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Klassisk

kvant-

mekant

Nyligen har en bro upp-
tackts mellan den klass-
iska mekaniken och
kvantmekaniken som
traditionellt anvands for
att beskriva nanokosmos.
Genom en battre forsta-
else av fysiken inanokos-
mos 6ppnas en ny varld
med riktigt smaskalig
elektronik och biokemiska
mediciner.

KVANTFYSIK

Med hjalp av semiklassiska teorier har forskare kunnat bygga en bro mellan G ena sidan
den kvantmekaniska vdrlden, symboliserat av sannolikhetsmolnet till vinster 1 bild, som
beskrivs av Schrodingekvationen, och G andra sidan den valkdanda klassiska varlden dar
Newtons mekanik gdller, till hoger. Overst i bild, elliptiska planetbanor runt solen i vart
solsystem som beskrivs av Newtons mekanik. Underst, elektronbanor runt en kdrna i en
atom, sd som Bohr beskrev dem 1913.

FRAMTILL BORJAN av 1900-talet dominerade den fysiska
varldsbild som f6ljer av Newtons klassiska mekanik, som enligt
historien kom till da han fatt ett 4pple i huvudet. Under nagra
dramatiska ar kom fysiken sedan att genomga en revolution i
synen pa hur smé partiklar, sisom atomer, beter sig. Fysikerna
forstod framst genom observationer av hur ljus och materia
péverkar varandra att den klassiska mekaniken inte kunde
anvindas for att beskriva smé partiklar. Nigra viktiga detaljer
i den klassiska beskrivningen dndrades och pé sa sitt fick man
bittre 6verensstimmelse mellan de teoretiska forutsigelserna
och de experimentella observationer man gjort. Ett viktigt ex-
empel pa en modifierad klassisk beskrivning dr den modell for
vateatomen som Niels Bohr utvecklade 1913, i vilken elektronen

cirkulerar med en bestimd radie kring viteatomens kirna.
Bohrs modell kunde pa ett elegant sétt forklara vilka farger av
ljuset fran solen som absorberas under den atta minuter ldnga
resan till jorden. Bohr anvénde sig av klassisk mekanik som
grund, men lade sedan till ytterligare nigra krav pa vilka ro-
relsemonster som var tillatna for elektronen som kretsar kring
viteatomens kédrna. Han kunde da berékna de specifika energi-
nivéer som bestdammer vilka firger pa ljus som kan absorberas
och utsindas av en viteatom.

Kvantmekaniken fods
Under 20- och 30-talet kom sa sméningom en helt ny teori, den
sa kallad kvantmekaniken att utvecklas. Matematiska metoder
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togs fram, som trots sina ibland mystiska
konsekvenser, till exempel kan en partikel
ibland g igenom en vigg, har kvantmeka-
niken hittills alltid varit i 6verensstimmel-
se med de experimentella observationerna
i atomernas vérld. Successivt 6vergavs da
den av Bohr modifierade klassiska meka-
niken till forman f6r den rent kvantmeka-
niska. Den viktigaste ekvationen, den sé
kallade Schrodingerekvationen kom att an-
véandas for beskrivningar av sma partiklar
sdsom atomer. Schrédingerekvationen kan,
givet att man vet vilka krafter som verkar
pa en partikel, forutséga i vilka speciella
energinivier som partikeln kan observeras.
Detta ar en dramatiskt annorlunda beskriv-
ning jaimfort med den klassiska mekaniken
som skulle tillita alla mojliga energinivaer.

Den runda bollen

Krafterna som verkar pa en atom kan
beskrivas med hjalp av elasticiteten i
véaggarna pé den behéllare den ar inspér-
rad i. De mest anvindbara fallen har fatt
speciella namn som beskriver dess elasti-
citet och form. Ett viktigt exempel ar den
runda bollen, inuti vilken ett antal atomer,
mycket mindre &n bollen i storlek, kan vara
instangda.

Med klassisk mekanik kan man da
beskriva det som hénder inuti bollen i ter-
mer av att atomerna studsar mot insidans
hérda yta. Eventuellt tar man dven med
kollisioner mellan tva atomer, det vill siga
véxelverkan, i beskrivningen. Om man a
andra sidan l6ser Schrodingerekvationen
for systemet, alltsd atomerna inne i bollen,
som ger den kvantmekaniska, mer korrekta
bilden av vad som héander, blir resultatet
att endast vissa energinivéer ar tillaitna
och vi kan endast ge en sannolikhet for
att en atom skall vara vid en viss plats vid
en given tidpunkt. Fragan: "Var i bollen
ar en viss atom vid en viss tidpunkt?” har
inget svar och siledes ingen mening i en
kvantmekanisk beskrivning. Atomernas po-
sitioner &r istéllet utsmetade i ett sannolik-
hetsmoln. Detta kan lata konstigt, men 1at
oss understryka att kvantmekaniken ar den
mest framgangsrika teorin forskarna har
for att tolka experiment med atomer, och

att de fragestillningar
forskare formulerar for
att utforska fysiken ofta
ar annorlunda dn de

vi dr bekanta med fran
vardagslivet.

Systemet med
atomer inneslutna i en
boll realiserades 1990
i ett framgéngsrikt
experiment vid univer-
sitetet i Képenhamn.
Man anvénde sig d&
av metallkluster, en
klump med néagra tusen
natriumatomer. Denna
géng blev det bingo for
forskarna, eftersom de-
ras teorier for metall-
klustrets fingeravtryck
stimde perfekt med
experimenten.

Atomfallor med
mjuka véggar
Ett annat viktigt system

Skalstruktur

- streckkoden for ett kvantsystem
Skalstruktur: Typiskt grupperar sig
flera energitillstand i kluster och
bildar sa kallade skal. Detta &r val-
kant fran kemin dar man ofta talar
om en atoms olika elektronskal.
Denna gruppering av energitillstand
ger upphov till ett karakteristiskt
fingeravtryck, vilket har stor be-
tydelse for egenskaperna for det
kvantmekaniska systemet. Genom
kdnnedom om dessa skalstruktu-
rer har vetenskapsman under hela
1900-talet forklarat forekomsten av
manga grundamnen och dess isotop-
sammansattning i naturen. Om det
uppstar variationer pa lagre energis-
kalor, sa kallas detta for super-skal-
strukturer. Forskarna har férutsagt
existensen av super-skalstrukturer
i atomgaser kylda till absoluta noll-
punkten.

i fysiken dr den harmoniska oscillatorn. Om man éter anviander

illustrationen med bollen har behéllaren - ofta kallad atomfélla

- nu elastiska viggar, sd istillet for att en atom vinder tvart vid

vaggen studsar den mjukt, som mot en fjadrande kudde.

I moderna experiment med atomgaser utsétts partiklarna

for krafter som hamnar mellan fallet med den harda vdggen och

den speciella elasticiteten hos den harmoniska oscillatorn. Man

kan dé inte 16sa Schrodingerekvationen med penna och papper

utan maste gora numeriska berékningar pa en dator.

Uppdelningen i problem som kan l6sas med penna och

papper och problem som méste 16sas numeriskt var viktigare

forr da avsaknaden av dagens kraftfulla datorer omojliggjorde

datorberikningar av storre omfattning. Aven idag strivar

fysiker ofta efter att kunna l6sa viktiga problem for hand. Ett

motiv dr den rent yrkesmassiga konstnérligheten, att kunna

anvianda sina matematiska verktygslador till att sammanfatta

16sningen pa komplexa problem, eller att relatera tva till synes

skilda teorier i ndgra enkla formler, tycker forskarna ar vackert!

Forskarna behover ocksé ha tillgang till l6sningar for vissa

referensproblem nar de testar nya datorprogram.

Som ndmndes tidigare kan dven atomerna studsa mot

varandra, vilket dramatiskt péverkar deras beteende. Att i

detalj berdkna detta exakt for manga atomer &r mycket svart,

nistan omgjligt. Man kan dock anvinda sig av nagot som kallas
medelfiltsapproximation, dir effekten av kollisionerna mellan
atomerna istdllet modelleras genom att dndra elasticiteten i
gasbehallarens viggar.

Klassiska mekaniken forutsager kvantmekanik

L&t oss nu dtervanda till skillnaderna mellan klassisk mekanik,
dar partiklar ror sig i specifika banor, och kvantmekaniken dar
det endast finns sannolikheter for att finna en partikel vid en
viss plats vid en given tidpunkt, enligt Schrodingerekvationen.
Niels Bohr kunde erhélla de ritta kvantmekaniska resultaten
for vateatomen utan kinnedom om Schrédingerekvationen,

endast genom vissa modifikationer av den klassiska mekaniken.

Forskare i bland annat Lund har anvént sig av s kallad
periodisk-ban-teori, vilket ar en utveckling av Bohr’s teorier,
och applicerat dem pé systemet med ultrakalla atomgaser.
Fascinerande nog kan man erhalla information om det kvant-
mekaniska uppforandet for ett system genom att studera vissa
Kklassiska banor for hur en atom ror sig enligt klassisk meka-

KVANTFYSIK

Partikelbanorna for
en klassisk partikel i
atomgasen kan an-
vdndas for att avsloja
de kvantmekaniska
fingeravtrycken dven
langt in i kvantmeka-
nikens vdrld.

nik. S& kallade sparformler beskriver hur de kvantmekaniska
energitillstdinden for atomgasen kan erhéllas fran klassiska
partikelbanor. For de tva viktiga exemplen, den runda bollen
och den harmoniska oscillatorn, har detta varit kint sedan mer
dn trettio ar. I det nya arbetet har kunskapen utvidgats i om-
rédet mellan de tva tidigare kinda exemplen. Nya sparformler
som beskriver de kvantmekaniska fingeravtrycken for en viktig
typ av halv-elastiska véggar har introducerats for att teoretiskt
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kunna forutsdga fingeravtrycken for de nya
experimenten med atomgaser. Forskarna
har déarigenom kunnat 16sa ett komplicerat
kvantmekaniskt problem med penna och
papper, genom att bygga en bro fran den
klassiska mekaniken.

Framtida experiment

Den speciella typ av elasticitet forskarna
jobbat med ar som namnts viktig darfor att
den beskriver ett system som sedan négra ar
tillbaka kan realiseras i experiment. Dessa
experiment bestér av ultrakalla atomgaser,
ivilka atomer insparrade av halv-elastiska
viggar kan fis att studsa mot varandra eller
attraheras av varandra beroende pa styrkan
av ett palagt yttre magnetfalt. Forskarna
véantar nu pa att deras kollegor internatio-
nellt skall designa experiment och utveckla
métmetoder sé att de
formler de har arbetat
fram for super skal-
strukturerna i kvantsys-
temets fingeravtryck,
kan jamforas direkt med
experiment. Man hop-
pas di kunna anvanda
sig utav gaser av till
exempel kalciumatomer,
kylda till temperaturer
bara en miljarddels grad
6ver absoluta nollpunk-
ten.

Genom att béttre
forsta kvantmekaniken
och dess koppling till
den klassiska fysiken,
kan vi battre utforma

framtidens nanotekno-
logiska tillimpningar
inom saval elektronik som miljé- och medi-
cinteknik.

Aven pa det pedagogiska planet kan
vi lyfta intresset och 6ka forstaelsen av
kvantmekaniken genom att studenterna,
framtidens kvantingenjorer, far inblick i
faltet fran flera olika synvinklar.

Ny teknik
minskar
Uppvarmning

Varldsnaturfonden WWF
har nyligen presente-
rat sin arliga lista med
klimatldsningar som
kan bidra till att stalla
om Sverige till en lagut-
slappsekonomi. De sa
kallade Climate Solver
foretagen ar utvalda for
sina mojligheter att for-
andra varldens energi-
forsorjning.

land nyheterna finns soldrivna kylsystem for hus i varma

lander, energieffektiv vattenrening med alger och system for
att minska halten av koldioxid i atmosféren.

— Om de hir l6sningarna sprids globalt har de potential att
ar 2020 minska koldioxidutsldppen med 300 miljoner ton per
ar. Det ar fem ganger mer 4n Sveriges arliga utslapp. Men for att
lyckas kravs kraftfulla beslut frén bade politiker och naringsliv,
siager Hakan Wirtén, generalsekreterare pa Varldsnaturfonden
WWEF.

For att 1osningarna ska fa verklig effekt efterlyser WWF
politiskt mod och entreprendrskap, snabbare tillgang till stod-
pengar, liksom 6kad stimulans fran privata investeringar under
det tidiga kommersialiseringsskedet.

— De senaste aren har flera internationella expertstudier
kommit fram till att stodet till utveckling av klimatlosningar
maste tredubblas - minst - och 6ka dnnu mer for kommersia-
liseringsfasen. Forutsittningarna for att fa global spridning av
svenska klimatinnovationer behover bli mycket bttre. Atgirds-
program och finansiella instrument maste bli mer verklighets-
anpassade och ta hédnsyn till forskarnas klimatscenarier och till
entreprenorernas behov, siger Magnus Emfel, t f klimatchef pa
WWEF i Sverige. Kdlla: WWF

or hus i varma léindérg
utveck old'rivet

m framst for kylning av hus i varma
ander, men aven till uppvarmning och
varmvatten. Foretaget ar redan etablerat i
Spanien, Italien och Turkiet. Vid 25 pro-
cents ma,d(nadstacknlng har-Foretaget en
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