Pythia - Sa funkar lungorna i rymden - Diamanter

Fysikaktue

\Ou L
VENSKA FYSIKERSAMFUNDET NR 1 ® FEB 2026 ~A0NpaT 19

w3
AEEEEE T s

N NN YR
. ey
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Fysikersamfundet

Fysikaktuellt ges ut av Svenska Fysikersamfundet som
har till uppgift att frdmja undervisning och forskning inom
fysiken och dess tillampningar, att fora fysikens talan i
kontakter med myndigheter och utbildningsansvariga in-
stanser, att vara kontaktorgan mellan fysiker a ena sidan
och néringsliv, massmedia och samhalle & andra sidan,
samt att framja internationell samverkan inom fysiken.

Ordférande:  Michael Odelius,
odelius@fysik.su.se

Sekreterare: Joakim Cederkall,
joakim.cederkall@nuclear.lu.se

Skattmastare: Lage Hedin,
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Sektioner
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som bland annat ordnar méten och konferenser,
se www.fysikersamfundet.se fér mer information.
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Redaktor ar Anders Kastberg.
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OMSLAGSBILDEN: Ett enkelt och roligt experiment, kopplat till densitet, ar att studera om
salthalten i vattnet paverkar hur fort isbitar smalter. En skvatt karamellfarg visar tydligt
effekten — men vilket glas har hogst salthalt? Las mer péa sidan 22. Foto: Johan Mauritsson
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Inom fysik ar vi kanske mer intres-
serade av hardheten an skonheten
hos en diamant. Las mer om hur
forskare skapat nya, forbattrade
varianter pa sidan 17.

SIGNERAT

Sa mycket mer
an bara en olymplad

et har gitt clva ar sedan jag for for-
sta gingen horde talas om att man

kunde tavla i fysik. D4 var jag en
nyfiken gymnasieelev som tyckte om pro-
blemlosning. Min fysiklirare uppmunt-
rade mig att skriva Wallenbergs fysikpris
— och vips blev jag inbjuden till en sirskild
tjejsatsning. Det var en vecka i Géteborg
fylld av foreldsningar, laborationer, studie-
besok och, viktigast av allt, méten med
andra fysikintresserade ungdomar. Aret
dirpé fick jag méjligheten att representera
Sverige vid den internationella fysikolym-
piaden i Ziirich, en resa som gett migbade
minnen och vinner for livet. Fér mig var
erfarenheterna frin fysiktivlingarna, och
kinslan av att ha funnit ett sammanhang
dir jag hittade hem, helt avgérande i valet
att fortsitta studera fysik pa universitetet.

En fysikolympiad ir s mycket mer dn
bara en tivling. For manga ungdomar ar
det en stark inspiration och motivation
att studera fysik och trina sig i problem-
16sning. Den ir ocksd en motesplats dar
nya internationella kontakter kan kny-
tas, och dir det fria utbytet av idéer star
i fokus. I en tid d& STEM-strategier och
satsningar pa naturvetenskap, teknik
och utbildning fér unga ir ctt hogakeu-
ellt politiskt amne, bade nationellt och
internationellt, kinns detta viktigare 4n
ndgonsin.

Att inspirera och stimulera till okat
fysikintresse hos unga ir dirfor en fraga
som blivit hogst personlig f6r mig. Tio
ar har gite sedan jag satt i en gympasal i
Ziirich och, med varierande framging,
forsokte 16sa ett problem om LHC. Da
hade jag aldrig kunnat ana att jag en
dag skulle f3 frigan om att leda arbetet
med att organisera en fysikolympiad i
Sverige. Uppdraget kindes nistan lite
svindlande till en bérjan, men efter lite
overvigande tackade jag ja — en mojlig-
het och ett stort fortroende frin Svenska
Fysikersamfundets sida som jag idag ir
mycket tacksam for.

De senaste tre iren har vi arbetat med
att planera olympiaden, en spinnande

och utvecklande resa som innehallit allt

fran givande internationella samarbeten
till insikten om hur mycket arbete som
krivs bakom kulisserna. Jag kinner mig
stolt over det stora engagemang som finns
i Sverige for arrangemanget av den europe-
iska fysikolympiaden - inte minst bland
unga. Jag ser fram emot att f3 visa upp det
arbete som vi gemensamt har gjort for att
ge olympiadens deltagare en oforglomlig
upplevelse.

Ijuni kommer Géteborgate std vird for
200 nyfikna, intelligenta och ambitiosa
gymnasieelever frin hela Europa och res-
ten av virlden. Att fi vara med och skapa
en vecka fylld av fysik, gemenskap och
upplevelser — frin experiment till utflyk-
ter i skdrgirden — kdnns bide stort och me-
ningsfulle. For mig 4r det ete sitt att ge vi-
dare det jag sjalv fick for tio &r sedan. Och
vill du som medlem i samfundet vara med
och bidra till olympiadarrangemanget ar
det dnnu inte for sent att héra av dig!

JuLia JARLEBARK

Doktorand inom materialvetenskap
Chalmers tekniska hogskola

Mer information hittar du pa eupho26.se
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Vill du hjalpa till pa
Fysikolympiaden?

m Den europeiska fysikolympiaden
(EuPhO) arrangeras i Goteborg den 12-16
juni 2026. Ar du fysiker och tycker det ver-
kar roligt att hjélpa till med att bedéma del-
tagarnas Iosningar?
Scanna QR-koden
for att anmala dig
till ett av EuPhOs
informations-
moten, eller

l&s mer pa
eupho26.se.

Olympiad i Lund

M 2-9 maj gar EOES (European Olym-
piad of Experimental Science) av stapeln
i Lund. Den arligen dterkommande olym-
piaden ar en naturvetenskaplig lagtavling
for elever som gar sista aret i grund-
skolan eller forsta aret i gymnasiet. Varje
lag bestar av tre elever som samarbetar
for att 16sa praktiska, laborativa uppgifter
som blandar biologi, fysik och kemi. Tidi-
gare olympiader har héllts i bland annat
Zagreb, Riga och Luxemburg.

Den svenska finalen avgjordes i slutet
av januari, och i mars halls ett tranings-
lager i Goteborg for de som gick vidare.
For den som blir sugen men missade
arets tavling 6ppnar anmalan for lasaret
2026-27 i augusti.

L&s mer pa eoes.se och eoes2026.se.

Poddtipset @

Pa tal om
universum

m Fysikerna Magnus Bertilsson och Sig-
frid "Sigge” Stjarnholm blandar humor
och vetenskap. “Pa tal om universum”
ar en fristdende fortsattning av podden
"Bland radiovagor och stjarnstoft” fran
studentradion i Uppsala, och Magnus

och Sigge vill -
prata om allt mellan E E

—och langre an sa.
Hittills finns 6 av-
snitt att lyssna pa.

https://ptou.se

Den europeiska rymd-
vaderveckan (ESWW)
lockade 550 deltagare
pa plats i Umea.
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Europeisk konferens
om rymdvader i Umea

B Den europeiska rymdviderveckan
ESWW (European Space Weather Week)
ar en arlig internationell konferens som
samlar forskare, ingenjorer, politiker och
branschfolk verksamma inom industrin
for att samtala om den senaste utveck-
lingen inom rymdviderforskningen och
dess tillimpningar (prognoser, modeller,
forsvar).

Termen rymdvider hinvisar till for-
hallandenairymden som orsakas av solens
aktivitet. Forindringar i solvinden kan
ge upphov till geomagnetiska stormar,
som kan trigga geomagnetiskt induce-
rade strommar (Geomagnetic Induced
Currents), vilka kan orsaka betydande
storningar i elnitet, oljeledningar och
jirnvigars signalsystem. Samtidigt kan
jonosfiriska storningar orsaka avbrott i
telekommunikations- och navigationssys-
tem. Enligt den europeiska rymdorgani-
sationen ESA kan en rymdviaderhindelse
orsaka socioeckonomiska kostnader pa
flera miljarder euro. Detta visar vikten av
att forstd och att bevaka rymdvadret.

ESWW 2025 dgde rum i Umea 27-31
oktober, efter att en triningskurs f6r unga
specialister héllits i Kiruna 23-26 oktober.
Konferensen, som organiserades av Umed
universitet med stéd frin belgiska Solar-
Terrestrial Excellence Certre och Institutet
for rymdfysik (IRF), samlade 6ver 550 del-
tagare pé plats och Gver 600 totalt. Temat
var Teknisk utvidgning av Arktis — nya

himmel och jord
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grénser for rymdvidyet, och att lyfta fram
vikten av interdisciplindrt samarbete for
att bittre forstd och mildra solaktivitetens
effekeer pa rymdsonder, flygerafik, mark-
baserad infrastrukeur, teknologi och plane-
tir rymdmiljé. Det unika arkriska perspek-
tivet betonades for rymdviderforskning pa
nordliga latituder.

Det vetenskapliga programmet inne-
fattade utvalda talare, vetenskapliga ses-
sioner, panelsamtal och medaljceremoni
tor en forskare i borjan av karridren, Erika
Palmeiro. Amnen strickte sig fran solfysik
och geomagnetiska stormar till satellitope-
rationer, flygsikerhet och samhillsbered-
skap. Utéver det vetenskapliga fick delta-
garna njuta av flera sociala aktiviteter, bland
annat att uppleva norrsken, en traditionell
rymdmarknad och konferensmiddag.
Cirka 600 sammanfattningar hade skickats
in och presenterades pd 35 olika sessioner
tack vare starkt engagemang i dmnet.

Den nationella organisationskom-
mittén tackar sporsorerna (se en fullstin-
dig lista pa esww.cu), rymdvider- och
klimatnitverken samt alla frivilliga studen-
ter vars medverkan gjorde ESWW 2025
till en stor framgang. ESWW 2026 halls i

Florens, Italien, 2—6 november.

AUDREY SCHILLINGS

Nationella organisationskommittén
for ESWW 2025

Oversattning: Asta Pellinen Wannberg

GZ0ZMMST 10104
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NY KURSPLAN

Onskemal: Kvantifiera,
laborera — och veta vad som ingar

Mer av kvantitativ undervisning,
Okade krav pa skolorna géallande
det laborativa arbetet och en
tydligare beskrivning av vad som
ingari amnet. Det foreslar den
arbetsgrupp som pa Skolverkets
uppdrag har lagt fram en rapport
infor revisionen av grundskolans
kursplaner i fysik.

I slutet av forra dret tog Skolverket emot
de “amnesspecifika instruktioner” som
olika lirositen getts i uppdrag att arbeta
fram inf6r kursplaneskrivandet i samband
med att grundskolan blir tiodrig hésten
2028. For fysikimnet gjordes arbetet i
stallet av en bredare arbetsgrupp under
ledning av Urban Eriksson, professor i
fysikdidaktik vid Uppsala universitet
och representant for Fysikersamfundets
styrelse. I gruppen ingick dven Jakob
Gyllenpalm, Jonas Nycander, Ann-Marie
Pendrill, Christopher Robin Samuelsson
och Adam Arvidsson.

Mer av kvantitativ undervisning
Arbetsgruppen for fram tre huvudbud-
skap i sin rapport. Det forsta handlar om
att aterinféra matematiken som ett verk-
tygigrundskolefysiken.

I lag- och mellanstadiet behover den
nya kursplanen innehalla observationer
och vardagliga mitningar, jimférelser och
uppskattningar. I hogstadiet fysikaliska
samband angivna som algebraiska ut-
tryck och berikningsuppgifter till dessa.
Gruppen papekar att en sidan forindring
stimmer vil éverens med de forslag som
fors fram i motsvarande rapport f6r ma-
tematikimnet. Hir betonas till exempel
algebrans roll for att “hantera funktioner
och samband och samvariation”.

Gruppen menar att man kan fi en
positiv verkan i bada riktningarna om de
matematiska verktygen kommer tillbaka
till skolfysiken. For matematikimnet

FOTO: JOHAN MAURITSSON

ges de algebraiska variablerna en konkret
betydelse och eleverna vinjer sig vid att
dessa kan ha minga olika namn, medan
den matematiska strukturen fortsitter att
vara densamma. For fysikimnet 6ppnas
dorren till fysikens viktigaste sprak, ma-
tematiken, dir fysikaliska principer och
modeller kan uttryckas. I bilden nedan
framgar vilka kvantitativa samband som
arbetsgruppen anger borde ingd i fysik-
undervisningen pa hogstadiet.

Lis mer om detta forslag i Jonas
Nycanders debattartikel i forra numret av

Fysikaktuellt.

Undersokningar
som kunskapsmal
Arbetsgruppens andra huvudbudskap gil-
ler att elevernas ritt till laborativa inslag i
undervisningen behover stirkas genom
tydliga krav pa vilka forutsittningar som
skolor méste uppfylla, exempelvis gillande
utrustning, lokaler, gruppstorlekar och tid.
I den forsta liroplanen for grundsko-
lan, Lgr62, angavs att en fysiklektion
varannan vecka skulle avsittas for labo-
rationer, och att denna skulle genomféras
i halvklass om det fanns minst 17 elever i
klassen. I senare liroplaner, inklusive den
som galler idag, finns inga sddana krav
angivna. Arbetsgruppen konstaterar att
det beh6vs explicita skrivningar gillande
sidana forutsiteningar om en likvirdig

AKTUELLT

skola ska nis och om eleverna ska kunna ta
del av fysikens syfte.

Gruppen betonar ocksd att naturve-
tenskapliga undersokningar maste ses
som ett kunskapsmal i sig, inte som en
typ av undervisningsaktivitet bland an-
dra. Detta innebir att eleverna ska fa lira
sig till exempel vad som kinnetecknar en
undersokningsbar fragestillning och ex-
perimentet som naturvetenskaplig metod.

Var tydlig med vad som ingar
Arbetsgruppens tredje och sista huvud-
budskap ir att den nya kursplanen, for att
uppna en okad likvirdighet, beh6ver vara
tydligare dn den nuvarande med vad som
ska ingd i fysikundervisningen, och dven
tydliggora progressionen mellan arskur-
serna. Det méste utifrin kursplanen gi att
forstd vad som ingdr, inte minst eftersom
ménga ldrare i grundskolan undervisar i
flera dmnen och har begrinsad fysikbak-
grund. Enligt Skolverkets statistik 4r bara
hilften av de som idag undervisar i fysik
i arskurs 7 till 9 behériga. Tydligheten
ir ocksé viktig som stod for liromedels-
forfattare och konstruktérer av nationella
prov.

Arbetsgruppen foreslar ocksa att den
nya kursplanen ska utga fran klassiska
fysikomraden: mekanik, virmelira, elek-
tromagnetism, optik, strilning samt ast-
ronomi och kosmologi. Energi ses som ett »>

De kvantita-
tiva samband
som bor

ingd i hog-
stadiets fysik
enligt arbets-
gruppen.
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» overgripande tema, liksom "fysikens
roll i samhillet” och “naturvetenska-
pernas karaktdr”. Sarskile noterbart ar
virmelirans dterkomst. Denna har inte
angetts explicit i nigon laroplan sedan
Lgr62, men gruppen argumenterar for
dess centrala roll: Virmeliran ir ett
av fysikens mest grundliggande omri-
den, den dr en naturlig startpunke for
att forstd vad energi dr, den handlar om
sidant som eleverna har intuitiv erfa-
renhet av, den har méinga vikriga till-
lampningar i vardagen, samhillet och
klimatsystemet, den limpar sig val for
elevlaborationer, och den kan forstis
med enkel matematik.”

Intressant lasning

Aven i 6vrigt innehaller rapporten in-
tressant material for var och en som ir
intresserad av fysikundervisning. Den
inledande genomgangen av hur grund-
skolefysikens innehall forskjutits un-
der sin drygt sextiodriga historia ger
upphov till manga fragor, dar den 6ver-
gripande ir: Har dagens sextonéringar
forsetts med bittre eller simre verkeyg
for att forsta sin omvirld 4n vad deras
far- och morférildrar fick med sig?
Och borde svensk skola snegla mot den
engelska? I den internationella under-
sokningen TIMSS 2023 var England
det europeiska land som fick hogst re-
sultat i naturvetenskap for arskurs 8. I
England 4r kursplanen i fysik mycket
mer detaljerad dn vad den ir i Sverige
och studierna avslutas med nationella
prov i ett antal olika amnen, bland an-
nat naturvetenskap (“science”). Hir
ingar fysik och det finns sivil kvantita-
tiva som kvalitativa uppgifter.

Den som vill ta del av rappor-
ten i sin helhet hittar den pad www.
skolverket.se/styrning-och-ansvar/
forandringar-inom-skolomradet/tio-
arig-grundskola-och-nya-laroplaner/
amnesspecifika-instruktioner. Under
varen gar Skolverket vidare med ar-
betet att ta fram de nya kursplanerna,
bland annat genom att bjuda in olika
grupper till samrad.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet

Hur paverkar
radiofrekvent
stralning 0ss?

Laga nivaer av radiovagor fran mobiltelefoner

till basstationer, tradlosa natverk och TV-
sandare, exponeras vi dagligen for men vad vet
vi egentligen om deras langsiktiga effekter
pa halsan? Denna artikel ger en dversikt dver
exponeringsnivaer, den senaste forskningen och
de gransvarden som skyddar 0ss.

i har linge kint till att radiovagor
\/kan orsaka uppvarmningseffekrer i
kroppen, men under de senaste de-
cennierna har forskningen frimst varit in-
riktad pa att undersoka om det finns lang-
siktiga effekter av exponeringen, och om
effekter kan uppsta vid nivaer som ligger
under det som krivs for att orsaka termiska
effekter. Hir sammanfattas hur var expo-
neringsmilj6 ser ut, hur den har forindrats
med teknikutvecklingen och vad vi idag
kinner till om eventuella hilsorisker.
Texten baseras delvis pd en infor-
mationsskrift frin Svenska National-
kommittén for radiovetenskap, Mobil
kommaunikation och radiovigor — Teknik
och hilsa, dir mer fordjupande informa-
tion finns.

VI EXPONERAS DAGLIGEN for laga nivaer
av radiovagor frin vira mobiltelefoner,
radio- och TV-sindare, basstationer och
annan tradlos teknik. Nivin pa expone-
ringen paverkas bland annat av uteffek-
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ten, dir en mobiltelefon maximalt sinder
pa 0,25 W och en basstation pa enstaka
watt till nigra hundra watt, beroende pa
om den anvinds i inomhusmiljo eller ska
ticka stora avstind utomhus.

Enannan viktig faktor ir avstindet till
kallan, da radiovégor avtar snabbt med av-
standet. Det innebdr i manga situationer
att basstationer som anvinds for att ticka
stora avstand ger betydligt ligre expo-
nering dn en mobiltelefon som man hal-
ler mot huvudet, trots att uteffekten kan
skilja markant — just pa grund av att av-
standet till basstationer f6r allminheten
ar tillrickligt stort for att exponeringen
har avtagit med flera tiopotenser.

MOBILTELEFONER REGLERAR sin uteffekt
effektive, vilket innebir att i de flesta fall
dir tickningen ir god kommer mobilen
inte att sinda pi sin maximala uteffeke.
Teknikutvecklingen har ocksd péaverkat
exponeringsnivin. NMT, det forsta syste-
met som var analogt, sinde med betydligt
hégre medeleffekt in 2G (GSM), som var
det forsta digitala systemet. Senare system

(3G-5G) har en innu

"

i
aataler
[T

=’
..-"::'


https://www.skolverket.se/styrning-och-ansvar/forandringar-inom-skolomradet/tioarig-grundskola-och-nya-laroplaner/amnesspecifika-instruktioner
https://www.skolverket.se/styrning-och-ansvar/forandringar-inom-skolomradet/tioarig-grundskola-och-nya-laroplaner/amnesspecifika-instruktioner
https://www.skolverket.se/styrning-och-ansvar/forandringar-inom-skolomradet/tioarig-grundskola-och-nya-laroplaner/amnesspecifika-instruktioner
https://www.skolverket.se/styrning-och-ansvar/forandringar-inom-skolomradet/tioarig-grundskola-och-nya-laroplaner/amnesspecifika-instruktioner
https://www.skolverket.se/styrning-och-ansvar/forandringar-inom-skolomradet/tioarig-grundskola-och-nya-laroplaner/amnesspecifika-instruktioner

effektivare effektreglering och idag sin-
der mobiltelefoner vanligen bara pa nigra
procent av den maximala effekten.

Mobiltelefoner och basstationer an-
vinder frekvenser frin 450 till (snart)
26 GHz, vilka ur exponeringssynpunkt
frimst péaverkar absorptionen av radio-
vagor i vivnad. Intringningsdjupet,
det vill sdga hur langt in i vivnaden som
radiovigorna absorberas, f6r 450 MHz
irca2,5 cm, jamfort med 26 GHz dir in-
tringningsdjupet dr ca 1 mm. Frekvenser
i GHz-omridet ger saledes en ytligare ex-
ponering av frimst huden.

FOR ATT BESKRIVA HUR hdég effeke som
absorberas i vivnaden anvinder man
“specific absorption rate”, SAR-virdet
(W/kg), som ir proportionellt mot
temperaturokningen. Det ir ocksa det
métt som vira gransvirden baseras pé, dir
gransvirden anges for absorberad effeke
per 10 gvivnad. Alla produkter som avger
radiovagor maste uppfylla grinsvirdet,
forutom dir uteffekten bedéms som sa lag
och att ett 6verskridande av SAR-virdet
inte dr mojlig.

For basstationer dir hela kroppen ex-
poneras behover man ocksa sikerstilla att
SAR-virdet medelvirdesbildat 6ver hela
kroppen inte 6verskrider ett grinsvirde
som Ar satt for att undvika feber, det vill
siga en helkroppsuppvirmning pa mer in

1 grad Celsius.

FORSKNINGEN OM DE eventuellt langsik-
tiga effekterna av radiovagor har pagate i
flera decennier. Enligt den senaste rap-
porten frin Stralsikerhetsmyndighetens
Vetenskapliga rad for elektromagnetiska
filt och hilsa finns inga nya etablerade
orsakssamband mellan exponering for
radiovagor och hilsorisker.

Vissa studier har observerat biologiska
effekter, sdsom oxidativ stress och viss pa-
verkan pd hjirnvivnad vid exponerings-
nivder i nivi med vara grinsvirden. Man
har dock inte dragit slutsatsen att dessa
effekter skulle kunna paverka hilsan hos
minniskor. Detta dr ocksd samstimmigt

"Frekvenser i
GHz-omradet
ger saledes

en ytligare
exponering av
framst huden’”

resultaten har i huvudsak inte visat
pa négra risker. Enskilda epidemiolo-
giska studier tyder pa viss okad risk,
men den samlade bedémningen fran
olika expertorgan och det faktum att
sjukdomsfrekvensen inte har ckat under
de senare aren ger inte stod for den teorin.

For att sakerstilla att en viss expone-
ring orsakar sjukdom, beh6vs ocksa stod
frin djurforsck och cellstudier, och for
radiofrekventa filt finns inte nagra 6ver-
tygande bevis om att sa ar fallet. Andra
studier har undersokt beteendeeffekter,
kognitiva funktioner och reproduktiva ef-
fekter, men resultaten ir svartolkade och
inkonsekventa.

SAMMANFATTNINGSVIS kan man kon-
statera att vara grinsvirden, som alla
produkter som avger radiovagor méste
uppfylla, skyddar mot uppvirmning som
ir den enda etablerade hilsoeffekten vid
exponering for radiovigor. I dagslaget
finns inga 6vertygande bevis for att hilso-
effekter skulle kunna uppstd vid nivier
som understiger grinsvirdena.

Jonna WILEN

Lektor, Institutionen for diagnostik
och intervention, Umea universitet
och ordfoérande i sektion K, Svenska
Nationalkommittén for radiovetenskap

Lds mer

Strélsdkerhetsmyndigheten 2024:05. SSM's
Scientific Council on Electromagnetic Fields.
Recent Research on EMF and Health Risk,
Seventeenth report from SSM's Scientific
Council on Electromagnetic Fields, 2022.
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/
publikationer/rapporter/
stralskydd/2024/202405/
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Pythia — femtio ar |

partikeltysikens tjanst

| drygt femtio ar har Sverige utvecklat sa kallade handelsegeneratorer,
det vill saga datorprogram for simuleringar av partikelfysikexperiment pa till
exempel CERN. Den lundensiska generatorn Pythia med Torbjorn Sjéstrand
| spetsen ar ett flaggskepp for svensk partikelfysikforskning, och spelar en
central roll for utforskandet av mikrokosmos vid experiment varlden over.

nom partikelfysiken forsoker vi for-

std hur universums minsta byggste-

nar vixelverkar via de fundamentala
naturkrafterna. Den bista teorin vi har
for detta idag dr Standardmodellen, och
for att testa var forstielse miste model-
len kontinuerligt stillas mot experimen-
tella mitningar sisom vid Large Hadron
Collider (LHC) pA CERN.

Pa LHC accelereras bland annat proto-
ner till ndra ljusets hastighet i en cirkular
bana och kollideras sedan. I dessa vald-
samma processer vixelverkar kvarkar och
gluoner inuti protonerna med varandra
via naturkrafterna, som dirfor kan stude-
ras ingdende. Interaktionerna leder till att
en uppsjo nya partiklar skapas och skjuts
ivig i olika rikeningar. I slutindan miter
experimentet ett visst antal partiklar i
detektorelement som omger kollisions-
punkten, men att gi fran detektorsignal

Pythia
Pythiavar i det an-
tika Grekland den
titel som oraklet i
Delphi bar. Pythia
var dversteprastin-
na i templet till
Apollo, och ansags
i kraft av gudens
sprakror kunna

ge forutsagelser
om framtiden. In-
stitutionen fanns
fran 700-talet f.Kr.
till &tminstone

393 e.Kr.

Oraklet i Delphi av-
bildat pa dryckesskal
fran 400-talet f.Kr.
Just den har bilden
har anvants som
grund for Pythias
logotyp.

FIGUR 1.
Fran kollision till matbara partiklar

1) Tva protoner kolliderar nara ljusets
hastighet.

2) En av protonernas inre bestandsdelar —
kvarkar eller gluoner — véxelverkar i en sa
kallad hard process.

3) Partiklarna stralar vidare, bildar partikelskurar
och omvandlas till hadroner som i slutandan
kan registreras i detektorn. En verklig kollision
mellan tva protoner ar mycket mer komplicerad

till grundlidggande frigestillningar om de
fysikaliska processer som skedde i kollisio-
nen ir mycket svart. Med hindelsegenera-
torer som Pythia kan forskare pa datorn
iterskapa en partikelkollision, folja vad
som hinder i varje steg, och se vilka mit-
bara signaler som borde uppsta i detek-
torn. Det gér dem oumbirliga for att tolka
experiment och préva Standardmodellen.

EN HANDELSEGENERATOR LATER oss géol
fran den hogenergetiska forsta interaktio-
nen i kollisionen till de partiklar som fak-
tiskt mits i detektorn (figur 1). Detektorn
ser dock aldrig fria kvarkar och gluoner
— sidana kan inte existera som isolerade
partiklar i naturen. I stillet observeras
hadroner, det vill siga bundna tillstind av
kvarkar och gluoner, till exempel proto-

8 FYSIKAKTUELLT NR 1 ¢ FEBRUARI 2026

\/
> A

AN

an den forenklade bild som presenteras har.
Flera kvarkar och gluoner kan kollidera och ge
upphov till manga olika processer. Det emit-
teras vanligtvis manga fler partiklar &n bara en
enda, och flera strangar (se nasta sida) skapas
som kan vaxelverka med varandra. En kollision
mellan tva protoner vid Large Hadron Collider
kan ha hundratals partiklar i sluttillstdndet.
Handelsegeneratorer som Pythia simulerar
hela detta forlopp steg for steg.

2

ner, neutroner och pioner. En central del
ir darfor att beskriva hur den starka kirn-
kraften, kallad kvantkromodynamik,
forkortad QCD, omvandlar kvarkar och
gluoner till hadroner i en process som kal-
las hadronisering.

En del hadroner som skapas ar tillrack-
ligt linglivade for att upptickas i detek-
torn, medan andra sonderfaller till partik-
lar som i sin tur istillet detekteras. Ofta ser
man att de uppmictta partiklarna rér sig i
en (nistan) gemensam rikening. Sidana
”jets” hirror frin den underliggande
starka kdrnkraften nir en hogenergetisk
kvark eller gluon strilar ut andra partik-
lar. Varje ny partikel kan i sin tur fortsitta
strila ut andra, s att en kaskadeffekt upp-
star. Att hela skuren pekar i en viss unge-
farlig riktning beror bland annat pé att



FIGUR 2. Oppen fran bérjan

Bilden visar det tidigast bevarade resultatet
fran Jetset, foregangare till Pythia, date-
rat den 2 maj 1978. Den forsta offentliga
versionen kom ut ndgra manader senare.
Redan da delades kéllkoden 6ppet mellan
forskare. Eftersom programmet var skrivet
pa halkort skedde detta via post.

Den rédmarkerade rutan avslojar dess-
utom ett utvecklingsproblem: i verkligheten
forbjuder laddningens bevarande att en

sannolikheten for en emission av en par-
tikel 4r hégre ju mindre vinkeln till mo-
derpartikeln 4r. For varje emission sjunker
en partikels energi, tills hadroniserings-
processen istillet borjar som i figur 1.

PYTHIA HANTERAR HELA forloppet i en
partikelkollision, frin den forsta hog-
energetiska vixelverkan mellan kvar-
kar och gluoner, via partikelskurar, ha-
dronisering och sonderfall, till stabila
partiklar som kan mitas i detektorer.
Beskrivningen bygger pi kvantmekanik,
dir utfallet av en enskild process aldrig
ar helt bestimt utan bara kan férutsigas
statistiskt. For att finga detta simuleras
samma typ av kollision manga ginger pi
datorn, och man drar sedan slutsatser ur
det samlade utfallet (pa liknande sitt kol-
lideras enorma mangder protoner i expe-
riment). Denna typ av upprepade simule-
ringar kallas Monte Carlo-metoder.

I Pythia bestams till exempel sanno-
likheten for att en kvark eller gluon ska
sinda ut nya partiklar av sannolikhetsfor-
delningar som kan hirledas frin QCD.
Hadroniseringssteget som sker vid ligre
energier dar QCD inte kan beskrivas direkt
fran teorin modelleras istillet. Den starka
kraften mellan tva kvarkar antas motsvara
en linjir potential som okar ju lingre ifrin
varandra kvarkarna befinner sig. Kraften
kan dirfor vildigt forenklat ses som en
utstricke string. Nar kvarkarna separeras
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negativt laddad p-meson sénderfaller till

tva neutrala pioner. Att sadana fel kunde
upptackas, diskuteras och rattas var en di-
rekt foljd av att koden var fritt tillganglig for
granskning. Denna tradition av fri och éppen
programvara — idag ofta kallad FOSS — har
foljt med hela vagen till dagens Pythia och
ar en viktig forklaring till att programmet
kunnat utvecklas, testas och anvandas av
tusentals forskare varlden over.

blir energin till slut tillrickligt stor for att
istillet skapa nya kvarkpar och stringen gar
sonder. Hur dessa strangar skapas, gar s6n-
der och overlappar med varandraien parti-
kelkollision ligger i hjartat av Pythia, och ar
vidaként som Lunds stringmodell.

DEN FORSTA KODEN pd vigen till dagens
Pythia skrevs 1978 av davarande lunden-
siska doktoranderna Torbjorn Sjéstrand
och Bo Séderberg (figur 2). Detta var in-
spirerat av tidigare arbeten av bland an-
nat Feynman och Field, samt de lokala Bo
Andersson, Gosta Gustafson och Carsten
Peterson.

Vid den hir tidpunkten var datorkraf-
ten starke begrinsad och endast en dator
kunde hantera berikningarna i Lund.
Sjilva programmen matades in via hal-
kort, men den mekaniska lisningen av
korten hade en tendens att misslyckas
och ibland forstora dem. De praktiska be-
grinsningarna ledde till att Sjostrand pa
egen hand fortsatte utveckla programva-
ran, som d kallades Jetset.

Under 1980-talet gick programmet
fran att vara ett lokalt utvecklingsprojekt
till ett verktyg som experiment virlden
Gver borjade forlita sig pd i sin dagliga
analys. Sarskilt experiment pA DESY dar
man kolliderade elektroner och positro-
ner var betydelsefulla, och i takt med att
nya experimentella resultat kom utveck-
lades programmet. Aven experiment for

PYTHIA

elektron-proton kollisioner bérjade efter-
fraga simuleringar, vilket 1980 ledde till
hindelsegeneratorn Lepto i samarbete
mellan Sjostrand och Gunnar Ingelman,
den senare sedermera professor i Uppsala.
Aven den folkkire fysikern Hans-Uno
Bengtsson deltog i arbetet med hindels-
egeneratorer, for protonkollisioner. Fran
ett gemensamt intresse for antiken och
Herodotos bok Historia valde Sjéstrand
och Bengtsson att kalla hindelsegenera-
torn for protonkollisioner "Pythia”, vars
forsta version lanserades 1982.

SEDAN DESS HAR PYTHIA kontinuerligt
utvecklats. Idag gir det att simulera bland
annat tungjonskollisioner, och moderna
utvecklingar inom maskininlirning
implementeras ocksd for framtida till-
limpningar. Pythia anvinds nu av alla
experiment pid LHC, i dataanalyser och
for att designa nya detektorer, men har
aven applikationer lingt bortom, sdsom
for kosmiska partiklars vixelverkan i var
atmosfir.

Minga av dessa tillimpningar sker med
Pythia som en del av en kedja av program,
dir Pythia ansvarar for en del av en storre
simulering, till exempel den hirda sprid-
ningen. Med sina nira tjugo tusen anvan-
darevirlden 6ver spelar Pythiaidagen cen-
tral roll for partikelfysiken. Utvecklingen
sker i ett nira samspel mellan teoretisk
forstéelse, avancerad programvaruutveck-
ling och kontinuerlig terkoppling fran
experiment, samtidigt som koden hills
tillginglig och anvindbar f6r en bred fors-
kargemenskap. Efter ett halvt sekel av ut-
veckling dr det tydligt att Pythia inte dr ett
projekt som blir firdigt. Dess fortsatta roll
som bro mellan teori och experiment vilar
palangsiktighet och kontinuitet.

CHRISTIAN BIERLICH
Partikel- och karnfysik, Lunds universitet

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON

Higgs Centre for Theoretical Physics,
Edinburgh universitet

Las mer och ladda ner pa pythia.org.

"Jag stod pa mig”. Fysikaktuellt har traffat
Torbjorn Sjostrand. Las mer pa nasta sida!l  »
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"Jag stod
pa mig”

Varen 1978 paborjades ett arbete
i Lund som skulle komma att
paverka partikelfysiken pa glo-
bal skala under atminstone ett
halvt sekel. Fysikaktuellttraffar
Torbjorn Sjostrand, professorn

som givit liv at handelsegenera-
torn Pythia.

Sjostrand vixte upp i Malmé. Redan i
tolvarsildern fick han ett starke intresse
for bland annat astronomi och partikel-
fysik, dels genom populirvetenskapliga
bécker och dels genom Malmé Astronomi
& RymdfartsSillskap (MARS). Intresset
ledde tids nog till valet att studera fy-
sik, ett stenkast bort i universitetsstaden
Lund. Det fanns ingen redan utstakad
bana som akademiker, utan Sjostrand
drevs enbart av sin nyfikenhet fér naturen
och dess mest fundamentala bestands-
delar.

Ar 1978 initierades det forsta arbe-
tet med datorprogrammet Jetset for att
implementera en hadroniseringsmodell.
Sjéstrand beritrar att den begrinsade
datorkraften fick hans divarande kol-
legor att tvivla pd huruvida det fanns
nagon storre poing med att fortsitta
Monte Carlo-studierna. P4 en sommar-
skola 1979 diskuterades nya resultat fran
PETR A-experimenten pA DESY dér hin-
delser med tre jets hade observerats, och
vid hemkomsten till Lund fanns det inga

Herodotos

Herodotos (484—
425 f.Kr.) var en gre-
kisk historiker, som
anses vara den for-
ste att systematiskt
samlain historiska
fakta och placera
dem i tidsordning.
Hans verk Historia
(senast utgiven pa
svenska ar 2000)

14V 40 WN3ISNIN NVLITOdOY13N ‘0104

behandlar bland Herodotos.
annat persernas Romersk byst fran
historia. 200-talet e.Kr.

1VAI4d ‘0104

En ung Torbjorn Sjostrand kring tiden for disputation, varen 1982.
Har hade ny, revolutionerande teknik kommit till Lund — datorterminalen.

tvivel for Sjostrand att han skulle studera
det med Jetset och Lunds stringmodell.

I praktiken mottes han dock av starke
motstind frin en senior gruppmedlem.
”Jag stod pa mig, och under ett par veck-
ors tid var stimningen nigot obekvim?”,

berittar Sjostrand.
Experimentalister vid JADE-
experimentet 1980 jimférde med

Sj6strands resultat och sig utmirke 6ver-
ensstimmelse. Tvivlarna insig att de haft
fel och uppmuntrade till fortsatt arbete.
Utan detta genombrott hade Pythia troli-
gen aldrig blivit verklighet.

EFTER DISPUTATION OCH Pythias fodelse
1982 var det dags for postdoktorvistelser,
forst vid DESY och senare pa Fermilab i
USA. Under dessa ar arbetades det hirt
for att kunna beskriva vad som hinder i
proton-protonkollisioner, bland annat
rollen som multipartikelinteraktioner
spelar och hur firgladdningar fran QCD
paverkar den underliggande fysiken.
Under perioden i USA hade tekniken
utvecklats sa att det gick att uppritthilla
samarbete pd avstind med Hans-Uno
Bengtsson, som var postdok vid UCLA
och vid denna tidpunkt fortfarande invol-
verad i Pythia. Det ir manga personer som
kommit och gitt under drens ging, och
periodvis har Sjéstrand iven fitt arbeta

helt sjalv.
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Han berittar vidare att tva perioder pd
CERN var mycket viktiga for Pythia. Som
anstilld mellan 1989 och 1995 blev han
paolika sitt involverad i nistan alla 5ppna
fysikgrupper och implementerade diverse
modeller. Pythia skulle dven komma att
anvindas vid designen av partikeldetek-
torer vid LHC. Under en sabbatsperiod
2004-2007 togs dnnu ett steg i hindels-
egeneratorns utveckling, d4 koden skrevs
om fran grunden i programmerings-
spraket C++ istillet for Fortran.

NAMNET “PYTHIA” KOMMER fran anti-
kens orakel i Delfi, vars spidomar och
rad under ett drygt millennium var hégt
aktade bland grekerna. Bade Sjostrand
och Bengtsson hade ett gediget intresse
for antiken, sirskilt Herodotos bok
Historia. Precis som grekerna lyssnar
partikelfysiker till sitt orakel Pythia, och
Sjostrand ser en sirskilt vikeig roll for sin
skapelse i framtiden: ”de typer av expe-
riment och dataanalyser som kommer
goras for en framtida partikelaccelerator
bortom LHC behéver utan tvekan Monte
Carlo-baserade hindelsegeneratorer”. Det
ar darfor av yteersta vikt att Pythia fortsit
ter utvecklas si att vi kan besvara de fun-
damentala frigor som fortfarande finns
inom partikelfysiken.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON



Klassisk gruppbild i trappan pa AlbaNova.

Benjamin Verbeek svarar pa
fragor efter sin forelasning.

Laboration med Vetenska-
pens hus.

Utstallningen lockade manga.

Nva erfarenheter
och vanskapsband

Helgen den 14-16 november samlade Lise Vleitner-dagarna
for elfte gangen fysikintresserade gymnasieelever fran hela Sverige.

enna ging deltog 93 gymna-
D sieelever, fran Kiruna i norr till
Trelleborg i séder. Under tre in-
tensiva dagar pa AlbaNova i Stockholm
fick deltagarna lyssna pi foredrag inom
spridda amnen inom fysikomréidet. Bland
annat forelaste Pia Grahn om fysik i var-
den, Daniel Aili om 3D-printing av vivna-
der inom biofysik och Benjamin Verbeek
om hur man miter storleken hos atom-
kirnor.
P3 schemat stod ocksi laborationer
tillsammans med Vetenskapens Hus och

Wallenbergs Fysikpris, och flera aktivi-
tetspass — daribland Festimathon med
Ung Vetenskapssport och Expedition
Mundus med Sveriges Unga Akademi.
Under fredagen arrangerades dessutom
en missa dir lirositen med fysikutbild-
ningar och féreningar fanns represente-
rade.

Dagarna gav goda mdjligheter for
deltagarna att triffa andra fysikintresse-
rade ungdomar fran hela landet, utbyta
erfarenheter och knyta nya vinskaper.
Loérdagskvillen bestod av en finsittning i

studentikos anda, med mingel, sanger och
spex.

Hosten 2026 kommer Lise Meitner-
dagarna att arrangeras igen. Anmilan
oppnar i slutet av virterminen och ir 6p-
pen for varje gymnasieskola som erbjuder
naturvetenskap- eller teknikprogrammet.
Lis mer pa lisemeitnerdagarna.se.

LINE THUNMAN

Arrangorsgruppen for
Lise Meitner-dagarna 2025
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Rymdskrot | atmostaren

| takt med att antalet satelliter i omloppsbana okar blir fragan
om vad som hander nar de sa smaningom tjanat ut allt viktigare.

atelliter dr i dag helt avgérande for

vart samhille. De ir viktiga for

forskning, infrastruktur och vart
vardagliga liv, och det ar svart att fore-
stalla sig en virld utan dem. Med hjilp av
satelliter kan vi forutse ovider och mildra
effekterna av naturkatastrofer, ridda skor-
dar, overvaka klimat och miljo, skydda
skogar, navigera till sjoss och i luften samt
kommunicera 6ver hela jorden. De spelar
ocksa en viktig roll for sikerhet och inter-
nationell dvervakning, till exempel genom
att folja vapenspridning och bidra till att
internationella avtal efterlevs.

For att kunna erbjuda snabb inter-
netuppkoppling och fér att inte vara be-
roende av andra makter vad giller satellit-
infrastrukeur har bade privata foretag och
statliga akeorer pé senare tid bérjat bygga
upp si kallade megakonstellationer av
satelliter i lig omloppsbana runt jorden.
Antalet satellituppskjutningar har darfor
okat dramatiskt under det senaste decen-
niet — en utveckling som férvintas fort-
sitta. Denna snabba utveckling vicker nya
fragor som vi hittills inte behovt stilla.
En av dem handlar om vad som faktiskt

| e sl -
En stapel med 60 Starlink-satelliter pa vag
att sldppas ner i omloppsbana. Starlink aren
av de mest kdnda megakonstellationerna av
satelliter.

hinder nir satelliter tjanat ut, bromsas
upp av atmosfiren och deras material
spridsidess vre lager.

I borjan av 2000-talet forsvarade jag
min doktorsavhandling, som handlade
om vad som hinder med meteoriskt ma-
terial som “brinner upp” i atmosfiren.
Egentligen dr det inte en férbrinningspro-
cess di detta enligt definition kréver syre,
utan man brukar prata om ablation — ett
begrepp som innefattar disintegrering,
smiltning, och foringning, men lat oss
bortse fran detta. Jag visade med hjilp av
en modell att iven om meteoroider kom-
mer in 6ver hela jordklotet si koncentreras

Kumulativt antal objekt uppskjutna till rymden (2000-24)
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Antal objekt uppskjutna till rymden, aven inkluderat rymdfarkoster som inte kommer tillbaka till
atmosfaren. Dessa ar dock fa relativt de satelliter som kommer att aterintrada.

DATAKALLA: UNITE

D NATIONS OFFICE FOR OUTER SPACE AFFAIRS (2025) VIA OUR WORLD IN DATA, HTTPS://ARCHIVE.OURWORLDINDATA.

ORG/20250909-093708/GRAPHER/CUMULATIVE-NUMBER-OF-OBJECTS-LAUNCHED-INTO-OUTER-SPACE.HTML (ARKIVERAD 9 SEPTEMBER, 2025)
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materialet till polaromradena. Detta beror

, pi den mesosfiriska cirkulationen - en
> luftstrédm som hela tiden transporterar luft

frin sommar- till vinterpolen och vidare
ner i stratosfiren. Nista halvir kommer
nytt material in, och dven detta transpor-
teras mot vinterpolen, som dé ar den andra
polen. Pé sa sitt hamnar majoriteten av det
meteoriska materialet i polaromradena i
stratosfaren.

Vad som hinder med materialet i stra-
tosfaren vet man fakeiskt inte rikeigt.
Laboratoriestudier tyder pa att det skulle
kunna utgora kondensationskirnor’ for si
kallade polarstratosfiriska moln (lis mer i
Fysikaktuellt nr 1/2025). Dessa moln, som
bildas i stratosfiren vid vinterpolen, kan
vara mycket vackra, men bidrar effektivt
till nedbrytningen av ozonskiktet. Nar
jag fatt fragor om detta har jag svarat att
inflodet av meteoriskt material ir stabilt
och har varit det under mycket ling tid, si
om det har nagon paverkan pa molnen, si
har den effekten funnits linge.

SEDAN JAG DISPUTERADE har jag arbetat
mycket med satelliter. D4 och da har jag
fate frigor om vad som hinder med satel-
liter nir de brinner upp i atmosfirens 6vre
delar, och om det deponerade materialet
inte férorenar atmosfiren.

Mitt standardsvar har varit att, dven
om vi inte vet sikert, si tror jag inte att det
utgdr nigon storre fara, eftersom ming-
den satellitmaterial varit forsvinnande
liten jimfért med den mingd meteoriske
material som konstant tillfors atmosfiren.

Ibland har jag lagt till att det stora

problemet ir satelliter som ligger i for

1 En kondensationskérna ar en liten partikel
som attraherar vattenmolekylerna och pa
sa vis underlattar for en molndroppe eller
ispartikel att bildas. Ett vanligt exempel

ar partiklar fran flygplansbransle som ger
moln-spéren i luften efter flygplan (Il&s mer i
Fysikaktuellt nr 3/2024).


https://archive.ourworldindata.org/20250909-093708/grapher/cumulative-number-of-objects-launched-into-outer-space.html
https://archive.ourworldindata.org/20250909-093708/grapher/cumulative-number-of-objects-launched-into-outer-space.html
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-3-2024_webb.pdf#page=21
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2025_webb.pdf#page=7

héga omloppsbanor for att bromsas upp av
atmosfiren inom rimlig tid. De blir kvar
i omloppsbana som rymdskrot och riske-
rar att kollidera med och forstora fung-
erande satelliter (lis mer i Fysikaktuellt
nr 2/2022). Dirfor konstrueras satelliter
medvetet si att de si smaningom ska brom-
sas upp och brinna upp inom rimlig tid.

Nu har jag dock insett att mitt stan-
dardsvar pa frigan snartinte lingre ir sant.
Antalet satelliter 6kar i hisnande fart, och
dirmed ocksd mangden material som de-
poneras i atmosfiren. Det finns stora osi-
kerheter kring hur mycket naturligt mate-
rial som deponeras i atmosfiren, men det
ror sig om storleksordningen 10 kiloton
per ar. Under 2020 utgjorde satellitmate-
rialet ca 1 kiloton per r, vilket ar en be-
tydligt storre andel 4n nir jag disputerade,
men indd en klart mindre del in det natur-
liga. Forra aret uppgick det till ca 2 kiloton
per &r, och dkningen tros fortsitta.

Redan under 2024 dominerade vissa
imnen frin satelliter ver det naturliga in-
flodet. I fallet aluminium, som ofta stora
delar av sjilva satellitkroppen 4r byggd
av, hade vi ungefir dubbelt s& stor andel
fran satelliter i forhallande till naturlige
material. For vissa mer exotiska imnen,
som till exempel litium, niobium och haf
nium, hade vi redan under 2024 hundra
ganger mer material frin satelliter 4n frin
naturliga killor. Férhojda halter av satellit-
specifika imnen som aluminium, niobium
och hafnium, har redan detekterats i strato-
sfiren 6ver polaromraden, med instrument

ombord pé forskningsflygplan 6ver Alaska.

DETTA GOR ATT FRAGAN om vad som
hinder med materialet helt plotsligt blir
mycket viktigare. Det ska ocksa tilliggas
att utsldpp frin jordytan inte nir denna
del av atmosfiren, vilket innebir att den
fram till nyligen i stort sett varit opaver-
kad av minsklig aktivitet. Meteoroider
och satelliter brinner bada till stora delar
upp i mesosfiren. Det dr dirfor troligt att
satellitmaterialet blandas med det natur-
liga meteoriska materialet och delar dess
dde. Men det ir inte sikert.

Satelliter har generellt ligre hastighet
relativt atmosfiren in vad meteoroider
har, och dr dessutom mycket storre objekt.
Det meteoriska material som kommer in

FOTO: JACEK STEGMAN

i atmosfiren ir till storsta delen i mikro-

meterstorlek. Satellitdelar dr ju mycket
storre och hinner dirfor troligen lingre
ner i atmosfiren innan de bromsas upp
och bérjar brinna. Det skulle kunna inne-
béra att materialet kommer sa langt ner att
det “missar”den starka mesosfiriska luft-
strommen mot vinterpolen.

Det ir ocksd majlige att det, eftersom
materialet tillfors i storre mingder pi en
gang, uppstir hogre lokala koncentrationer
av material. Dd kan partiklarna hinna koa-
gulera mer dn i fallet med meteoriskt mate-
rial, och bli tillrackligt stora for att snabbt
falla till marken, dir de, sa linge det inte
giller miljofarliga material, troligen inte ut-
gor samma problem. Men stannar det kvar
i atmosfiren lingre tid skulle en 6kande
mingd material kunna férindra atmosfi-
rens kemiska och fysikaliska processer.

I mesosfiren anses det meteoriska ma-
terialet utgora kondensationskirnor till
jordens hogsta moln, de si kallade natt-
lysande molnen (lis mer i Fysikaktuellt
nr 2/2024) . Kan vi férvinta oss att dessa
moln forindras nir flera ginger mer ma-
terial deponeras i atmosfiren? Kanske.
Samtidigt styrs molnen ocksa av tempera-
tur och vattenhalt, s effekterna dr langt
ifran sjalvklara. Om materialet, liksom
det meteoriska, transporteras till polerna
vet vi inte heller till vilken grad det pa-
verkar de polirstratosfiriska molnen och
ozonskiktet, eller om det ger upphov till
andra, innu okinda effekter.

OM VI HADE BATTRE kunskap om dessa
processer skulle vi kunna konstruera sa-
telliter pa ett sitt som minimerar riskerna

RYMDSKROT

Exempel

pa polar-
stratosfariskt
moln, eller
parlemor-
moln, som
de ibland
ocksé kallas.

— till exempel genom att undvika vissa ma-
terial, styra pd vilken héjd de brinner upp,
eller utforma dem si att en storre del av
materialet inte forbrinns utan nar jordy-
tan intakt.

I dagir de flesta satelliter konstruerade
sa att satellitkroppen inte ska na jordy-
tan, av uppenbara sikerhetsskal kopplade
till risken for fritt fallande objekt. Men
om det deponerade materialet skulle visa
sig skadligt for atmosfiren ir det kanske
bittre att i stillet optimera konstruktio-
nen si att en storre del av materialet nar
marken och deponeras i till exempel Stilla
havet, nagot som i dag endast gors for vissa
satelliter.

Oavsett vilka l6sningar som i slutin-
dan visar sig nédvindiga kan vi minimera
eventuella negativa konsekvenser mycket
bittre om vi agerar tidigt. Nyckeln ar att
forsta vad som faktiskt hinder med ma-
terialet frin satelliter nir det deponeras i
atmosfiren. Det dr hog tid att skaffa oss
denna forstaelse.

Linoa MEGNER

Meteorologiska institutionen,
Stockholms universitet

L3as mer

Schulz, Leonard, et al. "Space waste: An
update of the anthropogenic matter injec-
tion into Earth atmosphere.” arXiv preprint
arXiv:2510.21328 (2025)

D.M. Murphy, M. Abou-Ghanem, D.J. Cziczo,
K.D. Froyd, J. Jacquot, M.J. Lawler, C. Malo-
ney, J.M.C. Plane, M.N. Ross, G.P. Schill, &
X. Shen, "Metals from spacecraft reentry in
stratospheric aerosol particles”, Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S.A. 120 (43) 2313374120,
https://doi.org/10.1073/pnas.2313374120
(2023).
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Danderyd
knep forstaplatsen

| &r var det Danderyds gymnasium som knep forsta platsen i lagtavlingen
inom Wallenbergs fysikpris. Tre av skolans spetselever i matematik,
Aron Helzel Golan, Leshi Zhang och Julia Bostrom, fick tillsammans ihop
hela 80 av 90 mojliga poang och slog darigenom fysikspetseleverna pa
Polhemsskolan | Lund som hamnade pa andra plats med 77 poang.

allenbergs fysikpris, Fysiker-
samfundets tivling fér gym-
nasieelever, bestir av sex

teoretiska fempoangsuppgifter som ska
I6sas individuellt. De 18 elever som far
flest poing gir vidare till en final dir det
avgdrs vilka fem elever som erbjuds delta
i den internationella fysikolympiaden,
IPhO.

Men uttagningstavlingen ir ocksé en
tivling mellan skolor. Poingen for varje
skolas tre bista elever liggs samman och
nir rittning och sammanrikning var
avklarad den sista helgen i januari visade
det sig att en av de rattande lararna, Lars
Grasjo, kunde vara extra glad: Danderyds

Segrande skolor,
lagtédvlingen 2026

1

0O NO G hA WN

Danderyds gymnasium, Danderyd
Polhemskolan, Lund
Europaskolan, Strangnés
Hvitfeldtska gymnasiet, Goteborg
Norra Real, Stockholm

Kitas gymnasium, Goteborg
Rosendalsgymnasiet, Uppsala

Sodra Latins gymnasium,
Stockholm

Baldergymnasiet, Skellefted

Kungsholmens gymnasium,
Stockholm
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Segrande lageti
arets skoltavling fran
vanster: Leshi Zhang,
Julia Bostrom och
Aron Helzel Golan.

gymnasium, dir han ir lektor i fysik, tog
hem priset som bista skola 2026.

DE TRE ELEVERNA | skollaget gir alla i
Danderyds gymnasiums spetsklasser i ma-
tematik och det gor det mojligt att bedriva
en fysikundervisning som Lars trivs med:
— Eftersom eleverna inte har problem
med matematiken, kan vi istillet anvinda
mer tid till dialog och resonemang om
grunder och probleml6sning. “Filosofisk,
experimentfokuserad, dra-egna-slutsat-
ser-stil” skrev en tidigare elev om mina
lektioner, berittar Lars. Och skolan er-
bjuder Fysik 3, sa de som blir intresserade
kan ta dven den kursen. Dessutom finns »



Kuligt och kallt

WALLENBERGS FYSIKPRIS

| arets tavlingsuppgifter

B Hur mycket stiger temperaturen i en skruv som dras in med
en elektrisk skruvdragare? Det var frigan i den forsta uppgif-
ten i drets uttagningstavling. Totalt bestod provet av sex upp-
gifter som var och en kunde ge upp till fem poing,

I den andra uppgiften gillde det att bestimma &ldern pd
en bergart som inneholl zirkonkristaller. Nar de bildas binder
zirkonkristaller sma miangder uran, men inget bly. Alle bly
som senare hittas i zirkonkristallerna dr darfor en produke av
radioaktivt sonderfall frin uran.

I tva av uppgifterna fanns en liten kula i centrum: dels

skulle man berikna hur liget for en upphingd laddad metall-
kula indras nir ece elekeriske file slis pa, och dels skulle ande-
len translationsenergi bestimmas for en kula som rullat utfér
en viss rutschkana.

Tvé av uppgifterna publiceras nedan. I den forsta giller det
att uppskatta hur hég medeltemperaturen f6r en “snébolls-
jord” med atmosfir ir, och i den andra att berikna vad som
hinder nir saxen klipper av traden i figuren. P4 tavlingens
hemsida, www.fysikersamfundet.se/wallenbergs-fysikpris,
finns alla uppgifterna tillsammans med [6sningsforslag.

Uppgift 4: Snobollsjorden

B For 580 miljoner ar sedan var jorden
tackt av sno och is, den s.k. snobolls-
jorden. For att forstid klimatet pa
snobollsjorden behovs bland annat
modeller som beskriver absorption i
och emittans frin bade atmosfir och
jordytan. Den stralning som kommer
fran solen antas vara samma som idag,
1,4 kW/m?* Antag ocksd att det ir
samma temperatur 6ver hela jorden.
Genom att studera strilning-
ens reflektion mot is for olika vag-
lingder visar det sig att reflektionen
ir olika for kortvagig (viglingder
300-1000 nm) och langvégig strilning
(vaglingder 5000-50 000 nm). Isen ab-

Uppgift 5: Klipp traden!

B Tvi likadana fjadrar med en obelas-
tad lingd pa 0,80 m och fjiderkonstant
50 N/m hinger i serie med ett kort snore
mellan (det korta snoret ir mycket kor-
tare in 0,8 m).

I den nedersta fjadern hinger man
en vikt med massan 1,1 kg, se bilden till
vanster i figuren.

a) Bestim lingden av respektive fjader
nir vikten hinger i den nedre fjidern.
Den nedre fjadern fists med ett snore i

Snobollsjorden

Det finns geologiska observationer
som tyder pa att jorden i perioder
varit helt tackt av is och sné fran
polerna till ekvatorn. Under sddana
perioder kallas jorden for en "sno-
bollsjord”. Observationer tyder

pa att detta intréffade senast for
580 miljoner ar sedan. Teorin om
snobollsjorden var tidigare om-
tvistad, bl.a. for att det inte ar helt
klarlagt hur jorden kan lamna sitt
snobollslika tillstdnd och aterga till
den "vanliga” jord vilever pa idag.

sorberar ca 30 % av den kortvigiga sol-
strilningen (albedo 0,7) och absorberar

taket, och fran den ovre fjadern placeras
ett snore i vikten, se bilden till hoger i fi-
guren.

Inget av snorena paverkar utstrack-
ningen av fjidrarna. D3 det korta sné-
ret mellan fjadrarna klipps av kommer
kraftsituationen att indras och vikten
bérjar svinga.

b) Bestim amplitud och svingningstid
for vikten nir det korta snéret klipps av.
Bortse fran dimpning och andra icke-

ideala effekeer.

90 % (emissiviteten 0,9) for langvagig
strilning.

a) Berikna medeltemperaturen for sné-
bollsjorden utan atmosfir.

Atmosfirens absorption av kortvagig
strilning ar mycket lig, men absorptio-
nen av langvigigstralning ar hog. Antag
att atmosfiren inte absorberar nigon
kortvégig stralning alls, men diremot
50% av den lingvagiga strilningen.
Behandla atmosfiren som ett tunt skikt
som viarms upp av den absorberade lang-
vagiga strilningen.

b) Berikna medeltemperaturen for sné-
bollsjorden med atmosfir.

LLLLLLLLIL IS B sy
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Trettiotre larare och
tidigare tavlande deltog
i arets rattningsarbete.
P& bilden syns nagra

av de som bedémde
uppgift 5: Per-Ola
Fredriksson, Melvin
Storbacka, Lars Grasjo
(ndrmast fonstret),
Mostafa Kerim och

e
Ann-Marie Pendrill. -

> en tradition pa skolan att delta i olika ma-
tematiktdvlingar och di 4r steget inte si
langtatt provaatt delta aven i Wallenbergs
fysikpris.

En av eleverna i laget, Aron Helzel
Golan, lyckades f3 full pott i uttagnings-
tavlingen och tyckte arets uppgifter var
roliga att arbeta med:

—Matematik ir saklart favoriten, men
fysik fir en stark andraplats. Det ar alltid
roligt ndr man uppticker att nigon mate-
matik man lart sig for matematikens skull
kan appliceras pa fysiken pa ett eller annat
satt.

Larvar detallra forsta gingen som skol-
tavlingen har tva flickor i det vinnande la-
get. Den ena, Julia Bostrém, kompletterar:

—Jag tycker fysik dr intressant, som
matematik fast man jobbar mer med
verkliga scenarion. Jag har alltid varit in-
tresserad av att forstd hur saker och ting
fungerar och fysik dr ett av de imnena dir
jag kinner att man fir utforska det. Den
uppgiften som jag gillade mest var den
sista om rorelseenergi. Den var tillrickligt
svar for att vara intressant att l6sa, men
man behoévde inte anvinda flera sidor for
att [osa den som i uppgiften om jordens
temperatur.

LAGETS TREDJE MEDLEM, LESHI Zhang,
var med i Wallenbergs fysikpris redan
forra aret. Da vann hon den individuella
finalen och tog sedan medalj pé savil den
nordisk-baltiska som den europeiska och
den internationella fysikolympiaden.
—Jagar mycket intresserad av bade ma-
tematik och fysik. Till skillnad frin mate-

matik kraver fysik dven observationsfor-

WALLENBERGS FYSIKPRIS

méga och praktiskt experimentellt arbete,
vilket ar nagot jag fortfarande forsoker bli
battre pé. L ir gillade jag sarskile uppgift 5.
Modellen med fjider och litt snére pa-

minde mig om férra arets uppgift 5 och
testade forstielsen av harmonisk sving-
ning pé ett djupgiende sitt. Den var bade
utmanande och rolig. I ar kindes tiv-
lingen ganska bekant, sa jag forberedde
mig inte s3 mycket. Men infor forra drets
tavling, nir jag deltog for forsta gangen,
gick jag igenom alla uppgifterna fran de
senaste tio aren.

Aron och Leshi kvalificerade sig
ocksi till den individuella finalen. For

NOSSN3ILHYIN SV ‘0104

dem och ytterligare 16 finalister vantar
nu en “fysikvecka” som Fysikcentrum
Goteborgarrangerar i mitten av mars. D
bjuds det pa foreldsningar, experimentell
traning och forsta delen av finalen dir tre
experimentella uppgifter skalosas. Andra
delen av finalen utgors av den nordisk-
baltiska fysikolympiaden, NBPhO, som
halls i Tallinn i slutet av april. De fem
clever som fir hogst sammanlagd po-
ing erbjuds att representera Sverige pé
IPhO, som i &r halls i juli i Bucaramanga
i Colombia.

Men redan i mitten av juni 4r det dags
for den europeiska olympiaden. Eftersom
den i &r arrangeras pid hemmaplan, i
Goteborg, far vi lov att delta med tio
i stillet for fem svenska tivlande och biade
Aron och Leshi har redan genom sina pla-
ceringar i uttagningstivlingen sikrat en

plats ilaget.

ETT VARMT TACK TILL Stiftelsen Marcus
och Amalia Wallenbergs Minnesfond
som finansierar uttagningstavlingen och
tillsammans med Skolverket gor det maj-
ligt for oss att delta i olympiaderna.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet

Finalister 2026
1 Aron Helzel Golan, Danderyds

gymnasium, Danderyd 30p
2 GabrielTextorius, Europaskolan,

Stréangnas 28p
3 Wojtek Berkes, Baldergymnasiet,

Skelleftea 27 p
3 Juli Ju, Polhemskolan,

Lund 27p
3 Teo Larsson, Rosendalsgymnasiet,

Uppsala 27p
3 Tor Lonnert, Polhemskolan,

Lund 27 p
3 Tom Sigfrid, Norra Real,

Stockholm 27 p
3 Leshi Zhang, Danderyds gymnasium,

Danderyd 27 p
9 Archiman Das, International School

of Helsingborg, Helsingborg 26 p

9 Erik Bengtsson, Hvitfeldtska

gymnasiet, Goteborg 26 p
11 David Eles, Berzeliusskolan,
Linképing 25p

11 Erik Goransson Emgard, Kitas
gymnasium, Géteborg 25p
11 Annie Karheiding, Hvitfeldtska
gymnasiet, Goteborg 25p
11 CharlieWendt, Goteborgs Hogre
Samskola, Géteborg 25p
11 AlbinWolf, Kungsholmens
gymnasium, Stockholm 25p
16 Rebecka Johannesson, Kitas
gymnasium, Géteborg 24,5p
16 Oscar Landberg, Europaskolan,
Stréngnas 24,5p
16 Harry Molin, Varmdo gymnasium,
Varmdo 24,5p

| ar deltog hela 561 elever fran 65 gymnasie-
skolor i uttagningstavlingen. Ovan listas de
18 elever som fick hogst podng och erbjuds
delta i fysikvecka och final. Till fysikveckan
bjuds aven sex "VIP-tjejer” in utom tavlan i
en speciell satsning pa att fa fler flickor att
deltaitavlingen.
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Stenhard

forskning

Diamant, adlast av adelstenar:

hogt brytningsindex far den att

glittra pa ringfingret och extrem
hardhet utnyttjas for borrning och
slipning. Egenskaperna hos naturlig
diamant verkar kanske omgjliga

att dvertraffa, men anda har man
nyligen lyckats skapa flera nya,
forbattrade typer av diamant.

usentals forskare har studerat dia-

mantsyntes sedan diamant forst

tillverkades i Stockholm 1953. 1
ménga ir anvindes hogt tryck, precis som
i naturen, men idag kan diamanter till-
verkas billigt och enkelt genom nedbryt-
ning av kolviten till kol som deponeras
i form av diamant pa ett substrat (CVD,
chemical vapour deposition). Rent kol finns
naturligt som diamant och grafit, men of-
tare bildar kol féreningar som kalksten,
rdolja, eller kroppsvivnad.

I vanlig grafit (figur 1) binds atomerna
till varandra i vaxkakeliknade lager med
hexagonal (sexkantig) struktur, som
staplas och formar en tredimensionell
kristall. Hexagonala strukturer aterfinns
i manga former av kol och orsakas av ato-
mens elektronstruktur. Varje atom har
sex elektroner, tva i s-orbitaler i inre ska-
let och tva i s- plus tva i p-orbitaler i det
yttre. Nir kolatomer formar bindningar

blandar sig orbitalerna, de hybridiseras.

FIGUR 1 Kristallstrukturen hos grafit. Kol-
atomernas farger ar en hjalp att visa skillna-
den mellan lagren. Svarta linjer symboliserar
kovalenta sp?-bindningar, gréna linjer vinkel-
rata mot lagren visar hur dessa staplas verti-
kalt (hexagonal stapling, ABAB).

Oftast hybridiseras p-orbitalerna med
en s-orbital, sp*-hybridisering. Vi far di

tre elektronlober i ett plan, med 120°

AV
Replika av Koh-i-Noor (persiska for "berg
av ljus”), en av varldens storsta och mest
mytomspunna diamanter. Den slipade ste-
nen vager 105,6 karat (21,12 g) och sitteri
den brittiska drottning Elizabeths krona.

inbordes vinkel, och en lob vinkelrit mot
planet. I grafitplanet uppstar di hexa-
gonala strukturer om varje atom binds
till tre andra atomer i planet. Vertikala
orbitaler skapar bindningar mellan pla-
nen och den sista s-elektronen kan bli
ledningselektron, sa att grafit och grafen
ar elektriska ledare. Hybridisering ver-
kar osannolik eftersom hybridiserade
tillstand har hdgre energi 4n grundeill-
standen, men energin atervinns nir bind-
ningsenergin riknasav.

Om en av s-clektronerna lyfts till ett
p-tillstdnd kan alla fyra orbitalerna hy-
bridiseras till ett sp*-tillstdind med fyra
elektronlober, med inbordes vinkel 109,5°
och tredimensionell struktur dir ato-
men sitter mitt i en tetraeder med en lob
riktad mot varje hérn. Denna geometri
ar grunden till diamantstrukturen. Vi
vet att maximalt antal kulor eller atomer
ryms i ett givet utrymme om de liggs i pa-
rallella rader, med raderna forskjutna en
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DIAMANTER

FIGUR 2a) tédtpackade kulor (eller atomer). Den réda ringen visar en outnyttjad position.
b) Hexagonal tatpackning. ¢) Kubisk tatpackning, vriden for att visa kubisk symmetri och
expanderad for att visa lagerstrukturen. Lagren ar vinkelrdta mot rymddiagonaler.

kulradie (figur 2a). I nista lager placeras
de pa samma sitt i groparna i forsta lag-
ret. Titpackade lager formar tva kris-
tallstrukturer, hexagonalt och kubiskt
tatpackad, som skiljer sig it i tredje lag-
ret: om atomerna hir ligger rakt ovanfor
atomerna i forsta lagret fis hexagonal tit-
packning (lagerfoljd ABAB, figur 2b).
Om tredje lagret i stillet placeras i de out-
nyttjade positioner som visas av den réda
ringen i figur 2a fis en kubisk strukeur
(figur 2¢) med lagerfolid ABCA, kallad
kubiske titpackad.

For att f diamantstruktur expanderar
vi kuben, och f6r varje ursprunglig atom
lagger vi till en ny, forskjuten en fjirdedels
kubsida lings vardera x-, y-, och z-axeln.
Om vi kallar de ursprungliga atomerna
typ A och de nya typ B, sa far varje A-atom
fyra B-atomer som nirmaste grannar och
vice versa, och geometrin ir perfeke for att
bilda kovalenta sp*-bindningar mellan A-
och B-atomer (figur 3).

Grafit och diamant har faktiske lik-
artade strukturer: varje atom ingar i
en hexagon, men bindningsvinklarna
tvingar diamantens hexagoner att boja
sig i “stolsform”. Bdda bestir ocksa av
atomlager (jamfor figurerna 1, 2¢ och 3)
med tre kovalenta bindningar frin varje
atom till grannar inom lagret; i diamant
gar dessutom en bindning mellan lagren.
Bada materialen kan ganska litt klyvas
mellan lagren och diamanter har ocksd i
hundratals r delats med en vass egg och
en hammare.

DIAMANT HAR VISSA NACKDELAR. Vid
hég temperatur 16ser sig kol i jirn och
diamant anvinds dirfor inte for stalbear-
betning, och eftersom kristaller litt klyvs
mellan titpackade lager kan man ocksi
fa hoge slitage pi skirytor. Eftersom

material oftast blir starkare om kornstor-
leken minskar och antalet kristallfel 5kar
har man pa senare tid forsoke tillverka
finkornig diamant for att gora verktyg
slitstarkare. Om enskilda korn brister
kan sprickan di inte sprida sig till nista
korn.

Det gar inte sintra ihop smi diamanter
till ect hallfast material, sa i stillet forso-
ker man genom val av utgangsmaterial,
tryck och temperatur att direkt syntetisera
material med sammanvuxna mikro- eller
nanometerstora kristaller som i extrema
fall kan modificras genom att dela upp
varje korn i "tvillingar” med tvé eller flera
dominer med spegelsymmetri.

SOM PENSIONAR HAR jag gistforskat vid
Jilin University i Changchun, Kina. Tvd
tidigare post-docs, som studerat moleky-
lirt kol (fullerener och kolnanorér) un-
der hoga tryck i Umes, dr nu professorer
i Changchun och studerar dir material
under hoga tryck. Medan jag besokte dem
byggdes en gigantisk hydraulisk press for

FIGUR 3 Diamantstruktur, med atomer i grupp
A (de ursprungliga atomerna i en kubisk
struktur, se text) grona och atomer i grupp B
orange. Endast de fyra B-atomer som ham-
nar inom ursprungskuben har ritats ut!
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att skapa mycket hoga tryck i enorma vo-
lymer (flera mm?!), och vi diskuterade
hur denna kunde anvindas f6r forskning
pa kol. Nir den var firdig att testas kom
covid-pandemin och mina Kinaresor upp-
horde, men samarbetet fortsatte pa distans.

Ett av de forsta projekten dir pressen
anvindes gillde hogerycksstudier av "fot-
bollsmolekylen” C,. I Umea visade vi hur
C, bildar dimerer och polymerer med en-,
tva-, och tredimensionell struktur under
tryck. Andra har visat att molekylerna
kollapsar till extremt harda material un-
der héga tryck, men materialen har inte
kunnat identifieras eftersom bara mikro-
skopiska mingder producerats.

I den nya pressen kan mycket storre
prover (mm?) skapas och mitningar upp
till 6ver 30 GPa (300000 atmosfirer) vi-
sar att Cg -molekylerna verkligen krossas.
Resterna omvandlas till diamant vid de
hégsta trycken och temperaturerna, till
grafitliknande kol vid lagre tryck, och till
diamant-grafitkompositer diremellan.

Mer ovintat var att det bildas helt
sp’-hybridiserad amorf diamant (”dia-
mantglas”) nira 27 GPa, tillricklige
hogt for att stabilisera sp-hybridisering,
och temperatur nira 1200 K, for lige
for kristallisation av diamant. I bade
amorf och kristallin diamant binds varje
enskild atom till fyra nirmaste gran-
nar med sp’-bindningar, men dir nista
granne har en exakt definierad plats i en
kristall saknas ordning helt i glas — slum-
pen styr. Diamantglas dr lika hart som

FIGUR 4 Hexagonal diamantstruktur. | jamfo-
relse med figur 3 har lagren vridits s& att de

ar horisontella. Hexagoner inom varje plan ar
"stolsformade” (bl4 linjer) medan hexagoner
mellan planen ar "batformade” (orange linjer).
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diamantkristall men mindre skort efter-
som det saknar lagerstruktur. Férutom
denna skillnad ir glaset mycket likt "van-
lig” diamant forutom att det leder virme
mycket simre, eftersom det ir oordnat
och saknar vanliga fononer.

Vi publicerade resultaten i Nature
och i samma nummer visade en annan
grupp att syntes vid hogre tryck och ho-
gre temperatur i stillet gav parakristallin
diamant. Liksom amorf diamant har
parakristallin diamant perfekt ordning
mellan nirmaste atomgrannar men ingen
langdistansordning. I parakristaller finns
dock en tendens till ordning f6r andra och
tredj € nirmaste atomgrannar.

Amorf och parakristallin diamant
kan ses som sista steget mot bittre me-
kaniska egenskaper genom uppdelning
av strukturen — man kan inte fi mindre
kristalliter 4n de fyra atomernaien tetra-
gon. De extrema tryck som behévs hin-
drar in si linge kommersiell anvindning,
men det har redan visats att parakristal-
lina material kan skapas vid mycket ligre
tryck.

SLUTLIGEN FINNS OCKSA EN annan typ
av diamantkristall. I Barringerkratern
i Arizona uppticktes pad 1960-talet ett
okint mineral som identifierades som bex-
agonal diamant med lagerstruktur ABAB
i stillet for ABC (figur 4). Det bildas na-
turligt vid meteornedslag men ofta ocksd
i sm& mingder vid diamantsyntes under
héga tryck, men eftersom ren hexagonal
diamant aldrig hittats tvivlade minga pa
dess existens och ansig att den bara var
kristallfel i kubisk diamant.

Nir jag skrev en oversikt om kol under
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tryck sig jag att hexagonal diamant tyck-
tes bildas littare med 6kande tryck. Mina
kolleger utsatte senare grafit for tryck upp
till 50 GPa, virmde f6rsiktigt, och fann
att grafit kunde omvandlas till ren hexa-
gonal diamant. Senare kunde prover med
2 mm diameter ocksa konverteras till hex-
agonal diamant nira 30 GPa.

Berikningar visade att hexagonal dia-
mant borde vara 60 % hérdare 4n vanlig
diamant och ha ett mindre bandgap, och
detta 6verensstimmer med vira resultat.
Hexagonal diamant borde ocksé gi att
dopa till bade n- och p-halvledare for mik-
roelektronik.

Att hexagonal diamant bildas lattare
vid hégre tryck verkar i efterhand nistan
sjalvklart. Under tryck har kubisk dia-
mant ligst energi, foljt av hexagonal dia-
mant och grafit, och man borde alltid fa
kubisk diamant ndr man trycker pa grafit.
Det finns dock hoga energitrosklar for
omvandling mellan olika strukturer (an-
nars skulle inte diamant vara stabilt vid
atmosfirstryck).

Berikningar visar att hexagonal grafit
littast borde omvandlas till hexagonal di-
amant, och att kubisk diamant littast bil-
das ur en ovanlig romboedrisk typ av gra-
tit med lagerfoljd ABC istillet for ABAB.
Att kubisk diamant kan bildas ur vanlig
grafit beror pa de svaga bindningarna mel-
lan grafitlagren: nir temperaturen stiger
bérjar lagren vibrera och forskjutas longi-
tudinellt (i sidled), och om det lokalt bil-
das ABC-staplingkan kubisk diamant bil-
das med lag energitroskel. Gar man forst
till mycket hogt tryck vid lig temperatur
blir bindningarna mellan lagren starkare
nir de nirmar sig varandra. Grafiten be-

DIAMANTER

FIGUR5a) Flisa av naturlig
kristallin rédiamant. b) Amorf
diamant tillverkad av C,, vid
30 GPaoch 1100 K (med
tillstand av prof. Mingguang
Yao, Jilin University, Chang-
chun, Kina).

YAO/JILIN UNIVERSITY

haller dd ABAB-strukturen vid virmning
och 6vergar lattare till hexagonal 4n ku-
bisk diamant.

TIDIGARE FANNS ALLTSA KUBISK och,
kanske, hexagonal diamant, medan vi
idag kan framstilla bide kubisk, hexago-
nal, parakristallin och amorf diamant i
tillricklig mangd for att undersoka deras
egenskaper och till och med anvinda dem
iliten skala. Vikan till exempel tinka oss
att tillverka spetsar av hexagonal diamant,
harda nogattritsai "vanlig” diamant.

Man kan undra om man kan se skill-
nad mellan dessa former? Figur 5 visar
amorf diamant och en naturlig ridiamant.
Eftersom bandgapen ir stora kan alla dia-
manter, “syntetiska” som naturliga, vara
vattenklara, rosa, bl eller gula (men oftast
gulbrungronaktiga) beroende pa forore-
ningar. Man kan sillan skilja dem &t med
blotta 6gat utan man behover en spektro-
meter eller rontgendiffraktometer for att
skilja pé olika typer. Inte ens det brukar
kunna skilja pa “syntetiska” och naturliga
diamanter — en diamant ir en diamant ir
en diamant!
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Konferensen
lockade
manga.

NORNDIP 2025

YIONSOOH YASINMIL SHINWTVHO/QrSANYS MIENIH :0L04

Samlade for mangfald

| november 2025 samlades forskare, studenter och

allmanhet i Goteborg for den sjunde konferensen inom
Nordic Network for Diversity in Physics (NORNDIP).

onferensen arrangerades vid
KChalmers tekniska hogskola i sam-

arbete med evenemanget Physics that
Shines: Stories of Discovery and Change och
blev en métesplats f6r bdde vetenskapliga
upptickter och viktiga samtal om inklude-
ring inom fysiken.

Bland huvudtalarna fanns tvd mycket
inspirerande forskare: Jocelyn Bell Burnell,
som berittade om sin banbrytande upp-
tickt av pulsarer och om de hinder hon
motte pd vigen i en mansdominerad aka-
demisk virld, och Jess Wade, som delade
med sig av sitt engagemang for att synlig-
gora kvinnliga forskare genom att skriva
om dem pa Wikipedia. Tillsammans vi-
sade de hur vetenskapliga genombrott och
samhillsengagemang kan gi hand i hand.

Konferensen lyfte ocksé fram aktuella
fragor om framtiden inom akademin. En
studie frin Stockholms universitet visade
att manga unga forskare lockas till aka-
demin av nyfikenhet och forskningsin-
tresse, men att allt fler senare viljer andra
karridrvagar. Fér min handlar det ofta om

Jocelyn Bell Burnell var en av huvudtalarna.

otrygga anstillningar, medan kvinnor i
hogre grad tvivlar pa sin egen kompetens
— ett monster som vicker viktiga frigor om
hur akademin kan bli mer hillbar och in-

kluderande.

ETT AV KONFERENSENS mest tanke-
vickande inslag var ctt féredrag av Mairi
Sakellariadou, ordférande fér European
Physical Society. Hon betonade vikten av
internationellt samarbete i en tid av 6kande
politisk osakerhet och paminde om att
vetenskapen har sin storsta styrka nar den
overskrider nationella och politiska grinser.
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Deltagarna beskrev konferensen som
en energikick — fylld av inspiration, nya
perspektiv och framtidstro. Evenemanget
genomfordes med stod fran Chalmers
och GENIE, Chalmers initiativ for
jamstilldhet.

BAKOM KONFERENSEN STAR NORNDIP, ett
nordiskt nitverk som bildades 2017 for ate
oka méngfalden inom fysiken. Trots att
Norden ofta ses som ett féredome i jim-
stilldhetsfragor ir kvinnor fortfarande
kraftigt underrepresenterade inom fysik
och andra STEM-idmnen. Genom érliga
konferenser i olika nordiska linder vill
NORNDIP synliggora bade utmaningar
och 16sningar — och visa att méngfald stir-
ker vetenskapen. Nista konferens hills i
Finland.

BarBRO AsmaN

Professor emerita, Fysikum,
Stockholms universitet

Lds mer
www.norndip.net


https://www.norndip.net/

Studera Teknisk fysik pa Chalmers

Vill du farsta varldens inre ramverk och hur matematik, fysik och de system som binder oss samman ligger till grund till
framtidens innovationer? Civilingenjdrsprogrammet | Teknisk fysik ger dig verktygen att lisa komplexa problem inom
kvantfysik, hallbar energi och artificiell intelligens. Med sin bredd Sppnar utbildningen dérrar till manga branscher. Din
master goir dig till en specialist, och du kan bli allt fran konsult och projekiledare till forskare eller chef inom industrin.

Platsgaranti fran Matematik- och fysikprovet
Fér dig som &r behérig till utbildningen ger ett godkint provresultat pa Matematik- och fysikprovet en garantiplats pa

Teknisk fysik pa Chalmers.

chalmers.se Matematik-

och fysikprovet



Fyvsik | ett vattenglas

Fa saker ar sa gott som ett glas kallt vatten om du ar varm och
torstig. Ljudet av isbitarna som knapper i glaset och kondensen pa
glasets utsida ar lockande. Isbitarnas knappande sager oss nagot
om bade isens struktur och varmeutvidgning, medan kondensen

pa glaset kopplar till luftfuktigheten i omgivningen.

attenmolekyler ar inte vilka mole-
\/kyler som helst, deras form, med en

syreatom och tva viteatomer place-
rade som Musse Pigg-6ron, gor att de har
unika egenskaper. Ett glas fyllt med vatten
kan verka vardagligt, men det rymmer vil-
digt mycket fysik, fran molekylernas dans
och virmeéverforing till tryck, densitet
och fasovergingar. I den hir artikeln fyl-
ler vi glaset och studerar vattnets beteende
kopplat till funderingar om varfor is flyter,
varfor det knipper i en isbit som landar i
vatten, och hur vattnets temperatur och
salthalt paverkar dess densitet.

Det finns flera enkla experiment som gar
att gora i koket och som synliggér grund-
laggande fysikaliska principer i vardagen.
Genom vattnets egenskaper kan man till
och med undersoka farskheten hos 4gg och
undvika att det blir pannkaka av matlag-
ningen — eller se till att det blir just det.

DE FLESTA AMNEN BLIR titare nir de kyls
ner och molekylernas rorelse sakear in.
Men det finns nagra undantag. Plutonium
har en vildigt intressant densitetsvariation
som funktion av temperatur och till skill-
nad frin de flesta andra metaller finns det
fasta faser med lagre densitet an flytande
plutonium. Men det kan vara lite besvir-
ligt att gora experiment med plutonium i
koket. DA ir vatten ir ett annat, mer till-
gingligt, undantag. Nar flytande vatten
kyls ner okar i och for sig densiteten som
forvintat dill att borja med, men nir det
fryser ordnar sig molekylerna i ett kristall-
monster. P4 grund av vattenmolekylens
form tar de i detta monster mer plats dn de
gjorde i den mer fria flytande formen.

I is sitter varje vattenmolekyl bunden
till fyra andra vattenmolekyler i en be-

vHISNTI
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Den molekylara strukturen for is.

stamd strukeur, uppbyggd av vitebind-
ningar mellan vite och syreatomer i mo-
lekylerna. I de flesta fasta material sitter
atomerna eller molekylerna titare packade
in isin vitskefas. Men i is skapar vitebind-
ningarna istallet ett utrymme mellan varje
vattenmolekyl. Resultatet 4r att is har ligre
densitet dn vatten och darfor flyter.

Utan den hir egenskapen hade livet pd
jorden sett annorlunda ut. Sjdar och floder
fryser frin ytan och nedat, vilket gér att
fiskar och vixter kan 6verleva under isen.

FOR TRE AR SEDAN skrev vi om hur man
blandar en perfeke martini (Fysikaktuellt
nr 1/2023). DA beskrev vi ocksd hur man
kan ldra sig av naturen for att frysa in isbi-
tar s att de blir helt klara. Om du lagger
en klar och fin isbit i ett glas vatten hor du
ofta en liten knapp. Det beror pé att isen
varms upp ojimnt: ytan viarms forst medan
insidan fortfarande ir kall. Skillnaden i
temperatur leder till olika expansion och
skapar spinningar i isen vilket leder till
sprickor. Pa motsvarande sitt kan tem-
peraturskillnader och fasférindringar
som ger sprickbildningar fa en hel sj6 att
“sjunga” en kall vinternatt.

Tvad motverkande effekter gor att vatt-
nets densitet dr som storst vid ungefir
4°C. Kylning 6kar normalt densiteten
di molekylerna blir mindre rérliga, men
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samtidigt borjar vitebindningar ordna
molekylernaiden mer 6ppna och platskri-
vande kristallstrukturen. Vid 4 °C ir dessa
effekter balanserade, vilket ger maximal
densitet.

ISTALLET FOR ATT ANDRA temperaturen
kan vattnets densitet férindras genom att
tillsicta olika mangder salt. De flesta har
sjalva upplevt att man flyter battre i havet
in i en insjo, aven om alla inte provat ett
dopp i Déda havet. Beroende pa forema-
lets densitet och vattnets salthalt kan man
fa ett foremal atc flyta, sviva, eller sjunka.

Extra intressant blir det med 4gg, efter-
som de indrar densitet med alder, och det
kan vara trevligt att undvika att knicka ett
tor gammalt dgg da uttrycket "lukra ruttet
dgg” kommer av en anledning.

Ert farske 4gg sjunker i ett glas med vat-
ten, medan ett gammalt dgg flyter upp till
ytan. Att ett 4gg kan anvindas som den-
sitetsmatare beror pa att aggskalet i sjilva
verket ar porést, och med tiden avdunstar
vatten fran dgget. Det gor att det bildas
en luftblisa innanfor skalet som vixer och
dggets totala densitet minskar. Till slut blir
densiteten ldgre in det omgivande vattnets
och dgget flyter upp till ytan. Det ir alltsi
ett utmirke sdtt att uppskatta aggets alder.

FOR ATT UNDERSOKA densitetsberoende
kan vi, istillet for att vinta pé att dggets
densitet ska dndras, indra vattnets genom
att 16sa salt i det. Nir du Ioser salt i vattnet
okar densiteten. Det gor att foremél som
normalt sjunker kan borja flyta och du kan
£3 et farske dgg att sviva. Det farska dgget
sjunker i ju vanligt vatten, men flyter i en
mittad saltlosning. Vid en viss saltmingd
gar det att 3 dgget att sviva mitt i glaset.


http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2023_webb.pdf#Page=26
http://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2023_webb.pdf#Page=26

Genom att I6sa ratt mangd salt i vattnet kan
man fa dgget att svava.

For att hitta ritt saltmingd for ett svi-
vande dgg kan man gora en densitetsstege:

1. Blanda vatten med olika mingder
salt (till exempel 0%, 5 %, 10 %, 15 %).

2. Mit densiteten med en hydrometer,
eller genom att viga 100 ml av varje [6sning.
3. Testaivilken I6sning dgget svivar.

Det ger en numerisk densitet for dgget.

Genom att spara dgget och testa samma
aggs flytforméiga en ging i veckan kan man
notera hur densiteten forindras och fa en
kalibrerad mitning. Om man forutsitter
att alla 4gg ar lika kan salthalten vid vilken
ett 4gg flyter gora det mojlige att rikna ut
hur gammalt det 4r.

ETT SNABBARE EXPERIMENT att gé’)ra, som
visar pa ett annat fenomen kopplat till den-
sitet, ar att studera om salthalten i vattnet
paverkar hur fort isbitar smilter i det. Det
later kanske bakvint, men en isbit smilter
langsammare i saltvatten 4n i vanligt vat-
ten. Det beror pa att saltvatten har hogre
densitet in sotvatten. Nir isbiten smilter
i sotvatten sjunker det kalla smaltvattnet
till botten. Men nir isbiten smalter i salt-
vatten lagger sig det kalla sotvattnet som
ett lager runt isen, eftersom det har ligre
densitet in det omgivande saltvattnet. Det
kalla smilcvattnet isolerar isbiten, vilket
kraftigt saktar ner smiltningen.

Gor ett experiment med tva glas, ett
fyllt med vanligt vatten och ett dir du
saltar det ordentligt. Om du nu ligger en
isbit i varje glas kommer den ena att smilta
fortare. Det blir extra tydligt om du far-
gar isbiten med karamellfirg, eller efter en

GOD FYSIK

Lite karamellfarg, droppad bredvid isbitarna, avsléjar hur det kalla sméltvattnet rinner mot bot-
ten i det osaltade vattnet (vanster), men stannar nara isbiten i det saltade (hoger).

stund droppar lite firg bredvid isbitarna.
D4 ser du hur kallt smiltvatten rinner mot
botten i det osaltade vattnet, men stannar
nira isbiten i det saltade och ligger sig som
ett isolerande lager. Om du har tillging till
en IR-kamera kan du istillet anvinda den
for att visa hur vatten med olika tempera-
tur fordelar sigi glaset.

DET FINNS FLER SATT att experimentera
med densitet. En variant kan vara att stapla
vitskor med olika densitet. Ofta anvinder
man naturligt olikfirgade vitskor, till ex-
empel vatten och raps- eller olivolja, som
gor att granserna syns tydligt.

En annan sldende effekt kan uppnis ge-
nom att lita alla vitskor vara helt genom-
skinliga. I ett spannande experiment med
tre klara och genomskinliga vatskor kan
en liten pirla avsl6ja var grinserna gir. Vi
forsta anblicken ser vatten, mineralolja och
isopropanol likadana ut. Men varje vitska
har sin egen densitet, och i ett hoge glas
lagger de sig som en osynlig trappa, vitskan
med hogst densitet langst ner mot botten,
och vitskan med ligst densitet hégst upp.
For att avsloja grinserna kan man slippa
ner en liten pirla. Den sjunker genom vits-
kor som har ligre densitet dn pérlan och
flyter upp i vitskor som har hogre densitet
an parlan. Till slut stannar den dar dess
egen densitet matchar vitskans, svivande
i en grinsyta som annars dr helt oméjlig
att se.

Var forsiktig si att vitskelagren inte
blandas. Anvind girna pipett och/eller
tratt och hill lings kanten pa glaset.

FOTO: JESPER HAGLUND

En IR-kamera
visar hur vat-
ten med olika
temperatur
och salthalt
fordelar sig i
glaset.

[ 11°C Ea— ! 29°C |

1. Hill vatten (densitet ~1,0 g/cm’) i
botten av cylindern.

2. Hall férsikeigt pa mineralolja (den-
sitet ~0,84-0,88 g/cm®) ovanpa vattnet.
Lat oljan rinna lings insidan av glaset si att
lagren inte blandas.

3. Avsluta med att forsiktige hilla pa
isopropanol (densitet ~0,79 g/cm?).

4. Slipp forsiktigt ner en liten pirla i
cylindern och observera var den stannar,
prova girna pirlor med olika densitet, ex-
empelvis av glas, plast, eller metall.

En pirla med hog densitet sjunker
genom alla skikt och hamnar pé botten,
medan en pirla med mellandensitet stan-
nar vid grinsen mellan tvé vitskor och en
mycket late pirla flyter pa isopropanolen.

DET FINNS MANGA FLER experiment re-
laterade till densitet, fastérindringar och
termodynamik, och manga fler livsmedel
att undersoka. Men vi ngjer oss f6r den hir
gangen och lutar oss tillbaka med ett glas is-
vatten och drommer om salta sommardopp.

JoHAN MAURITSSON ocH MALIN Sudd
Lunds universitet
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PARTIKELDAGARNA 2025

Handelserika dagar i Goteborg

Mandag morgon, 24 november
2025, Goteborg. Den vastkust-
ska vinternatten lider mot sitt
slut, staden vaknar till liv och
sparvagnarnas gnissel med

den. | Scaniasalen pa Chalmers
Tekniska Hogskola har ett fem-
tiotal svenska partikelfysiker
samlats for att under tva dagar
diskutera nagra av fundamental-
fysikens nyheter, utmaningar och
framtida forskningsinriktningar.

Det efterlingtade morgonljuset till trots
inleddes Partikeldagarna med féredrag
om nigot mérke och svarstuderat: den
morka materien och dess natur. Baserat
pa astronomiska studier vet vi sedan linge
att mork materia dr en viktig del av uni-
versum, motsvarande ungefir en fjirdedel
av allt vi kdnner till. Som partikelfysiker
vill vi forstd vad for typ av partiklar denna
sorts materia bestir av, samt hur vi kan
skapa och leta efter dem i experiment som
LDMX, XENONnNT, ALPHA och ESS
dir Sverige pa olika satt 4r involverat.

Utforskandet av ny fysik bortom
Standardmodellen ir ett centralt tema for
svenska fysiker, dven utover den mérka
materien. Som berittades i Fysikaktuellt
nummer 3/2025 forstar vi inte varfor
det finns en stor asymmetri mellan ma-
teria och antimateria i universum. For
att forklara detta krivs tre ingredienser:
(i) processer dir baryoner och antibaryo-
ner kan vixla karakeir, (ii) laddnings- och
paritetsbrott sd att materia och anti-
materia har olika egenskaper, (iii) proces-
ser ur termisk jimvike sd att en skapad
asymmetri kan bestd. Alla tre studeras
och planeras undersokas pi olika sitt av
svenska teoretiska och experimentella
fysiker, dels utomlands pa bland annat
CERN, dels i Sverige vid ESS. I flertalet
foredrag berittades att det finns mycket
intresse for att pd olika sitt studera funda-
mental fysik med hjilp av neutroner och
neutriner vid just ESS.

Neutrinon ir en intressant partikel
inom Standardmodellen som ir elek-
triskt neutral och har mycket liten massa.

Under Partikeldagarna diskuterades bland
annat framtidens mojliga partikelfysik-
experiment.

Genom spridningsexperiment av neu-
triner mot atomkirnor finns det mojlig-
het att leta efter nya partiklar, mojligen
associerade med en femte naturkraft.
Det finns tre olika sorters neutriner och
eftersom de inte ir masslosa kan de oscil-
lera mellan varandra, vilket i sin tur kan
relateras till nya killor av symmetribrott
som behovs for att forklara universums
materiecasymmetri. Jorden bombarderas
dessutom konstant av neutriner. Sverige ar
djupt involverat i IceCube-experimentet
pa Sydpolen, dir man utnyttjar detta for
att studera de spir som limnas nir hog-
energetiska neutriner firdas genom isen
och vixelverkar med dess bestindsdelar.
Detta ger en méjlighet att bittre forstd
nigraav universums mest vildsamma pro-
cesser.

GIVETVIS PRESENTERADES under motet
ocksi teoretisk och experimentell forsk-
ning for experimenten pi CERN. Vid
ALICE-experimentet kollideras nu syre-
och neonjoner, som ett komplement till de
proton- och blykollisioner som redan tidi-
gare studerats. Vid ATLAS-experimentet
undersoks Higgspartikeln och olika typer
av nya partikelfysikmodeller. Svenska fy-
siker och svensk industri ir involverade
i diverse uppgraderingar infor framtida
mitningar. Hindelsegeneratorn Pythias
roll som forskningsinfrastrukeur for ex-
periment och hur maskininldrning byggs
in presenterades ocksi (lis mer om Pythia
och dess historia pa sidorna 8-10).
Lisbeth Olsson, Vetenskapsridets

huvudsekreterare for forskningens
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infrastrukturer, samt Mattias Marklund,
fore detta huvudsekreterare fér natur-
och teknikvetenskap, var p plats for ate
ge insike och svara pi frigor om sitt ar-
bete. Precis som tidigare ar bjods dven
tvd externa talare in till Partikeldagarna.
Julia Becker Tjus fran Ruhr-Universitit
Bochum pratade om synergierna mel-
lan partikel- och astropartikelfysik, och
David Marzocca frin INFN i Trieste
om mojligheterna for precisionstest av
Standardmodellen vid en potentiell fram-
tida myonkolliderare.

Just framtidens mojliga partikelfysik-
experiment 4r ett amne i tiden, eftersom
det pigir en strategiuppdatering for
Europas partikelfysikprogram dir for-
och nackdelar med olika typer av expe-
riment vigs mot varandra. Som vi skrev
i forra numret av Fysikaktuellt miste ett
beslut om en ny partikelaccelerator vid
CERN tas med mycket eftertanke, efter-
som det kommer paverka generationer av
partikelfysiker och forskning.

Det svenska samfundet stir enat
bakom en framtida cirkulir kolliderare
(Future Circular Collider, FCC), en sam-
lad standpunke som formats efter flertalet
undersokningar, méten och diskussioner,
och som har ssmmanfattats i ett nationellt
dokument som underlag f6r framtida be-
slut. Svenska fysiker ser ocksd den stora
vikten av fortsatt arbete med experiment
for utforskandet av neutriner, mork mate-
ria och hadroner som beskrivits ovan.

KONFERENSENS DELTAGARE var av olika
akademiska aldrar, allt frin masterstuden-
ter till professorer. Under motet traktera-
des Sveriges partikelfysiker rikligt, med
savil fikapauser som middag pa restaurang
lings Avenyn. Utan tvekan ir det mycket
som hinder inom svensk partikelfysik,

och viser fram emot ett lika trevligt méte i
Lund under 2026.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
Edinburgh universitet

Lank till samtliga féredrag: indico.chalmers.
se/event/300/timetable/#all.detailed
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Konsten att

andas | rymden

Véra lungor ar utvecklade for att fungera vid
normal gravitation. Sa vad hander med demi
tyngdloshet? Och vad finns det for andra hot
mot var andning nar vi lamnar jorden?

en normala gravitationen pajorden

(jordaccelerationen) orsakas av jor-

dens massa. P4 jordens yta uppgir
den till i snitt 9,81 m/s* = 1 x g, den acce-
leration som en fallande kropp skulle ha
utan [uftmotstind. Det gir inte att dndra
gravitationen i ordets ritta bemirkelse,
men med hjilp av acceleration av en kropp
uppstar troghetskrafter som har samma
natur som jordaccelerationen och som
kan adderas eller subtraheras frin jordac-
celerationen. Om en acceleration ger en
troghetskraft i motsatt riktning mot jord-
accelerationen och ir av samma storlek sa
upplever en kropp tyngdléshet.

Det ar taimligen enkelt att skapa dkad
gravitation (hypergravitation) i en centri-
fugdir mankan utsittaminniskor och ma-
teriel for centripetal acceleration, som ger
upphov till en troghetskraft i motsatt rike-
ning. Gravitationsnivin kan hir varieras
med radien och/eller rotationshastigheten.
Det ir betydligt svarare att astadkomma
tyngdloshet. Mycket korta perioder av
tyngdloshet kan erhillas genom att lata
material falla i ett torn med vakuum. Ett
flygplan som rér sigien parabelbana kan ge
upptill 25 s av tyngdloshet.

I motsats till vad ménga tror verkar gra-
vitation dven i rymden. P4 ungefir 400 km
hojd verkar 90% av jordaccelerationen
pa den Internationella rymdstationen
(ISS), men samtidigt rér den sig med

FIGUR 1 En slinkyfjader monterad i ett flyg-
plan under parabelflygning. Till vanster ser
man hur fjadern trycks ihop av sin egen vikt
av gravitationen. Till hdger samma fjader un-
der en kort period av tyngdldshet nar planet
ar pa toppen av sin parabelbana.

Fran Prisk GK. "Microgravity and the respira-
tory system”. Eur RespirJ. 2014, 43:1459—-
1471. doi: 10.1183/09031936.00001414.

27000 km/tim i en cirkulir bana runt
jorden, vilket gér att minniskor ombord
upplever tyngdléshet. Termen mikrogravi-
tation anvinds ofta for att betona att hojd-
justeringar och rorelser ombord kan ge smé
avvikelser fran tyngdlosheten hos objeke,
som ir fixerade vid stationens struktur.

Lungans mekaniska egenskaper
Lungorna 4r pé grund av sin uppbyggnad

Den amerikanske
astronauten Eugene
"Gene” Cernan under
enrymdpromenadi
juni 1966.

det organ i kroppen, som mest paverkas av
gravitationen. Efter en normal utandning
innehéller lungorna tre liter luft. Darutéver
innehller de ungefir en liter blod och

° vivnad, vilket ger dem en densitet som idr

25% av den de flesta andra organ i krop-
pen har. Luften ir fordelad i 300 miljoner
tunnviggiga sma blisor, alveoler, vars vig-
gar innehéaller ett natverk av blodkapillarer
och elastiska tradar. Insidan av varje alveol
ir klidd med ett tunt vitskeskike, vars yt-
spanning ocksa bidrar till lungornas fjad-
ringskraft. Effekten av gravitationen kan
liknas vid vad som hinder med ett fisknit
med elastiska tridar om man hinger upp
detidess 6vrekant. Hela nitets tyngd kom-
mer att dra ut de 6versta maskorna i nitet,
samtidigt som maskorna lingst ner pa nitet
inte dras ut av nagon vike alls. De 6versta
alveolerna ir alltsa utdragna och stora och
volymen hos alveolerna minskar sedan
gradvis nerat. Detta giller i alla kroppsstill-
ningar; till exempel nir man ligger pa rygg
ir de frimre alveolerna storst och de bakre
minst. En sikallad slinky-spiral kan anvin-
das for att illustrera hur gravitationen ver-

kar paen fjadrande strukeur (figur 1).

Lungventilationen

vid normal gravitation

Vid en inandning gor andningsmus-
klerna mellan revbenen att bréstkorgen
lyfts framit och uppat, samtidig som
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» mellangirdets (diafragmas) kupolfor-
made muskler plattas ut och drar lungans
nedre grins nedit. Lungans volym 6kar
s, och luft sugs in. P4 grund av lungans
mekaniska egenskaper si fordelas den in-
andade luften inte likformigt vid normal
gravitation pa jorden. De 6vre alveolerna
ar redan utspinda och kan enbart gora
en obetydlig volymokning. De nedre al-
veolerna, diremot, ir smé och eftergivliga
och kan 6ka sin volym flerfaldigt. P4 si
sitt kommer ventilationen (luftomsitt-
ningen per tidsenhet) vara obetydlig i de
oversta delarna av lungorna och stérst i
de nedersta delarna. Den hir patagliga
ojamnheten av ventliationstérdelningen
i lungorna vore katastrofal for syretran-
sporten fran lungluften till blodet i lung-
kapillirerna om det inte var si att blod-
flodet hade en likartad fordelning, vilket

beskrivs nedan.

Fordelningen av blodflodet i
lungorna vid normal gravitation
Den hégra hjirthalvan, som pumpar blod
genom lungorna ir en lagtryckspump.
Hos den vilande minniskan ir topp-
trycket vid varje pulsslag nitt och jaimnt
tillrickligt for att perfusionen (blodflder)
da skall kunna 6vervinna uppfdrsbacken
frin hjirtats hogra utlopp till de overst
beligna lungkapillirerna, som dirmed
endast fir en mycket liten del av den to-
tala lungperfusionen. Blodets vikt och
nerforsbacken frin hégerhjirtats utlopp
till lungans nedre delar gor att de nedre
lungkirlen passivt vidgas. P si sitt far de
nedre delarna den storsta delen av lung-
perfusionen.

Matchningen mellan
ventilationen och perfusionen
Den normala gravitationen orsakar lik-
artade vertikala gradienter for ventila-
tion och perfusion i lungorna och darfor
fungerar gasutbytet mellan gas i alveo-
lerna och lungkapillirenas blod bra hos
minniskor och alla andra djur med lik-
nande lungstrukeur. Blodet som limnar
lungan har nistan helt kommit i jamvike
med den syrehalt som genomsnittligt
finns i alveolerna — men inte helt, for
det finns en ofullkomlighet i systemet:
gradienten for perfusionen ir nimligen

FIGUR 2 1972, under Apollo 17, blev Gene Cernan den astronaut som spenderat mest tid ute
pa méanens yta. Har syns han pa vag ater till jorden. Hans ansikte och understall ar nedflackade
med mandamm som har forts in i farkosten med rymddrakterna.

nagot brantare an den for ventilationen.
Alltsa ir kvoten mellan ventilation och
perfusion hégre i hogt belagna alveoler
(relativ dverventilation) och ligre i lagt
beligna alveoler (relativ éverperfusion).
Pa grund av atc blodet blir fullmittat
med syre redan vid normal ventilations/
perfusionskvot “tjinar” man ingen extra
syresittning i de verventilerade delarna,
men man kan forlora lite i de éverperfun-

derade.

Syrsiattningen av

blodet vid hypergravitation
Kunskaperna om hur gravitationen pa-
verkar lungornas ventilations- och perfu-
sionsférdelningar har i stor utstrickning
erhillits genom att utsitta méinniskor
tor hypergravitation. Funktioner som re-
gional ventilation eller regional perfusion
kan mitas med hjilp av exempelvis radio-
aktiva gaser. I sadana forsok har man visat
att den vertikala gradienten for perfusion
och blodfyllnad blir mycket brantare un-
der hypergravitation, si att stora delar av
den 6vre lungan blir helt utan perfusion,
och de nedre delarna hos en sittande per-
son blir s& blodfyllda att alveoler och sma
luftrér komprimeras och inte fir nigon
ventilation. Normalt gasutbyte fore-
kommer dé endast i en sektor i lungans
mitt, och den sektorn blir smalare ju hogre
gravitationen ar.

Lungan fungerar alltsa diligt vid hoga
g-tal vilket naturligtvis inte ir forvanande
eftersom lungans evolution under flera
hundra miljoner &r skett vid normal gra-
vitation. Om man utgir frin att lungorna
ar optimerade for funktion i normal gravi-
tationsmiljé sd kan man kanske inte heller
rikna med att de skulle fungera lika bra i

tyngdloshet.

Lungornas funktion i tyngdloshet

Under de tidiga dren av rymdfartens his-
toria, innan djur och minniskor hade
vistats i rymden, fanns farhigor om att
lungorna skulle svikta i tyngdloshet.
Enligt en teori skulle lungorna fyllas
med allefér mycket blod, sd att vitska
skulle tringa ut frin lungkapillirerna in
ialveolerna. Enligt en annan teori skulle
inte ventilationen och perfusionen néd-
vandigtvis styras till samma del av lung-
orna nar gravitationen inte léingre som
normalt verkade som en samordnande
kraft. I ett tinkt extremfall skulle all ven-
tilation kunna gi till ena lungan och all
perfusion till den andra. Det visade sig
emellertid att dessa farhigor hade varit
overdrivna nir bade ett antal djur och
sd sminingom ocksd den férsta minnis-
kan (Jurij Gagarin, 1961) vilbechallna
hade genomfért rymdfirder. Fortsatt
forskning har sedan bekriftat att lungan
ar ett av de minst problematiska organen
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i minniskokroppen, dven under drslinga
vistelser pa ISS.

Det som hinder i tyngdloshet ar i stil-
let att bide ventilationen och perfusionen
blir likformigt fordelade i lungorna, si
att den tillgingliga sammanlagda arean
av alveolviggar utnyttjas bittre for syre-
sittning av blodet 4n vid normal gravita-
tion. Det beror pé att luftrorens forgre-
ningsmonster ir nistan helt kongruent
med blodkirlens. Samtidig visade mer
avancerade midtningar av gastransporten
i lungan att det 4nda finns ett litet korn
av sanning i den gamla teorin om okad
vitskemingd i lungvivnaden: Viggarna
hos de allra minsta luftréren blir aningen
svullna vilket hindrar gastransporten
nagot. Resultatet blir darfér att lungan
fungerar annorlunda i tyngdloshet — men
i slutinden varken bittre eller simre dn pa
jorden.

Hotet fran dammet

Det stora potentiella hotet mot lungor-
nas hilsa vid framtida rymdfirder ir is-
tillet inandar giftigt damm. Méanens yta
ar ticke av ett lager av damm som generas
genom att den bombarderas av mikro-
meteoriter. Det finns ingen atmosfir som
dimpar mikrometeoriternas hastighet
och det finns heller inget magnetfilt som
skyddar mot strilningen frin solen el-
ler den galaktiska kosmiska strilningen.
Dammpartiklarna ir vassa, for det finns
varken vind eller vatten som skulle kunna
slipa ner partiklarna, och deras ytor ir
kemiskt reaktiva pd samma sitt som

nyligen krossat stendamm pa jorden.
Stralningen, huvudsakligen protoner
fran solen, gor partiklarna elekeriskt lad-
dade si att en del av dammet svivar ovan-
f6r manytan.

Astronauterna som besokte minen
under Apolloprogrammet noterade att
mycket damm fastnade pi utsidan av
rymddrikterna och att det sedan foljde
med in i returfarkosten (figur 2). De no-
terade irritation i 6gon, luftvigar och hud.
D4 varade exponeringen f6r mandamm
bara nigot dygn och inga bestaende ska-
dor registrerades. Det betyder dock inte
att mer lingvariga exponeringar kan ac-
cepteras utan hilsorisker.

Aven pi Mars finns damm, men det
har en annan karaktir an dammet pa
ménen. Mars har en tunn atmosfir, hu-
vudsakligen bestiende av koldioxid och
med ett tryck som ar 1% av det pa jordens
havsyta. Stormar driver dammoln runt
planeten och dammpartiklarna blir da av-
slipade och mindre vassa an de pA minen
(figur 3). Marsdammet ir inte kemiskt ag-
gressivt pi samma sitt som miandammet
men de innchaller perklorat, som ir giftige
for skoldkorteln.

Partiklar som 4r mindre 4n 20 pum i
diameter foljer med andningsluften in i
luftréren. Minga fastnar i de storre luftro-
ren och kan sedan transporteras ut med ci-
lier pa luftrérens yta. Partiklar av mindre
storlek kan folja med den inandade luften
djupare ner i luftvigstradet. Vid tyngdlos-
het och vid den liga gravitation som finns
pa ménen kan sma partiklar lattare nd till

FIGUR 3 Virvelvindar med damm néra kanten av Jezerokratern pa Mars. Stillbild frén film tagen
av rovern Perseverance i september 2025. Hela filmen kan ses pa www.jpl.nasa.gov/news/
nasa-rover-detects-electric-sparks-in-mars-dust-devils-storms.

LUNGOR | RYMDEN

alveolerna. Partiklar som fastnar dir slu-
kas av makrofager, ett slags vita blodkrop-
par. Nanopartiklar (mindre in 0,1 pm)
kan i virsta fall tringa in i blodet och de-
poneras nagonstans i vriga kroppen.

For framtida vistelser pd manen plane-
ras darfor ett antal atgarder for att und-
vika dammexposition. Rymddrakter ska
ha ett glatt ytskike diar damm inte fastnar
lika litt och de far inte tas in i bebodda
utrymmen. Slussning ut och in i samband
med utflykter pA manytan méste utformas
sdatt damm inte kan tringain.

Ett viktigt och aktuellt forsknings-
omréde ir studier av hur linge mdndamm
behéller sin giftighet i nirvaro av den fuke
och syrgas som maste finnas i ett bebott
utrymme. Mitningar pa material som
himtades frin manen for flera decennier
sedan visar att det med tiden har forlorat
den kemiska reaktiviteten. I nya studier
planerar man att mala mdnmaterial s att
det far firska frakeurytor, som sedan ex-
poneras for protonstrilning i vakuum. P4
sa vis fir man partiklar av mandamm, vars
giftighet kan mitas med kemiska och bio-
logiska metoder.

I andra planerade forskningspro-
jekt planeras analys av damm p& ménen
och Mars med obemannade farkoster.
Resultaten av dessa experiment kommer
att vara avgorande for hur man skall han-
tera planetariskt damm vid framtida be-
mannade rymdfirder.

DAG LINNARSSON
Professor Emeritus, Karolinska institutet
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Skyll inte pa administratorerna

For narvarande anvander vi 8% av BNP till utbildning i Sverige [1]. Att resurserna
anvands pa ett andamalsenligt och effektivt satt ar darfor av stor betydelse. Har
diskuteras resurshanteringen inom universitet och hogskolor'.

Detta ar en debattartikel. Asikterna som uttrycks ar skribentens egna.

ellan 2001 och 2018 6kade enligt
IVl SCB (2] lirarkdren inom hogre

utbildning med 39%. Under
samma period okade administrativ perso-
nal med ungefir 10 % mer, nimligen 43 %.
Samtidigt minskade teknisk personal med
13 %. Den relativa andelen av personer sys-
selsatta med huvudsakligen administrativa
sysslor har darfor andrats mer 4n direke
jamforelse mellan undervisande/forskande
och administrativ personal indikerar.

I samma SCB-dokument [2] rappor-
terades 911 tjanstetitlar som anvindes for
15577 administratorer ir 2018 (ungefir
dubbelt s3 mdnga som 2001). Antalet tjans-
tetitlar for kirnverksamheten dr ungefir tva
storleksordningar mindre. Denna asym-
metri kan antas aterspegla forandringar av
prioriteringar inom verksamheten, forind-
ringar som inte nédvandigtvis gagnar hogre
utbildning och forskning [3]. Dirfér kan
det finnas anledning att reflekeera 6ver hur
resurserna anvinds inom hogre utbildning.

Exempel

Uppsala Universitet (UU) anvinds hir for
att konkretisera verkligheten bakom siff-
rorna. UU omsatte nira nio miljarder kro-
nor 2024 och antalet anstillda var nirmare
itta tusen personer [4]. Ar 2011 var unge-
fir 17 % universitetets personal anstillda
for att utfora administrativa sysslor. Under
perioden 2011 till 2021 okade andelen
med 18% , se figur 1. Administration ir
dirfor en visentlig och ékande del av uni-
versitetets verksamhet.

* Artikeln har ursprung i ett féredrag som
jag gav vid Kungliga Vetenskapsakademin.
Jag vill passa pé att tacka kollegor och vanner
som har hjalpt till med att ta fram underlag
for féredraget och givit synpunkter pa texten.
Ingen nédmnd, ingen glémd!
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FIGUR 1 Andelen administrativ personal vid
Uppsala Universitet, 2011-2022. Data in-
hamtades fran UU arsrapporter.

Ettannat matt pa forandrad prioritering
ar kostnaden for olika personalgrupper.
Exempelvis okade lonekostnaderna for cen-
trala administrationen vid UU frin ungefar
300 till ndstan 500 miljoner kronor under
aren 2012-2020. Antalet anstillda vid en-
heten indrades inte nimnvirt under tiden.

Sédana forandringar ar inte begransade
till den centrala delen av lirositenas verk-
samhet. Vi tar institutionen for fysik och
astronomi vid UU som representativt ex-
empel. Institutionen bildades 2009 genom
sammanslagning av flera institutioner.
Milsdttningen var ate 6ka effektiviteten
inom administration, undervisning, och
forskning. Utvecklingen av antalet admi-
nistratorer vid den nya institutionen de
foljande dren dterges i figur 2.

Institutionens program samlades i
nigra avdelningar dar varje avdelning styrs
av en avdelningschef. En en ny tjinste-
titel for en ny kategori av akademiska
byrakrater hade dirmed uppfunnits
inom organisationen! Rollen som avdel-
ningschef innehas i regel av en professor.
Avdelningsméten ordnas regelbundet.

Men, vi lever i foranderliga tider. For
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FIGUR 2 Foérandringen i antalet administrato-
rer vid institutionen for fysik och astronomi.
Data framtagna med hjélp av GLIS.

att framgangsrikt mota nya utmaningar
bestimdes det att soka nya vigar for
att forbittra organisationen av den nya
institutionen. Initiativet fick namnet
”Styr & Led”. Ett antal personer frin olika
personalkategorier engagerades under
nigra ér i arbetet. Ett stort antal moten
med de anstillda, enskilt och tillsammans
i olika grupper, genomfordes och doku-
menterades. Nagon redovisning av antalet
mandr som 4gnades &t projektet foreligger
inte och slutrapporten (med reservation
fran tvd av programprofessorerna) finns
for nirvarande inte tillginglig. Ingen av de
involverade hade relevant formell utbild-
ning for uppgiften.

”Styr & Led” utmynnade i inférandet
av en ny personalkategori vid institutio-
nen: enhetschef. Arbetsuppgifterna ir
administration pd hogre nivé dn en avdel-
ningschef, med rapportering till institu-
tionens prefekt. Rekryteringsbasen for
den nya befattningen ir professorer och
lektorer.

Skyll inte pa administratorerna
Lirositena styrs i stor utstréckning av
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akademisk personal. Manga gor sitt
yttersta for att gora nytta och fyller
dirfor tillganglig tid med sysslor som
de anser vara till gagn for verksam-
heten. Nir sysslorna inte hinns med
uppstar behov av hjilp, som leder till
nyanstillningar, precis pa det sitt
som beskrivs i den klassiska arbetet
”Parkinson’s Law” [5] och hir ovan.
Det finns saledes argument for att se
okad byrakratisering och administra-
tion som sjalvforvallad av akademisk
personal vid landets universitet och
hogskolor.

Att undervisande och forskande
personal nyttjas som glorifierade by-
rakrater dr inte optimalt. For att an-
vinda resurserna pd battre sitt ar det
nodvindigt att oka fokus pi kirn-
verksamheten och minska onédiga
sysslor. I sadant forbattringsarbete ar
en reflektion 6ver antalet personer an-
stillda for att utfora olika uppgifter en
viktig aspekt, samtidigt som relevan-
sen av arbetsuppgifterna beaktas. Nir
landets professorer och lektorer dgnar
tid 4t administration sker detta ofta
pa bekostnad av engagemang inom
forskning och undervisning, vilka till
syvende och sist ar universitetens sam-

halleliga uppdrag.

BudravIN HIORVARSSON

professor i fysik vid institutionen for fysik
och astronomi, Uppsala universitet
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Detta ar en debattartikel. Vill du svara?
Kontakta redaktionen pa:
fysikaktuellt @fysikersamfundet.se

RECENSION

Ett mirakulost mote

Manniskan
ar ett mirakel

Ulf Danielsson
& Bjorn Ranelid

Forlag: Fri Tanke, 2025
ISBN: 978-91-89-96055-8

Miemiin b 12 rieabed

Tva minniskor mots vid
en brunn pé torget. Vid
en forsta anblick ar de valdigt olika och har
fundamentalt skilda syner pa universum.
Kanske har de nigot gemensamt, men var
gar grinserna? I den osannolika boken
Miinniskan dr ett mirvakel far vi observera
motet mellan tva av Sveriges mest kinda
profiler: Bjorn Ranelid och Ulf Danielsson.

Danielsson ir uppsaliensisk professor
i teoretisk fysik och medlem i Kungliga
Vetenskapsakademien. Han har ett stort
intresse for folkbildning som mynnat ut i
ettantal populirvetenskapliga bocker samt
iterkommande medverkan i radio och TV.
Ranelid ir en idlskad forfattare och uppskat-
tad talare, hemmahorande pd bland annat
Osterlen. Han viger sina ord vil och nir
han skriver bar alla bokstiver hogtidsdrake
— detta kinnetecknar “ranelidskan” som
hansbreda lisarskara dr vilbekant med.

Froet till boken siddes i Sveriges
Television, i programmet 30 minuter dir
Ranelid i september 2024 blev intervjuad
om en d& nyutkommen bok. Infér pro-
grammet hade Danielsson blivit ombedd
att kommentera ett antal av Ranelids
ovetenskapliga pastaenden rorande evo-
lutionsldran och universums uppkomst
genom Big Bang. Meningsskiljaktigheten
var ett faktum, men istillet for dagens
kanske annars s& vanliga mediala smuts-
kastning och allmint polariserade klimat
valde de bida forfattarna tillsammans den
osannolika vigen — att skriva en gemen-
sam bok dir bida far ta plats. Trettio mi-
nuter blev fyrahundrassidor.

I boken far vi folja forfattarna i deras
liv frin barnsben till idag. Vi kastas fran
Sallerupsvigen i Malmé till landsbygden
i Dalarna, frin Angstrémslaboratoriet
i Uppsala till dppellunden pa Osterlen.
Lings vigen stiftar vi bekantskap med en
uppsjo méanniskor, bade i glidje och i sorg.
Bokens betraktelser ligger ofta grunden

for diskussioner forfattarna emellan, men
ibland limnas lisaren att reflektera vi-
dare pa egen hand eller kanske med nagon
minniska i sin nirhet.

Ett dterkommande tema ir minniskans
roll i naturen. Vi ir medvetna varelser som
kan placera oss sjilva pa planeten jorden
och i universum. Kinner lidsaren sig osiker
pa det senare ges han eller hon ett intres-
sant tips pa hur Haydns skapelseoratorium
en stjarnklar natt kan hjilpa. I den artifi-
ciella intelligensens tidsalder bér vi dven
fraga oss sjilva hur var plats relaterar till
ett eventuellt maskinellt medvetande och
tillhorande etiska dilemman. Vir existens
och livet i sin helhet kan enligt bokens ti-
tel ses som ett mirakel, ett laddat ord som
direke for tanken till det 6vernaturliga
och religiosa. Hur kan det di komma sig
att tva forfattare, den ene religios och den
andre teoretisk fysiker, med s olika bild
av naturen enas om en sidan titel? Enligt
Svenska Akademien dr mirakel nigot som
ihoggrad vicker beundran, och lutar vi oss
vidare mot Augustinus av Hippo 4r mira-
kel inte emot naturen utan emot vad vi vet
om den. Frin det vetenskapliga perspekei-
vet och nyfikenheten kan darfor dven en
forskare anvinda ordet mirakel. Grinsen
gar alltsa vid valet mellan gatan och guden.

I boken moter vi tva forfattare vars
virldslinjer i rumtiden korsats pa osan-
nolike sitt. De ar ivriga att dela med sig av
sina respektive erfarenheter och virldsbil-
der, sdrskilt om en gemensam karlek till
naturen som yttrar sig pa olika sitt. Den
omsesidiga respekten ir bade viktig och
beundransvird, likasa de oppna diskussio-
nerna om vad som 4r vetenskapliga fakta
eller inte. Forskning later oss battre forstd
universum, frin mikrokosmos till grinsen
av det observerbara. Som forfattarna nim-
ner star vi likt barnen i Harry Martinsons
dikt "Sméskolans utflykt” pa toppen av ett
berg med det okinda i naturen framfor oss.
Minniskans nyfikenhet genererar en aldrig
sinande strom fragor, som outtréttligt kom-
mer driva vir gemensamma kunskap frama.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
Edinburgh universitet
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Tips till stekare

Agg, kyckling och mager fisk fastnar Iatt i stekpannan.
De har lag fetthalt, hog proteinhalt eller hog sockerhalt.

Pannan maste darfor vara ordentligt varm och ha getts
tillrackligt med fett. Om inte, maste pannans molekyler, vanligt
men bestamt, avvisa narmandet fran matens. Detta erbjuder
pannor vars stekyta ar belagda med teflon.

andelsnamnet “Teflon”, PTFE
H (polytetrafluoreten), (figur 1),

ingar i gruppen PFAS (per- och
polyfluorerade alkylsubstanser). De ir
syntetiskt framstillda och mycket svira
attbrytaner. I dagfinns det mer in 10000
olika PFAS-imnen, dir vissa kan ha skad-
liga effekter, bide f6r minniska och miljé.
PTFE anvinds bland annat till impregne-
ring av ytterplagg, tilt, paraplyer, viskor,
samt till smorjmedel och skidvalla. EU-
torbud mot vissa PEAS-dmnen ir pd ging,
dock inte mot PTFE i stekpannor.

Historia
PTFE uppticktes av Roy Plunkett
(1910-94) redan 1938. Han lir ha experi-
menterat med att anvinda tetrafluoreten
(TFE) som kylmedel i kylskip. En kvill
glomde han en flaska TFE-gas, och nir
han dagen efter kom for att fortsitta sitt
experiment hade gasen omvandlats till ett
vitt pulver, det viidagkdnner som PTFE.
Plunkett fann att imnet hade liten
friktion, hog ytspinning, talde virme
och var kemikalieresistent. Militiren an-
vinde det senare till de ror som fraktade
hogreaktiv uranhexafluorid till anrik-
ningen vid Manhattanprojektet. Efter
krigsslutet upphérde hemligstimpeln
och féretaget DuPont dopte dmnet till
det folkligare "Teflon”. Fransmannen
Marc Gregoire forsig 1954 stekpan-
nor med teflon. Dirmed behévdes inget
extra fett i matlagningen. Jimfort med
datidens gjutjirnspannor, var detta en
revolution. Foretaget "Tefal” lanserade
1956 en aluminiumpanna med teflon.
Samtidigt dok benimningen “non-stick”
upp i reklamen.

FIGUR 1 PTFE ar en polymer, vars molekyler
bestar av en l&ng kedja kol- och fluoratomer.
Kolatomerna utgor ryggraden med fluor-
atomerna pa dmse sidor.

Egenskaper

PTFE har extremt lig friktionskoef-
ficient, 0,04—0,08, mot de flesta imnen,
nistan lika lag statiskt som dynamiske.
Kohesionskrafterna dr mycket starka,
men de adhesiva (van der Waals) kraf-
terna dr svaga mellan PTFE-molekylerna
och allt som kommer i kontakt med dem.
Materialet ir elekeriskt isolerande, alders-
bestindigt, tal temperaturer frin —200°C
till +260°C, samt klarar langvarigt bruk

iven utomhus.

Hur far man teflonet att fastna?
Teflonet ska ge en slt stekyta, men for att
det ska fastna gors pannans yta skrovlig
med blastring. Darmed okas ytans area
och PTFE-molekylerna fister di birtre.
Teflonet kan appliceras genom sprutning
eller genom att lita det rinna 6ver ytan
for ate fa ett jaimnt skike. Teflonet maste
flyta ut och fylla groparna for att undvika
fickor av instangd luft. Teflonet liggs pa
i upp till fem skike (totale 60-80 pum).
Direfter "griddas” pannanienugni370-
385°C under ungefir fem minuter.

Hydrofobi

En vitskas tendens att fista pd en fast yta
definieras som vinkeln, mitt genom vits-
kan, vid trefaspunkten, det vill siga den
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punke dir grinsen mellan vitska och luft
méter den fasta ytan (figur 2). Teflon dr hy-
drofobt; varken vatten eller vatteninnehal-
lande imnen vater teflon. Kontaktvinkeln
for teflon-vatten ir 108° (hydrofob), medan
teflon-matoljas kontakevinkel drklart min-
dre dn 90° (oleofil), varfor oljan flyter ut.

Ytjamnhet

Trots den ringa friktionen ir teflonytan
inte helt slat. Reflexen frin en laserpekare
blir till skillnad mot den fran en blank yta
oskarp. R -virdet kvantifierar ytjamnhe-

ten som det aritmetiska medelvirdet av
mitta avvikelser (y,): |

R=2" |y

=1
lings en stricka (figur 3). Teflon har
R -virden mellan 0,1-0,4 um beroende pa

-

FIGUR 2 Overst kontaktvinkel for ett hydrofilt
(<90°) dmne respektive ett hydrofobt (>90°).
Nederst en vatten- respektive oljedroppe,
som bada startat frdn pannans centrum. D&
den lutats har de runnit ner mot handtaget.
Vattendroppen héller ihop, medan oljedrop-
pen ldmnar spar.

WV8yxiq:0104
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FIGUR 3 Inféllt ett sldpnalsinstrument. Det
fungerar som en aldre skivspelare, déar nalen
sldpas 6ver ytan och registrerar ojamn-
heterna vilka visas i diagrammet. R, star for
"roughness average”.

tillverkningen. R, < 0,1 um upplevs speg-
lande och R, < 0,02 um som spegelblankt.

Varfor fastnar (inte) maten?

Mat (fett, protein, vatten) bildar inte till-
rackligt starka bindningar med teflon.
Droppar och mat glider darfor lict av.
Aggvita bestar mest av vatten och pro-
teiner. Nar dgget virms denaturerar pro-
teinerna (vecklas ut) och kan da littare
fista vid ytor. I en panna av stél eller gjut-
jirn dr ytan inte helt slit pd mikroniva.
Proteinerna kan “haka fast” i sma ojimn-
heter och bilda kemiska bindningar med
metallen, varpa dggvitan fastnar. Med
smor eller olja i pannan bildas ett skyd-
dande lager mellan 4dgg och panna. Fettet
fyller porerna och ger viss non-stick-
kinsla, medan teflon ir kemiskt non-stick
fran borjan.

Stekytans temperatur

Man behéver inte inte vara Michelin-
afficionado for att uppskatta en jimn-
varm stekyta. Teflonpannorna i figur 4
uppvisar en tydlig temperaturgradient,
osynlig for blotta 6gat. Vitan i mina stekta
igg stelnar snabbare i mitten och lossnar
ocksa littare dir.

Undvik (galen)pannor

En stekpanna fér induktionshill maste
vara tillrickligt robust for att bibehalla
en plan botten vid normala stektempera-
turer. Botten gors av (ferritiske) rostfritt
stal, dels for atr det dr repralige, dels for
att det 4r magnetiskt. Skiktet 4r vanligt-
vis 0,5-2,5 mm tjockt, eftersom storre
tjocklek inte l6nar sig, di magnetfaltets

styrka fran hillen avtar som (1/r). For
jamn virmefordelning pd stekytan inte-
greras ofta en pressad eller kapslad alu-
miniumkirna pi 2-4 mm. Aluminiums
virmeledningsférmaga dr 238, jimfort
med Fe = 82, stal =45, Ti = 19, keramiska
skikt = 2, och teflon = 0,2 W/(m-K). D4
teflonskiktet ir mycket tunt paverkar
dess virmeledningsformaga inte pannans
vardagliga anvindning. Dessutom bidrar
aluminiums laga densitet till att pannan
vager mindre.

Faror

Utslapp fran tillverkningen av PTFE kan
skada miljon. Om beliggningen repas cl-
ler flagnar kan teflon hamna i maten, i av-
loppet eller bland soporna. Undvik snabba
temperaturvixlingar for att inte orsaka
sprickor och dven héga temperaturer,
materialet kan dé avge hilsofarliga gaser.
Teflonpannor ska sorteras som metall pa
itervinningscemralen. De dtervinns van-
ligen i ugnar vid hoga temperaturer for att
forstora eller sonderdela teflonet.

PFAS-fria alternativ

Nya, ofta haussade, uppfinningar kan ha
nackdelar, som uppmirksammas forst
efter lang tid. DDT och asbest 4r nigra
historiska exempel. Efter att problemen
med PFAS uppmirksammats har olika
forsok gjorts att ta fram stekpannor
utan teflon, men med samma non-stick-
egenskaper.

Keramiska skikt bestar till storsta de-
len av kisel, dir en gel-liknande l6sning
appliceras pa produkten och torkas i ugn
till en hérd, glansig yta. De tdl hog virme,
men ir inte si slitstarka och kriver viss
varsamhet med metallredskap. Stekning
av magert kott kan dock krava lite fett.
Om smarepor uppstar fastnar fettet som
i gjugjarnspannan. Det kommer di att
brinnas fast och pi sikt forsimra non-
stick effekten.

En annan variant ir vaxkakestruk-
tur (hexménster) i rostfrite stil (figur 5).
Sinkorna har non-stick-beliggning (ke-
ramiskt eller PTFE) och &sarna utgors av
stilet. Det skyddar mot metallredskap
och minskar dirmed risken att beligg-
ningen slits.

Tefal lanserade ar 2000 en rund

VARDAGENS FYSIK

FIGUR 4 Teflonbelagd stekpanna med plan
stekyta och diameter 21 cm pé induktions-
héll 21 cm. Vita ytans diameter 9,5 cm, gula
13 cm, orangea 19 cm. Till héger samma
panna med frusen pytt.

FIGURS5 Till vanster panna med hexmonster
och till héger stekpanna med Thermo Signal.

"Thermo-Signal” i mitten av pannan.
Den bestér av ett termokromatiskt pig-
ment,ien virmetaliglack som beldggning,
vilken reagerar pa virme. Nir temperatu-
ren ir ldg har pigmentet en viss farg. Nar
en stektemperatur pa 140°C-195°C nas,
indrar pigmentet strukeur. Det gor att
firgen, fran det i pannan reflekterade lju-
set, indras. Nir materialet svalnar dtergar
firgen till sitt ursprung.

Pa gang

Utvecklingen idr snabb och stekpannor
med keramiska beliggningar med sma,
harda partiklar av titan eller diamant for
bittre reptalighet och 6kad hillbarhet
finns nu pd marknaden. En annan beligg-
ning, PLASLON?, bestar av ett gradient-
lager for att ge bista méjliga vidhiftning till
stekytan och non-stick mot maten. En helt
beliggningsfri stekpanna med NoCo® (no
coating), har en titanyta med ett mikro-
ménster, osynligt for ogat, som pastas
hirma lotusbladet. Den sigs vara reptalig-
are 4n rostfritt stal och tala ver S00°C.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet
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Steril neutrmomodell utesluten

BInom partikelfysikens standard-
modell finns det tre sorters neutriner.
Kvantmekaniskt kan till exempel en sa
kallad myonneutrino som firdas en viss
stricka oscillera till en elektronneutrino.
Oscillationen har en karakteristisk vag-
lingd som sirskilt beror pa neutrino-
tillstindens masskillnader, men sedan
cirka tre decennier finns det experimentella
mitningar fran bland annat Los Alamos
och Fermilab i USA som strider mot vir
forstielse fran standardmodellen.

En historiskt populir forklaring ir att
det finns en fjirde, hittills okind neutrino,
som ir “steril” i den bemirkelse att den i
ovrigt inte mirkbart vixelverkar med vara

Fermi National Accelerator Laboratory (Fermi-
lab), ligger i lllinois, USA.

kinda partiklar. En sidan partikel skulle
dven kunna vara relevant for kosmologi och
universums utveckling.

Pa Fermilab har MicroBooNE-expe-
rimentet nyligen undersokt méjligheten

HX01T4/M14A3d ‘0104

for en steril neutrino att forklara tidigare
oscillationsobservationer. Genom att snill-
rikt anvinda tvi neutrinostrilar kunde
forskarna studera oscillationen och dess
beroende pa masskillnaden till den sterila
partikeln, och slutligen utesluta den sterila
neutrinomodellen.

Detta innebir att nya teoretiska model-
ler och experimentella mitningar behdvs
foratthitta en forklaring.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
Edinburgh universitet

Las mer i Nature-artikeln:
https://doi.org/10.1038/s41586-025-09757-7

ureka!

Komplett fysiklaromedel for gymnasiet

MNya Heureka! enligt GY25 &r utvecklad | samarbete mellan
ledande fysiker och erfarna l&rare. Liromedlet vilar pa vl
forankrade Bmneskunskaper och beprévade undervisnings-
metoder. Ett stort antal arbetsuppgifter med varierande
svirighetsgrad ingar och till elevbéckerna finns digitala
lérarhandledningar.

HEU_REKA‘

Fysik niva

Elevbok, digital-
bok och l&rar
handledning

Provlds och bestill utvirderingsexemplar pa
nok.se/heureka



https://doi.org/10.1038/s41586-025-09757-7

