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TEMA: Laser
L —

I &r fyller lasern 50 ar. Det firar Fysikaktuellt med extra
fokus pa det skarpa verktyg som har revolutionerat var
vardag och vetenskap. Det blir historik, fria elektroner,
attofysik och en avhandling om laser och nasor.
Sidorna 6 —14

ISSN 0283-9148

Antarktis Nobelpris till Portrattet:
far varldens graf med tva Fysiker som

storsta teleskop | dimensioner vagar forenkla
Sidan 16-17 Sidan 18-20 Sidan 21




WALLENBERGS
FYSIKPRIS 2011

KVALIFICERINGS- OCH LAGTAVLING

Datum: 27 januari  Plats: Din skola
Tévlingen sker individuellt och skolans
tre basta deltagare utgér laget.

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

De 15 basta deltagarna gér vidare till finalen.

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

Anmal dig till din fysiklarare!

FINALTAVLING

Datum: 25-26 mars  Plats: Umed
Finalen innehdller bade teoretiska och experimentella moment.
Alla tévlande far penningpriser.

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

Arrangdr: Svenska Fysikersamfundet
Sponsor: Stiftelsen Marcus och AmaliaWallenbergs Minnesfond

Datum: 10-18 juli
Plats: Bangkok, Thailand

Né&stan 500 ungdomar frén ett nittiotal lénder tév-
lar i fysik under tva dagar. Resten av veckan &r fylld
med utflykter, féredrag och avkoppling.

Kanske blir det du som far ékal

Fysikolympiadens webbsida finner du pé&
www.ipho2011.org.

Nu utvirderas implementeringen
av fysikimnet.

Sune Svanberg tar oss med pa en
resa genom laserens historia och
landar i dagens tillimpningar.

Hur péverkar fria elektroner
lasertekniken?

Lasern 6ppnar dorrar till
elektronernas magiska virld.

Meirta Lewander utforskar laserns
formaga att mita gas i olika miljder.

Intervju med Mirta Lewander.

Sétilaskolan har byggt

observatorium i Spanien.

Sydpolen far virldens

storsta teleskop.

Olle Inganis, talare pa Fysik-
dagarna, berittar om forskningen
som belonats med arets nobelpris.

Jens Ergon ir fysiker och
vetenskapsjournalist pd SVT.

En kvill med studier av partikel-
kollisioner frin ATLAS.

Fysikaktuellts prisade skribent
Per-Olof Nilsson fir sin framtid
spadd av en fuktkinslig fisk.

Ann-Marie Pendrill har varit pa
internationell fysikkonferens i

Champagnedistrikeet.

Hur ir det att rida pa en ljuspuls?

All-Time High

FORSKARSVERIGE GOR IDAG gor idag mega-
satsningar genoms att bygga MAX IV och
ESS-laboratorierna i Lund. De tvi labo-
ratorierna ir till for funktionella material
och komponenter, halvledare och optiska
material, supraledare, polymerer, kon-
struktionsmaterial, biomaterial och struk-
turbiologi, nanosystem och sé vidare. Hir
sdtter bara fantasin grinser. Anliggning-
arna kan liknas vid tvé stora mikroskop
dir man anvinder fotoner eller neutroner
for att forstd hur material 4r uppbyggda
och fungerar pd atomniva. Viktigt for
grundforskning men lika viktigt for ill-
limpningar inom energiteknik, biotek-
nologi, medicin och likemedelsindustri,
fordon och kommunikation, tomografi
och arkeologi. Tillsammans kommer de
tva laboratorierna att bilda ett centrum i
virldsklass for grinsdverskridande mate-
rialforskning.

Bide MAX IV och ESS ir tekniskt,
ekonomiskt, och politiskt mycket kom-
plexa projekt och har dirfor decennie-
langa ledtider. De har planerats under
manga ir men stir nu mer eller mindre
infor byggstart. MAX IV borjar byggas
hosten 2010 och kommer att std klart
2015 for att sedan drivas i kanske tjugo-
fem ar. For nirvarande slutritas ESS for
att uppforas mellan 2013-19, vara fullt
utbyggt 2025 och direfter koras i cirka
fyrtio ar. ESS drivs nu som ett statligt bo-
lag, ESS AB.

Max v AR ETT nationellt projeke, det vill
sdga det dr frimst avsett for forskning vid
svenska universitet och hogskolor. Dirfor
planeras och finansieras det inom Sverige.
Totalt beriknas kostnaden till cirka tre
miljarder kronor i en forsta fas. Finan-
sidrer 4r frimst Vetenskapsradet, Vin-
nova, Lunds universitet, Region Skéne,
och Knut och Alice Wallenbergs Stiftelse.
ESS ir, 4 andra sidan ett sameuropeiskt
projekt. Sverige dr virdland, men ESS
skall byggas och drivas av ett antal lin-
der som Sverige tecknar bilaterala avtal
med. Den processen pagir fortfarande,

Skiss pd laboratorierna ESS och MAXIV i utkan-
ten av Lund .

ibland med 6verraskande biavtal som
med Frankrike och Tyskland. Den totala
investeringen blir cirka tretton till fjorton
miljarder kronor. Av detta har svenska re-
geringen lovat std for upp till trettiofem
procent plus tio procent av driften. Som
vi ser handlar set om stora investeringar
och dryga driftskostnader. Kontroversi-
ellt dr det naturligtvis f6r somliga.

SoMm SAGTS AR LEDTIDERNA linga och ut-
halligheten ir imponerande. Ménga av
dem som nu verkar f6r ESS och MAX IV
ir inte de som kommer att vara de som
forskare dar. ESS, till exempel, kommer
att vara i full drift férst om femton ir.
Forskarna kommer att vara dagens skole-
lever, ja en del 4r nog inte ens fodda dn! Vi
far hoppas att de makaldsa satsningarna
pd MAX IV och ESS inspirerar
dem att vilja naturvetenskap

och teknik.



Svenska
Fysikersamfundet

Fysikaktuellt distribueras av Svenska Fysikersamfun-
det. Svenska Fysikersamfundet har till uppgift att
framja undervisning och forskning inom fysiken och
dess tillampningar, att fora fysikens talan i kontakter
med myndigheter och utbildningsansvariga instanser,
att vara kontaktorgan mellan fysiker & ena sidan och
ndringsliv, massmedia och samhdlle d andra sidan,
samt att framja internationell samverkan inom fysiken.
Ordférande:  Karl-Fredrik Berggren,
Link6pings universitet
kfber@ifm.liu.se
Skattmastare: Lage Hedin, Uppsala universitet
lage.hedin@fysik.uu.se

Sekreterare:  Raimund Feifel, Uppsala universitet
raimund.feifel@fysik.uu.se
Adress: Svenska Fysikersamfundet
Fysiska institutionen
Uppsala universitet
Box 530
751 21 Uppsala
Postgiro: 2683-1
E-post: kansliet@fysikersamfundet.se
Webb: www.fysikersamfundet.se

Svenska Fysikersamfundet har fér narvarande cirka 900
medlemmar och ett antal stédjande medlemmar (fore-
tag och organisationer) och stddjande institutioner.

Ar 2010 &r &rsavgiften 400 kronor for ordinarie med-
lemmar och 250 kronor for pensiondrer och doktoran-
der upp till 30 &r. F6r grundutbildningsstudenter i fysik
ar &rsavgiften 50 kronor.

Stodjande medlemskap, vilket ger kraftigt rabatterat
pris p& annonser i Fysikakktuellt, kostar 4000 kr per ar.
L&s mer och ans6k om medlemskap pa
www.fysikersamfundet.se.

Inom Fysikersamfundet finns ett antal sektioner som
bland annat ordnar méten och konferenser inom om-
rddet. Las mer pd Fysikersamfundets hemsida.

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

Fysikaktuellt distribueras till alla medlemmar och gym-
nasieskolor fyra gdnger per &r. Ansvarig utgivare ar
Karl-Fredrik Berggren. Vikarierande redaktor och an-
nonskontakt &r Asa Rehnstrom (asa.rehnstrom@k12.
se). Ovriga redaktionsmedlemmar &r Bengt Edvards-
son, Jenny Linde, Thors Hans Hansson, Sofia Sved-
hem och Peter Apell. Reklamation av uteblivna eller
felaktiga nummer sker till Fysikersamfundets kansli.

Omslagsbilden: Forstoring av en laserstrdle. Frén
www.morguefile.com

Tryck: Trydells, Laholm 2010

Aktuellt

Nobelpristagarna i fysik och kemi foreldser den 8 december i Aula Magna, Veten-

skapsakademien, Stockholm. www. kva.se

Fysikerdagarna 2011 blir ett gemensamt mote for de nordiska fysikersamfunden
(Danmark, Finland, Island, Norge, Sverige) och Estland. Konferensen kommer
att dga rum 29-31/3 2011 i Helsinfors. www.physics. helsinki.fi

Europhysics Letters fyller 25 ar 2011. For att fira detta planeras ett mote under
rubriken "Frontiers of Physics” i Miinchen 2-3 maj. http://epljournal.edpsciences.

org/

NO-biennaler {or lirare i skolar F-9 hélls i Luelea den 4-5 april och i Halmstad
den 11-12 april. Lis mer pa www. nobiennal.nu.

Fysikersamfundets remissvar pa skolverkets forslag till ”Amnesplan for fysik i Gy
20117 finns att lisa under www. fysikersamfundet.se/remissvar100817. html

Medlemmar av the European Physical Society inbjuds att nominera kandidater till

2011 ars "EPS Gero Thomas Prize”. Endast personer som gjort visentliga bidrag

till EPS verksamhet i olika roller under ett antal ar och som gjort anmirknings-

virda girningar inom fysik, industri eller utbildning kan nomineras. Fullstindiga

instruktioner f6r nomineringar finns publicerade i Europhysics News, volym 41,
nr4 (2010). Sista datum for nomineringar ar 15 januari 2011.

2010 &rs medalj tilldelades Professor Emeritus Gunnar Tibell, Uppsala universitet.

Lis mer i Fysikaktuellt Nr 2, 2010.

EPS Nuclear Physics Division vill ha nomineringar till 22011 IBA-Europhysics
prize” for "outstanding contributions to Applied Nuclear Science and Nuclear
Methods in Medicine in Europe”. Blanketter och detaljerad information finns pd

hitp:/Inuclear.epsdivisions.org/

ALEGA Skolmateriel AB
www.alega.se

BFi OPTILAS
www.bfioptilas.com

Bokforlaget Natur och Kultur
www.nok.se

Gammadata Instrument AB
www.gammadatainstrument.se

Chalmers tekniska hdgskola,
Institutionen fér fundamental fysik
Chalmers tekniska hogskola,
Institutionen for teknisk fysik

Goteborgs universitet,
Institutionen for fysik

Hdgskolan i Halmstad, IDE-sektionen

Karlstads universitet,
Avdelningen for fysik och elektroteknik

Kungliga tekniska hogskolan,

Gleerups Utbildning AB
www.gleerups.se
Laser 2000
www.laser2000.se

Liber AB
www.liber.se

VWR International AB
WWW.VWr.com

Institutionen for teoretisk fysik
Linkdpings universitet, Institutionen fo
fysik, kemi och biologi (IFM)

Lunds universitet, Fysiska institutionen
Mittuniversitetet, Institutionen for
naturvetenskap, teknik och matematik
Stockholms universitet, Fysikum

Ume3 universitet, Institutionen for fysik
Uppsala universitet, Institutionen for
fysik och astronomi

Fysikamnets anpassning till
Bolognaprocessen studeras

Fysik ar ett av de forsta amnena
dar Bolognaprocessens imple-
mentering har studerats pa am-
nesniva.Trots en sen start har
Sverige infort de flesta punkterna
i Bolognaprocessen men det finns
manga skillnader mellan universi-
teti Europai hur langt inférandet
har gatt.

Vip ETT MOTE | BOLOGNA 1999 beslot ut-
bildningsministrarna i EG om gemensam
strukeur for universitetsutbildning. Det
gillde framférallt att dela upp grundut-
bildningen i tva cykler, kandidatprogram
och masterprogram. Vid senare méten la-
des det till yrterligare delar som diploma
supplement”, modularisering, poingsys-
tem och forvintade studieresultat.
Europeiska fysikersamfundet (EPS)
beslot 2007 att undersoka hur Bologna-
processen har implementerats i fysik-
imnet och de fick ekonomiskt stéd fran
Europakommissionen. EPS tillsatte en

styrgrupp med representanter frin alla
medlemslinder dir undertecknad har re-
presenterat Sverige. Under det forsta dret
studerades kandidatprogrammen genom
att i varje land vilja ut ndgra universi-
tet som ombads att skicka in kursplaner
och studieplaner samt besvara en enkit.
I Sverige utvaldes de sex universitet som
hade intag pa sina fysikerprogram hésten
2008.

SVERIGE BORJADE INFORA den nya struk-
turen forst denl juli 2007 och var dir-
med bland de sista linderna att infora
tva cykler. Aven om vi var sena med in-
troduktionen si har Sverige foljt de flesta
intentionerna med Bolognaprocessen.
Nistan alla linder har infort podngsystem
som ir kompatibla med European Credit
Transfer System (ECTS) men négra lin-
der baserar det inte pd studenternas ar-
betsbelastning som tanken var. Drygt 50
procent av universiteten har uppskattat
att en ECTS motsvarar 25-30 timmars

arbete men 6vriga svar dr spridda frin
7,5 upp till 40 timmar. Vad som menas
med begreppet modularisering har ocksa
tolkats p& manga sitt (dven i enkdtsvaren
fran Sverige) och 30 procent av universi-
teten uppger att de inte har infért modu-
larisering.

Under 2009 gjordes en motsvarande
studie av masterprogram och en rapport
fran den undersokningen haller nu pa
att sammanstillas. Under hésten 2010
har forskarutbildningen studerats med
en enkit till de deltagande universiteten.
Professor Per-Olov Holtz frin Linkopings
universitet kommer att ingd i styrgruppen
under studiet av forskarutbildningen.

SuNE PETTERSSON

Minga fler resultat frin studien
finns att ldsa i den rapport som kan
laddas hem fran http://www.eps.
org/activities/education/eps-phy-
sics-education-study

Myggans metod: stick, saga, sug!

Vi har alla en mer eller mindre ut-
vecklad relation till myggor. Sjalv
kan jag, tack vare bristen av har pa
huvudet, till och med kdnna deras
kalla fotter. Annars ar ju myggan
sadan att vi brukar kanna den nar
det ar for sent.

"Nu sTicker DET”, brukar sjukskoter-
skan siga for att forringa den ibland upp
till 1N starka kraft som appliceras for att
fi nilen genom det Sversta lagret av doda
hudceller som vandrat frin nedre delen av
epidermis dir de ser dagens ljus, till 6vre
delen pa ett minvarv. Myggan behéver
bara en kraft som ir 5 storleksordningar
mindre.

Myggans mundel 4r ett gott exem-

Forstoring av myggans mundel.

pel pa ett bioelektromekaniskt system
som béde finner blodkirlen och tdmmer
oss relative smirtfritt. I Phys. Rev E82,
011910 (2010) visar forfattarna Kong
och Wu fantastiska bilder pi myggans
stickverktyg som varken gir sonder eller

bucklas ut trots ett hojd-bredd forhal-

lande pé en fakeor 60. Sticka ir inte hela
sanningen. Det ir blott i den f6rsta fasen
for att ta sig igenom oversta lagret; dar-
efter sigar sig myggan ner i en fram- och
tergdende rorelse kring 10Hz med rak-
bladsvassa sdgtinder.

IMIlYGGOR VERKAR vara ett intressant forsk-
ningsobjekt med stor potential inom hil-
sosektorn. Aven fistingar, som skir sig
in, och har en sugsnabel med hullingar
som gor det svirt att dra ut den, liksom
blodsugande iglar (tre kikar med rak-
bladsvassa tinder) kan fungera som vik-
tiga inspirationskillor inom ramen for
ett omrade som utvecklas rasande snabbt:
biomimetiken.

PETER APELL
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LASERN - losningen som

I &r ar det 50 ar sedan var vardag och vetenskap for alltid

Laserstralning utsands i syn-
nerligen parallella stralar, kan ha
extremt hog frekvensskarpa eller
ofattbart hog toppeffekt. | korthet,
vi ror oss har pa de extrema ta-
lens marknad.

Laserstralningen ar ett skarpt
verktyg med en mangd tillamp-
ningar pa de mest skiftande om-
raden. Lasern har trangt in i och
blivit en integrerad del i vart var-
dagsliv men har aven 6ppnat dor-
ren till frontlinjeforskning om de
mest fundamentala processerna i
universum.

| AR AR DET 50 AR SEDAN sedan den for-
sta laserverkan demonstrerades. Den 16
maj 1960 observerade Theodore Maiman
forsta gingen denna nya typ av strilning
som man linge vetat borde finnas. Mai-
man var anstilld vid Hughes Research La-
boratories i Kalifornien och sokte, liksom
manga andra, att demonstera laserverkan.
Bakgrunden till arbetet var bland annat
en artikel frin 1958 av Charles Townes
och Arthur Schawlow, dir utvidgning
av maserkonceptet frin mikrovigsomra-
det till det synliga omréidet diskuterades.
Townes och medarbetare, respektive Ni-
kolai Basov och Aleksander Prokhorov i
Moskva, hade diskuterat och demonstre-
rat forstirkning av mikrovégstralning ge-
nom stimulerad emission (maser) nigra
ar tidigare.

Allt bérjade med Albert Einstein, som
redan 1917 teoretiskt visade att det maste
finnas stimulerad emission frin hégre lig-
gande kvantmekaniska tillstind férutom
spontan emission. Lasern kunde egentli-
gen ha demonstrerats mycket tidigare in
vad som i verkligheten skedde och bland
andra Rudolf Ladenburg, Valentin Fa-
brikant och Alfred Kastler snuddade vid
mojligheten.

Maimans bedrift 6ppnade en damm-

Uppstiillning for Dopplerfri méttnadsspektroskopi pa jodmolekyler. En fredvensdubblad, kontinuerlig
Nd:YAG-laser pumpar en avstimbar firgimneslaser som emitterar i en enda kavitetsmod. Den spek-

trala upplosningen éir 1:10°. D lasern lses pd en bestimd dverging i det elektroniska vibrations-rota-

tionsspektret utgor dess viglingd en sekundiirstandard for meterdefininitionen. Alla studenter pa den
valfria kursen "Atom- och molekylspektroskopi” i Lund utfor detta experiment som laboration.

lucka genom vilken en mingd ideer och
demonstrationer av lasrar och laseran-
vindande villde fram. Fran att forst ha
betraktats som ”a solution looking for a
problem” har lasern blivit en alldaglig £-
reteelse och en sjilvklar del i vért teknolo-
giska samhille med otaliga tillimpningar
inom till exempel grundforskning, kom-
munikation och datahantering, mittek-
nik, industri och medicin. Lasern blev
verkligen 18sningen pa ett stort antal pro-
blemstillningar.

LASERJUBILEET HAR uppmirksammats
genom en mingd arrangemang runt hela
virlden (se till exempel www. laserfest.org),
sa dven i Sverige.

Laserstrdlning kan konfigureras pa
miénga olika sitt. Kontinuerliga lasrar

kan f3s att alstra ljus i en enda och ytterst
frekvensskarp kavitetsmod. Laserns linje-
bredd kan géras mindre dn 1 Hz, extremt
liten med tanke pa att synligt ljus har en
frekvens pa ca 10" Hz. Alternativt kan
ytterst korta pulser alstras genom s3 kall-
lad modlasning. Pulslingder pd mindre
4n 10 femtosekunder (10 s) kan alstras.
I sakens natur (Heisenbergs osikerhetsre-
lation) ligger, att ljuset d& med nodvin-
digt ir spektralt bredbandigt. Laserpulser
kan forstirkas till extrema toppeffekter,
terawatt (102 W) eller till och med peta-
watt (10" W). Detta idr gdrligt genom en
speciell teknik dir pulserna forst striicks i
tiden och sedan forstirks varefter de kom-
primeras tillbaka till en kort puls som nu
har extrem toppeffekt. Tekniken kallas

“chirped pulse amplification”.

Lasrar, och da speciellt diodlasrar,
har fatt mycket stor anvindning inom
informationssamhillet, som avlisare av
streckkoder, i scanners, laserskrivare, for
avlisning av CD skivor och i fiberoptisk
kommunikation.

Inom materialbearbetning har lasrar,
fraimst koldioxid-, neodymium- och fi-
berlasrar fatt mycket stor anvindning for
hirdning, skirning, hiltagning och svets-
ning.

LASRAR ANVANDS | EN mingd metrologis-
ka tillimpningar, for interoferometriska
mitningar av ytors planhet, avstindsmit-
ning, som riktmedel och i holografi.

Inom medicinen utnyttjas lasrar av
olika typer for kirurgi, koagulation, abla-
tion av vivnad (dndring av hornhinnans
brytkraft, rensning av igensatta blodkirl),
och f6r tumérbehandling med fotodyna-
misk terapi. Lasern har mojliggjort nya
kraftfulla mikroskopimetoder; konfokal-,
multifoton-, och coherent anti-Stokes
Ramanspektroskopi 4r nigra av dem.
Opisk koherenstomografi har revolutio-
nerat dgonsjukvirden och har ett expan-
derande tillimpningsomrade vad giller
undersokning av blodkirl.

En mingd diagnostiska tillimpningar
har méjliggjorts med hjilp av lasrar, till
exempel vad giller diagnostik av f6rbrin-
ningsprocesser, mitningar av luft- och
vattenfororeningar, statuskontroll av ve-
getation och fasader pa historiska bygg-
nader, och for tidig upptickt av cancertu-
morer. Dessa aspekter har varit ett fokus
i forskningsverksamheten vid Lunds La-
sercentrum.

LASRAR HAR BLIVIT speciellt skarpa verk-
tyg inom grundliggande forskning. La-
serspektroskopiska tekniker har inneburit
en revolution inom atom- och molekyl-
fysik. 1 spekeroskopiska tillimpningar
maste laserns viglingd kunna indras
kontinuerligt. Utvecklingen av sd kall-

lade firgimneslasrar blev hir av stdrsta
vikt. Den med partiklarnas rérelse sam-
manhingande Dopplerbreddningen for
overgangarna mellan olika kvantmeka-
niska tillstind kan elimineras med No-
belprisbelonade metoder, som medger att
fin- och hyperfinstruktur kan upplosas.
P4 bilden till vinster visas Dopplerfria
mitningar p jodmolekyler med si kall-
lad micenadsspekeroskopi. Mitningar pa
overgangar i fundamentala system, som
till exempel viteatomer, kan nu goras
med sa stor precision att frigan om natur-
konstanterna verkligen 4r konstanta blir
aktuell.

ULTRAKORTA LASERPULSER Sppnar mojlig-
heter att studera dynamik i molekyler och
i kemiska reaktioner. Processer av typ fo-
tosyntes, synstimuli och solcellsfysik sker
ofta pd femtoseckundstidskalan. Nyligen
har det 4dven blivit méjligt att alstra pul-
ser av lingd runt 100 attosekunder (107
sekunder). Detta ir tidsskalan for elek-
troniska processer i det inre av atomerna.
Extremt intensiva hogeffektlaserpulser

Maimans rubinlaser och hans laboratorieboks-
anteckningar frin den 16 maj 1960. Rubin-

lasern dr en si kallade trenivi-laser, dir den

Jor forstiirking genom stimulerad emission av
strdlning (laserverkan) nodvindiga si kallade
populationsinversionen dstadkommes genom op-
tisk pumpning genom en kraftig blixturladdning.
Maiman kunde med hjilp av den pa bilden
visade originalanordningen demonstrera skarp
emission runt 694 nm.

hittade problemen

forandrades av laserns mangfacetterade maijligheter

kan anviindas for att pumpa rontgenlasrar
eller for att pd brakdelar av en millime-
ter accelerera elektroner eller protoner till
hastigheter nira ljusets. Alla dessa omr3-
den ir nu starkt foretridda i Lund.

| SVERIGE BEDRIVS NU forskning baserad
pa lasrar pa de flesta av véra storre uni-
versitet. Studier av pulsade gaslasrar pa-
bérjades i Kjell Bockastens grupp i Lund
med start i mitten pa 60-talet, och vid
mitten av 70-talet tillkom #ven tidig la-
serspektroskopi, dir absorptionsspektra
fran laserexciterade alkaliska jordartsato-
mer kunde studeras. I Goteborg startade
1973 ett brett program inom grundlig-
gande och tillimpad laserspektroskopi,
och 1980 initierades i Lund en omfat-
tande verksamhet inom omridet baserad
pa Goteborgserfarenheterna. Férutom
laserspektroskopi pé fria atomer bedrevs
tillimpningar inom miljémitteknik och
forbranningsdiagnostik. 1982 utvidgades
programmet mot lasermedicinska rtill-
limpningar.

Hogeffektlaserlaboratoriet i Lund
invigdes 1992. Lunds Lasercentrum bil-
dades 1995 som en interdisciplinir sam-
arbetsorganisation och fick genast status
som European Large Scale Infrastructure.
I Géteborg, Uppsala och Stockholm, och
nagot senare dven i Ume har laserspektro-
skopi bedrivits med stor framging. KTH,
genom Nils Abramson, och senare dven
Luled, blev siten for avancerad holografi
och laserbaserad mitteknik. Halvledar-
lasrar, frimst fé6r kommunikationssek-
torn, har med stor framgang utvecklats pa
KTH och Chalmers. KTH har nu genom
Fredrik Laurells forskningsgrupp en stark
internationell stillning inom utveckling
av avancerade solid-state-lasrar.

SUNE SVANBERG

AVDELNINGEN FOR ATOMFYSIK OCH
Lunps LASERCENTRUM

Lunbps UNIVERSITET
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Till frielektronlasern
anviinds en undula-
tor. Principen dr en
rad av stavmagneter
med omviixlande
syd- och nordpol som
far elektronernar att
dka slalom genom
undulatorn.

Fria elektroner vidgar
laserns potential

Nar jag var doktorand for 30 ar
sedan var en rontgenlaser science
fiction. For nagra veckor sedan
deltog jag i mitt forsta experiment
vid varldens forsta rontgenlaser,
frielektronlasern LCLS vid Stan-
forduniversitetet. Frielektronla-
sern haller pa att revolutionera
fotonvetenskaperna och har styrt
om inriktningen hos stora labora-
torier som tidigare var helt inrik-
tade pa elementartpartikelfysik.

JAG FICK EN GANG ldra mig att for att
bygga en laser behovs bland annat et las-
rande medium som kan vara i stort sett
vad som helst, whisky till exempel. Om
ndgon byggt en whisky-laser vet jag inte,
men under den senaste tiodrsperioden
har ett annat lasrande medium seglat upp
som det hetaste, nimligen fria elektro-
ner, allts elektroner som inte ir bundna
till atomer eller molekyler. Det speciella
med elektroner som lasrande medium ir
att de inte begrinsar lasern till vissa vag-
lingdsomraden. Om elektronernas energi
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ir tillrickligt hég kan vaglingden goras
mycket kort. Free Electron Laser in Ham-
burg (FLASH) vid DESY bérjade anvin-
das i det mjuka rontgenomridet 2005. 1
april 2009 demonstrerade Linac Cohe-
rent Light Source (LCLS) lasring vid 1.5
A (0.15 nm).

Lasern, som fyllde 50 &r under 2010,
har vil numera vixt ur sin akronym —
Light Amplificiation by Stimulated Emis-
sion of Radiation — och vi tinker p4 laser
mer som ett ord 4n som en initialforkort-
ning (akronym). Men det ldnga och lite
invecklade engelska uttrycket som bildar
ordet "LASER” ir en bra utgingspunkt
for att forstar varfor det varit sd svart att
konstruera en laser for mycket korta vag-
langder. Ljus forstirks genom stimulerade
emission av strilning.

LAT 0SS TA ETT EXEMPEL. Om en strom av
fotoner passerar en behéllare med atomer
som alla befinner sig i sitt ligsta kvant-
tillstdnd, och vars energi dr anpassad till
energiskillnaden mellan det ligsta och
nist ldgsta tillstdndet i atomen, kommer

dtminstone en del av fotonerna att absor-
beras av atomerna, sa att fotonstrémmen
minskar. Nir samma strom fotoner passe-
rar genom samma behéllare med atomer
vilka nu alla befinner sig i sitt nist ligsta
kvantillstind, kommer stimulerad emis-
sion att leda till en forstirkning av foton-
strommen. De fotoner som bildas genom
stimulerad emission har samma vaglingd
och ir i fas med de fotoner som stimu-
lerade emissionen — stralningen blir ko-
herent. Naturen stravar alltid efter att be-
satta det ldgsta kvanttillstdndet i en atom,
och det krivs nagons slag energipump for
att vinda pa populationen, si kallad po-
pulationsinversion. Det lasrande mediet,
i mitt exempel en behillare med atomer,
maste alltsd hela tiden pumpas sa att po-
pulationsinversionen upprittshall. Det 4r
den spontana emissionen som hela tiden
driver atomerna ned till sitt lagsta kvant-
tillstdnd. Pumpen maste alltsd dels kimpa
mot de stimulerade emissionerna och den
spontana emissionen. Den senare okar
dramatiske, kubiskt for att var exakt, med
minskad vaglingd och det dr detta som

gor det nist intill omajligt att bygga en
laser i réntgenomradet baserat pé stimu-
lerad emission.

I en konventionell laser av den typ
som jag beskriver ovan, produceras laser-
ljuset genom kvantspring som elektroner
bundna till atomer goér. Fria elektroner
har anvints fér att producera elektromag-
netisk strdlning i ett mycket brett vag-
lingdsomrade i synkrotroner under mer
in fyra decennier. Elektriskt laddade par-
tiklar som rér sig i cirkelformad bana i ett
konstant magnetfilt sinder ut si kallad
bromsstralning. Strilningens intensitet dr
proportionell mot kvadraten pé partiklar-
nas rorelsemingd. Strilningens vinkelf6r-
delning 4r beroende av partiklarnas has-
tighet. Om partiklarna ror sig lingsamt si
ir stralningen vinkelrdt mot rorelseplanet
ungefir 50 procent av strilningen i pla-
net, men om partiklarna ir relativistiska
och rér sig med en hastighet nira ljusets
sd dr strilningen koncentrerad i en smal
kon i tangentens riktning.

| DEN FORSTA GENERATIONENS synkrotro-
ner var bromsstrilningen en oonskad
bieffekt i hogenergiexperiment i partikel-
fysik, som utnyttjades av lagenergifysiker
inom den kondenserade materiens fysik
och atom- och molekylfysik. Den andra
generationens synkrotroner byggdes som
anvindarfaciliteteter, med ljusproduktion
i bojmagneterna. I den tredje generatio-
nens synkrotronljusanliggningar hade
bojmagneternas funktion i huvudsak re-
ducerats till att halla elektronerna i slutna
banor runt synktrotronringen, medan den
elektromagnetiska stralningen som leve-
rerades till experimentstationerna runt
ringen istillet kom fran undulatoror.
Principen for en undulator ir en rad
av stavmagneter med omvixlande syd-
och nordpol far elektronernar ace dka
slalom genom undulatorn. Om vi kunde
dka med de relativistiska, slalomakande
elektronerna skulle Lorentz-kontraktio-
nen f& undulatorns period att bli mycket
kortare och oscillera med hog frekvens.
En observatér i laboratoriet som str i
bortre dnden av undulatorn ser en elek-
tromagnetisk strilning som genom dopp-
lereffekten ar skiftad tusenfalt mot kortare
véglingder. Stralningen 4r koncentrerad i

ett smalt viglingdsomride, som kan va-
rieras genom att dndra avstindet mellan
magneterna. Intensiteten dr proportionell
mot antalet elektroner.

GENOM ATT SKAPA och accelerera elek-
tronpaket som ir mycket komprimerade
i tiden, kortare dn 1 ps, och genom att
mycket exakt kontrollera dessa elektron-
paket pa deras vig genom undulatorn kan
man fi den genererade elektcromagnetiska
strdlen att vixelverka med elektronerna,

sd att dessa fungerar som det lasrande

mediet. Antalet fotoner blir nu propor-
tionellt mot kvadraten pé antalet elektro-
ner och strilningen blir koherent. Detta
ir grundprincipen f6r en frielektronlaser
som bygger pa SASE — Self Amplified Sti-
mulated Emission. Med 106 elektroner i
koherensregionen blir strilningen en mil-
lion ginger mer intensiv 4n frin en vanlig
undulator. Figur 2 visar den 120 meter
langa undulatorn i LCLS.

FLasH (VAGLANGD) 4.5-47 nm) vid
DESY Hamburg och LCLS (2.48-0.15
nm) vid SLAC (National Accelerator
Laboratory) vid Stanforduniversitetet
ir de tva forsta frielekeronlasrarna i virl-
den. I Japan ir Testacceleratorn Spring-8
Compact SASE Source (SCSS; 3-20 nm)
igang for anvindning i fotonexperiment.
I Europa byggs XFEL i Hamburg i kolla-
boration mellan ett flertal europeiska lin-
der, inklusive Sverige, for laserljus ned till
0.1 nm, och 4ven japanerna arbetar med
att bygga en egen rontgenlaser. Amerika-
nerna har redan avancerade planer pd en
uppgradering av sin LCLS for att ligga i
framkant dven nir de nya europeiska och
japanska lasrarna tas i drift. LCLS leve-

rerar laserpulser med energi upp dill ett
par mJ/puls, en pulsbredd ned till ett par
femtosekunder, 1012 fotoner/puls, och
med en repetitionsfrekvens av 60 Hz. En-
heten m]/puls ir den som anvinds for las-
rar i det synliga omradet, och ett tydligt
tecken pé att en frielekeronlaser har mer
gemensamt med sina kusiner i det synliga
omrédet snarare an med synkrotronljus-
anldggningar.

FLASH och LCLS ir redan veten-
skapliga succeer. En “killer rapp” som
man siger pd svengelska ir koherent diff-
raktionsavbildning. I ett berdmt experi-
ment fran 2006 vid FLASH visade Henry
Chapman, Janos Hajdu och medarbetare
att det gar att avbilda ett objekt med en
extremt kort och intensiv mjukrént-
genpuls innan objektet totalforstors av
pulsen. Malsittningen 4r att i framtiden
kunna avbilda biologiska molekyler som
inte gar, eller 4r mycket svira, att kristal-
lisera, till exempel membranproteiner.

Det finns en stor nackdel med en
frielektronlaser, nimligen att man bara
kan gora ett experiment i taget. Konkur-
rensen om straltid ir dirfor mycket stor.
Samtidigt som nya anliggningar tas i drift
under de kommande dren kommer sikert
nya anvindare att stilla sig i k6 for experi-
ment. Trycket kommer att forbli hogt.

MIN UPPFATTNING AR ir att den mest
spinnande forskningen vid nuvarande
och kommande acceleratorer (méjligen
undantaget LHC vid CERN) kommer
att utforas vid frielekcronlasrar. T Sverige
satsar vi pd acceleratoranliggningarna Eu-
ropean Spallation Source (ESS; neutron-
killa)) och MAX IV (synkrotronljusan-
laggning), bida i Lund. Sverige bor ocksa
satsa pd en frielektronlaser i mjukrdnt-
genomradet. Milardalsregionen ir stark
inom fotonvetenskaperna och viss natio-
nell infrastrukturbalans behévs, vilket gor
det naturligt att forligga en anliggning
dit. Uppsala universitet, Stockholms uni-
versitet och Kungl. Tekniska Hogskolan
har redan ett FEL-center som arbetar med
den malsittningen. Den tekniska utveck-
lingen gir mycket snabbt och man kan
kostnaderna for att bygga en frielekcron-
laser kommer att minska i framtiden.
Mats LArsson
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Laserteknik

berattar

elektronernas
dramatik

Attofysik handlar om att dppna 6gonen fér en
varld som vi lange vetat fanns men fram till nu
inte har kunnat se — elektronernas varld. En 100as b
varld av ofattbart smé& och snabba férlopp och
fenomen. Utvecklingen av lasertekniken har
kommit sa langt att vi faktiskt har méjlighet att

studera den varlden.

ATT STUDERA FYSIK utan tillrickligt bra
tidsupplosning dr som att se en kraftigt
censurerad Shakespearepjis, en pjis dir
man bara fir se inledningsakten dir ski-
despelarna gor sig redo och sedan slutsce-
nen dir alla skidespelarna ligger doda pa
scenen — att utifrdn den informationen
forsoka gissa sig till vad som egentligen
utspelade sig diremellan 4r inte litt och
antagligen frustrerande.

Utvecklingen av lasern har mojlig-
gjort tidsupplosta mitningar av fenomen
som utspelar sig pa elektronens naturliga
tidsskala. For att kunna gora detta utnyte-
jar vi de kortaste ljuspulserna som nigon-
sin har skapats, attoseckundspulser, dir
en attosekund ir lika med 107'® sekunder
(en miljarddels miljarddels sekund). Med
hjilp av attosekundspulser hoppas vi fa ta
del av den fascinerande forestillningen
som utspelar sig i elektronernas virld.

DET FINNS EN NASTAN symbiotisk kopp-
ling mellan elektroner och fotoner. Da
elektroner ror sig skapas ljus, men ljus
kan ocksa starta elektronrdrelser. Elek-
tronernas svingande rorelser i atomer och
molekyler kan lite forenklat liknas vid
minjatyrantenner som antingen sinder ut
eller tar emot ljus. Elektronernas rorelser
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kan ocksé utnyttjas till att skapa, forstora
eller forindra molekyler. Att forstd hur
elekcroner rér sig och vixelverkar med
ljus dr av central betydelse inom fysiken,
kemin och biologin.

EFTER REALISERINGEN AV den forsta lasern
gick utvecklingen mot kortare laserpul-
ser otroligt fort inda fram till mitten av
80-talet di man hade natt pulslingder
som bara var nigra fi femtosekunder
langa. Hir stannade utvecklingen av dra-
matiskt. En ljuspuls kan inte vara kor-
tare 4n en svingning hos ljusfiltet och i
det synliga omridet betyder det att den
mdste vara lingre 4n en femtosekund.
Den hir begrinsningen kom dirfor att
kallas “femtosekundsbarridren”. Kortare
ljuspulser kriver alltsd att vi utnyttjar ljus
med kortare viglingd, men ocksd med en
vildig bandbredd eftersom hog precision
i tid oundvikligen leder till en stor osiker-
het i energi. For att dstadkomma detta ut-
nyttjar vi aterigen elektronernas rorelser
och hur de vixelverkar med ljus.

FEMTOSEKUNDERSBARRIAREN kunde intli-
gen brytas ar 2001 och det gjordes genom
att skapa ljus med mycket kortare viglingd
in synligt ljus via en process som kallas

overtonsgenerering. Vid Gvertonsgenere-
ring vixelverkar synligt laserljus med elek-
troner som ir bundna till atomer. I den
hidr processen anvinder vi laserljus som dr
sa starkt att det kan konkurera med kopp-
lingen mellan elektronen och atomen. Det
leder till ate laserljuset till viss del joniserar
atomerna och att de frigjorda elektroner-
na sedan kan accelereras i ljusvigen. Om
elektronerna drivs tillbaka till atomen fri-
gors all den energin som de har ackumu-
lerat i ljusfiltet. Energin frigdrs i form av
en kort ljusblixt — en attosekundspuls. De
senaste dren har vi dgnat 4t att lira oss att
kontrollera och karakeirisera dessa vildigt
korta ljusblixtar. Forskningsfronten har nu
med rige passerat 100 attosekunder och vi
nirmar oss snabbt 24 attosekunder, som
ir den atomira enheten for tid.

VI HAR NATT MYCKET léngt och vigar pésta

att riddn har gicc upp: elekeronernas sir-

egna skadespel kan nu bide beskidas och
kontrolleras.

JoHAN MAURITSSON

Marcus DAHLSTROM

PER JOHNSSON

ERrik MANSTEN OCH

ANNE LHuiLLIER

Lunps UNIVERSITET

MAX IV - framtidens ljuskalla

MAX 1V, den stora ringen

Linjaraccelerator. Placerad i en
250 m lang underjordisk tunnel.
Injicerar elektroner i ringen. %

Stralror som ar
& vacuumpumpat for
~ att transportera
rontgenstralen.

Elektronbana. Elektronerna
leds runt i en ringformad bana
med hjalp av magneter.

Undulator. Magneter i vilka
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Kontrollrum. Har
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experimentet.

Experimentstation.
Har finns provet som
ska analyseras.

Monokromator och réntgen-
optik for att stalla in dnskad
vaglangd och fokusera stralen.
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Diodlaser kan finna

inflammation i bihallor

Laserspektroskopi anviands ofta
till att méata gasen i atmosfaren
eller i genomskinliga gasceller, for
till exempel kemisk analys. Ny tek-
nik gor det nu mojligt att mata gas
i mer komplexa miljoer, till exem-
pel inuti manniskokroppen eller i
livsmedel.Tekniken ar baserad pa
absorptionen av ljus fran diodlas-
rar med lag effekt och ar ett intres-
sant alternativ for att diagnostice-
ra den vanliga, men svarbestamda
bihalsinflammationen.

LJUS VAXELVERKAR MED materia pa ett
mycket specifikt sdtt och ir anledningen
till att saker har firger, himlen ir bld och
att solljus kan delas upp i en regnbage
genom vattendroppar. Liran om hur ljus
vixelverkar med material — spekeroskopi
— anvinds inom astronomi, kemi, fysik
och medicin. Absorptionsspektroskopi
studerar just hur olika
absorberar elektromagnetisk  stralning

material

och gor det mojligt att avbilda genom
kvantitativt
bestimma gaser i atmosfiren. Inom
kemisk analys 4r absorption av ljus (UV,
synliga och IR omridet) ofta anvint.

rontgenstralning och

Varje atom och molekyl absorberar ljus
pa ett unike sitt, vilket dr ett resultat
av dess inre struketur. Overgingar
mellan de diskreta energinivéerna, ett
resultat av kvantmekaniken, leder till
absorptionslinjer. D4 ljus absorberas av
en molekyl exciteras denna, vilket innebir
att den dndrar sin elektronkonfiguration,
det vill siga elektronorbital, vibration
och,eller rotation.

DENNA AVHANDLING AVSER absorptions-
pektroskopi dir absorptionen av ljus

emitterat frin diodlasrar studeras- diod-
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laserabsorptionsspektroskopi.  Laserljus
ir en ytterst lamplig ljuskilla f6r absorp-
tionsspektroskopistudier da ljuset frin
en laser har alldeles specifika egenskaper.
Sdrskilt intressant dr diodlasern for ab-
sorptions-spektroskopi, di den ir svep-
bar. Diodlasern bestér av ett halvledarma-
terial som man skickar en strém igenom.
Genom att dndra diodlaserns temperatur
eller drivstrdm sd dndras den utsinda vag-
lingden — man kallar detta att diodlasern
ir svepbar i viglingd. Typiskt sveps vag-
lingden 6ver en absorptionslinje av den
studerade gasen genom att strommen till
diodlasern snabbt rampas, se figur. Diod-
lasrar 4r kompakta smd enheter, som ir
enkla att styra och reglera, vilket ytterlig-
gare bidragit till deras stora anvindning
inom absorptionsspektroskopi.

AVHANDLINGEN SYFTAR syftar till utveck-
ling av diodlaserspektroskopitekniken
och ett sirskilt fokus har varit att stu-
dera gaser inutifasta prover som sprider
och absorberar ljus kraftigt. Spridning
innebidr att ljusets utbredningsriktning
dndras, jimfor till exempel laserljus som

passerar genom ett glas med vatten (det
gir rakt igenom) och laserljus som gir
genom ett mjolkglas (det blir diffust), se
figur. Mojligheten att mita gas fastin den
ir lokaliserad inuti ett fast absorberande
och spridande material 4r en relativt ny
diodlaserspektroskopiteknik (har funnits
i 104r) och har givits namnet GASMAS
— gas in scattering media absorption spec-
troscopy.

Den fundamentala skillnaden mellan
GASMAS och traditionell diodlaserspek-
trosopi dr att ljuset inte gir rakt igenom
provet och vixelverkar med gasen, utan
istdllet studsar runt inuti provet och vix-
elverkar med gas nir det stoter pd denna,
se figur. Den diffusa ljusutbredningen
som spridningen orsakar leder till att vig-
strickan genom gas ir okind och att en-
dast mycket sma mingder ljus kan detek-
teras. Klassiskt anvinds vigstrickan for
att bestimma koncentrationen pd gasen
genom Beer-Lamberts lag. Den okinda
gas-viglingden i GASMAS-fallet leder
till en mer komplex koncentrationsana-
lys. For att detektera det spridda ljuset an-
vinds en detektor med stor yta (25 - 400

Diodlaserabsorptionsspektroskopi

Svepsignal }

Diodlaser
»P
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Detekterad Ljusdetektor
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Ljusspridning

Vatten i \

Mjslk
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mm?2). Typiskt detekteras 1 nW -1 pW da
laserljus med effekten 0.5 - 1 mW sinds
in i provet. Mojligheten att detektera ab-
sorptionen fran gasen (typiskt absorberas
1 av 10 000 fotoner) fastin provet kraf-
tigt absorberat och spritt ljuset beror pd
att gasen spektralt sett absorberar mycket
skarpare 4n bulkmaterialet. Till skillnad
fran fria molekyler — gas — upplever mole-
kyler i flytande och fast fas stérningar av
nirliggande molekyler vilket gor att deras
absorption blir bredbandig.

| DETTA AVHANDLINGSARBETE har GAS-
MAS-tekniken undersdkts for medicinsk
diagnostisering och livsmedelsforpack-
ningsanalys. Gasmonitorering i minnis-
kokroppen ir begrinsad till vdvnadens
transmission av ljus och tillgingliga ab-
sorptionslinjer. Vivnad absorberar ljus
kraftigt, men i omrédet fran 600 nm till
1400 nm (det optiska vivnadsfonstret)
ir det mojligt for ljus att passera igenom.
Inom detta optiska vivnadsfonster har
syre, O,, och vatteninga, H,O, absorp-
tionslinjer.

I detta avhandlingsarbete visas hur
detektion av O, och H O i minskliga
kik- och pann-bihalor samt gaskaviteter
i mastoidbenet, med hjilp av icke-inva-
siv GASMAS-teknik ger klinisk relevant
information. Mastoidbenet, lokaliserat
bakom orat, dr en gasfylld benstrukeur
som kan bli igensatt vid sjukdom. Bihi-
lorna som i ett friske tillstdnd 4r gasfyllda
kavitier som ventileras via niskaviteten
blir i ett sjukligt tillstind blockerade och
igensatta. Inga enkla tillforlitliga diag-
nostiseringsmetoder finns vilket leder till
overforskrivningar av antibiotika. GAS-
MAS-teknikens icke-invasiva natur och
enkla apperatur ir ett intressant alternativ
med stor klinisk anvindbarhet. Genom

att lysa laserljus genom kinden kan gas i

bihalan mitas, se figur.

I en klinisk studie, dir GASMAS-
data och annan klinisk data (utvirdering
av datortomografibilder) jimforts, har
god korrelation visats. Genom att mita
absorptionen av H,O och O, kan bade
gasmingd och koncentrationen av O,
bestimmas. Gasmingden anger hur igen-
satt bihalan 4r och O, -koncentrationen
hur vilventilerad denna ir — tvd kliniske
relevanta parametrar.

VIDARE HAR GASMAS-TEKNIKEN undersokts
som mojlig metod for att monitorera gas
i lungorna hos for tidigt f6dda barn — ett
hégst kritiske fall som skulle nyttjas av en
icke-invasiv teknik. GASMAS-mitningar
har utforts pa en realistisk modell bestéen-
de av lungvivnad frin djur och gelatinfan-
tomer (med absorbtion och spridning som
vivnad), i realistiska dimensioner. Resulta-

Matning av gas i juiceférpackning

Detektor
Go ” /

Laserljus
FS.N

|

Juice

Matning av gas i kakbihala

Detektor

fiberprob med
laserljus

ten visar att gasmonitorering av for tidigt
fodda barns lungor bér vara mojligt.

ATT MATA GASEN | livsmedelsforpackning-
ar utan att punktera dem 4r en annan in-
tressant applikation av GASMAS-tekni-
ken. Behovet att mita gas i forpackningar
ir stort di manga livsmedel forpackas i
en modifierad atmosfir, det vill siga O,-
koncentrationen 4r reducerad. Med diod-
laserspektroskopi dr det mojligt att mita
gasen i en forpackning om det finns fri
optiske tillging, det vill siga en passage
dar ljuset kan gi rakt igenom. GASMAS-
tekniken expanderar anvindingsomrédet
till forpackningar dir ljuset kan gi genom
spridande forpackningsmaterial och livs-
medel. Demonstration av tekniken har
gjorts genom kottfirspaket och brod pa-
keterade i en modifierad atmosfir.
Ytterliggare har studier av gas inuti
mjolkpaket och olika syrgasinnehall for
juicepaket med olika héllbarhetsdatum
utforts. Laserljuset fir d passera igenom
forpackningen och genom att analysera
det ljus som kommer ut kan man be-
stimma gassammansittningen i forpack-
ningen utan att ta hal pa den, se figur.
Resultaten visar att GASMAS-tekniken
kan bestimma syrekoncentrationen i for-
slutna forpackningar.
MARTA LEWANDER

Marta Lewander doktorerar i atomfysik
vid Lunds Tekniska Hogskola. Hon for-
svarade sin avhandling “Laser Absorption
Spectroscopy of Gas in Scattering Media”
den 17 december 2010.

Hela avhandlingen finns att ladda ner pa:
http://www.atomic.physics.lu.se/re-
search/applied_molecular_spectroscopy_
and_remote_sensing/phd_theses/
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“Kunskap sitter aven | handerna”

Din avhandling handlar om att mita gas
med hjilp av diodlaser. Varfor fastnade
du for det imnet?

— Jag lockades av dess tvirvetenskapliga
inriktning. Projektet innehéller bide ny
teknik och intressanta applikationer. Dels
inom sjukvérden och i diagnosticerings-
miljoer och dels inom industrin och i for-
packningstillverkningen.

Vad har varit stérsta utmaningen under
din doktorandtid?

— Det har varit vildigt mycket jobb om
jag ska vara irlig. Manga projekt som ska
goras samtidigt. Som forskare dr det span-
nande att kunna péverka sitt jobb men
det dr ocksa ldtt ate ta pd sig for mycket
och f6rsoka gora mer dn vad man fysiske
kan under de timmar man har.

Vad ir du speciellt stolt 6ver?
— Jag dr mest stolt 6ver att jag har lirt mig
s& mycket. Jag har pushat mig sjilv och

MARTA LEWANDER

Alder: 29 &r

Familj: stor

Bor: i Lund

Bakgrund: ldrarexamen inom matte och
fysik och civilingenjor i teknisk fysik.
Forskning: matning av gas i komplexa
miljéer med hjalp av ljus fran diodlaser.

blivit pushad och utvecklats och investe-
rat i mig sjilv.

Varfor blev det fysik for dig?
— Jag har alltid tyckt att matte och fysik ir

tilltalande och har haft viss liggning for
det. Valet av fysik beror pa att det har en
“hands-on”-kvalitet som jag gillar. Jag trivs
med att jobba med hinderna i labbet och
anser att kunskap sitter bdde i huvudet
och i hinderna. Att bygga nigot i ett labb,
testa, verifiera och prova nya applikatio-
ner ger mig en vildig tillfredsstillelse.

Vad har du for intressen utover fysiken?
— Mala tavlor och sticka. Jag liser ocksa
mycket bocker och gillar att vara ute i na-
turen och att jogga.

Vad drémmer du om att gora i framti-
den?
—Jag hoppas att jag har et lika roligt jobb
som jag har haft under de hir fyra aren
nidr jag har doktorerat, men att jag dven
har tid fér annat. Min drém ir att kunna
kombinera detta stimulerande jobb med
en fritid.

Asa RennsTrROM
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Skolfysik pa hog niva

Satilaskolan byggde observatorium i Sierra Nevada

Dubbelstjarnor, Messierobjekt,
jupiterstormar och kanske Pluto.
Allt syntes i teleskopen nar elever
fran Satilaskolan akte pa premiar-
tur till det observatorium i Sierra
Nevada som skolans entusias-
tiska larare byggt upp.

| DEN LILLA BYN PITRES i Sierra Nevada-
massivet, tvd timmars bilresa frin Gra-
nada i sodra Spanien ligger TEN, Teles-
copios Escolares Nordicos, det vill siga
Nordiska skolteleskopen. Hir har svenska
lirare med Erik Ordell fran Sitilaskolan i
spetsen byggt upp ett nytt observatorium
hégt ovan molnen och lingt borta frin
ljusa sommarnitter och storande gatu-
belysning. Hit kan lirare och elever dka
for att observera, men studierna ska ocksa
kunna skdtas hemifrin eftersom en del av
utrustningen ir robotstyrd. Observatoriet
har fem optiska teleskop, varav tvé i kupo-
ler som stings pé 20 sekunder nir det blir
mulet. TEN har ocksi ett radioteleskop i
form av tva attameters dipolantenner av-
sedda att detektera solstor-
mar och Jupiterstormar i
20 MHz-omradet.

Hur AR DET MOJLIGT att
skapa detta? Erik Ordell
berittar att det varit en
stor aktivitet pA NO-av-
delningen pa Sitilaskolan,
som dr en hogstadieskola
med ungefir 300 elever pa
landet nagra mil dster om
Goteborg. Pa naturvetarsi-
dan finns det bade fysiker
och ingenjorer som last till
lirare ganska sent, och lira-  ERIK ORDELL
re som har en mer modern
utbildning som 4r bredare men grundare.
— Kombinationen 4r i mina 6gon
lyckad och har gett ett dynamiskt ging,
siger Erik. Ett tag var vi tre fysiker som
rikade ha list mellan 40 och 60 poing

“Vi salde
inventari-
ernaien
gammal
oanvind

tekniksal”

astronomi si en satsning pd astronomi
var naturlig. Vi silde inventarierna i
en gammal oanvind tekniksal och got
och spikade ihop ett observationsdick
for astronomi pd den innergird som till
NO-avdelningen. Sen fick jag nistan
400 000 kronor frin Stiftelsen Foren-
ingssparbanken Sjuhdrad 2005. Det var
egentligen tinke att vara till en lokal sats-
ning i Sitila med bade optisk astronomi
och radioastronomi, men bra teleskop
hjilper inte lingt om inte observatoriet 4r
vil placerat s3 jag borjade leta efter att ha
en del av utrustningen lingre bort.

En sPANSK ASTRONOM ordnade kontakt
med en liten glesbygdskommun, La Taha,
i Sierra Nevadamassivet som tog emot
projektet med 6ppna armar — ingen hyra,
fri internetanslutning, fri el, rabatt pa ho-
tellet och utbytt gatubelysningen for att
lyktorna inte ska stora observationerna.
Hosten 2008 skickades en 20-fots con-
tainer till Pitres. Eftersom det var svart
att fi upp lasten de sista kilometrarna
pd den slingriga serpen-
tinvdgen fick containern
fraktas tom uppfor de sista
backarna med en liten
speciallastbil. Vil pd plats
byggdes containern om
till observatorium och tva
trettiocentimeters betong-
pelare gdts tvirs igenom
tak och golv for att tele-
skopen skulle std fritt frin
sjilva containern.

EFTER MANGA resor och
mycket arbete kunde
TEN-observatoriet i okto-
ber i &r ta emot sina forsta
elever. Sju elever frin Sitilaskolans 4rs-
kurs nio med nigra medféljande forildrar
och lérare tillbringade en vecka med att
studera himlen pa nitterna och njuta av
det omgivande landskapet pd dagarna.

Fanny Apelgren, Rebecka Pettersson, Jonatan

Larsson, Robin Johansson, Niklas Ericson,
Freddy Risemyr och Johan Lundberg frin Siitila-
skolan pi TEN-observatoriets tak.

P4 hemmaplan har Sitilaskolan precis
byggts om och kan nu stita med ett ast-
ronomitorn och ett mikrorum med plats
for tva elektronmikroskop och ett svep-
tunnelmikroskop (det sistnimnda dock
inte byggt eller inférskaffat innu).

—TIastronomitornet kan vi utbilda inte
bara véra egna elever utan dven ldrare frin
andra skolor som i sin tur utbildar sina
elever och anvinder skolans utrustning,
siger Erik Ordell. Sadana hir stipendier
faller ju ut lite var som helst och vi delar
girna med oss av den tur vi haft.

Erik och hans kollegor hoppas kunna
anordna workshops for lirare i hur man
anvinder all utrustning de samlat pd sig. I
tornet finns tva kupoler med bland annat
ett 28 centimeters teleskop, ett fyrameters
radioteleskop (for neutralt vite 21 centi-
meter), en forelisningssal/klassrum samt
ett videokonferensrum.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
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Is pa Sydpolen blir till

varldens storsta teleskop

L D e T X
Over: Flygbild frin Amundsen-Scott-basen vid
Sydpolen diir IceCube finns.

Under: Slangen med varmvatten slingrar sig
fram till borrtornet intill IceCube-byggnaden.
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Neutrinostralning fran rymden
skulle kunna lara oss mycket om
universum. Nu installeras de sista
delarna av neutrinoobservatoriet
IceCube iisen vid Sydpolen.

Is-SMALTNINGEN VID vid Sydpolen har pé-
gétt sedan borjan av nittiotalet. Men det
ir inte en friga om klimatf6rindringar.
Vid Sydpolen kommer lufttemperaturen
utomhus aldrig i nirheten av nollstrecket.

Polen ligger i Antarktis inland och ar
tickt med ett tre kilometer tjocke isticke
som glider f6rbi mot havet med en hastig-
het av ungefir 10 meter per ar. Det som
smilt is vid polen ir istillet en varmvat-
tenslang med en effekc av 5 MW som an-
vints for att "borra” hl ned till ett djup
av 2450 m.

Luften i Antarktis dr den renaste i
virlden och genom den faller den renaste
snon som packas till den renaste is man
kinner till. Den ir s klar att absorbtions-
lingden for ljus dr 6ver 100 meter pa stora
djup. Genom att placera ljusdetektorer i
de vattenfyllda hilen innan de fryser igen
har vi kunnat skapa virldens storsta mit-
instrument: IceCube.

Nir en laddad partikel ror sig snab-
bare dn ljushastigheten i isen, ¢/n dir »
ir brytningsindex, hinner inte dess elek-
tromagnetiska filt med, utan det “slipar
efter” i en kon bakom partikeln. Med
konens yta utbreder sig ett bldaktigt sken,
Cherenkovljuset. Detta ljus registreras,
foton for foton, av IceCube-modulerna,
och de digitaliserade signalerna skickas
upp till glacidrytan ovanfor via ndtverks-

kablar.

DE PARTIKLAR VI egentligen ir ute efter
ir neutriner frin processer ute i univer-
sum som vi inte rikeigt f6rstdr. Eftersom
neutrinerna ir elektriskt oladdade och
bara vixelverkar svagt reagerar de ytterst
ogirna med materia. Det dr ddrfor vir

detektor méste vara s3 stor som en kubik-
kilometer. Men deras svaga vixelverkan
betyder ocksa att de kan nd oss direke frin
platser som inte kan observeras pd nagot
annat sitt. Lagenergetiska neutriner i
MeV-omréidet har observerats fran solens
inre, och frn supernovan i Stora Magel-
lanska molnet 1997. I IceCube letar vi ef-
ter neutriner med hogre energi. De maste
finnas, eftersom man observerat protoner
och atomkirnor med hdg energi som nar
jorden, den si kallade kosmiska stril-
ningen. Nir dessa protoner reagerar ute
i universum, framfor allt i anslutning il
de dnnu oidentifierade platser dir de bil-
das, uppstar partikelskurar av en typ som
dr vilkinda for partikelfysiker och som
bland annat innehéller neutriner.

DET FINNS TRE SORTERS neutriner, och
IceCube ir kinsligt for alla tre via de lad-
dade partiklar som bildas nir de reagerar.
Myonneutriner ir speciellt intressanta ef-
tersom deras reaktioner ofta ger en myon,
en partikel som kan firdas flera kilome-
ter genom isen i en riktning som nistan
sammanfaller med neutrinons. P4 sa sdtt
kan vi se varifrin neutrinon kom pa ni-
gon grad nir, och ett astronomiskt objeke
som sinder ut tillrickligt mycket neutri-
ner skulle vi kunna se som en punktkilla.
Men det ricker inte med en neutrino for
att vi skall kunna sdga att vi sett en killa.
Det finns nimligen en betydande bak-
grund av neutriner som bildas di den
kosmiska stralningen reagerar med jor-
dens atmosfir. Dessutom finns for varje
sddan atmosfirisk neutrino som reagerar
i isen ungefir en miljon myoner som
passerar ned genom isen frin reaktioner
i atmosfiren ovanfér polen. Den senare
bakgrunden kan till stor del undvikas ge-
nom att man studerar norra himmelssfi-
ren: det dr bara neutriner som kan passera
genom jorden.

Kommer vi att hitta neutriner frin

kosmos? Det vet vi inte, men vi har gott
hopp. Utifrin det observerade flodet av
kosmisk stralning med hég energi kan
man uppskatta hur stort neutrinoflode
killorna till den strdlningen ger, det si
kallade Waxman-Bahcall-flodet.

Viir nu kinsliga for ett neutrinoflsde
av den storleken, och kinsligheten 6kar i
och med att vi samlar in mera data. Dessa
data analyseras intensivt i hopp om att vi
ska finna tecken pé antingen ett diffust
fléde av neutriner med hégre energi in
den atmosfiriska bakgrunden, eller si-
dana som kommer frin en viss riktning
eller vid en viss tid. En del rikeningar dr
speciellt intressanta eftersom de svarar
mot kinda objekt.

BLAND DE OBJEKT vi studerar finns svarta
hal som slukar omgivande materia och
slungar ut en liten del som ”jets”, anting-
en supermassiva hil i mitten av galaxer
med massan frin hundratals miljoner
stjirnor (aktiva galaxkirnor) eller mindre
massiva inom vér egen galax. I chockfron-
terna som bildas kan laddade partiklar ac-
celereras for att sedan kollidera och bilda
neutriner.

En speciellt intressant mojlighet ir
neutriner frin gammablixtar (gamma gay
bursts, GRBs). En GRB kan under nigon
sekund leverera lika mycket strilningsen-
ergi som solen gér under sin livstid. Man
tror att vissa uppstar nir neutronstjirnor
sammansmilter och andra i supernovaex-
plosioner. Ocks3 hir bildas en jet” vil-
ken, forutom gammastrilen som kan ses
i satellitburna gammateleskop, ocksd bor
kunna ge en neutrinostrale.

Genom att soka efter neutriner som
sammanfaller i tiden med en detekterad
GRB kan man eliminera bakgrunden av
atmosfiriska neutriner. Om den hogener-
getiska kosmiska stralningen hirror frin
GRBs borde IceCube kunna se tecken pi
det inom négra ar.

DET FINNS MANGA andra kinda eller hy-
potetiska fenomen som kan studeras med
IceCube. Den kosmiska stralningen och
de atmosfiriska neutrinerna ir inte bara
bakgrunder f6r en kosmisk neutrino-
signal, utan ocksd naturfenomen virda
ett ingdende studium. P4 isytan ovanfor

1450 mi—

2450 m)
2BX0m

IceCube-detektorn.
De sju ofyllda
cirklarna markerar
de stringar med
detektormoduler som
kommer att sinkas
ned i dr. Det skug-
gade omrider i mit-
ten visar Deep Core,
och det till hog

ger AMANDA,
[foregingaren till
IceCube.

IceCube finns ett detektorsystem som
tillsammans med detektorn nere i isen
kan anvindas f6r att studera egenskaper
hos de atmosfiriska skurarna och dirmed
ocksa massfordelningen fér den kosmiska
strilning som orsakar dem. Vi kan ocksd
lira oss mer om neutriners egenskaper
genom att se hur de atmosfiriska neutri-
nerna pédverkas av firden genom jorden

till IceCube.

DET SENARE AR ETT exempel péd hur Ice-
Cube kan anvindas for partikelfysik. Det
finns flera andra. Speciellt intressant for
de svenska grupperna ir jakten efter den
morka materien.

Vi vet att ungefir 80 procent av uni-
versums materia ir av en okédnd typ som
inte bildar stjirnor eller gir att se med
teleskop, bara indireke via gravitationella
effekter pd den synliga materien eller lju-
sets utbredning. Den mest lovande kan-
didaten f6r denna morka materia 4r nog
neutralinon, en neutral, svagt vixelver-
kande partikel som forutsigs i modeller
for partikelfysiken byggda pa det som
kallas supersymmetri.

Neutraliner, eller andra liknande par-
tiklar, skulle kunna ansamlas till exempel

i solen och dir nd en sddan koncentration
att de annihilerar till bland annat neutri-
ner. Sidana neutriner har vi linge letat
efter, men deras forvintade energier har
varit i ldgsta laget for IceCube.

Sedan 2009 i4r dock IceCube utrustad
med en speciell deldetektor, DeepCore,
som har en hogre kinslighet vid liga en-
ergier. DeepCore ir ett svenskt initiativ,
mojliggjort av ett bidrag fran Wallenberg-
stiftelsen, som forbattrar IceCubes pre-
standa i flera avseenden.

DE sJu sisTA STRANGARNA med IceCube-
detektorer kommer att sinkas ned vid
Sydpolen i december 2010.

For de svenska grupperna i Stock-
holm och Uppsala som byggt ungefir 20
procent av de 5500 detektormodulerna
vintar nu flera ars datatagning och ana-
lys med det firdiga instrumentet, och
forhoppningsvis upptickeer av neutriner
fran kosmos. Is-smiltningen vid polen ir
slut for IceCubes del. Men det finns re-
dan ideer om hur man kan utnyttja den
kristallklara isen for andra mitningar.

Kras HuLtavist
StockHoLmS UNIVERSITET
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Vad betyder
fysikdagar for dig?
— Valdigt mycket.
Jag ar ensam fysik-
larare p& min skola
och det hér &ren
chans att fa input,
inspiration och skapa
kontaker med andra
fysiklarare.

ANDERS LINDAHL,
larare pd Larcenter i Falkenberg

Vad for dig hit?
| —Jag ska presentera
min forskning inom
mikro- och nanotek-
nologi. Mitt féredrag
heter "Miniaturized
mechanical sensors”.

ANJA BOISEN,
professor vid Danmarks Tekniske Universitet

Vad for dig hit?
— Dels vill jag se
vad man kan jobba
med som fysiker
och dels ska jag
hélla féredrag om
utvecklingen av ma-
terialférpackning un-
der punkten "Unga
forskare”.

CECILIA BJORSTROM-SVANSTROM,
fil.dr. i materialfysik och anstélld pa Tetrapak

m I 3&rtog Karlstads Universitet dver stafettpinnen for FYSIKERSAMFUNDETS SEMINARI-
UM FYSIKDAGARNA. Under tre intensiva oktoberdagar samlades hundratals larare, forskare
och studenter for att lyssna pa foéredrag om allt fran solceller till outreachverksamhet. Nagra av
samfundets sektioner fick dven tid fér inomvetenskapliga specialsessioner.

B En av foredragshallarna var professor Olle Ingands. For er som inte var dér och vill veta mer
om ARETS NOBELPRIS I FYSIK skriver Olle Inganés speciellt fér Fysikaktuellts lsare om
forskningen som i dagarna bel6nas med Nobels fysikpris.

Dagar i Karlstad  fyllda av fysik

NOBELPRISET 1 FYSIK UTDELAS ir 2010 till
Andre Geim och Konstantin Novose-
lov, f6r deras banbrytande experiment i
grafen, ett skike av kolatomer som ir en
atom tjocke. I ett perfekt 2- dimensionellt
kolskikt antar elektronernas rorlighet oer-
hért héga nivéer, lingt bortom de virden
som giller i kisel och vanliga halvledare.
Dirfor ses nu grafen som en ny kandidat
for elekeroniska tillimpningar. I grafen
har pristagarna ocksa lyckats pavisa och
studera fenomen som kvantHalleffekt,
men denna ging vid rumstemperatur sna-
rare 4n vid flytande heliumtemperaturer.
Klein tunnling har pavisats i mitningar
pa fileeffeketransistorer med grafen, vil-
ket avspeglar att elektronerna i grafen har
manga likheter med partiklar vid relativis-
tiska energier i hégenergifysikens virld.

KoL FINNS 1| MANGA former och tillstind
och i kraft av denna kombinatorik ir den
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grunden {6r organiskt liv. Som ren féren-
ing antar kol i sitt fasta tillstdind former
som diamant, grafit, kolbollar(fullerener)
eller kolnanorar, allt beroende av kemiska
bindningar och topologi. I diamant, som
syntetiseras vid hoga tryck och tempera-
turer, ir varje kolatom bunden till fyra
grannatomer kol, i en bindning som
inkluderar s-orbitaler och p-orbitaler
i en sp’hybridisering. Materialet 4r en
transparent isolator/halvledare med hogt
bandgap, och som vi alla vet, ett mycket
hart material. Diremot 4r det inte ter-
modynamiskt stabilt under vanliga jor-
diska villkor, vilket sillan brukar hindra
investerare frin att betrakta det som en
siker investering.

| GRAFIT SOM VI STRYKER mot cellulosaytor
ndr vi skriver med blyertspenna pé pap-
per, har bindingen mellan kolatomerna
modifierats. Nu binder kolatomen till tre

andra kolatomer, i en sp? hybridisering av
s- och p-orbitalerna. En plan struktur av
kolatomer i hexagonalt ménster bildas,
en 2 dimensionell struktur. Det fasta 4m-
net grafit bestar av sidana skikt, bundna
till varandra med van der Waalskrafter,
visentligen svagare 4n de kovalenta bin-
dingarna mellan enskilda kolatomer.
Dirfor ar det mojligt at skiva av flak av
grafit, nigot vi dgnat uppmirksamhet un-
der de senaste 400 aren av skrift med bly-
ertspenna. Nagonstans mellan det svarta
grafitspiret och det obestrukna papperet
miste det finnas grafitpartiklar med bara
f3 lager, kanske till och med enskilda gra-
fenskikt. Dessa kan man kanske litc fo-
restilla sig, men de ir alls inte s3 ldtta att
uppticka eller identifiera. Skall man gora
det sa kan det dessutom vara ett hinder
om det anfors starka teoretiska argument
mot att dessa monoatomira skikt kan ex-
istera.

Vad hoppas
ni att Fysikerda-
garna ska ge er?
— Ny kunskap som
vi kan formedla till
elever och kollegor
och idéer till expe-
riment. Men aven
inspirerande moten
med kollegor.

BRITA BERGH OCH EVA REINHOLDSSON,
larare vid Arandsgymnasiet i Kungalv

FLER GEOMETRIER AR mojliga. I grafen
binder kolatomer i ett hexagonalt méns-
ter; ett sidant skike kan rullas ihop till ett
kolnanordr, en cylinderyta monoatomirt
tjock och med varierande radie och kira-
litet. Sddana nanostrukturer av kol iden-
tifierades av lijima i bérjan av 1990 ta-
let, och har givit upphov till omfattande
forskning. Dessa tuber av kol ir antingen
halvledande eller metalliska, beroende pa
kiralitet, och har studerats som kandida-
ter for elektroniska funktioner; dessutom
ir de mycket starka material, och anvinds
for forstarkning av andra material.

| KOLBOLLAR, FULLERENER, fogas planet
av kolatomer samman till en sfir eller el-
lipsoid, dir hexagoner av kol kombineras
med pentagoner, for att ytan skall kunna
slutas. Sddana objekt identifierades forst i
yttre rymden med spektroskopiska meto-
der, men finns kring oss i black och andra

Vad for dig hit?
—Jag hédllerien
hemligt inslag under
kvallens middag.
Sedan jag blev pen-
siondr har jag varit
ute pd skolor med en
trolleri- och fysikfo-
restallning. Den ska
jag bjuda pa ikvall.

DETLEF QUAST,
fil. dr. i datavetenskap

kolprodukter sedan 1000-tals ar. Deras
upptickare Curl, Kroto och Smalley be-
lonades med Nobelpriset i kemi &r 1996.

KOLATOMEN | SP? HYBRIDISERADE former
har en fri elektron tillginglig for att bilda
nya orbitaler, pi-orbitaler, vilka 6verlap-
par mellan angrinsande kolatomer. Dessa
pi-orbitaler bildar energiband i utbredda
system av kolatomer. Alla periodiska kris-
taller av sidana kolatomer bér alltsd vara
metalliska, eftersom det alltid finns plats
for exake tva elektroner i ett energiband,
enligt Pauliprincipen; spinn upp och
spinn ner. Grafit 4r en halvmertall; kol-
nanotuber kan vara metalliska eller halv-
ledande, beroende pé geometri; kolbollar
ir halvledare, men kan dopas till metal-
liska eller supraledande faser.

DEN TVADIMENSIONELLA formen av kol,
grafen, analyserades teoretiskt av Willi-

Varfor beh6vs
dessa dagar?
— Ofta fdr man en
generell och vinklad
skildring av fysik i
media. Har far man
en mojlighet att ga
direkt till kallan, till
forskarna, och det
ger en helhetsbild.

DAVID JUTERANG
fysikstudent vid Karlstads universitet

pekskarmar,
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ams 1947 som forutsade dess elektroniska
egenskaper i detalj. Den sp? hybridiserade
kolatomen har ytterligare en elektron, en
valenselektron som bestimmer alla elek-
troniska egenskaper. I grafenets geometri
ger detta upphov till ett antal energiband,
vilka beriknades av Williams. Eftersom
den tvadimensionella kristallen grafen ir
en perfeke kristall i modellen, ger Schro-
dingerekvationen delokaliserade elektro-
ner som lésningar. Dessa har en struktur
med sex koner, Dirac-koner, dir lokalt
en approximativt linjir relation mellan
vagvektor och energi rider. Detta avviker
fran villkoren i manga halvledare, dir en
parabolisk form beskriver motsvarande
relation. Denna linjdra relation ir roten
till flera av de siregna egenskaperna i
grafen. Den ir ocksd gemensam med Di-
rac-ckvationen for relativistiska partiklar
med hastigheter nira ljushastigheten ¢, en
orsak till att elektronerna i grafen kan ses
som masslosa Dirac fermioner. Hastighe-
ten for dessa elektroner i elekeriske filt dr
upp till ¢/300, nigot som kan omsittas
till en mobilitet av 10* till 10° cm2/Vs,
som ocksa har uppmitts.

GRAFEN MASTE finnas i kanten av varje
blyertstreck, men att hitta grafen blir inte
lace. Speciellt forsoker man inte, om det
finns overtygande teoretiska skil att anta
att sddana strukeurer inte kan vara stabila,
utan miste omedelbart bilda kolnanotu-
ber. Ar man envis kan man forsoka ocksi
det omojliga, och detta var vad Geim och
Novoselov gjorde. Ett vanligt sitt att pre-
parera en ren grafityta ar att slita loss ett
lager grafit med en tejp, frin ett stycke
grafit. Om man nu fortsitter att dra bort
ett skikt frin detta skike, och sd vidare,
s& maste det slutligen finnas ett enda
skike pa tejp eller birare. Hur identifiera
ett monolager av kolatomer? Hir insig
Geim och Novoselov att optiken kan vara
behjilplig: ett monolager kan vara synligt
for 6gat om vi placerar lagret pd en optisk
resonansplatta, i form av en transparent
isolator av tjocklek en halv viglingd, pi
en metall. Och det var med sidana me-
toder som grafenflak forst identifierades
och rapporterades av Geim och Novose-
lov &r 2004. Forsok att framstilla grafen
pa detta sdtt hade gjorts tidigare av andra
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Grafen frin grafit. Kol kan byggas till olika
Jformer av rena kolforeningar, diamant, grafit,

nanoror

v I : Airi

grafen, kolnanorir och kolbollar.

forskare, som dock inte lyckats identifiera
enskilda grafenskikt.

Det var pd sidana skikt som elektro-
niska mitningar kunde genomféras, och
dir en filteffekt kunde pavisas, med béde
p och n-typ filteffeketransistorer. Mycket
hoga mobiliteter uppmittas.

I fortsatta mitningar visade Geim och
Novoselov att den optiska transmission
genom grafen ir bestimd av finstrukeur-
konstanten o, som foretridesvis anvindes
i atomfysik och kvantelektrodynamik och
som ir o=2me*/hc=1/137, dir alla natur-
konstanterna elektronladdning e, Plancks
konstant h och ljushastigheten ¢ anvinds.
Frin transportmodellen for masslosa
Dirac fermioner férutsigs en kondukti-
vitet i det optiska omridet som ir (7/2)
(e*/h), vilket leder till transmissionen
1/(1+(na/2))*=(1-na). Detta uppmittes
i experiment pa frihingande grafenskike i
mikroskala, med den optisk transmission
visentligen oberoende av vaglingd i det
optiska omradet. Ytterligare en koppling

mellan grundliggande fysik och grafenets
egenskaper.

GRAFEN KAN OCKSA produceras i andra
mingder och for andra dndamil. Med
tejpmetoden fir man prover for veten-
skapliga experiment. En teknik ir att
starta med en kiselkarbidkristall och dar-
efter “brinna av” ett skike Si for att f3 ett
monolager med grafen pa en SiC birare.
Alternativt kan grafen framstillas kataly-
tiskt frin kolbaserade gaser pa katalytiska
ytor eller kristallina substrat, och sedan
frigdras frin dessa substrat med kemiska
metoder for att fingas upp - svirt men
demonstrerat. I andra metoder exfolieras
grafit till enskilda grafenskikt, genom att
utsitta grafic for ultraljudsbehandling i
vitska och “skaka” fram enskilda skikt.
Ibland kombineras detta med en kemisk
behandling, si att oxiderade grafenskikt
gar i losning. Dessa kan sedan reduceras
till grafen, med kemiska metoder, och ir
ett sitt att f stora volymer av material.
Sidana material har med framging kom-
pletterat andra former av kol i batterielek-
troder, for lagring av laddning.

TiLL VAD KAN GRAFEN di anvindas? Ef-
tersom grafen inte ir en halvledare utan
en halvmetall, utan bandgap, kanske
filteffeketransistornas prestanda inte dr
goda nog for att limpa sig for digital lo-
gik. Méjligheter finns att anviinda bilager
- tva grafenskikt pd varandra, som nu har
ett energigap - eller att kemiskec monstra
for att skapa bandgap, som dock samti-
digt férvintas minska mobiliteten.

Msojligheten for hoghastighetselektro-
nik i analoga funktioner ir dock tydlig i
de extremt hdga hastigheter som erhallits,
upp till 300 GHz.

LEDNINGSFORMAGA och transparens be-
héver ofta kombineras, i ljusskidrmar och
touchdisplejer, i solceller och i belysning,
och hir erbjuder grafen méjligheter, men
kanske inte 6verligsna prestanda jimfort
med konventionella transparenta metal-
loxider. Dock kan nog éverraskningar
vinta i takt med att mer kemi och fysik
kombineras kring grafen.

OLLE INGANAS

JENS ERGON

Jobbar som: vetenskapsjournalist
pd& SVT

Utbildning: Tek. lic. frdn Kungliga
Tekniska Hogskolan, journalistlinjen vid
Stockholms universitet och studier vid
Stockholms filmskola.

Familj: Sambo och tva barn, 2 och 6 &r.
Ledig tid: “tillbringar jag med familj

och vanner. Blir ofta att jag laser om de
amnen jag arbetar med for tillfallet”.

“Popularvetenskap handlar
om att vaga forenkla”

Vad gor en fysiker som inte forskar eller undervisar? Vi fortsat-
ter vara portréatt av fysiker bortom universiteten. Den har gang-
en med Jens Ergon, vetenskapsjournalist.

Beritta om ditt arbete?

— Jag jobbar pi SVT:s vetenskapsredak-
tion som reporter och journalist och pro-
ducerar reportage med inriktning pé fysik
och teknik. Det kan vara allc frin inslag
i "Vetenskapens virld” och dnda upp till
dokumentirlingd. Ofta med fokus pa kli-
mat- och energifrigor och dir teknik- och
naturvetenskap korsar samhillsfrigor.

Du har en licentiatexamen i teoretisk fy-
sik. Hur har du anvindning av det i ditt
jobb?

— Mina egna forskarstudier har gett mig
en inblick i hur forskarvardagen funkar.
Det ir forstds skillnad mellan olika om-
riden men jag forstdr lunken, vet forsk-
ningens fordelar och begrinsningar. For
andra journalister tror jag att forskning
kan upplevas som en helt frimmande
virld och d& ar det ldce ate bli lite for 6d-
mjuk och sitta forskare pa en piedestal.

Hur ser en typisk arbetsdag ut?
—Jag kan befinna mig i en av tre faser. I det

forsta stadiet funderar jag och letar efter
uppslag. Da gor jag mycket research vid
datorn och pratar i telefon. Jag letar med-
verkande och inspelningsplatser. Sedan ir
det dags att gd ut pa filtet med en fotograf
och det kan vara bide i Sverige och utom-
lands. Tredje fasen ir redigering. Sjilv el-
ler tillsammans med redigerare forsoker
jag da att gora det bista av materialet.

Vad méste man tinka pd nir man for-
vandlar forskning till populirvetenskap?
— Populirvetenskap handlar mycket om
att viga forenkla, vilket ocksd underlittar
om man sjilv har en bakgrund i forskar-
virlden. Oftast ir det olika forskningsron
som vi berittar om. Men jag tycker att
mitt jobb mer och mer handlar om att
skildra forskningens konsekvenser for
samhiillet, helt enkelt granskande journa-

listik.

Vad ir roligast?
—Det dr spannande att fi chansen att titta
in i s& minga olika omraden och virldar

och komma till platser man annars inte
skulle fa se. Jag tycker ocksd om méjlig-
heten att fi dyka ner i och jobba med ett
material under en lingre tid.

Vad ir mindre roligt?

— Nir man mdste gora slavgorat. Oavsett
om du ir forskare eller journalist si méste
du mita och samla in fakta for att gora
ett bra jobb. Man maste skrapa ihop allt
material. Fér min del kan det handla om
att gd igenom timmar av material som ska
kokas ner till nigra minuter. Det ir ett
slavgdra som inte syns i rutan. Ett annat
bekymmer nir man jobbar med radio och
tv ir ocksa oro for att det man producerar
ska drunkna i allt som publiceras.

Varfor blev det fysik for dig?

— Svért att siga. Mina forildrar var bild-
konstnirer men jag var intresserad av
rymden och astronomi. Det var nog si

det borjade.

Vad gor du om tio ar?

— Sitter och skriver pa en bok. Eller héller
pa med en dokumentirfilm. Antagligen
om resurs-, energi- och klimatfragor.

Asa REHNSTROM
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Elever och larare undersoker
partiklar i Atlasexperimentet

Under tva kvallar studerade uni-
versitetsstudenter och gymna-
sielarare partikelkollisioner fran
ATLAS-experimentet. De hade
samlats i Vetenskapens Hus pa
AlbaNova i Stockholm for att
bestamma neutrala sarpartiklars
massa och livslangd.

VID CERN, DET EUROPEISKA partikelfysikla-
boratoriet utanfér Geneve, studeras ma-
teriens minsta delar. Genom att accelere-
ra partiklar och lata dem kollidera skapas
nya, kortlivade partiklar som kan studeras
med hjilp av olika detektorer.

ATLAS-detektorn vid CERN:s parti-
kelkolliderare LHC (Large Hadron Col-
lider) 4r stor som ett sjuvaningshus och
beldget 100 meter under jord. Det ir ett
av de storsta fysikprojekten genom tider-
na, 3000 forskare frin hela virlden deltar,
bland annat forskare frin universiteten i
Lund, Stockholm och Uppsala och frin
KTH. I slutet av 2009 bérjade ATLAS
ta data fran partikelkollisioner med kol-
lisionsenergin 900 GeV. Under 2010 har
energin okats till 7 TeV.

Stockholms universitet och Vetenska-
pens Hus deltar i EU-projektet "Learning
with ATLAS@CERN” f6r att forsoka
formedla fascinationen fér och informa-
tion om partikelfysik, ATLAS och CERN
till lirare och elever. Bland annat har en
webportal med information och under-
visningsmaterial stillts samman.

SARPARTIKLAR har sedan upptickten for
bortemot 60 ar sedan betraktats som lite
udda. Det borjade med att deras livslingd
var oerhdrt mycket lingre 4n man hade
vintat sig. Sedan visade det sig att den
neutrala K-mesonen hade tvé livslingder,
en kort och en lang.

Under 3 timmar en kvill i september
i Vetenskapens Hus fick 10 universitets-
studenter bekanta sig med ATLAS och

sarpartikelscenariot.
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Kvillen inleddes med en kort sam-

manfattning av ”Learning with ATLAS”-
projektet. Dirpé foljde en allmin presen-
tation av CERN, LHC och ATLAS och
dven en kort introduktion till partikelfy-
sik. For att studera partikelkollisionerna
i ATLAS anvindes analysverktyget MI-
NERVA, i stort sett detsamma som an-
vinds av forskarna i ATLAS.

STUDENTERNA ANVANDE sig av MINERVA
for att hitta och studera K°-partiklar som
bildats i kollisionerna i ATLAS. Nir de
lyckats uppticka och identifiera K°-par-
tikeln kunde de med hjilp av MINERVA
erhélla information om bland annat dess
rérelsemiangd och strickan partikeln hun-
nit tillryggaligga innan den sénderfoll.
Ur dessa data kunde de sedan berikna K°-
partikelns massa och uppskatta storleks-
ordningen pd K°-partikelns livslingd.

Aven om det var mycket nytt att ta in
s4 tog studenterna sig an uppgiften med
gott mod och glatc humér, och sokandet
efter kortlivade partiklar satte iging forsk-
ningsinstinkten.

I oktober hade vi ett avslutande mote
med 12 ldrare. Vi inledde med en presen-
tation av projektet, portalen, ATLAS och
LHC. Lirarna analyserade sedan verkliga
data genom att laborera pa K°-scenariot
pd samma sitt som universitetsstuden-
terna gjort nagra veckor tidigare. Flera l4-

Dave
Milstead in-
Struerar stu-
denter som
bekantarsig
med ATLAS
och sirparti-

kelscenariot.

rare sig en mojlighet att anvinda delar av
materialet dd de undervisar partikelfysik.
En majoritet av ldrarna tyckee att projek-
tet kunde berika deras undervisning. De
tyckte ocksé att mer modern fysik i sko-
lan skulle gra fysikimnet mer intressant
for eleverna.

PROJEKTARBETE UNDER sista aret pd gym-
nasiet diskuterades som en méjlighet for
elever att arbeta med ATLAS-data. Ett an-
nat sitt att fora ut detta till gymnasieele-
ver skulle kunna var att ha Mistarklasser
under en dag di elever fir lyssna till fore-
lasningar i partikelfysik och sedan fir méj-
lighet att arbeta praktiskt med MINER-
VA for att analysera kollisionsdata frin
ATLAS. Nista irs endags Mistarklasser i
partikelfysik kommer att dgnas at att stu-
dera partikelkollisioner i ATLAS. Det kan
bli bade sirpartiklar och Z-partiklar och
senaste nytt frin ATLAS-experimentet.
ERrik JOHANSSON OCH
CeciLia Kozma

WEBBTIPS:

ATLAS-experimentetet:
http://atlas.ch/

Svenska versionen av Learning with
ATLAS: http://learningwithatlas-
portal.eu/sv

Fa framtiden spadd av en fisk

Pa internet kan Du kopa en fysi-
kalisk leksak “FortuneTeller Fish”.
Fisken ar gjord av tunn cellofan.
Om man lagger den pa handen
borjar den snart rora pa sig. Den
lyfter kanske huvudet, vrider sig
och eventuellt rullar ihop sig.

Jag brukar lata forsokspersonen gissa vad
effekten kan bero pa. Jag far vanligen svar
som virme, statisk elektrici-
tet, vinddrag. Men sillan det
korrekta svaret. Ligg fisken
pd en nisduk eller dylike:
fisken ror inte pd sig. Vit M :
nidsduken: fisken ror pa sig! |
Det ir allesa fuktigheten frin |-
handen som stiger upp och
fastnar pa fiskens undersida.
Fisken ir fuktighetskinslig
(hygroskopisk), som mycket
annat i naturen; ditt har, tri-
dens kvistar.

Med képet av fisken ingdr tolkningar
av dess rorelser. Till exempel 4r man for-

ilskad om fisken lyfter huvud och stjirt.

Cellofanet innehaller porer, typiske 5
nm breda. Hir kan vattenmolekyler (stor-
lek 0.3 nm) ldtt slinka in genom kapillar-
verkan. Cellofan kan faktiskt absorbera
mer vatten in tre ginger sin egen vike, vil-
ket &stadkommer en visentlig svillning.
Utwvidgningen pa fiskens undersida fir
fisken att boja sig pé liknande sitt som en
bimetall. Den dtergr till sin platta form
om man ldgger den pa bordet
och du kan anvinda den si
ménga ginger du vill.

SoM BEKANT ANVANDS cel-
lofan som forpackningsma-
terial, men d& har man lagt
pa ett ytskike for att just for-
4 hindra ate fuktighet, gas eller

luke tringer igenom. Si om
suu du inte kan anvinda kakpa-

ket eller dylikt, hur kan du d&

gora dina koksexperiment?

Om du letar, kan du faktiske hitta hygro-

skopiska material (tipsa mig girna). Som

exempel nimner jag hir de pésar som
mintchokladen After Eight férvarasi. Om
du klipper ut en remsa horisontellt fir du
en "fisk” som fungerar bra. Vit eventuellt
en aning pd handen om effekten ir svag.
Observera att om du istillet klipper lod-
ritt uteblir effekten. Detta beror pa att
materialet vid tillverkningen stricks s att
det blir anisotropt. Om du klipper diago-
nalt kommer fisken att skruva pa sig.
Mycket néje med personlighetstes-
terna, vilka naturligtvis utgor ren kvasi-
vetenskap, men som kan vara underhal-
lande.
Per-OLoF NiLsson

EN FISKS SPADOM

Hdéjer huvud Avundsjuk
Hojer stjart Likgiltig
Héjer huvud och stjart Foralskad
Vrider sig sidledes Nyckfull

Vander pa sig Falsk
Rullar upp helt Passionerad

Varfor ar backhoppare sma?

Har kommer en ny fraga fran fragelddan pa Nationellt resurs-
centrum for fysiks hemsida, www.fysik.org. Dar kan studenter
pa allt ifrdn grundskole- till hogskoleniva stélla fragor om fysik.

Friga: Vid backhoppning borde inte
massan spela nigon roll for hastigheten
vid sjilva uthoppet (vil?). Varfor ir det da
en “trend” for backhoppare att de ska var
sa sma som mojlige? Ar det for att minska
luftmotstandet?

Svar: Intressant friga, speciellt med tanke
pa tidigare svar om stortlopp! Jo, massan
har betydelse fér uthoppshastigheten. Se
fraga 869 i link 1 dir det visas att has-
tigheten for en tyngre stortloppsikare dr
storre 4n for en mindre.

Hur kan det di komma sig att de bis-
ta backhopparna ofta dr smé och litta? En

antydan fir man om man jimfor drikeer-
na. En st6rtloppsikare har en titsitctande
drikt fér att minimera luftmotstindet,
medan en backhoppare har breda skidor
och en drike som 4r "fem nummer for
stor”. Det dr alltsd inte farten i backen
som bestimmer hopplingden utan f6r-
mdgan att sviva ldngt i luften. For detta
behover man liten vike och stor yta. Den
stora ytan dstadkommer man dels med en
vil tilltagen drike och dels med den s.k.
V-stilen (uppfunnen av Jan Boklov) som
ger mer lyftkraft pa kroppen eftersom den
inte skuggas av skidorna - storre “vinge”
ger storre lyftkraft. Hopplingden bestims

alltsd dill en stor del av aecrodynamiken i
luften.
En annan aspekt som gor farten i

backen mindre utslagsgivande ir att en
stor del av uthoppshastigheten kommer
fran ett vil tajmat uthopp. Det ir hir och
i formagan att halla kropp och skidor i en
effektiv vinkel som skiljer bra hoppare
fran mindre bra.

PETER EKSTROM

Hela svaret pé frdgan hittar du hér:
http:/ /www.fysik.org/website/
fragelada/index.asp?id=17108
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Reims bjuder pa
fysik och champagne

| augusti samlades flera hundra
fysiker och fysikutbildare fran
hela varlden till en internationell
konferens i Reims i Frankrike.

KONFERENSEN VAR EN samordning mellan
tre olika konferenserier: GIREP (Groupe
International de Recherche de Education
Physique), ICPE (Internationational
Conference for Physics Education) och
MPTL (Multimedia in Physics Teach-
ing and Learning). Reims konferenscen-
rum gav en fin miljé for plenarforedrag,
workshops, och forskningsbidrag, som
presenterades i parallella sessioner och i
en postersession.

Staden Reims ir starkt priglad av
Champagne. Blomsterplanteringarna vid
infarten ir blandade med vinrankor. En
av de stora glasmalningarna i 1100-tals
katedralen visar de olika stegen i cham-
pangetillverkning. Bara i Reims finns
en professur helt dgnad 4t vetenskapliga
studier av Champagne. Den stora fo-
relisningssalen i konferenscentret  har
stralkastare vid podiet som ger champag-
neglas-formade projektioner pa viggen

bakom podiet.

KONFERENSUTFLYKTERNA kvar naturligtvis
relaterade till champagne, en av turerna
gick till en champagnegird och vid prov-
smakningen kunde fysikerna forstés inte
avhilla sig frin act studera bubblorna
infor den utlovade foreldsningen nista
dag. Philippe Jeandet talade da om fy-
siken bakom champagnens bubblande
egenskaper, frin fodelse och uppstigande
i glaset, da volymen kan 6ka upp till en
miljon ginger storre, tills de slutligen
spricker hogst upp. Forskargruppen an-
vinder fysikaliska mitmetoder och mo-
deller for att studera flera olika frigor
kring champagne.Vilka skillnader finns

mellan bromsningen av uppstigande 6l-
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och champagnebubblor ? Hur kan man
anvinda masspekerometri for att studera
molekylerna i och utanfér bubblorna och
laser for att studera molekylerna i den ae-
rosol som bildar nir bubblorna spricker?
Och hur paverkas bubblornas kemi av
skillander i fléde orsakade av glasets
form?

Forskning om lirande i fysik och
ménga resultat av forskning och utveck-
ling som kan anvindas i undervisningne
presenterades pé konferensen.

Laurence Viennot talade om betydel-
sen av linkar till begrepp frin barnens
observationer i “inquiry-based science
education” (IBSE) och visade resultat
dir barnens intresse hade minskat efter
ett projekt som var avsett att stimulera
deras intresse. Viennot tolkade detta som
ett misslyckande i att skapa konceptuella
linkar, och konstaterar att lirare ofta fol-
jer “undervisningsritualer” som forenklar
presentationen si mycket att man undvi-
ker att ta upp viktiga delar av en situation:
”The devil is in the details — but not only
the devil”.

Gorazp PLaNINSIC demonstrerade ut-
manande optiska egenskaper av en pris-
matisk folie frain en LCD datorskirm
och visade hur den kunde anvindas for
att undersoka studenters, och publikens,
formaga att resonera kring observationer.
Eugenia Etkina utmanade os att anvinda
fysikaliska begrepp som ett sammanhang
for att trina elever att tinka som fors-
kare. Manfred Euler utmanade vir syn
pa fysikens bilder. Genom att detekeera
ljudvagor som spreds mot youghurtbe-
hallare kunde han skapa bildern som var
nistan identiska med nanovetenskapens
“ikon-bilder” av enskilda atomer pa en
yta.

2007 ars Nobelpristagare Albert Fert
tog med oss in i spintronikens virld och

tog kollisioner mellan bollarna i petanque
som hjilp for ate illustrera spin-overfs-
ring.

ETT PROJEKT — som dock inte passar
svenska skolor — ir Eurodiffusion. Euro-
mynten har olika symboler som paminner
om det land dir de priglas. Hur snabbt
sprids de i Europa? Férdelningen av mynt
i plinboken hos olika linders medborgare
blir ett samarbetsprojekt som kan visa nir
nya mynt slipps i nagot land, hur mycket
utbyte det finns, storleksrelationer mellan
olika linders ekonomi.

Mojca Cepi¢ frin Ljubljana berit-
tade om hur de tillsammans med elev-
erna borjade folja inflodet av euromynt
frin andra linder, efter att euron under
2007 inférdes i Slovenien. Hon beskrev
ocksd hur det tydligt mirks i deras data
nir nya Slovenska euro-mynt kommer ut
pa marknaden. Lirare i olika linder som
arbetar med denna typ av projeke ser det
som ett sitt att visa hur fysikens modeller
kan tllimpas ocksd pd det som hinder i
samhillet— diffusion ar fysik

Hur kinns det att vara tyngdlds — el-
ler att uppleva konstgjord gravitation i en
roterande rymdstation.

Igal Galili frin Jerusalem. berittade
om fors6k med israeliska elever i arskurs
sju och nio som fatt prova “tankeresor”
till ovanliga situationer — och hur detta
kunde vara ett sitt att undvika att var-
dagsuppfattningar kan komma i vigen
for fysikforstaelsen.

PeTER HuBBER FRAN Australien berittade
om hur han arbetat med fortbildning av
biologilirare for att de ocksa skulle kunna
undervisa i fysik. Han berittade om hur
ev av lirarna anvint modellera i en klass
for att introducera kraftbegreppen, och
bérjat med att be klassen skriva ned oli-
ka sitt att indra formen pd modelleran.

Orden skrevs pd tavlan och eleverna
bérjade klassificerades orden efter om
de beskrev “trycka” eller “dra”. Klass-
rumsdiskussionen blev en férhandling
om klassificeringen, och en elev fore-
slog Wenn-diagram for att ocks kunna
ta hinsyn till de ord som innebar bade
tryck och drag.

JOCHEN KUHN FRAN Landau diskuterade
autentiska uppgifter, knutna till tid-
ningsartiklar. De fann bl.a. att eleverna
med autentiska uppgifter klarade texter
med hégre svarighetsgrad genom att de
blev mer engagerade av fragestillning-
arna.

International Commission for Phy-
sics Education, ICPE, ir en av kom-
missionerna, C14, inom IUPAP — In-
ternational Union of Pure and Applied
Physics (www.iuao.org). Den fyller
i ar 50 ar, vilket firades med lansering
av den tryckta versionen av volym 2 av
ICPE:s bok “Connecting research in
physics education with teacher edu-
cation” (den finns pd kommissionens
webbsida:  htep://web.phys.ksu.edu/
icpel.

UNDER DEN AVSLUTANDE sessionen av
konferensen presenterade Pratibha Jolly,
ordférande for ICPE 2006-2011, en
oversikt 6ver kommissionens historia
och framtidsplaner, och framfor alle
PHYSWARE som kommer att anordnas
i Trieste 2012 och 2014, efter ett piloto-
mgéng dir fysikldrare frin manga olika
linder gavs mojlighet att prova pé olika
hands-on metoder.

Efter avslutningsforeldsningen bjod
konferensen pa en gigantisk fodelse-
dagstérta.

ANN-MARIE PENDRILL
GOTEBORGS UNIVERSITET OCH
NATIONELLT RESURSCENTRUM FOR FYSIK

KONFERENSER
OM FYSIK 2011

Nasta ars halls tre separata
konferenser med tillféllen att
mota fysiklarare frén hela
varlden:

 GIREP-EPEC den 1-5
augusti i Jyvaskylla, www.
girep.org

“ MPTL i september i
Ljubljana, www.mptl.eu/
workshops.htm

= ICPE den 15-19 au-
gusti i Mexico City, www.
icpe2011.net.

Stor bild: Pratibha Jolly, ICPEs ordforande, pa konferensutflykt
bland vinrankor i Champagne.
Liten bild: Reims borgmiistare guidar i en champagnekiillaren.
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Albert Einstein

rider pa en ljuspuls

| populérvetenskapliga samman-
hang ndmns ibland att Einstein

i tidig alder fantiserade om att
rida pa en ljuspuls. Men séllan
forklaras vad han kan ha fatt ut av
tankeleken.

EINSTEIN HAR SJALV beskrivit hur han re-
dan vid 16 ars alder grubblade 6ver lju-
sets natur. Hur skulle man, frigade han
sig, uppfatta de elektromagnetiska filten,
om man firdades intill en ljuspuls med
samma fart som den?

Svaret borde ges av Maxwells teori.
Det ir ju den som siger att ljuset ir en
elektromagnetisk vdg — att det utgdrs av
ett elekeriskt och ett magnetiske filt som
oscillerar i takt. Figuren hir nedan visar
hur det ser ut. Hela filtkonfigurationen
ror sig med farten ¢ snett ner 4t hoger.
Om nu Einstein sjilv firdas med samma
fart, borde han uppfatta vigen som stil-
lastdende eller “frusen” — pa samma sitt
som man uppfattar en vattenvig om man
firdas med den. Einstein skulle uppfatta
en statisk elektromagnetisk vég.

Problemet dr att nagot sddant inte kan
forekomma. En statisk elektromagnetisk

vig — en vig dir filtstyrkorna varierar
i rummet som i figuren nedan men dir
ingenting férindras i tiden — 4r férbjuden
enligt Maxwells teori. Teorin forutsiger
att en sidan filtkonfiguration, om den
skulle uppsta, nédvindigtvis méste rora
sig med farten ¢ it det héll som pilen i fi-
guren visar. Skumt, tyckte Einstein.

FOR ATT SE HUR problemet uppstér ricker
det att betrakta en enda av Maxwells fyra
ckvationer, den som brukar kallas Fara-
days induktionslag. Lat oss piminna oss
om vad den siger.

Betrakta en liten sluten kurva (det
vill siga en som kommer tillbaka till ut-
gingspunkten), var som helst i rummet.
Folj kurvan ett helt varv runt, och notera
for varje punkt pa kurvan projektionen av
det elekeriska filtet £ lings med kurvan.
Allesé, i vilken grad det elektriska filtet
pekar &t samma hall som kurvans tangent.
Ligg slutligen samman alla dessa filtpro-
jektioner. Proceduren kan illustreras med
en analogi: om filtet i stillet motsvarade
vindstyrka och kurvan strickningen hos
en promenad, skulle vi for varje punkt
pa promenaden runt kurvan notera gra-
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den av motvind respektive medvind just
dir. Direfter skulle vi ligga samman alla
vindvirden, och pé sa sitt erhélla ett enda
sammanfattande virde f6r medvinden
under promenaden. Ett positivt resultat
skulle betyda 6vervigande medvind; ett
negativt overvigande motvind.

Faradays induktionslag siger att
“medvinden” av det elektriska filtet runt
en hel kurva precis ska motsvara hur
mycket det magnetiska filtet genom kur-
van forindras. Om filtprojektionerna
summerar till noll 4r magnetfiltet genom
kurvan oférindrat; annars finns dir ett
magnetfilt som forindrar sig. Och om-
vint: om vi har ett magnetfilt i f6rindrin
g nigonstans maste det ocksd finnas ett
elekeriske filt langs en kurva runtom. (En
vilkind tllimpning av lagen 4r forstas
principen for en generator: det faktum att
strom uppstdr dd en magnet fors genom
en spole.)

ATERVANDER TiLL Einsteins tankeexperi-
ment, och till den “frusna” elektromag-
netiska vdg som han borde observera
ndr han firdas jimte ljuset med farten c.
Betrakta en sluten kurva placerad som i
figuren uppe till hoger, det vill siga i det
elektriska filtets plan, och omkring en
punke ddr detta filt byter riktning. Om
man tinker sig att man promenerar runt
denna kurva medurs kommer man att
ha “medvind” hela vigen: lings kurvans
vinstra del, dir man promenerar uppat
i figuren, ir dven filtet riktat uppét, och
lings kurvans hogra del, ddr man prome-
nerar nedét, dr dven filtet riktat nedat.
Summan av filtets projektion lings
hela kurvan blir siledes inte noll. Men
eftersom det 4r en statisk situation som
Einstein observerar finns dir inget mag-
netfilt som férindras. Det som Einstein
borde se strider mot Faradays lag!
Problemet uppstar forstds inte om

filtkonfigurationen ror sig. I s fall for-
dndras ju det magnetiska filtet genom
den slutna kurvan. Faradays lag anger
precis hur stor denna férindring méste
vara for att viga upp det elektriska filtets
projektion lings kurvan. Ddrmed ger den
ocksa hastigheten hos vagen: det visar sig
att den méste vara just c.

Hir framtrider dilemmat: Maxwells
teori forutsiger att det existerar elektro-
magnetiska vigor som utbreder sig i vaku-
um med farten ¢. Men om Einstein sjilv
r6r sig med farten ¢ intill en sidan vig bor
han uppfatta den som stillastiende, nagot
som ir forbjudet enligt samma teori. Vi
tycks std infor en paradox. Men ur varje
paradox finns en utvig — det giller bara
att hitta den.

DEN UTVAG som | Einsteins samtid fram-
stod som den naturligaste, utgick fran den
di forhirskande idén om en eter. Etern,
tinkte man sig, var en substans som fyllde
ut hela universum, iven omriden med
perfekt vakuum. Den utgjorde substan-
sen hos sjilvaste rummet. Etern var det
medium genom vilket de elektromag-
netiska vdgorna fortplantade sig, och de
elektriska och magnetiska filten betrak-
tades som uttryck for olika
“etertillstind”.

Det var dd naturligtatct €€
uppfatta  Maxwells teori N 0
som giltig endast i det uni-
ka referenssystem dir etern
befinner sig i vila. Bara den
som ir i vila i forhillande
till etern kan tillimpa teo-
rin i dess vanliga formule-
ring. Sa nir Einstein ror sig
med farten ¢ i forhillande
till etern och ser den frusna
ljusvigen, kan han inte forvinta sig att
Faradays lag ska vara uppfylld. En frusen
elektromagnetisk vig kan, enligt detta
synsitt, visst existera — bara inte i etersys-
temet.

DETTA UTGJORDE DOCK ingen accepta-
bel 16sning for Einstein. Michelsons och
Morleys beromda experiment var bara det
senaste i en rad observationer som tydde
pa att etersystemet inte gick att faststilla
experimentellt. Maxwells teori verkade

progress
without a
paradox!”

uppfylla relativitetsprincipen atminstone
i observationell mening: de elektromag-
netiska fenomenen tycktes uppféra sig
pa samma siitt i alla referenssystem. Men
den foreslagna 16sningen pd paradoxen
skulle innebira att etersystemet faktiskt
faststills: den som observerar en frusen
elektromagnetisk vag vet att hon ror sig
med farten ¢ i forhallande till etern.

EN ANNAN UTVAG fanns i si kallade emis-
sionsteorier — en typ av alternativa elek-
tromagnetiska teorier som diskuterades
i slutet av 1800-talet och
som dven Einstein O6ver-
vigde under en period.
Enligt en emissionsteori
existerar ingen eter. Lju-
sets hastighet ¢ ska hir i
stillet uppfattas som en
fart i forhillande dll ljus-
killan. Som analogi kan
man forestilla sig en pi-
stolkula som skjuts ivig:
JAWHEELER  kulan rér sig med en viss
fart i forhdllande dll pi-
stolens mynning. Kulans fart nir den
svischar forbi oss beror naturligtvis pa hur
pistolen sjilv ror sig ndr den avlossas. En-
ligt en emissionsteori kan ljus siledes pas-
sera oss med olika hastighet beroende pa
ljuskillans rorelse. En killa som avlagsnar
sig med ljushastigheten skulle exempelvis
ge upphov till just en frusen elektromag-
netisk vag.

Problemet med emissionsteorier blir
dock tydligt just i detta tankeexperiment:
Maxwells teori tilldter inte frusna vagor,

och skulle dirfor behova modifieras. Och
det 4r ingen liten modifiering som skulle
krivas. Aven den mest grundliggande
delen av elektromagnetismen — den som
handlar om statiska situationer — madste
rivas upp. Inte heller denna utvig tedde
sig sirskilt sannolik.

DET SKULLE DROJA nistan tio r innan
Einstein fann en tillfredsstillande l6sning
pa problemet: den speciella relativitets-
teorin. Med dess beskrivning av tid och
rum blir det oméjligt att firdas med ljus-
hastigheten ¢. Och om tankeexperimen-
tet modifieras si att Einstein bara fardas
mycket nira ljushastigheten (vilket vore
principiellt mojligt), sa skulle han inda
inte se en (nistan) frusen elektromagne-
tisk vdg. Einstein skulle d bara observera
en helt vanlig elektromagnetisk vag fara
forbi honom med farten c. Just s som Fa-
radays lag faktiskt implicerar. Ljusets has-
tighet dr densamma i alla referenssystem.

S& tanken pa att rida pd en ljuspuls
spelade formodligen en viss roll i Ein-
steins tinkande — den satte fingret pd ett
akut problem i den samtida fysiken.

SOReN HoLst

Fotnot. Figuren ovan &r egentligen ndgot
missvisande. Den visar endast faltens utseen-
de langs en en-dimensionell axel, medan kur-
van ju dven passerar punkter utanfor denna
linje. For att erhdlla hela faltkonfigurationen
maste man tanka sig den en-dimensionella
faltaxeln parallellférskjuten uppdt och nedat

i figuren.
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LASRAR

Gammadata Instrument erbjuder konti-
nuerliga (CW) och pulsade (ns, ps eller
fs) lasrar med vaglingder fran UV till IR.

Vira leverantOrer ar:

Coherent

Quantel

Opotek

Sacher Lasertechnik
APE

Vi tillhandahaller ocksa laserskyddsprodukter sasom skyddsglasdgon, fonster och skdrmar fran var

leverantor Laservision

Gammadata Instrument AB

Pb. 15120, 750 15 Uppsala

Telefon: 018-480 58 00 - Fax: 018-555 888
info@gammadata.se

www.gammadatainstrument.se
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