnd, utan att passera en
fasvergang.

Det visade sig dock att grafen inte ir
en topologisk isolator, eftersom spinn-
bankopplingen — en avgérande ingredi-
ens i Kanes och Meles modell — helt en-
kelt 4r for svag. Diremot realiserades den

typen av topologisk isolator i tunna skikt
av kvicksilvertellurid (HgTe). Idag finns
ett helt periodiskt system som klassifice-
rar topologiska isolatorer och supraledare
i olika dimensioner och symmetriklas-
ser. Ménga av dem har redan realiserats
experimentellt. Aven Haldanes Chern-
isolatorer har nyligen forverkligats, i
magnetiserade skikt av material som i
tre dimensioner ir topologiska isolatorer
(2013) samt i experiment med kalla ato-
mer (2014).

Denna utveckling ir speciellc an-
mirkningsvird med tanke pa att det inte
var linge sedan den allminna uppfatt-
ningen — saluférd av prominenta forskare
som Kohn (Nobelpris i Kemi 1998) med
artiklar som “Theory of the Insulating
State” — var att alla isolatorer i princip ir
ekvivalenta och méjliga att deformera till
varandra utan att passera en fasoverging.
I skenet av den nya kunskapen borde
faktiskt de flesta bocker om materialve-
tenskap och fasta tillstindets fysik skrivas
om — och det giller sirskilt de kapitel som
forskare virlden over trodde sig forstd
bist!

Haldane prisas dven for en annan funda-
mental uppticke. I borjan av 1980-talet
undersdkte han kedjor av vixelverkande
spinn och fann en kvalitativ skillnad mel-
lan spinnkedjor bestdende av hel- och
halvtaliga spinn (i multiplar av 7). Hel-
taliga spinnkedjor forutsades ha ett en-
ergigap till excitationer medan halvtaliga
spinn generiskt gav upphov till kedjor
med gaplosa excitationer. Aven denna
upptickt var mycket ovintad, men har
senare bekriftats i en rad experiment och
genom fordjupade teoretiska insikeer.

Matematiskt hade Haldanes analys,
baserad pé en effektiv filtteori, slaende
likheter med Kosterlitz och Thouless ana-
lys av vortex i tva dimensioner. Fysikaliskt
har spinnkedjorna med energigap (alltsd
de bestdende av heltaliga spinn) stora lik-
heter med de topologiska isolatorerna:
bida systemen har gapldsa excitationer
endast pa kanterna och dessa ir stabila gi-
vet tillimpliga symmetrier.

En upplysande leksaksmodell av en
spinn-1 kedja med dessa egenskaper for-
mulerades av Affleck, Lieb, Kennedy och
Tasaki och illustreras i figur 5. Hir kan
man tinka sig varje spinn-1 (bla rek-
tangel) som uppbyggt av tvi spinn-1/2
(svarta punkter). Var och en av dessa
spinn-1/2 bildar i sin tur singlettillstand
(spin-0, skuggat rott) tillsammans med
varsin spinn-1/2 tillhérande nirmaste
spinn-1 grannen. P4 varje kant blir da ett
fritt, "oparat”, spinn-1/2 over. Detta ir
ett slaende exempel pa fraktionalisering;
av en kedja enbart bestiende av spinn-1
partiklar har vi plotsligt kvasipartiklar
med spinn-1/2, dvs. nigot som ir “min-
dre” dn de grundliggande byggstenarna!

Ett annat viktigt exempel pa fraktionali-
sering dr den fraktionella kvanthalleffek-
ten (Nobelpris 1998), dir stark vixelver-
kan mellan elektronerna i en delvis fylld
Landau-nivi ger upphov till nya platder i
ledningsférmagan. Dessa kan forstds med
hjilp av sa kallade "anyoner”, kvasipartik-
lar som bir t.ex. en tredjedel av elektron-
laddningen.

Haldanes spinnkedjor leder oss in
pd dagens forskningsfront. Medan det
senaste decenniet har dominerats av to-
pologiska isolatorer och supraledare,
riktas nu allt mer uppmirksamhet mot
vixelverkande topologiska faser. I en di-
mension ir dessa vil férstidda, men i ho-
gre dimensioner kdnner vi dnnu bara till
enstaka exempel, sisom de fraktionella
kvanthalltillstinden och  spinnvitskor
som upptrider i “frustrerade” magneter,
dir spinnen dr arrangerade i gitter vars
strukeur inte medger enkla ordnade kon-
figurationer.

En annan forskningsfront giller topo-
logiska metaller och sd kallade semi-me-
taller som saknar ett energigap men indi

besitter exotiska topologiska egenskaper.
Gemensamt for dessa studier ir att de
kopplar samman idéer och begrepp frin
vite skilda delar av fysiken. Kvasipartiklar
i form av Dirac-, Weyl-, och Majorana-
fermioner har de senaste iren observerats
i form av kvasipariklar, medan endast
Dirac-fermioner tycks existera i partikel-
fysiken ddr dessa begrepp ursprungligen
utvecklades. P4 samma sitt spelar axion-
filc och anomalier en viktig roll i topo-
logiska material, trots att begreppen frin
bérjan hér hemma inom hogenergifysik.
I topologiska material ger avsaknaden av
Lorentz-symmetri samt forekomsten av
orenheter, defekter, och (grins)ytor en
extra krydda at dessa fenomen.

Det finns flera viktiga och mer allminna
lirdomar att dra frén érets pris. Teoretisk
fysik dr, och bér inte heller vara, begrin-
sat till att dterskapa kurvor som med allt
hégre precision stimmer &verens med
mitdata. I stillet pavisar priset vikten av
den nyfikenhetsdrivna teoretiska fysiken,
av att studera enkla men kvalitativt an-
norlunda leksaksmodeller och att titta i
riktningar dit ingen tidigare sett. Det un-
derstryker dven vikten av det man brukar
kalla serendipitet. Som Haldane sjilv har
uttrycke saken: man uppticker inget fun-
damentalt nytt bara for att man har ett
forskningsanslag med det syftet; man fin-
ner inte det ovdntade pé bestillning. Istil-
let bor man, enligt Haldane, se sig om i
okinda riktningar. De riktigt avgdrande
nya insikterna forutsitter inte bara tur
och skicklighet, utan dven tillricklig upp-
mirksamhet for ace fakeiske ligga mirke
till det ovintade som kommer i ens vég.
Trots att drets pris ligger bakom en sa
pass omfattande revolution inom flera
omraden tog det tid innan arbetena fick
uppmirksamhet. Samtliga av de prisbe-
lonta artiklarna citerades faktiskt bara
en handfull ginger under de forsta dren,
medan de nu har citerats flera tusen
ginger var. Aven vad giller mojliga an-
vindningsomriden ir tidsskalorna linga.
Dock visar historien att visentligen alla
grundliggande upptickter inom fysiken
forr eller senare leder till betydande tek-
nologiska framsteg, och topologisk kvant-
materia kommer knappast att utgora ett

undantag. Med dagens explosiva utveck-
ling inom materialvetenskap och nirlig-
gande omraden, sisom optiska gitter med
kalla acomer, nir det giller att manipulera
och designa kvantmekaniska system, ir
utsikterna sannerligen goda. Topologiska
kvantdatorer, med topologiska egenska-
per som robusta informationsbirare, ir
en kittlande drdm med oerhord potential
dven om de teknologiska utmaningarna
innu dr monumentala. P4 vigen dit kan-
ske vi fir ta del av effektiva kvantminnen,
hégprecisionskretsar immuna mot defek-
ter och komponenter med lig energifér-
brukning och virmegenerering baserade
pa “topotronik”.
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L aserdriven acceleration
av elektroner | plasma

Partikelacceleratorer anvinds for att
skapa stralar av elekeriskt laddade partik-
lar med hog rorelseenergi och har under
ling tid varit vil anvinda inom de expe-
rimentella  vetenskaperna, sjukvarden
och industrin. Inom sjukvarden anvinds
stralar av accelererade elektroner till ex-
empel for atc skapa rontgenstralning
som kan anvindas for att avbilda olika
kroppsdelar. Stralar av accelererade elek-
troner, och i sillsynta fall dven protoner,
anvinds ocksd direkt for stralbehandling
av cancertumorer. Mindre kint ir kanske
att det uppskattas finnas omkring 35 000
partikelacceleratorer med olika tillimp-
ningar inom savil forskning och medicin
som inom industrin. Exempelvis anvinds
partikelacceleratorer for jonimplantering
i halvledare som ingir som komponenter
i den moderna vardagens elektronik.

Till de mer kinda anliggningarna
inom experimentell vetenskap hor
CERN, med den stora cirkulira accelera-
torn Large Hadron Collider (LHC) som
har en ombkrets pa 27 kilometer, avsedd
for experiment inom hégenergifysik. Cir-
kulira acceleratorer av elektroner anvinds
for generering av intensiv rontgenstral-
ning vid sa kallade synkrotronljusanligg-
ningar, sisom det nyligen invigda MAX
IV-laboratoriet i Lund. Som en vidareut-
veckling star hoppet till frielektronlasrar
som ocksd anvinder sig av accelererade
elektroner. Dessa anliggningar idr ofta
mycket stora och dyra vilket, som vi ska
se, beror pd en grundliggande begrins-
ning hos konventionella partikelaccele-
ratorer.

I sin enklaste form kan en partike-
laccelerator skapas genom att ligga en
elekerisk spinning mellan tvi metalliska
poler, sd att det uppstér ett accelererande
elekeriske filt mellan polerna. Laddade
partiklar som placeras i detta filt kommer
dd att rora sig mot en av polerna och sam-

14

tidigt oka sin rorelseenergi. Accelerator-
tekniken har under dren utvecklats och
de acceleratorer som byggs idag ir forstds
betydligt mer avancerade @n s, men de
bygger fortfarande pa elektriska filt be-
grinsade av metalliska strukturer. De
metalliska strukturerna leder till en fun-
damental begrinsning i hur starkt det ac-
celererande elektriska filtet kan vara. Nir
falet blir for starke splittras nimligen ato-
merna pd de metalliska ytorna, och delas
upp i positivt laddade joner och negativt
laddade elektroner. Dessa laddade partik-
lar accelereras av de elektriska filten och
skapar gnistor, vilket inte bara begrinsar
styrkan pa det elekeriska filten utan dven
kan skada utrustningen.

Den vanligaste metoden, som an-
vinds i samtliga moderna acceleratorer,
for att minska detta problem gir ut pa
att applicera de elekeriska filten med hég
frekvens, si kallad radiofrekvens, vilket
gdr atomerna mindre benigna att splitt-
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ras. Trots detta ir den maximala elek-
triska filtstyrkan begrinsad till storleks-
ordningen 100 miljoner volt per meter.
Detta kan verka mycket i jimf6relse med
de elekeriska filt man patriffar i varda-
gen, men for att nd de energier som krivs
i dagens moderna acceleratoranligg-
ningar méste partiklarna inda accelereras
over strickor pd flera hundra meter.

I mitt avhandlingsarbete har jag stu-
derat en alternativ metod for accelera-
tion av elektroner, dir accelerationen
sker i ett plasma istillet for i en metallisk
strukeur. Ett plasma kan beskrivas som
en blandning av positivt laddade joner
och negativt laddade fria elektroner. Be-
standsdelarna i ett plasma kan inte vidare
splittras av de elekeriska filten, och betyd-
ligt hdgre accelererande filt kan dirmed
bibehillas. De accelererande filten som
skapas i de experiment som presenteras i
min avhandling ir ungefir 1000 ginger
starkare in de filt som kan hanteras vid
konventionella acceleratoranlidggningar,
och accelerationsstrickan kan dirfor i
princip minskas med motsvarande faktor.

Metoden for att accelerera elektroner
till hoga energier kallas pd engelska laser
wakefield acceleration.Som namnet anty-
der gir det ut pa att utnyttja de starka filt
som skapas i kolvigen bakom en laser-
puls. Laserpulsen som anvinds ir fokuse-
rad till en diameter av nigra tiotals mik-
rometer och pulsen har en varaktighet pd
cirka 40 femtosekunder (en femtosekund
motsvarar 0,000 000 000 000 001 sek-
under). Laserpulsen kan ses som en pro-
jektil med en energi i storleksordningen 1
joule. Den firdas i experimenten genom
ett tunt plasma, skapat genom jonisering
av en gas, exempelvis vitgas. Under sin
fard trycker laserpulsen undan plasmats
elektroner, like en plog. Bakom laserpul-
sen Aterstar endast de positivt laddade jo-
nerna som verkar attraherande pé elektro-

nerna omkring, vilka dirmed bérjar réra
sig tillbaka till sin ursprungsposition. Det
bildas pa sa vis en plasmavag i form av en
bubbla, tomd pa elektroner, som foljer la-
serpulsen i dess framfart med en hastighet
mycket nira ljusets hastighet i vakuum
(se figur 1).

Merparten av de experiment som be-
skrivs i min avhandling gir ut pd atc pd
ett kontrollerat sitt placera et litet antal
elektroner inne i bubblan bakom laser-
pulsen. D4 dessa elektroner placeras i den
bakre delen av bubblan kommer de att
utsittas for en kraft riktad mot centrum
av bubblan pd grund av den positiva
laddningen. Dessa elektroner kommer
snabbt upp 1 hastigheter nira ljusets,
men eftersom bubblan hela tiden rér sig
framat med en nistan lika hog hastighet
kan denna kraft verka pa elektronerna
over flera millimeter trots att bubblan
sjilv endast ir omkring 10 mikrometer
lang. Detta kallas att elektronerna injice-
ras och fingas i acceleratorn, och pd s vis
kan en stor mingd energi dverforas frin
laserpulsen, via plasmat, till rorelseenergi
hos elektronerna.

Det finns en mingd olika metoder for
kontrollerad injektion av elektroner i en
plasmaaccelerator och flera av dessa har
studerats i de experiment som beskrivs i
avhandlingen. Ett site att gora detta gir
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Figur 1. Illustration av laserpulsens framfart
genom ett plasma. Plasmaelektronerna (griskala)
trycks undan av laserpulsen (rod) vilket skapar
en plasmavig i form av en bubbla som foljer la-
serpulsen. En liten mingd negativt laddade par-
tiklar (gron) har placerats och fingats av de elek-
triska filten i denna vig och utsitts for en stark
kraft mot centrum av bubblan, pa grund av den
skapade laddningsfordelningen. Elektronerna ac-

celereras pd si vis i rikining mot laserpulsen.

Figur 2. Experimentuppstillning for kontrol-
lerad injektion av elektroner genom kollision av
tvd korta fokuserade laserpulser. Huvudpulsen
(vid), som bir pad en energi pd ungefir 500 mJ
och driver en plasmavig med ett starke elektriskt
Jalt, kolliderar med en injektionspuls, som bér pi
en energi av ungefir 50 mJ. Under kollisionen
hettas plasmaelektronerna upp och néigra av dessa
Jangas av plasmavigen och accelereras till relati-
vistiska hastigheter i den 2 mm linga gascellen.
De genererade elektronstrilarna detekteras efter
att ha blivit usspridda med hjilp av ett magne-
tiskt fiilt, vilket mojliggor bestimning av elektro-
nernas energi. Den hogra panelen visar en typisk
elektronstrile med liten energispridning.

ut pa att modulera plasmats densitet, si
att laserpulsen forst gir genom ett titare
plasma for att sedan nd ett tunnare. I
denna dverging dndrar bubblan sin form
och vixer. Elektroner som befinner sig
precis vid bubblans bakkant faller da in
i den vixande bubblan och pibérjar sin
acceleration framdt mot hégre rorelseen-
ergi.

I andra experiment fingas elektro-
ner genom att en liten mingd gas av ett
atomslag med hégre atomnummer blan-
das in i den annars rena vitgasen. Elek-
tronerna i de inre skalen ir fortfarande
bundna till atomkirnan da partikeln nis
av laserpulsens topp (dvs. dir pulsens
falestyrka dr som storst). Styrkan pa laser-
pulsens topp ir dock sd hdg att dven dessa
elekeroner frigors. Eftersom framkanten
av laserpulsen redan tringt undan en stor
mingd elektroner och pa sa vis skapat ett
utrymme tomt fran elektroner vid laser-
pulsens topp, kommer de elektroner som
frislipps dir littare kunna fangas i bubb-
lan.

En tekniskt krivande metod (se fi-
gur 2) som leder till elektronstralar med
hog kvalitet 4r att lica laserpulsen som

Gasiet Utstpridda elektroner _ .- 7|
YN N LT 150

~ = o
>
\Magnet N S

Huvudstrale R 75

Elektrondetektor R
Pickupspegel jE—InJektlonsstrale N .
I L50

driver plasmaacceleratorn kollidera med
en aningen svagare laserpuls. Nir dessa
mots i plasmat, skapas under en mycket
kort stund en stdende elektromagnetisk
vég, 1 vilken plasmaelektronerna hettas
upp. Nir de tvd pulserna sedan passerar
varandra upphor den stdende végen, och
de upphettade elektronerna befinner sig
di i de starka filten frin bubblan. Vissa
av dessa upphettade elektroner har da
tillricklig hastighet for att direke fingas i
denna bubbla och fortsitter d4 att accele-
reras till hdga energier. Att kvaliteten péd
dessa elektronstrilar blir hog beror delvis
pa att positionen dir injektionen sker blir
mycket vil kontrollerad och begrinsad,
och de injicerade elektronerna nir dirfor
samma slutenergi.

Metoden att anvinda laserdrivna
plasmavégor for att accelerera elektroner
verkar lovande for framtida accelerator-
anliggningar och andra tillimpningar
pa grund av dess férmdga att accelerera
partiklarna dll hdga energier 6ver en
kort stricka. Metoden medf6r dock dven
en mingd svarigheter och problem som
miste l6sas innan detta kan bli verklighet.
En av svarigheterna som maste bemis-
tras ir de stora skott-till-skott variationer
som de flesta experiment pavisar. Man
behéver dven uppnd en bittre styrbarhet
over parametrarna hos de resulterande
elektronstrlarna. Experimenten som jag
utfort i min forskning bidrar till utveck-
lingen av dessa acceleratorer, eftersom
bida dessa svarigheter till stor del kan
avhjilpas genom kontrollerad injektion
av elektronerna. Forhoppningen ir dir-
for att en eller flera av de beskrivna me-
toderna kan anvindas foér en framtida
robust och stabil laser-plasmaaccelerator
for elektroner.

MARTIN HANSSON
LUNDS UNIVERSITET
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Martin har gjort

en annor
resa efte

unda

r

gymnasiet

Martin ger intryck av en myskille som trivs ihop med familjen
och att klura ut I6sningar pa tekniska utmaningar och problem.
Han gillar nar det handlar om helhetsgrepp och att fa vara med
och sétta alla pusselbitarna pa plats.

Fran bérjan var Martin Hansson osiker
pa vad han ville 4gna sig at i framtiden.
Det skulle bli nigot naturvetenskapligt
eller tekniskt det visste han, men inte rik-
tigt vad. Efter gymnasiet gjorde han ett
studieuppehall och bérjade att jobba som
programmerare. Nagot som Martin inte
dngrar. Det gav td dll ate fundera dver
framtiden.

Martin blev kvar som programmerare
under tre r innan han bestimde sig for
att ta upp studierna igen och valde dé ci-
vilingenjérsutbildningen med inrikening
mot elektroteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola.

Det ir en ganska avslappad nybliven
doktor i atomfysik som FA intervjuar
over Skype. Han verkar nojd med tillva-
ron, trots att han inte har tid med annat
utanfor jobbet 4n att vara sméibarnsforil-
der just nu.

Har du haft nigon nytta av att gora ett
studieuppebill som du ser det?

—Ja, definitivt, svarar Martin. Jag fick
en bild av verkligheten och vad som kriv-
des dir ute innan jag borjade mina hég-
skolestudier.

— Det var mycket ldttare for mig att
forstd varfor en kurs var viktig. Manga
av de som gick till hégskolan direkt efter
gymnasiet klarade inte det, konstaterar
han.

— Jag var vil motiverad att studera nir
jag borjade, berdttar Martin. Dessutom
blev det grundliggande fysikprogrammet
mer och mer intressant, dven om elektro-
teknik fortfarande var intressant tilligger
han.

Hur ser framtiden ut just nu?

— Jag ser mig inte som en forskarkar-
ridrist, svarar Martin. Jag och min fru
har funderat mycket pa framtiden under
sommaren som gatt.

Martin funderar och reflekterar.

— Jag brinner verkligen fér tillimpad
problemldsning i labbmiljé. Det ir inte
helt ldte att greppa en framtid, men till-
limpad teknik kommer det definitivt att
vara i nigon form. Dessutom tycker jag
det dr roligt att undervisa.

Jag blir nog kvar i Lund. Familjen ir
rotad hir och vi har ju baide MAX IV- la-
boratoriet och ESS i framtiden. Det kom-
mer sikert att finnas forskningsingen-

jorstjanster som kan vara intressanta med
min bakgrund.

— Det ir rikeigt kul att undervisa pa
grundnivd, nir man far pedagogiska ut-
maningar, tilligger Martin under vart
samtal.

Familjen betyder mycket f6r Martin, det
mirks under vért samrtal pd olika sitt.
Martin ir f6dd och uppvuxen i Lund och
kontakten med férildrarna och hans tva
bréder ir fortfarande viktig. Martin bor
idag med hustru och en liten dotter pa tva
ar, i egen villa i S6dra Sandby, strax utan-
for Lund. Han trivs bra i Skine och vill
gdrna stanna.

Vilka egenskaper som du har dr till
nytta i problemlosningssituationer
kinner du?

— Jag dr bra pé logiskt tinkande, kon-
staterar han. Det hjilper mig i mitt prak-
tiska arbete och med problemldsningar.
Det fungerar med analys och dcgirder
och man kommer framit.

— Jag ir ganska envis, ger inte upp si
lite, siger folk som kinner mig och det
stimmer nog medger Martin.

Martin berdttar att han girna vill
halla i hela problemet for att 18sningen
skall bli optimal, men kreativa stunder el-
ler inspirerande kafferaster har han inget
emot. Han tycker att det dr mycket in-
tressant och stimulerande med bollande
om fysikproblemen vid en teknikldsning.

Martin medger att han jobbar nog
bist pi egen hand. Men det beror ju pd
hur stor projektet 4r sdklart.

Finns det personer i din omgivning som
paverkat ditt yrkesval?

— Negj, jag har inte haft ndgon direke
avgorande person for mina val att vilja
fysikutbildning som jag uppfattar det,
funderar Martin. Jag hade en bra fysik-
lirare pd gymnasiet och min pappa ir
tekniker och foretagare si kanske har jag
blivit paverkad indireke.

— Min pappa har drivit eget foretag
sedan 80-talet, om in i liten skala, och
med foretaget i killaren under storre de-
len av min uppvixt, berdttar Martin.

— Detta har givetvis paverkat mig och
lett mig in pé det tekniska sparet. Jag har

Martin Hansson

Fodd: 1986 i Lund.

Bor i villa i S6dra Sandby strax utanfor
Lund.

Familj: Hustru Sophia och dotter Aina
(2 &r). Foréldrar och tva broder i Lund.

Utbildning:

Gymnasieskolan Spyken i Lund,
Naturvetenskapligt program (2004)

Civilingenjor i elektroteknik, LTH (2011)

m Teknologie doktorsexamen i fysik,

LTH (2016)

Nuvarande arbete: Fortsatt tjanst pa
avdelningen for atomfysik.

Framtidsplaner: Fortsatt arbete med teknik
i nara kontakt med forskning.

Fritidsintressen: Tradgdrdsarbete och
renovering av huset, samt teknik i alla dess
former...

sedan tidiga 4r hjilpt dll i féretaget och
deltagit i produktion och tillverkning
med bland annat egen kretskortstillverk-
ning och CNC-styrd frisbearbetning.

— Men det avgérande ir nog att det
under forsta aret pd elektroteknikpro-
grammet ingick en ganska allmin och
bred kurs i fysik. Kurs och féreldsaren
bidrog mycket till att jag justerade kurs-
innehallet till mer fysik framéver, avslutar
Martin.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Med jorden
| kosmiskt
perspektiv

etta ir nagot si ovanligt som

ett forsok till en samman-

hingande beskrivning av

planeten Jorden — dess till-
komst, utveckling och plats i universum
—, av livets utveckling och av minsklighe-
tens predikament under den nuvarande
tidsperioden (antropocen). Dirtill dr den
skriven av en framstiende fysiker som
samtidigt dr en utmdrke stilist. Boken kan
sigas folja i spiren av nobelpristagaren
Svante Arrhenius bok ”Virldarnas ut-
veckling” frin 1906.

Ulf Danielssons (UD) bok bérjar och
slutar med frigan om minniskans paver-
kan pi klimatet och denna friga loper
som en underliggande réd trdd genom
hela boken. En nyfikenhet pd vad som
styr klimatets vixlingar och en djup oro
for vad den 6kande vixthuseffekten ska fa
for konsekvenser har uppenbarligen varit
forfattarens drivkraft. Han har velat an-
vinda sina naturvetenskapliga kunskaper
till ate forst skaffa sig en egen forstielse
for klimatsystemet och sedan formedla
denna kunskap pé ett begripligt sitt till
en bredare allminhet. Men boken hand-
lar inte bara, eller ens i huvudsak, om kli-
matfragan i dagens perspektiv. Anslaget
ir bredast tinkbara i bade tid och rum,
fran universums tillkomst (Big Bang) till
vért solsystems underging om flera mil-
jarder ar.

I ett inledande kapitel skildras Jor-
dens plats i planetsystemet och i univer-
sum. Satellitfotot upptill visar var unika,
levande, blia (haven) och vita (molnen)
planet. Den solbelysta baksidan av den
livldsa manen passerar samtidigt jordski-
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van. Vi far lira oss om kos-
miska hot mot oss orsakade
av solutbrott, supernovor
och  gammastrilningsexplo-
sioner; mycket osannolika hin-
delser men med potentiellt kata-
strofala konsekvenser. Till skillnad mot
den 6kande vixthuseffekten ligger dessa
hot dock helt utanfér vart inflytande.

I foljande kapitel flyttas fokus till Jor-
den. UD tar med oss pd en fascinerande
historisk resa som skildrar hur minnis-
kans uppfattning om Jorden, dess hav,
kontinenter och atmosfir utvecklats ge-
nom irhundradena. Hir fir vi lisa om
hur portugiser och spanjorer under 1400-
och 1500-talen med hjilp av sin kunskap
om segling och vindar utvidgade den
for européerna kinda delen av Jordens
yta. Ett exempel ir Ferdinand Magellans

Vart klot s& 6mkligt litet
Inbunden

Sprak: Svenska

Antal sidor: 309

Utg.datum: 2016-09-16

Forlag: Fri Tanke Forlag
Dimensioner: 227 x 155 x 20 mm
Vikt: 7359

ISBN: 9789187935572

Bild: NASA

djdrva segling runt Sydamerikas sydspets
ar 1520. Ett senare exempel ir Fritjof
Nansens vaghalsiga forsok ar 1893 att
na Nordpolen genom atrt lita sitt skepp
Fram infruset i isen driva med havsstrém-
men mot polen. UD visar hela tiden pa
ett pedagogiske sitt hur vindarnas och
havsstrémmarnas utseende kan forklaras
med hjilp av grundliggande fysikaliska
lagar. Varfor ror sig luften kring etc lag-
tryck pd norra halvklotet motsols och pi
sodra halvklotet medsols? Orsaken 4r den

E’ﬁrt klot s3§
omkligt litet

inte helt [Attférklarade corioliskraften
som uppkommer genom jordens rota-
tion. Ertt historiskt perspektiv pa hur vir
kunskap om klimatsystemet utékats finns
ocksi med i detta avsnitt.

En tyngdpunkt i boken ir kapitlen
ddr UD reder ut begreppen kring vixt-
huseffekten. Varfor ir vissa gaser — CO»,
H,0, CHj4 — vixthusgaser medan andra
gaser som forekommer i mycket hogre
koncentration — N, O, — inte ir det?
Varfor leder 6kande halter av vixthusga-
ser till atc det blir varmare vid jordytan
men kallare pa hégre hojd (stratosfiren)?
Vem var den f6rste som forstod att det
miste finnas en naturlig vixthuseffekt
for att forklara den relative héga tempera-
turen pd jorden? Vem var den fdrste som
gjorde en realistisk uppskattning av vad
en fordubbling av luftens halt av koldi-
oxid innebir? Svaren pé dessa och manga
andra frigor finns i boken.

Ett detaljerat avsnitc behandlar jor-
dens fysik — kontinenternas rorelser, ero-
sion, vulkanism etc. — och hur vi har lirt
oss om klimatets och livets utveckling un-
der armiljoner genom att studera de spér
som avsatts i glacidrisar, sediment och
berggrund.

I de avslutande kapitlen diskuterar
UD hur vi minniskor idag, genom fér-
brinning av fossila brinslen och avskog-
ning, bidrar till att hoja halten av koldi-
oxid i atmosfiren. Man fir sannolikt gi
tiotals miljoner ar bakat i tiden for att
hitta si hoga virden. Fér att stoppa 6k-
ningen av halten av CO; i atmosfiren
och dirmed ha en chans att undvika mer
in 2 graders temperaturokning, mdste
utslippen inom bara nigra fa drtionden
praktiske taget helt upphéra. Hur snabbt
en framtida uppvirmning kommer att
fortskrida dr visserligen osikert men att
en fortsatt okning kommer ir, som Ba-
rack Obama uttrycke det, utom rimligt
tvivel.

Ulf Danielsson avslutar sin utmirkta
—viktiga! — bok med att uttrycka en “akut
oro” for minsklighetens framtid.

HENNING RoDHE

PROF. EM. | METEOROLOGI,
BOLINCENTRET FOR KLIMATFORSKNING
STOCKHOLMS UNIVERSITET
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Relativiteten forklarad

orra aret var det 100 ir sedan

Einstein publicerade sin all-

minna relativitetsteori. I sam-

band med jubileet utgavs flera
bocker som beskriver Einsteins relativi-
tetsteori. En av dessa ir Relativitet av Jeff-
rey Bennett. Boken har som mil att helt
utan matematik ge ldsaren en inblick i
Einsteins bada relativitetsteorier, den spe-
ciella och den allminna.

Forfattaren utgdr frin en resa dill
ett svart hal. Vi uppmirksammas pd de
fenomen som di observeras, t.ex. tids-
dilatation vid hoga hastigheter och starka
gravitationsfdle. Forklaringarna  kom-
mer senare och ges di med hjilp av olika
tankeexperiment, dir ldsaren sitter i ett
rymdskepp och en annan person i ett
likadant rymdskepp. Under resan fir vi
ocks3 inblick i vad svarta hal ir, hur de
bildas och hur de kan observeras.

Forklaringarna till de konstiga obser-
vationerna bérjar med att den speciella re-
lativitetsteorins grundpostulat sitts upp.
I tankeexperiment, dir de tva rymdskep-
pen ror sig i férhillande till varandra, el-
ler dir en sprinter forsker springa ikapp
ljuset, forklarar forfattaren tidsdilatation,
lingdkontraktion och samtidighetens re-
lativitet. Det stir nu klart att tid och rum
inte kan behandlas separat utan méste
vivas samman i rumtiden, ett fyrdimen-
sionellt rum. En resa i rumtiden beskrivs
med en virldslinje. Rumtidsverkligheten
ir densamma for alla men uppfattningen
av rummet och tiden separerade fran var-
andra skiljer sig mellan observatérer som
ror sig relative varandra.

For att forklara observationerna som
gjordes i det svarta hilets starka gravita-
tionsfilt vinder sig forfattaren till den all-
minna relativitetsteorin. Aterigen hjilper
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oss ett tankeexperiment, ddr ldsaren nu
later sitt rymdskepp accelerera, att forstd
hur Einstein kom fram dill sin "lyckligaste
ingivelse”. Denna ingivelse utmynnade i
ekvivalensprincipen, dvs. att gravitations-
effekter och accelerationseffekter ir ekvi-
valenta. Detta leder till att Einstein for-
klarar gravitationen pd ett helt nytt sitt.
Forfattaren anvinder rumtidsdiagram for
att forklara varfor gravitationen ir en ma-
nifestation av att rumtiden ir krokt.

Boken avslutas med en diskussion om
relativitetsteorins  konsekvenser, speci-
ellt universums expansion. I slutet finns
ocksd noter som ger fortydliganden till
delar av texten.

Boken ir ldtddst och inspirerande.
Den kan rekommenderas bide for ny-

n
-4
=
x
m

Relativitet

Teorin som férandrade
v&r syn pa universum

av Jeffrey Bennett
Oversittare: Par Svensson
ISBN: 9789187513725
Utgivning: 2015

Pris: 261 SEK

bérjare och for den som soker yreerligare
insikt i teorin.

Tyvirr finns en del forvirrande kor-
rekturmissar, t.ex. nir tidsdilatationen
beriknas. Dessutom skrivs inte tvian
upphdjd nir kvadraten pa et tal skall be-
riknas, hastigheten uppges vara ”g” pé ett
stille i boken och pé ett annat stille pastis
det att 7alla kroppar faller med samma
acceleration pa jorden (oavsett luftmot-
stand)”.

CUrT NYBERG
GOTEBORGS UNIVERSITET

Den europeiska rymdflygstyrelsen ESA forsokte mjuklanda pé pla-
neten Mars den 19 oktober. Landaren Schiaparelli 18sgjorde dess-
virre sin fallskirm for tidigt och bromsraketerna stingde dirtill av
efter bara nagra sekunder. Resultatet kunde senare fotograferas av
marskretsaren Mars Reconnaissance Orbiter. Férutom kratern efter
sjdlva landaren har man dven funnit fallskirmen (nederst dill hoger)
och virmeskolden (nederst till vinster). Tekniken i Schiaparelli ér
dven tinkr att anvindas for en kommande europeisk marsbil...

Projektets kretsare, Trace Gas Orbiter, kom emellertid lyckligen
in i sin bana och kommer bland annat att leta efter metan i Mars’
atmosfir. Metan ir intressant for act det skulle kunna ha biologiskt
ursprung,.

Europeiska sydobservatoriet, ESO, Very Large Telescope har ett nytt
instrument som kallas SPHERE. Detta anvinder adaptiv optik fér att
parera jordatmosfirens stérningar och sinnrika optiska anordningar
for att skymma bort ljuset frén en stjirna sa att dess omgivningar kan
studeras. Bilderna visar tre olika system dir en nybildad stjirna omges
av en gas- och stoft-skiva dir planeter kan komma att bildas.

Objekten och deras avstand dr: HD97048 (500 ljusir), RX J1615
(600 ljusir), HD135344B (450 ljusar).

For det senare har man redan hunnit se férindringar i skivan vilket
visar att man kommer att kunna folja dess dynamik och utveckling.
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Fvsikdagarna

Fysikcentrum i GGteborg,
27-29 oktober 2016

eter Apell, vir vird for drets

fysikdagar, lyckades rtillsam-

mans med sitt team bjuda

pd ett utmirke arrangemang.

Fysikdagarna 2016 innehsll intressanta

och kreativa programpunkter i ett hdgt
tempo.

Géteborg planerade for 200 delta-

gare, men det kom nistan 400. "Nya

perspektiv i fysik” var ett genomgaende
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tema, men det fanns nya perspektiv dven
pa genomforandet. Den héga ambitions-
nivan har hojt ribban for framtida Fysik-
dagar

Nitverksanalytikern — Albert-Laszlé
Barabdsi, en av huvudtararna, holl ett
mycket intressant féredrag om nitverks-
system. Astrofysikern Lawrence M.
Krauss foredrag om gravitationsvigor

lockade till funderingar. FA hoppas ater-

Glada och nojda arrangorer
under fredagkvillens middag
pé Chalmers. Frin viinster:
Mia Hallerod, Peter Apell,
Josefin Hellberg, Anne-Sofie
Martensson, Ola Lifgren och
Anna Wallin.

"Jag ir pd rymmen frin sjukhuset och mdste
vara dter innan ronden”, borjade P-O Nilsson
sitt foredrag nagot skamitsamt. En fallolycka
hade gjort honom tillfilligt rullstolsburen.

komma i vir med artiklar som tar upp
de bada huvudralarnas forskning. ”Arets
fysikldrare 2016, Jenny Jansson, berittade
om sina undervisningsprojeke, vilket FA

hoppas folja upp i en artikel under varen.
P-O Nilsson
gjorde ett mycket uppskattat frameri-
dande om “Kreativitet — minsklighetens
viktigaste resurs”.

P-O Nilsson ir som sedan méinga ar

Chalmersveteranen

Jenny Jansson frin Ludvika, i viras utsedd till “Arets

Jysiklirare 20167 av KVA och en av talarna under Fy-

sikdagarna. Foto: Mia Hallerdd Palmgren

Rymdjfysik, och
berittade om
Rosetta och
Philae.

en uppskattad skribent och publicerar i
varje Fysikakeuellt "Fysikaliska leksaker”.

Kirnfysiksektionen hade bessk av
Agnes Angerud som berittade om hur
man botar cancer med avancerad strilte-
rapi. Sektionen Fysik och samhille hade
bjudit in Jessica Nymark fran VOLVO
som berittade om en dag pa jobbet for en
fysiker.

Under andra dagen kunde man bland

"Friga Lund-kin-
disen” Gabriella
Stenberg-Wieser
kom frin Kiruna
och Institutet for

Astrofysikern Lawrence M. Krauss berittade
om hur gravitationsvigorna ger oss mdjlighet
att forstd universums utveckling. FA hoppas
dterkomma under viren 2017 med en

uppfoljande artikel.

Ovan: En av mdinga utstiillare med det senaste inom utrustning
och liromedel. Till hoger: Fysikdagarnas projektledare Peter Apell e
pd vég till den viintande middagen i Chalmers kirrestaurang. &

annat prova tillverkning av grafen, lyssna
pa seglingens fysik, testa kreativa labbar,
satsa pd frigesport med temat konst och
fysik eller besoka utstillare och testa nya
liromedel eller instrument.

P4 lordagen, den tredje dagen, fanns
ett stort utbud av studiebesok att anmila
sig till. Du kunde vilja pd att nirvara vid
”EPS Historic Site” invigningen i Kung-
ilv (Lis mer sid 5) eller besoka Boris och

Albert-Laszlo Barabasi en av huvudtalarna vid
Fysikdagarna tillsammans med samfundets ord-

[forande Anne-Sofie Martensson.
Foto: Margareta Kessselberg

Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP)
eller Navet Science Center. For deltagare
som var kvar pd Chalmers fanns det méj-
lighet att fa en visning av renrummet eller
besoka elektronmikroskopilabbet.

Stort tack for fantastiskt vilorganise-
rade och trevliga dagar!

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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Tilloaka till framtiden

Hon lamnade naringslivet for att mitt i livet dtervanda
till skolan som gymnasielarare i fysik och matematik.

usanne Tegler har gjort en ovan-

lig resa genom att limna nirings-

livet for skolan. Overgingen blev

lite av en kulturkrock, berittar
hon. Men méjligheten att péverka och
inspirera unga minniskor viger tungt och
gor verkligen ldrarjobbet si speciellt och
positivt. Susanne kinner stor respekt for
alla lirare som med férhallandevis laga lo-
ner gor ett fantastiskt jobb.

Susanne ir teknisk fysiker och lirare
i matematik och fysik. Hon undervisar
idag pd gymnasieskolan Spyken i Lund.
Tidigare har hon arbetat inom telekom-
sektorn i sexton ir.

Arbetet i skolan ger ofta langa veckor,
periodvis 50-60 timmar, berdttar Su-
sanne. I niringslivet fick man kompensa-
tion pa nagot sitt, konstaterar Susanne.
Hon hoppas i framtiden fa se liraryrket
som ett attraktivt alternativ till att bli in-
genjor i niringslivet.

Niir borjade du arbeta som lirare?

— Jag gick ldrarutbildningen &ren
2009-2010, berittar Susanne. Det be-
hovs fler larare i fysik, tilligger hon.

Susanne tycker om att triffa ungdo-
mar och att undervisa. Redan under stu-
dietiden pé teknisk fysik i Lund arbetade
hon med undervisning, men hon ville
prova pd att arbeta i niringslivet och med
lockande erbjudanden dirifrin limnade
hon akademien, trots att en doktorand-
tjanst vintade inom atomfysik i Lund.
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Vad éir det som lockar med skolan?

Susanne ir nyfiken pa att utveckla
metoderna inom fysikundervisningen.
Hon talar om att skapa mer utmanande
uppgifter for eleverna och stimulera deras
kreativitet, nigot som Susanne verkligen
tror pa. De minga tillrittalagda uppgif-
terna idag ger trining men ir troligen inte
tillrickligt for att skapa framtidens ingen-
jorer och fysiker.

Sverige behover nya duktiga natur-
vetare som gor att vi kan utveckla ny tek-
nik for ett mer hallbart samhille, konsta-
terar hon.

Susanne Tegler, 49 ar

Fodd och uppvuxen i Karlshamn, Blekinge

Familj: Gift med Johan och har barnen
Emma 21 8r, Erik 19 8r och Elin 17 3r.

Utbildning: Gymnasieskolan i Karlshamn
Civilingenjor, Teknisk Fysik i Lund, 1986-91
Lararutbildning, 2009-2010

Intressen: akvarellm%lning, litteratur,
djur, natur, problemlésning

Tidigare arbeten:

Laborationshandledare, 6vningsledare, LTH
1987-1992

Handelsbolag, 1990-1992
Telia Research, 1993-2001
Teleca, 2001-2007

Sony Ericsson, 2007-2009
Polhemskolan, 2011

Nuvarande arbete:
Gymnasieskolan Spyken, 2011-

— Vi maste ta vara pd de som redan ir
vildigt duktiga. Susanne berittar ocksa
att pd hemsidan "Teglers fysik och mate-
matik” (s6kbar och 6ppen pa nitet) har
hon kategoriserat minga av problemen
fran olika kunskapstivlingar si att man
kan anvinda dem pa limpliga stillen i

fysikkurserna.

Vilka personliga egenskaper kinner du
dr viktiga som lirare och fysiker?

— Nyfikenheten att utvecklas, lusten
att ldra dr en vikdg drivkraft, siger Su-
sanne. Jag vill veta hur saker fungerar helt
enkelt och hur vi kan l6sa nya komplexa
uppgifter framéver.

— Jag gillar dllimpningar inom fysi-
ken, fortsitter Susanne. De vicker min
nyfikenhet. Dessutom méste du som li-
rare vara strukturerad och organiserad.

Susanne ger intrycket av att vara en
allmint nyfiken person. Hon har list ex-
tra kurser i alltifrin ryska till astronomi,
visar det sig under vart samtal 6ver Skype.
Bokhyllan i bakgrunden fylld av bade fy-
sik- och annan litteratur frdn golv till tak
antyder att s3 ir fallet.

Vad tycker du om kursbetygen péi gym-
nasiet?

— Jag tycker att imnesbetyg i slutet av
tredje aret dr att foredra framfor kursre-
laterade betyg, siger Susanne. Det skapar
stress hos en del elever att kanske redan
terminen efter 4k 9 f3 ett slutbetyg i ett

gymnasieimne som sedan foljer med dig
och finns i det sammanfattade slutbety-
get.

— Eleverna borde fi en chans att ut-
vecklas i sina imnen under lingre tid.

Vad éir viktigast just nu i skolvardagen?
— Jag vill hjilpa eleverna att fa en hel-
hetsbild av komplexa problem, kinner
hon.
Susanne haller sig uppdaterad &ver
generationsgrinserna genom sina gymna-

sieelever och egna barn: Emma, som li-
ser till veterinir i Uppsala, Erik som ldser
teknisk fysik i Lund och Elin som dr 17 ar

och fortfarande gir pa gymnasiet.

Du har varit entreprenor och haft ett
handelsbolag, redan under studietiden
i Lund.

Susanne berittar leende fr FA.

— Jag och min man Johan, som ocksa
liste pi LTH, importerade datorkompo-
nenter. Vi hade firman i vir studentligen-

Foto: Emma Tegler

het. Tekniken med datorkomponenter,
var relativt outvecklad vid den hir tiden.
Det gillde frimst minnen och hirddiskar
som vi importerade i liten skala och in-
stallerade.

Du bar sjilv tre barn, déir mellanbar-
net Erik varit en av fem svenska delta-
gare vid drets internationella fysiko-
lympiad i Schweiz.

— Ja, Erik har alltid varit intresserad
av fysik och di har vi kunnat utmana
varandra, berittar Susanne men tilligger
att alla barn har sina egna intressen och
talanger som de maste fa utveckla pd sitt
eget sitt och i sin egen take.

Beriitta lite om din bakgrund?

— Jag dr f6dd och uppvuxen i Karls-
hamn, Blekinge, siger Susanne. Jag var en
flitig besokare pa biblioteket genom hela
min uppvixt alltsedan jag som liten regel-
bundet fick Iina hem kassar med bécker.

— Under en stor del av min upp-
vixt arbetade jag extra pd en bondgird
med fodring, hoskord och dven med att
mjolka kor, berittar hon. Naturen var en
stor del av min barndom.

Vad bhar du for intressen?

— Jag later helt enkelt saker som jag
tycker dr meningsfulla f& uppta mycket
av min tid, siger Susanne. Sdsom min fa-
milj och under terminstid mina elever. P4
sommaren hinner jag lisa mycket bocker
inom sivil skonlitteratur som facklittera-
tur.

Hupr ser du livet om tio ar?

— Jag kan tinka mig att borja dokto-
rera, men just nu trivs jag vildigt bra dir
jag dr, avslutar Susanne.

FA 6nskar Susanne lycka till med det vik-
tiga arbete hon brinner for.

MARGARETA KESSELBERG
FYSIKAKTUELLT
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ysikaktuellts redaktion bjuder som vanligt lisekret-

sen pa ett quiz med fysikanknytning i drets sista D 1 Signal frén tvd svarta hal som smalter samman
nummer. Precis som forra dret giller det att lista ut mer &n en miljard I]u_sé_r frén oss, uppmatt i
vad 4tta bilder forestiller Hanford respektive Livingston.

Skicka din 16sning senast den 15 januari till fysikaktuellt@ O e R

. 3 . mikrofon framfér respektive bakom fladdermusen.
fysikersamfundet.se. Vi lottar ut Ulf Danielssons nya bok, 2 Test av fiberkabel; Insignal (orange)

Virt klot sd émkligt litet, bland dem som tippat ritt. I nista respektive utsignal (bl3).
nummer av Fysikaktuellt publiceras den ritta [8sningen.

0.7 0.8
Time (sec)

Apparat vid sakerhets-
kontroll p& flygplatser;
man behdver inte
langre ta av skorna.

Mobil utrustning for F

C-14 datering av fossil

i falt.

| R Sar e 1 Flaskan inneh8ller en

ter fotens form s& att ferrofluid som skapar

man slipper prova skor fina monster nér man

innan man képer dem. héller en magnet i
narheten.

X I flaskan finns de tvé
forsta exemplaren av
insulinproducerande
blodiglar.

1 Fas6vergdng i IR-upphettat tenn
avbildad med svepelektron-
mikroskopi.

X Strandlinje och Al-Idrisibergen pa
Pluto fotograferade fran NASA:s
rymdsond New Horizons.

2 Sarkoidos och skadade lung-
alveoler under behandling
med fotodynamisk terapi.

tion av leptoner, instrumentet anvént av
Martin Perl dd tauonen upptacktes.

X  Germaniumdetektorer av anrikat 7°Ge for 2 Flaskinnehdllet bestar
detektion av neutrinoldst dubbelt beta- av ultrahdgrent kol fér
sonderfall, Gran Sasso-laboratoriet i Italien. grafenproduktion.

2 Jonfdlla i David Winelands laboratorium i
Boulder, méjliggdr matning och styrning av

enstaka kvantsystem. G

1 Supernovan SN 1987A i utkanten av
Tarantelnebulosan i det Stora magellan-
ska molnet, en narbeldgen dvarggalax.

X M&nen, observerad fr&n Antarktis med
hjélp av Ice Cube-projektets neutrino-
detektorer.

2 Tjerenkov-ljus frén radioaktiv disk pla-
cerad pd utsidan av grisdga dar simule-
rad tumor forsvagar det optiska ljuset
mer och pa sa satt skapar en skugga.

B 1 Fotomultiplikatorer for vinkelupplost detek-

1 Solcellspark med mobila enheter, férsdksanlaggning
avsedd for vatmarksomraden.

X Seismografstation med djup- och vinkelupplésning
specialdesignad for att kunna detektera karnvapen-
sprangningar under jord.

2 Delar av ett jattelikt radioteleskop for frekvensinter-
vallet 10 till 250 MHz, ska anvandas for att studera
signaler frén universums barndom.

1 Formodligen Tycho Brahes anfader Mogens Brahe.
Utsmyckningen &r en av fa hela stenar som finns kvar av
Brahes Stjarneborg, och dterfinns nu pd Landskrona R&dhus.

X  Giordano Bruno, men portrattet som skanktes till Vatikanen
av Romuniversitetets studenter &r 1924 visas inte offentligt.

2 Vetinte, men huvudet finns pa fasaden pd Origohuset pd
Chalmers fastan det saknas pé arkitektritningarna av huset.
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Hej tomtegubbar sla | glasen...

tesld i ece glas. .. kan man ocksd
gora med en sked, som nir
man ska halla tal. Tonen svarar
ot glasets resonansfrekvens.
Slaget orsakar en inbuketning, vilken fort-
plantar sig som transversella vigor som
ror sig at olika hall och bildar en stiende
vég. Vibrationerna éverfors till den om-
givande luften, vilket skapar en ljudvig
med glasets resonansfrekvens. Enklast gar
det med glas pa fot och med tunt gods.
Glasets form och materialets tjocklek
paverkar tonen. Ménga menar att kris-
tallglas har en vackrare klang dn vanliga
glas. I forsoken att fi en mer ldtesmile
glasmassa testade man pa 1600-1700-ta-
len att blanda i blyoxid och fick pa képet
ett glas med hogre klarhet, som pdminde
om bergkristall. Det kan vara en forkla-
ring till benimningen kristallglas. Den ir
dock missvisande eftersom glas ir amorft
och saknar kristallstruktur.

Hur later ett glas?

Frekvensen for ett cylinderformat glas
beror ganska lite pa héjden, och da den
transversella vigens utbredningsfart ir
proportionell mot Vf blir frekvensen om-
vint proportionell mot radien i kvadrat.
For om tiden for vigen att rora sig ett varv
runt glaset tas som vdgens period blir

ch koi:i \/} och dirmed for f o< r

Med hjilp av gratisprogrammet Audacity
mictte jag frekvensen for tre glas hemma-

vid, och det stimde ganska bra (figur 1).

Samma ton kan man ocksi fi genom att
med ldtt tryck dra med ett fukeat finger
lings 6verkanten pd glaset. Det giller att
trycka lagom hirt, men farten nir man
drar har foga betydelse. Skillnaden i frik-
tion nir fingret dmsom fastnar msom
glider kommer att orsaka vibrationer i

0,25
0,2
e 0,15

o

S 01
0,05
0

0

sidorna av glaset. Man fir grundmoden
och den har tvi meridiala nodlinjer (m)
men ingen longitudinell (n). Den beteck-
nas (m,n) = (2,0) i figur 2. Med skeden
kan dven hégre moder som (3,0) exciteras
(figur 3), vilket forindrar klangfirgen.
Nir jag jimforde en trisked med en me-
tallsked fick jag samma frekvenser, men
topparna var olika héga.

O

Figur 2: Glaset sett uppifrin med grundmoden
(2,0) och niista mod (3,0). Tinker man sig att
nodlinjerna passerar botten (sydpolen) finns 2

respektive 3 meridiala nodlinjer.

1000

Frekvens (Hz)
T

T —

2000

Figur 1: Tre glas med diametrarna 6,7 cm, 5,2 cm och 4,3 cm har frekvenserna 775 Hz, 1356 Hz och 1787 Hz.
(Det grona higa glaset ingdr i nobelservisen. Passar ju bra i detta nummer.)
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Figur 3: Spektrum frin vinstra glaset i figur 1 i tre olika fall.

Hall vatten i glaset

Prova med vatten i glaset. D3 sjunker
tonhdjden, vilket framgar av den undre
kurvan i figur 3. Detta beror pa att vat-
tenvolymen inuti glaset gor det mycket
tyngre och gor det svirare for glasvig-
garna att vibrera. Ljudvigen som alstras
av vibrationerna blir lingsammare och far
en ligre frekvens.

Frekvensen sjunker nistan linjirt med
vattennivdn, nir glaset ar fylle dll drygt
60 procent. Ju ndrmare vattenytan ir gvre
kanten desto mer beror frekvensen pi
mingden vatten. Frekvensen beror ocksd
pa vitskans densitet, och alkohol bor ge
hégre frekvenser 4n vatten, dvs. ligga over
kurvan i figur 4.

Om du drar med fingret lings 6ver-
kanten pa ett nistan fylle glas kan du se
sma vigor och krusningar pa vattenytan
intill glaset, Tittar du extra noga ser du att
végorna foljer med fingret.

Ljuv musik

Ibland syns gatumusikanter traktera en
glasharpa. Den bestar av ett stort antal
glas av olika storlekar, fyllda med olika
mingder vatten. Musikanten drar flyhint
fingrarna pa glasens 6verkanter. Ta fram
itta glas och stim dem till en enkel dur-
skala med hjilp av olika vattenmingder.
Formodligen krivs nigot eller nagra glas
med stdrre diametrar for att kunna halv-
era frekvensen fran ett litet tomt glas.
Overraska sedan omgivningen genom

800
750
__ 700
Tomt glas sked i 650
(%]
Tomt glas finger $ 600
>
—— Fyllt glas finger @ 550
[N
500
450
N O ;oS 400
N < n O
- n am
0 OV OV~
att spela "Hej Tomtegubbar”. Benjamin

Franklin satte 1762 ett antal glas pd en
horisontell sting som vevades. Den kall-
las glasharmonika, for vilken kinda namn
som Mozart och Gluck har skrivit musik.

Sprack glaset med rosten

Energioverforing fungerar bist nir sin-
dare och mottagare har samma frekvens.
Vid exempelvis radio- eller TV-mottag-
ning mdste man stilla in mottagarens
frekvens s3 den 6verensstimmer med sin-
darens. Har man tv4 likadana glas kan vi-
brationer frin det ena glaset f3 det andra
vibrera om du placerar dem mycket nira
varandra. D4 kan du 2 ett sugror som i
figur 6 att flytta sig, nir du drar med fing-
ret pd det andra glaset.

Om man kan sjunga den frekvens (f,)
som svarar mot (2,0)-moden, dvs. reso-
nansfrekvensen, tillrickligt starke kan
glaset sprickas. En férdel 4r om Q-virdet
(fo/ Af) dr hoégt, dvs. att resonansen ir
skarp (Af ir liten) och glaset dirmed kan
absorbera mycket av den infallande ener-
gin. Detta visas pa: http://www.metacafe.
com/watch/3779902/how_to_shatter_

glass_with_your_voice/.

Max KESSELBERG
Fysikum
STOCKHOLMS UNIVERSITET

20 40 60 80 100

Niva (mm)

Figur 4: Frekvensen varierar med méngden vatten.
Nivin dr matt fran border.

Figur 5: En glasharmonika.

Figur 6: Tva likadana glas som stir néra varan-

dra och pa det ena ligger etr avklippt sugror.
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WALLENBERGS
FYSIKPRIS 2017

KVALIFICERINGSTAVLING

26 januari pé din skola

Tavlingen sker individuellt, men priser delas ocksé ut till bésta
skollag. Varje skolas tre bésta deltagare utgér skolans lag.

Anmadl dig till din fysiklarare!

Lés mer pd www.fysikersamfundet.se/wallenbergs-fysikpris

FINALTAVLING

De 12-15 baésta i kvalificeringstévlingen far komma till en
finaltévling under varen 2017.

Som en del av finaltévlingen deltar finalisterna i Tallinn Open

Physics Olympiad i Tallinn, Estland 3-5 maj 2017 (preliminért).

Las mer péd www.fysikersamfundet.se/wallenbergs-fysikpris

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

16-24 juli 2017 pé Bali, Indonesien

De fem basta i finaltévlingen fér géra en oférglémlig resa
och representera Sverige vid den internationella fysikolympiaden.

Ndstan 400 ungdomar fran ungefér attio lénder tévlar i fysik under
tvé dagar. Resten av veckan ér fylld med utflykter, féredrag
och méten med fysikintresserade fran hela vérlden.

Kanske blir det du som fér akal!

Bild 1

Osvynlig spark

etta lilla experiment kan ge upp-
D hov till en mingd spekulationer

innan du vet svaret. Allt du be-
héver dr ett gummiband som du spinner
ut mellan tummen och pekfingret. For att
hir géra experimentet lite mer vetenskap-
ligt anvinder jag hir istillet f6r tummen
och pekfingret tvé spikar, som jag slagit
ner en triplanka, se bild 1. Framfor ena
spiken ir ett papper placerat. Om man
stricker ut bandet vid den andra spiken
och slidpper det si flyger pappret ivig!
Hindelsen ir si snabb att man kan inte
med 6gat kan se vad som hinder. Up-
penbarligen dker bandet pa nédgot sitt ut
frin spiken och slar ivig pappret. Om du
inte dr 6vertygad om detta férlopp kan du
ta bort pappret och kinna en snirt med
handen.

Den longitudinella vighastigheten i
bandet kan skrivassomc=V E/p ,dirE
ir elasticitetsmodulen och p densiteten.
Dessa kvantiteter kan man mita hemma

i koket. Jag erhsll E = 1,5 MPa och p =

Bild 2

990 kg/m?, vilket ger ¢ = 39 m/s. Tids-
konstanten i experimentet dr grovt sett
t=1lo/c=2,6 ms, dir l,=10 cm ir bandets
relaxerade lingd.

P4 bild 2 illustrerar jag vad som hin-
der. Den longitudinella vigfronten mel-
lan stricke och relaxerat band propagerar
med hastigheten v = c. Nir fronten nar
spik A lossnar bandet frin spiken och slar
ner pappret. Observera att detta sker utan
att bandet ”vet om” vad som hinder vid

spik B. Dirfor fungerar experiment pa
samma sitt utan spik B! Det fortsatta for-
loppet dr mer komplicerat eftersom den
longitudinella rorelsen foljs av en trans-
versell rérelse. Detta péverkar dock inte
nedslagningsmekanismen av kortet.

Per-OLoF NiLssoN
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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