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Svenska
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 néaringsliv, 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,
lage.hedin@physics.uu.se

Adress: Svenska Fysikersamfundet,
Institutionen for fysik och astronomi,
Uppsala universitet,
Box 516, 751 20 Uppsala

Adress for recensionsexemplar av bocker:
C. Kjellstrand c/o Blenda Journalistik
Rérsjogatan 26, 211 37 Malmo

Bankgiro: 5402-5499
E-post: styrelsen@fysikersamfundet.se

For medlemsfrégor, kontakta Lage Hedin, 076-231 01 37
eller medlemsregistret@fysikersamfundet.se

Sektioner

Inom Fysikersamfundet finns ett antal sektioner
som bland annat ordnar méten och konferenser,
se www.fysikersamfundet.se fér mer information.

Kosmos

Fysikersamfundet ger ut arsskriften Kosmos.
Redaktor ar Anders Kastberg.

Fysikaktuellt

Var medlemstidning utkommer med fyra nummer per ar,
och distribueras aven till alla gymnasieskolor med natur-
vetenskapligt eller tekniskt program.

Redaktion: Christina Kjellstrand, Mans Henningson,
Nils Hermansson Truedsson, Mats Larsson, Johan
Mauritsson, Anne-Sofie Martensson, Asta Pellinen
Wannberg och Elisabeth Rachlew.

Ansvarig utgivare: Michael Odelius.

Kontakta redaktionen via:
fysikaktuellt@fysikersamfundet.se

Férinsant, ej bestallt material ansvaras inte.

Manusstopp och deadline for annonsbokning:
for Fysikaktuellt 3/2025 ar 6 augusti 2025.

Medlemskap

Svenska Fysikersamfundet har ca 1000 individuella med-
lemmar, stédjande medlemmar (féretag och organisa-
tioner) och stddjande institutioner. Arsavgiften ar 400 kr,
dock 250 kr for pensionérer och forskarstuderande,

samt 100 kr fér grundutbildningsstudenter. Stodjande
medlemskap debiteras 4000 kr per ar.

Bli medlem genom ansdkan pa:
www.fysikersamfundet.se/ E E
bli-medlem/ eller med gr-koden. E N
Medlemsformaner .

m Fysikaktuellt 4 nummer/ar E

m KOSMOS

m 10 % rabatt pa bocker
os Fri Tanke forlag.
Ange koden "fysikersamfundet”
i kassan pa fritanke.se.

m Férmansprenumeration pa Forskning & Framsteg.
Erbjudandet géller 10 nr (20 % rabatt).
Lénk till bestallningssida:
https://order.flowy.se/fof/fof/4140

Layout: Christina Kjellstrand
Tryck: Trydells, Laholm 2025

OMSLAGSBILDEN: Alla som passerat genom Halland pé E6:an har nog lagt marke till de sex
hdga fackverkstornen ¢ster om Varberg. De utgor en del av radiostationen i Grimeton, som
byggdes for 100 ar sedan for att kunna kommunicera Over Atlanten utan att behova forlita sig

pa telegrafkablar. Las mer pa sidan 14. Foto: Wikimedia/Chrumps

Stodjande medlemmar

m Gleerups Utbildning AB m Scanditronix Magnet AB
www.gleerups.se www.scanditronix-magnet.se

m Myfab, www.myfab.se

Stodjande institutioner

m Chalmers tekniska hégskola m Linkopings universitet — Institutionen for
— Institutionen for fysik naturvetenskap och teknik (ITN)
m Chalmers tekniska hégskola m Linnéuniversitetet — Institutionen for
—Institutionen for rymd och geovetenskap fysik och elektroteknik
m Chalmers tekniska hégskola m Luleéd tekniska universitet — Institutionen
— Institutionen fér mikroteknologi for teknikvetenskap och matematik
och nanovetenskap — MC2 m Lulea tekniska universitet — Institutionen
m Goteborgs universitet for system och rymdteknik
— Institutionen for fysik m Lunds universitet — Fysiska institutionen
m Institutet for rymdfysik, Kiruna m Malardalens universitet
m Karlstads universitet — Institutionen — Avd fér matematik och fysik
foringenjorsvetenskap och fysik m Nordita, Nordic Institute of Theoretical
m Kungliga tekniska hogskolan Physics
— Institutionen for fysik m Stockholms universitet — Fysikum
m Kungliga tekniska hégskolan m Uppsala universitet
— Institutionen for tillampad fysik — Institutionen for fysik och astronomi

m LinkOpings universitet — Institutionen for

fysik, kemi och biologi (IFM) = Umea Universitet

— Institutionen for fysik

Glom inte att anmala adressandring till medlemsregistret @fysikersamfundet.se
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SIGNERAT
Herbert Gunell

AKTUELLT

AVHANDLINGEN
Oseenmedaljen 2025
gar till Ann-Kathrin Raab

GOD FYSIK
En pint fysik

WALLENBERGS FYSIKPRIS
Rekordung segrare
tog hem guldmedalj

GRIMETON 100 AR
KVANTFYSIKENS GRANSER

FRAN DOKTORAND

TILL "TV-FYSIKER”

Patrik Norqgvist om att
popularisera vetenskap

PTOLEMY
Kosmologins
svaraste méatning?

OPTISKA MOTORER

RADIOASTRONOMI
Passivt skydd pa
agendan for WRC 2027

ATT SE INUTI KROPPEN MED
LJUS OCH ULTRALJUD

VARDAGENS FYSIK
Smarta klockor
for traning och hélsa

Som nybliven doktorand dromde

Patrik Norqvist om att, likt Hans-Uno
Bengtsson, sta pa scen och gora fysik
bade begriplig och haftig. Las mer pa

sidan 18.

Ny kunskap

SIGNERAT

slutar aldrig fascinera

Orsta gangen jag sig en komet

pa rikrigt var 1996, da kometen

Hyakutake kunde ses med blotta
ogat i Stockholm dir jag bodde. Med
blotta 6gat? Jo, men den var inte mer
synlig 4n att man kunde ana att det var
en komet, men knappast se nigra ytterli-
gare detaljer. Redan ret ddrpd, 1997, dok
kometen Hale-Bopp upp pé natthimlen.
Den ir den mest spektakulira jag har sett
hittills. Den gick inte att missa, alla som
varit ute en kvill d4 det inte var molnigt
hade sett den. Ibland brukar jag skimt-
samt sdga att jag dr besviken pé solsyste-
met som bara har lyckats producera en
spektakular komet, som synts dir jag har
varit, pa 6ver 50 r. Nu ir det forstés inte
meningsfulle att vara besviken over det.
Det kommer kometer hela tiden, men de
flesta behdver man teleskop for att kunna
se. For att en komet ska synas tydligt
ska den vara akeiv, det vill siga slippa ut
mycket gas och damm, och komma nira
béde solen och jorden.

Nir Hale-Bopp och Hyakutake vi-
sade sig hade jag ingen aning om att jag
skulle komma att jobba med kometer,
men sedan 2014, nir ESA:s rymdfar-
kost Rosetta kom fram till kometen
67P/Churyumov-Gerasimenko, har jag
gjort just det, och vi vet mycket mer om
kometer nu 4n vad vi gjorde da. Det som
ir sd fascinerande med forskningen ér att
det inte bara ir jag som lir mig mer, utan
det som vi ldrt oss nu var det ingen som
visste for tio ar sedan.

Kometerna férindras mycket nir de
rr sig genom solsystemet: lingt fran so-
len ir de djupfrysta snébollar, men nir de
kommer nirmare féringas gaser fran ytan
och det byggs upp en atmosfir som for en
aktiv komet kan bli lika stor eller storre in
atmosfirerna pé planeter som jorden och
Mars. Det gor att en komet blir ett slags la-
boratorium for undersékningar som dven
ir relevanta for planetforskningen. Nir jag
har hallit populirvetenskapliga foredrag
om rymden brukar just kometer vicka
storst intresse. Jag brukar forklara de tvd

olika sorternas svansar som kometer har:
dammsvansen som byggs upp av att smi
dammbkorn trycks ivig i rikeningen bort
fran solen av fotontrycket, och jonsvansen
som bestar av joner frin kometatmosfiren
som plockas upp av solvinden.

Vad hinder inom kometforskningen
nu? Jo, runt om i Europa och Japan
byggs det pé instrument till ESA:s nista
kometprojekt: Comet Interceptor. Enligt
planerna ska den skjutas upp 2029 och
sedan ligga i rymden och vinta pi att
en ny komet uppticks. Direfter ger sig
rymdfarkosten av for att flyga forbi kom-
eten nir den dr tillrickligt nira. Tanken
ir att man ska fa nirbilder av en komet-
kirna som inte tidigare har péaverkats
av solstrdlningen. Just innan forbiflyg-
ningen slipper rymdfarkosten ivig tvd
sma rymdsonder, en curopeisk och en
japansk, sa att man kan gora mitningar i
tre punkter samridigt. Det hir 4r sirskile
spinnande och lite nervést, eftersom vi
alltsd innu inte vet vilken komet som
kommer att besokas och vad den har for
egenskaper.

Hebet fwl{

HERBERT GUNELL

Universitetslektor vid Institutionen
for fysik, Umea universitet

FYSIKAKTUELLT NR 2 » MAJ 2025 3



AKTUELLT

Ny generaldirektor
for Rymdstyrelsen

m Den 1 december tilltrédde Ella Carlsson
som ny generaldirektdr for Rymdstyrel-
sen. Carlsson ar civilingenjor i rymdteknik
och doktorerade 2008 vid Lulea Tekniska
Universitet (Itu.diva-portal.org/smash/
get/diva2:989784/FULLTEXTO1.pdf).

Hon kommer ndrmast fran Forsvars-
makten, dar hon har varit rymdchef och
chef fér rymdavdelningen.

Konferens
for mangfald
pa Chalmers

m Den sjunde NORNDiP-konferensen
(Nordic Network for Diversity in Physics)
kommer att hallas pad Chalmers den 18-
19 november i &r. Konferensen, som ar
gratis, har i ar temat “Diverse Trajecto-
ries — Challenging the Norms in Physics,
Research, and Culture”.

Huvudtalare ar astrofysikern Jo-
celyn Bell Burnell (Cambridge univer-
sitet), mest kand for att ha upptackt
pulsarer, och fysikern Jessica Wade
(Imperial College, London). Mer infor-
mation om konferensen hittar du pa
www.norndip.net/conference/2025.

Goran Gustafsson-
pris till Feng Gao

m Arets Géran Gustafssonpris i fysik
gick till Feng Gao, professor i opto-
elektronik vid Linkdpings universitet for
hans arbete med organiska halvledare
och metallhalid-perovskiter som kan an-
vandas till bade solceller och lysdioder.

Priset i matematik gick till Klas Mo-
din, Chalmers tekniska hogskola och
Goteborgs universitet, for hans arbete
med stromningsekvationer.

Kumla-larare prisad

m Genom Ingvar Lindgvistprisen vill
Kungl. Vetenskapsakademien visa pa
l&rarnas viktiga roll i samhéllet. | &r gick
fysikpriset till Kristoffer Aberg pa Vialund-
skolan i Kumla.

—Jag var inte alls forberedd pa det
har men det kanns fantastiskt att fa upp-
skattning for det man gor, sager Aberg.

Nodrop til

B Bara 47 % av ansokt belopp for resor
och deltagandeavgifter till vetenskaps-
olympiaderna. Det var chockbeskedet
som de som héller i de svenska uttagnings-
tavlingarna fick fran Skolverket i mars.

Nu har dessa i en gemensam skrivelse till
Utbildnings- och Skolministern patalat hur
konsekvenserna ser ut, och samtidigt bett
om ett mote. Hans Jakobsson, ordforande
i Fysikersamfundets undervisningssektion,
ir en av de tolv undertecknarna:

ministrarna

—Lat oss fa triffa er och presentera
det arbete vi gor och forklara varfor det
ar sa Viktigt! Om inte staten tar ansvar
for sjilva olympiaddeltagandet finns
risken att Sverige, trots en rykande
firsk STEM-strategi, for forsta gingen
pé decennier missar de internationella
olympiaderna. Detta i en tid di fredliga
internationella motesplatser ar viktigare
in ndgonsin forr. Det vore sannerligcn
uppseendevickande.

Final for unga stjarnor

M En linghelg i mitten av april gistades
Ré6 och Fysikcentrum i Géteborg av 14
torvintansfulla grundskoleelever: Det var
dags for triningsliger och svensk final in-
tor Internationella astronomiolympiaden —
Junior dir man miste vara f6dd 2010 eller
senare for att fa delta. Olympiaden har ar-
rangerats sedan 2022 och Sverige gick med
i olympiaden &ret darpa. Arets olympiad
arrangeras i Ruminien i slutet av oktober.

Det ir Astronomisk ungdom som orga-
niserar den svenska uttagningen som star-
tar med ett en timme ldngt prov i februari
pa de skolor som vill vara med. Frigor som
till exempel ”Varfor dr Venus varmare an
Merkurius?” och ”Varfor ar jorden sfi-
risk?” ska besvaras med flervalsalternativ.
P4 triningsligret avverkades en diger lista
med dmnen for att héja kunskapsnivan
hos deltagarna: banmekanik, svartkropps-
strilning, rodforskjutning, Hubbles lag,
stjarnors livscykler, koordinatsystem, lo-
garitmer, trigonometri med mera.

Ligret genomfordes av en ung skara
astronomientusiaster (Claudia Skoglund,
Milles Ahman, Ludvig Ersman, Doniyor
Baltayev och Omar Wehbeh) med

Olympiaddeltagare vid Chalmers entré.

erfarenheter frin bland annat eget tivlande
pa astronomiolympiader. Dessutom deltog
Anders Visterberg som varit med och ar-
rangerat uttagningar till Internationella
astronomiolympiaden i 6ver 20 ar. Projekt-
ledare var Mostafa Kerim, till vardags
forstadrsstudent i Lund:

—Jag ir jitteglad att ha fatt vara med
och skapa en s3 hirlig milj6 for dessa ung-
domar. Deras kunskap och starka vilja att
lara sig har varit s& otroligt kul att se, och
det ir helt klart deras driv och glidje som
motiverar mig till att fortsitta arbeta ide-
ellt med detta.

Och det fanns skil for arrangorerna att
vara nojda med sin insats: Deltagarna gav
lagret betyget 9,2 stjarnor av 10 majliga i
den avslutande utvirderingen!

Saknar du medlemsavin?

M Har du inte fatt din medlemsavi? Vi har
haft problem med att mejlen med avier
"studsar”. Kolla garna sa att mejlet med
din avi inte hamnat i skrdpposten, att din
mejlkorg inte ar full eller att du inte har
en gammal adress i medlemsregistret!
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Behover du en ny avi? Mejla
samfundets skattmastare pa
lage.hedin@physics.uu.se ! Du kan
ocksd betala din medlemsavgift direkt till
bankgiro 5402-5499. Kom i sé fall ihag
att ange namn och adress.


https://ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:989784/FULLTEXT01.pdf
https://ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:989784/FULLTEXT01.pdf
https://www.norndip.net/conference/2025

OSEENMEDALJEN 2025

Tavlingar gav mersmak

Oseenmedaljen 2025 tilldelas Ann-Kathrin Raab fran Lunds
universitet med avhandlingen "“Ultrafast ytterbium-based laser sources
and diagnostics for efficient high-order harmonic generation”, fér hennes
bidrag till utvecklingen av ultrasnabba ytterbiumbaserade laserkallor.

et var en tidig morgon i mit-
D ten pad mars som Ann-Kathrin

Raab 6ppnade sin e-post och sig
ett mail med titeln "Oseenmedaljen
2025”. Arets medaljor tilldelas Svenska
Fysikersamfundets pris for bista svenska
avhandling for sitt bidrag till utveck-
lingen av ultrasnabba ytterbiumbase-

rade laserkillor. Den forsta kinslan var
en blandning av chock och fortjusning,
samt en glidje att avhandlingen upp-
skattats s mycket. En dryg vecka senare
intervjuar Fysikaktuellt den nyblivna
Oseenmedaljoren for att fa veta mer om
hennes arbete och liv.

Ann-Kathrin vixte upp i sédra Bayern,
i den mindre staden Rosenheim ungefir
halvvigs mellan Miinchen och den oster-
rikiska gransen. I gymnasiet blev hon 6ver-
talad att delta i tva fysikedvlingar. Forst
rorde det sig om en tysk nationell tavling,
Jugend Forscht, och sedan International
Young Physicists’ Tournament. Det var
hir som hennes verkliga intresse for fysik
och forskning vicktes. Sirskilt den inter-
nationella aspekten, med utbyte mellan
deltagare frin olika linder, var nagot Ann-
Kathrin tyckte om, vilket ju i mingt och
mycket representerar miljon pé universitet
virlden 6ver.

Efter gymnasictiden sokte sig Ann-

Oseenmedaljen

Svenska fysikersamfundet

delar sedan ar 2020 ut Oseen-
medaljen for basta avhandling i
fysik i Sverige. Mojliga mottagare
av priset ar personer som har for-
svarat en doktorsavhandling i fysik vid ett
svenskt universitet under foregaende ar.

Ann-Kathrin Raab.

Kathrin till fysikstudier vid Technische
Universitit i Miinchen. Masterarbetet
handlade om laser och spektroskopi. Det
myckna laboratoriearbetet med samarbete
inom gruppen uppskattade hon, och hon
bestimde sig dirmed for att fortsitta med
doktorandstudier. Under mastern hade
ett Erasmusutbyte vid KTH gett ett bra
intryck av Sverige, inte minst var svenska
fika, och s& smaningom gick tiget alltsd
till Lund.

Huvudhandledare blev Anne
L’Huillier, med Cord Arnold och Anne-
Lise Viotti som bitridande. Ann-Kathrin

tycker att arbetet med handledarna och
gruppen har varit bade givande och liro-
rikt. Hon ilskar att bygga saker och bi-
dra vid olika moment i laboratoriet. Det
mest ovintade under doktorandtiden var
nog hur mycket man fir lira sig om ror-
och vattensystem pd grund av behovet av
vattenkylning.

AVHANDLINGEN AR BASERAD p’fl sex ar-
tiklar. Det underliggande arbetet har haft
skiftande karaktir och det ar svarcact vilja
nagot sirskilt favoritmoment, siger Ann-
Kathrin. Bortsett frin fysiken uppskat-
tade hon mycket de estetiske tilltalande
strilmonster som uppstar i speglarna vid
multipassceller (se artikeln om avhand-
lingen pa nista sida). I efterhand ar hon
vildigt glad att hon tillbringade tid med
att automatisera delar av sitt arbete i ex-
perimenten, vilket med enkla knapptryck
snarare in repetitiva steg sparar mycket tid
idetlingaloppet. Hennes automatiserade
program har redan pa olika satt levt vidare
inom gruppen.

Var befinner sig d4 var medaljér idag?
I borjan av februari flyttade hon for post-
doktorstudier till Ohio State University
i staden Columbus i USA. Dir kommer
hon anvinda sig av sina tidigare kunska-
per och sin tekniska expertis fran Lund, »

De institutioner som ar stod-

jande medlemmar till Svenska
fysikersamfundet kan skicka in
nomineringar. Pristagaren erhaller en

medalj, ett diplom och 100000 SEK. Pris-
summan ar en donation frdn Marcus och
Amalia Wallenbergs minnesfond.

Styrelsen for Svenska fysikersamfundet
beslutade att Oseenmedaljen 2025
tilldelas Ann-Kathrin Raab fran Lunds
universitet med avhandlingen "Ultrafast
ytterbium-based laser sources and diag-
nostics for efficient high-order harmonic
generation”.
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AVHANDLINGEN

» samt vidga sinavyer mot tillimpningar
inom attosekundsfysiken. P4 fragan
varfor hon valde just denna tjinst sva-
rar vir medaljor att den sdg ut att passa
hennes bakgrund perfekt, och efter ett
besok under sommaren 2024 hyste hon
inga tvivel om att det var dit hon ville
flytta. Bortom universitetet r hennes
forsta intryck efter en dryg méanad att
minniskor i allminhet ar valdigt trev-
liga och sociala, vilket hon uppskattar.
Hennes make arbetar nu ocksi pa uni-
versitetet, fast inom datavetenskap.

PA SIN FRITID HAR Ann-Kathrin,
utover en kirlek till fika, en stor pas-
sion for matlagning. Hon siger att
varje matkultur har battre och simre
sidor, och till de bista svenska rik-
nar hon utan tvekan bade kottbullar
och Wallenbergare. Hennes egen pa-
radritt hirrér dock ur det italienska
pastakoket. Avslutningsvis gratulerar
Fysikaktuellt Ann-Kathrin Raab stort
till sin vilfortjanta Oseenmedalj 2025,
och 6nskar henne all lycka under sina

postdoktorstudier i USA.

NiLs HERMANSSON-TRUEDSSON
Edinburgh universitet

Ultrafast ytterbium-
based laser sources and
diagnostics for efficient
high-order harmonic

generation

m Forfattare: Ann-Kathrin Raab

® Lunds universitet, 2024

m ISBN: 978-91-7905-598-1

m Lank tillavhandlingen: lucris.
lub.lu.se/ws/portalfiles/
portal/199232559/ann-
kathrin_raab_phd_thesis.pdf

m Handledare: Anne L'Huillier,
professor, Cord Arnold,
universitetslektor, och
Anne-Lise Viotti, bitrddande
universitetslektor, samtliga

vid Atomfysik, Lunds

universitet

m Opponent: Prof.
Nirit Dudovich,
Weizmann
Institute of
Science, Tel
Aviv University,
Israel

Jakten pa
mer extremt
ultraviolett ljus

Extremt ultraviolett ljus har médnga anvandnings-
omraden, men att fa fram anvandbara mangder
kkan bli dyrt. | sin avhandling har Ann-Kathrin
Raab bland annat forbattrat metoder for att anvanda
billigare och effektivare ytterbium-baserade lasrar.

~ xtremt ultraviolett ljus (XUV) dren
=== sirskild typ av ljus med mycket korta

b viglingder (10-100 nm) — mycket
kortare dn synligt ljus (400-790 nm). P4
grund av detta innehéller det mycket en-
ergi, det har en hog frekvens, och kan in-
teragera med materia pd sitt som synligt
ljus inte kan. XUV-]jus kan till exempel
”sl4 loss” hart bundna elektroner frin ato-
mer, vilket innebir att man kan studera
struktur och beteende hos material pa en
vildigt liten skala. P4 grund av dess vildigt
korta viglingd kan XUV-ljus dessutom
anvindas for att avbilda smé strukeurer pa
de lingdskalor som nufértiden anvinds av
halvledarindustrin for att tillverka kretsar
till datorer.

For att effektivt kunna anvinda ex-
tremt ultraviolett ljus i tillimpningar som
spektroskopi och avbildning ar det viktigt
att ljuset ar koherent, det vill siga att va-
gorna ir vilordnade, som i en laserstrale
(figur 1).

Ett sdte act skapa koherent XU V-ljus
ar genom generering av héga overtoner
(high-order harmonic generation, HHG),
som kan beskrivas med den berdmda “tre-
stegsmodellen” (figur 2, lis ocksd mer om
detta i artikeln om Nobelpriset 2023,
Fysikaktuellt nr 4/2023):

1) En hogeffekeslaser med frekven-
sen @ fokuseras in i en gas i en vakuum-
kammare. Lasern ir si intensiv att den
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FIGUR 1: Koherent ljus (vanster) jamfort med
inkoherent ljus (hoger).

kan jonisera atomerna i gasen, vilket leder
till att det bildas fria elektroner i gasen.

2) Det starka laserfiltet accelererar dessa
fria elektroner bort frin de "moderatomer”
de kom ifrin, men eftersom laserfiltet
svinger kommer kommer det att byta rike-
ning. Elektronerna accelereras da it andra
hallet, alltsa tillbaka mot moderatomerna.

3) Elektronerna samlar pé sigen mingd
kinetisk energi, och kan sedan aterférenas
med moderatomerna. Nir de gor det om-
vandlas den kinetiska energin till fotoner
med hég energi (och dirmed frekvens) —
detvill siga XU V-Jjus.

Beroende pé exakt nir, i relation till
laserfiltet, atomerna joniseras far deras
elektroner olika banor. Det bestimmer
deras exakta energi vid Aterforeningen
med atomerna, och dirmed ocksa frek-
vensen pé det extrema ultravioletta ljuset.
Den hir processen hinder om och om igen
tor varje halveykel i laserfiltet. Pa grund
av interferenseffekter blir resultatet en
“kam” av Gvertoner av udda ordning, som
ar multipler av laserns faltfrekvens.
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FIGUR 2 Trestegsmodellen fér generering av hoga 6vertoner.

HHG ir ett bra sitt att fi fram extremt
ultraviolett ljus med utmirkta koherens-
egenskaper, och kan dirmed till och med
anvindas for att generera attosekund-
pulser (Nobelpriset 2023). Men metoden
har en stor nackdel: miangden XU V-ljus
som skapas ir vildigt liten, jamfort med
den effeke pé lasern som maste anvindas.
For att HHG ska vara ett anvindbart
verktyg i praktiska tillimpningar har s6-
kandet efter en metod for att 6ka ming-
den XUV som skapas vid generering av
héga 6vertoner blivit sin egen forsknings-
gren. Det finns tvd huvudstrategier: dels
att forbarttra laserfiltet, och dels att justera
sjalva HHG-processen.

TACK VARE FRAMSTEG i laserteknologin
under de senaste tvd decennierna har hég-
energilasrar baserade pa ytterbium blivit
populirare, pa bekostnad av de viletable-
rade titan-safir-lasrarna. Ytterbium-lasrar
ar billigare att framstilla och driva, och
dessutom effektivare. Eftersom ytter-
bium-lasrar inte 6verhettas lika litt som
titan-safir-lasrar kan man anvinda en
hégre upprepningsfrekvens (laserpulser
per sekund). Men ytterbium-lasrarna har
en stor nackdel. Ytterbium ir ett material
som bara avger ett smalt band av vigling-
der. Enligt samma princip som vid gene-
rering av attosekundpulser si giller att
ju fler olika frekvenser (eller viglingder)

som Overlappas koherent, desto kortare

och intensivare kan laserpulsen bli. Detta
beskrivs ofta som den mojliga "toppeffek-
ten” per puls. For ytterbiumlasrar innebar
detta att dess (ménga) laserpulser kan
ha en energi jimforbar med titan-safir,
men indi sakna de for HHG nodvin-
diga toppeffekterna. Losningen for att fa
mer XUV-ljus per sekund i HHG ir att
“klimma ihop” energin i laserpulserna i
tiden, en process som kallas "efterkompri-

mering” (figur 3).

FOR ATT GORA LASERPULSER kortare
miste spektrumet, det vill siga de olika
vaglingder som laserpulsen innehéller,
bli bredare si att ett storre antal frekven-
ser kan overlappa koherent. For att gora
detta kan man anvinda en icke-linjir
metod, den si kallade Kerreffekten.
Den innebir att om ljusets intensitet ir
tillrackligt hog nir det kommer in i ett
material, till exempel glas, s& kommer dess

T Titan:safir
»

Ytterbium

Toppeffekt

Efterkomprimerat ytterbium

T Tid

FIGUR 3 Schematisk jamforelse av laserpul-
ser fran olika kallor.

-

AVHANDLINGEN

brytningsindex (det vill siga hur mycket
ljushastigheten saktas in) att indras med
intensiteten. Toppen pa en laserpuls far da
en annan ljushastighet 4n pulsens "svans”,
vilket leder till att nya frekvenser skapas.
En metod for att utnyttja Kerreffekten
ar att skicka in laserstrilen i en multipass-
cell (MPC). Den vanligaste uppstillningen
bestar av tva konkava speglar som om och
om igen fokuserar stralen i cellens centrum.
Genom snillrika berdkningar och ritt in-
riktning fr man laserstrilen att gora ett
bestimt antal rundor innan den limnar
cellen igen. Sedan behéver ett icke-linjirt
material som kan bredda spektrumet in-
troduceras, till exempel genom att placera
en tunn glasskiva i mitten av MPC:n, dir
ljusintensiteten dr mycket hog (figur 4).
Efterkomprimering med multi-
passceller ar en viletablerad metod.
Utmaningarna uppstir nir den ingiende
lasern redan frin borjan har sa hog topp-
effekt att den kan skada glaset, eller skapa
oonskade effekter i laserpulsen. Ett sitt
att ta sig runt det dr att anvinda gas som
Kerr-material istillet for ett fast material.
Men det innebir att man behé6ver bygga
sin MPC i en vakuumkammare, vilket ris-
kerar att bli dyrt. Virt arbete visar att det
gar att anvinda mycket tunna glasskivor
— som 4r relativt billiga — om de placeras
nira multipasscellens speglar istillet for i
dess centrum. Vid tidpunkten f6r den hir
forskningen kunde vi uppna efterkom-
primering med en faktor 10 av en ytter-
biumlaser i en MPC med glas. Samtidigt
kunde vi sikerstilla att de da rekordhéga
toppeffekterna for bade inkommande och
utgdende ljus inte pa nigot vis forsimrade
laserpulsens kvalitet — en forsimring som
hade forutspites i standardlitteraturen.
Andra efterkomprimerings-forskare har »

FIGUR 4 Principen for efterkomprimering i en
multipasscell (MPC).
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» arbetat vidare med den hir upptickeen,
och fortsitter att tinja pi grinserna for ef-
tektiv anvindning av ytterbiumlasrar vid
genereringav héga overtoner.

DE FRAN BORJAN linga laserpulserna
frin ytterbium-baserade killor har inte
bara nackdelar for HHG-forskning.
Deras relativt smala spektrum forenklar
bide felsokning och ménga experiment-
uppstillningar. Om frekvensomradet ar
litet redan fran borjan kan man ju garan-
tera en vildefinierad relation mellan de
olika frekvenserna utan att behova vara
sarskilt noggrann. Vi anvinde detta till
var fordel och byggde ett vildigt mang-
sidigt HHG-stralrér dér vi nu anvinder
oss av den andra huvudstrategin for att
fa mer XUV-ljus — att manipulera sjilva
HHG-processen. Mer specifikt arbetar vi
med detandra steget i trestegsmodellen.
Beroende pa hur mycket laser som an-
vinds av vilken frekvens, och vilken tids-
tordréjning de olika fargerna har relative
varandra, kan laserfiltets form justeras

FIGUR5 Tvafargs-HHG som leder till att
manga elektroner dtervander med samma
kinetiska energi.

kraftigt nir en laser med den centrala
frekvensen w overlappas med till exem-
pel tva ginger dess frekvens (2w). Det hir
kallas "tvafirgs-HHG” (figur 5). Med den
metoden kan banorna hos de fria elektro-
nerna i trestegsmodellen justeras, vilket
ocksa paverkar deras kinetiska energi nir
de dtervinder till moderatomen. Dirmed
paverkas ocksé frekvensen pd det XUV-
ljus som sinds ut. Tvifirgs-HHG har ti-
digare anvints f6r manga tillimpningar,
inklusive att forma XUV-spektrumet si
att det nir hégre energier, och for ate 6ka
mingden XUV-ljus som skapas. Det se-
nare gors genom att vilja den relativa for-
drojningen och férhallandet mellan de tvd

firgerna pa ett sidant sitt att majoriteten
av elektronerna atervinder med samma
energi, vilket da alltsi ger mer XU V-ljus
vid den specifika frekvensen.

TACK VARE VAR ytterbium-baserade upp-
stallning, dir vi hade noggrann kontroll
Gver véra tva olika laserfirger, kunde vi ta
fram en enkel metod for hur anvindare av
HHGe-tillimpningar som behéver XUV-
ljus med en specifik frekvens kan forma
et tvafirgsfilt med avseende pi relativ
kvot och fordréjning.

Sammanfattningsvis erbjuder ytter-
bium-baserade laserkillor en ljus framtid
tor den ultrasnabba forskningen, inte bara
tor alla spinnande tillimpningar utan
ocksa f6r de manga upptickterna som om-
ger teknikkomponenterna bakom upp-
stillningarna.

ANN-KATHRIN RAAB
Postdoktor, Ohio State University, USA

Overséattning: Christina Kjellstrand
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Lager, lattol och

NOSSLIHNVIN NVHOI ‘0104

skumkrona 1 en pint tysik

Sommaren ar nastan har, och ju varmare det blir ute, desto storre blir
behovet av att snabbt och effektivt kyla sin 6l. Som fysiker [6ser man
forstas enkelt det med hjalp av lite termodynamik. Men hur haller man sen
bast upp sin kylda 6l? Och varfor blir bubblorna sé annorlunda i en Guinness?

asse och Tage funderade i 88-dres-
H revyn 1970 6ver hur det skulle gi
for barnen nir de vixte upp. Det
var en dyster framtid som de sig nir de
grubblade over ett glas 6l. Som s ofta
var de lingt fore sin tid och anvinde hu-
mor fér att belysa samhillsproblematik
som ir minst lika relevant idag. Men, nir
det giller ol finns det andra och mindre
dystra saker att grubbla 6ver, exempelvis
en hel del intressant fysik. Det finns flera
experiment som du kan undersoka nir
solen skiner och du vill ha en kall pilsner.
Efter att ha studerat fysiken i en flaska

champagne (Fysikaktuellt nr 4/2023)
och i kaffe (Fysikaktuellt nr 1/2025 och
Fysikaktuellt nr 2/2022) har turen nu
kommit till termodynamiken i en burk
6l. Sommaren narmar sig hastigt, och med
den behovet av att snabbt och effektivt
kyla sin dryck. Hir kan termodynamiken
komma till undsittning.

DET FINNS OLIKA TIPS for att kyla ner
drycker, med olika grad av kreativitet,
komplexitet och krav pa utrustning. Val av
metod beror p& hur mycket tid man har och
vilken sluttemperatur som ar 6nskvird. En

industrilager frin Mexiko vill man kanske
snabbt kyla till -3°C for att délja felsma-
kerna, medan en vilbryggd stormaktspor-
ter frin Nirke kulturbryggeri passar bittre
fran 14°C och uppat.

Termodynamikens férsta huvudsats
och Newtons avsvalningslag ger oss flera
ledtradar om vad vi har att jobba med.

dT(t) —hd -1

At e (T(t)_ng)_TAT(t)
Med lésningen

T0)=1, +(T0)-T, )"

ymg omg
Hir ser vi att temperatursinkningens
hastighet beror pd tre parametrar som »
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Ett klassiskt trick for att sdnka temperaturen
ar att salta vattnet ordentligt. Med rikliga
mangder is och vanligt bordssalt i bland-
ningen gar det att fa ner temperaturen till
under-17°C.

vi kan kontrollera. Det uppenbara ir att
sinka omgivningens temperatur, 7,,, . Var
l kyls fortare i frysen in i kylen. Nista
parameter vi kan skruva pa ir virme-
overgangstalet b, vilket kan goras pa lite
olika sitt, men littast kanske ir att indra
omgivningen frin luft till kalle vatten.
Slutligen ser vi att tidskonstanten T ocksé
beror pid massan, men den verkar vid en
forsta anblick svarare att dndra, 33 cl ar
ju trots allt 33 cl. Man ska dock komma
ihdg atc dven forpackningen ska kylas ner.
En burk gjord av aluminium viger mycket
mindre 4n en glasflaska, men har ungefir
samma specifika virmekapacitet.

LITE MER KREATIVA nedkylningsmetoder
utnyttjar olika fasovergingar hos vatten.
Ett typexempel ir att vira in flaskan el-
ler burken i en blét handduk. Nir vatt-
net sedan dunstar sinks temperaturen
och drycken kyls. Tyvirr ar metoden inte
s effektiv, temperaturen pd vir dlburk
sinks bara nigra fa grader pa 30 minu-
ter. Mojligen kan effekten forbittras med
hjilp av kraftigt vinddrag,

Rikeigt effektiv nedkylning gors is-

tillet i ett vattenbad, hir skruvar vi pi

Utover "den bléta hunden” har tjeckerna flera olika uppskattade metoder att halla upp en val-
kyld pilsner med tydlig karaktar av Saaz-humle. Bilden visar tre vanliga upphallningar. | mitten
den klassiska upphallningen Hladinka som gér véaldigt snabbt och ger en vélbalanserad smak.
Tillhéger en séa kallad Snytsom &r en halv servering nar man har brattom. Den serveras med
extra mycket skum vilket ger en lite rundare smak. Till vanster en Mliko som i princip bara

ar blott skum och ar tankt att dricka i ett drag. Mliko ar kanske mest en rolig gimmick, men
humlearomen framhévs finti en 6l som serveras pa det har séattet.

20
Kylskap (4°C)

Frys (-20°C)

—Vatten
(8°C)

%, (0°C)
Saltat isvatten (-16°C)

0,0 0,6 1,0 1.5 2,0 2,6
Tid (timmar)

Temperatur (°C)
)

0

Tidsatgang for att kyla en burk 33 cl 6l pa
nagra olika satt.

bide /» och omgivningens temperatur.
Isvatten gor att kylvatskan haller en kon-
stant temperatur pi 0°C, eftersom det ir
hir fasévergingen mellan is och vatten
sker. For att sinka temperaturen yteerli-
gare kan vi salta vattnet ordentlige. Vilken
temperatur det blir om vi blandar vatten,
salt och is beror ocksd pd hur mycket sale vi
anvinder. Det kan bli si kallt som -18°C,
det vill siga 0 grader Fahrenheit. Med
rikliga mingder is och normalt bordssalt
i blandningen kan man litt fa ner tempe-
raturen till =10 °C. Detta ricker for att su-
perkyla en flaska med 6l och ir ett kul litet
experiment. Placera din flaska 6l i isbadet
och vinta en stund si att den ir riktigt
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kall. Eftersom flaskan ir ordentligt ren-
gjord finns inga tydliga nukleationspunk-
ter dar vitskan kan borja frysa och det gar
dirmed att kyla den under fryspunkeen.
Ta forsiktigt upp din flaska och éppna
den, knacka sedan till flaskan och notera

hur drycken snabbt fryser i hela flaskan.

VI GRUBBLAR VIDARE i solen kring massan
och inser att det knappast ir effektive ate
kyla hela den onddigt tunga flaskan. Hir
kommer aluminiumburken vil till pass.
For vin blir det en annan situation, men,
en plastpase vager ju betydligt mindre 4n
glas. Om det ir en flaska Dom Perignon
som ska kylas kanske ni inte vill halla 6ver
innehillet i en ziplock-pdse, men annars
ar det ett rimlige alternativ. En stor del av
virmen som du behéver transportera bort
fran flaskan ar just for att kyla glaset, som
dessutom leder virmen dilige. Ete glas
hillt i en pase som sinks ned i isvatten
borde kylas p4 mindre in 2 minuter. Nu
tillbaka till var pilsner dir vi allesd har
fordel for burken som kyls snabbare dn
flaskan.

En flaska viger nistan 20 ganger mer
an en burk. Massan for en burk dr 16 gram



medan en typisk olflaska har massan 307
gram for 33 cl. Det har givetvis betydelse
for transporten, men paverkar siklart
ocksé hur lang tid det tar att kyla ner
drycken. Den specifika virmekapaciteten
for glas och aluminium dr ungefir samma
(6.s=0,84]/g/Koch ¢, =0,90]/g/K). For
attkylaen flaskaolfrin25°Crtill 5 °C beho-
ver vi transportera bort: (mc,,+ me,, JAT=
= (330-4,18 + 307-0,84)-20 = 33 kJ, medan
det for burken endast behovs 28 kJ. Man
kan givetvis utnyttja fysiken i det om-
vanda fallet och se till att servera drycken i
ett vilkyle glas med hog termisk massa.

APROPA ATT SERVERA OLET: nir var ol
nu ir kall ar det dags att hilla upp, och
med upphillning kommer skumbildning.
Formeringen av bubblor har flera likheter
i6l och champagne och vi ska inte upprepa
oss (se Fysikaktuellt nr 4/2023), men dir
finns ocksa olikheter. Glaset som drycken
serveras i ska givetvis vara vl rengjort och
fuktigt pa insidan for att fa en fin skum-
bildning.

I Sverige hills de flesta 6l upp lings
kanten pé glaset. Pa tjeckiska kallas det
sittet att servera Ol fritt versate for " blot
hund”, och de fnyser it metoden. Istillet
ska det bildas ett fint skum som paverkar
bide smaken och munkinslan, men som
ocksa skyddar s att koldioxiden (kol-
syran) inte avdunstar s snabbt fran ytan.
Skummet bildas vid turbulent fléde som
uppkommer antingen da drycken slir i
glaset, eller i kulventilen pa tappkranen
nir den inte ir fullt Sppen. Med ritt kran
gar det att kontrollera hur mycket skum
som bildas och slipps ut, for att sedan
oppna kranen helt och skapa ett laminirt
fléde. Med krandppningen placerad un-
der skummet bildas sen inte mer skum och
resten av koldioxiden bevaras.

MEDAN OLET HALLS UPP i glaset infin-
ner sig en annan fundering. Varfor ror
sig bubblorna s annorlunda i en irlindsk
Guinness jimfort med en tjeckisk pilsner?
Skummet i 6l bildas vanligtvis av kol-
dixoid, men anvinder man kvive bildas ett
annat skum. Advektionen blir till exempel
annorlunda nir trycksittningen gors med
olika gasblandningar och péverkar bade

smaken och munkinslan. Det ir dock inte

lika [4tt att 16sa kvive i vitska som det ir
att 16sa koldioxid. Det behovs darfor be-
tydligt hogre tryck i tankarna eller bur-
karna. Olika gasers l6slighet i vatten vid
olika tryck 4r nigot som dykare 4r vil in-
sattaieftersom de vill undvika dykarsjuka
som uppkommer om man stiger upp for
fort efter ett djupt dyk. Men éven en bar-
tender som serverar 6l har anledning att
lasa palite. For ol ar det kanske framforalle
hur losligt koldioxid ér i drycken (vi kom-
mer tillbaka till kvive ocks3). En burk eller
flaska 6l har 2—6 bars tryck vilket gor att
det gar att 16sa mer koldioxid 4n vid nor-
malt lufteryck. Jimfoér med champagne
dar trycket ibland kommer upp mot 8 bar,
men dir man ocksa har kraftigare flaskor.
Nir olet 6ppnas sjunker trycket till 1 bar
vilket gor vitskan vermittad och far kol-
dioxiden att bérjalimna drycken. Det sker
pa tva olika sitt, dels genom avdunstning
fran ytan (om den inte ir tickt av ett tjockt
skum), dels i grinsytan till bubblorna som
stiger upp mot ytan och dir slipper ut ga-
sen. Den 16sta koldioxiden paverkar den-
siteten pa vitskan och leder till en span-
nande dynamik nir bubblorna stiger.

RADIEN FOR EN BUBBLA som stiger uppat
ett glas forvintas vid en forsta approxima-
tion att vixa proportionellt med roten ur
tiden. Bubblan blir stérre samtidigt som
koncentrationen av koldioxid minskar
runt bubblan (eftersom den nu istillet ir
i bubblan). Detta minskar vitskans densi-
tet, och far tyngre koldioxidmattad vitska
att ersitta den. Dirmed kommer det hela
tiden att finnas koldioxidmittad vitska
nira bubblan, vilket far den att vixa for-
tare, och vi far var skummande pilsner.

En Guinness Draught ddremot har ett
helt annat, mycket fylligare och krimigare
skum med mindre bubblor, vilket beror
pa inblandning av kvive. Eftersom kvive
ar svarlost i vitska dr gasinnehallet lagre,
men trycket hégre. I burken lagras kvive
ien liten plastkula med smé hal. Nir bur-
ken oppnas och trycket minskar frigors
kvivgasen och blandar sig med kolsyran.
Storleken pa bubblorna som bildas blir
ocksa betydligt mindre. Aven om de ocksd
stiger mot ytan gor de det inte lika snabbt
som storre bubblor med bara koldioxid.
Det ir dessutom si att bubblorna faktiske

GOD FYSIK

Den ljusa lagern har hogre densitet an den
morka stouten med kvévgas.

sjunker ute vid grinsytan till glaset. Sattet
att fi in kvive med hogt tryck i burkarna
ir att droppa i en vil avvigd mingd fly-
tande kvive i olet precis nir locket ska sat-
tas pd plats.

| VART SISTA EXPERIMENT utnyttjar vi
det faktum att gasen dndrar 6lets densitet.
En lagerdl med koldioxid har hégre den-
sitet dn en stout dér vi [ost in kvivgas. Vi
borde alltsd kunna skikta vitskorna i ett
glas! Det blir extra effektfullt eftersom de
tvé Slsorterna har vildigt olika firg. Om
vi dristar oss att fortsitta i humorns spar
borde en stout med kvivgas allts vara en
“late-ol”.

”Vi far hoppas att barna 4nda far ett
glasol!”

Glad sommar, 6nskar

JoHAN MAURITSSON ocH MALIN Sudd
Lunds universitet
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Glada svenska
deltagare pa vag
hem fran NBPhO.

Rekordung segrare
tog hem guldmedal

Leshi Zhang fran Danderyds gymnasium bargade ett svenskt guld nar den
nordisk-baltiska fysikolympiaden avgjordes den sista helgen i april. Darmed
plockade hon aven hem forsta platsen i arets upplaga av Wallenbergs
fysikpris. Och det ar en rekordung segrare — Leshi har annu inte fyllt 16 ar!

en nordisk-baltiska fysikolympia-
D den, NBPhO, ir dels en tavling i
sig, dels andra delen av finalen i
Wallenbergs fysikpris. Darfor var alla
de svenska finalisterna inbjudna att dka
till Tallinn i slutet av april for att under
tva dagar tivla i fysik. Forutom olympia-
dens ordinarie medlemslinder Estland,
Finland, Lettland och Sverige deltog
ocksa gistande lag fran Litauen, Brasilien,
Saudiarabien, Georgien, Serbien och
Vietnam och det totala antalet tivlande
var 6ver hundra.
I ar blev det ett riktigt medaljregn
over de svenska deltagarna: Forutom att

Leshi vann guld blev det silvermedaljer
till Jiachen "Milly” Mi, Noa Torstensvik
och Tor Lonnert samt bronsmedaljer till
Ossian Wellmark, Erik Bengtsson, Allan
Ismail, Dag Sochman och Yujing Jiang.
Resultatlistan toppades dock av fem (!)
estlindare med Mihkel Rannut som total-
segrare for andra aretirad.

Kanske kan den fina svenska fram-
gangen forklaras av att det i &r bjudits pa
extra mycket trining infor olympiaden.
Alla finalister har sedan i februari kun-
nat ta del av inspelade foreldsningar inom
fysikomridden som inte ticks tillrick-
ligt av de svenska gymnasiekurserna, till
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exempel termodynamik. Foreldsningarna,
som hillits av tidigare tivlanden, har se-
dan foljts upp av tips pa lampliga 6vnings-
uppgifter och ett efterfoljande mote pé
distans dir uppgifterna diskuterats. Oskar
Vallhagen, som organiserat triningen, har
allanledningatt vara néjd med uppligget!

Intressanta men

kravande uppgifter pa NBPhO
Varje tivlingsdag innehéller bide teore-
tiska och experimentella uppgifter. Den
forsta dagens experimentella problem
gick ut pa ate lista ut vilken krets med
tre dioder och en resistor som gomts i en



= Py, €
Eero Uustalu, ansvarig for de experimentella
uppgifterna pd NBPhO, visar nagra av delta-
garna att det visst gar att titta direkt pa solen
i ett teleskop — bara man har ett lampligt filter.

svart lida. Under den andra dagen var
det istillet svartkroppsstrilning och
virmeledning som skulle bestimmas.
Teoriuppgifterna innehdll bland annat
fragor om hur ménga figlar som kan sitta
pa en flytande balk utan att den bérjar
sjunka, hur man ska kasta en boll om den
ska pricka en accelererande drénare och
hur linge sedan det var som vér galax blev
pakord av den dvirggalax som orsakade
stavstrukturen i dess centrala delar.
Under NBPhO arrangeras ocksa en
orienteringstavling med fysikuppgifter vid
kontrollerna. Hir har Sverige abonnerat
pé forsta platsen under ménga ar och i ar
var det Dag Sochman som fullfsljde tradi-
tionen och kunde komplettera sin brons-
medalj med en estnisk chokladkartong.
Totalt knep de svenska deltagarna sju av
de nio frimsta platserna! Mer information
om NBPhO inklusive tivlingsuppgifter,
16sningsforslag och resultatlistor finns pa
olympiadens hemsida, nbpho.ce.

Goteborgsveckan och
den experimentella finalen
NBPhO f6regis av en triningsvecka i mit-
ten av mars som fysikinstitutionerna pi
Chalmers och Géteborgs universitet ar-
rangerar. Férel&isningar, traning paexperi-
mentell problemlésning och ett besok pa
Onsala rymdobservatorium finns med pd
programmet. Veckan innehéller aven den
experimentella delfinalen i Wallenbergs
fysikpris. Tre uppgifter ska l6sas, var och
en under 80 minuter. I ir gillde det att
"Hilla sig i skinnet”, och P4 studs” svara
ja pa frigan *Vagar du?”.

I skinnuppgiften skulle finalisterna

WALLENBERGS FYSIKPRIS

-

27 april, kI 05.39: Nattpassets réattande av-
klarat for de svenska NBPhO-ledarna (fran

vanster) Mattias Bjerkldv, Ellen Pelander och
Melvin Storbacka.

Tio i topp
i Wallenbergs fysikpris

1 Leshi Zhang,
Danderyds gymnasium

2 Jiachen Mi, Katedralskolan, Lund

3 NoaTorstensvik, Peder Skrivares
skola, Varberg

4 Tor Lonnert, Polhemskolan, Lund
5 Allan Ismail, Katedralskolan, Vaxjo

6 Erik Bengtsson, Hvitfeldtska,
Goteborg

7 Dag Sochman, Nacka Gymnasium

8 Yujing Jiang, Katedralskolan,
Lund

9 OssianWellmark, GTG, Goteborg

10 Max Bylund, Hvitfeldtska,
Goteborg

undersoka hur tjockt det stromforande
skiktet ir i en stiltridsledare nir vixel-
spanningens frekvens varierar. Frin dessa
mitningar skulle d&ven permeabiliteten for
stal plockas fram. I studsuppgiften var det
en pingisbolls stottal som skulle granskas,
detta med hjilp av ett ljudredigerings-
program som registrerade dunsarna nir
bollen slog i bordet. Stottalet beror av vil-
ken fart bollen har niir den slir i eftersom
den dé deformeras olika mycket.
Vaguppgiften anknée till den stun-
dande sommaren da vi kan se vigorna
komma in mot en solig sandstrand och
undra éver varfor de reser sig upp nir de
nirmar sig stranden. Fenomenet med vat-
tenvagor som slir 6ver kan forklaras av att
vagornas hastighet beror pé vattendjupet.
Men hur? Uppgiften gick ut pé att be-

stimma just detta, undersoka férhéllandet

OS-3INNV ‘0104
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Leshi Zhang,
rekordung svensk

segrare i Wallen-
bergs fysikpris,
vann aven guld
pa NBPhO.

mellan véighastighet och vattendjup
for vigor som ror sig pd grunt vatten.
Utrustningen som fanns till hands bestod
av en tumstock, ett tidtagarur, en hink full
med vatten och en rejil balkonglada (utan
jord och blommor). Och ja, det blev ritt
blote pd golvet efterat! Uppgiftstexter, [os-
ningsforslag och bedémningsanvisningar
finns pa www.fysikersamfundet.se/

wallenbergs-fysikpris.

Nya olympiader i Sofia och Paris
Arets upplaga av Internationella fysik-
olympiaden, IPhO, arrangeras i Paris i
juli. Det ir de fem som nitc de dversta
placeringarna i Wallenbergfinalen som er-
bjuds att representera Sverige har. Men re-
dan i juni vintar ytterligare en olympiad,
Europeiska fysikolympiaden, EuPhO,
som i dr dger rum i Bulgariens huvudstad
Sofia. Hir ir det de fem elever som fick
bést resultat i uttagningstavlingen som ut-
gor det svenska laget.

Stort tack till alla som gor fysik-
veckan och NBPhO majlig: foreldsare,
provkonstruktérer, jurymedlemmar,
Fysikcentrum i Géoteborg, Stiftelsen
Marcus och Amalia Wallenbergs
Minnesfond och Skolverket. Och ett ex-
trastort tack till de dygnet runt arbetande
svenska ledarna under NBPhO som for-
utom att Gversitta och coacha laget dven
hjilpte till att ritta och moderera alla
tavlandes l6sningar: Adam Warnerbring,
Ellen Pelander, Mattias Bjerklov och
Melvin Storbacka.

ANNE-SOFIE MARTENSSON
Goteborgs universitet
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FIGUR 1 Principschema for sdndarstationen i
Grimeton. De ikoniska antenntornen (ovan) ar
vél synliga fran E6:an ster om Varberg.

Varldsarvet | Varberg

UNESCO:s varldsarv forknippas kanske mest med antika monument,
men visste du att bland de svenska varldsarven finns den
100-arsjubilerande radiostationen i Grimeton utanfor Varberg?

id sekelskiftet 1900 var lingviga
\/telekommunikation digital, dir

telegrafforbindelser genom under-
vattenskablar bildade globala nit, domi-
nerade av stormakterna. D34, som nu, var
undervattensinfrastruktur sirbar, och
med erfarenheterna frin forsta virlds-
krigets isolering beslutade Sveriges riksdag
1920 att ansld medel till ett radiosystem
for transatlantisk kommunikation.

For maritima behov fanns redan gnist-
sindare pi lang- och mellanvig, men dessa
hade normalt mittlig rickvidd. Teorin
for vagutbredning visade att signal-
dimpningen minskar med frekvensen,
och for langa avstind var “very low fre-
quency”, VLF-bandet (3-30 kHz), att
foredra. Gnistsindare var dock mindre
limpade for det begrinsade frekvens-

utrymmet pd VLF, eftersom den dimpade
vagformen ger ett vildigt brett spektrum.
Sindartyper med hég effekt och konti-
nuerlig vigform var allts3 6nskvirda, och
1905 patenterade den svenskamerikan-
ske ingenjéren Ernst F.W. Alexanderson
(1878-1975) en hogfrekvensalternator.
Denne exceptionellt produktive upp-
finnare var verksam i General Electric
(GE) och Radio Corporation of America
(RCA) som dess chefsingenjor.

Tar man en jordglob och drar en linje
fran USA:s ostkust till Sverige, finner
man att omradet kring Varberg ger en
storcirkelbige som passerar nistan helt
over hav. Nirheten till det stabila vixel-
stromsnitet frin vattenkraftverken i
Hallands dar var hir ocksa en fordel.
1922 paborjades sa bygget av en sindar-
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station i Grimeton utanfor Varberg samt
en mottagarstation i Kungsbacka, med
GE/RCA som leverantor av radiomate-
rielen. Radiostationen stod klar for drift
i december 1924, och invigningen holls
2juli 1925 i nirvaro av kung Gustaf V.

TEKNIKEN | GRIMETON RADIOSTATION ar
baserad pa elektromekanik, och nigra av
dess huvudkomponenter som visas i prin-
cipschemat i figur 1 beskrivs 6versiktligt i
det foljande.

Sindarens maskin utgérs av en 50
ton tung enhet med elmotor, vixel-
lada och alternator. Motorn ir en
375 kW asynkronmotor, och vixel-
ladan ger ett varvtal pi 2115 rpm.
Alternatorn har en rotor (R) i stil med
en diameter pi 1,6 m, och i dess periferi

NOSSNYHOI WINYOr :0104



finns 488 tinder (T) som ir fyllda med
ickemagnetiskt material. Statorn (S) mag-
netiseras med en likstromslindning (M),
och flodet i luftgapet (®) fas att pulsera
nir tinderna i rotorn passerar. Detta
pulserande magnetfilt inducerar en hog-
frekvent spinning i statorns 64 ankar-
lindningar (A), och i hogfrekvensstill-
verket kombineras dessa till ca 200 kKW
uteffekt. Frekvensen for sindaren ges av
488-2115/60=17,2 kHz (figur 2).
Hogfrekvensstillverkets transforma-
torer har en extralindning som ar kopplad
till en magnetisk forstirkare. Denna kom-
ponent utgdrs av en transformator med en
hégfrekvenslindning for vilken induktan-
sen dndras nir en likstromslindning mat-
tar filtet i jiirnk'zirnan. Antennstrommen
kan dirmed moduleras
telegrafisignalen slar pd och av likstrom-

genom  att

men som da skiftar resonansfrekvensen i
kretsen.

Anliggningen har dven system for kyl-
ning, smorjning, styrning, matning och
skydd, samt ett sinnrike reglersystem for
att halla frekvensen stabil oberoende av
telegrafisignalens pulserande belastning
pa alternatorn och variationer i elnitets
spanning och frekvens.

ANTENNSYSTEMET BESTAR AV sex 127 m
héga fristaende torn (figur 3). Tornen lig-
ger lings en linje med 380 m mellanrum,
och antennens totala lingd ir alltsd ca
2 km. I toppen sitter 46 m breda tvirbal-
kar som via isolatorer bar 4tta topplinor
vilka utgér en transmissionsledning.
Sjilva antennfunktionen fis av sex verti-
kala ledningar som ir anslutna till spolar
vid vart och ett av tornen. Spolarna utgér
tillsammans med topplinornas kapacitans
till jord en svingningskrets med resonans
pa sindningsfrekvensen. Alexandersons
uppfinning av den multipelavstimda an-
tennen, dir flera delantenner samverkar,
gor att verkningsgraden i Grimetons fall
blir relativt hog, runt 10 %. Ett vikrige
bidrag till verkningsgraden ir jordnings-
nitet med ca 200 km kopparlina nedgravd
kring tornen.

Grimeton ingick i ett internationellt
nit med navet i RCA:s Radio Central
pa Long Island, New York. 1936 &ver-
fordes 1,8 miljoner ord (ca 10 megabyte)

FIGUR 2 Till vanster: principskiss (tvarsnitt) for Alexanderson-alternatorn.

GRIMETON 100

i

Till hoger: Grimetons alternator med hogfrekvensstallverket i bakgrunden.

frin Grimeton, dir priset per ord mot-
svarade timlonen for en industriarbe-
tare. Sindningshastigheten var normalt
300 tecken per minut (50 bit/s). For en nu-
tida betraktare kan detta verka lite, men
det skall d3 jaimf6ras med undervattens-
kablar som bara klarade ca 20 bit/s.

Foérmégan artt tillverka elektronrérs-
sindare med allt hogre effekt samt upp-
tickten att kortvigsbanden (3-30 MHz)
kunde ge ling rickvidd, medforde att tek-
niken i Grimeton pé sitt och vis redan var
foraldrad nir den byggdes. VLF-bandet
hade dock fortsatt en viss fordel pé grund
av dess relativa oberoende av forhallan-
denaijonosfiren.
UNDER ANDRA VARLDSKRIGET in-
sag man att kommunikation till ubi-
tar kan ske med hjilp av VLF-sindare,
och i Sverige gjordes tidigt f6rsok med
Grimeton som sindare. Under kalla kri-
get kunde marinens langvagsstation ut-
anfor Oskarshamn ticka Ostersjon, men
pa vastkusten behovdes Grimeton. Med
motivet nationell sikerhet kunde dirmed
Grimeton 6verleva till vira dagar.

Avvecklingen av telemonopolet kunde
ha blivit slutet for Grimeton, men forstan-
diga chefer sig till att anliggningen un-
derholls. Stationsbyggnaden, ritad av Carl
Akerblad i nyklassisk stil, hade dessutom
sddana virden att den blev byggnads-
minne 1996, och 2003 flyttades radio-
stationen over till en stiftelse.

Motiverat avatt den ir unik som ett ex-
ceptionellt vilbevarat forelektroniske ra-
diosystem, utsigs Grimeton radiostation

FIGUR 3 Ett torn med sin vertikala antenn-
ledning kopplad till spolen.

till varldsarv av UNESCO 2 juli 2004.
Sverige har dirigenom atagit sigatt bevara
radiostationen f6r kommande generatio-
ner. P4 Alexandersondagen (séndagen
vid ménadsskiftet juni/juli) och julaf
tons morgon startar man anléggningen
och sinder ut ett meddelande i etern, och
lyssnarrapporter brukar komma in fran
entusiaster 6ver stora delar av virlden.

Om du ir teknikhistoriskt intresserad
sd dr Grimeton (grimeton.org) vil virt ett

besok!

JoAkIM JOHANSSON

Docent, sekreterare i Svenska national-
kommittén for radiovetenskap (SNRV)
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https://grimeton.org

Kvantftysikens granser

Gransskikt mellan olika material, eller mellan olika faser av samma material,
ar intressanta av flera anledningar. Bland annat kan effekter som uppstar i
gransskikt mellan material forenkla berakningar i kvantdatorer.

tillimpningar kan kommunikation

over en grins vara det som ir anvind-

bart. Men det kan ocks varasd attyttre
paverkan sipprar in genom grinsskiktet
och forstor nigot innanfor som dr brick-
ligt. Teoretiska modeller kan hjilpa fysi-
ker att forstd. Det dr ocksa av intresse att
utforska vad som kan hinda om tvi kinda
modeller fors i kontakt via ett griansskike.

Elektronen, magnetism
och en beromd katt
Elektronen ir som en liten kompassnil,
som kan peka upp eller ned: den magne-
tiska egenskapen kallas spinn. Det ir elek-
tronens spinn som orsakar magnetismen i
en vanlig kylskdpsmagnet. Innan vi mitt
at vilket hall elektronens magnetiska axel
pekar dr den enligt kvantfysik i super-
position (6verlagring) av de tvd dmsesidigt
uteslutande tillstinden spinn upp och
spinn ned. Det ir som Schrédingers kate,
som ibland pastas vara samtidigt d6d och
levande.

Men ordet “och” ir hir bara ett tafatt
forsok att beskriva kvantfysisk super-
position. Vid mitning maéste partikeln

infinna sig i ett av de tvd tillstdnden: de
ir 6msesidigt uteslutande. Innan mit-
ning ir tillstindet diremot obestimt,
enligt kvantfysik. Men vad betyder det?
Huruvida obestimda tillstind ens existe-
rar” i vanlig bemirkelse tinjer pa grinsen
av vad dagens kvantfysik-teorier dgnar sig
it att besvara. Fragor vad som “egentligen
existerar” limnar manga fysiker girna it
tilosofer, men personligen tycker jag det ar
intressant. Det ar den andra betydelsen i
den hir artikelns titel.

Nir fysiken bérjar grinsa till filosofi,
kan det vara anvindbart till nigot? Ja, till
exempel kan ménga elektroner i snirjda
(entﬂng/ed) superpositioner anvindas
som kvantbitar i kvantdatorer. Det ir den
nya sorts superdatorer som just nu byggs
bland annat pd Googles kvant-Al-labb
i Kalifornien, vid Wallenberg-centrat
pd Chalmers (lis mer i Fysikaktuellt
nr 1/2024), och i Kina. Att tvi elektro-
ner ir snirjda innebir att det finns ett
kvantfysiskt samband mellan mitutfallet
for den ena elektronen och mitutfallet
for den andra, trots att de kan befinna
sig langt ifrdn varandra. I exemplet i fak-

Matematiken bakom Ising-modellen

| kvantfysik ar det energi-matrisen
(Hamilton-operatorn) H som later oss be-
rakna ett systems mojliga energier: de ar
matrisens egenvérden. (Egenvérden E for
en 4 x4-matris A definieras som Av, = Ev,
dar/=1,2,3,4, for fyra egenvektorer v). For
ett endimensionellt gitter med N=2 platser
ar ett exempel pa Ising-modellen foljande:

H=—JX,® X,~ hZ,®1-hI®Z,=

-2h 0 0 -J
0 0 -J O
0o -J 0 O

-J 0 0 2h

Har ar Xoch Z Pauli-matriser, J &r energin
som motsvarar kraft mellan kvantbitarna,
och hér ett externt magnetfalt. Produkterna
® ar inte matrismultiplikationer (som skulle
ge 2 x 2-matriser), utan tensorprodukter,
som ger 4 x 4-matriser. Om det ser trassligt
ut: bra! Snart blir det lite lattare.

Till exempel, med J=1 meV, h=1/2 meV
far vi energierna—v2, -1, 1, och v2 meV.
Negativ energi betyder relativt en nollpunkt.
Alla egentillstand ar snarjda (sammanflatat,
entangleaq), vilket ar viktigt.

Podngen i den har artikeln ar att det gar

att skriva om matrisen Hovan med vanlig
matrismultiplikation for fyra 4 x 4-matriser
(omskrivningen kallas Jordan-Wigner-trans-
formation):
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tarutan nedan ir alla tillstind med be-
stamd energi faktiskt snirjda, si det ar
“normalfallet”™ snirjelse ar naturligt. Hur
snirjelse produceras i laboratorier disku-
teras bland annat i Fysikaktuellt-artikeln
om Nobelpriset 2022: tvé elektroner kan
spontant sinka sin gemensamma energi
genom att avge en foton.

Elektroner som “vatska”

Valenselektroner i metall vid rumstem-
peratur kan rora sig fritt utefter gittret av
positiva joner de limnar efter sig. Redan
1926 beskrev Enrico Fermi de elektro-
nerna ungefir som molekyler som ror
sig i vanlig luft (l4s mer i Annica Black-
Schaffers text "Kvantfysik i material” i
Kosmos 2017). Den viktiga skillnaden
mellan elektroner i metall och moleky-
ler i luft ar att elektronerna rér sig utef-
ter gittret, medan luftmolekylerna ju ror
sig i tomrum. Nar man kyler tillricklige,
tor aluminium ned till ca 4 K, gor vixel-
verkan med gittret att "gasen” av elektro-
ner kondenserar till ndgot som man kan
kalla “vitska”. Aluminiumet som helhet
kvarstir som fast imne. Det som kon-

Hfi= Jf,+ hEf + hEf =K ff

dari=v-1. De fyra matriserna f.har bara
fyra nollskilda element var (konventionellt
innehaller de imaginéra enheten /, sa H sjalv
ar reell). Den ordning man multiplicerar ihop
dem i &ndrar tecknet, till exempel .7, = 1,1,
som diskuteras i texten. Notera att intern-
kraft-termen med Joch extern-kraft-(falt)-
termerna med har mer lika varandra ani H
ovan. Vi kan fanga all information i Hmed en
ny enhetlig matris K, som plockar ut koeffi-
cienterna for f,i uttrycket fér H ovan.

For mer detaljer i den har berakningen,
se min hemsida:
https://tp.hotell.kau.se/marcus/outreach


https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2024_webb.pdf
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-1-2024_webb.pdf
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2022_webb.pdf
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/FA-4-2022_webb.pdf
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/2017-04.pdf
https://www.fysikersamfundet.se/wp-content/uploads/2017-04.pdf
https://tp.hotell.kau.se/marcus/outreach/

FIGUR 1 Fyra halv-elektroner. Orange = h,
grén = J.

denserar fram ir alltsa inte nagon vanlig
vitska som man kan hilla upp i ett glas,
utan en kollektiv beskrivning av stora
mingder elektroner som en super-vitska
(supravitska) av elektricitet. Den vitskan
visar sig kunna passera obehindrat genom
gittret av joner, vilket kallas supraledning,
ledningav str6m med noll resistans, 0 Q.

Tva kvantbitar,
intern och extern kraft
En av de enklaste kvantfysik-modeller
som finns ar Ising-modellen fér tvé kvant-
spinn (kvant-bitar), som befinner sig pa
tva olika gitter-platser: 1 och 2. Det finns
en intern kraft mellan kvant-bitarna, som
vi inte kan kontrollera utifran, som ten-
derar att likrikta dem: det kostar energi /
for dem att peka at olika hill. Det finns
ocks extern kraft pa kvant-bitarna, fran
ett magnetfilt som vi slir pé for hand i la-
boratoriet. Elektronerna beter sig ju som
smi kompassnalar: de stiller in sig efter
magnetfilt, om det dr starkt nog. Om
spinnet pekar mot det filtet kostar det
energi . For b < J beskriver modellen en
magnet av samma sort som jarn (ﬁzrm-
magnet), dir kraft mellan spinnen kan ger
en permanent magnetisering. For b > Jir
det som for manga andra grundimnen,
att de i och for sig kan magnetiseras, men
det forsvinner nir man slar av magnet-
filtet (paramagnet). Overraskande nog
finns det en relation mellan de tva till sy-
nes helt olika situationerna: det finns ett
satt att byta ut J och 5 som ger en relate-
rad dual beskrivning av fysiken, Kramers-
Wannier-dualitet.

Den dualiteten framtrider lite tyd-
ligare om vi skriver om modellen med
hjilp av fyra matriser f; (som i faktarutan).

1 FoOrexperter. stegoperatorerna ar
ci=(fi=if,) /2, dér f.&r Majorana.

FIGUR 2 Kopplingarnai figur 1 har ratats ut.

FIGUR 3 Kinesiskt kvantdatorchip med

100 kvantbitar. De sitter pa en yta, men ar
kopplade "i enlinje”, som figurerna i den har
artikeln.

Multiplicerar vi till exempel £, och £; i mot-
satt ordning, det vill sdga byter plats pa tva
elektroner, ir matriserna sidana att den
omvinda matrismultiplikationen ger ett
viktigt minustecken.” Partiklar som ger
ett minustecken nir man byter plats pd
dem kallas ”fermioner” efter ovan nimnde
Enrico Fermi. Det minustecknet ir anled-
ningen till att Pauli-principen i periodiska
systemet giller: elektroner kan inte vara
fler in en i samma tillstind. Om man for-
soker byta plats pd tva elektroner som ar pa
samma plats, sa blir det tillstindet minus
sig sjlvt. Det enda talet som ar minus sig
sjalvt ar noll. S4 elektronerna kan inte vara
pa samma plats.

Nu framtrider vad som verkar vara
en paradox, med en dramatisk 16sning.
Elektronen ir en elementarpartikel. Men i
faktarutan ser det ut som tvé ”byggstenar”
per ursprunglig gitter-plats: f, och £, befin-
ner sig pa plats 1, medan plats 2 befolkas av

f5ochf,. Varje fbeskriver en halv elektron!

Det leder inte sjalvklart till slutsatsen att
halvorna ir fysiskt uppdelade, men elek-
tronen kidnner pa nagot sitt av intern och
extern kraft pa tvé olika sitt, s& energi-
missigt har elektroner tva "avatarer”, som
vanligtvis befinner sig p4 samma plats.

I fermion-beskrivningen 4r intern
och extern kraft mer likaberittigade:

KVANTFYSIK

FIGUR 4 De gra kopplingarna utgér grans-
skiktet. Ser du spegelsymmetrin, och varfor
vi maste ta bort den streckade kopplingen?

h kopplar fermion 1 och 2 (bigge pa plats
1) samt 3 och 4 (bigge pa plats 2), ritat som
bojda kopplingar i orange i figur 1, medan

J kopplar fermion 2 och 3 (fran plats 1 till

plats 2), ritat i gront. Vi skulle abstrakt
kunna “rita ut” dven h-kopplingarna, som
ifigur 2. D4 blir likaberittigandet mellan
de tvé firgerna tydligare. I figur 2 ser det
ut som om halv-elektronerna ir fysiske se-
parerade.

Att ténja elektronen till sin grans
Det finns experiment som pastar att det
under vissa omstindigheter faktiske gar att
separera halvorna: nar man har ett grins-

skikt mellan tva olika rader av elektroner. I

skrivande stund publicerades en artikel dar
ett nytt kinesiskt kvantdatorchip anvinds
for separeringen vid en grins (figur 3).

I var grupp i Karlstad, med dokto-

randen Juliane Graf i spetsen, forsoker

vi hitta en si enkel teoretisk modell av

gransskike vi kan. Vi kopplar dirfor ihop

vira tva elektroner med en tredje elek-

tron, vars koppling till elektron nummer
tva (4-5) och sjilv-koppling (5-6) repre-
senterar gransskiktet, i grice i figur 4. Vi
tar till sist en fjirde elektron (7-8), som
representerar “andra sidan” grinsen. D
upptrider en “spegelsymmetri”, om man
byter grona och orange kopplingar i figur
4. Det fungerar bara om vi slir av mag-
netfiltet pa plats 1, darfor ar det streckat
i figur 4. (Tips: det ir littare att se sym-
metrin om du tinker dig figur 4 utstricke,
som figur 2). En sidan spegelsymmetri le-
der teoretiske till forhojd robusthet i syste-
met, som ir eftertraktat i de annars ack si
brickliga kvanttillstainden. Vi tror att det
kanske gér att testa den hir typen av teo-
retisk modell i experiment, dir man forst
har de tvé sidorna separata, sedan kopplar
dem.
Vad tjinar alle det hir till? Det jag»
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KVANTFYSIK

» kallade ”intern kraft” ovan gor det
extremt komplicerat att rikna ut en-
ergier for storre system (till exempel
100 kvantbitar, som i figur 3), efter-
som varje partikels tillstand paverkar
sin grannes energi. Fr 100 elektroner
blir motsvarande H-matris (se fak-
tarutan) 2!%°x 2!%°, som inte ens gar
att lagra pa en superdator, 4n mindre
rikna med. En avsevird styrka hos
fermion-formuleringen av kvantbitar
ar att den interna kraften ir inbyged
i Panli-principen. Det gir dirfor ate
betrakta systemet som att det enbart
finns extern kraft — att varje parti-
kel i en viss bemirkelse kan beskri-
vas separat, oberoende av de andra.
Koefficient-matrisen K i faktarutan
ir bara 200 x 200 i det fallet. Si en
berikning som inte ens gir att utfora
pa virldens storsta superdator (rikna
med 2'%° x 21%°-matris) kan man efter
Jordan-Wigner-transformationen ut-
fora pa en vanlig barbar dator pa un-
der en sekund. Det kan ge nya sitt att
testa kvantdator-berdkningar, i vissa
fall.

Hir dr ett exempel. Om virdknar ut
energin i grundtillstindet i milli-elek-
tronvolt direkt frin fermion-beskriv-
ningen, med samma virden somirutan

pa foregiende uppslag, far vi
1 1
—23-22 - 2434242

som ir lika med — /2 meV (testagirna
sjilv med miniriknare!). Det stimmer

med energin vi fick i rutan fran direkt
berikning. Fermion-beskrivningen
ger svar som ser lite mer tillknycklade
ut. Men de gir dtminstone att rikna
ut for 100 kvantbitar, som bérjar
bli verklighet redan i dagens kvant-

datorer.

MaRrcus BEra
professor, Karlstads universitet

L3as mer

F.Jin et al, Observation of topological
prethermal strong zero modes (2025),
https://arxiv.org/abs/2501.04688

J.Graf et al, The Ising dual-reflection inter-
face: Z, symmetry, Majorana strong zero
modes, and SPT phases (2024), https://
arxiv.org/abs/2412.06377
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Forskarfredag 2023 pa Curiosum i Umea.
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Fran doktoran
till " TV-fysiker”

Jag har under 30 ars tid sysslat med popular-
vetenskap. Den fraga som texten nedan
forsoker besvara ar varfor jag haller pd med denna

ovanliga sysselsattning.

et som sitter igdng det hela for
mig utspelar sig den 12 november
1993 klockan 19.00 i Aula Nordia

pa Umea universitet. Den stora aulan ar

nistan fullsatt med fysiker i samband
med Fysikdagarna. P4 scenen stir fysik-
lektorn Hans-Uno Bengtsson fran Lund
och ger en show dir han ligger pa spik-
matta samtidigt som ett cementblock pa
brostet krossas av en sligga. Han stoppar
handen i flytande kvive och slar soder
djupfrysta dpplen, och liknar sig sjalv vid
fysikens Indiana Jones. Allt gors med hu-
mor, pedagogiska forklaringar och hiftiga
tysikexperiment. I publiken sitter jag,
en nybliven doktorand i rymdfysik, och
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imponeras. I precis denna stund tinker
jag: Det dir vill jag gora! Jag vill ocksi upp-
triida med fysik och visa bur coolt det ir.
Ganska precis ett ar senare, i decem-
ber 1994, aker jag till Ursvikens hogsta-
dium utanfor Skellefted och hiller min
allra forsta populdrvetenskapliga fore-
lasning. Den handlar om norrsken, och
jag beskriver detta for eleverna som en
aventyrsberittelse om elektronen Hugos
fantastiska resa fran solen tills han blir
en norrskenselektron. Elevernas positiva
reaktioner och den egna kinslan att jag
fakeiskt ir ganska bra pa detta, gor att jag
utan tvekan tar pd mig nya liknade upp-
drag. Men det dr forst i januari 1996 som


https://arxiv.org/abs/2501.04688
https://arxiv.org/abs/2412.06377
https://arxiv.org/abs/2412.06377

jag pd allvar inser att detta 4r min pas-
sion. Jag blir inbjuden att foreldsa i sam-
banden med en sé kallad Tjejhelg, ett eve-
nemang arrangerat av fysikinstitutionen
i Umed med malet att f fler kvinnliga
studenter att intressera sig for fysik. Jag
skapar en forelisning dir jag kombinerar
universums geografi med en foreldsning
om Big Bang, och kryddar allt med lite
humor. Mitt under f6reldsningen kinner
jag plotsligt, "Fan va bra det hér dr!” Da
jag gir ut ur klassrummet kinner jag mig
nistan hog av upplevelsen, en kinsla jag
vill uppleva igen!

Den helgen ir @ven en annan foreli-
sare inbjuden, Hans-Uno Bengtsson. Jag
tittar pa hans show, och ser bland annat
hur en av tjejerna i publiken svimmar da
Hans-Uno i hemlighet stoppat en prins-
korv i en plasthandske dar hans pekfinger
borde vara. Han stoppar ner fingret” i
flytande kvive i en halvminut innan han
med en hammare slir pa “fingret” som
krossas och bitar flyger ut genom den tra-
siga handsken. Den avsvimmade tjejen
vaknade snart till liv och Hans-Uno far
danande applidaskor. Néigra dagar senare
far jag lisa utvdrderingen av helgen. Bide
Hans-Uno och jaghgjs till skyarna, minga
skriver att vi var lika fantastiskt bra. Det
ir stort for mig. Det finns tydligen de som
tycker att lilla jag var lika bra som Hans-
Uno, min fysikgud. Jag inser d& att detta
verkligen ir min grej. Aven om jag aldrig
riktigt upplevt samma kinsla som forsta
gangen jag fick rungande applader s kin-
ner jag ofta en genuin uppskattning fran
publiken. Det 4r uppenbart for mig att
publikens respons dr mycket starkt bidra-
gande till att jag orkar fortsitta med fore-
lasningarna ar efter ar.

EN ANNAN VIKTIGT HANDELSE for mig
som populirvetenskaplig forelasare sker
under 2004. D skriver min kollega Maria
Hamrin och jag en bok — Fysik i varda-
gen — som bygger pa ett kompendium
vi utvecklat for en sommarkurs. Boken,
som innehéller 6ver 350 olika vardags-
fenomen, tryckes varen 2005 och blir mot
alla odds en stor férsiljningsframging.
Material i boken har jag senare anvint i
hundratals olika populirvetenskapliga
evenemang och det hinder fortfarande att

Blandade uppdrag uppifran och ner: Fraga
Lund (2020), Barnprogrammet “Maxat”
(2021) och Forskarfredag (2021).

jagbladdrar i den dé jagletar efter inspira-

tion till nya foreldsningar.

2005 AR FYSIKDAGARNA ATER i Umea. Jag
far tillsammans med min kollega Krister
Wiklund i uppdrag att skapa en forelis-
ning om Hollywoodfysik. I denna visar vi
actionscener fran kinda biofilmer. Vi var-
var detta med forklaringar varfor scenerna

POPULARVETENSKAP

bryter mot fysikens lagar och visar egna
filmer dar vi fysikaliskt korrekt aterska-
par scener ur filmerna. Foreldsningen blir
en stor framging och vi kontaktas bland
annat av SVT, TV4, Dagens nyheter och
Aftronbladet som gor reportage om detta.
2007 gor vi tio inslag pa lokal-tv med ti-
teln: Actionfysikerna Krille och Putte.

DEN 5 JUNI 2007 klockan 11.06.48 far jag
e-post. Det dr en forfrigan om jag vill vara
med som fysikexpert i en ny tv-produktion
med arbetsnamnet Einstein and the E
Street band. Programmet piminner om
klassiska Frdga Lund med Filip Hammar
och Fredrik Wikingsson som program-
ledare. Jag tackar ja, utan att fundera mer
in ett par minuter pa saken. Programmet,
som kommer att kallas Boston Tea Party,
blir for mig en mojlighet att forklara spin-
nande fysikfenomen for en bredare all-
minhet. Programmet sinds i tre sdsonger
och jag medverkar i samtliga 26 avsnitt.
Detta gor ocksa attjag fair manga andra me-
diala forfragningar, allt frin barnprogram
till rena underhéllningsprogram. An idag
dyker nya spinnande forfragningar upp!

Detta ir helt kort vad som lett fram till
attjagdgnar sa mycket tid t populirveten-
skap. Det har under 4ren varit en balans
mellan att bara kora pd med ett eller tva
sikra kort, eller forsoka utveckla nya f6-
reldsningar. Jag har med dren insett att de
nya foreldsningarna mest beh6vs for att jag
sjalv ska fa stimulans, men att de saker som
var populira for skolbarn for 20 ir sedan ar
lika spinnande for dagens skolungdomar.
S& mina tidiga "hits” om vardagsfysik, Big
Bang och Hollywoodfysik ir fortfarande
de mest populira och de som jag fortfa-
rande ger omkring tio ginger varje ir.

Vad ir d& mitt tips om nagon vill 4gna
sigat denna udda sysselsittning? Hitta na-
got som ni sjilva tycker dr intressant och
spannande, och se till att forklara det be-
gripligt utan att forklaringen blir allt for
felaktig. Bli inte langrandig, och forsok
girna fa in lite humor. Lyssna pa reaktio-
nerna, behall det som gir hem, och for-
bittra det 6vriga till nista ging. Lycka till!

PaTrik NoravisT

Forelasare och lektor i rymdfysik,
Umea universitet
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Kosmologins
svaraste matning?

Att titta pa universum nar det var en sekund gammalt kan
verka som en omajlig uppgift, men detta ar vad ProLemy, ett
samarbete mellan femtio forskare fran sju lander, har som mal.

" nligt big bang-teorin frikopplades

== en mingd neutriner frin den omgi-

vande materien nir universum var
ungefir en sekund gammalt. PToLEMY
syftar till att uppticka dessa s kallade
relikneutriner, som alltsad har stcrémmat
fritt sedan dess. Neutriner ir litta, elek-
triskt neutrala och extremt svagt vixel-

verkande elementarpartiklar. Anda har
de viktiga konsekvenser inom kosmologi.
Det allomfattande flédet av relikneutri-
ner, den kosmiska neutrinobakgrunden
(CNB pa engelska), ir fortfarande med
oss. Att experimentellt pavisa den kom-
mer att ge oss en inblick i universum nir
detbaravar en sekund gammalt.

Det tidiga universum ir ett mycket
intressant fysiklaboratorium: ett snabbt
expanderande hett plasma av elemen-
tarpartiklar som vixelverkar genom de
fundamentala krafterna. Tyvirr ar det
endast tillgingligt for oss pd det mest
indirekta sittet, genom astrofysiska ob-
servationer 13 miljarder ar senare. En
nyckelmitning som hjilpte till att etablera
synen pi det tidiga universum som just
ett hett expanderande plasma var upp-
tickten av den kosmiska bakgrundsstral-
ningen (CMB p3 engelska) 1964 av Arno
Penzias och Robert Wilson. CMB ir den
relikta fotonstrilningen frin big bang.
Det handlar om fotoner som emitterades
nir det ursprungliga elementarpartikel-
plasmat hade svalnat till en temperatur
dir de forsta atomerna hade bildats. Den
omgivande stralningen hade di inte lingre
tillricklig energi for att jonisera dem. Fran
den tidpunkten, ungefir 380000 &r efter
big bang, kan fotoner fléda fritt. Idag har

CMB-fotonerna en energifordelning av en

1024

1020 Kosmisk
s neutrinobakgrund

= 10 Sok neulrmer Supernova-

10" utbrott 1987A

© 108 /_\ Reaktor -

_E 104 | ~| (anti)neutriner

Lo | "~ Bakgrund

P 10+ y - fran gamla

'cn 10° ATt supernovor
nti)neutriner P
P, Atmosfériska

E 1072 frén jorden neutriner

L1107 Neutriner fran

O 1020 aktiva galaxer
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W o2 Kosmogeniska neutriner —=="
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Neutrinoenergi (eV)
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FIGUR 1 Flodet av neutriner pé jorden, fran
olika kallor, som en funktion av neutrino-
energin. Neutriner fran de inramade kéllorna
har redan detekterats med olika tekniker.
PToLEmY:s storsta utmaning ar den extremt
laga energin i den kosmiska neutrinobakgrun-
den, vilket ar en teknisk utmaning. Problemet
med att detektera neutriner med den hogsta
energin &r istallet det extremt laga flodet,
vilket &r en utmaning for detektorstorleken.

. S3He
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FIGUR 2 Overst: omvant (inducerat) tritium
B-sonderfall. Underst: elektronenergi frén in-
ducerat B-sonderfall (rod kurva) jamfort med
slutpunkten for det spontana B-sonderfallet
av tritium.
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perfeke svartkropp med en temperatur pa
2,73 K, vilket motsvarar en toppenergi pi
millielektronvoltniva. Som jimférelse har
synligt ljus en energi i storleksordningen
tusen ganger hogre. Studiet av detaljerna
i CMB har gett oss en enorm mingd in-
formation om universums utveckling och
struktur.

EN LIKNANDE PROCESS SKER for neu-
triner. Men eftersom de vixelverkar ge-
nom den svaga kiarnkraften, slutade de
att interagera med omgivningen mycket
tidigare 4n fotoner och frikopplades fran
det heta, expanderande plasmat bara en
sekund efter bigbang. Bigbang-modellens
forutsigelse dr att det idag borde finnas
en allomfattande gas av relikneutriner
med en svartkroppstemperatur pa 1,96 K,
vilket motsvarar en toppenergi pa cirka
107 ¢V (figur 1). Modellen forutspar en
densitet pa ungefir 300 neutriner per cm’
(inklusive deras antipartiklar) 6verallt, in-
klusive rummet dér du just nu laser detta.
Men iven om relikneutrinerna hade en
typisk energi pi megaelektronvolt nir de
frikopplades fran det ursprungliga plas-
mat, har den efterfoljande expansionen av
universum sianke deras energi till en brak-
del av millielektronvolt nu. Upptickten av
ett sidant flode skulle alltsa kunna ge oss
mingder av information om universums
tillstdnd nir det var en sekund gammalt.
Vem kan motst3 att forsoka?

Huvudidén i PTOLEMY-projektet ir
att anvinda atomirt tritium (*H) som
mal for att absorbera CNB-neutriner av
elektron-typ. Detta ska ske genom att man
utnyttjar den omvinda betasonderfalls-
processen, dar v, + *H » *He + ¢~. Den
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emitterade elektronen har en bestimd en-

ergi vid dubbla neutrinomassan frin slut-
punkten av det (mycket mer rikliga) spon-
tana *H-betasonderfallet (figur 2). For att
mita detta gap beh6vs en elektronenergi-
upplosning pa millielektronvoltniva, si
att bakgrunden av elektroner som uppstar
fran vanligt tritiumbetasonderfall kan
minskas till mindre 4n en per ar. Detta ar
enavutmaningarna for PTOLEMY.

FOR ATT VALJA UT elektroner som kastas
ut frin den omvinda betaprocessen med
den 7ritta” energin kommer ett dyna-
miske elektromagnetiske filter att anvin-
das (figur 3). Ett omrade med konstant
magnetfilt kommer att tvinga in elektro-
nerna i cirkuldra banor dir deras energi
kommer att mitas av en radiofrekvensan-
tenn. Elektroner med en energi nira triti-
ums beta-slutpunkt kommer att matas in

i en selektor baserad pa en kombination
av elektriska och magnetiska falt. Dir fo-
kuseras elektronerna in i en mikrokalori-
meter for en slutlig, precis energimétning.
Kalorimetern kommer att anvinda teknik
med &vergangskantsensorer (TES) med
en energiuppldsning pd mindre 4n 50
millielektronvolt. Figur 3 visar en sche-
matisk bild av detektorprincipen, och
figur 4 en prototyp av magneten under
konstruktion.

DEN ANDRA UTMANINGEN ir malet.
Tvirsnittet for infingning av elektron-
neutrinos pa *H ir cirka 107# cm?, och
PTOLEMY behéver 100 gram tritium for
att uppticka cirka 10 CNB-neutriner per
ar. Dessutom maste milet vara extremt
tunt for att undvika utsmetning av elek-
tronenergin, vilket skulle forsimra de-
tektorns prestanda. Nir den hir artikeln

for PToLEMY.

FIGUR 4 En prototyp av
magneten till detektorn
under konstruktion.

skrivs undersoks mojligheten att anvinda
ett mél bestdende av monoatomiska lager
av grafen med kemiskt bundna*H-atomer.

PToLEMY ir ett radikalt nyte cill-
vigagangssitt for att uppticka CNB, och
mycket teknik behdver fortfarande ut-
vecklas for att né den nédvindiga energi-
kansligheten. For nirvarande byggs en
demonstrator vid Laboratori Nazionali
del Gran Sasso i Italien. En komplett de-
tektor forvintas vara klar i slutet av de-
cenniet, och den férsta fysikuppgiften for
att faststilla dess prestanda kommer att
vara mitningen av massan hos elektron-
neutrinon genom en precis matning av
slutpunkten for tritium- betasénderfallet
med 10 mg*H.

CarLos PEREZ DE LOS HEROS

Professor, Institutionen for fysik och
astronomi, Uppsala universitet
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Ett fonster
Mot forbranningen

For att kunna forbattre nagot, till exempel en motor. behdver vi forsta hur
den fungerar. Med hjalp av en séa kallad optisk motor kan forskare se in
en forbranningsmotor under drift, och darmed studera processerna i realtid.

irlden ir full av motorer. Det finns
\/en mingd olika typer, men lit oss

fokusera pa en av de absolut vanli-
gaste, kolvmotorn. Vi hittar dem i varie-
rande storlek i allt fran grasklippare och
motorsagar till mopeder, bilar, jordbruks-
maskiner, fartyg och kraftverk. Listan
Gver applikationer dir kolvmotorer moj-
liggdr tunga arbeten, eller bara forenklar
vardagen, kan uppenbarligen goras ling.
For de flesta av oss ir dessa motorer helt
avgdrande for de transporter vi nyttjar
dagligen.

Utan att gd in i detalj p4 historieskriv-
ningen kan vi konstatera att forlagorna
till de numera dominerande bensin- och
dieselmotorerna lanserades i slutet av
1800-talet. Inte sillan framfors kritik
Gver att kolvmotorer ir alderdomliga och

har sett likadana ut i 6ver 100 ar”. Som
vanligt ar sanningen en aning mer nyan-
serad 4n sd, och ur ett teknikperspektiv
har motorutvecklingen tveklést gjort
fantastiska framsteg. Det ar svart att inte
lata sigimponeras av att en modern diesel-
motor kan forflytta 1500 kg familjebil
1 km i 60km/h pé den brinslemingd som
ryms i ett knappt fullt snapsglas. Hur har
di detta kontinuerliga utvecklingsarbete
gace till, och hur gir det till nir nista gene-
rations motorer designas?

SOM INDIKERATS OVAN har verknings-
graden forbittrats radikalt under kolv-
motorns mer dn 100-ariga historia. Det
samma giller mingden skadliga utslapp i
avgaserna. Behovet av att minska utslip-
pen av koldioxid gor att de fossila brins-
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Till véanster den optiska mo-
torn pa Lunds universitet.
Bilderna ovan visar exempel
fran lasermétningar dar gratt
ar emission fran flamman
och blatt ar fordelningen av
formaldehyd.

lena i framtiden méste fasas ut och ersit-
tas med hillbara alternativ. Men iven
med nya, fornyelsebara brinslen kom-
mer det att krivas ytterligare forbittring
av verkningsgrad och emissionsnivéer.
Historiskt sett har mycket av utveck-
lingsarbetet skett genom traditionellt
ingenjorsarbete. Genom att komplettera
teorin med omfattande experiment och
tester har man gradvis 6kat forstielsen for
processerna inne i motorn, vilket dr grun-
den for all vidareutveckling. Man maste
forsti vad som hinder for att kunna for-
bittra nagot!

I grunden sker teknikutvecklingen pé
liknande sitt idag, men verktygen har na-
turligtvis forindrats. Datorsimuleringar
har till exempel fitt en framtridande roll,
inte minst for att de kan vara snabbare och



billigare 4n fysiska experiment. Behovet
av att forstd och verifiera vad som hinder
inne i motorn kvarstar dock. Pa grund av
motorns natur har vi hir en enorm utma-
ning. Det mesta sker si att siga i slutna
rum. Nir luft och brinsle sprutats in,
stangs alla ventiler och det blir omojligt
att se vad som faktiskt hinder. Storheter
som tryck och temperatur kan man mita
med smé sensorer, men mgjligheten artt
faktiskt se var och hur det strémmar,
blandas, antinds och brinner ir vildigt
begrinsad ... om man inte har tillging till
“optiska motorer”.

I EN OPTISK MOTOR kan man gora just
det, nimligen se och filma vad som fak-
tiskt hinder inne i forbrinningsrummet
nir motorn ir i drift. Hur dstadkommer
man detta? Forenklat kan man siga att
man tar upp hal i motorn pi limpliga
stillen och ticker dessa med glas. Genom
dessa fonster kan de olika processerna se-
dan studeras i realtid, oftast med hjilp av
sofistikerade tekniker sisom laserbaserad
diagnostik eller hoghastighetsfilmning.
Det ska sdgas att glas, eller kvarts som det
oftast ir frigan om, inte 4r det bista kon-
struktionsmaterialet f6r motorer, men
trots det kan man under en begrinsad tid
kora den optiska motorn mer eller mindre
som vanligt.

Det finns minga olika tekniska 16s-
ningar pa hur man kan skapa tittgluggar
i motorerna, men en relativt vanlig design
ir den som visas pé bilderna. Hir har kol-
ven forlingts genom att man fist en iha-
lig sektion ovanpé den vanliga kolven. Pa
toppen av detta "ror” monteras den nya
optiska kolven, som alltsd bestir helt av
glas. Via en 45-graders spegel kan man
sedan titta genom kolvférlingningen/
glaskolven, in i forbrinningsrummet, nir
motorn gar. P liknande sitt kan delar av
cylindern frisas bort och ersittas med glas
for att pd sa vis skapa fler gluggar att titta
eller skicka laserljus igenom.

Processen att ta in ny luft, injicera
brinsle, antinda, elda och skicka ut av-
gaserna sker flera tusen ginger i minuten.
Varje forbrinning tar siledes bara nigra
millisekunder. Méjligheten att kunna
se nigra intressanta detaljer med blotta
ogat ir med andra ord starkt begrinsade.

En optisk motor. Kolven forlangs genom att
man faster en ihalig sektion pa den vanliga
kolven. Via en spegel kan man sedan titta in
i forbranningsrummet ndr motorn gar.

Men med moderna optiska miatmetoder
har man fantastiska mojligheter att stu-
dera vad som sker under dessa snabba
torlopp. Sittet pa vilket brinslet sprutas
in och blandas ar till exempel av avgo-
rande betydelse for bade verkningsgrad
och emissionsbildning, Med hjilp av
hoghastighetsavbildning kan brinslets
tordelning, bade i vitske- och i gasfas, stu-
deras tidsupplost. Man kan alltsa folja hur
brinslet forgasas och utbreder sig under
en enda cykel. Viktiga fragor som: “triffar
nagra brinsledroppar cylinderviggen?” el-
ler "har vi lagom mycket brinslednga runt
tindstiftet?” kan direkt fi sina svar.

BLAND DE VIKTIGA PROCESSER som typ-
iskt studeras i optiska motorer finner vi
emissionsbildning. Olika laserbaserade
mitmetoder kan anvindas for att se nir
under forloppet som de specifika amnena
bildas. Man kan idven fa information om
var i férbrinningsrummet de skadliga dm-
nena bildas, samt hur kemin och miljon
ser ut just precis di i detta omride. Sidana
studier adderar till den existerande kun-
skapsbanken, och resultaten anvands i
kombination med datorsimuleringarna
for ate via 6kad forstaelse yteerligare flytta
fram grinserna.

Nir man dndrar material i komponen-
ter indras deras egenskaper, bade i termisk

OPTISKA MOTORER

konduktivitet men ocksi med avseende
pa vikt och form. Naturligtvis paverkar
detta forutsittningarna mellan en normal
forbrinningsmotor och en optisk motor.
Detta gor att den optiska motorn belas-
tas av en rad kompromisser, jimféort den
faktiska motor som anvinds i slutindan.
Dessa kompromisser ar dock kinda for de
forskare som utfor experimentet. Darmed
kan dessa ofta kompenseras for, eller an-
vindas vid verifiering av till exempel simu-
leringsmodeller. Trots kompromisser ar
virdet av dessa mitningar stort.

OPTISKA MOTORER AR IDAG ett etablerat
verktyg for motorstudier, inte bara bland
universitet och forskningsinstitut, utan
ocks3d hos de storre motortillverkarna.
Vissa av pionjirerna inom omradet hit-
tar vi faktiskt inom industrin. General
Motors kartlade till exempel processerna
bakom “knack/spikningar” med hjilp
av optiska motorer redan pi 1930-talet.
Devisen “en bild siger mer 4n tusen ord”
lever vidare ...

MatTias RICHTER

Professor i Férbranningsfysik,
Lunds universitet

Marcus LUNDGREN

Universitetslektor, Férbranningsmotorer,
Lunds universitet

FYSIKAKTUELLT NR 2 » MAJ 2025 23



FOTO: ALEX PER EZ/ALMA

Qq

20 40

Passivt

60 80

skydd

100 120 140

pa agendan 2027

Agenda punkt 1.16 blir en av hdjdpunkterna for radioastronomerna
pa den kommande varldsradiokommunikationskonferensen 2027.
Fler an 4000 personer fran | princip alla varldens lander ska traffas
for att uppdatera radioreglementet. Men vad ar detta och vad har

det med radioastronomi att gora?

adiosignalerna som astronomerna
% miter ir extremt svaga. Liknelser
som, “det skulle ta 10" ir (mot-
svarande 100 ginger universums alder)
att samla in energin frin en normalstark
radiokilla for att driva en 60 W glod-
lampa i en sekund”, eller "om du placerar
en mobiltelefon pa méinen skulle det vara
en av de starkaste radiokillorna pé him-

len”, brukar anvindas.
Radioastronomins startpunkt kan
dateras till 1932. Telekom-
munikations-

ingenjoren Karl G Jansky upptickte di
ett radiobrus med okind killa nir han un-
dersokte hoga brusnivier i kommunika-
tionslinkar vid 10 meters viglingd. Efter
att ha studerat signalen insig han att detta
s kallade "bakgrundsbrus” var starkast i
riktning mot Vintergatans centrum.

Sedan dess har radioastronomin som
vetenskap expanderat enormt mycket.
Medan radiovigorna fran rymden enlige
Jansky bara var en form av stérning for
kommunikationssystemen ir det tvircom
idag. Kommunikationssystemen har
vuxit till ace bli killor till storningar som
stter allvarliga begransningar for radio-
astronomin.

For att motverka storningarna maste
mottagarna i radioteleskopet skyddas pd
olikasit, till exempelvis hardvarumassige

eller med hjilp av mjukvara. Det dr dock
i princip omajligt att ta bort all storning.
Men man kan forséka 16sa problemen
innan de upptrider.

En dndlig naturresurs
Radiospektrumet ir dels en dndlig natur-
resurs, dels nagot som ir lika tillgingligt
overallt pa jorden. En effekeiv anvind-
ning av radiospektrumet kan darfér en-
dast uppnas genom regler som Gverens-
kommits pa en global niva.

At se till att reglerna fungerar och
skapa nya regler kallas “spektrum ma-
nagement”. Dessa faststills av interna-
tionella organ som har till uppgift att
frimja harmoniseringen av radiospek-
trumet over hela virlden enligt en top-
down-approach. Det viktigaste organet

ir Internationella teleunionens
radiokommunikations-

sektor (ITU-R) som
ansvarar for radiokom-
munikation inom ITU,
ett specialorgan inom

En av de mest be-

+ tydande vetenskap-
liga radioastronomi-
anlaggningarna
—ALMA i Chile.

b
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FREKVENSTILLDELNING Alla frekvenser mellan 8,3 kHz och 275 GHz
arreglerade (markerat med morkgratt). De orange linjerna markerar
de "passiva” frekvensbanden —det vill sdga frekvenser dar sandingar

Forenta nationerna. I Europa koordine-
ras dessa fragor av European Conference
of Postal and Telecommunications
Administrations (CEPT) som samlar
alla nationella myndigheter i Europa, in-
klusive den svenska myndighet som han-
terar frigor kring elektronisk kommu-
nikation, Post- och telestyrelsen (PTS).

Radioastronomins rost

Och var kommer radioastronomin
in i detta? The Committee on Radio
Astronomy Frequencies (CRAF) ir en
expertkommitté inom European Science
Foundation (ESF). Dess syfte ir att till-
handahalla en kostnadseffektiv enad rost
i fragor om frekvensskydd for europeiska
radioastronomiobservatorier, diribland
Onsala rymdobservatorium.

Tanken 4r att man kan paverka betyd-
ligt mer tillsammans 4n som ett enskilt
observatorium. Genom att arbeta tillsam-
mans kan europeiska observatorier och
institut dra nytta av synergieffekter, ticka
ménga fler imnen och liraav varandra.

CRAF grundades 1988 och har sedan
dess varit mycket engagerad inom ITU-R
och CEPT. CRAF har medlemmar i 20
linder. Som representant for CRAF arbe-
tar man allts3 bide nationellt (till exempel
via PTS) och internationellt (via till exem-
pel CEPT och ITU-R).

Det ar mycket viktigt att forst att det
ir myndigheterna, som till exempel PTS,
som bestimmer i slutindan men intres-
seorganisationer, industrin etcetera har
mojlighet att delta i processen och limna
synpunkter. Det 4r alltsi synnerligen vik-
tigt att delta i detta arbete for gora sin rost
hord f6r "om du inte sitter med vid bordet
finns duinte”.

En stor del av arbetet inom spek-
trum management ir organiserat kring

RADIOASTRONOMI

GRAFIK: C. KJELLSTRAND  KALLA: POST- OCH TELESTYRELSENS ALLMANNA RAD (PTSFS 2019:1) OM DEN SVENSKA FREKVENSPLANEN
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den 3-4-iriga cykel av virldsradio-
kommunikationskonferenser (WRC)
som anordnas av ITU. For att ta hinsyn
till teknikutvecklingen revideras radio-
reglementet (RR) vid WRC, vilket van-
ligtvis resulterar i en mingd olika akeivite-
ter pd internationell, regional och nationell
niva. Den fyra veckor linga WRC ir kul-
men pd hundratals méten jorden runt och
pa tusentals forberedande dokument.

ITU-R:s radioreglemente innehaller
regler for spektrumanvindning och den
viktiga frekvenstilldelningstabellen, som
definierar de radiotjinster, bade aktiva
och passiva, som far verka i ett givet frek-
vensband.

Passiva band

Radioastronomin erkindes som tjinst i
RR 1959, radioastronomitjinsten (Radio
Astronomy Service (RAS)), och har idag
ettantal frekvensband vilka ir berittigade
till skydd via de nationella myndighetrna,
i Sverige PTS.

Tilldelning av radiotjinst i ett visst
frekvensintervall kan vara antingen pri-
miira eller sekundira, dir den sekundira
tjansten i ett band endast har begrinsade
rittigheter. Alla RAS-observationer ir
passiva, det vill siga att de endast giller
mottagning. De sa kallade “passiva ban-
den”, dir alla aktiva utsindningar ir for-
bjudna (RR fotnot nr 5.340), ir de mest
skyddade. Ett exempel r frekvensbandet
1400-1427 MHz, det vill siga vitelinjen.

Det finns ocksi band som bara har en
fotnot i RR, som uppmanar myndighe-
terna att skydda bandet. Detta 4r den sva-
gaste formen av skydd, och de nationella
myndigheterna bestimmer om denna fot-
not ska beaktas for skydda radioastronomi
inom landet. Har 4r det vildigt viktigt att
ha en dialog med myndigheterna.

[
260 280
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ar férbjudna enligt RR fotnot 5.340. Aven i dessa band férekommer
dock en del undantag frén séndningsforbudet.
(Tjockleken pa de tunnaste linjerna har Gverdrivits for att de ska synas.)

ITU-R och CEPT ir dokument-
drivna. Detta innebir att alla aktiviteter,
diskussioner och resultat enbart baseras
pa text som skickats in innan ett méte. For
att arbetet ska ske s effektivt som mojlige
méste dokumenten frin andra grupper
(myndigheter, industrin, och s vidare)
analyseras i forvag for att kunna ge dter-
koppling pa motet. Detta kan ske genom
berikningar av de villkor som krivs for att
tvd radiotjinster ska kunna samexistera
(aktiva-aktiva, aktiva-passiva tjinster).
Radioastronomi, som en passiv tjanst, ar
vanligtvis den tjinst som drabbas i sidana
berikningar.

Det ricker dock inte att bara presentera
dokumentet pa métet. Det krivs omfat-
tande lobbyverksamhet for de stindpunk-
ter som RAS har for att maximera stédet
fran de nationella myndigheterna som ar
de som fattar besluten. Forberedelse, pre-
sentation och lobbying dr darfér en pri-
mir roll for CRAF, bade pa nationell och
internationell niva.

Skyddet av radioastronomi frin an-
tropogena sindningar (till exempel radio,
TV och mobilnit) dri princip redan vilor-
ganiserat. Den snabba utvecklingen av sa-
tellitsektorn har dock évertriffat ITU-R-
regleringarna, som inte férutsag en sidan
tillvixt. Under de senaste dren har antalet
satelliter runt jorden 6kat nistan expo-
nentiellt. Aven om de minga nya tillimp-
ningarna och tjdnsterna utan tvekan ir
nyttiga, utgdr det stora antalet satelliter
ett betydande hot mot astronomin.

Satelliter pa kommande agenda

Den senaste WRC dgde rum i Dubai i
slutet av 2023. I en mycket konstruktiv
process kom myndigheterna di Gverens
om att skapa en ny agendapunke, 1.16, till

kommande WRC som ska hillas 2027. »
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i En av antennerna
" iSKAOQO i Sydafrika.

» Hir ska man behandla fragor relaterade
till hur radioastronomin kan skyddas
fran storningar frin satelliter i icke-geo-
stationira banor. CRAF och andra radio-
astronomiorganisationer deltog mycket
aktivt, bade pa plats i Dubai och i det
forberedande arbetet, for att fi in denna
punkt. Specifikt innebir det bland annat
att vi nu infor motet 2027 studerar hur
tvd av de mest betydande vetenskapliga
radioastronomianliggningarna — SKAO

i Sydafrika och ALMA i Chile - paverkas
av sa kallade megakonstellationer av sa-
telliter’. Bida teleskopen har mycket stor
betydelse for utvecklingen i sina respektive

1 En konstellation av satelliter ar en storre
grupp satelliter som fungerar tillsammans
som ett enhetligt system. En mega-
konstellation kan innehalla hundratals eller
till och med tusentals satelliter. Den kanske
mest kanda megakonstellationen ar Elon
Musks Starlink-natverk.

5 lander, med loften om betydande forbite-
ringar inom bland annat utbildning, infra-
o struktur och internationellt samarbete.
% Sverige har, genom Onsala rymdobserva-
h torium, sedan linge haft ett betydande en-

‘ gagemangibide ALMA och SKAO.

En egen agendapunkt

Det hir ar forsta gingen pa mer dn 10 ar
som radioastronomin har en specifik
agendapunkt. Agendapunkten ir langt
ifran enkel, CRAF ir hur som helst de-
finitivt redo och vi har redan utvecklat
limplig programvara for att genomfora
kompatibilitetsberikningar, studerat de
befintliga reglerna ingiende och inlett
samarbete med satellitoperatorer. Att fi
till stind agendapunkten var bara en kort
del av ett maratonlopp; méllinjen ir satt
till nista WRC ar 2027, med férhopp-
ningen att det kommer att ge battre skydd
for radioastronomi.

MICHAEL LINDQVIST
Onsala rymdobservatorium

Vill du ocksa veta mer om rymden?

Prenumerera for det senaste inom astronomi
och rymdforskning i brevladan 4 ganger/ar!

| Populdr Astronomi hittar du
reportage, personportratt och
nyheter om rymden och astronomi
- alltid med fokus pa svensk
forskning och alltid skrivet av
kunniga vetenskapsjournalister
och forskare. Vi har bevakat

5 nummer
for 350 kr

introduktions-
erbjudande!

astronomi och rymdforskning i
6ver hundra dr och vi har alltid
koll pa det senaste!

POPULAR M
Astronoii




Att se Inutl kroppen
med ljus och ultraljud

| Lund héller forskare pa att utveckla ett supersmalt filter som saktar ner
ljus, och som kan bli en viktig pusselbit i en ny metod for att se in i kroppen.

tt kunna undersoka insidan av
Akroppen har linge varit avgorande

tor medicinska framsteg. Till ex-
empel har rontgenstralning gett oss mojlig-
het att skapa detaljerade bilder av ben och
inre strukturer, medan MR (magnetreso-
nanstomografi) kan anvinds for att skapa
bilder av mjuka vivnader. Ultraljud ir en
annan teknik som ménga kinner till fram-
forallt frin dess anvindning for att avbilda
foster under graviditeten. Ultraljud fung-
erar genom att man anvinder skillnader
i akustisk impedans — alltsd hur kroppen
reagerar pi ljud — for att skapa bilder.

Alla dessa metoder har siklart sina
nackdelar: réntgen anvinder jonise-
rande strilning som kan medféra risker
vid upprepad anvindning, MR kriver
ofta kontrastvitska for att forbittra bild-
kvaliteten och sjilva undersokningen kan
talangtid, och for ett ultraljud som endast
paverkas av de akustiska egenskaperna
kan ménga olika vivnader se identiska ut.
Det ar dirfor intressant att soka efter nya,
kompletterande metoder for att under-
soka kroppen.

Nir vi ska bedéma om négot ser nor-
malt eller avvikande ut forlitar vi oss
ofta pa synen, men det ar svart titta inuti
kroppen med hjilp av ljus. Aven om vi of
tast bara ser hudens yta, kan ljus fakeiskt
tringa igenom kroppen till viss del. Ett
enkelt experiment som visar detta ser du
i figur 1, dir en ficklampa halls mot ett
finger och man ser ett rott sken — ljuset
gar igenom fingret! Infraréte ljus har dnnu
béttre formaga att tringa genom vivnader
an synligt ljus. Men problemet 4r att Jjuset
sprids nir det passerar genom kroppens
viavnader, vilket gor det svart att veta var
ljuset har varit eller vad det har passerat

FIGUR 1 Ljuset fran en ficklampa kan ga ge-
nom véavnaden, dock sprids ljuset i processen
s& man ser inte skelettet.

genom. Det ar darfor du inte ser nagot ske-
letti figur 1.

For att losa problemet med sprid-
ningen haller forskare pé att utveckla en
medicinsk metod som kallas Ultrasound
Optical Tomography (UOT). Kortfattat
gar den ut pa att man kringgar sprid-
ningen av ljuset genom att endast detek-
tera ljus som har varit pd samma plats som
en ultraljudspuls — som kan vara villokali-
serad inuti kroppen.

Den hir metoden kraver ett vildigt
skarpt filter som kan filtrera bort allt ljus
som Zznte har interagerat med ultraljudet.
Vid Lunds universitet pigar forskning
dir man utvecklar sidana filter, som
bland annat saktar ner ljusets hastighet
fran 300000000 m/s (som i vakuum) till
10000 m/s.

I framtiden kan UOT potentiellt
anvindas for att mita syresittningen i
vivnader djuptinne i kroppen pa ett icke-
invasivt sitt. Det innebir att tekniken
skulle kunna anvindas for att uppticka
och overvaka hjirtattacker, stroke el-
ler cancer, vilket gor den till ett lovande
verktyg inom medicinsk diagnostik.
Eftersom metoden ir helt icke-invasiv
och varken kriver joniserande stralning
eller kontrastvitskor kan den ocksi an-
vindas oftare in andra metoder, vilket
mojliggér snabbare och bittre medicin-

ska beslut.

Hur fungerar Ultrasound

Optical Tomography (UOT)?

I figur 2 (pa nista uppslag) visas en prin-
cipskiss 6ver hur UOT fungerar. En ultra-
ljudspuls (US, grén pil) propagerar ge-
nom vivnaden samtidigt som den belyses
med laserljus (bla pilar). Det ljus som nar
ultraljudet kan interagera med ljudvéigen,
vilket ger en liten dndring i ljusets frek-
vens (roda pilar). Med hjilp av en ljus-
ledare kan man samla in det ljus som spri-
dits efter att det laimnat kroppen och leda
det till en kristall dopad med sillsynta
jordartsmetaller. Kristallen har forberetts
s att det ursprungliga laserljuset (blate)
absorberas, medan det frekvensskiftade
ljuset (rott) transmitteras till en detektor.
Genom att underséka hur mycket frek-
vensskiftat ljus som detekteras nir ultra-
ljudet dr pé olika stillen i kroppen, kan
man kartligga strukturer genom deras
optiska kontrast.

Det ir denna process som gor det mgj-
ligt att skapa en bild av kroppens inre. Om
ultraljudspulsen till exempel 6verlappar
med en tumér med hogre absorption »
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FIGUR 2 Principskiss 6ver hur Ultrasound Optical Tomography (UOT) fungerar.

in den omgivande vdvnaden, kommer
mindre frekvensskiftat ljus detekteras.
Ljuset méste ju ha befunnit sig vid
ultraljudspulsen for att bli frekvensskiftat,
och dir drabsorptionen hog.

Sallsynta jordartsatomer

och smala frekvensfilter

Att detekeera ljus som har frekvensskif-
tats nir det passerar genom en ultraljuds-
puls allteftersom ultraljudspulsen propa-
gerar genom vivnaden ar ett elegant sitt
att fi en bild av hur absorption och sprid-
ning varierar i vivnaden. Svérigheten ir
att bara ca 0,1-1 % av det ljus som kom-
mer ut ur vivnaden har frekvensskiftats.
For att inte signalen frin det skiftade
ljuset skall drinkas i bakgrundsbruset
fran det flera storleksordningar starkare
oskiftade ljuset maste det oskiftade ljuset
climineras eller dimpas kraftigt. Detta
forsvaras av att frekvensskiftet dr mycket
litet.

For att fi en kinsla for hur litet
frekvensskiftet dr, ir det kanske lit-
tast att titta pd viglingden pa ljuset.
Uleraljudspulsen har en frekvens som
ar ungefir 8 storleksordningar ligre an
ljusets. Det inkommande ljuset har en
vaglingd pd runt 800 nm, och det frek-
vensskiftade ljuset har allts en vaglangd
pid 799,99999 nm. Om vi forestiller
oss att ljusets viglingd ir lika ling som
Sverige (1600 km) hade detta motsvarat
att uppticka en skillnad pa 2 cm! Det
finns interferensfilter som kan separera
tvé frekvenser som ligger runt 100 GHz
frin varandra, men for den hir metoden

behovs filter som ir tminstone S stor-
leksordningar smalare.

For att bygga tillrickligt smala filter
tar vi hjilp av kristaller dopade med sill-
synta jordarter. Till exempel anvindes en
litiumniobatkristall dopad med Tm for

UOT-bilden i figur 4 (Tm kan anvindas
till filter vid 800 nm och 700 nm).

For de flesta atomer ar det de yttre
elektronerna som har synliga energi-
overgangar. I fasta material blir de synliga
overgingarna da kraftigt breddade och
kortlivade, eftersom att de yttre elektro-
nerna hela tiden kinner av och vixelver-
kar med de yttre elektronerna i bredvid-
liggande atomer. Sillsynta jordartsatomer
skiljer sig fran de flesta andra genom att
de har djupt liggande elektronskal som
bara ir delvis fyllda. Elektroner i dessa
skal 4r skyddade frin omgivningen av de
yttre elektronerna som effektivt sete bil-
dar en Faradays bur, vilken skiarmar av de
elektriska fluktuationerna frin de stin-
digt vibrerande omgivande atomerna.
Optiska 6vergingar mellan olika tillstand
idet ofyllda skalet kan darfor vara ostorda
och ha vildigt vil bestimda 6vergangs-
frekvenser dven i fasta material, och de

Optisk pumpning

Figur 3 a), visar en principskiss for absorp-
tion som funktion av frekvens hos en kris-
tall dopad med séllsynta jordartsatomer.

| en slumpmassigt dopad kristall har de
individuella jordartsatomerna lite olika om-
givningar, vilket gor att deras dvergangs-
frekvenser blir lite olika. Frekvensen f, &r
den frekvens dér flest jordartsatomer har
sin Gvergang och absorption.

Antag att vi vill gora ett filter som sléap-
per igenom frekvensen f,. b) visar ener-
ginivaerna for de atomer som absorberar
ljus vid frekvens . Vi ser ett grundtill-
stand, G dér det ligger ett stort antal ato-
mer, ett optiskt exciterat tillstand, E, och
ett lagt liggande langlivat tillstand, L.

Nu belyser vi kristallen med ljus pa

Absorption

| AN

Frekvens

—
fo £

c)

— ¢

FIGUR 3 Principskiss for absorption som funktion av frekvens.

frekvensen f,. Detta ljus exciterar atomer-
nai G till tillstdndet E och de kan sedan
falla tillbaka till antingen tillstdnd G eller L.
Faller de tillbaka till G s& kommer de exci-
teras igen och aterigen falla tillbaka ner till
ett av tillstdnden.

Slutligen kommer alla atomer samlats
i tillstdnd L (se ¢)). Da kommer absorp-
tionsprofilen néra frekvensen f, se ut som
i d). Vi ser att det inte langre finns ndgon
absorption pa frekvensen f,. Det betyder
att kristallen nu ar transparent pa frekven-
sen f, men den absorberar fortfarande péa
frekvenser som &r néra f,.

Detta satt att utnyttja ljus for att flytta
atomer fran ett tillstand till ett annat kallas
optisk pumpning.

b)

h

d) Absorption

Frekvens

fo £
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exciterade elektrontillstinden kan vara
mycket langlivade.

Vid laga temperaturer, nigra fa Kelvin,
kan sillsynta jordartsatomer dessutom ha
lagt liggande tillstind dir de kan stanna
i dagar innan de byter tillstind. Med
dessa material kan vi skapa filter som bara
slipper igenom ljus i ett extremt smalt
frekvensintervall genom att anvinda si

kallad optisk pumpning (figur 3).

Langsamt ljus
Efter att ha preparerat kristallen med
optisk pumpning véljer vi nu frekvensen
i vair UOT-mitning s& att den skiftade
frekvensen ligger precis pa den transpa-
renta frekvensen f; medan det oskiftade
ljuset, som ligger pa en annan frekvens,
absorberas. Det finns manga sillsynta
jordartsatomer i kristallen som kan ab-
sorbera, s absorptionen kan vara mycket
kraftig, men det kan 4nda handa att inte
riktigt allt ljus pa den ursprungliga frek-
vensen absorberas. D4 erbjuder jordart-
satomerna ytterligare en intressant moj-
lighet. De kan nidmligen sakta ner det
frekvensskiftade ljuset i kristallen fran
300000 km/sekund till ca 10 km/s! Det
gor att det frekvensskiftade ljuset kom-
mer ut ur kristallen senare in det oskif-
tade ljuset, och genom att vinta med att
aktivera var detektor tills det oskiftade
ljuset limnat kristallen kommer detek-
torn bara att registrera det skiftade ljuset.
S4 varfor saktar det frekvensskiftade
ljuset in mer 4n en faktor 10 000? En
komplett fysikalisk férklaring kriver
en egen artikel (lis mer i Fysikaktuellt
nr 3/2016) men overgripande sd ir ab-
sorption och brytningsindex hos ett ma-
terial knutna till varandra. Detta beror
pa att brytningsindex bestims av i vil-
ken utstrickning elektronerna svinger
i takt med det elektro-magnetiska filtet
(ljuset), och absorption uppstar nir en
elektron svinger med s& mycket att den
byter energitillstind. Om man dndrar
absorption for ett material s3 indras dir-
for dven brytningsindex, och en dndring
i absorption som funktion av frekvens
genererar ocksa en dndring av brytnings-
index som funktion av frekvens. I dvre
hogra hornet i figur 3d) visar den bld

kurvan hur brytningsindex varierar i

UOT-bild

-50 -1
-20 -10 0 10 20

Bredd (mm)

LANGSAMT LJUS

Ultraljudsbild

20 -10 0 10 20
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FIGUR 4 Vanstra bilden visar en UOT-bild av en vavnadsfantom svarande mot bréstvévnad
med en centralt liggande cancertumar. Hogra bilden visar en ultraljudsbild av samma omrade.

transmissionsfonstret kring frekvensen f,.
Utbredningshastigheten av en ljuspuls i
materialet bestims i sin tur av hur snabbt
brytningsindex dndrar sig som funktion
av frekvens. Ju kraftigare brytningsin-
dex 6kar med frekvensen desto lingsam-
mare propagerar ljuspulserna och om
brytningsindex minskar med frekvensen
s okar ljuspulsens hastighet. Det gir att
manipulera absorptionen i ett material
s att ljuspulser saktas ner till hastighe-
ter som bara ir nigra meter per sekund,
och det gar ocksa att fa vissa ljuspulser
att propagera snabbare 4n ljushastigheten
i vakuum (!). Det finns dock en del be-
grinsningar, till exempel kan information
inte skickas snabbare 4n ljushastigheten
ivakuum.

Detektion av brosttumorer

Genom att plocka bort de atomer som
absorberar och sakta ner den frekvens-
skiftade ljuspulsen kan vi fa ner bak-
grundsbruset tillricklige for att se in-
tensitetsindringar i det frekvensskiftade
ljuset for olika positioner av ultraljuds-
pulsen. Hur kan d& vira bilder se ut? For
att testa de har vi tillverkat “vivnads-
fantomer” med optiska egenskaper som
svarar mot brostvivnad. I centrum av
fantomen har vi placerat en kub som ar
ca 12x 12 x 12 mm, med optiska egen-
skaper som svarar mot en brosttumor. De
optiska egenskaperna for savil frisk bros-
tvivnad som tumorer varierar kraftigt.
Det kan vara stora skillnader mellan olika
personer och mellan olika tumérer men
de valda virdena utgor, som vi bedomer

det, ett rimligt genomsnitt. I figur 4 ser
vi tva tvadimensionella bilder. Den hogra
ar tagen med ultraljud. Ultraljud detek-
terar huvudsakligen mekaniska och elas-
tiska skillnader i vivnader, och i vart fall
ir dessa samma hos de bida delarna av
fantomen. Dirfor detekterar ultraljudet
inga skillnader mellan "frisk vavnad” och
“tumérvavnad”. De ljusa, vigrita strecken
i bilden kommer frin luftbubblor, som
sitter i grinsen mellan "tumorvivnaden”
och den friska” vivnaden. I évrigt ser
"tumor” och “frisk vivnad” likadana ut.
UOT signalen (vinstra bilden) visar dock
en tydlig skillnad mellan ”frisk vivnad”
och “tumér”. Bilderna illustrerar tydligt
att UOT har méjlighet att detektera viv-
nadsskillnader som ultraljud (eller rént-
gen) inte kan avsloja.

Resultaten ovan ir intressanta men det
aterstar naturligtvis mycket arbete for att
kunna bedéma hur anvindbar tekniken
kan vara. Manga frigor ir obesvarade.
Hur bra rumsupplésning kan vi f3? Hur
snabbt kommer vi kunna registrera en
bild? Hur ser bilderna ut i riktig vdvnad
och hur djupt ner i vivnaden kommer vi
kunna n&? Experter pd ultraljudsteknik,
optik, ljus-materia vixelverkan/kvanttek-
nologi och medicin hjilps alla it for att ut-
veckla tekniken, som forhoppningsvis kan
komma till nytta for manniskor framéver.

STEFAN KROLL
Professor i atomfysik, Lunds universitet
Abam KiNos

Bitradande universitetslektor
i atomfysik, Lunds universitet
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Smarta klockor
for traning och halsa

En smartklocka ar utrustad med flera vitala sensorer, bade for halsa och
fysisk aktivitet. Nagra av de mest anvanda registrerar din position, hur
du ror dig, puls och syremattnad. Men hur fungerar de egentligen?

u forr desto bittre ir inte alltid sant
nir det giller klockor. Tidiga arm-

J

av en fjider som drogs upp. Takten hélls

bandsur var mekaniska och drevs

av en sa kallad oro, ett litet kugghjul som
r6r sig fram och tillbaka. Det hade en
frekvens pa nagra hertz. Ar 1952 kom den
forsta batteridrivna klockan med stegmo-
tor och 1962 presenterades stimgaffeln
som takthillare. Det 6kade frekvensen
till flera 100 Hz. Annu hégre frekvens
kom 1969 med en kvartskristall i en oscil-
latorkrets. D4 behovdes en kompromiss
mellan motorns behov av 1 Hz och kvarts-
kristallens frekvens. Elektroniken riknar
binirt och med hinsyn till kristallens di-
mensioner valdes en frekvenshalvering pa
15 ganger, ty 21 = 32768. Den kom att bli
virldsstandard.

Tyst och stilla

Den forsta digitala klockan utan rér-
liga delar, "Pulsar”, kom 1969 (figur 1).
Den tillverkades av Hamilton Watch
Company i USA. Snabbt kom &ven ja-
panska foretag som Seiko med digitala
klockor.

Den forsta Pulsarklockan hade en
tidsmodul med displaykretsar och ett
4,5 V uppladdningsbart NiCd-batteri.
Tiden levererades av en kvartskristall som
vibrerade med 32768 Hz och tiden av-
vek inte mer in tre sekunder i manaden,
vilket gjorde den till det da mest exakta
armbandsuret i virlden. De roda siffrorna
i LED-displayen skapades med en lysdiod
av AlGaAs.

Nir sedan stoppursfunktion infor-
des samtidigt som klockorna var vatten-
och stottiliga med lig vike, blev “sport-

FOTO: DENNIS L. KLEIN

FIGUR 1 Till védnster och i mitten en Pulsar fran 1970. Till hoger en Garmin sportklocka.

klockan” en favorit for fysiskt aktiva.
I takt med 6kad miniatyrisering har allt
fler funktioner adderats som accelero-
meter, gyroskop, pulsmitare, termometer,

kompass och GPS.

Rorelsesensorer

Rorelsesensorer finns i de flesta smarta
klockor och bygger pa relativ rorelse i tre
dimensioner. En s3 kallad accelerometer
miter linjar acceleration. Den kan bestd
av en kapacitiv sensor, i vilken tvi mikro-
strukturer ror sig i forhéllande till varan-
dra vid acceleration (figur 2). D4 dndras
kapacitansen, vilket kan mitas. I piezo-
elektriska sensorer kinner kristaller nir
de utsitts for en kraft (= acceleration). Det
ger en elektrisk signal som visar hur stor
kraften ir. Piezosensorer vager lite, har
hog frekvens, dr sma, robusta och har hog
kanslighet, men ger svaga signaler och ir
dirmed kinsliga for storningar.

Fo6r att mita vridning eller rotation
utnyttjas corioliseffekten. En vibrerande
struktur (figur 2) paverkas av en kraft
vinkelritt mot sin rorelse nir den roterar.
Den uppmiitta forskjutningen kan anvin-
das for att bestimma vinkelhastighet och
riktningsindring. En sddan anordning
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kallas gyroskop. Jimfért med meka-
niska gyroskop stabiliserar den dock inte
rorelsen.

Hjalp fran ovan

Navigering via satellit ger klockans plats
och sparar dess rorelse 6ver tid med en
noggrannhet pa nigra meter. De vanli-
gaste dr de tre militdra, GPS fran USA,
GLONASS fran Ryssland, Beidou fran
Kina samt den civila Galileo frin EU.
De tva forsta introducerades pa 1990-ta-
let, Beidou-3 runt 2020 och Galileo
2015. De har cirka 20 satelliter vardera

FIGUR 2 Till vanster ror sig den grona delen
relativt den fasta bla och kapacitansen
andras. | mitten visas att nar man vrider pa
klockan (=gréa skivan) kommer den gréna,
fjdderupphéngda, rérliga massan pa efter-
kalken nar den ror ut frdn centrum och en
troghetskraft uppstar at vanster, visat av roda
pilen. Till héger bli det omvant nar den rérliga
massan ror sig in mot centrum. Skeendet
liknar vindarna runt lag- och hogtryck.



pa ungefir 22000 km hojd och sinder pa
runt 1 GHz. Med minst tre satelliter syn-
liga 6ver horisonten kan positionen berik-
nas. GPS ir vanligast, men for hog preci-
sion och god tickning kan man vilja att
kombinera med de andra, vilket dock drar
mer batteri.

Magnetometer

Med en kompass/magnetometer indike-
rar klockan norr. Vissa klockor utnyttjar
Hall-effekten, dir en stromforande ledare
i magnetfiltet ger en spanning pé ledaren
vinkelrdtt mot strommen och magnet-
filtet. Andra utnyttjar magnetoresistivt
permalloy som dndrar resistansen nir det
kinner av ett magnetfilt.

Pulsoximetri kom pa 1970-talet
Blodets syremittnadsnivd 4r en viktig
hilsoparameter. Den kan mitas med en
pulsoximeter, vanligt foreckommande
pa sjukhus och vardinrittningar, inte
minst under covid-19. Denna placeras pi
ett finger, en 6rsnibb eller liknande, dir
vivnaden 4r sd tunn att en viss mingd
ljus kan passera igenom och detekteras
pi andra sidan (se figur 3). Ljuset som
absorberas av icke-pulserande vivnader
ir konstant, medan pulserande blod ger
en icke-konstant absorption. Dioderna
blinkar med 30 Hz for att forbittra pre-
cisionen. Absorptionen av 660 nm (rott)
och 940 nm (IR) ir tillrickligt olika for
de tva vaglingderna for att fa en bra kins-
lighet (figur 3). Absorptionsférhallandet
for de tvi ljusviglingderna ger blodets
syremittnadsniva i procent. Denna kallas
SpO, (saturation peripheral oxygen) och
ska ligga p4 minst 95 %. Dessutom erhalls
pulsfrekvensen.

Puls

En handled ir f6r tjock for ljusgenom-
slipp, och dirfér méste en smartklocka
forlita sig pa en reflektionsmetod. Under
en smartklocka finns lysdioder och foto-
dioder (figur 3). Vanligtvis anvinds rott
(660 nm) och gront (540 nm) ljus. Gront,
men inte rott, absorberas i de syrerika
blodkarlen, och ur skillnaden kan syre-
mittnadsnivin beriknas. Fotodioderna
miter ocksa forindringen av det grona lju-
set som ett matt pa pulsen. Hudfirg och
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FIGUR 3 Overst till vanster pulsoximeter for finger. Overst till hdger absorptionen av syresatt
och syrefattigt blod. Underst pulsklocka med pulsoximeter-varde.

tatueringar kan dock paverka hur gront
ljus passerar.

Tidigare anvinde man ett pulsband pa
brostet. Nir ett hjirta slar flodar Na- och
K-joner fram och tillbaka dver cellmem-
branen, vilket genererar potentialskill-
nader pi cirka 100 mV. Dessa sprids till
huden och dr dir 1-2 mV. De kan registre-
ras av tva elektroder i pulsbandet. Denna
metod ger bittre precision 4n mitning pa
handleden, men kraver ett pulsband.

Temperatur

Smartklockor har vanligtvis tva tempera-
tursensorer — en pd baksidan nira huden
och en strax under displayen. Hudsensorn
anvinds for att mita mingden virme

som foérsvinner fran en kropp efter an-
stringning eller trining. Detta hjilper
till att 6vervaka aktiviteterna som hojer
kroppstemperaturen. En sensor for om-
givningstemperatur anvinds for att mita
temperaturen i miljon. De har en NTC-
resistor som ofta kallas termistor. NTC
= Negative Temperature Coefficient, det
vill siga en komponent som dndrar (mins-
kar) sin resistans i takt med indrad (6kad)
temperatur.

M Nista artikel handlar om vilka mitdata
dessa sensorer formar att leverera.

Max KESSELBERG
Stockholms universitet
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I Nk! Naturkunskap har vi fangat naturvetenskapens alla
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Elevnéra texter kompletteras med pedagogiska illustrationer
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