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Svenska
Fysikersamfundet

Fysikaktuellt ges ut av Svenska Fysikersamfundet
som har till uppgift att framja undervisning och forsk-
ning inom fysiken och dess tillampningar, att féra
fysikens talan i kontakter med myndigheter och
utbildningsansvariga instanser, att vara kontaktorgan
mellan fysiker & ena sidan och néringsliv, massmedia
och samhélle & andra sidan, samt att framja internatio-
nell samverkan inom fysiken.

Ordforande:  Jonathan Weidow,
jonathan.weidow@chalmers.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

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

For medlemsfragor, 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 for mer information.

Kosmos
Fysikersamfundet ger ut arsskriften Kosmos.
Redaktor ar Anders Kastberg.
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Var medlemstidning utkommer med fyra nummer per
ar, och distribueras aven till alla gymnasieskolor med
naturvetenskapligt eller tekniskt program.

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

Ansvarig utgivare: Jonathan Weidow.

Kontakta redaktionen via:
fysikaktuellt@fysikersamfundet.se

For insant, ej bestallt material ansvaras inte.
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Medlemskap
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Layout: Christina Kjellstrand
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OMSLAGSBILDEN: Ett askmoln drar in. Komplexa system, som vader, &r svara att férutse
lokalt —men med hjélp av de modeller arets nobelpristagare tagit fram kan vi beskriva dem péa
makroniva och darmed forsta hur till exempel vart klimat férandras. Lés mer péa sidan 6.
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Teoretiska forutsagelser av mang-
den materia i univesum stammer
inte med vara observationer. Det
saknas helt enkelt massa. Vanessa
Zema ar en av de som letar efter
den morka materian. sidan 14

SIGNERAT

Tankvart fran
vsikdagarna

ordiska fysikdagarna gick av

stapeln i somras och bjod pé ett

mycket intressant och hogkva-
litativt program med en imponerande
spannvidd av dmnen. Jag vill hir passa
pa att pdminna deltagarna om att de kan
se, eller se om, féredragen iefterhand via
motets hemsida’. Ett av dessa utmirkta
foredrag holls av Gina Rippon som ir
professor i kognitiv neurovetenskap
vid Aston University (UK) och forfat-
tare av boken "The gendered brain”. I
foredraget sammanfattar Rippon de
senaste irtiondenas vetenskapliga ron
fran neurovetenskapliga studier av min-
niskors hjirnor?. Dessa slar hal pa fore-
stillningen att det skulle finnas kons-
baserade skillnader i hjirnstrukturer
och funktioner, som ibland anvinds som
forklaring till varfor det ir s fa kvinnor
som viljer karridrer inom exempelvis
teknik och naturvetenskap. Hjirnan
ir formbar och det 4r snarare s3 att det
ir omgivningens attityder och férvint-
ningar som paverkar framtida yrkesval.
Det ir darfor viktigt att skapa en kultur
dir alla ges mojlighet att identifiera sig
med en viss yrkesroll.

Sverige dr ett av de mest jimstillda
linderna sett till ekonomiska, politiska
och sociala forutsittningar. Man skulle
dirfor kunna tro att vi har en storre an-
del kvinnor som viljer en karridr inom
de naturvetenskapliga disciplinerna
in man har i de linder som ir betyd-
lige ligre pd jimstdlldhetsrankingen.
Rippon uppmirksammar i sitt foredrag
att det paradoxalt nog ar tvirtom, kvin-
nor 4r mer underrepresenterade i de
linder som rankas hogst. Detta tillsam-
mans med den mycket langsamma for-
indringen mot jimstilldhet inom fram-
foralle var disciplin visar att det finns
mycket kvar att gora. Om man exem-
pelvis anvinder andelen kvinnor som ar
forfattare av vetenskapliga artiklar inom

"Omgivningens
attityder och
forvantningar
paverkar framtida
yrkesval.”

fysik som ett mact pa andelen kvinnor i
filtet s3 kommer det i nuvarande takt ta
150 4r innan vi har lika minga kvinnor
som min inom fysiken.

Sé vad kan vi gora for att skynda pa
utvecklingen? Jag kan inte svara pa den
fragan, men har pd senare tid forsoke
bilda mig en bittre uppfattning om hur
jag kan bidra genom att folja seminarier
och féredrag med experter i amnet. Det
har varit en 6gondppnare och nagot jag
varmt kan rekommendera.

H—y thy—

HENNING ZETTERGREN

Ordférande for atom-,
molekyl och optisk fysik-sektionen

1 De inspelade féredragen fran Nordiska
fysikdagarna 2021 finns tillgéngliga pa den
virtuella motesplattformen (www.nordic-
physicsdays2021.se) fér de som var anmalda
som deltagare i konferensen.

2 Forelasningar av Gina Rippon finns till-
géngliga som TED-talk (www.ted.com) och
pa Youtube (s6k pa "Gina Rippon”).
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Ny forestandare for
Institutet for rymdfy5|l<

Regeringen har utsett Olle
Norbergtill ny forestandare for .« 4
Institutet for rymdfysik (IRF)
frin och med 1 september o
2021. IRF ir en statlig myn-
dighet under utbildningsde- '
partementet och arbetar med
grundforskning och hogre ut-
bildning. Man har utfért rymdobser-
vationer i den 6vre atmosfaren och rymden
genom matningar frin marken och med
satelliter sedan grundandet 1957. Just nu
studerar IRF:s mitinstrument jorden, so-
len, Mars, och manen. IRF har instrument
pa vag till Merkurius och snart dven till
Jupiter och tre av dess isiga ménar.

Den nya chefen Olle ir ett barn av
rymdéldern. Han fick en astronautdrakt
lik Neil Armstrongs till julklapp som
6-4ring efter de forsta minlandningarna.
Efter den naturvetenskapliga linjen i
Kiruna studerade han Teknisk fysik pa
KTH.

Olle utforde sina doktorandstudier pa
IRF om partikelfldden fran Mars, med ex-
amination vid Ume3 universitet. Efter det
har han varit projektledare for olika rymd-
projekt, chef for Esrange Space Center,
generaldirektdr f6r Rymdstyrelsen och
vicerektor for rymd vid Luled tekniska
universitet.

Grattis Olle till forestindarskapet!
Du har varit ute i virlden och kom-
mer nu hem till Kiruna med mycket
rymderfarenhet i bagaget. IRF dr inter-
nationellt sett ett mycket framgangsrikt
forskningsinstitut. Hur tinker du
vidareutveckla verksamheten?

Déa och nu. Olle Norberg, ny férestandare
for Institutet for rymdfysik (IRF), har lange
varit fascinerad av rymden.

— IRF har stora mojligheter att samar-
beta med bide svenska och internationella
rymdforskare, si det ser jag som en stor
potential for framtiden. Det handlar om
mycket intressant forskning om till exem-
pel Jupiter, manen, kometer och andra ob-
jekt i solsystemet och hur de vixelverkar
med solvinden. Men vi kommer ocks3 att
fortsitta vir forskning om var egen pla-
nets atmosfir, jonosfir och till exempel
rymdvider, bland annat med data frin
EISCAT. Sé jag ar verkligen glad 6ver att
ha fatt fortroende att leda IRF framover,
det dr jittekul att £ dterkomma till den
verksamhet dir jag borjade mitt arbetsliv
och se att den utvecklats s bra. Jag anser
att IRF har mycket goda majligheter att
fortsitea att vara ett virldsledande rymd-
forskningsinstitut.

AsTA PELLINEN VWANNBERG
Fysikaktuellt

Nominera till Oseenmedaljen 2022

Samfundets stddjande institutioner
inbjuds hdrmed att nominera en avhand-
ling som framlades under 2021. Férsla-
gen skall vara inkomna senast den
31 januari. _

Vinnare tilldelas Oseenmedal-
jen, ett diplom och en prissum- &
ma pa 100000 kr (prispengarna
ar fran Stiftelsen Marcus och
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Amalia Wallenbergs minnesfond). Av-
handlingen och pristagaren presenteras
dessutom i Fysikaktuellt.

Nomineringar skickas till:
, Oseenmedaljen@fysiker-
4 samfundet.se.
En kort motivering (1-2 sidor)
&=’ och en lank till avhandlingen ska
" skickas med nomineringen.

Ratt fotograf

| forra numret av Fysikaktuellt (3/2021)
angav vi fel fotograf till bilderna pa sidor-
na 11 och 12. Fotona fran Nordiska fysik-
dagarna och invigningen av den nya EPS
Historical Site ar tagna av Camilla Thulin
vid Uppsala universitet, ingen annan.

Tema relativitet
Fysikersamfundes arsbok Kosmos
2021 finns ute. Om du inte fatt den med
det har numret av Fysikaktuellt hittar du
den pa fysikersamfundet.se.
| &r ar det 100 ar sedan Einstein till-
delades Nobelpriset och det ar ocksa
100 ar sedan férsta numret av Kosmos
kom ut. Detta firar vi genom att ha re-
lativitetsteori som tema. Vi har denna
gang forsokt att betona de pedagogiska
aspekterna.
| flera av de sex ingdende artiklarna
forklarar vi vad relativitetsteorin innebér,
och vad det egentligen var Einstein och
hans efterfdljare sa. Vi har med en artikel
som funderar 6ver fenomenet att manga
fortfarande ifrdgasatter relativitetsteorin,
och ett par artiklar som med en viss his-
torisk vinkling betraktar narmare Ivar \Wal-
lers och Roger Penroses bidrag till teorin.
Trevlig lasning!
ANDERS KASTBERG
redaktor for Kosmos 2021

Norrsken
pa nitet

Med vinter-
morkret kommer
ocksa norrskenssdong-
en. Prognoser for norrsken
finns pé flera stéllen, bland annat www.
aurora-service.eu/aurora-forecast som
presenterar en tredagarsprognos base-
rad pa data fran NASA:s Advanced Com-
position Explorer, och www.swpc.noaa.
gov/products/aurora-30-minute-forecast
som har en karta med prognos.

Bor du langt sdderut finns maojlighe-
ten att félja den norrlandska natthimlen
live, bland annat pd www.youtube.
com/c/AuroraBorealisLIVE/live (live fran
finska Lappland) och se.jokkmokk.jp/live
fran Jokkmokk.

WALLENBERGS
FYSIKPRIS 2022

KVALIEICERINGSTAVLING

27 januari pé din skola

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

1:a pris 3x3000 kr  4:e pris 3x 1500 kr
2:a pris 3x2500 kr  5:e-10:e pris 3x 1000 kr
3:e pris 3 x 2000 kr

Anmél dig till din fysiklérare!

Lés mer om tévlingen pa
www.fysikersamfundet.se/
wallenbergs-fysikpris

SIKVECKA, FINALTAVLING & EuPhO

De 18 baésta i kvalificeringstévlingen fér komma till en fysikvecka
med féreldsningar, studiebesék och del av experimentell
final 14-18 mars 2022 pé Chalmers och Géteborgs universitet.

Som en del av finaltavlingen deltar finalisterna ocksé i
Nordic-Baltic Physics Olympiad i Tallinn 21-24 april 2022.

De fem baésta i kvalificeringstévlingen erbjuds delta i Europeiska
fysikolympiaden (EuPhO) som arrangeras i Ljubljana 20-24 maqj.

Arrangér: Svenska Fysikersamfundet

Sponsor: Stiftelsen Marcus och Amalia Wallenbergs Minnesfond

Sommaren 2022

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

Néstan 400 ungdomar frén ungefdr éttio lénder téavlar i fysik under tvé

dagar. Resten av veckan &r fylld med utflykter, féredrag och méten
med fysikintresserade fran hela vérlden.

Kanske blir det du som fér aka!
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Arets nobelpristagare har studerat komplexa fenomen dar
slumpmassiga processer spelar en avgorande roll —som
monstren i en flock flygande starar, eller hur klimatet fungerar.

De hittade monster
komplexa fenomen

Komplexa system kannetecknas av slump och oordning och ar svara
att forsta. Arets Nobelpris i fysik handlar om nya metoder for
att beskriva dem och kunna forutsaga deras langsiktiga beteende.

" tt komplext system av stor betydelse
=== for minskligheten ir jordensklimat.
Syukuro Manabe visade hur okad
koldioxidhalt i atmosfiren ger upphov
till hégre temperatur pd jordytan. Under
1960-talet ledde han utvecklingen av fy-
sikaliska modeller for jordens klimat och
var forst med att utforska samspelet mel-

lan stralningsbalansen och den vertikala
transporten av luftmassor. P4 sa sitt lade
han grunden f6r utvecklingen av dagens
klimatmodeller.

Ett tiotal 4r senare skapade Klaus
Hasselmann en modell dir han kopp-
lade samman vider och klimat, och dir-
med besvarade frigan om varfor klimat-
modeller kan vara palitliga trots att vidret
ir omvixlande och kaotiskt. Han utveck-
lade dven metoder for att identifiera spe-
cifika signaler, fingeravtryck, som béade

naturliga fenomen och minskliga aktivi-
teter limnar pa klimatet. Hans metoder
har anvints for att pavisa att temperatur-
okningen i atmosfiren beror pd minskliga
utslapp av koldioxid.

Omkring 1980 upptickte Giorgio
Parisi dolda ménster i oordnade komplexa
material. Hans upptickter hor till de vik-
tigaste bidragen inom teorin f6r komplexa
system. De gor det mojligt att pa ett ma-
tematiskt precist sitt forstd och beskriva
ménga olika och till synes helt slumpmis-
siga material och fenomen, inte bara inom
fysiken utan ocksd inom andra vitt skilda
omriden, som matematik, biologi, neuro-
vetenskap och maskininldrning,

Atmosfaren varms upp
For 200 &r sedan studerade den franske
tysikern Joseph Fourier energibalansen
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mellan solens strilar mot marken och
markens utstrdlning. Han férstod atmo-
sfirens roll for denna balans da den infal-
lande solstrilningen vid marken omvand-
las till utgiende strilning som absorberas
i atmosfiren och virmer upp den. Denna
atmosfirens skyddande roll kallas i dag
vixthuseffekten. Namnet hirror frin
liknelsen med vixthusets glasfénster som
slapper igenom solens strdlar men stinger
varmen inne. Strilningsprocesserna i
atmosfiren ir dock lingt mer invecklade
ansa.

Dagens klimatmodeller ir de mest
kraftfulla verktygen for ate forstd inte
bara klimatet utan @ven den globala upp-
virmning som vi minniskor stir bakom.
Klimatmodellerna utgar fran vidrets
beriknade statistiska egenskaper, som
medelvirden, standardavvikelser eller

ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES
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+ Manabes klimatmodell

U Syukuro Manabe var forst med att utforska samspelet

' mellan strélningsbalansen och den vertikala transporten
av luftmassor genom konvektion, dar han aven tog han-

' syn till den varme som vattnets kretslopp bidrar med.
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Markens infraréda varme-
utstralning absorberas
delvis i atmosfaren sa att
bade luften och marken
blir uppvéarmda, medan en
del stralar ut mot rymden.

hogsta och ligsta uppmitta virden. De
kan alltsd inte tala om for oss exakt vad det
blir for vider i Stockholm den 10 decem-
ber nista ir, men vi kan f en uppfattning
om vilken temperatur eller hur mycket
regn vi i medeltal kan forvinta oss i de-
cember i Stockholm.

Koldioxidens roll faststalld
Vixthuseffekten ir en férutsittning for
livet p jorden. Den styr temperaturen hos
oss genom att vixthusgaserna i atmosfi-
ren — koldioxid, metan, vatteninga och
andra — forst absorberar jordens infraroda
utstralning for att sedan frigora den ab-
sorberade energin och virma upp luften
runtomkring och marken under.

I sjilva verket utgor vixthusgaserna
en vildigt liten andel av jordens torra
atmosfir som till allra storsta delen, 99
procent av volymen, bestar av kvive och
syre. Koldioxiden upptar bara 0,04 pro-
cent. Hur mycket vatteninga, som dr den
kraftfullaste vixthusgasen, atmosfiren
innehéller dr starkt beroende av tempe-
raturen, vilket leder till en dterkopplings-
mekanism. Med mer koldioxid blir luften
varmare och kan innehilla mer vatten-
anga, vilket okar vixthuseffekten och
atmosfiren blir innu varmare. Om kol-
dioxidhalten minskar, kondenserar en del
av vattenangan och temperaturen sjunker
igen.

En viktig forsta pusselbit till forsta-

Kall luft

ATMOSFAR

Varm luft +
latent varme

Varm luft &r lattare an kall, och darfor stiger den uppat genom
konvektion. Den bér &ven med sig vattenanga som ar en
kraftfull vaxthusgas. Ju varmare luft, desto hogre halt vatten-
anga. Hogre upp, dar atmosfaren ar kallare, bildas molndrop-
par och varmen som frigors nar vattenangan kondenserar
(latent varme) hojer luftens temperatur.

elsen for hur koldioxiden paverkar oss
kom frin den svenske forskaren och
Nobelpristagaren Svante Arrhenius.
Fysiken bakom vaxthuseffekten hade
Arrhenius klar for sig redan i slutet av
1800-talet — den utsinda strilningen ar
proportionell mot den strilande kroppens
absoluta temperatur (T) upphdjd till fyra
(T). Ju hetare strilningskillan dr desto
kortare ir strilarnas vaglingd. Solen, med
en yttemperatur pa 6000 grader Celsius,
sinder ut mest strilar inom de synliga
vaglingderna. Jorden, med sina ynka 15
grader pa ytan, aterutsinder infrarod
stralning som ir osynlig for 6gat. Om inte
atmosfiren fingade in denna virmestral-
ning skulle marktemperaturen knappast
na over —18 grader Celsius.

Modell for vertikal transport
Medan Arrhenius hade fokuserat pa
strilningsbalansen ledde Manabe under
1960-talet arbetet med att utveckla fysi-
kaliska modeller som for férsta gingen na-
gonsin skulle ta hinsyn till den vertikala
transporten av luftmassor i atmosfiren
genom konvektion, och dven av vattening-
ans latenta virme (fig. 1).

For att gora berikningarna hanter-
bara valde han att reducera modellen till
en dimension — en vertikal pelare 40 ki-
lometer upp i atmosfiren. Det tog inda
hundratals dyrbara datortimmar att testa
modellen genom att variera halten gaser

Héjd (km)
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FIGUR 2
Koldioxid bakom uppvarmningen

Okad koldioxidhalt ger hogre temperatur i lagre
atmosfaren samtidigt som évre atmosfaren blir
kallare. Pa s& satt bekraftade Manabe att tem-
peraturvariationen beror pa 6kad koldioxidhalt;
hade den orsakats av 6kad solstralning borde
hela atmosfaren varmts upp.

40 A
30 4 ——150 ppm CO,
——300 ppm CO,
=600 ppm CO,
20 1 Marktempera-
Stratosfar turen sjonk med
2,28°C nér kol-
10 4 dioxidha\ten
! halverades.
Troposfar Den 6kade
med 2,36°C
0 ———————— nar koldioxid-
-80 -60 -40 -20 0 20 halten férdubb-
Temperatur (°C) lades.

i atmosfaren. Syre och kvive hade for-
sumbar inverkan pa temperaturen, dire-
mot gav koldioxiden tydliga avtryck: nir
koldioxidhalten férdubblades 6kade den
globala medeltemperaturen med drygt 2
grader Celsius (fig. 2).

Vadret ar kaotiskt

Drygt tio ir efter Manabe lyckades Klaus
Hasselmann koppla ihop vider och kli-
mat genom att hitta ett sitt att 6verlista de
tor berakningar si besvirliga kaotiska och
snabba vidervixlingarna.

Att vi har sé starke skiftande vader pa
vart klot beror pé att solinstralningen ir
ojimnt fordelad, bade geografiskt och
dver tid. Jorden ir rund, si firre solstra-
lar nir de hoga breddgraderna an de laga,
runtom ekvatorn. Dessutom lutar jord-
axeln vilket leder till att instralningen va-
rierar med arstiderna. Skillnader i densitet
mellan den varmare och kallare luften
ligger bakom de kolossala virmetranspor-
terna mellan olika breddgrader, mellan
hav och land, mellan ligre och hogre luft-
massor, som driver vadret pd vir planet.

Som bekant dr det svart att gora palit-
liga forutsdgelser om vider for mer 4n tio
dagar frami tiden. For tvahundra ér sedan
hivdade den franske vetenskapsgiganten
Pierre-Simon de Laplace att om man bara
kande till positionen och hastigheten hos
alla partiklar i universum s& skulle det
vara mojligt att bade rikna ut vad som har »
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Temperaturférandring (°C)

FIGUR3
Identifierar fingeravtryck

Klaus Hasselmann utvecklade metoder att skilja mellan naturli-
ga och manskliga orsaker (fingeravtryck) till uppvérmningen av
atmosfaren. Jamforelse mellan globala féréndringar i medel-
temperatur i forhallande till genomsnittet 1901-1950 (°C).
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» hint och vad som kommer att hinda i var

virld. I princip borde det stimma — de tre
sekler gamla Newtons rorelselagar som
ocksd beskriver lufttransporten i atmo-
sfiren ar helt deterministiska, de styrs inte
av slumpen.

Inget kan dock vara felaktigare nir
det giller vidret. Det beror dels pa att
det i praktiken dr omojlige ate tillrackligt
exakt och i varje punkt i atmosfiren ange
luftens temperatur, tryck, fuktighet eller
vindférhallanden. Dels ir ekvationerna
ickelinjira — sma avvikelser i begynnelse-
virden kan f& vidersystemet att utvecklas
at helt olika hall. Med frigan — kan en
fjarils vingslag i Brasilien orsaka en orkan
i Texas? — doptes fenomenet till fjdrils-
effekten. Det innebir att det i praktiken
ar omojligt att gora langsiktiga viderprog-
noser — vidret ir kaotiskt.

Att fa ordning pa brusiga data
Att fa fram en klimatmodell ur brusiga
viderdata kan illustreras med en hund-
promenad: hunden springer 16s, kors och
tvirs, fram och tillbaka runt dina ben.
Hur ska man utifrin hundens spir se om
du stér stilla eller gar? Och gar du ling-
samt eller snabbt?

Hundens spir — det ir vidersving-
ningarna, din promenad ir det berik-
nade klimatet. Kan man d sluta sig till

klimatets lingsiktiga utveckling fran det
kaotiska viderbruset? Hasselmann ska-
pade en stokastisk klimatmodell, vilket
innebir att slumpen finns inbyggd i mo-
dellen. Inspirationen himtade han fran
Albert Einsteins teori for brownsk rorelse,
ocksa kallad slumpvandring. Med hjalp av
teorin visade Hasselmann att den snabbt
varierande atmosfiren faktiskt kan orsaka
langsamma variationer i haven.

Urskiljer spar av manniskan
Nir modellen f6r naturliga klimat
variationer var klar utvecklade
Hasselmann metoder for att identifiera
minniskans avtryck i klimatsystemet.
Han fann att modellerna, tillsammans
med observationer och teoretiska 6vervig-
ningar, innehaller tillricklig information
om egenskaper hos bade brus och signa-
ler. Till exempel limnar férindringar i
solinstralningen, vulkaniska partiklar
eller halten vixthusgaser unika signaler,
fingeravtryck, som kan urskiljas. Metoden
att identifiera fingeravtrycken kan dven
tillimpas pa minskliga avtryck (fig. 3).
P4 sa siite stakade Hasselman ut vigen for
vidare studier av klimatférindringar som
pavisade spar av manniskans paverkan pa
klimatet i en stor mangd oberoende obser-
vationer och modeller.
Klimatmodellerna har blivit alltmer
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forfinade i takt med att de olika proces-
ser som ingar i klimatets komplicerade
samspel blir noggrannare kartlagda, inte
minst genom miatningar och vaderobser-
vationer med satelliter. Modellerna visar
tydligt pa en skenande vixthuseffekt.
Sedan mitten av 1800-talet har halten
koldioxid i luften 6kat med 40 procent.
S& mycket koldioxid har det inte funnits
i jordatmosfiren pd hundratusentals ar.
Foljaktligen visar temperaturmitning-
arna att virlden har blivit 1 grad varmare
pa 150 ar.

Syukuro Manabe och Klaus
Hasselmann har bidragit till mansklighe-
tens storsta nytta, i Alfred Nobels anda,
genom att sitta vara kunskaper om jor-
dens klimat pé fast fysikalisk grund. Vi
kommer aldrig mer att kunna siga att vi
inget visste — klimatmodellerna limnar
klara besked. Haller jorden pa att virmas
upp?Ja. Ar det 6kad mingd vixthusgaser i
atmosfiren som ir orsaken? Ja. Kan detta
forklaras med bara naturliga faktorer?
Nej. Ar det minniskans utslipp som ir
anledningen till den allt hogre tempera-
turen? Ja.

Metoder for oordnade system
Runt 1980 presenterade Giorgio Parisi
sina upptickter av hur till synes slump-
missiga fenomen styrs av dolda regler.
Dessa arbeten anses i dag vara nagra av de
viktigaste bidragen till teorin om kom-
plexa system.

Parisis arbete rorde en speciell typ av
metallegeringar kallad spinnglas, dir till
exempel jirnatomer ir slumpmissigt in-
blandade i ett gitter av kopparatomer (du
kan lisa mer om spinnglas i Fysikaktuellt
nr 1/2021). Fastin jirnatomerna ir fi
dndrar de materialets magnetiska egen-
skaper pa ett radikalt och mycket forbryl-
lande sitt. Varje jirnatom beter sig som en
liten magnet, eller ett spinn, som paverkas
av de andra jirnatomerna i dess nirhet.
I en vanlig magnet pekar alla spinnen i
samma riktning, men i ett spinnglas ir
de frustrerade: vissa par av spinn vill peka
it samma hall och andra it motsatt hall
(fig. 4). S& hur hittar da spinnen en opti-
mal riktning?

Att studera spinnglasen ir som att
bevittna de minskliga tragedierna i

Shakespeares dramer, skriver Parisi i in-
ledningen till sin bok om spinnglas. Om
duvill bli vin med tva personer samtidigt,
medan de hatar varandra, kan det bli frus-
trerande. An svéirare blir det i en klassisk
tragedi, med starka kinslor di manga vin-
ner och fiender méts pd scenen samtidigt.
Hur kan da spinningen i rummet mini-
meras?

Manga fysiker, inklusive flera
Nobelpristagare, sokte pa 1970-talet ef-
ter ett st att beskriva de gitfulla spinn-
glasen. En metod som anvindes, den si
kallade replikatekniken, var ett matema-
tiskt trick ddr minga kopior, replikor, av
systemet behandlas pa samma ging. Men
de ursprungliga berikningarna gav fysika-
liskt orimliga resultat.

Ar 1979 visade Parisi hur replikatekni-
ken pa ett intrikat sitt kunde anvindas for
att 16sa ett spinnglasproblem. Han upp-
tickte en dold struktur hos replikorna, och
fann ett sitt att beskriva den matematiskt.
Det tog édtskilliga ar innan Parisis 16sning
till slut kunde visas vara matematiskt kor-

FIGUR 4
Frustration

Nar ett spinn riktas uppat och det an-
dra nerét, kan inte det tredje tillfreds-
stélla bada samtidigt, eftersom narlig-
gande spinn vill peka at olika hall.

?

rekt. Hans metod har sedan anvints pd en
rad oordnade system och blivit en horn-
sten inom teorin for komplexa system.

Frukterna av

frustration ar vitt spridda

Parisi har ocksé studerat minga andra fe-
nomen dir slumpmassiga processer spelar
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en avgorande roll och behandlat frigor
som: Varfor har vi periodiskt dterkom-
mande istider? Finns det en mer allmin
matematisk beskrivning av kaotiska och
turbulenta system? Eller — hur uppkom-
mer monstren i en flock av tusentals starar
iflyke?

Fragan kan tyckas valdigt lingt ifran
spinnglas. Men, har Parisi sagt, det mesta
i min forskning har handlat om hur enkla
beteenden ger upphov till komplexa kol-
lektiva beteenden och detta giller savil
spinnglas som starar.

JoaNNA Rose
vetenskapsjournalist och forfattare

Texten ar en bearbetad version
©Kungl. Vetenskapsakademien
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Skogsbrénder och vulkanutbrott kan Qilda enorm

moln som likt gigantiska skorstenar pumpar pa
och partikelbildande gaser till stratosfaren, dar
partiklarna kan stanna kvar i aratal. Men medan branderna
antas bli fler och storre med dkande temperaturer pa
jorden, kan brandrok i stratosfaren ha en kylande effekt

—nagot som gor klimatmodellernas prognoser osakrare.

luften finns mikroskopiskt smi luft-

burna partiklar - si kallade aerosol-

partiklar. Deras sammansittning och
storlek varierar kraftigt beroende pa deras
kallor. Aerosolpartiklar kan bildas fran
gaser eller slippas ut direkt som flytande
eller fasta partiklar.

Acrosolpartiklar paverkar klimatet pa
flera sitt. Deras klimatpaverkan brukar
delas in i dirckta effekter, som spridning
och absorption av solljus, och indirekta
effekter frén paverkan pa molnighet och
molns formaga att reflekeera solstralning.
Acrosolpartiklar utgér en av de stérsta
osikerheterna i klimatmodellernas prog-
noser 6ver framtidens klimat.

Stratosfaren och klimatkylning
Stratosfiren ir den del av atmosfiren som
stricker sig fran cirka 10 till 50 km héjd.
Denna luftmassa karaktiriseras av valdigt
begrinsad vertikal transport, vilket leder
till att sma partiklar eller gaser som ham-
nar dir stannar kvar under ling tid.

I stratosfaren kan sma partiklar stanna
kvar i luften under méinader eller ir,
medan partiklar lingre ner i atmostiren
bara finns kvar under nigon dag eller

1991 exploderade vulkanen Mount Pinatubo
pa Filippinerna.

vecka. Eftersom stratosfirspartiklarna
finns kvar i atmosfiren lingre hinner de
sprida och absorbera mer solljus 4n partik-
lar lingre ner i atmosfdren. Detta leder till
en mer lingvarig minskning av solinstral-
ningen till jordytan och en klimatkylning.

Junge-lagret

Under 1960-talet hittade Christian Junge
ett lager av partiklar i stratosfiren, som
ofta kallas Junge-lagret. Partiklarna vi-
sade sig bestd av frimst svavelsyra och
vatten, och hirstamma frin svavelhaltiga
gaser. Trots att stora mingder svavel-
dioxid sldpps ut vid férbrinning av kol
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Skogsbrand
i USA 2017.

och olja tyder bade mitningar och mo-
dellberdkningar pa att manniskan har ett
torsumbart bidrag till midngden partiklar i
stratosfaren. Nederbord tvittar nimligen
bort bidde svaveldioxid och partiklar fran
luften, och de har dirfér svart act 6verleva
transporten fran jordytan till stratosfiren.

Vulkanism

Det har linge varit kint att vulkaniska
partiklar i stratosfiren kan ge en kraf
tig temperatursinkning pa jordytan.
Benjamin Franklin féreslog detta redan
pa 1780-talet da han kopplade samman
ovanligt kalla &r och vildigt réda solned-
gangar med ljusspridande partiklar fran
den islindska vulkanen Laki.

Det senaste riktigt stora utbrot-
tet skedde 1991 di vulkanen Mount
Pinatubo exploderade. Vulkanen bildade
ett enormt moln som pumpade askpar-
tiklar och svaveldioxid till stratosfiren,
upp till 25-30 km héjd. Avkylningen fran
partiklarna sinkte jordens medeltempera-
tur med mer 4n en halv grad Celsius under
kommande ir. Efter Pinatubos utbrott
har det skett ett tiotal mindre utbrott
som tillsammans bedoms ha bidragit med

Vvasn '30IAY3S 1S3404 ‘0104

tillricklig mangd partiklar for att ge bety-
dande klimatkylning,

Partiklar, klimat,

och klimatmodellering
Projektioner av framtidens klimat kompli-
ceras av naturlig klimatvariation. Under
bérjan av 2000-talet okade temperatu-
ren lingsammare in vad modellerna for-
utspatt. Vixthusgaskoncentrationerna
okade under denna period och av vissa
tolkades den “lingsamma” temperatur-
okningen som ett tecken pa att klima-
tet var mindre kinsligt for koldioxid-
emissioner 4n vad forskningen pekat pa.
Skilet var emellertid att naturliga klimat-
variationer férdréjde uppvirmningen. En
av dessa var en 6kning av mingden vul-
kaniska partiklar i stratosfiren, en faktor
som innu inte var inkluderad i klimat-
modellerna.

Under 2005-2011 skedde en rad vul-
kanutbrott som nadde stratosfiren. De
bildade sulfatpartiklarna blockerade en
del av solljuset frin att na jordytan och
kylde klimatet. Idag finns stratosfirens
acrosolpartiklar representerade i klimat-
modellerna som ligger till grund for rap-
porter fran FNs klimatpanel IPCC.

Senaste arens brander
Klimatforindringarna kan bidra till att
skogsbrinder blir vanligare och mer inten-
siva. Data 6ver de senaste 2000 &ren tyder
pa att skogsbrinder blir vanligare under
varmare och torrare perioder, och de tvé
storsta tillfallena med stratosfirspaverkan
fran brandrok har skett under de senaste
fyra iren.

I augusti 2017 skapade skogsbriander i
vistra USA enorma moln som pumpade
brandrok till stratosfiren. De tita rokmol-
nen virmdes genom absorbering av solljus,
steg upp till 23 km hojd och spreds snabbt
runt norra halvklotet. Roken beriknas ut-
gora en klimatkylning i paritet med négra
av de senaste 25 arens storre vulkanut-
brott. Denna brands paverkan pa strato-
sfiren var exceptionell, en magnitud storre
an tidigare dokumenterade brinders, men
bleknar dnda i jimférelse med de brinder
som snart skulle starta pd sodra halvklotet.

Under 2019 hade Australien en ovan-
ligt torr och varm var och sommar (sep-

Satellitfoto Gver Ostra Australien, 1 januari

2020. De roda prickarna visar brander. Roken
har spridits ut Over havet.

tember—december). Den 29:e december
bildades minst 38 enorma molntorn i
ostra Australien. Satellitmitningar med
LIDAR visade tita rokmoln i stratosfiren,
som strickte sigupp till 17 km hojd. Delar
av roken steg till mer dn 30 km hojd un-
der de kommande manaderna och spreds
horisontellt 6ver hela sédra halvklotet.
Studier indikerar att miljoner ton rok-
partiklar transporterades in i stratosfiren.

Under ett érs tid observerades en tyd-
lig héjning av méangden partiklar i strato-
sfaren, partiklar som minskade solinstral-
ningen och kylde jordens klimat. Under
varen 2020, ett drygt halvar efter den aus-
traliensiska branden, uppmittes dessutom
ett ovanligt stort ozonhal 6ver Antarkeis,
vilket tyder pé att brandroken piverkat
stratosfirens ozonlager.

Brander, ozon, och klimat
Brandrokspartiklar bestar av sot och orga-
niska foreningar och skiljer sig dérfor ke-
miske frin de vulkaniska (svavelsyra och
vatten). Rokpartiklar kan dirfér ha an-
norlunda paverkan pa stratosfirens kemi
och stralningsbalans (klimatkylning).
Organiska aerosolpartiklar bryts ner
genom oxidation och evaporation. Ozon

utgor ett oxidationsmedel och oxidation
av organiska partiklar kan dirfor leda

till minskning av stratosfirens ozon-

koncentration. Ytterligare ozonnedbryt-

d1HOM/SIASO3/VSYN

AEROSOLER

ning sker om rokpartiklar samverkar vid
bildning av sa kallade parlemormoln i de
kalla polaromradena (vid under —87°C).
Molnen spelar en avgérande roll f6r ozon-
nedbrytning via freoner och andra ozon-
nedbrytande dmnen som vi minniskor

» slippt ut i luften. Amnena maste nim-

ligen aktiveras kemiskt f6r att kunna bli
reaktiva och bryta ner ozon, vilket sker
pa partiklars ytor, sisom molnpartiklar i
parlemormoln, vulkaniska partiklar eller
brandrokspartiklar. Brandrok kan allesa
forstora ozon pa flerasite.

Trots att det ar drygt 60 ir sedan
Junge-lagret uppticktes vet vi inte med
sikerhet hur stor piverkan stratosfirs-
partiklar fran brinder och vulkaner har
pa klimatet och ozonlagret. Det rader
fortfarande osikerhet kring hur mycket
partikulirt material som finns i stratosfa-
ren. Storst ir osikerheten i stratosfirens
lagsta del (under cirka 15 km héjd). Detta
leder i sin tur till osikerhet i vara progno-
ser av framtidens klimat. Forskare inom
stratosfarsaerosol samarbetar for att skapa
bittre och mer realistiska dataset och mo-
dellsimuleringar. Fokus har fram tills nyli-
gen legat pa vulkanism.

Nir jag i juli 2021 skriver dessa rader
ir Nordamerikanska vistkusten och delar
av Sibirien hirt drabbat av massiva skogs-
brinder och i satellitdata ser jag dterigen
rokmoln i stratosfiren. De senaste arens
stora brinder tyder pa att klimatf6rind-
ringar kommer att leda till att brandrék
blir en vanligare komponent i stratosfiren.
Kanske kommer rokpartiklarna att leda
till okad osikerhet i klimatmodellerna
och betydande ozonnedbrytning.

JoHAN FRIBERG
Fysiska institutionen, Lunds universitet

Rokmoln stiger upp fran
brander utanfor australiensiska
Yanderra i december 2019.
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Detta ar den tredje av fyra artiklar med vinjetten konst och fysilk.
| den har artikeln fokuserar vi pa speglar och speglingar i konsten.

Elisabeth Louise Vigée Le Brun (1755-1842), Looking
in a Mirror. Metropolitan Museum of Art. New York.

Konsten att spegla fysik

Nu se vi ju pd ett dunkelt sitt,
sdsom i en spegel,
men dd skola vi se ansikte mot ansikte.

Bibeln (1917 ars Oversattning),
1 Korinthierbrevet 13:12.

Venuseffekten
Speglarna pa Bibelns tid kunde vara po-
lerade metallskivor av silver eller brons,
men bildskirpan var ofta ”dunkel”. I bor-
jan av 1500-talet kom de forsta moderna
speglarna tickta avamalgam, bestdende av
bly och kvicksilver. Den metoden domine-
rade fram till 1800-talet och det ir sidana
speglar som avbildas i mdnga konstverk.
Sirskilt populirt var det att frén sidan
visa en person som betraktar sig sjilv i en
spegel. Men den personen ser inte sitt eget
ansikte utan ser konstniren — tvirt emot
vad manga tror. Om en tinkt ljusstrale
kan g frin motivets 6ga via spegeln till

betraktarens 6ga kan den ocksé gi motsatt
vig. Man talar om ”Venuseffekten”, efter-
som motivet mycket ofta var just Venus.
I en mélning av den franska konstniren
Elisabeth Louise Vigée Le Brun, som visar
dottern Julie, 4r effekten mycket suggestiv.

Ar perspektivet ratt?
En av konstvirldens mest forbryllande
och diskuterade méilningar med speglar
ir A Bar at the Fo[ie:—Bergére frin 1882, av
den franske konstniren Edouarde Manet.
Den visar en bardisk framfor en spegel,
med en stor salong fylld med askidare
bakom betraktarens rygg. Man har menat
att spegelbilden av till exempel flaskorna
nere till vinster och av servitrisens rygg
omojligt kan vara fysikaliske riktiga.
Tavlan, som ir Manets sista stora verk,
firdigstilldes i hans ateljé¢ dir han lat
bygga upp en bardisk som pa bilden. Att

tavlan dterger det sanna forhallandet blev
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inte helt klarlagt forrin 2001 i en doktors-
avhandling frin Australien. Man utgar
vanligen frin att betraktaren stir mitt
framfor bardisken och mitt emot servitri-
sen. I sjilva verket aterger tavlan det man
ser fran en punkt framfor och till hoger
om bardisken. Tédnk dig att du star dir.
D4 blir bilden av flaskor och servitris na-
turliga.

Speglingarivatten

Pi 1500-talet och flera irhundraden
framat himrtade konstnirerna ofta sina
motiv frin antikens mytologi och gu-
davirld. Narkissos var en yngling som
blev sa forilskad i sin egen spegelbild i en
vattenkilla att han fortvinade och dog.
P platsen vixte sedan upp en pingstlilja —
Narcissus poeticus. Michelangelo Merisi da
Caravaggio dr en av flera som har atergett
motivet.

For att man skall fa en tydlig spegelbild

TILL VANSTER: Michelangelo Merisi da Caravaggio (1571-1610)

KONST OCH FYSIK

. Narciso, Galleria Nazionale d'Arte Antica, Rom. MITTEN: John Bauer (1882-

1918), Annu sitter Tuvstarr kvar och ser ner i vattnet. Malmé konstmuseum. TILL HOGER: Jan van der Heyden (1637-1712), View of the Wester-

kerk (utsnitt). National Gallery, London.

nir man tittar rakt ner mot vattnet miste
bottnen vara mérk, annars drinks spegel-
bilden i vattenytan av ljuset frin bottnen.
Vid snett infall, som i John Bauers akva-
rell, vixer reflexionsformagan kraftigt.

Mer om perspektiv

Nir man betraktar en tavla med nigot
som speglar sig i vatten ar det intressant
att fundera pé om speglingarna ir korreke
atergivna. Hir ovan ser du ett utsnitt fran
en tavla av den hollindske konstniren Jan
van der Heyden.

Man kan ibland se motivet sivil speg-
lat som direkt (A ibilden). I andra fall kan
man bara se motivet direkt, medan den
tinkta spegelbilden ir blockerad av nagot
(B i bilden). Eller si kan man se en spe-
gelbild av nigot som 4r blockerat for den
direkea blicken (C i bilden). I det senare
fallet kan man tianka pd vad man skulle se
fran den plats pa vattenytan dir detaljen
speglas. Titta ocksd pi personerna mitt
i bilden. De verkar std for lingt in frin
kanalkanten for att kunna speglas. Men
varfor ser man inte huvudet pd mannen
till héger, speglat som en svart prick mot
den vita porten? Kanske ir detta att stilla
for hoga detaljkrav. Dessutom rérde sig
personernai tavlan och de kan ha tillkom-
mitien ateljé lingt senare.

Vanster blir hoger

En vanlig fraga i samband med hallspeglar
arvarfor vanster blir hdger nir man speglar
sig, men upp blir inte ner. Svaret dr natur-
ligtvis att begreppen vinster och hoger kra-
ver att man preciserar en riktning, Det ar
inte vinster och héger som kastas om utan

framat (framfor)
och bakit (bakom).
Ibland ir det natur-
ligt vad som riknas
som framat, till ex-
empel f6r en min-
niska, ett fordon el-
ler en skruv. For en
dorr i ett rum beror

Johannes Gumpp
(1626-7?). Sjélvpor-
trétt, Uffizi, Florens.

det pd om man ir
pavigutellerin.

Manga konst-
nirer mélar sjalvportritt. Enda sittet for
dem att gora en realistisk bild 4r att de be-
traktar sig i en spegel. D4 maste de ta hin-
syn till att ansiktet kanske inte ar fullstin-
digt symmetriskt. Om de avbildar sig med
mélarpenslar i handen fir de inte gora ho-
gerhinthet till vinsterhinthet.

I samband med vinster och hoger
kan man knappast lata bli att nimna
Leonardo da Vinci, som skrev spegelvint.
Det ir inte alldeles enkelt att lisa vad som
star hir nedan. Men lés texten i en spegel,

sa blir den mycket tydlig.
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Speglari krokta ytor
Redan pé 1500-talet kunde man gora
konvexa spegelytor. De blev populira och
konstnirer visade sin skicklighet att mala
realistiska bilder pd dem. I ett speglande
klot (till exempel julgranskula) kan man
se nastan 180 grader av omgivningen, som
i ovanstaende litografi fran 1935 av hol-
lindaren M. C. Escher.

Krokta ytor ger ocksa forvringda
bilder, vilkant fran skrattspeglar pa nojes-

filt och veten-
skapsmuseer.

En sadan spegel
i jitteformat finns
i Chicago; sok pi
Internet pa Anish
Kapoor (1954-),
Cloud Gate (“The
bean”). Erttr lik-

nande, men mycket

M. C. Escher (1898-
1972). Sjélvportratt

I sfarisk spegel. mindre, verk stir i
en rondell i Tibro:
Claes Hake (1945-), Clouds and Flower.
"Applet” (Geniezeit) framfor fysikinsti-
tutionens byggnad Origo pd Chalmers

campus ir yteerligare ett exempel, se foto
i Fysikaktuellt nr22021.

Slutord

Speglar och speglingar har sedan
1500-talet ofta ingatt i konstverk — an-
tingen som ett huvudinslag i sig eller som
en liten men inte oviktig detalj. Varje ging
jag ser tavlor med speglar eller med re-
flektioner i en vattenyta kan jag inte lata
bli att tanka pd om de ar helt realistiska.
Pifallande ofta ir si inte fallet, men de
flesta betraktare ligger nog inte marke till
det. Och konstnirer har alltid frihet att
tolka vad de ser pé sitt eget sitt.

GORAN GRIMVALL
professor emeritus i teoretisk fysik, KTH

L3as mer

Malcolm Park, Ambiguity, and the Engage-
ment of Spatial lllusion Within the Surface
of Manet's Paintings, doktorsavhandling,
University of New South Wales, 2001.
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Al

Om du nar du tittar pa himlen fragar dig sjalv vad
som doljer sig dar, och kanner en djup onskan att
ta reda pa mer om det, da vet du redan vad som
driver tusentals forskare varlden dver att leta efter
mork materia. En avdem ar Vanessa Zema.

et finns manga mekanismer i uni-

versum som vi innu inte forstir.

Problemet med den saknade mas-
san i universum ir en av de mest utma-
nande frigorna i modern fysik. Det upp-
kom for nistan ett sekel sedan, som en
avvikelse mellan teoretiska forutsigelser
och observationer av mingden materia i
galaxer och galaxhopar. Data visade att
forutom materia som avger elektromagne-
tisk stralning, alltsd lysande materia, finns
det i galaktiska system en stor andel gravi-
terande mork materia.

Intresset for denna avvikelse okade
under &rens lopp, framfor allt efter att kos-
mologiska observationer hade bekriftatatt
sidan osynlig materia inte bara behovs for
att forklara de strukturer som vi ser i uni-
versum idag, utan dven att denna materia
ar icke-baryonisk, vilket betyder att dess na-
tur ir okind och olik de former av materia
som vi kinner till. Man har funnit att den
morka materien ir mer dn fem ginger si
vanlig som den lysande materien. Den ut-
gor ungefir 26 % av universums innehall,
medan 4terstoden bestar av 4 % baryonisk
materia och resterande 70 % betecknas som
"mork energi” — yteerligare en okind kom-
ponent i universum. Den morka materien
kan utgéras av det som kallas M Acroscopic
Compact Halo Objects (MACHOs) eller
partiklar. Den kan ocksé vara en ledtrad
for en ny teori for gravitation, vilket skulle
forklara de anomalier i gravitationen som
vi har hianfort till mérk materia.

Odetekterade partiklar

Under min forskarutbildning undersokte
jag hypotesen att den mérka materien
bestar av hittills odetekterade partiklar,
som alltsd inte ingdr bland de redan kinda

Unveiling the nature

of dark matter with

direct detection

experiments

B Forfattare: Vanessa Zema

B Chalmers, Physics, Sub-
atomic and Plasma Physics

m |SBN:978-91-7905-354-3

B [ ank: research.chalmers.se/
publication/518562/file/518562 _
Fulltext.pdf

B Handledare: Riccardo Catena,
bitrédande handledare: Karoline
Schéaffner

B Examinator: Gabriele Ferretti

® Opponent: Prof. Nicolao Forn-
engo, Department of Theoretical
Physics, University of Torino and
INFN, ltaien.

typerna i standardmodellen f6r partikel-
fysik.

Enligt hydrodynamiska simuleringar
ir galaxerna omgivna av halos av morka
materiepartiklar, sfariske fordelade och i
genomsnitt i vila. Detta ir ett villkor for
galaxers bildning och stabilitet, och ar
ocksa en nédvindig information for att
experimentellt kunnaleta efter morka ma-
teriepartiklar. Solsystemet roterar kring
det galaktiska centrumet med en hastig-
het av cirka 220 km/s. Nir det ror sig ge-
nom galaxen utsitts det hela tiden for en
vind av morka materiepartiklar som ar
gravitationellt fingade i halon.

Genom att mirta energin som frigérs
genom spridning av mérk materia mot
jordiska stralmal, vanligtvis hogrena kris-
taller, vitskor eller gaser kan man teore-
tisk uppticka morka materiepartiklar.
Tekniken kallas "direke detektering av
mork materia”, och ir det jag dgnat min
forskningat.
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Jus pa Mork materia

Genom att kombinera teoretiska och
experimentella undersokningar fokuserade
jag pa fenomenologin for spridningav mork
materia mot atomkarnor. Anledningen till
att jag valde det omrédet 4r att det under
de senaste decennierna har gjorts enorma
anstrangningar for att utveckla ny teknik
inom direkt detektering av mork materia.
Detta har méjliggjort utforskandet av en

* storre del av av parameterrummet for mo-

deller f6r mork materia, och de nya tekni-
kerna har kunnat tjina som kontroll av re-
sultat som har erhallits med andra metoder.
Men en stor del av parameterrummet rela-
terat till latta partiklar av mork materia ar
fortfarande outforskat, eftersom det kriver
annu kinsligare detekrtorer.

Det finns dven en olost motsittning
mellan resultaten fran direktdetektions-
experimentet DAMA/LIBRA och allaan-
dra experiment. DAMA/LIBRA har ob-
serverat en arlig modulering av frekvensen
av detekterade hindelser som 6verensstim-
mer med egenskaperna for en signal frin
mork materia, men inget av de andra expe-
rimenten rapporterar nagot tecken pd en
signal frin moérk materia 6ver den forvin-
tade bakgrunden. De hir tvd intressanta,
Sppna frigorna motiverade min forskning,

Effektiv faltteori
Som ett forsta projekt studerade jag egen-
skaperna for den forvintade arliga mo-
dulerade signalen, och dess beroende pa
typen av vixelverkan mellan mork materia
och atomkirnan. Metoden, som kallas for
effektiv faltteori och allmint anvinds inom
partikelfysik, tillimpades for cirka tio &r
sedan pé fenomenologin for dirckt detek-
tering av mork materia f6r att undersoka
alla tankbara typer av vixelverkan mellan
mork materia och atomkirnor. Den 6pp-
nade vigen for att skilja mellan olika vixel-
verkningar genom att jimfora forvintade
energispektra med experimentella data.
Viutvidgade anvindningen av metoden
till studier av den arliga moduleringen av
handelsefrekvensen for att fastsla hur para-
metrarna for den arliga moduleringen beror

Del av
CRESST-
kryostaten,
bestdende
av en koppar-
hallare med
detektor-
moduler.

pa vixelverkan i friga. Virt forenklade
tillvigagingssitt var att anta att mork ma-
teria bara kopplar till vanlig materia pa ett
sitt. Vi studerade dessutom de olika vixel-
verkningarna en i taget, dven om Vi inte
kan utesluta att mork materia vixelverkar
genom kombinationer av olika kopplingar.

Vi fann att vi kan dela in de olika vixel-
verkningarna (eller “operatorerna”) i tvd
grupper: de for vilka hindelsefrekven-
sen har sitt maximum vid samma tid pa
aret oberoende av hindelsens energi, och
de vars maximum indras som funktion
av energin. Den senare effekten dr kind
som “fasinversion” av den 4rliga modu-
leringen. For latta partiklar av mork ma-
teria kan den bara upptickas av experi-
ment med lag detektionstroskel. Av den
anledningen tillimpade vi dessa under-
sokningar pd stralmalet i experimentet
CRESST (Cryogenic Rare Event Search
with Superconducting Thermometers),
som bygger pd anvindningav kryogeniska
scintillerande kalorimetrar.

CRESST-experimenten

CRESST utvecklar detektorer som miter
ljuset och virmen som uppstar i sprid-
ningshindelser. Det ar kinsligt for avgi-
vande av smé energier och utforskar delar
av parameterrummet vid mork materia
med lig massa, som inte har undersokts ti-
digare. Det anvinder ocksa olika material,
en del av dem med multipla strdlmal, som
CaWO, och AL O.,.

Vi undersokte egenskaperna for den
torvantade drliga modulationen av signa-
len for stralmélen av intresse for CRESST,
och vi inkluderade ocksi en realistisk
vixelverkan som kallas for mork materia
med en magnetisk dipol. Vi fastslog att
for kandidater till mork materia med lag
massa (under cirka 1 GeV) med en mag-

netisk dipol har den irliga moduleringen
samma egenskaper for alla olika stralmal.

Det forsta projektet overgick naturligt
i ett andra, en fenomenologisk studie av
sokandet efter den 4rliga moduleringen i
CRESST-experimentet. Under de senaste
aren har CRESST, precis som méinga an-
dra experiment med lag detektionstroskel,
detekterat ett dverskott av hindelser vid
laga energier. Tolkningen av dessa 6ver-
skottshindelser som signaler fran mork
materia dr hégst osannolik och de har
dirfor hinfors till en oidentifierad bak-
grundskilla. De senaste tre drens detektor-
utveckling och datainsamling har dgnats
it att identifiera denna bakgrund, som be-
gransar sokandet efter mork materia.

For detta andra projeke anvinde vi
Monte Carlo-simuleringar for att fastsla
om en tidsberoende analys skulle vara av
virde om 6verskottet av hindelser inte kan
forkastas. Visimulerade en signal frain mérk
materia och en bakgrundsnivé som liknade
den frin CRESST. Med statistisk analys
skilde vi sedan signalen frin bakgrunden,
en statistisk friga som brukar kallas for
“problemet att uppticka en signal”.

Vi fann att under de gjorda antagan-
dena skulle en tidsberoende analys inte for-
bittra mojligheten att skilja signalen fran
bakgrunden. Vi anvinde sedan liknande
metoder for att besvara frigan om en tids-
beroende signal skulle forbattra méjlighe-
ten att vilja mellan olika modeller, om man
antogatt en signal frin mérk materia skulle
upptickas. Vi betraktade tvd teoretiska
modeller: den vanliga med koherent sprid-
ning med spinnoberoende vixelverkan,
och kopplingen baserad pa mork materia
med en magnetisk dipol. Vi fann att en
tidsberoende analys skulle besvara frigan
”Vilken ir den mest sannolika mérka ma-
teriemodellen?” snabbare dn en analys som

bara bygger pa energispektrumet.

Varfor olika resultat?

Som nimnts tidigare motiveras s6kandet
efter en arlig modulation dven av resulta-
tet frin DAMA/LIBRA, som hittills inte
har bekriftats men inte heller definitivt
vederlagts av nigot annat experiment. Att
reproducera de resultaten ir drivkraften
bakom ménga nya experiment, som ut-
vecklar tekniker for att anvinda samma
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stralmélsmaterial som DAMA/LIBRA,
alltsd natriumjodid-kristaller.

Ett av dessa experiment ar COSINUS.
Det bygger pid samma teknik som
CRESST, med en kryogen scintille-
rande kalorimeter vars signal avlises med
hjalp av "Transition Edge Sensors”. Men
COSINUS ir baserat pa anvindning av
kristaller av natriumjodid (Nal), som
for forsta gangen har anvints vid milli-
kelvin-temperatur.

Fordelen med att anvinda CRESST-
teknologi ar att genom registrering av
bade ljus och virme som skapas vid varje
hindelse, s kan identifieringen av typen
av partikel som studsar tillbaka eller sinds
ut goras hindelse for hindelse. Miangden
energi som sinds ut som ljus beror pa ty-
pen av partikel, men det gor inte virmen,
sa ljuset identifierar partikeln medan vir-
men ger hindelsens energi.

Utveckling av detektorer

De andra Nal-experimenten ir, precis
som DAMA/LIBRA, scintillatorer vid
rumstemperatur som bara detekterar ljus
och dirfor inte kan skilja mellan olika
partiklar. Att bidra till utvecklingen
av COSINUS-detektorer var fokus for
den tredje och sista delen av min forskar-
utbildning. Under den tiden utvecklade vi
en teoretisk modell som forklarade skillna-
derna mellan typiska signaler for CRESST
och COSINUS, och klargjorde hur de-
tektorns design bor dndras for att for-
bittra overforingen av signalen frin Nal-
kristallerna till avlasningselektroniken.
Vibérjade dven att simulera hur signalerna
skapas i Nal-kristallerna med hjilp av si-
muleringsverktyg som brukar anvindas
inom teoretisk fasta tillstindets fysik.
Dessa senare studier pagar fortfarande.

VANESSA ZEMA

Max Planck-institutet for fysik, Minchen
oversattning: Mans Henningson

Prototyp for
COSINUS-
detektor:
Nal-kristall
Y ihéallare av
koppar.

FOTO: KAROLINE SCHAFFNER/COSINUS
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Fran Italien till Goteborg

Vanessa Zema satsade pa en
dubbel doktorsexamen, dels
pa Gran Sasso Science Insti-
tute i LAquilai ltalien, dels pa
Chalmers i Goteborg.

anessa Zema verkar glatt Gver-
\/raskad nir jag fragar henne om

hon ir intresserad av att vara med
i Fysikaktuellt, och en dryg vecka senare
kopplar vi upp oss pA Zoom. Hon sitter
pé sitt kontor pA Max Planck-institutet
for fysik i Miinchen i Tyskland, dir hon ir
postdoktor sedan hosten 2020.

Men hennes historia borjar lingre
s6derut, nirmare bestimt i staden Reggio
di Calabria vid Messinasundet i “tin” pd
den italienska stoveln. Dir foddes Vanessa
for 30 ar sedan, och dir bor forildrarna
och de tva storasystrarna kvar. Ett syskon-
barn har det blivit, och ett till 4r pa vig.
Familjen dr mycket viktig for Vanessa, och
hjartat finns efter elva ir hemifran kvar i
Kalabrien. Pappa ir pensionir nu, men ar-
betade med stadsplaneringen i hemstaden.
Mamma har varit hemmafru. Vanessa be-
skriver henne som en extremt nyfiken per-
son som laser mycket inom olika omraden.
Aldsta systern gick i pappans fotspar och
studerade arkitektur, men jobbar nu med
foto. Mellansystern arbetar i polisvisen-
det Carabinieri.

VANESSA AR NYFIKEN OCH ilskar att stu-
dera och tinka, si det 4r inte si konstigt
att det gick bra for henne i skolan. Overlag
tyckte hon att hon hade mycket bra lrare.
Matematik och fysik var favoritimnen,
och dir deltog hon i olympiader pa lokal
och regional nivi. Men hon gillade ocks
andra imnen, som filosofi och litteratur.
Hennes specialarbete handlade om filo-
sofi med anknytning till fysik, bland an-
nat strangteori.

Nir det blev dags for universitetsstu-
dier foll valet pa hgt ansedda La Sapienza
i Rom. Vanessas huvudintresse var egent-
ligen redan da astrofysik, men for att fa
en bredare utbildning blev det forst en
kandidatexamen inom kvantoptik. Hon
tyckte mycket om programmet, men nir

1VAIHd ‘0104

Vanessa Zema
Kommer fran: Kalabrien i sodra ltalien.

Fritidsintressen: Traffa familj och
vanner, spela gitarr, kitesurfing.

Bor: Miinchen, Tyskland.

det var dags att fortsitta mot en master-
examen blev imnet mork materia.
Vanessas examensarbete handleddes av
Antonio Capone och Francesco Vissani.
Francesco var tidigare studierektor for
forskarskolan i astrofysik p4 Gran Sasso
Science Institute i Aquila i mitten av
Italien. Han foreslog att Vanessa skulle
komma dit pa besck. Hon gillade mil-
jon, sokte och antogs som doktorand dir.
Hennesavhandlingsarbete kom att handla
om att soka efter mork materia med lag
massa, och hon knéts som fenomenolog
till de béda kollaborationerna Cryogenic
Rare Event Search with Superconducting
Thermometers (CRESST) och Cryo-
genic Observatory for Slgnals seen in
Next-generation Underground Searches

(COSINUS).

MEN HUR HAMNADE HON i Sverige? Jo,
Vanessas gruppchef inom CRESST,
Federica Petricca, hade kontakt med do-
cent Riccardo Catena pi Chalmers. De
fick idén att Vanessa skulle bli dubbel-
doktorand mellan Gran Sasso Science
Institute och Chalmers, och i september
2017 kom hon till Goteborg tér forsta
gangen. Hon bivade lite infor detta, men
kinde att hon var i goda hinder, och efter
tre ars resande fram och tillbaka kunde
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Vanessa ligga fram sin avhandling pa bida
lirositenaiseptember 2020.

Vanessa gillade Goteborg. Vinter-
morkret kindes forstis svirt, men 4 andra
sidan uppskattade hon den mysiga kon-
trasten mellan mérkret utanfor och ljuset
inneibyggnaderna. Och de korta nitterna
under viren var fantastiska. Tyvirr har det
inte blivit ndgon resa annu lingre norrut i
Sverige (4n), och somrarna tillbringas na-
turligtvis i Kalabrien! Nagon svenska har
hon inte hunnit lira sig, men hon tycker
att hennes engelska har férbattrats under
tiden i Sverige och att det 4r ldtt att ta sig
fram med den.

Vanessa tycker om att vara utomhus
och hon gillar att rora pa sig. Samtidigt
som hon studerade fysik pa La Sapienza
foljde hon en professionell danskurs i
Rom, men si smaningom blev det for
mycket med bida och di valde hon fysi-
ken. Ett nytt intresse dr att spela gitarr,
och s& har hon bérjat med kitesurfing.
Men vildigt mycket tid tillbringar hon
med att prata med folk, och hon hiller
kontakten med manga som hon har trif-
fat tidigare. Det har varit positivt att triffa
andra i liknande situationer nir hon har
bott pa olika stillen.

NU AR VANESSA SOM sagt postdok-
tor i Miinchen, dit hon rekryterats av
sin gruppchef i COSINUS, Karoline
Schiffner. TvA eller tre ar kommer det for-
modligen att bli dir, men vad som hinder
sedan dr oklart. "Att i studera och lira sig
mer fysik ir si roligt, s det 4r fantastiske
att man dessutom fér betalt for det”, siger
den entusiastiska Vanessa. En nackdel ir
att det kan vara svart att sluta tinka pi
jobbet nir man ir ledig. Samtidigt lockar
det mycket att dtervinda till Kalabrien,
men det lokala universitetet dir har ingen
fysikinstitution. S& nigon ging kommer
Vanessa kanske att beh6va gora ett val.

”D4 maste man vilja det som kinns
rite for en sjalv”, siger hon.

Det later kloke, och jag tinker att det
kommer att bli bra, dven om jag forstds ar
nyfiken pa hur det kommer att bli. Lycka
till 6nskar Fysikaktuellt i vilket fall!

MANS HENNINGSON
Goteborgs universitet

OM KALENDRAR

Var sak har sin tid

En kalender ar en anordning for att mata och organisera tid. Den ar
en viktig del av manskliga samhallen, har ofta varit nara knuten till religion
och har fran tidigaste tider anvants for att reglera aktiviteter inom jordbruk
och ekonomi. Men hur goér man bast for att konstruera en kalender?

or att mita tiden har man oftast
F utgitt fran cykliska forlopp i natu-

ren. Den fundamentala enheten ir
dagen, ofta specificerad som tiden fran
soluppgéing till soluppgéng. De tidiga no-
mad- och jigarkulturerna anvinde manen
som tidmitare. Tiden mellan tvd nyma-
nar, den synodiska manaden, ir ungefir
29,5 dagar och medfér naturliga ménader
pa 29 eller 30 dagar. Den muslimska ka-
lendern ar ett exempel pd en sddan mén-
kalender, dir varje manad startar med
den afton di man forst kan observera ny-
ménens skira och ett ir bestir av 12 syno-
diska ’minmanader”.

Nir minniskor blev bofasta odlare
blev man mer beroende av Airstiderna.
Solen blev viktig som tidgivare, eftersom
samma odlingsbetingelser upprepar sig ef-
ter ett solir med en lingd av ungefir 365
dagar. Eftersom ett minar pa 12 manma-
nader blir cirka 354 dagar lingt uppstar
ett problem. Ménaret ar ungefir 11 dagar
kortare an solaret och efter tre r uppgar
skillnaden till nigot mer 4n en manmai-
nad. I de lunisolira kalendrarna, som
kombinerar maniret med solaret, 16ste
man detta genom att di och da infoga en
extra manménad, man gjorde en si kallad
interkalation. En av de tidigaste sidana
kalendrarna var den babyloniska.

Ett annat problem var att bestimma
nir solaret skulle starta. Ett vanlige site
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Jordaxeln precesserar, ror sig i en konisk
rorelse, ungefar ett varv pa 26 000 ar.

var att anvinda tiden d4 en viss stjarna el-
ler stjarnbild pa varen forsta gangen blev
synlig pd aftonen, den si kallade heliakiska
uppgingen. Man kunde da lita dret borja
med den minménad som borjade narmast
detta tillfille. I Egypten anvinde man den
ljusstarka stjarnan Sirius/Sothis, i manga
kultureri Asien stjirnbilden Plejaderna.

Tva sorters solar
En yrterligare komplikation 4r att det

finns tva sorters solar. Jorden i sin bana
kring solen rér sig i ett plan, ekliptika-
planet. Samtidigt snurrar jorden kring
en axel som lutar relativt ekliptikaplanet,
sd att ett plan vinkelritt mot jordaxeln
— ckvatorialplanet — bildar en vinkel pd
ungefir 23,5° med ckliptikaplanet. Detta
ar anledningen till ate vi har &rstider. P4
sommaren pa norra halvklotet kommer
solen, sett fran jorden, att befinna sig over
ckvatorsplanet, pa vintern under.

P4 grund av sin rotation kring axeln
har jorden ett rorelsemingsmoment i
axelns riktning och blir nagot avplattad
vid polerna och uttinjd runt ekvatorn.
Gravitationen frin solen drar i utbukt-
ningarna pa ekvatorn och alstrar ett vri-
dande moment pé jordaxeln som medfor
att jordaxeln kommer att precessera, ax-
eln kommer alltsa att rora sig i en konisk
rorelse, precis som en lutande snurra pd
ett bord (se bild). Jordaxeln precesserar
ett varv pa omkring 26 000 ar. Sett frin
jorden kommer hela stjirnhimlen att
sakta rotera och ekvatorsplanet kommer
att sakta vrida sig runt ekliptikaplanet.
Inverkan frin minen och de andra plane-
terna ger smé extra tillskott till i precessio-
nen, den si kallade nutationen.

Var- och hostdagjamning
Sett frin jorden kommer solen att pé sin

vig norrut passera ekvatorsplanet vid en »
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» viss vildefinierad tidpunkt, virdagjim-
ningen, och pa sin vig séderut vid host-
dagjimningen. Tiden mellan tvi virdag-
jamningar kallas ett tropiskt &r och 4r i
medeltal 365,24219 dagar. Men pa grund
av precessionen kommer tiden mellan tv
tillfillen dé solen 4r pd samma plats rela-
tivt stjarnhimlen bli nigot annorlunda.
Den tidsrymden utgér den andra sortens
solar, det sideriska aret, som i medeltal ir
365,25636 dagar. En kalender som an-
vander en stjirna eller en stjirnbild for
att bestimma starten pa aret kommer
automatiskt att anvinda ett sideriskt Ar.
Alla de lunisolira kalendrarna i Indien
och Sydostasien anvinder ett sidant ar,
medan den visterlindska kalendern for-
soker approximera det tropiska aret.

Metons cykel

Man upptickte tidigt att 19 solr (av na-
gondera slaget) ganska precis motsvarar
235 synodiska minader pa i medeltal

29,53059 dagar:
235 synodiska manader:
29,53059 - 235 = 6939,689 dagar
19 sideriska ar:
365,25636-19 = 6939,871 dagar
19 tropiska ar:

365,24219 - 19 = 6969,602 dagar
235 kan skivas som 1912 + 7. Det inne-
bir att om man under 19 ir interkalerar
7 extra manader fir man en ganska bra
lunisolir kalender.

Den 19-ariga cykeln kallas Metons cy-
kel efter en grekisk astronom som levde pa
femte drhundradet fore var tiderikning,
men cykeln var kind langt tidigare av ba-
byloniska och kinesiska astronomer. Den
Metonska interkalationen anvinds idag i
nigot modifierat skick i den judiska ka-
lendern och i kalendrarna i Sydostasien.
Den anvinds dven i den kristna kalendern
for att berakna paskfullmanen.

Nar bérjar aret?

Det ir vanligt i de lunisolara kalen-
drarna att man startar soldret i anslut-
ning till vardagjimningen, i den kine-
siska kalendern borjar det dock vanligen
pé andra nyménen efter vintersolstin-
det. Den tidiga romerska kalendern var
en lunisolir kalender och startade aret
med mars som forsta minad, vilket ar

anledningen till att vi idag har ménads-
namnen september, oktober, november
och december — som frin bérjan var ma-
naderna sju, dtta, nio och tio. Juli hette
ursprungligen quintilis och augusti sex-
tilis men doptes om efter Julius Caesar
och kejsar Augustus.

Ar 45 f.v.t. inforde Julius Ceasar den
julianska kalendern som slappte kopp-
lingen till ménkalendern. Med den fick
man en ren solkalender som, med 365
dagar vanliga ér och 366 dagar vid skott-
arenvart fjirde ar, approximerade ett tro-
piskt solir med 365,25 dagar. Den lilla
avvikelsen pa 0,0078 dagar ledde emel-
lertid till att man mot slutet av 1500-ta-
let lag 11 dagar fel relativt det tropiska
aret. Insattningen av skottdagarna mo-
difierades med den gregorianska kalen-
derreformen, varvid jimna drhundraden
som inte var delbara med fyra, sisom
1700, 1800 och 1900, inte fick nagon
skottdag. Detta ger ett solir som i med-
eltal dr 365,2425 dagar, en ganska god
approximation till det tropiska aret, felet
ir bara 26 sekunder per ar. Overgingen
fran juliansk till gregoriansk kalender
var dock inte helt friktionsfri, vilket du
kan lisa mer om hir bredvid.

Bort fran naturliga cykler

I vira dagar, speciellt i Sverige, har man
dterigen avlagsnat sig frin cyklerna i na-
turen genom att lita “kalender” betyda
veckokalender: "Vi ses pi onsdagen i
vecka 25”. Aven en del kalendrar i andra
kulturer ir rent cykliska och fristdende
fran fenomen i naturen.

Ett exempel ir den mayanska tzol-
kinkalendern pi 260 dagar, baserad pa
en kombination av en 13-dagars och en
20-dagars cykel. Ett annat exempel ar
Pawukonkalendern pa Java. Den har en
cykel p4 210 dagar. Eftersom 210 inne-
haller divisorerna 1, 2, 3, 5, 6, 7 och 10
ger detta mojlighet till et stort antal
cykelkombinationer med utrymme
tor speciella festdagar. Dessutom har
man pa cte fiffige sitt inkluderat dven
cyklerna 4, 8 och 9 — man har alltsd hela
tio olika veckocykler.

LARS GISLEN
Fil. Dr., Teoretisk fysik, Lund
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30 dagar har november, april, juni och

P& 1500-talet genomfordes nog-
granna berakningar for att jus-
tera den julianska kalendern sa
att den stamde battre med det
tropiska solaret. Men nar paven
utfardade en bulla for att imple-
mentera den gregorianska ka-
lendern blev det politik av mate-
matiken.

I den julianska kalendern har ett normalt
ar 365 dagar medan skottiren, som in-
faller vart fjarde ar, har 366 dagar. Den
julianska kalendern inrdttades av Julius
Caesar ar 45 f.v.t. efter forslag fran gre-
kiska matematiker och astronomer.
Anledningen var att den romerska kalen-
dern, en mankalender med skottmanader,
fullstindigt hade kollapsat.

Besluten om nir skottminaderna
skulle sittas in hade blivit politiska och
utnyttjades for att forlinga egna och for-
korta politiska motstindares mandat-
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perioder. Till en borjan riknades skott-
aren “vart fjirde ir” inklusivt — skottar
(ett), tva tre, skottar (fyra) — det blev alltsa
i praktiken skottar vart tredje ar. Kejsar
Augustus korrigerade runt tiden for var
tideraknings borjan detta, till det vi idag
kallar den julianska kalendern, med en

medellingd pd 365,25 dagar per ar.

Vardagjamningen backade
Eftersom det tropiska solaret har en
medellingd av 365,242199 dagar gor
denna skillnad att virdagjimningen grad-
vis kom att infalla tidigare och tidigare
pa dret. I mitten av 1500-talet hade den
verkliga vérdagjimningen backat om-
kring tio dagar i kalendern. Ar 325 hade
kyrkomotet i Nicea bestimt att vardag-
jimningen inf6ll den 21 mars, och utifrin
detta datum bestimdes sedan datum for
nir pasken och Gvriga av pasken bestimda
kyrkliga helger infoll. Nir den verkliga
vardagjimningen infoll allt tidigare for-
skots dirmed hela det kyrkliga aret.

Efter ett omsorgsfullt forarbete pé flera
decennier realiserades den gregorianska
kalenderreformen 1582 genom en bullaav
pave Gregorius XIII. Den innehsll bland
annat regeln att jimna arhundradeartal
som inte var delbara med fyra inte skulle
vara skottir. Detta medfor att det gregori-
anska medelaret far en lingd av 365,2425
dagar, en betydligt battre approximation
till det tropiska aret 4n tidigare. For att
vardagjimningen ater skulle hamna pa
den 21 mars utesléts enligt bullan tio da-
garikalendern ar 1582: pa torsdagen 4 ok-
tober féljde fredagen 15 oktober.

Det katolska Europa och deras kolo-
nier genomforde omgiende denna reform.
Kalenderreformen sags dock med mycket
stor skepsis av de protestantiska linderna
i Europa. Den uppfattades som en papis-
tisk komplott mot reformationen och
man holl dirfor fast vid den “gamla stilen”.
Forst efter 30 ar, 1612, gick det preussiska
hertigdomet som forsta protestantiska

Pave Gregorius Xl och forsta
sidan fran den paveliga bullan
som ar 15682 realiserade den
gregorianska kalenderreformen.

stat Over till den “nya for
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elva dagar frin deras liv.
Aven bokféringsmissigt
stallde 6vergingen till en del oreda for till
exempel skatteindrivning, loneutbetal-
ningar och hyror.

I Osteuropa och det Osmanska riket
skedde, pi grund av inflytande frin den
grekisk-ortodoxa kyrkan, inte vergingen
av den civila kalendern forrin i bérjan
pa 1900-talet, i Grekland forst 1923. 1
Ryssland firar man fortfarande en andra
jul i bérjan av januari, da den enligt den
julianska kalendern skulle infalla.

Alaska, som USA kopte av Ryssland
1867, bytte kalender detta ar genom att
l6rdagen 7 oktober blev fredagen 18 ok-
tober vid middagstid pé dagen. Den inter-
nationella datumlinjen, som tidigare gitt
lings Alaskas 6stra grins, flyctades sam-
tidigt ut i Berings sund s att Alaska bytte
sida, och dirmed fick man en dag “gratis”.

Gradvis 6vergang

I Sverige genomfordes reformen pé ett
originellt sitt. Karl XII, som var mate-
matiskt lagd och personligen intresserad,
bestimde att overgangen skulle ske grad-
vis p sd sdtt att med borjan ar 1700 skulle
elva skottdagar i f6ljd uteslutas. Dirmed
skulle man frin 1740 vara i fas med den
gregorianska kalendern.

Ar 1700 togs alltsd skottdagen bort.
Dock kom kungens aktiva deltagande
i stora det nordiska kriget 1700-1721
emellan, och man glémde i den allménna
villervallan bort att ta bort skottdagarna
aren 1704 och 1708.

I januari 1711 bestimde Karl XIT att

Den svenska kalendern for februari ar 1712.

man skulle dtergd till den julianska ka-
lendern genom att stoppa tillbaka den ar
1700 borttagna skottdagen. Detta gjordes
genom att februari ir 1712 fick 30 dagar
(se bild ovan). Inte forrin 1753 évergick
man sedan till den gregorianska kalen-
dern genom att, som andra linder, ute-
sluta elva dagar i kalendern och att lita
fredagen 1 mars folja pa rorsdagen 17 fe-
bruari.

Computus eller Kepler?
Men sé var det det dir med nir pasken
infaller. I den gregorianska kalendern be-
riknas datum for pasken enligt cykliska
regler for paskfullméinen i den s kallade
Computus. Grundregeln ar dir att pask-
dagen infaller pa den forsta sondagen efter
forsta kyrkliga (det vill siga cykliskt be-
riknade) fullménen pa eller efter 21 mars.
I Sverige, och fram till 1774 i de protes-
tantiska delarna av Tyskland, beraknades
daremot pasken astronomiskt i den "for-
bittrade kalendern” genom att man an-
vinde Keplers Rudolphinska tabeller for
att berdkna datum for virdagjimningen
och péskfullminen. Detta innebar att
Sverige 1802, 1805 och 1818 firade pisk
en vecka senare 4n hela den 6vriga kristen-
heten. Inte forrin 1844 6vergick man hel-
hjartac till det gregorianska beraknings-
sittet. Inte bara i coronatider har Sverige
gitt sina egna vigar.

LARs GISLEN
Fil. Dr., Teoretisk fysik, Lund
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JAMES WEBB

Pa vag mot rymden

Nu ar det antligen dags! Rymdteleskopet James Webb Space Telescope

(JWST) ska efter manga och langa forseningar skickas upp fran den
Europeiska rymdbasen Kourou | Franska Guyana. Det innebar att en ny
era inom astronomi med nya fantastiska mojligheter till detaljerade och
ljuskansliga observationer i det infrardda vaglangdsomradet tar sin borjan.

(o]
r 1990 skickades Hubbleteleskopet
A(Hubble Space Telescope, HST)
upp med rymdskytteln Discovery.
Det besannade en dréom om att kunna ta
skarpa bilder som inte suddas ut av tur-
bulensen i jordens atmosfir, och medgav
ocksa observationer vid ultravioletta (UV)
vaglingder. Initialt blev det en besvikelse
di huvudspegeln visade sig vara felslipad,
men eftersom HST liggeri en lagjordbana
var det majligt att med hjilp av rymdskyt-
teln utfora reparationer. 1993 installera-
des en korrektionsoptik som medgav att
HST kunde ta bilder med en skirpa som
bara begrinsas av teleskopets diffraktion
enligt Rayleighkriteriet, dar upplésningen
ar proportionell mot vaglingden divide-
rad med huvudspegelns diameter (vinkel-
upplosningen ©=1,221/D rad). Med en
huvudspegel pa 2,4 m medgav det en bild-
skirpa p4 0,05 bigsckunder (motsvarande
vinkelstorleken av en pingisboll pa 20 mils
avstind) vid 500 nm, en faktor 10 bittre
an de bista jordbaserade teleskopen.
Hubbleteleskopet har producerat en
mingd revolutionerande upptickter inom
astronomin. Som exempel kan vi nimna
Hubble Deep Field (HDF). Under 10 da-
gar i december 1995 togs bilder av en liten,
till synes tom, region av himlen i nirhe-
ten av Karlavagnen med en total expone-
ringstid pa nirmare 6 dygn i 4 olika filter.
Bildserien avsl6jade att regionen inte alls
var tom, utan innehdll tusentals smé ga-
laxer. De flesta av dessa ar mycket avligsna
och utsinde det ljus vi nu ser for flera mil-
jarder ir sedan. Sedan dess har HST an-
vants for att observera flera dnnu djupare
file (cill exempel Hubble Ultra Deep Field,
HUDF, pd sédra stjarnhimlen).

JWST, packad och klar for rymdresan.

Hubbleteleskopet dr fortfarande i
bruk och har vid ett flertal tillfillen be-
sokts av astronauter for reparationer
och installation av nya instrument, men
sedan det amerikanska skyttelprogram-
met avslutades 2011 lever HST pa linad
tid. Hubbleteleskopet har sin fantastiska
framgang till trots nigra viktiga begrins-
ningar. Teleskopet befinner sig ganska
nira jorden (ca 500 km) och dess optik ir
inte kyld, vilket gor att teleskopet i sig ”1y-
ser” iinfrardda (IR) vaglingder (lingre in
ca 2 mikrometer), och ir dirfér inte lim-
pat for sddana observationer. Inte heller
jordbaserade teleskop ir speciellt limpade
for observationer i IR, vilket bland annat
beror pa att jordatmosfiren dr varm.

VARFOR AR DET DA viktigt att observera
universum i infraréte ljus? For det forsta
gor universums expansion att ljus fran
fjarran galaxer blir rodforskjutet, det vill
siga forskjuts mot lingre vaglingder, ju mer
desto avligsnare galaxen ir (ju lingre till-
baks i tiden vi tittar). Rodforskjutningen
(z) definieras som z=1 /2 -1 (dir
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A= observerad vaglingd och 2_ = emit-
terad vaglingd). De forsta galaxerna tros
ha bildats nir universum var mindre in en
halv miljard 4r gammalt, alltsd vid rodfor-
skjutningar 2>10. Stjarnor sinder ut det
mesta av sitt ljus mellan 91 och 1500 nm
(UV, visuellt, och kortvagigt IR). Det le-
der till att galaxer vid 2>8 blir osynliga for
observationer i det visuella omradet, och
darfor syns de inte heller i HDF. For att
studera sidana galaxer kréivs observationer
i det infrardda omradet (1>1000 nm = 1
mikrometer, pm, eller mikron).

For det andra innehéller det interstel-
lira mediet i galaxer stoft som absorberar
ljus vid kortare vaglingder, varvid stoftet
hettas upp och lyser i lingvagigt infrarott
ljus. Men stoftet ir inte bara en olagenhet
som forsvirar optiska observationer. Det
skyddar dven den kalla molekylara gas ur
vilken stjirnor bildas fran att forstoras av
UV-stralning. Stoftabsorptionen minskar
med okande vaglingd. Dirfér kan IR-
observationer inte bara se igenom stoftet,
utan ocksé studera de regioner dir stjirnor

och planeter bildas.

PLANERNA PA ETT "Next Generation
Space Telescope” (NGST) optime-
rat for IR boérjade ta form i mitten av
1990-talet. Visserligen fanns det redan
existerande och planerade rymdteleskop
for IR-observationer (till exempel IRAS,
ISO, SIRTF/Spitzer och Herschel), men
de konstruerades for lingre vaglingder
och kommer inte i nirheten av Hubbles
bildskirpa. For det krivs, pa grund av
Rayleighkriteriet, ett teleskop med en dia-
meter pa huvudspegeln flera ginger storre
in HST. Dessutom behovde teleskopet

Bilder av gas- och stoftmoln i Ornnebulosan fran HST. Till vanster en bild i visuellt ljus, till
héger en bild i ndra IR (1,17-1,6 um). Redan vid 1,6 um formar ljus att ta sig igenom mycket av
stoftet och mangder av nya stjarnor framtrader. Vid de langre vaglangder som JWST nar kom-
mer man att kunna se in dven i de mérkaste partierna.

vara kylt och langt ifrin jorden for att
undvika den ljusa bakgrund som jordens
atmosfir alstrar.

Lésningen blev att placera teleskopet i
Lagrange-punke 2 (i L2 samverkar solens
och jordens gravitation pa ett sitt som gor
punkten stationir lings den axel som for-
binder solen och jorden), ca 1,5 miljoner
km fran jorden, dir IR-bakgrunden ir lag.
Ursprungligen var planen ett 8 m teleskop
med uppskjutning 2007, men det bantades
av kostnadsskil ner till 6,5 m. En si stor
huvudspegel fick hur som helst inte plats
i den storsta tillgingliga raketen, Ariane
5. Losningen blev att utforma teleskopet
med en huvudspegel som kunde vikas
ihop infér uppskjutningen for att sedan
fillas ut uppe i rymden. Dessutom skulle
teleskopet ha en utfillbar “parasoll” besta-
ende av flera lager reflekterande folie, for
att skydda fran uppvarmning fran solens
stralning. Ar 2002 bytte projektet namn
till James Webb Space Telescope (JWST,
efter James Webb som var NASAs chef
1961-1968). 2003 allokerade NASA 825
miljoner dollar f6r JWST med en plane-
rad uppskjutning ir 2010, och konstruk-
tionen kunde sittaiging pa allvar.

NASA AR HUVUDMAN FOR projektet, men
precis som for HST 4r ESA samarbetspart-
ner, och dven den kanadensiska rymdor-
ganisationen. Fyra instrument definiera-
des: en kamera for bildtagning mellan 0,6
och 5um (NIRCAM), en spektrograf for
samma vaglingder (NIRSPEC) som skulle

utvecklas av ESA, en kamera/spektrograf
for lingre vaglingder, 5-28 um (MIRI),
och ett fjirde kanadensiskt instrument
som efter en del dndringar kom att bli
NIRISS (for observationer mellan 0,8 och
5 um). MIRI har byggts genom ett ameri-
kanskt-europeiskt samarbete. Den europe-
iska delen av MIRT utgérs av 10 linder, och
finansieras av nationella killor, i Sveriges
fall Rymdstyrelsen och KAW. Sveriges
bidrag till MIRI var de optiska filter som
anvinds for att isolera specifika viglingds-
intervall vid bildtagning,

Projektet stilldes infér en mingd tek-
niska utmaningar, och uppskjutningen
flytrades ganska snart fram till 2013. Detta
ledde 4ven till kostnadsokningar och hela
projektet riskerade flera ginger att avslutas
av den amerikanska kongressen. JWST
riddades till slut och en ny utredningledde
till act uppskjutningen skots fram till 2018.
Dettavar inte slutet pa férseningar, men nu
var projektet i alla fall finansiellt i hamn.

DET AR MANGA SAKER som maste sam-
verka, och eftersom det inte finns ndgon
méjlighet att dtgirda eventuella fel nir tele-
skopet ar uppe i rymden krivdes fler tester
— vilket ledde till ytterligare forseningar.
Men nu ser det alltsd dntligen ut som att
JWST kan skickas upp. Vid den hir tid-
ningens pressliggning var datum prelimi-
nirt satt till den 22 december, 2021.

Aven om forseningarna har varit av-
sevirda, och frustrerande for inblandade
forskare och finansiirer, kan man no-

JWST

5 tera att detta dr legio for rymdteleskop.
- Ursprungligen beriknades NGST kosta
> 0,5 miljarder dollar, men nu har kostna-
- den stigit till 10 miljarder. Férseningarna

har dock inneburit att en del uppgrade-
ringar av instrumenten har kunnat ge-
nomforas. Nir idén om JWST foddes sa
var de vetenskapliga mélsittningarna fo-
kuserade pé de forsta galaxerna, men idag
ar studier av exoplaneter (planeter som
kretsar kring andra stjirnor 4n var egen
sol) ett vil sd stort tema.

LAT 0SS TITTA nirmare pd JWST och
dess instrument:

NIRCAM (Near Infra Red CAMera)
ar, som namnet antyder, en kamera frimst
for bildtagning. Den kan dven anvindas
for spaltlos” (slitless) spektroskopi, var-
vid en sa kallad "grism” (grating + prism)
placeras i stralgingen och da ger spektra av
alla objeke i faltet. Det ar ett effektivt site
att uppticka framférallt objekt med starka
emissionslinjer och svag kontinuumstral-
ning (till exempel avligsna stjirnbildande
dvirggalaxer) men eftersom ljuset frin alla
objekt i filtet sprids kan det leda till att
spektra frin olika objekt 6verlappar, vilket
forsvarar analysen. NIRCAM har idven
koronografer som blockerar ljuset fran en
stark killa, vilket till exempel méjliggor
avbildningav ljussvagare exoplaneter kring
en stjarna. Tack vare den 6,5 meter stora
huvudspegeln kommer NIRCAM att
kunna leverera samma bildskirpa vid 2 pm
(den viglingd vid vilken kinsligheten ir
bist) som Hubble férmar vid S00 nm.

NIRSPEC (Near InfraRed SPECtro-
graph) ir en spektrograf for observationer
mellan 0,6 och 5,3 um. Den innehiller en »

JWST:s huvudspegel. Uppe till vénster syns
den nedféllda sekundarspegeln.
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JWST

» innovativ “micro shutter array”, en matris
av 250000 sma (0,08 x 0,18 mm) slutare
som tacker bildfaltet. Slutarna kan 6ppnas
och slutas individuellt. Det gor att spektra
av over 100 olika objeke i bildfiltet kan tas
simultant. Denna férmiga kommer att
goraJ WST till ect oerhore effektivt instru-
ment for att kartlagga inte minst de mest
avldgsna galaxerna. En annan intressant
innovation ir en si kallad Integral Field
Unit (IFU), dir et spektrum fs for varje
pixelietelitet (3 x 3 bagsekunder) filt.

NIRISS (Near Infra Red Imager and
Slitless Spectrograph) dr en kamera och
spektrograf for bland annat spaltlos spek-
troskopi vid 0,8-5 um. Bildfiltet ir nagot
mindre in for NIRCAM, och NIRISS
kan dven betraktas som en backup ifall
NIRCAM skulle ga sonder.

MIRI (Mid Infra Red Instrument) ir
en kamera och spektrograf for observa-
tioner mellan 5 och 28 pm. Bildfiltet ar
mindre (drygt 2 kvadratbigminuter) men
instrumentet ir unikt da det ir det enda
som kan observera vaglingder stérre dn
5 um. MIRI innehéller ocksa en IFU som
mojliggor detaljerad avbildande spekero-
skopi av enskilda objekt, och dessutom
fyra olika koronografer. Tack vare solskol-
den och placeringen i L2 kommer JWST
ha en temperatur pa cirka 40 K, men for
observationer vid de lingre vaglingder
som MIRI nir ricker inte det, och MIRI
har dérfor en egen kylare som tar ner tem-
peraturen pd instrumentet till ca7 K.

SOM KOMPENSATION FOR ARBETET med
att konstruera MIRI far det europeiska
konsortiet 450 timmars garanterad ob-
servationstid (GTO), och flera ambiti6sa
observationsprojekt dir svenska forskare
deltar har definierats. Ett exempel dr en
djup bild med exponeringstid pa nirmare
50 timmar som kommer att tas vid 5,6 um
av HUDF. Det kommer mojliggora stu-
diet av fjirran galaxer vid optiska och nira
infraréda vilovaglingder (den vaglingd
som observeras frin ett objekt som inte
ror sig i forhallande till oss). For en rod-
forskjutning pd z=10 motsvarar 5,6 pm
en viloviglingd om 500 nm. D4 stjirnor
dldre 4n ca 500 miljoner ar sinder ut det
mesta av sitt ljus vid optiska viglingder
(till skillnad fran vildigt unga stjirnor

Sekundarspegel

Huvudspegel

som lyser mest i UV) mojliggor observa-
tioner med MIRI att mingden ildre stjir-
nor och galaxernas aldrar kan bestimmas.
HUDF kommer si klart dven att observe-
ras med NIRCAM och NIRSPEC.

Det finns flera andra GTO projekt
med svensk inblandning. Till exempel
kommer ett 50-tal "protoplanetira” ski-
vor (unga stjirnssystem som omges av gas/
stoft-skivor dir planetsystem férmodas
vara under bildning) att studeras for att
undersoka deras kemiska sammansitt-
ning och kanske 4ven se tecken pa paga-
ende planetbildning. Vidare kommer ett
antal kinda exoplaneter att observeras
for att undersoka deras atmosfirer (se
Fysikaktuellt nr 3/2020).

Den mesta av tiden pa JWST kommer
dock attanvindas for projekt som soks i 6p-
pen konkurrens, precis som for HST och
de flesta jordbascrade observatorier. Den
forsta rundan av ansokningar har redan
utvirderats, och dir fick glidjande noghela
tre projekt med svenska huvudsokande tid,
och 6ver 20 svenska forskare ir dessutom

medsékande pa flera beviljade projeke.

EFTER UPPSKJUTNING kommer tele-
skopet firdas till L2, huvudspegeln och
solskolden vecklas ut och instrumenten
verifieras. Efter 6 manader ska observato-
riet vara redo for vetenskapliga observatio-
ner. Ungefir ett ar efter uppskjutningen
blir det mojligt att foresld nya projeke,
och nya mojligheter kommer direfter att
annonseras med cirka ett rs mellanrum.
JWST ir konstruerat f6r att kunna fung-
eraiminst 5 ar, men med ett mél pé 10 &r,
beroende pa hur linge det brinsle som
anvinds for att styra teleskopet ricker.
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Skiss av JWST
fullt utvecklad
och paplatsil2.

Vad kan vi di forvinta oss av JWST?
Som vi redan nimnt kommer JWST
att kunna hitta galaxer som ar mer av-
ligsna dn de vi nu kidnner till. Med en
storre huvudspegel och ett teleskop som
ar optimerat for observationer vid vag-
lingder 2>1 um kommer JWST med rage
att overtriffa HST. NIRCAM kommer
snabbt att flytta fram frontlinjen och se
galaxer som tidigare aldrig skadats, och
NIRSPEC méjliggdra en effektiv bestim-
ning av deras rodforskjutning och egen-
skaper.

Men kommer JWST verkligen att
kunna se de allra forsta stjirnorna och
galaxerna som bildades i universum?
Férmodligen inte, bland annat eftersom
de férsta stjirnorna tros ha bildats i proto-
galaxer som var mycket mindre dn de ga-
laxer som kan observeras vid z=10 och
senare. Diremot kommer JWST att ge oss
en bittre bild av denna epok och galaxer-
nas utveckling sedan dess.

Lika viktig ar JWSTs, och inte minst
MIRIs, formaga att se igenom stoft, och
detaljstudera de processer som bygger upp
planeter, stjarnor och galaxer.

De viktigaste resultaten fran JWST
blir formodligen de vi inte har vintat oss.
Styrkan med ett allmént observatorium
som JWST ir att nya upptickter kan fol-
jas upp med nya observationer. Astronomi
har sedan lang tid anammat principen om
oppen tillginglighet. Data frin JWST
kommer att vara frite tillgingliga inom ett
ar, och arkivet kommer att vara en viktig
resurs for forskare fran hela virlden.

GORAN OsTLIN
Astronomi, Stockholms Universitet
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Sjukhusfysikerna Magnus Bath och
Angelica Svalkvist simulerar dator-
tomografiundersokning av brostkor-
gen med ett sa kallat fantom. Avsikten
ar att utveckla nya metoder for att batt-
re visualisera sma tumorer i lungorna.

SJUKHUSFYSIKER

Ett yrke med
lysande utsikter

Medicinsk stralningsfysik har pa manga satt bidragit till dagens
hogspecialiserade sjukvard. Nar fysik och teknik i allt hégre grad
anvands i sjukvarden skapas ett 0kat behov av sjulchusfysiker
med saval hogt specialiserade detaljkunskaper inom stralningsfysik
som breda kunskaper inom narliggande amnesomraden. Denna
situation gor sjukhusfysiken bade attraktiv och utmanande.

rdet “stralning” forknippas med
Oolika saker av olika personer.
Allminheten tinker nog oftast
pa negativa och farliga hindelser, som

kirnvapen eller utslapp av radioaktivitet i
samband med kirnkraftsolyckor. Sidana
hindelser sker relativt sillan, men far ofta
stort utrymme i massmedia. Men stral-

ningingér i var vanliga livsmilj6 och 4r na-
got som vi utsitts for hela tiden — och som
behovs for att liv skall finnas till.

Utéver den stralning som forekommer
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TABELL Stralslag som ar aktuella inom sjukhusfysik och medicinsk teknik, exempel pa deras

SJUKHUSFYSIK

applikationer och egenskaper. Neutroner och tyngre joner anvands for narvarande inte i Sverige.

Stralslag

Partikelstralning

Exempel pa applikationer

Egenskap

Alfapartiklar (heliumkarnor)

Nuklearmedicinsk stralbehandling

Betapartiklar (elektroner)

Extern stralbehandling, nuklearmedicinsk stralbehandling

Betapartiklar (positroner)

Positronkamera, PET

Joniserande

Protoner

Extern stralbehandling

Tyngre laddade kérnor,
till exempel koljoner

Extern stralbehandling

Neutroner

Extern stralbehandling

Elektromagnetiska falt

Mycket lagfrekvent

Datateknik, magnetkamera

Radiovagor

Magnetkamera, NMR

Infrarott ljus

Termisk avbildning

Synligt ljus

Mikroskopi, ljusbehandling

Ultraviolett stralning

Ljusbehandling

Rontgenstralning

Radioaktivt sénderfall, rontgenavbildning, extern stral-

behandling

Gammastralning

naturligt producerar vi minniskor stral-
ning, bland annat genom modern tek-
nik, som till exempel radio, TV, telefoni
ochIT.

Stralning har ocksa, direke eller in-
direke, pa avgorande sitt bidragit till ate
forbittra vir hilsa genom bittre sjukvard.
Med metoder som utnyttjar strilning och
radioaktivitet har vi i den biomedicinska
forskningen fitt 6kad kunskap om mole-
kylers och cellers uppbyggnad och funk-
tioner, och hur kroppens vivnader och
organ ser ut och fungerar. Utover att bidra
till utvecklingen av manga av dessa meto-
der har den medicinska stralningsfysiken
dven tagit fram och forfinat olika behand-
lingsmetoder.

Stralning i manga olika former

Strilning kan delas in i partikelstril-
ning och elektromagnetisk strilning (s
tabell). Partikelstralning bestar av par-

Radioaktivt sonderfall, nuklearmedicinsk avbildning (gamma-
kamera, positronkamera), extern stralbehandling

tiklar med massa och ibland laddning.
Elektromagnetisk strilning utgérs av fo-
toner, som ibland uppfor sig som en vag-
rérelse och ibland som en partikel utan
massa och laddning. Vid radioaktivt
sonderfall av instabila atomkirnor avges
bide partiklar och fotoner, men bada ty-
pernakan ocksd produceras pa konstgjord
vag.

Inom sjukhusfysiken delar man dess-
utom in strilningen i joniserande och
icke-joniserande strilning. Den forra
typen har tillrickligt hog energi for att
kunna jonisera en atom, och kan dirmed
péverka molekyler och celler i kroppen
och orsaka skador. Den icke-joniserande
strilningen har diremot lagre energi, men
den kan 6verfora energi till vivnaden.
Hittills har man inte kunnat visa att icke-
joniserande stralning ger lingsiktiga nega-
tiva effekter pa kroppen.

Distinktionen mellan strilning och

Joniserande

radioaktivitet dr viktig. Strilning beteck-
nar elektromagnetiska filt och olika ty-
per av partiklar, och genereras i rymden,
av viss teknisk utrustning, eller utsinds
vid radioaktivt sonderfall. Radioaktivitet
anger diremot endast hur snabbt instabila
atomkirnor med 6verskottsenergi sonder-
faller, och beror av antalet kirnor.

Sjukhusfysik ar ett
mangfacetterat emnesomrade
Som sjukhusfysiker 4r man i huvudsak
sjukvardens och Gvriga samhallets expert
nir det giller strilning och man behover
ha en bade djup och bred kunskap om dess
egenskaper och effekter. Grundliggande
strdlningsfysik innefattar grundliggande
kunskap om kirnfysik och stralkillor
i form av naturlig och artificiell stral-
ning och radionuklider, och hur olika
typer av strilning vixelverkar med olika
material. Till exempel ar utveckling och »
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SJUKHUSFYSIK

Till vanster:
Snittbild av skallen
insamlad med
magnetkamera.
Bilden visar resul-
tat frdn automatisk
segmentering.

Till hoger:
Rontgenavbildning
av ett dverarms-
benbrott.

anvindning av noggranna detektorer och
mitmetoder for stralning och radioakeivi-
tet viktig f6r ménga tillimpningar.

Ett av nyckelomridena ir stralnings-
dosimetri, som handlar om metoder for
att bestimma vilken straldos som avlim-
nas till vivnader i kroppen i samband med
bestralning.

For att forstd vilka effekeer strilning
har pa kroppens organ, vivnader, cel-
ler och molekyler krivs god kunskap om
strilningsbiologi. Redan en kort tid efter
att stralning uppticktes for ungefir 125
ir sedan forstod man att den bide kan
anvindas praktiskt och att den kan skada
kroppen pa olika sitt. Utvecklingen inom
genetik och molekylirbiologi har sedan
dess bidragit till battre kunskap om stral-
ningens biologiska effekter.

Ett annat nyckelomrade ir stralskydd,
som handlar om metoder for att skydda
minniskor och milj6 frén o6nskade, skad-
liga effekter av stralning. Dessa metoder
tillimpas inte baraisjukvarden utan inom
kirnteknisk industri och annan verksam-
het dir stralning anvinds. D4 handlar det
inte bara om att skydda personal, och pa-
tienter och deras anhériga, utan ocksa om
att skydda var miljo.

Forutom detta behover en sjukhus-
fysiker ha grundliggande kunskaper inom
medicin, som till exempel medicinsk ter-
minologi, biokemi, anatomi, fysiologi

och viss sjukdomslara. Detta underlittar

ocksd kommunikationen med andra
yrkeskategorier i sjukvarden.

Specifika tillampningar
Nir det giller den mer specifika tillimp-
ningen inom sjukvarden ingér strilning
vid ménga typer av metoder for att fi
fram bilder av kroppen och dess funktio-
ner. Réntgen- och datortomografiunder-
sokningar utférs med hjilp av strilning
som genereras frin rontgenapparatur och
som passerar kroppen for att detekteras pa
andra sidan. De nuklearmedicinska me-
toderna baseras pa sonderfall frin radio-
aktiva likemedel som tillfors till kroppen,
dir fotoner sedan registreras med hjilp av
en gammakamera eller positronkamera.
Dekortlivade radionukliderna produceras
pa plats med cyklotron, medan mer lingli-
vade radionuklider kops kommersiellt.
Magnetkameran anvinder sig av karn-
magnetisk resonans (NMR) och bestar
av en stark supraledande magnet, spolar
tor finjustering av magnetfiltet i tre di-
mensioner och sindare och mottagare
tor radiovigor. Joniserande strilning an-
vandsalltsd inte, och den populira termen
“magnetrontgen” ar direkt missvisande.
Sjukhusfysikern arbetar med utveck-
ling av denna typ av metoder, bide nir det
giller battre bildgenerering och bildkvali-
tet, och nir det giller bildbehandling och
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bildanalys. For nirvarande ir ett aktuellt
forskningsfilt att utveckla de bildgivande
metoderna med hjilp av artificiell intelli-
gens och maskininlirning.

Nir man pratar om strdlning och sjuk-
vard tinker nog manga pé stralbehandling
—enav deviktigaste behandlingsformerna
av cancer. Hir behévs sjukhusfysiker for
att sikerstalla och optimera savil extern
stralbehandling med acceleratorer eller
starka strilkillor (fotoner, elektroner,
protoner och tyngre joner och neutro-
ner), som intern nuklearmedicinsk stral-
behandling med radioaktiva likemedel
(elektroner och alfapartiklar).

Viktig expertkunskap
Sjukhusfysiker behovs ocksd i manga
sammanhang utéver rutinmissig sjuk-
vérd, bland annat som experter i samband
med olyckor med radioaktiva imnen el-
ler stralning. Efter kirnkraftsolyckorna i
Tjernobyl och Fukushima bidrog minga
sjukhustysiker med aktuell kunskap om
strilningens akuta och langsiktiga effek-
ter och risker till sivil myndigheter som
massmedia.

Eva FORSSELL-ARONSSON

Professor i medicinsk stralningsfysik,
avdelningen fér Medicinsk stralnings-
vetenskap, Géteborgs universitet,
Medicinsk fysik och teknik, Sahlgrenska
universitetssjukhuset, Goteborg
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Behover du idéer till de sista
klapparna, eller nagot mysigt att
goraivintermorkret? Vi tipsar
om fyra fysikrelaterade bradspel.

B Under de senaste decennierna har ut-
givningen och forsiljningen av bridspel
okat kontinuerligt. Covidpandemins

Exit: The Game
- Det hemliga
laboratoriet
Antal spelare: 1-4
Tid: 45-150 minuter
Ca-pris: 180 kr
Alder: 12+

Passar for: Den som
gillar att I6sa pussel.

I de flesta storre stider, bade i Sverige
och internationellt, finns det méjlighet
att utforska si kallade "Escape rooms”.
Deltagarna ska dar under tidspress hjilpas
atatchittagomda objekt och l6saallehanda
pussel och gitor, for att slutligen kunna
ta sig ut ur ett last rum. Exit: The Game
— Det hemliga laboratoriet gor precis
samma sak, men i bradspelsformat.

Bakgrundshistorien 4r att deltagarna
besoker ett laboratorium, en plats som vi-
sar sig vara en falla. Giftgas far deltagarna
att svimma och nir de vil vaknar upp ir
dorren till laboratoriet list och det enda
de ser som skulle kunna vara till hjilp ar
en anteckningsbok och en underlig snurr-
skiva. Under sé kort tid som mgjlige ska
spelarna med hjilp av denna utrustning
och ettantal kort forsoka losa olika myste-
rier for att kunna fly laboratoriet.

Anteckningsboken ir fylld av vil-

kinda fysikformler och kunskap i fysik |_

torstarker spelupplevelsen. Men det gar
naturligevis att klara spelet dven for den
som inte har studerat fysik. Har man en
gang spelat igenom spelet dr det inte si
meningsfullt att gora det pd nytt. Tyvirr
klipper man i, viker eller pa annat sitt mo-
difierar spelkomponenterna fysiske, vilket
gor att det inte gar att [imna vidare spelet

att fysiken pa spel!

hemisolering i kombination med att
ménga har arbetat mycket framfoér sina
datorer, och dirmed haft en 6nskan om
att gora nagot analogt, har gett brid-
spelsbranschen ytterligare en rejil knuff
framét. Majoriteten av de spel som slipps
nufortiden inkluderar bide intressanta
mekaniker och en spinnande tematik.

till nigon annan. Spelet ir ett av drygt tio-
talet i Exit-serien vilka alla har samma me-
kanik. For den som uppskattar konceptet
men inte vill férstéra nigonting perma-
nent finns dven den nirbesliktade spel-
serien Unlock! dir man utover en kortlek
ocksa anvinder sigav en surfplatta.

Newton

Antal spelare: 1-4
Tid: 90 minuter
Ca-pris: 500 kr
Alder: 12+

Passar for:
Den erfarne spelaren.

Du antar rollen som ung vetenskapsman
som stravar efter att kunna silla sig till
skaran av 1600- och 1700-talets stora
vetenskapsmin. Detta genom att resa
runt mellan olika stider och universitet i
Europa, studera, folja foreldsningar, arbeta
samt utveckla olika teknologier.

Spelet pagar under sex rundor och spela-
ren nyttjar under dessa olika kort frin han-
den for att kunna utfora de olika sysslorna
pa bista mojliga sitt. Lyckas man vil sa
kan man uppfylla kriterierna for sé kallade
misterkort, vilka ger ytterligare fordelar i
spelet. Dessa misterkort utgdrs forutom av

Isaac Newton, som spelet har himtat sitt

Newton ar klurigt, med finurlig spelmekanik.

RECENSIONER

Fysikaktuellt har valt att fokusera pa
bridspel som pa ett eller annat sitt har
ett tema som tangerar fysik. Kanske kan
nagot av dessa till och med bli ett jul-

klappsinkop?

JoNaTHAN WEIDOW
Fysikaktuellt

namn fran, bland andra Galileo Galilei,
Blaise Pascal och Christiaan Huygens.
Spelet ir klurigt och det giller att pla-
nera vil och forsoka hitta synergieffekeer.
For den oinvigde kan det te signigot torrt,
medan en spelkonnissor latt attraheras av
de finurliga mekanikerna. Det finns ocksi
en mojlighet att spela solo dir ens poing
avgor var pa skalan mellan analfabet och
vetenskapslegend man hamnar.

The Crew:
The Quest for
Planet Nine
Antal spelare: 2-5
Tid: 20 minuter
Ca-pris: 180 kr
Alder: 10+

Passar for: Den som gil-
lar traditionella kortspel.

Efter att internationella astronomiska
unionen 24 augusti 2006 drog tillbaka
Plutos planetstatus iterstod dtta planeter
i vart solsystem. Data frin Voyager 2 och
New Horizons har emellertid gett upphov
till spekulationer om en hittills ouppticke
planet i ytterkant av virt solsystem. I The
Crew har en Dr. Markow initierat projek-
tet “Nautilus”, som avser att pdvisa exis-
tensen av en sddan planet. »

| The Crew

| utfér du
B Jﬁ , ®® Uppdrag
I ® @ genomatt

FOTO: PRESSBILD @ takortstick.
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RECENSIONER

» Spelarna antar rollen av astronauter
och utfér 50 olika uppdrag i sin jakt
pa den nionde planeten. Uppdragen idr
stickspel, inte helt olika hjarter, whist
eller plump som man kan spela med en
traditionell kortlek. En stor skillnad
mot dessa ir att spelarna i The Crew
samarbetar och att reglerna blir mer
och mer utmanande ju fler uppdrag
man har klarat av.

Uppdragen kan handla om hur
manga, vilka och ordningen pa sticken
deolika spelarnaska taeller hur spelarna
far kommunicera. Medan de forsta upp-
dragen 4r otroligt ldtta blir det snabbt
svarare och man vill girna forséka om
och om igen dir man misslyckas eller gi
vidare med nista uppdrag, och dirmed
tora handlingen vidare, d4 man lyckas.

Terraforming Mars
Antal spelare: 1-4
Ca-pris: 430 kr
Alder: 12+

Passar for:

Den traditionella
spelaren som letar
efter nagot nytt.

Omkring &r 2400 borjar minniskan
att terraforma Mars. Du driver ett av
de gigantiska bolag som ska forsoka
gora detta pa bista mojliga sate. For
att gora Mars beboeligt behover tem-
peraturen och syrenivin hojas och
vatten tillforas. De olika spelarna bi-
drar gemensamt till den utvecklingen
genom att spela olika kort och utfora
olika handlingar. Samtidigt forsoker
de olika spelarna ocks? kolonisera den
roda planeten och skaffa sig andra for-
delar. Spelet pagar tills en viss troskel-
niva har uppnatts vad giller tempera-
tur, syrenivé och vattenmingd — varvid
man gor en sista poangrikning och ut-
ser en vinnare.

Detta spel dr designat av svenske
Jacob Fryxelius med stod av flera
familjemedlemmar. Jacob sjilv ar dis-
puterad kemist och hela det naturveten-
skapliga spektrumet finns inkluderat i
spelet. Spelet blev snabbt oerhért popu-
lart och ligger pé plats fyra pa topplistan
over mest populdra spel pa det storsta
bradspelsforumet, Board Game Geek.
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Bubblande
fysik I juletid

Kolsyrade drycker hor sasongen till: 6l och mumma

pa julbordet, utlandska gaster som forfaras over
hur Coca Cola smakar i Sverige (julmust) och en
kyld champagne som poppas pa nyarsafton (men
garna ocksa andra dagar). | det har quizet foljer vi

bubblornas vag och funderar dver vilken fysik vi kan

lara oss av dem.

Det ir dags att borja med julstoket

och du kommer hem med flera 6ver-
tyllda kassar till det stundande julbordet.
Tyvirr trillar en av flaskorna med julmust
ur din overfulla kasse och dunsar i golvet
med en smill. Du vet att det inte ir en bra
id¢ att Sppna flaskan just nu, eftersom
erfarenheten siger dig att en stor del av
innehéllet i s3 fall kommer att spruta ut.
Hindelsen fir digatt borja fundera pa hur
trycket i flaskan paverkas av att den har
omskakats. Vad tror du?

a) Trycket dkar.
b) Trycket minskar
¢) Trycket andras inte.

TEXT OcH FOTO: JOHAN MAURITSSON

Om man istillet arbetar med en
flaska champagne och tycker att det
ar kul att skjuta korken sa langt som mgj-
ligt kan det vara bra att virma upp flaskan
ordentligt for att pd sa sitt 6ka trycket, men
ska man ocks3 skaka flaskan? Ur vilken
flaska flyger korken lingst, den skakade
eller den oskakade (alla andra variabler ir
lika och flaskorna hills i 45° vinkel)?
a) Det spelar ingen roll.
b) Den oskakade.
c¢) Den skakade.

Det var ju lite on6digt att virma upp

den fina champagnen (och synd pa
lampan som du triffade) och du funderar
pahur dubist skakyla ner den igen medan
det fortfarande finns nigra bubblor
kvar. Vilken metod kyler snabbast din(a)
flaskor?

a) In med flaskan i frysen.

b) En vat handduk virad runt flaskan.

¢) Flaskan nedtrycktien bunke med
is, vatten och salt.

Hur paverkas
trycketijulmust-
flaskan av att du
skakar den?

Osaltat vatten till vanster, saltat till hdger.
Vilken isbit smalter forst?

Under tiden som du vintar pé att
flaskorna ska kylas ner funderar du
pa ett annat, relaterat experiment som
du kan gora som handlar om is och fas-
overgingar. Om du har tvi lika stora och
lika kalla isbitar och stoppar den ena i ett
glas med vatten och den andra i ett glas
med saltat vatten, i vilket glas smilter is-
biten forst?
a) Ett glas med vanligt vatten.
b) Ett glas med saltvatten.
¢) Det spelaringen roll.

Nir champagnen intligen ir kyld
och det 4r dags att hilla upp den

plockar du fram dina coupeglas och inser
att det gar att stapla dem pa flera olika
satt. Det gir att stapla dem som en pyra-
mid, men ni har inte si minga glas, sa det
blir inte s3 effektfullt. Men eftersom ku-
pan ir storre dn foten gir det att bygga
ett smalt och ganska hogt torn och se-
dan hilla drycken i det 6versta glaset och
fortsitta hilla s att det rinner 6ver och
fyller glasen under ett i taget. Under
tiden som du hiller i champagne
kommer tyngdpunkten att forflytea
sig. Ungefir nir ir byggnaden som
vingligast (det vill siga: nir ir tyngd-
punkten som hogst)?

a) Nar det Oversta glaset ar fullt.

b) Nér alla glasen &r fyllda.

¢) Narca40% av glasen ér fyllda.

Nir champagnen ir upphilld kon-

templerar du medan bubblorna sti-
ger mot ytan. Du noterar att bubblorna
bara kommer fran nagra fa stillen pa bot-
ten av glaset, dir en liten fibertrdd frin
din handduk har fastnat. For att under-
soka hur botten av glaset ser ut tar du fram

GOD FYSIK

ett sugror och stoppar ner det en liten bit Med coupeglas kan
man bygga saval
pyramider som torn.
Men nér &r tornet

som instabilast?

i drycken. Nir du tittar genom sugréret
ser du att glasbotten ibland blir f6rstorad
och ibland férminskad (experimentet
fungerar dnnu bittre med ett glas vatten).
Varfor andras forstoringen nir man drar
sugréret upp och ner?
a) Vatskeytans form i sugroret and-
ras nar sugroret forflyttas.
b) Avstandet till botten spelar stor
roll fér hur forstoringen upplevs.
¢) Synvillan som skapas av att titta
genom ett smalt ror beror pa av-
stdndet mellan 6ga och sugror.

Man siger ibland att man kan avgora
vilken kvalitet en champagne har ge-
nom att studera bubblorna och skummet
som skapas, kan det verkligen stimma?
Och ir det i s3 fall samma sak med 6l och
andra bubbliga drycker? Om det stimmer,
sa borde man pé bubblorna kunna avgora
om glaset innchéller champagne, ol el-
ler kolsyrat vatten. Vilka drycker gar att
sarskilja?
a) Bubblornaialla tre dryckerna ser
likadana ut.
b) Bubblorna i 6l och champagne
ser likadana ut eftersom det
finns jastrester med mera i bada
dryckerna. Eftersom dessa rester
inte finns i kolsyrat vatten sticker
denna dryck ut.
¢) Bubblornaialla tre dryckerna
ar olika.

Gar det att
utifran hur
bubblorna
ser ut av-
gora vilken
dryck det ar

i glaset?

Ratt svar

Alla svar och for-
klaringar hittar

du pa www.
fysikersamfundet.
se/?p=14745

[=]
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Hoga och laga tryck

| de tva senaste numren av Fysikaktuellt handlade "Vardagens
fysik” om att mata blodtryck och om blodflédet inuti kroppen.
Nu ar det dags att titta narmare pa inverkan av yttre tryclk.

omo erectus tinkte noginte pa att
H det arteriella blodtrycket skulle

bli hégre i foten och ligre i huvu-
det, infér beslutet att resa sig upp. Vi ar
alla lika infér (tyngd)lagen och dven pi
venosa sidan ir det uppforsbacke, men dir
finns venklaffar som hindrar blodet frin
att rinna nedit. En normalstor person
har cirka 40 mm Hglagre tryck i huvudet
och 100 mm Hg hégre tryck i fotterna dn
vid hjirtat. Star man stilla linge leder det
hoga blodtrycket i benen till att blod an-
samlas i benens vener och vitska pressas
ut ur kapillirerna, si kallat 6dem. Den ef-
fektiva blodvolymen minskar, artirernas
blodtryck sjunker, hjarnan far for lite blod
och man riskerar att svimma av syrebrist.
Likasé kan en person som plotsligt reser
sig fran sittande eller liggande kinna sig
yr. Att svimma ir klokt, eftersom huvad
och ben di hamnar pi samma niva som
hjirtat.

Giraffer kan sti stilla linge och svim-
mar inte ens nir de druckit och sedan re-
ser sigupp. Det beror pd att medeltrycket i
artdrerna vid deras hjirta dr hela 210-220
mm Hg, vilket ar tillricklige hogt for att
syresitta hjirnan, trots att hjartat bara sit-
ter cirka 2 m 6ver marken.

Nir en giraff bojer sig ner for att dricka
okar trycket i huvudet (figur 1), men ve-
nerna i halsen kan bide tryckas ihop och
utvidgas. Dessutom hindrar klaffarna i
venerna venost blod att rinna tillbaka till
huvudet. Nir den sedan reser sig sjunker
trycket i huvudet, men giraffen tros klara
det genom att snabbt témma halsvenen
samt oka flodet i halsartiren.

Det totala trycket i fotterna dr ex-
tremt hogt hos giraffen, beroende pa dels
dess langa ben, dels det hoga trycket vid
hjartat. Emellertid 4r huden pa benen seg
och verkar fungera som en tryckdrike.
Dirmed ansamlas inte venblod och vitska
fran kapillirerna pressas inte ut.

Yttre tryck vid dykning

Snabba tryckidndringar kan orsaka pro-
blem i kroppen hos manniskan. Vid dyk-
ning okar trycket, och andningsgaserna,
fraimst kvive, lser sig efter hand i viv-
nader och blod. Vid uppstigning sjunker
trycket och gaserna bildar bubblor, likt
koldioxiden i en nyoppnad flaska cham-
pagne. Uppstigning maste dirfor ske lang-
samt, vanligen med pauser efter en tabell,
saattkvivet hinner viadras ut vialungorna.
Annars kan kvivebubblorna hindra cirku-
lationen, och hamnar de i hudens kapil-
lirer kan det kinnas som klada, si kallade
dykarloppor. Allvarligare ir ledsmirtor,
yrsel och forlamning — hamnar bubb-
lorna i hjirnan finns risk f6r koma och
dod. Jimfor med nir simblisan hos torsk
som dragits upp for fort sviller, varpé in-
ilvorna pressas ut genom munnen och fis-
ken till och med kan spricka. For torsken
ir det kort, men dykaren kan placeras i en
tryckkammare med tryck motsvarande
30 till 50 meters djup, vilket sedan lang-
samt minskas (figur 2). Behandlingen kan
ta lang tid. Man kan ocksa trycksitta till
14-18 meter (240-280 kPa) och anvinda
100 procent syrgas. Det ger en snabbare
utvidring av kvive frin blod och vivnader
och en okad syresittningav kroppen.

Hyperbar oxygenbehandling

Personer som av olika skl har otillricklig
blodférsérjningkan ges s kallad hyperbar
(6vertryck) oxygenbehandling och place-
ras di i en tryckkammare. Behandlingen
sker vid tryck pa 240-280 kPa under 1-2
timmar, en till tva ganger dagligen, ibland
vid 30-40 tillfillen. Syrets partialtryck
okar i motsvarande grad, och syret dif-
funderar lingre 4n normalt. Vivnad med
kraftige nedsatt genomblodning kan da
syresittas bittre. Den 6kade diffusions-
strackan far ocksd syret att diffundera in
i abscesser (varansamlingar) och biofilm,
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FIGUR 1 Giraff i drickposition pa savannen.
Huvudet ar cirka 2 m under hjartats niva nar
den dricker och lika mycket 6ver nar den star
upp.

som bakterier bildar som foérsvar mot
syre (bakterier trivs inte i syrerik miljé).
Behandlingen ir dirfor dven verksam vid
infektioner, dé savil kroppens infektions-
forsvar som verkningsmekanismen for
ménga antibiotika ir syreberoende.

Coronadrabbade patienter som behévt
andningshjilp med respirator har ofta in-
flammerad lungvavnad, och behandling i
tryckkammare har visat sig vara gynnsam.
I en studie fick patienter pa Karolinska
sjukhuset med feber och andnings-
problem behandling med hyperbar syr-
gas i kammaren. De flesta middde snabbt
bittre och kunde skrivas ut efter fem be-
handlingar. Tydligen far “syreboosten”
immunforsvaret att lugna sig och inflam-
mationen ilungornaattavta.

I den stora kammaren (figur 2) har pa-
tienterna varsin syrgasmask och dir kan
ocksa personal befinna sig. I den lilla be-
hévs ingen mask, ty trycksittningen gors
med 100 procent syrgas. Dir far patienten
inte ha nagot annat med sig in bomulls-
klader, pa grund av stor brandrisk i den
syrerika miljon. Under pandemin har
olyckor intriffat vid okunnigt handha-
vande av syrgastuber. Dicken pa Formel
1-bilar lir vara fyllda med kvive for att
inte férvirra situationen om bilen tar eld.

FIGUR 2 Till vanster tryckkammare for en person och till héger en stor, dér flera personer kan
behandlas samtidigt. Bagge finns vid Karolinska sjukhuset i Solna.

Hypobar miljo

I en hypobar (undertryck) kammare, el-
ler hojdkammare, kan savil tryck som
syrehalt regleras. Den anvinds for allmin
héghojdstraning, pilottraning, och for att
studera effekterna av undertryck och syre-
brist. En variant ar de sa kallade hoghojds-
husen som idrottare bor i for att stimulera
produktionen av réda blodkroppar.

Bergsbestigare méste ocksd vinja sig
lingsamt. Gillande sikerhetsregler talar
om att inte klittra upp mer an 300-500
meter per nattliger 6ver 3000 meters
hojd, och att ligga in en extra natt for var
tusende meter. Syrets diffusionshastighet
minskar allteftersom lufttrycket sjunker,
vilket leder till minskad syresittning av
blodet pa hég héjd. Dirmed 6kar and-
ningsfrekvensen, vilket leder till att ming-
den koldioxid minskar i blodet. Okningav
koldioxid i blodet och dirmed sinkt pH,
ar en viktig signal till hjirnan att det ar
dags att andas. Om halten ir lag trubbas
driften att andas av.

Riktigt hdga héjder nir de flesta av
oss bara i flygplan. P en vanlig flyghojd
som 10000 m undviks héjdsjuka genom
att trycket i kabinen halls pa 75 procent
av lufttrycket vid marken, motsvarande
2500 m. Annu ligre tryck skulle upplevas
obehagligt eller till och med vara ohilso-
samt. Sannolikheten f6r hjirtinfarke lir
oka nagot, speciellt om man nyligen haft
en. Ett kabintryck pd markniva kriver
kraftigare flygplanskropp, vilket gor pla-
net tyngre, kraver mer brinsle eller firre
passagerare. Dessutom expanderar kabi-
nen vid stigning och krymper vid land-
ning och dessa stindiga forandringar
mattar ut materialet, desto mer ju storre

tryckskillnader. Pa 1950-talet intrif-

fade flera tryckrelaterade olyckor med
de Havilland Comet, virldens forsta jet-
drivna passagerarflygplan. Efter det infor-
des bland annat rundade fonster i stillet
for fyrkantiga, i vars horn sprickor lattare
uppstod.

Vid tryckfall i kabinen ska syrgasmas-
ker falla ner frin taket. I lokalerna vid
ESO-teleskopet APEX i Chile, som ligger
pa omkring 5000 m hojd, finns extra syr-
gas. P4 jirnvigen mellan Golmud i Kina
och Lhasa i Tibet, som passerar lika hogt,
ar syrgashalten i vagnarna f6rhojd.

Jarnlunga och respirator

Jarnlungan, som uppfanns av amerikanen
Drinker 1928, var ett hjilpmedel f6r and-
ning, speciellt for poliodrabbade (figur 3).
Den skapar ett undertryck i behallaren
som kroppen ligger i, brostkorgen vidgas
och luft dras ner i luftvdgarna. Nir un-
dertrycket forsvinner sjunker brostkorgen
ihop och patienten kan ater andas ut. Den
har ersatts av respiratorn, som svensken
Engstrom byggde 1950. Den arbetar om-
vant och trycker ner luft i lungorna via en
slang. Nir onskat tryck uppnatts ppnas
en ventil och utandning sker. Andelen
syrgas i luften kan ocksd regleras, vilket

utnyttjas vid behandlingav COVID-19.

Behandling av hogt blodtryck

Forr aterstillde man balansen mellan de
fyra kroppsvitskorna (blod, gul och svart
galla, samt slem) med iderlitning. Man
tappade uppemot 50 procent av blodvoly-
men, varpd patienten ofta dog. Minskning
med mindre 4n 10 procent av blodvoly-
men mirker man knappt. Vid blodgivning
tappas darfor runt 400 ml av de 5 liter
man normalt har. Nutida, mer forsiktig
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FIGUR 3 En jarnlunga fran 1950-talet.

aderldtning har visat sig minska hoga jirn-
virden, och dirmed sinka blodtrycket.

Dagens likemedel mot hogt blodtryck
okar kirlvolymen och/eller minskar blod-
volymen.

Som forsta atgird rekommenderas
ACE-himmare, vilka himmar det angio-
tensinkonverterande enzymet (ACE), som i
sin tur reducerar ett av kroppens kraftigaste
kirlsammandragande dmnen, angiotensin
I1. Kirlen vidgas och blodtrycket sjunker.

Kalciumflodeshimmare stoppar f16-
det av kalcium in till blodkirlens muskel-
celler. Det gor att kirlen inte dras samman
sa mycket. Nar kirlen vidgas sjunker blod-
trycket.

Diuretika driver ut vatten och salter ur
kroppen. P4 sa vis minskar blodvolymen
och blodtrycket sjunker. Samtidigt vidgas
blodkirlen.

Angiotensin II-receptorblockerare
sinker blodtrycket genom att blockera
angiotensin II. Kirlen vidgas och blod-
trycket sjunker.

Betareceptorblockerare minskar stress-
hormonernas inverkan pa hjirtat. Det far
arbeta lite lugnare och blodtrycket sjunker.

Man beriknar att minst 1,8 miljoner
personer i Sverige har hypertoni, det vill
siga blodtryck hogre in 140/90 mm Hg.
Forsiljningen av blodtryckssinkande
likemedel inom ramen for likemedels-
térmanerna uppgick 2020 till 1,4 miljar-
der kronor. Nyligen sinkte nya riktlinjer
i USA grinsen for hogt blodtryck fran
140/90 till 130/80. I Europa har man i
stillet infort olika riktlinjer beroende pi
bland annat alder.

Max KESSELBERG
Fysikum, Stockholms universitet
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Digilar Fysik

for gymnasiet

Digilar Fysik for gymnasiet ar ett nytt laromedel
som utgar fran det centrala innehallet i kursplanen
for Fysik 1 och Fysik 2. Liromedlet innehaller
begreppslistor, quiz och en stor mdngd av uppgifter
pa flera nivaer med fullstandiga losningsforslag.
Genom att varva teori med exempel, bilder och
filmer sa forstarks innehallet.

Prova
i 30 dagar
utan kostnad!
_ nok.se/digilar




